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TESEKKUR

Oncelikle damigsmanim Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN’ e bu satirlar1 minnettarligim
ifade etmek i¢in yaziyorum. Calismalarimiz siiresince bana gdsterdiginiz sabir, anlayis
ve 0zveri i¢in size tesekkiir etmek istiyorum. Her sorumda ve her asamada rehberlik
ettiginiz i¢in minnettarim. Sizin rehberliginiz altinda hem kigisel hem de akademik
anlamda biiylime firsati buldum. Bir 6grenci olarak, sizi danigsman olarak gérmek
benim i¢in biiyiik bir ayricalik ve motivasyon kaynagi oldu. Sizin bilgeliginiz,

deneyiminiz ve ilginiz, tezimi basariyla tamamlamak adina giiglii bir destek oldu.

Egitimim siiresinde essiz bilgilerini siirekli paylasan, desteklerinden dolay1 Prof. Dr.

Kadir TURAN’ a tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Kimya 06gretmeni Deniz KAYMAK’a ve Makine Yiiksek Miihendisi Duygu
BAYRAM’ a katkilarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Calismamizda bor karbiiriin teminini saglamak konusunda yardimci olan Boroptik
Miihendislik, Ar-Ge, Imalat ve Ticaret A.S.’ne, Para-Aramid kumasin teminini
saglamak konusunda yardimci olan Kipas Holding A.S’ ne katkilarindan dolay1

tesekkiir ederim.

Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii’ne (DUBAP), tez
calismasi i¢in sagladiklar: finansal destek icin (Proje No: MUHENDISLIK.23.005)

i¢in tesekkiir ederim.

En Onemlisi, bana her zaman destek veren, bana inandiklar1 i¢in anneme, babama,

ikizime ve kardesime tesekkiir ederim.
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OZET

TABAKALI KOMPOZIT LEVHALARIN BALISTIK
PERFORMANSLARININ iINCELENMESI

ATES, Ferhat
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN
Subat 2024, 113 sayfa

Kompozit malzemeler birgok avantajli 6zeliklerinden dolayr savunma, otomotiv, uzay, vb.
bircok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin iiretiminde
farkli kumas tipleri kullanilarak hibrit kompozit elde edilmesi ve bunlarinda uygulama
alanlarinda kullanilmasi yaygindir. Geleneksel malzemelere alternatif olarak ortaya ¢ikan
kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin yetersiz oldugu alanlarda ise, daha iyi mekanik
ozelikler ve daha iyi performans gostermesi acgisindan nanokompozitler kullanilmaktadir.
Nanokompozit iretimi igin kil, bor bilesenleri, grafen vb. nanopartikiill olarak
kullanilmaktadirlar. Kompozitlerin balistik alanda kullanimi ve bu alandaki ¢aligmalarin
sonuclar1 6nemli bir alan olugturmaktadir. Bu alan 6zellikle giivenlik, askeri alandaki techizat,
koruyucu giysiler, zirhlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligma; tabakali kompozitlerin
balistik alanda kullanimina dair deneysel ¢aligmalari icermektedir. Caligmada Para-Aramid
(%100 Kevlar) kumas kullanilarak iiretilen tabakali kompozit levhalar ii¢ asamada
incelenmistir. Birinci asamada, 11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha ve farkh
katmanlarda cam fiber takviyeli kumaslar kullanilarak hibrit kompozit levhalar tiretilmistir.
Bu  hibrit levhalar 3Kevlar/1Cam/3Kevlar/1Cam/3Kevlar ve 4Kevlar/3Cam/4Kevlar
dizilimlerinde elde edilmistir. ikinci asamada Kevlar/Epoksi’den olusan 20 tabakali kompozit
levha iiretilmistir. Ugiincii asamada ise 30 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhalar katkisiz
ve nanokatkili olarak Uretilmistir. Nanokatki malzemesi olarak bor karbiir kullanilmigtir.
Agirlikca %0,5, %0,25, %0,125 oranlarinda bor karbiir kullanilarak, nanokatkili kompozit
levhalar {iretilmistir. Her iic asamada firetilen tabakali kompozit levhalar NIJ 0101.04
standartlarina gore balistik teste tabi tutulmuslardir. Yapilan test sonuglarinda 11 tabakali
Kevlar/Epoksi ve hibrit kompozit levhalar zirh tipi [IIA ve II seviyesinde delinmislerdir.
Sadece Kevlar/Epoksi levhada zirh tipi IIA seviyesinde delinme gergeklesmemistir. 20
tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha zirh tipi IIIA seviyesinde yapilan test sonucu
delinmeye ugramistir. 30 tabakali Kevlar/Epoksi ve bor karbiir katkili Kevlar/epoksi levhalar
zirh tipi IIIA seviyesinde yapilan test sonucunda delinmemislerdir. Bu levhalardan elde edilen
penetrasyon derinlikleri, standart degeri olan 44 mm’nin altinda gergeklestigi i¢in sonuglar
basarili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Hibrit, Para-Aramid, Zirh, Kevlar.

XVvil



ABSTRACT

INVESTIGATION ON BALLISTIC PERFORMANCE OF LAYERED
COMPOSITE PLATES

ATES, Ferhat
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Gurbet ORCEN
February 2024, 113 pages

Composite materials are used in many engineering applications, such as defense, automotive,
space, etc., due to their many advantageous properties. It is common to obtain hybrid
composites by using different fabric types in the production of composite materials and their
application fields. In areas where composite and hybrid composite materials, which have
emerged as an alternative to traditional materials, are insufficient, nanocomposites are used
for better mechanical properties and performance. Clay, boron compounds, graphene, etc. are
used as nanoparticles for nanocomposite production. The use of composites in the ballistic
field and the results of studies in this field constitute an important area. This field is especially
important for security, military equipment, protective clothing, and armor. This study includes
experimental studies on the use of layered composites in the ballistics field. In the study,
layered composite plates produced using Para-Aramid (100% Kevlar) fabric were examined
in three stages. In the first stage, hybrid composite plates were produced using 11 layers of
Kevlar/Epoxy composite plates and glass fiber-reinforced fabrics in different layers. These
hybrid plates were obtained in 3Kevlar/1Glass/3Kevlar/1Glass/3Kevlar  and
4Kevlar/3Glass/4Kevlar arrangements. In the second stage, a 20-layer composite plate of
Kevlar/Epoxy was produced. In the third stage, 30-layer Kevlar/Epoxy composite plates were
produced as undoped nanoparticles. Boron carbide was used as a nanocontaining material.
Nanoparticulated composite plates were produced by using boron carbide at 0.5%, 0.25%, and
0.125% by weight. Layered composite plates produced in all three stages were subjected to
ballistic testing according to NIJ 0101.04 standards. In the test results, 11-layer Kevlar/Epoxy
and hybrid composite plates were penetrated at armor type IIIA and II levels. Only the
Kevlar/Epoxy plate was not perforated at armor type IIA level. The 20-layer Kevlar/Epoxy
composite plate was perforated at armor type IIIA level as a result of the test. 30-layer
Kevlar/Epoxy and boron carbide doped Kevlar/Epoxy sheets were not perforated as a result of
the armor type IIIA level test. The results were successful because the penetration depths
obtained from these plates were below the standard value of 44 mm.

Keywords: Ballistics, Hybrid, Para-aramid, Armor, Kevlar
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1. GIRIS
Silah teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, giivenlik ve korunma ihtiyac1 daha fazla
ortaya ¢ikmaktadir. Bu glivenlik ihtiyacimi karsilayabilmek ic¢in; bu alanda birgok

bilimsel calismalar yapilmakta birlikte, dis tehditlere karsi kullanilan zirhlar da
gelistirilmektedir.

Bir¢ok zirh, tehditlerin varliginin giincellenmesiyle evrim gecirmistir. Son savaslarda,
biiyiik silahlardan ateslenen konvansiyonel mermilerden, el yapimi patlayici cihazlara
ve mayinlara dogru kaymistir. Bireysel askerler i¢in tehdit, patlama, yliksek hizli
kiigiik silah mermileri ve pargalarindan gelmektedir. Bu nedenle, giyilebilir kisisel
koruma 6nemlidir. Giyilebilir koruyucu ekipmanlarin geg¢misi binlerce y1l dncesine
dayanmakla birlikte, modern savag ekipmanlari bronz, ¢elik ve hatta altindan yapilan
eski Onciillerine gore ¢ok daha hafif, ¢cok yonlii ve rahat oldugu bilinmektedir [1].
Gilinlimiizde Birlesik Devletler Ordusu balistik saldirilara karsi seviye III koruma
saglayan “Interceptor Body Armor” viicut zirh1 kullanmaktadir. Bununla birlikte,
arastirmacilar hafif viicut zirh1 gelistirmek igin siirekli olarak diisiik yogunluklu,

yiiksek mukavemetli ve sert yeni malzemeler aramaktadirlar [2].

Bu kapsamda son yillarda bircok farkli sektdrde kullanilan nanomalzemeler,
nanoteknoloji nanobilim bu konuda 6nii agik malzeme sinifini olusturmaktadir.
Nanoteknoloji, nano 6lgekteki (en az bir boyut <100 nm) malzemelerin islenmesi
olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek yiizey alani-hacim oranlar1 ve benzersiz yapilari
nedeniyle, c¢esitli nanomalzemeler son derece yiiksek mukavemet, modiil ve
olaganiisti enerji emme kabiliyeti gostermektedirler. Bu  6zellikleriyle
nanomalzemeler, giiclii anti-balistik kompozitlerin gelistirilmesi konusunda 6nemli
Olclide dikkat cekmektedirler. Giiniimiizde, viicut zirh1 olarak balistik koruyucu zirh
malzemelerinin iiretimi i¢in cam, aramid ve polietilen bazli fiberler tercih
edilmektedir. Son yillarda ise, nanopartikiil katkili kompozit malzemeler hakkinda
gelismeler artmaya baslamistir. Bor ve bilesenlerinin (bor karbiir ve bor nitriir vb.)
kompozit malzemelerde katki olarak kullanilarak zirh alaninda yeni g¢alismalar
yapilmaya baslanmigtir. Bu kapsamda balistik performanslarinin iyilestirilmesi

ongoriilmektedir. Cok sayida arastirmaci, balistik uygulamalarda nanomalzemelerin



fiber ve polimer esasli kompozitlerin performans: lizerindeki etkisini incelemis ve

umut verici sonuglar elde etmislerdir [3].

Bu tez calismasinda; Para-aramid (%100 Kevlar) kumag farkl tabaka ve kalinliklarda
tiretilmistir. Yine cam fiber kumas Kevlar ile hibridizasyonu ile elde edilen farkli
dizilimlerdeki kompozit levhalarda iiretilmistir. En son olarak da nanopartikiil
eklenerek iiretim gergeklestirilmistir. Sertlik degerlerinde bor nitriir ve elmasin
ardindan en sert malzemelerden biri oldugu bilinen [4] bor karbiir katkis1 farkl
oranlarda yapilarak ile nanopartikiil katkili kompozit levhalar elde edilmistir.
Calismada elde edilen tim levhalarin balistik direnglerini deneysel olarak
arastirtlmistir.  Giyilebilir koruyucu zirhlara ve diger balistik koruyucu iiriinlere 6rnek
olabilecek bu kompozit levhalardan elde edilen sonuglarin balistik performans

acisindan degerlendirilmesi yapilmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kompozit malzemelerin balistik darbe altinda performanslarinin incelenmesi
konusunda giin gectikge yapilan caligmalar artmaktadir. Arastirmalarda, hibrit
kompozitler, Kevlar kullanim ile elde edilen kompozitler ve nanopartikiil eklenmesi
ile elde edilen kompozitler iizerinde calismalar yapilmistir. Ozellikle nanopartikiil
kullaniminda Bor karbiir (B4C) iin eklenmesi ile elde edilen kompozit malzemelerin

balistik darbe altindaki performanslar1 arastirilmistir.

2.1 Hibrit Kompozitler ile Onceki Yapilan Calismalar

Pandya [5] vd., hibrit kompozitlerin balistik davranisini deneysel caligsmalarla
incelemisglerdir. Caligmada, epoksi regine ile diiz dokuma E-cam kumas ve 8H saten
dokuma T300 karbon kumas kullanilarak, dort tip simetrik kompozit malzeme elde
etmigler. Bunlarin H1 [G3Cz]s, H2 [C2Gsls, H4 [C2Gals, HS [G2C2]s dizilimlerine
sahip oldugunu belirtmisler. Karsilagtirma i¢in diiz dokuma E-cam/Epoksi [G], ve 8H
saten dokuma T300 Karbon/Epoksi [C], iizerinde de ¢alismalar yapmislar. Ayni levha
kalinlig1 icin sadece karbon kompozitler ile karsilastirma yapildiginda, T300 karbon
katmanlarina E-cam katmanlar eklenerek kompozitler i¢in balistik limit hizinin,
Vsomin artirilabilecegini gozlemlemisler. E-cam katmanlarin dis kisma ve karbon
katmanlarin i¢ kisma yerlestirilmesi, karbon katmanlarin dis kisma ve E-cam
katmanlarin i¢ kisma yerlestirilmesinden daha yiiksek balistik limit hiz1 sagladigim
tespit etmisler. Farkli polimer matrisli kompozitlerin balistik darbe davranis1 lizerine

deneysel ¢alismalar yapmaigslar.

Yahaya [6] vd., dokuma kenaf-aramid hibrit kompozitlerin balistik darbe 6zelliklerini
arastirmiglardir. Calismalarinda, dokuma kenaf-Kevlar hibrit kompozitlerin, dokuma
kenaf oran1 hacim fraksiyonuna gore 5,40 ila 14,99 arasinda degisirken iki farkl
diizenleme kullanarak hazirlamislar. Yapilan bu caligmada, dokuma kenaf-Kevlar
hibridizasyonuna dayanarak, aramid fiberlerin kismen degistirilmesi i¢in daha ucuz
dokuma kenaf kullanan hibrit kompozitlerin uygun tasarimi yoluyla aramid levhalarin
daha yiiksek Vso ve enerji emilimini elde edebilecegini belirtmislerdir. Hibrit
kompozitlerin (14 kat Kevlar ve 2 kat kenaf) diger hibrit kompozitlere kiyasla daha
istiin bir balistik performans sergiledigini tespit etmigler. Kenaf oraninin artmasiyla
birlikte hibrit kompozitlerin balistik 6zelliklerinin azaldigini belirtmisler. Kompozit

tabakalarin diizeninin de hibrit kompozitlerin balistik performansini 6énemli dlglide
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etkiledigini belirtmisler. Hibrit kompozitlerin kalinlik ve alansal yogunlugunun

artmasinin kompozitlerin balistik 6zelliklerini artirdigini belirtmisler.

Palta [7] vd., ¢elik ve hibrit zirh levhalarim1 (Kevlar ile birlestirilmis ¢elik) balistik
darbeler altinda sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada, yiliksek mukavemetli
celik Weldox 700E ve Kevlar 129/Epoksi levhalarin dogrusal olmayan sonlu eleman
(FE) modelleri olusturulmus ve deneysel verilerle dogrulamislar. U¢ monolitik celik,
on c¢ok katmanli celik ve on yedi ¢ok katmanli hibrit levha olmak iizere 30 farkl
konfigiirasyonu iizerinde 900 m/s hizinda .223 mermi darbelerine maruz birakilan
sayisal  simiilasyonlar  gerceklestirmisler. ~ Calisma  sonucunda,  tabaka
konfigiirasyonunun tabakali ¢elik ve hibrit levhalarin balistik performansini 6nemli
Olciide etkileyebilecegini belirtmisler. Tabakali bir celik levhanin, karsilik gelen
monolitik bir ¢elik levhaya gore daha iistiin balistik korumaya sahip oldugunu ve
ayrica hibrit Celik/Kevlar levha konfiglirasyonlarinin daha iyi balistik koruma
saglarken, monolitik ¢elik levhalara kiyasla agirlikta %26 azalma sagladig: tespit
ettiklerini belirtmisler. Ayrica katman sayisi arttik¢a katmanl ¢elik levhalarin balistik
performansinin azaldigimi (yani artik hizin arttigi) gozlemlemisler. Ayrica, gift
katmanli ¢elik levhalar i¢in, daha kalin bir arka katmana sahip olanin, daha ince bir
arka katmana sahip olanlardan daha fazla balistik dirence sahip oldugunu tespit

etmisler.

Mahesh [8] vd., yaptiklar1 calismada, diiz kumas, uyumlu, hibrit uyumlu ve sert
kompozit malzemelerin balistik darbe tepkisi lizerine karsilastirmali bir ¢alisma
yapmislardir. Calismada, saf jiit kumasin balistik limitini bulmak i¢in deneysel
yaklasimin yan sira uyumlu kompozit, i¢ ice gecmis dogal kaucuk (NR) tabakalar1
olan ve bunlar1 icermeyen uyumlu hibrit kompozit ve sert jiit epoksi (JE) kompoziti
ele almislar. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismada, uyumlu hibrit kompozitlerin, temiz jiit
kumaslara, uyumlu ve sert kompozitlere kiyasla gelismis balistik tepki sergiledigini ve
NR yardimcr maddelerinin dahil edilmesinin kompozitin esnekligini koruyarak
kompozitin balistik performansini 6nemli 6lciide etkiledigini belirtmisler. Sert JE
kompozitinin hasar mekanizmasi incelemesinde matris catlamasi, delaminasyon ve
fiber kirilmas: goriildiglini belirtmisler. Bu nedenle, Onerilen uyumlu hibrit

kompozitlerin balistik uygulamalar i¢in en uygun malzeme oldugunu belirtmisler.
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Peng [9] vd., hibrit kompozitlerin balistik tepkilerini incelemislerdir. Yaptiklar
calismada, 7,62 mm mermi kullanmislar. Balistik darbe direncini arttirmak igin
seramik, Dyneema, Kevlar ve sikistirilmis ahsap kombinasyonlari ile gelistirilen hibrit
tabakal1 yapilar onermisler. 25 levha tiretilerek, 19 hibrit ve 6 tek malzemeli panel
olmak iizere on dort tip, 7,62 mm'lik bir mermi ile yiiksek hizli darbeye kars1 test
etmisler. Bes hibrit panel, mermiye kars1 basarili bir sekilde direng gosterirken, yirmi
panelin gesitli ¢ikis hizlartyla delindigini belirtmisler. Kumas levhalarin kalinligi ayni
oldugunda, Dyneema’da olusan bombe deformasyonunun, Kevlar’dan daha biiyiik
oldugunu belirtmisgler. Sikistirilmis ahsapta ise hafif malzemelerden biri olmasina
ragmen, balistik performansinin ve enerji emiliminin zayif oldugunu belirtmisler.
Balistik sonuclara gore, B4C-Dyneema kompozit panel, diger dort kismi penetrasyon
paneline kiyasla en diisiik alansal yogunluk ve kalinlikta en 1yi balistik performansi

gosterdigini belirtmisler.

Karthick [10] vd., hibrit kompozitlerinin sayisal olarak balistik darbe davranislarini
incelemislerdir. Yazarlar, hibridizasyonun yiiksek hizli darbe altinda kompozit zirhlar
tizerindeki etkisini incelemigler. Hibrit kompozit zirth korumasmi, Kevlar fiber
takviyeli polimer kompozitler (KFRP), E-Cam fiber takviyeli polimer kompozitler
(GFRP) ve Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler (CFRP) gibi farkli kompozitler
ve farkli dizilim siras1 kullanarak olusturmuslar. Hibrit kompozit zirhlarin tamamen
farkli karisimlarini, optimum bir zirh kalinligi i¢in farkli konumlarda GFRP ile KFRP
kaplama, CFRP ile KFRP kaplama ve CFRP ile GFRP kaplama olarak yapmislar. Elde
ettikleri sayisal sonuclarda hibrit kompozitlerin hibridlestirilmesinin ve farkli dizilim
sirasinin balistik performans ilizerinde kritik bir tepki gosterdigini elde ettiklerini
belirtmisler. Karbon fiber kompozitlerin Kevlar'a kiyasla darbe dayaniminin zayif
oldugunu belirtmisler. Bununla birlikte, karbon kompozitin Kevlar ve Cam ile
hibridizasyonu ile darbe dayanimmin ve balistik limit hizinin artirilabildigini

belirtmisler.

Nugroho [11] vd., yogunlastirilmis Teak Platinum ahsap kaplama-aramid hibrit
kompozitlerin balistik darbe karsisinda enerji emilimini incelemislerdir. Yazarlar
calismalarinda, hibrit olan ve hibrit olmayan malzemeleri incelemisler. N1J 0108.01

standardina goére 9 mm Luger mithimmat kullanarak, 5 m mesafede balistik testleri



gerceklestirmigler. Elde edilen sonuclarda, hibrit panellerin performansinin ayni
kalinliktaki hibrit olmayan panellerden daha diisik oldugunu belirtmisler.
Calismalarinda, en iyi hibrit panel konfiglirasyonunun 2:1 aramid-kaplama orani ve
354.70 J' deki balistik enerjinin %78,64 iinli absorbe eden kaplama-aramid-kaplama
katman dizilimi oldugunu belirtmigler. Hibrit panellerdeki hasarin, darbe yiizeyindeki
aramid fiberlerin kayma kirilmasi, arka yiizeydeki aramid fiberlerin biikiilmesi,

delaminasyonu ve gerilme hasar1 kombinasyonundan kaynaklandigini belirtmisler.

Sathyaseelan [12] vd., areka/kenaf fiber takviyeli hibrit epoksi kompozit levhalarin
balistik darbe Ozellikleri iizerine deneysel arastirma yapmuslardir. Farkli dizilimle
iretilmis dort numune igerisinde iki levhanin saf malzemelerden olustugunu belirterek
elde ettikleri sonuglarda, tiim areka tabakalariyla yapilan kompozitin daha iyi darbe
dayanimina sahip oldugunu ve daha fazla darbe enerjisi emdigini gosterdigini
belirtmisler. Saf (Kenaf fiber) kompozit levhast KKKKK’nin, saf (Areka)
AAAAA'dan daha az darbe enerjisi emdigini belirtmislerdir. KAKAK ve AKAKA
kompozitlerinin, areka ve kenaf fiberlerinin alternatif katmanlari ile yapildigini ve saf

KKKKK levhadan daha fazla enerji emdigini elde etmisler.

Li [13] vd., Kevlar ve UHMWPE fiberleri i¢eren farkli dizilimlerde tasarlanan hibrit
diiz dokuma levhalarin, penetrasyon hasarlarimi balistik testlerle incelemislerdir.
Karbon/Kevlar, Karbon/Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UHMWPE) ve
UHMWPE/Kevlar olmak tizere {ic ¢esit hibrit levha hazirlamiglar. Kevlar
katmanlarinin 6n yiiz olarak kullanildigt UHMWPE/Kevlar hibrit levhalarin en yiiksek
enerji emme kapasitesine ve daha yiiksek balistik limite sahip oldugu tespit etmisler.
Temel hasar tiplerinin, fiber kirilmalari, matris ¢atlagi ve katmanlar arasi
delaminasyon oldugunu belirtmisler. Sonlu elemanlar analizi (FEA) ile darbe hasari
mekanizmalarint incelemisler. FEA sonucglarinda majér hasarin 6n katmanlar i¢in
kayma hasar1 oldugunu, arka katmanlar i¢in ise ¢gekme hasar1 oldugunu elde ettiklerini
belirtmisler. Ayrica kevlar ile hibridlestirilmis UHMWPE katmanlarinin arka yiizeye

yerlestirilmesinin daha yiiksek bir yavaslama etkisi saglayabilecegini belirtmisler.

Sah [14] vd., hibrit kompozitlerin balistik darbe direnclerini arastirmislar. Cesitli hibrit

kompozit kombinasyonlar: lizerindeki balistik etkinin sayisal bir analizini yaparak,
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Kevlar-3D (li¢ boyutlu kumas), Bazalt-3D ve Hibrit-3D katmanlarinin (Kevlar-3D ve
bazalt-3D kumas katmanlarinin kombinasyonu) farkl dizilimleri kullanarak, alt1 hibrit
kompozit panel (K3B3, B3K3, B3H3, H3B3, K3H3 ve H3K3) modellemisler. 240 m/s
ile 350 m/s ¢arpma hiz1 araliginda 9 mm Full Metal Jacket (FMJ) mermi kullanmaslar.
Elde edilen sonuglarda, B3K3 paneli 332 m/s balistik limit ile tim paneller (K3B3,
B3K3, B3H3, H3B3, K3H3, H3K3) arasinda en iyi performansi gosterdigini,
H3B3’nin 251 m/s balistik limit ile daha kétii performans gosterdigini elde etmisler.
B3K3 levhasimin K3B3, B3H3, H3B3, K3H3 ve H3K3 levhalara kiyasla sirasiyla
%S3,1, %18,37, %24,39, %14,15 ve %18,37 daha yiiksek balistik limit gosterdigini
belirtmisler. Kevlar'in daha yiiksek hasar soniimleyici enerjisi ve hibrit levhaya gore
daha yiiksek fiber gerilme uzamasi nedeniyle, Kevlar'in arka katman olarak

kullanildig: levhalarin balistik performansinin ¢ok iyi oldugunu belirtmisler.

Pathak [15] vd., hafif kompozitin balistik limit hizini iyilestirmek icin Kevlar ve
aliimina ile bazalt-3D kumasin farkli dizilim siralamalarinin etkisini arastirmislar.
Hibrit kompozit levhalarda ytiksek hizli darbe altinda farkli hizlarda 9 mm FMJ mermi
kullanmiglar. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismada, On tarafta aliimina koyularak desteklenen
bazalt/Kevlar (AB2K2) kompozit panelin balistik limitinin K-16, B-16, B2-A-K2,
B2K?2-A panellerine kiyasla sirasiyla %16,74, %21,77, %14,25, %40,23 oraninda daha

1yi oldugunu tespit etmisler.

Xu [16] vd., karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve aramid fiber kompozitten (AF)
olusan hibrit fiber takviyeli polimerin (HFRPT) balistik davranislarini incelemislerdir.
Toplam kalinlig1 10 mm olan HFRPT'ler i¢in, AF/CFRP hibridizasyonunun CFRP/AF
hibridizasyonundan daha iyi balistik darbe direnci performansi gdsterdiklerini
belirtmisler. Calismalarinda; AF'nin 9 mm ve CFRP'nin 1 mm istiflendigi HFRPT
kompozitlerin, 420 m/s'lik maksimum balistik limite ve 323 J/ (g/cm2)’lik en yiiksek
darbe enerjisi oranina ulagtigini elde etmisler. Bu konfigiirasyonlar arasinda, 9 mm AF
ve 1 mm CFRP istifleme sirasina sahip HFRPT nin daha hafif bir agirli§i korurken
iistiin balistik darbe direnci performansi sergiledigini belirtmisler.

2.2 Kevlar ile Onceki Yapilan Calismalar

Tham [17] vd., Kevlar’dan tiretilmis kaskin balistik etkilerini deney ve simiilasyon

yontemleriyle aragtirmislardir. Deneyde, hafif bir gaz tabancasindan firlatilan 11,9 g
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kiitleli kiiresel mermi, 205 m/s'lik bir ¢arpma hiz1 ile deneyi gerceklestirmisler. Iki
farkli standart i¢in de simiilasyon deneylerini yapmislar. Bunlarin, NIJ-STD-0106.01
Tip II standardi ile Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) ordusu tarafindan
gelistirilen Personal Armor System Ground Troops (PASGT) Kaski i¢in yayinladigi
MIL-H-44099A sartnamesinde yer alan Vs standardi oldugunu belirtmigler. MIL-H-
44099A simiilasyonu ig¢in, bir FSP mermisinin 610 m/s hiz ile ¢arpisma testi
gergeklestirmigler. Simiilasyon, 9,5 mm kalinhigindaki Kevlar levhasini delmek igin
610 m/s’nin iizerinde bir darbe hizinin gerekli oldugunu ortaya koydugunu
belirtmigler. NIJ-STD-0106.01 Tip II kask iizerindeki simiilasyon deneyinde 358 m/s
carpma hizina sahip 9 mm'lik FMJ bir mermi kullanmisglar. Simiilasyondan elde edilen
sonuglarda, Kevlar kaskin 358 m/s hizla hareket eden 9 mm'lik FMJ mermiyi
durdurabildigini belirtmisler. Hem yandan hem de iistten gelen darbeler i¢in yapilan
simiilasyonlarda 9 mm'lik merminin ¢arpma sonrasinda deforme oldugunu gdstererek

kaskin her iki yonden gelen mermiyi durdurabildigini belirtmisler.

Bandaru [18] vd., Kevlar takviyeli Polipropilen (PP) matrisli termoplastik kompozit
zirthlarin balistik darbe tepkisini incelemislerdir. Caligmalarinda, NIJ-STD 0106.01
Tip IITA standardini kullanmiglar. 2D diiz dokuma (2D-P), 3D ortogonal (3D-O) ve
3D acili interlok kumaglar (3D-A) olmak iizere ii¢ tip farkli kompozit zirh levhalarini
sikigtirma kaliplama teknolojisi kullanilarak iiretmigler. Balistik darbe testlerinde 9
mm FMJ mermi kullanmiglar. Balistik test sonuglarinda, 2D zirhlarin 3D zirhlara gore
%?2,4-7 daha fazla hasara duyarli oldugunu belirtmisler. 3D kompozit zirhlarin 9 mm
FMJ mermisine karsi koyabildigini; ancak 2D diiz dokuma zirhlarin basarisiz
oldugunu belirtmisler. Balistik limit hizi, 2D-P zirhtan 3D-O ve 3D-A zirhlara artisin
sirastyla 9%16,44 ve %20 oldugunu ve bunun da kumas mimarisinin etkisini
gosterdigini belirtmigler. 3D-A levhalarin balistik limit hiz1 2D-P levhalarindan %20
ve 3D-0O levhalarindan %#4,2 daha yiiksek oldugunu belirtmisler.

Chu [19] vd., Kevlar KM2 dokuma kumaginin balistik darbe davraniglarini sayisal
olarak aragtirmiglardir. Dort kenarindan sikistirilmis tek kathi diiz dokuma kumas
Kevlar KM?2 iizerindeki darbe balistiginin sayisal bir simiilasyonunda, iplik yogunlugu
ve boylamsal Young modiilii gibi farkl iplik malzeme 6zelliklerine sahip kumaslarin

balistik performansini incelemisler. Calismalarinda, iplik sikliginin kumasin balistik



performansini 6nemli dlcilide etkilemedigini belirtmisler. Boyuna Young modiiliiniin
daha yiiksek bir degerinin, mermiyi daha hizli yavaslatacagini, ancak bu yavaglamanin
onemli olmadigin1 belirtmisler. Bununla birlikte, cok yiiksek bir boyuna Young
modiilii, diislik bir darbe hizinda bile birincil ipliklerin erken kopmasina ve kumasin
delinmesine neden olabilecegini aktarmuslar. Iplik mukavemetinin balistik darbe
sirasinda erken kopmasinin dnlenmesi ve ardindan kumasin balistik performansinin

tyilestirilmesi i¢in ¢ok 6énemli bir rol oynadigini belirtmisler.

Rubio [20] vd., aramid kompozit savas kaskinin balistik performansini incelemisler.
Yazarlar ¢aligmalarinda; 1,1 gr. FSPile 1,7 gr. mermiler kullanilarak minimum katman
sayisini belirlemek i¢in sonlu elemanlar modeli 6nermisler. Yaptiklar1 ¢alismanin
sonucunda, balistik limitin ¢ok iizerindeki darbe hizlar1 i¢in, darbe bolgesi konumunun
onemli olmadigini, balistik darbe sonrasi darbe hasariin darbe alan bolgede lokalize
oldugunu, kohezif ara katmanlar1 dikkate alindiginda balistik limite kadar darbe
hiziyla artis gosteren delaminasyon alanin genislenmesinde rol oynadigini belirtmisler.
Bu genisleyen alanin degerleri, merminin kesitinden birkag kat daha biiyiik oldugunu
ve kaskin kalan biitiin yapisini tehlikeye sokabilecegini belirtmisler. Hasar géren bu
alanin, balistik siirin ¢ok tizerindeki hiz ile azalacagini ve merminin kesit degerine
yakinlasacagim1 belirtmisler. Calismalarinda, gelistirdikleri sayisal savas kaski
modelinin, ¢ikis hizi, balistik limit ve deformasyonlarla ilgili olarak kiiclik mermi

darbeleri altinda aramid kompozitlerin mekanik davranigini yakaladigini belirtmisler.

Pinkos [21] vd., cift eksenli ve ii¢ eksenli Kevlar 29 kumaslarindan yapilan 30
katmanli paketlerle korunan bir insan viicudundaki balistik darbe etkilerini ve balistik
darbenin yarattig1 travmalarina iligkin deneysel analiz yapmuslardir. Yaptiklar
calismada 406 = 5 m/s hizda Parabellum 9 mm X 19 mm FMJ mermisi kullanmislar.
Ayrica, insan viicudunun fiziksel bir modelini gelistirilerek kalp, akcigerler, iskelet ve
kas sistemlerinin bir modelini olusturmuslar. Mermi carpmasi sirasinda, insan
viicudunun belirli noktalarina yerlestirilen sensorler kullanilarak basing kuvvetlerini
kaydetmisler. Atesleme sirasinda hem carpma yerinde hem de i¢ organlarda basincin
artt1ig1 ve bunun da ¢oklu organ hasarina yol acabilecegi tespit etmisler. Deneysel
analizde, li¢ eksenli kumaglardan yapilmis bir balistik paket ile viicudun korunmasi

durumunda, belirli organlara uygulanan basinglarin, ¢ift eksenli kumaslardan yapilmis



bir pakete kiyasla her zaman daha diisiik oldugunu belirtmisler. Ug eksenli
kumaglardan yapilan balistik paketler i¢cin basing degerlerinin genellikle ¢ift eksenli
kumaslardan yapilan balistik paketlerin yarisindan daha fazla oldugunu gdésterdigini
belirtmisler. Ug eksenli kumaslardan yapilan balistik paketler kullanildiginda gogiis

kemigindeki ¢atlak sayisinin ve hasar alaninin daha az oldugunu tespit etmisler.

Prakash [2] vd., yaptiklar1 calismada seramik ve Kevlar/Epoksi bilesenlerinin ii¢
boyutlu bir sonlu eleman modeli ile balistik davraniglarini incelemislerdir. Calismada
7,62 mm zirh delici (AP) mermi kullanmislar. Calismalarinda; perforasyonun, ilk
olarak merminin kinetik enerjisinin, zirh sisteminin toplam i¢ enerjisini astiginda
meydana geldigini belirtmisler. Carpma hizinin, kompozit zirh i¢indeki i¢ enerjinin
dagilimini etkiledigini ve daha yiiksek hizlarin, bir esik sinirina kadar daha fazla enerji
emilimine yol agtigini belirtmisler. Merminin hiz1 arttiginda, zirhta daha biiytik hasar
goriildiigiinii ve delaminasyonun zirhin islevselligini azalttigini tespit etmisler. Daha
yiiksek hizlarda, i¢ enerjinin es zamanlh olarak artmasinin ve kinetik enerji kaybi
nedeniyle mermide 6nemli 6l¢iide asinma meydana geldigini belirtmisler. Kompozit
zithin balistik basinglara dayanabilmesi i¢cin hem siinek hem de saglam olmasi
gerektigi belirtmisler. Yazarlar calismalarinda, toplam zirh kalinliginin optimize
edilerek, hafif bir zirth yapisin1 da koruyarak, maksimum balistik limite ulagmanin

onemli oldugunu vurgulamislar.

Stopforth [22] vd., yaptiklar calismada, farkli agirlik ve katman sayisina sahip
Kevlar’'in 9 mm Parabellum mermilerle kursun gecirmezlik 6zelliklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Yaptiklar testlerde, 160 GSM, 200 GSM, 400 GSM Kevlar’in
balistik etkileri altindaki karsilagtirmalarin1 yapmiglar. Birka¢ Kevlar katmaninin
mermileri durdurmada etkili olmadigini, aksine mermileri balistik jelin i¢inde daha
fazla ilerlemeye zorladigimi goézlemlediklerini belirtmisler. Sadece katman sayisi
artirtldiginda, merminin balistik jele niifuz etmesinde azalma oldugunu belirtmisler.
Yazarlar, 200 GSM Kevlar'in 9 mm Parabellum mermisini durdurmada daha etkili
oldugunu belirtmigler. Diinyada en yaygin olarak kullanilan 9 mm Parabellum
mithimmati i¢in merminin durdurulmasi i¢in minimum 21 kat 200 GSM Kevlar

gerektigini belirtmisler.
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2.3 Bor Karbiir Kullamlarak Yapilan Onceki Cahsmalar

Xu [23] vd., yaptiklar1 ¢alismada, B4C nanopartikiil katkili sertlesen sivi (STF) ve
Twaron aramid kumastan olusan kompozit malzemelerin balistik performansini
incelemislerdir. Katkisiz, W3.5 partikiil boyutlu B4C ve W1.5 partikiil boyutlu B4C
katkis1 ile hazirladiklar1 alti kompozit malzemeyi iplik ¢ekme testi, balistik deney ve
sonlu elemanlar analizi ile incelemisler. Aramid kumaslara STF emprenye
edilmesinden sonra iplikler arasindaki siirtinmenin biiylik dl¢iide arttigin1 bulmuslar.
Balistik test sonucunda ise, tek katmanli katkisiz Twaron kumasin balistik limit hizinin
saf STF kullanildiginda 114 m/s'den 160 m/s'ye, STF' ye W3.5 partikiil boyutunda
agirlik¢a %10 B4C’nin eklendigi kompozit malzemede ise 179 m/s’ye ulagtigin tespit
etmisler. Cok katmanli kumaslar i¢in, ii¢ katmanli B4C/STF/Twaron kompozit
kumasin balistik performansmin ii¢ katmanli saf Twaron' dan daha iyi iken, dort
katmanli saf Twaron' dan (ii¢ katmanli kompozit ile benzer alansal yogunluga sahip)
daha kotii oldugunu belirtmisler. W1.5 B4C’nin balistik performansiin, W3.5’a gore
daha diisiik oldugunu belirtmisler. B4C/STF/Twaron kumaslarin artan katki oranlari,
kompozitlerin genel olarak esnekliginin azalmasina ve dolayisiyla daha diisiik bir

iyilesme gostermesine yol agtigini belirtmisler.

Chagas [24] vd., B4C nanopartikiil katkii UHMWPE’nin balistik performansini
arastirmiglardir. Calismalarinda, UHMWPE’yi 200 °C'de ¢ift vidali ekstriizyon ile
agirlikca %0,01, %0,05 ve %0,1 oraninda B4C ile birlestirmisler. 0.22 kalibrelik
mithimmat 1ile balistik olarak test etmisler. Agirlikca %0,05 B4C katkili
nanokompozitin; en diisiik mermi penetrasyon derinligine ve 0,22 kalibrelik mermiye
kars1 en 1yi balistik performansi gosterdigini belirtmisler. Bu nedenle, sadece agirlikca
%0,05 B4C'nin balistik performansta bir artisa neden oldugunu; numunelerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelendiginde, en yiiksek katkili olan agirlik¢a %0,10
B4C' de nanopartikiillerin topaklanma egiliminde oldugunu tespit etmislerdir.
Agirlik¢a en diisiik olan %0,01 B4C igeriginin yeterli olmadigin1 ve bu oranda da
nanopartikiillerin  topaklanmasindan dolay1r balistik performansinin  artisini

saglamadigin1 tespit etmisler.

Huang [25] vd., mikrometeroitler ve yoriinge enkazi (MMOD) koruma uygulamasi

icin B4C tamponlu Whipple kalkan dizilimi ile tasarlanan B4C/Aliiminyum (Al)
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numunelerde hiper hiz darbe hasar davraniglari iizerine ¢alisma yapmislardir. Kritik
mermi boyutunu test etmek i¢in 3 km/s ila 6,5 km/s arasinda degisen hiper hiz darbe
testlerini gerceklestirmisler. Geleneksel Al-alasim Whipple kalkani1 konfigiirasyonu
ile karsilastirlldiginda, Whipple konfiglirasyonunun 3 km/s-6,5 km/s darbe hizi
araligindaki kritik mermi boyutunun, B4C/Al tampon kullanildiginda yaklasik %20
iyilestirilebildigini tespit etmisler.

Zhang [26] vd., yaptiklar ¢alismada, sayisal simiilasyonlar kullanarak B4C seramik
levha ve kompozit arka levhadan olusan hafif kompozit zirh sistemi {izerine
calismiglardir. Caligmalarinda, 12,7 mm zirh delici-yangin (API) mermilerin
B4C/UHMW-PE ve B4C/C/UHMW-PE zirhlar iizerindeki etkisini simiilasyon ve
deneysel olarak test etmisler. BAC/UHMW-PE zirhinin mermi tarafindan delindigini,
B4C/C/UHMW-PE zirhinin ise delinmedigini belirtmigler. Bu delinmeme nedeninin;
T300/5208 karbon/epoksi malzemelerinin, UHMW-PE' den daha yiiksek bir Young
modiiliine sahip oldugunu, B4C seramik i¢in yeterli destek saglayabildigini, egilme
deformasyonunu azaltabildigini ve B4C seramikte gerilme kirilmasinin meydana

gelmesini geciktirebildiginden dolay1 doldugunu belirtmisler.

Kumar [27] vd., B4C takviyeli Titanyum (Ti)/Cam fiber takviyeli polimer (GFRP)
fiber metal levhalarin (FML) yiiksek hizli darbe deformasyon davraniglar {izerinde
hasar aragtirmasini yapmislardir. T/GFRP FML kompozitlerine agirlik¢a %5 ve %10
oraninda B4C partikiilleri eklemisler. Yiiksek hizli balistik deneyleri, 7,62 mm c¢apinda
ve 350 m/s ile 450 m/s arasinda degisen hizlarda Zirh Delici (AP) Mermi kullanarak
gerceklestirmisler. Agirlikca %5 B4C ilavesinin Ti/GFRP FML hedeflerinin balistik
limitini %45-50 iyilestirdigini ve B4C partikiillerin varligmin, Ti/GFRP FML
numunesinin balistik direncini, mermi niifuzuna kars1 siirtinme direnci sunarak
onemli Ol¢iide arttirdigini belirtmisler. Agirlikca %10 B4C igeren numunede B4C
partikiillerin daha fazla eklenmesi topaklanma nedeniyle balistik performansi
diisiirdiigiinii belirtmigler. Coklu mermi etkisinin metal katmanlarda deformasyonun
birlesmesini tetikledigini ve ciddi delaminasyona neden oldugunu ancak GFRP
katmanlarda boyle bir davranis gozlenmedigini belirtmisler. Agirlikga %5'lik B4C
katkisiyla hazirlanan Ti/GFRP FML i¢in penetrasyon derinligi 19,5 mm ve agirlik¢a
%0 B4C katkilt numunede 39,6 mm ve agirlik¢a %10 B4C ilaveli numunede 25 mm
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penetrasyon derinligi tespit etmisler. %5°lik B4C katkili kompozit malzemenin, diger
kompozit malzemelere gore penetrasyon derinliginin daha az oldugunu belirtmisler.
Bunun baslica nedeninin, mermi hizim1 geciktiren ve FML numunesinin balistik

direncini artiran seramik tozlariin sundugu siirtiinme direnci oldugunu belirtmisler.

Zhou [28] vd., B4C katkili B4C/2024Al kompozitlerinin balistik darbe sonrasi
morfoloji ve mikroyapisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hacimsel olarak %55
oraninda ortalama boyutu 17,5 pum olan B4C partikiilleri iceren B4C/2024Al
kompozitlerini basin¢l infiltrasyon yontemiyle hazirlamiglar. Kompozitlerin balistik
performansini test etmek icin balistik darbe deneylerinde 7,62 mm AP mermiler
kullanmiglar. B4C/2024A1 kompozitlerinin koruma katsayisinin, dnce diisme, sonra
yiikselme egilimi gosterdigini, en sonunda ise numune kalinlig1 arttik¢a sabit kalarak
2,8’e kadar ulastigin1 belirtmisler. Bu calismada B4C parcaciginin kirilma toklugunun

B4C/2024 Al kompozitlerinde biiyiik 6l¢iide artirdigini belirtmisler.

Lo [29] vd., B4C malzemenin iki varyant: iizerinde mekanik 6zelliklerini ve balistik
darbe davranislarini incelemislerdir. Ticari olarak temin edilebilen basingsiz
sinterlenmis B4C-Titanyum diboriir (TiB2) (malzeme Z) ve sicak preslenmis B4C
(malzeme S) seramiginin mikroyapisini, hiza bagl basing davranisim ve balistik
performansi iizerine karsilastirmali bir ¢alisma yapmaiglar. 7,62 mm AP M2 mermileri
kullanarak penetrasyon derinligi testi yapmuslar. Iki malzemenin normallestirilmis
balistik verimliliginin 932 m/s'de benzer diizeyde bulundugunu, S malzemesi 1078

m/s'lik bir carpma hizinda Z malzemesinden daha {istiin bulundugunu belirtmisler.

Sharma [30] vd., ¢alismalarinda ortalama boyutu 30 um’den kii¢iik olan B4C partikiil
takviyeli Al-Zn-Mg-Cu matrisli dereceli yapisal fonksiyonlu malzemelerin (FGM)
balistik performansini incelemislerdir. Her biri gili¢ yasasi indekslerine (N=0,5, 1 ve
2,5) sahip bes katmandan olusan {ic FGM iiretmisler. FGM; N=2,5 ile en yiiksek
sertligin, seramik bakimindan zengin olan en {iist katmanda (hacimce %70 B4C)
oldugunu tespit etmisler. Hacimce %70 B4C’nin, merminin kinetik enerjisini
dagitmaya yardimei oldugunu ve 700 m/s'de gerceklestirilen balistik testlerde, FGM-
N=1 ve N=2,5'in N=0,5’e kiyasla penetrasyon derinliginde %36,27 ve %26,89'luk bir

iyilesme ile daha iyi balistik dayanimi sundugunu gosterdigini belirtmigler. Tiim

13



durumlarda, yiliksek hizli mermi FGM ile temasa gectiginde hacimce %70 B4C
katmanina sahip sert iist katmanin pargalandigini gozlemlediklerini bildirmisler.
Yazarlar, tretilen FGM N=1 ve N=2,5 numunelerin, 700 m/s'ye kadar hizlarda
7,62x39 mm tip III+ seviyesindeki mermi tehditlerine karsi onemli bir koruma

sagladigin1 ve hafif zirh olarak kullanilabilecegini dnermisler.

Yiding [31] vd., calismalarinda, 12,7 mm T12A sert celik ¢ekirdekli API mermileri
kullanarak, zirha niifuz eden sert g¢elik ¢ekirdegin kirilma davranisini ve gerilme
dagilimimi aragtirmiglardir. Aramid fiber-B4C-6061T6 aliiminyum alagimli hafif
kompozit zirth {iizerinde dokuz adet deney setiyle penetrasyon deneyleri
gerceklestirmislerdir. Farkli penetrasyon hizlarinda yapilan sayisal simiilasyonlarda,
Seramik/6061-T6 aliiminyum alasimli kompozit zirhin mermi ¢ekirdegi i¢in kinetik
enerji emme kapasitesinin, ¢carpma hiz1 arttik¢a genisledigini belirtmisler. Yazarlar,
yaptiklar1 ¢alismada, 498,9 m/s hizinda niifuz eden bir mermi i¢in 13°'ye esit veya
daha biiylik niifuz agilarina sahip mermilere dayanabilecegini ve belli bir dereceye
kadar, bu nispeten ince seramik kompozit zirthin, cogu agida 12,7 mm API mermilere

kars1 basa c¢ikabilecegini belirtmisler.

Wu [32] vd., calismalarinda dort tip seramik B4C, SiC, Si3Ny (silikon nitriir) ve Al,O3
(aliiminyum oksit) ve bunlarin kompozit yapilarinin balistik davraniglar ve
performanslar1 deneyler ve simiilasyonlar yoluyla incelemislerdir. Farkli seramik
kombinasyonlarinin karsilastirmali analizinin ardindan, B4C malzemesini SiC, A1203
ve Si3N4 ile birlestirildiginde, B4C'min 6n katmana yerlestirilmesinin, arkaya
yerlestirildigi duruma kiyasla birim alan bagina enerji emme verimliliginin sirasiyla
%28,27, %7,78 ve %18,96 oraninda arttigin1 belirtmisler. Ayrica, A1203'lin Si3N4 ve
SiC ile kombinasyonlarinin, birim alan basmna enerji emme kapasitesinin sirasiyla
%35,96 ve %1,72 oraninda artmasina neden oldugunu ifade etmisler. Yiiksek sertlik ve
yiiksek kirilma tokluguna sahip ¢ift katmanli bir seramik yapi, kompozit zirhin anti-

penetrasyon etkinligini dnemli dl¢iide artirabildigini belirtmigler.

Chao [33] vd.,, calismalarinda B4C hacim oranina sahip B4sC/AA2024 FGM
kompozitlerin mikroyapisin1 ve balistik performansini incelemislerdir. B4C'nin

hacimce orani {ist, orta ve alt katmanda sirasiyla %70, %47 ve %25 seklinde oldugunu
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ve alansal yogunlugu 80 kg/m? ve 38 kg/m? olan farkli numunelerin balistik testlerini
7,62 mm API kullanarak gergeklestirdiklerini belirtmisler. Yazarlar, ii¢ katmanl
hacimce %70-%47-%25 B4sC/AA2024 FGM’lerin homojen hacimce %70
B4C/AA2024 hedefinden daha iyi bir biitiinliigii koruma yetenegine sahip olduklarini
ve penetrasyonun alansal yogunlugunun homojen %47 B4C/AA2024 kompozitlerine
kiyasla %14 oraninda azaldigini belirtmisler. %25 hacimden %70 hacime kadar genis
bir B4C hacim oranina sahip bir gradyan yapisinmi tasarlayarak, aliminyum matrisli

kompozitlerin balistik performansinin gelistirilebilecegini belirtmisler.

Chao [34] vd., yaptiklar1 ¢aligmada basingli infiltrasyon yontemiyle iiretilen %45
hacimli B4C/AA2024 kompozitlerinin balistik davramisimi ve gecirimli elektron
mikroskopu (TEM) ile mikroyap1 gelisimini incelemislerdir. Kompozitlerin balistik
davranigini incelemek i¢in deneyde 7,62 mm API mermi kullanmiglar. %45 hacimli
B4C/AA2024 kompozitlerinin milkemmel balistik performansa sahip oldugunu ve
koruma katsayisinin 3,6’ya ulastigimi belirtmisler. B4C parcaciklariin kalinti
mikroyapisinin esas olarak dislokasyonlari, istifleme hatalarini, ikizlenmeleri ve ¢oklu
kristallesmeyi icerdigini belirtmigler. B4C seramik parcaciklarinda dislokasyonlarin
olusumunun ¢ok fazla enerji gerektirdigini belirterek, yiiksek hizli darbenin tirettigi
yuksek sicaklik ve yiiksek basing ile B4C pargaciklarinin dislokasyon olusturmaya

yetecek enerjiye sahip olmasini sagladigini belirtmislerdir.

Wang [35] vd., yaptiklar1 ¢alismada 7,62 mm mermilerin, egik B4C/UHMWPE
kompozit hedefe niifuz etme davranigini, balistik testler ve sayisal simiilasyonlarla
incelemisler. Merminin gelis hizinin artmasiyla, merminin ve seramik panelin
parcalanma derecesinin kademeli olarak arttigini, merminin gelis hizinin balistik limiti
asmastyla merminin ve seramik panelin parcalanma derecesinin 6nemli oOlgiide
azaldigim1 belirtmisler. UHMWPE levhanin hasar modunun, merminin gelis hiz1
balistik limitten diisiik oldugunda esas olarak gerilme hasarinin ve hiz balistik limite
yaklastiginda veya astiginda kayma hasar1 formunun kademeli olarak belirginlestigini
belirtmigler. Merminin gelis acisinin  artmasiyla, B4C/UHMWPE kompozit
numunenin balistik limitinin 6nemli Olcilide iyilestigini, mermi ve seramik panelin

parcalanma derecesinin 6nemli 6l¢iide arttigin1 ve merminin sapma agisinin kademeli
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olarak arttigini, ayrica seramik panel ve arka levhanin optimum kalinlik oraninin, gelis

acis arttikca kademeli olarak azalma egiliminde oldugunu belirtmigler.

Metin [36] yaptig1 ¢alismada, hafif ara¢ zirh1 olarak tasarlanan gesitli oranlarda B4+C
ve grafen (GNP) nanopartikiil igeren Al matrisli kompozit yapilarin mekanik ve
balistik Ozelliklerini incelemiglerdir. Calisma i¢in iiretilen monoblok ve hibrit Al
matrisli kompozit yapilar, AA7075 Al alagimina karistirmali dokiim yontemi ile
hacimce %2,5, %7,5, %15, %22,5 oraninda B4C ve %2,5, %7,5, %15, %22,5
oranlarinda B4C ile %0,5 oraninda GNP ilave edilerek iiretmisler. STANAG 4569
standartlarina uygun olarak yapilan atis testlerinin sonucunda hacimce %7,5 B4C
takviye orani ile balistik performansin 6nemli dlglide arttigini, %15 B4C takviye
oraninda en yiiksek performansin sergilendigini, B4C takviye oraninin %15’in lizerine

¢iktiginda ise balistik verimin diismeye basladigini gézlemlemislerdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Tarih  boyunca, kullanilan materyallerin istenilen kosullarda kullanimim
saglayabilmek i¢in bir¢ok malzeme kullanilmistir. Kompozitlerin tarihte ilk
kullanimlarindan biri, saman takviyeli kerpigler olarak bilinmektedir. Literatiire
baktigimiz zaman, M.O. 1500’1lii yillarda Misirlilarda, bambu ile takviye edilmis
camurlarin, yapistirilmis tabakali tahtalarin evlerin duvarlarinda kullanildig:
goriilmektedir. 1800’1l yillarda dovme kiliglardaki tabakali metaller 6rnek olarak
belirtilmistir. 1930 yillarinda ise cam fiberle takviye edilen re¢inelerin 20.ylizyilda
modern kompozitlerde de kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. 1970°li yillardan
bugiine boron, karbon, aramid gibi yeni fiberlerin, metaller ve seramiklerden meydana
gelmis matrislere sahip yeni kompozit yapilarin gelistirilmeyle beraber kompozit
malzemelerin uygulama alaniin genis 6l¢iide arttig1 belirlenmistir [37]. Glinlimiize
yakin olan son elli yilda kompozit malzemeler, plastikler ve seramikler malzemelerin
kullanim1 ile beraber kompozit malzemelerin pazar payi her gecen yil artig

gostermektedir.

Kompozit malzemeler makroskobik 6l¢ekte iki veya daha fazla fazdan olusan yeni bir
malzeme olup, bu malzemenin mekanik o6zellikleri ve performansi, malzemeyi
meydana getiren bilesenlerden daha iyi olacak sekilde tasarlanmig bir yapidir. Bu
fazlardan biri cogunlukla daha sert, daha gii¢lii ve siireksiz olup takviye elemani olarak
adlandirilmaktadir. Diger faz ise daha zayif siirekli ve daha az sert olup matris

malzemesi olarak adlandirilmaktadir (Bkz. Sekil 3.1).

Siirekli faz
(matris) Dagik faz

Sekil 3.1 Kompozit malzeme [38]
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Bazen kimyasal etkilesimler veya baska proseslerin etkileriyle takviye ve matris
arasinda interfaz adi verilen ek bir farkli faz bulunmaktadir. Kompozit malzeme,
bilesenlerin Ozelliklerine, geometrilerine ve ilgili fazlarin dagilimina baghdir. En
onemli Ozelliklerinden biri takviye elemanin hacim (veya agirlik) oram1 veya fiber
hacim oramidir. Takviyenin dagilimi, malzeme yapisindaki homojenligi
belirlemektedir. Takviye dagilimi ne kadar homojen degilse, malzeme o kadar
heterojen olmakta ve 6zelliklerdeki dagilim ve en zayif bolgelerde hasar olasiligi o
kadar yiliksek olmaktadir. Takviyenin geometrisi ve yonelimi yapinin anizotropisini
etkilemektedir. Diger taraftan matris elamanin, kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerini yoneten ana tastyici elemanidir. Matris fazi, hassas fiberler i¢in koruma,
baglama, destek ve bir fiberden digerine lokal gerilim aktarimi saglamaktadir.
Geleneksel monolitik malzemeler metaller, seramikler ve polimerler olarak ii¢ genis
kategoride siniflandirilmaktadir. Kompozitler, bu kategorilerin bir veya daha
fazlasindan iki veya daha fazla malzemenin kombinasyonlaridir [38].

Gilintimiizde kullanilan bazi malzemelerin 6zgiil agirlik, termal genlesme, rijitlik ve

cekme mukavemet 6zellikleri asagida Sekil 3.2 ‘de karsilagtirilmali olarak verilmistir.

. Epoksi Grafit
(;:l;k 64,30 2067
- ] Cam ]
Elyaf
1550 Aramid TY.
] 1379 CamF.
] Epoksi
1062
N Cam T.Y. Al i
o Elyaf CamF. 23,00 TY. g:;lf
2.5 ) Graﬂt Epoksi ’
Aramid 15 Celik Cam F_, Al
14 EPOKSI 11,70 Cam Epoksi 176 ‘
Elyaf 8.60 = Epoksi
H ﬂ 2,80 Aramid Grafit I:l 7
I O I e R -0.72 —
=5 e
a) Ozgiil b) Termal ¢) Cekme Mukav. (Mpa)
Agirlik(gr/cm3) Genlesme(ppm/K)

Sekil 3.2 Baz1 metallerin, fiberlerin, epoksi ve kompozit malzemelerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi
(37]

Kompozit malzemeler giiniimiizde, geleneksel malzemelere gore bazi 6zelliklerin
veya bunlarin birkagini barindiran 6zellikler iiretmek amaciyla yapilmaktadir [39] ;
e Mukavemet ozellikleri

e Korozyon direnci

18



¢ Kirilma toklugu

e Yiiksek sicaklik 6zellikleri
o Isil iletkenlik

e Termal genlesme

e Elektrik iletkenligi

e Rijjitlik
e Akustik iletkenlik
o Agirhik

e Estetik goriiniim

e Maliyet

Tiim bu sayilan ozelliklerin hepsinin ayni anda olmasi miimkiindiir degildir,

kullanilacak alanda istenilen 6zelliklere gore tasarlanmaktadir.

Ozgiil agirligin diisiik olmas1 da istenilen bir 6zelliktir, ¢elik bir malzeme ile tek yonlii
cam fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzeme ile karsilastirildiginda,
mukavemet 6zellikleri bakimindan kompozit malzeme daha avantajli olarak karsimiza
c¢ikmaktadir [37]. Bu o6zelliklerinden dolay1 spor otomobillerinde, uzay-havacilik
endistrisinde, savunma endiistrisi gibi hafifligi 6nemseyen sektdrlerde kompozit

malzemelere talep daha fazla olmaktadir.

3.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler kendi aralarinda, takviye malzemesine ve kullanilan matris

malzemelerine gore siiflandirilmaktadirlar (Bkz. Sekil 3.3).

3.1.1 Takviye malzemesine gore siniflandirma

Fiber takviyeli bir kompozit malzemedeki ana bilesenler, takviye edici fiberler ve
fiberler i¢in bir baglayict gérevi géren bir matrislerdir. Ayrica bulunabilecek diger
bilesenler ise baglayici maddeler, kaplamalar ve dolgu maddeleridir. Baglayici
maddeler ve kaplamalar, fiber-matris arayiizii boyunca baglanmay1 desteklemenin
yani1 sira matris ile 1slanmalarini 1yilestirmek icin fiberlere uygulanmaktadir. Her ikisi
de fiberler ve matris arasinda daha etkili bir yiik iletimi saglamaktadir. Dolgu
maddeleri bazi polimerik matrislerde oncelikle maliyeti diisiirmek ve boyutsal
stabilitelerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bir kompozit yapmin lretimi, bir

levha (tabaka) olusturmak i¢in ¢ok sayida fiberin ince bir matris tabakasina dahil
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edilmesiyle baglamaktadir. Bir levhanin kalinlig1 genellikle 0,1-1 mm (0,004-0,04 ing)
araligindadir. Levhanin yapiminda siirekli (uzun) fiberler kullanildiginda, bunlar tek
yonlii (yani, tiim fiberler tek yonde, Bkz. Sekil 3.1a), ¢ift yonlii (yani, fiberler iki
yonde, genellikle birbirine normal, Sekil 3.1b) veya ¢ok yonlii (yani, fiberler ikiden
fazla yonde, Bkz. Sekil 3.1c) olarak diizenlenmektedir. Fiberlerin iki veya ¢ok yonlii
oryantasyonu dokuma veya tekstil endiistrisinde kullanilan diger islemlerle elde
edilmektedir. Tek yonlii fiberler igeren bir levha i¢in, kompozit malzeme fiberlerin
uzunlamasi yoniinde en yiiksek mukavemet ve modiile sahiptir. Bununla birlikte, enine
yonde, mukavemeti ve modiilii ¢ok diisiiktiir. Cift yonlii fiber iceren bir levha igin,
mukavemet ve modiil, uzunlamasina ve enine yoOnlerde farkli miktarlarda fiber
kullanilarak degistirilebilmektedir. Dengeli bir levha i¢in bu 6zellikler her iki yonde
de ayn1 olmaktadir. Bir matris i¢inde siireksiz (kisa) fiberler kullanilarak da bir levha
insa edilebilmektedir. Siireksiz fiberler tek yonlii (Bkz. Sekil 3.3d) ya da rastgele (Bkz.
Sekil 3.3e) olarak diizenlenebilmektedir. Siireksiz fiber takviyeli kompozitler, stirekli
fiber kompozitlere gore daha diisitk mukavemet ve modiile sahiptir. Bununla birlikte,
fiberlerin rastgele yonlendirilmesiyle (Bkz. Sekil 3.3¢), levhanin diizlemindeki tiim
yonlerde esit mekanik ve fiziksel 6zellikler elde etmek miimkiin olmaktadir. Fiber
takviyeli bir kompozit yapida belirli bir yiikii desteklemek veya belirli bir sapmay1
korumak i¢in gereken kalinlik, birka¢ levhanin belirli bir sirayla istiflenmesi ve
ardindan bir tabakali yap1 olusturmak iizere birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bir
tabakali i¢indeki cesitli levhalar tek bir yonde veya farkli yonlerde fiberler
icerebilmektedir. Farkli tiirdeki fiberleri birlestirerek bir hibrit tabakali yapi

olusturmak da miimkiin olmaktadir [40].
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Bilesenler

I
Fiberler + matris +
baglayic1 madde veya fiber yiizey kaplama dolgu maddeleri
ve diger katki maddeler

Levha
(Tek Katmanh veya Ince Levha)

a) Tek Yonlii Stirekli Fiberler

|

b) Cift Yonlii Siirekli Fiberler

¢) Cok Yonlii Siirekli Fiberler -t

d) Tek Yonli Stireksiz Fiberler

e) Rastgele Siireksiz Fiberler

|

Tabakal1

(Bir ¢ok ince levhanin veya katmamn {ist tiste birlestirilmesi)
2

Sekil 3.3 Fiber takviyeli kompozitlerde temel bilesenler ve siniflandirilmasi [40]

3.1.1.1 Cam fiberler
Cam fiberler, polimerik matrisli kompozitler i¢in tiim takviye fiberler arasinda en

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Cam fiberler yiiksek mukavemet, esneklik, sertlik ve kimyasal etkilere karsi
dayaniklilik gibi milkemmel 6zelliklere sahip olan fiberlerdir. Fitil, kiyilmis iplik,
iplik, kumas ve mat seklinde olabilmektedir [41] . Dezavantajlar1 ise nispeten diisiik
gerilme modiilii ve yiiksek yogunluk (ticari fiberler arasinda), kullanim sirasinda
asimnmaya karsi hassasiyet (gerilme mukavemetini siklikla azaltir), nispeten diisiik
yorulma direnci ve yiiksek sertliktir (kaliplama kaliplarinda ve kesme aletlerinde agir1

asinmaya neden olur) [40].

Gliniimiizde ise elektronik, havacilik ve otomobil uygulamalar1 vb. alanlarda
kullanilmaktadir [41]. Cam fiberlerinin birgok tipi vardir. Cam fiber tiplerine 6zel
spesifik 6zellikler s6z konusudur. A-cam fiber yiiksek dayaniklilik, giic ve elektriksel
dirence, C-cam yliksek korozyon direnci, D-cam fiber diisiik dielektrik sabitine, E-cam
daha yiiksek mukavemet ve elektriksel direncine, AR-cam fiber alkali direncine, R-
cam yiksek mukavemet ve asit korozyon direncine, S-cam yiiksek c¢ekme
mukavemetine, Sz-cam yiiksek mukavemet, modiil ve kararlili§a sahiptir [42]. Tablo

3.1°de cam fiberlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.1 Cam fiberlerin mekanik &zelliklerinin karsilagtirilmasi [42]

. Termal
. Yogunluk Cekme . ElaSt}&f Kopma Genlesme Poison
Fiber 3 Mukavemeti Modiilii
(g/lem’) (GPa) (GPa) Uzamasi (%) Katsayisi orani
(107/°C)
E-cam 2,58 3,445 72,3 4,8 54 0,2
C-cam 2,52 3,310 68,9 4,8 63 -
So-cam 2,46 4,890 86,9 5,7 16 0,22
A-cam 2,44 3,310 68,9 4,8 73 -
D-cam 2,11-2,14 2,415 51,7 4,6 25 -
R-cam 2,54 4,135 85,5 4.8 33 —
EGR-cam 2,72 3,445 80,3 4,8 59 -
AR cam 2,70 3,241 73,1 4,4 65 —

3.1.1.2 Aramid fiberler

Aramid fiber, gelismis kompozitlerde takviye olarak kullanilan, oldukca yiiksek
¢ekme modiiliine ve mukavemete sahip ilk organik fiberdir. Esit agirlik bazinda g¢elik
ve cam fiberden ¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Aramid fiberler dogal
olarak 1stya ve aleve dayaniklidir ve bu ozelliklerini yiiksek sicakliklarda da
korumaktadirlar. "Aramid" terimi, ABD Federal Ticaret Komisyonu tarafindan

tanimlanmistir. Bu baglarin para veya meta olarak yapilandirilmasi genellikle polimeri
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siiflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu siifta gelistirilen ilk fiber 1960'larda ortaya
¢ikan DuPont'un Nomex'idir. Bu iplik sadece orta mukavemete sahip olmakla birlikte
yanmaz Ozelligine sahip ve yanmaz giysi, elektrik yalittimi vb. iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte birka¢ yil sonra DuPont tarafindan Kevlar
denilen aramid esasli fiber iiretilmistir. Bu fiberler iyi termal kararliligin yani sira
olagantistii mekanik 6zelliklere de sahiptir. Aramid fiberlerin 6zellikleri, onlar balistik
koruma ve giiclendirilmis fiber optik kablolardan insaat miihendisligi iiriinlerine ve
otomotivdeki uygulamalara kadar bir¢ok teknik uygulama i¢in uygun hale
getirmektedir [43]. Teijin tarafindan Twaron, Technora, Teijinconex fiberleri
gelistirilmistir.  Tablo 3.2°de  aramid fiberlerinin mekanik  6zelliklerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.2 Aramid fiberlerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [39, 40, 41]

Fiber Polimer Fiber | Yogunluk Cekme Kopma Elastite
Tipi (g/lcm3)  |Mukavameti (GPa)| Uzamasi (%) |Modiili (GPa)
K-29 1,44 2,9 3,6 71
K-49 1,44 3 2,4 112
K-68 1,44 3 3,3 99
Kevlar PPTA - 19 1,44 3,1 4.4 55
K-129 1,44 3,32 3,6 75
K-149 1,47 2.4 1,5 160
Std 1,44 2,9 3,6 70
Twaron ODA/PPTA M 1.45 2.9 25 110
HM 1,45 2,9 2,5 110
Teijinconex MDPI Sud 1.39 34 4.6 7
HT 1,38 0,73-0,86 20-30 11,6-12,1
Nomex MDPI 430 1,38 0,59 31 115
Kermel PAIs Std 1,34 0,482 16 4,2

Aramid fiber kumaslar, savunma, giivenlik, havacilik, uzay ve spor endiistrilerinde
kullanilmaktadir. Kevlar fiberleri genellikle hafiflik, yiiksek mukavemet ve sertlik,
hasar direnci ve yorulmaya karsi direncin son derece onemli oldugu yiiksek
performansli kompozit uygulamalarinda kullanilmaktadir. Aramid fiberler genellikle
yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik ile birlikte yiiksek darbe direnci gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Aramid malzemeleri kursun gecirmez yelekler,
sogutma araglari, gemi govdelerinde ve son zamanlarda insaat yapilarin yapisal olarak
giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Genel olarak, aramid fiberler Meta-aramid ve

Para-aramid olmak {izere iki kategoride gruplandirilmaktadir. Meta ve para terimleri
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aramid fiber yapisindaki kimyasal baglarin goreceli konumunu ifade etmektedir. Para-
aramid fiberlerin kimyasal baglari, fiberlerin uzun yoniinde daha fazla
hizalanmaktadir. Meta-aramid fiberler ise nispeten daha azdir ve/veya hizalanmamistir
ve bu nedenle para-aramid baglarin aksine daha yiliksek gerilme mukavemeti
olugsmamaktadir. Meta-aramid fiberlerden yapilan fiberler genellikle oldukg¢a iyi
termal, kimyasal ve radyasyon direnci sunmaktadir. Genellikle itfaiyeciler ve yaris
arabas1 siirliciileri i¢in dig giyim gibi yangin geciktirici tekstillerin imalatinda
kullanilmaktadir. Nomex ve teijiconex, meta-aramidlerin iyi bilinen 6rnekleridir. Para-
aramidlerden yapilan fiberler daha yiiksek mukavemet sunar. Bunlar daha ¢ok
mihendislik yapilari, yalitimli paneller ve diger yiiksek c¢ekme mukavemeti
uygulamalan icin fiber takviye plastiklerinde kullanilmaktadir. Kevlar ve Technora

ticari agidan 6nemli para-aramid fiberlerdir [46].

3.1.1.3 Karbon fiberler

Karbon fiber takviyeli polimerler veya plastikler (CFRP) havacilik, askeri, arag
tiretimi, ulagim, mimari, spor endistrileri ve tip gibi endiistrilerdeki genis uygulama
yelpazeleri nedeniyle popiilerlik kazanmaktadirlar [47]. Karbon fiberler, en az
agirlikca %90 ve en fazla agirlikga %100 karbon igeren fiberleri ifade eder.
Poliakrilonitril (PAN), selilloz, zift ve polivinilkloriir gibi polimerik Oncii
malzemelerden iiretilebilirler. Bu 6nciil maddeler, 1sitma ve gerdirme gibi bir dizi
islemden gecirilerek karbon fiberlere doniistiiriilmektedirler [48]. Tablo 3.3’de karbon

fiberlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.3 Karbon fiberlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi [49]

. Yogunluk | Cekme Mukavameti | Elastite Modiili | Kopma Uzamasi

Karbon Fiberler (g/m3) (GPa) (GPa) (%)

Standart XAS, 3k 1,80 3,27 235 1,44

} T300, 3k 1,74 3,04 226 1,3

Yiiksek M40 1,81 2,45 392 0,6

Mukavemet

P555 2,02 2,1 380 0,5

Viiksek M50 1,91 2,45 490 0,5
iikse

Modil Gy 70 1,96 1,86 517 0,38

P75 2,0 20,7 517 0,4

Karbon fiberler, birbirine kaynasmis uzun karbon atomu zincirlerinden olugsmaktadir.
Karbon fiberin ¢ap1 yaklasik 5 ila 10 mikrometredir ve bu da bir insan sac1 telinin

capindan daha kiigiiktiir. Karbon fiberler, cam fiberler ve plastik fiberler gibi diger
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fiber tiirlerine kiyasla yiiksek fiyatlar1 nedeniyle genellikle birinci sinif iiriinlerde
kullanilmaktadir. Karbon fiberler siiper sert ve yiiksek mukavemetlidirler, ancak son
derece hafiftirler. Bu nedenle, yap1 malzemesi olarak, ulasim ve yiiksek teknoloji
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Dokumalar, orgiiler, "ham" yap1
taglar1 ve iplikler olmak iizere ¢esitli karbon fiber yapilar1 veya sekilleri vardir. Karbon
fiberler genellikle yiliksek mukavemet/agirlik oranlar1 nedeniyle kompozit
malzemeleri giiglendirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Karsilastirildiginda, 6zellikleri

celige oldukca benzer ve agirliklar plasti§e yakin olmaktadir [50].

Gliniimiizde karbon fiber kompozit iiriinler spor ekipmanlari, deniz iiriinleri, insaat,
ucak ve otomotiv endiistrisinde rutin olarak kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda karbon
fiber iiretimi hizla artmasina ragmen, yilda 30 milyon poundun altinda kalmaktadir.
Karbon fiber iiretiminin ve talebinin maliyeti, yaygin kullanimini sinirlamaktadir.
Temel zorluk, onciill maliyet, verim, isleme maliyeti ve benzerlerinin birlesik

sonucudur [51].

3.1.1.4 UHMWPE fiberler

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) fiberi, yiiksek gerilme
mukavemeti, diisiik 6zgiil yogunluk, yiiksek darbe direnci ve miikemmel kimyasal
dayaniklilik gibi bircok gelismis 6zellige sahiptir. Bununla birlikte, basit metilen
yapist, fiberin epoksi recinesi ile reaksiyona girmesini zorlastiran inert bir kimyasal
ylizeye yol agmaktadir. Buna ek olarak, yiiksek oranda yonlendirilmis UHMWPE
fiberi epoksi reginesine kolayca niifuz etmeyen UHMWPE fiberinin genis
uygulamasint sinirlayan zayif hidrofiliklige sahiptir. UHMWPE fiberin yapiskan
ozelliklerinin 1yilestirilmesi {lizerinde Onemle durulan konulardan biri haline
gelmektedir [52]. UHMWPE kanalizasyon borularinda, cevher tasima kamyonlarinda,
kablolu koprii halatlarinda, balik¢ilik halatlarinda, demirleme halatlarinda, kesilmez
eldivenlerde, kursun gecirmez zirhlarda, hareketli zirhli araclarda ve total
diz/kalga/ayak bilegi eklem replasmanlarinda genis bir uygulama alani saglamaktadir
[53]. Tablo 3.4’te Dyneema ve Spectra adiyla ticarilesmis fiberlerdir. Tabloda 3.4’de

Dyneema ve Spectra fiber tiplerinin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir.
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Tablo 3.4 Dyneema ve Spectra fiberlerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [54]

Fiber Tipi | Yogunluk (¢/m?) KOPHE;}?%&“‘““ (Il\illj)t(iil) KOpma(‘og)ZamaSI
Dyneema SK60 0,97 2,8 89 3,5
Dyneema SK65 0,97 3,1 95 3,6
Dyneema SK71 0,97 2,8 122 3,7
Dyneema SK75 0,97 3,5 110 3,8
Dyneema SK76 0,97 3,7 120 3,8

Spectra 900 0,97 2,6 75 3,6
Spectra 1000 0,97 32 110 33
Spectra 2000 0,97 34 120 2,9

Tablo incelendiginde, UHMWPE’nin balistik koruma malzemelerinde kullanimi i¢in
diisiik yogunluk degerleri cezbedici 6zellige sahiptir. UHMWPE fiberli kursun
gecirmez kompozitlerin iyi bir darbe 6nleme ve enerji emme 6zellikleriyle bilinmekte
ve daha yliksek verimlilik, hafiflik ve islev entegrasyonu yoniinden balistik koruyucu
ekipmanin  gelistirilmesi  igin  destekleyici malzeme olarak calismalar

yapilmaktadir [55].
3.1.1.5 Dogal fiberler

Cevresel konulara iliskin artan kiiresel farkindalik, siirdiiriilebilir yesil malzemelerin
ve stireglerin gelistirilmesini gerektirmistir [56]. Dogal fiberler kolayca erisilebilen
bitkiler, hayvanlar ve mineral kaynaklar da dahil olmak iizere dogal olarak olusan
cesitli malzemelerden elde edilmektedir. Bununla birlikte, bitki fiberleri, diisiik isleme
maliyetleri ve genis bulunabilirlikleri nedeniyle dogal fiber takviyeli polimer
kompozitlerde kullanilmaktadir [57]. Dogal fiberler, maliyet etkinligi, hafiflik, {istlin
spesifik modiil, kullanilabilirlik ve biyolojik olarak parcalanabilirlik gibi olaganiistii
ozellikleri sayesinde cam ve karbon gibi sentetik fiberlere karsi cazip bir alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durum, son birka¢ on yilda ¢esitli evsel ve endiistriyel
uygulamalarda kullanimlarin1 artirmistir. Dogal fiber takviyeli polimer kompozitler
(NFPC'ler) son zamanlarda otomobil, insaat ve mobilya endiistrilerinde ¢ok popiiler
hale gelmistir. Cesitli polimerlerde takviye olarak yaygin sekilde kullanilan dogal

fiberlerden bazilari; Jiit, Kenevir, Muz, Sisal, Kenaf, Rami vb.’dir [56].

Bu alandaki arastirmacilar, siirdiiriilebilirlik ilkelerini korurken {iriin kalitesini

artirabilen malzemeler gelistirmek gibi 6nemli bir zorlukla karsilagsmaktadir.
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Son zamanlarda aragtirmacilarin odak noktasi, askeri personelin ve terdr saldirilarina
kars1 savunmasiz sivillerin giivenligi i¢in uygun koruyucu giysi olarak bu malzemeleri
kolayca temin edilebilir hale getirmek i¢in hazir bulunan, uygun fiyath balistik koruma
kompozit malzemelerinin islenmesi ve karakterizasyonu iizerine yogunlagmistir. Bu
nedenle sentetik fiberlere olan bagimlilig1 azaltmak i¢in dogal bazli malzemeler
onemli olmaya baslamistir. Cok katmanli zirh sistemlerinde, ilk vurulan yiiz
seramikten yapilir, bunu aliiminyum levha tarafindan desteklenen bir ara katman olan
FRPC izler. Ara katman, matris olarak termosetler veya termoplastikler ile dogal fiber
takviyeli kompozitlerden yapilir. Bu tiir uygulamalarda kullanilan dogal fiberler ve

Ozellikleri Tablo 3.5te listelenmistir [57].

Tablo 3.5 Dogal fiberlerin mekanik 6zelliklerinin kargilastirilmasi [57]

Fiber Yogunluk | Cekme Mukavameti Elastite Modiilii | Kopma Uzamasi
(g/cm?) (MPa) (GPa) (%)
Ramie fiber 1,5 400-938 61,4-128 3,6-3,8
Fique fiber 1,47 132262 3,9-7,9 4,8-10,6
Koko fiber 1,2 593 4-6 30
Sisal fiber 1,5 511-635 9,4-22 2-2,5
Jiit fiber 1,3 393-773 26,5 1,5-1,8
Bagas fiber 1,25 290 17 =
Mallow fiber 1,33 342-548 7-15 1,39
Bambu fiber 1,3 540-630 11-17 1.4
Guaruman fiber 0,57 614 21 —
Curaua fiber 1.4 500-1150 11,8 3,743

3.1.2 Matris malzemesine gore siniflandirma
Matris malzemelerini smiflandirdi§imizda, metal matrisli kompozitler, seramik
matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler olmak {izere lic ayr1 sinifa

ayrilirlar.

Metalik ve seramik matrisli kompozitlerin ilizerinde yapilan g¢aligmalar, polimer
matrisli kompozitlerden ¢ok daha yenidir. Matrisin rolii, takviye edilen malzemeleri
yerinde tutmak ve onlar1 desteklemektir. Genel olarak, takviyeler mekanik ve fiziksel
ozellikleri veya matris malzemesinden gelistirilmis diger 6zel o6zellikleri etkiler.
Belirli gereksinimleri karsilamak {izere malzeme 6zelliklerini degistirmek icin birgok
olas1 takviye ve matris birlestirilerek c¢ok cesitli 6zellikler elde edilebilir. Matris,

genellikle takviyenin gomiilii oldugu ve matris boyunca esit olarak dagitilmasi gereken
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monolitik bir malzemedir. Alliminyum, magnezyum, nikel, titanyum, kobalt gibi
malzemeler matris malzemesi olarak kullanilabilir. Takviye fazi matris malzemesine
1yi bir sekilde baglanmalidir [58].

3.1.2.1 Metal matrisli kompozitler (MMK)

Metal Matrisli Kompozitler (MMK) yaygin olarak geligsmis malzemeler olarak kabul
edilmektedir. MMK!'ler, iyi asmma direnci ve olaganiistii termal iletkenligi
benimseyen gelismis mekanik ve termal Ozellikler agisindan geleneksel
malzemelerden daha iyidir. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan matris metalleri

Aliiminyum, Bakir, Demir, Magnezyum, Nikel ve Titanyumdur [58].

Aliiminyum alasimlari, iyi sekillendirme ve birlestirme 6zellikleri, diisiik yogunluk,
mitkemmel mukavemet ve korozyon direnci nedeniyle yapisal uygulamalarda
cogunlukla otomobil ve havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Seramik pargaciklar,
aliminyum ve alagimlarinin mukavemetini artirmak i¢in kompozit bir malzeme
yapmak iizere bir araya getirilir. Titanyum bazli kompozitler, 6zellikle yiiksek sicaklik
yapilart i¢in bir malzeme olarak genis bir uygulama alanina sahiptir. Titanyum
alagimlari, yiiksek sicaklikta {istiin mukavemet ve iyi korozyon direnci nedeniyle tipik
olarak havacilik ve uzay bilesenlerinde kullanilir. Ancak bu malzeme pahalidir.
Magnezyum, demir disi metaller arasinda en hafif olanidir ve genellikle elektronik
ekipmanlarda, zincirli testere gdvdelerinde ve havacilik ve uzay uygulamalari i¢in disli
kutusu govdelerinde kullanilir. Bakir kolayca dokiilebilir ve sekillendirilebilir. Bakir
bazli kompozit malzemeler miikemmel asinma direncine sahiptir ve elektronikte
elektrik kontaklar1 ve elektronik sistemin elemanlari olarak kullanilir. Genellikle
mukavemeti ve elastikiyet modiiliinii artirmak i¢in kullanilan ve yaygin olarak
kullanilan takviye partikiilleri SiC, AI203, TiN, TiC, B4C, TiB2'dir. Bunlar arasinda
alliminyum matris igerisine SiC ve AI203 ilavesi gelismis ozellikler gostermektedir

[58].

Metal zirh sistemleri temel olarak ¢elik, aliminyum ve titanyum alasimlarindan
olugmaktadir. Diisiik maliyeti ve {iretim kolaylig1 nedeniyle celik, tanklardaki agir
zirhin ana malzemesidir. 1960'larin basindan beri aliiminyum alagimlari, arastirmacilar
tarafindan askeri araglar i¢in zirh tasarlamak ve tretmek i¢in kullanilan zirh

malzemelerindendir. Aliminyumun ¢elikten daha diisiik yogunlugu nedeniyle, sabit
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bir agirlikta, aliiminyum levhanin kalinlig1 ¢elik levhadan daha fazladir, bu da onu

hafif zirh tasarimi ve iiretimi i¢in gelikten daha iyi bir malzeme haline getirmistir [59].

3.1.2.2 Seramik matrisli kompozit malzemeler (SMK)

Geleneksel zirh malzemeleri tipik olarak celik, aliiminyum veya diger sert metallerden
yapilmaktadir. Bu metalik malzemeler uygun kalinliklarda (veya alansal
yogunluklarda) oldukea iyi balistik koruma saglamaktadir. Fakat bu fazladan agirliga
neden olmakta ve sonucunda sadece yakit verimliligini diisiirmekle kalmayip, ayni
zamanda hareket kabiliyetini de azaltmaktadir. Hizli konuslanma, gelismis yakit
tasarrufu ve giivenilir balistik (ve patlama) korumanin gelecekteki savaglara hakim
olmanin anahtarlar1 oldugunun farkina varilmasiyla, seramik ve polimerler gibi daha
hafif malzemeleri i¢eren yeni ve yenilik¢i yaklagimlar kesinlikle gerekli hale gelmistir.
Ayrica birden fazla darbeye dayanabilen seramik kompozit zirh ihtiyact da ortaya
cikmistir. Aliimina gibi yapisal seramikler 1960'larda ABD'de zirh uygulamalar1 i¢in
gelistirilmistir. Birincil kullanim alani kursun gegirmez yelekler ve helikopter
koltuklart olmustur. Amag, kiigiik, zirh delici mermileri metal koruma kullanan zirh
sistemlerinden daha diisiik bir agirlikta (alansal yogunluk) durmasini saglamaktir.
Yiiksek aliimina ve aliimina-zirkonya seramikler askeri ve taktik polis personelinin
balistik korumasi i¢in basariyla kullanilirken, ugaklarin kritik pargalarini korumak i¢in
de kullanilmistir. Metaller ve seramikler, mermilerin kinetik enerjisini emen
mekanizmalar agisindan farklilik gostermektedir. Siinek metaller enerjiyi oncelikle
plastik deformasyon yoluyla emmektedir. Seramikler enerjiyi, merminin
deformasyonunu ve seramikte kiiciik c¢atlaklarin baslamasini iceren kirilma
mekanizmalar1 yoluyla dagitmakta, bu da catlagin yayilmasia ve seramigin tahrip

olmasina yol agmaktadir [60].

Seramik matrisli kompozitler, bir seramik matris i¢inde fiberler, ipliksiler, karbon
nanotiipler (CNT'ler), grafen, partikiiller ve ikinci polimerler veya metal faz gibi bir
veya daha fazla takviyeden olugmakla birlikte, bu tiir kompozitler genel olarak iistiin
mukavemet ve aginma direnci, iyi kirilma toklugu, yiiksek sicaklik kararliligi ve
miilkemmel termal sok direncinin yani sira islevsellik sunmaktadir. SMK'lerin bu
olaganiistii mekanik ve fiziksel 6zellikleri, bu malzeme siifina havacilik ve savunma
otomotiv, enerji ve giig, elektronik ve elektrik ve kimya ve biyomedikal miithendisligi

endiistrilerindeki uygulamalar i¢in biiyiik ihtiya¢ duyulmasini saglamaktadir [61].
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3.1.2.3 Polimer matrisli kompozit malzemeler (PMK)

Bina, havacilik, otomotiv veya tibbi uygulamalar s6z konusu oldugunda, polimerler
metal ve seramiklerin yerini almistir. PMK'lerin popiilerligi, ucuz maliyetine ve iiretim
kolayligina baglanmaktadir. Polimer matrisli bir kompozitte takviye, seramik matrisli
bir kompozitten farkli olarak, yalnizca kirilma toklugunu iyilestirmek yerine matrise
gii¢ ve sertlik eklemek i¢in kullanilmaktadir. PMK'ler en yaygin kullanilan, en hizli
genisleyen ve en biiylik kompozit malzeme sinifidir. Basitge tanimlamak gerekirse, bir
polimer matrisli kompozit malzeme bir polimer matrise sahiptir ve ek bilesenlerle
giiclendirilmistir. Polimer bazli kompozit malzemelerde matris olarak termosetler
veya termoplastikler kullanilmaktadir. PMK'ler normalde insaat, ulasim, havacilik,
spor, saglik ve diger sektorlerde kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler, ortaya ¢ikan
en eski ve en hizli gelisen malzeme bigimidir. Gelismis kompozit malzeme iistiin
ozelliklere sahip olup, ucaklar, roketler ve uzay araglar1 dahil olmak {izere havacilik

araglari i¢in kullanilmaktadir [62].

Termoplastikler

Termoplastikler, kimyasal olarak bagimsiz makromolekiiller ile en basit molekiiler
yaptya sahiptir. Isitilarak yumusatilir veya eritilir, ardindan sekillendirilir,
bicimlendirilir, kaynaklanir ve sogutulduklarinda katilagirlar. Coklu 1sitma ve sogutma
dongiileriyle ciddi hasar vermeden tekrarlanabilir, bu da yeniden isleme ve geri
doniisiime izin vermektedir. Termoplastik polimer esasli kompozitler kisa, uzun veya
stirekli fiberler kullanilarak elde edilmektedir. Termoplastikler islenmeden 6nce dogru
sekilde kurutulursa gaz veya su buhart salmazlar. Sicakligin artmasiyla modiil
diismektedir. Cesitli alanlarda kullanilan termoplastiklere Polietilen (PE), Polipropilen
(PP), Polivinil Kloriir (PVC), Polistiren (PS), koplomiler, Poliamid (PA), Polikarbonat
(PC), Polimetilmetakrilat (PMMA), Polietereter Keton (PEEK), Politetrafloroetilen
(PTFE) 6rnekleri verilebilir [63].

Termoplastik elastomerler

Termoplastik elastomerler (TPE'ler) termoplastik ve kaucuk kopolimerleri veya
bilesikleridir. Bu yap1 termoplastik tekniklere uygun olarak islenmesine olanak
saglamaktadir. Kauguk, elastikiyet saglamaktadir. TPE'ler toplam plastik tiikketiminin
yaklasik %1'ini olusturmaktadir. Elastomerler, sinirli bir sicaklik araliginda esneklik
ve kiirleme olmadan ve genellikle karistirma adimi olmadan termoplastik isleme

kolaylig1 saglamaktadir. Termoplastiklerde oldugu gibi geri doniisiim kolaylig1
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saglamaktadir. Ote yandan, termoplastik olmalari nedeniyle sicaklik arttikca mekanik
ozellikleri azalmaktadir. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip elastomer Termoplastik
politiretan (TPU) olarak 6rnek verilebilir. Yiiksek performans saglayan ancak oldukca
yuksek maliyetli olan elastomerlere COPE, Polyether Block Amide (PEBA), TPE/ Si-
V ornekleri verilebilir. Daha iyi esneklik ve daha iyi termal dirence sahip elastomere

Polipropilen (PP/EPDM-V) icinde dagilmis vulkanize EPDM 06rnek verilebilir [63].

Termosetler

Sertlesmeden Once termosetler, termoplastikler gibi, bagimsiz makromolekiillerdir.
Ancak son hallerinde, sertlestikten sonra (piiskiirtmeli kaliplama veya filament sarma)
veya isleme sirasinda (6rnegin sikistirma veya enjeksiyon kaliplama) tiretilen kimyasal
capraz baglama ile elde edilen 3 boyutlu bir yapiya sahiptirler. Termosetler sivi hale
ge¢meden 1s1 ile bozulmaktadir. Sicaklik arttiginda, 3D yap1 nedeniyle modiil tutma
daha iyidir. Termosetlerde kimyasal reaksiyonun gergeklesmesi i¢in genellikle 1sitma
ve ek bir maliyet gerekmektedir. Termoset atiklari, sertlesme reaksiyonunun geri
dondiriilememesi nedeniyle islenmemis madde olarak yeniden kullanilamazlar. En iyi
thtimalle ogiitiildiikten sonra dolgu maddesi olarak kullanilabilirler. Termosetlere
fenolik rec¢ineler (PF), melaminler (MF) ve doymamis polyesterler (UP'ler) ve
politiretanlar (PUR), epoksi (EP) 6rnek verilebilir [63]. Tablo 3.6’da bazi polimerlerin

mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.6 Bazi polimerlerin mekanik 6zelliklerinin kargilagtiritlmasi [64]

- Cekme Young Egilme Egilme

Polimerler Fj’cgr‘fg“k Mukavemeti | Modiili | Mukavemeti | Modiili g:“:nml

& (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) Y
Epoksi - 55-130 2,7-4,1 110-150 3-4 -
Fenolik - 50-60 4-7 80-135 2-4 -
Poliesterler - 34-105 2,1-3,5 70-110 2-4 -
Vinilesterler | - 73-81 3-3,5 130-140 3 -
Polilaktit 1,24 56,3 3,6 - - -
Polyester 1,2 61 4 - - -
Polivinil
Kloriir (PVC) 1,35 48 3,300 - - 0,32 J/cm
Polistiren - 46 2,9 - - 0,17 J/em
Polipropilen | 0,899 - 0,83- 21,4 -267
(PP) 0.920 26-41,4 0,95-1,776 | 55,2 173 Tm

31



Diisiik
Yoctien | 002 | 4786 | 0055038 - i
(LDPE)
Yiiksek
yogunluklu ) ) 0,413- i 0,41- 26,7
polietilen | 0411 14,5-38 1,490 107 | ¥m
(HDPE)

3.2 Uretim Yontemleri
Kompozit malzemelerin bircok {iretim metodu bulunmaktadir. Kompozit
malzemelerin geometrik sekillerine, takviye matris malzemelerin tipine gore, fiziksel
ve mekanik 6zelliklerin talep edilen degerlerine bagl olarak degisebilmektedir. Cesitli
kompozit malzeme iiretim metotlar1 vardir. Bunlardan bazilari;

- Elle yatirma metodu

- Piiskiirtme metodu

- Vakum torbalama metodu

- Fiber sarma metodu

- Regine transfer metodu

- Regine infiizyon metodu

- Pultriizyon metodu

- Basingli kaliplama metodu

- Enjeksiyon kaliplama metodu olarak bilinmektedirler.

Bu calismada elle yatirma yontemi ile iiretim yapildig1 i¢in, asagida sadece elle

yatirma yontemi verilmistir.

3.2.1 Elle yatirma metodu

Islak yatirma yontemi olarak da bilinen elle yatirma yontemi, endiistride kullanilan
geleneksel yontemlerden biridir. Her bir katmanin yalnizca elle islendigi ve istenen
kalinliga kadar bir¢ok katman istiflendigi ¢ok basit bir islemdir. Bu yontem giivenilir
olmasma ragmen, ¢ok fazla emek gerektirir ve prosediir gelismis {retim
yontemlerinden daha fazla zaman gerektirmektedir. Kalitenin saglanmasi ¢alisanin
becerisine baglidir. Her tiirlii malzeme bu yontem i¢in uygundur, 6rnegin karbon veya

cam fiberi ve her tiirlii formda (stirekli fiber, kesik fiber, dokuma, vb.) [65].
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Oncelikle, polimer malzemelerin yiizey ile birbirine yapismasini engellemek igin kalip
ylizeyi ayirici anti-yapiskan madde ile islenmektedir. Akabinde {iriiniin piiriizsiiz bir
ylizey elde etmek icin kalip levhasmin altina ve {lstline ince bir plastik tabaka
uygulanmaktadir. Kumas takviye elemanlar1 gerekli ol¢iilerde kesilmekte ve kalibin
yilizeyine yerlestirilmektedir. Boylece, daha once de belirtildigi gibi, regine diger
bilesenlerle karistirilmakta ve esit bir sekilde yaymak icin bir yardimer firga
kullanilarak kalipta zaten konumlandirilmis olan takviye yiizeyine emdirilmektedir.
Sonra diger kumaslar 6nceki polimer tabakasinin {izerine yerlestirilmekte ve sikigsmis
hava kabarciklarint ve fazla polimeri de ¢ikarmak igin bir rulo kullanilarak basing
uygulanmaktadir. Daha sonra kalip kapatilarak ve tek bir kumas elde etmek i¢in basing
serbest birakilmaktadir. Oda sicaklifinda kiirlendikten sonra kalip agilmakta ve
dokuma kompozit kalip ylizeyinden ¢ikarilmaktadir [66]. Elle yatirma metodunun

semasi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Kumas Takviye Jelkot

Regine

A\,

Sekil 3.4 Elle yatirma metodu [66]
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4. NANOKOMPOZIT MALZEMELER

4.1 Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, bir¢ok uygulama icin yliksek talep goren oldukca ilgi cekici bir
malzeme olarak ortaya c¢ikmistir. Tanecik boyutlar1 1 ila 100 nm araliginda olan
malzemeler nanomalzeme olarak tanimlanmaktadir. 1914 yilinda nanometre terimi ilk
defa Richard Adolf Zsigmondy tarafindan kullanilmistir. Amerikali fizik¢i ve Nobel
Odiilii sahibi Richard Feynman, 1959 yilinda Amerikan Fizik Dernegi'nin yillik
toplantisinda yapti§i konusmada nano-teknoloji kavramini ortaya atmistir. Bu
konusma, nanoteknoloji hakkindaki ilk akademik konusma olarak kabul edilmektedir
[67]. Nanomalzemeler ulasim, tarim, savunma, balistik koruma, tip alaninda vb. birgok

alanda kullanilmaktadir.

4.2 Nanokompozitlerin siniflandirilmasi
Nanokompozitler (NK), fazlardan birinde nanometre Olgeginde katki maddeleri
bulunan ¢ok fazli malzemelerdir. Her bilesenin birlesmesi sonucunda beklenmedik

ozellikler sergilemeleri 6ngoriilmektedir.

Matrislerine gore ii¢ ¢esit nanokompozit vardir: seramik matrisli nanokompozit
SMNK, polimer matrisli nanokompozitler PMNK ve metal matrisli nanokompozitler
MMNK. NK, saf veya geleneksel kompozit malzemelere kiyasla, milkemmel termal,
mekanik, yanma geciktirici ve solvent direnci 6zellikleri nedeniyle son yillarda ilgi
gormiistiir. Partikiil boyutu ve dagilimi, yiizey ozellikleri, geometrik sekil, dagilma
durumu gibi faktorlerin kompozitin 6zellikleri tizerinde 6énemli bir etkisi oldugu iyi
bilinmektedir. Nanopartikiillerin ticari olarak mevcut olmasi nedeniyle, polimer
nanokompozitler daha popiiler hale gelmektedir. Bu kompozitlerde, modiil ve
mukavemet gibi mekanik 6zellikler, su, gaz ve hidrokarbon gecirgenligi, boyutsal ve
termal kararlilik, kimyasal direng, yanma geciktirici 6zelligi ve optik oOzellikler,
dielektrik, manyetik, elektriksel 6zellikler onemli dl¢ilide iyilestirilmistir [68].

4.2.1 Metal nanokompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK'ler), diger kompozitler gibi, ayr1 fazlarin hic¢birinin
saglayamayacagi 6zellikleri saglayacak sekilde dagilmis, fiziksel ve kimyasal olarak
farkli en az iki fazdan olusmaktadir. Genel olarak, metalik bir matris i¢inde yayilmis
fiberli veya partikiillii bir faz olarak iki faz bulunmaktadir. Enerji iletim hatlarinda

stirekli bir A1203 fiber ile giiglendirilmis Al matrisinden yapilan bir kompozit, kesici
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takimlar ve petrol sondaj uglar1 kobalt (Co) partikiil ve tungsten karbiirden (WC)
olugsmakta ve otomotiv, termal yonetim ve havacilik uygulamalarinda kullanilan Al
matrisinin SiC partikiilii ile gii¢lendirilmesiyle yapilan bir kompozit yapilara
gosterilen orneklerden bir kagidir. Bu nanokompozit MMNK, nano boyutlu katki
malzemesi ile siinek bir alasim veya metal matristen olugsmaktadir. Bu malzemeler
tokluk ve siineklik gibi seramik ve metal 6zelliklerinin yani sira yiiksek modiil ve
mukavemete sahiptir. Sonug¢ olarak, bu nanokompozitler yiiksek kullanim
sicakliklarina ve kayma/basma mukavemetlerine sahip malzemelerin olusturulmasi
icin son derece uygundurlar. Otomotiv ve havacilik endiistrilerinin yan1 sira yapisal
malzeme iiretimi de dahil olmak tizere ¢ok sayida disiplinde kullanim i¢in 6nemli bir

potansiyel sunmaktadirlar [68].

4.2.2 Polimer nanokompozitler

PMNK'ler, MMNK'ler ve SMNK'lere kiyasla en ¢ok c¢alisilan malzemelerdir ¢iinkii
polimerler ucuzdur, islenmesi ve islevsellestirilmesi kolaydir ve yaygin uygulamalari
vardir ancak daha diisiik mekanik, termal ve elektriksel Ozelliklere sahiptirler.
Nanokompozitlerin  sentezlenmesinde yaygin olarak kullanilan  polimerler
elastomerler, termoplastikler, epoksi, kopolimerler ve hidrojellerdir [69]. Polimer
nanokompozitler, performans o6zelliklerini iyilestirmek i¢in organik polimer matris
icinde dagilmis inorganik nanopartikiiller igeren yeni bir kompozit malzeme sinifidir.
Katki olarak kullanilan nano maddelerinin polimer matrisine eklenmesi, her iki
malzemenin avantajlarini birlestirmektedir. Polimer nanokompozitler, elde edilen
polimer nanokompozitlerin morfolojisine, nanomalzemelerin boyutuna, termal
tepkisine ve polimer sinifina gore siniflandirilmaktadirlar. Polimer nanokompozitler
manyetik verimlilik, elektriksel 6zellikler ve bariyer direnci gibi miikemmel 6zellikler
sergilemektedirler. Polimer nanokompozitlerin onemli avantajlari, artan sertlik,
yaniciliga kars1 artan direng, artan termal ve boyutsal kararlilik, iyi optik 6zellikler ve
gelismis bariyer etkisinden kaynaklanmaktadir. Olaganiistii 6zellikleri ve potansiyel
uygulamalar1 sayesinde polimer nanokompozitler medikal, elektrik, Kkatalitik,
sensOrler ve g¢evresel alanlar gibi gelismekte olan farkli alanlarda kullanilmaktadir
[70]. Polimer nanokompozitler, yakit tiikketimi ve zehirli gaz emisyonu krizini
cozebildikleri icin gilinlimiizde otomobil uygulamalarinda ¢ok daha fazla ilgi

gormektedir ve bu da bilesenin agirhgini azaltarak aracin genel agirliginin
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azaltilmasina yol agmaktadirlar. Ayrica, polimer nanokompozitler siirtinmede azalma

ve korozyon direncinde artis gibi avantajlar da sunmaktadir [71].

4.2.3 Seramik nanokompozitler

Hem oksit hem de oksit olmayan seramikler, yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerin
bozulmasi, diisik kirilma toklugu, yiiksek sicaklik sok direnci vb. gibi bazi
Ozelliklerde yetersiz kalmaktadir. Nano o6l¢ekli katkilarin seramik matrise dahil
edilmesi, bu eksikliklerin giderilmesinde faydali olmaktadir. Bu seramik
nanokompozitler iistiin yiiksek sicaklik mekanik 6zelliklerine sahiptirler. Nano/nano
kompozit, islenebilirlik, plastisite vb. 6zelliklerde ek iyilestirme saglayan nano 6l¢ekte
tanelere sahip nano katkilar ve matristen olusmaktadir. Metal ve polimer
nanokompozitlerde oldugu gibi, seramik nanokompozitlerde de nano 6lgekli katkilarin
topaklanabilme problemleri olusabilmektedir [69]. Seramik nanokompozitler metalik
veya metalik olmayan elementlerle birlikte oksitler, karbiirler ve nitriirler
icermektedir. Gegis metal oksitlerinin kaplamalari, faz kararlhiliklart ve kirilma
tokluklar1 nedeniyle birka¢ nanometre kalinlikta bile diger metalik veya organik
oksitlerden daha iyi Ozellikler ortaya koymaktadir. Seramik nanokompozitler,
korozyona kars1 direng, yiiksek sicaklikta oksidasyon ve yiiksek sicaklikli ortamlarda
metallerden daha iyi asinma direnci gibi dikkat ¢ekici 6zellikleri nedeniyle birgok

endiistriyel uygulamaya uygulanmistir [72].

4.3 Nanopartikiiller

Nobel odiillii Richard P. Feynman tarafindan 1959 yilinda verilen "There's Plenty of
Room at the Bottom" konferansinda ortaya konuldugundan beri nanoteknoloji
alaninda devrim niteliginde cesitli gelismeler kaydedilmistir. Nanoteknoloji, nano
Olcek diizeyinde cesitli tiirlerde malzemeler iiretmistir. Nanopartikiiller (NP'ler), en az
100 nm'den daha kiiciik bir boyuta sahip olan genis bir malzeme sinifim

olusturmaktadir [73].

4.4 Nanopartikiillerin Siniflandirilmasi

Nanopartikiiller temelde sifir boyutlu nanoyapilar (0D), tek boyutlu (1D) nanoyapi, iki
boyutlu (2D) nanoyapi, ii¢ boyutlu (3D) nanoyap1 olmak iizere dort farkli sekilde
siiflandirilmaktadir. Sifir boyutlu nanoyapilar, ii¢ boyutun tiimii nanometre aralikta
olarak kabul edilir, bunlara nanopartikiiller veya iyi derecede ayrilmis nanotozlar
ornek verilebilir. Tek boyutlu nanoyapilarda iki boyut nanometre araliginda ve tigiincii

boyutun biiyiilk olmasi, cubuk yapiya Ornek olarak nanotiipler, nanogubuklar
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verilmektedir. iki boyutlu nanoyapilarda sadece bir boyut nanometre aralikta iken
diger iki boyut biiyiik kalmakla birlikte, bu tiir nanoyapilar diizlem benzeri yapilar
sergilemekledir. Ornek olarak da nanofilmler, nanokaplamalar, nanokatmanlar vb.
verilebilir. Ug boyutlu nanoyapilarda her ii¢ boyut da nanometre boyut araliginin
disinda kalarak Ornek olarak nanoteller, nanotiipler, nanopartikiillerin farkl

dagilimlar verilmektedir [74]. Sekil 4.1°de OD, 1D, 2D ve 3D karbon yapilara 6rnek

verilmistir.
1])) 3D
- —re
g3 e
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Fulleren Karbon Nanotiip Grafen Grafit

Sekil 4.1 0D, 1D, 2D, 3D karbon nanoyapilara 6rnek [75]

4.5 Nanomalzemelerin Ozellikleri

Nanomalzemelerin fiziksel 6zellikleri optik, mekanik, hidrofiliklik, hidrofobiklik,
slispansiyon, ¢okelme, termal 6zellikler, manyetik ve elektriksel 6zellikler agisindan
tanimlanmaktadir. Nanopartikiillerin optik 6zellikleri arasinda renk, 151k penetrasyonu,
yansima, absorpsiyon ve ultraviyole (UV) absorpsiyon ozellikleri yer almaktadir.
Nanopartikiillerin mekanik 6zellikleri arasinda elastisite, gekme mukavemeti, sertlik
ve esneklik yer almaktadir. Bu mekanik Ozellikler, farkli alanlardaki
nanomalzemelerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Manyetik ve elektriksel 6zellikler
iletkenlik, yar1 iletkenlik ve rezistivite olarak tanimlanmaktadir. Bu 0Ozelliklere
dayanarak, nanopartikiiller modern elektronikte kullanilabilmektedir.
Nanomalzemelerin hidrofiliklik, hidrofobiklik, siispansiyon, difiizyon ve termal
iletkenlik gibi diger bazi O6nemli oOzelliklere sahip oldugu gosterilmektedir.
Nanopartikiillerde kimyasal Ozellikler 6nemli faktorlerdir.  Nanomalzemelerin
kimyasal 6zellikleri arasinda stabilite ve hassasiyet, toksisite, korozif ve anti-korozif,
oksidasyon, indirgeme, antifungal, antibakteriyel ve dezenfeksiyon yer almaktadir

[76].
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4.6 Nanomalzemelerin Sentezi

Nanomalzeme iiretimi icin istenilen 6zelliklere sahip yeni yapilar tasarlamak i¢in yeni
yollar gelismektedirler. Nanopartikiiller, {iretilebilen ve canli hiicreler gibi dogal
ortamda yer almaktadir. Nanopartikiillerin boyutu, sekli ve morfolojisi,
nanopartikiillerin farkli 6zelliklerini ve islevlerini gostermektedir. Bu 6zellikler sentez
yontemleri ile kontrol edilebilmektedir. Nano boyuttaki malzemelerin kesfi ve
iiretilmesi sonucu olaganiistii 6zelliklere sahip yeni malzemelerin Oniinii agmaktadir.
Kiitlesel malzemenin nano boyuta 6l¢eklendirilmesi, kiitlesel malzemenin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini degistirmektedir. Nanopartikiiller, yiizey/hacim oranindaki artis
nedeniyle kiitlesel malzemeden farklt Onemli oOzellikler gostermektedir.
Nanomalzemeler genellikle, biri yukaridan asagiya yaklagim, digeri ise asagidan
yukariya yaklagim olarak iki yontemle tiretilmektedir. Yukaridan asagiya yaklasim, bir
ist yapinin atomik veya molekiiler seviyeye indirgenmesini igceren bir yontemdir. Bu
yontem eksiltme yontemidir. Bu yontem, bir kiitlesel malzemenin mekanik veya
kimyasal yontemlerle ufalandirilmasini ve kiiciik yapilara ayrilmasini icermektedir.
Mekanik 6giitme, asindirma, frezeleme yukaridan asagiya yaklasimi igeren bazi
tekniklerdir. Asagidan yukariya yaklasim, atomlarin veya molekiillerin bir nanoyap1
olusturmak i¢in yap1 birimi olarak kullanildigi eklemeli bir yontemdir. Asagidan
yukartya yaklasimi igeren tekniklerden bazilari sol-jel teknigi, kimyasal buhar
biriktirme, sprey/lazer piroliz, mikroemiilsiyon teknigi ve lazer ablasyonudur.
Kimyasal sentez yontemi asagidan yukariya yaklasimi icerkemektedir [77].

Nanomalzemelerin sentezinde kullanilan yontemlerin sematik diyagrami Sekil 4.2° de

verilmistir.
| Nanomalzemelerin Sentezi|
| Fiziksel Metodlar | |Kimyasa1 Metodlar| |Cevreci Metodlar |
Mekanik Ogiitme Sol-Jel Teknigi Bitki Oziitii
Frezeleme Kimyasal Buhar Biriktirme Biomolekiil
Sonikasyon Mikroemiilsiyon Mikroorganizmalar
Termal/Lazer Ablasyon Sprey/Lazer Piroliz Su Yosunu, Maya, mantarlar

Sekil 4.2 Nanomalzeme sentezi yaklasimlarinin sematik diyagrami [77].
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Ayrica nanoteknoloji ve nanobilimin gelismesine katki sunan nano dlgekte dlgme ve
inceleme yapan mikroskoplar ve yontemler sektorde onemli bir etki birakmistir. Bu
yontemler, taramali elektron mikroskobu, gecirimli elektron mikroskobu, taramali
sonda mikroskobu, sagilma yontemleri, taramali tiinel mikroskobu, yakin alan taramali

optik mikroskop, atomik kuvvet mikroskobu gibi yontemlerdir [78].

4.7 Nanomalzemelerde Katki Malzemeleri

Nanomalzemelerin mekanik Ozelliklerine gore kullanim alanlar1 degismektedir.
Kompozit malzemelere katki olarak kullanimlar1 genis bir alana yayilmaktadir. Katki
malzemeleri olarak bir¢cok nanopartikiil kullanilmaktadir. Balistik performanslarinin
arttirtlmasi i¢in kullanilan bazi nanopartikiiller karbon nanotiipler, nanokiller, grafen

ve bor karbiirdir.

4.7.1 Karbon nanotiip

Karbon nanotiipler inanilmaz derecede hafif ve kii¢iik olmalarina ragmen, celikten yiiz
kat daha saglam oldugu bilinmektedir. Delinmez bir yelekte karbon nanolifler,
inanilmaz derecede hafif bir malzeme yapmak icin birlikte dokunan karbon
nanotiiplerden olugmaktadir. Karbon nanolifler, olaganiistii enerji tutma ozelligine
sahiptir [79]. Literatlirde yapilan deneyler ve simiilasyonlara gére, CNT'lerin karbon

fiberlerine gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir [80].

4.7.2 Nanokiller

Nanokil ince tabakali, kristal bir bilesiktir. Bir nanokilin basit yapisal bileseni bir
tabaka olmakla birlikte, tipik olarak bir kitabin sayfalar1 gibi birbiri {izerine
istiflenmektedir. Nanokil, kullanim kolayligi, ekolojik kullanilabilirligi ve kesfedilen

saglam kimyas1 nedeniyle diger nanopartikiillere gére deger kazanmistir [81].

4.7.3 Grafen

Deneysel olarak gergeklestirilen ilk iki boyutlu (2D) malzeme olan grafen, olagantistii
elektronik, termal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle malzeme biliminde biiytik ilgi
gormistiir. Fabrikasyondaki basitligi ve maliyet etkinligi, 'harika' bir malzeme olarak
cekiciligine daha da katkida bulunmaktadir. Grafen, kopiikler, gerilebilir elektronikler
ve kompozitler de dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda malzeme uygulamalarinda
kullanilmistir. Essiz elektronik 6zelliklerine ek olarak, grafen olaganiistii mekanik
ozelliklere sahip olmakla birlikte, bu da onu sadece bir atom kalinliginda tistlin bir

membran haline getirmektedir. Deneysel ¢aligmalar grafenin ¢elige kiyasla balistik
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darbelere kars1 listiin dayanima sahip oldugunu ve tag yapraklarina benzeyen benzersiz
kirilma dinamikleri sergiledigini gostermistir [82].

4.7.4 Bor karbiir

Bor karbiir, benzersiz 6zellikleri nedeniyle uzun yillardir iizerinde calisilan bir
malzemedir. Diisilk yogunlugu ve yiiksek sertligi onu bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaya aday bir malzeme haline getirmektedir. Bu 6zellikler bor karbiiriin
asindiric1 toz olarak, kaplama malzemesi olarak ve niikleer reaktorlerde ndtron
koruyucu malzeme olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor karbiiriin bir
diger uygulama alani, malzemenin mukavemetinin yani sira malzemenin dinamik
mukavemetinin de biliyllk Onem tasidigi bir zirh malzemesi olarak balistik

uygulamalardir [83]. Tablo 4.1°de B4C’¢ ait mekanik 6zellikler verilmektedir.

Tablo 4.1 B4C’e ait mekanik 6zellikler [36]

Yogunluk (g/cm?) 2,52
Basma Dayanimi (Mpa) 3000
Sertlik (Vickers) 5000-6000
Young Modiilii (Gpa) 460
Termal letkenlik (W/m.K) 29

Isil genlesme katsayisi (x10-6/K) 5
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5. BALISTIiK KAVRAMI

Balistik alan1 genel olarak i¢ balistik, dig balistik ve terminal balistik olmak tizere {i¢
ayri disipline ayrilmaktadir. Baz1 durumlarda dordiincii disiplin olan ara balistik sinifi
da bulunmaktadir. I¢ balistik, merminin silah namlusundan ¢ikmadan 6nceki siireci
incelemektedir. Ara balistik sinift baz1 durumlarda i¢ balistik ile birlikte incelenmekle
birlikte ancak son zamanlarda kendisi ayr1 bir sinif olarak degerlendirilmistir. Ara
balistik, merminin namlunun agzindan ¢ikarken ki ilk hareketiyle ilgilenmektedir. D1
balistik, merminin namluyu terk etmesinden hedefe ¢arpmasina kadar gecen siireyi
kapsamaktadir. Burada ara balistik ile ortiisme goriilebilmektedir. Terminal balistik ise
mermi hedefe ulastiginda meydana gelen olaylarin tiim yonlerini kapsamaktadir. Bu,
mermi penetrasyon mekaniklerini, zirh arkasi etkileri, parca yayilma modellerini ve
bunlarla iliskili 6liimciil etkileri, patlama basincini, 6liimciil olmayan etkileri ve canli
dokular iizerindeki etkileri igermektedir. Bu son kisim, az Oldiiriici silahlara olan
biiylik ilgi nedeniyle giderek daha 6nemli hale gelmekte ve hatta kendi alan1 olarak

yaralanma balistigi adi1 altinda ayr1 bir disiplin haline gelmektedir [84].

5.1 Balistik Koruyucu Zirhlar

Balistik koruma, viicudun ve gozlerin ¢esitli sekil, boyut ve carpma hizlarina sahip
mermilere karsi korunmasini igermektedir. Bu tiir bir koruma genellikle askerler,
polisler ve genel kolluk kuvvetleri i¢in gerekli olmaktadir.

Tarihsel olarak, balistik koruma malzemeleri metallerden yapilmakta ve giymek i¢in
cok agir olmaktadir. Ancak tekstil malzemeleri artik metallerle ayn1 seviyede balistik
koruma saglamakla birlikte nispeten diisiik agirliga sahip oldugu i¢in bu nedenle
giyimde rahatlik saglamaktadir. Askeri catigmalar sirasinda veya istenmeyen
patlamalar sirasinda meydana gelen kayiplarin ¢ogu, patlamanin viicuda isabet etmesi
sonucu ugusan maddelerden kaynaklanmaktadir. Askeri ¢atigmalar sirasinda
kayiplarin sadece %19’unun mermilerden, %59 gibi yiiksek bir oraninin pargalardan
ve yaklasik %22’sinin de diger nedenlerden kaynaklandig bildirilmektedir. Balistik
darbeye bagli kayiplarin sayisi kask takilmasiyla %19, zirh giyilmesiyle %40 ve kaskla
birlikte zirh giyilmesiyle %65 oraninda azaltilabilmektedir. Bir malzemenin balistik
korumasi, enerjiyi lokal olarak absorbe etme kabiliyetine ve absorbe edilen enerjiyi

dagitma verimliligine ve hizina baghdir [85].
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Balistik koruyucu kompozitlerde kullanilan ana fiber tiirleri Para-Aramid ve
UHMWPE fiberleridir. Ancak Cam fiber ve naylon 6,6 fiber de balistik koruma
malzemelerinde kullanilmaktadir. Cam fiber kompozitler, birgok EOD (patlayici
mithimmat imha) kiyafetine dahil edilen 6n levhalarda, ara¢ zirhlarinda, baz1 giivenlik
giiclerini koruma uygulamalarinda ve banka vezneleri gibi alanlardaki ¢oziimlerde
kullanilmaktadir. Fiber takviyesi genellikle diiz dokuma bir kumas seklindedir. Diiz
dokuma naylon 6,6 kumaslar ¢esitli hiikiimetler tarafindan ilk kompozit kasklarin
iiretiminde kullanmilmustir. Ornegin 1970'lerden itibaren Ingiliz silahli kuvvetlerine
verilenlerde fakat 21. yiizyilda naylon 6,6 balistik 6zellikleri asildigi i¢in balistik

koruyucu kompozitlerde nadiren kullanilmaktadir [86].

Balistik diren¢li kumaslarda kullanilan iki tipik aramid DuPont Kevlar ve Teijin
Aramid Twaron'dur. DuPont, Kevlar 29 aramidini 1970'lerin basinda yelekler ve
kasklar icin tanitmigtir. Bu fiberin adi popiiler medyada balistik direngli malzeme ile
es anlaml hale gelmektedir. Kevlar 129, 1980'lerin sonunda tanitilmis ve daha fazla
esneklik ve konfor icin filament basina daha kii¢iik denye olarak sunulmustur. 9 mm
FMJ tabanca mermisi gibi mermileri engellemek icin tasarlanmistir. Hem par¢a hem
de mermi imha uygulamalarinda askeri kullanim igin en giincel Kevlar fiberleri KM2
ve KM2 Plus' tir. Kevlar markasi askeri zirh uygulamalarinda saygideger bir rakip
olmakla birlikte, ABD ordusunun "dis taktik yelek" viicut zirhinda kullanim i¢in tercih
edilen tiir olarak bilinmektedir. Teijin Aramid (eski adiyla Teijin Twaron) balistik
direncli giysiler icin cesitli Twaron tiirleri iiretmektedir. ilk nesil olan Twaron
Standard 1986 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Twaron’un en yeni nesilleri CT

mikrofilament aramid fiber ailesidir [87].

Zirhlarda metal malzemeler {lizerine ¢ok uzun siire ¢alisilarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metal malzemelerin tokluk, mukavemet ve sertlik gibi mekanik
Ozellikleri balistik koruma acisindan 6nemli bir avantaj olusturmaktadir. Fakat
metallerin yogunluklarini dikkate aldigimizda, diger miihendislik malzemelerine goére
daha yiiksektir. Bu sebeple zirhta aradigimiz hafiflik konusunda dezavantaja sahip
olup zirthin kullaniminda, agir bir zirhin varligit hizli hareket etmesini
engellenmektedir. Araglarda kullandiginda da aracin hareket kabiliyetini ciddi

anlamda diistirmektedir. Bu anlamda, zirhlarin hafif olmasina ihtiyag¢ vardir [88].
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Seramik zirhlar, patlama pargalarinin tutulmasi ve mermi penetrasyonunun onlenmesi
icin kullanilmaktadirlar. Yiiksek sertlik ve basing dayanimi ile hafiflik avantajini bir
araya getiren mermi direnci i¢in gelistirilmistir. Ordu tarafindan kullanilmak {izere
daha hafif koruma malzemelerine duyulan ihtiyag, seramik zirh malzemelerinin
kullanimina deger kazandirmistir. Seramikler agirlik azaltmada celige ve darbe
enerjisi emiliminde tiim metallere gére avantaj saglamaktadir. Zirh uygulamalari igin
kullanilan en yaygin seramik malzemeler aliimina, bor karbiir, silisyum karbiir ve
titanyum diboriirdiir. Zirh yapilarinda seramikler genellikle metal levhalarla

desteklenir, aralarinda kompozit bir katman bulunmakta veya bulunmamaktadir [89].

5.2 Balistik Test Standartlar:

Zirhlarin tretilmesi ve koruyuculuguna dair onay icin belirli test metotlarima ve
standartlara ihtiyaci vardir. Bu testler, standartlara gére degismekte ve standartlar da
bir¢ok iilkeye ve tilkedeki kurumlara gore degismektedir. Standartlar ihtiyaglara gore
hazirlanarak belirli test metotlarini igermektedir. Kisisel zirhlarda balistik tehlikelere

kars1 koruyuculuk saglanarak iiretilebilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan standartlar NIJ (The US National Institute of Justice) ve
HOSDB (UK Home Office Scientific Development Branch) tarafindan kabul edilen
standartlardir. Bunun disinda NATO ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan
da cesitli askeri standartlar gelistirilmistir. Tablo 5.1°de balistik koruyucular i¢in
kullanilan standartlar verilmistir [90]. Sekil 5.1°de balistik koruyuculuk i¢in kullanilan

standartlarda ¢esitli sekillerde mermiler, kalibreler kullanilmaktadir.
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Sekil 5.1 Balistik deneylerde kullanilan mermiler a) Mermi tipleri b) Degisik kalibreye sahip mermiler
[90]
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Tablo 5.1 Balistik koruyucular i¢in kullanilan standartlar [90]

Standart No Standart Adi

TS 11164 Balistik koruyucu viicut zirh1

TS 13349 |Askeri zirhlar - V5o balistik hiz deneyi

IMIL-A-46103 C Light Weight, Ceramic Faced Composite Armor Procedure Requirements
IMIL-B-44053 A [Fragmentation Protective Body Armor, Vest Ground Trops
MIL-STD-662 F Balistic Test for Armor

INIJ-STD-0101.04 Balistic Resistance of Personel Body Armor

INIJ-STD-0101.06 Balistic Resistance of Personel Body Armor

INIJ-STD-0108.04 Balistic Resistance of Protective Materials

STANAG 2920 Balistic Test Method for Personel Armor

IUK/SC/4697 The Balistic Testing of Fragment Protective Personnel Armors

PPAA STD-1989-05 Personel Protective Armor Assosiation Testing Standarts for Balistic Resistance
of Presonel Body Armors

UL 752 Balistic Resistance Equipment
MIL-B-44194 A Body Armor Fragmentation Protective Undergarment C.V. Crevmens
IMIL-P-46199 Aluminium Oxide Ceramic (For Use In Armor Composite)

Protective Clothing-Body Armor-Part-2: Bullet Resistance Requirements and

Pr EN ISO 14876-2 Methods

5.2.1 NIJ STD-0101.04 balistik standardi

Bu standart kapsamindaki kisisel viicut zirhlar1 balistik performans seviyesine gore
yedi tipe ayrilmaktadir. Bir merminin olusturdugu balistik tehdit, diger seylerin yani
sira, bilesimine, sekline, kalibresine, kiitlesine, gelis acisina ve ¢arpma hizina baglhidir.
Belirli bir kalibrede ¢ok ¢esitli mermi ve fiseklerin mevcut olmasi ve elle doldurulan
mithimmatin varlig1 nedeniyle, standart bir test mermisini yenen zirhlar ayni kalibrede
diger atislart yenmeyebilmektedir. Ornegin, 40 S&W test mermisinin tam niifuz
etmesini Onleyen bir zirh, daha yiiksek hizli bir 40 S&W mermisini yenebilmekte veya
yenmeyebilmektedir. Genel olarak, belirli bir kursun mermiyi yenen bir zirh, farkh
yap1 veya konfigiirasyona sahip ayni kalibreli diger mermiler tarafindan tam
penetrasyona direnmeyebilmektedir. 2000 yil1 itibariyle, tiim gorev vardiyasi boyunca
tam zamanl giyilmeye uygun balistik direngli viicut zirhlari, tabanca tehditlerine karsi
artan seviyelerde koruma saglayan Seviye I, IIA, II ve IITA siniflandirmalarinda
kullanilmaktadur. Ilk olarak 1975 yilinda NI1J gdsteri projesi sirasinda piyasaya siiriilen
Seviye I viicut zirhi, her giivenlik memurunun sahip olmasi gereken minimum koruma
seviyesidir. Diisiik hizli 9 mm ve 40 S&W miithimmattan korunmak isteyen giivenlik
memurlari tipik olarak Seviye IIA viicut zirh1 giymektedir. Yiiksek hizl1 357 Magnum
ve daha yiliksek hizli 9 mm miihimmata karst koruma icin giivelik memurlar
geleneksel olarak Seviye II viicut zirhint se¢gmektedir. Seviye IIIA viicut zirhi

gizlenebilir viicut zirhlarinda mevcut olan en yiiksek koruma seviyesini saglamakta ve
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yiiksek hizli 9 mm ve 44 Magnum miithimmatina kars1 koruma saglamaktadir. Seviye
IIA zirh birgok durumda rutin kullanim i¢in uygun olmakla ancak sicak ve nemli
iklimlerde bulunan departmanlarin memurlar1 i¢in Seviye IIIA zirh kullanimim
dikkatle degerlendirmesi gerekebilmektedir. Yiiksek giiglii tiifek mermilerine karsi
koruma saglayan Seviye III ve IV zirhlar agikca sadece tehdidin bu tiir bir korumay1
gerektirdigi taktik durumlarda kullanilmak iizere tasarlanmaktadir. Balistik panel
tizerindeki farkli konumlarda iki veya daha fazla NIJ balistik koruma seviyesi saglayan
bir zirh panelinin smiflandirmasi, panel iizerindeki herhangi bir konumda saglanan
minimum balistik korumanin siniflandirmas1 olmaktadir. Tablo 5.2’de NIJ Standardi-

0101.04 zirh tipine gore farkli siniflandirmalar yapilmistir [91].

Tablo 5.2 NIJ Standardi-0101.04 siniflandirmasi [91]

- b . . Mermi Mermi Hiz1 Maks. Arka Yiiz
Zurh Tipigflest Tigd rest Mol Kiitlesi (£ 9,1 m/s) |Penetrasyon Derinligi

I 1 .22 caliber LR LRN 26¢g 329 m/s 44 mm
2 .380 ACP FMJ RN 62¢g 322 m/s 44mm

A 1 9 mm FMJ RN 80¢g 341 m/s 44 mm
2 40 S&W FMJ 117 ¢g 322 m/s 44 mm

I 1 9 mm FMJ RN 80¢g 367 m/s 44 mm
2 357 Mag JSP 10.2 ¢ 436 m/s 44 mm

A 1 9 mm FMJ RN 82¢g 436 m/s 44 mm
2 44 Mag SJHP 156 ¢ 436 m/s 44 mm

11 1 7.62 mm NATO FMJ 9.6¢g 847 m/s 44 mm
v 1 .30 caliber M2 AP 10.8 ¢ 878 m/s 44 mm

Perforasyonsuz testte, mermi enerji kayb1 kismen kumasa ve kismen de destek
malzemesine aktarilmaktadir. Destek malzemesi tarafindan emilen enerji, malzeme
tizerinde olusan deligin hacmi ile iligkilidir. Genel olarak, deligin sekli diizensiz
olmakta birlikte bu degeri elde etmek zordur. Penetrasyon geometrisini spline egri
uydurma teknigi ile yeniden olusturmakla, deligin hacmini hesaplanmasi ile kilin

enerji emilimi konusunda ¢aligmalar yapilabilmektedir [92].

E; = Ep — E, (5.1)

Burada, “E;” kumasa aktarilan enerji; “Ep,;” toplam mermi enerji kaybi; “E.” destek

kili degeridir.

5.2.1.2 Balistik limit hiz1 testi
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Bir zirh levhasinin, balistik sinir degerini bulmak icin en 6nemli deger Vso balistik
limit hizidir. Vs balistik limit hizi, %50 zirh levhasinin delinme veya delinmeme
olasiligin1 kabul edilmektedir. Vso hizinda zirh levhasinin delinme olasilig1 %50 olarak
kabul edilmektedir. Vso delme hizindan diisiik hizlar malzemede kismi delinme,
yiiksek hizlarda ise malzemede delinme meydana getirmektedir. Vso hizini elde etmek
icin levhaya minimum dort mermi atig1 yapilmaktadir. Bu atislarda ikisi levhayi delen,
diger ikisi de levhayr delmeyen hiz degerlerini olusturmalidir. Ayrica bu dort hiz
dagiliminda, levhay1 en yiiksek hizla delen merminin ¢arpma hiz1 ile levhay1 delmeyen
en diisiik hizdaki merminin ¢arpma hiz1 arasindaki fark 18,29 m/s ge¢meme sarti
aranmaktadir. Bu sonucu veren dort mermi atiginin mermi ¢arpma hizinin aritmetik
ortalamasi alinmaktadir. Elde edilen deger zirh levhasinin Vs balistik sinir degerini

vermektedir [93].

5.3 Hasar Mekanizmalan
Balistik darbe deneylerinde, tabakali kompozit malzemelerde genelde goriilen hasar
mekanizmalari; perforasyon, fiber kirilmalari, matris ¢atlamalar1 ve delaminasyon

olusmasidir.

Darbenin baglangi¢c asamasinda tabakanin kalinligr boyunca dayanimi, kompozite
niifuz eden mermi tarafinda yenilmektedir. Kompozit malzeme mermi altinda
sikistirllmakta ve olusan cukur kisminda kalinlik boyunca meydana gelen kesme
gerilmelerinden dolay1 deformasyon olusmaktadir. Kalinlik boyunca meydana gelen
sikistirma; malzemenin bu kisminda ezilme meydana getirirken, kalinlik boyunca
olusan kesme deformasyonu ise mermi ile birlikte ileri dogru hareket eden kesilmis
kismin olugsmasina neden olmaktadir. Hareket eden bu kopmus parca etkisi, balistik
hizin olduk¢a tiizerindeki hizlarda meydana gelmektedir. Fiber kirilmalari ise
merminin fiberi kopma dayanimini asana kadar zorlamasi sonucunda ortaya

¢ikmaktadir [94].

Sekil 5.2°deki gibi, merminin numuneye ¢arpmasi sirasinda meydana gelen hasar

mekanizmalarinin olusumunun diizenli bir siralamasi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Balistik darbe esnasinda olusan hasar mekanizmalar1 ve sirasi[94]

Sekil 5.3'te, balistik darbe sirasinda olusan hasar mekanizmalar1 hakkinda daha detayl

verilmistir.
Delinme Fiber kopmasi Delaminasyon olugumu

Sekil 5.3 Balistik darbe sirasinda olusan belli basl hasar tiirleri [94]

Delaminasyon, tabakali kompozit malzemeyi meydana getiren her bir katmanin
ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ayrilma her bir katman arasinda bulunan ve
katmanlar aras1 yiizey adi verilen bolgedeki ince matris malzemesinde ve matris
kirilmalarmin birbiriyle kesistigi noktalarda meydana gelmektedir. Sekil 5.4°te darbe
sonucunda kompozit malzemede olusan tipik matris kirilmalarini ve delaminasyon

hasar1 gosterilmistir.
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Matris kinlmasi delaminasyon

Sekil 5.4 Balistik darbe sirasinda olusan tipik matris kirtlmalar1 ve delaminasyon hasari [94]
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda tiretilen kompozit levhalar lizerinde balistik darbe testi yapilmig
ve sonuclar1 incelenmistir. Calismamizdaki amag¢ perforasyona ugramayan tabaka
sayisint belirleyerek, belirli oranlarda bor karbiir ekleyerek elde edecegimiz tabakali
kompozit levhalarin balistik direncini arastirmaktir. Bu anlamda referans noktamiz
katkisiz olarak hazirladigimiz kompozit levhalarin balistik sonuglarini esas alinarak,
tabaka sayisi ile ilgili degisiklikler yapilip, liretim gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda
bu balistik performansin ve mekanik 6zelliklerin, bir zirh olarak tercih sebebini

olusturmak, alternatifini gelistirmek {izere bor karbiir katkisinin etkileri incelenmistir.

Calismada kullanilan kompozit levhalarin iiretimi Fibermak Composites firmasinda
yapilmistir. Regine ve cam fiber kumaslar Fibermak Composites firmasindan satin
alimmigtir. Para-aramid (%100 Kevlar) kumas, Kipas Textile firmasindan tedarik
edilmistir. Bor Karbiir (B4C) malzemesi, Boroptik Miihendislik, Ar-Ge, imalat ve
Ticaret A.S. firmasindan satin alinmastir.

Calisma 3 asamada yapilmistir. Once 11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha ve
hibrit kompozit levhalar elde edilmistir. 2. asamada 20 tabakali Kevlar/Epoksi elde

edilmistir. 3.asamada ise 30 tabakali Kevlar/Epoksi levhalar {iretilmistir.

6.1 11 Tabakah Kevlar/Epoksi ve Hibrit Kompozit Uretimi

6.1.1 Kullanilan malzemeler

Birinci asamada, 11 tabakali katkisiz Kevlar/Epoksi kompozit ve kevlar + cam fiber
takviyeli kumas kullanilarak ti¢ farkli hibrit dizilimi gerceklestirilmistir. Balistik
deneylerde tabaka sayisini optimize edebilmek oncelikle ilk olarak 11 tabakali Kevlar
kumas ve cam fiber takviyeli kumas farkli dizilimlerde ve kalinliklarda kullanilmistir.
Ug farkli kalinlik ve tabaka sayisina bagli kompozit levhalar iiretilmistir.

Tim tiretimler elle yatirma metodu ile gergeklestirilmistir (Bkz. Sekil 6.1). Regine
olarak epoksi (F-1564) ve sertlestirici olarak da F-3487 solvent kullanilmistir.

Kullanilan matris ve sertlestirici malzemelerin 6zellikleri Tablo 6.1°de goriilmektedir.
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11 Tabakali Kevlar/Epoksi ve Hibrit
Kompozit Uretimi

w w w

Kevlar Cam Recine
Fiber Fiber (Epoksi)
Solventin
| Eklenmesi
Elle Yatirma I
Y('ftll'ltellli ile
Uretim
: Kompozit
Sicak Pres sy Levha Elde
Edilmesi
Numune
Kesilmesi

Sekil 6.1 11 tabakali hibrit kompozit levha iiretim semast

Tablo 6.1 Kullanilan matris ve sertlestirici malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Tiirii Regine Sertlestirici (Solvent)
Uriin Ad1 Epoksi Epoksi Sertlestirici
Ticari Adi F-1564 F-3487
Yogunluk 1,15 gr/cm3 1 gr/em3

Diiz 6rgii dokuma tipinde Kevlar kumas kullanilmistir. Cam fiber takviyeli kumas
twill tipinde olarak kullanilmistir. Kumaglarin malzeme o6zellikleri Tablo 6.2°de
belirtilmistir. Sekil 6.2a’da kullanilan para-aramid kumas ve Sekil 6.2b’de cam kumas

yapist goriilmektedir.
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a)

Sekil 6.2 Fiber kumaslarin yapisi a) para-aramid kumas b) cam kumas

Tablo 6.2 Kullanilan fiber kumas malzeme 6zellikleri

Fiber Kumas Para-Aramid (%100 Kevlar) Cam

Dokuma Tipi Diiz orgii Twill

Kalinlik (mm) 0,4 0,2

Alansal Agirlik (gr/m2) 396,43 390

Warp&Weft Atki ve ¢ozgii 3140 DTEX Filament | -
%100 Kevlar

101 cm enindeki Kevlar kumas 500 mm x 500 mm boyutlarinda kesilerek 11 tabakali
numune i¢in 11 kat halinde kesilmistir. Hibrit numuneler i¢in cam fiber takviyeli

kumas toplamda 6 x (500 mm x 500 mm) boyutlarinda kesilmistir.

6.1.2 Levhalarin iiretimi

Bu boliimde 11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha iiretimi ve yine 11 tabakali
farkl1 dizilime sahip hibrit kompozit levhalar tiretilmistir (Sekil 6.3a). Hibrit kompozit
iiretiminde cam fiber takviyeli kumas kullanilmistir. 3 Kat Kevlar kumas + 1 kat cam
kumas + 3 kat Kevlar kumas + 1 kat cam kumas + 3 kat Kevlar kumag (Bkz. Sekil
6.3b) (3Kevlar/1Cam/3Kevlar/1Cam/3Kevlar), 4 kat Kevlar kumas+ 3 kat cam
kumas+ 4 kat Kevlar kumas (Bkz. Sekil 6.3¢) (4Kevlar/3Cam/4Kevlar) dizilimine
sahip kompozit levhalar iiretilmistir. Uretimi yapilan levhalarm dizilimi Sekil 6.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.3 11 tabakali kompozit levhalarin geometrik gosterimi a) 11 katli Kevlar kumag kompozit levha
b) 3K/1C/3K/1C/3K hibrit kompozit levha c) 4K/3C/4K hibrit kompozit levha

Uretimin gergeklesmesi icin 500 mm x 500 mm boyutlarinda Kevlar ve Cam fiber
kumas kesimi gergeklestirilmistir. El ile yatirma metodu ile epoksi re¢inenin her
kumasa emdirilme islemi gerceklestirilmistir. Re¢ine emdirilen kumaslar daha sonra
jellesme islemi i¢in oda sicakliginda kurumaya birakilmistir (Bkz. Sekil 6.4a ve Sekil
6.4c).

) d)

Sekil 6.4 Elle yatirma metodu ile hazirlanan numuneler a) epoksi emdirilmis Kevlar kumag b) Kevlar
kumaglarin 11 tabaka istiflenmesi c) epoksi emdirilmis cam kumas d) Kevlar kumaslarin ve cam
kumaslarin istiflenmesi
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Kumaglarin jellesme siiresinden sonra, 11 tabakali yar1 mamul kumasglar iist iiste
istiflenmis (Bkz. Sekil 6.4b ve Sekil 6.4d), yanmaz film ile sarilmis ve hidrolik sicak
prese yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 6.5). Ilk olarak, kumaslar 10 bar’lik bir basinca
maruz birakilmistir. Daha sonra sicaklik oda sicakligindan 125 °C'ye yiikseltilmistir

ve 2 saat siiresince bekletilmigstir. Isitma elemani kapatildiginda levhalarin oda

sicakligina ulagmasina izin verilmistir.

Sekil 6.5 Uretilen levhalarin preslenmesi

11 tabakali i¢in levhalar iiretim prosesleri sonucunda 4,5 mm kalinligina ulagmigtir

(Bkz. Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Preslenen kompozit levha
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Uretimi yapilan 11 tabakali kompozit levhalar1 bilgisayar destekli lazer kesim CNC
tezgah1 yardimiyla numune boyutlarina gore kesilmistir (Bkz. Sekil 6.7). Numune

boyutlari; balistik deneyi standart 6l¢iilerine gore belirlenmistir.

Sekil 6.7 Cnc tezgahi

6.2 20 Tabakah Kevlar/Epoksi Kompozit Uretimi

6.2.1 Kullanilan malzemeler

Ikinci asamada, 11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhanin balistik darbe sonucu;
20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha tiretilmistir. Bunun balistik darbe direnci
deneysel olarak arastirilmistir. Tim {retimler elle yatirma metodu ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan epoksi ve Kevlar kumas kullanilmigtir. Kullanilan
Kevlar kumas, epoksi ve sertlestirici 11 tabakali kompozit numunelerde kullanilan ile
ayn1 Ozelliklere sahip kumastir. 20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit liretimi semasi

Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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20 Tabakah Kevlar/Epoksi Kompozit

Uretimi
Kevlar Regine
Fiber (EpDkSl)
Solventin
Eklenmesi
Elle Yatirma
Y('ill'ltemi ile
Uretim
: Kompozit
Sicak Pres sy Levha Elde
Edilmesi
Numune
Kesilmesi

Sekil 6.8 20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha iiretim semast

20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhada 300 gr. epoksi regine kullanilmistir.
Epoksiye oranla %30 oraninda (90 gr.) solvent kullanilmistir.

6.2.2 Levhalarin iiretimi

101 cm enindeki Kevlar kumastan; 500x500 mm?2 boyutlarinda 20 adet kesim
yapilmistir (Bkz. Sekil 6.9). 20 tabakali kompozit liretimi i¢in yine her tabakaya regine
elle yatirma yontemi ile siiriilmiis ve jellesme siiresi i¢in bekletilmistir. Siire bitiminde
20 tabaka kumag ist Uste istiflenerek sicak pres uygulamasma almmigtir (11
tabakalidaki islemler uygulanmistir). 20 tabakali i¢in levhalar iiretim prosesleri

sonucunda 7,7 mm kalinligina ulagsmistir.
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Sekil 6.9 20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha geometrik gosterimi

Daha sonra tiretimi yapilan 20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhanin balistik test
icin kesimi gerceklestirilmistir.

6.3 30 Tabakah B4C Katkili Kevlar/Epoksi Kompozit Uretimi

6.3.1 Kullanilan malzemeler

20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhanin balistik test sonucundan sonra 30
tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha iiretilmistir. 30 tabakali kompozit levhalarinin

geometrik sekli Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Sekil 6.10 30 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhalarinin geometrik gdosterimi
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Bu tiretime ek olarak, 3 farkli oranda (agirlik¢a) bor karbiir (B4C) katilarak iiretim
gerceklestirilmistir. Sekil 6.11°de 30 tabakali B4C katkili Kevlar/Epoksi kompozit

liretimi semasi1 goriilmektedir.

30 Tabakali B,C Katkih
Kevlar/Epoksi Kompozit Uretimi

‘ %0,125 B,C
Revlar Regine Katkis:
Fiber (Epoksi)
%0,25 B,C
B.C Katkis: DK o 4
atkisi
Ultrasonik %0.5 B C
ki 4
Karistirma Katkist
L
Solventin
Eklenmesi
Karistirma
Elle Yatirma |
Y'c'qltemi ile
Uretim
l Kompozit -
N
Sicak Pres Levha Elde K ll!;lunel
Edilmesi estimest

Sekil 6.11 30 tabakali B4C katkili Kevlar/Epoksi kompozit levha iiretim semasi

Balistik darbe performansimi iyilestirmek i¢in regine ve kompozit levhayi
giiclendirmek, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla bor karbiir katki malzemesi

kullanilmistir.

56



Bor karbiir malzemesi toz formunda B4C olup 3,093 um partikiil boyutu ¢apinda ve
d50 dagiliminda olan bir malzemedir. Nanopartikiil katki malzeme 6zellikleri Tablo

6.3’de belirtilmistir.

Tablo 6.3 Kullanilan nanopartikiil katk1 malzeme Ozellikleri

Nanopartikiil Katkist B.4C
Partikiil Boyutu Capi (d50 dagilimina gore) 3,093 um
Standardi FEPA 1200
Saflik (%) 99,95
Yogunluk (gr/cm3) 2,52

6.3.2 Levhalarin iiretimi

30 tabakali kompozit levhaya takviye edilecek katki malzemesi; regine agirligina gore
hesaplanarak elde edilmistir. Regine olarak epoksi regine kullanilmistir. Epoksi
regineye (1,5 m2 igin 900 gr.) agirlikca %0,125, %0,25, %0,5 oranlarinda B4C ilave

edilmigstir. Belirlenen bu oranlara Tablo 6.4’de yer verilmistir

Tablo 6.4 30 tabakali kompozit levhanin katk1 oranlari

30 Tabakali Numune Agirlikga Oranlart
B.C Katki Oran1 (%) 0,125 \ 0,25 | 0,5
Epoksi Regine (gr.) 900
Solvent (Sertlestirici) (gr.) 270
B.C Katki Agirhg (gr) 1,125 | 2,25 | 4,5

Bor karbiir katki oranlar1 0,001 gr. hassasiyetine sahip terazide Ol¢iimii yapilarak,

epoksi regineye karistirllmistir (Bkz. Sekil 6.12).

Sekil 6.12 30 tabakali kompozit numunede bor karbiir agirlik¢a katki oranlart a) Agirlikga %0,125 B4C
orani b) Agirlikga %0,25 B4C orani ¢) Agirlikca %0,5 B4C orani
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Calismada nanopartikiillerin belirli bir alanda topaklanma gergeklestirmemesi ve bunu
engelleyebilmek icin ultrasonikasyon cihazi ile karigim yapilmistir (Bkz. Sekil 6.13).
Ultrasonikasyon yontemi ile ses dalgalarinin yaydigi titresimle nanopartikiillerin
malzeme icinde homojen dagilimimi saglayarak topaklanmasimni 6nlemek
amaclanmaktadir. Bu ayn1 zamanda uygulanacak yiikiin her noktaya esit yayilmasina
olanak saglamaktadir. Ultrasonik karistirici Hielsher UP-400St tipinde olup DUBAP
Miihendislik 21.005 projesi kapsaminda temin edilmistir.

Sekil 6.13 Ultrasonikasyon cihaz

Nanopartikiillerin regine ile homojen bir sekilde dagilimi ¢ok dnemlidir. Hazne iginde
recineye ilk olarak eklenen bor karbiir partikiillerinin topaklanmasin1 engellemek i¢in,
tahta bir ¢ubuk yardimiyla ile karigtirilmistir (Bkz. Sekil 6.14a). Bor karbiiriin regine
yilizeyinden kaybolmasi goriildiikten sonra ultrasonik karistirict ile karistirilmistir

(Bkz. Sekil 6.13b).
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Sekil 6.14 Epoksiye nanokatki sonrast karistirma a) El ile karistirillma iglemi b) Sonikasyon ile
karigtirma c¢) Sonikasyondan sonra 1s1 kontrolii

Karistirma esnasinda olusan 1sinin bor karbiir yapisin1 deforme etmesini 6nlemek
amaciyla karistirma kabinin etrafinda buz pargalarindan olusan sogutucu bir havuz
yapilmistir. Karigtirma kabi bu havuzun icine yerlestirilerek 1s1 artisinin artmasi
Onlenmistir. Karigtirma yapilirken, dijital termometre ile ii¢ dakikada bir sicaklik

kontrolii yapilarak, 50 °C altinda tutulmasi saglanmistir (Bkz. Sekil 6.14c).

Karigim daha sonra, belirli boyutlarda kesilmis Kevlar kumasa elle yatirma yontemi
ile strilmiistiir. Kevlar kumas (sekil 6.14.a) 500 mm x 500 mm boyutlarinda
hazirlanmistir (Sekil 6.15b,c) Kesilen kumagsa bor karbiir katkili epoksi regine
dokiilmistiir (Bkz. Sekil 6.15d). Homojen dagilim i¢in her tarafa epoksi re¢inenin esit
miktarda emdirilme islemi gergeklestirilmistir (Bkz. Sekil 6.15¢). Daha sonra regine
emdirilen kumaslar kurumaya birakilmistir (Bkz. Sekil 6.15f).
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©)

Sekil 6.15 30 tabakali kompozit levhanin takviye malzemesinin hazirlanisi a) fiber kumagin se¢imi b)
Kumaslarin kesim i¢in hazirlanmasi ¢) Kumas kesimi d) Bor karbiir katkili epoksi recinenin kumasa
dokiilmesi e) El ile yatirma metoduyla epoksi re¢inenin kumasa emdirilmesi f) Re¢ine emdirilmis
kompozitin kurumaya birakilmasi

Daha sonra recine emdirilmis kumaslar birlestirilerek tabakalar elde edilmistir. Ust

iiste birlestirilen tabakalar sicak prese yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 6.16).

Sekil 6.16 Pres {initesi
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Pres uygulanmadan oOnce firetilen levhalar yanmaz jelatin ile kaplanarak preslenen
malzemenin eriyen dolgu malzemesinin disar1 akmasi engellenmistir. Pres isleminde
levhalarin kiirlesmesi ve dolgu malzemesinin tabaka yiizeylerine homojen dagilimin
saglamak icin uygulanmaktadir. Levhalara oda sicakligindan baglayarak 115 °C’ye
kadar asamal1 olarak basing uygulamasi yapilmistir. Kompozit levhanin i¢inde olan
epoksi reginenin 100 °C’de erimeye bagladig1 goriildiikten sonra basing degeri 200
bar’a yiikseltilmistir. Ayn1 zamanda 1sitic1 kapatilmistir, bir saat beklemeye alinmistir.
Bu siirecte iinite 10 dakika arayla kontrol edilerek, basing degerinin 200 Bar’in altina
diismemesi saglanmistir. Kiirlesme islemi uygulandiktan sonra levhalar, pres ile
birlikte sogumaya birakilmistir. Sicaklik degeri kontrol edilerek 45 °C sicaklik

degerinin altina diistiikten sonra pres {initesinden ¢ikarilmstir.

Uretimi yapilan 30 tabakali bor karbiir katkili tabakali kompozit levhalar1 bilgisayar
destekli su jeti kesim ile numune boyutlarina gore kesilmistir. Numune boyutlari;
balistik deney standart 6l¢iilerine gére 300 mm x 300 mm’dir.

6.4 Uretimi Gerceklestirilen Levhalar

Bu ¢alismada 11 tabakali Kevlar /epoksi,11 tabakali 3K/1C/3K/1C/3K dizilimli ve 11
tabakali 4K/3C/4K dizilimli hibrit kompozit levhalar ile 20 tabakali ve 30 tabakali
Kevlar/Epoksi kompozit levhalar iiretilmistir. Ayrica 30 tabakali Kevlar/Epoksi
levhalara 3 farkli oranda bor karbiir katilarak nanokatkili kompozit levhalar elde

edilmistir. Hazirlanan numunelerin 6zellikleri agagidaki Tablo 6.5’de belirtmistir.

Tablo 6.5 Uretimi gerceklestirilen numunelerin dzellikleri

Tabaka Tabaka | Tabaka . o ' B.C Agirhk
Numune Agirlign | Kaliligt Fiber Dizilim Matris (Gr)
Sayisi %
(@) | (mm)

1 11 4,5 11K Epoksi - 520,5
2 11 4,5 3K/1C/3K/1C/3K Epoksi - 531,2
3 11 4,5 4K/3C/4K Epoksi - 518
1 20 7,7 20K Epoksi - 901
1 30 12 30K Epoksi - 1642
2 30 12 30K Epoksi | 0,125 | 1516
3 30 12 30K Epoksi | 0,25 1550
4 30 12 30K Epoksi | 0,5 1532
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6.5 Balistik Darbe Deneyi
Numunelerde, NIJ 0101.04 standard1 esas alinarak balistik darbe deneyi
gergeklestirilmistir. Bu ylizden 300 mm x 300 mm Olgiilerinde numuneler

hazirlanmistir.

Balistik darbe deneyleri Afyon 8. Ana bakim Merkezi Komutanligi’nda
gergeklestirilmistir. Deney semasi Sekil 6.17°de ve balistik darbe deneyi numune atis

yeri gsemasi Sekil 6.18’de belirtmistir.

Destek Malzemesi

/th Plaka

Mermi Ugus Cizgisi

Son Tetikleyici

Baslangig Tetikleyici

Test Namlusu
Kronograf

Sekil 6.17 Balistik darbe deneyi testi semasi [91]

Sekil 6.18 Balistik darbe deneyi numune atig yeri semasi
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11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit numune ve Kevlar/Cam/Epoksi hibrit dizilimli
olan 3K/1C/3K/1C/3K ve 4K/3C/4K numunelerde, 1A, 11, IITA zirh tipi seviyelerinde
balistik darbe deneyi gerceklestirilmistir.

Numunelerde; IIA zirh tipi seviyesinde 8 gr. agirliginda 9 mm FMJ RN mermi
kullanilmistir. I zirh tipi seviyesinde 8 gr. agirliginda 9 mm FMJ RN mermi
kullanilmistir. IITA smift i¢in ise 8,2 gr. agirhginda 9 mm FMJ RN mermi

kullanilmustir.

20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhada ise IIIA zirh tipi seviyesinde balistik
darbe deneyi gerceklestirilmistir.

30 tabakali katkisiz Kevlar/Epoksi ve agirlik¢a %0,125, %0,25 B4C katkili nanokatkili
kompozit levhalarda IIIA zirh tipi seviyesinde balistik darbe deneyleri
gerceklestirilmistir.

NIJ 0101.04 standardinin referans dokiiman degerlerinde, numunelerde delinme
olmamasi ve maksimum penetrasyon derinliginin 44 mm olmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Ayrica mermi hizlar1 Tablo 5.2°de belirtilen zirh tipine ait mermi
hizlar1 degerlerinin olmas1 gerektigi belirtilmistir. Hedef numune yerleri ve atis
siralamasi #1, #2, #3, #4, #5, #6 olacak sekilde alt1 adet atis yapilmistir (Bkz. Sekil
6.19).

o #1
’/ \.#5
# g’ '
i 46 N
/, . \\
#2_ 7 N #3

Sekil 6.19 Hedef mermi atig yerleri semasi [91]
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Tablo 6.6’da hedef numuneler goriilmektedir. Alt1 adet kompozit levha numunesi

mevcuttur.

Tablo 6.6 Balistik darbe deneyi hedef numuneleri

Tabaka Sayist |Numune No| Fiber Dizilim Matris | B.C % Zirh Tipi Atis No
IITA 1
IITA 2
11 3
1 11K Epoksi 11 4
IITA 5
11 6
ITA 7
IITA 1
B 2 SK/ACAK/ICHK | Epoksi | IIIII‘? g
pOKst A 4
IITA 5
ITA 6
IITA 1
IITA 2
3 4K/3C/4K Epoksi ITA 3
1T 4
IITA 5
20 1 20K Epoksi IITA 1
IITA 1
IITA 2
. IITA 3
1 30K Epoksi - TIA 1
IITA 5
IITA 6
IITA 1
IITA 2
. 1I1A 3
2 30K Epoksi | 0,125 TIA 1
IITA 5
IITA 6
30 IITA 1
IITA 2
. IITA 3
3 30K Epoksi 0,25 TIA 1
IITA 5
IITA 6
IITA 1
IITA 2
. 1I1A 3
4 30K Epoksi 0,5 TIA 1
1ITA 5
IITA 6

Balistik darbe testinde perforasyon (delinme) testi, bir merminin veya kursunun

carpma islemi sirasinda bir test hedefinden tamamen ge¢mesi olarak tanimlanir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, her 3 asamada hazirlanan kompozit levhalar iizerinde gergeklestirilen

balistik test sonuglar1 verilmistir.

7.1 Balistik Darbe Deneyi Sonuglari

Bu tez calismasinda katkisiz kompozit levhalarin balistik test sonuglari esas alinarak
tabaka sayis1 artirilmistir. Once iiretilen 11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit numune
ve Kevlar/Cam/Epoksi ve 3K/1C/3K/1C/3K ve 4K/3C/4K dizilimli numuneler teste
tabi tutulmustur. Daha sonra tabaka sayisi arttirilarak 20 tabakali Kevlar/Epoksi
numunesine balistik darbe deneyi yapilmistir. Ardindan 30 tabakali B4C katkisiz ve
agirlik¢a %0,125, %0,25, %0,5 B4C katkili kompozit levhalarin balistik darbe testleri
gerceklestirilmistir.

7.1.1 11 Tabakah Kevlar/Epoksi kompozit levhanmin balistik darbe deneyi
sonuclari

11 tabakali kompozit levhalarin balistik darbe deneyi; ortam sicakligi 21,9 °C ve bagil
nem degeri %48,0 olan ortam sartlarinda gergeklestirilmistir Ayrica farkli zirh tipi

siniflarinda deneyler gergeklestirilmistir.

11 tabakali Kevlar/Epoksi levha zirh tipi IIIA ve II seviyesinde yapilan hizlarda
delinme gerceklesmistir. Sadece 7. atis nolu IIA zirh tipinde yapilan atista delinme
gerceklesmemistir. 7. atis nolu deney sonucunda, yapilan ol¢iimde 12,11 mm
penetrasyon derinligi degeri elde edilmistir. Yapilan atiglar sonrasi elde edilen

sonuglar1 Tablo 7.1°de belirtilmistir.

Tablo 7.1 Kevlar/Epoksi levhanin balistik darbe deney sonuglari

Z%r}.l Alis Kullapllailn‘ Nl{;:lrzril 1 Perforasyon Pgleertirr?lsi}gim

Tipi | No Mermi Tipi (m/s) (mm)
IITA 1 9mm FMJ RN 429 Delindi -
Il Tabakall |'1fA | 2 | 9mmFMIRN | 432 Delindi -
11K II 3 9mm FMJ RN 360 Delindi -
II 4 9mm FMJ RN 363 Delindi -
IIIA 5 9mm FMJ RN 433 Delindi -
II 6 9mm FMJ RN 363 Delindi -

ITA 7 9mm FMJ RN 344 Delinmedi 12,11
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Sekil 7.1°de balistik darbe sonras1 kompozit levha ve 6n ylizeyde balistik hasarlar

goriilmektedir.

Sekil 7.1 Kevlar/Epoksi numune atig yapilmis kompozit levha a) On yiiz b) Arka yiiz

3K/1C/3K/1C/3K  dizilimli kompozit levhada IIIA, IIA seviyelerinde yapilan

deneylerde tamamen delinme meydana gelmistir. Deney sonuglart Tablo 7.2°de

belirtmistir.

Tablo 7.2 11 tabakali 3K/1C/3K/1C/3K dizilimli levhanin balistik deney sonuglar1

11 Tabakal1

3K/1C/3K/1C/3K

?rh ﬁls hl;ullaplllzjln. NI[;onll 1 Perforasyon P%:;irrillsi}gim
ipi 0 ermi Tipi (m/s) (mm)
IITA 1 9mm FMJ RN 438 Delindi -
IITA 2 9mm FMJ RN 431 Delindi -
1A 3 9mm FMJ RN 342 Delindi -
1A 4 9mm FMJ RN 342 Delindi -
II1A 5 9mm FMJ RN 435 Delindi -
ITA 6 9mm FMJ RN 348 Delindi -
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Sekil 7.2’de 3K/1C/3K/1C/3K dizilimli kompozit levhanin balistik darbe sonrast

kompozit levhada arka yiizey ve 6n ylizeyde meydana gelen hasarlar goriilmektedir.

a) b)
Sekil 7.2 3K/1C/3K/1C/3K numune atis yapilmis kompozit levha a) On yiiz b) Arka yiiz

4K/3C/4K dizilimli levhada IIIA, IIA seviyesinde yapilan atiglarda levhalarda

tamamen delinme meydana gelmistir. Deney sonuclar1 Tablo 7.3’te belirtmistir.

Tablo 7.3 4K/3C/4K dizilimli levhanin balistik deney sonuglari

Zith | Atis Kullanilan Mermi Penetrasyon
. e Hiz1 Perforasyon L
Tipi No Mermi Tipi (m/s) Derinligi (mm)
I Tabakalt i |1 [ ommFMIRN | 433 Delindi -
4K/3C/4K IITA 2 9mm FMJ RN 436 Delindi -
ITA 3 9mm FMJ RN 348 Delindi -
I 4 9mm FMJ RN 363 Delindi -
IIIA 5 9mm FMJ RN 434 Delindi -

67



Sekil 7.3’te 4K/3C/4K dizilimli levhada balistik darbe deneyi sonrasi hasarlar

goriilmektedir.

a) b)
Sekil 7.3 4K/3C/4K numune atig yapilmis kompozit levha a) On yiiz b) Arka yiiz

11 tabakali kompozit levhalarda, IIA seviyede atis yapilan saf Kevlar/Epoksi levha
delinmeyerek hibritlere gore daha basarili sonug elde etmistir. IIIA seviyesinde tiim

numuneler delinmistir.

7.1.2 20 Tabakal Kevlar/Epoksi kompozit levhanin balistik darbe deneyi
sonuc¢lar

20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha; IITA seviyesindeki hiz ile balistik teste tabii
tutulmustur. Balistik darbe deneyi ortam sicakligr 20,7 °C ve ortamin bagil nemi
%40,9°dur. Bu test sonrasi levha tam delinme ile sonuglanmistir. Tam perforasyon

oldugu icin tabaka sayis1 arttirtlarak 30 tabakaya cikarilmistir.

7.1.3 30 Tabakalh Kevlar/Epoksi ve B4C katkih Kevlar/Epoksi kompozit
levhada balistik darbe deney sonug¢lar:

30 tabakali katkisiz kevlar +epoksi ve agirlikca %0,125, %0,25, %0,5 B4C katkili
kompozit levhalarin balistik darbe testleri ger¢eklestirilmistir. Bu deneylerinde ortam
sicakligr 20,7 °C ve bagil nem orani ise %40,9 olarak Olclilmiistiir. 30 tabakali tlim
kompozit levhalarda IIIA zirh tipi smifina goére balistik darbe deneyleri
gergeklestirilmistir.

7.1.3.1 %0 B4C Kevlar/Epoksi levhada balistik deney sonuclari
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%0 B4C Kevlar/Epoksi’ de balistik darbe deneyleri sonrasinda delinme meydana

gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 7.4’°te belirtmistir.

Tablo 7.4 %0 B4C kompozit levha balistik deney sonuglart

Zrh | Atis | Kullanilan Mermi Penetrasyon
. S Hiz Perforasyon ol

Tipi | No Mermi Tipi (m/s) Derinligi (mm)
30 Tabakali

A | 1 9mm FMJ RN | 430 Delinmedi 15,13
30K IITA 2 9mm FMJ RN | 434 Delinmedi 21,68

IIIA 3 9mm FMJ RN | 433 Delinmedi 14,71
%0 B.C A |4 9mm FMJ RN | 434 Delinmedi 10,47

IIIA 5 9mm FMJ RN | 430 Delinmedi 15,02

A | 6 9mm FMJ RN | 435 Delinmedi 18,02

4327 15,84

%0 B4C Kevlar/Epoksi levhasinin balistik darbe deneyin ortalama olarak 432 m/s

hizda ortalama penetrasyon derinligi 15,84 mm olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla elde

edilen derinlik, standarttaki (maksimum penetrasyon derinligi 44 mm) degeri asmadigi

icin basarili olarak sonuclanmistir. Sekil 7.4’te katkisiz Kevlar/Epoksi i¢in atis hiz1 ve

penetrasyon derinligi arasindaki iligki verilmistir. Bu deneydeki maksimum

penetrasyon derinligi degeri 434 m/s hizinda 21,68 mm olarak gerceklesmistir. En

diisiik penetrasyon derinligi ise 434 m/s hizinda 10,47 mm olarak gerceklesmistir.

10

(=)

Penetrasyon Derinligi (mm)

21,68

430

Sekil 7.4 % 0 B4C kompozit levha penetrasyon derinligi grafigi

434 433

434
Atis Hizi (m/s)

430

%0 B4C Kompozit Malzeme Penetrasyon Derinligi (mm)

435

%0 B4C Kevlar/Epoksi levhasinin balistik deney sonrasi levhanin 6n yiiziinde ve arka

yliziinde meydana gelen hasarlar Sekil 7.5’te verilmistir.
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a) b)

Sekil 7.5 %0 B4C atis yapilmis kompozit levha a) On yiiz b) Arka yiiz

Sekil 7.6 %0 B4C kompozit levha balistik deney sonrasi olusan delaminasyon alant

%0 B4C Kevlar/Epoksi levhasinin arka taraf incelendiginde 3.Atig’in meydana
getirdigi deformasyon sonucunda, en biiyiilk delaminasyon alanin olustugu tespit
edilmistir (Bkz. Sekil 7.6).

7.1.3.2 %0,125 B4C katkili Kevlar/Epoksi levhanin balistik deney sonuclari
%0,125 B4C katkili Kevlar/Epoksi levhanin balistik darbe deneyleri sonrasinda

delinme meydana gelmemistir. Deney sonuclar1 Tablo 7.5’de belirtmistir.
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Tablo 7.5 %0,125 B4C kompozit levha balistik deney sonuglari

Mermi Penetrasyon
%;}: ‘?\;(l)s ﬁ:ﬁﬁ?iﬁgl Hiz1 Perforasyon Derinli}éi

(m/s) (mm)
30 Tabakali 1A 1 9mm FM]J 427 Delinmedi 21,39
1A 2 9mm FMJ 430 Delinmedi 21,93
%0,125B4C | 1mIA | 3 9mm FMJ 428 Delinmedi 15,42
IITA 4 9mm FMJ 426 Delinmedi 15,24
IITA 5 9mm FMJ 427 Delinmedi 19,04
IITA 6 9mm FMJ 428 Delinmedi 23,02
4277 19,34

%0,125 B4C katkilt Kevlar/Epoksi levhanin balistik darbe deneyin ortalama olarak
427,7 m/s hizda, ortalama penetrasyon derinligi ise 19,34 mm olarak hesaplanmistir.
NIJ 0101.04 standart degeri olan 44 mm asilmadigi i¢in basarili olarak sonuglanmistir
(Bkz. Tablo 7.5). Sekil 7.8’de 90,125 B4C katkili Kevlar/Epoksi i¢in atig hizi ve
penetrasyon derinligi arasindaki iligki verilmistir. Bu deneydeki maksimum
penetrasyon derinligi degeri 428 m/s hizinda 23,02 mm olarak gerceklesmistir. En
diisiik penetrasyon derinligi ise 426 m/s hizinda 15,24 mm olarak gerceklesmistir.

=25 2139 21,93 23,02

g 19,04

=% 1542 1524

o0

= 15

)

210

g

S 5

&

£ 0

3 427 430 428 426 427 428
Atis Hizi (m/s)

%0;125 B4C Kompozit Malzeme Penetrasyon Derinligi (mm)

Sekil 7.7 % 0,125 B4C kompozit levha penetrasyon derinligi grafigi

Sekil 7.8’de balistik darbe deneyi sonrasi hasarlar gortilmektedir.
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a) b)

Sekil 7.8 %0,125 B4C atis yapilmis kompozit levha a) On yiiz b) Arka yiiz

%0,125 B4C katkili Kevlar/Epoksi levhanin arka taraf incelendiginde 1.Atig’in
meydana getirdigi deformasyon sonucunda, en biiyiik delaminasyon alanin olustugu

tespit edilmistir (Bkz. Sekil 7.9).

Sekil 7.9 %0,125 B4C kompozit levha balistik deney sonrasi olusan delaminasyon alant

7.1.3.3 %0,25 B4C katkih Kevlar/Epoksi levhanin balistik deney sonug¢lari
90,25 B4C katkili Kevlar/Epoksi levhada balistik darbe deneyleri sonrasinda delinme

meydana gelmemistir. Deney sonuglar1 Tablo 7.6’da belirtmistir.
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Tablo 7.6 %0,25 B4C kompozit levha balistik deney sonuglari

Z¥r}.1 Atis Kullamla.n . Mermi Perforasyon Pengtrgvsyon
Tipi | No Mermi Tipi Hizi m/s Derinligi mm
IIIA 1 9mm FMJ RN | 427 Delinmedi 17,72
30 Tabakalr MmA |2 9mm FMJ RN | 429 Delinmedi 13,78
%0,25 B4C IIIA 3 9mm FMJ RN | 427 Delinmedi 16,81
1A 4 9mm FMJ RN | 428 Delinmedi 18,39
1A 5 9mm FMJ RN | 428 Delinmedi 20,82
1A 6 9mm FMJ RN | 428 Delinmedi 22,99
427.8 18,42

%0,25 B4C katkili Kevlar/Epoksi levhada balistik darbe deneyin ortalama olarak 427,8

m/s hizda ve ortalama penetrasyon derinligi 18,42 mm olarak ol¢iilmiistiir. NIJ

0101.04 standart degeri olan 44 mm asilmadig1 i¢in basarili olarak sonuglanmaistir.

Sekil 7.10°da %0,25 B4C katkili Kevlar/Epoksi i¢in atis hiz1 ve penetrasyon derinligi

arasindaki iligki verilmistir. Bu deneydeki maksimum penetrasyon derinligi degeri 428

m/s hizinda 22,99 mm olarak gerceklesmistir. En diisiik penetrasyon derinligi ise 429

m/s hizinda 13,78 mm olarak gerceklesmistir.

10

=)

Penetrasyon Derinligi (mm)

20,82

22,99

427

429 427

428

Atis Hiz1 (m/s)

428

428

%0,25 B4C Kompozit Malzeme Penetrasyon Derinligi (mm)

Sekil 7.10 % 0,25 B4C kompozit levha penetrasyon derinligi grafigi

%0,25 B4C katkili1 Kevlar/Epoksi levhanin Sekil 7.11°de balistik darbe deneyi sonrasi

hasarlar1 goriilmektedir.
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a) b)
Sekil 7.11 %0,25 B4C atis yapilmis kompozit levha a) On yiiz b) Arka yiiz
9%0,25 B4C katkili Kevlar/Epoksi levhada arka tarafinda 1.Atigda meydana gelen

deformasyon sonucunda, en biiyiik delaminasyon alanin olustugu tespit edilmistir
(Bkz. Sekil 7.12).

Sekil 7.12 %0,25 B4C kompozit levha balistik deney sonrasi olusan delaminasyon alani

7.1.3.4 %0,5 B4C katkih Kevlar/Epoksi levhanin balistik deney sonuclar:
%0,5 B4C katkil1 Kevlar/Epoksi levhada balistik darbe deneyleri sonrasinda delinme

meydana gelmemistir. Deney sonuglar1 Tablo 7.7’ de belirtmistir.

74



Tablo 7.7 30 tabakali numune 4 balistik deney sonuglari

Z¥r}.1 Atis Kullamla.n . Mermi Perforasyon Pengtrgvsyon
Tipi | No Mermi Tipi Hizi m/s Derinligi mm
30 Tabakali A | 1 9mm FMJ RN | 427 Delinmedi 19,08
1A 2 9mm FMJ RN | 428 Delinmedi 18,86
%0,5 B4C A |3 9mm FMJ RN | 427 Delinmedi 14,44
A | 4 9mm FMJ RN | 427 Delinmedi 17,33
1A 5 9mm FMJ RN | 430 Delinmedi 14,65
1A 6 9mm FMJ RN | 431 Delinmedi 21,98
428,3 17,72

%0,5 B4C katkili Kevlar/Epoksi levhada balistik darbe deneyin ortalama olarak 428,3

m/s hizda, ortalama penetrasyon derinliginin ise 17,72 mm olarak hesaplanmustir.

Dolayistyla, N1J 0101.04 standardin degeri olan 44 mm asilmadig i¢in basarili olarak

sonuc¢lanmuistir.

Sekil 7.13’te %0,5 B4C katkil1 Kevlar/Epoksi i¢in atis hiz1 ve penetrasyon derinligi

arasindaki iligki verilmistir. Bu deneydeki maksimum penetrasyon derinligi degeri 431

m/s hizinda 21,98 mm olarak gerceklesmistir. En diisiik penetrasyon derinligi ise 427

m/s hizinda 14,44 mm olarak ger¢eklesmistir.

—_ N
w S

Penetrasyon Derinligi (mm)

[\
9]

—_
S w» O

427

428 427

427

Atis Hiz1 (m/s)

430

21,98

1
9,08 18,86 17.33
14,44 14,65

431

%0,5 B4C Kompozit Malzeme Penetrasyon Derinligi (mm)

Sekil 7.13 % 0,5 B4C kompozit levha penetrasyon derinligi grafigi

%0,5 B4C katkil1 Kevlar/Epoksi levhanin Sekil 7.14’te balistik darbe deneyi sonrast

hasarlar1 goriilmektedir.
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a) b)
Sekil 7.14 %0,5 B4C atig yapilmig kompozit levha a) On yiiz b) Arka yiiz

Sekil 7.15 %0,5 B4C kompozit levha balistik deney sonrasi olusan delaminasyon alan1

%0,5 B4C katkili Kevlar/Epoksi levhada yapilan atig sonrast hedef numunenin arka
tarafta 2.Atisda olusan deformasyonun, en biiyiilk delaminasyon alani1 olusturdugu

gbzlemlenmistir (Bkz. Sekil 7.15).

7.1.4 Balistik test sonu¢larinin karsilastirilmasi
Tiim numunelerin balistik darbe deneyi sonuclari Tablo 7.8’de verilmektedir. 11
tabakali, 20 tabakali ve 30 tabakali numunelerin perforasyon ve penetrasyon

derinlikleri degerleri paylasiimistir.
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Tablo 7.8 Balistik darbe deneyi sonuclari

Kullanilan|Mermi Penetrasyon
gil;?ls(f N;Igl' Fiber Dizilim |Matris ]?%C) %g: ?\It(l)s Mgrmi Hiz1 |Perforasyon Derinli}g:gi
Tipi (m/s) (mm)
ITA| 1 [9mm FEMIJ| 429 Delindi -
IMIA| 2 [9mm FMJ| 432 Delindi -
II | 3 |9mm FMJ| 360 Delindi -
1 11K Epoksi II | 4 |9mm FMJ| 363 Delindi -
IIA| 5 [9mm FMJ| 433 Delindi -
I | 6 |9mmEMJ| 363 Delindi -
- |HA| 7 |9mm FMJ| 344 | Delinmedi 12,11
IA| 1 |9mm FMJ| 438 Delindi -
MIA| 2 |9mm FMJ| 431 Delindi -
11 -
2 |3K/1C/3K/1C/3K |Epoksi HA| 3 PmmFMJ] 342 | Delindi -
A | 4 [9mm FMJ| 342 Delindi -
IIA| 5 [9mm FMJ| 435 Delindi -
A | 6 [9mm FMJ| 348 Delindi -
IIA| 1 [9mm FMJ| 433 Delindi -
IIA| 2 [9mm FMJ| 436 Delindi -
3 4K/3C/4K Epoksi A | 3 |9mm FMJ| 348 Delindi -
II | 4 [9mm FMJ| 363 Delindi -
MIA| 5 |9mm FMJ| 434 Delindi -
20 1 20K Epoksi MIA| 1 |9mmFMJ| 436 | Delindi -
MIA| 1 |9mm FMJ| 430 | Delinmedi 15,13
MIA| 2 |9mm FMIJ| 434 | Delinmedi 21,68
. IMA| 3 [9mm FMJ| 433 | Delinmedi 14,71
1 30K Epoksi| - - -
IIA| 4 [9mm FMJ| 434 | Delinmedi 10,47
IIA| 5 [9mm FMJ| 430 | Delinmedi 15,02
IMA| 6 [9mm FMJ| 435 | Delinmedi 18,02
ITIA| 1 [9mm FMJ| 427 | Delinmedi 21,39
ITIA| 2 [9mm FMJ| 430 | Delinmedi 21,93
. IA| 3 [9mm FMJ| 428 | Delinmedi 15,42
2 30K Epoksi|0,125 - -
ITIA| 4 [9mm FMJ| 426 | Delinmedi 15,24
IMA| 5 [9mm FMJ| 427 | Delinmedi 19,04
MA| 6 [9mm FMIJ| 428 | Delinmedi 23,02
30 . .
IMA| 1 [9mm EMJ| 427 | Delinmedi 17,72
IMIA| 2 [9mm FMJ| 429 | Delinmedi 13,78
. IMA| 3 [9mm FMJ| 427 | Delinmedi 16,81
3 30K Epoksi| 0,25 - -
MA| 4 [9mm FMJ| 428 | Delinmedi 18,39
IMMA| 5 [9mm FMJ| 428 | Delinmedi 20,82
IMIA| 6 [9mm FMJ| 428 | Delinmedi 22,99
MIA| 1 [9mm FMJ| 427 | Delinmedi 19,08
IMIA| 2 [9mm FMJ| 428 | Delinmedi 18,86
. IMIA| 3 [9mm FMJ| 427 | Delinmedi 14,44
4 30K Epoksil 0.5 1Al 4 [omm FMJ| 427 | Delinmedi | 17.33
IMA| 5 [9mm FMJ| 430 | Delinmedi 14,65
IMA| 6 [9mm FMJ| 431 | Delinmedi 21,98
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11 tabakali Kevlar/Epoksi levhada; ITA seviyesinde yapilan testin disinda diger hiz ve

seviyede yapilan testler sonucunda levhalarda delinme gergeklesmistir. Balistik
carpma sirasinda hedef mermiden hedefe meydana gelen enerji aktarimi,
Kevlar/Epoksi'nin yogunluguna, ¢cekme mukavemetine, sertligine, tokluguna, kopma
gerilimine, gerinim-gerilme iliskisine ve kirilma tokluguna baglidir [95]. Dolayisiyla
bu calismada da her {i¢ seviyedeki atiglar sonucunda balistik darbe sirasinda fiber-
matris hasarlarinin olustugu, matris ¢atlamasi ve fiber kirilmalar1 meydana geldigi de
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda katmanlar arasinda olusan kayma gerilmesi nedeniyle
delaminasyon meydana gelmistir[95].

Bu calismada hedef levhalarin atis seviyesine gore arka yiiziinde meydana gelen hasar
bolgeleri incelenerek, balistik diren¢ gézlemlenmistir. IIIA ve IIA seviyesinde yapilan
atislar sonrasinda 3K/1G/3K/1G/3K dizilimli hibrit kompozit levhada etkilenen hasar
bolgesinin (matriks ¢atlamalarinin), diger hibrit levhanin etkilenen bdlgesine gore
daha az oldugu gozlemlenmistir. Her {i¢ levhada da carpma sonrasi gerilme dalgasi
yayilimindan dolay1 [10] arka yiizeyde etkilenen hasar bdlgesinin, 6n yilizdeki hasar
bolgelerine gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Delinen tiim levhalarda matris

catlamalar1 ve fiber kirilmalari meydana gelmistir.

20 tabakali Kevlar/Epoksi levhada, III A seviyesinde tam delinme gerceklestigi i¢cin

basarisiz sonuglanmastir.

30 tabakali Kevlar/Epoksi ve B4C katkili Kevlar /Epoksi levhalarda IITA seviyesinde

yapilan deneylerde basarili sonuclar elde edilmistir. Tiim deneylerin penetrasyon

derinligi Sekil 7.16’da verilmistir.
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Numuneler

Penetrasyon Derinligi (mm)

Sekil 7.16 30 tabakali kompozit levhalarda balistik darbe deneyi penetrasyon derinligi sonuglar1

Sekil 7.16’da 30 tabakali numunelerin ortalama penetrasyon degerleriyle ve
minimum-maksimum penetrasyon araligini degerlendirdigimizde, en yliksek
penetrasyon derinligi ortalamasina sahip 19,34 mm olarak %0,125 B4C nano katkil
kompozit malzemedir. Agirlikca %0,125 B4C katkili olan kompozit malzemenin,
katkisiz olan kompozit malzemeye gore penetrasyon derinligi artarken, B4C katki
oranin artist ile de penetrasyon derinliginin diislisii goriilmektedir. En diisiik
penetrasyon derinligi ortalamasi1 15,83 mm ile nano katkisiz olan malzeme oldugu
goriilmiistiir. Fakat penetrasyon derinlik araliklari incelendiginde, yiiksek penetrasyon
araligina sahip numune oldugu da goriilmiistiir. %0 B4C katkisiz numunenin diger
numunelere gore en diisiik penetrasyon derinligine sahip fakat numune tizerindeki
atislardan sonra olusan penetrasyon derinlikleri incelendiginde en yiiksek penetrasyon
derinlik araligina sahip oldugu goriilmiistiir. %0,5 B4C katkili numunede ise %0,125,
%0,25 katkili numunelere gore penetrasyon derinligi araliginin en diisiik oldugu
goriilmiistiir. Chagas [24] yaptig1 calismada B4C katki oranlarinin artmasi ile balistik
performansta en yiiksek oranda topaklanmadan kaynakl diisiis oldugunu belirtmistir.
Bu c¢aligmada ise b4c katki oranmin artmasi ile penetrasyon derinliginde olumlu

iyilesmeler elde edilmistir.
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Sekil 7.17 Atis siralamasi penetrasyon derinligi iligkisi grafigi

Atig siralamasinin penetrasyon derinligiyle iliskisi incelendiginde 6. atis itibariyle
penetrasyon derinliginde artis gozlemlenmistir. Bunun hedef numunenin 6nceki
darbelerde olusan deformasyonun diger bolgeleri de etkileyerek olusan deformasyonu
arttirdigin1 diistintilmektedir (Bkz. Sekil 7.17).

7.2 Hasar Mekanizmalar1 Ac¢isindan Degerlendirme

Calismamizda 11 tabakali, 20 tabakali ve 30 tabakali numunelere balistik darbe

deneyleri uygulandiktan sonra hasar tipleri agisindan degerlendirilme yapilmistir.

11 tabakali Kevlar/Epoksi levha lizerinde yapilan IIA seviye testi disinda, diger hiz ve
seviyelerde yapilan testler sonucunda levhalarda perforasyon meydana gelmistir. Sekil
7.18b’de Kevlar/Epoksi levhanin IIA seviyesinde etkilenen bdlgede perforasyon

olugsmamisg, ancak matris catlamalar1 ile bombelesme meydana gelmistir.

80



ejeweped suyew

a) b)

Sekil 7.18 11 tabakali Kevlar/Epoksi levhasi ITA seviyesi hasar goriintiisii a) 6n yiiz b) arka yiiz

11 tabakali 4K/3C/4K dizilimli levhanin 6n yilizeyinde merminin yarattigi
deformasyon goriilmektedir (Bkz. Sekil 7.19). Arka yiizeyde olusan delaminasyona
sebep olan matris catlaklari ile birlikte fiber kirilmalar1 meydana gelmistir (Bkz. Sekil
7.19b).

S suew

EERIE]

b)

Sekil 7.19 11 tabakali 4K/3C/4K dizilimli levhanin IIIA seviyesi hasar goriintiisii a) 6n yiiz b) arka yiiz

11 tabakali 3K/1C/3K/1C/3K dizilimli levhanin IIIA seviyesi hasar goriintiisiinde,
perforasyon esnasinda da On tarafta delaminasyon meydana gelmistir (Bkz. Sekil
7.20b). Arka yiiz incelendiginde delaminasyon, matris catlaklari ve fiber kirilmalari

meydana gelmistir (Bkz. Sekil 7.20b).
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Lejeweped suew

1°Q

19414

b)

Sekil 7.20 11 tabakali 3K/1C/3K/1C/3K dizilimli levhanin IITA seviyesi hasar goriintiisii a) 6n yiiz b)
arka yiiz

11 tabakali Kevlar/Epoksi levha IIIA seviyesinde On tarafta delaminasyon olusmustur

(Bkz. Sekil 7.21a). Arka yiizde ise delaminasyon, matris ¢atlaklar1 ve fiber kirilmalari
meydana gelmistir (Bkz. Sekil 7.21b).

1sabjog
1ejewepned suew

a

12q14

a) b)

Sekil 7.21 Sekil 7.21 11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhanin I1IA seviyesi hasar goriintiisii a) 6n
yiiz b) arka yiiz

11 tabakali 11K ve 11 tabakali hibridizasyon islemi uygulanan 3K/1C/3K/1C/3K ve

4K/3C/4K numunelerinde dizilim ve katman sayisina bagli olarak deformasyon

degisiklikleri tespit edilmistir.
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20 tabakali Kevlar/Epoksi balistik darbe deneyinde perforasyon olusmustur. 20
tabakali levhada matris catlamalari, delaminasyon ve fiber kopmalari meydana

gelmistir (Bkz. Sekil 7.22).

uepeweed suyen

19q14

Sekil 7.22 20 Tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhanin IIIA seviyesi hasar goriintiisii a) 6n yiiz b)
arka yiiz

30 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit numunelere sirasiyla, %0, %0,125, %0,25 ve
%0,5 oranlarinda B4C katkisinin deformasyon degisiklikleri gézlemlenmistir. B4C
oranin artmastyla birlikte, belirli atislarda delaminasyonun biiytidiigli g6zlemlenmistir.
%0 B4C Kevlar/Epoksi kompozit levhada arka yiizeyde delaminasyon ve bombelesme
ile 6n yiizde fiber kirilmalari, matris ¢atlaklar1 ve delaminasyon goriilmektedir (Bkz.

Sekil 7.23).
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a) b)

Sekil 7.23 30 tabakali %0 B4C Kevlar/Epoksi kompozit levhanin IIIA seviyesi hasar goriintiisii a) 6n
yiiz b) arka yiiz
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30 tabakal1 %0,125 B4C Kevlar/Epoksi kompozit levhada arka yiizeyde delaminasyon

ve bombelesme ile 6n yilizde fiber kirilmalari, matris ¢atlaklar1 ve delaminasyon

goriilmektedir (Bkz. Sekil 7.24).

a

a) b)

Sekil 7.24 30 tabakal1 %0,125 B4C Kevlar/Epoksi kompozit levhanin IIIA seviyesi hasar goriintiisii a)
6n yliz b) arka yiiz

30 tabakal1 %0,25 B4C Kevlar/Epoksi kompozit levhada arka yiizeyde delaminasyon

ve bombelesme ile 6n yilizde fiber kirilmalari, matris ¢atlaklar1 ve delaminasyon

goriilmektedir (Bkz. Sekil 7.25).

a) b)

Sekil 7.25 30 tabakali %0,25 B4C Kevlar/Epoksi kompozit levhanin IIIA seviyesi hasar goriintiisii a)
6n yiiz b) arka yiiz

30 tabakali %0,5 B4C Kevlar/Epoksi kompozit levhada arka yilizeyde delaminasyon ve

bombelesme ile 6n yiizde fiber kirilmalari, matris catlaklar1 ve delaminasyon

goriilmektedir (Bkz. Sekil 7.26).
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a) b)

Sekil 7.26 30 tabakali %0,5 B4C Kevlar/Epoksi kompozit levhanin IIIA seviyesi hasar goriintiisii a) 6n
yliz b) arka yiiz

Bu c¢aligmada balistik darbe deneylerinde, kompozit levhalarda yogun olarak
delaminasyon, matris ¢atlamalar1 ve fiber kirilmalari gorilmistir. Delinmeyen
kompozit levhalarda arka yiizeylerde bombelesme, on yiizeylerde ise fiber kirilmalari,

delaminasyon ve matris ¢atlamalar1 hasar tipleri goriilmiistiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada farkli kalinliklarda/tabakalarda tiretilmis kompozit levhalarin balistik
direngleri deneysel olarak arastirllmistir. Bu amagla ¢alisma ii¢ asamada
gerceklestirilmistir. I. asamada 11 tabakali Kevlar/Epoksi levhalar tiretilmistir. Ayrica
Kevlar/Epoksi, Cam fiber takviyeli epoksi tabakalar ile iki farkli dizilimle hibrit olarak
da iretilmislerdir. 3K/1C/3K/1C/3K ve 4K/3C/4K dizilimine sahip olarak tiretilen
hibrit kompozit levhalarda balistik teste tabi tutulmuslardir. II. asamada 20 tabakali
Kevlar/Epoksi levhalar iiretilmistir. III. asamada ise 30 tabakali Kevlar/Epoksi
levhalar tretilmistir. Ayrica 30 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhaya %0,05,
%0,125, %0,25 oranlarinda B4C eklenerek, B4C katkili Kevlar/Epoksi
nanokompozitler {iretilmistir. Tiim {retimler elle yatirma yontemi ile
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen tiim levhalarin standarda gore kesimi
gerceklestirildikten sonra balistik direnglerini aragtirmak i¢cin NIJ 0101.04 standardina
gore balistik teste tabi tutulmuslardir. Yapilan balistik testte levhalarda FMJ RN 9x19

mm ¢apinda mermiler kullanilmistir.

8.1 Sonuglar
Yapilan calismada elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

- 11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha IIIA ve II seviyesinde delinmistir.

- 11 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levha IIA seviyesinde delinmemis ve
12.11 mm penetrasyon derinligi elde edilmistir. Elde edilen penetrasyon
derinligi NIJ 0101.04 standartlarinda belirtilen degerin altinda basarili olarak
gergeklesmistir.

- 11 tabakali 3K/1C/3K/1C/3K dizilimli hibrit kompozit levha ve 11 tabakali
4K/3C/4K dizilimli hibrit kompozit levha tiim seviyelerdeki hizlarda
delinmistir.

- 11 tabakali delinen tiim levhalarda matris catlamalar1 ve fiber kirilmalari
meydana gelmistir.

- 20 tabakali Kevlar/Epoksi kompozit levhaya IIIA seviyesinde yapilan atista
delinme gergeklesmistir.

- 30 tabakali Kevlar/Epoksi Kompozit levhada IIIA seviyesinde yapilan atista
delinme ger¢eklesmemistir. Elde edilen ¢okiintii miktar1 NIJ standartlarinda
belirtilen degerin altinda gerceklestirilmistir. 432,7 m/s ortalama hizda, 15,84

mm ortalama mm ortalama penetrasyon derinligi elde edilmistir. Elde edilen

86



penetrasyon derinligi NIJ 0101.04 standartlarinda belirtilen degerin altinda
gerceklesmistir.

30 tabakali %0,125 B4C katkili Kevlar/Epoksi kompozit levhada IIIA
seviyesinde yapilan atiglarda delinme gergeklesmemistir. Ortalama 427,7 m/s
hizda ve 19,34 mm penetrasyon derinligi elde edilmistir. Elde edilen
penetrasyon derinligi NIJ 0101.04 standartlarinda belirtilen degerin altinda
basarili olarak gerceklesmistir.

30 tabakali %0,25 B4C katkili Kevlar/Epoksi kompozit levhada IIIA
seviyesinde yapilan atiglarda delinme gerceklesmemistir. Ortalama 427,8 m/s
hizda ve 18,42 mm penetrasyon derinligi elde edilmistir. Elde edilen
penetrasyon derinligi NIJ 0101.04 standartlarinda belirtilen degerin altinda
basarili olarak gergeklesmistir.

30 tabakal1 %0,5 B4C katkili Kevlar/Epoksi kompozit levhada IIIA seviyesinde
yapilan atiglarda delinme gergeklesmemistir. Ortalama 428,3 m/s hizda ve
17,72 mm penetrasyon derinligi elde edilmistir. Elde edilen penetrasyon
derinligi NIJ 0101.04 standartlarinda belirtilen degerin altinda basarili olarak
gerceklesmistir.

8.2 Oneriler

Yapilan ¢alismada hibrit kompozitlerde cam fiber ve Kevlar kumasin yeri ve
kat sayilar1 degistirilerek ¢alisma genisletilebilinir.

Yapilan ¢alismada B4C orani artirilarak Kevlar/Epoksi kompozit levhadaki
balistik direng karsilastirilmasi genisletilebilinir.

Yapilan bu ¢alismadaki sonuglarin balistik alanda yapilacak ¢aligsmalara katki

sunacag kanaatindeyiz.
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