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Bu tez calismasinda, balistik malzeme {retiminde tekstil takviyeli
kompozitler aragtirilmis ve performanslar ortaya konulmaya calisilmistir. Tezde
balistikle ilgili koruyuculuk seviyelerine yonelik bilgiler verilmis, tekstil
takviyeleri lif ve kumas olarak ayri1 ayri incelenmis, daha sonra tekstil takviyeli
balistik kompozitlerle ilgili glincel yapilmis calismalar 6zellikle performanslari ele
almarak verilmeye ¢aligilmigtir. Caligmalarda 6zellikle Kevlar kumas takviyelerin
kompozit balistik iiretiminde farkli katmanlar halinde kullanildig1 goriilmiistiir.
Kumas yapisi olarak bezayagi kumas yapisinin daha yiiksek performans verdigi, en
az 20 kat kumas yapisinin kullanilmasinin etkili bir balistik performans gosterdigi
goriilmiistir. UHMWPE lif demetlerinin takviye olarak lif (filament iplik) olarak
en iyi performansli malzeme oldugu goriilmiistiir.
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In this thesis, textile reinforced composites were investigated in ballistic
material production and their performance was tried to be revealed. In the thesis,
information was given about the protection levels related to ballistics, textile
reinforcements were examined separately as fiber and fabric, and then current
studies on textile reinforced ballistic composites were tried to be given by
considering their peformance. In the studies, it was seen that especially Kevlar
fabric reinforcements were used in different layers in composite ballistics
production. It has been observed that the plain fabric structure gives higher
performance as the fabric structure, and the use of at least 20 layers of fabric
structure has an effective ballistic performance It has been observed that
UHMWPE fiber bundles are the best performance material as fiber (filament yarn)
as reinforcement.
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GENISLETILMIS OZET

Balistik, insan1 dis etkenlere ve birbirlerine karsi korumak amach ge¢misi
cok eskilere dayanan bir bilim dalidir. ik caglardan giiniimiize gelene kadar ¢ok
gelismeler yasayan balistikte koruma konusu insan hayatinin 6nem kazandigi her
gecen giin daha da dikkat konusu olmustur ve kiiresel anlamda genis bir pazara
sahip olmaktadir.

Balistikte koruma amacli malzeme {iretimi, kullanilacak yer ve kosullara
gore farklilik gostermektedir. Kisisel koruyucu balistik zirhlar, genelde ¢elik yelek
olarak adlandirilir ve yumusak ve sert zirhlar olarak iki sinifta incelenir. Yumusak
zirhlar giyilebilir personel koruyuculari iken sert zirhlar ise genelde kompozit ya da
alagimlardan olusan levha seklindeki malzemelerdir.

Balistik koruyucular olarak genelde kisisel koruyucularda kullanilan ve bir
savag ya da c¢atisma aninda kolayca kullanilabilen kiiciik boyutlu plakalar da
mevcuttur. Bu plakalarin genelde kompozit malzeme olduklar1 goriilmektedir. Bu
balistik malzemelerin iiretiminin yani sira koruyuculugunun énem arzetmesinden
dolay1 diinyada kabul gérmiis olan standartlar1 vardir. Bu standartlar arasinda en
giivenilirligi yiiksek olan ve en ¢ok kullanima sahip olan ise NIJ standartlaridir.
Kisisel (Personel, Body) balistik koruyucu iiretiminde kullanilan NI1J standardi ise
NATO'nun da kabul edip uygulamaya koydugu NIJ STAND-0101.04 olarak yer
almaktadir ancak 2008 de NIJ STAND-0101.06 olarak giincellenmistir. NIJ
standardinin uygunlugunun bulunmasi ve iiretilen malzemenin balistik dayaniminin
belirlenmesi icin bazi testler vardir. Malzeme dayaniminin seviyesini belirlemede
genelde Vs limit hiz testi uygulanir. Bu testte malzemeye dort atig yapilir, yapilan
bu dort atistan ikisi malzemede tam delinme saglarken diger ikisi ise tam delinme
saglamamasi istenir ve bu dort atis yapilan mermilerde en diisiik hizla en yiiksek
hiza sahip mermi arasindaki hiz farkinin 18,29 m/sn olmasi istenmektedir.

Balistikte koruyucu olarak {iretilen malzemelerin genelde iiretim

malzemeleri tekstil {rlinleridir. Tekstil {riinlerinden lif ya da kumastan yapay
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(sentetik) olarak tiretilmis iiriinler dayanimlar1 ve hafiflikleri ile balistikte 6nemli
bir yere sahiptir. Balistikte koruyuculugun yiiksek olmasi istenildiginden dolay1
genelde {iretilen lifin mekanik 6zelliklerinin iist seviye olmasi ve yogunlugunun,
hafiflik saglamas1 amagli, diisiik olmas1 istenmektedir. Tekstil {iriinlerinden olan bu
liflerden; karbon lifi, aramid lifi, polibenzimidazol lifi (PBI), p-fenilen-2,6-
benzobisoksazol lifi (PBO), Poli(Piridobisimidazol) (PIPD), ultra yiiksek
molekiiler agirlikli  polietilen (UHMWPE) lifi agirlikli olarak balistikte
kullanilmaktadir. Ancak tekstil malzemelerinin de koruyuculugu sinirli oldugu i¢in
balistikte tek katli tekstil malzemeleri yetersiz kaldigi igin ¢ok kathi yapilar
olusturulmusgtur. Balistik performansta yetersiz kaliman durumlarda tekstil
malzemeleriyle farkli malzemelerin birlesimi ile balistik dayanimlari iist seviyelere
ulagsan yeni bir malzeme olan kompozit malzemeler iiretilmektedir. Balistik
koruyucu malzeme amagli kompozit malzeme iiretiminde, takviye eleman olarak
tekstil malzemesinin yetersiz kalan 6zelligini tamamlamak i¢in, genellikle bir diger
balistik takviye olan, toz formunda seramik malzeme kullanilmaktadir. Balistik
amagli kompozitlerde matris malzemesi genellikle polimer malzeme olup, en sik
epoksi kullanilir. Seramik tozlar iiretilecek malzemeye tokluk, sertlik katar ve
malzeme iizerinde ek bir katman olusturarak merminin kinetik enerjisinin
soniimlenmesinde yardime1 olur. Matris malzemesi ise tekstil takviyesi ve seramik
toz arasinda bir yapistirict olarak gorev alarak bir arada bulunmalarini saglar.
Balistik amagli kompozit malzemelerin iiretiminde agirlikli olarak; elle yatirma,
recine transfer, vakum infiizyon, sicak ve soguk pres, otoklav gibi ¢esitli liretim
yontemleri kullanilir.

Bu tez calismasinda, balistik malzeme iiretiminde tekstil takviyeli
kompozitler arastirilmis ve performanslar1 ortaya konulmaya calisilmistir. Tezde
balistikle ilgili koruyuculuk seviyelerine yonelik bilgiler verilmis, tekstil
takviyeleri lif ve kumas olarak ayri1 ayri incelenmis, daha sonra tekstil takviyeli
balistik kompozitlerle ilgili giincel yapilmis ¢calismalar 6zellikle performanslar ele

almarak verilmeye ¢alisilmigtir. Calismalarda 6zellikle Kevlar kumas takviyelerin
A"



kompozit balistik iiretiminde farkli katmanlar halinde kullanildigi goriilmiistiir.
Kumas yapisi olarak bezayagi kumas yapisinin daha yiiksek performans verdigi, en
az 20 kat kumas yapisinin kullanilmasinin etkili bir balistik performans gosterdigi
goriilmiistir. UHMWPE lif demetlerinin takviye olarak lif (filament iplik) olarak

en iyi performansli malzeme oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRIS Yiice Onur BILIR

1. GIRiS

Balistik insan hayatinin dis etkenlere karsi korumak amagli gegcmisi ¢ok
eskilere dayanan bir konu olup ge¢misten gilinlimiize kadar biiyiik gelismeler
gostermistir. Balistik konusunun baslangici milattan 6ncelere kadar dayanmaktadir.
Balistikte koruyucu zirhlar gerek yirtict hayvanlardan korunmak gerek ise o
donemdeki savas kosullaria gore yapilmis sert hayvan derileri ve bunlara destek
kemiklerden yapilmis malzemeler kullanilmaktaydi. Daha sonralar1 ise bu hayvan
derilerine ek destek olarak ¢elik hasir dokumalar1 seklinde gelik zirhlar ve gelik
kasklar kullanilma baslanmistir. Romalilar ve Yunanistanlilar gelistirdikleri zirhlar
yardimiyla zirhlarin i¢inde daha rahat hareket etmelerini saglamislardir. Zirh
modellerinin ¢aglardaki degisimi 15. ve 16. yiizyillarda sanki terzilerin ellerinden
cikmiscasina gosterisli ve ergonomik zirhlar yapilmaya baslanmistir (Akman,
2012). Bu gelismeler dogrultusunda savunma sanayi ad1 altinda giiniimiizde birgok
balistik ¢aligmalar ve arastirmalar yapilmistir.

Balistik konusu giiniimiizde yumusak ve sert zirhlar olarak kategorize
edilmektedir. Yumusak zirhlar, birden fazla kumas veya yumusak koruyucu
katmanlardan (50 kata kadar) olusan ve agirliginin yaklasik 4,5kg altinda olmasi
gerekmektedir. Yumusak zirhlarin, kisileri 500 m/s hiza kadar ¢ikabilen enerji
etkilerine kars1 koruyabilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak NIJ (Ulusal Adalet
Enstitlisii) Standartlar1 baz alinarak sert zirhlar ve yumusak zirhtan iiretilmis zirh
yelekleri ile beraber kullanildiklarinda NIJ standartlarinda yer alan en az IIIA
seviyesindeki koruma parametreleri saglamasi gerekmektedir (Azrin Hani ve ark.,
2012). Merminin zirha etki etmese dahi merminin enerjisinin zirh malzemesine ve
viicuda dagilmasindan dolay1 viicutta ve cilt ylizeyinde c¢iiriiklere ve i¢ organlarin
kotii durumda hasar gormesine neden olabilmektedir. Yeni balistik koruma
malzemeleri ile ilgili bir¢ok ¢alisma ve arastirmalar; {istlin enerji emme kapasitesi,
kullanicinin giyilebilir ve hareket kabiliyetini olumsuz yonde etkilenmeme, hafiflik

gibi parametrelere odaklanmaktadir. Siirekli gelismekte olan balistik konusu,
1
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teknolojinin de gelismesinin etkisi ile gelisen atesli veya daha etkili silahlar
kullanilmasi ile her gegen giin ilgi konusu olmaya devam etmektedir.

Balistik konusunda koruyucu zirhlarin, 6zellikle, merminin ya da sarapnel
parcalarinin enerjisini soniimleme yetenegine sahip olmasi beklenmektedir.
Buradan yola ¢ikilarak, oncelikle ergonomik olmasi amaci ile balistik tekstil
malzemeleri  gelistirilmistir. Bu  tekstil malzemelerinin basinda  tekstil
hammaddeleri olan liflerin gelistirilmesi gelmektedir. Genellikle yapay (man-
made) olan insan yapimi yiiksek modiil ve yiiksek mekanik dayanimli lifler 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu amagla bazi firmalar ve arastirmacilar balistik amagh ve ¢cok
yiiksek dayanimli bazi uygulamalar i¢in lifler elde etmislerdir. Bu lifler Cam lif,
poli(fenilen tereftalamid) (Kevlar® ve Twaron®), yiiksek modiillii polietilenler
(Dyneema® ve Spectra®) ve poli-fenilen-benzobisoksazol (PBO) (Zylon®) gibi
kumas malzemeleri, yumusak viicut zirhlar i¢in kumas malzemeler olarak yaygin
olarak kullanilmistir. Bu lif gesitlerinden yararlanilarak kumaslar elde edilmektedir.
Balistik amagli kumaslar i¢in tiretilen bu liflerin Tablo 1.1.” de yogunluk, modiil ve
mekanik dayanimlar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Yumusak viicut zirhlarin
tasariminda kullanilan kumaslarda yiiksek mukavemet ve yiiksek modiil en 6nce
dikkat edilen &6zelliktir. Ancak tek kat kullanilan balistik kumaslar yeterli koruma
kosullarin1 saglayamayacagi i¢in ¢ok katli olarak kullanilmaktadir. Balistik etki
sirasinda, mermiden gelen kinetik enerji ¢oklu kumas katmanlar1 tarafindan
emilmektedir. Darbe noktasinda iiretilen gerilim dalgalarimin tasidigi kinetik
enerji, lif deformasyonu ve lifler arasi siirtiinme ile birbirlerinin arasindan kayarak
dagitilmaktadir. Dagitilamayan enerji, merminin tamamen niifuz etmesini
durdurana kadar her kumas katmani tarafindan emilmektedir. Buda yumusak viicut
zirhlarinda tek kat balistik amacli kullanilan kumaslarin yetersiz olduklarini ortaya

koymaktadir (Azrin Hani ve ark. 2012).

Tablo 1.1. Yiiksek dayanima sahip liflerin mekanik 6zellikleri
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Malzeme Yogunluk Gt.arilmt.a C.ekrpz_e_ Uzama
(g/cm?3) direnci modiuli %
(MPa) (GPa)

Polipropilen 0.83 500 2 6
E-cam 2.57 2750 73 2.5
S-cam 2.48 4710 - 2.8
Karbon lifi 1.75 4000 131 2.8
Oriimcek agi 1.3 2000 30 30
Aramid 1.44 3200 131 4
(Kevlar®, Twaron®)
UHMWPE 0.97 3400 111 4-5
(Dyneema®,Spectra®)
Vectran® 1.4 3200 75 3.3
Zylon® (PBO) 1.54 5800 180 2.5

Bu liflerden elde edilen balistik kumaslarin tiretiminde mekanik 6zelliklerini
etkileyen en oOnemli etkenlerinden biri de kullanilan kumaslarin dokuma
konstriiksiyon yapilaridir.

Chua ve Chena 2010 da ki ¢aligmalarinda; 1/1 plain (bez ayag), twill (dimi),
satin (saten) ve 3*3 basket (sepet oOrgli) olarak 4 farkli dokuma sekli
kullanmiglardir. Kullanilan hammadde ve yogunluk ag¢isindan karsilastirilmis, ayni
ozellikteki para-aramid kumaglar balistik testlere tabi tutulmus ve farkli dokuma
konstriiksiyonlarindaki kumaslarin mukavemeti ve sertligi gosterilmistir. Test
edilen kumaglar arasinda balistik amagh 3x3 sepet, 1/1 bezayagi ve 1/3 dimi
orgiiller en yiliksek mukavemet degerlerini saglamistir. Ayni zamanda bu
malzemelerin, gerilme uzamasi > % 10 ile oldukga iyi bir esneklik gdstermektedir.
En zayif malzeme, 8H saten kumas olmustur. Tablo 1.2 de bu calismada
kullanilan kumaglarin 6zgiil agirliklari, kalinliklari, kullanilan limit hizlarma
karsilik emilen enerjileri incelenmistir. Bunlara ek olarak da 1/3 ve 2/2 dimi

dokuma malzemelerini karsilastirarak, mukavemetlerindeki diisiik farka ragmen,

3
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sertliklerinde kayda deger farkliliklar gosterdigine ulasmiglardir. Ayrica, 1/3 dimi
oldukca esnek, 2/2 dimi ise olduk¢a sert bir yapida kumas oldugunu
gozlemlemislerdir. Benzer bir durum 2x2 ve 3x3 Sepet dokuma malzemeleri i¢in
de gozlenmistir: 3x3 sepet Orgii daha esnektir. Tablo 1.3.” de bu calismada
kullanilan kumaslarin dokuma farkliliklarindan kaynaklanan balistik sonuclarin
karsilastirilmis olarak gosterilmistir. Buradan dokuma kumas yapilarinin mermi

etkilerine kars1 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1.2. FSP 100m / s farkli yapidaki tek katmanli kumaslar1 etkiledikten sonra
girinti ve harcanan enerji (Chua ve Chena 2010).

2 c co S
E :8 E g- E %‘- N Q

No Kumag o = 0 @ 8| X < o= | N =
vapisi | §2 (S5 | t= | E E- | 825«

E £ ET 2. ‘EEE "Em E‘ia:; EEEE

28 |29 |£8 |85 |TE |85 |2885

1 11 0.47 268 6 1.67 | 61.2 138 513

bezayagi

2 8H saten 0.52 328 5 2.00 | 57.5 147 449
3 1/3 dimi 0.46 256 7 1.43 | 64.9 127 497
4 2/2 dimi 0.45 276 7 1.43 | 64.9 127 461
5 | 2*2 sepet 0.45 316 6 167 | 61.2 138 435
6 3*3 sepet 0.70 506 5 2.00 | 57.5 147 291

* - Maksimum mukavemetin degeri 1,0 mm kumas kalinhgina normallestirilir.

Tablo 1.3. Dokuma sekilleri farkli olan para-aramid kumaglarin dayanimi ve
esneklikleri(Chua ve Chena 2010).

No | Kumas KalinliK, Cekme Maksimum | Maks. normalize
yapisi mm uzamasi, mm_| gug, kN edilmig giic*, kN
1 11 0.47 17.6 9.5 20.2
bezayadi
2 8H saten 0.52 7.9 7.9 15.1
3 1/3 dimi 0.46 14.3 9.1 19.8
4 2/2 dimi 0.45 7.6 8.6 19.2
5 2X2 sepet 0.45 9.9 8.7 19.3
6 3X3 sepet 0.70 20.8 15.0 21.4

*

Maksimum mukavemetin degeri 1,0 mm kumas kalinligina normallestirilmigstir.
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Balistik amagli tretilmis kumaglar {izerine yeni gelistirme c¢aligmalari
yapilmustir. Ozellikle yiiksek performansh liflerden iiretilen kumaslardan elde
edilen kompozit malzemeler giliniimiizde agirlikli olarak arastirma konusudur.
Insan hayatini korumast igin gelistirilen balistik zirhlar, giiniimiizde dnceleri sadece
birer deri, kumas ya da celik kullanilmasi ile elde edilmis olsada, artik dogadaki
neredeyse biitlin malzemelerin karisimlar ile elde edilen kompozit malzemelerin
kullanilmasina baglanmistir. Kompozit; en az iki malzemenin iyi 6zelliklerinden
esinlenilerek bu iki veya daha fazla malzemenin istiin yanlarmi bir araya
getirilmesi ile elde edilir. Bagimsiz sert zirh plakalari, genelde, 1,4 kg ila 3,0 kg
arasindadir. Sert viicut koruyucu zirhlar genellikle yumusak viicut koruyucu
zithindan daha etkin koruma saglamaktadir. Askeri personeller ve kolluk
kuvvetleri, yliksek saldirt riski olasilifi bulundugundan bu tiir bir koruma
kullanabilirler, ancak giinliik hayatta kullamim gerektiren yerlerde genellikle
yumusak viicut zirhi olarak siradan bir gdmlek veya ceket gibi esnek olan koruma
saglayacak malzemeler giymektedirler. Genelde sert viicut zirhlar1 seramik karolar
metal plakalar veya bor karbiir veya silisum karbiir icerikli plakalardan
olugmaktadir (Risby ve ark., 2008). Balistik zirh konusunda da ¢esitli kompozit
malzemeler {retilmektedir. Kompozit malzemelerin temelinde en az iki
malzemenin iistiin 6zelliklerinden yararlandigi dogrultusunda balistik zirh i¢inde en
hafif {iriinlerin tekstil malzemelerinden elde edilecegi ongoriisiiniin dogrultusunda
balistik zirhlarda gerek lif gerekse lif’ ten mamul olan kumasglarin kullanilarak
kompozit liretimi saglanmistir. Bu kompozitlerin baglica 6zellikleri; hafif olmalari,
yiiksek darbe dayanimlari ve iiretimde kolay elde ediliyor olmalaridir. Azrin Hani
ve ark. (2012) calismalarinda, kompozit {iriinler ile balistik amacl Vs testleri ile
karsilastirmis ve bazi kompozit malzemelerin balistik verimini incelemislerdir.
Calismada kompozite takviye olarak tekstil {iriinlerinin kullanilmasinin bir seramik
plakanin sagladigi koruma seviyesine yakin seviyede koruma sagladigi ve daha
iistlin olarak seramik plakadan daha hafif oldugu gosterilmistir. Sekil 1.1.” de Azrin

Hani ve ark.” nin yaptiklar ¢aligma sonuglar1 6zetlenmistir.
5
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Sekil 1.1. Kompozit malzemeden elde edilmis Balistik zirh sisteminin Vs
performansi ( Azrin Hani ve ark., 2012)

Dokuma kumaglar, "balistik dereceli" veya "zirh dereceli" kompozitler
olarak adlandirilan benzersiz bir yapisal kompozit sinifi olusturmak i¢in regine ile
uygulamasi yapilabilmektedir (Lee ve ark., 2001).

Tekstil takviyeli kompozitlerin balistik amacli kullanim performanslarinin
arastiritlmasi adli tez calismasi; ¢esitli balistik zirh amaci ile kullanilacak tekstil
iriinleri ve tekstil takviyeli kompozit malzemelerin karakterizasyonu ve
performansi, zirh panelinin yapim yontemleri ve balistik enerji emme kapasitesini
arttirmak i¢in kullanilan cesitli teknikler hakkinda karsilastirilmis olarak bir bilgi
sunmaktadir. Katma degeri yiiksek olan savunma sanayinde gesitli balistik zirh
iiriin Ozelliklerinin gelistirilmesiyle i¢ ve dis pazarda rekabet oranini artiracagi
diisiiniilmektedir. Hizla gelisen atesli ve teknolojik silahlarla birlikte katma degeri

yiiksek, ergonomik, insan hayatin1 koruma prensibine dayali ve inovatif balistik

6
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amagli zirhlarin  dretimi  gereklilik haline gelmistir. Devamli  gelisme
kaydetmesinden dolayr savunma sanayisinin de vazgegilmez bir parcasi halini
almigtir. Ayrica tekstil takviyeli kompozitlerin balistik amagli kullanimi hafiflik
ergonomi, dayanim ve katma degeri daha yiiksek seviyelerde olmasina avantaj

saglayacaktir.

1.1.Yiiksek Lisans Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasmin amaci, tekstil yapilarinin balistik amagli iiretilen
Kompozit malzemelerde kullanimina dair akademik ¢alismalarin bir araya
getirilmesidir. Calismada Oncelikle balistik, balistik icin 6nemli lifler, kumasg
yapilar1 anlatilmig, bu konularda yapilmis literatliir genis sekilde verilmistir.
Balistik amagh tekstil takviyeli ileri Kompozit malzemeler yenilik¢i yaklagimlarin

agirlikli oldugu bir diizende sunulmustur.

1.2.Yiiksek Lisans Tez Calismasimin Boliimleri

Tez c¢aligmasinin baglangic boliimiinde balistik bilimine balistikle ilgili
kavramlara, standartlara yer verilmistir. Balistik béliimiinde; balistik konusunun
tarihsel gelisimi, balistik ¢esitleri, balistik korumanin degerlendirilmesinde
kullanilan sistemler, balistik koruma standartlari, balistik koruma amacli test
yontemleri, balistik koruma amagli tekstil malzemelerin enerji emilim sistemleri
anlatilmistir.

Tez c¢alismasinda balistikten sonra balistik amach kullanilan lifler
anlatilmigtir. Balistik lifler boliimiinde; balistik kullanim amaciyla {iretilmis lif
cesitleri, balistik liflerin iiretimleri ve bu liflerin savunma sanayinde balistik zirh
olarak kullanimlar1 ve bu amagli ¢alismalar anlatilmistir. Balistik amagli kullanilan
lifler; yiiksek modiil ve {istlin mekanik dayanimlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
amaca uygun olarak balistik liflerin gelistirilmesine yonelik g¢aligmalar gerek
kumas elde edilmesi i¢in gerekse kompozit malzeme {iretiminde yenilik¢i

calismalar1 igcerek sekilde tezde anlatilmistir. Bu amaca uygun olarak balistik
7
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liflerle ilgili litaratiirde ki arastirmalarda; balistik liflerin gelistirilmesi ile bu {istiin
ozellikli liflerden elde edilen kumaslardan yumusak zirhlar ve sert zirhlardan
iiretilmis kompozit plakalarin savunma sanayinde askeri personel ve kolluk
kuvvetlerinin kullandig1 kiyafetlerin yapiminda kullanimina yonelik caligmalara
yer verilmistir.

Balistik lifler boliimiinden sonra ise; Balistikte kullanilan kumas yapilari
boliimiinde; balistik amag¢li dokuma kumas mimari yapilar1 karsilastiriimasi ile
ilgili calismalara ve balistik koruyucu amacgli kumaslarin balistik testler agisindan
incelenmesi konular1 anlatilmustir.

Balistikte kullanilan kumas yapilar1 boliimiinden sonra ise yer verilen konu;
Balistikte tekstil takviyeli kompozit malzemeler béliimii; kompozit malzemenin
Onemi ve lretim yontemleri anlatilmigtir. Tekstil takviyeli kompozit malzemelerin
Onemine vurgu yapilmis ve bununla ilgili ¢aligmalardan elde edilen verilere yer

verilmistir.
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2. BALISTIK

Balistik; bir diizenek ya da bir sistem ile ateslenen, firlatilan cisimlerin
atmosfer ortaminda yerg¢ekiminin de etki gosterdigi diizen ig¢inde yapmis oldugu
hareketi inceleyen bilim dal1 olarak bilinmektedir (Cerit, 2004).

Tarihteki ilk koruyucu zirhlar, sert hayvan derisinden yapilmistir. Daha
sonra deri ile desteklenen kemik ya da metal gibi daha sert maddelerden yapilma
halkalar veya parcalar kullanilarak zirhlar saglamlastirilmistir. Tung ve demirin
bulunmasindan sonra zirhlarda kullanilarak daha dayanikli ve saglam hale
getirilmistir. Truva Savasi'nda, Yunanlilar tarafindan tungtan migfer, gégiis zirh1 ve
tozluk kullanilmistir. Yaklasik 1.000 yil sonrasinda Romalilar tarafindan daha
saglam oldugu diisiiniilen demirden migferler yapilmistir. Yunanlilar ve Romalilar
zirhlariin i¢inde kolaylikla hareket edebilmektedir. Zirhi olusturan pargalar
viicuda hareket olanagi saglayacak bicimde tasarlanmistir (Akman, 2012). Bu
zirhlardan roma zamaninda kullanilanlara 6rnekler Sekil 2.1.” de verilmistir.

Zirh modellerinin degismesi ile 15. ve 16. yiizyillarda, yapimcilar tarafindan tipki
bir terzinin elinden ¢ikmiggasina gosterisli zirhlar yapilmaya baglandi (Akman,
2012).

= i

Sekil 2.1. Roma zar;amnda bazi viicut koruyucu zirhlar (tr.sodiummedia.com,
2019)
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Giiniimiizde balistik konusu i¢ balistik, dis balistik, terminal balistik,
yaralanma balistigi ve adli balistik olarak bes grupta incelenmektedir (Akman,
2012).

Atesli silahlarda tetige basildiktan sonra mermi c¢ekirdeginin namlunun
agzindan cikincaya kadar gecen zamanda mermi kovani ve mermi ¢ekirdeginin
ilerleme halini inceleyen balistik "i¢ balistik" tir. Mermi cekirdegi namlunun
agzindan silahi terk etmesi ve sonra hedefe ulagincaya kadar gecen siire zarfinda
havanin uyguladig1 direng, mermi ¢ekirdeginin yer ¢cekimi kuvvetine kars1 koyusu,
yere diisiisii, siiriikklenisi veya denge halinde ilerlemesinin saglanmasi ile ilgilenen
balistik bolimii “dis balistik” tir. Mermi c¢ekirdeginin hedefe ulastifi andan
carptiktan sonra ki, duruncaya kadar delme giicii, enerjisini ¢arptigi cisme iletmesi
gibi etkiler ile ilgilenen balistik "terminal (hedef) balistik" adi altinda
toplanmaktadir. Bu balistik ¢esitlerinin gorsel olarak temsilen gosterimi Sekil 2.2.”
de verilmistir. Yaralanma balistigi terminal balistigin bir pargasi olup insan ve
hayvanlarda meydana gelen yaralanmalar1 inceleyen balistiktir. Atesli silahlarda
kullanilmis mermi gekirdekleri ve kovanlarin incelenmesi sonucunda merminin
belli bir silahtan atildigini tespit ederek, olaya karigsmig diger silahlarin ayirim ise

"adli balistik" altinda incelenmektedir (Akman, 2012).

I¢ Balistik Dig Balistik Hedef Balistik

o al,._

=

Sekil 2.2. ¢ balistik dis balistik ve hedef balistigin sematik olarak gosterimi (Uslu,
2007)

I¢ Balistik
Namlu igerisinde; tetige basildiktan sonra kovanin ateslenerek barutun

yanmasi ve merminin ¢ekirdeginin namlu agzim terk edinceye kadar gecen siirede
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mermi kovani ve mermi ¢ekirdeginin namlu icinde hareketini ayrintili olarak

inceleyen balistik kismidir (Akman, 2012; www.egm.gov.tr, 2019)

Dug Balistik

Namlu icinden mermi ¢ekirdeginin namluyu terk etmesi ile baslamakta ve
hedefe ulasincaya kadar siirede havanin direnci, mermi cekirdeginin yer cekimi
etkisinde kalmasi, yere diisiisii, siiriiklenisi ve dengesi ile ilgilenen balistik ¢esididir

(Akman, 2012).

Terminal balistik
Mermi ¢ekirdeginin hedefe carpmasiyla, duruncaya kadar yaptigi delme
giicli, enerjisini carptifi cisme iletmesi ve verdigi hasar gibi etkileri inceleyen

balistik kismidir (Akman, 2012).

Yaralanma Balistigi
Terminal balistigin bir parcast olan bu balistik ¢esidi insan ve hayvanlarda
merminin ya da balistik etki olusturan cisimlerden meydana gelen yaralanmalar

incelemektedir (Akman, 2012; www.egm.gov.tr, 2019).

Adli Balistik

Atesli silahlarda kullanilmig mermi ¢ekirdekleri ve kovanlarin incelenmesi
sonucunda belli bir silahtan atildigmni tespit ederek, olaya karigsmis ya da
karigsmamis diger silahlardan ayirilmasini konu alan inceleyen balistik g¢esididir.
Sagmalarin dagilis seklinden, barut artiklarinin ve mermi g¢ekirdeginin sekli ve
hareketinden, atig mesafesini inceleyen balistik kismudir.

Balistik koruma, cesitli ebatlarda, hizlarda ve sekillerde son teknoloji
silahlar, mermiler ve sarapnellere karsi viicudu ve basi korunmayi1 amaglamakta
olup askeri amacl gerekli bir fonksiyonel 6zelliktir. Balistik koruyucu kiyafetler ve

malzemeler, mermilerin ve sarapnellerin pargalarmin kinetik enerjilerini absorbe
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ederek viicudu korumayr veya yaralanmalari en aza indirmeyi amaglamaktadir
(Akman, 2012; Cay ve ark.2007).

Balistik yelekler, kasklar ve viicut koruma zirhlari, darbenin etki aninda
insan ve hayvan viicudunu yiiksek hizda olusan darbelerin etkisinde yaralanmalara
kars1 korunmasi amaciyla tasarlanmis malzemelerdir (Turan, 2007). Bunlara ek
olarak balistik koruma amaciyla kullanilan yiiksek mukavemetli malzemeler ve
tekstil triinleri ugak ve tasitlarin i¢ dizayninda personel ve insan hayatini balistik
darbelere kars1 direng saglamak ve koruma amaci i¢in kullanilmaktadir (Cay ve

ark. 2007).

2.1.Balistik Korumanin Degerlendirilmesinde Kullanilan Sistemler

Yaralanmalar1 ve personel korunmasini saglayan balistik alani dis balistik ve
terminal (hedef) balistiginden yola c¢ikilarak degerlendirilmektedir. Balistik
korumanin degerlendirilmesi mermi ¢ekirdeginin namlunun ucunu terk etmesinden,
hedefe varincaya kadar havadaki kat ettigi yolu ve hedefte olusan hasarlarla
ilgilenmektedir.

Dis balistik, ¢cok eskiden bu yana kadar eksik bir yonleri olmustur. Ciinkii
hedefe dogru yapilmig diiz atislarda, mermi yoriingesinin de diiz bir dogrultu
halinde; dikey atiglarda ise ikizkenar {iggen seklinde diisiiniilmekteydi. Ancak,
1537 yilinda Venedik' li Tartaglia, yoriingelerin daima egri bir sekilde ilerledigini
ortaya koymustur. Balistik biliminin bilinmeyen kisminin agiklanir hale gelmesi
Galile(1638) ile Newton’u(1723) yaptig1 deneyleri beklemek gerekecekti (Uslu,
2007). Bunlardan Newton yer c¢ekimini, Galile de hava direncinin etkisini
belirlemistir. Bir merminin yoriingesi havada bosluk halinde iken dikey eksenli bir
parabol cizebilir, ancak havanin direnci bu egriyi degisiklige ugratmaktadir. Bu
degisiklige sebep olan sartlar merminin hizina, ¢apina, agirligina, bi¢cimine baglidir
ve "balistik" adi verilen bir gesit katsaytya baglidir. Ote yandan mermiyi kendi
yoriingesine teget tutmak i¢in namlu icindeki yivler sayesinde merminin kendi

ekseni etrafinda donmesi saglanir. Bu, merminin ilk atig eksenindeki yiizeye oranla
12
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sapma yapacagl gibi, mermiye yoriingesinde "devinme olay1" ve "ugrim" adlar
verilen 6zel hareketler yaptirir (Uslu, 2007).

1742’ de Ingiliz Robbins tarafindan balistik sarkacin ortaya konulmasi
sayesinde, mermilerin yoriingelerindeki hizlar1 6lciilebilir hale gelmistir. Balistik
bilimine deneysel bir nitelik kazandirilmistir (Uslu, 2007)

Mermilerin ve patlamayla hiz kazanmis parcalarin hedefte yaptig1 etki ile
hedef (terminal) balistigi ilgilenir. Genelde kriminal olaylar c¢ergevesinde
degerlendirilen bir daldir.

Namluyu terk eden merminin ¢ekirdegine etkide bulunan dis etkenler:

Yer cekimi:

Ateslenen kursun namluyu terk ettigi anda yer g¢ekimi giiciiniin etkisine
girmektedir. Buna gore kursun, tamamen yatay atis yapilan bir namludan ¢iktiktan
sonra bir yay cizerek yere ulastigi an ile ayn1 yiikseklikten birakilan tamamen ayni
bir aygicek cekirdegi ile es zamanda yere ulasir. Kursunun yatay olan siiratinin,
dikey olan bu serbest diisiise hi¢ bir etkisi yoktur. Yatay hizlanma ve serbest diisiis
birbirinden bagimsiz etkenlerdir. Aymi fiziksel 6zelliklere sahip seri bir yivli tiifek
mermisi ile yivsiz mermi veya sapan tagi, atildiklari merkezden uzakliklar1 farkli

olmak tizere ayn1 anda yere diigerler (Uslu, 2007).

Siirtiinme:

Namluyu terk eden merminin ¢ekirdegi etkide bulunan bir diger etken ise
havanin siirtinme kuvvetinin etkisidir. Havanin siirtiinmesi mermi ¢ekirdegine
etkisi namludan ¢ikinca baglar ve merminin hizin1 yavaglatir. Kursun yer
cekiminden dolay1 bir siire sonrasinda yere diiseceginden kursunun yere diisene
kadar gecen siirede en uzak mesafede yere diismesi istenmektedir. Bunun igin tek
¢Ozlim hizin artmasidir. Giiniimiizdeki teknolojik gelismeler ile bu hiz ses hizinin

2-3 kat1 oraninda tasarlanmakta ve imal edilmektedir (Uslu, 2007).

13
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Bu iki etkinin yan1 sira "ikincil etkenler" diyebilecegimiz, riizgar ve hava
sartlari, c¢ekirdegin ve namlunun fiziksel durumu da c¢ekirdegin namludan
ayrildiktan sonra farkli yoriingeler ¢izerek ilerlemesine sebep olmaktadir.

S6z konusu fiziksel kurallar ve etki etmenleri ¢ercevesince olusturulan ugus egrileri
namluyu terk eden c¢ekirdegin istenilen hedefle ulasmasinda baslica etkenler olarak
rol almaktadirlar (Uslu, 2007).

Gilinlimiizde, balistik calismalarin bircogu askeri zirhlar alaninda kursun,
flize, milhimmatta, niikleer reaktdrlerin veya jet motorundan kopan parcalarina
kars1 koruyucu tabakalar olarak kullanilan malzemelerin insan biinyesine zarar
vermesine karsi yapilir. Kursun, fiize, sarapnellerin... ucaklarin yapisindaki ince
aliminyum sac bloguna c¢arpmasi fiizerine yapilan c¢alismalar daha yeni
gelismelerdir. Bu konuda AGARD ve NATO biinyesinde ¢alismalar bilinmektedir.
Ulkemiz de birgok alanda balistik koruma iizerine calismalar mevcuttur bunlara
ornek verecek olursak Altay tankinin disina yerlestirilmis olan bor karbiir igerikli
zirhlardir (Uslu, 2007).

Balistik koruma amacinda yiiksek hizdaki ¢arpmanin etkisiyle olusacak olan
darbenin en aza indirilmesi planlanip ve merminin viicuda temasinin engellemeyi
ya da en az seviyede tutmay1 amaglanmaktadir. Darbenin en aza indirilme amaci ile
birlikte viicutta gergeklesen ¢okiintii miktarinin da minimumda kalmasi ve viicut
dokularmin zarara ugramamasi hedeflenmektedir. Cokiintii miktarinin minimum
olabilmesi ise, darbe sirasinda olugmus olan enerjinin genis bir alana yayilarak
enerjinin soéniimlenmesi ile saglanmaktadir. Balistik amagli zirhta meydana gelen
darbenin etkisinin analiz edilebilmesi i¢cin darbe olayr incelenmistir. Merminin
malzemeye carpmast ile birlikte enerjinin darbe noktasindan baslayip ulastigi en
genis capta yayildig1 goriilmiistiir (Cerkez, 2007). Bu gelismeler dogrultusunda
bazi balistik standartlar gelistirilmis olup bu standartlar tezin ilerleyen kisimlarinda

agiklanmustir.
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2.2.Balistik Koruma Standartlar

Diinyada balistik koruyuculugu siniflandirmak igin birgok standart
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan NIJ (The US National Institute of Justice)
ve HOSDB (UK Home Office Scientific Development Branch) tarafindan kabul
edilen standartlardir (Bozdogan ve ark., 2015) . Diinyada ve iilkemizde kullanilan
standartlar Tablo 2.1.” de verilmistir. Bu standartlara konu edinmis olan mermiler

ve ¢esitleri hakkinda bazi 6zellikleri Sekil 2.3.” de gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Balistik koruyucular icin kullanilan standartlar
(www.globalsecurity.org, 2019)

Standart No Standart Adi

TS 11164 Balistik koruyucu vicut zirhi

TS 13349 Askeri zirhlar - Vso balistik hiz deneyi

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

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

MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor

NIJ-STD-0101.04 Balistic Resistance Of Personel Body Armor
NIJ-STD-0101.06 Balistic Resistance Of Personel Body Armor
NIJ-STD-0108.04 Balistic Resistance Of Protective Materials

STANAG 2920 Balistic Test Method For Personel Armor

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

PPAA STD-1989- | Personel Protective Armor Assosiation Testing

05 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

MIL-P-46199 Aluminium Oxide Ceramic (For Use In Armor
Composite)

Pr EN ISO 14876-2 | Protective Clothing-Body Armor-Part-2: Bullet
Resistance Requirements And Methods
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Sekil 2.3. a) Mermi tipleri b) Degisik kalibreye sahip mermiler
(www.globalsecurity.org, 2019 )

Tirk Standartlart Enstitiisiinde yer alan TS 11164 nolu ve TS 13349 nolu
standartlar, atesli silahlara karsi kisisel viicut zirhlarimin balistik korumasi igin
deney yontemlerini kapsamaktadir (Bozdogan ve ark., 2015). Ancak bunlara ek
olarak yaygin olarak kullanilan NIJ (National Institute of Justice) standardinda
belirtildigi lizere giiniimiiz kosullarinda hafif silahlara karsi koruyucu zirhlar i¢in
gelistirilmis olan malzemelerin balistik agidan performanslarinin degerlendirilmesi
i¢in referans olarak kullanilmaktadir.

NIJ-STD-0101.04 ve NIJ-STD-0101.06 standartlar1 yaygin kullanilan
standartlar sistemleri olup, bu standartlara gore kullanilacak malzemenin hangi
koruma seviyesi igerisinde test edilecegi ve ne kadar koruma saglayacagi gibi
detaylara yer verilmektedir (Cerit, 2004; Bozdogan ve ark., 2015; NIJ-STD-
0101.04, 2002; NIJ Standard-01.01.06,2008).

NIJ-STD-0101.04 standardi balistik amac¢li olarak insan viicudunu atesli
silahlara karsi asgari koruma seviyelerini ve kisisel koruma zirhlarinin balistik
performanslarini  belirlemek i¢in uygulanacak test kosullarini agiklamaktadir.
Balistik amagli koruyucu malzemeler, NIJ-STD-0101.04 Standardinda farkli
ozellikli ve agirlikta farkli hizlarda kullanilan mermilerin darbe etkisine dayanikli

altt ayr1 koruma seviyesi igeresinde siniflandirilmasi yapilmistir. Bu koruma

16


http://www.globalsecurity.org/

2. BALISTIK Yiice Onur BILIR

seviyeleri Tablo 2.2.” de verilmistir (Cerit, 2004; Bozdogan ve ark., 2015; NIJ-
STD-0101.04, 2002; N1J Standard-01.01.06, 2008).

Tablo 2.2. NIJ-STD-0101.04 standard1 koruma seviyeleri (Bozdogan ve ark., 2015)

KORUMA KALIBRE VE MERMI MERMI | MERMIi | TRANVA
SEVIYESI TiPi AGIRLIGI | HIzI | DERINLIGI
(9) (m/s) (max mm)
I 22 LR uzun namlu kursun 2,6 320
(5m mesafe) burunlu mermiler (LR,
LRN) 44mm
380 ACP Tam metal 6,2 312
kaplama burunlu mermiler
(FMJ RN)
A 9 mm Tam metal kaplama 8,0 332
(5m mesafe) yuvarlak u¢ mermi (FMJ
RN) 44 mm
40 S&W Tam metal 11,7 312
kaplama burunlu mermi
(FMJ)
Il 9 mm Tam metal kapli 8,0 358
(5m mesafe) yuvarlak u¢ mermi (FMJ
RN) 44 mm
357 Magnum, metal kapli 10,2 427
yumusak u¢lu mermi
(JSP)
A 9 mm Tam metal kaplama 8,0 427
(5m mesafe) yuvarlak u¢ mermi (FMJ
RN) 44 mm
44 Magnum Kaplama 15,6 427
cukur (6zel igine géglk
ug) nokta mermi (JHP)
]| 7,62 mm Tam metal 9,6 838 44 mm
(15m mesafe) | kaplama mermiler (FMJ)
v 30 mm zirh delici (AP) 10,8 869 44 mm
(15m mesafe) Mermi

Viicut zirhlarinin balistik amagh etki eden kursun hizlarmin belirlenmesi

testlerinde P-BFS (the Perforation and Backface Signature Test) ve balistik limit
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hiz (Vso) testleri kullanilmaktadir. Bu testler koruma seviyesi IIA, II, ve IIIA
dikkate alinarak 2 mermi ile gergeklestirilmektedir (Chen ve ark., 2012).

NIJ-0101.04 ve N1J-0101.06 standartlarina gore testi yapilacak malzemelerin
destek malzemeleri (6rnegin kompozit zirh tabakalar1 ve insan beynini simiile
etmek amaciyla kullanilan cam macun (Sekil 2.4.)) testlerin 6ncesinde 24 saat
sireyle 2342°C’de niifus edilmesi gerekmektedir. Olusacak deformasyonun
degerinin belirlenmesinin yapilabilmesi amaciyla darbenin geldigi yerin arka
tarafina gelecek sekilde balistik zirh malzemesinin arka yiiziine cam macunu
konulmalhidir. Deney diizenegine goére atistan sonra mermi cekirdeginin insan
viicudunda yapabilecegi ¢okiintii miktarinin 6l¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in kil, cam
macunu veya benzeri bir destek malzemesi kullanilmaktadir. Kullanilacak olan
destek malzemesi 29°C’nin iizerinde bir sicaklikta en az 3 saat siire ile
bekletilmektedir. 1043+£5 gram agirliginda, 63,5+0,05 mm ¢apinda celik bilye 2
metre yiikseklikten, kenarlardan 6+£3 mm iceriden ve merkezler arasi 203+25 mm
olacak bigimde macunun iizerine serbest diisme hareketi ile diismeye
birakilmaktadir. Bu islemde toplamda 5 adet serbest diisme hareketi yapilmakta ve
olusan c¢ukurlarin derinliklerinin aritmetik ortalamasi alinmaktadir. Aritmetik
ortalama 204£3 mm oldugu zaman destek malzemesinin teste hazir oldugu
anlagilmaktadir (Bozdogan ve ark., 2015; NIJ-STD-0101.04,2002).

Uriinlerin &n ve arka yiizeyleri arasindaki performans farklihig: ile sudan
etkilenebilme olasiliklar1 g6z Oniine alinarak islak-kuru ve 6n-arka yiizeyler i¢in
testlerin ayr1 sekilde yapilmasi gerekmektedir. Islak testte yelekler 10-20°C ve
100£20 mm/sa hizla akan su ile 3 dakika siireyle maruz kalacak sekilde her iki
yiizil i¢in ayr1 ayri gerceklestirilmektedir. Islatilan zirhlar daha sonra 10-30 dakika
arasinda atig testine tabi tutulmakta oldugu tanimlanmistir (Bozdogan ve ark.,

2015: Temiz, 2005’ den)
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Sekil 2.4. Balistik test esnasinda insan tenini simiile eden ve hedef zirh arkasina
yerlestirilen sartlandirilmis dolgu maddesi (Yilmaz, 2012)

Numune hazirlik asamasinda destek malzemesinin yeleklere tam olarak
temas etmesi ve arada bosluklar kalmayacak sekilde olmasi gerekmektedir. Atiglar
gercgeklestirilirken istenilen koruma seviyesine gore hedef, ilk alict ve son alici
arasindaki mesafeler degistirilerek ayarlanmaktadir. Sekil 2.5.” de bu verilen sistem
gorsel olarak anlatilmaktadir (NIJ-STD-0101.04, 2002; NIJ Standard-01.01.06,
2008)

Koruma seviyesi I, II-A, II ve III-A olan zirhlar i¢in namlu ile hedef
arasindaki mesafe Sm, III ve IV seviye zirhlar i¢in ise 15 m olarak belirlenmistir.
Istenilen koruma seviyesine ve kullamlacak yonteme gore Sekil 2.6° da belirtilmis
olan isaretli noktalara atiglar yapilmaktadir (NIJ-STD-0101.04, 2002; NIJ
Standard-01.01.06, 2008).
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_ [ ~“%jr—Destek malzemesi
= =] ol ‘{(‘\{E-l
/\erh paneli
{ Mermi ugus gizgisi
Son ahici

. / A mesafesi |, IFA, 1 ve [-A

= e . A) seviye zirhiar igin 5m, lll ve
) IV seviyve zirhlaricin 15 m

5 B mesafesi: |, IFA, [ ve [IFA
B) seviye zwrhlar igin en az 2 m, lll ve
Kronograf 1 [V seviye zrhlar icin en az12 m
C} C mesafesi: 0,57l 1,5 m arast

Sekil 2.5. NIJ Standart1 viicut koruyucu zirhlar igin test diizenegi (Bozdogan ve
ark., 2015)

Sekil 2.6. Test i¢in merminin atiglarinin yapilacag yerler (Rice, 2011)

Hedef malzemede delinme olup olmadigina ve destek malzemesinde olusan
¢okiintiiniin biiylikliigiiniin dl¢iilmesiyle degerlendirmeler yapilmaktadir. Mermiye
karsi balistik dayanim kriterinin Olgiitin - NIJ-0101.04 standardinda, zirh
malzemesinin arka ylizeyine yerlestirilen ve insani tenini simiile eden macunda
meydana gelen ¢Okiintiiniin maksimum 44 mm ve alt degerlerde olmasi

gerekmektedir tablo (Bozdogan ve ark. 2015; NIJ-STD-0101.04, 2002).
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2000 yilinda balistik viicut zirhlarmin dayanimi iizerine yaymlanan NIJ-
0101.04 standardinin bazi kisimlarinda yapilan degisiklikler ve Temmuz 2008'de
viicut zirhlarinda balistik dayanim NIJ-0101.06 standardi olarak giincellenmistir
(Tablo 2.3) (Bozdogan ve ark. 2015; NIJ-STD-0101.04, 2002; NIJ Standard-
01.01.06, 2008).

Tablo 2.3. NIJ-STD-0101.06 standardinda belirtilen balistik koruyucular igin
koruma seviyeleri (NIJ Standard-01.01.06, 2008)

Koruma Kalibre ve Mermi tipi Mermi Mermi | Travma
Seviyesi Agirhgi hizi derinligi
(9) (m/s)
9 mm Tam metal kaplama 8,0 | 373191
yuvarlak u¢ mermi (FMJ
RN) 44mm
IA(SM mesafe) | 45" sgw  Tam metal 11,7 | 352:91
kaplama yuvarlak ug
mermi (FMJ)
9 mm Tam metal kapl 8,0 | 398%9,1
yuvarlak u¢ mermi (FMJ
Il (5m mesafe) i) 44mm
357 Magnum, metal kapli 10,2 | 43619,1
yumusak  uglu  mermi
(JSP)
357 SIG Tam metal 8,0 | 44819,1
kaplama yuvarlak ug
mermi (FMJ FN) 44mm
A (5m mesate) 44 Magnum (semi 15,6 | 436+9,1
jacketed hollow point)
(SJHP)
762 mm Tam metal 9,6 | 847+9,1 44mm
Il (15m mesate) kaplama mermi (FMJ)
IV(15m mesafe) ?XP;nm zirh delici mermi 10,8 | 878+9,1 44mm

Bu bahsedilen standart ve koruma tiirlerine gore 6zel ihtiyaglar icin de 6zel
tip koruma seviyeleri gelistirilmistir. Ozel kullanim igin ihtiya¢ duyuldugunda tam
test atislar1 ve kullanilabilecek asgari referans etki hiz parametrelerine bakilarak

testler uygulanmalidir. Tablo 2.3 de bu standart seviyelerinde kullanilan
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mermilerin standarttaki Ozellikleri verilmistir. (NIJ-STD-0101.04, 2002; NIJ
Standard-01.01.06, 2008).

2.3. Balistik Korumay1 Belirleyen Testler
Balistik koruma icin gelistirilen malzemelerin ne kadar koruma
sagladiklarmi tespit edebilmek i¢in bazi testler vardir. Bu testlerden en ¢ok

kullanilanlar1 balistik limit V5o ve stanag 2920 testleridir.

2.3.1.Balistik Limit V5, Testi

Balistik olaylarda da karsilasilacak problemden birisi de bir cismin hasara
ugramadan dayanabilecegi mermi hizinin tespitidir. Bu hizlarin tespitine “balistik
carpma hiz1” veya “balistik limit” ad1 verilmektedir (Cerit, 2004). Kritik hiz degeri
Vso, pargacigin hedefe dik konumda ¢arpmasi sonucu hedefin %50 delinme veya
delinmeme ihtimalini gosteren hiz olarak tanimlanmaktadir (Cerit, 2004; Erdem ve
Tiirker, 2011). Bu durumda pargacik Vs limiti hizinda ise zirh plakasinin delinme
ihtimali %50°dir. Vso degerinden diisiik hizlar malzemede kismi delinme meydana
getirirken, bu degerden yiksek hizlar malzemede tam delinme meydana
getirmektedir (Erdem ve Tiirker, 2011).

Tam delinme (tam penetrasyon); kullanilan balistik amagli zirh
malzemesinin mermi veya kullanilan mithimmat malzemesinden kopan pargaciklar
tarafindan tamamen delinmesidir. Kismi delinme (kismi penetrasyon) ise kullanilan
plaka boyunca delinmenin ger¢eklesmemis olmasi durumudur (Aly ve Li, 2008).
Vso hizimi belirleyebilmek icin zirh malzemesine minimum dort atig yapilmasi
gerekmektedir ve degerlendirmesi yapilacak olan en az dort atistan, ikisinin zirhi
delerken, diger ikisinin de delmeyecek hiz degerlerinde bulunmasi gerekmektedir.
Ayrica, bu dort farkli hiz degerleri arasinda, zirhi en yiiksek hizda delen merminin
carpma hiz1 ile zirh1 delemeyen en diisik hizdaki merminin ¢arpma hizi

aralarindaki hiz farkinin 18,29 m/s degerini gegmemesi sartt bulunmaktadir. Test
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sonucu olarak, dort atistaki mermi c¢arpma hizlarinin aritmetik ortalamasi
alimmaktadir. Cikan hiz ise zirth plakasmin Vso balistik hiz s degerini
vermektedir (Erdem ve Tirker, 2011). Sekil 2.7.” de Vso hiz testinin &rnegi yer
almaktadir. Vsp degeri, kullanilan malzemenin sertligi ile lineer iliski

gostermektedir (Aly ve Li, 2008).

% Nifuziyet

100 Nog >y /

—

80" Yy

60 -
Vso

40 R

20 s
Vio
F —F
0 1 | | | ] B 1 |  Hiz (nvs)
400 600 800 1000 1200

Sekil 2.7. V5o hiz limit testi gosterim sekli 6rnegi (Aly ve Li, 2008).

2.3.2. Stanag 2920 testi

Stanag 2920 standardi ise, NATO Standartlastirma Anlagmasi ¢ercevesinde
gelistirilmis koruyucu personel zirhlar icin balistik amagli test metotlarinda
agiklanmaktadir. Testler sirasinda kullanilacak olan merminin tek ¢esit mermi
olmasi, koruyucularin birbirleriyle karsilagtirilmasi da miimkiin olabilmektedir.
US-MIL-P-46593°te tanimlanan parcalanma taklit edici pargaciklar (Fragment
Simulating Projectiles) (Sekil 2.8.) serisinden biri kullanilmaktadir. Genellikle

5,385 Kkalibrelik, 1,102 gramlik mermiler tercih edilmektedir. Test edilecek
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numunenin test Oncesinde, 20+£2°C ve %655 bagil nem igeren ortamda
bulundurulmasi gerekmektedir. Test sirasinda, balistik koruyucu malzemeye en az
6 mermi atilmakta ve bunlarin hizlart Slglilmektedir (Bozdogan ve ark., 2015:
Temiz, 2005°den)

Balistik koruyucu malzemenin normalinden 5%den daha fazla sapan
mermiler balistik hiz siirinin hesaplanmasinda kullanilmamaktadir. Her bir atis,
atis yapilmis noktalar veya deformasyonun olustugu noktalardan en az 30 mm
uzaklikta olmalidir. Hedeften tamamiyla gecen veya hedefin arkasinda yirtilmaya
neden olan mermiler balistik koruyucu yapiyr tamamiyla delmis sayilmaktadir
(Bozdogan ve ark., 2015: Temiz, 2005’den).Bu standartta, asagi ve yukari hiz
metodu (up and down method) kullamlarak mermi atis hizlar1 ayarlanmaktadir. Tlk
mermiye zirhin Vso balistik hiz smir1 degerinde hiz kazandirilmaktadir. ilk mermi
zirh ylizeyinde tamamen delme olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye gore 30 m/s
daha az hizli olacak sekilde atilmaktadir. ilk mermi zirh yiizeyinde kismi delme
olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye gore 30 m/s daha fazla hizli olacak sekilde
atilmaktadir. Balistik zirh1 delen ilk atiglar tamamlandiktan sonra, atiglar mermi
hizlar1 15 m/s asag1 ya da yukan biiyiikliikte olacak sekilde gerceklestirilmektedir.
V5o balistik sinir hizi elde etmek igin standartta yer alan prosediire gore ates etmeye
devam edilmektedir Belirli bir sayidaki atistan sonra, sonuglarin 3 tanesi kismi
delinmenin gerceklestigi en yiiksek hizlardan, diger 3 tanesi ise tamamiyla
delinmenin gergeklestigi en diisiik hizlardan olmak iizere toplam alti hiz degeri
hesaplamaya alinmaktadir. Kismi delinmenin ve tam delinmenin gergeklestigi
gruplarda tespit edilen en yiiksek ve diisiik hiz degerleri arasindaki farkin ise en
fazla 40 m/s olmasi1 gerekmektedir. Alinan diizgiin carpmalardan ortalama deger
bulunarak Vs balistik sinir hiz1 hesaplanmaktadir (Bozdogan ve ark., 2015: Temiz,

2005’ den).
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Sekil 2.8. US-MIL-P-46593’te tanimlanan pargalamayi taklit edici pargaciklar
(Fragment Simulating Projectiles) (www. bodyarmornews.com, 2019).

2.4.Balistik Koruma Amac¢h Kullanilan Tekstil Malzemelerinde Enerji
Emilimi

Balistik etkilere karst koruma amagh giysiler, mermilerin ve sarapnel
parcalarinin  kinetik enerjilerini absorbe ederek viicuda zarar vermelerini
engellemekte yada azaltmaktadir (Cay ve ark., 2007; www.acarerugur.com, 2019).
Balistik yelekler, viicudu koruma amacl zirhlar ve kasklar, insan viicudunu yiiksek
hizli darbeler sirasinda olusabilecek yaralanmalara karsi korumak amaciyla
tasarlanmig malzemelerdir (Turan, 2007). Ancak bu malzeme ihtiyacinin yani sira
gelisen teknolojiyle beraber daha oOnceleri pek gereksinimi olmayan koruyucu
giysilere cagimizda c¢ok fazla ihtiyag duyulmaya bagslanmistir. Teknik tekstil
malzemeleri arasinda yer almakta olan balistik koruyucu tekstil malzemelerinin
iiretiminde en etkili olan parametreler diigiikk maliyet, hafiflik ve konforun 6n plan
da olmasi1 ve sentetik liflerin bu ihtiyaglar1 karsilamasi sebebiyle yeni lif ¢esitleri
gelistirilmeye baslamistir. Bu amag¢ dogrultusunda yiiksek mukavemet, yiiksek
modiil ve diisiik elastisitede olan yiiksek performansa sahip lifler ve tekstil
malzemeleri gelistirilmistir (Karakan, 2009).

Balistik kumaslarin iiretiminde aramid (Kevlar®, Twaron®, Technora®),
yiiksek-molekiil-agirlikli polietilen (Spectra®,, Dyneema®,), Poli p-fenilen-2,6-
benzobisoksazol (PBO)( Zylon®), Polypyridobisimidazole (PIPD) (M5® olarak da
bilinmektedir) gibi yiiksek mukavemetli lifler, bu amagla kullanilan yiiksek

performansh balistik koruma amagl liflere birer 6rnek teskil etmektelerdir. Balistik
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koruma amacinda tiretilecek tekstil iiriinii kisa mesafe iginde mermileri durdurmasi
planlandig1 i¢in kullanilacak liflerin ¢ok yiliksek dayanimli ve diisiik elastisiyette
olmasi beklenmektedir (Cay ve ark. 2007; Cerkez, 2007).

Balistik kumasg tiretimi i¢in kullanilan iplikler tek basina kullanildiklarinda
darbeyi absorbe etmekte yeterli korumayi saglamamaktadir. Ancak bu ipliklerin
dokunmasi ile elde edilen balistik amag¢li kumasin mukavemeti, kumasi meydana
getiren ipliklerin toplam mukavemetinden daha biiyiik degerlere, hatta mukavemet-
agirlik yoniinden de ¢elikten malzemeden dahi yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu
degerler kumasin dokuma sekline, modellenmesine, yapisina, ipin kivrim sekline
ve kumasin enerji absorbe etme mekanizmalarina bagli olarak degisiklikler
gostermektedir (Isik ve ark. 2013).

Balistik korumada lifler, dokuma kumas veya dokusuz yiizey yapilar olarak
da kullanilmaktadir (Bozdogan ve ark., 2015; Cheeseman ve Bogetti, 2003).
Dokuma kumaslarin genel olarak bezayagi ve panama dokuma sekli tercih
edilmektedir. Bu amagli uygulamalarda, biiyiik 6nem arzeden parametre ise "Ortme
faktoril" niin 0,6 ile 0,95 arasinda yer almasi istenmektedir. Ortme faktorii 0,95
den biiyiik olmas: halinde, iplikler dokuma iglemi esnasinda bozulmakta; 0,6’dan
kiigiik olmasi durumunda ise kumas yapisi beklenenden ¢ok gevsek bir yapida
olmaktadir (Cheeseman ve Bogetti, 2003). Literatiirde yapilmigs ¢alismalar
incelendiginde ise gevsek dokunmaya sahip ve dokuma desenleri diizensiz dagilim
gosteren kumaslarda mermi enerjisinin kumasa gecmedigi, ipliklerin bibirlerinin
iizerinden kaydig1 ve iplikler arasinda meydana gelen bosluklardan merminin bu
bolgeden gectigi tespit edilmistir. Bu sebeple de bu tiir balistik amaghi kumasg
malzemelerin balistik dayanimi diistiigii tanimlanmistir. (Bozdogan ve ark., 2015:
Temiz, 2005° den).

Kisa kesikli liflerden iiretilen dokusuz yiizeyler de, liflerin kesisme noktalari
daha az oldugundan, liflerin serbest hareket etmelerinden dolayr dokusuz
yiizeylerde enerji absorbe etme yetenekleri daha azdir. Tek yonlii tabakalarda ve

dokuma kumaslarda, merminin kazandig1 enerjinin biiyiik kismi darbe esnasinda
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darbe alaninda bulunan liflerin gerilimi sebebiyle kopmasi i¢in kullanilmaktadir.
Bunun sebebi de dokuma kumas da bulunan iplikler ve liflerin kesisim yerlerinin
fazla olmasi ve dolayisi ile balistik nedenli darbeye maruz kalan serbest olmayan
lifler maksimum seviyede uzamakta ve kopmaktadir (Cay ve ark., 2007).

Balistik koruyucu malzemeler, sert ve yumusak yapili koruyucu malzemeler
olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Cam, seramik ve metalden yapilan malzemeler
sert koruyuculardir. Yumusak koruyucular, kumas ve benzeri yapilardan yapilmis
olan polimer esasli malzemelerden olusmus iirlinlerdir (Bozdogan ve ark., 2015:
Temiz, 2005°den).

Balistik koruma ile merminin ya da sarapnel parcasinin yiiksek hizdaki
carpma etkisinde olusacak darbenin etkisini en aza indirilmesi ve merminin viicuda
temasiin Onlenmesi planlanmaktadir. Olusacak darbenin en aza indirilmesiyle
birlikte viicutta olusacak ¢okiintii degerinin de minimumda kalabilmesi ve viicut
dokularmma zarar vermesini engellemek hedeflenmektedir. Cdokiintiiniin
biiyiikliiglinii minimumda tutulabilmesi ise, merminin ¢arpmasi ile darbe sirasinda
olusacak enerjinin genis bir alana yayilmasi ile saglanmaktadir. Kumasta olusan
darbe analizinin yapilabilmesi i¢in tek bir lifte ger¢eklesmekte olan darbe olay1 goz
oniine alinmistir. Merminin life temasi ile birlikte iki ¢esit dalga halinde enine ve
boyuna dalga olmak {iizere Sekil 2.9.” da ki gibi darbe noktasindan yayildig
goriilmiigtiir. Boyuna ¢ekme dalgast malzemenin ses hizinda lif ekseni boyunca
hareket etmektedir. Cekme dalgas1 darbe noktasindan yayildik¢a, ¢carpan merminin
hareket dogrultusunda egilen materyal darbe noktasina dogru akmaktadir. Malzeme
hizindan daha diisiik bir hizda yayilan bu enine yonde olan hareket ise enine dalga

olarak adlandirilmaktadir (Cerkez,2007).
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Boyuna

gerilme

Lif Mermi v

Sekil 2.9. Merminin life temasinin simiilasyonu (Bozdogan ve ark. 2015)
Merminin ¢arpma aninda, darbenin olustugu yerden baslayan ve mermi

¢ekirdeginin hizina baglh degisiklik gosteren ani sok dalgasi olusmaktadir. Mermi
¢ekirdeginin enerjisinin biiylik bir kismi, sekil degistirme ve kinetik enerji olarak
dogrudan temas eden liflere gegmekte ve bu liflere primer lif adi verilmektedir.
Sok dalgasinin kumas yiizeyinde etkisiyle dokuma yiizey yapisinda yiiksek ¢cekme
gerilmesi, sekil degistirmesi ve hasara ugrayan primer lifl 6nemli miktarda
merminin enerjisini absorbe etmektedirler. Sekonder (ortogonal) lifler ise mermi ile
dogrudan temas etmeyen liflerdir. Sekil 2.10.” da primer ve sekonder lifler

gosterilmektedir (Naik ve ark., 2006).
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Sekil 2.10. Primer ve sekonder lifler (Naik ve ark., 2006)
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Tek katmanli bir dokuma kumas yapisinin darbe etkisi altinda
deformasyonun incelenmesi, kumagin balistik amagli performansini etkileyen
fiziksel mekanizmalarin anlagilmasi ve incelenmesine yardimei olmaktadir. Tek kat
kumasin enine dogrultuda darbeye maruz kalmasi ile beraber, tek lifin darbe
maruziyetine benzer durumda, mermi cekirdegi ile temas halindeki temel ipliklerin
enine dogrultuda bir egilme hareketi olugmakta ve temel (primer) iplikler ile
kesisen sekonder (ortogonal) ipliklerin temel (primer) iplikler tarafindan orijinal
kumas diizleminden disariya dogru c¢ekilmesine sebebiyet vermektedir. Ortogonal
(sekonder) iplikler de bozulmakta ve temel (primer) ipliklerde oldugu gibi gerinim
dalgas1 gelistirmektedirler. Ayni durumda bu ortogonal iplikler kendisi ile
kesisimde olan iplikleri zorlamaktadirlar. Bu ipliklerin  birbirleriyle
stirtiinmelerinden dolay1, darbenin meydana geldigi noktada enine yonde bir egilme
hareketi ortogonal (sekonder) ipliklerin diizensizligi olarak meydana getirmektedir.
Bu noktada egilme, zorlanmanin en yiiksek degere ulastigi ana kadar devam
etmektedir. Yapilan analizler sonucunda, merminin kinetik enerjisinin biiyiik
kismini zorlanma ve kinetik enerji olarak temel ipliklere transfer edildigi ve
ortogonal (sekonder) ipliklerin enerji absorbsiyonuna olan katkilarinin ise oldukca
az oldugu tespit edilmistir. Sekil 2.11° de goriildiigii iizere temel iplikler gerilmis
durumdalar; ortogonal iplikler ise daha gevsek bir durumdalar (Cheeseman ve

Bogetti, 2003).
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. ~~ Enine dalga
z

(a)

Temel iplikler

(b) (c)

Sekil 2.11. Tek katmanli kumasta darbenin meydana getirdigi gerilimler (a)

yandan, (b) Ustten ve (c) alttan goriiniisii (Cheeseman ve Bogetti,
2003).

Balistik koruma amaciyla kullanilan lifin enerji absorbe edebilme yetenegi
oldukca onemlidir. Sekil 2.12° de balistik amagla kullanilan farkl lif ¢esitlerinin

dalga hizi-enerji soniimleme indeksi grafigi verilmistir (Grujicic ve ark. 2009).
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Sekil 2.12. Cesitli balistik liflerin dalga hiz1 - enerji sonliimleme kapasitesi grafigi
(Grujicic ve ark. 2009).

Mermiden hedef malzemeye gecen enerji miktarini etkileyen temel etkenler

kompozit malzeme bakimindan; takviye malzemesinin fiziksel 6zellikleri, yapisi,

cinsi, matris cinsi, siirtiinme katsayisi, tabaka sayis1 ve kalinlik olarak incelenirken
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mermi yoniinden ise; ucunun geometrisi, hiz, mermi ¢ekirdeginin malzeme cinsi,
sertligi ve merminin kiitlesi olarak incelenmistir (Hazell ve Appleby, 2009).

Mermi ¢ekirdeginin zirh1 delip gectigi durumlarda absorbe edilen enerji
miktar1, mermi ¢ekirdeginin ¢arpma enerjisinden zirhi delip gectigi zamanda sahip
oldugu enerji ¢ikartilarak elde edilmektedir. Balistik limit hizinin altindaki darbeler
i¢cin ise merminin ¢arpma enerjisi, dogrudan zirhin absorbe ettigi enerjiye esittir
(Ozer, 2004).

Balistik limit hizinin iizerindeki hizlar igin absorbe edilen enerji;

E =-m(Vi?-Vr?) 2.1)
Balistik limit hizinin altindaki hizlar i¢in absorbe edilen enerji;

E = % mV?2 2.2)

Burada; E: Zirhin soniimledigi enerji, m: Merminin kiitlesi, Vi: Merminin
carpma hizi, Vr: Merminin zirhi terk ettigi andaki hizdir.

Balistik korumada liflerin olusan darbe etkisindeki enerjisini yayma hizlari (
V) ve Balistik Koruma Kapasitesi (BKK) balistik performansi etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Yiiksek mekanik 6zelliklere ve diisiik yogunluga sahip olan lifler,
her iki parametre bakimindan en iyi balistik performans olanagi saglamaktadir.

(Cerkez, 2007)
Liflerin ¢arpma enerjisini yayma hizlar1 V (m/s) ;
vV (m/s) = (E/p)"/? 2.3)

vV (m/s) = (F/m? (2.4)
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Balistik Koruma Kapasitesi (BKK) ;

BKK = (W % Vson)'/? (2.5)
w =2 (2.6)

Burada; pu: Boyca Yogunluk (g/m), E: Modiil, F: Darbe Kuvveti (N), p:
Ozgiil agirhik g/cm’(specific gravity), o: Kopma Mukavemeti (N), € Kopma
Uzamasi (%)’ dir.

Bir mermi ¢ekirdeginin kinetik enerjisi, hedefte olusturacagi delme etkisine,
mermi ¢ekirdegi kiitlesine, mermi g¢ekirdeginin enerjisine, mermi g¢ekirdeginin
hedefe gelis agis1 ile mermi c¢ekirdegi ve zirh malzemesinin metalurjik yapisina
bagli olarak degisiklik gostermektedir (Akman, 2012).

Atis sonucunda her bir yapida tehlike tipine bagl olarak katlarda meydana gelen
bozunmalara gore sergiledigi spesifik enerji absorblama (SEA) degerleri
hesaplanmaktadir (Korkmaz, 2009).

Bozulan katin yogunlugu iizerinden;

Spesifik enerji absorblama (SEA) = Tehlikenin kinetik enerjisi / Bozunan katin

yogunlugu (J.m?%/g) (2.7)

Bozunan katin yogunlugu= (Bozunan kat sayis1 x Kumas yogunlugu) (g/m2)(2.8)

Seklinde hesaplanmustir.

Her bir yapinin belirtilen tehlike tiplerine maruz kalmasi halinde biitiin yapi
g6z oniinde bulundurularak sergiledigi spesifik enerji absorblama (SEA) degerleri
hesaplanmaktadir (Bozdogan ve ark. 2015).

Yapinin yogunlugu iizerinden;
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Spesifik enerji absorblama (SEA) = Tehlikenin kinetik enerjisi / Yapimin toplam
yogunlugu (J.m%g) (2.9

Balistik malzemelere yapilan atislar sonucunda yukarida verilen formiillerle
hesaplanan spesifik enerji absorblama ve koruyucu zirhin arka yiizeyinde meydana
gelen ¢okiintii degerleri dogrultusunda balistik koruyucunun balistik performansi
hakkinda yorumlar yapilmaktadir. Ureticiler malzemeyi iiretirken, koruyucunun
ekonomik degeri ve zirhin agirligini géz 6niinde bulundurmalar1 gerekmektedir.
Balistik amacgli koruyucu zirh sistemlerinde sonucu etkileyen etmenlerden biri
basincin iletilmesidir. Bu yapilarda, zirhin delinmemesi kadar carpma anindaki
olusan darbenin dalgalarinin absorbe edilmeside ¢ok dnemlidir. Mermi geometrisi,
kumasta olusacak deformasyona etki eden Onemli bir parametredir. Merminin
yavaglatilmasi, merminin geometrisi ile de orantili olarak yiiksek hizlardaki sivri
uclu geometriye sahip mermiden, kiit uclu geometriye sahip mermiye dogru
gittikge daha kolay olmaktadir. Kiit u¢lu mermiler ¢arpismada daha fazla iplik yada
lif ile temas etmekte ve bdylece merminin enerjisini ipler ve lif yardimi ile daha
cabuk etraftaki iplik ve ya liflere yaymaktadirlar. Sivri ve konik uc¢lu mermiler ise
carpma esnasinda kumagin iginden gecerken daha az iplikle temas ederek
gegecegin den bu mermiler kullanildiginda absorbe edilen enerjinin miktar1 da daha
az olmaktadir (Bozdogan ve ark., 2015: Temiz, 2005’ den).

Bunlara ek olarak kullanilacak tekstil malzemeleri lif ve kumas olarak ve bu
malzemelerden iiretilmis kompozit malzemeler olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Lifler
basta mekanik 6zellikleri olmak tlizere gesitli 6zellikleri irdelenmistir. Bu liflerden
iiretilen kumaslarda hangi dokuma seklinin elverisli oldugu ortaya konmustur. Bu
lif ve kumaslardan elde edilen kompozit amach {iretilmis malzemeler ve literatiir
calismalarina deginilmistir.

Tezin bu boliimiinde verilen bilgiler sonucunda yapilan degerlendirmeler
burada verilmistir. Balistik; insanligin var olugsundan gilinlimiize ve hatta gelecekte

de cok biiyiik 6neme sahip bir sivil savunma mekanizmalarini igeren sistemdir. Bu
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sistem igerisinde kiyafet olarak ya da bir personel tasiyicit ya da savunma amacit
giiden malzemeleri korumak amaclh tasarlanmig yapilardir. Bu amagla iiretilmis
balistik koruyuculara 6rnek verecek olursak kisisel viicut koruyucu amacl balistik
koruyucular yumusak viicut zirhlar1 ve arag, yap1 ya da veya malzemeleri korumak
amagl olusturulmus daha biiyiik hasarlardan koruma saglayan sert yapili balistik
zirhlardir. Bu balistik zirhlarin olusumlari gegmis ¢aglarda ilk insanlarin hayatlarin
avlanma yada dis tehlikelere kars1 korumak i¢in giydikleri kiyafetler olustururken
giiniimiizde ise hem dis etkenlerin olumsuz etkilerinden hem de atesli silahlarin
etkilerini en aza indirgemek ve personel hayatin1 kurtarmaya yonelik sistemler ve
malzemelere birakmustir.

Balistik bagh bagina incelenmesi gereken bir konu konumundadir. Balistik
icin de ele alinmasi gereken seyler balistik boliimiinde teferruatli sekilde
anlatilmistir. Bu igerikler incelendiklerinde balistik i¢in 6nemli bir faktoriin
diinyada iiretilen silahlar baz alinarak hesaplanan standartlar ve bu standartlara
gore Uretimi saglanan viicut ya da malzeme koruyucularinin en {ist diizeyde
koruma saglamasini ele almak bunun yaninda ergonomi hafiflik ve bulunulan
ortama uyum saglayabilme gibi kullanilan parametrelerde bulunmaktadir. Bu
parametrelerin ilk sirada On plana g¢ikanlari personel koruyuculuk seviyeleri ve
kullanim rahathig (hafiflik, esneklik vb.) olmaktadir.

Balistik zirhlarda koruyuculuk seviyeleri bazi standartlarla ele alinmistir. Bu
standartlar giin gectikge teknolojik agidan silah sanayisinin gelismesinden dolay1
bazi giincellemeler almaktadir. Literatiire alinmig savag silahlar1 ve bunlara karsi
olan balistik koruyucu standartlar gelistirilmektedir. Giintimiizde en giincel olarak
diinya devletlerinin g¢ogunlugunun kabul edip uyguladigi standartlar vardir.
Bunlarin en bilindikleri NiJ (National Institute of Justice) tarafindan hazirlanmis
olan standartlar bulunmaktadir. Bu standartlarin viicut koruyucu balistik zirh olarak
en giincel olanlar1 ise Tablo 2.3 de verilmis olan NIJ-STD-0101.06 standardidir.

NIJ-STD-0101.06 standart baz alindiginda silahlarin kullaniminda ve

modellerine gore kursun agirligi ve kursun hiz araliklari belirtilmistir. Bu
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standartlarin belirlenmesin de ve kullanilacak olan balistik viicut korucu zirhlarinin
hazirlanmasinda bazi uygulanan tester vardir. Bu testlerin i¢in de V5o limit hiz1 testi
ve stanag 2920 testleri bulunmaktadir.

V5o limit hiz testinde bir malzemenin maruz kalacagi mermi kiitlesi ve hiz1
test edilmektedir. Bu test sonucunda alt sinir ile iist sinir arasinda Vso hizini
belirleyebilmek i¢in zirh malzemesine minimum dort atis yapilmakta ve
degerlendirmesi yapilacak olan en az dort atistan, ikisinin zirhi delerken, diger
ikisinin de delmeyecek hiz degerlerinde bulunmasi gerekmektedir. Atislar
arasindan en fazla 18,29m/s hiz farki olmalidir. Test sonucu olarak, dort atigin
hizlariin aritmetik ortalamasi alinir. Ulasilan sonug ise kullanilacak zirhin Vs
balistik limit degerini vermektedir. Sekil 2.7° de balistik amagli kullanilacak zirhin
V5o limit hiz testinin 6rnegi verilmistir.

Stanag 2920 standardi ise; NATO Standartlastirma Anlagmasi ¢ergevesinde
gelistirilmis balistik koruyucu zirh amagli test metotlar1 olarak agiklanmistir.
Testler sirasinda kullanilacak mermiler tek c¢esit olup test edilecek olan farkli
malzemeler arasinda karsilagtirmaya da imkan saglamaktadir. US-MIL-P-46593te
tanimlanan parcalanma taklit edici pargaciklar (Fragment Simulating Projectiles)
Sekil 2.8” de verilmis serisinden biri kullanilmaktadir. Genellikle 5,385 kalibrelik,
1,102 gramlik mermiler tercih edilmektedir. Test edilecek numunenin test
yapilmadan once, 20+£2°C ve %65+5 bagil nem igeren ortamda bulundurulmasi
gerekmektedir. Balistik malzemeye uygulanacak testte koruyucu malzemeye en az
6 mermi atis yapilmakta ve bunlarin hizlar1 6lgiilmektedir. Balistik koruyucu
malzemenin testinde normalinden 5°’den fazla olacak sekilde sapmaya ugrayan
mermiler balistik hiz sinirmin hesaplanmasinda kullanilmamaktadir. Her bir atis,
atis yapilmis noktalar veya deformasyonun olustugu noktalardan en az 30 mm
uzaklikta olmalidir. Hedeften tamamiyla gecen veya hedefin arkasinda yirtilmaya
neden olan mermiler balistik koruyucu yapiy1 tamamiyla delmis sayilmaktadir. Bu
atislarin 3 tanesi delinme ya da hedefe gegme hizinda iken 3 tanesi ise delinme dahi

saglamadan zirh malzemesinde kalan hiz degerleri alinir en diisiik hiz ile en yiiksek
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hiz arasindaki hiz farki ise 40 m/sn’ yi ge¢gmemesi gerekmekte oldugu
belirtilmistir. Stanag 2920 standart olarak balistik teste kullanilacak kursun ya da
parcacigin sekli ve agirligt ile belirlenen hiz ve zirha etki eden Vso limit hizi
belirlenmektedir.

Bu standartlar ve testlere ek olarak elde edilen bazi veriler de bulunmaktadir
sistematik olarak le alinacak olundugunda merminin enerjisinin absorbe edilmesi,
zirha verdigi hasar gibi sistemlerin 6l¢iilmesi de enerji doniisiimleri ile incelenmesi
gereken basli bagina bir konu olusturmaktadir.

Balistik konusunda elde edilen veriler dogrultusunda giin gectikce atesli ve
teknolojik silahlarda gelistikce balistik konusunda gelismeler olacaktir ve balistik
amacgh kullanilacak zirhlarin standartlar1 her gelismeler sonunda giincellenmesi
gerekecektir. Balistik konusu ve savunma mekanizmalar1 ge¢miste oldugu gibi

gelecekte de gelismelere acik bir konu durumundadir.
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3. BALISTiK AMACLI KULLANILAN LIiFLER

Balistik lifler; askeri ya da personel koruma amaciyla iiretilen koruyucu
malzemelerin birgogu agirliklarindan dolayr kompozit sektdriine yonelen ilgi
artmaktadir. Bu alanda ise yardimci eleman ya da takviye malzemesi olarak
kullanilan genel olarak tekstil sektoriiniin ham maddesi olan lif cesitleri
gelmektedir. Balistikte kullanilan tekstil materyallerin basinda dayanimi yiiksek
lifler gelmektedir ve bu liflerden elde edilmis gerek kumasa gerek lif veya kumas
takviyeli kompozit malzemeler vardir. Bu bolimde ise balistikte genellikle

kullanilan dayanimlar yiiksek lifler anlatilmistir.

3.1.Karbon Lifi

Karbon lifi ¢elik gibi mekanik 6zellikleri iistiin bir liftir. Karbon lifinin tarihi
1800°lii yillara dayanmaktadir. Karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu
bilinmesinde sonra ilk defa karbon lifi tiretimi dikkat ¢eken bir konu olmus ve
1879’da Edison’un lambalarinda karbon liflerinin ilk kullanimi gerceklesmistir.
Ancak ger¢ek anlamda ilk kullanimi 1950°lerin sonu olup, 1960’larin basindan
itibaren karbon lifleri ve karbon lifi takviyeli kompozitlerinin kullanimi giderek
artmugtir (Celik ve Karagin, 2014).

Karbon ve grafit yapilarinin her ikisi de ana yapitasi olarak karbon
elementinden olusmaktadir. Tekstildeki tanimima bakildiginda karbon lifinin
olusumundaki yapisinda en az %90 oraninda karbon bulunduran liftir. Oncii
(precursor) olarak adlandirilan ¢ok g¢esitli hammaddelerin farkli sekillerde
islenmesi ile degisik yapilarda olan farkli morfolojili ve farkli 6zelliklere sahip
karbon lifleri iiretimi bulunmaktadir. Bir onciil malzemeden beklenen kisim ise
karbon lifi yapisina doniisiimiinde kolaylik saglanabilmesi agisindan, bulundurdugu
karbon elementi miktarinin miimkiin oldugunca fazla olmas1 gerekmektedir.
Karbon liflerinin iiretim sekilleri, yapisi, 6zellikleri ve son kullanimlarinda 6nciil

malzemeler ¢gok 6nemli bir etken olmaktadir (Celikkanat, 2002).
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Karbon liflerinin gilinlimiizdeki toplam iiretim kapasitesi toplam talepten
fazladir. Bu durum fireticileri alternatif pazarlar aramaya itmektedir. Karbon lifi
iiretiminde en dnemli firma Toray Industries’dir (Celikkanat, 2002).

Karbon lif ¢ogunlukla zift ve PAN denen iki malzemeden elde edilmektedir.
Zift tabanli karbon lifleri kullanilacagi yer acisindan diisiiniildiigiinde daha diisiik
mekanik oOzelliklere sahiptir ve bu durumdan dolayr yapisal uygulamalarda
kullanim1 azdir. PAN ( Poli akrilo nitril) tabanli karbon liften iiretilmis kompozit
malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalarindan dolay1 siirekli olarak
gelistirilmektedir. PAN’1n karbon lifine doniismesi oksidasyon, karbonizasyon,
yiizey iyilestirilmesi ve kaplama gibi islemler sonucu ger¢ceklesmektedir (Celik ve

Karagin, 2014).

3.1.1.Karbon Liflerinin Siniflandirilmasi
Karbon lifleri giiniimiizde en ¢ok kullanilan sentetik liflerden biridir.
Ozellikle kompozit sektdriinde kullanilmasindan dolay: kullanim yerlerine gore
mekanik, 1s1l ve bazi genel Ozelliklerine gore simiflandirilmaktadir. Bu
siniflandirilmalarindan bazilar1 asagida aciklanarak belirtilmistir (Celikkanat,
2002).
Modiile gore siiflandirma (Celikkanat, 2002):

1.  Ultra yiiksek modiillii tip (UHM) : Modili 500 GPa iizeri olan
karbon lifleridir. Union Carbide firmasinin P120 tipi (820 GPa) buna
bir 6rnektir. Bu lif mezfaz — pitch bazlhidir.

2. Yiiksek modiillii tip (HM) : Modilii 300 — 500 GPa arast olup
mukavemet / modiil oran1 5 — 7 107 civari olan karbon lifleri bu gruba
girmektedir. Toray’in PAN bazli M50 modeli (500 GPa) bu gruba iyi

bir Ornektir.
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3.

Orta Modiillii (IM) : Modili 300 GPa’ya kadar olup mukavemet /
modiil oran1 10”2 civar1 olan karbon lifleri bu gruba girmektedir. Ornek
olarak Toray’in PAN bazl1 M30 modeli (294 GPa) gosterilebilir.

Diisiik Modiillii (LM) : Modiilii 100 GPa’dan diisiik olan karbon
lifleri bu gruba girer. Isotropik bir yapisi olan bu liflerin genelde

diisiik mukavemet 6zellikleri vardir.

Mukavemete gore siniflandirma (Celikkanat, 2002) :

Ultra Yiiksek Mukavemetli (UHS) : Mukavemeti 5 GPa’dan yiiksek
olup mukavemet / sertlik oran1 2 — 3.10 olan karbon lifleri bu gruba
girmektedir. Ornek olarak Toray’mn PAN bazli T1000 modeli (7.06
GPa) gosterilmistir.

Yiiksek Mukavemetli (HS) : Mukavemeti 3 GPa’dan yiiksek olup
mukavemet / sertlik oran1 1.5 — 2.102 olan karbon lifleri bu gruba
girmektedir. Hercules’in PAN bazli AS-6 modeli (4.14 GPa) bu gruba

bir Ornektir.

Son 1s1l islemlerine gore siniflandirma (Celikkanat, 2002):

Son islem sicaklhigr 2000 °C iizeri olan karbon lifleri: Bu gruba
yiiksek modiillii tipler girmektedir.

Son islem sicakhigr 1500 °C civart olan karbon lifleri: Bu gruba
yiiksek mukavemetli tipler girmektedir.

Son islem sicakligr 1000 °C’ye kadar olan karbon lifleri: Bu gruba

diisiik modiillii ve mukavemetli tipler girmektedir.
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3.1.2.Karbon Liflerinin Uretim Prosesleri

Karbon liflerinin yapiminda kullanilan hammaddeler genellikle PAN
(Polyakrilonitril), seliilozik lifler (Viskoz halde rayon, pamuk) ve zift (pitch) gibi
yapilardir. 1960’ dan sonra 1980 yilina kadar A.B.D.’de kabon liflerinin
hammaddeye bagli olarak farkli {iretim yoOntemleri {izerine cesitli patentler
gelistirilmistir (Celikkanat, 2002). Karbon liflerinin kullanilan hammadde cinsine

gore iiretim yontemi Sekil 3.1°de verilmistir.

PAN PROSESI
g/ SIS ISS ﬁ
i p PSS, /Z [ |
PAN Celdm Termoset Karbonizasvon Grafitlestirme
ZIFT PROSESI
w ] | )
Petrol zifti Sicake Termoset Karbonizasyon Grafitleghirme
celim
m ] ]
Makaralama Epoksi kaplama Yizey iglemlen

Sekil 3.1. Karbon lifi ¢ekim prosesleri (www.carbonfiber.life, 2019)

PAN (Poliakrilnitril) Bazli Karbon Lifleri Uretim Yontemi

Giinlimiizde ileri teknoloji karbon lifleri istenilen oryantasyon ve molekiiler
kristallik yapisina sahip, genelde yapisinda nitrojende bulunduran aromatik polimer
grubudur. PAN bazli karbon lifleri diger hammadde cesitlerinden elde edilen
karbon gruplarina gore ¢cok daha fazla ticari ilgi gormiislerdir. PAN esaslhi karbon

liflerinde iiretim {i¢ ana basamaktan olusmaktadir (Celikkanat, 2002).

1. 200 - 300 °C’de oksidatif stabilizasyon.
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2. 1000 °C’de karbonizasyon (1500 °C’ye kadar ¢ikabilir).
3. Liftipine bagli olarak 1500 — 3000 °C aras1 grafitizasyon.

PAN hammaddesi ilk agsama olarak gergin bir durumda 200-300 °C’ de
oksidasyon islemine maruz birakilmaktadir. Bu islem PAN hammaddesini plastik
olmayan bir halkasal bilesik yapisina getirmektedir. Watt ve Johnson bu islem i¢in
150-400 °C araliginda yapilmasini onermektedir. Bu yapimnin elde edilmesi iki
kademede gergeklesmektedir. Birinci kademe halkalastirma ikinci kademe ise

dehidrojenasyon’dur. Bu basamaklar Sekil 3.2’de gosterilmistir.

T T T T

c c c [ =
o Fre e ‘i

l Halkasallagma T = 300 2C

I TP S,

l dehidrojenasyon T=300=C

T D S

Sekil 3.2. PAN onciisiinden oksidatif stabilizasyon ile basamak polimerin olugmasi
(Celikkanat, 2002: Barton ve Borsig 1988’den).

Bu basamaklar aras1 sicakliklar kademeli olarak artirilmaktadir.
Stabilizasyonu saglamak i¢in birkac saat beklenmesi tavsiye edilmektedir. Lifin
gergin tutulmasindaki amag¢ oksidasyon basamagi sirasinda lif gevsemelerini
onlemek ve bulundugu yapisal oryantasyonunu kaybetmesini dnlemektedir. Germe
sirasinda meydana gelecek olan uzama miktarlari tiretim sekillerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Johnson bu konudaki uzama miktarin1 %12 den az bir uzama

miktart ile kabul edilebilir oldugunu savunmaktadir (Celikkanat, 2002).
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Yeni bir patent PAN hammaddesinin hizli stabilizasyonunu savunmaktadir.
Bu patent ilk satha materyalden maksimum plastigin elde edildigi sicaklikta
gerceklestirilmektedir (¢ekim %10-%350). Ikici saftha 0.01-0.2 g/ denye gerginlikte
200-300 °C sicaklikta gergeklesmektedir. Toplam islem siiresi 15-60 dakikadir
(oksijen atmosferi icerisinde gegen siire) (Celikkanat, 2002).

Oksidatif proses ile lifler yiiksek sicakliklardaki islemlere dayanim
kazanmaktadir. Tablo 3.1’ de oksidize edilen ve edilemeyen liflerin cesitleri
verilmistir. Oksidasyon sonrasi lifler 1000 °C’nin iizerindeki sicakliklara gergisiz
olarak karbonize edilmektedir. Karbonizasyon islemi sirasinda karbon dis1 yapilar
(CHN, NH3,Hy) uzaklastirmalidir ve baglangigtaki PAN’nin yaklasik yari
agirliginda bir yap1 elde edilmektedir (Celikkanat, 2002).

Tablo 3.1. PAN liflerinin karbonizasyonu (Mukhopadhyay,1993)

Sicaklik °C Oksidize edilmeyen lifler | Oksidize lifler

. . OH,CO ve COOH

On oksidasyon : .

520 gru_plan_nl iceren ylkselen

polimerin olusumu
-Yikseltme olusumuna -Az miktarda ekzotermik
i g6re ekzotermik

220-300 -Yukselmeyen polimerin -Yukselmeyen polimerin
bozunmasi bozunmasi

300-400 Yukselmeyen polimerin Polimer ¢capraz baglarinin
bozunmasi olusmasi
NHs,HCN,CHa4 ve Hz'nin CHa4 ve Hz2'nin nispeten

400-700
olusumu daha az oranda olusumu
-HCN ve N2'nin yukselen

700-1000 polimerden olusumu
-Ana yapinin olusumu

Karbonizasyon iki asamadan olugmaktadir. 400- 600 °C arasinda
denitrojenasyon islemi yapilir ve 700 °C’de nitrojen eleminasyonu devam
etmektedir. 900 °C’ de maksimum seviyesine ulagmaktadir. 1300 °C’ de lif
igerisindeki nitrojen en az seviyededir (Celikkanat, 2002).

Karbonizasyon sonrasinda elde edilen lifler karbon disi yapilar neredeyse

temizlenmis ve grafite benzer bir yapi olusmustur. 2500 °C’nin lizerindeki 1s1l
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islemler ile (grafitizasyon) oryantasyon ve kristallik lif ekseni yoniinde artmaktadir

(Celikkanat, 2002).

Mezofaz Zift Bazh Karbon Lifi Uretimi

Ziftin uygun ¢oziicii sistem ile karbon lifi tiretimine hazir hale getirilmesi
miimkiindiir. Yiiksek molekiiler agirlikli aromatik ziftlerin genelde dogal yapilari
anizotropiktir. Bunlara mezofaz denmektedir. Cekim sonrasi mezofaz molekiiller
oryente edilip lif eksenine paralel hale getirilir ve termodinamik olarak saglam bir
yap1 elde edilmektedir. Ger¢ek doniisiimden once zift ¢ekime ugrayacak lif haline

gelmektedir. Bu iiretimin islem basamaklar1 asagidaki gibidir (Celikkanat, 2002).

1. Ticari zift => mezofaza polimerizasyon
2. Eriyikten ¢ekim

3. Hava ortamu i¢inde stabilizasyon

4. Karbonizasyon

5. Grafitizasyon

Zift hammaddesi 350 °C’de wuygulanan 1sil islem ile mezofaza
doniismektedir. Bu yap1 icerisinde hem izotropik hem de anizotropik kristal
yapilar1 biinyesinde bulundurmaktadir. Cekim sonrasinda izotropik yapilarda
yumugama noktasindan daha diisiik bir sicaklikta enjekte edilebilecek bir duruma
gelmektedir. Bundan sonraki basamak olarak ise lif 1000 °C’de karbonizasyona
gegmektedir. Bu metodun avantajlart stabilizasyon ve grafitizasyon herhangi bir
germe yada ¢ekme islemine gerek duyulmamaktadir (Celikkanat, 2002).
3.1.3.Karbon liflerinin 6zellikleri

Karbon lifleri yiiksek mukavemetleri ile 6n plana c¢ikmaktadir. Bazi
yontemler ile (kaplama, i¢ine esnek bir malzemeden katkida bulunma veya kristal

yapisinda farkli 1s1l islemler uygulamak gibi) mukavemeti daha da yukarilara
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¢ekilmek istenmektedir. Tablo 3.2° de elde PAN ve zift bazli karbon liflerine ait

baz1 6zelliklerin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.2. Karbon liflerinin mekanik 6zellikleri (Celikkanat, 2002).

Ozellik PAN bazl lif | Zift bazh lif
Mukavemet (GPa) | 1,8-7,0 1,4-3,0
Modul (Gpa) 230 — 540 140 — 820
Kopma Uzamasi % | 0,4 - 2,4 02-13
Yogunluk (g/cm3) 1,75-1,95 20-2,2

Karbon liflerinin basma kuvvetlerine mukavemetleri ise Melanitis ve
Galoitis tarafindan Raman Spektroskopik yontemi kullanilarak arastirilmigtir. Bu
test sisteminde liflere lif boylarinin uzantisinca bir baski kuvveti uygulanmaktadir.
Zift bazli karbon lifi testte kagit yapraklara benzer diizgiin bir duruma
doniismektedir. PAN bazli ise yapisal bozulmalara ugramaktadir. Lif eksenine dik
sekilde uygulanan basma kuvvetlerine kars1 dayanimi ise PAN bazli karbon lifleri
daha yiiksek mukavemetli ¢ikmislardir.

Karbon liflerinin yogunlugu kullanilan hammadde ve 1si1l igsleme bagl olarak
1,6 ile 2,2 g/cm® arahiginda yer almaktadir. Karbon lif iiretiminde kullanilan
hammadde yogunlugu 1,14 ile 1,19 g/cm® arasinda degisiklikler gostermektedir.
Elde edilen lifler de modiillerinde artis grafitizasyon sicakliginin artirilmasi ile
artmaktadir (Yaman ve ark., 2007)

Karbon lifleri kullanilan malzemeler 1020 ¢elikten 5 kat daha dayanikli ve
5’te 1 i kadar daha hafiftir. Ayn1 sekilde 6061 aliiminyum konstruksiyonlardan 7
kat daha dayanikli iken 2 kat daha sert ve 1,5 kat kadar daha hafiftir. Karbon lifleri
yorulma dayanimi bilinen tiim metallerden daha ¢ok dayaniklidir. Ziftten elde
edilen karbon liflerinin ise elektriksel iletkenligi bakirdan 3 kat daha fazladir. PAN
esasli karbon lifleri zift esasli karbon lifleri ile karsilastirilmis daha yliksek
sikistirma dayanimina, daha fazla kopma uzamasina ve daha diisiik modiile sahip
olduklart goriilmiistiir. PAN esasl karbon lifleri kullanim esnasinda optimum lif

Ozelliklerini saglamaktadir Tablo 3.3 kullanim alanlarina gére PAN esasli karbon
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liflerin 6zellikleri verilmistir ve Tablo 3.4 de zift bazli karbon liflerinin kullanim

alanlarina gore baz1 mekanik 6zellikleri verilmistir (Yaman ve ark., 2007).

Tablo 3.3. PAN esasli karbon liflerinin 6zellikleri (Yaman ve ark., 2007).

Ticari Uzay endiistrisi
Ozellikler Birimi | Standart | Standart | o, gy | Yuksek
modiulii modiil modiil
Germe GPa 228 220-241 290-297 345-448
moduld
Germe
dayanimi MPa 380 | 3450-4830 | 3450-6200 | 3450-5520
Kopma % 1,6 1522 1,3-2,0 0,7-1,0
uzamasi
Elektriksel | iovem | 1650 1650 1450 900
Ozdireng
Isil iletkenligi | W/m*K 20 20 20 50-80
Eksen
yoninde 10-6
Elektiksel K -0,4 -0,4 -0,55 -0,75
uzama
katsayisi
Yogunluk g/cm3 1,8 1,8 1,8 1,9
Kalgy % 95 95 95 +99
icerigi
Lif capi um 6-8 6-8 5-6 5-8
Tablo 3.4. Zift bazli karbon lifleri 6zellikleri (Yaman ve ark., 2007).

Ticari Uzay endiistrisi
. Ultra
Ozellikler Birimi | Diisiik modiil | Yiiksek modiil | Yiiksek

modiil

Germe modiilii GPa 170-141 380-620 690-965
Germe dayanimi MPa 1380-3100 1900-2750 2410
Kopma uzamasi % 0,9 0,5 0,4-0,27
Elektriksel 6zdiren¢g | yQ*cm 1300 900 | 220-130
Isil iletkenligi WmK| e e e
Eksen yoniinde
Elektiksel uzama 106K | e e e
katsayisi
Yogunluk g/cm3 1,9 2,0 2,2
Karbon icerigi Y% +97 +99 +99
Lif ¢capi um 11 11 10
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Inorganik bir materyal olan karbon lifleri nem, agik hava, ¢éziiciiler, baz ve
zaylf asitlerden oda sicaklifinda etkilenmemektedir. Ancak yiiksek sicaklikta
oksidasyondan oldukca fazla etkilenmektedir (Yaman ve ark., 2007). Silizan,
boralizan,SiCN SiBCN SiCO silikon veya fenolik recineler ile karbon liflerinin sivi
fazda kaplanmasi ile SiC kompozitlerin baglanmasi ve metal matrislerin lif ile
giiclendirme islemi diisiik maliyet ile elde edilebilmektedir (Zhou ve ark., 2003)

Karbon liflerinin metan absorpsiyon kapasitesi incelendigi zaman gozenek
biiyiikliikleri 1-2 nm oldugu zaman maksimum oldugu goriilmiistiir (Wu ve Pan,

2002).

3.1.4.Karbon Liflerinin Kullanim Alanlari

Karbon lifi kompozit malzeme yapiminda savunma sanayi sektoriinden
insaat sektoriine kadar otomotiv sektoriinden tekstil sektoriine uzay sanayi
sektoriinden peyzaj mimari sektoriine ve hatta tip alanina kadar oldukga degisik ve
genis alanlarda kullanimi olmaktadir. Karbon lifler kolay bir sekilde erimedikleri
icin yiiksek sicakliklarin olustugu makine aksam ya da yardimci elemanlarinda
kullanilmaktadir. Diisiik yogunluga ve yiiksek mukavemete sahip olmasindan
dolay1 oldukga fazla kullanim alanina sahip bir malzeme siifindadir. Sekil 3.3’ de
dokunmusg durumdaki karbon liflerinden bir kesit verilmistir.

Epoksi ve poliimid regineleri yardimiyla karbon lif igerikli tiretilen kompozit
malzemelerde uzay sektoriinde kullanimi bulunmaktadir. Uzay ve ucak sanayinde
kullanilan hafif metallerin (aliiminyum gibi) takviyesinde patlama aninda balistik
etkilere kars1 korumak amacli olarak pargaciklarin ilk ¢garpma anindaki yiizeylerin
olusturulmasinda, spor malzemelerinin (tenis, buz hokeyi, kayak gibi) eklem
yerleri ya da hareketi fazla olan yerlerinde karbon lifleri kullanilmaktadir.
Ortopedik malzemelerin saglamligini ve yanmazligini arttirmak amaci ile karbon
lifleri kullanilmaktadir. Karbon lifinin ve Inorganik lifin bir organik latex yardimi
ile birbirine baglanmasi sonucunda olusan kompozit malzemeler otomobillerin

hava yastiklarinda kullanilmaktadir (Yaman ve ark., 2007).
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Karbon lifi ve termoplastik bir regineyle olusturulan kompozit malzemeler
notebook parcalarinda ve elektronik devre altliklariin  parcalarinda
kullanilabilmektedir (Schueler ve ark., 2001).

Gilinlimiizde uzay sanayi, askeri alanda hafif mithimmat iiretimi, dayanikli
makine elemanlari, spor arabalar, uzay mekikleri, balik¢ilik, golf, laboratuvar
malzemeleri, tip vb. bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda karbon
liflerinin kullanim amagclar1 ve kullanim alanina gore bircok avantaj sagladigi
gozlenmektedir. Sekil 3.4° de karbon liflerinden yapilmig kullanim alanlar1 farkli

olan iirtinler verilmistir.

AN R )

a \\ »‘

Sekil 3.3. Karbon liflerinin dokunmus hali ile elde edilen kumas O&rnegi
(www.malzemebilimi.net, 2019)
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Sekil 3.4. Karbon lifinden elde edilmis bazi iirlinler ve kompozit olarak kullanilmig
askeri migfer (www.advenport.com, 2019;
www.teknolojiprojeleri.com, 2019; www.defenceturk.net, 2019;
tr.banggood.com, 2019)

3.2. Aramid Lifi

Aramid Lifleri yiiksek koruyucu giysilerin yapiminda kullanilan bir para-
aramid lifi olarak bilinmektedir. Aramid lifleri; aromatik poliamid lifleridir. Amid
baglar1 (-CO-NH-) en az %85’i direkt olarak iki aromatik halka arasinda
bulunmaktadir. Aramid polimerleri bir amin grubu ile bir karboksil grubun
reaksionlar1 sonucu olusmus polimer grubudur. Aramid polimerleri meta aramid ve
para aramid olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir (Cay ve ark., 2007). Para-aramid,
en basit formu poli p-fenilen-tereftalamid’dir ve piyasada Kevlar® ve Twaron®
lifleri olarak bulunmaktadirlar. Meta-aramid ise Nomex® adi1 altinda
ticarilestirilmis olan bu lifler, poli-m-fenilenisoftalamid yapisindadir. Meta-aramid
lifleri diisiik oryantasyon derecesi nedeniyle diisiik modiillii olduklarindan balistik
koruma iiriinlerinde tercih edilmemektedir (Cay ve ark., 2007). Bu liflerin ticari

isimleri, tescil yil1 ve gesitleri Tablo 3.5’ de goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Aramid lifleri tescilleri ve ¢esitleri

Lif adi Marka tescili Tescil Yili Cesitleri
Kevlar® 29, 49, 68, 119,
Kevlar® A.B.D. 1965 129, 149
Hollanda, Twaron®
Twaron® Japonya 1984 Twaron® yiksek modulli
Nomex® A.B.D. 1967 -

T-200 Rubber
Reinforcement.

1987 | T221, T220N Rope,
Cable,Cord.

T-240 Fabrics, Composites.

Hollanda,

Technora®
Japonya

Ticari olarak en c¢ok bilinen PPTA yapidaki aramidler; Kevlar® (DuPont,
ABD), Twaron® (Teijin Aramid, Japonya), MPIA yapidaki Nomex® (DuPont,
ABD), Teijinconex® (Teijin Aramid, Japonya) ve 3,4’-POP-T kopolimer yapidaki
Technora® (Teijin Aramid, Japonya) lifleridir ( www.tekniktekstiller.com, 2019 ).

3.2.1.Aramid Uretim Prosesleri

Aramid liflerinin lif ¢ekim ¢ozeltisi sivi kristalin yapis1 gostermektedir.
Aramid lifin iretiminin ilk basamagi % 100’lik siilfirik asit yardimiyla
hazirlanmig ¢ozeltinin  80°C’a  1sitilmasidir. Bu  sicaklikta, agirlikca %10
civarindaki polimer konsantrasyonunun {izerindeki konsantrasyonlarda ¢ozelti sivi
kristalin faza tekabiil etmektedir. Sivi kristalin ¢ozeltinin sematik gosterimi Sekil

3.5’ de verilmektedir. (Cay ve ark., 2007).
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Sekil 3.5. Siv1 kristalin ¢dzeltinin sematik gosterimi (Cay ve ark., 2007).

1965 yilinda DuPont sirketi, yakit ve petroliin atigindaki azligindan kaynakli
olarak yeni hafif ve dayanikli bir plastik malzemenin ihtiya¢ oldugunu fark
etmistir. Bu malzemeyi gelistirmek ve iiretmek i¢in polimer hammaddeleri yardimi
ile Stephanie Kwolek onderliginde kiraladiklar1 bir bilim adami arastirma ekibi
olmustur. Bu arastirmalarin sonucunda, Kwolek, poli-p-Fenilen-tereftalat ve
polibenzamid polimerlerinin gelistirilmesinde biiylik etkili olmus ve yeni bir
polimer iiretmislerdir (Cay ve ark., 2007).

Charles Smullen adinda bir teknisyenden yeni bulduklari polimer lifinin
“‘egirme makinesi’’ adiyla bilinen makineden egirmesini istenmistir. ‘‘Egirme
perdeleri’” bu yeni lifin dayanimini test edilmesi amaciyla yeniden diizenlenip
egirme yapilmasi saglanmistir. Naylon ve naylon gibi bazi lifler test sirasinda
siirekli kirillmigtir, ancak Kwolek, lifinin kirilmayacagini tahmin etmektedir.
Kesiflerinin yoneticileri tarafindan onaylanmasinin ardindan, bu zamana kadar
onceden kesfedilmemis bir polimer kimyasi bilim dali olusturmustur. 1971'de, bu
iiretilen yeni lif daha ince bir lif haline getirilip test edilmis ve Diinya’ya Kevlar®
adi altinda tamtilmistir (Cay ve ark., 2007).

Lif cekim c¢ozeltisi diizeden gectikten sonra bir hava boslugundan
gecmektedir. Burada koagulasyon banyosuna giris hiz1 artmakta ve kristaller

kismen paralel hale gelmektedir. Katilasmay1 saglanmak i¢in soguk sudan olusan
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bir koagulasyon banyosundan ge¢emektedir.. Lif ¢ekimi sonunda ¢ok yiiksek bir
oryantasyon saglanmaktadir (oryantasyon acisi 12°’den az), ancak daha sonra
gerilim altinda ¢ok kisa siirelerde bir art-isil islem yapilarak kristalizasyon
artirtlmaktadir. Isil islem sonrasinda oryantasyon agist 9°’nin altina diigmektedir.
Para-aramid lifleri, yiiksek modiilleri ve yiiksek sicakliga dayanikli olmalaridan
dolay1 balistik korumalarda iiretilen malzemelerde kullanilmaktadir. Merminin
kinetik enerjisinin absorbsiyonu, enine ve boyuna dalga yayilmasi ve siirtiinme
nedeniyle enerji doniisiimiine baghdir. Darbe enerjisinin %50’si kadarmin dalga
yayllmast sayesinde absorbe edildigi ifade edilmektedir. Bu nedenle yiiksek
modiillii para-aramid lifleri ¢ok uygundur. Ornegin, para-aramidler de dalga
yayllma hizi 8000 m/s civarindadir ve bu deger poliamidden dort kat daha
yiiksektir. Bununla birlikte yiiksek dalga yayilma hizlar1 saglayan ¢ok yiiksek bir
modiil, tek bagina yeterli degildir. Ornegin, karbon liflerinin kirilganligi, balistik
kumasglarda kullanimlarini sinirlandirmaktadir. Boylece liflerin darbe etkisi ile
deformasyonu ve uzamasi da biiyiik 6nem tagimaktadir. Kursun penetrasyonundan
once ve darbe etkisiyle liflerin ve/veya kumas yapisinin maksimum uzamasindan
sonra, merminin kumas/mermi ara yilizeyindeki siirtiinme kuvvetlerini yenebilmesi
i¢in de ek bir enerji kayb1 gerekmektedir. Bu nedenle siirtiinme kuvveti de balistik
korumada onemli bir faktordiir. Carpma esnasinda carpmadan dolayr darbe
alaninda biiyiik bir 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Diger polimerlere gore para-
aramidlerin termal direngleri olduk¢a yiiksek oldugundan, kullanimlari daha
uygundur (Cay ve ark., 2007). Poliamid ve PPTA liflerinin igyapisinin sematik

gosterimi Sekil 3.6’ da karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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\ |

{b}

Sekil 3.6. (a) Poliamid 6 (b) PPTA liflerinin i¢yapisinin sematik gosterimi (Cay ve
ark., 2007)

3.2.2.Aramid Liflerinin o6zellikleri

Mekanik Ozellikleri

Aramid tiplerini ve 6zelliklerine dahil dayanimin, modiil ve kopma uzamasi
Tablo 3.6’ da verilmistir. Kevlar® Lifleri yiiksek koruyucu giyisilerin yapiminda
kullanilan bir para-aramid lifi olarak bilinmektedir (Cay ve ark., 2007; Celikkanat
2002).

Aramid lifleri i¢inde para-aramid gruba giren Technora® lifleri,
kopolimerlerden olusmakta ve PPTA (Poli-p-fenilen-taraftalamid)’dan farkli bir
proses (glicli asitlerin kullanilmadigi) izlenerek {iretilmektedir. Kopolimer
yapidaki Technora® lifleri, Teijin firmasi tarafindan gelistirilmis 6nceleri HM 50
olarak bilinen (Bunsell, 2009). Technora® lifleri; filament (kauguk takviyesi, halat,
kord, 6rme ve dokuma kumaslar ve genel endiistriyel malzemelerde), kirpilmis
(kauguk, kompozit ve c¢imento takviyelerinde, asbestin yerine), kesikli (iplik
egirmede, dokusuz ylizeylerde) ve egrilmis (koruyucu giysiler, genel endiistriyel
malzemeler ve kauguk takviyelerinde) olmak tizere 4 formda tedarik edilebilir

(www .teijinaramid.com, 2019).
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Tablo 3.6. Aramid tipleri (Cay ve ark., 2007)

TiP Dayanim Modiil Kopma
(mN/tex) (N/tex) uzamasi (%)
Kevlar® 29 2030 49 3,6
Kevlar® 49 2080 78 24
Kevlar® 149 1680 115 1,3
Nomex® 485 7,5 35
Twaron® 2100 60 3,6
Twaron® yiiksek 2100 75 25
modulll
Technora® 2200 50 4,4

Kevlar® c¢ok hafif ve karbon ihtiva eden yapisi ile ¢ok saglam liflerden
olusan bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aromatik poliamid ailesinde
Kevlar® en saglam ve baz1 6zellikler acisindan 6ne ¢ikan yapay liflerdendir. Yeni
nesil ¢ok hafif bisiklet aksesuarlar lastikler, 6zellikle yaris arabalarinin yanmaz
kisimlari, araba sektoriinde tutusurluk olan yerlerde yanmaya karsi direng saglamak
amagli, yelkenlilerin yelkenlerinden, kursunge¢irmez zirhlara kadar degisen
endiistride zorlu alanlar ve ileri teknoloji uygulamalarinin kullanimi i¢in, yiiksek
mukavemet, yiikksek molekiiler modiillii, tokluk ve 1s1l stabilizasyonunun
kombinasyonu i¢in gelistirilmis bir lif olmustur. Cesitli Kevlar® tiirlerinin bazi
mekanik 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Kevlar® (aramid) liflerinin 1s1 direnci yiiksek seviyelerde oldugu i¢in genel
anlamda lif-lif veya lif-parcacik arasindaki siirtiinmeden kaynakli 1siya dayanim
sagladigindan bu sebeple ortaya cikan 1s1 etkisiyle erimemektedir. Bazi aramid

liflerinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.8” de belirtildigi gibidir.

Tablo 3.7. Cesitli Kevlar® tiirlerinin dayamim 6zellikleri (Ismail ve ark. 2018)

Sinifi Yogunluk Gerilim Gerilme Gerilme
(g/cm?®) modiilii (GPa) | direnci (GPa) uzamasi (%)
29 1.44 62-83 3.6 4.0
49 1.44 124-131 3.6-4.1 2.8
68 1.44 99 3.0 3.3
119 1.44 55 3.1 4.4
129 1.45 99 3.4 3.3
149 1.47 186 3.4 2.0
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Tablo 3.8 Bazi aramid liflerinin mekanik 6zellikleri (Lewin, 2006)

Ticari Ismi Nomex® I§HZ1X® Kevlar® Twaron® | Technora®
Polimer | MPDI | MPDI PPTA PPTA ODA/PPTA
Lif tiird 430 std |HT | 5o % |std |HM |std

2;‘72;2)'“" 138 | 1.38 | 1.38 | 1.44 | 1.44 | 1.44 | 1.45 1.39
:‘"G”pka"‘)"emet 059 | W00 G| 29| 3| 29| 29 3.4
Uzama (%) 31| 3| 2| 36| 24| 36 25 4.6
(“gl’odai;' 15| | WL 71 | 12| 70| 110 72

Kevlar® lifi yiiksek koruyucu giysilerin yapiminda kullanilan bir para-
aramid lifi olarak bilinmektedir.

Kevlar® lifi kuru jet-yas egirme yoOntemleriyle elde edilebilmektedir.
Kevlar® lifleri, diisiik agirlikta yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve kesilmeye
kars1 yiiksek dayanim gostermektedirler. Elektrik iletkenligi diisiiktiir, yiiksek
sicakliga ve kimyasallara karsi yiiksek dayanima sahiptir, sicaklikla biiziilmesi
azdir ve yliksek boyutsal stabilite gostermektedir (Cay ve ark., 2007). Bu amacta
Kevlar® liflerinde iiriinler arasinda maymda koruyucu botlar, eldivenler, kursun
gecirmez yeleklerin dis yilizeyi ve i¢ levhalarinda ve migferlerde kullanilan
kompozit malzeme tliretiminde basta olmak {izere balistik amacli personel koruyucu
zirhlarin tiretiminde baslica yer almaktadir.

Kevlar® liflerinin Kevlar®29, Kevlar®49, Kevlar®149 olmak tizere baslica
¢ tipi bulunmaktadir. Kevlar®149 un kristalitesi digerleri ile karsilagtirilmis ve
daha yiiksektir. Bundan dolay1 ise dayanimi en yiiksek olan Kevlar®, tipidir.
Kevlar®29 ise en diisiik kristaliniteye sahip olmasindan dolayi1 en diisiik dayanima
sahip kevlar® lifi tipidir. Bu sebepten dolay1 Kevlar®29 en az oryanasyon gosteren
Kevlar® Iif tipi olmaktadir. Bu amagla yapilan arastirmalar ve DuPont firmasinin

verdigi verilere dayanarak ise Kevlar®149’un, Kevlar®49’ dan 1,6 Kkat;
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Kevlar®29’dan 2,3 kat daha fazla oryantasyona sahip olduklar1 ifade edilmektedir
(Celikkanat, 2002).

Kevlar®29’un dayanimi ve modiili cam liflerinin (E-Cam veya S-Cam)
esdeger iken 0z kiitlesi neredeyse cam liflerinin yarist kadardir. Bu acidan ise daha
hafif kiyafetler liretiminde kullanim i¢in kompozitlerde cam lifleri yerine Kevlar®
kullanilmasi daha 6n plana ¢ikmaktadir. Dezavantaj olarak Kevlar® lifleri cam
liflerine oranla daha pahali driinlerdir. Kevlar® lifleri nem absorbe
edebildiklerinden dolay1 Kevlar® takviyeli kompozit iirlinler cam liflerinden elde
edilen kompozitlere gdre cevre sartlarina karst dayanimi disiik olmaktadir.
Kevlar® lifleri Kopma dayanimi ve modiiliiniin yiiksek olmasina ragmen
sikistirilabilirligi nispeten diigiiktiir. Bunun yani sira ise kesilme dayanimi ise
yiiksektir (Cay ve ark. 2007).

Yukaridaki anlatilan kevlar® kumaslarinin yani sira bir¢ok Kevlar® firiinii
de gelistirilmis olmaktadir. Kevlar® (aramid) lifinden {retilmis c¢esitli giysi,
aksesuar ve ekipmanda gilivenli ve daha dayanikli iriinler elde etmek igin

gelistirilmistir.

3.2.3.Kevlar® Lif Tiirlerinin Kullamm Alanlari

Burada Kevlar® tiirlerine gore kullanimlar ayr1 ayr gosterilmistir. Sekil 3.7
de Kevlar® malzemesinden elde edilmis balistik {irlinlere 6rnek verilmistir.

Keviar® 29 (K29) : Kevlar® iriin tiirlerinin orijinal ailesi, ¢ok g¢esitli
desiteksler ve cilalarla benzer gerilme o6zelliklerine sahiptir. Bu iplikler kursun
uygulamalarinda, halatlarda ve kablolarda, kesiklere direngli eldivenler gibi korucu
giysilerde, kask, ara¢ zirhlar1 ve plakalar1 gibi yasam koruyucu uygulamalarda ve
lastik ile otomobil hortumlarinda kauguk giliclendirme icin kullanilir
(http://www.dupont.com.tr, 2019).

Kevlar® 49 (K49) :Deniz sporu iriinleri ve hava-uzay uygulamalar1 i¢in

ozellikle fiber optik kablo, tekstil isleme, plastik giiclendirme, halatlar, kablolar ve
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kompozitlerde kullanilan yiiksek modiillii ipliktir (http://www.dupont.com.tr,
2019).

Kevlar® 100: Halatlar ve kablolar, bantlar ve kayislar, eldivenler ve diger
koruyucu giyim f{iriinleri ve spor malzemeleri i¢in kullanilan, iiretici tarafindan
renklendirilmis Kevlar® ipliklerdir (http://www.dupont.com.tr, 2019).

Kevlar® 119: Lastik, otomotiv kemerleri ve hortumlar1 gibi mekanik kauguk
iiriinlerde bulunan yiiksek seviyeli uzama, esneklik, yipranma direnci 6zelligi
bulunan iplik tiirlerdir. (http://www.dupont.com.tr, 2019)

Kevlar® 129: Motosiklet yaris techizatlari, yasam koruma aksesuarlari,
halatlar ve kablolar, petrol ve gaz endiistrisinde kullanilan yiiksek basingh
hortumlarda bulunan hafif, yiiksek performansli, yiiksek direngli iplik tiirleri.
(http://www.dupont.com.tr, 2019)

Keviar® KM?2: Parcalanmaya direngli dikigler igin yiiksek performansh
UD'ler ve askeriye i¢in basliklar ve yelekler i¢in performans gereksinimlerini
karsilayan, dokunarak kumas haline getirilmig malzemedir.
(http://www.dupont.com.tr, 2019)

Keviar® KM?2 Plus: Hem askeriye hem de kolluk kuvvetleri ¢alisanlari igin
yeleklerde ve basliklarda kullanilan ve yiiksek direng, yiiksek sertlik saglayan daha
ince desiteks liftir (http://www.dupont.com.tr, 2019). Sekil 3.7’de askeri amaclh
kullanimdaki Kevlar® triinlerine 6rnekler verilmistir.

Kevlar® AP: Gelismis Performans i¢in Kevlar® AP iireticilerin daha ince ve
daha saglam tiiketici {irlinleri ve endiistriyel {irlinler yapmalarina olanak tanimak
iizere maliyet etkinligi ve tasarim esnekligini artirmistir.

(http://www.dupont.com.tr, 2019)
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Sekil 3.7. Aramid kumag ve aramid kumastan iiretilmis balistik koruyucu yelek ve
kask (www.ec21.com, 2019; www.mbfg.co.uk, 2020 )

1

Balistik olarak Para-aramid lifleri koruma amaciyla kullanilmaktadir.
Tabanca mermileri ve bigaklar polis gorevlileri agisindan tehditlerdir. Orduda ise
tiifek mermileri, sarapnel parcalari, el bombalar1 ve mayinlar gibi daha biiyiik
yapida tehdit unsurlar1 bulunmaktadir. Bu alanda para-aramid lifli ve liften mamiil

malzemelerin kullanimi yaygindir.

3.3. Polibenzimidazole (PBI) Lifi

PBI, 1983 yilinda celanese sirketi tarafindan ticari olarak gelistirilen ve Sekil
3.8' de gosterilen kimyasal yapiya sahip bir heterosiklik polimer sinifidir (Wang ve
ark.2007). Tiimiiyle aromatik polimer zincirine sahip “merdiven polimer” olarak
bilinen polibenzimidazol polimerinden {iretilen polibenzimidazol (PBI) lifleri de,
yiiksek erime sicakligi noktasina sahip, termal ve kimyasal dayanikliligi oldukca
fazla olan yiiksek performansli sentetik bir lif tiiriidiir. PBI lifi nihai kullanim
yerleri incelendiginde genel kullanim alanlar 1siya ve aleve dayamikli yerlerdir.
Istya dayanikli karakteristlik ozelliginden dolay1r 1siya dayanikli yiiksek
performansh lifler kategorisinde degerlendirilmektedir (Kalayct ve ark. 2014).
Polibenzimidazol liflerinin tarihi 1959 yilinda Brinker ve Robinson’un
polibenzimidazolleri kesfine dayanmaktadir (Brinker ve Robinson 1959).
Polibenzimidazoliin (PBI) kimyasal yapist Sekil 3.8’de verilmistir.

57


http://www.mbfg.co.uk/

3. BALISTIK AMACLI KULLANILAN LiFLER Yiice Onur BILIR

H
."N '\\"\
; ™ A n
N N
H

Sekil 3.8. Polibenzimidazoliin (PBI) kimyasal yapis1 (Wang ve ark.2007).

Bu liflerin kullanimi 1siya dayanikli koruyucu tekstiller ile baglamis ve
giiniimiize yakit hiicresi, karbon yakalama gibi ¢evre dostu ve sinirlida olsa balistik
amagli kullanimi gézlenmistir (Kalayci ve ark. 2014).

Brinker ve Robinson’un polibenzimidazolleri kesfine dayanmaktadir
(Brinker ve Robinson 1959). Mekanik dayaniminin yani sira termal dayanimi da
yiiksek bir lif gelistirebilmek amagli 1961 yilina kadar arastirmalarda bulunmus
ancak 1961 yilinda birlesik devletler hava kuvvetleri adina H. Vogel ve C.S.
Marvel siradisi termal ve oksidatif {istiinlikte olan polibenzimidazol lifleri
iretilmistir (Kalayci ve ark., 2014).

NASA ve Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri Malzeme Laboratuvarlari
tarafindan desteklenen calismalarda polibenzimidazol liflerinin uzay, havacilik ve
savunma alaninda kullanimi arastirilmis, 1970’lerde Sky Lab diinyaya diistiiglinde
yanmadan geri donmeyi basaran tek kismin polibenzimidazol lifleri ile kaplanmig
bir parca olmasi bu liflerin performansinin kaniti olarak kabul edilmistir (Kalayci
ve ark., 2014).

1983 yilinda amerikan ‘celanese americas’ firmasinin tiretiminde olan ticari
Olgekli tretilen polibenzimidazol (PBI) lifleri, gliniimiizde ise sadece ‘PBI
Performance Products Inc.” Firmasi tarafindan lif, kompozit, kalip halli regine veya
kullanima hazir tekstil formda olarak iiretimi gergeklestirilmektedir (Pan ve Sun,
2011; Powers ve Serad, 1986).

flerleyen kisimlarinda PBI polimerinin yapisi, PBI lif haline ¢ekimi, PBI
lifinin genel 6zellikleri, PBI liflerinin kullanilan karigimlari ve kullanim alanlar

acisindan incelenmesine yer verilecektir.
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3.3.1.Polibenzimidazoliin Genel Yapis1 ve Polibenzimidazol Liflerinin
Sentezlenmesi

Polibenzimidazol lifleri yiiksek sicaklik dayanima sahip lifler sinifindadir.
Genel olarak uygulanan lif yonlendirmesi sistemlerinden dolay: lifler belli bir
diizen icinde dizlimi saglamakta bu da liflerin lif ¢ekim esnasinda bazi
yonlendirme islemlerinin gerceklesmesi ile elde edilmektedir. Polibenzimidazol

genel olarak yas ve kuru-jet ve yas-jet lif cekim yontemi ile elde edilmektedir.

Polibenzimidazoliin Genel Yapisi

Poli-[2,2’-(m-fenilen)-5,5’-dibenzimidazol]’ iin kisa yazilimi
polibenzimidazol ya da PBI, uzun zincirli aromatik yapili yiiksek kimyasal ve
termal dayanim saglayan polimerlerdir. PBI’in kimyasal yapist1 Sekil 1’de
verilmistir (Kalayc1 ve ark., 2014).

Siilfiirik aside maruz kalan PBI liflerinin (Sekil 3.9) alev dayaniminin
artmast ve aleve direkt maruz kaldiginda %10 daha az biiziilme
gergeklestirmesinden dolayi, siilfiirik asit ile islem gérmiis PBI liflerinin kullanim

alan1 gok daha genistir(Kalayc1 ve ark., 2014).
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Sekil 3.9. Siilfirik asit ile islem gérmiis polibenzimidazol polimer yapisi (Kalayci
ve ark., 2014; Hearle, 2001)

Polibenzimidazol Lif Cekimi
PBI liflinin genel olarak iiretim yontemi kuru lif ¢ekimidir. Ancak farkli

olarak kuru-jet ya da yas-jet lif cekim yontemleri kullanilarak ta {iretilebilmektedir
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(Kalayc1 ve ark., 2014). Kuru lif ¢ekim iiretim islem basamaklar1 Sekil 3.10’da

gosterilmistir.
PBI Polimer Filtrasyon Lif Celdmi Yikama
Cozeltisi
PBI flament T ekstiirizasyon Kimyasal Tslem Germe-Celane
veya < £ ’ ) < Tslemi
PBIstapel )

Sekil 3.10. PBI lifi kuru ¢ekim {tiretimi i¢in islem basamaklar1 (en.wikipedia.org,
2020b)

Ik islem basamagi olarak baslangicta; dimetil asetamid (DMAC) olmak
iizere siilflirik asit, dimetilformamid ve dimetilsiilfoksit (DMSO) gibi maddeler
polimer ¢Ozeltisinin hazirlanmasi i¢in ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Bir
Polibenzimidazol =~ polimerinin  ¢ozeltisi ~ genellikle  %25-26  oraninda
polibenzimeidazol i¢ermektedir ve viskozitesi oda sicakliginda 1500-3000 poise
araligindadir. Polimer ¢ozeltisini dengede tutmak ve raf Omriinii birka¢ glinden
birka¢ aya c¢ikartmak amaciyla lityum klorit (LiCl) ilavesi de yapilabilmektedir
(Tablo 3.9) (Kalayci ve ark., 2014)

Tablo 3.9. PBI lifin raf dmriiniin uzatilmasi i¢in lityum klorit ilavesi. (Kalayci ve

ark., 2014)
Kati PBI (%) 26,2
Coziicii (DMAC) 72,3
LiCl (%) 1,5
Viskozite (poise) 2100200
Raf émrii 6 ay
Renk Kirmizi kahve arasinda

Is1 dayanimmi yiiksek olan kullanimdaki liflerin polimer ¢ozeltisi ve

maksimum uygulama sicakligi Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.10. Is1 dayanimu yiiksek olan bazi liflerin polimer ¢dzeltisi ve maksimum
kullanim sicakligi (Clark ve Macquarrie, 2008)

Maksimum
Polimer Polimer Cozeltisi Uygulama Sicakhigi
(°C)

Polibenzimidazol (PBI) Dimetl asetamid + fiyurr 420-450
Para-aramid Dimetil asetamid + Iltyum 400

klori
Poli-
pfenilenbenzobisoksazol Polifosforik asit 450-500
(PBO)
Polidiimidazopiridinile . . :
ndihidroksifenilen (PIPD) Politosiorik asit 450

PBI polimer ¢ozeltisinin filtrasyon isleminden sonra ve yiiksek sicaklikta lif
¢ekim islemi yapildiktan sonra, lif iizerinde artik olarak bulunan lityum klorit ve
DMAC (dimetil asetamid) kirliliklerinin uzaklastirilmasi amaci i¢in tov bantlari
wsitilarak su banyosundan gegirilme islemine tabi tutulmaktadir. Liflere istenilen
mekanik 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla ¢ekme iglemi tabii tutulmaktadir ve
alev ile deformasyonunu daha da azaltan siilfiirik asit ile isleme sokulmaktadir.
Siilfiiriin PBI nin yapisina kimyasal olarak baglanmasi i¢in yardimci olacak
atmosferde nitrojen vb. reaktif olmayan bir gaz ile yiiksek sicakliklarda 1sil iglemi
gereklidir. Son olarak bitim isleminde kullanim alanma gore, liflere konvansiyonel
olarak kivrim verilmekte ve istenilen uzunlukta lif seklinin kesimi yapilmaktadir.

(Sekil 3.11). (Kalaye1 ve ark., 2014)
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Sekil 3.11. PBI stapel lifleri ve mikroskobik goriintiileri (Kalayc1 ve ark., 2014)

Konvansiyonel PBI lif {iretiminin haricinde, PBI polimerinden nano lifler de
iiretilebilmektedir. PBI nano lif {iretiminde genellikle elektrospinning nano lif
cekim yontemi kullanilarak ortalama 300 nm ¢apa sahip lifler iiretilebilmektedir

(Kim ve Reneker, 1999; textilelearner.blogspot.com.tr, 2019).

3.3.2.Polibenzimidazol Liflerinin Genel Ozellikleri

PBI lifleri diger yiiksek performansl lifler arasinda oldukga iistiin termal ve
oksidatif 6zellikler sergilemektedir. Bu lifin yogunlugu hakkinda literatiirde farkli
degerler verilmektedir; 1,43 g/cm® (Hearle,2001;Mather ve Wardman, 2011; Vogel
ve Marvel, 1961) ve 1,30 g/cm’, Mukavemet degeri 240-270 cN/tex tir (Mather ve
Wardman, 2011). PBI liflerinin 6zelliklerinin diger lifler ile karsilastirmas: Tablo

3.11° de verilmistir.

Tablo 3.11. PBI liflerinin 6zelliklerinin diger lifler ile karsilastirmasi (Kalayci ve

ark., 2014)
.. . Lif Cesitleri
Ozellikler Aramid PBI Poliimid
Yogunluk (g/cm?) 1,38-1,45 1,3-1,43 1,41
Erime noktasi (°C) 427-482b 450P 600
Mukavemet (g/denye) 5,3-22 2,7 2-3
b: ergimez ancak bozunmaya baslar
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Polibenzimidazol Liflerinin Termal Dayanimi

Yiiksek kararliligi ve 400°C iizerindeki erime sicakligi sayesinde 1siya karst
olduk¢a dayaniklt olan PBI lifleri, 300°C’e kadar yapisim1 ve mukavemetini
korumaktadir (Fung ve Hardcastle, 2000). PBI liflerinin termal dayanimi Tablo

3.12’° de verilmistir.

Tablo 3.12. PBI liflerinin termal dayanimi (Kalayci ve ark., 2014)

Sicaklik Kullanim Omrii
(°C)
600 3-5 saniye
450 5 Dakika
400 1 saat
330 24 saat

PBI liflerinin 1s1 ile biiziilme yiizdesini ifade eden Sekil 3.12 ve PBI
liflerinin termagrovimetrik analizini gosteren Sekil 3.13” e gore, PBI liflerinin
havada 450°C’ e kadar, nitrojen gazi ortaminda ise 1000°C’ e kadar saglamligini

korudugu ortaya konmustur (Hearle, 2001; Eichhorn ve ark. 2009b)

Lif Buztlmesi (%)

o

0 - 2 = - ; .
0 30 100 150 200 250 300
Stcaklik (°C)

Sekil 3.12. Sicaklik artis1 ile PBI liflerindeki biiziilme orani1 (Hearle, 2001)
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Sekil 3.13. PBI liflerinin hava ve nitrojen ile termogravimetrik analizi (Hearle,
2001)

3.3.3.Polibenzimidazol Liflerinin Kullanim Alanlar:

Polibenzimidazol polimerinin iirlinleri hem lif hem de re¢ine seklinde farkli
kullanim alanlarina sahiptir. Kaliplanmis PBI recineler, yag geri kazanimi ve
kimya endiistrisinde buhar contalari, valf contalar1 ya da hidrolik contalar1 gibi sivi
izolasyonu gerektiren veya hava ve uzay endiistrisinde 1s1l ve elektriksel yalitim
saglayan, yiikksek mukavemetli hafif malzemeler igin miikkemmel bir adaydir
(Hearle, 2001).

Balistik koruma amagcli iiretilen kumaslar i¢in; aramid (Kevlar®, Twaron®,
Technora®), yiiksek-molekiil-agirlikli  polietilen  (Spectra®, Dyneema®),
Vectran®, Polibenzimidazol (Zylon®), PIPD (Polypyridobisimidazole) (M5®
olarak da bilinmektedir) gibi yiiksek mukavemetli lifler birer Grnektir. Balistik
koruma miimkiin oldugu kadar kisa mesafe i¢inde mermileri tutmay1 gerektirdigi
icin kullanilacak liflerin ¢ok yiiksek dayanima ve diisiik elastikiyete sahip olmasi
gerekmektedir (Bozdogan ve ark.2015). Polynebzimidazol (PBI) liflerinin 1s1l
dayanimlarina ek olarak konfor Ozellikleri de st seviyededir. 815 °C’ de
ozelliklerini kaybetmediginden dolay1 asbestin yerinede kullanimi bulunmaktadir.
Ekonomik olmadigi i¢in ¢ok yiiksek koruma gerektiren 6zel kullanim alanlarinda

kullanilmaktadir (Celikkanat, 2002)
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PBI koruyucu tekstiller; askeri {iniformalardan, astronot kiyafetlerine,
itfaiyeci giysilerine, motor sporlarinda kullanilan siiriicii elbiselerine ve endiistriyel
alanda kullanilan giysi ve eldivenlerde sikg¢a kullanilmaktadir (Sekil 3.14° de)
(Kalayct ve ark., 2014). Balistik kumaglarin iiretiminde aramid (Kevlar®,
Twaron®, Technora®), yiiksek-molekiil-agirlikli  polietilen  (Spectra®,
Dyneema®), Vectran®, Polibenzimidazol (Zylon®), PIPD
(Polypyridobisimidazole) (M5® olarak da bilinmektedir) gibi yliksek mukavemetli
lifler, bu amagla kullanilan yiiksek performansh liflere birer ornektir. Balistik
koruma miimkiin oldugu kadar kisa mesafe icinde mermileri tutmay1
gerektirdiginden dolay:1 kullanilacak lif cesitinin ¢ok yliksek dayanima ve diisiik
elastikiyete sahip olmasi gerekmektedir (Bozdogan ve ark., 2015)

Yukarida bahsedilen verilere dayanarak para-aramid kadar mekanik
dayanimi olmast PBO kadar termal ve kimyasal dayanima sahip olmasi PBI
liflerini balistik konusu hakkinda arastirmaya agik hale getirmektedir. PBI lifi igin
balistik bir kullamimdan s6z edilmemis ancak verileri goz Oniine alindiginda
balistik kullanimda da gerekli koruma seviyelerine gore kullanima elverisli oldugu
diistiniilmektedir. Buna ek olarak daha sonralar gelistirilmis olan PBO (poli-p-
fenilenbenzobisoksazol) lifi Zylon® olarak adlandirilmaktadir. Bu aragtirmalarda
ilk Once poli-benzazoller gelistirilmis ve bunu takiben lif formu olarak poli-
pfenilen-benzobisdiazol (PBZT) lifleri elde edilmistir (Cunniff, 1999b; Kuroki ve
ark., 1997)

Ancak PBZT liflerinin iiretiminin proseslerinin pahali olmasindan dolayzi,
PBZT lifine gore performans ve fiyat agisindan iistiinliik saglayacagi diisiiniilen
liflerin  gelistirilmesi amaci dogrultusunda arastirmalart siirmiis ve tiim
aragtirmalarin sonunda PBO (poli-p-fenilenbenzobisoksazol) lifleri gelistirilmesi

saglanmstir.
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Sekil 3.14. PBI Lifleri Ve Kevlar®’dan elde edilen 1siya dayanikli malzemeler
(www.pbiproducts.com, 2019; www.primesafetyusa.com, 2019;
www.officer.com, 2019.)

3.4.PBO (p-fenilen-2,6-benzobisoksazol) Lifleri

PBO liflerinin ticarilesmesi, PBO ile ilgili tim patent ve haklar1 Standford
Arastirma Enstitiisiinde daha sonralar1 bu patentlerin tiim haklarin1 Dow Kimya
Sirketi’ne satis1 gergeklesmistir (Bourbigot ve Flambard, 2002; Kalayci ve ark.,
2015b) Ancak Dow Kimya Sirket’i yedi yil boyunca PBO polimerinin rijit
karakterinden kaynaklanan problemleri ve lif ¢ekiminde iyi veriler elde
edememistir (Kalayct ve ark., 2015b). Toyobo, PBO lifinin bu rijit karakterinin
gelecekte Ustiinliik saglayacagini diisiinerek Dow firmasina bu lifin gelistirilmesi
amaciyla 1991 yilinda birlikte ¢aligmak amaciyla ortaklik karart alan bu iki firma
bundan 3 y1l sonra PBO polimerinin lif haline getirebilecekleri 6zel bir lif ¢ekimi
gelistirilmislerdir (Bourbigot ve Flambard, 2002). Ancak Dow Kimya Sirketi is
stratejilerindeki degisiklik sebebiyle PBO liflerinin gelistirilmesine katilmaktan
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vazgeemis boylece 1998 yilinda Zylon® ticari ismi ile PBO lifi ilk olarak Toyobo
tarafindan piyasaya siiriilmiistiir (Kalayci ve ark., 2015b).

Zamanla mukavemeti iist seviyelere ulasan PBO liflerinin giiniimiizde 5,8
GPa’1 asan mukavemet degerlerindeki cesitleri bulunmaktadir (Kalayc1 ve ark.,
2015b).

Gilintimiizde PBO lifleri ticari olarak, sadece Toyobo tarafindan Poli (p-
fenilen-2,6-benzobisoksazol) ya da Zylon® olarak iiretilmektedir. Literatiirde basta
aramid lifi olmak iizere bir¢ok yiiksek performanslhi teknik tekstil lifleri ile
karsilastirilan PBO lifleri genel olarak {istiin 6zelliklerdedir, ayn1 zamanda maliyet
olarak aramid liflerinden fazla, PBI (polibenzimidazol) lifleri ile ortalama ayni
maliyette oldugu kaydedilmistir (Horrocks,2005; Lewin, 2006).

Konunun ilerleyen kisimlarinda PBO liflerinin lif ¢ekimi iiretim porsesleri

ozellikleri ve kullanim alanlar1 anlatilmigtir.

3.4.1. PBO Lif Cekimi ve Uretim Prosesi

Polibenzozol olarak smiflandirilan, heterosiklik bir polimer olan PBO
polimeri yiiksek sicakliklarda erimeden ayrigsmakta ve aromatik yapisi sayesinde
¢ok az sayida ¢oziicii igerisinde ¢oziinebilmektedir (Kalayci ve ark., 2015b; Hongu
ve ark., 2005; Afshari ve ark., 2008). Bu lifin {iretim ydntemi olarak en yaygin
kullanilan yontem kuru jet-yas lif ¢ekim yontemidir ve polimer ¢ozeltisi genellikle
polifosforik asit kullanilarak olusturulmaktadir (Afshari ve ark., 2008). Ancak
polifosforik asit harici farkli ¢oziiciilerin kullanilmasinin, tiretilen lifin mekanik
ozelliklerinde kayda deger bir farklilik yaratmadigi ortaya konulmustur (Kalayci ve
ark., 2015b). Polimer ¢ozeltisinin viskozitesi lifin mekanik &zelliklerini
etkilediginden bu konuda 6nemlidir. 10-14 dL/g’ den diisiik olan viskoziteye sahip
akiskan cozeltiden elde edilen liflerin mekanik 6zellikleri diisiik olarak rapor
edilmistir (Chenevey ve Helminiak, 1986)

Hazirlanan polimer ¢ozeltisi kuvvetli asit ortaminda 1s1 ve basing altinda,

diizeden sisteminden gegirilerek, genellikle oda sicakliginda su bulunan bir
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koagiilasyon banyosundan gegirilir, ardindan yikanir, kurutulur ve 1sil isleme tabii
tutulur (Kalayct ve ark., 2015b). Uygulanan 1sil islem 500-700°C sicaklikta,
gerilim altinda, nitrojen gazi ortaminda, birka¢ dakika ya da birkag saniye arasinda
islem stirelerinde gerceklestirilir (Afshari ve ark., 2008). PBO lifleri filament ya da
stapel olarak elde edilebilmektedir (Kalayc1 ve ark., 2015b).

Koagiilasyon banyosu genel olarak oda kosullarindaki sicaklikta su
icermektedir. Koagiilasyonun hizi banyonun igerigine ve bulundugu sicakliga bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Koagiilasyon banyosunun olusan bu 6zellikleri
iiretilen liflerin yapisal ve mekanik 6zelliklerini direk olarak etkilediginden biiyiik
onem arzetmektedir. Altin renkte PBO liflerinin iiretimi i¢in koagiilasyon
banyosunda su ve nétralizasyon i¢in kalsiyum hidroksit icerdigi, koagiilasyon
banyosunda su ve kalsiyum hidroksite ilaveten bakir hidroksit igeren PBO liflerinin
mavi olmaktadir (O'Neil,2006). Koagiilasyon banyosunun igerigi ve sicakligi lifin
yapisal Ozelliklerini ve mekanik &zelliklerini etkilediginden Toyobo firmasi
tarafindan gelistirilmis olan susuz koagiilasyon sistemi de PBO lifleri 6zellikleri
icin onemlidir (Kalayc1 ve ark., 2015b). Lif iiretimi esnasinda yavas bir
koagiilasyon islemi ile lif yapis1 kontrol altinda tutulmaktadir (Bunsell, 2009). PBO
liflerinin yapilarmma karbon nanotiiplerin ilavesi de literatiirde gosterilen
uygulamalardandir. Bu sekilde sadece %10 oraninda karbon nano tiip ilavesi ile
olusturulan malzemenin mukavemetinde %50 oraninda bir artis olustugu
goriilmiistir (Ozdogan ve ark, 2006). Ayni zamanda literatiirde grafen ile
giiclendirilmis PBO liflerinide gérmek miimkiindiir. Polifosforik asit (PPA) ile
PBO/grafen karisimlar kuru jet-yas lif cekim prosesi ile lif haline getirilmektedir.
%0,2-2 arasinda degisken degerli grafen iceren PBO liflerinin mekanik kopma
dayanimlar1 ve termal kararlilign karsilastirildiginda, %0,2 grafen iceren PBO
liflerinin mekanik kopma dayanimlar1 ve termal kararliliginda onemli oSlglide
yiikseldigi ortaya konulmustur (Jeong ve ark., 2014).

Fosforik asidin lif ¢ekimide kullanimindan sonrasinda lif iizerinde kalmasi

nemli ortam ve 1s1k ile bir araya gelerek lifin yapisinda bozunma yaratmasina
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karsin, PBO lifleri i¢in Sekil 3.15°de ayrintili olarak verilmis olan siiper kritik CO2
yikama islemi gelistirilmistir (Hu ve Lesser, 2004).

Ip termoloupl —= 4 Vana
3 fjg . -
Vitkesel L Reglator
Bazngli kazam
PEO lifleri & Regilattr
sabitleme kavrama
Tatma bandi — -.
LS Bilgisavar
Cilag termokupl  —oy)
Basng dontstiriici CO; Pompa
ER3000

Sekil 3.15. Siiper kritik CO2 yikama sistemi (Hu ve Lesser, 2004).

3.4.2.PBO Lif Ozellikleri

Yiiksek performans liflerinden olan PBO lifleri, rijit ve lineer olarak
sistematik tekrar eden aromatik yapida ve bu yapida alifatik CH gruplarmin
olmayis1 sayesinde yiiksek kopma mukavemetine ve yliksek modiile sahiptir.
Bunun yani sira yiiksek alev direnci ve 1s1 dayanimi gibi 6zellikleri ile diger
organik liflerden ayrilmaktadir. Bu lifler ayrica siiriinme mukavemeti, kimyasal
dayanim, kesilme/aginma direnci ve yiiksek sicaklikta asinma direnci gibi
ozelliklerinde miikemmel performans sergilemektedir (Kalayct ve ark., 2015b;
www.futurefibres.com, 2019). Ancak neme ve UV 1sinlarina kars1 diisiik dayanimi
yaninda diisiik kompresif (sikistirma, bastirma, basing) dayanimi &zelligi
kullanimint sinirlamaktadir (Sikkema ve ark., 2003) PBO liflerinin stapel ve

flament yapilan Sekil 3.16°da verilmistir.
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a b
Sekil 3.16. a) PBO filament lifleri, b) PBO Stapel lifleri (Sikkema ve ark., 2003).

Ik iiretildigi yillarda 20-22 g/denye civarinda bir mukavemete sahip olan
PBO lifi zamanla 40 g/denye mukavemet seviyelerine ulasilmig, Zylon® ticari
isimli PBO lifinin {iretilmesi ile de yaklagik 45g/denye mukavemet degerinde PBO
lifleri {retilmeye baslanmistir (Kalayc1 ve ark., 2015b). Yapilan literatiir
arastirmalarinda PBO liflerinin mekanik 6zelliklerinin verilerine sahip kaynaklarda
farkli degerlere bulunmaktadir. PBO liflerinin yogunlugu igin 1,56 g/cm?®, 1,54
g/cm?® 1,50 g/cm?® gibi degerler verilmistir; mukavemet degerleri igin 5,8 GPa 3,8-
4,8 N/tex; kopma mukavemeti degerleri i¢in 5,6-5,8 GPa, 40-42 g/denye, 3 N/tex,
380 cN/tex, ve elastisite modiilii degerleri i¢in, 180-280 GPa, 2000 g/denye,
180N/tex gibi farkli birim degerlerinde ifade edilen degerler ile verilmistir. Kopma
anindaki uzamasi %1-3,5 arasinda ki degerlere sahip PBO liflerin 6zgiil hacmi 0,64
cm3/g olarak verilmektedir(Kalayci ve ark., 2015b; Hongu ve ark., 2005; Hearle ve
Morton 2008; Scott, 2005).

PBO lifleri, cam lifi, karbon lifi, aramid lifleri, PIPD (polipiridobisimidazol)
lifleri gibi teknik tekstil sinifindaki yiiksek performansh lifler arasindan yiiksek
kopma mukavemetine ve modiile sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle Para-
aramid liflerinin yaklasik olarak iki kati kadar mukavemeti bulunan PBO lifleri
organik lifler arasinda yaklagik olarak en yiiksek elastisite modiilliine sahip

olmasina ragmen, kayma modiilii diger teknik tekstiller arasindaki yiiksek
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mukavemet lifleri ile karsilastirildiginda diisiik oldugu goriilmiistiir. (Tablo 3.13)
(Kalayci1 ve ark., 2015b).

Tablo 3.13. Oda sicakliginda ¢esitli yiiksek performans liflerin Elastisite Modiilleri
(Kalayci ve ark., 2015b; Jacobs, 1999)

Lifler Elastisite modiilii(GPa)
Polietilen Lifleri (Dyneema®) 80-130
Aramid Lifleri (Kevlar®, Twaron®) 100-150
PBO Lifleri (Zylon®) 180-280
M-5® Lifleri (polypiridobisimidazol, PIPD) 300-330
Poliimid 2,5
Seramik Lifleri (Nicalontm) 210

Altin rengine benzer renkteki PBO lifleri yiiksek mekanik &zellikleri
bulundurmasi durumuna ragmen, esnek, yumusak bir tutuma sahip ve ¢ok hafiftir
(Kalayc1 ve ark., 2015b; Hongu ve ark., 2005; www.formulal-dictionary.ne, 2019;
Collier ve Tortora, 2000)

Neme kars1 boyutsal olarak kararli ama nem geri kazanimi 6zelligi agisindan
oldukga diisiik degerlere sahip olan bu lifler igin literatiirde %0,6 ile %3 arasinda
degiskenlik gosteren nem geri kazanimi degerleri verilmektedir (Kalayc1 ve ark.,

2015b).

PBO Lif Termal ozellikleri

PBO lifleri yapisinin rijit dagilimi nedeniyle, yiiksek mukavemet ve yiiksek
modiiliin yam sira miikemmel sicaklik dayanimi sergilemektedir. PBO lifleri
yiiksek sicakliklara kadar dayanir 1s1 iletimleri de olduk¢a hizhidir ve kolayca
erimemektedir (Kalayci ve ark., 2015b)

PBO liflerinin bozunma dayanim sicakliklar literatiir ¢alismalarinda farkli
sicakliklar olarak belirtilmistir; 550 °C den itibaren (Lewin, 2006) yada 650-700 °C

sicaklik araliklarinda degisik sicaklikta bozunmaya basladigi bildirilmistir (Kalayct
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ve ark., 2015b). Argon gazi bulunan ortamda 700 °C de agirliginin %100 yakinini
korudugu ve bozunmadigi goriiniirken hava bulunan ortamlarda 700 °C de
agirliginin yaklasik olarak %80 nini korumaktadir. Hava bulunan ortamda sicaklik
1000 °C’e ¢ikartildiginda PBO liflerinin agirliklarinin sadece %28’ini kaybettigi
ortaya koymuslardir (Kalayci ve ark., 2015b).

PBO lifleri, aramid lifleri ile karsilastirildiklarinda 700 °C’de hava bulunan
ortamda %100’iine yakini bozunan aramid lifleri argon gazi oldugu ortamda
agirhiginin -~ %50’ye yakin bir boliimiinii muhafaza etmektedir. Ozellikle 500
°C’den sonra PBO lifleri ve aramid aralarinda biiyiik derecede agirlik kaybi farki
goriilmektedir (www.toyobo-global.com, 2019 ).

Termogrovimetrik analiz yontemi ile PBO liflerinin de dahil edildigi yiiksek
performans liflerin (Terlon®, UHMW-PE (ultra yiiksek molekiil agirlikli
polietilen), para-aramidler, Twaron®) hava ve nitrojen gazi bulunan ortamda
termal dayanimlarindaki  degisim degerlendirilmistir. Bu  degerlendirme
sonuglarinda PBO’ nun diger yiiksek performans tekstil liflerinden daha yiiksek
termal bozunma sicakligina dayanimi oldugu ancak aktivasyon enerjisinin hem
nitrojen hem de hava bulunan ortamda en yiiksek degerde olmadigi ortaya

koyulmustur (Sekil 3.17) (Hu, 2008).
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Sekil 3.17. 500°C sicaklik altinda islem géren PBO ve aramid liflerinin korunan

mukavemet yiizdeleri (Kalayct ve ark., 2015b; www.toyobo-
global.com, 2019).

Alev dayanimi

PBO lifleri oldukg¢a yiiksek derece alev dayanimi sergilemektedir. PBO

liflerinin LOI yanma dayanimina gore karsilastirilmasi asagidaki Tablo 3.14’da

verilmistir.

Tablo 3.14. Baz1 yiiksek performans liflerinin LOI degerlerine gore
karsilastirilmas1 (Kalayci ve ark. 2014; Hearle; 2001;Lewin, 2006;
www.toyobo-global.com, 2019; Bourbigot ve ark.2003).

Lif tipi LOI (%)

PBO 68
p-Aramid 29
PBI 41
HPPE (YUksek performansli polietilen) 20’den az
M-5 Lifleri (polypiridobisimidazol, PIPD) 50’den fazla

PBO Lifi Mekanik Ozellikler
PBO lifleri mekanik agidan yiliksek dayanima sahip olmasi diger yiiksek

performans lifler arasinda 6n plana ¢ikartmaktadir. Gerek yogunlugunun diisiik
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olmas1 gerekse elastik modiiliiniin aramid lifleri ve karbon liflerinden yiiksek
olmas1 kullanim alani olarak mekanik dayanim da 6n plana ¢ikartmaktadir. PBO
liflerini aramid karbon ve M5® lifleri ile baz1 mekanik 6zelliklerin karsilastirilmast

Tablo 3.15° de verilmistir.

Tablo 3.15. Yiiksek Performansli Liflerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
karsilastirilmasi (Sikkema ve ark., 2003)

Lif gcesitleri
Ozellikler Aramid Karbon PBO M5®

Lifleri Lifleri Lifleri Lifleri
Mukavemet (6zel
kuvvet) (GPa) 3.2 3,5 ) S0
Uzama (%) 2,0 1,5 2,5 1,5
Elastik modul (GPa) 115 230 280 330
Basing dayanimi
(GPa) 0,58 2,10 0,40 1,70
Yogunluk (g/mL) 1,45 1,80 1,56 1,70

3.4.3. PBO lifinin balistik amach kullanimi

PBO lifleri balistik amacli korumasi, bigak darbelerine, kesici malzemelere
kars1 koruma amagl ve sicak ya da alev direnci gereken yerlerde koruma saglamak
amaglh kullanimlarit mevcuttur. PBO liflerinin literatiir ¢aligmalari gdz Oniine
alindiginda birgok basarili sonug elde edilmistir. PBO liflerinin balistik korumasini
daha da iyilestirmek amacli bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Aramid gibi bazi yiiksek
performans liflerden daha listiin dayanim sagladigi i¢in 1998-2003 yillar1 arasinda
birlesmis milletlerin (U.S.) polisinin balistik amagli koruyucu yeleklerinde
kullanilmigtir (Kalayci ve ark. 2015b; Frame ve Hansen, 2002; Behera ve Dash,
2013; Oglak¢ioglu ve ark., 2014; en.wikipedia.org,2020c). Ancak 2003 yilinda
yasanan iki polis memurunun farkli zaman ve yerde ¢elik yelek (koruyucu yelek)
giymelerine ragmen yaralanma ile sonuglanan olaylar neticesinde, PBO liflerinden
iiretilmis olan ¢elik yeleklere (koruyucu yeleklere) olusmus biiyiik giivenin
sarsilmasma sebep olmustur (O'Neil,2006). Bu olay1 aydinlatmak i¢in birgok

arastirma gergeklestirilmis ve sonu¢ olarak; PBO liflerinin nemden ve giines
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15181indan etkilenecegi bu sebepten dolayi liflerin zamanla bozundugu, ilk zamanda
sahip oldugu koruma seviyesini zamanla yitirdigi rapor edilmistir (Kalayci ve ark.
2015b; O'Neil,2006; en.wikipedia.org, 2020c). Ayrica bu liflerin tipki Kevlar® ve
UHMWPE (ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen) liflerinde oldugu gibi yiiksek
hizla carpan merminin liflerde kesilme meydana getirdigi raporlanmistir (Kalayci
ve ark. 2015b; Cerkez ve Ulcay, 2007; Cheeseman ve Bogetti, 2003). Bu olayin
tespitinden sonra PBO (Zylon®) iceren koruyucu yelekler piyasadan toplatilmistir
(Kalayct ve ark. 2015b). 2005’ in baslarinda mevcut PBO liflerinden iiretilmis
yelekler tekrar giindeme gelmis ve kullanim Smiirleri 60 aydan 30 aya diisiiriilmiis
ancak buna ragmen bu yeterli goriilmemis 2005 in agustos ayinda (Amerika
birlesmis Milletleri) USA’de PBO lifinden {iretilen koruyucu yeleklerin {iretimi
durdurulmustur (Kalayc1 ve ark. 2015b; en.wikipedia.org, 2020c).

PBO liflerinin nemden ve giines 1s18indan korundugu takdirde balistik
koruma ozellikleri bakimindan oldukga iyidir (Kalayci ve ark. 2015b). Bundan
dolay1 PBO liflerinin dayanim émiirlerini uzatmak i¢in nano-pargacik (ZnO, Silica
ve CNT) ilavesi ve yiizey kaplama yontemleri gibi bazi gelistirilmis sistemsel
calismalar mevcuttur (Yumak ve ark., 2013)

Bagka bir ¢alismada PBO liflerinin yapisinin korumasini incelemek amagli;
Amerikan ordusunda savunma sanayisinin LOSAT KEM adli tanksavarlarini
sarapnel pargalarin dan koruyan {ist seviye kaplama yiizeyi gelistirmek icin
yapilmig arastirmada, PBO ya da aramid liflerinden olusturulmus dokusuz
yiizeylerin dokuma ile elde edilmis kumasg yiizeyleri ile karsilastirilmasinda daha
iistiin Ozellikte saraplen veya parcacik korumasi sagladigi ortaya koyulmustur
(Kalayct ve ark. 2015b; Wilusz, 2008). Sekil 3.18” de (a) Darbe hasar1 sonrasi 3
katmanli iki boyutlu PBO (Zylon®) lifli kumas, (b) Darbe hasar1 sonras1t PBO lif
iceren balistik koruma saglayan yelek (c) 3 boyutlu ortogonal PBO (Zylon®) lifli

kumaslarin kursun etki etmesi halindeki goriintimleri verilmistir.
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Sekil 3.18. a) Darbe hasar1 sonrasi 3 katmanli iki boyutlu PBO (Zylon®) lifli
kumas, b) Darbe hasar1 sonras1 PBO lif iceren balistik koruma saglayan
yelek (Kalayci ve ark. 2015b ), ¢) 3 boyutlu ortogonal PBO (Zylon®)
lifli kumas (Behera ve Dash, 2013; Yumak ve ark. 2013)

3.5. PIPD (Poli(Piridobisimidazol)) (M5®) Lifi

PIPD polimerinden [poli 2,6-diimidazo[4,5-b:4’,5’e]piridinilen-1,4 (2,5-
dihidroksi)fenilen ] (Sekil 3.19) iiretilen PIPD lifleri de yiiksek performansh lifler

adi altinda ki lif tiirlerindendir (Warheit ve ark. 2007; Horrocks ve Price, 2008;

Mittal, 2011). Ticari olarak M5® markas1 adi altinda bilinmekte olan bu lif

giniimiizde DuPont ile ortak firma olan United States Magellan Systems

International LLC tarafindan drtimi  saglanmaktadir (Bunsell, 2009;

www2.dupont.com, 2019). Hem yliksek mukavemet 6zelligi hem de yliksek 1s1ya

dayanikliligi oldugundan ad1 genellikle yiliksek mukavemetli, yiiksek performansh

lifler ad1 altinda yer almaktadir (Kalayci ve ark. 2015a; Warheit ve ark. 2007;

www2.dupont.com, 2019). PIPD lifleri sahip olduklar1 yiiksek performansh

ozelliklerinden dolay1 balistik koruma saglayan sert ve yumusak zirhlar, agirlikca
hafif kompozitler, sicaktan (i1sidan) ve alevden koruyan kiyafetler, yiiksek
mukavemetli kablolar gibi olmak iizere bircok teknik tekstil malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Kalayci ve ark. 2015; Mittal, 2011; So ve ark., 2003). PIPD
polimeri ilk olarak 1990’larda Dr. Sikkema ve ekibi tarafindan Akzo Nobel
arastirma merkezinde sentezlenmistir (Kalayci ve ark. 2015a; Warheit ve ark.
2007; Sikkema ve ark., 2003; Lammers, 1998; Eichhorn ve ark., 2009a; Chae ve
Kumar, 2006; Committee on Opportunities in Protection Materials Science and
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Technology for Future Army Applications, 2011; Gupta, 2008). PIPD ve PBO
polimerlerinin kimyasal formiilleri ve bu polimerleirn kristalin yapis1 Sekil 3.19 da

verilmistir,

PBO PIPD

Sekil 3.19. PIPD ve PBO polimerlerinin kimyasal formiilleri (Gupta, 2008;
Mckenna ve ark., 2004; Cervenka ve ark.2005) ve bu polimerlerin
kristal yapis1 (Bunsell, 2009)

3.5.1. PIPD Lif Cekimi ve Lif Ozellikleri

PIPD liflerinin iiretiminde konvansiyonel hava bosluklu yas ¢ekim yontemi
(kuru-jet yas lif ¢cekim yontemi) kullamlmaktadir (Mittal, 2011; Bunsell, 2009;
Eichhorn ve ark., 2009a; Afshari ve ark., 2008; Cunniff ve ark., 2002). Sekil
3.20°de lif ¢ekim basamaklar1 gosterilmistir. 11k islem lif cekim ¢dzeltisini 180 °C’
ye 1sitilmasidir. Bu sicaklikta ¢ozelti nematik fazdadir (Mittal, 2011) Lif ¢ekim
islemi i¢in hazirlanan polimer ¢ozeltisi diizelerden ¢ekildikten sonra 180-190°C’de
hava ortamindan su ya da seyreltilmis fosforik asit bulunan koagiilasyon banyosuna
alimmaktadir (Kalayci ve ark., 2015a; Mittal, 2011; Bunsell, 2009; Kalayc1 ve ark.,
2014). Cozelti diizelerdeyken ve hava bosluguna ilk girdigi anda nematik halindeki
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¢Ozelti yerini oryante olmus nematik halindeki ¢ozeltiye birakir. Sonrasinda
¢Ozeltinin sogutulmasi iglemi ile birlikte nematik faz kristal solvat faza doniisiir,
daha sonra lifler koagiile olur (katilasir) ve yikanir (Lammers ve ark., 1998)
sonrasinda yikanirken kristal solvat faz igerisindeki polifosforikasit (PPA) su ile
yer degismektedir ve yap1 Sekil 3.20°de gosterilen kristal hidrat formuna
doniigsmektedir. Ilik bir sogutma islemi uygulandiktan sonra yapinin icerisinde yine
de su molekiilleri bulunmaktadir (Kalayci ve ark., 2015a; Mittal, 2011; Lammers
ve ark., 1998). Bu durumdaki lifler “as-spun” lifler olarak adlandirilmaktadir. Isil
islemler esnasinda kristal formun i¢indeki su molekiilleri uzaklagtirilmaktadir ve
susuz PIPD yapisi olugsmaktadir. Isil islemler basamagindaki liflere uygulanan 1sil
islemin sicaklig1 gereginden diisiik olursa veya uygulanan 1sil islem siiresi kisa
tutulursa, kristal hidrat formundan PIPD kristallerine gecisi olmayabilir, bozulabilir
ve tersine ¢evrilebilmektedir (tersinebilmektedir) (Kalayci ve ark., 2015a; Mittal,
2011; Lammers ve ark., 1998). Isil islemler sonucunda ortalama 10 mm g¢apinda
parlak mavi lifler elde edilmektedir (Kalayci ve ark., 2015a; Mittal, 2011;, Montes-
Moran ve ark. 2002; En.Wikipedia.Org, 2020a). Bu {iretim proseslerine ek olarak
PIPD liflerinin mekanik oOzelliklerini daha da iyi hale getirmek igin azot gazi
altinda yiiksek sicaklik altinda gerilim islemi uygulanarak kisa siireli germe islem
basamagina tabi tutulmus olmaktadir (Mittal, 2011; Bunsell, 2009;
En.Wikipedia.Org, 2020a). Bu islem basamagi sayesinde PIPD liflerin atomik
yapisi, basma dayanimi ve kopma mukavemeti i¢in daha iyi diizen haline
gegmektedir (En.Wikipedia.Org, 2020a). 400 °C sicaklik altinda gergeklestirilmis
bir ¢ekme-germe islemi sonrasinda mekanik 6zelliklerinde ciddi oranda bir gelisme
goriilen PIPD liflerinin modiilleri 150-195 GPa’ dan 320-360 GPa’ a yiikselirken,
mukavemet degerlerinde ise 2,5 GPa’dan 5,5 GPa’a ylikselme raporlanmistir
(Bunsell, 2009; Eichhorn ve ark. 2009a; Cunniff ve ark., 2002; Montes-Moran ve
ark., 2002)
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Kristal solvat Kristal hidrat

Lif gekimi

W PIPD

w5 1
e §

Sekil 3.20. PIPD polimerinden lif ¢ekimi basamaklari sirasinda lif yapisinin
olusum semasi:1-nematik faz, 2-oryante olmus nematik faz, 3-kristal
solvat, 4-kristal hidrat, 5-susuz yapi (Mittal, 2011; Lammers ve ark.,
1998)

3.5.2.PIPD Liflerinin Ozellikleri
PIPD liflerinin mekanik 6zellikleri, 1s1l ve alev dayanimlar1 ve diger belli

bash 6zellikleri bu baslik altinda anlatilmustir.

Mekanik Ozellikleri

Rijit-rod polimer yapisinda bulunan PIPD lifleri bu yapidaki diger teknik
liflerde oldugu gibi yiikksek mukavemet ve modiillidiir. PIPD polimer yapisinin
polimer zincirleri arasindaki bulunan ¢ok yonlii hidrojen baglar1 sayesinde sahip
oldugu yiiksek basma direnci ve kayma direnci dayanimi ile diger liflerden
farklilagmaktadir. PIPD lifleri 1-1.75 GPa basma dayanimu ile teknik tekstil
liflerinin i¢inde bugiine kadar bilinmekte olan en yiliksek basma dayanimina sahip

liftir (Sikkema ve ark. 2003; Chae ve Kumar, 2006;, Montes-Moran ve ark., 2002;
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Hearle, 2008;, Elices ve Llorca, 2002; Denchev ve Dencheva, 2012; Lin ve ark.,
2008; Mortensen, 2006; Afshari ve ark., 2008; Zhang ve ark., 2007, Kalayci ve ark.
2015a’dan; Houcks, 2009) PIPD liflerinin mekanik ozellikleri teknik tekstil
liflerinden yiiksek performansl lifler ile karsilagtirildiginda digerlerinden daha
iistiin mekanik 6zellikleri bulundurdugu goriilmiistiir (Zhang ve ark., 2007, Kalayci
ve ark. 2015a’ dan). Ornegin PIPD liflerinin kopma mukavemeti (3,5-6 GPa)
(Kalayci ve ark., 2015; Bunsell, 2009; Kitagawa ve ark., 2014; Lesser, 2005)
bircok Aramid (Kevlar®, Twaron®) 2,8-3 GPa (Kalayci ve ark., 2015) ) ve
UHMWPE (Dyneema®, Spectra®) 3-3,5 GPa (Kalayci ve ark., 2015) liflerinden
daha ytiiksektir (En.Wikipedia.Org, 2020a). Ayrica PIPD lifleri Aramid liflerinin
basma dayanimindan yaklasik olarak 2 kat daha fazla dayanim gostermektedir

(Houcks,2009).

PIPD lifleri ile yiiksek mukavemetli karbon lifleri karsilagtirildigin da, PIPD
liflerinin %20-40 daha yiiksek baslangi¢ modiiliine (300-360 GPa) (Gupta, 2005;
Lesser, 2005) ve %40-60 daha yiiksek mukavemete (Kalayci ve ark., 2015; Afshari
ve ark., 2008; Kitagawa ve ark., 2014; Rice ve ark., 2014; Sirichaisit ve Young,
1999) ozelligi gosterdigi kaydedilmistir. Ancak karbon liflerine gore daha kirilgan
yapiya sahiptirler ve gerilmeye maruz kaldiklarinda kalici deformasyona
ugramaktadir (En.Wikipedia.Org, 2020 a). Sekil 3.21°de PIPD liflerinin diger
yiiksek performans lifleri olan PBO ve PBT lifleri ile mukavemet karsisinda uzama

grafigi verilmistir.
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Mukavemet (GPa)

0.5 1 1:5 2
Uzama (%)
Sekil 3.21. PIPD PBO ve PBT liflerinin mukavemet- uzama grafigi (Leal ve ark.,
2007)

to
n
LS

Yapisindaki benzerlikleri agisindan mekanik ve termal &zellikleri
bakimindan PBO lifleri ile de sikga karsilastirilmis olan PIPD liflerinin modiilii bu
liflerden biraz yiiksek olmasi nedeniyle, PIPD liflerin mukavemeti PBO liflerinin
mukavemetinden ¢ok az seviyede diisiik olmaktadir (Tablo 3.16) (Committee on
Opportunities in Protection Materials Science and Technology for Future Army
Applications, 2011; Kitagawa ve ark., 2014). Ancak bu lif iizerinde gelistirmeler
devam ettiginden dolay1 degerlerin daha yiiksek seviyelerde elde edilecegi
disiiniilmektedir (Kalayc1 ve ark.2015a; Gupta, 2008). Tablo 3.16’de PIPD
liflerinin PBI PBO ve HPPE lifleri ile baz1 mekanik 6zellikleri karsilagtirilmstir.
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Tablo 3.16. PIPD lifleri ile diger yiiksek performans lifleri ile karsilastirilmasi
(Kalayci1 ve ark., 2015a)

Kopma
Kopma Baslangi¢ o

Lif Cinsi z;;r:l: mukavemeti | modiilii 2(73:12)“"

(Gpay | (GPa) (GPa) g
PIPD (Poli-
piridobisimidazol) Lifleri 1,525 35-6| 330-360 1.70
PBI (Poli-benzimidazol) i i
Lifleri 28-30 0,4 5,6 1,3-1,43
PBO (Poli-
pfenilenbenzobisoksazol) 2,5-3,5 5,6-5,8 180-280 1,5
Lifleri
HPPE (Yiiksek
Performansl Polietilen) 2,5-4 2,4-3,1 70-105 0,97
Lifleri

Oldukea yiiksek maliyetli bir malzeme olan PIPD polimerleri ve liflerinin
basma oOzellikleri suya karsi dayanimda biiyiilk diisiise neden olup hassasiyet
gostermektedir. Su ile temas halinde olan PIPD liflerinin basma 6zellikleri zamanla
azalmaktadir (Denchev ve Dencheva, 2012).

Ancak, PIPD lifleri gerilim altinda yeniden tavlama islemine tabii tutularak
baslangicinda sahip oldugu hidrojen baglari seviyesini ve basma dayanimini

korunabilmektedir (Kalayci ve ark., 2015a; Denchev ve Dencheva, 2012).

PIPD Liflerin Ist ve Alev Dayanimi

Tim rijit-rod polimerik liflerde oldugu gibi PIPD lifleri de yiiksek alev
direncine sahiptir (Horrocks ve Price, 2008; www?2.dupont.com, 2019; Bourbigot
ve Flambard, 2002; Northolt ve ark. 2002). Tam bir erime noktasinin olmayisi,
bu liflerin yiiksek alev dayaniminin nedeni olarak kabul edilmektedir (Kalayci ve
ark., 2015a; Horrocks ve Price, 2008; Bourbigot ve Flambard, 2002; Bourbigot ve
ark. 2003). Hava ortaminda yanmayan PIPD lifleri ayn1 zamanda kendi kendine
sonebilme kabiliyetindedir (Bourbigot ve Flambard, 2002; Bourbigot ve ark.

2003) . Yanma olay1 i¢in gerekli olan oksijen degeri (LOI) 25 degerinden yiiksek
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olan lifler gii¢ tutusur lif olarak bilindiginden PIPD lifleri de (LOI) 50°den yiiksek
olmasi bakimindan termal dayanimi oldukga yiiksek lifler kategorisindedir (Tablo
3.17) (Bourbigot ve Flambard, 2002). Bazi yiiksek dayanimli liflerin LIO

dayanimlar1 Tablo 3.17°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.17. LOI degerleri yiiksek bazi lifler. (Bourbigot ve Flambard, 2002)

Lif cinsi LOI Bozunma Nem geri
sicakhgi (°C) kazanim (%)

HPPE (Yiksek 16 150 _

Performansli Polietilen)

Lifleri

PBO (Poli- 68 550-650 0,6-3

pfenilenbenzobisoksazol)

Lifleri

PBI (Polibenzimidazol) 41 450-550 15

Lifleri

PIPD >50 500 4,5

(Polipiridobisimidazol)

Lifleri

Aramid Lifleri (Kevlar®) 30 550 3-3,5

PIPD liflerinin 1s1 salim hiz1 44 kW/m2 ve tutusma siiresi 77 saniye, PBO
liflerinin 1s1 salim hiz1 48 kW/m2 ve tutusma siiresi 56 saniye, p-aramid liflerinin
151 salim hiz1 205 kW/m2 ve tutusma siiresi 20 saniye olarak o6l¢limii yapilmistir
(Bourbigot ve Flambard, 2002). Bu degerlendirmeler PIPD liflerin yiiksek termal
dayanim 6zelliklere sahip oldugunu onaylar niteliktedir (Kalayc1 ve ark., 2015a;
Bourbigot ve Flambard, 2002; Bourbigot ve ark. 2003). Buna ek olarak ani
alevlenme (flashover) durumuda dahil olmak iizere birgok yanici ve alevlenici
ortamda yanmadigi ve duman iiretmedigi ya da c¢ok az miktarda {irettigi
gozlemlenmistir (Horrocks ve Price, 2008; Bourbigot ve Flambard, 2002;
Bourbigot ve ark. 2003). PIPD (M5®) liflerinin, aleve dayanimi ile bilinen PBO ve
aramid liflerinden (Kevlar®, Twaron®, Nomex® lifleri) daha yiiksek 1s1 ve alev
dayanimina sahip oldugu, hatta bugiine kadar gelistirilmis organik lifler arasinda

alev dayanimi en yiiksek lif oldugu belirtilmektedir (Kalayc1 ve ark. 2015a;
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Horrocks ve Price, 2008; En.Wikipedia.Org, 2020a; Bourbigot ve Flambard, 2002,
Northolt ve ark., 2002; Zhu ve Young, 2006) .

3.5.3. PIPD Liflerinin Diger Ozellikleri

PIPD liflerinin iistiin mekanik &zellikleri ve yiiksek termal dayaniminin
yaninda UV 1s1mn dayanimina karsida iyi seviyededir. Yapisal olarak benzerlik
tasidig1 PBO lifleri ile karsilastirildiginda, UV 1sinlarina ve neme karsi hassasiyet
iceren PBO liflerine goére PIPD (MS5) liflerinin UV 1smina ve neme karsi
dayanimlarinin iyi olugu yapilan ¢aligmalar sonucu belirtilmistir (Kalayc1 ve ark.,
2015a, Mittal, 2011; Afshari ve ark., 2008).

Bunun yam sira PIPD Lifleri oldukca yiiksek darbe direnci ve kesilme
dayanimina sahip olan PIPD lifleri 6zellikle balistik iiriinler acisindan hammadde
malzemesi olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Afshari ve ark., 2008, Zhu ve Young,
2006). PIPD lifleri balistik amagli kullanim i¢in UV dayanimindan ve nem
direncinden dolay1 karsilastirildiklarinda PBO liflerinden ustiinliik saglamiglardir.

(Kalayc1 ve ark., 2015a)

3.5.4. PIPD Liflerin kullanim alanlari

Basma dayanimi yiiksek olan liflerden biri PIPD lifleridir. Yiiksek
mukavemet ozelliklerinin yani sira termal Ozelliklerinin de iyi olmasi sayesinde
koruyucu teknik tekstiller basta olmak {izere, alev dayanimu yiiksek, asinma direnci
yiiksek yerlerde, balistik olarak askeri alanlarda, spor teknik tekstilleri hatta
endiistriyel ve tasimacilik teknik tekstillerinde de kullanim alanlarina sahiptir
(Kalayc1 ve ark 2015a).

Balistik amaclh kullanim &zelliklerinin iyi diizeyde olmasi, 1siya ve aleve
kars1 iistiin dayanima sahip olmasi ile beraber UV i1smlarina ve neme karsi
hassasiyetlerinin az olmasi PIPD liflerini yiiksek performansh lif pazarinda 6ne
¢ikan bir hammaddesi haline getirmektedir (Bhatnagar, 2016). Bu lifler; balistik

amacl koruyucu sert ve yumusak zirhlar, agirlikga hafif kompozitler seklinde;
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asker, polis, ya da itfaiyeci kiyafetleri gibi kisisel koruma iiriinleri; yiiksek
mukavemetli kablolar, spor tekstilleri, endiistireyel ¢alisanlarin kiyafetleri ve uzay
uygulamalar1 basta olmak tizere birgok teknik tekstil olarak iiretilen triinlerde
kullanilabilmektedir. Balistik Ozellikleri agisindan Amerika Birlesik Devletleri
ordusu ve Natick Askeri Merkez laboratuvarlari tarafindan yapilan testler yeni
yiiksek performansh lifin balistik amacli iiretilecek iirlinlerde kullaniminda iyi bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur (Kalayc1,2015a). Ozellikle balistik
koruma amaci ile iiretilmis zirhlar icin Kevlar®, PBO, HPPE (Yiiksek performanslh

polietilen) gibi liflere bir alternatif olusturmaktadir (Holmes ve ark., 2006).

3.6. UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene (Ultra Yiiksek
Moliikiiler Agirhikh Polietilen ) Lifleri

Polimerik lifler, 6nceleri mekanik Ozellikleri acisindan cam ve karbon
liflerinden zayif ozellikler sergilemekteydi. Solvent esashi egirme sistemleri, ultra
mukavemetli polimer lif driinlerinin gelisimine imkéan saglamistir. Bu lifler iki
gruptur; birinci grup, sert ¢ubuk molekiil yapilidir. Iyi bilinen iiriin markalar:
Kevlar®, Twaron® ve Zylon®' dir. Bu liflerin molekiiler zincir yapilari bir miktar
biikiilmede sert davramis 6zelligi gdstermektedir. ikinci grup olarak ise yiiksek
elastikite oOzelligine sahip olan polietilen molekiillerinden olugmaktadir
(Hearle,2001). lyi bilinen énemli ticari isimlerinden birisi DSM'den Dyneema®'
dir. DSM firmas1 Dyneema® teknoloji lisansim1 Honeywell firmasinda Spectra®
iirlinii i¢inde kullanima vermistir.

Dyneema®, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) olarak
iiretilen bir 1if ve kompozit {irlin markasidir. UHMWPE Jel iplik egirme yontemi
ile saf olarak iiretilmektedir. Dyneema®, yiiksek performansl polietilen (HP-PE)
diisiik agirlik, son derece yiiksek mukavemet, esnek hareket kabiliyeti ve yiiksek

enerji absorbe etme kabiliyetini bir araya getirmis lif veya kompozit iriin ¢esididir.
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3.6.1. UHMWPE (Ultra Yiiksek Molekiiler Agirhkli) Liflerin  Uretim
Prosesleri

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli (UHMWPE) liflerinin temeli, 1960’larda,
UHMWPE i¢in sirali dizilim olarak “sis-kebab” olarak adlandirilmis yeni kristal
fibril bir formunun DSM arastirma laboratuvarinda kesfedilmesiyle olugmustur
(Werff ve Heisserer, 2016).

1970’ li yillarin baslarinda aramid lifinin gelistirilmesi ile, esnek makro
molekiiller esasli yiiksek performansh lifler icin {iretim ydntemlerinin
gerceklestirilmesiyle, DSN research’ de 1970’lerin sonunda bir atilim
gerceklesmistir (Peijs, 1993).

DSM ve Pennings tarafindan ‘‘jel iplikgilik’’ egirme yonteminin kesfi
yiiksek mukavemetli ve yiliksek modiilli UHMWPE liflerinin ticari olgekli
iretimine imkén vermistir. DSM’ nin lifleri ve kompozitleri Dyneema®
markalidir. Spectra® markasin1 kullanan Allied Signal’a (simdiki Honeywell
firmasi) bir teknoloji lisansin1 DSM tarafindan verilmistir. Yiiksek mukavemetli ve
yiiksek molekiiler agirlikli UHMWPE lif iiretimi i¢in bir jel egirme yonteminin
akim semas1 ornegi, Sekil 3.22°de sematik olarak verilmistir (Werff ve Heisserer,

2016).

Siispansiyon
UHWM-PE

\"_l_'.]‘

siirekli ekstriizyon / ¢ozelti [?: Olciim pompasi
I —
iplik egirme | |, |
sistemi M o —D 1
| k‘ % .
14 |8 g

— 0

Sekil 3.22. Jel iplik egirme isleminin sematik gosterimi (Werff ve Heisserer, 2016).
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Bu egirme ve ¢ekme islemi, yaklasik 101 GPa young modiilii ve yaklasik 2,9
GPa gerilme mukavemetine sahip olan yiiksek performansli polietilen (HP-PE)
liflinin Giretimi ile bitmektedir. (Werff ve Heisserer, 2016).

Jel egirme isleminde, bir ¢oziicii iginde UHMWPE tozlu siispansiyon,
isitarak ¢Ozen bir ekstriidere beslenmektedir. Egirme ¢ozeltisi iplik egirme
sistemine beslenir ve egirme deliklerinden ¢ikist saglanir. Lif olusumu
UHMWPE’nin egrilmis malzemesinin sogutulmaya zorlanmasi ile olugmaktadir.
Uretilen lifler yogun sicak ¢ekme islemine ve ¢dziicii artiginin uzaklastirilmasina
(buharlastirma ve 6ziimsenme yolu ile) tabi tutulmaktadir. Egirmenin bir sonucu
olarak polimer zinciri bagmma moliikiiler dolagsma sayismin azalmasi nedeniyle
polietilen zincirleri arasindaki diisiik etkilesim, cok yiiksek cekme oranlarina
ulagilabilmektedir. Cok yiiksek cekme oran1 oldukga yiiksek molekiiler
oryantasyona ile bdylece yiliksek mukavemetli lif ve yiiksek modiile sebep
olmaktadir (Werff ve Heisserer, 2016). Sert ¢ikintili lifler daha fazla zincir-zincir
etkilesimi gosterir, ¢linkii bunlar hidrojen kopriiler igermektedir. Vander-Waals
baglart ve  UHMWPE zincirleri arasindaki kristalin etkilesimler hidrojen
baglarindan ¢ok daha zayiftir. Sekil 3.23° de sikistirma yiikli jel bikiilmiis
UHMWPE liflerindeki biikiilme bantlariin SEM resmi gosterilmistir (Marissen,
2011).

Sekil 3.23. Sikistirma yiikli jel biikiilmiis UHMWPE liflerindeki biikiilme
bantlarinin SEM resmi (Marissen, 2011).
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Yiiksek mukavemetli polimer lif, kirllma dayaniminin yani sira sikisma
verimi gosterecektir. Bu etkiler yiik altinda 6nem teskil etmektedir. Sekil 3.24°de
tek bir Dyneema® lifinin diiglimiiniin SEM resmini verilmistir. Lifte agir1 egrilik
ve enine deformasyon olugumlari varolabilir, ancak gerilme kirilmalari olmamustir.
Sekil 3.25° de, tirag bicagimin kesme kenari boyunca gerilmis bir Dyneema®
filamentini gdstermis ve yine asirt egrilik meydana gelmistir. Filamentler enine
yonde deforme olup ve kesilmesi yerine bicak iizerine yayilmaktadir (Marissen,
2011). Bununla birlikte, jel ipekli UHMWPE lifi, belirgin bir erime olmadan da
kaynagsma saglamaktadir. Bu kaynasma cok daha yiiksek bainglarda meydana
gelmektedir. Bunun i¢in 100 Bar'dan daha yiiksek basinglar se¢ilmelidir (Marissen,
2011).

Sekil 3.24. Dyneema® filamentindeki bir diigiimiin SEM resmi (Marissen, 2011).
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Sekil 3.25. Bir tiras bigagimin kesme kenari boyunca gerilmis bir Dyneema®
filamentinin SEM resmi (Marissen,2011)

Bu yiiksek perforamnsli lifin ana hammaddesi olan polietilen (PE) “en basit
yap1 tasi polimerdir”. PE, sadece zincirlerde kovalent karbon baglar1 ve yan gruplar
olarak hidrojen atomlar1 vardir. Ester veya amid baglar gibi bagka baglarin
olmamasi, bu baglarla ilgili 6zelliklerin olmadigin1 gdstermektedir. Bu yiizden
polietilen ve UHMWPE lifleri polar bir polimer degildir ve hidroliz reaksiyonuna
kars1 duyarsizdir. Bu kararliligi iyi bir kimyasal direng, reginelere ve boyalara zayif
baglanma saglamaktadir. Bundan dolayida, reginelerle baglanmasi veya liflere
doygun renkler saglama konusunda heniiz basarili olmamistir (Marissen, 2011).

UHMWPE'nin ergime sicakligi yaklasik 135°C'dir ve ek olarak kristallerdeki
molekiiler zincirlerin olduk¢a uzunlamasima oryantasyona sahip olmasi, erime
noktasinin bir miktar artmasini (150°C) saglamistir. Bu deger uygulama alanim
artirmakla beraber, yeni ve iistiin islem gérme kabiliyeti saglamistir. Jelden biikiim
yolu ile iiretilen UHMWPE lifi, erime noktas1 altindaki sicaklikta, basing altinda
liflerin birlesimi saglanmaktadir. Bu tarz sinterleme islemleri, liflerde ufak bir lif
ozelligi kaybiyla “kompozit riinlerde matrissiz kompozit” iiretilmesine imkan
vermektedir. Dyneema® lifi, Yiiksek Performanshi Polietilen (HP-PE), diisiik
agirlik, son derece yiiksek gii¢, esneklik ve yiiksek enerji emme kabiliyeti
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Ozelliklerini bir araya getirmektedir. Bu o6zellikler, yapisal yiiklerde kullanimini
sinirlayan diisiik sikistirma kuvvetine ragmen, darbeli yiiklere maruz kalan
kullanim i¢in kompozit malzeme iiretimine olduk¢a uygundur (Karbalaie ve ark.,
2011).

Kompozit malzemelerde genel olarak balistik koruma {iriinleri i¢in iyi
performans saglamaktadir. Dyneema®, diger kompozit malzemeler gibi yiiksek
mukavemet dayanimlaria sahiptir. Bu malzemeler zirhlar i¢in zirhin arkasindaki
dayaniminin iistiin koruma gereken askeri zirh sistemleri icinde celikle veya
seramikle sertlestirilmis yiizeylerin bir alt tabakasinda kullaniminda balistik
koruma malzemesine {istiin performans saglamaktadir (Karbalaie ve ark., 2011) .
3.6.2.UHMWPE (Dyneema® ve Spectra®) Liflerinin Ozellikleri

DSM Yiiksek Performanslit UHMWPE liflerini Dyneema® ticari lisansh adi
ile liretmekte ve bu ticari lisansin kullanimin1 Allied-Signal simdiki Honeywell
firmasida UHMWPE Spectra® ticari isimli liflerine vermis olup iki firma
tarafindan UHMWPE lifleri iiretilmetedir. Tablo 3.18’de, yiiksek moliikiiler
agirlikli yiiksek performans-polietilen (HP-PE) lifinin baz1 yliksek mukavemete
sahip liflerle Kkargilagtirilmasi  verilmistir.  Karsilagtirmalt  lif ~ 6zellikleri
gostermektedir ki; Dyneema® SK60 ve Dyneema® SK66, tipik diger yiiksek
performansh liflere gore Ustiinliikk gostermektedir. Allied simdiki Honeywell
firmas1 Spectra® 900 ve Spectra® 1000 liflerinin &zellikleri, bu lifler sirasiyla
Dyneema® SK60 ve SK66 ile Kkarsilastirildiginda 6zellikleri ticari lisansi
Dyneema® ile ayn1 oldugu i¢in listelenmemisti (Tablo 3.18)(Peijs, 1993). Mermi
ve sarapnel parcalarinin, kolluk kuvvetlerinin ve askeri personellerin hayatlarina
yonelik birincil sebeplerde yer almasi ve buna ragmen bicaklanmalarda da gercek
bir yaralanma tehditi meydana getirmektedir. Ayn1 sekilde sadece kolluk kuvveti
ve askeri personel degil bunlara ek olarak saglik gorevlileri, cezaevi gorevlileri ve
giivenlik personelleri gibi diger yiiksek riskli mesleklerde c¢alisan kisiler icinde
tehlike arz etmektedir. Bu tehditler icin {stiin dayanim performansi sagladigi

bilinmekte ve goriilmektedir.
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Tablo 3.18. UHMWPE (Dyneema®) liflerinin diger bazi yiiksek mukavemete
sahip liflerle karsilagtirilmasi (Peijs, 1993).

Lif Yogunluk (g/cm?®) | Dayanim (GPa) | Modiil (GPa)
Dyneema®SK60 0.97 2.7 90
Dyneema®SK66 0.97 3.0 100
Aramid-LM 1.44 2.8 60
Aramid- HM 1.45 2.8 120
Karbon-HS 1.78 3.4 230
Karbon-HM 1.81 2.7 390
E-cam 2.55 2.4 70
S-cam 2.50 3.5 85
Mekanik ozellikleri

UHMWPE Lifleri, lif yoniinde yiiksek bir mukavemete ve yliksek bir

modiile (deformasyona karsi dirence) sahiptir. Diisiik yogunlukta kombinasyon

halinde, agirlik bazinda son derece yiiksek bir mukavemet saglayabilir ve bu da

Dyneema® liflerini insan yapimi yiiksek mukavemetli lif tiirlerinden biri

yapmaktadir. DSM Dyneema®' da UHMWPE lifi, yiiksek mukavemetli, diisiik

agirlikli, kopma dayaniminda diisiik uzama ve ¢ogu kimyasal maddeye direncli

temel Ozelliklere sahip, jel iplikli, cok filamentli bir liftir (www.dsm.com, 2019).

UHMWEPE lifi olan farkli 6zelliklerdeki Dyneema® lifi gesitleri bulunmakta olup,

ozellikleri Tablo 3.19’da verilmistir.
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Tablo 3.19. UHMWPE olan Dyneema® lifleri (www.dsm.com, 2019).

UHMWPE Gerilme dayanimi Gerilme modiilii Kobma
(Dyneema P
®) N/tex | g/den | GPa N/tex | g/den GPa t}oz ama
lif tipi

SK99 4.3 48 4.1 159 1801 155

DM20* 3.2 36 3.1 96 1088 94

SK75* 3.4- 38-45 3.3- 112- | 1267- 109-

SK78* 4.0 3.9 137 1552 132 | 34
o 23 | gaq |24 |67 |759 |65

SK65 3.4 3.3 102 1158 100

SK38 1.7 19 1.6 35 396 34 6.5

*: Ayrica, ‘XBO dereceleri olarak da mevcuttur; XBO, bukilme yorulma

performansini arttirmak i¢in kullanilan bir kaplamadir

UHMWPE lifinin uzun vadeli statik yiiklere maruz kalmalari, siiriinme adi

verilen kalici bir uzamaya yol agmaktadir. DSM Dyneema® lif tipleri, ¢esitli statik

yiikleme kosullarinda kullanilmasini saglayan diger yiiksek mukavemetli liflerden

daha yiiksek siiriinme direncine sahiptir (www.dsm.com, 2019 ). Bu life ait

mekanik 6zellikler Tablo 3.20’°de verilmistir.

Tablo 3.20 Dyneema® liflerinin mekanik 6zellikleri (www.dsm.com, 2019).

Ozellik-Birimi Deger
Serbest kopma uzunlugu Km 378
Eksenel cekme dayanimi GPa 3.6
Eksenel cekme modiilii GPa 116
Eksenel basing dayanimi GPa 0.1
eksenel basing modiill GPa 116
Enine gekme dayanimi GPa 0.03
Enine modill GPa 3
Enine basing dayanimi GPa 0.1
Kopma uzamasi Y% 3-4
Kirilma calismasi MJ /m3 45-70
30° C ve 300MPa da surinme (Sk75)  %/gun 0.02
30° C ve 300MPa da surinme (SK78) %/gun 0.006
30° C ve 300MPa da surinme (DM20) %/gin | 0.00007
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Termal ozellikleri

Dyneema® lifleri diger sentetik lifler gibi mekanik 6zellikleri sicakliklardan
etkilenmektedir. Diigiik ortam sicakliklarinda dayanimi ve mukavemeti artarken
yiiksek sicakliklarda dayanim ve mukavemet 6zellikleri diismektedir.

Uzun siire sicakliga mahruz kalma durumunda Dyneema® lifi, kriyolojik
kosullarda 70°C sicakliga kadar kullanilabilmektedir (www.dsm.com, 2019).
Dyneema® liflerinin termal o&zellikleri +23° C deki durumunun, kriyolojik
sicakliktaki ozellikleri ile karsilastirilmas: Tablo 3.21° de verilmistir. Genel olarak

termal ozellikleri ise Tablo 3.22°de gdsterilmistir.

Tablo 3.21. Dyneema® liflerinin mekanik 6zelliklerinin sicaklikla yiizde olarak
degisimi (www.dsm.com, 2019).

. Sicaklik (°C)
Ozellik 60° C +23°C +60°C +100° C
(referans)
Cekme dayanimi %110 %100 %80 %55
Cekme modill %110 %100 %85 %60
Kopma uzamasi %90 %100 %100 %105

Tablo 3.22. Dyneema® liflerinin termal 6zellikleri (www.dsm.com, 2019)

Ozellik-Birimi Deger

Erime araligi °C 144-152
Ayrisma sicakhgi °C >300
Onerilen en diistik sicaklik °C Limitsiz
Onerilen uzun sire sicaklik limiti ~ °C 70
Onerilen kisa sireli sicaklik limiti  °C 130
Onerilen kisa sireli sicaklik limiti  °C 145
Lineer termal genlesme katsayisi  1/K -12x106
Ozgiil 1sil kapasitesi J/kg.K 1850
Termal iletkenlik(Eksenel) W/m.K 20
Termal iletkenlik (Enine) W/m.K 0.2

Kimyasal diren¢ dayanimi
Dyneema® lifi kimyasallara karsi daymnimi yiiksektir. Dyneema® lifi

UHMWPE’den iiretildigi i¢in zarar verici ajanlar tarafindan saldiriya yatkin
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herhangi bir aromatik halka, herhangi bir amid, hidroksilik veya baska kimyasal

grup igermemesi avantaj saglamaktadir (www.dsm.com, 2019).

Fiziksel ozellikler

Dyneema® lifleri diisiik siirtiinme katsayist nedeniyle piiriizsiiz bir yilizey
hissi saglamaktadir. Diisilk yogunlukta olmasi su iizerinde kalmasina olanak
saglamaktadir. Lifteki su emilimi 6nemsiz seviyededir (www.dsm.com, 2019).

Dyneema® liflerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.23’de verilmistir.

Tablo 3.23. Dyneema® liflerinin fiziksel 6zellikleri (www.dsm.com, 2019)

Fiziksel 6zellik Birim Degeri
Dogal renk Opak/beyaz
Yogunluk kg/m3 970-980
Kristallik <85%
Filament lineer yogunluk Dpf 1-3
Filament kalinligi um 12-21
Filament kesiti (diger tipler) Yuvarlak
Filament kesiti (SK60-SK65) Kemik sekli
Denge nemi yeniden kazanma Yok
Su toplama Yok
Kaynar suda bizilme >100°C <%1
Histerezis kaybi faktori (23°C 5Hz) 0.02
Sirtinme katsayisi (iplik Gzerine iplik) | 0.05-0.07
Optik ozellikler

UHMWPE (Dyneema®) lifleri oak bir goriintiidedir. Lifler, floresans veya
fosforesans olmadan kombinasyon halinde diisiik UV absorpsiyon katsayisi
nedeniyle UV-151k kaynaginda goriinmez durumdadir. Diisiik IR emme katsayisi ve
yiiksek termal iletkenlik kat sayisi nedeniyle termal goriintiileme cihazlari igin de
goriinmezlik saglamaktadir. Radar dalgalarimi diisiik yansitict 6zellikte olmast
radar kaynaklar1 i¢in azaltilmig goriiniirliik saglamaktadir (www.dsm.com, 2019).

Tablo 3.24° de optik 6zellikler verilmistir.
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Tablo 3.24. Dyneema®® liflerinin optik 6zellikleri (www.dsm.com, 2019)

Optik o6zellikleri Degeri
Ultraviyole gérinarluga Seffaf
G6z goérunurlagu Seffaf
Kizil étesine yakin gérindrliuk Son derece seffaf
Kizil étesi goérinurlik Son derece seffaf
Radar géranurlik Son derece seffaf
Kirilma indeksi (eksenel) 1.59
Kirilma indeksi (enine) 1.53
Cift kinima 0.06

Yarmicihik ozellikleri

DSM firmas1 Dyneema®® lifinden iiretilen kumaslar ve paneller igin
yanicilik konusunda ¢esitli standartlar getirmistir. Diger sentetik liflerde oldugu
gibi, atmosferik sartlarda tutusursa yavasca yanar ve alevin uzaklagtirilmasindan
sonra kendi kendine sonebilecek niteliktedir (www.dsm.com, 2019) . Tablo 3.25°de

tutusurluk 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.25. Dyneema® liflerinin tutusurluk 6zellikleri (www.dsm.com, 2019)

Tutusurluk Degeri

Sinirli oksijen indeksi | <20%

Kumas, yatay Std. No: FMVSS 302 | Gegti (tutusmadi)
Kumas, dikey Std. No: FAR 25.853b | Gegti (tutugsmadi)
Balistik panel, dikey | Std. No: DIN 4102 Gegcti (tutusmadi)

Yorulma dayanin

Dyneema® lif ile yapilan uygulamalar, tekrarlanan eksenel yiiklenmeye
kars1 diger lif tiirlerinden daha yiiksek bir dirence sahiptir. Yiiksek modiiliine
ragmen lifler esnektir ve uzun yorulma omriine sahiptir. Diisiik siirtiinme katsayisi
ve iyi asinma direnci nedeniyle, lifler halindeki i¢ asinmasi genellikle géz ardi

edilmektedir (www.dsm.com, 2019).

95


http://www.dsm.com/
http://www.dsm.com/
http://www.dsm.com/
http://www.dsm.com/

3. BALISTIK AMACLI KULLANILAN LiFLER Yiice Onur BILIR

3.6.3.UHMWPE (Dyneema®) Liflerinin Savunma Sanayinde Kullanimi
Dyneema® lifi ¢ok amacgh balistik koruma igin, balistik kasklarda,
yeleklerde ve kalkanlarda kullanilmaktadir. Sivil pazarlar igin hafif, diisiik profilli
kisisel malzeme ¢esitleriyle, Dyneema® liflerinden iiretilmis balistik ve
bicaklanma ile yaralanmay1 6nleyici malzemeler ile koruyucu yelek, kalkan olarak
giiclendirilmis canta ve evrak cantalar1 6rnek verilebilir. Bu firiinler igin Sekil
3.26’de bazi ornekler verilmistir. Dyneema® lif ile yapilan personel koruyucu zirh
malzemeleri, askerlerin, kolluk kuvvetlerinin, ticari pilotlarin ve yiiksek korunma
gerektiren sivillerin korunmasimi saglamaktadir. Sekil 3.27°de bazi ornek
kullanimlar1 gosterilmistir. Dyneema® teknolojisine sahip zirhlar; konforlu,
hareketliligi ve verimliligi artiran daha hafif, esnek ve maksimum koruma

saglamaktadir (Werff ve Heisserer, 2016).

Sekil 3.26. Dyneema® Lif ve Kompozit Uriinlerinden Yapilmis Bazi Savunma
Alanindaki Ornekler (www.dsm.com, 2019)
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Sekil 3.27. Balistik korumalar i¢cin Dyneema® kompozitlerinin uygulamalar ile
bazi balistik koruyucu malzemeler (Werff ve Heisserer, 2016).

UHMWEPE lifleri sentetik lif cesitleri i¢inde yer almaktadir. UHMWPE
lifleri iistiin mekanik &zellikleri ve diger iistiin 6zellikleri bakimindan bazi lif
cesitlerinden Ustlinliik gostermektedir. UHMWPE lifi ticari tiretim haklari DSM
firmasinda Dyneema® adi ile lisansli olmaktadir. UHMWPE lifi ya da kompozit
driinleri bircok alanda kullanima sahiptir. UHMWPE’nin mekanik 6zellikleri
(yogunluk:0,97 gerilim:2,7-3,00 GPa, modiil: 90-100 GPa), diger yliksek yiiksek
performans liflerle karsilastirildiginda iistiin oldugu goézlenmistir (Hearle,2001).
UHMWPE polimeri kompozit yapilarda matris olarak da yaygm kullanima
sahiptir.

3.7. Baz yiiksek performans liflerin 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Yiiksek performans liflerin genel anlamda kullanim amaglart g6z Oniine
alindiginda; balistik amagli kullanimlart i¢in dncelik olarak yogunlugu diisiik,
modiilii yiiksek, ¢ekme dayanimi yiiksek ve sekil degistirme (% uzamasi) diisiik
olmas1 dnemlidir. Onceki béliimlerde agiklanan liflere ek olarak, balistik amacl
kullanilan seramik bazli lifler Alimuna(Al203), Boron( bor karbiir(B4C)), silisyum
karbiir (SiC), E-Cam(E-Glass), S-Cam (S-Glass) ve Alimiina borosilicate (nextel
440) seklindedir. Secilmis yiiksek performans liflerin genel 6zelliklerinin
karsilastirmasi Tablo 3.26° verilmistir.
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Tablo 3.26. Bazi1 yiiksek performansh liflerin karsilastirilmasi (Committee on
Opportunities in Protection Materials Science and Technology for

Future Army Applications, 2011).

Cekme Basma Sekil
] . . mukavemeti dayani | degistirme
=] Lif ads Yogunluk Modiil (GPa) mi (%)
= (g/cm3) (GPa) (GPa)
Nylon 114 | 4.331.2° 25
0.4°
ipek 1.36 30-60 1.1-2.9 7-12
Kevlar® 49 1.45 | 1252250 3.52 0.42, 2.6-4.2
1.4¢ 0.06°
Kevlar® 149 1.47 | 1852,2.5P 3.43 0.43,
S 1.2¢ 0.07°
= Spectra® 892,1.2°, 2434 0.22 2.8-3.0
X 1000 0.18°
g Zylon® HM 1.56 | 2702,1.0° 5.82 0.32 25
= M5® (PIPD) 1.70 2702 >4.02 >1.4
a Vectran® 1.47 652 2.9° 33
= Zift Bazli (P- 2.15 | 7583,4.1P 2.412 0.52, 0.3
5 100) A4.7° 0.13°
< Zift Bazli K- 2.2 9652 3.102
1100
c PAN  Bazli 1.79 | 2302,6.0° 3.752 ~3.09,
S . | (T-300) ,15.0° 2.7°
SE |PAN Bazl 1.8 300a 5.6 ~3.0
= | (1-800)
Alumina 3.7 | 3507, 12- 1.72 6.93,
5 (AI203) 26P 2.3
&= Boron (B4C) 25 4152 3.52 5.02
N SiC 2.8 2002 2.82 3.12
3 (Nicalon)
E SiC (CVD) 3.0 4002 3.42
3 E glass 2.58 | 762, 68, 3.4 [ 422270 2
4 38¢
X S glass 2.46 902 4.52
E Alumina 3.05 1862 2.12
o borosilikat
» (Nextel 440)
Metal | Gelik 7.8 2002 2.82 14

lif

Not: HM, yiksek modulli; PIPD, poli [2,6-diimidazo (4,5-b-4p, 5p-e) piridinilen 1,4 (2,5-
dihidroksi) fenilen]; PAN, poliakrilonitril; CVD, kimyasal buhar birikimi.

2 =poyuna ® =enine °=kesme(kesim)
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Tezin bu boliimiinde verilen bilgiler sonucunda yapilan degerlendirmeler
burada verilmistir. Balistik amacli kullanilmakta olan tekstil materyallerinden
baslica gelenleri balistik liflerdir. Tekstildeki kullanilan bu balistik amagl lifler ya
lif olarak ya lif dokunmasi ile elde edilmis olan dokuma ya da 6rme kumaslar yada
balistik amacli zirh malzemelerin kompozit yapilarinda takviye malzemesi olarak
kullanim1 saglanmaktadir. Modern balistik koruma amagli yelek zirhlarin neslinin
devrimi, 1960'larin sonlarinda, balistik koruma o6zelligine sahip sentetik lifli
malzemelerin gelistirilmesi ile olusmustur.

Balistik liflerin baslica o6zelliklerinden diisiik 6zgiil agirligi ve mekanik
ozellikleri yiiksek olan lifler tercih edilmektedir. Balistik lifler teknik tekstiller
konusunda incelendiklerinde yapay lifler 6n siralarda yer almistir. Yapay liflerin
yaninda smirli sayida kullanimda olan mineral (seramik, cam ve metal) esash
liflerde yer almaktadir.

Balistik amagcli liflerin kullanimi giiniimiizde yeni gelismeler saglamigtir.
Yapay liflerin ya da hand made (insan yapimi) lifler genellikle diisiik 6zgiil
agirliklart ve yiikksek mekanik mukavemet ozellikleri ile balistik amagh
korumalarda zirh malzemelerinde kullanimlarini 6n plana c¢ikarmigtir. Balistik
amach koruma i¢in kullanim ihtiyac1 saglayan liflerin bazilar1 sdyledir; karbon
lifleri, aramid lifleri, PBI (Polibenzimidazole) lifleri, PBO
(polifenilenbenzobisaksazol) lifleri, PIPD (poli piridpbisimidazol) Lifleri ve
UHMWPE (Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen) lifleri genel olarak balistik
koruma amagh kullanilan teknik liflerdendir. Balistik amagh koruyuculugu
incelendiklerin de bu liflerden ozellikle aramid ve UHMWPE (Ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen)’ nin kullanimlar1 giinlimiizde devam etmektedir.
Tablo 3.27 Geg¢misten giiniimiize kadar gelen yliksek dayanima sahip ve
yogunluklar1 diisiik teknik tekstil hammaddesi olarak kullanim saglanan lifler
verilmistir ve bu lifler ayn1 zamanda 6zellikleri bakimindan balistik koruma amaclh

kullanilmaktadir.
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Tablo 3.27 Gecmisten giiniimiize kadar gelen yiiksek dayanima sahip ve
yogunluklari diigiik teknik tekstilhammaddeleri.

Kopma dayanimi | Modiil

i & 3
Fiber Yogunluk(g/cm?) (GPa) (GPa)
230-

Karbon 1,78-2,00 2,7-3,4 390
Aramid 1,45-1,47 2,8 60-120
PBO(Poli- 180-
pfenilenbenzobisoksazol) 1,5 5,6-5,8

o 280
Lifleri

P_BI _ (Poli-benzimidazol) 1,3-1.43 0.4 59
Lifleri

PIPD(Poli- 330-
piridobisimidazol) Lifler 1.7 Big-6 360
UHMWPE 0,97 1,7-4,0 90-150

Balistik koruma amagl lifler incelendiklerinde elde edilen veriler
dogrultusunda yogunluklarinin oldukg¢a diisiik ve dayanimlarinin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Burada ise kullanilan malzemenin hem diisiik yogunlugu
sayesinde hafiflik hem de yiiksek mekanik dayanimlari ile iistiin koruma 6zellikleri
saglandig1 bilinmektedir. Glintimiizdeki lif iiretim yontemleri ve yapay liflerin
gelisimleri balistik koruma icin yeni liflerin iiretimine gelecek vadeden bir bilim

olarak tekstilin 6nemini gostermektedir.
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4. BALISTIiK AMACLI KULLANILAN KUMAS YAPILARI

Balistik amag¢li kullanilan kumas yapilari dokuma, 6rme ve dokusuz
yiizeyler olup, balistik amacli kullanilan liflerden iiretilmistir. Balistikte standartlar
dogrultusunda istenilen koruma seviyelerini saglayabilmek i¢in lif formu yerine
kumas formu tercih edilmektedir. Balistik amag¢li zirh yelekleri incelendiginde
kumaslarin ¢ok katli olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Balistik amagli tiretilmis kumasin mermi ile temasi halinde merminin
enerjisini en iyi sekilde (enerjinin tamami ya da tamamina yakinini) absorbe etmesi
istenmektedir. Bu bdliimde bircok dokuma ya da dokusuz yiizey olarak iiretilmis
balistik kumas yapilar1 incelenmistir. Yapilan incelemenin, herhangi bir dokuma
noktasinin bir enerji konsantrasyonu yarattifini, bdylece temeli olusturan
malzemenin zayifladigi goriilmektedir. Lif uzunlugu ne kadar uzun olursa balistik
koruma amagli diren¢ daha iyidir sonucuna varilmistir. Bu nedenle darbe enerjisi
dagitimi igin en iyi kosullar dokuma noktalar1 olmayan lifli malzemelerde bulunur.
Bircok faktor kumaslarin balistik etkiye tepkisini etkiler. Bu faktorler, lifin
malzeme Ozellikleri, lifin dokuma gerginligi, dokuma mimarisini, uzak alan sinir
kosullarini, araliklar arasi siirtinmeyi, mermi ile iplik arasindaki siirtiinmeyi,
mermi geometrisini ve hizim1 igermektedir. (Committee on Opportunities in
Protection Materials Science and Technology for Future Army Applications,2011).
Balistik koruma amagli kumasglar, son yillarda kursungegirmez malzemenin
sertligini, direncini ve agirligimi gelistirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu sorunu ¢oézmek igin, 1990 yilindan bu yana Uni Direction (tek yon) yapi
malzemesi (6rnegin, Honeywell Co. Uriinii) gelistirilmistir ve pazara sunulmustur
(Chua ve Chena, 2010). Benzer hacim yapisina sahip ancak farkli dokuma
konstriiksiyonuna sahip 4 farkli dokuma modeli (bezayagi, dimi, sepet ve saten
orgii) incelenmis ve Sekil 4.1'de gosterildigi gibi dort kumag yapisi, carpma aninda
kaymadan kaynakli dagilan siirtiinme enerjisini etkileyenin, ¢ozgii ve atkilarm

ipliklerinin birbirleri arasindan gecis farkliligindan kaynakli olan iplikler arasindaki
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toplam temas yiizeylerinin farkli olmasini gostermistir. Sekil 4.2° de gosterildigi

iizere bu 4 kumas mimarisi arasindan mermi enerjisini absorbe eden en iyi sonucu

bezayag1 dokuma mimarisi sagladigini bildirilmistir (Yang ve ark., 2014).

9
-+~ Sepet
90 Dimi
-« Saten
89 -»- Bezayag
2 88
é 87
86
85 —
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Siire (sn)

Sekil 4.2. Benzer orgii yogunluguna sahip dort farkli kumas mimarisine gore
mermi hizlarinin sayisal sonuglarinin karsilastirilmast (Yang ve ark.,
2014)
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Burada balistik amagh iiretilmis kumaslarin dokuma yapilar1 ve dokusuz
olarak {iretilmis kumas yapilarinin balistik olarak katkilariin avantajlart ve

dezavantajlar ile ilgili caligmalarin inceleme sonuglar1 verilmistir.

4.1. Kumas Konstriiksiyonu

Kumas yapilar1 06zellikle mekanik 0Ozellikleri olmak iizere, balistikte
onemlidir. En yiiksek mukavemete ve genel anlamda diger yapilardan daha {istiin
ozellikler gosteren kumaglar balistik amagli olarak secilmektedir. Bu kumaslarin
seciminde ana etken olarak {stiin mekanik 06zelliginin yaninda dokuma
konstriiksiyonun, hafiflik ve yiiksek kirilma (kopma, yirtilma gibi) dayanimi

ozellikleri gibi parametreler incelenir.

Kumas yapilari ile ilgili yapilmis calismalar:

Balistik amaclh kumaslarda farkli konstriiksiyonlar kullanilabilir. Bezayagi:
En kisa dokunmus lif uzunluguna ve kolay katlanabilen Ozelliklere sahip sert
kumaglar iiretmenin en yaygin dokuma yontemidir Dimi : Dokunmus kumasin,
ayni1 birim alani igin diiz 6rgiiden daha az ¢ozgii-atki dokumalari vardir. Lif, farkli
gecis ipliklerinin tasarimina izin verecek kadar uzundur. Saten: Her bir birim
alanda en uzun dokuma lif veya iplik uzunlugu ve yiiksek yumusaklik ile en az
cozgii ve atki araliklarla i¢ ige gegise sahiptir. Basket (Sepet): Birkac ¢6zgii ipligi
birkag atki ipligi ile yan yana ¢apraz olarak gegen bir diiz 6rgii ¢esididir.

Chua ve Chena (2010) calismalarinda; bir Suzuki dokuma tezgahi ile,
Kevlar®29 lifinden ayni yogunlukta ancak farkli kumas yapisina sahip kumaslar
iiretmislerdir. Dort farkli kumas konstriiksiyonu; bez ayagi, dimi, saten ve 3/3 sepet
orgii kullanmiglardir. Sepet dokuma kumaslar daha esnek ve daha saglamdir ancak
bezayagi dokumadan daha az dayamiklidir. Sepet orgiisii genellikle kompozit
endiistrisinde kullanilir. Calismada yer alan baglica dokuma yapist ¢esitleri Sekil

4.3’ de verilmigtir
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Sekil 4.3. Calismada kullanilan a) 1/1 bezayagi, b) dimi, c) saten, d) 3*3 sepet
orgii yapilarinin desenleri (Chua ve Chena 2010).

Kumaslar ile ilgili olarak; dokuma yapisi, dokuma yogunlugu, dayaniklilik,
nihai uzama, yiizey sertligi ve sikma hashigina baglilik durumlari bulunmaktadir.
Bu arastirma, kullanilan hammadde ve yogunluk acisindan esit 6zellikteki para-
aramid kumaslarin testine ayrilmistir. Bununla birlikte, ¢esitli dokuma kumas
yapilarinin mermilerin  olugturduklart darbeye maruz kalip darbeye karsi
direnclerinin davranislar1 iizerindeki etkilerini gozlemlemek ve incelemek icin
farkli dokuma konstriiksiyon yapisindaki kumaglar test edilmistir. Test edilen
Kevlar® dan yapilmis olan kumaslarin mukavemeti ve uzamasi Tablo 4.I' de 6zetle
ifade edilmistir. Bu veriler, farkli dokuma konstriiksiyonlarindaki olan kumaslarin
mukavemeti ve esnekligini ya da sertligi gostermektedir.
Test edilen kumaslar arasinda balistik amacli bezayagi, 3 x 3 sepet ve 1/3 dimi
orgiiler en yiiksek mukavemet degerlerini saglamistir; Aymi zamanda bu
malzemeler, gerilme uzamasi > %10 ile oldukga iyi bir esneklik gdstermektedir. En
zayif malzeme 8H saten kumas olmustur. 1/3 ve 2/2 dimi dokuma malzemelerini
karsilastirarak, mukavemetlerindeki diisiik farka ragmen, sertliklerinde kayda deger
farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, 1/3 dimi oldukg¢a esnek, 2/2 dimi ise
oldukga sert bir yapida kumastir. Benzer bir durum 2 x 2 ve 3 x 3 Sepet dokuma
malzemeleri i¢in de gézlenmistir: 3 x 3 sepet orgii daha esnektir.

Uygulanan testlerden elde edilen sonuglarda kumaslarin genel 6zellikleri ve

mekanik dayanimlari ile ilgili veriler Tablo 4.1 de verilmis ve ¢esitli mermi
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tiirlerine karsi tek kathh kumaslarin dayanim ile ilgili veriler Tablo 4.2°de

kiyaslanmistir. FSP 100m /s farkli hizlarindaki yapidaki tek katmanli kumaslar

etkiledikten sonra girinti ve harcanan enerjiyi gosteren veriler ise Tablo 4.3 de ve

FSP, farkli yapidaki 7 katmanli kumaslar1 ¢arptiktan sonra hiz ve harcanan enerji

olarak sinirlandirilmasi ise Tablo 4.4 de verilmistir.

Tablo 4.1. Cesitli kumas yapilarinin dayanimi ve esneklikleri (Chua ve Chena

*

2010).
No | Kumas Kalinhk, | Gekme Maksimum | Maks. normalize
yapisi mm uzamasi, mm | giig, (kN) edilmis glic*,
(kN)
1 1/1 0.47 17.6 9.5 20.2
bezayadi
2 8H saten 0.52 7.9 7.9 15.1
3 1/3 dimi 0.46 14.3 9.1 19.8
4 2/2 dimi 0.45 7.6 8.6 19.2
5 2*2 sepet 0.45 9.9 8.7 19.3
6 3*3 sepet 0.70 20.8 15.0 21.4

Maksimum mukavemetin degeri 1,0 mm kumas kalinhdina normallestirilir.

Tablo 4.2. Cesitli kumas konstriiksiyonlar1 ve mermi tipleri i¢in tek katmanli limit
hiz. (Chua ve Chena 2010)

AP celik 6zlii 5.1g AK 47 M43 8g FMJ
No Kumas Kumas mermi Mermi

yapisli kalinligi, mm | Limit Normalize | Limit Normalize

hiz, m/s | limit hiz*, | hiz, m/s | limit hiz,

m/s m/s
1 1/1 0.47 58 123 79 168
bezayagdi

2 8H Saten 0.52 20 38 25 48
3 1/3 dimi 0.46 31 67 41 89
4 | 2/2dimi 0.45 41 91 55 122
5 | 2"2 sepet 0.45 53 118 67 149
6 | 3"3 sepet 0.70 53 76 56 80

* - Sinir hizin degeri 1,0 mm kumas kalinligina normallestirilir.
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Tablo 4.3. FSP 100m/s farkli yapidaki tek katmanli kumaglari

girinti ve harcanan enerji. (Chua ve Chena 2010)

etkiledikten sonra

B co S
E =g § § E g“- N [}

No | Kumas | ¢ - | ¢ @ | &= | §x k- v | N -
yapisi S® | §S& | &= | E E - | 825

EE 2T |8F 85 f. 5% EEEE

28 |29 |28 |85 |SE|85|2885

1 11 0.47 268 6 1.67 | 61.2 138 513

bezayagi

2 8H saten 0.52 328 5 2.00 | 57.5 147 449
3 1/3 dimi 0.46 256 7 1.43 | 64.9 127 497
4 2/2 dimi 0.45 276 7 1.43 | 64.9 127 461
5 2*2 sepet 0.45 316 6 1.67 | 61.2 138 435
6 3*3 sepet 0.70 506 5 2.00 | 57.5 147 291

* - Dagitilan enerjinin degeri, 1000 g'lik bir kumasg 6zgul agirligina gére normallestirilir.

Tablo 4.4.FSP, farkli yapidaki 7 katmanli kumasglar1 ¢arptiktan sonra hiz ve
harcanan enerji miktar1 (Chua ve Chena 2010)

E| D SE | -
No | Kumas | o = | 03 | 535 | &2 | N oo | N 2
yapisi | §2 | 52 €Et.| E2 | £ EX|S&5y
ESE|E3:| 225/ 8 |E0| D5 EE5S
28 |285 62308 |SE| 85 2885
1 (11 329 [ 1,876 |0570 |44 365 | 2028 | 1081
bezayagi
2 [8Hsaten [3.64 |2296 |0,631 |44 289 | 935 |[407
3 | 1/3dimi[3.22 [1,792 [0,557 |44 310 | 1211 [ 676
4 |2/2dimi[3.15 [1,932 [0,613 |44 325 | 1421 [ 735
5 [2*2sepet |3.15 |2212 [0,702 |44 389 | 2426 | 1097
6 | 3'3sepet | 490 |3542 |0,723 |44 400 | 2617 [ 739

* - Dagitilan enerjinin degeri, 1000 g'lik bir kumas 6zgul agirigina gére normallestirilir.

Normalizasyon analizi yapildiktan sonra, Diiz dokuma yapinin en iyi balistik

dirence sahip oldugu bulundu. Ancak her iki sepet dokuma yapisinin besinci (2 X

2) ve altiner (3 x 3) drneklerinin birbirlerinden énemli dl¢iide farklilik gosterdigine

dikkat etmek gereklidir. Kumaslardaki hasarlar1 sebebi dokuma modelleri farkidir.

Bir mermi bir kumasi etkilediginde lifler gesitli sekillerde zarar goriir: ¢ekilmis,
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kirilmig (yirtilmig) veya her ikisinin bir kombinasyonu olmus olabilmektedir. Ek
olarak, merminin kumagi delmesi, liflerin mermi yolundan itilmesinin nedeni,
ozellikle de Sekil 4.4 a ve b’de gosterilmistir. Test edilen lif dokuma kumaglar
arasinda, bezayagi dokuma agik¢a mermilerin lifi itmesini ve kumas iginden
sikisarak engellemesi gereken en kararli kumas yapisini saglamaktadir. Bu durum
incelendiginde, bu bezayagi dokuma seklinin diger dokuma yapilar
karsilastirildiginda bu testlerde (Tablo 4.2) en iyi kursun gegirmez &zellikleri

gdstermesinin ana nedenidir.

Sekil 4.4.Carpma sonrasi sepet kumaglar1 (Chua ve Chena 2010)

Farkl1 tek katmanli kumas konstriiksiyonlar1 sabit enerjide yliksek hizli bir
FSP etkisine maruz kaldiginda, etkilenen kumasin ylizeyinde ac¢ik bir kursun izi
birakilmakta ve kumasin arkasindaki plastilin kilinin ylizeyinde bir girinti acikc¢a
goriilmektedir. (Sekil 4.5. a, b, ¢ ve d). Hem girinti hem de limit hiz i¢in tek

katmanl testin sonuglar1 Tablo 4.3' te verilmistir.
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Sekil 4.5. a) kumas kelepce, b) yiiksek hizda etkilenen kumas, c) yiiksek hiz
etkisinden sonra kumasin arkasinda hamuru kil ylizeyine girinti, d)
yiiksek hiz etkisinden sonra hamuru kil {izerinde gdriinen bir girinti
kesiti (Chua ve Chena 2010).

FSP'nin enine kesiti U seklindedir, bu nedenle, kumasa zarar vermesi kolay
degildir, bu da plastilin kili yiizeyinde daha kiigiik bir girinti ve her iki AP ¢eligile
karsilastirildiginda kumaslarin FSP'ye karsi daha iyi balistik diren¢ performansi
gosterir.  Bununla  birlikte, harcanan enerjinin normalize edilmesinin
karsilastirilmasi (Tablo 4.3), en iyi sonuglarin 1/1bezayagi dokuma (1. sira) ve 1/3
Dimi dokuma (3. sira) gosterdigi sonucuna varimistir. FSP kursungecgirmez
Ozelliklerinin daha kesin tahmin edilebilmesi ve problemlerin iistesinden gelmek

icin, etkinin yliksek enerjiyle yiliksek hizda yapilmasi ve kumaslar arasindaki farkin

108




4. BALISTIKTE KULLANILAN KUMAS YAPILARI Yiice Onur BILIR

Vso limit hiz testi kullanilarak belirtilmesi gerekir. Tablo 4.4. de MIL-STD-662F
testine gore farkli yapidaki 7 katmanli kumasglarin ¢arpilmasiyla elde edilen 44
mm'lik bir girintinin FSP simir hizimt gostermektedir. Sepet 2x2 ve 3x3
malzemeleri, her ikisi de sepet orgii yapisinda olmasina ragmen, FSP sinir hizina
(Tablo 4.4." te 5 ve 6 numarali hatlar) gore kumaslarda 6nemli olgiide farklilik
gostermistir. Bununla birlikte, lamine edilmis kumas numuneleri test edildiginde,
2x2 sepet dokuma kumas, FSP'ye kars1 en yiiksek limit hiza sahiptir. Bunun sebebi
olarak birim alanda daha fazla miktarda lif icermesi ve dolayisiyla mermi,
malzemede ¢gekme dayanimi altindaki lifler tarafindan tamamen bloke edilmektedir
(Sekil 4.5a). Normalize edilmis dagilan enerji (merminin enerjisi), diger kumas
konstriiksiyonlar1 i¢in sikma kuvveti altinda saten dokuma yapidaki kumaslari
delmis olup, balistik diren¢ performansinin azaltmistir. Bununla birlikte, eger
mermiyi engellemek icin lif uzunlugu yeterince biiyiikse, baska deyisle “lif ne
kadar uzunsa, balistik diren¢ performanst o kadar iyi olacag1” avantajim
saglayacagl ortaya cikmistir. Aslinda, saten dokuma yapisi, yetersiz yogunlukta
uzun liflere sahiptir. Balistik direng kabiliyetlerini yitiren lifler kursun tarafindan
cekilmektedir. Ote yandan, bezayagi ve dimi dokuma yapilar1 daha yiiksek bir
¢Ozgii atki agzi i¢ ige gegme yogunluguna sahip olup, boylece merminin etkisine
etkili bir sekilde direng gosterebilirler ve liflerin balistik diren¢ kabiliyetini tam
anlamiyla yerine getirdikleri bilinmektedir. Kumagin laminasyon teknigi ile
olusturulan katmanli halinin, kumas yapisini giiclendirerek kumasin balistik direng
performansina da katkida bulundugu gosterilmistir. Chua ve Chena 2010 da yapmis
olduklar bu calismada elde edilen deneysel verileri inceleyerek, farkli dokuma
yapilarin farkli kosullar altinda cesitli sekillerde davrandigini gdzlemlemis ve
raporlamiglardir. Bununla birlikte, bu verileri karsilastirarak, asagidaki ana
sonuglar ¢ikarilmistir: Test edilen Kevlar® dokuma kumas numuneleri arasinda 1/1
bezayagi dokuma konstriiksiyon, zirh delici ve tiifek mermilerine karsi, 6zellikle
diisiik hizlarda (disiik enerji) en iyi Ozelliklerini saglamistir. Cok katmanli

yapilarin yliksek hizli FSP mermi testinde, 2 x 2 sepet dokuma kumas1 ve ardindan
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1/1 bezayagi dokuma yapiya sahip kumas daha yiiksek bir balistik direng
performansina sahiptir ve her iki dokuma yapisinmin balistik nitelikleri, diger lif
dokuma kumaglarindan 6nemli o6l¢iide yiiksektir. Saten dokuma kumas tiim
testlerde en zayif kursun gecirmez zellikleri sergilemistir. Onceki calismalarda 1/1
bezayag1 kumasin en yiiksek Vso degerini gosterdigi goriilmiistiir. Aragtirmalari,
sepet (2 x 2) kumaglarin diisik hiz etkisi altinda en yiiksek enerji emme
kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Calismanin sonucunda 1/1
bezayag1 kumas yapis1 ve 2 x 2 sepet Orgii yapisinin en iyi balistik sonuglar1 verdigi
ortaya konmustur.

Balistik testler icin, kumas numuneleri ¢ozgii iplikleri iizerine iki ucundan
sabitlenir sabitlenmis kumas numunesine mermi gonderilir ve yakalanir. Merminin
carpmasi ile stres dalgasi darbe noktasindan disar1 dogru yayildikca kinetik enerji
kumasa aktarilmaktadir. Enerji kismen iplikteki lif deformasyonu ve kismen de
lifler arast1 kaymanin neden oldugu lifler arasi siirtiinme ile dagitilmaktadir.
Yeterince yiiksek kiitle ve hiza sahip bir mermi, kumasa niifuz edebilir ve kumasin
mermiyi engellemede basarisiz olmasina neden olabilmektedir. Etki alaninin
incelenmesi, balistik etki altindaki liflerin bozulma mekanizmasinin anlasilmasina
yardimct olabilecegi diisiiniilmiistir (Committee on Opportunities in Protection
Materials Science and Technology for Future Army Applications, 2011).

Malzemenin balistik etkiye tepkisinin dinamiklerini anlamak i¢in Wilde ve
ark. (1973) yiiksek hizli fotografcilikla tek bir naylon kumas tabakasini incelediler
ve enerjinin biiylik bir kisminin dik ipliklerin kirilmasiyla emildigini buldular.
Starratt ve ark. (2000), merminin siirekli hareketini izlemek ve bdylece darbe
kuvvetini ve enerji kaybin1 belirlemek i¢in gelismis basit ve uygun maliyetli bir
lazer hiz sistemi kullandilar.

Kumaglarin balistik 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalarda ise, Shockey ve ark.
(1999) ipliklerin mermiye tepkisi, merminin arttk hizi, kumasin merminin
carpmasina karst tepkisi, enerji emilimi ve gerilme Ozellikleri incelenmistir.

Aragtirmacilar, yiiksek hizli bir kamera ile farkli bakis agilar1 ve ¢oziiniirliik
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altinda, merminin baglangi¢ ve artik hizi 6l¢iilmiis ayn1 zamanda merminin yonii
hakkinda veri toplamiglardir. Aliiminyum levha ylizeyi ile Kevlar®, Spectra® ve
Zylon® kumaslarimin 6zgiil enerji sogurmalar1 karsilagtirildiginda organik bazli
kumaslarin Aliminyum levhadan daha iistiin olduklar1 bulunmustur. Dokuma
kumaslar i¢in sonlu elemanlar modeli kullanilmistir. Modelin girdileri, ipliklerin
geometrisi (gercek ipliklerin yiiksek c¢oziiniirliklii goriintiilerinden alimustir),
dokuma kumaslarin goriintimii ve laboratuvar testlerinden alinan lif, iplik ve kumas
ozelliklerini icermektedir. Calisma sonucunda absorbe olan kinetik enerjinin
kumasin alani ile dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Merminin etki ettigi en son

kumas katinin dikkate deger enerjiyi absorbe ettigi bulunmustur.

4.2. Kumaslarda Hata Mekanizmalari

Bir mermi tek lif veya iplige carptiginda, uzunlamasina ve enine dalgalar
carpma noktasindan yayilir (Cheeseman ve Bogetti,2003; Cunniff 1992). Kinetik
enerjinin ¢cogu mermiden ana ipliklere (mermiyle dogrudan temas eden) aktarir;
ana iplikler ile kesigen dik iplikler daha az enerji emer. Grujicic ve ark. (2010),
kumas ic¢indeki gegici deformasyon mekanizmasi ile ilgili yaptiklari ¢aligmada bu
enerjinin; enine sapma, liflerin kopma gerilimine ulagana dek ve siirekli olarak
bozuluma ugrayincaya kadar siirekli artigini belirlemislerdir. Arastirmacilar,

asagida verilen hata mekanizmalarinin biitiiniinii incelemislerdir.

e Lif baglariin ve ipliklerin kirilmasi

e iplik cekme

e  Uzak iplik hatalarn

e  Kama ge¢isi dogrultusu (merminin ¢apindan daha kiigiik delik)
e  Fibrilasyon

e  Mermi ile kumas, iplik ve lifler arasindaki siirtiinmenin etkileri,
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baslica hata mekanizmalaridir. Arastirmacilar, kumaslarin performansini arttirmak
icin kaplama malzemelerinin kumas yapisina eklenmesi gibi bazi mekanizmalarin
etkili oldugunun bagka ¢aligmalarda goriildiigiinii belirtmislerdir ( Grujicic ve ark.

2010).

4.3. Kumaslarin Balistik Performansi icin Onemli Konular
Kumaglarin balistik performansi, kumaslarin yapist (lif, iplik, doku, vb),
mermi, siirtiinme, sicaklik ve nem gibi bir¢cok faktdre baghidir. Bu kisimda ana

faktorler ve ilgili caligmalar incelenmistir.

4.3.1. Lif Ozellikleri

Liflerin gerilme mukavemeti, modiilii ve % uzama 6zelligi, liflerin balistik
performansi i¢in Oonemli olsa da, tek lifin bu o&zellikleri balistik performansi
belirlemede yetersiz kalmaktadir. Ornegin Kevlar® lifi naylondan daha yumusaktir
ancak balistik performansi daha iyidir ve benzer sekilde dayanimi yiiksek
mukavemetli naylondan yaklasik % 50 daha fazladir (Committee on Opportunities
in Protection Materials Science and Technology for Future Army Applications,
2011).

Cunniff (1999 (a)), tek lifli mekanik Gzelliklere dayali goreceli balistik
kumas performansi i¢in, liflerin balistik performansini degerlendirerek bir U*
parametresi gelistirmistir (Esitlik 4.1). U*, elyafa 6zgii tokluk ve gerinim dalgasi

hizinin Grinaddr.

v= 2 £ 4.1
2p | p 4.1

Burada; E Lif modiilii (liflerin dogrusal olarak elastik oldugu varsayilir), ¢ lif

eksenel ¢cekme dayanimi, € Fiber nihai cekme gerilimi ve p lifin 6zgiil hacmi.
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U*, liflerin Vs limit hizi sinirlarimi tahmin etmek igin kullanilabilirligi
belirtilmistir. Baz1 yliksek performansh liflerin (6megin, UHMWPE) mekanik
Ozellikleri gerilim hizina baglidir bunlarda kullanilabilirken, diger kumaglarda (6r.
Karbon ve PPTA lifleri) gerilim hizi ¢ok daha azdir, bu U * parametresinin
ifadesinde hesaba katilmaz. 10° s den biiyiik gerinim hizlarinda lif gerilme
ozelligini Olgmeyi saglayabilen test yoOntemlerine ihtiya¢ vardir. Yiiksek
oranlardaki basing ve sicakligin, malzeme davranisi lizerindeki etkileri de dikkate
almmalidir, polimerlerin mekanik davranisi basinca duyarli oldugundan,
UHMWPE nispeten diisilk bir erime sicakligi noktasina (140 °C) sahiptir.
(Committee on Opportunities in Protection Materials Science and Technology for

Future Army Applications, 2011).

4.3.2. Kumas Mimarisi

Konvansiyonel kumas iiretiminde atki ve ¢ozgii yoniinde iplikler kullanilir.
Bu iplikleri olugturmak i¢in liflere biikiim verilir. Rao ve Farris (2000), biikiimiin
mukavemet ve modiil iizerindeki etkisini arastirmislardir ve tim lif ipliklerinin
yaklagik 7°°1ik optimum biikiim agisinda en iyi gerilme mukavemetini gosterdigini
bulmuslardir. Balistik uygulamalarda en yaygin 6rgii desenleri bezayagi ve sepet
dokumadir. Cunniff (1992), seyrek dokuma kumasin veya dengesiz orgiiniin zayif
balistik performansa yol agtigini ortaya koymustur. Shockey ve ark. (2001), tek
katli Zylon® kumaslari iizerinde ¢alismig ve absorbe edilen enerjinin kumas alan
yogunlugu (m? agirlik) ile orantili oldugunu ancak balistik etkinlige etkisinin zayif
oldugunu belirtmislerdir. Chitrangad (1993), kumaslarin Ortme faktoriiniin
(ipliklerin kapladigi alanin kumasin tiim alanina orani) balistik uygulamalar i¢in
onemli oldugunu ve 0.60 ila 0.95 araligindaki 6rtme faktorii degerlerinin balistik
performansa etkili oldugunu gostermistir. Bu degerlerden daha diisiikk ortme
faktoriine sahip kumaglar cok gevsek yapida olur. Bu degerlerden daha yiiksek
ortme faktorii degerlerinde ise dokuma sirasinda bozulma meydana gelir. Atki

ipliklerinde daha yiiksek kopma uzamasi ve ¢ozgii ipliklerinde daha az kopma
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uzamasina sahip kompozit kumaslarin Vso limit hizi, biikiimsiiz iplikten mamiil
kumaglardan daha biiyiiktiir.

Tan ve ark. (2005), Modelling crimp in woven fabrics subjected to ballistic
impact calismalarinda, modellemede iplik kivrimini dikkate alarak daha dogru
sonuclar elde etmislerdir. Kumas kat sayisinin da balistik performansini
etkileyecegini bildirmislerdir (genel kullanim olarak 20-50 kat araliginda
olabilecegini unutulmamalidir). Dokuma kumas zirhlar, viskoelastik 6zellikleri tek
boyutlu elemanlardan olusan bir ag olarak modellenmistir. Iplik kivrimi
(dokumadan dolay1 ipliklerdeki dalgalanmalar), ya iplik elemanlarin1 kumasin
yapisini tam olarak yansitacak sekilde zikzak bir sekilde diizenleyerek ya da iplik
elemanlarin1 diiz birakarak planlanmis. Ancak bundan kaynaklanan bazi eleman
gerilimlerini azaltarak modele dahil edilebilecegini gostermislerdir. Simiilasyon
sonuclarinin gercek balistik testlerle karsilagtirilmasinda, zikzak iplik elemanlarina
sahip modelin gergek testlerle daha yakin uyumlu sonuglar verdigi, iki kivrimi
dahil etme yontemi arasindaki farkin, enerji sogurma oOzelliklerini ve kumasg
deformasyonunu tahmin etme agisindan sira disi oldugunu gostermislerdir. Zikzak
iplik elemanlarina sahip model, deneysel sonuclarla diiz iplik elemanli modele gore
biraz daha yakin niceliksel uyum sagalacagini belirtmiglerdir. Temel fark, ilk
modelin gozlenen deformasyonu tiim darbe islemi boyunca delinme noktasina
kadar tahmin edilen diizeyde ilerlerken, ikinci modele gore tahmin edilen kumasg
deformasyonu, etki ilerledikce gercek test sonuglarindan sapmaya bagladigini tespit
etmislerdir. Bu ayn1 zamanda, diiz iplik elemanlarma sahip model tarafindan
emilen enerjinin diisiik etkili hizlarda biraz daha diisiik farkla tahmin edilmesi ile
sonucuna ulasmislardir. Her iki model de yiiksek darbe hizlarinda kumas tarafindan
emilen enerjinin iyi tahmin sonuglar1 vermis ve diisiik-yiiksek hizli etkiler icin
benzer gerilme ve kinetik enerji degerlerini gostermistir. Iki model arasindaki en
biiyilik fark, teget iplikler aralarindaki normal kuvvete oranlarinin farklaridir. Diiz
elemanli model, zikzak elemanli modele kiyasla iplikler arasi kayma i¢in daha

biiyiik bir egilim gosterdigini bulmuslardir.
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Balistik performans {izerinde interply mesafesi etkiside arastirilmistir
(Cunniff, 1992; Lim ve ark., 2002). Mermi geometrisinin etkisi, artan kat sayisi ile
daha az oOnem kazanmaktadir (Montgomery ve ark., 1982:Committee on
Opportunities in Protection Materials Science and Technology for Future Army
Applications 2011’ den; Prosser ve ark. 2000). U¢ boyutlu dokuma bir yapi,
geleneksel iki boyutlu dokuma kumaslara gore daha fazla kalinlik yoniinde
yonlendirme saglamak {izere tasarlanmis bir kumas kompozitinde incelenmistir. Bu
ic boyutlu yap1 daha yiiksek balistik performans gdsterdigi ve carpma etkisi altinda
daha az niifuz eden kat yiizeylerine yol actigmmi bildirilmistir (Grogan ve
ark.,2007).

Kumas mimarisini incelendiginde ise 3 boyutlu yapilarin balistik amagh
korumada kesintisiz dokuma seklinden dolayr daha etkin koruma sagladigi
goriilmektedir. Diger bir yandan ise dokuma sekilleri incelendiginde bezayagi
yapilarin diger yapilara gore Vso limit hiz1 testinde daha etkin koruma sagladigi
ancak kullanilan malzeme 6zelligine gore degisiklik gosterebilecegi belirtilmistir.
Bezayaginin yani sira bazi sepet orgiilerde de etkin balistik koruma saglandigi

tespit edilmistir.

4.3.3. Mermi Geometrisi ve Kumas Hasar1

Bir merminin geometrisi, niifuz etme kabiliyetini giicli bir sekilde
etkileyecektir. Keskin kenarli veya sivri bir mermi, kiint yiizlii bir mermiden daha
kolay bir sekilde yiizeyde delinme saglayacaktir. Iplikleri kalinlik yénleri boyunca
keser ve daha kiiciik bir spesifik enerji emilimine yol a¢cmigtir (Lim 2002;
Montgomery, 1982; Prosser, 2000).

Tan ve ark., (2003), Yiiksek mukavemetli kumasin farkli geometrili
mermilerle delinmesi arastirmasinda, tek katli Twaron® kumaslarimin balistik
performansi iizerindeki ogival, konik, yarim kiire ve diiz bashh dahil mermi
seklerinin (Sekil 4.6.) etkilerini aragtirdilar. Deneyin kuramsal olarak diizenlenmesi

Sekil 4.7° de gosterilmistir. Mermi hizi 100-600 m/s araliginda balistik etkisini
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yarim kiiresel> diiz bagli> ogival > konik siralamasi olarak bulmuslardir. Konik ve
ogival mermiler en az iplik c¢ekilmesine neden oldu, bu da kumaslarda
tutunamayacaklarint gdsterimistir. Yiiksek hizli mermiler, daha yiliksek darbe
hizlarinda ve yiiksek hizda mermi sapmalarinda darbe noktasina dogru g¢ekilen
kumas malzemesi g¢ekmektedir. Sonug¢ olarak, bu doniisiimde kinetik enerji
seklinde dagitilan darbe enerjisi miktar1 artmaya devam etmektedir. Kumasg
tarafindan emilen enerjinin, balistik sinirin hemen {izerindeki darbe hizi ile artmaya
devam ettigini, c¢linkii kumasimn kinetik enerjisinin arttigin1  Sekil 4.8 da
gostermistir. Mermi sekillerinin kumas {izerindeki ¢ikarken biraktiklari etki ise
Sekil 4.9’ de verilmistir. Diiz kafali merminin kumas liflerini kesmesi Sekil 4.10’de

gosterilmistir. Dort farkli mermi cesidi ile dort farkli hiz sinirt testindeki Twaron®

kumastaki yirtilma ve kayma etkileri Sekil 11°da verilmistir.

nuwb b

Sekil 4.6. Kullanilan mermi bagliklarinin (¢ekirdeklerinin) sekilleri (Tan ve ark.,
2003)
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Sekil 4.8. Kumas tarafindan emilen enerji miktar1 (Tan ve ark. 2003)
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Ogival bas etkisi Konik bas etkisi
Sekil 4.9. Mermi sekillerinin kumas tizerindeki ¢ikarken birakilan etki (Yaklasik
200 m/ s'de) ( Tan ve ark. 2003)

Sekil 4.10. Diiz kafali merminin kumas liflerini kesmesi (Tan ve ark. 2003)
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Sekil 4.11. Dort farkli mermi ¢esidi ile dort farkli hiz simin testindeki Twaron®
kumastaki yirtilma ve kayma etkileri (Tan ve ark. 2003)

Merminin hizi da kumaglarin performansint etkilemistir. Diigiik hiz
darbesinde, enine dalganin yayilmasi i¢in daha uzun bir siire vardir ve daha fazla
kumas alan1 s6z konusudur, bu da daha yiiksek enerji emilimine yol agacaktir.
Ayrica, iplik ¢ekilmesi ise ana basarisizlik etkeni olarak gozlenmistir. Yiiksek hiz

darbesinde, bazi lif tiirleri viskoelastik 6zelliklerinden dolay1 daha sert ve daha

119



4. BALISTIKTE KULLANILAN KUMAS YAPILARI Yiice Onur BILIR

giiclii hal alir ve birincil bag basarisizligi ana basarisizlik mekanizmasi haline

gelmistir (Shim ve ark., 1995).

4.3.4. Kumas Simir Kosullar:

Kumasglar bir mermiden etkilendiginde, hedefin boyutu ve kavrama kosullar
Onemlidir. Omegin, daha uzun bir iplik, bozulmadan 6nce daha kisa olandan daha
fazla deformasyon enerjisini yutabilmektedir. Boylece daha genis bir alan daha
yiiksek enerji dagilimina yol acacaktir. Bununla birlikte, merminin hizi, liflerdeki
sok dalgasinin hizi ile karsilagtirildiginda ¢ok yiiksek hizli oldugundan bu dogru bir
yaklasim olmamaktadir, ¢linkii o zaman hedefin sadece kiiciik bir kismi1 merminin
kinetik enerjisini dagitabilir. Hedefin sinir kosullari da o6nemli bir rol
oynamaktadir. Shockey ve ark. (1999) iki kenarli bir kavisli kumasin, dort kenarli
bir kumastan daha fazla enerji emdigi ve serbest sinirlari olan kumaslarin ise
enerjiyi en az absorbe ettigini ortaya koymuslardir. Chitrangad (1993), aramid
kumasglara 6n gerilim uygulandiginda balistik performanslarinin arttigini ortaya
koymustur. Zeng ve ark. (2005) dort kenarli kavisli kumaslar igin, iplikler kenara
gore 45 © acryla konulursa emilen enerjinin arttig1 gozlenmistir.

Bir mermi ile bir kumas arasindaki siirtlinme, diisiik hizda etkiliyken, yiiksek
hizda etkisi azalir (Tan ve ark., 2003). Briscoe ve Motamedi (1992), Kevlar® iplik
siirtiinmesi iizerine bir ¢aliyma yapilmuslardir, iplik ¢ekme kuvveti iplik igi
sirtiinmedeki artigla artar ve etkili iplik modiiliindeki artis interfilament
stirtiinmedeki artiga baglanmistir.

Yiiksek siirtiinmeli ve diisiik modiillii kumaslar, diisiik siirtiinmeli olanlardan
daha fazla enerji yayabilmektedir. Duan ve ark. (2005) lifler arasi siirtlinmesinin
enerji yayilimina etkisinin modellemesini yapmislar ve etki sirasinda kiigiik bir
stirtlinmenin enerji yayiliminin etkili oldugunu bulunmuslardir. Siirtiinme, darbeye
daha fazla ipligin dahil edilmesine izin vererek etki bolgesindeki ana etkilenen
kumasglarin biitlinliigiinii korumaya yardimci olur, iplik gerginligini ve kinetik

enerjiyi artirarak enerji emilimini arttirir. Dischler (2001), Kevlar® (20 kat) kumasg
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iizerinde siirtiinme katsayistm1 0.19'dan 0.27'ye ¢ikaran ince bir polimerik film
uygulamig ve bir flechette (silahla vurulan kiigiik bir darta benzeyen bir tiir
mithimmat) durdurmada balistik performansta % 19 iyilesme rapor edilmistir.

Tezin bu boliimiinde verilen bilgiler sonucunda yapilan degerlendirmeler
burada verilmistir. Kumaslarin darbe direncini genellikle dokuma mimarisi, iplik
kivrim1 ve kumasin enerji emme ve dagitma mekanizmalar1 gibi ¢esitli faktorler ile
baglantili oldugu bulunmustur. Kumaglarda darbe direncini etkileyen ana
faktorlerinden olan kumas mimarisi, dokuma kumaslarin mekanik performansini ve
enerji emilimini 6nemli dl¢lide etkileyen faktor olarak tanimlanmistir. Farkl tekstil
mimarileri olan kumaslar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar, gegirgenlik, gerilim
dalgasi hizi, gerilme mukavemeti, yirtilma mukavemeti ve darbe enerjisi emilimi
gibi mekanik 6zelliklerinde biiyiik farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Bunun
disinda etkileyen faktorlerin tanimlanmasinda, ¢oklu faktorlerin  siklikla
birlestirilmis bir sekilde ¢alisildig1 ve izole edilemeyen iplikler arasindaki karmasik
etkilesim nedeniyle zor oldugu bilinmektedir. Bu, o6zellikle yapisal tepkilerin
cogunun sadece test sonrasi agamada Olgiilebildigi tekstil malzemelerinden
kumaslarin balistik etkisi i¢in gecerlidir. Farkli dokuma kumaglarin enerji emme
kapasitesi ve mekanik Ozellikleri, hasar mekanizmalar1 ve etkileyen faktorler
arasindaki karsilagtirma heniiz arastirllmamig bir alandir ( Yang ve ark., 2014).
Enerji emilimleri agisindan karsilastirma yapildiginda yiiksek performans liflerinde
aramid esasli liflerden elde edilmis yapilarin ve kumaslarin balistik Vso limit hiz
testlerine gore belli bir katta kumaslarin, belli bir hizda mermiye koruma
saglayacagl ve mermi enerjisinin kumasi parcalayarak yada lifler arasinda hapis
olarak engellenebilecegi literatiirde yapilan caligmalar sonucunda elde edilmis
gozlemlerdir.

Tekstil malzemesi olarak kumas yapilar dokuma, 6rme ve dokusuz
yapidadir. Balistik koruma amagi ile iretilmis liflerden elde edilmis kumas
yapilari, dayanimi bakimindan en yliksek muakavemete sahip kumaslar olarak

kullanilmaktadir. Balistikte standartlar dogrultusunda istenilen koruma seviyelerini
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saglaya bilmek amacl iiretilen liflerin bir araya getirilerek kullanilmas1 kumas yap1
seklinde saglanmistir. Balistik amagli koruyucu zirh yelekleri ve koruyucu
ekipmanlarin olusumunda bulunan kumaglar incelendiginde c¢esitli dokuma
yapilardaki kumaslarin birden fazla kathi yapr olarak kullanimi vardir. Balistik
koruma amagl iiretimi olan kumas yapilarina bakildiginda kumasin mermiye karsi
koyabilmesi i¢in merminin enerjisini en iyi sekilde (enerjinin tamami ya da
tamamina yakinini) liflerin absorbe etmesi istenmektedir. Bircok faktor kumaslarin
balistik etkiye karsi olarak tepkisini etkilemistir. Bu faktorler, lifin malzeme
ozelliklerini, ipligi, dokuma mimarisini, uzak alan sinir kosullarini, araliklar arasi
stirtiinmeyi, mermi ile iplik arasindaki siirtinmeyi, mermi geometrisini ve mermi
hizin1 igermektedir.

Balistik koruma amacl iiretilen kumaslar incelendiklerinde en verimli
sonuclar plain (bezayagi)> 3/3 sepet orgii> dimi olarak siralanmigtir. En yiiksek
verimler 1/1 bezayagi ve 3/3 bezayagi yapilarda edilmis sonra ise 3/3 sepet orgiiler
balistik korumada en yiliksek verime sahip kumaslar olarak belirlenmistir. Bunun
yani sira Uretilen kumas ¢esitlerinde degisiklik gostermeleri mermi gesitlerine
iretilen lifin hammedesi ve kumasin kendi i¢inde atki atki yada atki ¢ozgii yada
orgii veya dokusuz ise bu kumaslarin siirtinme dayanimlarina bagli olarak
degisiklikler gosterecegi de gozlenmistir. Tablo 4.4’ de ¢esitli yapidaki
konfigiirasyona sahip kevlar® kumagsin dayamim o&zellikleri verilmistir bu tablo
bizlere dokuma kumas konfigiirasyonlarinin enerji dagilimi i¢in ve merminin
etkisinin azaltilmasinda etkili oldugunu vermektedir.

Balistik kumaslar konfigiirasyonlarinin yani sira kullanilacaklar1 kat
sayilar1 ile de bir aragtirma konusu olmuslardir. Bu durumda da kullanilan
hammaddeye ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak birden daha fazla kat olarak
kullanimlar1 6n plana ¢ikmistir. Baz1 kumaglar (UHMWPE ve PBO gibi) 9-10 kat
gibi katlarda dayanim saglarken bazi kumaslar (kevlar®,naylon vb.) ise daha
yiikksek katlarda 25-40 kat olacak sekilde koruma saglayabilmektedir. Bu
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incelemeden de anlagilacagi gibi kumasin hammaddesi ve mekanik 6zellikleri ¢ok
biiyiik faktor olarak goziikmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile iiretimi saglanacak yeni hammaddeler ya da yeni
lifler ve liflerden elde edilen kumaslar ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu veriler
dogrultusunda tekstil miithendisliginin bilim ve teknoloji ile gelismesi dogrultusun
da firetilecek firiinler balistik amac¢li korumalarda onem teskil etmektedir. S6z
konusu bu tekstil {iriinleri gerek lif olarak gerekse kumas olarak kullanimlar1 son
derece dnemlidir. Ciinkii elde edilen iiriinler ne kadar hafif ve ne kadar yiiksek
mekanik dayanima sahip ise o kadar yiiksek koruma gerceklestirmektedir.
Yukarida belirtilen niteliklere sahip kumas esasli koruma sistemlerinde yeni bir ¢ag
baglamasina sebep olmustur. Bu donemde tek bagina kumas kullanimi degil
kumaslarin bir araya getirilmesi ya da farkli materyallerle birlestirilmesinden sonra

kompozit malzemeler balistik koruma amagh zirh tiretimde 6nem kazanmustir.
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5. TEKSTIL TAKVIYELI BALISTiIK KOMPOZITLER

Kompozit kapsaminda {irlinler daha c¢ok ozelliklerin gili¢lendirilmesi ve
birbirinde eksik olan oOzelliklerini tamamlamak amaghi bir araya gelen
malzemelerden olugmaktadir. Balistik amacla kullanilan tekstil iiriinlerinden lif ya
da kumas kullanimina ek olarak giliniimiiz kosullarin1 karsilaya bilmek amaclh
balistik korumanin artirilmasi i¢in kompozit malzeme iiretiminde lifler ve kumasglar
takviye elemani1 olarak kullanilmaktadir. Kompozitte Balistik koruma amaclh
tekstik malzemesi olarak genel anlamda lif, kumas yada ikisi birden kullanilarak
hem diger malzemelere gore hafiflikten hemde yiiksek mekaniksel dayanima sahip

tekstil takviyeli kompozit malzeme seklinde kullanimi goriilmektedir.

5.1. Kompozit

Modern teknolojide c¢ogu, geleneksel metal alagimlarin, seramiklerin ve
polimerik malzemelerin karsilayamadiklar1 alisgilmadik 6zellikleri bulunduran
konbinasyonlarina sahip malzemeler gerekmektedir. Bu konbinasyonlar kompozit
malzemelerle elde edilebilmektedir. Kompozit iki veya daha fazla malzemenin
birbirlerinin zayif 06zelliklerini kapatip giiglii  6zelliklerin  kullanmilmasiyla
ginlimiizde o6nem arz eden konulardan olan bilyik ¢ogunlugu teknolojik
yetersizlikleri kapatmak amaciyla gelistirilmis malzemelerdir. Kompozit
malzemeler, teknolojinin gelismesi ile geleneksel malzemeler olan seramik, metal
ve polimerlerin Ozelliklerinin yetersiz kalmasi sonucu gelistirmis {iriinlerdir.
Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlart olarak 2 kisimdan
olusmaktadir. Matris malzemeleri, birlestirici ve bir arada tutma o&zelliklerine
sahiptir. Yapistirict 6zellikte olmalart ile birlestirilmek istenen malzemelerin bir
araya tutulmasii saglarken bir arada tuttugu malzemelerin kimyasal ve mekanik
Ozelliklerini bozmamas: Onem arzetmektedir. Bazi durumlarda matris
malzemesinin de yapisal veya mekanik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Matrisin

kompozit bir yapidaki gorevi takviye elemanlarini (lifler, kumaglar, seramikler vb.)
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bir arada tutarken, etki eden yiikiin takviye elemanlarina iletimini saglamaktir.
Kompozitler matrise gore dort farkli kategoriye ayrilir (Callister, 2007).

Bir kompozit; giinimiizdeki malzeme c¢esitlerinden olan yani metaller,
seramikler ve polimerlerden bir araya gelen iki (veya daha fazla) miinferit
materyalden olusur. Farkli bilesimler ile metal, seramik ve polimerlerden olusan
kombinasyonlardan elde edilen ¢ok fazla sayida kompozit tiirii mevcuttur. Ayrica,
dogal olarak olusan bazi malzemelerin de kompozit oldugu diisiiniilmektedir.
Ahsap ve kemik bunlara birer 6rnektir. Bununla birlikte, kompozitlerin ¢ogu
sentetik veya insan yapimi malzeme katkili kompozitlerdir (Callister, 2007).

Takviye malzemesi olarak kullanilan lifler, matrisi olusturan polimerler ile
olan kompozitlerde ana yapiy1 olusturan bilesendir. Matris yapist ise kompozitte
yiiksek dayamim ve rijitlik saglayarak, bunun yani sira diisiik dielektrik sabit,
yiiksek termal dayanim veya yiiksek siirlinme direnci gibi istliin &zelliklerin
gelistirilmesinde katkida bulunmaktadir. Takviye amach kullanilan lifler kimyasal
yapilarina, yapisal morfolojilerine ve ticari kullanim alanlarina, fonksiyonlarina
gore smiflandirilabilmektedir. Kenevir gibi bitkilerden direk olarak elde edilen
dogal lifler, genelde polimer matriksli kompozitlerde tercih edilmektedir. Oksitli
cam lifler, silika veya kuvarz bilesimlerinden elde edilmis amorf yapida olup genel
olarak termoplastik ve termoset polimer matriksli kompozitlerde kullanilmaktadir.
Aramid lifi ise kristalin yapidaki polimer lif ¢esidi olup ¢ogunlukla polimer
matriksli kompozitlerin takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Bunlara benzer
cok sayida lifli malzemeleri siralamak miimkiindiir (Chang, 2001). Sekil 5.1°de
bazi lif malzemeleri spesifik mukavemet ve modiiller agisindan karsilagtirmali

olarak verilmistir (Chang, 2001).
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Sekil 5.1.Secilmis takviye edici liflerin spesifik 6zellikleri (Chang, 2001).

Tablo 5.1’ de ise yaygin olarak kompozitte kullanimi bulunan Lif
malzemeleri ve cesitli mithendislik malzemelerinin mekanik 6zellikleri agisindan

karsilastirilmasi verilmistir (Memis, 2009: www.gurit.com.2020° den).
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Tablo 5.1. Lif ve mihendislik malzemelerin bazi mekanik 6zellikleri
kargilastirilmas: (Memig, 2009: www.gurit.com,2020’ den).

Cekme Mukavemeti | Young Modiili Yogunluk
Malzeme (MPa) (GPa) (g/cm3)
Karbon HS 3500 160-270 1,8
Karbon IM 5300 270-325 1,8
Karbon HM 3500 325-440 1,8
Karbon UHM 2000 440 2,0
Aramid LM 3600 60 1,45
Aramid HM 3100 120 1,45
Aramid UHM 3400 180 1,47
PBO lifleri 5600 180-280 1,50-1,56
PIPD lifleri 3600-6000 330-360 1,7
Dyneema® 3500 80-130 0,97
E-Cam 2400 69 25
S-2 Cam 3450 86 25
Kuvarz 3700 69 22
Aluminyum 130-280 72 2.8
Titanyum 250-400 105 4.5
Celik 275-460 205 7.8
Paslanmaz Celik 260-520 196 7.9

Kompozit malzemeler iiretim asamasinda yiiksek performansli lifler ile
birlikte kombine edildiklerinde mekanik 6zellikleri gelistirilmis yiiksek dayanimli
kompozit yapilar olusturmaktadir. Kompozit yapilarda disaridan gelen gerilimi
veya mekanik kuvvetleri lif-matris ara yiizeyinde lifin (yiikk tasiyan bilesen)
yardimiyla tim malzemeye iletilmektedir. Olusan bu gerilim ve onu takip eden
gerilimler, takviye elemanin transfer mekanizmasi yardimi ile gerilim etkisini
dagitmaktadir. Bu olay liflerin kisa veya uzun (siirekli veya siireksiz) lif yapisinda
olmasi durumunda degisiklik gosterecektir (Wagner,2019).

Birgok kompozit malzeme sadece iki fazdan olusur; bunlardan biri siirekli
olan ve diger fazi gevreleyen, genellikle daginik faz olarak adlandirilan matris
olarak bilinmektedir diger faz ise matris Ozelliklerini iyilestirici 6zellik gosteren
takviye malzemenin olusturdugu fazdir. Kompozitlerin 6zellikleri, bilesen fazlarin
Ozelliklerinin, nispi miktarlarimin  ve dagilmis fazin geometrisinin  bir

fonksiyonudur. Burada dagmik faz geometrisi, parcaciklarin sekli, parcacik
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boyutulari, pargaciklarin dagilimi ve oryantasyonu anlamina gelmektedir (Callister,
2007).

Bir¢ok alanda kullanima sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesini
saglamak amacli olarak genelde, lamine yapi olarak sekillendirilen siirekli
(flament) lif icermektedir. Lif malzeme, matriks malzemesinden daha rijit
oldugunda miikemmel ara baglanma bagma sahip bir lif-matriks bilesimi
olugmaktadir. Yiik aninda, lif yapinin dogrultusunda olan ve yiikiin transferinin
liflere gecis mekanizmasi ile iletildigi varsayilarak, kompozit igerisinde esit
dagiliml bir yap1 olusumunu saglamak amag¢lanmalidir.

Cogu kompozit sertlik, tokluk, bulundugu ortam ve yiiksek sicaklik
mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerin kombinasyonlarina dayanimini gelistirmek
icin olusturulmustur (Callister, 2007). Bununla birlikte, iiretilen kompozit
malzemelerle beraber, kullanimi olmayan malzemeler ile birlestirilip, gelistirilmis
ve ¢esitli endiistri kollarinda kullanilma olanag1 saglanmistir.

Kompozit malzemeleri degisik sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Matris
malzemesinin tiiriine gére metalik kompozitler, polimerik kompozitler, seramik
kompozitler vb. gibi gruplandirma yapilabildigi gibi yap1 bilesenlerinin sekillerine
gore de smiflandirma su sekilde yapilabilir; lifli kompozitler, partikiillii
kompozitler, pullu kompozitler, dolgu kompozitler ve tabakali kompozitlerdir. Bu

siniflandirtlmanin gosterimi Sekil 5.2° de verilmistir.
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Kompozit Malzemeler
Matris Malzemesine Gore Takviye Malzemesine Gore
+ Metal matnsh kompoatler « Fiber (elyaf) takviyel
« Polimer matrisli kompoatier kempoaztler
« Seramik matnsl kompoatier = Partikil takviyeli kompozitler
= Pul takviyeli kompozitler

« Dolgu takviyel kompoatler
« Tabakal kempozitler

a) b) c)

Sekil 5.2. Kompozit malzemelerin smiflandirilmas1 ve gorseli a) Lif takviyeli
kompozitler, b) Partikiil takviyeli kompozitler, c) Pabakali kompozitler,
d) Dolgu takviyeli kompozitler (Eren, 2007)

5.2. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilacak Malzemeler
Kompozit malzemeyi olusturan malzemeler; matris malzemesi olarak bilinen
ana elemanlar ve takviye elemanlar1 olarak bilinen ara elemanlardir. Kompozit

malzemelerde matrisin {i¢ 6nemli 6zelligi bulunur. Bunlar, ara eleman olarak
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kullanilacak lifleri birlestirmek, yiikii lifler iizerine yaymak ve lifleri c¢evresel
durumlardan korumaktir. Matrisin en onemli Ozelliklerinden biri de kullanim
esnasinda akigkan olup ve sonrasinda tatbik edildikleri lifleri saglam ve diizgiin bir
bicimde cevreler bicimde kati hale kolayca gelebilmesidir (Aricasoy, 2006).
Takviye elemanlarinin 6zellikleri ise kompozit malzemenin disardan aldigi etkiyi
diizgiin ve dayanim dogrultusunda bunyesinde absorbe etmek veya yayilimini
saglamaktir. Takviye elemanlar1 genelde yiiksek mukavemet daynimlarina sahip

malzemelerden secilmektedir.

5.2.1.Matris Malzemesi

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin disinda metal ve seramik
bazli malzemelerde matris olarak kullanilmaktadir. Seramik ve metal bazli marisler
olmasina ragmen kompozit malzemelerin % 901 polimer esashi matrislerle elde
edilmektedir. Matris malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasindan dolay1
kompozit malzemeleri genel olarak takviye edilmis plastikler olarak
adlandirilmaktadir. Metal matrisler biiyiik capli uygulamalarda kullanilmak igin
cok pahali ve dar galisma alanlar1 gerekcesiyle zor uygulanmaktadir. Seramik
matrisler ise, yiikksek oranda tok yapiya sahip olmalarindan dolay1 yeterli
dayanikliliga sahip olamamalarindan kaynakli yiiksek 1s1 gerektiren yerler
kullanimu ile sinirlanmaktadir. Karbon matrisli kompozit malzemeleri iiretmek ¢ok
zor ve ¢ok pahali oldugu i¢in kullanim alanlar1 yaygin degildir. ( Ulcay ve ark.,

2002).

Matris Malzemelerin Ozellikleri ve Matris Tipleri

Matris kompozit yapisini bir arada tutan, malzemenin {izerine gelen yiikleri
life dagitmaktadir. Buna ek olarak lifin diger etkenlerden korunmasini
saglamaktadir (Yalgin, 2012). Polimer matrisli kompozit malzemeler, oda

sicakligindaki ozellikleri, imalat kolayligit ve maliyeti acisindan, kompozit
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uygulamalarin biiyiilk oranda ve cesitli olarak ve kullanilmasini saglamaktadir
(Callister, 2007).

Kompozit malzemede liflerin yiik tagima islevini yerine getirebilmesi i¢in
matrislerin mekanik 6zelliklerinin gérevi énemlidir. Ornek olarak bir lif toplulugu
diisiiniildiigiinde matris malzemesi olmadan kullanildiklarinda yiikii birka¢ lif
tasinmakta iken, matris malzemesi kullanilan sistemlerde ise matris malzemesi
yikii diger liflerede dagitmakta ve ek olarak lifleride cevresel kosullardan
korumaktadir (Yalgin, 2012).

Kompozit malzemelerde kullanilan matris sistemleri iki ¢esit olarak
incelenmektedir. Bir matrisin oncelikle sagladigi mekanik 6zellikler yiiksek sertlik
ve yiiksek dayaniklilik degerleridir. Iyi bir kompozit malzeme sert olmalidir, ancak
gevrek bir malzeme gibi yilik altinda diisikk performans gostermemelidir. Bu
ozellikleri biiyiikk o0lciide karsilayan polimer esasli matrisler termoset ve

termoplastik matrisler olarak iki tiir bulunmaktadir(Alargin, 2014).

I. Termoset Matrisler

Termoset esasli matrisler kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan
matrislerdir. Termoset polimerler sivi halde bulunurlar, kimyasal tepkimelerle veya
wsitilarak sertlesir ve rijitlesmektedir. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci
termoplastiklerden farkli olarak geri doniis basamagi olmayan bir iiriindiir. Yiiksek
sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu termoset matris malzemeleri
sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak muhafaza edilmelidir. Dondurucudan
cikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi) bekletildiginde sertlesmeye
baslar ve 6zelliklerini kaybederek bicim verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz
hal alir. Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf Omiirleri ise 6 ile 18 ay arasinda
degismektedir. Termoset regineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve olagandist
hava sartlarinda dahi uzun Omiirlii olmaktadirlar. Asagida en yogun kullanilan
matrisler yer almaktadir (Alargin, 2014).

e Vinil ester
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Bismaleimid (BMI)
e  Fenolikler

e  Silikon

e  Cynate Esters

e  Polyester

e  Epoksiler (Alargin, 2014)

II. Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimerlerinin ¢ok fazla cesitliSe sahip olmasina ragmen
matris olarak kullanim alanlar kisithdir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert
yapida bulunmaktadirlar. Istya maruz kaldiklarinda yumusa gostermektedir.
Termosetlerle karsilastirildiginda matris kullanimi olarak daha az kullanilmaktadir.
Ozellikleri bakimindan {istiin kirilma toklugu, hammaddenin raf dmriiniin uzun
olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi icin organik coziiciilere
ihtiyag duyulmamasin giivenli c¢alisma ortami saglamasi gibi avantajlari
bulunmaktadir ve ek olarak 1sitildiklarinda yeniden sekillendirilebilir 6zellikleri
vardir. Oda sicakliginda kati halde bulunmasindan dolayr termoplastikler
sogutucuya ihtiyag duyulmadan depolanabilmektedir. Termoplastikler yiiksek
sertlik ve ¢arpma dayanimi 6zelligine sahiptir. Yeni gelismelerle termoplastigin
sagladigi bu arti degerleri son donem termoset matrislerinden 977-3 Epoksi ve
52450-4 BMI (Bismaleimides) regineleri de saglamaktadirlar (Alargin, 2014).

Termoplastik regineler iiretilen kompozit malzemede ¢ekme ve egilme
dayanimlarinin artirtlmasinda kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak
kullanilan termoplastikler ugak sanayisinde de yiiksek performansli malzeme
iretiminde kullanilmaktadir. Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama
yontemleri ile iretilen termoplastik malzeme iiretiminde GMT (Glass Mat
Reinforced Thermoplastics / Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak

kullanilmaktadir. Bu yontemle hazirlanan takviyeli termoplastikler soguk
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plakalarin preslenebilmesi ve geri doniisiim siirecine uygunlugundan dolay1
ozellikle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir (www.turkcadcam.net, 2020).
Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmeme
sebepleri iiretimindeki zorluklarmin yaninda yiiksek maliyetli olmalaridir. Oda
sicakliginda zor islenebilme gibi dezavantajlari iiretimde zaman kaybina neden
olmaktadir. Devamli kullanim sicakliklar1 60°C ile 245°C arasinda degisebilen
termoplastik regine ¢esitleri bulunmaktadir. Bazi termoplastikleri istenilen sekilde
islenebilmesi i¢in ¢oziiciilere ihtiyag duyulabilmektedir. Termoplastikler

termosetlerle karsilastirildiginda daha pahalidir. (Alargin, 2014).

Bazi matris cesitlerinin ozellikleri
Glinlimiizde kompozit yapiminda genellikle polimer esasli matrisler
kullanilmaktadir. Bu matris ¢esitlerinden en ¢ok kullanilan tiriinlerinden bazilarimin

genel 6zellikleri ve kullanim alanlar1 bu konu alt basliklarinda verilmistir.

Poliester Recine Matrikslerin Genel Ozellikleri

Poliester re¢ine matriksi, cam lif takviyeli kompozitlerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kiirleme islemiyle matriks esnekligi diizenlenerek kopma
dayanimu artirilabilir. Poliester regine matrikslerin en 6nemli avantajlari, takviye
malzemelerinin nemlerinin kolayca ¢ikisim1 saglayan diigiikk viskoziteye sahip
olmasidir. Bunun yani sira diisiik maliyet ve ¢esitli ¢evresel etkenlere karsi

dayaniminin genis kullanim alan1 ve kolaylig1 saglamasidir (Yalgin, 2012).

Vinilester Recine Matrikslerin Genel Ozellikleri

Epoksi recinelerin avantajlar1 ile doymamis poliestere 6zgii olan kolay
iretim ve hizli sertlesme Ozelliklerini bir arada olmasimi saglamak amach
gelistirilmistir. Daha ¢ok kullanim yeri kimyasal dayanimlarindan dolay1r kimya

tesislerinde, borularda ve depolama tanklarinda kullanilmaktadir (Yalgin, 2012).
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Fenolik Recine Matrikslerinin Genel Ozellikleri

Fenolik regineler uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Kompozit tiriinler
icinde sertlesme 1s1l enerjisiyle gerceklesmekte olup laminasyon ve kaliplamada
basing uygulamasi gerekmektedir. Fenolik recinelerin 1s1 stabilisyonlari, elektrik
ozellikleri, suya ve alkaliler disindaki kimyasal maddelere dayanimlar1 iyidir

(Yalgin, 2012).

Silikon Recine Matrikslerin Genel Ozellikleri

Silikon recineler, organik regineler ve metal recinelerden farkli olarak
yapilarinda karbon yerine inorganik esasli olan silika bulunduran malzemelerdir.
Silikon esasl recine matriksler, mekanik ve elektriksel 6zelliklerini yapisinda ¢ok
az degisiklik yapilarak sicaklik olarak 250 °C seviyesine kadar koruyabilirler.
Silikon reginelerin mekanik dayaniminin organik recinelere gore diisiik olmasi ve
maliyetinin de genel anlamda yiiksek olmasindan dolayr kullanim alanlari kisith
kalmaktadir. Ornek verilecek olursa, siipersonik arabalarda kullanmilmaktadir

(Yalgin, 2012).

Epoksi Recine Matrikslerin Genel Ozellikleri

Epoksiler, polyester, silikonlar, {iretanlar, melaminler, akrilikler ve fenolikler
ile birlikte “termoset” regine ailesi kategorisine giren reginelerdir. Kiirlestikten
sonra epoksiler 1s1 uygulanarak eritilememektedir (Pradhan ve ark., 2016).
Epoksilere uygulanan bazi kiir igslemleri ile daha yiiksek termal dayanimlar elde
edilebilmektedir. Epoksi recine matrikslerin sagladiklar1 avantajlari, lif yapisinda
baglarda yiiksek dayanim saglamasi, asinma direncinin yiiksek olmasi, ugucu
yapida olmamalari, kimyasallara karst yiiksek daynimli olmasi, yiiksek kopma
dayanimina sahip olmalar1 ve genis bir sicaklik araliklarinda sertlesebilme 6zelligi
gostermeleridir. Dezavantajlart ise poliesterlere gore yiliksek maliyetli olmasi ve
poliesterlere oranla yiiksek viskoziteye sahip olmamasidir (Yalcin, 2012).

Kiirlestikten sonra epoksiler 1s1 uygulanarak eritilemez. Bu, epoksileri tekrar tekrar
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eritilebilen ve kaliplanabilen polietilen, vinil polipropilen vb. gibi diger plastikler
arasinda benzersiz kilar. En yaygin kullanilan sentetik epoksi reginesi, bisfenol
A'nin (DGEBA) diglisidil eteridir. Yapiskan olarak kullanilan epoksi regineleri
formiilizasyonlari, basit, diisiik molekdil agirlikl alifatik reginelerden, karmasik ve
cok islevli aromatik recinelere kadar degismektedir. Yeniden kullanilabilirlik
ozelligine bagl olarak, epoksi recineleri, “yalitim ve dokiim” isleminde, iyi yalitim
ozelliklerine sahip sert, hafif ve kopiklii yapilar olusturmak icin kullanim
bulunmaktadir (Pradhan ve ark., 2016).

Epoksi reginelerin tiim lif malzemeler ile kullanilabilmesi kolaylig1 6zellikle
savunma, uzay ve havacilik endiistrisinde genelde karbon ve aramid lifler ile
kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Biiyiik asamal1 epoksi regineleri ile 6nceden dokunmus dokuma cam, kagit
ve poliamid kumas veya pamuk liflerden yapilmig, levhalar, gubuklar ve tiipler
seklinde sert ve rijit malzemeler yapmak i¢in ¢ok biiyiik kalipli preslerde lamine
malzeme iiretimi saglanmaktadir (Pradhan ve ark., 2016).

Poliester ve vinilesterler gibi epoksi regineler de kimyasal polimerizasyon
sonucunda sertlesme Ozelligine sahiptir. Ancak yapisinda bir solvent agiga
cikmamaktadir. Herhangi bir parca iiretimi i¢in epoksi reginelerle ile ¢aligma siiresi
oda sicakligi kosulunda yaklasik olarak 15 saattir. Epoksi reginelerin karigimi
yapilmig halde, soguk ortamlarda (0 °C altinda) iki aya kadar muhafaza edilebilme
ozelligi, prepreg (prepreg= Onceden regineyle islatilmis kuvvetlendirici lifler)
sistemlerinde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Prepreg tipi sistemlerde
polimerizasyon yiiksek 1s1 (75-180 °C) altinda gergeklesmektedir. Bazi tip regineler
de ultraviole 1s1n yardim ile polimerize olmaktadir. Epoksiler polimerize olurken
parlak piiriizsiiz bir ylizey olustururlar, bu nedenle ikinci bir yapistirma
(birlestirme) islemi i¢in yapigsma Ozellikleri g6z Oniine alimmalidir. Prepreg
sistemlerde regine/lif oran1 kontrol edilebilmektedir. (Ozek, 2005).

Epoksiler diger polimer esasli recinelere gore daha pahalidir. Bu nedenle

ticari uygulamalara ek olarak, havacilik, uzay uygulamalari, otomotiv ve elektronik
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uygulamalar1 igin 1iyilestirme Ozellikleri nedeniyle Onemi bulunmaktadir.
Poliesterlerden ve vinil reginelerden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip ve neme
kars1 dayanikli olduklarindan dolay1 polimer esasli kompozitlerin elde edilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Callister, 2007; Pradhan ve ark., 2016).

Epoksiler, metallere, betona, cama, seramige, tasa, ahsapa, deriye vb. gibi
malzemelere sikica yapisma kapasitesinden dolayr kullanilmaktadirlar. Bunlar
esnektir; uzun hidrofobik zincirleri sayesinde kimyasal ¢oziiciilere karsi yiiksek
direncli, miikkemmel elektriksel yalitim 6zellikleri, iyi boyutsal stabilite saglayan,
sertlesmede minimum biiziilme nedeniyle ortam nemini minimum barindirma gibi
bircok art1 6zellikleri vardir. Yiiksek gerilme mukavemeti, yiiksek egilme mukaveti
ve yiiksek modiile sahip olma gibi Ozellikleri bakimindan iyi seviyelerdedir

(Pradhan ve ark., 2016).

Metal matrikslerin genel Ozellikleri

Metaller matrisler, kompoziti bir arada tutan ve bu biitiinliikk i¢inde lifle
beraber malzemenin Ozelliklerini belirleyen matriks malzemesi olarak yiik
tagtyiciligi bakimindan plastik matriks malzemeleriyle karsilagtirildiginda yiiksek

dayanima sahiplerdir.

5.2.2. Takviye malzeme cesitlilig¢ine gore kompozitler

Kompozit iiretiminde takviye malzemeleri olarak kullanimda lifler, liflerden
iiretilmis kumaslar, dogal (agac talaslari, mineral icerikli tozlar vb.) partiikiiller,
seramik ve metal tozlar, parcalar veya levhalar, polimerlerden elde edilmis
parcalar, levhalar veya filmler gibi bircok malzemeler kullanilmaktadir.

Genel olarak kullanilan lif veya lif ten elde edilmis kumaslar kompozit
iiretiminde takviye elemani (ara eleman) olarak gorev almaktadir. Takviye ya da
ara elamanin amaci kullanim yerine gore se¢ilip matris yardimi ile bir arada tutulup
listiin 6zellikler saglamaktir. Ornek verilecek olursa otomotiv sektdriinde yapisal ve

yalitm amacgli kompozit iriinlerde karbon lif takviyeli yada aramid takviyeli
137



5. TEKSTIL TAKVIYELI BALISTIK KOMPOZITLER Yiice Onur BILIR

kompozitler darbe ve yangin aninda darbeyi soniimleyecek yada 1s1 dagilimini
engelleyecek malzeme olarak kullanilmaktalardir. Savunma sanayisinde
kursungecirmez balistik koruma amagli zirhlarda aramid, karbon ve tip alaninda
protez yapiminda cam, dakron gibi liflerin takviye ve ara eleman olarak kullanimi
mevcuttur. Bunun gibi bircok alanda liflerin kullanim alanlar1 kompozit sektorii
icin kolay elde edilebilmeleri, kolay islenebilir 6zellikte olmalar1 ve mekaniksel
dayanimlarinin yiiksekliklerinden yararlanilarak kullanimi saglanmaktadir.

Lifler kompozit malzemede matris malzemesi i¢inde kullanilan en 6nemli
dayanimi artirict eleman olarak yer almaktadir. Malzemeler lif halinde
iiretildiklerinde, kiitle halindeyken sahip olduklari dayanim degerlerinin ¢ok daha
iistiinde degerlere cikmaktadir. Mesela, karbon liflerin ¢ekme dayanimi, kiitle
halindeki grafitten elli kat, rijitligi ise ii¢ kat daha yiiksektir (Yal¢cin, 2012; Eren,
2007).

Savunma sanayinde balistik sektoriinde genellikle lif ve lifden elde edilmis
kumaslar ve bunlara ek lif ve kumaslardan elde edilen iistiin darbe ve mekanik
dayanima sahip kompozit malzemeler kullanimmaktadir. Bu alanda hala
aragtirmalar biiyiik yer almaktadir.

Bu caligmada oOnceki boliimlerinde de savunma sanayinde balistik amaglt
kullanilan lifler (karbon lif, aramid, UHMWPE, vb) ve bu liflerden elde edilmis
kumas yapilarindan bahsedilmistir. Bu lif ve liflerde elde edilmis kumaslardan elde
edilen kompozit yapilarin savunma sanayinde kullanimi oldukca genis yer
almaktadir. Kompozit malzemeler, kullanilan takviye elemanlar1 cinsi ve
geometrilerine gore; siirekli lif takviyeli, parcacik (toz yada partikiil) takviyeli,
dokuma lif kumas takviyeli ve dikisli ¢ok eksenli lifli kumas takviyeli kompozitler
olmak iizere kullanilan takviye elemanlari yer almaktadir. Kompozitlerin lif
takviyeli kompozitler, partikiil takviyeli kompozitler, pul takviyeli kompozitler,
dolgu takviyeli kompozitler, ve tabakali kompozitler olarak takviye sinifina gore

smiflandirilmas1 yapilmaktadir.
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Lif (Elyaf) Takviyeli Kompozitler

Miihendislikte kullanilan kompozit malzemelerin pek c¢ogu lif eklenerek
iiretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kiitle yapidaki degerlerinden ¢ok iistiine
artig saglamaktadir. Lif takviyeleri kompozitlere liflerin iistiinliik saglayan, yiliksek
ozelliklerinden yararlanilarak eklenmektedir. Lif takviyeli kompozit {iretiminde
kullanilan liflerden tiretilmis kumas tiirlerinde 6rgii cesitlerine birkag 6rnek Sekil
5.3. de verilmistir (Eren, 2007).
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Sekil 5.3. Siirekli liflerin 6rgii ¢esitlerinden 6rnekler (Yalgin 2012)

Partikiil Takviyeli Kompozitler

Partikdil takviyeli kompozitler, rijitlik ve mukavemeti yiiksek kiigiik graniil
parcaciklarin takviye maddesi olarak ilavesiyle sekillendirilerek iiretilen
kompozitlerdir. Boyutlar1 makroskobik olan veya ¢ok kiigiik mikroskobik
partikiillerin matris faz ile kanstirilarak olusturulmus kompozit yapilar baslica

ornekleridir. Partikiil takviyeli kompozit malzemeler; dispersiyonla kiirlesrtirilerek
139



5. TEKSTIL TAKVIYELI BALISTIK KOMPOZITLER Yiice Onur BILIR

sertlesmis kompozit malzemeler ve biiyiikk Olgekli partikiil takviyeli kompozit
malzemeler olarak iki simifa ayrilabilmektedir. Genel anlamda parcacik halinde

kullanilan yapilar metaller ve seramikler olarak yer almaktadir.

Pul Takviyeli Kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan uzunluk/¢ap oraninda pul takviye elemani
ilavesi ile tiretilmektedir. Matris i¢inde yer alan pullarin konsantrasyonu az veya
birbiri ile temas edecek derecede yiiksek degerlerde de olabilmektedir. Diizlemsel
goriiniime sahip pul parcalar1 ile sik bir paketleme elde edilebilebilir. Pul esash

sistemin maliyeti fazla, ancak mukavemeti yiiksektir” (Eren, 2007).

Dolgu Malzemesi Takviyeli ( Sandvi¢ )Kompozitler

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi
ile doldurulmasi veya emprenye edilmesi ile olusan kompozit malzemelerdir.
Petekli yapilar, hiicreler veya silingerimsi gozenekli yapilar arasinda metalik,
organik veya seramik dolgu malzemeleri yer alabilmektedir. Optimum o&zellikli
yapilarin olugmasi i¢in birbiri i¢inde ¢oziinmeyen, kimyasal reaksiyona girmeyen
bilesenlerin segilmesi gerekmektedir. Bu tarz petekli ya da hiicreli yapidaki
kompozitler dolgu malzemesi takviyeli (sandvi¢g) kompozitler olarak adlandirilir

(Eren, 2007).

Tabakali Kompozitler

Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmig yapilarda kompozitlerin iiretimi
miimkiindiir. Farkli ozelliklerde en az iki tabakanin kombinasyonundan
olugmaktadir. Bu yapidaki kompozitlerle korozyon direnci zayif metaller iizerine,
daha yiiksek direncli malzemeler ile kaplanmasiyla korozyon 6zelliginin, yumusak
metallerin sertlik saglayacak malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asinma
direncinin, farkli yonlenmis lif yapilar1 ve tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok

yonlii ylik tagima 6zelliginin kazanimlar1 saglanmaktadir (Eren, 2007).
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5.3.Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Kompozit iiretiminde ilk olarak diisiiniilmesi gereken parametre {retim
maliyeti olmalidir. Ancak deneysel amagli kiigiik ¢apta iiretimler i¢in bu parametre
g6z ardi edilebilmektedir. Uretim maliyetini, dayanim performansi, kullanim yeri,
malzeme secimi ve sekil verme yoOntemleri gibi parametreler etkilemektedir.
Kompozit malzemeyi olusturacak malzemelerin kullanim yeri ve o6zelliklerine
uygun sekilde secilmesi, iiretim maliyetlerini azaltmada ana etken olmaktadir.
Tasarim ile iiretim maliyetinin diisliriilmesi her zaman icin gecerli bir ydntem
olmakla beraber buna gore tasarim plani yapilmalidir. Dayanim ve tokluk gibi
ozellikleri, diisiikk agirlik, yiiksek sicaklikta kullanilabilirlik, yorulma dayanimu,
bakim masrafi diisiik, korozyon dayanimi ve tamir kolayliklar1 gibi etkenlerle
birlikte diisiiniilerek, en diisiik maliyetle, en kolay iiretilebilen bir kompozit {iretim
plan1 yapilmalidir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde, el yatirma yontemi, kapali kalipta soguk
veya sicak pres yontemi, vakum infiizyon yontemi, pultriizyon yontemi, piiskiirtme
yontemi, filaman sarma yontemi, otoklav yontemi ve regine transfer yontemi gibi

cesitli yontemler kullanilmaktadir.

5.3.1.Elle Yatirma (Hand Lay Up) Yontemi

Elle yatirma yontemi, bir kaliba elle yerlestirilen kumasglara (lif) bir rulo
veya firga ile reginenin emdirilmesi esasina dayanmaktadir. Daha sonra regine
emdirilmis kumaglar regeteye ve kullanilan matris malzemesine gore sicak ve
basing altinda pismeye/kurumaya birakilmaktadir. Recgineler kumaslara kat kat
yedirilebildigi gibi kumasin 6zelliklerine bagli olarak ¢ok katmana ayni anda da
recinede siiriilebilir (Arkaz, 2016). Sekil 5.4’ de uygulanma yontemi gosterilmistir.
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Kumas takviyesi TJel
kaplama

Sekil 5.4. Elle Yatirma Y onteminin Gosterimi (Raji ve ark. 2018)

Bu yontemde herhangi bir termoset regine (epoxy, polyester, vinylester,
phenolic) kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak ise Cam, karbon, aramid vb.
lif ¢esitleri kullanilaktadir. Ancak agir aramid kumaslarin bu yontemle 1slatilmasi
(recine emdirilmesi) zordur ( Arkaz, 2016).

Elle yatirma ydnteminin prensibi basing uygulamasi olmadan recinenin life
yedirilmesi ile kalibin seklinin almasi ile liretim saglayan yontemdir. Elle yatirma

yontemi iglem basamaklari soyledir;

e  Uygun malzemelerin se¢ilmesi,

e  Gerekli miktarlarin hesaplanmasi,
e  Kalibin hazirlanmasi,

e  Jelkot uygulamasi (istege bagli),
e Lifin yeterli regineyle 1slatilmast,

e  Kaliptaki kompozitin kiirlesmesi i¢in uygun sartlarda bekletilmesi,

olarak siralanabilmektedir( Yal¢in, 2012)
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El yatirma yontemi kullanilarak iiretilecek olan kompozitteki malzemeyi
olusturan hammadde malzemelerinin miktarlart ve gesitleri belirlendikten sonra
gerekli olan kalibin hazirlanmas: islemine gegilir. Uretimde, kalibin temizligi énem
arz etmektedir. Kalip ylizeyinde kirlilik bulunmamasina dikkat edilmelidir. Daha
onceleri  kullanilan kaliplarda kalip ayiricinin  tamamen  temizlenmesi
gerekmektedir. Kalip ayirici, tiretici firmanin verdigi siinger yada kaziyici yardimi
ile kullanim kilavuzundaki dogrultular ile uygulanmalidir. Kalip ayirict siirme
isleminden sonra kalip iistiindeki kalip ayiricinin kurumasi beklenmelidir. Eger
yeteri kadar kalip ayirict siiriilmez veya yeteri kadar kurumasi i¢in beklenmez ise
iiriin kaliba yapisabilir.

Calisma sartlar1 olarak kullanilacak ortam sicakligi en az 10°C olmalidir,
eger sicaklik bu degerin altindaysa, katalizor veya sertlestirici orani artirilmalidir.
Eger sicaklik 5°C veya altindaysa, ortam sartlar1 iyilestirilerek iiretime
baslanmalidir. Uretim sirasinda havanin nemden uzak kuru bir hava ortaminda
olmasi gereklidir. Havadaki neminde bulunan su zerrecikleri, reginenin tam olarak
islevini yerine getirmesini engellemektedir. Bu durumun olusturacagi hatalar
kimyasal katkilar yardimi ile diizeltilemez durumdadir (Yalgin, 2012). Jel kot ise
uriiniin yeteri kadar parlak ve istenilen renkte c¢ikmasini saglamak igin
uygulanmaktadir. Bu durumda jel kot {iriiniin yiizeyinde parlak cilalanmis bir
goriintli katmaktadir. Eger renksiz yada parlak olmayan bir {irlin elde edilmek
isteniyor ise jel kot uygulamasina gerek yoktur. Ancak renkli bir iiriin elde edilmesi
isteniyorsa re¢ine igerisine renk pigmentiyle katkida bulunarak hava kabarciklari
olmayacak sekilde karistirilir. Regine katalizor yardimu ile aktif hale getirildikten
sonra jelkot genis ve yumusak bir firca yardimiyla kalip yiizeyine tek yonde tek kat
seklinde siiriilmeli, firca ayn1 anda hem ileri hem de geri yonde kullanilmamalidir.
Bunun sonunda jel kot kalinligi (0,25-0,50) mm araliginda olmaldir. flk kata
stiriilen jel kottan sonra ikinci kat siiriilmeden once alttaki jel kotun donmas1 veya

dokunuldugunda yapiskanlik 6zelligini kaybetmis olmas1 gerekmektedir.
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Kompozit i¢in alinmig olan matris malzemesinde iireticiden alindiginda
yaninda katki malzemesi olarak hizlandiricisi ile beraber gelmektedir. Uretici
beraberinde gonderdigi hizlandiricinin matris karisim oranini bildirmelidir. Bu
malzemeler recine uygulandiktan sonra c¢ok iyi sekilde karistirilmasi
gerekmektedir. Eger gerek duyulursa hava kabarciklarimin giderilmesi icin regine
bulunan kap bir stire bekletilmelidir.

Rec¢ine hazir hale geldikten sonra katalizér yardimiyla sertlestirilmesi
hizlandirilir. Katalizér katilma orami c¢ok kritik degildir. Ancak kullanim
kosullarindaki tavsiye edilen oranlarda uygulanmasi gerekmektedir. Hizli bir
jellesme zaman aralig1 isteniyorsa ya da iiretim ortamu sicakligi diisiik durumda ise
katalizor malzeme orani artirila bilir ya da tam tersi kosullarda azaltila bilmektedir.

Jel kottan sonra matris malzemesi sertlestirici karistirilarak bir kat olarak
jellesmis matris jel kot tizerine siiriiliir. Daha sonra bunun iizerindeki yiizeye uygun
kesilmis kumas malzemesi ya da lif malzemesi (takviye malzemesi) yatirilmalidir.
Takviye malzemesi yatirildiktan sonra firga yardimi ile takviye malzemesinin
matris malzemesini emmesi saglanmaktadir.

Bu islemler sonunda kenarlara tagmis olan regine jellesmeden keskin bir alet
yardimiyla kesilerek temizlenir. Bu islem yapilmadan &nce tiim takviye
malzemesinin kullanilan matris malzemesinin tam anlamiyla emdiginden emin
olunmalidir. Bunun anlasilmasi icin takviye malzemesinin iizerindeki beyazimsi
rengin kullanilan epoksinin rengine (genelde seffaf) goriinim kazanmasi ile
anlagilmaktadir. Boylelikle olusacak kompozit {izerinde farkli bir renk kalmayana
kadar matris malzemesinin takviye malzemesi tarafinda tamamen emildiginden
emin olunmalidir. Bunun yani sira takviye malzemesi matris malzemesi igine iyice
oturtulmus ve bastirilmis bir sekilde matris malzemesini emecek durumda
olmalidir aksi durumda hava kalan bolgelerde kompozitte zayiflik goriilecektir.

Bu kompozit liretim yontemi ile koseleri keskin olan kaliplarda koseleri tam
kaplama sorunu olusabilmektedir daha ¢ok oval sekilli kaliplar igin basit yapilar

iiretiminde kullanilan yontemdir.
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Avantajlari;

Ogrenilmesi ve uygulanmasi ¢ok kolay,

Ozellikle oda sicakliginda pisen reginelerin kullaniminda diisiik
maliyet,

Yonteme uygun malzeme temini ¢ok kolaydir,

Spreyleme’ ye oranla daha fazla lif yogunlugu ve siirekli (uzun) lif
kullanim

Avantajlarina sahiptir.

Dezavantajlary;

Yontem laminasyonu (tabakalama) yapan kisinin el becerisine ¢ok
baghidir

Yiiksek yogunluklu lifin Hacimsel Yogunlugu’ na ulasmak c¢ok
zordur.

Recgine orani diisiik tutulmak istendiginde yiiksek oranda hava
bosluklar1 ve 1slanmayan bolgeler meydana gelebilir

Bu yontemde kullanilan reginelerin yogunlugu ve viskozitesi
diigiiktiir.

Bu tiir reginelerin insan Sagligi acisindan agir molekiillii recinelere
oranla daha zararlidir.

Pahal1 havalandirma sistemleri olmaksizin Polyester ve vinilester igin

havaya karigan Styrene konsantrasyonunu yasal smirlarda tutmak

zordur (Arkaz, 2016).

Kullanim alanlari; Riizgar tiirbin kanatlari, plakalar, tekne {iretimi, mimari

amagli kaliplamalarda, vb. diiz yiizey calismalari daha ¢ok tercih edilmektedir.
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5.3.2. Kapah kalipta soguk veya sicak pres yontemi

Soguk pres (1slak pres yontemi) ve sicak pres yontemi takviye malzemelerin
lif kegelerin ve/veya dokuma kumaslarin parca sekline gore kesilerek kuru kalip
icine yerlestirilmesiyle gergeklestirilen bir yontemdir.

Kapali pres yonteminde genellikle hidrolik pres kullanilarak, kalip igerisine
el yatirma ydntemindeki gibi elle yatirilmis matris ve takviye malzemesi
yerlestirilir, belirli bir basing altinda tutularak, kalip igerisinde malzemede bozulma
olmadan kiirlesmesi hedeflenmektedir. Uretim sonrasinda  yapilan  kiir
islemlerinden sonra malzeme dayanimi artmaktadir. Sekil 5.5.°de presleme

yontemi sekil olarak anlatilmistir.

— Kaliplanmig
7] pouca

Al yari kalip

[*—Tutucu ve ¢ikaric =
e cubuk e t

Sekil 5.5. Presleme ile kompozit malzeme iiretim yontemi. (Vural, 2020)

5.3.3. Vakum Infiizyon Yontemi

Bu yontemi; vakum ortami igerisinde reginenin takviye malzemesi igerisine
kalip ylizeyi boyunca ilerlemesi prensibi ile ¢alismaktadir. Bu yontemle iiretimin
amaglaridan biri el yatirma ve pres yontemindeki oldugu gibi degil el degmeden
hazirlanmas1 amaci dogrultusunda iiretim saglamaktir. En biiyiilk avantajlarindan
biri regine sarfiyati hakkinda bilgi edinilip bu sarfiyatin kontrol altinda
tutulabilmesini saglanmaktadir. El yatirmasindaki gibi kisiye bagli olarak regine
sarfiyatt olmamaktadir. Matris malzemesi reginenin takviye eleman lif yiizeyine

dagilimi veya kumas tarafindan emilmesi her bdlgesinde ayni olacagindan,
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malzeme igerisinde regine birikintisi veya kumaglarin katlanmasi problemleri
olmayacaktir. Bu durum friiniin yiizey ve yapisinda homojen dagilim elde
edilmesini saglamis olacaktir. Vakum naylonu altindan regine ilerlemesi
saglanacagindan dolay1 disar1 ile herhangi bir baglantisi olmadan iiretimi saglanmis
olacaktir. Ayrica tretimde olusabilecek zehirli gazlarinda disariya yayilmasi
Onlenmis olmaktadir.

Vakum inflizyon yoOnteminde vakum uygulandigi i¢in fazla matris
malzemesi olan recinenin c¢ekilmesi ile daha yiiksek oranda lif/recine(matris)
malzemesi orani1 saglanmis olmaktadir. Ayrica vakum uygulamasinin avantaji
olarak elde edilecek olan her katmanlar arasi reginenin tam niifuz etmesi
saglanacaktir. Bu yontemle icerisinde hava kabarciklarinin olusmadigi bir yapi
iretimi miimkiin olmakta ve biitlin bdlgelerin recineyle 1slanmis olmasini

saglamaktadir (Sekil 5.6.).

Vakum infiizyon yontemi uygulanisi;

e  Kuru kumaslar (lif) bir kalip igerisine yerlestirilir.

e istiflenmis kumaslar (laminate), vakumlamaya ait plastik bir vakum
filmi(musambasi) ve ¢ift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunlari
kullanilarak dis ortamdan izole edilmektedir.

e Laminenin’ in {izerine bir ayirict film (gecirgen tabaka) tabaka ve
recinenin dagilmasinda yardimci olan dagiticr tiilbent tabaka konur.

e Vakum yardimi ile reginenin kumaslar arasindan ve yiizeyinden
cekilerek kumasin her yerine aym1 oranda niifuz etmesi

saglanmaktadir.

147



5. TEKSTIL TAKVIYELI BALISTIK KOMPOZITLER Yiice Onur BiLiR

Si1zdirmazlik

macunu

Vakum ile takvive
icinden gekilen recine

¥ Vakum

pompast

. Vakum torbast

Peel ply veya recine
dagitim kumasi

Takviye elemani

Sekil 5.6. Vakum inflizyon yontemi. ( Besergil, 2020)

Avantajlari;
e  Tek tarafli kalip kullanilmaktadir.
o  Yiiksek mukavemetli kaliba ihtiyag yoktur

o  Kalip ve iiretim maliyeti RTM yontemine gore diisiik maliyetli

Biiyiik parga iiretimine olanak saglamaktadir

Hand lay-up (elle yatirma) yonteminde kullanilan kaliplar ufak
modifikasyonlarla bu yontemde kalip olarak kullanilmaktadir

Ana yapilar bir seferde (tek adimda) iiretilebilir (Durgun, 2014).

Dezavantaj;
e Islem basamaklari kismi olarak kompleks yapilidir
e  Diisiik viskoziteye sahip recine kullanimi mekanik 6zellikleri olumsuz
etkiliye bilir
e Reg¢inenin tam niifuz etmedigi kuru bolgeler kalabilir buda pahali atik

malzeme anlamia gelir. (Durgun, 2014)
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5.3.4. Recine transfer kaliplama (resin transfer molding) RTM

Vakum Infiizyon yéntemine gére RTM’ nin farki burada Jelkot uygulanmus
birbirine gegmeli iki kalip (disi ve erkek) kullanilmaktadir. RTM igin 6zel olarak
iretilmis takviye malzemesi kalip i¢ine yerlestirilmektedir. Kaliplar birbirinin
iizerine gelecek sekilde kapatilir ve malzemeye basing yardimiyla regine enjekte
edilmektedir. Baz1 uygulamalarda re¢inenin diizgiin dagilim saglayabilmesi ve
diizenli ilerleyebilmesi i¢in de takviye olarak vakumlama yapilmaktadir.
Genellikle, 2-10 mm cidar kalmligina ve lif orani ise %20-30 araligina sahip
kompozit iirlinler elde edilebilmektedir. Sekil 5.7 de vakum takviyeli regine

transfer kaliplama yontemi gosterilmistir.

Cikas Metalik kalip Enjekior
Vakum pompasi = %////////Wzé:\
AN '

Recine toplayici

tank! kap

(]

Katalizér katkali recine

Sekil 5.7. Vakum takviyeli re¢ine transfer kaliplama yontemi (Ben ve ark. 2015)

Recinenin uygulanmasinda bagslica etkenler,
e Recine vizkositesi lifleri 1slatip aralarindan sizacak kadar diisiik
olmali,
e  Yiksek sicaklikta hizli sertlesmeli (minimum kaliplama siiresi
saglamali)
e  Soguma sirasinda minimum bekleme olmali,
e  Kaliptan kolay ¢ikmal

e  Takviye malzemelerindeki organik baglayicilar reginede ¢oziinmemeli

149



5. TEKSTIL TAKVIYELI BALISTIK KOMPOZITLER Yiice Onur BILIR

Bu yontemle karmasik pargalar {iretilebilir. (Concorde ucaklarinda, F1
arabalarinda vb. ileri teknoloji araclarinda bazi parcalar) bu yontemle

uretilmektedir.

Avantajlari;

Uretim hiz1 yiiksek

lif regine orami ve bosluk miktar1 ¢ok iyi sekilde kontrol
edilebilmektedir. Bdylece, lif orani yiiksek, hava boglugu hatalar1 az
iiriinler elde edilebilir.

Karmagik sekilli parcalarin boyut/tolerans ayar1 ¢ok hassas
yapilabilmektedir

Uretilen tiim parcalar homojen yapidadir.

Kapali ortam iiretimi yapildigi i¢in saglik ve giivenlik bakimindan
avantajlidir

Baz1 yontemlere gore daha diisiik is giicii ile iiretimi saglanabilir buda
maliyette diisiikliige sebep olmaktadir.

Malzemenin her iki yiizeyi de diizglin ve istenilen temizlikte

¢ikmaktadir.

Dezavantajlar;

Cift kalip kullanilmas1 iki kalip olmasi pahali, basing yiikiine
dayanacak rijitlikte olmasi saglanmalidir. Buda agir metal kalip
anlamina gelmektedir.

Uretim genellikle kompleks ve kiigiik parcalardir. Buda, maliyeti
yiiksek, kalip tasarimi zor olmasi anlamina gelmektedir. ™

Recine etki etmedigi ylizeylerde yiiksek maliyet gerektiren atik

malzemelerine sebebiyet verebilmektedir.
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5.3.5.Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon, tlniform kesit alaninda takviye edilmis malzemenin siirekli
iiretim yontemidir. Takviye elemani olan her bir lifin, iyice 1slanmasi amaciyla sivi
recine banyosunda islanmasinin saglanmasidir. Sisteme beslenen siirekli takviye
malzemesi, re¢ine banyosundan gecirildikten sonra (120-150) °C arasi sicaklikta
isitilmig sekillendirme kalibinda sertlesmesi saglanir. Malzeme 1sitilmis kaliba
ilerlerken recine jel formuna ve daha sonra da kiirlenmis, rijit bir plastige
doniismektedir. Kaliplar genellikle krom kapli ¢elik malzemedendir. Kaliplar,
liflerin emdirilmesini saglar ve regine igerigini kontrol eder ve son olarak da
malzemenin kiirlenmesini saglayacak sekilde dizaynedilmelidir. Bir ¢ekme cihaz1
kiir edilmis malzemeyi kalip i¢inden tutarak kaliptan tamamen c¢ikartmaktadir.
Uriin kaliptan ciktiktan sonra istenilen uzunlukta kesilir. Pultriizyon, oldukca
ekonomiktir. Uzun, tiniform sekiller i¢in ideal bir {iretim yontemidir. Sekil 5.8’ de

pultriizyon yonteminin {iretim akim gsemasi verilmistir (Yalgin, 2012).

K i ik Monitér sistemi Fiber besleme
ontrol ekrani TR

O
Kesme bicadi f’. .
Yk hiicresi o
] Cekici bant oy 90
. ! do H_______F_./'. .
..... B e 2 " =7 —+90

Sekil 5.8. Pultriizyon siirecinin sematik gosterimi (Chandrashekhara ve ark., 2005)

Avantajlari;
e  Pultriizyon (¢cekme) diisiik maliyetli, hizli iiretime imkan veren,
stirekli ve otomatik bir prosestir.

e Regine orani dogru bir sekilde kontrol edilebilir.
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e Lifler iplik halinde kullanildig i¢in daha ekonomiktir.
e Diizgiin liflerden olusan, yiiksek lif hacimsel oranlarina sahip

tiriinlerin yapisal performanslart yiiksek olabilmektedir.

Dezavantajlar;
e Sadece sabit kesitli parca liretimi ile sinirlidir.

o Isitilmis kalip kullanim1 maliyeti enerji sarfiyati ile arttiric bir faktordiir.

5.3.6. Piiskiirtme (sprey) Yontemi

Bu yontemde kirpilmis lifler ve ayni anda regine, kalip yiizeyine diizgiin bir
sekilde piiskiirtiilmektedir. Lifleri kirpmak ve kirpilmig lifleri, regine-katalizor
puskiirtme akimina ilave etmek igin 6zel bir aparat kullanilmaktadir. Regine ve
katalizor tek bir tabanca igerisinde karistirilabilir ya da iki farkli tabancadan
diizgiin bir akim igerisinde piiskiirtiilebilmektedir. Plskiirtme isleminden sonra,
kalip ylizeyindeki lif ve recine karigimi i¢inde kalan hava, bir rulo yardimiyla
iistiinden baski uygulanarak alinabilir. Diizgiin bir yiizey elde etmek i¢in kumaslar
zemine diizgiin sekilde yatirilmalidir. Kiirlenme oda sicakliginda gercgeklesir ya da
1s1 ile hizlandirilabilir. Piskiirtme yonteminde, polyester ya da epoksi regineler
kullanilmaktadir (Yalgin, 2012).

Piiskiirtme yontemi bircok acidan elle yatirma yontemine benzerlik
gostermektedir. Her iki yontem i¢inde igeride kalan hava tam olarak disari
¢ikartilmali, regine ve katalizor dikkatli sekilde karistirilmali ve kiirlenmelidir.
Bununla birlikte piiskiirtme yonteminde ana takviye olarak sadece kirpilmis lifer
kullanilmaktadir. Bunun anlamu, lif ve re¢ine oraninin piiskiirtme yontemindeki en
biiyiik degisken olmasidir.

Piiskiirtme yonteminde lif ve recine ayni hazneden ya da regine sadece
yilizeye piiskiirtiilerek kullanilmaktadir Sekil 5.9’da sprey lay up (piiskiirtme)

yontemi ile kompozit liretim gosterimi sematik olarak verilmistir.
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Avantajlari;
e Kisa siirede diislik maliyetli iiretim
e Uygulama kolaylig
o
Dezavantaj;
e Kisa liflerden dolay1 smirlt mekanik 6zellikli parga tiretimi
o Yiiksek styren icerigi nedeniyle saglik agisindan zararliligt
e Havaya karisan styren miktarin1 yasal sinirlar dogrultusunda tutmak
zordur.
e Diigiik viskosite nedeni ile spreyleme esnasinda agiga g¢ikan partikiil ve
gazlarin kiyafet ve etrafa dagilip yapisarak zarar vermesidir.

e Komplex sekilli malzeme iiretiminde kullanilamamasidir.

\ Yayma
Katalizér rulosu

Karisim /
+—tabancasi

Takvive

Polimer recine
Ayirici jel

Elyaf rulosu

Sekil 5.9. Piskirme  yontemi ile  kompozit malzeme  {iretimi
(www.eppcomposites.com, 2020)

5.3.7. Lif (Elyaf) Sarma (Filament Winding) Yéntemi
Bu yontem, genel olarak ici bos (boru ve tank gibi) parcalarin liretiminde

kullanilmaktadir.
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Bobinlere sarili olan lif bir re¢ine banyosundan gegirilmektedir. Recine
emdirilmis lif hareketli bir mekanizma ile belirli bir mesafe ilizerinde donen
merdane seklindeki kalibin iistiine istenilen oryantasyonda (acili) sarilmaktadir.
Istenilen kalinliga veya katman sayisma ulasildiginda kaliplama islemi
bitirilmektedir. Daha sonra kurutma islemi saglanmaktadir. Kurutma isleminden
sonra kompozit iiriin hazir hale gelmektedir. Sekil 5.10°da flament sarma yontemi

ile kompozit boru liretim akim semasi verilmistir.

Devami Fitil

Recine Kistirma
banyosu  silindirleri

; Besleme g6 zu
-~ - -~ -
' > 2
Tarak Cihazi — E -} 'w

Sekil 5.10. Filament sarma yontemi ile kompozit {iretim semasi (Quanjin ve ark.
2019)

Avantajlari;
e  Malzeme sarimi hizli ve ekonomik bir yontemdir.
e Regine orani elle yatirma yontemine oranla daha iyi kontrol
edilebilmektedir.
e Bobine sarili durumda ki lifler ikincil bir islem basamagindan
gecirilmeden kumas haline gelmedikleri i¢in maliyet konusunda biraz

daha diisiiktir.
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o Her eksenel sarim olacagi igin degisik yonlerdeki kuvvet

yiiklemelerinde mukavemet dayimu yiiksek olacaktir.

Dezavantajlari;

e Uygulama alaninda kompleks yapidaki malzeme iiretimleri
yapilamamaktadir.

e  Biiyiik pargalar i¢in merdaneler pahali olmaktadir

e Diizgiin bir yiizey elde edilmesi i¢in kuruma sonrasinda dis ylizey
islemleri gerekir buda maliyeti artirmaktadir.

o Diisiik viskositeye sahip recineler kullanilmaktadir ve buda ¢esitli
saglik sorunlarina ve mekanik Ozelliklerde dugiiklige sebep

olmaktadir.

5.3.8. Otoklav Pisirme (Autoclave Cure)

Otoklav kaliplama, vakum infiizyon yonteminin modifiye edilmis halidir. Bu
gelismis kompozit malzeme iiretim yoOntemi, yogun ve bosluksuz kaliplama
yapilmasimi saglamaktadir. Sebebi ise, kiirlenme icin yiiksek sicaklik ve basing
kullaniltyor olmasidir. Bu iiretim yontemi; ucak, uzay araci ve fiize gibi araglarin
parcalarinin {iretiminde kullamlmaktadir. On emdirilmis yiiksek dayanimli liflerden
elde edilmis yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip malzemeler liretmek icin
olduk¢a yogun sekilde kullanilmaktadir. Otoklavlar; basing ve sicakligin
kiirlesmenin olmasi igin gerekli oldugu, kalipta vakum torbasi i¢inde 1sitilmus lifli
basingl kaplardir. Kiir basinci, islemlere gore degisiklik gostermekte genellikle
(3,4-6,8)atm arasindadir ve kiirlesmenin olusmasi uzun zaman almaktadir. Epoksi
gibi yliksek sicaklik matriks regineleri kullanilmaktadir. Otoklav boyutu, iiretilecek
par¢a boyutunu sinirladigi i¢in dezavantaj saglamaktadir ( Yalgin, 2012). Sekil

5.11 de gosterilen sekil otoklav ortaminda kompozit liretim yontemi verilmistir.
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Otoklav tanki
Otoklav
basing
\ 1 / — -—]‘;t‘:fba-
't‘-"ﬂil-'"" A ybasne
orobas. S

7

Kapah vakum
portu

Otoklay
basing

Sekil 5.11. Otoklav sisteminde kompozit malzeme iiretim gosterimi (Campbell
2004).

Avantajlari
e Yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip malzeme tiretimi
e Yiiksek seviyede lif hacimsel yogunlugu
e Basingl pigme ve diisiik hava bosluklu tiriinler
e Biiyiik parga iiretimi ya da ayni anda birden fazla kii¢iik parga {iretimi

e Basing ve sicaklik ¢ok iyi kontrol edilebilme 6zelligi vardir.

Dezavantajlari;
e [lk yatirim maliyeti yiiksek seviyelerde olmasi,
e Termoplastik prepreng kullaniminda termosetlere gore yiiksek sicaklik ve

basing ihtiyaci duyulmasidir.

5.4. Balistikte Tekstil Takviyeli Kompozit Uriinler ve Calismalar
Balistikte personel koruma amacgli olacak sekilde darbelere dayanikli
kompozitlerin gelistirilmesi son zamanlardaki en énemli trendlerden biri olmustur.
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Balistik malzemelerde istenilen yiiksek enerji emilimi ve azaltilmis agirlik, bu
kompozitleri kullanim avantaj1 olarak on plana ¢ikmaktadir.

Balistik amagli koruma alaninda kullanilan tekstil iirtinlerinden gerek yalin
olarak gerekse birgok {iriin veya madde karisimu ile elde edilen kompozit {iriinler
bulunmaktadir. Ornek olarak balistik kumaslarin ¢ok katl olarak kullanilmasi yalin
bir kullanim olurken bu kullanilan kumasglarin kat sayisin1 azaltip cesitli polimer
veya daha giiclii yapiya getirecek maddeler ile birlestirilmesiyle de balistik koruma
amagl daha dayanikli ve daha hafif kompozit iiriinler elde edilmistir. Yukaridaki
bolimde kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinden bahsedilmis olup bu
kisimda ise ¢aligmanin ana amaci olan balistikte tekstil takviyeli kompozit {iriinler
hakkinda genis ve olaganca giincel ¢aligmalara yer verilmistir.

Silva ve ark. (2019) yapmis olduklar1 Ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen(UHMWPE) laminatlar ve aramid kumaslar kullanilarak tasit balistik
korumasi i¢in ¢ok katmanli kompozitlerin gelistirilmesi adli ¢aligmalarinda;
otoklav kaliplama yontemi ile Ultra yiiksek molekiiler agirhikli polietilen
(UHMWPE) laminatlardan ve aramid lifli kumaslardan olusan hibrit kompozitler
elde etmislerdir. Dinamik sikistirma testi, standart deformasyon hizina sahip bir
Split Hopkinson basing ¢ubugu kullanilarak gerceklestirmislerdir. Balistik limit Vs
testi askeri standart MIL-STD-662F'yi baz alarak gerceklestirilmistir. Balistik NIJ
Standard 0108.01 referans alinarak ve 9mm Luger FMJ ve 44mm Mag Lead SWC
EXPP mithimmati kullanilmigtir. Hibrit kompozitlerin dinamik-mekanik 6zellikler
degerlendirilmistir. [0°/90°] yonlendirilmis polietilen filmle kapli liflere sahip,
0.109kg.m™ yogunluklu ve diiz 6rgii aramid kumaglar (K29 3000d S745), 0.439kg
alansal yogunlugu ile UHMWPE laminat (HS BD001-30A) DuPont Brasil'den (SP,
Brezilya) alinarak iiretim saglanmiglardir. Etilen vinil asetat (EVA) filmleri
(Elastomelt 55) Grupo Elasto Adesivos'tan (RS, Brezilya) satin alinmis ve
yapistirict olarak kullanilmistir. Bu yapistiricilar, 70mm kalinliginda, 0,075 kg.m-2
alan yogunluguna sahip ve EVA recinesi karigimindan yapilmis hotmelt

yapistiricilardir. Bu yapistiricilar kaliplama oncesinde aramid kumaslar1 bir arada
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tutmak amagh kullanilmistir,. UHMWPE laminat ve EVA film oldugu gibi
kullanilmigtir. Aramid kumasglar, kaliplamadan 6nce kalan nemi uzaklastirmak i¢in
4 saat 105°C'de hava sirkiilasyonu olan bir firina yerlestirilerek nem
uzaklastirilmasi yapilmistir. Balistik laminatlar, UHMWPE laminatlarinin [0°/90°]
konfigilirasyonunun iist iiste yerlesmesi i¢in [0°/180°] yoniinde yerlestirilmistir.
UHMWPE laminatlari, aramid kumaslar ve EVA filmleri elektrikli makasla
kesilmistir. Katmanlar, 5.30kg.m-2 + 0.05kg.m-2'lik bir alan yogunluguna ulasmak
icin elle yerlestirilme islemi yapilmistir. Aramid kumaslar, hibrid kompozitlerin
merkezinde, UHMWPE laminatlar1 arasina istiflendirilmistir. Tablo 5.2, istifleme
konfigiirasyonunu, UHMWPE laminatlarin, aramid kumaslarin katman sayisini,
kompozitlerin alansal yogunlugunu ve kalinligimi gdstermektedir. EVA yapiskan
maddeleri kaliplamadan dnce aramid kumaslar arasina yerlestirilmistir. Ornegin,%
75 UHMWPE ve % 25 aramid kumas igeren kompozit burada UHMWPE-
75/ARA-25 olarak adlandirilmaktadir. Hibrid kompozitlerin alan yogunlugu,

iiretici firma tarafindan ASTM D-3776 standart test metoduna gore belirlenmistir.

Tablo 5.2. Deney plami kullanilan konfigiirasyonlar, her bir bilesenin tabaka sayisi,
alan yogunlugu ve kompozitlerin kalinliklar1 (Silva ve ark., 2019).

. ) Alan yogunlugu
Ornek adi Bilesen (Katman sayisi) Kalinlik (mm)
(kg.m)
UHMWPE-100 UHMWPE (48) 5.33+0.05 6.40+0.10
UHMWPE-
UHMWPE (36) 5.311£0.05 6.1210.10
75/ARA-25
UHMWPE- Aramid (3)
5.30+0.05 6.00+0.10
50/ARA-50 UHMWPE (24)
UHMWPE- Aramid (6)
5.28+0.05 6.26+0.10
25/ARA-75 UHMWPE (12)
Aramid (9)
ARA-100 5.27+0.05 6.10+0.10
Aramid (12)
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Komporzitler bir FERLEX otoklavinda kaliplanmistir. Islem ii¢ boliim
halinde gergeklestirilmistir. Bu ii¢ boliim; basinglandirma, konsolidasyon ve
sogutmadir. Otoklav basingi 6 bar'dan 24 bar'a yiikseltilerek hazirlanmigtir.
Sicaklik 80°C'ye yiikseltilmis ve daha sonra 110°C' ye yiikseltilmistir. Islem 55
dakika stirmiistiir. Konsolidasyon, basing ve sicakligin 23 dakika boyunca sirasiyla
24 bar ve 110°C'de tutulmasiyla gergeklestirilmistir. Hibrit kompozitler 1500- 1000
mm’lik ¢elik plakalar kullanilarak birlestirilmistir. Konsolidasyondan sonra otoklav
30°C' ye sogutuldu ve basingta diistiriilmistiir. Hibrit kompozitler, kontrollii
sicaklik ve neme sahip bir odada sakland1 ve daha sonra test icin 500*500 mm'lik
plakalara kesmislerdir. Plakalar bir su jeti kesici kullanilarak kesilmistir. Dinamik
sikistirma  testi, Sure Pulse, osiloskop Pico Scope 5000 Serisi (Pico
TechnologyTM) yazilimi ve Vishay Micro Measurements TM' tan sinyal
yiikseltme sistemi 2300 Sistem ile donatilmig Split Hopkinson basing ¢ubugunda
(SHPB) (Rel Inc) yapilmistir. Test drnekleri (Sekil 5.12) 12mm' lik diskler halinde

kesilmistir.

(@)

1cm

Sekil 5.12. Split-Hopkinson basing ¢ubugunda kullanilan test ornekleri: (a)
UHMWPE-100; (b) UHMWPE-75 / ARA-25; (¢c) UHMWPE-50 /
ARA-50; (d) UHMWPE-25 / ARA-75 ve (e) ARA-100. (Silva ve ark.,
2019)

Her bir numuneden bes es parca Ornek alarak kullanilmis ve ayni

deformasyo hizina tabi tutulmustur. Kullanilan vurus ¢ubuunun hizi 20534+66.2s™!
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deformasyon orani ile 13,90+0,70 m.s! dir. Bu yontemle statik dalgalanma yapisi
ve degerleri elde edilmistir. Buna ek olarak Vso limit hiz testinede tabi tutularak
malzemelerin balistik dayanimlart askeri standart MIL-STD-662F’ye gore NIJ
0108.01 standartlarindan balistik koruma IIIA seviyesi hedeflenmistir.

Tablo 5.3’ de, vurus ¢gubugu hizi, numune kalinligi, cap1 ve bu adim icin elde
edilen deformasyon hizini (gerinim orani) (% = %) gostermektedir. Burada de

gerilim arasindaki fark dt ise gecen zaman, La test Orneginin uzunlugu, Cb
mekanik dalgalarin yayilma hizidir. Sonuglar bes deneyin ortalamalarini temsil

etmektedir.

Tablo 5.3. Split Hopkinson basing vurug cubugunun hizi, kalinligi, test
numunelerinin ¢ap1 ve gerinim orani. (Silva ve ark., 2019)

Vurus
« 3 Kalinhk de
Orneklem gubugu hizi Cap(mm) —(s)
(mm) dat
(m.s™)
UHMWPE-100 14.431£0.55 6.37+0.10 11.80£0.24 | 2049.24+48.87
UHMWPE-
14.061£0.49 6.44+0.02 12.22+0.09 | 2040.34+64.30
75/ARA-25
UHMWPE-
13.91+£0.81 6.38+0.08 12.31£0.11 | 2055.56+82.80
50/ARA-50
UHMWPE-
13.80+0.84 6.42+0.07 12.04+0.13 | 2051.60+94.74
25/ARA-75
ARA-100 13.330.48 6.37+0.06 12.02+0.10 | 2069.08+57.90

Balistik limit Vs, NIJ 0108.01 standartlarina gore balistik koruma IIIA
seviyesinde, 5.30+0.05kg.m™’ lik kompozitlerin alan basmna yogunlugu ile
belirlenmistir. Alan basina yogunluk ne kadar yiiksek olursa, kalinlik o kadar
yiiksek olur ve sonug olarak kinetik enerjiyi emme ve dagitma kapasitesi o kadar
yiiksek olacaktir. Referans olarak, NIJ 0108.01 standardin da kullanilan numuneye

gore ayrica 426+15m.s’ ortalama hiz de@erini gostermektedir. Bu, kismi
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penetrasyonu olan ilk atiglar i¢in bir parametre olarak alinmigtir. Tablo 5.4’ te, 9
mm 925 Luger FMJ igin elde edilen Vso balistik hiz limiti sonuglarini
gostermektedir. Her plaka i¢in sonuglar, bes Vso degerlerinin ortalamasini temsil
etmektedir. En iyi sonuglar, kinetik enerjinin daha yiiksek emilimi ile UHMWPE-

100 kompozitleri i¢in elde edilmistir.

Tablo 5.4. 9mm 925 Luger FMJ mithimmat i¢in Vs balistik limit sonuglari(Silva
ve ark., 2019)

Orneklem Levhalar Agirlik (kg) Kalinhk (mm) \(/;:“Sn?)'t
UHMWPE- 1 1.304 6.30 478.50£2.10
100 2 1.316 6.30 476.30+2.90
UHMWPE- 1 1.419 6.10 468.00£2.70
75/ARA-25 2 1.419 6.10 473.30+3.30
UHMWPE- 1 1.490 6.20 459.00+4.70
50/ARA-50 2 1.478 6.20 457.00+4.00
UHMWPE- 1 1.554 6.00 432.80+£3.20
25/ARA-75 2 1.569 6.00 433.70£3.10
ARA-100 1 1.592 5.90 445.80+4.80

2 1.574 5.90 438.20+5.40

ARA-100 igin, dokuma igleminin bir sonucu olarak aramid kumasin ig
sistemindeki tamponlarin eksikligi, tamponlarin kismen kirilmasina neden olarak
bu tiir mithimmat i¢in balistik performanslarini olumsuz yonde etkilemistir. Tablo
5.5’ te, 44mm Mag Led SWC mithimmat sonuglarin1 gostermektedir. Her plaka
igin sonuglar, bes Vso degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. ARA-100,
kompozitlerin daha yiiksek agirligi ve 44 Mag Lead SWC mithimmat: siirtiinme ile
orantili olarak daha yiiksek darbe hizi emilimi nedeniyle en iyi balistik 6zellikleri
sergiledigi ve bu da harcanan kinetik enerjinin azalmasinin nedeni olarak
acgiklanmaktadir. Bunun nedeni kumastaki asir1 biikiilmeler ve liflerin esnekliginin
olmasidir. Kinetik enerjinin yayilma mekanizmasi bu durumda, aramid kumasin

ikincil liflerinin deformasyonuna ve birincil liflerinin kesme kirilmasinin olmamasi
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ile baglantili olabildigini diisiinmiislerdir. Bu durum 44 Mag Lead SWC

mithimmati icin ARA-100 kompozitlerinin daha iyi performansini agiklamaktadir.

Tablo 5.5 44 Mag Lead SWC mithimmat i¢in Vs balistik limit sonuglari (Silva ve

ark., 2019).
Arneklem Levhalar Agirhk Kalinlik Vso |ITI’[
(kg) (mm) (m.s)

UHMWPE-100 1 1.317 6.30 427.304£5.00

2 1.317 6.30 447.50£15.70
UHMWPE- 1 1.422 6.10 427.00+4.20
75/ARA-25 2 1.408 6.10 439.00+£13.40
UHMWPE- 1 1.481 6.10 432.80+14.40
50/ARA-50 2 1.488 6.10 457.50+£30.40
UHMWPE- 1 1.537 6.00 432.30£5.90
25/ARA-75 2 1.540 6.00 431.80+£5.90
ARA-100 1 1.566 6.00 461.304£5.90

2 1.569 6.00 447.00+£2.40

Vso balistik limitindeki farkliliklar olsa bile, UHMWPE-50 / ARA-50
disindaki tiim kompozitler, NIJ 0108.01 tarafindan balistik koruma seviyesi IIIA
icin verilen kriterleri karsilamistir. Bu calismadaki kompozitler, 925 Luger FMJ'nin
725.9] kinetik enerjisi ve 44 Mag Lead SWC’nin kinetik enerjisi 1406J° dedir. 44
Maglead SWC'nin kinetik enerjisi, 9mm Luger FMIJ'nin kinetik enerjisinin kabaca
iki katidir. Sonug olarak, UHMWPE-75 / ARA-25, arag¢ zirhlar i¢in kompozitler
iretmek i¢in en uygun konfigiirasyon olarak on goriilmiistiir. Sebebi olarak ise iki
mithimmat i¢in de basarili sonuglar vermesi olmustur. UHMWPE-75 / ARA-25 44
Mag Lead SWC hemde 9mm Luger FMJ mithimmati testlerini gegmistir.

Cao ve ark. 2020’de yapmis olduklar1 Miikemmel balistik performansa sahip
CNT / PSt-EA / Kevlar® kompozit ¢aligmalarinda; karbon nanotup polistiren etil
akrilat (CNT / PSt-EA) bazli kesme kivamlastirici siviyr (C-STF) Kevlar® kumasi
ile birlestirilerek hazirlanan yeni bir tiir balistik kompozit rapor etmiglerdir. PSt-EA

tabanli STF'nin reolojik 6zelligi CNT tarafindan 6nemli dlctide arttirilgindan, C-
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STF / Kevlar®, Kevlar® kumasgindan daha iyi balistik 6zellik sunmaktadir. Balistik
testler Kevlar®'n balistik limit hizinin (V) C-STF emprenye edilerek 84.6 m /s'
den 96.5 m /s' ye yiikseltilebilecegini gostermistir. Burada, C-STF / Kevlar® i¢in
optimum CNT ilavesi %1.0' dir ve asir1t CNT ilavesi takviye etkisini azalttigini
raporlamiglardir. Ayrica, STF icindeki dagilmis fazin hacim orant %53.5' ten
%58.5" e yiikseldikge, Vi1 92.9 m / s'den 99.5 m / s'ye ylikselmistir. Balistik etkinin
sonlu elemanlar analizi (FEA) sonuclarini yar1 statik delinme ve iplik ¢ekme
sonuglari ile birlestirerek, gelismis anti-darbe mekanizmasi elde edilmistir. Iplikler
arasindaki siirtiinme katsayisinin giiclendigi ve kumasin dayanma alaninin
STF'lerin katkisi ile arttirildigi, boylece Kevlar®'n balistik performansinin ¢ok iyi
derecede iyilestirildigi bulunmustur. STF ve kompozit {irlinlerin hazirlanmasinda
kayganlastirict icermeyen emiilsiyon polimerizasyonu ile hazirlanmig olan PSt-EA
nano parcaciklart dispersiyon fazi olarak alimmustir. CNT ilk 6nce etil alkol ve
aseton ile olusan bir ¢oziicili icinde homojen olarak dagitilmistir. Daha sonrasinda
etilen glikole (EG) dagitilmistir. Etil alkol ve aseton gikarildiktan sonra CNT/EG
karigimi elde edilmis olup STF ler PSt-EA nano partikiillerinin EG veya CNT/EG
karigimlarina dagitilmasi ile tretilmislerdir. PSt-E hacim fraksiyonu ve CNT
agirlik  fraksiyonunun etkisini incelemek ig¢in bes tip STF ve C-STf
hazirlamiglardir. Calismada kullanilan kumas 200g/m? yogunluga sahip bez ayagi
dokuma konstiikksiyonunda aramid yapili Kevlar® marka kumastir. Bu
kumasglardan kompozit malzeme ede etmek i¢in STF numuneleri 6nce 1:2 su ile
seyreltmislerdir. Daha sonra ¢6zeltinin homojenlesmesini saglamak i¢in 30 dk
ultrasoniklestirme yontemi ile karigtirilmiglardir. Kevlar® kumaslar yaklasik olarak
11.3*11.3cm olacak sekilde kesilmistir ve c¢ozeltiyi ayri ayri 5 er dakika
emdirilmesini saglamiglardir. Empende edildikten sonra kumas suyunun
buharlastirllmas: igin 55°C de 10 dakika boyunca kurutma islemi
gerceklestirmislerdir. Basit ve anlasilir olmasi i¢in numunlerin tanimi ve spesifik

parametreleri Tablo 5.6 da gosterilmistir.
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Tablo 5.6. STF / Kevlar® ve C-STF / Kevlar® kompozitlerinin tanim ve ayrintili
verileri.(Cao ve ark., 2020)

Emdirilmis STF Ortalama agirlik Agirik

NUMUne PSt-EA | EG CNT Emdirmeden | Emdirmeden artis|

(hacim (Hacim | (agirlik | once sonra (%)

%) %) %)
SN 0 0 0 0
SF1 53.5 46.5 0 2.460 2.968 21.1
SF2 56.0 44.0 0 2.456 2.890 18.3
SF3 58.5 415 0 2.479 2.915 18.3
SCH 53.5 46.5 1.0 2.466 2.958 20.7
SC2 53.5 46.5 1.5 2.466 3.023 23.3
SE 0 100 0 2.443 2.695 11.1

Yiiksek hacimli STF'nin emprenye edilmesiyle Kevlar®'in balistik direng
performansinin biiyiik 6l¢iide arttirilabilecegi sonucuna varilmistir. CNT’ nin C-
STF/ Kevlar®’da balistik diren¢ 6zelligi tizerindeki etkisi Sekil 5.13 b ve e de
gosterilmistir. SF1 SCI1 ile karsilagtirilacak olundugunda Vi (balistik hiz limiti)
92,9 m/s’ den 96 m/s’ ye yiikseldigi goriilmiistiir. CNT ilavesi, STF / Kevlar®’
balistik direng ozelligini etkili bir sekilde artirdigini raporlamiglardir. Bununla
birlikte, CNT'min agirlik fraksiyonu %1.5* a yiikseldiginde, SC2 Vi, (balistik hiz
limiti) degeri hala SF1'den daha yiiksek olmasina ragmen, SC1' inkinden dnemli
Olgiide daha diisiiktiir. Ayrica, SC2 en kot enerji dagilimi sonucu verdigini
raporlamiglardir. CNT konsantrasyonu yliksek oldugunda, Kevlar®'daki fazla
pargaciklar CNT tarafindan toplanir ve asirt STF'nin kumas yiizeyine yapigsmasina
neden olmaktadir. Bu dengesizlik ise Kevlar®' in yiiksek hiz etkisi altinda
koruyucu o6zelligini diisiirmektedir. Buda belirli bir aralikta CNT eklemenin,
kompozitin balistik performansini iyilestirdigini gosterirken, ancak CNT miktar
belirli bir degeri astiginda, balistik iyilesmenin zayifladigini1 gostermektedir. Pratik

uygulamalarda, c¢ok katmanli Kevlar® yiiksek koruma gereksinimlerini
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karsilayabilirken, arastirmada iki kumag tabakasi kursun gecirmezlik agisindan test
edilmistir. Sekil 5.13 c'deki artik hiz sonuglarindan, iki tabakali kumasin Vy’si, tek
tabakalidan neredeyse 1.6 kat daha biiyiiktiir. Iki katmanli STF / Kevlar®'in
balistik direng 06zelligi yalin haldeki Kevlar®' dan daha iyi oldugunu
raporlanmistir. %1.0 kiitle fraksiyonu CNT eklenmesi ile C-STF / Kevlar® iki
katmanli STF / Kevlar®'in koruyucu 6zelligini de artirabilecegi raporlamislardir.
Sekil 5.13f” de iki tabakali ve tek tabakali numunelerin enerji dagilimini
gostermektedir. ki katmanli kumas, katmanlar arasi siirtiinme nedeniyle tek

katmanli yalin kumastan daha fazla enerji absorbe ettigini gosterilmistir.
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Sekil 5.13 (a) STFnin farkli hacim fraksiyonu, (b) farkli CNT konsantrasyonlari ve
(c) farkli katmanlar altinda kalan hiz sonuglari, olay hizlarini degistirir.
Semboller deneysel sonuglardir ve diiz ¢izgiler Recht-Ipson baglanti
sonuclaridir. (d), (e) ve (f), karsilik gelen enerji yayilim sonuglaridir.
Kesintisiz ¢izgiler Recht-Ipson fitingiyle elde edilen artik hizlardan
hesaplanir. (Cao ve ark., 2020)

Balistik darbe sirasinda kumas ipliklerinin hata modunu incelemek icin
Kevlar®, STF/Kevlar ve C-STF/Kevlar kumaglarinin mikroskopik ve makroskopik

yapilart incelenmistir. Sekil 5.14 a’dan c’ye kadar benzer bir bozulma yapisi
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gostermektedir, Kirik iplikler agik bir sekilde gerilmistir ve kirilma alanindaki iplik
uclarinin uzunluklarida farklidir. SC2'nin darbe bolgesine yakin yiizeyindeki C-
STF kaplamalar1 darbe nedeniyle par¢alanmistir. Balistik etki sirasinda, lifler iki
tiir ariza (gerilme hatas1 ve kesme hatasi) moduna maruz kalabilmektedir. Lifin
basarisizlik modu bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir. Tipik olarak, gerilme
basarisizligi lifin kirilma ylizeyi diizensizliginden ve kesme basarisizligi ise lifin
gergin olmasindan etkilenmektedir. Lifler cekme basarisizligi modunda daha fazla
enerji yayabilirler (Chen ve ark., 2013). Sekil 5.14 d’den 1’ ye kadar SN, SF2 ve

SC2'nin karik ipliklerinin mikroskopik goriintimlerini gdstermektedir.

Sekil 5.14. Ust ve yan goriinim altinda (a) SN, (b) SF2 ve (c) SC2'nin
makroskopik gdriiniimii. (d), (e) ve (f), (a), (b) ve (c) 'ye karsilik gelen
kirilmig ipliklerin mikroskopik goriiniimleri. Ayrica, (g), (h)’ ye (i),
(d)’ye, (e) ve (f) 'ye karsilik gelen biylitiilmiis detaylardir. (Cao ve ark.
2020)

STF'nin partikiil hacmi fraksiyonunun arttirllmasinin STF / Kevlar®' 1n
balistik performansim artirabildigini raporlanmistir. CNT ilavesi optimal bir degere
sahiptir ve C-STF/Kevlar' in CNT ile %1 kiitle fraksiyonu ile koruyucu etkisi %1.5'
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tan bile iyidir ve yar1 statik fonksiyondaki delinme kuvveti, balistik test sonucuyla
kabaca aymidir. STF' lerin artan siirtiinme katsayisinin balistik limit hiz1 ve
harcanan enerji iizerindeki etkisi nicel olarak analiz edilmistir. STF'lerin, iplikler
arasindaki siirtiinme katsayisini arttirdigini, kumasin bulundugu boélgede alanini
arttirdigini, stres dagilimini daha homojen hale getirdigini ve boylece Kevlar®' in
balistik performansini gelistirdigini géstermis oldugunu raporlamislardir.

Ansari ve ark. (2017) GFRP ve Kevlar®/epoksi sandvi¢ kompozit plakanin
darbe davranisi: Deneysel ve FE analizleri ¢alimasinda; 5 kat cam kumas
istiflenerek imal edilmis kompozit laminatlar ve el yerlestirme yontemi
kullamilarak 0°/90° pozisyonunda epoksi ile emprenye edilmis, Kevlar® kumast
istiflenerek merminin 200-300 m.s!' darbe hizina maruz birakilmstir. Deneysel ve
sonlu elemanlar (FE) analizlerine dayanarak, kompozit laminatlarin balistik darbe
direncini etkileyen merminin burun seklini raporlamiglardir. Balistik amagh
koruma limiti, laminatin kalinligi arttikca artmustir. Balistik darbe sirasinda
kompozit liflerdeki ¢cekme basarisizligindan kaynaklanan delaminasyon birincil
basarisizlik olarak kaydedilmistir. Laminasyonun 6n yiiziinde delaminasyon ve lif
kirilmasi, arka yiizde kesme basarisizligi ortaya konulmustur. Test edilen
cam/Kevlar/epoksi hibrit kumas kompozit ve yalin haldeki cam/epoksi veya
Kevlar®/epoksi gibi tiim laminat kombinasyonlarindan, aralarinda sandviglenmis
cam kumash Kevlar/epoksi laminat en iyi penetrasyon direncini sundugu
raporlanmistir. Hatalarin ise Balistik etki altindaki lamine kompozit plakadaki
farkli ariza modlarindan, delaminasyon ise gerilimdeki matris arizasindan
kaynaklanan onemli bir ariza modu olarak ortaya koyuslardir. Laminatin arka
yiiziindeki laminada gerilme basarisizlig1 nedeniyle lif kirilmasi, darbe noktasinin
yakininda meydana geldigi raporlanmistir. Laminatin 6n yiiziindeki kesme
basarisizligi, kiint mermi ile balistik etki altinda olustugu belirtilmigtir. Bazi
delaminasyon pargalari, kompozit plakanin arka yiiziinde bulunan diizlemsel kesme
basarisizligindan kaynaklanmaktadir. Bu arastirmalarda kullanilan malzeme ve

deneysel test, methot yontemleri; laminatlarin 6zellikleri Tablo 5.7 de verilmistir.
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Laminantlarin olusum asamasi Sekil 5.15 da verilmistir. Sekil 5.16(a)’ da
laminatlara uygulanan 220 m/s insidans hizinda kor mermi darbesi ile lamine
kompozit plakadaki hasar mekanizmasi olusumu ve Laminantin kayma hatasi
plakanin 6n yiiziinde ve gerilme basarisizligina bagl lif kopmasi, darbe noktasinin

altinda ve kompozit plakanin arka yiizinde gozlenmistir. Balistik carpma altinda

kompozit plakadaki hasarin ¢cogu, delaminasyon veya matris yiizeyinden kaynakli

kompozit plakanin 6n ve arka yiiziinde meydana gelmistir.

Tablo 5.7. GFRP'nin malzeme 6zellikleri (Ansari ve Chakrabarti, 2017)

Durum denklemi: Cekme hatasi gerilimi 22 (kPa):
ortarombik 4.318e+005
Halin alt denklemi: Maksimum kesme gerilimi 23 (kPa):
Polinom 8.0e+004
Referans yogunlugu (gm / cm3) Cekme dayanimi zorlanmasi 11:
1800 0.01
Young modiilii 11 (kPa) Cekme dayanimi zorlanmasi 22:
6.000e+006 0.02
Young modiilii 22 (kPa) Cekme dayanimi zorlanmasi 33:
1.971e+007 0.02
Young modiilii 33 (kPa) Kesme modiilii (kPa):
1.971e+007 1.790e+006
Poisson orani 12: Hata sonrasi yapt:
0.150 Ortarombik
Poisson orani 23: Giiglendirme:
0.130 Elastik
Poisson orani 31: Artik kesme sertligi. frac.:
0.492 0.20
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(a)

5 plies [0°/90°]5

60°,

Dia. = 19 mm

9lé
(b)

Sekil 5.15. Mermi 6rnegi ve GFRP (cam elyaf takviyeli plastik) kompozit hedef
plakasi ( Ansari ve Chakrabarti, 2017)

Y
E x sequence

z

=

Sekil 5.16. Kor merminin etkisiyle lamine GFRP kompozit plakadaki hasar paterni:
(a) - (b) Deneysel; (¢) - (d) sayisal. (Ansari ve Chakrabarti, 2017)

Lamine kompozit hedef plakanin mermiye sundugu penetrasyon direnci
daha ¢ok balistik darbe hizina yakin insidans hizindadir. Kompozit hedef plakanin

balistik performansinin, mermi burun sekillerinden etkilendigi, hedefin balistik
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stnirt1  hedef kalinhigr ile dogru orantili olarak arttigi arastirma sonucunda
raporlanmistir. Balistik etki altindaki lamine kompozit plakadaki farkli ariza
modlarindan delaminasyonun, gerilimdeki matris arizasindan kaynaklanan 6nemli
bir ariza modu oldugu sonucuna varilmistir. Laminatin arka ylizeyindeki laminada
gerilme hatast nedeniyle, darbe noktasinin yakininda lif kirilmasi meydana
gelmistir. GFRP ve Kevlar®/epoksi laminattan yapilmis sandvi¢ kompozit
plakalarin analizinden elde edilen sonuglar ile yalin haldeki Kevlar®/epoksi
kompozit plaka tarafindan saglanan balistik koruma karsilagtirmasinda
GFRP/kevlar/epoksi sandvi¢ kompozitin daha iyi penetrasyon direnci sunmusg
oldugu sonuglarina ulagsmislardir.

Jabbar ve ark. (2019) Silika nanopartikiillerinin Kevlar®/epoksi hibrit
kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerine etkisi ¢aligmalarinda; Kevlar®/epoksi
kompozitlerine eklenen silis nanofillerin etkisini incelenmislerdir. Uretilen hibrit
laminant kompozitlerin egilme 6zellikleri, ¢cekme Gzellikleri ve darbe enerjisinin
absorbe edilmesi acisindan test edilmistir. Yiiksek sicakliklarda kompozit
Ozellikleri aragtirmak icin DMA analizleri yapmuslardir. Silika nanofillerin
eklenmesi kompozitlerde egilme Ozelliklerini, ¢ekme mukavemetini ve enerji
depolama modiiliinii arttirdigi gozlenmistir. Darbe enerjisi emilimi, belirli bir
nanofiller ilavesine kadar artmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, Kevlar® kumaslarina
silika nanofillerinin eklenmesi ile hibrid laminat kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini arttirmak i¢in umut verici bir yontem oldugunu gosterecegi kanisina
ulagsmislardir. Caligmada kullanilan malzeme ve methotlar olarak ise Araldite® LY
5052/Aradur® 5052 soguk kiir epoksi sistemi 60:40(epoksi:hizlandiric1) karisim
oranina sahip bir matris malzemesi olarak kullanilmistir. Bu recine sistemi i¢in
jellesme siiresi oda sicakliginda 5-6.5 saat olarak kullanilmistir, takviyeyi kolayca
emprenye edebilen diisiik viskoziteli bir epoksi reginesidir ve nanofillerin recineye
dogrudan dagitilmasi i¢in uygun oldugundan secilmistir. Takviye, 3330dtex
dogrusal yogunluga ve 1333 sayr filamana sahip Kevlar® 963(Dupont)

iiretiminden saglanmistir. Aramid lifin 6zellikleri Tablo 5.8' de verilmektedir.
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Dolgu maddesi olarak US Research Nanomaterials, Inc.' den elde edilen silika
nanoparcaciklar1 kullanilmigtir ve ¢aplari 20-30nm arasindadir. Pargaciklarin kiitle

yogunlugu <0.10 g /cm?® ve beyaz renkte olduklar1 belitrilmistir.

Tablo 5.8 Kullanilan aramid liflerinin 6zellikleri (Jabbar ve ark. 2019).

Young modiilii Gerilme Yogunluk
(GPa) dayanimi Nihai uzama (%) (g/cm3)
(cN/Tex) 9
124 7810 2.4 1.44

Kumas, geleneksel bir mekik tezgahinda Kevlar® ipligi kullanilarak 1/1
bezayag1 konstriiksiyonunda dokunmustur. Kumas, ¢dzgii ve atki boyunca sirastyla
12 ve 20 iplik/ing iplik yogunluguna sahiptir. Cozgii ve atki boyunca kivrimin her
biri %0.90 iken elde edilen kumas kalinligi 0.72mm olmustur. Kompozitlerin
yapiminda elle yatirma yontemi ve el yatirma yonteminin ardindan vakum
torbalama yontemi kullanilarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozitler
iretildikleri sistemle beraber 24 saat oda sicakliginda dinlendirilip sonrasinda 4
saat boyunca 100°C de kiirlenmesini saglamiglardir. Dort katli hibrit kompozite
takviye olarak hem Kevlar® kumasi hem de silika nanoparcaciklar1 kullanilarak
iiretimi saglamislardir. Hibrit kompozit plakalar, %4, 8, 12 ve %16 nanopartikiiller
(kullanilan recine hacminin % 'si) ilave edilerek iiretmislerdir. Bu kompozitler
strasiyla S4, S8, S12 ve S16 olarak etiketlenmistir. Referans numunesi ise herhangi
bir nanoparcacik eklenmemis halde SO olarak etiket adiyla adlandirmiglardir. Hibrit
kompozitlerin {iretimi i¢in, silika nanopargaciklari ilk 6nce mekanik bir karistirici
kullanilarak 1200 rpm karistirma hizinda dort saat siireyle regine i¢inde dagitilmig
ve tiim numunelerin lif hacim fraksiyonu (Vf) %50 de tutulustur. Numune
ornekleri kesilerek Universal Test Makinesi (UTM Z100, Zwick-Almanya),
standart ASTM D3039 ve ASTM D7264 test yontemine gore kompozitlerin
gerilme ve egilme Ozelliklerini incelemek i¢in kullanmislardir. Sarkag darbe test

cihaz1 (HIT 50 P, ZwickGermany), ISO 179'a gére kompozit numunelerin darbe
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mukavemetinin Ol¢iilmesinde kullanildi ve dinamik mekanik 6zellikleri Dinamik
Mekanik Analiz Cihazi (Q800, TA instrument-USA) kullanilarak arastirilmustir.
Takviye ve kompozitlerin gerilme 6zelliklerini arastirmiglardir ve ¢ozgii-atki yonii
boyunca test edilen Kevlar® dokuma kumasin yiik altinda uzama egrileri Sekil

5.17'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.17. Kevlar® kumaginin yiik uzama egrileri (Jabbar ve ark. 2019).

Sonucglardan, ¢ozgli yoniindeki maksimum gerilme geriniminin, atki
yoniiyle karsilastirildiginda c¢ok kiiciik oldugu bulunmustur. Bu etki, her iki
yondeki iplik yogunlugu ile dogrudan iligkilidir. Cozgii boyunca sadece 12
iplik/ing, atki boyunca 20 iplik/in¢ oldugu raporlanmistir. Sonuglar atki yoniindeki
daha yiiksek iplik sayisimin daha fazla yiik tasidigmi gostermektedir. Ipliklerin
20'den 12'ye diisiiriilmesinin de gerilme mukavemetinde %55' lik bir azalmaya
neden oldugunu sonuglarla da desteklemislerdir. Bdylece, (iplik sayisi) / (birim
uzunlugu) dokuma kumasin mukavemetine dogrudan katkida bulungugunu ortaya
koymuslardir. Elastik deformasyon aralifinda, kumasin sergiledigi uzama, hem

¢Ozgli hem de atki boyunca yaklasik %6.5" tir. Sonraki plastik deformasyon
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bolgesi, yiikte ani bir diisiisten Once atki boyunca daha fazla deformasyon
gostermistir. Yikteki bu ani diisiis, daha fazla sayida ipligin eszamanh
basarisizligina baglanmis ve bu nedenle, atki yoniinde gozlenen kopma uzamas,
¢Ozgii yoniinde olan kopma uzamasindan daha biiyiik degerdedir. Farkli bir silika
nanoparcacik fraksiyonu kullanilarak hazirlanan hibrid kompozit numunelerin

gerilme 6zellikleri de arastirilmis ve sonuglar Sekil 5.18' de verilmistir.
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Sekil 5.18. Dolgu% 'sinin bir fonksiyonu olarak ¢ekme gerilmesindeki degisim
(Jabbar ve ark. 2019)

Baslangigta, silika nanopargaciklarmin ilavesiyle kompozitin ¢ekme
mukavemetinde %8' e kadar bir artis vardir. Konsantrasyonun bu noktanin tesine
yiikseltilmesi, %12 ve %16 silika nanopargaciklarina sahip hibrid kompozitlerinde
oldugu gibi, kompozitin ¢ekme mukavemetinin azalmasina neden olmustur. %8
konsantrasyona kadar, matris ve kompozitte silika nanoparcaciklarinin muntazam
bir dispersiyonu ve dagilimi oldugu sonucuna varmisglardir. Matris, dolgu maddesi
arasinda diizgiin bir yiik dagilimina yol agar, boylece laminatin elastik 6zelliklerini
gelistirmis  oldugu raporlanmistir. Nanopargaciklarin %12 ve iizerindeki
konsantrasyonlarda topaklanmaya neden olup gerilme &zelliklerinin bozulmasina
neden olmaktadir. Silika nanopargaciklarinin eklenmesi, Sekil 5.19’da gosterildigi

gibi kompozitin gerilme modiiliinde bir artisa neden olmustur. Gerilme modiili,
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bilesenlerin nispi fraksiyonuna bagli olarak malzemenin dayanim &zelligini
gostermektedir. Hibrit kompozitler, silika parcaciklarinin artan bir fraksiyonuna
sahiptir ve silika nanopartikiilleri daha sert oldugundan, modiilde bir artigin
olduguna ulagmiglardir. Gerilme mukavemetindeki artis ve sonrasindaki azalma,
gerilme-gerinim egrilerinde goézlenen kirllma toklugu davranmigi ve gerilme
testinden sonra gozlenen kompozit Orneklerin goriintiileri ile de bu durumu
desteklemislerdir (sirastyla Sekil 5.20 ve 5.21). SO 6rneginin gerilim-gerinim
egrisi, 165 ve 176 MPa' daki egride sapmay1 gdostermistir, SO kompozit drnegindeki
catlak baslangicini ve sonrasinda strese bagli catlaktaki artisla, maksimum stresde
keskin bir sapma olusumu ve muhtemelen belirli liflerin kirilma hatasimi temsil

eden daha kiiciik pikler goriilmiistiir.
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Sekil 5.19. Dolgu (silika) %' sindeki artis ile gerilme modiiliindeki artig (Jabbar ve
ark. 2019).
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Grerilme (MPa)

0 ) ) 6 P 0 1
Gerinim (%)

Sekil 5.20. Cekme testi sirasimda kompozit numunelerin gerilme-gerinim

degistirme egrileri (Jabbar ve ark. 2019).

Sekil 5.21. Cekme testinde hibrit kompozit numunelerin hata davranisi (Jabbar ve
ark. 2019)
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%§8 silika nanoparcaciklariin eklenmesi, dnceki hipotezlerine gore matris
mukavemetini arttirmistir ve gerilim-gerinim egriside bu hipotezi dogrulanmustir.
Matris catlamasina bagli baslangic sapmasi, SO ile karsilastirildiginda oldukca
yiiksek olan 242 MPa' da gbzlenmistir. Ancak S16 durumunda, tepe noktasindaki
sapma neredeyse maksimum uzamadadir, bunu tam basarisizlig1 gosteren kuvvette
keskin bir diisiis izlemektedir. Bu, %16 silika pargaciklarinin eklenmesinin
malzemenin kirilgan bir davranig gostermesine neden oldugunu gostermistir.
Cekme yiikiiniin uygulanmasina bagli olarak kumas katlarinin delaminasyonu Sekil
5.21’de gosterildigi gibi kontrol SO numunesinde net bir sekilde ortaya
konulmustur. Lifler ve matris arasindaki arayiizey yapismasinin diisiik oldugunu ve
kompozit malzemenin kolayca delamine edildigini gosterdigi raporlamislardir.
Nanofiller ilave edilerek, test edilen ornekler hi¢cbir delaminasyon gostermedigi
icin delaminasyon direncini arttirdiklarini ortaya koymuslardir. Ancak %4 ve %8
de bu bagar elde edilirken %12 ve %16 nanofiller iceren kompozitler nanofiller ve
recine arasinda uygun bir arayiizey yapigsmasi elde edilmemis olup bolgesel olarak
nano-kompozit o6zelliklerini bozmustur. Bu durum kompozit numunenin
interlaminal bagarisizligina neden olmus ve daha diisiik bir gerilme mukavemeti
degeri gdstermesine sebep oldugu raporlanmistir. Sekil 5.22” de, % olarak 0, 4, 8,
12 ve 16 silika nano pargaciklarina sahip lamine kompozit yapilar i¢in egilme
mukavemetindeki degisimi gdstermektedir. Sonuglar, silika nano pargaciklarimin
eklenmesi, kompozit numunelerin biikiilme mukavemetini Onemli Olglide
arttirdifint  gostermektedir. Dolgu (silika) %' sindeki artisla mukavemet
artmaktadir. Nanofillerin dahil edilmesi, biikiilme mukavemetinin artmasina
katkida bulunan araylizey yapismasinin arttirilmasina yardimei olmustur. Arayiizey
yapigmasindaki bu artig, biikiilme testinde numunelerdeki degisme Sekil 5.23° de

gosterilmistir.
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35

Fgilme direnci (MPa)
e w & wm = W &

Sekil 5.22. Dolgu yiikleme hizinin bir fonksiyonu olarak cizilen egilme
mukavemeti (Jabbar ve ark. 2019).

Sekil 5.23 Biikme testinden sonra delaminasyon gosteren kompozit numuneler
(Jabbar ve ark. 2019).

Biikiilme modiiliinde %8 ve %12 lik silika i¢eren kompozitlere yiikleme
hizinda biiyiikk bir kayma olmamasima ragmen, dolgu maddelerinin eklenmesi
hibrid kompozit malzemelerin biikiilme modiiliinii de artiric1 yonde etkilemistir.
Silikanin eklenmesi artan sertlik ve daha yiiksek biikiilme modilii ile
sonu¢lanmistir. Bu, matristeki dolgu maddelerinin dispersiyonu ve arayiizey
yapigsmasinin bakimindan agiklanmustir (Sekil 5.24). Gerilme ve bikiilme
mukavemetinin, arayilizey yapismasindan giiclii bir sekilde etkilendigi sonucuna
varilirken, modiill ise bilesenlerin sertliginden (sert pargaciklarin dahil
edilmesinden dolay1) daha fazla etkilenmistir. Bu testelere ek olarak Charpy darbe
testi kullanilarak darbe hiz1 3,4m/s sabit yiikleme hizinda sabitlendi ve kullanilan

cekig kiitlesi 7,5 kg ve diisme agis1 147,96 olarak ayarlanmigtir. Bu ayar sonucunda
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Nanofillerle yiiklii kompozit malzemenin%8' e kadarki nanofilli kompozitlerde

yiiksek enerji absorbe etme kapasitesini gosteren pargacik yiiklemesinde artis ve

darbe dayaniminda artig olmustur (Sekil 5.25). Silika nanofilinin bu miktarin

iizerine ¢ikarilmasi, darbe mukavemeti degerlerinin azalmasina neden olmustur (%

12 ve 16 silika yiiklemeleri igin).
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Sekil 5.24. Dolgu yiikii ile biikiilme modiilii % degisimi (Jabbar ve ark. 2019).
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Sekil 5.25. Dolgu yiikiine kars1 darbe dayanimi (Jabbar ve ark. 2019).

Bu calismada sonu¢ olarak kompozitlerin gerilme mukavemeti, %8 silika

icerikli pargacik yiiklemesine kadar nanofil ilavesiyle artis gostermistir. %8 den
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fazla Nanofil(silika) ilave edilmesi, gerilme mukavemetini azaltti, ancak
nanofillerin ilavesiyle gerilme modiilii arttirilmistir. Benzer bir davranis, egilme
mukavemeti ve modiil sonucglarnda da goézlenmistir. Kompozitlerin darbe
mukavemeti, %8 oranmna kadar Silika nanopargaciklarinin eklenmesiyle
arttirllmigtir. Nanofillerin daha fazla ilave edilmesi, darbe enerjisi emilimini
azaltmistir. Ayrica, nanofillerin eklenmesi, sert dolgu malzemesinin varligi
nedeniyle siineklikten kirilganliga gecisine kadar malzemeyi olumsuz olarak
etkilemistir. Nanofiller icermeyen kompozitin, balistik kullanima yonelik
malzemeler i¢in arzu edilen bir 6zellik olan DMA analizi sonucuna gore daha
viskoelastik tepki gosterdigi ortaya koymuslardir. Gerilme mukavemeti ve darbe
enerjisinin yutulmasi nanofiller ylikleme orani i¢in belirli bir dereceye (%8) kadar
artmasina ragmen, malzemenin mekanik performansindaki iyilesmenin etkisi iimit
verici oldugu bildirilmistir.

Tezin bu boliimiinde verilen bilgiler sonucunda yapilan degerlendirmeler
burada verilmigtir. Balistik koruma amagli kullanilan tekstil malzemeleri lif ve
kumas yapilarin yaninda bu lif ve kumaslarin takviye elemani olarak kullanildig
kompozit malzemelerde yer almaktadir. Ozellikle giiniimiizde gelismis atesli
silahlarin yer almasi sebebiyle tek baglarina tekstil malzemeleri yeterli
kalamamakta ve bazi regeteler dogrultusunda yiiksek dayanimli kompozit
malzemeler elde edilmektedir.

Kompozit malzemelerin elde edilme yontemleri el yatirma ydntemi, kapali
kalip ta soguk ve sicak pres yontemi, vakum infuzyon yoOntemi, recine transfer
kaliplama, piiltriizyon yontemi, sprey pliskiirtme yontemi, lif sarma yontemi ve
otoklav pisirme yontemi gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari
endiistriyel {iretimler i¢in de kullanima uygunken bazi yontemler ise maliyetlerinin
yiiksekligi nedeni ile laboratuvar ortaminda {iretimler i¢in tercih edilmektedir.

Balistik amagli koruma igin ise liretilecek olan zirh amagli kompozitler daha

cok hafif olmasi ve dayanimin yiiksek olmasi amaciyla planlandigi ve bu plan
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dogrultusunda tekstil tirlinlerinin takviye elemani olarak lif veya kumas seklinde
kullanilmasiyla iiretilen kompozitlerdir.

Ancak balistik koruma amacgh kullanilacak olan kompozit malzemelerin
takviye yada ara eleman olarak yalnizca lif yada kumas degil lif ve kumaslara, toz
partikiillerin, metal alagimli igeriklerin, cam liflerin vb. gibi malzemelerden ek
olarak kullanilmas1 da yapilan ¢alismalarda goriilmektedir. Buda yalniz basina ara
eleman olarak lif yada kumaslarin kullanilmasinin da zayif kalabilecegini bu
ozelliklerin ise bagka malzemeler yardimi ile gelistirilebileceklerini gostermektedir.

Balistik koruma amagli kompozitler arastirmalar sonunda gelecek vadeden
sonuglar vermistir. Ornegin silva ve ark. 2019 da yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda
UHMWPE laminantlar1 Kevlar® kumas ve EVA filmler ile otoklav kompozit
olusturma yontemiyle kompozit yapilari olusturmus bu kompozit yapilarin iginden
en iyi balistik performansi %75 UHMWPE %25 ara elaman (kevlar ve eva film)
konfigiirasyonunda oldugunu raporlamistir. Baska bir calisma olan Jabbar ve
arkadaslar1 ise 2019 da yapmis olduklar silika nanopartikulerinin Kevlar®/epoksi
hibrit kompozitlerinin mekanik o&zelliklerine etkisi iizerine yapmistir. %8
oranindaki silika nanopartikiillerinin matris mukavemetini artirdigini raporlamig
ancak burada ise %8 oranindan fazla konulan nanopartiikiiller ise olumsuz etki
yaratigini ortaya koymuslardir.

Biitiin bu c¢aligmalar incelendiginde kompozit yapilarin balistik igin
onemlerini ortaya koymaktadir. Ornek verecek olursak tek basina lifden mamiil
kumasin balistik anlamda koruma saglayabilmesi i¢in en az 15 kattan fazla (20-50
kat) olmasi beklenirken arastirma sonuglarma bakildiginda kompozit olarak elde
edilmis ya da kompozit laminant olarak {iretilmis kompozit yapilarin i¢indeki
kumagslarin kat sayilarinin yar1 yariya kadar distiigli gozlenmektedir. Atesli
silahlarda ise tek baglarina kumas kullanilarak elde edilmis yapilarin en az 40 kat
kumas yapilarin kullanilmasi goriiliirken kompozit olarak elde edilen yapilarin ise
7 ile 15 kat araliklarin da 40 kat kumasla aym seviyelerde koruma sagladig

goriilmektedir. Kompozitlerin bu art1i 6zelliklerine ek olarak mekanik
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dayanimlarinda da artiglar gozlenmis ve daha hafif olduklari raporlanmigtir. Fakat
kompozitlerde bazi yetersiz taraflarin ortaya ¢ikmasi sonucunda tekstil takviyeli
kompozitlere dayanimlarini artirmak i¢in seramik katkilar da eklenmistir. Silva ve
ark. 2019, yapmis oldugu c¢alismada seramik nano silika partiikiillerinin
eklenmesinin olumlu sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.

Kompozit yapilarin balistik koruma amagli iiretiminde tekstil driinleri ile
takviyeli kompozit olarak kullanimlar1 aragtirmalarda goriildiigii gibi bazi
ozelliklerini olumlu yonde artirmakta ve daha iyi sonuglar verdigi gozlenmektedir.
Aragtirmalarin siirekli yenilenmesi gerektigi bu alanda genis c¢aligmalara yer
verilmesinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada da incelenen litaratiir
calismalar1 dogrultusunda gelismelere acgik bir alan ve ihtiyacin oldugu

goriilmiistiir.
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6. SONUC

Glnlimiizde iiretilmis balistik koruyuculara 6rnek verecek olursak kisisel
viicut koruyucu amagli balistik koruyucular yumusak viicut zirhlar1 ile ara¢ ve
malzeme korumasi saglayan sert yapili balistik zirhlardir. Koruma saglamak amacl
dis etkenlerin olumsuz etkilerinden hem de atesli silahlarin etkilerinden korumak,
yaralanmalar1 en aza indirgemek i¢in insan hayatini kurtarmaya yonelik sistemler
ve malzemeler iiretilmistir. Bu sistemler ve malzemelerin iiretimi i¢in bazi
standartlar belirlenmistir. Bu standartlar diinyadaki silah tiirlerinin verdigi hasarlar
gdz Oniine almarak gelistirilmistir. Uretilen yumusak ve personel koruyucu viicut
zirhlar i¢in diinyada en etkin standart olarak kullanilan balistik standartlart NI1J.
Standartlar1 olarak yer almaktadir (Tablo 6.1). NIJ standartin1 destekler nitelikte
iretilen bazi malzemelere uygulanan bagka testlerde vardir bu testler arasinda en
belirgin ve fazla kullanilani ise Vs balistik limit hiz testidir. Bu testte ise koruyucu
malzeme niifus edebilecek en yiiksek hizdaki merminin hiz referanslarn
belirlenmektedir (Sekil 6.1). Balistikte en ¢ok uygulanan iki standart N1J-0101.06
giincellenmesi ile NiJ standartlar1 ve Vs balistik limit hiz testidir. NIJ-0101.06
standartinda hangi silah tiirii ve hangi mermi tiiriiniin kullanildig1 seviyeler olarak
belirtilerek balistik koruyucu zirhin hangi seviyede koruyuculuga sahip oldugu
tespit edilmektedir. Vso balistik limit hiz testinde ise koruyucuya ates edilen
merminin  koruyucu zirh1 deldigi andaki en yiiksek hizdaki mermi hiz
belirlenmektedir, yani koruyucu zirhin delinmeden 6nceki merminin en yiiksek hizi

V5o balistik limit hiz testi ile belirlemis olmaktadir.
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Tablo 6.1. NIJ-STD-0101.06 standart1 koruma seviyeleri (N1J Standard-01.01.06,

2008)
Mermi Mermi
Koruma Travma
Kalibre ve Mermi tipi Agirhgi hizi
Seviyesi derinligi
(9) (m/s)
9 mm Tam metal kaplama | 8,0 37349,1
yuvarlak u¢ mermi (FMJ
RN) 44mm
[IA(5m mesafe)
40 S&W Tam metal | 11,7 35249,1
kaplama yuvarlak ug
mermi (FMJ)
9 mm Tam metal kaph | 8,0 398191
yuvarlak u¢ mermi (FMJ
RN) 44mm
Il (5m mesafe)
357 Magnum, metal kaph | 10,2 43619,1
yumusak uglu  mermi
(JSP)
357 SIG Tam metal | 8,0 448+9,1
kaplama yuvarlak ug
mermi (FMJ FN) 44mm
A (5m mesafe) .
44 Magnum (semi | 15,6 43619,1
jacketed hollow point)
(SJHP)
762 mm Tam metal | 9,6 847+9,1 | 44mm
[l (15m mesafe) .
kaplama mermi (FMJ)
30 mm zirh delici mermi | 10,8 878+9,1 | 44mm
IV(15m mesafe) (AP)
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Sekil 6.1. Vs balistik limit hiz testi grafigi 6rnegi.

Balistikte koruyuculugun standarti oldugu kadar malzemenin dayanimlarinin
Onemi artmistir. Bu malzemelerde teknolojinin gelismesiyle birlikte darbe dayanim
performansi yiiksek, hafif, ergonomik ve yiiksek seviyede insan hayatini koruma
saglayacak malzeme gelistirmek amach giyilebilir koruyucu zirhlar yapilmaktadir.
Bu giyilebilir koruyucu zirhlarin gelistirilmesinde tekstil bazli tiriinlerin kullanimi
cok fazladir. Bu tekstil iiriinlerinde lifler ve liflerden elde edilen kumaslar olarak
kullanimi1 bulunmakta olup kullanilan lif ve bunlardan elde edilen kumaglardaki
liflerin baginda karbon, aramid, dyneema, gibi yiiksek mukavetli teknik tekstil
lifleri yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu teknik tekstil liflerinden balistikte
kullanilan liflerin bazi mekanik &zellikleri Tablo 6.2.'de verilmistir. Balistik
konusu lizerine yapilan ¢aligmalarda, 6zellikle son yillarda balistik plaka ve kisisel
viicut koruyucu zirhlarin {iretimi ile ilgili calismalar vardir. Metal malzemeden
iiretilmis koruyucular agirliklarinin ¢ok olmasindan dolayr hareket kabiliyetlerini
sinirlandirmaktadir. Balistik amagli koruyucu zirh {iretiminde agir olan metal
iiriinler yerini mekanik ve fiziksel 6zellikleri yiiksek olan liflerden olugsan kumaslar
(Aramid, UHMWE, PBO, Cam Lifler ve PPID) kullanilmaya baglanmistir (S6zen

ve ark. 2016).
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Tablo 6.2. Yiiksek mukavemet dayanimlarina sahip teknik tekstil liflerinin
mekanik 6zellikleri karsilastirilmasi

Kopma .
Fiber Yogunluk(g/cm?) | d Modl
i ogunlu cm ayanimi

g g y (GPa)

(GPa)
Karbon 1,78-2,00 2,7-3,4 | 230-390
Aramid 1,45-1,47 2,8 | 60-120
PBO(Poli-
pfenilenbenzobisoksazol) 1,5 5,6-5,8 | 180-280
Lifleri
PBI (Poli-benzimidazol) Lifleri 1,3-1,43 0,4 5,9
PPID (Poli-piridobisimidazol)
. 1,7 3,5-6 | 330-360
Lifleri
UHMWPE 0,97 1,7-4,0 | 90-150

Kumaglarin, metal ve seramik malzemelerin yerini almasinda biiyiik etken
olarak hafif olmalari, agirligina oranla performanslarinin daha yiiksek olmasi ve
kullanicilarin rahat hareket etmelerini saglamalari olarak sayabiliriz. En fazla tercih
edilen kumas tiirleri olarak, aramid, yiliksek molekiil agirlikli polietilen (HMWPE),
PBO ve PPID kumaslar1 yer almaktadir (Yumak ve ark. 2013).
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Sekil 6.2 PBO liflerinden yapilmis kumaslar (Behera ve Dash, 2013)

Balistik amagli kullanilan liflerden ise gerek giyilebilir koruyucu amaclh
zirh yelekler ya da anlik savunma amagli ¢anta seklinde koruyucular {iretimi i¢in
dokunmus kumas seklinde kullanimlari mevcuttur. Bunlarin iiretimi igin teknik
tekstil lifleri olan bu yiiksek mukavemet dayanimina sahip liflerin islenerek
dokuma kumas yapisi haline getirilmesi gerekmektedir. Dokuma kumas
konstriksiyonlarindan elde edilen iiriinler ile ilgili litaratiirdeki kevlar kumasglar
iizerindeki arastirmalarda ise tek katli kumas tiplerinde limit hiz dayanim en
yiiksek olan 1/1 bezayagi yapisina sahip dokuma kumas oldugu bunu ise 2*2 sepet

Orgii ve 3*3 sepet Orgii sisteminin izledigi goriilmistiir (Tablo 6.3) .
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Tablo 6.3. Cesitli kumas konstriiksiyonlar1 ve mermi tipleri i¢in tek katmanli limit
hiz. (Chua ve Chena 2010)

AP celik 6zlii 5.1g AK 47 M43 8g FMJ
No Kumasg Kumasg mermi Mermi

yapisli kalinhigl, mm | Limit Normalize | Limit Normalize

hiz, m/s | limit hiz*, | hiz, m/s | limit hiz,

m/s m/s
1 1/1 0.47 58 123 79 168
bezayadi

2 8H Saten 0.52 20 38 25 48
3 1/3 dimi 0.46 31 67 41 89
4 | 2/2 dimi 0.45 41 91 55 122
5 2*2 sepet 0.45 53 118 67 149
6 | 3"3 sepet 0.70 53 76 56 80

* - Sinir hizin degeri 1,0 mm kumas kalinligina normallestirilir.

Balistik koruma amacli kullanilan tekstil malzemelerin yetersiz oldugu
durumlar icin bu lif ve kumaglarin takviye elemam olarak kullanildigi kompozit
malzemeler iiretilmektedir. Teknolojinin de ilerlemesi ile atesli silahlardan daha
etkin koruna bilmek i¢in kompozit malzemelerin Oneminin artmis oldugu
goriilmektedir. Balistik amacli koruma igin darbe dayanimi yiiksek olmasi
amaciyla kompozit malzemeler gelistirilmis ve bu gelistirilen kompozit
malzemeleri i¢in tekstil tirlinlerinin takviye elemani olarak lif veya kumas seklinde
kullanilmasiyla kompozit iiretimi saglanmigtir. Ancak balistik koruma amach
kullanilacak olan kompozit malzemelerin takviye ya da ara eleman olarak yalnizca
lif ya da kumas kullanilmamigtir. Lif ve kumaslarin kullanimlarinin yetersiz oldugu
durumlarda meydana  gelmistir.  Bunlarin  eksik  kalan  6zelliklerini
tamamlayabilmek amaclh toz partikiillerin, metal alagimlar, cam lifleri vb. gibi
malzemelerden ek olarak kullanilmasi da yapilan ¢aligsmalarda goriilmektedir. Buda
yalniz bagina ara eleman olarak lif yada kumaslarin kullanilmasimin yetersiz
kaldigim1 ve yetersiz kalan oOzelliklerin ise baska malzemeler yardimi ile

gelistirilebilecegini gostermektedir.
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Balistik koruma amagli kompozitler aragtirmalar sonunda gelecek vadeden
sonuclar vermistir. Ornegin silva ve ark. 2019 da yapmis olduklari calismalarinda
UHMWPE laminantlar1 Kevlar® kumas ve EVA filmler ile otoklav kompozit
olusturma yontemiyle kompozit yapilari olusturmus bu kompozit yapilarin icinden
%100 UHMWPE’ye gore en yakin sonuglar, en iyi %75 UHMWPE %25 ara
elaman (kevlar ve eva film) konfigiirasyonunda oldugunu raporlamislardir. Bagka
bir ¢alisma olan Jabbar ve arkadaslari ise 2019 da yapmis olduklart silika
nanopartikulerinin Kevlar®/epoksi hibrit kompozitlerinin mekanik &zelliklerine
etkisi iizerine yapmistir. %8 oranindaki silika nanopartikiillerinin matris
mukavemetini artirdigin1 raporlamis ancak burada ise %8 oranindan fazla konulan
nanopartiikiillerin ise olumsuz etki yarattigini ortaya koymuslardir.

Yapilan aragtirmalar kompozit yapilarin balistikte Onemlerini ortaya
koymaktadir. Ornek verecek olursak tek basina liften mamul kumasin balistik
anlamda koruma saglayabilmesi igin atesli silahlarda tek baglarna kumasg
kullanilarak elde edilmis yapilarin en az 40 kat kumas kullanilmasi gerekmektedir.
Kumaglarin kat sayisini azaltip ¢esitli polimer veya daha giiglii yapiya getirecek
maddeler ile birlestirilmesiyle de balistik koruma amagli daha dayanikli ve daha
hafif kompozit riinler elde edilmistir. Literatiirde aliiminyum, cam takviyeli
plastik (CTP), seramik ¢elik ve kumaslarin balistik uygulamalarda tabakali olarak
kullanildigina dair cesitli calismalar mevcuttur. Balistik amag¢li koruyucu zirh
yelekleri ve koruyucu ekipmanlarin olusumunda bulunan kumaslar incelendiginde
cesitli dokuma yapilardaki kumaslarin birden fazla katli yap1 olarak kullanimi
vardir. Kompozit olarak elde edilen yapilarda ise 7 ile 15 kat aralifinda kumasglar
kullanilmastir. Kompozit yapilarin daha {istiin  6zellikler sergiledikleri
goriilmektedir. Kompozitlerde ek olarak mekanik dayanimlarinda da artiglar
gozlenmis ve daha hafif olduklarn i¢in kullanimda kolaylik saglayacaklarindan
daha ergonomik olduklari raporlanmistir.

Kompozit malzemelerde takviye elemanlari olarak lif ve dokuma kumaslarim

kullanimina ek bunlarin eksik kalan yanlarini takviye edici baska malzemelerinde
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kullanim gereksinimi goriilmektedir. Bu takviyeler arasinda seramik tozlar gibi
malzemeler Oncelikli kullanilmaktadir. Seramik tozlar genellikle mekanik
Ozelliklerin artirilmasinda rol almakla beraber tokluklari sayesinde malzemeyi
basinca ve 1stya dayanimli hale getirmektedir. Kompozit malzeme {iretiminde
kullanilan  bir¢ok  seramik  toz  bulunmaktadir.  Bunlardan  bazilar;
alimuna(AI203),silisyum kariir (SiC), Bor nitriir (BN) gibi bir¢ok tozdur. Seramik
tozlar genel anlamda 1s1 absorbe etme ve mekanik dayanimlarindan dolay: tercih
edilmektedir. Bunun yani sira seramik tozlar balistik alanda kullanimi olarak
asindiric1 6zelliktede olmasi istenmektedir. Asindirici seramik tozlarin bazilari ise;
Silisyum karbiir (SiC), bor karbiir (B4C), bor nitriir (BN) gibi bir¢cok asindirict ve
1s1y1 absorbe eden seramik tozlar bulunmaktadir. Seramik tozlardan asindirict
ozellikte olanlar genellikle karbiir ve nitriir icerikli sertlik degerleri yiiksek olan
tozlardir. Balistikte dayanimin yani sira ergonomik a¢idan malzemelerin hafif
olmasida istenmektedir. Tekstil malzemelerin kompozit malzeme icinde
kullanilmasi hafiflik saglamasi agisindan 6nemlidir.

Ozetle en basarihi balistik lif gesitleri aramid, PIPD ve UHMWPE
seklindedir. En iyi kumas yapilari, 3 boyutlu (3D) yapilar, bezayag: yapilar ve 2x2
ve 3x3 sepet oOrgii sistemleridir. 3D yapilarinin 6ne ¢ikmasinin nedeni siirekli
devam ederek olusturulmasi ve liflerde kopukluk olmadan devam etmesidir. Buna
ek olarak bezayagi ve sepet Orgii yapilarinin balistik performansta iyi sonug
vermesinin nedeni dokuma yapisinin olusturdugu siki yapi sayesinde lifler arasi
siirtinme ve mermi enerjisinin absorbe edilerek engellemesidir. Kompozit
yapilarda ise lif ve matris yapisinin birbirini tam oOrtiicii sekilde kapatmasi ve
liflerin matris malzemesi iginde mermi enerjisini absorbe edebilmek amacgl mermi
enerjisini tim malzemeye yayma agisindan Onemlidir. Eksik kalan kompozit
yapilarin ise ekstra olarak farkli malzemeler ile ozellikle seramik toz katkilari
yardimiyla merminin enerjisini tamamen emebilecek sistemlerin olusturulmasi

O6nemli olmustur. Balistik amacl koruyucu sistemlerde en ¢ok kullanilan kompozit
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sistemler ise polimerik matris yiiksek dayanimli tekstil lifinden mamul kumas ve
bunlara ek olarak seramik asindiric1 6zellikli ve 1s1 yalitimm yiiksek olan tozlardir.
Malzemelerin balistik amacgli kullanimlar1 incelendiginde gliniimiiz de
teknolojinin gelismesi ve atesli silahlarinda gelisimine yol agmasindan dolay1 her
gecen giin daha iistlin koruma gerektiren malzemelere ihtiyag duyulmaktadir.
Buradan yola cikarak balistik amacli tekstil takviyeli iriinlerin gerek hafiflik
gerekse dayanimlar1 konusunda arastirmalarin siirekli yenilenmesi farkli takviye
elemanlarinin  kullaniminin  ¢alismalarda yer verilmesinin gerekli oldugu

diistintilmektedir.
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