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OZET

Doktora Tezi

ATIK POLIiPROPILEN VE DOKUMA CAM LIiFi iLE DESTEKLENEN OSB
PANELLERIN BALISTiK, HIZLANDIRILMIS UV YASLANDIRMA VE ISI
ILETKENLIGI OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Eser SOZEN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Gokhan GUNDUZ

Bartin-2019, sayfa: 86

Bu calismada, farkli oranlarda dokuma cam lifi ve atik polipropilen (APP) ile desteklenen
OSB (Oriented Strand Board) levhalarin balistik 6zellikleri incelenmistir. Balistik testlerde
merminin ilk hizin1 absorbe etmesi i¢in ii¢ farkli kalinlikta galvanizli metal plakalar (M1,
M2 ve M3) kullanilmistir. Balistik paneli olusturan materyaller, elle doseme yontemi ile
dizilmistir. APP plakalar paneli olusturan taslagin alt ve {ist yiizeylerinde eritilmistir. Uretim
sartlar1 170°C-175°C arasinda sicaklik, 3,5-4,0 N/mm? basing ve 10 dakika siire olarak

uygulanmustir.

30, 40 ve 50 adet dokuma cam lifi, OSB panel ve 3 farkli kalinlikta (0,8 mm, 1,2 mm ve 1,5)
metal kullanilarak ii¢ farkli asamada toplamda 15 varyasyon olusturulmustur. Uretilen
paneller tizerinde NIJ (National Institute of Justice) standardi1 Seviye I1A kategorisine gore
balistik testler gerceklestirilmistir. Balistik atiglar sonucunda 1,5 mm kalinligindaki metal
plaka, 50 adet dokuma cam lifi ve OSB igeren balistik panel en iyi dayanimi gostermistir.
Calisma sonucunda merminin ilk hizin1 absorbe eden materyalin mekanik 6zelliklerini

yiiksek olmasi, panellerin balistik performansinda énemli bir etken oldugu belirlenmistir.



UV yaslandirma testleri i¢in balistik panelin yiizey kisimlarinda kullanilan atik polipropilen
ornekler 500 saat yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Testler sonucunda 151k stabilitesinin
(AL*) %59,3 olarak gergeklestigi, bu degerin %81,9’unun ilk 300 saatte meydana geldigi
tespit edilmistir. Toplam renk degisiminin (AE*) ise %18,06 olarak gerceklestigi
belirlenmistir. Is1 iletkenligi testlerinde balistik panelin artan yogunluguna bagl olarak 1s1
iletkenligi de artmistir. Diger taraftan OSB igeren balistik panellerde yogunlugun

diisirmesine ragmen 1s1 iletkenligi artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik panel; OSB; atik polipropilen; dokuma cam lifi; 1s1 iletkenligi.

Bilim Kodu: 502.15.01
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In this study, ballistic properties of OSB (Oriented Strand Board) boards which are
reinforced with woven glass fiber and waste polypropylene (WPP) at different ratios were
investigated. Three different thickness galvanized metal plates (M1, M2 and M3) were used
in the ballistic tests to absorb the initial velocity of the projectile. Ballistic panel forming
materials are arranged by hand laying method. The WPP plates are melted on the top and
bottom surfaces of the mat forming the panel. The production conditions were as 170°C-

175°C temperature, 3.5-4.0 N/mm? pressure and 10 minutes duration.

15 variations were produced in three different stages using 30, 40 and 50 pieces of woven
glass fiber, OSB panel and 3 different thickness (0.8 mm,1.2 mm and 1.5 mm) galvanized
metal. Ballistic tests were carried out according to N1J (National Institute of Justice) standard
Level IIA category. As a result of ballistic shots, ballistic panel containing 1.5 mm thick
metal plate, 50 pieces of woven glass fiber and OSB showed the best resistance. As a result
of the study, it was determined that higher mechanical properties of the material absorbing
the first speed of the bullet were an important factor in the ballistic performance of the

panels.

vii



Waste polypropylene samples used in the surface parts of the ballistic panel for UV aging
tests were subjected to aging process for 500 hours. As a result of the tests, light stability
(AL *) was realized as 59.3% and it was found that 81.9% of this value reached in the first
300 hours. Total color change (AE*) was determined as 18.06%. It was determined that the
thermal conductivity increased due to density of ballistic panels. On the contrast, thermal
conductivity has increased despite decreasing the density in ballistic panels containing OSB.

Key Words: Ballistic panel; OSB; waste polypropylene; woven glass fiber; thermal

conductivity.

Science Code: 502.15.01
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BOLUM 1
GIRIS

Yasadigimiz diinya {izerinde dengeler, iilkelerin ekonomik ve askeri alanlardaki
yetkinliklerine gore sekillenmektedir. Bu yiizden, iilkeler ekonomik anlamda atilimlar
yaparken, askeri alanlara da yiiksek biit¢eli yatirimlar yapmaktadir. Hatta askeri alanlara
yapilan yatirimlar1  genisleterek, bu alandan kendilerine ekonomik kazanimlar
saglamaktadirlar. Ulkemiz, son zamanlarda askeri alanda yapilan yatirim ve atilimlar ile
biiyiik ilerlemeler kaydetmis ve bu ilerlemeleri stirdiirmektedir. Gerek kamu sermayeli
sirketler, gerekse Ozel sirketler tarafindan askeri alanda tilkemizin ihtiya¢ duydugu alanlarda

onemli ¢alismalarin devam ettigi bilinmektedir.

Gelismekte olan iilkelerde yeni teknolojilerin iiretilmesi 6nemli bir sorundur. Bunun temel
nedeni ise teknolojik alt yapilarinin ve yeterli AR-GE biit¢elerinin olmamasidir. Bu nedenle
disa bagimlhihig1 azaltacak, performans/maliyet orani dengelenmis {irlin ve hizmetlerin
tiretimine egilimler artmaktadir. Gelistirilen teknolojiler ve yontemler sayesinde bir¢cok
materyalin disiplinler arasi1 kullanimi artmigtir. Bunun sonucu olarak da kompozit
malzemeler ortaya ¢ikmigtir. Bu durum bazen materyallere yeni zellikler kazandirmak,

bazen de materyallerin diisiik performanslarinin gelistirilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla materyalin olusturdugu, yeni malzemenin kendini
olusturan her bir materyalin bireysel dzelliginden daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Ornegin,
kompozit malzemelerin metal malzemelere tercih edilmesi ile agirliktan %25°1ik kazanimlar

saglanabilmektedir (Buytoz ve Yildirim, 2002).

Zirh {iretiminde hafiflige duyulan ihtiyac, kompozit malzemelerin kullanimini arttirmistir.
Metal, seramik, polimer ve gesitli kombinasyonlarla iiretilmis kompozit zirh ¢aligmalari
mevcuttur. Seramik zirhlarin ¢oklu atiglara kars1 dayaniminin az olmasi, polimer zirhlarin
yiiksek tesirli mithimmatlara kars1 avantaj saglamamasi nedeniyle metal ve gelik gibi yiiksek
performansli materyaller ile kombine edilebilmektedirler (Demir, 2008). Koruyucu
zithlardan beklenen performans, kullanilacak materyal se¢imini etkilemektedir. Hafif

silahlara kars1 dayanimin istendigi koruyucularda, yiiksek yogunluklu ve yiiksek maliyetli



materyal kullanimi maliyet ve agirlik artisina neden olacaktir. Diger taraftan yiiksek
performans istenen koruyucu zirhlarin iiretiminde diisilk performansli materyallerin

kullanimi istenen basarili sonuglara ulagsmay1 zorlastiracaktir.

1.1 Genel Bilgiler

Yaratilis itibariyle her canli varlik, disaridan gelebilecek dogal tehlikelere karsi 6nlem aldig
gibi, diismanlarina kars1 da 6nlemler almistir (S6zen ve Giindiiz, 2017). Insanoglu da ister
dogal tehlikelere karsi olsun, ister diismanlarina kars1 olsun, siirekli daha iyi olan korunma
yontemlerini kesfetmeye ugrasmustir. Ilk baslarda tas ve sopa ile karsilanan bu ihtiyac,
kisisel zirh ve kalkanlar ile devam etmistir. 13. ylizyilda kili¢ ile savasan ve kendini koruyan
insanoglu, bu devirde viicudunu saran ¢elik elbiseleri kisisel zirh olarak kullanmistir. Barut
ve atesli silahlarin hayatimiza girmesinden sonra, boyutlar1 ve agirliklar diisen mithimmat

ve ekipmanlarin etkileri ve menzilleri artmistir (Demir, 2008).

Etimolojik olarak Fransizca “balistique” sozciigiinden gelen ‘“balistik” kelimesi, bir
merminin silahta bulundugu yerden itibaren, hedefe ulasana kadar hareketlerini, hedefe
ulastiktan sonraki enerjinin soniimlenmesi ve hedefte olusan bozulma/deformasyon
davraniglarin1 kapsayan bir anlama sahiptir (Candan, 2005’e atfen Yumak vd., 2013).
Merminin bulundugu yere bagli olarak balistik biliminin #¢ temel ¢alisma alani
bulunmaktadir. Bunlar i¢ balistik, dis balistik ve terminal (hedef ) balistigi olarak adlandirilir
(Carlucci ve Jacobson, 2008).

Bu calisma alanlarina ek olarak bazi eserlerde, i¢ balistik ile dis balistik arasindaki mermi
hareketlerini inceleyen orta balistik; mermi c¢ekirdeklerini, kovanlarini ve barutlarini
inceleyerek adli bir olaya karigmis silahlarin atis mesafesi tespitini yapan adli balistik;
terminal balistigi igcinde yer alan, atesli silahlar ile yaralanan insan ve hayvanlarda meydana
gelen vyaralar ile ilgilenen yaralanma balistigi gibi tanimlamalar/alanlar da nadiren
kullanilmaktadir (Carlucci ve Jacobson, 2008; Akman, 2012). Bu ¢alismada balistik alaninin

temel boliimleri olan i¢ balistik, dis balistik ve terminal balistigi ele alinmustir.



1.1.1 i¢ Balistik

Silah i¢erisindeki mermide bulunan barutun yanmasi, yanma sonrasi olusan basing miktarini
ve merminin namlu igerisindeki hizin1 inceleyen balistigin alt temel alanin1 kapsamaktadir
(Lowry, 1968’¢ atfen Girelli vd., 2018). Tabanca gibi silahlarda i¢ balistik asamasinda
mermiye ilk hiz verilirken, yivli setli silahlarin i¢ balistik asamasinda iSe mermiye dénme
hareketi verilmektedir. Silahin ateslenmesiyle birlikte barutta bulunan kimyasal enerji 1s1ya
doniisiir ve bu 1s1, yanma odas1 olarak tanimlanan c¢ekirdegin arka kisminda basincin
artmasina neden olur. Bu basincin mermiye kuvvet uygulamasiyla mermi ateslenmis olur.
Bu durum barutta bulunan kimyasal enerjinin mermide kinetik enerjiye doniismesi olarak

Ozetlenebilir (Carlucci ve Jacobson, 2008).

1.1.2 Dis Balistik

Ateslenen merminin namludan barut gazlariyla birlikte ¢ikmasiyla baglayan ve hedefe
varincaya kadar gegen siirede merminin hareketleri inceleyen alandir. Dis balistikte etkili
olan faktdrler, mermiye ve atmosfere bagli olan etkenler olarak iki farkli kisimda
incelenebilir (Ozgiiltekin, 2012; Fedaravicius vd., 2007). I¢ balistik ile dis balistik arasinda
cok kisa bir zaman aralig1 oldugu i¢in, merminin namlu ucundan ¢iktig1 andaki hizinin, eger

yivli setli bir silah ise donme sayisinin ve atig egiminin bilinmesine ihtiyag vardir.

1.1.3 Terminal (Hedef) Balistigi

Merminin hedef ilizerinde meydana getirdigi etkilerinin incelendigi, balistik biliminin
kisimlarindan biridir. Terminal balistigi, bazi1 kaynaklarda hedef balistigi olarak da
isimlendirilmektedir (Deniz, 2009). Mermi zirha veya koruyucuya ulastigi andan itibaren
etkime/tesir mekanigi, zirhta meydana gelen etkiler, sacilan parcalar, deformasyon sekilleri,
yiiksek basingtaki patlamalar ve canli dokular1 veya dokulari simiile eden materyaller
tizerinde meydana gelen etkilerin incelendigi genis bir kapsami vardir (Carlucci ve Jacobson,

2008). Sekil 1.1°de balistik biliminin ti¢ temel kismi1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Balistik biliminin kisimlari.

Zirh lizerinde meydana gelen hasarlar iizerinde bir¢ok faktor etkili olmaktadir. Malzemenin
ozellikleri, mermi hizi, mermi geometrisi, hedefin boyutlar1 bunlarin en 6nemlileridir
(Deniz, 2009). ince veya orta kalinliktaki levha seklindeki zirhlarda hasar mekanizmalari
Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bu hasar mekanizmalarinda genellikle bir tanesi etkin olmakla
birlikte, baz1 materyallerde birkag hasar mekanizmasi birlikte bulunabilmektedir. Ornegin
diisiik veya orta sertlikteki kalin levhalara 6zgiin hasar mekanizmasi siinek delinme ile kiigiik

par¢a kopmasidir (Zukas vd., 1992).

Sekil 1.2: Levha seklindeki hedefler i¢in en yaygin hasar mekanizmalari (a) gevrek kirilma
(b) siinek delinme (c¢) parca kopmasi (d) radyal ¢atlak olusumu (e) tika¢ olusumu
(f) tag yapragi olusumu (Zukas vd, 1992).



1.2 Balistik Korumada Testler

Balistik koruma kapasitesini 6lgmek amaciyla ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluslarin
olusturdugu standartlar bulunmaktadir. Ulusal Yarg:1 Enstitiisit (NI1J/ National Institute of
Justice) ve NATO (North Atlantic Treaty Organization) bu kuruluslarin  6nde
gelenlerindendir. Ulusal Yarg: Enstitiisii (NIJ)’tin (N1J-STD-0101.06) ve Alman (ISO/DIS
14876-2) standartlarinda, kullanilan merminin kalibresi, tipi ve hiz1 dikkate alinarak koruma
seviyeleri tanimlanmistir. Bu konu ile ilgili, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan TS 11164
(2013) standard1 hazirlanmistir. Bu standartlarin olusturulmasinin temelinde, yapilacak zirh
calismalar1 i¢in ortak bir basart kriteri meydana getirme amaci bulunmaktadir (Yavas,

2009’ atfen Ozgiiltekin, 2012).

Balistik testlerde yaygin olarak kullanilan NIJ-STD-0101.06 standardinda belirtilen koruma
seviyeleri ve degerlendirme kriterleri, hafif silahlara karsi koruyucu zirhlar i¢in gelistirilen
tirtinlerin balistik performansinin Glgiimiinde referans standart olarak kullanilmaktadir
(Candan, 2005’¢ atfen Yumak vd., 2013).

Balistik testlerde 6nemli bir yer tutan parametrelerden biri de Vs hiz limitidir. Vso hiz limiti,
balistik panelin delinme veya delinmeme ihtimalinin %50 oldugu hiz limitidir. Diger bir
deyisle, Vso hiz limiti ile atis yapilan panelin delinme ihtimalinin %50 oldugunu belirtir. Vso
hiz limitinin altindaki hizlarda koruyucuda/zirhta kismi delinme olusurken, Vsp hiz limitinin
istlindeki hizlarda tam bir delinme olugmaktadir. Vsp hiz limiti belirlenirken ikisi plakayi
delen ve ikisi plakay1 delmeyen toplam dort atis yapilir. Bu atiglardan en yiiksek hiza ve en
diisiik hiza sahip atiglar arasindaki farkin 18,29 m/s’yi gegmemesi gerekir. Bu sartlar
saglayan dort atisin ortalamasi alinarak ilgili koruyucunun/zirhin Vsp hiz limiti bulunmus
olur (Erdem ve Tiirker, 2011). V50 hiz limitinin belirlenmesinde MIL-STD-662 F

standardina ait prosediir kullanilmaktadir.

Vso hiz limitinde, merminin hedefe ulasmadan Onceki hizi ve hedeften sonraki 6nemli
etkendir. Bu hizlar ile hedefin absorbe ettigi enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Eger mermi
zirht delip gegiyorsa, o mermi hizinin ilgili hedef igin balistik limitin iistiinde oldugu, eger

mermi zirhta kalirsa balistik limitin altinda tanimlar1 kullanilmaktadir. Sekil 1.3’te zirhlarin



balistik limitlerinin belirlenmesi ve absorbe ettikleri enerji miktarlarinin belirlenmesinde

kullanilan diizenek, Tan vd., (2003)’ten diizenlenerek verilmistir.
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Sekil 1.3: Balistik limit ve enerji absorbsiyonunun belirlendigi diizenek (Tan vd., 2003).

Balistik limitin {stiinde, kumas numunelerini delmek i¢in mermilerin harcadigi enerji,
kumas tarafindan emilen enerji olarak kabul edilir. Kumas tarafindan absorbe edilen
(emilen) bu enerji, merminin kalan enerjisini ilk ¢arpma enerjisinden ¢ikararak bulunur.
Perforasyon (delinme) meydana gelmediginde (balistik limit altinda), kumas tarafindan
emilen enerji, baslangictaki darbe enerjisine esit olarak alinir (Tan vd., 2003). Bu nedenle,

balistik limitin Gstiinde;
1
Eemiten = 3 m(Vc%arbe - szalan) (1)
balistik limitin altinda;
1 2
Eemiten = 3 MViarpe (2)

(1) ve (2) nolu formiiller kullanilmaktadir. Burada; Eemiien: Kumas tarafindan absorbe edilen
enerji miktari, 72: Merminin kiitlesi, Vaarpe: Merminin ¢arpma hizi, Viaan: Merminin kalan

hizin1 gostermektedir (Tan vd., 2003).
1.3 Literatiir Ozeti
Zirh {iretiminde kullanilan materyaller iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, liriinden

beklenen performans, maliyet, liretim kolayligir gibi faktorlerin 6ne ¢iktigr goriilmiistiir.

Yiiksek balistik performansin istendigi durumlarda celik, metal ve seramik odakl



materyaller kullanilirken, daha diisiik seviyelerde korumalar igin yiiksek performansli

kumaslar ve polimerler tercih edilmektedir.

Zirh iiretiminde kullanilan en 6nemli maddelerden biri metallerdir. Metaller iizerine yapilan
calismalarin ¢oklugu, bu alanda genis ve yararli bilimsel alt yapinin olugsmasini saglamistir.
Metallerin tokluk, mukavemet, sertlik, enerji soniimleme (absorblama) gibi karakteristik
ozellikleri, zirh teknolojisinde aranan 6zelliklerdir (Ubeyli ve Demir, 2006). Diger yandan
yiiksek yogunluklart metallerin bu alanda kullanimini sinirlandirmaktadir. Yogunluga bagh
olarak ortaya cikan isleme zorlugu, tasima/nakliye zorluklar1 ve konfor gibi sorunlar zirh

teknolojisinde dnemli yer tutmaktadir.

Gelisen teknolojilere bagli olarak, balistik alaninda daha 6nce gerek duyulmayan koruyucu
giysilere olan talepler artmaya baslamistir. Balistik koruyucu tekstil {irlinlerinde hafiflik,
diisiik maliyet, konfor ve 6zel taleplere cevap verilememesi, yeni sentetik liflerin tiretimine
neden olmustur. Bunun sonucunda yiiksek dayanim ve modiil, diisiik elastik 6zelliklere sahip

yiiksek performansli sentetik lifler ortaya ¢ikmistir (Turan, 2007).

Yiksek performansh liflerin balistik koruma sektoriinde kullanimi, hafif viicut
koruyucularin iretimini miimkiin kilmistir. Hafif koruyucu zirhlarda daha fazla koruma
saglama i¢in ¢aligmalar siirekli devam etmektedir (Tan vd., 2005). Sanayi devriminden sonra
artan makinelesme ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan farkli lretim yontemleri, farklh
materyallerin iiretimine olanak saglamistir. Bu materyallerin disiplinler aras1 kullanilmasiyla
da bilimsel ve endiistriyel gelismeler ivme kazanmigstir. Teknolojik ilerlemeler, bir¢ok sektor
icin gelismeyi zorunlu kilmistir. Balistik alaninda da daha hafif koruyucular elde etmek
cesitli lifler kumas haline getirilerek farkli kombinasyonlarda kullanilmistir. Balistik

alaninda kullanilan lifleri Cerkez, (2007) asagidaki gibi siniflandirmistir.

1. Poliamid lifler
2. Aramid lifler
-Kevlar® lifleri
-Twaron® lifleri
-Technora® lifleri
3. Yiiksek performansh polietilen lifleri (HPPE)
- Dyneema®
- Spectra®



4. PBO (polybenzoxazole)/ Zylon
5. Karbon nano tiipler
6. Oriimcek ipegi lifleri

Aramid lifler, diisiik hiza sahip mermi ve pargaciklara karsi balistik alaninda kullanilan ilk
liflerdendir. Yogunluguna oranla yiiksek ¢ekme direnci ve elastikiyet modiilii, balistik
kullanim i¢in oldukca uygundur. %65-85 oranindaki kristalin yapisi sayesinde piiriizsiiz
yiizeye ve yiiksek asinma dayanimina sahiptir. Yiiksek sicaklik ve UV (Ultraviyole) isinlari
karsisinda sirasiyla rengi bozulur ve darbe direnci diiser (Temiz, 2005). Aramid lifler balistik
alaninda en c¢ok tercih edilen liflerin basinda gelmektedir. Ozellikle 1siya karst
dayanimlariin yiiksek olmasi sebebiyle, balistik darbe ile lif-lif veya lif-par¢a arasinda
siirtinmeye bagli olarak olusan 1sinma karsisinda erime gostermemektedirler (Cay vd.,
2007). Aramid liflerin ¢evresel faktorlere, 6zellikle de ultraviyole 1sinlara karsi dayanimi
zayiftir. Ultraviyole 1sinlara karsi aramid lifleri bes hafta boyunca dogrudan glines 1s181ina
maruz biraktifinda, aramid liflerin diren¢ 6zelligi %49 oraninda azalma gostermistir
(Bunsell, 1988). Tablo 1.1’de, balistik alaninda kullanilan bazi liflerin mekanik 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 1.1: Balistik alaninda kullanilan bazi liflerin mekanik 6zellikleri (Cavallaro, 2011;
Behera ve Dash 2013; Holmes vd., 2006).

Cekme Direnci  Elastikiyet modiilii Kopmada uzama

Materyal (GPa) (GPa) (%)
Aramid 2933 70-121 2,6-4,4
HPPE 2433 73-124 2835
PBO 5,80 270 2535
S Glass 4,40 90 5.3

Ultra yiiksek molekiil agirligina sahip polietilen (UHMWPE) liflerde, balistik darbe etkisine
bagl olarak ortaya g¢ikan 1s1, liflerin yiizey sicakligini artirmakta, dolayisityla buralarda

yumusama ve kalict deformasyon olusmaktadir (Cay vd., 2007).

PBO (Polybenzobisoxazole) lifleri, Amerika Hava Kuvvetleri’nin aramid liflerden daha
yiiksek direng Ozelliklerine sahip bir malzeme iiretme ihtiyaci iizerine 1980’lerde ortaya
¢ikan sentez liflerdendir (Sikkema vd., 2003). PBO lifleri de yiiksek mekanik 6zelliklerine
ragmen sicaklik ve UV (ultraviyole) 1sinlarina karsi hassastir (Tiptipakorn vd., 2007).



Sicaklik ortalamasi 55°C, bagil nem ortalamasi %50 olan ortamda 157 giin bekletilen PBO
liflerinin gekme direnci degerleri, ortalama %40 diisiis gostermistir (Chin vd., 2007).

Kumas tarafindan emilen enerji, kumasin enine sapmasina ve iplik malzemesinin darbe
noktasimna dogru igeri dogru hareketine bagli olarak ipliklerin ve kinetik enerjinin
gerilmesinden tiiretilen gerilme enerjisine doniistiiriiliir. Enerjinin bir kismi da siirtiinme
kayiplar1 yoluyla dagilir. Darbe hizi ve mermi sekli ile kumas tarafindan emilen enerjideki
degisimler, bu bilesenlerin her birinin biiylikliiglinde ve nispi oranindaki degisikliklere gore
farklilik gosterir. Kumas i¢indeki gerinim enerjisi olarak absorbe edilen enerji miktari,
carpma sirasinda gerilen malzemenin miktarina ve olusan stres seviyesine baglidir (Tan vd.,
2003). Vinson ve Zukas (1975) darbe etkisinin, etkilenen iplikler boyunca darbe noktasindan
uzaga yayilan boyuna gerginlik (darbe) dalgalarini baslattigini ve darbe dalgalarinin aktarim

hizinin;

c= |- (3)

formiiliinden hesaplandigini bildirmislerdir. Burada c: darbe dalgasi aktarim hizi, E': dinamik
elastik modiili, p: kumasin yogunlugunu temsil etmektedir (Vinson ve Zukas, 1975). Jacobs
ve Van Dingenen, (2001) balistik alaninda yaygin sekilde kullanilan liflerin darbe dalgasi
aktarim hizi ve enerji absorpsiyonunu birincil balistik degerleri olarak tanimlamis, ilgili

verileri alan grafigi belirtmistir. Sekil 1.4’te bu liflerin birincil balistik degerleri verilmistir.
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Plastik giinliik hayatimizin farkli alanlarinda 6nemli bir rol oynar. Ahsap, beton ve metal
gibi klasik materyallere oranla hafif ve diisiik tiretim maliyeti plastigin popiilaritesini
arttirmistir. Plastikler artik anahtar materyal olarak insaat, tip, miihendislik, otomotiv,
havacilik, eglence, elektronik, paketleme, yiyecek ve digerleri gibi bir¢ok sektorde karsimiza
cikmaktadir. Buna ek olarak, ekonomik biiylime ve niifus artiglarina bagh olarak plastik
malzemeler ve iiretimlerinde kullanilan kimyasallarda artiglar goriilmektedir. Son 20 yildir

hizl1 bir bliylime gosteren plastik sektorii 2013 yilinda 299 milyon ton tiretime ulasmistir
(WI, 2015).

Plastik atiklarin ¢ogu biyolojik olarak ¢oziilemeyecegi i¢in biiyiik ¢evresel sorunlardan biri
olarak algilanmaktadir. Diinya ¢apinda plastik iiretimi 311 milyon ton/yila ulasmistir (ul
Hassan vd., 2017). Atik plastikler esas olarak polictilen (PE), polipropilenden (PP) ve
polistiren (PS)’den olusmaktadir. Ozellikle farkli yapidaki polimer ile kullanilan polistiren
atik plastik sektoriinde %70°den fazla paya sahiptir (Ciliz vd., 2004). Polipropilen (PP) en
yaygin kullanilan plastiklerden biridir ve polimer endiistrisinde ¢ok yonlii kullanima
sahiptir. Polipropilen 1950'lerin basinda Ziegler tipi katalizorler kullanilarak gelistirildi ve
fiziksel ozellikleri, ¢ok yonliiliigiinii ve iiretim kolaylig1 nedeniyle o zamandan beri biiyiik
bir ilgi gormiistiir (Valenza ve La Mantia 1988). Polimer bir termoplastik olan PP, birkag
dakika i¢inde bir eriyige kadar 1sitilabilir, cesitli sekillerde ve boyutlarda kaliplanabilir.
Polipropilen oksidasyona veya g¢evresel bozulmaya karsi direnclidir ve ¢esitli agindiric
yiizeylere uygulanabilme 06zelligine sahiptir. Polipropilenin en biiyilk dezavantaji ise
cevreye olan olumsuz etkisidir. Bunun bertaraf edilmesi ise yakilmasi ile gergeklestirilir.
Yanma sirasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler ve buna bagli olarak olusan gazlarin

etkisi ise bu durumu farkli bir boyuta tasimaktadir (Valenza ve La Mantia 1987).

PP iirtinlerinin ¢ogu, dolgu maddesi olmadan iiretilir ve bu nedenle PP geri doniisiim i¢in
uygun bir materyaldir. Geri doniistiiriilmiis PP iiriinler, daha hizli bozulmaya ugrar ve
plastiklerin bozunmasina katkida bulunur. Atik PP'nin kompozitlere veya laminatlara
doniistiiriilmesi, monomerlerine ayristirilmasi, yonga ve graniill haline getirilmesi

arastirmacilar tarafindan denenmistir (Nahil vd., 2015).

Tabakal1 balistik kompozit malzemeler ile dizayn edilen koruyucu basliklar ve koruyucu
govde zirhlarinda, seramik veya metal malzemeler kullanilabilmektedir. Standart sert plaka

seklinde tasarlanan viicut zirhlarinda, mermiyi kirmak veya yavaslatmak icin genellikle
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seramik plaka kullanilmaktadir. Mermiyi durdurmak i¢in ise katman sayisinin arttirilmasiyla

olusan ¢oklu tabakalardan faydalanilmaktadir (Gower vd., 2008).

Polimer materyallerin seramik, aliiminyum, zirh ¢eligi gibi materyaller ile desteklenerek
olusturulan hafif ama balistik dayanimi yiiksek koruyucu zirh tiretiminde kullanimi giderek
artmaktadir. Kompozit malzemeler, yiiksek performans gerektiren ve agirliktan tasarruf
etme potansiyelinin dnemli oldugu havacilik, uzay ve savunma uygulamalarinda yiiksek

0zgiil mukavemet ve rijitlikleri ile aranan malzemeler haline gelmistir (Freitas vd., 2000).

Dateraksa vd., (2012) Al203, SiC ve B4C seramiklerini regine kullanarak S-2 cam lifleri ile
destekleyerek elde ettigi kompozitlerin Vso hiz limitlerini inceledigi ¢aligmalarinda Al20s/S-
2, SIC/S-2 ve B4C/ S-2 panellerinin Vsp hiz limitlerinin sirasiyla, 913 m/s, 869 m/s ve 829
m/s oldugunu tespit etmislerdir. Chen vd., (2014) Dyneema® ticari adryla bilinen,
UHMWRPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) kumas kullanarak hibrit balistik
panel tiretmislerdir. Calismalarinda tek yonlii (unidirectional- UD) ve dokuma olmak tizere
iki farkli orgii tipi kullanarak 24 ile 40 katman arasinda degisen varyasyonlarda, 10 farkl
hibrit panelin deneysel ve niimerik testlerini gergeklestirmislerdir. Testler sonucunda hibrit
panellerin arka yilizeyinde en az deformasyonun 6l¢tildiigii 6 adet 6rgii ve 30 adet tek yonlii
kumas kullandiklari, 5,790 g/m? alan yogunluguna sahip hibrit panel, 500 m/s hiza sahip
mermiler karsisinda en iyi dayanimi sergilemislerdir. Balistik testlerde kullanilan mermi
sekilleri de koruyucularin performanslarinda etkili olmaktadir. Sekil 1.5’te balistik testlerde

en yaygin kullanilan mermi uglari gosterilmistir.

Sekil 1.5: Balistik testlerde kullanilan en yaygin mermi ucu tipleri (Tan vd., 2003).

Tan vd., (2003) yari kiire, diiz, oval ve konik mermi uglar1 kullanarak Twaron® kumasin hiz
limitlerini belirlemislerdir. Calisma sonucunda, ilgili mermilerin hiz limitlerinin sirasiyla

159 m/s, 100 m/s, 76 m/s ve 58 m/s oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, kumaslarin enerji
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yayilim modiilleri ile mermi geometrisi arasindaki kuvvetli iligkinin, balistik sinirin ve
kumas tarafindan emilen enerjinin belirlenmesinde Onemli bir rol oynadiginin

vurgulamiglardir.

Genellikle seramik tabakali sert 6n yiizey ve fiber destekli arka plakanin kombinasyonu
olarak tasarlanan modern zirhlar, balistik ve yapisal gereksinimleri saglamak {izere

gelistirilirken ayn1 zamanda yaklasik %30-40 oraninda agirlik tasarrufu saglamaktadir
(Guden vd., 2004).

Tan ve Akil, (2012) ¢ekirdeginde polipropilen bal petegi olmak {izere, aliminyum fiber ve
cam fiber destekli lamine kompozitlerde, diisiik hizlardaki darbe dayanimlarini
incelemislerdir. Calisma sonucunda diisiik enerjili carpmalarin, sadece carpma noktasinin
cevresinde girinti yaptigi, yiiksek enerjili ¢arpmalarin ise yiizeyde delaminasyona ve
malzeme yapisinda egilmeye neden oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, 23 mm kalinliginda
tiretilen bu aliiminyum fiber, polipropilen bal petegi, cam fiber kompozit malzemenin Kkritik

hasar enerji degerinin 13-14 J oldugunu bildirmislerdir.

Askeri veya askeri olmayan alanlarda kullanilan polimer esaslh kisisel koruyucu zirhlar,
genellikle polimer matriks kompozitlerinin hafiflik ve balistik 6zellikleri igin
kullanilmaktadir. Bu zirhlarda amag¢, merminin kinetik enerjisini absorbe ederek biiyiik
yaralanmalar1 dnlemektir. Bu nedenle kisisel koruyucular mermiyi durdurmanin yaninda,
arka yiizeyde olusacak deformasyonu da en aza indirebilecek Ozelliklere sahip olmalidir

(Soykasap ve Colakoglu, 2010).

Is1 iletimi bir materyalin fiziksel ozelliklerinin bir yansimasi olarak algilanabilir. Bir
materyale lokal olarak herhangi bir 1s1 tatbik edildiginde cismin o kismindaki molekiillerde
titresim enerjisi yiikselir. Bu molekiiller civarindaki molekiillere ¢arparak yeni kazanilan
enerjiyi carptigi molekiillere iletir. Bu komsu molekiiller de daha sonra kazandiklari
enerjinin bir kismin1 daha uzaktaki molekiillere iletirler. Sayet yukarida belirtilen 1s1 kuvveti
daha sonra kesilir ve disartya herhangi bir 1s1 kaybina miisaade edilmezse sonunda sistem
daha yiiksek ve yeknesak seviyede daimi bir sicaklik durumunu elde edecektir. Ayni sisteme
yeknesak bir hiz ile 1s1 verilmesine devam edilir ve hi¢ bir 1s1 kaybina miisaade edilmezse
bir sicaklik akis1t meydana gelir (Bozkurt, 1971). Is1 iletimi ilgili standartlar incelendiginde

ISO (International Organization for Standardization) ve CEN (Comité Européen de
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Normalisation) standartlarinda; 1s1 iletimi katsayisi (A) > 0,065 Watt/mK ise “yapi
malzemesi”, 1s1 iletimi katsayisi (A) < 0,065 Watt/mK ise “is1 yaliim malzemesi” olarak
degerlendirilir (TS 825, 2013).

1.4 Calismanin Amaci

Balistik korumada tercih edilen inorganik yiiksek performanslh liflerin en Onemli
dezavantajlarindan biri maliyetleridir. Calismada kullanilan 500 gr/m?’lik E- glass dokuma
cam lifinin m? fiyat1 2,3 dolar iken, 410 gr/m?’lik Kevlar 29 kumasin fiyat1 67 dolardir
(Haziran, 2018). Ayrica, Kevlar kumaslar diinyada sadece Amerika ve Japonya’da
iretilebilmektedir. Bu kumaslarin diger bir dezavantaj1 ise dis ortam kosullarima ve UV
1sinlarina kars1 davraniglaridir. Diisiik maliyetli materyaller ile belirli koruma seviyelerine
kars1 koruma saglayabilen, ayn1 zamanda UV 1sinlarina karsi korunmus panellerin iiretim

ihtiyact, bu ¢alismanin ¢ikis noktasini olugturmaktadir.

Bu ¢alismada, balistik alaninda kullanilan kumaslara oranla daha diisiikk maliyetli E- glass
dokuma cam liflerini atik polipropilen ve geri doniisiim ile kazanilabilecek malzemelerin
kullanimi ile ekonomiye ve ¢evreye katki saglayarak, hafif silahlara kars1 dayanim gosteren
balistik panel iiretimi amaglanmigtir. Calisma kapsaminda atik polipropilenin kullanilarak
katma degeri yiiksek {irtinlerin tiretimine katki saglanacaktir. Ayrica, balistik panellerin dis
yiizeyleri tamamen atik polipropilen ile kaplanacagi i¢in paneli olusturan diger materyallerin
UV gibi dis ortam sartlarindan korunmasi saglanacaktir. Uretilecek balistik panellerin seyyar
ndbet kuliibeleri, gegici askeri yapilar/cadirlar ve diisiikk maliyetinin 6ne ¢iktig1 korunakl

yapilarda kullanilmasi 6ngériilmektedir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan dokuma cam lifi Omnis Kompozit San. Tic. Ltd. Sti.’den
rulo halinde temin edilmistir. SFC Entegre Orman Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S. iiretimi
olan OSB (Oriented Strand Board) / yonlendirilmis yonga levhalar yerel bir pazarlama
sirketinden satin alinmstir. Atik polipropilen (APP) ise BGS Beypazari Gida Petrol San. ve
Tic. Ltd. Sti.’den graniil halinde temin edilmistir.

2.1.1 Dokuma Cam Lifi

Cam lifi, fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak birgok sektorde kendine
yer bulmaktadir. Sahip oldugu karakteristik ozelliklere gore adlandirilan cam lifleri
giiclendirme, yalitim/iletim, kimyasal dayanim, sertlik gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir.
Cam lifleri genel amaglar icin ve 6zel amaglar i¢in olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir.
Endiistride kullanilan cam liflerinin %90’1ndan fazlasi genel amaglar i¢in kullanilan diisiik
maliyetli E- glass (cam) lifleridir. Cam lifleri Amerikan Metal Dernegi (ASM/American
Society for Metals) tarafindan tanimlanmis ve Kkarakteristik ozellikleri belirtilmistir
(Wallenberger vd., 2001). Ticari olarak karakteristik 6zelliklerine gore isimlendirilen cam

lifleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Cam lifi tipleri ve karakteristik 6zellikleri (Wallenberger vd., 2001).

Cam lifi tliri Ozellik tipi Karakteristigi

E- glass Elektriksel/Electrical ~Diisiik elektrik iletkenligi
S- glass Direng/Strength Yiiksek direng

C- glass Kimyasal/Chemical  Yiiksek kimyasal dayanim
M- glass Modiil/Modulus Yiiksek sertlik (stiffness)
A- glass Alkali/Alkali Yiiksek alkali

D- glass Yalitkanlik/Dielectric  Diigiik yalitim kararliligi

Bilesimi; %54 silika, %17,5 kalsiyum oksit, %14 aliiminyum oksit, %8 bor oksit ve %4.5

magnezyum oksitten olusur. Hammadde kaynagindan cam lifi/ipliginin {iretilmesinde ii¢
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asamali sicaklik uygulanir. 1370 °C’den 1260 °C’ye kadar kademeli olarak su vasitasiyla
sogutulan hammadde daha yogun bir kivama gelir ve iplik halinde bobinlere sarilir (URL-

1). Cam lifi/ipliginin liretim asamalarinin genel gériiniisti Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Ham materyal
Depolama Firn

Antict | Cam Besleme Olugu

Erimis Cam

1340° C 4
0° I—/

Sarma islemi

Sekil 2.1: Cam lifi/ipliginin iretim agamalarinin genel goriintigii (URL-1).

Sinirlt ya da belirli alanlarda kullanim alanina sahip materyallerin disiplinler aras1 kullanimi,
bilimsel ve teknolojik ilerlemelere bagl olarak artis gostermistir. Bu durum materyallerin
mevecut Ozelliklerinin ~ gelistirilmesine olanak sagladigi gibi, yeni oOzellikler de
kazandirmaktadir. Cam lifleri iretim yontemine gore toz, dokuma ve kirpilmig olarak temin
edilebilmektedir. Sekil 2.2°de ticari olarak toz, dokuma ve kirpilmis sekilde pazarlanan cam

tiirleri gosterilmistir.

-a- : ! ; : --..b_- G -C-
Sekil 2.2: Toz (a), dokuma (b) ve kirpilmis (c) haldeki cam materyaller (S6zen vd., 2016).

Cam lifleri gerek bireysel kullanimi, gerekse farkli materyaller ile birlikte kullanimi ile
birgok alanda kendine kullanim alan1 bulmustur. Sertlik, asinma ve kimyasallara kars1 zemin
uygulamalarinda (Corradi vd., 2006), uygun regine tiplerinde giiglendirme amagh (Kim ve

Watts, 2004), potansiyel polimerlere farkli 6zellikler kazandirmak igin (Gooranorimi vd.,
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2017) ve mekanik ozellikleri igin balistik uygulamalarda (Baucom ve Zikry, 2005) tercih
edilmektedir.

Calisma kapsaminda tercih edilen E-glass tiirii lifler diinya ¢apinda iiretilen cam liflerinin
%90’indan fazlasini olusturmaktadir. Bu durum pazarlama ve iiriine ulasim agisindan
kolaylik saglamaktadir. E — glass liflerinin direng 6zellikleri, en yiiksek direng 6zelligine
sahip cam olan S-glass liflerine yakin mekanik Ozellikler gostermesi diger bir tercih
nedenidir. Uretilen balistik panellerde GW 500T Twill ticari adiyla bilinen, 500 gr/m?’lik
dokuma cam lifleri 30, 40 ve 50 tabaka (adet) kullanilmigtir. Tablo 2.2°de direng (strength)
0zelligi en yiiksek olan S-glass ve ¢alismada kullanilan E-glass liflerine ait baz1 fiziksel ve

mekanik Ozelliklerin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 2.2: E-glass ve S-glass liflerine ait bazi 6zellikler (Wallenberger vd., 2001).

Materyal Yogunluk (g/cm®) Cekme Direnci (MPa)  Young Modiilii (GPa)
E — Glass 2,55 3100-3800 76-78
S — Glass 2,49 4380-4590 88-91

2.1.2 OSB (Oriented Strand Board) / Yonlendirilmis Yonga Levha

Yonlendirilmis yonga levhalar, yongalarin tutkallama islemine tabi tutulduktan sonra
hazirlanan levha taslagimin uygun sicaklik ve basing altinda preslenmesi elde edilmektedir.
Kullanim yerine gére OSB-1, OSB-2, OSB-3 ve OSB-4 olmak iizere dort farkli sinifa ayrilir
(TS EN 300, 1997).

Caligma kapsaminda OSB-1 smifi, 10 mm kalinhiginda, 0,65 gr/cm® yogunluga sahip
levhalar kullanilmistir. 10 mm OSB levhalara ait EN 300 standardinda belirtilen baz: fiziksel

ve mekanik 6zellikler Tablo 2.3’te ilgili standartlarla verilmistir.

Tablo 2.3: 10 mm kalinliga sahip OSB-1 levhalara ait baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikler

(TS EN 300).
Ozellik/Diren¢ Deger Birim Standart
Egilme direnci 20 N/mm? EN 310
Elastikiyet modiilii 2500 N/mm? EN 310
I¢ yapisma direnci 0,3 N/mm? EN 319
Kalinligina sisme (24 saat) 25 % EN 317
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2.1.3 Atik Polipropilen (APP)

Plastik sektoriinde PP olarak adlandirilan polipropilen, monomer yapidaki propilen gazinin
polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Yapisal olarak diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
ile yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) arasinda 6zellikler sergileyen polipropilen, diisiik
yogunluklu polietilenden ve yiiksek yogunluklu polietilenden sirasiyla, az miktarda diisiik
sertlik ve gevreklik 6zellikleri sergilemektedir (URL-2). Sekil 2.3’te polipropilenin kimyasal

formiilii gosterilmistir.

CH3 H CH3 H CH3 H
c==C -> --C-——-C-—-C—0C —
Propilen monomer Polipropilen polimer

Sekil 2.3: Polipropilenin kimyasal formiilii (URL-2).

Plastiklerin geri doniisiim metodu olarak glikoliz (glycolysis), hidroliz (hydrolysis), piroliz,
(pyrolysis), aminoliz (aminolysis) ve hidrojenasyon (hydrogenation) yontemleri
kullanilmaktadir. Ancak, TCT (thermo-chemical treatment) olarak isimlendirilen pyrolysis
yontemi ¢evresel ve operasyonel avantajlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda (500°C - 650°C) gergeklestirilen bu islem atik PP nin siviya
doniistiriilmesi islemidir (Mastral vd., 2002). Piroliz yontemi ile elde edile iiriinler kolay
pazarlanabilmekte ve gaz yakit kazanlarinda yakilarak elektrik ve 1s1 kaynagina
dontistiiriilebilmektedir (Demirbas, 2001). Saf polipropilenden elde edilecek {irtinlerin
tiretimi sirasinda farkli katki materyalleri fiziksel, mekanik ve gorsel vb. Ozellikler
kazandirmak i¢in eklenmektedir. Bu durum geri dontistimde atik polipropilen farkl: fiziksel,
mekanik, teknolojik ve gorsel farkliliklara neden olmaktadir. Sekil 2.4°te graniil halindeki
saf (a) ve atik (b) polipropilenin genel goriiniisii, Tablo 2.4’te fiziksel ve mekanik 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 2.4: Graniil haldeki saf ve atik polipropilenin genel goriiniisii.

Tablo 2.4: Saf ve atik polipropilenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Giindiiz vd., 2018).

Diren¢/Ozellik Saf PP Atik PP Birim
Yogunluk 0,89 0,98 gr/cm?
Egilme direnci 33,16 27,46 MPa
Cekme direnci 29,11 18,87 MPa
Egilmede elastikiyet modiilii 1076 983 MPa
Cekmede elastikiyet modiilii 526 476 MPa
Darbe direnci 2,63 3,86 kJ/m?

Tablo 2.4’te goriildiig gibi atik polipropilen, saf polipropilene gére yogunluk ve darbe
direnci ozelliklerinde daha yiiksek performans gostermistir. Yogunluk ve darbe direnci
kavramlari, balistik 6zellikler agisindan énemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle belirlenen
hedeflere ulagsmada atik PP’nin saf PP’ye gore daha etkili oldugu da ortaya ¢ikmistir. Saf
polipropilene oranla daha diisiik 6zelliklerin goriildiigii egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinde atik PP’de bulunan katki
maddelerinin etkili oldugu dislinilmektedir. Balistik panellerde diger bir faktor de
maliyettir. Uretilen balistik panellerde kullanilan materyal oranlarina gére degismekle
birlikte, ortalama %20 oraninda kullanilan atik polipropilen fiyatt 0,32 $/kg iken, saf
polipropilenin 1,5 $/kg’dir (Haziran 2018). Balistik panellerin iiretiminde atik polipropilen
yiiksek sicaklikta eritilerek kullanilmistir. Atik polipropilenler daha 6nce kullanildiklar1 i¢in
icerisinde katki maddeleri olma ihtimalleri yiiksektir. Materyallerin 6zelliklerinin bilinmesi,
kullanilan yOntemin bagartya ulagsmasinda katki saglamaktadir. Bu nedenle atik
polipropilenin termal 6zellikleri de incelenmistir. Sekil 2.5’te TGA (Thermo-gravimetric

analysis) egrileri ile saf ve atik polipropilen arasindaki farklilik ortaya koyulmustur.
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Sekil 2.5: Saf ve atik polipropilene ait TGA egrileri (Giindiiz vd., 2018).

Sekil 2.5°teki kiitle kayiplari incelendiginde, atik polipropilenin bozunma sicakligina
(458°C) ulasmasi, saf polipropilene (463°C) gore daha hizli gerceklesmistir. TGA
egrilerinden c¢ikarilan bir diger sonug¢ ise, saf polipropilenin kiitle kaybi tamamen
gerceklesirken, atik polipropilenin kiitlesinin yaklasik %16’s1, 500°C ile 600°C arasinda
kiitle kaybina ugramamistir. Bu durum atik polipropilen icerisinde kalsit gibi katki
maddelerinin yiiksek (1000°C-1300 °C) sicakliga dayanikli olmasindan kaynaklanmaktadir.
En yiiksek kiitle kayiplarinin yasandigi sicaklik degerleri, 400°C ile 500°C arasinda
gerceklesmis ve Sekil 2.6’da DTG (Derivative thermo-gravimetric) egrileri ile gorseli

verilmistir.

e Saf PP
= Atik PP
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Sekil 2.6: Saf ve atik polipropilene ait DTG egrileri (Giindiiz vd., 2018).
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Panellerin iiretiminde polipropilenin erime sicaklifi 6nemli bir yer tutmaktadir. Atik
polipropilen, hazirlanan kalibin kalinligina bagli olarak belirli bir siire polipropilenin erime
sicakliginda (170+5°C’de) plakalar haline getirilmistir. Bu nedenle atik polipropilenin erime
ve bozunma sicakliklar1 diferansiyel termal analiz (DTA) ile belirlenmistir. Sekil 2.7’de saf

ve atik polipropilene ait DTA egrilerine ait gorsel verilmistir.

10
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Sekil 2.7: Saf ve atik polipropilene ait DTA egrileri (Giindiiz vd., 2018).

Safve atik polipropilenin DTA egrilerinde 1. faz (erime noktasi) ve 2. faz (bozunma noktasi)
olarak isimlendirilen 2 farkli olusum meydana gelmistir. Birinci faz polipropilenin erime
sicakligini gosterirken, ikinci faz bozunma sicakligini gostermektedir. Calisma kapsaminda
kullanilan yontemde polipropilenin eritilmesinde birinci fazda belirlenen erime noktasi (170

+5°C) sicaklik degeri kullanilmustir.

2.1.4 Metal plaka

Metaller, savunma sanayinde hala en yaygin kullanilan malzemelerdendir. Metalleri balistik
uygulamalar i¢in uygun kilan bazi 6nemli 6zellikleri vardir. Metaller diger malzemelerden
daha ucuzdur ve seri iiretim icin uygundur. Istenilen mekanik ve fiziksel dzellikleri elde
edebilmek icin metallere bazi ikincil islemler uygulanabilir. En 6nemlisi, metaller balistik
uygulamalar i¢in bir kereden fazla kullanilabilir. Seramik ve liflerin aksine, bir mermi metal
bir malzemeye carptiginda metallerin biitiinliigii bozulmamaktadir. Ote yandan, metaller

agirliklarindan dolay: biiyiik bir dezavantaja sahiptir. Balistik malzemeler i¢in agirligin
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Onemi goz Oniinde bulundurulursa, savas alaninda metallerin bazi problemleri olabilir, ¢iinkii
manevra yeteneginden yoksun olabilirler. Bu durum, bazi durumlarda insanlar1 veya araglari

savunmasiz kilabilir (Durmaz, 2017).

Calisma kapsaminda balistik panelin performansini arttirmak i¢in ii¢ farkli kalinlikta
galvanizli metal sa¢ kullanilmistir. Metal sa¢ kullanimi ile merminin sahip oldugu ilk hizin
yavaglatilmas1 hedeflenmistir. Panelin i¢inde kullanilan bu metal plakalarin balistik
performansinin belirlenmesi i¢in, bu metal saglar bireysel olarak test edilmis ve tamamen
delinmeler gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan 0,8 mm, 1,2 mm ve 1,5 mm
kalinligindaki galvanizli metal saglar, sirasiyla M1, M2 ve M3 olarak kodlanmistir. Metal
plakalara NIJ standart Seviye IIA kategorisine gore yapilan atiglar sonrasinda metallerin
tamamen delindigi gézlemlenmistir. M1 ve M2 metal saglara yapilan atislara ait sonuglar

Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8: M1 (a) ve M2 (b) metallerinin atis sonrasi goriiniimii

Calismada kullanilan metallerin 6zellikleri, tiretilecek balistik panellerin 6zelliklerine
etkileyecegi icin, bu metallere ait ¢gekme direnci testleri TS EN 1SO 6892-1 standardina
uygun olarak Bartin Universitesi, Merkezi Laboratuvari’nda gergeklestirilmis ve ilgili
parametreler belirlenmistir. Sekil 2.9°da M1 ve M2 metallerine ait gekme testi diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Calismada kullanilan M1 ve M2 kodlu galvanizli metallere ait ¢ekme testi
diyagrama.

Cekme testi sonucunda ilgili parametreler incelendiginde, M2 metali, Young modiilii hari¢
diger biitiin parametrelerde daha yiiksek performans gostermistir. Bu farkin metaller
arasindaki kalinlik farkindan dolay ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Tablo 2.5’te cekme testinde
elde edilen ve iiniversal test makinesi tarafindan otomatik olarak hesaplanan degerler, Tablo
2.6’da ise galvanizli metali olusturan elementlerin belirlendigi XRF (X-Ray Fluorescence)

analizi sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 2.5: Calismada kullanilan metallere ait gekme direnci degerleri.

Maksimum  Maksimum Young Akma
o ) Tokluk e Uzama
Metal cekme direnci yiik ) Modiilii dayanimi (%)
(MPa) (kN) (GPa) (MPa) 0
M1 203 3,10 422 92,5 109 42
M2 279 9,05 556 76,5 148 54
M3 385 15,20 685 55,2 187 60

Tablo 2.6: Calismada kullanilan galvanizli metale ait XRF analizi sonuglari

Element Deger Birim
Na 72,937 %
Al 2,902 %
Cl 0,573 %
Ca 0,268 %
Cr 1085,536 ppm
Fe 23,160 %
Zr 505,914 ppm
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2.2.Yontem

Calisma kapsaminda iiretilen balistik panellerin liretimi, iic ana asamada gergeklestirilmistir.
Birinci asamay1 balistik panelin ebatlarini olusturacak kaliplarin hazirlanmasi ve atik
polipropilen (APP) tabakalarin elde edilmesi olusturmaktadir. ikinci asamada materyallerin
balistik panel i¢in uygun Olgiilere getirilmesi gergeklestirilmistir. Son asamada ise paneli

olusturan kombinasyonlar hazirlanmis ve paneller tiretilmistir.

2.2.1 Atik Polipropilen (APP) Plakalarin Hazirlanmasi

Atik PP plakalarin hazirlanmasi i¢in 500x500x3 mm ebatlarinda 2 adet (1 ve 2 numarali)
demir saglar kestirilmis (Sekil 2.10-a) ve i¢ yilizey alan1 400x400 mm ebatlarinda ti¢ farkli
(5, 20, 30 mm) kalinlikta demir kalip (Sekil 2.10-b) hazirlanmistir. Balistik panellerin
tiretiminde kullanilan APP plakalar, 5 mm kalinlikta iiretilmis ve panelin alt ve {ist

tabakasinda olmak {izere her balistik panel i¢in iki adet kullanilmistir.

|

Sekil 2.10: 500x500x3 mm ebatlarinda demir saglar (a) ve 400x400x5, 20, 30 mm
ebatlarindaki demir kaliplar (b).

APP plakalarin elde edilmesi i¢in ilk olarak 1 numarali sag iizerine pisirme kagidi Sekil 2.11-
a’daki gibi yerlestirilmistir. Daha sonra bu kagit tizerine 400x400x5 mm’lik demir kalip
yerlestirilmistir. Yerlestirilen kalibin hacmi hesaplanarak (40 cm x 40 cm x 0,5 cm =800
cm?®) 0,98 gr/cm® yogunluga sahip graniil haldeki atik polipropilenden 816 gr koyulmasi
gerekirken 820 gr koyulmustur. (Sekil 2.11-b). Sicaklik ve pres altinda sikistirma
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gerceklestirilecegi icin hesaplanan hacme gore 4 gr fazla APP kullanilmistir. Bu miktar,

laboratuvar ortaminda yapilan 6n deneme ¢alismalar1 sonucunda tespit edilmistir.

Tesviye edilen graniil haldeki APP’lerin lizerine tekrar pisirme kagid1 yerlestirilmistir (Sekil
2.11-c). Pisirme kagidinin kullanilmasindaki amag, eriyen polipropilenin demir saglara
yapigmasint Onlemek ve diizglin yiizeyler elde etmektir. Son olarak pisirme kagidindan
izerine 2 numarali demir sag yerlestirilerek taslak preslenmeye hazir hale getirilmistir (Sekil
2.11-d). Kaliplardan (40x40 cm) daha yiiksek yiizey alanina sahip (50x50 cm) sa¢ kullanimi
ile taslagin taginmasi kolaylastirilmistir. Ayrica, pres sirasinda eriyen polipropilenin presin

yiizeylerine yapismasi da engellenmistir.

Sekil 2.11: APP plakalarinin pres i¢in hazirlanma agamalari.

Hazirlanan levha taslagi Bartin Orman Fakiiltesi, Kompozit Levha Laboratuvarinda bulunan
60x60 cm yiizey alanina sahip hidrolik preste (Cemil Usta SSP 180) Tablo 2.7°de verilen

parametreler kullanilarak preslenmistir.
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Tablo 2.7: APP plaka taslaginin preslenmesinde kullanilan parametreler.

Sicaklik (°C) Basing (N/mm?) Siire (sn)
170+5 3,5-4,0 312

Pres sicakligi i¢in alt ve st yiizeyde polipropilenin erime noktasi olan 170+5°C baz
alinmistir. Presin maksimum ve minimum basing girdileri sirasiyla 4,0 ve 3,5 N/mm?
kullanilmistir. Hidrolik presin ¢aligma prensibinde, maksimum degerine kadar ¢ikan basing,
plastigin erimesiyle diismeye baglar. Minimum degerine kadar diistiikten sonra tekrar
maksimum degerine kadar basing otomatik olarak artar. Sekil 2.12-a’da ¢calismada kullanilan

hidrolik presin genel goriiniisii verilmistir.

Sekil 2.12: Calismada kullanilan hidrolik pres (a), 5 mm’lik APP taslag: (b), soguk pres
sonrasi taslagin goriiniimii (c).

5 mm’lik APP plakasi i¢in hazirlanan taslak Sekil 2.12-b’de gosterilmistir. APP plakasinin
taslaginin alt ve tist tabakasinda kullanilan demir saglar 3 mm kalinligindadir. Bu durum
saclarin agirligmi arttirmaktadir. On denemelerde 1 mm’lik saclar kullanilmis ve
preslemenin hemen sorasinda eriyen polipropilenin sicakligina bagli olarak hacim

kazanmasiyla APP plakanin biitiinliigli bozulmustur. 3 mm saglarin agirhigi, bu genlesmeyi
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onlemektedir. 5 mm’lik APP iiretiminde pres siiresi 312 sn. (5,2 dak.) kullanilmis, bunun 12
saniyesi sa¢ plakalarin maksimum sicakliga ulagsmasi igin gereken siiredir. Manual olarak
ayarlanan pres stiresinin dolmasiyla birlikte pres otomatik olarak agilmaktadir. A¢ilan presin
ve i¢indeki taslagin yiizeyleri sicak oldugu icin 1s1ya dayanikli eldivenler kullanilmistir.
Sicak presteki siiresi biten taslak alinarak 1 N/mm? normal (soguk) preste 1 saat
bekletilmistir. Buradaki amag, eriyen polipropilenin kalibin seklini almasidir. Sekil 2.12-

c’de soguk pres sonrasi taslagin goriiniimii verilmistir.

Taslagin hazirlanmasinda alt ve iist ylizeyde kullanilan pisirme kagitlari, polipropilenin
demir saglara yapismasini 6nlemekte ve APP plakalarin ylizey diizglinliiglinii saglamaktadir.
Ekonomik olmast ve kullanim kolayligi, pisirme kagidi kullaniminin diger tercih
sebepleridir. Sekil 2.13’te balistik panelin alt ve {ist tabakasinda kullanilacak 5 mm APP

plakalarin genel goriiniisii verilmistir.

; ' 4 ii _‘,-< A— O >< 015 wm
APP. pleke

Sekil 2.13: Atik polipropilen (APP) plaka.
2.2.2 OSB ve Dokuma Cam Liflerinin Boyutlandirilmasi

122x244x1 cm ebatlarinda temin edilen OSB paneller, Bartin Universitesi, Mobilya ve
Dekorasyon Atdlyesinde daire testere vasitasiyla kesilmis ve Sekil 2.14’te gosterildigi gibi

32x32 boyutlarina getirilmistir.
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Sekil 2.14: 32x32 cm dlgiilerine getirilmis OSB plakalar.

Balistik paneli olusturan diger bir materyal ise, 500 gr/m*’lik dokuma cam lifidir. Dokuma
cam lifinin genel goriiniisti Sekil 2.15-a’da gosterilmistir. 100 cm genislik ve 50 m uzunluga
sahip rulo halinde (Sekil 2.15-b) temin edilen dokuma cam lifi, cam lifi, aramid, kevlar gibi
0zel ve yliksek performansh kumaslarin kesilmesinde kullanilan Solingen Textilia High

Tech. marka ve modelli makas kullanilarak 32x32 ebatlarina getirilmistir.

ﬂgr fg{ ('g, Pgo g
g 55y 00, e,
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Sekil 2.15: Dokuma cam lifinin genel (a) ve rulo halindeki (b) goriiniimi.

Dokuma cam lifleri belirtilen ebatlara getirilirken gozliik, maske, eldiven, onliik gibi
ekipmanlar kullanilmigtir. Kesim esnasinda ortaya ¢ikan cam liflerinin solunmasi saglik
sorunlarma yol acabilmektedir. Deri yiizeyine temas etmesi halinde, kasint1 ve batmalara

neden oldugu goriilmiistiir.
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2.2.3 Balistik Panellerin Uretilmesi

Balistik panellerin iiretilmesi, ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Her asama, kendinden sonraki
asamada olusturulacak olan varyasyon igin altlik olusturmustur. Birinci asamada 30 ve 40
adet dokuma cam lifi kullanilarak metal (M1) ve OSB ile 8 farkli varyasyon olusturulmustur.
Ikinci asamada ise 40 ve 50 adet dokuma cam lifi, M1 ve M2 olmak iizere iki farkl1 metal
ve OSB panel kullanilarak olusturulan kombinasyonlar ile 6 farkli varyasyon
olusturulmustur. Ugiincii samada ise 50 adet dokuma cam lifi, OSB ve M3 kodlu metal plaka
kullanilarak tek  varyasyon olusturulmustur. Calisma kapsaminda olusturulan
varyasyonlarda, OSB iceren paneller 3 cm kalinliginda, digerleri ise 2 cm kalinligindadir.
Farkli kombinasyonlar olusturulmasinda amag, materyallerin bireysel performanslarinin

ortaya konulmasidir.

2.2.4. Balistik Panel Taslaginin Hazirlanmasi

Balistik panel taslaginin hazirlanmasinda, 5 mm’lik APP plakalarin elde edilmesinde
kullanilan 3 mm’lik sa¢lar kullanilmigtir. 1 numarali sag tizerine pisirme kagidi yerlestirilmis
ve iiretilecek balistik panelin kalinligina gore (20 mm ve 30 mm) Sekil 2.10-b’de gosterilen
celik kaliplardan uygun olan1 Sekil 2.16-a’da gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Daha sonra
ilk asamada tiretilen 5 mm’lik APP plakasi taslak igine yerlestirilmistir (Sekil 2.16-b). APP
plaka tizerine iiretilecek varyasyona gore belirlenen dokuma cam lifi tabakalari elle doseme
yontemiyle yerlestirilmistir (Sekil 2.16-c). Dokuma cam lifleri yerlestirildikten sonra
kullanilan kalip ile dokuma cam lifi arasinda kalan 4 cm genisligindeki alanlar graniil
halindeki APP ile doldurulmustur (Sekil 2.16-d). Daha sonra kaliba uygun olarak 32 c¢cm
Olgiilerine getirilmis olan OSB panel taslaga yerlestirilmistir (Sekil 2.16-e). OSB panel
yerlestirildikten sonra kullanilan kalip ile OSB arasinda kalan 4 cm genisligindeki alanlar
yine graniil halindeki attk APP ile doldurulmustur. Ardindan tekrar varyasyona gore
belirlenen dokuma cam lifi tabakalari yerlestirilmis (Sekil 2.16-f) ve eger {iretilecek
varyasyonda metal plaka var ise metal plaka yerlestirilmistir (Sekil 2.16-g). Kalip ile
kullanilan materyallerin aras1 tekrar graniil haldeki APP ile doldurulduktan sonra taslagin en
istline altinda oldugu gibi 5 mm’lik APP plaka yerlestirilmistir. APP plaka iizerine
yapismay1 dnlemek i¢in pisirme kagidi koyulmus ve 2 numarali 3 mm’lik metal sag taslagin
en Ustiine (Sekil 2.16-h) yerlestirilerek taslak hazirlanmistir. Sekil 2.16’da OSB ve metal

plaka iceren varyasyona ait asamalar gosterilmistir.
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Sekil 2.16: OSB ve metal plaka iceren varyasyona ait agamalar

Balistik panelin tiretiminde kullanilan igteki materyaller (OSB, cam lifi, metal plaka) ile
digtaki APP plakalar arasinda kalan alanlar, levha taslagi hazirlanirken graniil halindeki
polipropilen ile doldurulmustur. Bu kisimlar Sekil 2.17°de balistik panelin enine kesitinde
(a) ile gosterilmistir. Sekil 2.17°de balistik panel taslagini olusturan materyaller ve panelin

enine kesiti verilmistir.

APP Plaka __

Daokuma Cam Lifi Katmanlan

058 Panel
_ Dakurna Cam Lifi Katmanlan — .

-

e

APP Plaka—

Balistik panel taslag Balistik panel enine kesiti

Sekil 2.17: Balistik panel taslagi ve enine kesiti.

Balistik panelin i¢ tabakalarinda kullanilan diger materyaller 32x32 c¢cm ebatlarinda ve
panelin tam ortasina yerlestirilmistir. Dolayisiyla balistik panelin dort kenarindan 4’er
cm’lik bosluklar kalmistir. Buradaki amag, dis tabakalarda kullanilan APP plakalarin paneli

tamamen kaplayarak panelde biitiinliik saglamaktir.
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Hazirlanan balistik panel taslagt hidrolik preste (Cemil Usta SSP 180) 170°C sicaklik, 3,5-

4,0 N/mm? basing ve 600 sn. (10 dak.) preslenmistir. Belirtilen siire sonunda otomatik olarak

acilan presin ve igindeki taslagin yiizeyleri sicak oldugu icin 1s1ya dayanikli eldivenler ile

panel taslagir alinmistir. Presten alinan taslak hemen 1 N/mm?’lik basing altinda 1 saat siire

ile normal (soguk) prese tabi tutulmustur. Bu asamada plastik materyalin soguyarak

kullanilan kalibin seklini almasi saglanmistir

2.3. Numune Deseni

Calisma kapsaminda 3 farkli kategoride varyasyonlar olusturulmustur.

1. asamada

olusturulan varyasyonlarin test sonuglar1 baz alinarak 2. asama varyasyonlar1 tasarlanmistir.

3. Asamada ise tek bir varyasyon hazirlanarak incelenmistir. 1. asamada olusturulan

varyasyonlarin tasarimlari Sekil 2.18’de, teknik bilgileri ise Tablo 2.8’de verilmistir.

AP
D okuma cam lifi (30 Adet)
PP

.mkuma cam lifi (15 Adet)
] anuma camlifi (15 Adet)

gkuma Jram lifi (15 Adet)
] Dokuma camlifi (15 Adet)

i QEE%EH%EE n:'li lifi (30 Adet)
APP

E| ?;Bpﬁpun'la am lifi (40 Adet)

QE%';H!?E"% lifi (40 Adet)
F

.Jokuma am lifi (20 Adet)
058

I'mkuma cam lifi (20 Adet)
APP

I )

gieial plaka 1
Dok rha-can lifi (20 Adet)
_________________________ Dolﬁuma cam lifi (20 Adet)

=00
a=l=]

Sekil 2.18: 1. asamada olusturulan varyasyonlar

Tablo 2.8: 1. asamada olusturulan varyasyonlarin teknik 6zellikleri.

Panel - Metal <
Panel | olciileri Dokuma cam lifi | OSB plakal PP Topla Kodu YOg/urﬂ;lk

em) (90 @ | "y | @ | m@ (gr/cm?)
A 40/40/2 1500 (30 adet) - - 1260 | 2760 | D3 0,86
B 40/40/2 1500 (30 adet) - 557 | 1318 | 3375 | D3M1 1,05
C 40/40/3 1500 (30 adet) | 665 - 2325 | 4490 | D3/O 0,94
D 40/40/3 1500 (30 adet) | 665 557 | 2345 | 5067 | D3M1/O 1,06
E 40/40/2 2000 (40 adet) - - 2987 | 4987 | D4 1,56
F 40/40/2 2000 (40 adet) - 557 | 2634 | 5191 | D4AM1 1,62
G 40/40/3 2000 (40 adet) | 665 - 2761 | 5426 | D4/O 1,13
H 40/40/3 2000 (40 adet) | 665 557 | 2418 | 5640 | D4M1/O 1,18
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Balistik panellere verilen kodlarda “D3” ve “D4” sirastyla 30 ve 40 adet dokuma cam lifini,
“M1” 0,8 mm kalinligindaki metal plakayi, “O” OSB plakay1 temsil etmektedir. 1. asama
paneller tizerinde Ulusal Yargt Enstitiisii (NIJ)’niin NIJ STD-0101.06 standartlarina gore
yapilan balistik testlerin verileri dogrultusunda 2. asama panellerin tasarimi

gerceklestirilmistir.

2. asama panellerde, 1. asamada basarili olan varyasyon iizerinden dokuma cam lifi
miktarinda artis ve farkli metal plaka (Metal plaka 2/M2) tasarimda kullanilmistir. 2.
asamada olusturulan varyasyonlarin tasarimlari Sekil 2.19°da, teknik bilgileri ise Tablo

2.9°da verilmistir.

S0 e
= Dok rr% lifi (20 EIIT% G@m I|ﬁ 20

o N C) | T o @)
| IEgnguma am lifi (20 ) Dokuma camlifi (20)

PP

aka 1 Dotorba carm i (25)
Dokl oo i 53 |V 7777 7 OE N
APP Dokuma camlifi (25)

I I I (1,

p— By it AFP
v 3 e n% = HOEEIIH%aJ%I'T% lifi (25)
Dokuma carn If (2 {23 VI 7 7 777055

Sekil 2.19: 2. asamada olusturulan varyasyonlar

Birinci asamada iiretilen balistik panellerde kullanilan kodlama sistemi ikinci asamada
uretilen panellerde de kullanilmistir. “D4” ve “DS5” sirasiyla 40 ve 50 adet dokuma cam

lifini, “M2” 1,2 mm kalinligindaki metal plakayi, “O” OSB plakay1 temsil etmektedir.

Tablo 2.9: 2. agamada olusturulan varyasyonlarin teknik 6zellikleri.

Panel Metal B}
Panel | olgiileri | DOKUMacam | OSB o p | PP | Toplam |y, | Yogunluk
(cm)

lifi (gr) @ | gy | @] @ (gr/cm?)

| 40/40/3 | 2000 (40 adet) | 665 | 557 (1) | 2418 | 4482 | DAM1/O| 1,18
Il | 40/40/3 | 2000 (40 adet) | 665 | 990 (2) | 1318 | 4973 | DAM2/O| 1,04

I | 40/40/2 | 2500 (50 adet) | - | 557 (1) | 2634 | 5691 | D5M1 1,78
IV | 40/40/3 | 2500 (50 adet) | 665 | 557 (1) | 2325 | 6047 | DSML/O | 1026
V| 40/40/2 | 2500 (50 adet) | - | 990 (2) | 2553 | 6043 | D5M2 1,89

VI | 40/40/3 | 2500 (50 adet) | 665 | 990 (2) | 2345 | 6500 | D5M2/0 | 1,35
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3. asamada sadece bir varyasyon olusturulmustur. Olusturulan varyasyona ait tasarim Sekil

2.20°de, teknik ozellikleri ise Tablo 2.10’da gdsterilmistir.

— 'lngag,,?nn (25)

u'na cm lifi (25)

Sekil 2.20:3. asamada olusturulan varyasyon

Tablo 2.10: 3. asamada olusturulan varyasyonun teknik 6zellikleri.

Panel Metal }
Panel Kodu | &lciileri Do:gg_ma cam | OSB plaka 3 PP | Toplam Yog;unlglk
(Cm) I (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gl‘ cm )

D5M3/0 40/40/3 | 2500 (50 adet) | 665 1200 | 2418 | 4482 1,41

2.4 Balistik Testler

Balistik koruyucu olarak {iiretilen materyallerin performanslarinin belirlenmesinde Ulusal
Yarg: Enstitiisii (National Institute of Justice/NIJ) ve NATO (North Atlantic Treaty
Organization) gibi kuruluslar tarafindan ¢esitli standartlar olusturulmustur. NIJ
standartlarinda, kullanilan merminin kalibresi, tipi ve hizi baz alinarak koruma seviyeleri
olusturulmustur. Bu standartlarin olusturulmasindaki temel amag, zirh g¢alismalarinda
kullanilmak tizere ortak bir basar1 kriteri belirlemektir. Testlerin gergeklestirilmesinde
dikkat edilmesi gereken ortam sartlari, kullanilacak ekipmanlar ve sonuglarin

degerlendirilmesi gibi parametreler bu standartlarla belirlenmistir (Yavas, 2009).

2.4.1 N1J 0101.06 Standardx

NIJ standardinda amag, silah ateslemelerine karsi koruma amaciyla tasarlanmis olan kisisel
viicut zirh malzemelerinin balistik dayanimina yonelik minimum performans gerekliliklerini
ve test yontemlerini belirlemektir. Bu standardin kapsami sadece balistik direng (balistik
dayanim) ile smirli kalmaktadir. Bigak ve keskin aletlerin neden oldugu tehditleri,
kapsamlar1 farkli olmalarindan &tiiri bu test yontemlerinin arasinda igcermemektedir
(Ozgiiltekin, 2012). NIJ standardinda balistik performans, kullanilan merminin Kkalibresi,
tipi, agirhigr ve hizi dikkate alinarak belirlenmektedir. Bes (IIA, II, IIIA, III, IV) farkh

32



koruma seviyesine gore gerekli olan mermi 6zellikleri ve test kosullari Tablo 2.11°de
gosterilmistir. Bu siiflandirmaya ek olarak 6zel bir test sinifi daha tanimlanarak, zirh
malzemesinin diger bes standart sinifi tarafindan kapsanmamis olan tehditlere karsi da
gecerli olmasi amaglanmistir. Koruyucu zirh i¢in 6zel bir yetkinlik isteyen alicilar, mermi
Ozelliklerini ve beklenen performansi net bir sekilde belirtmelidir. Bu standardin diger bes
standarttan ayr1 tutulmasi gerekmektedir. Temmuz 2008 tarihinde “NIJ Standart-0101.06”
olusturulmustur. Bu standart, Eyliil 2000 tarihli “NIJ Standard-0101.04"{in bir revizyonudur.
Ayrica, 2005 tarihli “NIJ 2005 Interim Requirements”, “NIJ Standard-0101.04” ve diger tiim
revizyonlari ile buna ilave olan diger tiim standartlarin yerine gegmektedir (Ashby ve Jones

1998).

Tablo 2.11: NIJ STD-0101.06’ya gore balistik test kriterleri (N1J, 2008).

Zirh | Test Mermi Mermi Mermi Max. Arka | Levha Levha
Tipi | Atisi Kalibresi Agirhg Hiz Yiizey Def. | Sayis1 | Basina Atis
9 mm 8.0¢gr 373 mls
A ! FMJ RN 124gr. | (1225 ft/sn) 44 mm 6 6
9 40 S&W 11.7 gr 352 m/sn 44 mm 6 6
FMJ 180 gr | (1155 ft/sn)
9 mm 8.0¢gr 398 m/sn
| ! FMIRN | 1249r. | @305fysn) | #4MM 6 6
.357 Magnum | 10.2 gr. 436 m/sn
2 ISP 158 gr. | (1430 ftsn) | 4™ 6 6
357 SIG 8.1qr. 448 m/sn
A 1 EMIFN | 125qr. | (1470fwsn) | 44™MM 6 6
2 44 Magnum 15.6 gr. 436 m/sn 44 mm 6 6
SIHP 240 gr. | (1430 ft/sn)
7.62mm 9.6 gr. 847 m/sn
I 1 NATOFMJ | 148¢r. | (2780 ft/sn) 44 mm 4 6
30 Kalibre 10.8 gr. 878 m/sn
v 1 M2 AP 166 gr. | (2880 ft/sn) 44 mm 4-24 1-6
Ozel Zirh performansi ve atis gereksinimleri zirh tipine bagli olmalidir.

NIJ standartlarina gére koruyucu zirhin balistik dayanim kriterinin 6lgiitii, zirhin arkasina
yerlestirilen ve insani1 simule eden macunun (kilin) iizerinde meydana gelen ¢okiintii
(travma) miktarmin 44 mm’nin altinda olmasidir (N1J, 2008). Testlerde kullanilan macun

kriterlerinin belirlenmesinde asagidaki 6zelliklere dikkat edilmistir.

e Macunun sicakligi kontrol edilmelidir (oda sicakligi).
e 63,5 mm + 0.05 mm ¢ap ve 1043 g+ 5 g agirliga sahip bes adet ¢elik kiire 2 m
yiikseklikten bu macun {izerine birakilir. Kiirenin, macunun sinirlarina yakin

yerlere birakilmamasi gerekmektedir.
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e Her bir kiirenin macunda olusturdugu derinlik 6lg¢iiliir. Ortalama derinlik 19 mm
+2 mm’den fazla olmamalidir. Ayrica, her bir 6l¢tim 16 mm’den az 22 ’mm’den

fazla olmamalidir (Cavallaro, 2011).

Sekil 2.21°’de Courtesy of Warwick Mills (ABD) sirketi tarafindan tiretilen ve “Roma
Plastilina No. 1 Clay” ismi ile ticarilesen macun tabakasi {izerinde yapilan Olglimler

verilmigtir.

Sekil 2.21: Roma Plastilina No. 1 Clay lizerinde yapilan 6l¢iimler (Fotograf: Courtesy of
Warwick Mills, Inc).

Ustiibeg tozu ve bezir yag: karisimindan olusan cam macunu “Roma Plastilina No. 1 Clay”
materyalinin kriterlerini tagidigi i¢in balistik testlerde kullanilmistir. 40 kg cam macunu
40x40x10 cm ebadinda hazirlanan kalip igine yerlestirilerek panel ebatlarina getirilmistir.
Sekil 2.22°de ¢alismada kullanilan macun, Sekil 2.23’te atislar sonrast macunda olusan

travma (deformasyon) miktarinin 6l¢timii gosterilmistir.
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Sekil 2.22: Balistik testlerde kullanilan macun.

Atis yoni

Dolgu macunu

|
il

Sekil 2.23: Atis sonras1 macunda olusan travmanin belirlenmesi.

Calisma kapsaminda hazirlanan balistik panellerin testleri, NIJ-0101.06 (National Institute
of Justice) standartlarina goére, Seviye IIA kriterlerine uygun mermiler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Seviye ITA kriterlerinde 9 mm FMJ RN (Full Metal Jacketed, Round
Nose) mermi kullanilmaktadir. Atiglarda kullanilan 9x19mm Parabellum mermisinin
¢ekirdek kisminin agirhi@i 8 gr, merminin toplam agirligi ise 124 gr’dir. Sekil 2.24°te

atiglarda kullanilan merminin gorseli verilmistir.
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L=19.15
L:=29.69

Sekil 2.24: 9x19mm Parabellum mermisi genel goriintisii (URL-3).

2.4.2 Balistik Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Balistik koruyucu zirhin/malzemenin testleri gergeklestirilirken atis yapilan alanda gerekli
koruyucu ve onleyici tedbirlerin alinmasi1 gerekmektedir. Atis yapilacak ortamin sartlar
(sicaklik, riizgar, 151k vb.) kaydedilmelidir. Testlerin yapilacagi ortamda sicaklik 21°C =+
2,9°C, bagil nem %50 £ %20 olmalidir (Ashby ve Jones 1998). Hiz 6l¢iimlerinin yapilacagi
atiglarda yeterli gilines 15181 gerekmektedir. Aksi halde kronografta bulunan sensorler
mermiyi algilayamamakta, dolayisiyla da hiz 6lgiimleri yapilamamaktadir. Sekil 2.25’te,
calismada kapsaminda hiz dl¢iimlerinin yapildigi kronografin genel goriiniisii (a) ve LCD

ekran goriintiisii (b) verilmistir.

LA
ol RSN

Sekil 2.25: Calismada kullanilan kronografin genel (a) ve LCD ekran goriiniimii (b)

Calismada kullanilan Chrony Beta Model kronograf 30 fps ile 7000 fps (foot per second)
hizlar1 arasindaki mermi hizlarini 6lgebilmektedir. Kronografin hiz 6lglim limitleri m/s

cinsinden yazildiginda 9,1 m/s ve 2.133,6 m/s hiz degerleri arasinda dl¢lim yapabilmektedir
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(1 fps=0,3048 m/s). Yapilan olgiimlerden son 10 tanesini hafizasinda tutma 6zelligi vardir.

Olgiim icin gerekli olan enerji 9 V’luk bir pil ile saglanmaktadir.

Uretilen balistik panellerin testleri icin onceden hazirlanmis bir sistem (kaide) iizerinde
macunu ve paneli atig seviyesinde tutmak i¢in metal destek monte edilmistir. Ashby ve Jones
(1998), 6zel durumlar disinda tabanca atislari i¢in zirh plakasi test namlusuna 5,0 = 1,0 m
mesafeye, tlfek atiglar1 icin ise 15 £ 1,0 m mesafeye yerlestirilmesi gerektigini
bildirmislerdir. Zirh plakasina ¢arpma ile asir1 Sapma ve sekme olasiligini minimize etmek
icin atis kosullarinda mesafe ayarlanabilir. Biitiin atislar, lisansli profesyonel bir kisi
tarafindan gerceklestirilmistir. Atis alaninda hava sicakligl 24+2°C, bagil nem ise %6045
olarak oOl¢iilmiistiir. Testlerin gerceklestirildigi alanda her tiirlii koruyucu ve onleyici
giivenlik tedbirleri alinmistir. Gergeklestirilen atislarda mermi hizlar1 kronograf (Chrony
Beta Model) ile Olgiilerek ortalamalart alinmigtir. Sekil 2.26’da balistik testlerin

gerceklestirildigi diizenek gosterilmistir.

N Demir plaka
Panel

<] T Macun

e,

5m [ Metal destek
Kaide

Kronograf ﬁ% i

(Chrony Beta Model)

h=1,5m

e

Sekil 2.26: Balistik testlerin gerceklestirildigi diizenek.

2.5 Hizlandirilmis UV Yaslandirma Testleri

D1s ortam testleri, panelin yiizeyini kaplayan atik polipropilen 6rnekleri kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu amagla, 1 cm kalinliginda hazirlanan APP plakadan 7,5x15 cm
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Olciilerinde ornekler, serit testere kullanilarak kesilmistir. Hizlandirilmis UV yaslandirma
testleri toplam 5 Ornek {izerinde gergeklestirilmistir. Sekil 2.27°de hizlandirilmis UV

yaslandirma testlerinde kullanilan 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.27: Hizlandirilmig UV yaslandirma testlerinde kullanilan APP test 6rnekleri.

Hizlandirilmis UV yaglandirma testleri Q-LAB Corporation (USA) firmasi tarafindan
tiretilen QUV Accelerated Weathering Tester isimli cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.
Test siireci ASTM G154 (2006) standartlarinda belirtilen sartlara uygun olarak
yirltilmistir. Hizlandirilmig UV yaglandirma testleri ile balistik panellerin giines 15181,
yagmur ve ¢ig (sebnem) faktorlerine maruz kaldiginda, meydana gelebilecek fiziksel
degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir. QUV accelerated weathering tester cihazinda 20
dakika su sprey, 4 saat UV yaslandirma ortam kosullarinda (0,67 lux 1s1k siddeti, 20 dakika
su sprey, 4 saat UV ve 50°C ortam sicakligl) ve UV - A 340 florasan lambalarmnin etkisi

altinda 500 saat UV yaslandirma etkilerine maruz birakilmstir.

2.5.1 Renk Ol¢iimii

Renk &l¢iim analizi; Konica Minolta CD-600 marka renk 6l¢iim cihazi ile Bartin Universitesi
Orman Fakiiltesi, Odun Koruma Teknolojisi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Hazirlanan
test orneklerinin hizlandirilmig UV yaslandirma testi 6ncesinde ve sonrasinda renk 6lgiim
analizi ISO 7724 (1984) standartlarina uygun olarak yapilmistir. Test dncesinde alinan renk
Olctimlerinden sonra test baglatilmis ve 100 saat araliklarla toplamda 500 saatlik dlgtimler
gerceklestirilmistir. Her bir 6rnek igin 2 farkli noktadan renk Ol¢iimii alinarak bunlarin

ortalamas1 alinmistir.

CIELab (Commission Interational de i’Eclairage) sistemi ii¢ degiskenden olusmaktadir (ISO

7724). L*: Isik stabilitesi, a* ve b* kromotografik koordinatlar1 ifade etmektedir. +a*
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kirmizi, -a* yesil, +b* sar1, -b* mavi renk i¢in kullanilmaktadir (Can, 2018). Sekil 2.28’de

L*a*b* renk sistemi koordinatlar1 gosterilmistir.

Beyaz
L*

; A Sar
+b*

> ‘-‘“ Klrm|2|
pa_————

Yesi 2
_a* G &

Siyah

Sekil 2.28: L*a*b* renk sistemi (URL-4).

L*, a* ve b* degerleri, farkl siirelerde dis ortam testine tutulan 6rneklerde belirlenerek

meydana gelen renk degisiklikleri asagidaki formiile gore belirlenmistir (Esitlik 4-7):

AL*=Lf*- Li* (4)

Aa*= af*- ai* (5)

Ab*= bf*- bi* (6)

AE* = ( AL*? + Aa*? + Ab*?) 1 (7

AL*, Aa* ve Ab* baslangic (i) ve degisik zaman araliklarinda (f) meydana gelen renk
degisikliklerini belirtmektedir. AE* toplam renk degisimini ifade etmektedir. Diisiik AE*
degeri renk degisikligini veya renk stabilitesini gostermektedir (Can, 2018).

2.6 Is1 iletkenlik Testi

Is1iletkenligi (A) testlerinin gergeklestirilmesinde Quick Thermal Conductivity (QTM) - 500
1s1 iletkenligi test makinesinde ASTM C1113-99 hot-wire metodu ve PD-11 sensor probu
kullanilmistir. Ist iletkenligi deneylerinde kullanilan QTM-500 cihaz1 Sekil 2.29°da
gosterilmistir. Gergeklestirilen her 6lglimden 6nce Sekil 2.30’da verilen referans plakalar ile

kalibrasyon ol¢iimleri yapilmistir. Testlerin gergeklestigi ortamdaki sicaklik 21-24 °C
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arasinda sabit tutulmustur. Her bir 6rnek i¢in balistik panelin iki farkli bdlgesinden 6l¢iim

gercgeklestirilmistir. Bu iki 6l¢iimiin ortalamasit W/mK cinsinden kaydedilmistir.

Sekil 2.30: Is1 iletimi kalibrasyonunda kullanilan referans plakalar.

2.7 Verilerin Istatistik Degerlendirilmesi

Ulusal Yargt Enstitiisi (NIJ)’niin  NIJ-STD-0101.06 numarali standardina gore
gerceklestirilen balistik testlerde, arka yiizeyde bulunan macun iizerinde deformasyon
Olcimleri gerceklestirilmistir. OSB, metal plaka ve dokuma cam lifinin olusan
deformasyona etkileri SPSS paket programi (Statistical Package for the Social Sciences)
igerisinde bulunan tek yonlii varyans analizi (ANOVA/Analysis of variance) ile
belirlenmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmis ve farkliligin olusmasinda

etkili olan faktorler analiz edilmistir (Anonim, 2003).
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, atik polipropilen, dokuma cam lifi, OSB ve {i¢ farkli metal sa¢ kullanilarak
olusturulan panellerin balistik performanslari, hizlandirilmis UV yaslandirma testleri ve 1s1
iletim testleri gergeklestirilmistir. Ug farkli varyasyondan olusan panellere ait balistik testler,
tic farkli baslik altinda incelenmistir. Balistik panellerin her iki yiizeyi de atik polipropilen
ile kapli oldugu igin, hizlandirilmis UV yaslandirma testleri, sadece atik polipropilen
lizerinde gergeklestirilmistir. Uretilen biitiin panellerin 1s1 iletkenligi testleri, tek bir baslik

altinda ayr1 ayr1 incelenmistir.
3.1 Birinci (1.) Asama Panellerin Balistik Testleri

Uretilen balistik paneller, Sekil 3.1’de gdsterilen atis alaninda koruyucu ve dnleyici giivenlik
tedbirleri alinarak gergeklestirilmistir. Biitiin atiglar, profesyonel bir kisi tarafindan Bartin
ilinde Agustos aymda gergeklestirilmistir. Atis alaninin sicakligi 24+2 °C ve bagil nemi

%60+5 olarak Slgiilmiistiir.

Sekil 3.1: Balistik testlerin gerceklestirildigi alan.

1. asama balistik panellere, NIJ standardi, Seviye IIA kategorisinde belirtildigi gibi, 9x19
mm parabellum FMJ RN (Full Metal Jacketed, Round Nose) tabanca mermisi kullanilmistir.
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Her panel i¢in gereken 6 atigtan 3’1 ilk etapta yapilmistir. Mermi hizlari kronograf ile kayit
altina alinmis, balistik paneldeki ve macundaki deformasyonlar 6l¢iildiikten sonra diger 3
atisa gecilmistir. Balistik panelin arkasina yerlestirilmis olan ve insan1 simule eden macun
tizerindeki deformasyon miktar1 44 mm’den az ise test sonuglari “basarili”, 44 mm’den fazla
ise “basarisiz” olarak kabul edilmektedir. Atislar sonunda panel ve arkasinda insani simule
eden 10 cm kalinligindaki macun tamamen delindiyse sonuglar sadece “basarisiz” olarak
nitelendirilmistir. Eger panel delindikten sonra deformasyon miktar1 10 cm’den (macun
kalinligindan) az ise, deformasyon miktar1 belirtilerek, sonuglar “basarili” veya “basarisiz”
olarak verilmigtir. Metal plaka iceren balistik panellerin tamaminda, metal plakanin
bulundugu yiizey, atis yapilan yiizey olarak segilmistir. Tablo 3.1’de 1. asama panellere ait

atis hizlari, ortalama hiz ve test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.1: 1. asama panellere ait atis hizlari, ortalama hiz ve test sonuglari.

1. Atig 2. Atis 3. Atis  Ortalama

Panel Kodu hiz1 hiz1 hiz1 hiz Sonug

D3 298 280 290 289 Basarisiz
D3M1 323 307 292 307 Basarisiz
D3/0 294 350 251 298 Basarisiz
D3M1/0 283 289 308 293 Basarisiz

D4 306 293 369 323 Basarisiz
D4M1 317 301 286 301 82 mm / Basarisiz
D4/0 315 271 346 310 Basarisiz
D4M1/0 310 290 315 305 66 mm / Basarisiz

1. asama panellerde ilk ii¢ atista tamamen delinmeler gergeklestigi i¢cin sonraki iiger atiglar
gerceklestirilmemistir. Atiglarda kullanilan merminin agirligr 124 gr, mermi g¢ekirdeginin
agirhg ise 8 gr’dir. Atislar sonucunda elde edilen kinetik enerji miktarlar;; Y/, mV?
formiiliinden faydalanilarak hesaplanmistir. Kinetik enerji degerlerini joule (J) cinsinden
elde etmek i¢in mermi kiitlesinin agirligi kg olarak (0,008 kg) alinmistir. Birinci asama
panellerin balistik testlerinde ortalama hiz degerlerine ve mermi agirligina bagli olarak

olusan kinetik enerji degerleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2: 1. asama panellerde ortalama hiz degerlerine ve mermi agirligina bagh olarak
olusan kinetik enerji degerleri.

D3 D3M1 D3/0 D3M1/0 D4 D4M1 D4/0 D4M1/O

Ortalama hiz (m/s) 289 307 298 293 323 301 310 305
Kinetik enerji (J) 334 376 355 343 417 362 384 372
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3.1.1 D3 ve D3M1 Panellerine Ait Balistik Testler

30 adet dokuma cam lifi (D3) ve buna ilave olarak atis yonii tarafina yerlestirilen 0,8 mm
kalinligindaki metal plaka ile olusturulan (D3M1) panellerin yapisal goriiniimii Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Uretilen panellerin kalinliklar1 2 cm, yogunluklari ise sirasiyla 0,86 gr/cm? ve

1,05 gr/cm?’tiir.

RBEuma cam Ifi (30) i%@'rﬁ?'égn% i (30)

D3 D3M1

Sekil 3.2: D3 ve D3MI panellerinin yapisal goriiniimii.

Sekil 3.3’te, 30 adet dokuma cam lifi i¢eren varyasyonlarin, atig oncesi gorseli verilmistir.
Atiglardan sonra panellerin arka yiizeylerinde ve macunda meydana gelen deformasyon

sekilleri incelenmistir.

Sekil 3.3: 30 adet dokuma cam lifi iceren panellerin test dncesi goriiniimii.

30 adet dokuma cam lifi iceren (D3) ve 30 adet dokuma cam lifinin 0,8 mm kalinligindaki
metal plaka ile desteklendigi (D3M1) orneklerin atis sonrasi arka yiizey goriiniimleri (D3’
ve D3M1°) Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.4: D3 ve D3M1 panellerinin atig sonrasi arka yiizey goriiniimii.

Atislar sonrasinda panellerin arkasina yerlestirilen dokuma cam liflerinde kopmalar
(yirtilmalar) goézlemlenmistir. D3 panelinde meydana gelen kopmalar panel iginde
gergeklesmistir. D3M1 panelinde ise kopmalar ile birlikte gerilmeler/uzamalar da meydana
gelmistir. Bu durum, dokuma cam liflerinin levha disina tagmasi olarak ortaya ¢ikmis ve
gozlemlenmistir. D3 ve D3M1 panellerinin balistik testleri sonunda arka yiizeye yerlestirilen
macun tamamen delindigi i¢in “basarisiz” olarak nitelendirilmistir (Sekil 3.5). Iki panel
arasindaki tek fark, D3M1 panelinin 6n yiizeyinde (APP yiizeyinin altinda) 0,8 mm
kalinliginda, M1 ile kodlanan metal plakanin kullanilmasidir. Arka yilizeyde kullanilan
macun her iki panelde de tamamen deforme oldugu icin karsilastirmalar panel iizerinde

gerceklesen deformasyonlar tizerinden yapilmistir.

Sekil 3.5: Atig sonrasi tamamen delinen macunun goriniimii
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Kompozit yapilarda diisiik hizlardaki darbe dayanimlari matrisin ¢atlamasina, deformasyona
ugramasina ve liflerin kirilmasina neden olabilir. Darbe sonrasi olusan hasarlarin ¢iplak
gozle belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu hasar mekanizmalar1 yapinin direng ve sertlik

degerlerinde azalmalara yol acar (Xu ve Chen 2013).

Shyr ve Pan (2003), 4 farkli yogunlukta (295 g/m?, 276 g/m?, 283 g/m? ve 276 g/m?) E-glass
cam lifleri ve polyester iplikler ile gok yonlii (multiaxial) olarak 6riilmiis cam liflerinin darbe
dayanimi1 ve hasar mekanizmalarini incelemislerdir. 7 ve 13 tabakali olarak {iretilen
kompozitlerin 8 ve 16 J’luk enerjiler karsisinda etkili oldugunu, 24 J’luk enerjiler karsisinda
ise kompozitlerin tamamen deforme oldugunu bildirmislerdir. Kompozitlerde olusan hasar
mekanizmalarinda ise g¢atlamalarin ve kirilmalarin etkili oldugunu Sekil 3.6’da verilen

gorsel ile aciklamiglardir.

Darbe bolgesi
¢ ) */Y'L'lzey ¢okmesi
[\ N,
l L Al r
L o N

Delaminasyon

A
VA 4 A
Z AN N
— A A b, I VA

& A
7z ¥l SN

|

Makaslamadan dolay!

Egilmeden dolay .
matriks gatlamasi

matriks gatlamasi
Lif kirllmasi

Sekil 3.6: Lamine kompozitlerde tipik hasar modu (Shyr ve Pan, 2003).

D3 ve D3M1 panellerinde bulunan cam liflerinin deformasyon sekilleri incelendiginde, lif
kirtlmalarinin (kopmalarinin) daha fazla gergeklestigi goriilmektedir. Balistik testlerde
mermi agirligi ve hizina baglh olarak olusan yiiksek Kinetik enerji miktarinin, egilme ve

makaslama catlamalarindan ¢ok lif kirilmalarina neden oldugu diisiiniilmektedir.

3.1.2 D3/O ve D3M1/0O Panellerine Ait Balistik Testler

Dokuma cam lifinin 30 adet kullanildig1 ve OSB ile desteklenen paneller i¢in, ayni liretim
yontemi kullanilmistir. OSB panel, balistik panelin ¢ekirdek (orta) kismina yerlestirilmis,
dokuma cam liflerinin 15 adedi OSB’nin altina, 15 adedi de iistiine yerlestirilmistir. D3/O
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ve D3M1/O panellerinin yapisal goriinimii Sekil 3.7°de gosterilmistir. D3/O ve D3M1/0O

panellerinin yogunluklar1 sirasiyla, 0,94 gr/cm?® ve 1,06 gr/cm? olarak belirlenmistir.

APP . R T e AT e SR PSP ﬁgl:l,al plaka 1
i e oep 2 o M (19)
2058 . 7777777777777777777777/05B _
Dokuma cam lifi (15) Dokuma cam lifi (15)
D3/0 APP APP
D3M1/0

Sekil 3.7: D3/O ve D3M1/0 panellerinin yapisal goriiniimii.

Bu iki varyasyonda OSB bulundugu i¢in panellerin iiretiminde 3 cm kalinligindaki kaliplar
kullanilmistir. Caligmanin tamaminda OSB igeren paneller 3 cm kalinliktaki kaliplarla
tretilirken, OSB igermeyen varyasyonlarda 2 cm kalinhigindaki demir kaliplar
kullanilmigtir. Sekil 3.8°de, 30 adet cam lifi ve ¢ekirdekte OSB kullanilan (D3/O) balistik
panel ile ayni panelin 0,8 mm kalinligindaki metal plaka ile desteklendigi (D3M1/0) panelin

atis sonrasi arka yilizey deformasyon goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.8: D3/0O ve D3M1/0 panellerinin atig sonras1 arka yiizey goriiniimii.

30 adet dokuma cam lifinin OSB paneller ile desteklendigi balistik panellerde
gerceklestirilen atiglar incelendiginde, panellerin arkasinda bulunan macun tamamen
delinmistir. Bu durum, panellerin ilgili standart ve kategoride basarisiz oldugunu
gostermektedir. 30 adet cam lifi ile olusturulan balistik panellerde OSB kullanilmasi, bir
katki saglamamistir. Ayni oranda OSB igcermeyen (D3 ve D3MI1) ornekler ile benzer
deformasyonlar gostermislerdir. Metal plaka mermi ilk hizin1 absorbe etmekte etkili olmus,

fakat smnir olan 44 mm deformasyon miktarinin altina diismesi igin yeterli katkiyi
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saglayamamistir. Testler sonucunda 30 adet 500 gr/m? dokuma cam lifi kullaniminin ilgili
standart degerlerine ulasmak i¢in yeterli olmadig1 anlasilmistir. Gergeklestirilen atiglar
sonrasi D3 ve D3M1 panellerinin 6n ylizeylerinde kullanilan 0,8 mm kalinliktaki metal plaka
incelendiginde, Zukas vd., (1992)’nin belirttigi hasar olusum modellerinden tag yapragi

olusumu gorilmistiir.

3.1.3 D4 ve D4AM1 Panellerine Ait Balistik Testler

D4 ve D4M1 panelleri 2 cm kalinlikta ve yogunluklari sirasiyla, 1,56 gr/cm? ve 1,62 gr/cm?

olarak iiretilmistir. Sekil 3.9°da ilgili panellerin yapisal goriiniimleri verilmistir.

AP
Rd;ma“m"ﬁmm @&?#W%%nﬂ4m

D4 D4M1

Sekil 3.9: D4 ve D4M1 panellerinin yapisal goriiniimii.

Balistik panel iiretiminde, dokuma cam lifinin 40 adet kullanildig1 varyasyonlarda metal
plaka (M1) ile olusturulan drneklerin performansinda artislar gdzlemlenmistir. Sekil 3.10°da
40 adet dokuma cam lifi (D4) ve iist yilizeyinde metal ile desteklenen (D4M1) panellerin atig

sonrasi arka ylizey deformasyon goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.10: D4 ve D4M1 panellerinin atig sonrasi arka yiizey gortiniimii.
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Cekirdek kisminda sadece 40 adet dokuma cam lifi kullanilan balistik panelde olusan
deformasyonlar, 30 adet dokuma cam lifi kullanilana oranla farklilik géstermistir. Her iki
panelin de test sonuclarinin basarisiz olmasina karsin, 40 adet dokuma cam lifi igeren

panelde cam liflerinde topaklanma (kiimelenme) gortilmiistiir.

Atis yapilan 6n ylizeyinde metal bulunan panelde (D4M1) ise cam liflerinde uzamalar
gorilmistlir. Bu paneller de NIJ standart Seviye IIA kategorisine gore basarisiz olmustur.
Fakat arka yiizeyde bulunan macundaki deformasyon miktar1 82 mm’dir. Ilgili standart ve
kategoriye gore basarili olmasi i¢in bu degerin 44 mm veya daha az olmas1 gerekmektedir.
Elde edilen bu sonuglara, gore M1 metali ile desteklenen panellerde 40 adet cam lifi

kullaniminin, 30 adet cam lifi kullanimindan daha etkili sonuglar elde edildigi sdylenebilir.

Literatiirde katman sayisinin balistik performansi arttirdigina dair calismalar yapilan
caligmalardan birinde Deka vd., (2008) 8, 12 ve 16 tabakali E-glass lamine kompozitleri
polipropilen ile termoset olarak muamele ederek balistik etki altinda enerji absorbe etme
kabiliyetlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda 8 tabakali lamine kompozitte 376 J olarak
Olgiilen enerji absorbe etme kabiliyeti, 16 tabakali lamine kompozitte 543 J olarak
belirlenmistir. Diger bir ¢alismada ise Elanchezhian vd., (2014) farkli oranlarda cam lifi ve
karbon fiber ile giliglendirdigi lamine malzemelerin  farkli sicakliklarda mekanik
davraniglarin1 incelemislerdir. Gergeklestirdigi testler sonucunda cam lifi kalinhiginin
artmasina paralel olarak, enerji absrobsiyon miktarlarinin da arttigin1 bildirmislerdir. Yine
baska bir ¢alismada Evci, (2009) 800gr/m? yogunluktaki dokuma cam liflerini polimer regine
ile muamele ederek %46 lif oranina sahip kompozit malzeme iiretmis ve Vso hiz limitlerini
belirlemistir. Gergeklestirdigi balistik testler sonucunda, 16 adet dokuma cam lifi igeren 10
mm kalinligindaki kompozitin Vsp hiz limitinin 321 m/s, 24 adet cam lifi iceren 15 mm

kalinligindaki kompozitin Vsg hiz limitinin 372 m/s oldugunu bildirmistir.

3.1.4 D4/O ve DAM1/O Panellerine Ait Balistik Testler

1. asamada iiretilen son iki varyasyonu 40 adet dokuma cam lifi ve OSB (D4/0) kullanilan
balistik panel ve bu materyallere ilave olarak 0,8 mm kalinligindaki M1 kodlu metalin
kullanildig1 (D4M1/0) paneller olusturmaktadir. Bu iki varyasyonda da OSB kullanildig:
icin iiretilen paneller 3 cm kalinliktadir. Dokuma cam lifleri 20 adet OSB’nin altinda, 20

adet OSB’nin iistlinde olacak sekilde yerlestirilmistir. M1 kodlu metal plakanin kullanildig:
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varyasyonda, metal plaka diger varyasyonlarda oldugu gibi atig yapilacak yiizey tarafina
yerlestirilmistir. D4/O ve D4MI1/O panellerinin yapisal goriiniimleri Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
APP —————————————
Dokuma cam lifi (20) o= == : : @cxel?l.llnﬁ]ellalc(aarr} lifi (20)
7000000000007, 05B _ | OSB
Dokuma cam lifi (20) Dokuma cam lifi (20)
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D4/0 D4M1/0

Sekil 3.11: D4/0O ve D4M1/0 panellerinin yapisal goriiniimleri.

9x19 mm parabellum FMJ RN mermi ile 5 m uzakliktan yapilan atislar sonucunda D4/O ve

D4M1/O balistik panellerinin arka yiizeylerinde meydana gelen deformasyonlar Sekil
3.12°de gosterilmistir.

Do)

Sekil 3.12: D4/O ve D4M1/O panellerinin atig sonrasi arka yiizey goriiniimdi.

Yapilan atiglar sonucunda, c¢ekirdek kisminda 1 cm kalinliginda OSB, altinda ve {istiinde
20’ser adet olmak iizere toplam 40 adet dokuma cam lifi kullanilan panel (D4/O) basarisiz
olmustur. Panelin arkasinda bulunan macun tamamen delinirken, paneli olusturan dokuma
cam liflerinde yirtilmalar (kopmalar) gériilmiistiir. D4/0O panelin 6n yiizeyine (APP plakanin
altina) 0,8 mm kalinhigindaki galvanizli metal plaka (M1) yerlestirildiginde yapilan atislar
sonrasinda, panelin arkasinda bulunan macundaki deformasyon miktart 66 mm olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu deformasyon miktar1 da NIJ standardini saglamamaktadir.
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1. asamada iiretilen balistik paneller incelendiginde, 30 adet 500 gr/m? twill dokuma cam lifi
kullanilarak olusturulan panellerin, N1J standart Seviye I1A kategorisinde belirtilen 124 gr
9x19 mm FMJ RN (Full Metal Jacketed, Round Nose) parabellum mermilerle yapilan
atiglarda basarisiz oldugu belirlenmistir. Dokuma cam lifi miktar1 40 adede ¢ikartildiginda,
metal igeren varyasyonlarin balistik dayaniminda artiglar gozlemlenmistir. Bu
varyasyonlardan D4M1 paneline yapilan atiglarda, panel arkasina yerlestirilen macunda 82

mm derinlikte deformasyon olusmustur.

40 adet dokuma cam lifinin metal plakaya ek olarak OSB ile desteklenmesiyle olusturulan
panelde (D4M1/0) bu deformasyon 66 mm olarak ol¢iilmiistiir. 1. asamada yapilan testlerin
sonuclar1 ile merminin ilk hizin1 absorbe eden materyal, panelin balistik performansinda
onemli parametrelerden birini olusturmaktadir. OSB plakalarin kullanimi ile kumaglardan
olusturulacak panellere rijitlik saglanmistir. Balistik dayanimda ise OSB paneller,
deformasyonun 16 mm azalmasina katki saglamigtir. Ancak, bu katki da iiretilen panellerin

balistik dayanim standardi olan 44 mm’ye ulasmasini saglayamamistir.

3.2 ikinci (2.) Asama Panellerin Balistik Testleri

1. asama panellerin iiretim yontem ve parametreleri ayni sekilde 2. asama balistik panellerin
tiretiminde de uygulanmistir. 2. asama panellerde farkli olarak dokuma cam lifi ve metal
plaka kullaniminda degisiklige gidilmistir. Dokuma cam lifi oranlar1 40 ve 50 adet
secilmistir. Metal plakalarda ise “M1” kodlu 0,8 mm metal ve “M2” kodu ile tanimlanan 1,2
mm kalinliginda metal kullanilarak varyasyonlar olugturulmustur. 1. agama panellerde en iyi
(66 mm deformasyon) performansi gosteren 40 adet dokuma cam lifi, M1 metal plaka ve
OSB igeren (D4M1/0) panel, 2. asamada M2 metali igeren panel ile karsilagtirilmasi i¢in
tekrar iretilmistir. Tablo 3.3’te 2. asama panellere ait atis hizlari, ortalama hiz ve test

sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.3: 2. asama panellere ait atis hizlari, ortalama hiz ve test sonuglari.

Atis sayisi ve hizlar Ortalama
1. 2. 3. 4. 5. 6. hiz
D4M1/0 305 332 302 290 351 306 314 75 mm / Basarisiz
D4M2/0 351 303 323 306 309 302 316 55 mm / Basarisiz

Panel Kodu Sonug

D5M1 290 366 299 323 308 293 313 62 mm / Basarisiz
D5M1/0 329 306 317 284 290 252 296 57 mm / Basarisiz
D5M2 302 340 290 302 294 351 313 32 mm / Basarilt

D5M2/0 293 308 308 311 306 294 303 25 mm / Basarili

Yapilan atiglar sonucunda mermi agirligi ve ortalama hizlar baz alinarak panele etki eden
toplam kinetik enerji miktarlari; /> mV? formiiliinden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
2. asama panellerde ortalama hiz degerlerine ve mermi agirligina bagl olarak olusan kinetik

enerji degerleri baslig1 ile Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: 2. asama panellerde ortalama hiz degerlerine ve mermi agirligina bagl olarak
olusan kinetik enerji degerleri.

D4M1/0 D4M2/0 D5M1 D5M1/0  D5M2  D5M2/0

Ortalama hiz (m/s) 314 316 313 296 313 303
Kinetik enerji (J) 394 399 391 350 391 367

2. asama panellerde gergeklestirilen atiglar sonunda, 1. asama panellere gore deformasyon
miktarlarinda azalmalar meydana gelmistir. Ancak, balistik dayanim agisindan basarili
sayilabilmesi i¢in macundaki deformasyon miktarinin 44 mm’den daha az olmasi
gerekmektedir. Bu sarti, iiretilen paneller igerisinde sadece DSM2 ve D5M20 panelleri
saglamigtir. Sekil 3.13’te, ikinci asama panellerin ortalama deformasyon miktarlart ve NIJ

standardina gore sinir deger (44 mm) gosterilmistir.
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Sekil 3.13: 2. asama panellerin ortalama deformasyon miktarlart ve NIJ standardina gore
sinir deger.

3.2.1 D4M1/O ve D4M2/O Panellerine Ait Balistik Testler

40 adet dokuma cam lifi, Icm kalinliginda OSB panel ve iki farkli (metal plaka 1 ve metal
plaka 2) kullanilarak dizayn edilen D4M1/O ve D4M2/O panellerinin yapisal goriiniimii
Sekil 3.14’te gosterilmistir. Yapisal goriiniimlerinde iistte kalan kisim, yapilan biitiin

atiglarda on yiizey olacak sekilde atislar gerceklestirilmistir.

1 APP . 1 APP
= %?'rﬁéaé‘aar% lfi (20 Adet) g'gﬁéﬁ'nﬁ’éa'égr% lfi (20 Adet)
Dokuma cam lifi (20 Adet) Dokuma cam lifi (20 Adet)
APP APP
D4M1/0 D4M2/0

Sekil 3.14: D4M1/0 ve D4M2/0 panellerinin yapisal gortiiniimii.

Iki balistik panel arasinda tek fark metal plakalarin farkli olmasidir. M1, 0,8 mm kalinliktaki
plakayi, M2 ise 1,2 mm kalinliktaki plakay1 temsil etmektedir. Birinci asama panellerin test
sonuglara bagli olarak merminin ilk hizin1 yavaslatmak igin sert bir tabaka kullanilmasi,
balistik performansta dnemli bir yer tuttugu sdylenebilir. D4M1/0 ve D4M2/O panellerinin

test sonrasi arka yiizey deformasyon gortintimleri Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15: D4AM1/O ve D4M2/O panellerinin test sonrasi arka yiizey deformasyon
gortiniimleri.

D4M1/0 balistik paneli birinci asamada testlerinde de basarisiz sonuglar vermistir. Birinci
asamada arka ylizeydeki macun iizerinde 66 mm’lik bir deformasyon olusmusken, ikinci
asamada bu deformasyon 75 mm olarak Olclilmiistiir. Aradaki farkin mermi hizlarindaki

ortalama farktan (314 m/s -305 m/s) kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

D4M2/O panelinin atislar sonrasinda arka yiizeyde bulunan macundaki deformasyon
miktar1, 55 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu panelde kullanilan M2 metal plaka, macunda olusan
deformasyonu 75 mm’den 55 mm’ye disiirmiis, fakat standartta belirtilen maksimum
deformasyon miktarin altina diistirememistir. Panelin arka ylizeyindeki deformasyonlar
incelendiginde, arka ylizeyde olusan deformasyon ¢ap1 atis hizina bagh olarak 37 mm ile
3lmm arasinda degismektedir. Dokuma cam liflerinde, gerilmelere bagli uzamalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. On yiizeyde bulunan 1,2 mm kalmligindaki metal plakanin
(M2) tokluk degerinin (556 J) 0,8 mm kalinliktaki metal plakaya (M1) oranla (422 J) daha
yiksek olmasi nedeniyle liflerde kopmalar degil, gerilmelerin meydana geldigi
diistintilmektedir. Sekil 3.16’da D4M2/O panelindeki dokuma cam lifinde meydana gelen

gerilmelere ait gorsel sunulmustur.
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Sekil 3.16: D4M2/O panelindeki dokuma cam lifinde meydana gelen gerilmeler.

Ozgiiltekin (2012), kevlar-49 (10 kat), celik tel, epoksi ile islenen polipropilen bal petegi ve
10 mm kalinligindaki kontrplak kullanarak c¢esitli kombinasyonlar hazirlamis ve balistik
ozelliklerini incelemistir. Calisma sonucunda kontrplaklarin 6n yiizeyde kullanildiginda
basarili sonuglara ulagilamadigini, basarili sonuglara ulasilan varyasyonlarda 10 kat kevlar
tabakasinin 6n yiizeyde oldugunu bildirmistir. Ayrica, balistik koruyucu ve viicut zirhlarinda
basarili sonuglara ulagsmak i¢in mermi ile karsilasacak ilk tabakanin, merminin olusturdugu
enerjiyi ve carpma siddetini maksimum diizeyde absorbe edecek nitelikte ve sert olmasi
gerektigini vurgulamistir. Sekil 3.17°de, D4M2/O balistik panelde bulunan OSB’de atis

sonrasi 0n, arka ve enine kesitte olusan deformasyon goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.17: D4M2/0 balistik panelde bulunan OSB’de atig sonrasi 6n (a), arka (b) ve enine
kesitte (c) olusan deformasyon goriintiileri.

Balistik panel igerisindeki OSB’de meydana gelen deformasyonlar incelendiginde, 6n
yiizeyde meydana gelen delinmenin ¢ap1 15 mm olarak dl¢iilmiistiir. Bu genislik kullanilan
merminin ¢apindan (9 mm’den) daha biiyliktiir. Atislarda kullanilan merminin ¢apindan
daha genis ¢apta delinmenin olusmasinda, panelin 6n yiiziinde bulunan M2 kodlu 1,2 mm

kalinligindaki metal plakanin etkisi olmustur. Mermi bu metal plakaya carptiginda, mermi
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¢ekirdeginin ucunda genisleme meydana gelmis ve daha genis ¢apta (15 mm) deformasyon
ortaya ¢ikmustir. On yiizeyde olusan 25 mm’lik deformasyon ise merminin balistik panel
igerisinde ilerlerken mermiye karsi koyan dokuma cam liflerinden kaynaklanmistir. OSB
panelinin arka ylizeyinde olusan deformasyon (Sekil 3.17-c) 35 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
durum ise OSB’yi olusturan yongalarin ebatlarindan, dolayisiyla OSB’nin esnekliginden

kaynaklanmustir.

3.2.2 D5M1 ve D5M1/O Panellerine Ait Balistik Testler

Dokuma cam lifi miktarinin 50 adet kullanildigi bu varyasyonlarda, OSB iceren ve
icermeyen Orneklerin karsilastirilmasi yapilmistir. OSB iceren Orneklerde dokuma cam
lifleri OSB’nin alt ve iist kismina 25’er adet elle d6senmistir. Metal plaka diger metal igeren
varyasyonlarda oldugu gibi atis yapilacak on yiizeye, atik polipropilen tabakasin alt kismina

yerlestirilmistir. Sekil 3.18’de D5SM1 ve D5M1/0O balistik panellerinin yapisal goriiniimleri

verilmistir.

P
R m;tal plaka 1

ﬁ%@m ke 1 e ——————————— Metal plaka 1. o)
e % o
Agpuma cam lifi Rgpuma cam lifi (25)
D5M1 D5M1/0

Sekil 3.18: D5SM1 ve DSM1/0 balistik panellerinin yapisal goriiniimleri.

50 adet dokuma cam lifi, 0,8 mm metal plakadan olusan varyasyonda, OSB igeren
(D5M1/0) ve igermeyen (D5M1) paneller test edilmistir. OSB bulunmayan panellerde
atiglar sonrasi olusan ortalama deformasyon 62 mm olarak odl¢iiliirken, ayn1 varyasyona OSB
eklenmesiyle bu deger 57 mm olarak 6l¢iilmistiir. Ortalama mermi hizlari ise sirasiyla 313
m/s ve 296 m/s olarak hesaplanmistir. Mermi hizlar1 ve macundaki deformasyon miktarlar
incelendiginde OSB’nin, balistik alaninda metal ve dokuma cam lifleriyle birlikte

kullanildiginda katki sagladigi goriilmiistiir.

Dokuma cam lifi miktarinin 40 adetten 50 adede ¢ikmasiyla balistik panelin performansinda
meydana gelen degisimi karsilastirmak i¢in D4M1 ve D5SM1 panelleri karsilastirilmistir. Bu
panellere yapilan atiglar sonrasi panelin arkasina yerlestirilen macun tabakasinda olusan
deformasyonlar sirasiyla 82 mm ve 62 mm’dir. Dokuma cam lifi tabaka sayisinin 10 adet

arttirilmasi ile 20 mm’lik bir kazanim saglandig1 sdylenebilir. Ancak, bu kazanimlarin elde
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edildigi materyallerin &zellikleri ve kullanilan test metodunun yapilacak c¢aligmalarda
dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Sekil 3.19°da, atislar sonrasi panellerin arka ylizeyinde

meydana gelen deformasyon goriiniimleri verilmistir.

——
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Sekil 3.19: D5M1 ve D5M1/O panellerinin test sonrasi arka yiizey deformasyon
gortiniimleri.

50 adet dokuma cam lifi ve M1 metal plakadan olusan varyasyona (D5M1) OSB ilave
edilmesiyle (D5SM1/0), panelin arka ylizeyine yerlestirilen macunda olusan deformasyonda
5 mm’lik bir azalma saglanmistir. Diger taraftan panelin arka yiizeyindeki ortalama
deformasyonlar incelendiginde, OSB igeren varyasyonda olusan deformasyon ¢api, OSB
icermeyen varyasyondan daha biiyilkk oldugu goriilmiistir. Bu durumun panelin

kalinligindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Caligma kapsaminda OSB igeren tiim paneller 3 cm kalinliginda, diger paneller ise 2 cm
kalinliginda {iretilmistir. Bu kalinliklar merminin panele giris ve ¢ikisini etkiledigi gibi,
mermiyi durdurmaya calisan materyallerin (cam lifi, metal ve OSB) davramisini da
etkilemektedir. Merminin darbesiyle karsilasan cam liflerinde, zamana ve direng 6zelligine
bagl olarak deformasyonlar olugsmaktadir. Direng 6zelliginin diisiik olmasi durumunda
kopmalar, yiiksek olmasi durumunda ise gerilmeler meydana gelmistir. Bu gerilmeler
merminin ince panelde daha az, kalin panelde ise daha fazla yol almasina bagh
degismektedir. Sekil 3.20°de, panel kalinligina bagli olarak panelin arka ylizeyinde olusan

deformasyonun olusumu gdsterilmistir.
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Sekil 3.20: Panel kalinligina bagli olarak panelin arka yiizeyinde olusan deformasyon.

Sekil 3.20°de balistik panelin 2 cm kalinlikta olmasina bagli olarak olusan arka deformasyon
miktarinin ¢ap1 a, 3 cm olmasi halinde ise olusan deformasyon miktar1 ise b, olarak ifade
edilmistir. Merminin paneli terk etme mesafesi daha fazla olan 3 cm’lik panelde, giderek

biiyliyen dokuma cam lifleri daha genis (a<b) arka deformasyon olusumuna neden olmustur.

Cantwell ve Morton (1989) farkli kalinliklarda CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer)
ve GFRP lamine malzemelerin darbe testi lizerine bir caligma gerceklestirmis ve
kalinliklardaki degisikliklerin malzemenin kirtlma modunu etkiledigini tespit etmistir. Kalin
hedeflerde hasar baslangicinin olusmasinda, mermi tarafindan olusturulan yiiksek temas

gerilmelerinin etkili oldugunu bildirmislerdir.

Panellerin arka yiizeylerinde olusan deformasyonun diger bir yonii ise derinliktir. Testler
sonucunda basarisiz olan panellerde tamamen delinme oldugu i¢in bu panellerde
deformasyon derinligi 6lgtilmemistir. Diger bir deyisle, mermi gekirdeginin paneli tamamen
delerek terk ettigi panellerde deformasyon 6l¢iimii yapilmamistir. Panel arka yiizeylerinde
olusan deformasyon derinliklerinde farkliliklarin olustugu goriilmiistiir. Ayni panelde farkl
deformasyon derinliklerinin olugsmasinda en biiyiik etken mermi hizidir. Ayni panele, farkli
hizlarla isabet eden mermilerin olusturdugu deformasyon derinliklerinin farkli oldugu

belirlenmistir. Deformasyon derinligini etkileyen diger bir faktor ise panele atilan merminin

57



atis sayisidir. Ayni panele atilan ilk merminin olusturdugu derinlik, bir sonraki mermiden
daha fazla olmustur. Bunun nedeni ise ilk merminin materyallerde meydan getirdigi yikim,
kopmalar ve gerilmelerdir. Sekil 3.21°de, 3 cm kalinliginda olan D5M1/O panelinin arka

yiizeyinde olusan deformasyonun listten goriiniisii verilmistir.

DSM1/0'

Sekil 3.21: Arka ylizey deformasyonunun iistten goriiniisti.

3.2.3 D5M2 ve D5M2/O Panellerine Ait Balistik Testler

50 adet dokuma cam lifi ile M2 kodlu metal plakanin, OSB icermeyen (D5M2) ve igeren
(D5M2/0) varyasyonlar1 olusturularak balistik testler gerceklestirilmistir. Sekil 3.22°de,
D5M1 ve D5M1/0 balistik panellerinin yapisal goriiniimleri gosterilmistir.

L ] PP
ﬁ%% plaka 2 : @5‘3’1}%35?% lifi (25)
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D5M2 D5M2/0

Sekil 3.22: D5M2 ve D5M2/0 balistik panellerinin yapisal goriintimleri.

Metal plaka igeren diger panellerde oldugu gibi, bu varyasyonlarda da metal plakalar atis
yapilan yiizeye gelecek sekilde yerlestirilmistir. OSB bulunmayan panelde 50 adet dokuma
cam lifi st {iste, OSB igeren varyasyonda ise, 25 adet dokuma cam lifi OSB’nin iistiinde,
25 adet dokuma cam lifi OSB’nin altinda olacak sekilde elle dizilmistir. ilgili standarda
uygun olarak gergeklestirilen balistik atiglar sonrasinda, arka yiizeye yerlestirilen macunda
standardin sinir degeri olan 44 mm’den daha az travma (deformasyon) olustugu 6l¢iilmiistiir.
D5M2 ve D5M2/0 panelleri i¢in dl¢iilen travma derinlikleri sirastyla 32 mm ve 25 mm’dir.
Bu degerler dogrultusunda D5M2 ve D5M2/O panellerinin NIJ standart Seviye IIA
standardini sagladigi belirlenmistir. D5M2 paneli, D5M1 paneli ile karsilastirildiginda 30
mm deformasyon farki oldugu goriilmektedir. Bu farkin olusmasinda M2 kodlu, 1,2 mm

kalinligindaki metal plakanin etkili oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.23’te, atiglar sonrasinda
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D5M2 ve D5M2/0O balistik panellerinin arka yiizeylerinde meydana gelen deformasyon

goriintilileri verilmistir.

D5M2/0'}

o

Sekil 3.23: D5M2 ve D5M2/O panellerinin test sonrast arka yiizey deformasyon
gortiniimleri.

50 adet dokuma cam lifi ve 1,2 mm kalinliktaki M2 kodlu metal plaka ile olusturulan balistik
panele OSB ilavesiyle (D5M2/0O) macunda olusan travma derinligi 32 mm’den 25 mm’ye
diismiistiir. Bu varyasyonlarda kullanilan M2 metalinin daha yiiksek tokluk dercesine sahip
olmast mermi ilk hizim1 M1 metaline gore daha fazla diisiirmektedir. Mermi ilk hizinin
diisiiriilmesine bagli olarak da dokuma cam lifi ve OSB materyallerinin performanslarinda
artis gozlemlenmistir. D5M2 balistik panelinin arka yiizeyinde (D5M2’) olusan
deformasyon, onceki varyasyonlarla benzer o6zellikler (deformasyon g¢api ve derinligi)
gostermistir. Bu deformasyonlarin olusumunda, dokuma cam liflerinde kopmalardan daha
¢ok gerilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 3.24’te D5M2 panelinin arka

yiizeyinde meydana gelen deformasyon derinligine ait gorsel sunulmustur

Sekil 3.24: D5M2 panelinin arka ylizeyinde meydana gelen deformasyon derinligi.
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Ayni1 varyasyona OSB ilavesiyle (D5M2/0) elde edilen panelin arka yiizeyinde (D5M2/0”)
ise deformasyon derinligi 3 mm ile 8 mm arasinda degismektedir. Bu durumun arka yiizey
deformasyon ¢apinda oldugu gibi panel kalinligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Darbe etkisine maruz kalan materyallerde diren¢ kabiliyetlerine gore gerilmeler veya
kopmalar meydana gelmektedir. Gerilmelere maruz kalan materyallerde bu gerilmeler etki
mesafesine (panel kalinligina) bagl olarak daha genis alanlara yayilmaktadir. Sekil 3.25°te,
balistik etki sirasinda kompozit malzemelerin arka yiiziindeki deformasyon ve koni olusumu

gosterilmistir.

Mermi Birincil kademe iplikleri - kincil kademe iplikleri

5 / Z
Pan S
RN
I"f : a
A h ‘
i Y _1v
BVe———— = 1d
A A
At
H \\ ‘r" :
: = g i
| b v e .
e T 3} — I
Tti g h |
|‘ TGerinim DT 1 Gerinim
Birinci kademe ipliklerdeki Kalinlik dogrultusunda
gerinim daguimi gerinim dagiimi

Sekil 3.25: Balistik etki sirasinda kompozit malzemelerin arka yliziindeki deformasyon ve
koni olusumu (Naik vd., 2006).

Sekil 3.25’te, mermi ¢ap1 d, kompozit kalinligi h, olusan koninin yarigapi rti, merminin belirli
bir zamandaki hiz1 vi, merminin kat ettigi mesafe z; ile ifade edilmistir. Morye vd., (2000)
Nylon, Dyneema ve Aramid kumaslar1 recinelerle destekleyerek {irettigi kompozit
malzemelerin balistik Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, arka yiizeyde olusan

deformasyonu koni olarak isimlendirmislerdir.

D5M2/0 balistik paneli, iiretilen varyasyonlar iginde en yiiksek performansi gostermistir.
Ortalama 303 m/s hiza karsilik arka yiizeye yerlestirilen macunda olusan ortalama
deformasyon miktar1 25 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu miktar OSB igermeyen D5M2

panelinde 32 mm olarak geceklesmistir. OSB iceren panellerin OSB igermeyen panellerden
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1 cm daha kalin olmasi bu farkin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Panel arka yiizey
performansinda da D5M2/O paneli en yiliksek performansi (en diisiik deformasyonu)
gostermistir.  Sekil 3.26’da arka yilizeyde olusan deformasyonlar ve derinlikleri

gosterilmistir.

Sekil 3.26: D5M2/0 panelinin arka yilizeyinde meydana gelen deformasyon derinligi.

Sekil 3.27°de D5SM2/O panelini olusturan materyallerin boyuna yonde kesit goriiniimii
verilmigtir. DSM2/0 balistik panelinin i¢inde bulunan materyaller balistik atiglardan sonra
incelenmistir. M2 metal plakada, M1 metal plakanin kullanildig1 diger kombinasyonlarda
oldugu gibi tag yapragi olusumu gozlemlenmistir. Cam liflerinde ise ilk 25 adetlik cam lifleri
(Sekil 3.27-2) tamamen delinirken, ikinci 25 adetlik cam liflerinde (Sekil 3.27-4) sadece

gerilmeler olusmustur.
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Sekil 3.27: D5M2/0 panelini olusturan materyallerin boyuna yonde kesit goriiniimdi.

D5M2/0 balistik panelinde bulunan OSB’nin (Sekil 3.27-3) 6n yiizeyinde deformasyonlar
olusmus, arka yiizeyine ise alt1 atistan sadece bir mermi ¢ekirdegi gegebilmistir. 40 adet
dokuma cam lifi igeren (D4M2/0O) 6rneginde olusan deformasyonlar ile DSM2/O 6rnegi
karsilastirlldiginda, kullanilan dokuma cam lifi miktarmmin 40 adetten 50 adede
cikarilmasinin etkili oldugu sdylenebilir. OSB’yi olusturan yonga boyutlar1 ve buna bagl

olarak merminin enerjisini daha genis alanlara yayma potansiyeli de basarili sonuglarin
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alinmasinda etkili olmustur. Sekil 3.28’de D5M2/O varyasyonunda bulunan OSB panelinin

arka yiizeyinde olusan deformasyonlar ve mermi ¢ekirdegi gosterilmistir.

Mermi gekirdegi

Sekil 3.28: D5M2/0 varyasyonundaki OSB panelinin atiglar sonrasi arka ylizey gortiinimii.

Calisma kapsaminda fiiretilen panellerde en diisiik arka yiizey deformasyonu D5M2/0O
panelinde elde edilmistir. Deformasyon derinlikleri en fazla 7 mm olarak ol¢iilmiistiir. Atis
hizina ve atis sirasina bagli olarak daha az deformasyonlarin olustugu da gézlemlenmistir.
Diger varyasyonlarda meydana gelen koni olusumu, bu varyasyonda tam olarak
olusmamustir. Sekil 3.29°da D5SM2/O panelinin arka yiizeyinde olusan deformasyon sekilleri

gosterilmistir.

Sekil 3.29: D5M2/0 panelinin arka ylizeyinde olusan deformasyon sekilleri.

Atiglar sonrasi balistik panelin yiizeylerinin kaplandigi APP tabakasinda kirilmalarin
meydana geldigi gorilmiistiir. Kirilmalara bagli olarak APP tabakalarinin bazilar1 panel
yiizeyinden koparken, bazi APP pargalarinin panel arka yiizeyinden ayrilmadig:
goriilmiistiir. Dokuma cam liflerinde ise gerilmelerin olustugu fakat herhangi bir kopmanin

gerceklesmedigi belirlenmistir.
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Ikinci asamada iiretilen balistik paneller icerisinde sadece D5M2 ve D5M2/O panelleri NIJ
standardina gore macunda olusabilecek maksimum 44 mm sinir deformasyonundan daha az
deformasyon olusmasini saglamistir. Olusturulan kombinasyonlar arasinda farkin anlamli
olup olmadig: tek yonlii varyans analizi (ANOVA/Analysis of Variance) ile incelenmistir.

Tablo 3.5’te 2. agsama panellere ait tek yonlii varyans analizi sonuglart gosterilmistir.

Tablo 3.5: 2. agama panellere ait tek yonlii varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler

toplami1 derecesi ortalamasi F Sig.
Gruplar arast 10856,472 5 2171,294 635,501 ,000
Gruplar igi 102,500 30 3,417
Toplam 10958,972 35

Analiz sonucunda dokuma cam lifi miktari, metal plaka ve OSB’nin, arka ylizeye
yerlestirilen macunda olusan deformasyon iizerine etkisi istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir
(F=635,501; p=0,000<0,05). Varyasyonlarin 6nem derecelerinin belirlenmesi igin yapilan

Duncan testi sonuglart Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6: Ikinci asama panellere ait Duncan testi sonuglari.

Ornek kodu  Ornek sayist Gruplar
B C D E
D5M2/0 6 24,5
D5M2 6 32,3
D4M2/0 6 55,0
D5M1/0 6 56,5
D5M1 6 62,3
D4M1/0 6 75,1

Duncan testi sonuglarina gore, alt1 varyasyon igin toplam bes grup olusmustur. Balistik
testler sonucunda, en az deformasyon olusan D5M2/O paneli A grubunda yer almistir. Ayn
panelin OSB igermeyen varyasyonu ise 32,3’liikk deformasyon miktar1 ile B grubunu
olusturmustur. Bu durumda OSB’nin kullanilan materyaller ve uygulanan test yontemine
bagl olarak ilgili test tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. C grubunu olusturan iki panel
(D4M2/0O ve D5M1/0O) incelendiginde 40 adet dokuma cam lifi ve M2 metal plakanin
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gosterdigi performansin, 50 adet dokuma cam lifi ve M1 metal plakanin gosterdigi
performansa yakin oldugu tespit edilmistir. DSM1 paneli D grubunu olusturmaktadir. Ayni
panelin OSB igeren (D5M1/0) varyasyonu ise C grubundadir. OSB’nin belirtilen sartlar
(materyal ve testler) altinda etkili oldugu A ve B grubunda yapilan karsilastirmalar
sonucunda anlagilmistir. C ve D grubundaki karsilastirmalar da bu durumu desteklemektedir.
En son grubu (E) olusturan D4M1/0 paneli, D5M1/O paneli (C) ile karsilastirildiginda 10
adet dokuma cam lifinin 1 cm kalinligindaki OSB’den daha etkili oldugu goriilmektedir.
Metal plakalar agisindan incelendiginde, ilk ii¢ grubu (A, B ve C) 1,2 kalinligindaki M2
kodlu metal iceren varyasyonlar olustururken, son ii¢ grubu (C, D ve E) 0,8 mm
kalinligindaki M1 kodlu metal plaka igeren varyasyonlar olusturmaktadir. Bu fark kalinliga
bagli olarak degisen tokluk degerlerinden kaynaklanmaktadir. M2 metalinin tokluk
degerinin (556 J) 0,8 mm kalinliktaki metal plakaya (M1) oranla (422 J) daha yiiksek olmasi,

merminin ilk hizinin yavaglatilmasinda daha etkili olmustur.

3.3 Uciincii (3.) Asama Panellerin Balistik Testleri

Bu agamada iiretilen balistik panelde 50 adet dokuma cam lifi, OSB ve 1,5 mm kalinliginda
galvanizli metal (M3) kullanilmistir. OSB panelin ¢ekirdek kismini olusturmakta, 50 adet
dokuma cam lifinin 25’1 OSB’nin altina, 25’1 istiine dizilmistir. 1,5 mm kalinligindaki
galvanizli metal ise atig yapilacak yiizeye (APP plakasinin altina) yerlestirilmistir. Bu
asamada tiretilen panel yukarida verilen materyallere ve diger asamadaki kodlamalara bagl
kalinarak DSM3/0 olarak kodlanmistir. Ulusal Yargi Enstitiisii (N1J) niin N1J-STD-0101.06
nolu standardinda belirtildigi gibi 6 adet panele, 6 adet atis yapilmis ve mermi hizlar
kaydedilmistir. Panelin atis Oncesi ve sonrast kesitleri alinarak merminin ve panelin
davraniglari incelenmistir. Atislar sonrasinda merminin metal plakay1 delerek bir alt tabaka
olan dokuma cam lifine ulastig1 goriilmiistiir. Dokuma cam lifi tabakasinda da deformasyon
olusmus ve bu deformasyon OSB’ye kadar ilerlemistir. OSB igerisinde absorbe olan
merminin enerjisi alt kisimda bulunan cam lifi tabakasina ulasmamis ve panelin arka
yiizeyinde herhangi bir deformasyon olugsmamistir. D5SM3/O panelinin genel goriiniisii, atis

Oncesi ve atis sonrasi kesiti Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.30: D5M3/0O panelinin genel goriiniisii (a), atis oncesi (b) ve atig sonrasi kesiti.

Uciincii asamada iiretilen D5SM3/O paneline gerceklestirilen atislar sonucunda, mermilerin
panel i¢inde kaldig1 gdriilmiistiir. Buna bagli olarak panelin arkasina yerlestirilen macunda
da herhangi bir deformasyon da olusmamustir. Elde edilen bulgular neticesinde D5M3/0O
paneli, Ulusal Yargi Enstitiisii (NIJ)’niin NIJ-STD-0101.06 nolu standardinda belirtilen
Seviye IIA kategorisinde basarili olmustur. Tablo 3.7°de, 3. asama panellere ait atis hizlari,

ortalama hiz ve mermi hizlarina bagli olarak olusan kinetik enerji degerleri verilmistir.

Tablo 3.7: 3. asama panellere ait atis hizlari, ortalama hiz ve kinetik enerji degerleri.

Atis Ortalama hiz Kinetik

No (m/s) Enerji (J)
o 1 315 398
-2 320 409
=5 3 385 592
23 4 330 435
§” 5 365 532
6 371 550
Ortalama 347 481

3.4 Balistik Panellerin Maliyetleri
Balistik koruyucu ve zirhlardan beklenen balistik performans, hafiflik ve maliyet

parametrelerinin belirli bir Oncelik siralamasi yoktur. Bu siralamanin olusmasinda

karsilanmak istenen talep, bu talep i¢in ayrilan biitce dnemli bir yer tutmaktadir. Calisma
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kapsaminda kullanilan atik polipropilen, OSB, dokuma cam lifi ve metal plaklar 6zellikle
maliyet acgisindan oldukga avantajlidir. Yiiksek koruma seviyesi istenmeyen ve hafif
silahlara kars1 koyabilecek balistik panellerde maliyet yonii agirlik kazanmaktadir. 0,16 m?
(40x40 cm) olarak iiretilen NIJ Seviye IIA standardini saglayan D5M2/O balistik panelde

kullanilan materyallerin birim fiyatlar1 Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: D5M2/0 balistik panelde kullanilan materyallerin birim fiyatlari.

D5M3/0 panelinde

Materyal Birimi/Fiyat1 bulunan miktar Toplam (TL)
Atik polipropilen 1,6 TL/kg 2,3kg 3,68
Dokuma cam lifi 12 TL/m? 5,12 m? 61,44
Galvanizli sag 5,4 TL/kg 1,2 kg 6,48
10 mm OSB 75 TL/m? 0,10 m? 2,50
Genel toplam 74,10

D5M2/0 balistik panelini olusturan materyallerin boyutlar1 32x32 cm oldugu igin balistik
panel olarak kullanilacak toplam alan 0,10 m*’dir. Bu durumda {iretilen panelin m? fiyati
(74,10/0,10) 741 TL olmaktadir. Eger paneller daha biiylik presler kullanilarak daha biiyiik
ebatlarda iiretilirse 8 cm olan sabit kenar bosluklarindan dolayr birim maliyet daha da

diisecektir.

Uretilen balistik panele muadil olarak satilan panellerin birim fiyati 1100 TL/m?
dolaylarindadir (URL-5). Koruma seviyesine gore iiretilen panel iizerinde fayda/maliyet
degerlendirmesi yapilarak farkli kumas tiirleri ile kombinasyonlar gergeklestirilebilir. Evci,
(2009) aramid kumaslarin E-glass kumaslardan yogunluk olarak diisiik olmasina karsin,
balistik performans bakimindan iki kat daha yiliksek performans sergiledigini belirtmistir.
Bununla birlikte maliyetinin yiliksek olmasi, yurtdisi kaynakli olmasindan dolayr tedarik
edilmesinin zor oldugunu, belirli bir 6mriiniin oldugunu ve soguk depolama yapilmasi

gerektigi gibi dezavantajlarinin da bulundugunu bildirmistir.

Balistik alaninda koruma seviyesine bagli olarak iiretilen koruyucularin yogunluklar
degismektedir. Calisma kapsaminda iiretilen ve NIJ standardinda belirtilen Seviye IIA
kategorisine gore basarili olan DSM2/O panelinin alansal yogunlugu 40,6 kg/m?’dir. Alansal
yogunluk balistik koruma seviyesine ve kullanilan materyallere gore degismektedir. Evci,

(2009) polimer recinelerle destekleyerek iirettigi 50 mm kalinliginda ve 99,22 kg/m? alansal
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yogunluga sahip E-glass kompozitlere 7,62 mm AP (Armor Piercing) zirh delici mermi ile

yaptig1 atiglarin basarisiz oldugunu bildirmistir.

3.5 Hizlandirilmis UV Yaslandirma Testi

Balistik paneller genellikle dis ortam kosullarinda kullanilmaktadir. Bu nedenle balistik
alaninda kullanilan materyallerin dis ortam kosullarina ve UV 1sinlarina kars1 dayanimini
belirlemek i¢in yapilmis birgok ¢alisma (Zhang vd., 2011; Chen vd., 2013; Zhou vd., 2008)
mevcuttur. Calisma kapsaminda {retilen balistik paneller iizerinde de hizlandirilmig
yaslandirma testleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.31°de yaslandirma testi dncesi ve sonrast

atik polipropilen 6rneklerin goériiniimii verilmistir.

UV yaslandirma testi sonrasi

Sekil 3.31: Yaslandirma testi 6ncesi ve sonrasi atik polipropilen drneklerin goriiniimii.

Hizlandirilmis yaslandirma testlerinde ornekler, UV 1sinlarina ve suya tabi tutulmaktadir.
UV isinlar ile materyal iizerinde parcalanmalar gergeklesmekte, ardindan uygulana su ile
de bu parcalar yikanmaktadir. Bu islemler icin 5 adet 6rnek hazirlanmis ve 100 saat
araliklarla renk degisimleri Ol¢lilmiistiir. Renk Ol¢limleri her bir 6rnek tizerinde iki farkl

noktadan olgiilen L, a ve b degerleri ile belirlenmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32: APP ornekler tlizerinde renk Ol¢iimii.

1 cm kalinligindaki APP levhalar hizlandirilmis yaslandirmaya tabi tutulmadan 6nce L, a ve
b degerlerinin ol¢limii yapilmistir. Yapilan bu ilk 6l¢iimler kontrol degeri olarak alinmistir.
Hizlandirilmis yaglandirma islemi baslatilan 6rnekler tizerinde her 100 saatte bir olmak
tizere, toplam 500 saatlik renk degisim degerleri 6l¢iilmiistiir. Renk 6lgiimlerine ait ortalama

degerler Tablo 3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.9: Yaslandirma testi siiresince renk degisim degerleri.

Kontrol 100 saat 200 saat 300 saat 400 saat 500 saat

L 30,429 33,568 40,458 45,23 47,38 48,475
a -0,012 -0,257 -0,493 -0,41 -0,331 -0,262
b -0,647 -1,944 -2,158 -1,86 -1,403 -1,346

Yaslandirma testi sonuglar1 incelendiginde, APP 6rneklerin 151k stabilitesi (L) degerinde
zamana bagh artislar Ol¢iilmistiir. Bu artiglar ilk 300 saatlik periyotta daha fazla
goriilmiistiir. 300 saatten sonra L degerinin artis hizinin yavasladig: sdylenebilir. Toplam
500 saatlik renk degisimi, kontrol 6rneklerine oranla %59,3 olarak gerceklesirken, bu oran
ilk 300 saatte %48,6 olarak gerceklesmistir. Peng vd., (2014) UV 1smlarinin polipropilen ve
odun unu kullanarak elde ettigi odun polimer kompozitler iizerinde ylizey parlakligina olan
etkilerini inceledigi ¢alismasinda, saf polipropilenin parlaklik degerinde ilk 480 saatte

yaklasik %80 oraninda degisimin meydana geldigini bildirmistir.
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Saf polipropilenin renk degisimlerinin atik polipropilenden daha ge¢ olusmasinda
materyallerin mevcut seffaf renginin etkili oldugu diistiniilmektedir. Sekil 3.33’de APP

orneklerin AL*, Aa*, Ab* ve AE* degerleri gosterilmistir.

:12{3] oDAL* mAa* @Ab* BAE*
16 ]
14 ]
E 12
=
§ 6
4
anlem
i 100 saat 200 saat 300 saat 400 saat 500 saat
Siire

Sekil 3.33: APP orneklerin AL*, Aa*, Ab* ve AE* degerleri.

2400 saatlik bir UV yaslandirma isleminin yaklasik 5 tekabiil ettigi ifade edilmektedir
(Anderson vd., 1991). Bu bilgi kapsaminda ¢alismada uygulanan 100 saatlik siirenin 2,5 aya,
200 saatlik siirenin 5 aya, 300 saatlik siirenin 7,5 aya, 400 saatlik stirenin 10 aya ve 500

saatlik slirenin 12,5 aya denk geldigi sdylenebilir.

3.6 Is1 Iletkenlik Testleri

Uretilen balistik paneller korunma amagli iiretildigi icin dis ortamdaki sicak/soguk havaya
kars1 davranisini incelemek icin 1s1 iletkenligi testleri gergeklestirilmistir. Is1 iletkenligi

testleri Sekil 3.34’te gosterildigi gibi balistik panelin 6n yiizeyinden ve orta noktasindan

olmak iizere iki farkli bolgeden alinan degerlerin ortalamasi ile belirlenmistir.
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Sekil 3.34: Uretilen paneller iizerinde 1s1 iletkenligi 6l¢iimii

Uretilen panellerin balistik testlerinde oldugu gibi 1s1 iletkenligi testi sonuglar1 da 1. asama
ve 2. asama olmak iizere 2 farkli tabloda verilecektir. Isi iletkenliginin yogunluk ile olan
iliskisi g6z oniine alinarak ilgili tablolarda panellerin yogun degerleri de verilmistir. Tablo
3.10’da 1. asama balistik panellere ait 1s1 iletim katsayisi degerleri ve yogunluklari

verilmigtir.

Tablo 3.10: 1. asama balistik panellerin 1s1 iletim katsayilart ve yogunluklari

Ornek Kodu Is1 iletim katsayist (W/mK)  Yogunluk (gr/cm?)

D3 0,3512 0,86
D3M1 0,3837 1,05
D3/0 0,3619 0,94
D3M1/0 0,3606 1,06
D4 0,3215 1,56
D4M1 0,3243 1,62
D4/0 0,3535 1,13
D4M1/0 0,3850 1,18

1. asama panellerde yogunlugu diisiik olan panellerin 1s1 iletkenliginin de diisiik oldugu
genellemesi yapilabilir. Metal plaka igeren varyasyonlar, ayni 6zellikte metal icermeyen
varyasyonlara gore daha yiiksek 1s1 iletkenligi gostermistir. OSB igeren panellerin 1s1 iletim
katsayis1 OSB igermeyen ayni varyasyondaki panellere gore daha yiiksektir. Bu durumun
OSB’nin sahip oldugu denge rutubetinden, dolayisiyla suyun 1s1 iletkenliginden
kaynaklandig1 soylenebilir. TS 825°te belirtilen yap: malzemesi Ve is1 yalitim malzemesi
tanimlaria gore liretilen paneller yapi malzemesi simifina girmektedir. Tablo 3.11°de 2.

asama balistik panellerin 1s1 iletim katsayilar1 ve yogunluklart verilmistir.
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Tablo 3.11: 2. asama balistik panellerin 1s1 iletim katsayilar1 ve yogunluklari

Ornek Kodu Is1 iletim katsayis1 (W/mK)  Yogunluk (gr/cm?)
D4M1/0 0,3720 1,18
D4M2/0 0,3670 1,04
D5M1 0,3409 1,78
D5M1/0 0,3751 1,26
D5M?2 0,4163 1,89
D5M2/0 0,4674 1,35

Ikinci asamada iiretilen panellerde, birinci asamada iiretilen panellerin 1s1 iletim dzelliklerine
benzer 6zellikler belirlenmistir. Artan yogunluga bagli olarak artan 1s1 iletim katsayist ve
OSB kullanilan panellerde kullanilmayan ayni varyasyonlara gore daha yiiksek degerler 2.
asamada TUretilen balistik panellerde de Ol¢iilmiistiir. Metal plaka i¢eren varyasyonlara
OBS’nin eklenmesi, balistik panelin yogunlugunu diigiiriirken, 1s1 iletim katsayisini
yiikseltmektedir. OSB’nin yogunlugu diger materyallere oranla daha diisiik oldugu i¢in dahil
oldugu panelin yogunlugunu diisiirmektedir. Yine OSB iceren panellerin yogunlugun
diismesine ragmen 1s1 iletiminin artmasina OSB’de bulunan tutkalin neden oldugu

diistiniilmektedir.
Ucgiincii asamada iiretilen D5M3/O panelinin 1s1 iletkenlik katsayisi ortalamasi 0,4832

W7mK olarak belirlenmistir. Ikinci asamada iiretilen D5M2/O paneline daha yiiksek (1,41

gr/cm?) yogunluga sahip olmasi 1s1 iletkenligini %3,38 arttirmistir.

71



BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda gerceklestirilen balistik testler iki agamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada tiretilen paneller genel olarak basarisiz olmustur. Birinci asama balistik testler
kapsaminda, panelin arka yiizeyine yerlestirilen 100 mm kalinliktaki macun tamamen
deforme olmustur (mermi macun tabakasini delmistir). Ancak, 40 adet dokuma cam lifi ve
metal plaka ile desteklenen D4M1 ve D4M1/O panellerine yapilan atiglar sonucunda,
macunda tamamen delinme gergeklesmemistir. Bu panellerde olusan deformasyon
miktarlar1 sirasiyla, 82 mm ve 66 mm’dir. Birinci asamada iretilen panellerden elde
sonuglara gore, en az 40 adet dokuma cam lifinin kullaniminin basariya ulagsmada etkili
olacagi tespit edilmistir. Bunun yaninda, panelin 6n ylizeyinde bulunan metal plaka

kullaniminin, merminin ilk darbe hizinin yavaslatilmasinda etkili oldugu goriilmistiir.

Ikinci agsamada iiretilen alt1 varyasyonda 25 mm ile 75 mm arasinda degisen deformasyon
miktarlarina ulagilmistir. Standartta belirtilen maksimum 44 mm smir deformasyon

miktarii, D5M2/O paneli 25 mm, D5M2 paneli 32 mm ile saglamstir.

Ikinci asama panellerin balistik testleri sonucunda olusan deformasyon miktarlarina
kullanilan materyallerin etkisi, tek yonlii varyans analizi ile anlamli olarak belirlenmistir.
Gruplar arasindaki 6nem derecelerini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglarina gore
en yiiksek grubu (en diisiik deformasyonu) D5M2/O paneli, en diisiik grubu (en yliksek
deformasyonu) D4M1/O paneli olusturmustur. 1,2 mm kalinliktaki metal plakanin (M2)
bulundugu varyasyonlar en yiiksek grupta yer almistir. Balistik panellerde, ilk darbe hizini
absorbe edecek materyalin balistik performansta basarili sonuglara ulagsmak igin 6nemli
oldugu belirlenmistir. Ugiincii asamada iiretilen DSM3/O panelinde merminin balistik panel
icerisinde kalmasi ve macunda herhangi bir deformasyon olugsmamasi da bunu

desteklemistir.
Balistik panellerde OSB’nin kullanilmasi, balistik panelin arkasina yerlestirilen macunda

olusan deformasyonun diisiiriilmesinde etkili olmustur. Balistik testler sonrasinda, panel

igerisinde bulunan OSB plakalarin deformasyon sekilleri incelenmis ve OSB’yi olusturan
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yonga boyutlarmin, darbe etkisini daha genis alanlara yayilmasinda etkili oldugu
belirlenmistir. Bu durum, balistik panellerin arka yiizeyinde dokuma cam liflerinde olusan
gerilmeler (koni olusumlar1) ve panel igerisindeki OSB’lerin arka yiizey deformasyon tipi

ve deformasyon genisligi ile tespit edilmistir.

Uretilen panellerin yogunluklar1 ve performans iliskileri hakkinda genelleme yapmak
mimkiin olmamistir. Bunun nedeni, materyallerin kiitle ve hacmine bagli olarak sahip
olduklar1 bireysel yogunluklarin, olusturulan panelin yogunlugunu etkilemesidir. Ikinci
asamada {iretilen panellerden 1,35 gr/cm® yogunluga sahip D5SM2/O paneli, 1,89 gr/cm?
yogunluga sahip DSM2 panelinden daha iyi performans sergilemistir. Bu durumun ortaya
¢ikmasinda OSB igceren D5SM2/O panelinin kalinliginin 3 cm olmasi, dolayisiyla panelin

hacmini arttirip, yogunlugunu diisiirmesi etkili olmustur.

Balistik panel igerisinde tek basina GW 500T Twill E-glass dokuma cam liflerinin 30 adet
(D3) ve 40 adet (D4) kullanimi, NIJ standart Seviye IIA kategorisinde basarisiz sonuglar
vermistir. 40 adet dokuma cam lifinin M1, M2 ve OSB ile desteklenmesi halinde
performansinin arttig1, fakat istenen limit deger olan 44 mm deformasyonu saglamadigi
goriilmiistiir. Basarili sonuglara 50 adet dokuma cam lifinin M2 ve M3 metali ve OSB ile

desteklendigi balistik panellerle ulagilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen balistik panelleri olusturan materyalleri bir arada tutmak icin,
belirtilen sicaklik ve basing altinda preslenen atik polipropilen kullanimi basarili olmustur.
Tedarik edilmesi kolay ve ucuz olan atik polipropilenin endiistriyel olarak kullanilabilirligi,

gerceklestirilen bu calisma ile de desteklenmistir.

Hizlandirilmig UV yaglandirma testleri sonucunda atik polipropilenin 1sik stabilitesi (L*) ilk
li¢ yliz saatte %48,6’lik bir degisim gdstermistir. Bu oran bes yiiz saat sonunda %59,3 olarak
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen verilere 15181nda atik polipropilenin dig ortam sartlarina maruz
kalacak endiistriyel iriinlerin tiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Is1 iletkenligi testleri
sonucunda tretilen balistik panellerin TS 825’¢ gore “is1 yalitim malzemesi” 6zelliklerini

karsilamadigi, “yap1 malzemesi” kategorisinde yer alabilecegi tespit edilmistir.
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Gergeklestirilen ¢aligmanin sonuglarina bagli olarak elde bilgiler ve bu bilgilerin

yorumlanmasiyla bu alanda yapilacak calismalara katki saglayacak oneriler maddeler

halinde siralanmastir.

Yiiksek tokluk degerine sahip materyallerin balistik panellerde merminin ilk temas

edecegi ylizeyde kullanilmasi ile etkili sonuglara ulasilabilir.

OSB panellerin merminin ilk hizin1 absorbe edebilecek seramik, demir, yeterli
miktarda Ultra yiiksek molekiil agirligina sahip polietilen (UHMWPE) kumaslarla
kullanilmasinin, belirli koruma seviyelerinde basarili sonuglara ulasmak i¢in etkili

olacag diisiiniilmektedir.

Balistik panel iiretiminde kullanilacak masif ahsabin yogunlastirilmasi veya ahsap
kompozitlerin daha yogun iiretilmesi halinde, balistik panelin kalinlig1 azaltilirken,

performansinin da artmasi saglanabilir.

Balistik panellerde performans/yogunluk 6zelliklerini optimum seviyede tutmak i¢in
calismada kullanilan E-glass cam lifleri ile daha yiiksek direng 6zelliklerine sahip S-

2 glass cam liflerinin birlikte kullanilmasinin katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Kumas katmanlarinin kullanildig1 balistik panellerde, kumaslari bir arada tutmak i¢in
uygun regineler ve yontemler uygulandiginda balistik dayanimin artmasma katki

saglayacagi beklenmektedir.

Katmanli iiretilen balistik panellerde, katmanlarin dizilis sirasinda yapilacak
degisikler merminin yon degistirme kabiliyetini degistirecegi icin balistik

performans ve deformasyon olugumlarinda etkili olacag: diistiniilmektedir.

Plastik friinler iiretilirken bazi ozellikleri kullanim yerine bagli olarak destek
materyalleri ile degistirilmektedir. Bu nedenle atik plastiklerin kullanilacag:
caligmalarda, atik plastigin spesifik (egilme, cekme, darbe, erime vb.) 6zelliklerinin
onceden belirlenmesi, yapilacak ¢aligmalarda zamandan tasarruf edilmesine ve

sonuglarin yorumlanmasina katki saglayacaktir.
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e Atik polipropilenden firetilen iiriinlere koruyucu ve gorselligi arttiric1 st ylizey
islemleri uygulanarak dis ortam sartlarina uygunlugu atik yonetimine katkilar

saglayabilir.
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