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Doktora Tezi

Yiiksek Molekiil Agirlikli Polimerlerin Politiretan Matrise Kompoze Edilmesiyle Darbe
Mukavemeti Yiiksek Zirh Elde Edilmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Termoset plastik malzemenin (poliliretan) matris olarak kullanilmasiyla personel
balistik koruyucu plaka {iretilmistir. Poliiiretanin ana malzeme olarak kullanilmasi
sayesinde; sinterleme metoduyla elde edilen yuksek dayanimli plakalara muadil bir
balistik darbe dayanimi elde etmek ve balistik elyaflarin tutuculugunu artirmak
amaclanmistir. Dayanimi en yiiksek personel koruyucu balistik plakalar, projektilin
gelis yoniinde 6nde bir seramik blok ve arkasinda balistik elyaf katlarindan olusan bir
katman olacak sekilde iki katmandan olusur. Onde yer alan seramik katman, yiiksek
sertlik degerlerine sahip seramik tozlarin (aliiminyum oksit, silisyum karbir, bor karbr,
kuvars ve silisyum dioksit) termoset plastik matris icerisine kompoze edilmesiyle ve
hidrolik pres vasitasiyla olusturulmustur. Elyaf katman ise, yliksek molekiil agirlikli
polimerlerin termoset plastik matris icerisine kompoze edilmesi ve bu karisimin elyaf
katlar arasina tatbik edilmesiyle olusturulmustur. Balistik elyaf olarak Ultra Yiiksek

Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE) ve Aramid Fiber kumaglar kullanilmistir.

Termoset plastik numuneleri, Charpy tek c¢entikli darbe ve basma deneylerine
tabi tutulmustur. Poliliretan matris igerisinde molekiil agirligr yiiksek polimer
kompozisyonunun, darbe dayanimimi artirdigi ve poliiiretan tepkimesinde katalizor
olarak DBTL kullanmanin basma dayanimini artirdigi goriilmistiir. Numuneler
oncelikle 15 cm c¢apinda dairesel kalip igerisinde hazirlanmistir. Seramik katman
numuneleri, arkalarinda elyaf katman olmadan 9 mm Parabellum tabanca mermisi ile
atis testine tabi tutulmus ve en diisiilk penetrasyona sahip formiil belirlenmistir. Daha

sonra elyaf katman numuneleri Diisen Agirlik Darbe Testi (Drop Tower Impact Test)



testine ve “12 kalibre tek kursun” ile pompal: tiifek atigina tabi tutulmustur. Bu sayede

optimum elyaf katman kompozisyonu belirlenmistir.

Uygun seramik kompozisyonu ve uygun elyaf kompozisyonu termoset plastik
vasitastyla birlestirilmis ve numuneler 7,62 mm Tam Metal Kaplama mermi ile yivli
tifek atigina tabi tutulmustur. 15 cm capinda dairesel numunede basarili sonug
alinmasin1 miiteakip, 30 cm x 30 cm ebatlarinda kare seklinde numune iiretilmis ve 7,62
mm Tam Metal Kaplama mermiyi 35 mm arka yiiz deformasyonuyla durdurdugu tespit
edilmistir. 8’inci Ana Bakim Merkezi Komutanligi /AFYON’da balistik teste tabi
tutulan iki nihai numunenin, N1J Standart 0101.06 Performans Test Tablosuna gore NIJ

IITA ve N1J IV sevilerinde balistik koruyuculuga sahip olduklar tespit edilmistir.

Sinterleme yontemiyle iiretilen muadil zirhlarla aym1 agirlikta ve daha ince

balistik koruyucu plaka bu yontemle iiretilebilecegi goriilmiistiir.

Yil : 2022
Sayfa Sayis1 - 147
Anahtar Kelimeler : Termoset plastik, poliiiretan, seramik toz, balistik zirh,

UHMWPE, kevlar, NIJ 1l ve IV



PhD Thesis

Producing High Impact Resistant Armour By Composing Polymers Having High
Molecular Weight Into Polyurethane Matrix

Trakya University Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

By using thermoset plastic material (polyurethane) as a matrix, personnel
protective ballistic plate was produced. It is aimed to obtain a ballistic impact resistance
equivalent to high strength plates produced by sintering method and to increase the
durability of ballistic fibers, via polyurethane as the main material. Personnel ballistic
plates with the highest protection level consist of two layers, in the direction of the
projectile a ceramic block at the front and a layer of ballistic fibres at the back. The
leading ceramic layer is formed by composing high-hardness ceramic powders
(aluminum oxide, silicon carbide, boron carbide, quartz and silicon dioxide) into the
thermoset plastic matrix and by means of a hydraulic press. Besides, the fiber layer is
formed by composing high molecular weight polymers into thermoset plastic matrix and
applying this mixture between the fiber layers. Ultra High Molecular Weight
Polyethylene (UHMWPE) and Aramid Fiber fabrics were used as ballistic fibres.

Thermoset plastic samples were subjected to Charpy notched impact and
compression tests. It was seen that the polymer composition with high molecular weight
in the polyurethane matrix increases the impact resistance and engaging DBTL as
catalyst in polyurethane reaction increases the compression resistance. The samples
were prepared in a circular mold with a diameter of 15 cm. Ceramic layer samples were
firstly subjected to shooting test with 9mm Parabellum pistol bullet, without fiber layer
behind them and the formula with the lowest penetration was determined. Later fiber
layer samples were subjected to Drop Tower Impact Test and shotgun shooting ballistic
test with the "12 gauge slug” bullet. In this way, the optimum fiber layer composition

was determined.
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Suitable ceramic composition and suitable fiber composition were combined
with thermoset plastic and samples were subjected to rifle shooting test 7.62 mm Full
Metal Jacket bullet. Following a successful result in a 15 cm diameter circular sample,
30 cm x 30 cm size square shaped samples was manufactured and 7.62 mm Full Metal
Jacket projectile was stopped with 35 mm backface signature. The two final samples,
which were subjected to ballistic testing at the 8th Main Maintenance Center Command
| AFYON, were found to have ballistic protection at NIJ 1A and NIJ IV levels
according to the NI1J 0101.06 Performance Test Table.

It has been observed that, a ballistic plate having the same weight with the
equivalent plates produced by the sintering method but thinner than them can be

produced with this method.
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BOLUM 1

GIRIiS

Dordincu sanayi devrimi, nesnelerin interneti, nano cihazlar, biyoinformatik vb.
gibi yasam kalitemizi koklu bigimde artirmaya yonelik ¢alismalar, glinimuzun en ilgi
¢ekici yatirim alanlaridir. Tiim bu c¢aligmalarin amaci, insan bedenini agir yasam ve
calisma kosullarindan kurtarmak, olumsuz sonuclarindan uzaklastirmak ve saglik
stirekliligimizi saglamaktir. Dolayli yoldan agir sanayinin neden olabilecegi risklerden
uzaklagma amaci da beraberinde gelmektedir. Konforumuzu bu denli artirmaya yo6nelik
calismalar hiz kazanmisken, pazar pay1 gorece ¢ok yiiksek bir sanayi kolundan dolay1
son derece tezat bir olgu igerisindeyiz: Savas sanayi. Bir taraftan bedenen ve ruhen
konforumuzu en yiksek seviyelerde tutma gayreti igerisindeyken, diger taraftan
savunma sanayiinin drdnleriyle beslenen savaglar ve terér nedeniyle beden

biitlinliigiimiize yonelik riskler de ayn1 sekilde artmaktadir.

Savag ve teror faaliyetleriyle siirekli olarak karsi karsiya yasayan orta dogu ve
cevresinde yer alan Ulkeler igin, guvenlik tedbirleri bir likks olmaktan ¢ikarilmalidir.
Kiiciik ekonomilerle bile can gilivenligine yonelik efektif dnlemler saglanmalidir. Fakat
gorulmektedir ki savunma sanayine biyuk butgeler ayrilmasi gerekmekte, araglarin
hatta kisilerin miinferit korunmasi hala yiiksek maliyetler tutmaktadir. Kisisel koruyucu
donanimdan 6rnek verilirse, yuzeysel bir internet pazar arastirmasi neticesinde meskun
mahal muharebelerinde koruma saglayacak basit bir koruyucu kiyafetin en az 100 ABD

Dolar1 gibi bir maliyet gerektirdigi goriilebilir (Ballisticequipment, 2019).

Konvansiyonel muharebelerde kullanilan atesli silahlara ve meydana gelebilecek
patlamalara kars1 darbe mukavemeti yiiksek, ucuz ve modiiler bir zirh sisteminin
gelistirilebilecegi diistintilmustiir. Termoset plastik malzemenin ana matris olarak

kullanildig1 zirh yapisi; kolay sekillendirilebilme, ucuz hammadde ve daha az teknik



yatirim maliyeti saglayabilir. Termoset plastik malzeme olan poliiiretanin (PU) gorece
ucuz maliyeti, matris yapisinin polimer kompozisyonuna izin vermesi ve ¢iktilarin hafif
olmas1 bu fikri desteklemektedir. Balistik koruyucu plaka sektoriinde en yaygin proses
olarak bagvurulan sinterlemenin olumsuz yénlerinden kaginmak da bu sayede mimkiin
olabilir. Sinterleme metodunun olumsuz yonleri; yuksek ¢alisma sicakligi, yiiksek kalip
maliyeti, yiiksek ilk yatirnm maliyeti olarak siralanabilir (Silva, Stainer, Al-Qureshi,
Montedo & Hotza, 2014). Poliliretan matris icerisine Seramik tozlarin kompoze
edilebilmesi, mevcut zirhlarin sinterleme metoduyla Uretilen seramik 6n yizeyinin
kolayca taklit edilebilmesini saglar. Yiiksek molekiil agirlikli polimerlerin poliuretan
matriste yer almastyla, hem poliliretan matrisin tutuculugu yiikselecek hem de elyaflarin
balistik ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olacaktir. Bu sayede seramik tozlari,
poliuretan ve dolgu polimerleri gibi tedariki gorece kolay malzemeleri basit kaliplar
icerisinde sekillendirerek, sanayide yaygin olarak kullanilan hidrolik pres vasitasiyla

darbe dayanimi yiiksek balistik koruyucu plakalar iiretmek miimkiin olacaktir.

Termoset malzemelerin  kaplama amaghi kullanim alanlarinda dayanim
ozelliklerini artirmaya yonelik seramik toz kompozisyonu g¢alismalart olumlu sonuclar
vermistir (Palimia, Rostamib, Mahdavianc & Ramezanzadehc, 2014). Hatta kil ile
kompozisyonu neticesinde mekanik ve termal ozelliklerinde iyilesme saglanabildigi
tespit edilmistir (Calis, 2007). Saydam yapidaki poliiiretanin, polikarbonat veya camsi
yapidaki saydam zirhlar1 takviye edebildigi goriilmiistir (Carton & Broos, 2012).
Politretana benzer fiziksel 6zelliklere sahip epoksi matrise, seramik tozu kompoze
edilmesiyle ve kompozisyonun Kevlar® elyafa tatbik edilmesiyle balistik dayanimin
artirtlmasi saglanmigtir (Abbud, 2016). Bu noktanin biraz daha ilerisine giderek; yani
termoset malzemeye yogun bir dolgu seklinde polimer ve seramik tozu kompoze
edilmesiyle mermi durdurabilecek bir yiizey elde etmek, literatiirde az rastlanabilecek

bir ¢caligsma olacaktir.



BOLUM 2

TEORIK BILGILER

2.1. Politretan

Bir internet arama motoruna “poliiiretan zirh” yazildigi zaman, ilk olarak
glinliimiiziin popiiler animasyon ve oyun karakterlerinin kostiim zirhlarinin poliiiretan ile
nasil yapilabilecegine dair gorseller ve videolar ile karsilagilmaktadir. Bu olgu
poliiiretanin temel kullanim alanlarindan bir tanesine 151k tutmaktadir. Uretimin
stirecinin ilk adimlarini tabi ki arastirma ve modelleme olusturmaktadir. Seri liretime
gecmeden once bir modelleme veya bir prototip yaratma gerekiyorsa, ilk model
genellikle politretan malzeme ile viicut bulmaktadir. Ciinkii poliiiretan sayesinde pahali
olmayan bir malzeme kisa bir ekzotermik reaksiyon neticesinde, kolay bir kaliplama
veya kolay bir plastik sekillendirmeyle prototipe doniisebilmektedir. Olusturulan bu
beden ise ireticinin fizibilite g¢aligmalar1 i¢in tiim On testlerin uygulanabilecegi

yapidadir (Brito, 2020).

Politiretanin konstriiksiyonda bagvurulan bu yapici 6zelligi, kopiik yapisina
dayanmaktadir. Kopiik, terim olarak temelinde sivi form igerisinde gazin c¢alkalanma
neticesinde kolloidal siispansiyon olusturdugu yapiy1 ifade etmektedir. Plastik sektOrline
olan yansimasit da ayni temelde; kaucuk, sentetik kauguk veya diger elastomerik
malzemeler igerisinde gaz baloncuklari yaratarak yastik benzeri bir yap1 olusturmaktir.
Bu fazda yine gazin hacim kaplama ve tamponlama ozelliklerinden faydalanilmakta,
stvi faz ise yerini kat1 plastige biraktigindan daha kararli bir yapi s6z konusu
ayarlanmaktadir. Yani nihai yapi icerisindeki kullanim amacina hizmet edecek bir

plastik matris viicut bulmaktadir.



Matris igerisindeki gaz bosluklarini ifade etmek i¢in “hiicre” terimi
kullanilmaktadir. Matris hiicre yapisi, kopiik form kazandirilmis plastige ve islem
prosesine gore sekillenmektedir. Hiicre yapisi, “a¢ik hiicre (open-cell)” ve “kapali hiicre
(closed-cell)” yapisi olarak iki kola ayrilmaktadir. Her iki hiicre yapisi ile de rijit veya
esnek kopiik yapisi elde edilebilir ve neredeyse hicbir zaman bir matris i¢in tamaminin
bir tiir hiicre yapisi ihtiva ettigi sOylenemez. Her iki matris yapist da mutlaka diger
formdan ihtiva etmektedir ve isimlendirme yap1 igerisine hakim olan yani daha ¢ok olan
hiicre yapisina gore yapilir. Agik — kapali ayrimi ise hiicrelerin baglantilar1 incelenerek
yapilmaktadir. A¢ik hiicre yapisinda gaz bosluklari ¢cogunlukla birbirine baglantilidir ve
gozenekli bir yap1 s6z konusudur. Yani siingerimsi goriinim hakimdir ve dolayisiyla
daha diisik yogunluga sahiptir. Ses sonlimleme etkileri vardir ve esnek plastikten
yapildiklarinda yastiklama o6zellikleri yiiksektir. Kapali hiicre yapisinda ise hiicreler
arasinda bir ag baglantis1 s6z konusu degildir. Yapi1 daha piiriizsiizdiir ve yogunluk
gorece daha yiksektir. Dolayisiyla daha yiiksek baski dayanimina sahiptirler.
Yastiklama konusunda agik hiicre yapisina bagvurulurken, darbe dayanimi isteniyor ise
kapali hiicre yapisi giindeme gelir (Efstathiou, 2008). Termoset plastik poliliretan icin
acik ve kapali hiicre yapilar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.1. Politiretan Matriste (a) A¢ik (Kuranska, Polaczek, Auguscik-Krolikowska,
Prociak, Ryszkowska, 2020) ve (b) Kapali (Gheydari vd., 2021) Hiicre Yapilari

Politretanlar; polioller, izosiyanatlar, zincir uzaticilar ve istenilen ozelliklere

gore eklenebilecek yiizey ajanlari vb. gibi bazi ilave katigiklarin polimerlesme



reaksiyonu neticesinde elde edilen, termoset polimerlerin ve termoplastiklerin 6nemli
bir kolunu olusturmaktadir. Bu girdilerin gesitli kombinasyonlar1 sonucunda farkli
Ozelliklere biiriinebilmekte ve cok farkli hatta yeri geldiginde birbiri ile ¢eliskili
kullanim alanlar1 igin hizmet verebilmektedir. Ornek olarak; analitik kimya
uygulamalar1 igerisinde emici kopiiklerden iletken malzemelere ve sensorlere,
poliiiretan bazli biyomedikal malzemelerden x-1sin1 bloke perdelerine, elektrik iletebilen
yapistiricilardan yap1 yalittm malzemelerine, poliliretan bazli boyalardan yalitkan kablo

kaplamalarina, suni deriden ayakkabi tabanlarina ¢ok genis uygulama alanlar1 verilebilir

(Cavaco, 2012).

Bu denli fazla kullanim alan1 ve kolay elde edilebilirlikten bahsedildiginde,
poliiiretanin endiistriyel alanda istatistiki verileri dikkat cekmektedir. Ornegin 2016
yilinda tiim diinya 6l¢eginde 18 milyon ton poliliretan tretimi yapilmistir ve ekonomide
53 milyar Avroluk bir pay s6z konusu olmustur. Bu ekonomik biyukluk de tim
polimerler icerisinde altinci biiyiik pay anlamina gelmektedir. Kullanim yelpazesinin bu
denli genis olmasi, aslinda hedef sektor ne olursa olsun poliiiretan eldesini saglayan tim
hammaddelerin genis bir yelpazede olmasina ve flretim prosesi teknolojisinin
ulagilabilir olmasina dayanmaktadir. Poliliretan sentezi, izosiyanat bilesiklerinin ve
cogunlukla hidroksil islevselligi olan aktif hidrojen atomlar1 tasiyan bilesiklerin
reaksiyonuna dayanmaktadir. Temel bilesen olan izosiyanatlar, poliiiretanin
bulunmasindan 80 yil kadar once Wurtz tarafindan 1849 yilinda alkilstlfirik asit
tuzunun alkali metal siyanatlarla reaksiyona girdirilmesiyle elde edildi. Poliliretanin
kimyasal temelleri ve ilk formiilii ise 1937 yilinda Otto Bayer tarafindan dinyaya
tanitildi (Thomas, Datta, Haponiuk & Reghunadhan, 2017). Otto Bayer ve irettigi ilk
zamanlardaki poliuretan Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu siiregte ilk adim, alifatik
izosiyanatin diaminle reaksiyona sokularak hidrofilik ve erimeyen bir polilirea elde
edilmesiydi. Daha sonra bir glikol molekiilii ile alifatik izosiyanatin tepkimesi
neticesinde daha farkli ozellikler sergileyen maddelere erisim saglandi. Temel
calismalar neticesinde ilk olarak 1940’larda endustriyel seviyede polilretan Gretimine
baslanmis oldu. 1952 yilinda ise poliizosiyanatin ticari olarak erisiminin
kolaylasmasiyla birlikte poliiiretanin elastomerik Ozellikleri {izerine calismalar hiz
kazandi. 1952 — 1954 yillar1 arasinda ise Bayer, farkli polyester ve izosiyanat

kombinasyonlar1 gelistirmeye basladi. 1958 yilinda B.F. Goodrich firmasi arastirma



ekibinden Schollenberger, c¢apraz bagli termoplastik poliiiretan elastomerlerin
gelistirilmesi i¢in ilk adimi atmis oldu. Ayni zaman diliminde Dupont firmasi,
politetrametilen glikol (PTMG), 4,4-difenilmetilen diizosiyanat (MDI) ve etilen diamini
tepkimeye sokarak bir ¢esit polilretan olan lycra (likra) kumasi1 piyasaya siirmiistiir.
llerleyen yillarda daha diisiik maliyetli polieter poliollerin gelistirilmesiyle birlikte
otomotiv sektdriiniin kapilar1 poliiiretan uygulamalar1 igin acgilmis oldu. Insaat ve
kaplama sektorleri de iki katisikli poliiiretan sistemine uygulama alani saglamaya
basladi ve gelistirme ¢alismalarina agirlik verdi. Polilretan artik duragan yapisini geride
birakarak ileri teknoloji alanlarina hizla yonelen bir malzeme halini aldi. Ana malzeme
olarak kullanilmadigi yerlerde ise kapladigi malzemenin Omriinii uzatan, estetigini
gelistiren bir son kat malzemesi halini aldi. Parlakliktan, renk tutuculugundan, ¢izilme
ve korozyon dayanimindan sz edildigi durumlarda ilk akla gelen malzeme durumuna
geldi. insaat malzemeleri iizerine sprey formda tatbik edildiginde, acik hava sartlarina
son derece dayanikli bir yiizey elde edilebildigi goriildi (Yildiz, 2016). Kesfedildigi
yillardan itibaren polyester ve polieter polioller {izerine yapilan ¢alismalar ile iiretim

siirecinde gelismeler saglanarak, maliyette ciddi diistisler saglanmistir.

Sekil 2.2. Otto Bayer ve poliliretanin ilk zamanlar1 (Otto Bayer, 2020)



Polimerik bir kopiik olan poliiiretan sertligi itibariyle rijit, yari-rijit veya esnek
olarak tasarlanabilir. Sonug itibariyle kazanacagi bu fiziksel yap1 kullanilan reginelere,
matris yapiya ve molekiiller aras1 kurulacak ¢apraz zincirlemeye bagl olarak sekillenir.
Esnek koptikler oda sicakliginin altindaki degerlerde bir camsi gegis sicakligina (Tg),
rijit kopiikler ise oda sicakliginin iizerinde camsi gegis sicakligi degerine sahiptirler.
Endustriden rijit poliliretan drnekleri Sekil 2.3’te, esnek yapili poliiiretan 6rnekleri Sekil

2.4’te verilmistir.

(¢elik kabloyu saran doku)

Sekil 2.4. Esnek yapili politiretan drnekleri



Poliliretan matris; baz regine ve plastiklestiriciler, stabilizatorler, yiizey aktif
maddeler, renk vericiler, alev geciktiriciler, dolgular vb. gibi diger katisiklardan olusur.
Bu kompozisyonda oranlar kimyasal direng, 1sil kararlilik, yanicilik, 06zgil 1s1
kapasitesi, cams1 gecis sicakligi ve sertlik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar. Baz regineye bagli olarak poliiiretan termoplastik (TPU) ve termoset plastik
olabilir. Termoplastik kopiikler, lineer veya hafif dallanmis (¢apraz bagli olmayan)
polimerizasyonlar neticesinde olusur. Genellikle belirli bir erime aralig1 sergilerler ve
organik c¢oziiciilere karsi hassastirlar. Termoplastik kopiik olusumunda 6nce baz
re¢inenin polimerizasyonu tamamlanir, ardindan polimerler katilir ve sonrasinda
eritilmek suretiyle koplkst doku elde edilir. Termoset malzemelerde ise matris yapi,
termoplastiklerin aksine dallanmis ¢apraz bagl polimerlere baghdir. Bu yiizden dokme
plastikler gibi, solvent etkilerine ve ¢ogu kimyasala karsi son derece dayaniklidirlar.
Termoset plastikler erime araligi sergilemezler ve yiiksek sicaklik ihtiva eden

ortamlarda kullanima uygundurlar (Efstathiou, 2008).

2.1.1. Poliiiretan Sentezi ve Yapi Taslari

Birgok farkli sektor igin degisik Ozellikler gosteren ¢ok sayida polilretan
tiirlinlin var olmasi, kullanicilarin poliiiretan1 olusturan yapitaglarina genis bir
hammadde yelpazesinde ulasabilmesinden kaynaklanmaktadir. Zaten polilretan
sektoriiniin mevcut makro hacmine ulasmasi blylk 6lcide, hammaddeler olan
poliizosiyanatlarin, poliollerin ve su, alkoller, aminler vb. gibi zincir uzaticilarinin ucuz
ve kolay erisilebilir maddeler olmasina dayanmaktadir. Fakat politretan sektoriine olan
paradigma, izosiyanatlarin sagligi ve dogay1 tehdit eden kimyasal yapisindan dolay1 yer
yer olumsuz gorisler barmmdirmaktadir  (Sonnenschein, 2015). Tarihin en buyik
kimyasal felaketlerinden biri olan “Bhopal felaketi”, yine bir izosiyanat olan metil
izosiyanat gazmin iretim tesisinden kontrol sekilde cevreye yayilmasi neticesinde
18.000 kisinin olimiine ve 150.000°den fazla kisinin yaralanmasina sebep olmasi
olayidir. Gergeklestigi eyaletin afet bolgesi ilan edilmesine sebep olan olay 3 Aralik
1984 tarihinde Hindistan’in Bhopal bolgesinde, ABD kdokenli bir firmanin pestisit
iiretimi yaptig1 tesislerinde meydana gelmistir. Yayilimin ardindan 20 yil gegse dahi,

2004 yilinda yapilan toprak Olclimlerinde normal floranin barindirmas: gereken iist



limitin alt1 kat1 toksik madde bulundugu tespit edilmistir. (“Bhopal felaketi”, 2020)
Gortilmektedir ki hammaddelerin ucuz ve kolay erisilebilir olmasi, poliiiretana bakis
acisinda mutlak bir olumluluk yaratmamalidir. Kiiresel kaynaklarin hizla tiikkendigi bir
zaman diliminde ¢evre koruma ve saglik parametreleri, ekonomik boyutun 6nine
gecmektedir. Bu ylzden riskli hammaddelerin yerini alabilecek gtvenilir maddeler
tizerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Temel yapitaslarinin yani sira, alkoller ve aminler
gibi  poliliretan reaksiyonunun yardimct maddeleri iizerine de c¢alismalar
yogunlagmaktadir. Cogu reaksiyonda izosiyanat disindaki maddelerin yani poliollerin,
yardimcr maddelerin, katalizorlerin ve zincir uzaticilarin (rlin igerisindeki hacimsel
oran1 yuzde ellinin lzerindedir. Dolayisiyla hammadde (izerine arastirmalarinda tek bir

hedef iizerine yogunlagsma beklenemez.

2.1.1.1. Polioller

Polioller, politiretan olusturmak i¢in reaksiyona giren hammaddeler i¢erisinde en
bilylik paya sahip maddelerdir. Ornegin elastisite modiilii diisiik olan yani esnek
mastiklerde %90, esnek kopiiklerde %70 oranlarinda kullanilmaktadir. Fakat sert yapili
yaliim kopiiklerinde bu oran %30’lara kadar diismektedir. Bu oranlardan g¢ikarim
yapilabilecegi iizere, poliliretan formiiliindeki poliol oranini yiikseltmek yumusaklik ve
esnekligin, izosiyanatlarin ve diisiik molekiil agirlikli zincir uzaticilarin oranini

yiikseltmek ise sertligin amaglandigini géstermektedir.

Poliol terimi temel olarak omurgasinda iki veya daha fazla hidroksil grubu
iceren polimer anlamina gelmektedir (Sonnenschein, 2015). Hidroksil grubu terimi ise,
organik bir bilesik icerisinde bir adet oksijen ve bir adet hidrojen atomu barindiran
fonksiyonel grubu ifade etmektedir. Hidroksil grubu barindiran organik bilesikleri
alkoller olusturmaktadir. Hidroksil gruplart hidrojen bagi yapabilmeleri agisindan
Oonemlidir ¢iinkii hem yalmz elektron ¢iftleri hem de hafif asidik proton
barindirmaktadir. Hidroksil gruplar1 ayni zamanda su ile de hidrojen baglar
kurabilmektedir. Bu 6zellik hem hidrofilikligi hem de onu barindiran molekiillerin suda
¢Ozlnlrliigiinii artirmaktadir (Gargaud vd., 2011). Polioller, uygulama prosesi ve

triinden beklenen oOzellikler gozetilerek omurga yapisi ve hidroksil fonksiyonelligi



yelpazelerinde yapilan segimler dogrultusunda {iretilmektedir. Endiistride en yaygin
kullanilan iki gesit poliol omurgasi ester ve eter bazli olarak kurulmaktadir. Bunlarin
disinda yiikksek performans istenen kaplamalar, yapistiricilar veya elastomer
uygulamalarinda kullanilmak iizere tetrahidrofuran (THF) kaynakli eter, karbonat ve

akrilik bazli omurgaya sahip polioller Gretilmektedir (Sonnenschein, 2015).

Endustride en fazla kullanim oranina sahip olan polieter polioller, ¢cogunlukla
etilen oksitin 1,2-propilen oksit veya 1,2-biitilen oksit ile ekzotermik reaksiyonu
neticesinde olusan polimer grubudur. Epoksitlerin aktif hidrojen atomu barindiran
bilesiklerle reaksiyona sokulmasi neticesinde olusur. Tetrahidrofuran da yine polieter
sentezinde genis kullanim alani bulan bir yapitasidir. Olusan molekdller yap1 olarak
yakinlik gosterse dahi prosedir ve sonug Ozellikleri bakimindan belirgin farkliliklar
gorulmektedir (Dutta, 2018). Gliserol ilk zamanlardan bu yana polieter poliol

uretiminde baslatici gorevi tistlenmektedir (Abraham & Hofer, 2012).

Polieter poliolden dretilen politiretan formulleri polyester poliol kullanilan
tirtinler kadar sert ve dayanikli olmazlar. Fakat ¢cok daha Ustun hidrolitik stabiliteye
sahiptirler (Yildiz, 2016). Polieter omurgasi diisiik maliyetle ve basit bir kimyasal
proses neticesinde kurulabilir. Yalniz polieterler ancak diisiik sicakliklarda beklenen
performanslarini sergileyebilirler, kullanim alaninda diisiik tavan sicakligi s6z konusu
olmalidir. Uriin polimerizasyon sicakligina ulastiginda depolimerizasyon sicakligina da
yaklasilmis demektir. Polieter polioller 220°C’nin tizerindeki sicakliklarda stabil kabul
edilemezler. Monomerlerin yiiksek uguculugu ve oksijenin hidrokarbon yakitlarla
bulustugu icerik g6z Onlnde bulundurulursa bahsi gecen o6zellik kaginilmaz hale
gelmektedir. Bu sebeplerle yanma riski bulunan kullanim alanlarinda ve yiizey / hacim
oraninin  fazla oldugu durumlarda alev geciktirici ihtivast sart olmaktadir
(Sonnenschein, 2015). Yiksek fonksiyonellige sahip polihidrik alkol barindirmalari
sayesinde modifiye edilmemis sukroz, misir surubu ve melas gibi tarim kaynakli Girtinler

de polieter poliol Uretiminde dnemli rol oynamaktadir (Hofer, 2015).

Polyesterler, yap1 tasarimi dahil kullanim alan1 bulan ¢ok yaygin bir polimer
grubudur. Multifonksiyonel karboksilik asitlerin ve polihidroksil bilesiklerin
polikondensasyon reaksiyonu neticesinde elde edilen polyester polioller, son kullanim

alanlaria gore kategorize edilmektedir. Yiiksek molekiil agirligina sahip yani molekiil
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agirhgr 2.000 ila 10.000 arasinda yer alan polioller genellikle esnek politiretan
tiretiminde, daha diisiik molekiil agirligina sahip olanlar ise rijit Grinlerin Gretimi igin
kullanilmaktadir. Polyester polioller, polilretana daha yiiksek asinma ve kesilme
dayanimi saglamaktadir. Kimyasal ¢oziiciilere karsi daha kararli bir yap1 s6z konusu
olmaktadir. Fakat polieter poliollere gore daha yiiksek maliyet gerektirmekte ve
viskozitelerinin ~ gorece yiikksek olmast uygulama agisindan g6z  6ninde
bulundurulmalidir (Dutta, 2018). Yine de polyester kimyasi lizerine ¢aligsmalar maliyet-
fayda oOlcutinde umut vadetmektedir. Beklenen ozellikler dogrultusunda polyester
polimeri olusturmak i¢in tercih edilen monomer skalasi ¢ogu sektérden genistir ve

diisiik maliyetler tercih edilebilir.

Polyester polioller, poliol sektdriiniin yalnizca %25’ini olustursa da kaplama,
yapistirici, elastomer ve rijit kopik formiilasyonu igin anahtar rol oynamaktadir.
Amaglanan {irlin 6zelligi dogrultusunda aromatik veya alifatik omurga yapisi tercih
edilebilir. Aromatik polyesterler genellikle gelismis alev geciktirme, yliksek camsi gegis
sicakligi, diisiik gaz gegirgenligi ve dolayisiyla rijit yalitim kopiigii uygulamalarini akla
getirmektedir. Alifatik polyesterler ise yiiksek gerilme mukavemeti, asinma karsitligi,
UV dayanimi ve diisiik camsi gecis sicakligi ozellikleriyle genellikle kaplama ve

elastomer sektorlerinde hakimiyet kurmaktadir (Sonnenschein, 2015).

Politiretan sektoriinde kullanim alani1 bulan diger tim poliollerin, kaynaklarda
genellikle tek bir baslik altinda incelenmesi endiistride sahip olduklar1 diisiik satis
paylarina dayanmaktadir. 2011 satis verileri incelendiginde, Sekil 2.5’de goriildiigi gibi
polieter polioller % 70’in Uizerinde bir paya sahiptir. Ikinci sirada ise % 20’nin tizerinde
bir paya sahip olan polyester polioller gelmektedir. Ozel olarak gelistirilen veya gorece
yaygin olarak iretilen diger polioller ise % 10’un altinda bir satis paymni
paylagsmaktadir. (Sonnenschein, 2015). Oransal verilerin zihinde daha kalici yer
edinebilmesi agisindan tonaj bilgilerinden faydalanilabilir. 2000 ila 2004 yillar1 arasinda
gerceklesen diinya Olcegindeki poliol tiikketim verileri incelendiginde, polieter
poliollerin yillik ortalama 4.000.000 ton civari tikketim imkan1 buldugu goriilmektedir.
Polyester poliol i¢in ise bu miktar 1.300.000 ton civarinda seyretmistir. Diger tiim
polioller ise 500.000 tonun altinda bir miktar1 paylasmaktadir (lonescu, 2005). Bu olgu

maliyet ve kullanim alanlar1 dogrultusunda bir optimizasyon neticesinde olusmustur.
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Omegin polikarbonat polioller diger poliollere gore cok daha iistin dayanim
performanst sergilerken, Uretim maliyeti kullanicilart caydirmaktadir. Fakat PHD
polioller (ismi Almanca kokenli “Polyharnstoff Dispersion” kalibina dayanmaktadir,
poliiirea yaydirilmis demektir) ele alindiginda kullanim azlig1 maliyetine degil, sadece
diisik yogunluklu dolgu malzemesi olarak az miktarda ihtiyag duyulmasina

dayanmaktadir (Spitler & Lindsey, 1981).

Hatirlatmak gerekir ki, poliol tiikketim miktarlarinin incelenmesi neticesinde
direkt olarak poliliretan tiiketim miktarma iliskin ¢ikarim yapmak yanlis bir yaklasim
olacaktir. Ciinkii poliiiretan yapisi poliol bilesenin yanisira izosiyanat ve diger
katisiklar1 da igermektedir. 2000 — 2004 yillar1 arasinda tim diinya Olgeginde
gerceklesen politiretan tiiketim verileri incelendiginde yillik ortalama 10.000.000 tona
yakin bir miktar géze ¢arpmaktadir. Bu miktar da o yillar i¢in toplam plastik iiretiminin

% 5’ini olusturmaktadir (lonescu, 2005).

%8 Diger Polioller

m%?21 Polyester
Poliol

m %71 Polieter Poliol

Sekil 2.5. Poliol kullanim oranlar1 2011 yil1 verileri (Sonnenschein, 2015)

Poliol endstrisinin ancak % 8’lik bolimiinii paylagsan diger poliol tiirlerinin
baslicalari; polikarbonat polioller, dolgu poliolleri, poliakrilat polioller ve prepolimerler

olarak siralanmaktadir.

Polikarbonat poliollere, hidrolize yani su etkisi ile par¢alanmaya karsi iistiin
direnci ve biyolojik ortamlarda uzun vadeli kararliligi sebebiyle biyokimya

uygulamalarinda teredditsiiz bagvurulmaktadir. Protez yapilarinda yer alabilmekte ve
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sertligi ayarlanabildigi 6l¢iide tim dokularda kullanim imkani bulabilmektedir (Foy,
Farrell & Higginbotham, 2008). Hioki (2019), polikarbonat poliol igin aldigi patent
metninde: “esnekligin, mekanik 6zelliklerin ve solvent dayaniminin miikemmel bir
karisim1” ifadesini kullanmistir. Diger poliollere gore tercih edilme sebepleri; Ustiin
termal, ultraviyole ve hidrolitik kararlilig1 olarak gosterilebilir. Cok yiiksek performans
gerektiren kaplama, elastomer ve yapiskan uygulamalarinda kullanilir. Polioller
igerisinde en pahali iiretim silirecine sahip oldugu i¢in en az iiretilen iirtinler arasindadir

(Sonnenschein, 2015).

Dolgu poliolleri, genellikle kapali kalip igerisinde sekillendirme amaci giiden ve
birka¢ kola ayrilan poliol grubudur. Gorece yeni bir teknolojidir ve uygulama alani
olarak diger poliollerle i¢ ice ge¢mis durumdadir. Genelikle diger poliollerle karisim
seklinde uygulanabilir. Kapali kalipta sekillendirme tiim poliiiretan uygulamalarinin
dortte birlik bir bolimiinii olusturmaktadir. Sicak kalip icerisine akitip kalib1 kapatma
veya dogrudan soguk kaliba enjeksiyon seklinde uygulama gerceklesmektedir. Ornegin
otomobil koltuklar1 soguk kaliba enjeksiyon yoluyla iiretilmektedir. Diger uygulamalara
oranla daha yiiksek molekiil agirlikli ve daha reaktif formiiller bu islem igin
gelistirilmektedir. Acik veya kapali hiicre formunda kimyasal formiil diizenlenir.
Ornegin yilksek sertlik arzu ediliyor ise agik hiicre formunda koplk tasarlanabilir.
Dolgu poliollerinin, Stiren-akrilonitril (SAN) ve polyharnstoff dispersion (PHD) poliol
gibi tirleri mevcuttur (Kaushiva, Dounis & Wilkes, 2000).

Poliakrilat poliol tiriinii incelerken oncelikle akrilik kimyasini tanimak faydali
olacaktir. Akrilik polimer uygulamalarina; deri kaplamalarinda, tekstil ve kagit yiizey
islemlerinde, c¢imento katkisi olusturmada yaygin olarak rastlanmaktadir. Hava
sartlarina, suyun etkilerine, asidik ve bazik tehditlere kars1 koruma saglamaktadir. Fakat
elastisite ve abrazyon dayanimi konularinda poliliretan uygulamalarina gore etkileri
soniik kalmaktadir. Iste poliakrilat poliol iiretimi bu iki grup faktorin, yani akrilik ve
poliliretanin olumlu taraflarinin kombinlenmesi amacina hizmet etmektedir. Ultraviyole
korumasi ve kimyasal kararlilik gibi yapici etkileri bulunmaktadir (Qiu, Zhang, Wu,
Zhang & Yang, 2009).

Poliol tiirii olan prepolimer yapisini incelerken, Ingilizceye hakim bir birey

“prepolimer” teriminden “sanki tamamlanmamis, heniiz amaca hizmet etmeyecek” gibi
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yanlis bir anlam ¢ikarabilir (Sonnenschein, 2015). Fakat prepolimer terimi, izosiyanatla
kimyasal olarak tam belirlenen Olctude tepkimeye giren bir poliol tirini ifade
etmektedir. Genellikle kullanimi iki katisigin kapali bir sistem igerisine enjekte edilmesi
seklinde gerceklesmektedir. Bu sayede hem arzu edilen nihai sekil garanti sekilde
olusturulmakta hem de tepkime sirasinda ortama yayilacak toksisite engellenmis
olmaktadir. Ekzotermik reaksiyon 60 — 90 °C araliginda bir sicaklik degerinde meydana
gelmektedir (Fernando, McEnery & Guelcher, 2016).

2.1.1.2. izosiyanatlar

Poliiiretan terimi yap1 olarak; polietilenin, etilen molekdllerinin polimerizasyonu
neticesinde olusmast gibi, {iretan molekiillerinin polimerizasyonu seklinde
olusmamaktadir. Poliiiretan, {iretan igeren organik bilesiklerin polimerizasyonu
neticesinde meydana gelmektedir ve bu bilesik igerisinde aslinda az miktarda Uretan
oran1 bulunmaktadir (Yildiz, 2016). Bu polimerizasyonun gerceklesebilmesi igin de
izosiyanatlar kilit rol oynamaktadir. Izosiyanatlar, 6zellikle poliizosiyanatlar, politiretan
kimyasinin belirleyici unsurlarindan biri haline gelmistir. Bircok uygulama alaninda ¢ok
cesitli reaksiyonlara girebilmeleri, yiksek reaktifliklerinden ve cok yonlu dallanma
yapabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Hidrojen atomu igeren molekiillere kars1 reaktif
tutumu izosiyanatlarin belirleyici 6zelligidir. Alkol ve amin fonksiyonalitesi barindiran
molekdller ve tabi ki su molekull, bu gruplara érnek olarak verilebilir (Sonnenschein,
2015).

Iki veya daha fazla fonksiyonel gruba sahip izosiyanatlar poliiiretan
polimerizasyonunda anahtar rol oynamaktadir. Izosiyanatlar1 gruplara ayirmak igin
farkli parametreler mevcuttur. En yaygin ayrim, aromatik — alifatik seklinde kategorize
etmektir. Aromatik izosiyanatlar kiiresel tiretimin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bunun
sebebi aromatik olarak zincirlenmis izosiyanatlarin daha reaktif tutum sergilemeleridir.
Diger bir sebebi de tabi ekonomik uygunlugudur. Alifatik ve sikloalifatik izosiyanatlar
ise daha az paya sahip olsalar dahi izosiyanatlarin diger 6nemli dallaridir. Kullanim
alanlarina bagl olarak degiskenlik gosterse de yaygin olarak poliiliretanlardan agik hava

kosullarina dayaniklilik beklenmektedir. Aromatik izosiyanatlar bu etki i¢in verimsiz
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kalabilmektedir ve alifatik izosiyanatlar pahali olsalar dahi ¢ok daha fistiin agik hava

dayanimi gosterebilmektedirler.

Genellikle aromatik olarak Uretilen izosiyanatlar icerisinde en buyik pay
yapitast olarak toliiene basvurulan toliien diizosiyanattir. “TDI” kisaltmasiyla
antlmaktadir. Anilin ve formaldehitin yogunlastirilmasi sonucunda ise metilen difenil
diizosiyanat, yani sektordeki yaygin adiyla “MDI” iiretilmektedir. Izosiyanatlar
icerdikleri yiizde NCO oran1 ve fonksiyonaliteleriyle karakterize edilmektedir. “NCO”
kisaltmasi; “nitrojen (azot), karbon, oksijen” grubunu ifade etmektedir. Yiizde NCO ise
bir molekil igerisinde reaksiyona girmemis izosiyanat grubunun, agirlik olarak
molekiiliin tamamina orani olarak ifade edilebilir (Efstathiou, 2008). Bu deger, poliol
grubunun “OH” sayis1 yani hidroksil degeri ile oranlanarak reaksiyona girecek poliol —

izosiyanat oraninin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Hidroksil degeri politiretanin karakteristigi direkt olarak etkilemektedir ve hedef
ozellikleri belirlemede bagvurulan bir niteliktir. Ornegin kapali hiicre yapis1 ihtiva eden
rijit poliliretan iizerine yiiriitiilen ¢alismalarda, hidroksil degerinin yiikselmesi ile camsi
gecis sicakliginin arttifi, ekzotermik reaksiyon siiresince olusan maksimum sicaklik
degerinin artt181, hiicre yapisinin kiiciildiigii, hacim biiylimesinin arttig1 dolayis1 ile 6z
kiitlenin distiigii, mekanik 6zelliklerin iyilestigi ve termal iletkenligin azaldig: tespit

edilmistir (Lim, Kim & Kim, 2008).

2.1.1.3. Zincir Uzaticilar ve Capraz Baglayicilar

Politretan matris igerisindeki komsu poliizosiyanat zincirleri birbirlerine
baglamak amaciyla reaksiyona sokulan diisiik molekiil agirlikli dioller, trioller ve
diaminler; “zincir uzaticilar” veya “gapraz baglayicilar” olarak gorev yapmaktadir. iki
terimin sektorde bazen hatali da olsa birbirinin yerine kullanilmasi ayni amaca hizmet
etmelerinden ve ayni kimyasal formiillerinin iki amag¢ i¢in de kullanilabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Dogru bir ayrim yapmak gerekirse zincir uzatma, poliizosiyanat
zincirleri birbirlerine baglayarak daha uzun bir zincir yaratma ve bazen hala reaktif yani

fonksiyonel bir ara {irlin formuna getirme islemidir. Caprak baglama ise, ii¢ veya daha
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fazla fonksiyonellige sahip bir zincir uzatici kullanarak dallanmig baglara sahip matris
elde etmek ve nihai poliiiretan {iriinii ortaya g¢ikarmaktir. Ornegin hidroksil

fonksiyonelligi bulunan bir zincir uzatici iki rolde de gorev yapabilir (Efstathiou, 2008).

Zincir uzaticilar matris igerisinde aglanmanin belirlemesini ve faz ayriminin
idaresini saglamaktadir. Bu yilizden hedef Ozelliklerin belirlenmesinde etken
faktorlerden bir tanesi olarak yer almaktadir. Su, etilen glikol, bitandiol, gliserol, vb.

yaygin olarak kullanilan zincir uzatici / ¢apraz baglayicilardir (Sonnenschein, 2015).

2.1.1.4. Katalizorler

Normal sartlarda izosiyanat gruplari, su ve alkol gruplari ile yavas bir tepkime
vermektedir. Katalizorlerin kullanimi ile bu reaksiyon hizinda artis saglanmaktadir. Hiz
artisinin  endiistriyel Uretimde bir gereklilik olmasinda ote, bazi kaliplanabilme
prosesleri ve karmagik sekillendirme islenmeleri i¢in katalizorlerin kullanimi sart hale
gelmektedir. Ciinkii katalizor kullanim1 hatta katalizOr secimi ve katalizoriin toplam
girdilere orani, sonug iiriiniin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerinde ¢ok ¢esitli etkilere
sahiptir. Poliiiretan elastomerler iizerine yapilan bir calismada, reaksiyona giren
katalizor miktarinin azaltilmasiyla gerilme dayaniminin arttig1 fakat basma setinin de
yiikseldigi goriilmektedir. Rijit politiretanlarda katalizor miktarinin artmasiyla mekanik
dayanimin arttig1 tespit edilmistir (Mohammed, Al-Jarrah & Abdul Lateef, 2008).

2.1.1.5. Ylzey Aktif Maddeler (Surfaktanlar)

Kelime olarak kokeni, ingilizce “Surface Active Agent” teriminin kisaltilarak
birlestirilmesine dayanmaktadir. Yiizey Aktif Maddeler 6rnegin emiilgatérler,
reaksiyona giren katisiklarin birbiriyle karigabilirliginin artmasin1  saglamaktadir.
Poliizosiyanatlar, polioller ve su, katalizor eslinde reaksiyona girdiginde aslinda karigim
icin birbirleri ile uyumsuz bir tablo sergilemektedirler. Bu sebeple reaksiyonun 6n
asamalarinda daha stabil bir halde tutulmalar1 gerekmektedir ki reaksiyon sonucu tiim

poliliretan aglanmas1 icerisinde homojen bir yap1 elde edilebilsin. Aksi takdirde
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birbirleri ile daha ilgili reaktifler, kontrolsiiz bir tepkime verirler ve geriye sistemin

biitlinil i¢in yetersiz bir reaksiyon orani birakirlar.

Reaksiyonun ilk agsamalarinda, yani kopiik hacminin ilk biliylimeye basladigi
anlarda karbondioksit baloncuklar1 matrisin igerisine niifus eder ve bu odaciklar
cekirdeklenme i¢in uygun alan yaratirlar. Kararli bir kopiiklenme saglamak ve ¢cokmeyi
Onlemek igin ¢ok iyi duizeyde bir reaksiyon — siirfaktant orani1 yakalamak gerekmektedir.
Bu oran yakalanmali ve siirfaktantlar reaksiyonun ilk dakikalarinda ¢ok etkin rol
oynamali ki toplam kiitlenin yiizey filminde yirtilmalar yasanmasin ve kopiikte kararh
bir hacim biiylimesi saglansin. Bazi1 6zel organo-silikon bilesikleri yiizey ajani/hiicre
diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Bu bilesikler kdpiik yapida kararlilik sagladig gibi
amaglanan agik-kapali hiicre yapisinin korunmasimi da saglamakta ve goézeneklerin

boyutlarini da belirleyebilmektedir (Efstathiou, 2008).

2.1.1.6. Ufleme Ajanlar

Poliliretan matrisin, hiicre kabul ettigimiz gaz bosluklariyla polimerin bir
kombinasyonu oldugu diisiiniildiigiinde gaz iiretiminin poliiiretan olusumunda elzem bir
yeri oldugu aciktir. Gaz bosluklarini olusturan bu iifleme ajanlari, kimyasal ve fiziksel

olmak Uizere iki gruba ayrilmaktadir.

Kimyasal iifleme ajanlari, izosiyanat gruplariyla tepkime vererek karbondioksit
olusturan kimyasal birlesiklerdir. Ornegin su, bir kimyasal iifleme ajanidir. Fiziksel
iifleme ajanlar ise katisiklarla reaksiyona girmemektedirler, inert yapiya sahip sivi
ajanlardan secilirler. Diisiik kaynama noktalari sayesinde politiretan olusumunda
gerceklesen ekzotermik reaksiyonun ¢iktisi 1siyla gaz fazina gegerler. Ufleme
gjanlarmin se¢iminde Tlireticinin, zaman, kalite, maliyet, calisma sartlar1 ve cevre
korunmasi gibi unsurlarin biitliniinii g6z 6niinde bulundurmasi gerekmektedir. Ciinkii
ozellikle fiziksel tifleme ajanlari zehirli, kanserojen ve ozon tabakasini tahrip edici

etkiler barindirabilir (Singh, 2002).
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2.1.1.7. Alev Geciktiriciler

Politiretan kimyas1 geregi yanici bir malzemedir. Giinliikk hayatta kullanilan
materyaller icerisinde en yakin sekilde plastiklerle eslestirmek dogru bir alg1 yaklasimi
olacaktir. Zaten plastiklerin alt dallarinda yer almaktadir. Plastikler dendigi zaman da
yuksek oranda yaniciligin akillara gelmesi gayet dogaldir. Kullaniminin yayginlastig
ilk yillardan itibaren, bu dezavantajin1 kontrol altina alacak calismalar yiiriitiilmiistiir.
Yanma hassasiyetiyle ilgili micadele bazi kullanim alanlarinda yanmasinin 6nlenmesi,
bazi alanlarda yanmasinin geciktirilmesi, bazen de yanmasinda duman yayiliminin
azaltilmast gibi c¢esitli alt kategorilere ayrilmaktadir. Poliiiretanlarin iiretiminde
kullanilan alev geciktiricileri, reaktif ve reaktif olmayanlar olmak iizere ikiye ayirmak
Kategorizasyonun bir basamagidir. Reaktif alev geciktiriciler tepkime neticesinde
poliiiretan zincirine katilirlar. Reaktif olmayanlar ise fiziksel olarak matrise baglanirlar.
Kati toz formdan, diisiik viskoziteli yani akigskan sivilara kadar genis bir yelpazede
secenekler mevcuttur. Genellikle brom, bor, klor ve fosfor bazli birlesikler olarak

karsimiza ¢ikmaktadirlar (Yildiz, 2016).

2.2. Seramikler

Balistik koruyucu zirh sistemlerine yonelik alinmig patentlerin tarihgesi
incelendiginde, yliz yila yakin bir suredir seramiklerin zirh endiistrisine hakim oldugu
goriilmektedir. Bu konuda yiiriitiilmiis tiim ¢alismalarin giris kisminda da seramiklerin
usttnliiklerine ve neden tercih edildiklerine dair benzer ifadeler yer almaktadir: “Sertlik,
hafiflik, termal ve mekanik dayanim..” (Kuehn, 2006). Bahsi gegen seramik
malzemelere yonelik bir pazar aragtirmasina girisildiginde ise, akademik makalelerden
satis amaci giiden platformlara kadar bircogunda seramikler igin, “elmastan sonra en
sert madde olan...” nitelemesi ile karsilasilmaktadir. Mevcut biitiinlesik algiy1 olusturan
tim unsurlar1 irdelemenin, balistik mantigini zihinde olusturma acisindan faydali

olacagi asikardir. Bu sayede seramiklerin sektor agisindan 6nemi de agiga ¢ikacaktir.

“Elmastan sonra en sert madde” ifadesi ile baslanabilir. Seramiklerin sertlik
skalasinda elmastan sonra en yiiksek siralart paylastigi bilinmektedir. Peki, gergek

sertlikleri elmasa oranla ne seviyededir? Dogal malzemelerin sertliklerine iliskin
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yaklagimlar ve kiyaslamalar, insanlik tarihinin ilk dOnemlerinden itibaren yasamsal
aletlerin Uretimi ve savas arag — gerecleri icin giindeme gelmekteydi. Fakat ilk defa
bilimsel bir skalanin ortaya c¢ikarilmasi 1820’lere dayanmaktadir. Friedrich Mohs
tarafindan ortaya ¢ikarilan ve kendi ismiyle anilan tablo, gerek akademik gerekse
gundelik hayatta halen sertlik algisina yon vermektedir. Mohs skalasinda minerallerin
sertlik degeri 1 ila 10 arasinda belirlenmektedir ve sadece gorece sertlik iizerinden deger
atanmaktadir. Yani test edilen malzemeler birbirine surtindigiinde, zarar gérmeyen
tarafin ¢izilen taraftan sert oldugu anlasilir ve daha sert olan malzeme skalada daha
yiiksek bir puana sahip olur. Bu kiyaslamalar neticesinde elmasin yeryiiziindeki en sert
malzeme oldugu anlasilmistir ve 10 sertlik degerine sahip olmustur. Kendisinden bir alt
sirada ise 9 puan ile korendon gelir ve korendonun sertlik degeri, glinimizde balistik
sektoriinde kullanilan en sert seramik malzemelere yakindir. Bu noktada Mohs
skalasinin atadig1 degerlerden dolay1 bir yanilsama s6z konusu olmaktadir: Elmas 10
degerine sahip ve en sert seramikler 9 civar1 degerlere sahipse, sanki elmasa ¢ok yakin
degerler elde edilmistir. Bu son derece yanlis bir algidir. Clnki mutlak sertlik degerleri
incelendiginde elmas ve geriye kalan tim malzemeler arasinda bir ugurum oldugu

gorulmektedir.

Mutlak yani objektif sertlik degerlerinin tespitine iliskin caligmalar 1800’10
yillarin sonlarina dayanmaktadir ve 1900’1l yillarin baslarinda ortaya ¢ikan “Vickers”
sertlik deneyi, gliniimiizde halen kabul goren ¢ok yaygin bir tespit yontemidir. Piramit
kesitli elmas bir batict ucun, malzeme yiizeyine belirli kuvvetlerle bastirilmasi
neticesinde yarattigi deformasyonun ol¢iilmesi suretiyle sertlik degeri belirlenmektedir.
“HV” cinsinden elde edilen degerler Mohs degerlerine gore ¢ok daha objektiftir. Sekil
2.6’da Mohs sertlikleri bilinen minerallerin Vickers sertlik skalasindaki degerleri
gosterilmektedir. Mohs skalasinda en sert seramiklerle birlikte 9 civarinda deger alan
korendon tas1 Vickers testi ile degerlendirildiginde 2060 HV degerini elde etmektedir.
Elmasin sertliginin ise 10060 HV degerinde oldugu goriilmektedir. Yani ‘“elmastan
sonra gelen” ifadesi elmasa yakin degerleri degil, dogal veya suni olarak elde
edebildigimiz tim zirh materyallerinin elmasin ancak c¢eyregi civarinda sertlik
degerlerine ulasabildigini gostermektedir (Hermann, 2011). Zirh malzemelerin tlrlerine,
dayanimlarma ve Ozelliklerine ayrintili olarak deginilecektir. Fakat mevcut zirh

seramiklerinin en dayanikli olanlarinin sertlik seviyelerine ornek verilirse, 1990
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yilindan sonra alinmig patentlerde sinterlenmis Silisyum Karbur (SiC) igin 3,1 — 3,3

glcm® 6z kiitle degerlerinde 19.9 — 24 GPa arahginda sertlik degerleri goze

carpmaktadir. Yani Vickers olgeginde SiC bazli zirh seramikleri i¢in 2500 HV sertlik

degerlerine ulasilabilmektedir (Kuehn, 2006). Bor Karbir (B4C) ve Titanyum Diborir
(TiB2) ile de 26,6 Gpa yani 2700 HV civar sertlik degerlerine ulasilabilmektedir

(Healey, 2017). Bahsi gegen sertlik degerlerinin daha rahat tahayyiil edilebilmesi i¢in

celik sertliginden Ornek verilebilir. Ultra sert disli celiklerinin ylizey sertlestirme

islemleri sonucunda 940 HV sertlik degerlerine ulasabildigi gézlemlenmistir (Qian,
2014).
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Sekil 2.6. Mohs - Vickers sertlik degerleri karsilagtirmasi (Hermann, 2011)

Sertlik, rijit zirh panelleri acisindan 6nemliyse ve elmas da mevcut endiistride

ulagilabilir en sert madde ise, ekonomi tarafi bir kenara birakildiginda elmas balistik bir

koruma saglayabiliyor mu? Evet, sertligi ve dayanimi itibariyle elmas miikemmel bir
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balistik koruyucu materyaldir ve yakin tarihte, ¢cok aci bir aile katliamiyla bu hipotez
dogrulanmistir. Olay, Temmuz 1918’de Rusya’nin Yekaterinburg kentinde yasanmistir.
Car 1l. Nikolay (Nikolay ROMANOQOV), 1984 — 1917 yillar arasinda hiikiimdarlik
stirmistir ve 1917 Ekim Devrimi (Bolsevik Devrimi) oncesinde tahta ge¢mis son
cardir. Devrimle birlikte kendisine ve ailesine 6liim kararit verilmistir. 17 Temmuz
1918°de gece evleri basilarak Car, esi, bes cocugu, aile doktorlar1 ve {i¢ adet
hizmet¢ileri olmak iizere toplam on bir kisi bodrum katta bir odaya indirilmistir. Sekil
2.7°de gosterilen duvarin 6niinde tiim bireyler oday1 duman kaplayip goriis imkani yok
olana kadar kursuna dizilmistir. Duvardaki tahribattan ne kadar mermi atildig1 tahmin
edilebilmektedir. Oda havalandirilip kurbanlarin durumu kontrol edildiginde ise
¢ocuklarin 6lmedigi goriilmistiir. Ciinkii ogullart dahil tiim ¢ocuklar tizerine elmaslarla
isli kiyafetlerini giymislerdir. Bu yilizden kafalarina ates edilerek, siingiilenerek ve
doviilerek infazlarina devam edilmistir. Miktar olarak kiz ¢ocuklarindan bir tanesinin

1.3 kg kadar elmas tasidig1 soylenmektedir (Death of a dynasty, 2018).

Sekil 2.7. Romanov Ailesinin infaz edildigi oda (Execution of the Romanov family,
2021)
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2.2.1. Aliminyum OKksit (Alimina, Al203)

Allmina, tim ileri seramikler arasinda en yiiksek maliyet — fayda oranina sahip
zirh ham maddesidir. Yiiksek elastisite modiili, yiiksek 1s1l dayanim, ileri seviye sertlik
ve gorece diisik maliyet Ozellikleri sergilemektedir. Fakat allimina, disiik kirilma
toklugu ve diisiik biikiilme dayanimi sebebiyle balistik performans s6z konusu oldugu
zaman SiC ve B4C’iin gerisine diismektedir. Cesitli malzeme takviyeleriyle 6rnegin
yapisina zirkonya (zirkonyum dioksit) eklenmek suretiyle bu zayif yonlerinin
giderilmesi saglanabilmektedir (Silva, Stainer, Al-Qureshi, Montedo & Hotza, 2014).
Sekil 2.8’de altigen plakalar halinde satilan aliimina zirh parcalari ve Sekil 2.9°da ¢esitli

mermilerle yapilan balistik test sonrasi aliimina zirh 6rnegi gosterilmektedir.

Allimina, diinyada kullanilan oksit madenleri igerisinde en fazla galisma alani
bulan madenlerdendir. Yiiz yildan fazla bir siiredir boksit cevherinin aliminaya
doniisimii Bayer prosesi neticesinde gergeklesmektedir. Prosesin ara basamaginda
aluminyum hidroksit elde edilmekte ve aluminyum hidroksitin kalsine edilmesi
neticesinde aliminyum oksit meydana gelmektedir. Bayer prosesiyle elde edilen
aliminanin neredeyse % 90 oranindaki bilyiik ¢cogunlugu aliminyum metalinin elde
edilmesinde, geriye kalan kismi ise kullanim amaclar1 géz 6niinde bulundurularak

aliimina ¢esitlerinin ve kimyasallarinin iiretiminde kullanilmaktadir (Hart, 1990).

Alumina, 3.95 g/cm?® gibi diger ileri seramiklere kiyasla gorece ylksek bir 6z
kiitle degerine sahiptir. 2040°C erime noktasina sahip olan aliimina 1s1l, dayanimini bu
hayli yiiksek degere bor¢ludur ve 1200 — 1500°C sicaklik araliginda arzu edilen 6zellik
dogrultusunda balistik dayanim igin Sinterleme islemine tabi tutulur (Suprapedib,
Muljadia & Priyo Sardjono, 2017). Sinterleme prosesinde camsi katkilar gibi katigiklar
eklenerek ozkiitle, sertlik, tokluk ve mikro yap1 6zelliklerinde adaptasyonlar saglanabilir
(Sathiyakumar & Gnanam, 2002) Allimina, yuksek kalite saydam balistik koruyucu
yilizeyler elde etmek icin bagvurulmasi gereken yegane malzemedir ve zirhli arag
camlarinda bu sayede koruma saglanabilmektedir. Fakat tiim bu etkin kullanim alanlar1
ve ekonomik avantajlari, yliksek 6z kiitlesinin dezavantaji sebebiyle aliiminanin
kullanim oranm1 bakimindan diger seramiklerin zamanla gerisine diismesine engel

olamamaktadir (Healey, 2017).
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Sekil 2.8. Altigen pargaciklar halinde aliimina zirh plakalart (Hjbm.en.ecplaza, 2021)

S
! srgm‘s FACE

b # P

LA ’ g% Q. :'t' "'-"’ ¢

Sekil 2.9. Balistik darbeler sonras1 Aliimina zirh plakasi 6rnegi (Thickened type
alumina, 2021)

2.2.2. Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir, gerek agirlik avantaji gerekse balistik koruma bakimindan

aliminanin ilerisinde bir etkinlik gostermekte fakat maliyet yoniyle dezavantaj
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saglamaktadir. Bor karbiir (B4C) ile kiyaslandiginda ise yine balistik koruma ve maliyet
bakimindan istiin kabul edilebilir fakat agirlik yoniinden dezavantajli duruma
diismektedir. 26 GPa gibi asin1 yiiksek bir sertlik degerine sahip olan silisyum karbiir,
yuksek darbelere maruz kalma durumunda dahi kararli yapi1 sergilemeye devam
edebilmekte ve bu sayede balistik sektdriinde sarsilmaz bir yer edinmektedir (Healey,
2017). Silisyum karbiirden imal edilen balistik koruyucu plaka 6rnekleri Sekil 2.10°da

sunulmaktadir.

Oksit olmayan seramiklerin endustride en 6nemlilerinden biri olan silisyum
karbir, 3,07-3.15 g/cm? araliginda bir 6z kiitleye sahiptir. Yiiksek sertlik ve dayanim,
ileri seviye termal ve kimyasal stabilite, yiiksek erime sicakligi, oksitlenme ve asinma
dayanimi gibi Ozellikleri silisyum karbiirii elektronik cihazlar dahil yiiksek dayanim
gerektiren tum Uretimlerde bas aktor haline getirmistir. 1892 yilindan bu yana g¢esitli
sektorlerde taninan silisyum karbiir, Ozellikle 1930’lardan sonra iizerine alinan
patentlerle birlikte balistik sektoriinde hakimiyetini kurmustur (Abderrazak & Hmida,
2020) Fakat silisyum karblr ayn1 zamanda diisiik kirilma toklugu, yiiksek gevreklik ve
cok zor islenebilirlik Ozellikleriyle de bilinmektedir. Balistik koruma amaci
distintildiiginde bu dezavantajli yonleri projektilin durdurulma basarisindan ziyade,
ergonomi, tasarim ve operasyon esnasinda kullanim hususlarini  daha c¢ok
ilgilendirmektedir. Maliyet tarafini artiran bir husus da kolay islenememesidir.
Hammadde olarak diisiiniildiiglinde kaynak sikintisi olmamasi1 gerektigi akla
gelmektedir. Silisyum yerylzinde bolca bulunan bir elementken, karbon ise
organikligin dolayisiyla tiim yasamin kaynagidir ve ulasilamama gibi bir durum s6z
konusu olmamaktadir. Bu iki yapitasinin kovalent bag ile giiglii bir bigimde birlesmesi
sonucu silisyum karbur meydana gelmektedir ve cok ileri mekanik 6zellikler sergileyen
bir karbiir yapisi elde edilmektedir. Bu baglanmanin zor olugmasi ve olugan yapinin zor

islenmesi maliyeti artirmaktadir (Vanger, 2010).

Minferit olarak ileri mekanik 6zelliklere sahip olan silisyum karbiir, alasimlama
teknikleriyle metallere iist diizey mekanik &zellikler kazandirabilmektedir. Ornegin belli
oranlarda celiklere eklenmesiyle mukavemet ve sertlik dizeylerinde buyuk olcilde

iyilesme saglanmaktadir (Srijampana vd., 2021).
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Sekil 2.10. SiC balistik koruyucu plaka 6rnekleri (Silicon Carbide Bulletproof Tiles,
2021)

2.2.3. Bor Karbur (B4C)

Yiiksek sertligin yani sira en iddiali oldugu o6zellik olan diisiik 6z kiitleyi
biinyesinde barindiran bor karbiir, son zamanlarin en gozde hafif zirh malzemesi olarak
dikkat cekmektedir. Hugoniot elastik limiti (HEL), yani dinamik tek eksenli gerinim
yiiklemesi kosullarinda baski altinda akma mukavemeti, 20 GPa degerlerine
ulasabilmektedir. Bu deger ¢ogu rakip seramik zirh malzemesini geride birakmaktadir.
Yiksek dayanim, disiik agirlik 6zelligi ile birlestigi i¢in bor karbiir Ozellikle hafif
silahlara kars1 ilk akla gelen zirh malzemesi halini almigtir (Khan, Domnich & Haber,
2017) Bor karbiiriin 6zgiil agirhigr 2,52 g/em®tiir ve 2427°C gibi yilksek bir erime
noktasina sahiptir. Vickers sertligi 3770 kg/mm? gibi son derece yiiksek bir degerdir.
Molekil boyutunda karbon koselerinin borca zengin kovalent baglar yapmasi
neticesinde bu ileri diizey dayanikli yap1 olusmustur (Crouch, 2017). Ticari bir Bor

Karbiir zirh plakasi 6rnegi Sekil 2.11°de verilmistir.

Yiksek erime noktast ve ileri diizey mukavemet degerleri, refrakter
uygulamalari, abrasif olarak kullanilma, asinmaya dayanikli ylizey kaplamalari ve
balistik koruma amagli kullanimlart dogal olarak beraberinde getirmektedir. Bu

sektorlerin yani sira bor karbiirliin bir diger dikkat cekici kullanim alani ise notron
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radyasyonuna kars1 absorban olarak kullanildigi niikleer uygulamalardir. Yiiksek
sicakliklarda c¢aligma alan1 bulan c¢ok verimli bir yari iletkenlik oOzelligi de
gostermektedir ve bu alanda umut verici galismalar devam etmektedir (Domnich,
Reynaud, Haber & Chhowalla, 2011)

Bor Karbiiriin tim bu olumlu yanlarmin 6zellikle balistik sektoriindeki gok
avantajli durumunun hiikiimsiiz kaldig1 nokta ise, ¢ok yiiksek hizlardaki rijit yapili
yiiksek yogunluklu projektillerin kullanildig: balistik denemelerdir. Tehdit durumunun
arttig1 bu noktada bor karbiir diger ¢cogu seramigin aksine yiiksek oranda gii¢ kaybina
ugramaktadir. Hugoniot elastik limitinin asildigi noktanin hemen iizerinde kesme
dayaniminda ciddi zayiflamalar goriilmektedir. Ornegin silisyum karbiir bu noktanin
tizerinde projektile kars1 daha siki ve rijit bir yapiyla mukavemetini sergilerken, bor
karbiir bu diizeyde camsi bir 6zellik gostermekte ve amorflagsmaya gitmektedir. Bunun
sebebi dinamik ytklere maruz kalma durumunda hayli gevrek yapili bor karbiiriin
icyapisinda nano boyutta amorf seritlerin meydana gelmesi olabilir. Kesme egilimli bu
amorf seritler de ayrilmalara ve ¢atlamalara zemin olusturmaktadir (Khan, Domnich &
Haber, 2017)

Sekil 2.11. Bor Karbur balistik koruyucu plaka (N-sic9099, 2021)
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2.2.4. Diger Zarh Seramikleri

Aliminyum Oksit (Al203), Silisyum Karbir (SiC) ve Bor Karbir (B4C), seramik
zirh endiistrisinin biiylik oranda ihtiyaclarin1 karsilamaktadir. Bu seramiklerin diginda
diisiik oranlarda ve 0Ozel ihtiyaglara yonelik olarak; Titanyum Diboriir (TiB2), Safir ve
Aliminyum  Oksinitrir  (AION) gibi malzemeler endustride etkili ¢6zimler
sunabilmektedir (Healey, 2017).

Titanyum Dibortr (TiB2); 3225°C erime noktasi, 25 GPa’in tizerinde sertlik, 450
GPa degerinden biiyiik elastisite modiilii, 10-30 Q/cm araliginda 6zdireng ve 60—120
W/m.K araliginda 1s1l iletkenlik katsayisina sahip bir malzemedir. Tiim bu ileri sayisal
degerlerin yani1 sira, Gok yiiksek kimyasal dirence ve korozyon direncine sahiptir. Ustiin
ozellikleri 4.5 g/cm?® gibi gorece diisiik bir 6z kiitleyle birlesince endiistrinin bir ¢ok
alaninda ragbet gérmektedir ve savunma sanayinin biiyiik dl¢iide kullanimina girmistir
(Korobova vd. 2020). Titanyum Dibortrin, Alimina matrisine kompoze edilmesiyle
sertlik ve biikiilme mukavemetinde iyilesme saglandigi, asinma ve kirilma direncinde

yukselme goriildiigii tespit edilmistir (Rabiezadeh, Ataie & Hadian, 2012)

2.3. Balistik Elyaflar

Kendini koruma istegi iggiidiisel bir davramstir. I¢giidiiye ek olarak, milattan
onceki savaglarda dahi kendini koruma isteginin konfor unsuruyla birlestirilmeye
calisildigi goriilmektedir. Bu yiizden hafif bir zirh ve muhtemel malzemeleri (izerine
caligmalar binlerce yildir devam etmektedir. Uzak doguda katmanli deri malzemeleriyle
hatta kagit malzemelerle zirhlar iiretilmis, recineyle biitiinliikleri saglanmigtir. Buna
karsilik Avrupa’da mono blok agir bir metal levha kullanmaktansa, 6rme metalden

zirhlarla hem ergonomi hem hafiflik saglanmaya ¢alisilmistir (Zhou, 2013).

Yakin tarihte ise, hafif zirh malzemelerinin geldigi nihai nokta olan elyaf
katmanlarin temelinin mevcut haline yakin sekilde 1800’l0 yillarin sonlarinda atildig:
gorilmektedir. Aslen rahip olarak gorev yapan Casimir Zeglen isimli mucit, ipek
izerine ¢alismalarmi yiriitmiis ve mevcut donemin hafif silah (6ncelikle tabanca)
mermilerini durdurmay1 basarmistir. ipek ipliklerini 6rme teknigini, katman sayisiyla

optimize ederek giinlik kiyafetin altina giyilebilir ergonomik bir balistik koruyucu
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yelek tasarlamistir. icadinin sirrini koruma yani yaniltma amaglh olarak, bir kimyasalin
giiciinden faydalandigin1 sdylese de patent basvurusunda bu konuya deginmemis ve
kursungegirmez ipek kumas tasarimina 1897 yilinda patent almistir (Lotysz, 2014).
Patent gorseli Sekil 2.12’de sunulmustur. Goriliyor ki o donem igin ipek elyaf yapisi,
pamuk, yin vb. gibi diger segeneklere iistiin gelmis ve balistik koruyucu yapida soz

sahibi olmustur.

Takip eden vyiizyil igerisinde ilk olarak 1940’larda sentetik polimerlerin
laboratuvar ortaminda elde edilmesiyle zirh malzemesi olacak fiber yapilar iiretilmistir
(Eken, 2017). 1960’larda yiiksek molekiil agirlikli polimerlerin ipliklere
doniistiiriilmesiyle ¢ok daha giiglii elyaf yapilar elde edilmis ve mevcut balistik
koruyucu elyaf ylizeyler kullanima kazandirilmistir. Elde edilen bir iplik yapinin nasil
oOriilecegi veya nasil dokunacagindan, hangi birlestirici kimyasaldan hangi kosullarda
destek alacagina ve elyaf katmanlarin yonlendirilmesine kadar birgok parametre balistik
performansi ciddi boyutlarda etkilemektedir. Guniimuzde balistik koruyucu elyaf olarak
sektorlin biiylik yogunlugunu para-aramid elyaflar ve yiiksek performansh polietilen
elyaflar olusturmaktadir. Daha diisiik oranlarda ise alternatif olarak cam elyaflar ve baz1
organik iplik kokenli kumaslar s6z konusu olabilmektedir (Sézen, Giindiiz & Imren,
2016) Balistik koruyuculugun yani sira ayni elyaf tiirleri, kesici-delici alet saldirilarina
karsi tiretilen koruyucu ekipmanlarda da kullanim imkani bulmaktadir. Cesitli kimyasal
kombinasyonlariyla desteklenen elyaflar, her iki amaca da hizmet edebilecek sekilde

optimize edilmektedir (Xu, 2016).

(No Model.)
C. ZEGLEN.
BULLET PROOF FABRIC,

No. 578,000. Patented Mar. 2, 1897.

Hitesses U Lrevent
LEEL Trie Meeebilen Lsime
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>
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Sekil 2.12. Zeglen’e ait ipek balistik elyaf patent bagvurusu (Zeglen, 1897)
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2.3.1. Aramid Elyaflar

Kelime kdkeni olarak “aramid”, “aromatik poliamid” terimine dayanmaktadir ve
kimyasal olarak “poly-paraphenylene terephthalamide (poli-parafenilen terepitelamid)
(PPD-T)” yapisidir. Bu sebeple “para-aramid” olarak da adlandirilmaktadir. Sektdrde
daha ¢ok “Kevlar®” ticari ismiyle anilmaktadir ve ayn1 Kevlar® gibi, “Twaron®” da
bir ticari para-aramid elyaf ismidir. Aramid elyaflarin diger bir tiirii de “meta-aramid”
elyaflardir. Uretim siirecinde polimerizasyon evresinde kristal yapilardaki farkliliktan
dolay1 meta-aramid yapilar olusmaktadir. iskelet diziliminde para-aramid yapida para-
pozisyonda bulunan fenilen halkalari, meta-aramid yapida meta-pozisyonda
dizilmektedir. Meta-aramid elyaflar, balistik amagtan ziyade 1sil dayanim ve termal
stabilite istenen durumlarda kullanilmaktadir. Meta-aramid elyaflar Nomex® ticari
ismiyle yaygmn olarak kullanim alani bulmaktadir (Sézen, Giindiiz & imren, 2016;
Gaikwad, 2020; Avci, Hassanin, Hamouda & Kilig, 2019) Kevlar®’a ait polimerik
iskelet yapist Sekil 2.13’de verilmistir.

- -n

Sekil 2.13. Kevlar® iskelet yapisi (Stépankova, Saskova, Grégr & Wiener, 2008)

Aramid fiber {lizerine calismalar 1960’larin baslarina dayanmaktadir. Bu
donemde naylon ve polyester alaninda elde edilen basarilar, suni yani insan Uretimi
ipliklerin ne denli umut vadeden icatlar olabilecegini gozler 6niine sermistir. Fakat
celigin hatta seramiklerin balistik dayanimma meydan okuyacak bir malzemenin
elyaftan yani 6zilinde ipliklerden yapilabilmesi i¢in, bu fiber yapilarin kiyaslanamaz bir
kirtlma — kopma dayanimi sergilemesi gerekmektedir. Bu da ancak iplikleri olusturacak
hammadde olan polimerlerin ¢ok verimli sekilde zincir yapilarinin uzatilabilmesine ve
kristal yapilarinin miikemmele yakin olmasiyla saglanabilir. Bu amagla baglatilan
caligmalarin ilk adimlarindan itibaren temel bilimlerin, mithendisligin ve uygulamalarin

etkili bicimde bir arada yiriitiilmesi neticesinde 1965 yilinda DuPont firmasinda
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Stephanie Kwolek tarafindan poli-parafenilen terepitelamid icat edilmistir. Ticari olarak
piyasaya siriilmesi ise 1972 yilinda Kevlar® adiyla gergeklesmistir. Technora®,
Twaron®, Nomex® ve Teijinconex® markalar1 da ilerleyen yillarda aramid fiber
rtinler olarak farkli firmalar tarafindan piyasaya siiriilen ipliklerdir (Yang, 1992;
Denchev, Dencheva, 2012)

Standart para-aramid elyaf, 1,44 g/cm® ozkitleye, 550°C dekompozisyon
sicakligina ve 2065 mN/tex (2,9 GPa) kopma dayanimina sahiptir. Bu degerlerin
sektorde yaygin olarak kullanilan diger bazi fiber tiirlerine gore kiyaslamasi Cizelge

2.1’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Fiber materyallerin teknik ¢zellikleri (Hearle, 2001)

Fiber Ozkitle Dekompozisyon Kopma Dayanimi  Kopma Dayanimi
Malzemesi (g/cm®)  Sicaklig1 (°C) (mN/tex) (GPa)
Para-Aramid 1,44 550 2065 2,9
Technora® 1,39 500 2200 3
Nomex® 1,46 415 485 0,7
Celik Halat 7,85 1600 330 2,6
Naylon 6,6 1,14 255 830 0,9
HM Karbon 1,83 3700 1230 2,3
HT Karbon 1,78 3700 1910 3,4
E-Glass 2,58 825 780 2

Fiber yapilarin kopma mukavemetlerini tahayytiil etmenin bir yolu da “serbest
kopma uzunluklarin1” incelemektir. Serbest kopma uzunlugu bir ipligin atmosferden
yerylizilne dogru serbest olarak sarkitilmasi yoluyla, kendi agirliginin yarattigi ¢cekme
kuvveti neticesinde koptugu uzunluk olarak ifade edilebilir. Bu teorik deger; kalinlik
artirtldiginda salinimda karsilasilacak agirlik da artacagi icin, kalinliktan bagimsiz
olarak degerlendirilebilir ve dayanim konusunda objektif bir algi yaratmaktadir.

Ipliklerin bir hava tasitindan sarkitildig diisiiniiliirse; ¢elik i¢in 25 km, polyester/naylon
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icin 85 km, cam elyaf i¢in 135, fiber karbon i¢in 195 km olan bu deger, aramid i¢in 235
km uzunluga ulagsmaktadir. Para-aramid elyaflarin balistik endiistrideki en gii¢lii rakibi
olan Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (ultra high molecular weight
polyethylene, UHMWPE) s6z konusu oldugunda ise bu deger 400 km’ye ¢ikmaktadir.
Yani balistik elyaflar1 kendi agirliklartyla koparabilmek igin uydu ydoriingelerinden
sarkitmak gerekmektedir (Hearle, 2001; Kalayci, Aving, Yavas, 2016)

Personel balistik korumasindan hava tasitlarinin emniyetine hatta uzay
endiistrisine kadar ¢ok genis bir yelpazede dayanimindan yararlanilan aramid yapilar,
diger polimerlerle kimyasal olarak uygunluk gdstermektedir. Politiretan ve polietilen
gibi dolgu malzemeleriyle nano boyutta dahi yapilan giiglendirme c¢aligmalariyla etkili
balistik sonuglar alinabilmektedir (Haro, Odeshi & Szpunar, 2018) Mekanik olarak
gelistirilen baz1 ¢oziimler; 6rnegin elyaf katmanlarinin diizlemde iplik yonlerine gore
farkli agilarda dizilmesiyle balistik performansa yiizde % 17’ye varan oranlarda katki
saglanabilmektedir (Othman & Hassan, 2013).

2.3.2. Ultra Yiiksek Molekiil Agirhkh Polietilen (UHMWPE)

Ultra Yuksek Molekiil Agirlikli Polietilen (Ultra High Molecular Weight
Polyethylene, UHMWPE) yapilarin balistik sektoriindeki en yakin rakibi “Para-aramid”
terimi kullanildigi zaman, algi biiylik ol¢iide fiber yapilara ve dayanikli elyaflara
kaymaktadir. Yani polimer bir malzeme olan aramid yapi, endistrideki ¢ok buyuk
kullanim orani olan iplik hali disinda her hangi bir dokme plastik obje gibi veya dolgu
malzemesi haliyle fazla tahayyiil edilmez. Ornegin kaliteli fren balatalarinda para-
aramid malzeme asbest yerine kullanilmaktadir ve bu ¢oziim alani katmanli kumas
uygulamalarinin geri planinda kalmaktadir. Fakat UHMWPE s6z konusu oldugunda;
gerek monoblok bir protez veya kaplama malzemesi haliyle, gerek katmanlar halinde
kompozit/hibrid bir uygulamanin pargasi olarak, gerekse elyaf haliyle balistik koruma

saglayan fiber yapis1 akla gelebilmektedir.

UHMWPE, Ustiin mekanik ve fiziksel 6zellikler tasiyan essiz bir polimerdir. Bu
ozellikler kimyasal inertligi, piiriizsiiz/kaygan yiizey olusturabilmesi, lstiin darbe ve
abrazyon dayanimi, diisiik 6z kiitle, vb. olarak siralanabilir. Bu yilzden bir diz

protezinden, damperli bir kamyonun kasa i¢i kaplamasina, bir uzay aracinin mekanik bir
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parcasindan ve bir personelin balistik koruyucu yelegine kadar bir¢ok farkli yapiya
doniisebilmektedir (Kurtz, 2004)

Etilen gaz molekiiliiniin polimerlesmesi ve iplik haline getirilmesi ¢aligmalari
1933 yilina dayansa da, mevcut balistik koruyucu haliyle ticarilesip yayginlagsmasi
neredeyse 901 yillari bulmustur. Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen sadece
hidrojen ve karbon atomlarindan olusan ve molekil agirligi 28 olan etilen gaz
molekilinin (CoHs) polimerlesmesi vasitasiyla elde edilmektedir. Bu molekiiliin
yaklasik 200.000 kez tekrarlanmasiyla bir UHMWPE zinciri olugmakta, yani bir
UHMWPE bag1 400.000 kadar karbon atomu igermektedir. Bu zincirin molekiil agirlig1
hesaplandiginda ise 6 milyon gram / mol gibi ¢ok yiksek bir deger elde edilmektedir.
Etilen ve UHMWPE molekiil yapilar1 Sekil 2.14’de gosterilmistir. UHMWPE yapilar
ticari olarak Dyneema® ve Spectra® marka isimleriyle 6zdeslesmistir ve otuz yili agkin
stredir sektore bu markalar hikmetmektedir (Kurtz, 2004; Kalayci, Aving & Yavas,
2016)

Ethylene Polyethylene
H H H
\ y: I I
,C=C_ €C-C%
H H 1 n
H H

Sekil 2.14. Etilen ve polietilen iskelet yapisi (Kurtz, 2004)

Dayanim / agirlik orani g6z Oniinde bulunduruldugunda balistik koruma
endiistrisinde rakipsiz durumda olan UHMWPE elyaflar, 0,97 gricm® 6z kiitleye
sahiptir. Ayn1 agirlikta ¢elik malzemeye oranla on bes kat, para-aramid malzemelere
oranla da % 40 daha fazla koruma performansi sergilemektedir. 3.5 GPa’a yakin kopma
dayanimi gosteren UHMWPE lifleri, nihayetinde bir polietilen malzeme oldugu i¢in en
zayif yoniinii erime noktasindan almaktadir. 130°C’nin (zerine ¢ikildiginda erime
noktasina gelinmektedir ve 150°C civarinda dekompozisyon tamamlanmaktadir (Xu,
2016; S6zen, Gindlz & Imren, 2016) Baz1 ticari UHMWPE fiber tiirlerinin fiziksel

Ozellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Diisiik dekompozisyon sicakligi atesli silahlarin
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s6z konusu oldugu bir endistri i¢cin olumsuz gibi gorinse de c¢esitli kaplama
malzemeleriyle bu olumsuzluk giderilmektedir. Calismalar incelendiginde, olagan
kullanim kosullarinda sicaklik degisimlerinin UHMWPE iplik performansini yogun
bicimde etkilemedigi gorilmektedir (Zhou, Heisserer, Duke, Curtis, Morton &
Tagarielli, 2021)

Cizelge 2.2. Ticari UHMWPE ipliklerin dayanim 6zellikleri (Horrocks & Anands,2016)

Fiber Ozkiitle Kopma Dayanim1 ~ Kopma Dayanimi
Malzemesi (g/cm®) (N/tex) (GPa)
Dyneema SK60 0,97 2,8 2,7
Dyneema SK65 0,97 3,1 3
Dyneema SK75 0,97 3,5 3,4
Dyneema SK76 0,97 3,7 3,6
Spectra 1000 0,97 3,2 3,1
Spectra 2000 0,97 3,4 3,3

Gerek nano boyutta gerek makro boyutta hibrid ¢6zimlerle, UHMWPE
dokularin karbon dokularla kompoze edilmesi neticesinde mekanik 0Ozelliklerinin
iyilestirildigi ve balistik dayanimin artirilabildigi goriilmektedir (Reddy, Reddy &
Madhu, 2020; Zexiong, Angi, Zishou & Kancheng, 2020)
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Balistik koruyucu plakanin tamamina, hem tutucu matris hem de kaplama
malzemesi olarak gorev yapacak olan termoset plastik formallerinin belirlenmesinden
nihai formu kazandirilmis numunelerin balistik teste gonderilmesi ve test sonuglarinin

elde edilmesine kadar yiiriitiilen ¢alismalar bes ana proseste siralanabilir:

1. Seramik malzemeler icin matris gorevi Ustlenecek politretan formullnin

belirlenmesi / laboratuvar ¢alismalari

2. Optimum “Poliuretan — Seramik Tozlar1” kombinasyonunun belirlenmesi /

laboratuvar ¢aligmalar1 ve performans testleri

3. Optimum “Poliiiretan — Balistik Elyaf” kombinasyonunun belirlenmesi /

laboratuvar caligsmalar1 ve performans testleri
4. Seramik katkil1 ylizeyin, elyaf yuzeye kompoze edilmesi / performans testleri

5. Resmi balistik testler i¢in ¢aligmalar

3.1. Seramik Malzemeler I¢in Matris Gorevi Ustlenecek Poliiiretan Formiiliiniin

Belirlenmesi / Laboratuvar Calismalari

Politretan formilasyonunun belirlenebilmesi icin dncelikle iki ana bilesen olan
poliol ve izosiyanat Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra gerekli ise

katalizor ve yiizey ajanlar1 gibi katigiklar formiile uygulama esnasinda eklenecektir.
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3.1.1. Poliol Formilinin Belirlenmesi

Literatiir taramast neticesinde; molekiil agirlig1 yiiksek, zincir uzunlugu ve
capraz baglar1 fazla bir aromatik polyester formiilii belirlenmesi gerektigi anlasilmistir.
375 ve 420 olmak tizere iki “OH” sayis1 lizerine formiilasyonlar olusturulmasina karar
verilmigtir. Fonksiyonalite 2,15 civarinda tutulacaktir, hammadde oranlarina gore
fonksiyonalite degisiklik gosterebilir (lonescu, 2005; Sonnenschein, 2015; Yildiz,
2006; Semenov & Lavrinenko, 2020). Termoset plastik matrisi olusturacak poliiiretan
formiiliiniin poliol bileseni, tez konusuyla paralel yuritilen KOSGEB Ar-Ge projesi
kapsaminda Cizelge 3.1°de siralanan ve Ozellikleri verilen hammaddelerin ¢esitli
kombinasyonlar1 neticesinde SEMKIM Boya ve Kimyevi Maddeler San. ve Tic. A.S.
laboratuvarinda elde edilmistir. Firma, proje Oncesinde halihazirda mevcut Uretim
yelpazesinde proje ciktilarina benzer iriinler iiretmektedir. Fakat proje icin iiretilmesi
gereken poliol regeteleri yiiksek oranda hassasiyet gerektirdiginden makine ve techizat

alimina gidilmistir.

Cizelge 3.1. Polyester Poliol formali icin hammaddeler ve dzellikleri

Kimyasal Molekiil

Hammadde Adi - - .. Fonksiyonalite Bazlik Asitlik
Formuli  Agirlig:
Hint Yagi
(Castor Oil) Cs7H10409 933,4 2,7 +
Adipik Asit
(Heksandioik A) ~ CtH00+ 146,14 2 ¥
Penta
(Pentaeritritol) CsHi0s 136,15 4 *
MEG
(Mono Etilen C2HeO2 62,07 2 +
Glikol)
Gliserin
(Gliserol) CaHgOs 92,09 3 ¥
Ftalik Anhidrit C3H403 148,12 2 +
Bisfenol A C1sH1602 228,29 2 +
1,6 Hekzandiol CsH1402 118,17 2 +
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Listelenen hammaddeler igerisinden hangilerinin ne oranlarda formullerde yer
alacagimin belirlenebilmesi igin deneysel tasarima gidilmistir. Poliol {iretimine ayrilan
altt aylik bir siire boyunca 32 adet formiil iizerinde c¢aligmalar yiiriitiilmistiir.
Reaksiyonlarin saglandigi ¢eker ocak laboratuvar diizenegi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.2°de ise tamamlanmis bir polyester poliol formiilii reaksiyonu tamamlandigi

esnada gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Polyester Poliol formiilii i¢in reaksiyon diizenegi
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Bir poliol formiiliiniin basarili sayilabilmesi i¢in elde edilen viskoz sivi yapi
icerisinde katigiklar arasinda ayrismalar/¢okmeler goriilmemesi, teorik olarak istenen
“OH” sayisinin gercek degerle ortiismesi, viskozite degerinin belirlenen sicaklikta
istenen degerde olmasi ve tiim bu parametrelerin raf omrii boyunca stabil olarak
saglanmas1 gerekmektedir. Tez ile baglantili olarak iiretilen poliol regetelerinde sz
konusu bozunma riskleri son derece yiiksektir. Teorik olarak degerleri hesaplanan
formiillerin reaksiyon uygulamalari, her bir recete icin ortalama 12 saat kadar
siirmektedir. Bu siirecte siirekli olarak 1s1 parametrelerinin, inert ortamin, kayiplarin ve
solvent duzeylerinin takibi gerekmektedir. Katisiklardan kiitlesinin tamamina yakin
Olctlerde yogun sekilde reaksiyon vermeleri beklenmektedir. Ancak bu sayede
ongoriilen uzunlukta ve gapraz baglara sahip molekiiller elde edilebilmis ve arzu edilen
yiiksek molekiil agirliklarina ulasilabilmistir. Bahsi gecen parametreler, bozunma veya
reaksiyonda basarisizlik riskini artirmaktadir. Ornegin Sekil 3.3’de bir haftalik raf omrii
sonucunda katigiklar arasinda ¢okmeler gdzlenen basarisiz bir 1,6 hekzandiol igerikli
polyester poliol formiilii verilmistir. Bu c¢okmeler, girdiler icerisinde reaksiyona
girmeyen hammaddelerin kaldigin1 gostermektedir. BOyle bir formal icin gorece
zahmetli bir analiz olan titrasyon metoduyla “OH” sayisinin dogrulanmasi yoluna

gitmek de gereksizdir.

Sekil 3.3. Cokme neticesinde heterojen yapi sergileyen basarisiz bir formiil

Reaksiyon neticesinde elde edilen poliol formiillerine belirli araliklarla viskozite

Olclimii uygulanmaktadir. Cam hazne (bubble) icerisinde gerceklesen reaksiyon
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sonucunda formiilasyona bagli olarak bir islemde 1-1.3 kg araliginda degisen
miktarlarda poliol elde edilmektedir. Reaksiyon saglikli bir sekilde tamamlandiysa,
Urdniin bir bolimii giin igerisinde izosiyanatlarla tepkimeye sokulmaktadir. Bu ilk
denemelerden Once yapilmasi gereken yegane test viskozite dl¢iimiidiir. 25 °C sabit
sicaklikta yapilmasi gereken bu dlgiimler icin, NDJ T serisi Q/SGKWS5 viskozimetre
kullanilmistir ve sicaklik JULABO Marka CORIO C-B19 Model isitmali-sogutmali-
sirkiilasyonlu su banyosu ile saglanmistir. Su banyosu ve viskozimetre diizenegi Sekil
3.4’de verilmistir. Viskozite dl¢cimlerinin periyodik olarak devam edebilmesi icin her
formilden mutlaka 200 ml’lik bir kavanoz kadar numune ayrilmaktadir. Caligmalar
stiresince bazen basarili bir formiilden tekrar tiretmek geregi duyulmustur. Tekrarlanan
formiil c¢iktilar1 da numuneler vasitasiyla kiyaslanmakta ve kalitelerinde standart
yakalanmaktadir. Basarisiz formiilasyonlarda veya basarisiz reaksiyonlarda genellikle
olumsuz durum hemen reaksiyon sonrasinda agiga ¢ikmistir. Faz ayrimi gozle goriiliir
sekilde lirtin sogumadan gerceklesmistir. Baz1 durumlarda ise ilk birkag¢ giin igerisinde
¢okelmeler gortilmiistir. Bir haftalik slire¢ sonunda ayrigsmalar diisiik oranda
yasanmistir ve tekrar viskozite Ol¢iimine gidilmeden drin deney sirecinden

ayrilmaktadir.

Sekil 3.4. (a) Viskozimetre ve (b) sirkiilasyonlu su banyosu diizenegi
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Deneylerle elde edilen polioller raf émrii boyunca kalitesini korur ise yani
formiilasyon basarili bulunur ise, gérece zahmetli bir proses olan titrasyon metodu ile
“OH” sayis1 tayini analizine gidilmektedir. Bu analiz teorik olarak hesaplanan “OH”
sayisinin, reel poliolde elde edilip edilemedigini gostermektedir. Ayn1 zamanda “OH”
say1si, nihai politliretan formiiliinde birim poliol i¢in ne kadar izosiyanat kullanilacagini
belirleyen yegane etken oldugundan bu analiz yiiksek onem arz etmektedir. Titrasyon
metodu ile analiz icin SI Analytics Marka, TitroLine 7000-M1/20 cihaz1 temin
edilmistir ve kullamilmistir. Cihaz ve TM 235 manyetik karistirict Sekil 3.5°de

verilmigtir.

Sekil 3.5. OH Metre Titrasyon Cihazi ve Manyetik Karistirici

Elde edilen poliolin “OH” sayisiin titrasyon ile teyit edilmesini muteakip
izosiyanatlarla tepkimeleri izlenmektedir. Izosiyanatlarla tepkimelerde Kkatalizor
kullanilmadig1 siirece reaksiyon yaklasik 1 saat igerisinde tamamlanmakta ve soguma

gerceklesmektedir. Nihai sertlige ulagsma igin birkag saat daha beklemek gerekmektedir.
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Tez ¢iktis1 olarak istenen balistik plakalarin olusumunda, reaksiyonun bu ekzotermik ve
artan hacimli 6zelliginden faydalanilmaktadir. Is1 artisi sayesinde matris igerisine
kompoze edilen diger polimerler ve seramik tozlarla daha iyi seviyelerde biitiinlesme
saglanmaktadir. Hidrolik pres altinda yiiksek basing ortaminda sabit bir hacimde, reaktif
maddelerin hacimlerini artirmaya ¢alismalari sikisma sebebiyle sertligi artirmaktadir.
Seramiklerle bitiunlesmesi uygun goriilen formiillerin reaksiyonlar: esnasinda sicaklik
olcumleri, seramik tozu deneylerinden once yapilmaktadir. Sekil 3.6’de 6rnek reaksiyon
sicakligi verilmigtir ve 134,4 °C gibi yiiksek bir sicakligin soz konusu oldugu
gorulmektedir.

Sekil 3.6. Ekzotermik reaksiyonda sicaklik dlglimi

Ar-Ge calismalar1 neticesinde hem Kkalite gereksinimleri karsilayan hem de
rijitlik konusunda tistiinliik gosteren iki formiil elde edilmistir. Bu formiillerin ikisi de
literatiir taramasinda Ongorildiigii sekilde Bisfenol A igermektedir. Bisfenol A
halihazirda polikarbonat yapisiyla zirh iiretiminde kullanilmakta ve seffaf zirh
Uretiminde 6ncii hammadde olarak basvurulmaktadir (lonescu, 2005; Sonnenschein,

2015). Cams1 yapilar dahi politiretanla uyum gostermektedir (Ekeren & Carton, 2011).
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Literatir Ongorilerinden farkli olarak, tez igin gelistirilen formiilasyonlarda ftalik
anhidrit girdisinden yeteri kadar verim alimamamistir. (Kadkin, Osajda, Kaszynski &
Barber, 2003) Uretilen ve miiteakip calismalarda kullamilan iki formul gorsel olarak

Sekil 3.7°de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.7. Elde edilen polyester poliollere (a: L-200929-1; b: L-200527-1) ait gorseller
Mevcut formiillerin kiyaslanabilmesi agisindan Bisfenol A igerikli bir poliol
piyasadan temin edilmistir. Sekil 3.8°de verilen, UBE Corporation Europe / Ispanya

firmasindan istenilen Eternacoll isimli polikarbonat poliol, numune olarak testlerde

kullanilmis ve mevcut poliollere oranla performans testlerinde zayif kalmistir.

Sekil 3.8. Muadil polikarbonat poliol 6rnegi
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3.1.2. Izosiyanat Se¢imi

Literatir taramasi neticesinde, polimerik yapidaki Metilen  Difenil
Diizosiyanatin  (Polimerik MDI) poliliretan formiilinde beklenilen &zellikleri
saglayabilecegi ongoriilmiistiir (Sonnenschein, 2015; Abhijit & Prakash, 2020). Saglik
faktori go6z Onlnde bulundurularak c¢alismalarda izosiyanat i¢ermeyen poliiiretan
formdalleri deneylere tabi tutulabilirdi fakat bu tercih mevcut durumda ekonomik ve
etkin gorilmemektedir (Bennett, 2011; Ghosh & Dey, 2017). Teyit amagh olarak
monomerik yapida MDI da deneylerde kullanilmistir. Izosiyanatlar EVOL Kimya Boya
Uretim ith. fhr. San. Ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilmistir ve gérselleri Sekil 3.9°de
sunulmaktadir. Polimerik MDI i¢in % OH oran1 31,5; monomerik MDI iginse 33,4’ diir.

Sekil 3.9. (a) Polimerik ve (b) Monomerik MDI gorselleri

3.1.3. Katalizor

Katalizor kullanimi reaksiyonu hizlandirma amaciyla 6zdeslesmistir. Daha kisa
siirelerde tepkime tamamlanabilmekte ve etkinlik saglanmaktadir. Tez konusu olan
caligmada ise, reaksiyon hizinin yiiksek olmasi olumsuzluk yaratabilecek bir etkendir.
Termoset malzemeden olusan matris igerisine balistik amaca yonelik olarak diger

polimerler, seramik tozlar1 ve elyaf malzemeler eklenecektir. Reaksiyonun ise hidrolik
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pres altinda gerceklesmesi saglanacaktir. Dolayistyla bu kompozisyon asamasinda
baslayacak bir reaksiyon, heniiz malzeme pres altina alinmadan katilagmaya sebep
olacaktir ve deneyler basarisizlikla sonuglanacaktir. Bahsi gecen kisitlayici faktore
ragmen deneylerde katalizor kullanimi 6ngorilmustiir. Clnki deneyler igin éngdrilen
yegane katalizor Dibutyltin Dilaurate (DBTL), reaksiyonu hizlandirmasinin yani sira
nihai termoset plastik ¢iktinin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglamaktadir. Rijit
poliliretanlarda sertligi ve basma dayanimini artirmaktadir. DBTL nin iistiin katalizor
etkisini iistlenmeye calisan ve saglhigi daha az tehdit eden katigiklar iizerine ¢aligsmalar
yurdtdlse dahi, etkinlik yonunden muadil bir kimyasal bulunamamaktadir (Mohammed,
Al-Jarrah & Abdul Lateef, 2008; Guhl, 2008) Tez ¢alismalarinda DBTL binde
mertebelerinde kullanilmis ve prosesi zora kosmayacak sekilde etkinliginden
faydalanilmistir. Sekil 3.10°da, tez ¢alismasi i¢in lretilen ve elyaf katmanlar arasina
uygulanan poliiiretan formiiliiniin DBTL eklenmemis (solda) ve DBTL eklenmis
(sagda) halde sonuglar1 goriilmektedir. BDTL eklenmis olan karisim, reaksiyonunu
yirmide bir oraninda daha kisa siirede tamamlamakta ve sertlik yoniinden yiiksek olciide

ustinlik sergilemektedir.

Sekil 3.10. OH say1s1 375 olan bir PU formiiliiniin (a) DBTL kullanilmayan ve

(b) DBTL kullanilan hali
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3.1.4. Termoset Plastik Matris I¢in Performans Testleri

Politretan formulunin belirlenmesi igin ydrdtilen ¢alismalarin son evrelerinde,
seramik toz kompozisyonu fiizerine c¢aligmalar paralel olarak baslatilmistir.
Formilasyonlarinda yakin molekiil agirligi barindiran ve yakin performans sergileyen
iki formdl icin, oncelikle Tek Centikli Charpy Darbe Testi uygulanarak kiyaslama
yoluna gidilmistir. Caligmalarin amacina yonelik olarak balistik testler kadar yol
gosterici olmasa da, darbe testinin plastik formiillerin tutuculugu konusunda fikir
verecegi diisiiniilmektedir. Akdeniz Kimya San. ve Tic. A. §. Plastik Laboratuvarinda
uygulanan darbe testi icin ASTM D6110 — 10 Standard Test Method for Determining
the Charpy Impact Resistance of Notched Specimens of Plastics (Plastik Numunelerin
Charpy Centik Darbe Dayanimlarinin Belirlenmesi i¢in Standart Test Metodu) kosullari
ongoriilmiistiir. iki formiilden beser adet numune ¢ikarilmistir. Darbe testinde iistiinliik
saglayan poliiiretan formiili kullanilarak daha sonra bes adet de seramik tozu kompoze
edilmis plastik numunesi hazirlanmis ve darbe testi uygulanmistir. Darbe testi i¢in Sekil

3.11’da gorseli verilen Zwick/Roell 5102.202 model test cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.11. (a) Tek Centikli Charpy Darbe Testinde kullanilan cihaz gorseli ve

(b) teknik dzellikleri
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Numuneler, standartta belirtilen 7 x 12,7 x 125 mm boyutlarinda firma
laboratuvar personeli tarafindan hazirlanmistir. 12,7 mm olan boyutun tek tarafindan 2,5

mm ¢entik acilmistir. Numune hazirlanmasina iligskin gorsel Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Darbe testi i¢in numune boyutlandirmasi ve ¢entik agilmasi

Tez c¢aligmalar1 icin Uretilen termoset plastik malzeme, endustride fazla
rastlanmayacak bir polimer yogunluguna sahiptir ve laboratuvarin siirekli numune alip
test ettigi plastik malzemelerden oldukg¢a farklidir. Dolayisiyla numune ¢ikarma
isleminde duman olusmasi ve 1smnmalar nedeniyle zorluklar yasanmistir. Bu
olumsuzluklara ragmen, ozellikle kiyaslama amaci giidecek s6z konusu test igin
numuneler verimli bicimde elde edilmistir. iki farkli poliiiretan formiiliinden

hazirlanmis beser adet numuneye ait gorseller Sekil 3.13’de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.13. Tek Centikli Charpy Darbe Testi igin hazirlanmis poliiiretan numuneleri

[(a) L-200527-1 poliol formilunden (b) L-200929-1 formiiliinden elde edilmistir]
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Darbe testi sonucunda daha yiiksek dayanim gosteren poliliretan formiiliine
seramik tozlar1 kompoze edilerek tekrar ayni test uygulanmistir. Seramik tozlar

kompoze edilmis poliiiretan numuneleri Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Darbe Testi igin, seramik tozlar1 kompoze edilmis poliiiretan numuneleri

Darbe testi sonucglara goére poliiiretan formiiliine karar verilmesini mduteakip,
malzeme dayanimma DBTL (Dibutyltin dilaurate)’nin etkisini inceleme amagli olarak
basma testi uygulanmasina karar verilmistir. Darbe testinden basarili sonug elde eden
poliliretan formiiliinden, DBTL kullanilarak ve DBTL kullanilmadan olmak {izere iki
grup numune hazirlanmistir. Basma testi, Ege Universitesi Mihendislik Fakiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda Sekil 3.15°de gorseli verilen Shimadzu

test cihazi ile oda sicakliginda dakikada 1,3 mm ilerleme hiziyla gergeklestirilmistir.

Sekil 3.15. (a) Shimadzu Basma Test Cihaz1 ve (b) basma numunesi
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Basma testi igin, ASTM D695-15 Standard Test Method For Compressive
Properties Of Rigid Plastics (Rijit Plastiklerin Basma Ozellikleri igin Standart Test
Metodu) referans alinmistir. Bu standarda gére numuneler, 12,7 mm (1/2 ing) ¢apinda
ve 25,4 mm (1 ing) yiiksekliginde silindir seklinde veya 12,7 mm x 12,7 mm X 25,4 mm
boyutlarinda kare prizma seklinde hazirlanmaktadir. Poliliretan formiiliine katalizor
olarak DBTL eklenmesi yoluyla 3 adet numune ve eklenmeyerek 3 adet olmak Uzere,
toplam 6 silindirik numune hazirlanmistir. Numuneler i¢in oncelikle firma atdlyesinde
kaliplar hazirlanmis daha sonra kaliplar vasitasiyla numuneler tretilmistir. Basma testi

i¢in hazirlanan numuneler Sekil 3.16’te sunulmustur.

ol
fi

y
b

DBTL Kullanilarak Hazirlanan Numuneler

DBTL I(;ennglen Numuneler

Sekil 3.16. Basma deneyi i¢in hazirlanan poliiiretan numuneler

Darbe testinde oldugu gibi basma testinde de seramik tozlar1 kompoze etmenin
dayanima muhtemel etkilerini gérme amach olarak, 3 adet “poliiliretan-seramik tozlari
karisim1” numunesi hazirlanmistir. Bu numuneleri 6zgilin boyutlarinda kalip icerisinde
hazirlamak miimkiin olmadig1 i¢in, hazirlanan biiyiik bir numuneden kesme metoduyla

cikarilmiglardir. Numuneler firma atdlyesinde standarda uygun olgiilerde kare prizma
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seklinde hazirlanmistir. Basma deneyi i¢in hazirlanan seramik tozu kompoze edilmis

politretan numuneleri Sekil 3.17’de sunulmaktadir.

Sekil 3.17. Basma deneyi igin hazirlanan kompozit numuneler

3.2. Optimum “Poliliretan — Seramik Tozlar1” Kombinasyonunun Belirlenmesi /

Laboratuvar Calismalari Ve Performans Testleri

3.2.1. Seramik Tozlarimin Secimi ve Poliiiretanla Kompozisyonu

Yuksek molekil agirliklart ihtiva eden rijit bir poliiiretan formiilii elde etmek,
tutuculugu ve direnci yiiksek seviyelere c¢ikarsa dahi balistik koruma calismalarinin
ancak ilk adimlarini olusturmaktadir. Tez ¢alismasinin nihai amaci olan NIJ (National
Institute of Justice) Standard — 0101.06 IV seviyesi, zirth delici mithimmatin
durdurulmasmi gerektirmektedir. Sekil 3.18’de dis kabuguyla birlikte sertlestirilmig
celikten i¢ gekirdeginin gorseli verilen zirh delici mermi (armour piercing bullet), “M2
AP” koduyla tanimlanmaktadir. 7,62 mm ¢apinda piyade tiifeginin normal bir mermi
¢ekirdeginin dis kabugu bakirdan ve i¢i kursundan imal edilir. Toplam agirlig1 9,6 gram
olur, 840 m/s civarinda hizla hedefe ilerler. Bu sayede hedefe 3400 J civarinda bir
Kinetik enerjiyle carpar. M2 AP miithimmati ise 10,8 gram ¢ekirdek agirligina sahiptir.
Bu c¢ekirdegin bakirdan dis kabugunun icinde 5,3 gram agirliginda sertlestirilmis
celikten (Hv 785) sivri uglu i¢ c¢ekirdegi bulunmaktadir. Mermi hedefe 880 m/s hizla
ilerler, dolayisiyla hedef iizerine 4000 J’dan fazla bir kinetik enerji aktarimi saglar.

Zihinde gorece daha kolay yer edebilecek 9 mm ¢apinda tabanca mermisinin Kinetik
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enerjisinin 440 J oldugu diisiiniilirse, M2 AP miithimmatinin delici giici daha iyi
anlasilmaktadir (Hogg, 2003; Silva vd., 2014; NIJ Standarts, 2008).

Sekil 3.18. (a) M2 AP zirh delici mithimmat ¢ekirdegi ve (b) i¢ ¢ekirdegi (Hogg, 2003)

M2 AP zirh delici mithimmati durdurabilmek igin seramiklerin balistik
dayanimina bagvurmak endiistride kaginilmaz hale gelmistir (Savio, Madhu & Gogia,
2014). Bu konudaki simiilasyon ¢alismalarinda dahi metallerin dayanimi seramiklerin
sertligi ile pekistirilmektedir (Chakraborty, Islam, Shaw, Ramachandra & Reid, 2017).
Poliiiretan matris igerisine farkli seramik tozlarindan farkli boyutlarda kompoze etmek
balistik dayanimda iyilesme saglayabilir. Kil gibi farkli tanecik boyutlar1 ihtiva eden
karisimlari termoset ve termoplastik matrislere kompoze ederek mekanik 6zelliklerde
iyilesme saglanmaktadir. Poliliretan s6z konusu oldugunda kompozisyon ydntemi de
Oonem arz etmektedir (Pattanayak & Jana, 2005; Calis, 2007). Aliiminanin farkli tanecik
boyutlar1 metal kompozitlerde dahi dayanim o6zelliklerini degistirmektedir ve mikro
boyutlar nano boyutlara goére daha verimli olabilmektedir (Senel & Giirblz, 2020).
Seramik tozlarinin poliliretanin sertligi lizerine olumlu etkileri, uzun siiredir ¢aligsmalara
konu olmaktadir (LeBaron, Wang & Pinnavaia, 1999). Basta aliimina olmak tizere farkli
seramik tozlarindan farkli oranlarda kompoze etmek, yani seramik tozu dagilimda
optimum bir piramit yap1 elde etmek, tanecikler arasinda verimli bir yerlesim
saglayacak ve darbe aninda dislokasyonlar1 miimkiin oldugu kadar aza indirgeyecektir.
Tez calismasinda kullanilan seramik tozlarinin gorselleri ve ortalama tanecik boyutlari

Sekil 3.19°da verilmistir.
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Alimina (Al2O0z) — 44 mikron Allmina (Al203) — 20 mikron

Silisyum Karbur (SiC) — 29,2 mikron  Silisyum Karbdr (SiC) — 9,3 mikron

Kuvars (SiO2) — 3 mikron Kuvars (SiO2) — 35 mikron

Aerosil 200

Sekil 3.19. Seramik tozlar1 ve ortalama tanecik biiyiikliikleri
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Seramik tozlarinin tanecik boyutlandirilmasinda yaygin olarak “mesh” ve
“mikron” olmak iki parametre kullanilmaktadir. Mesh terimi, Tiirkce “ag, elek”
yapisinin karsiligidir ve birim alanda agilan delik sayisina bagl olarak elek yapisindan
gecebilen taneciklerin biiyiikligiinii ifade eder. Mesh birimi ile tane biiyiikligi ters
orantilidir. Ornegin “4 mesh” denildigi zaman, bir in¢ kare alanda 4 lineer delik
bulunduran bir agdan gecebilen tanelerin biiylikligli anlagilir; “8 mesh” denildiginde ise
bir in¢ kare elek alanin1 8 delik paylasir. Dolayisiyla “4 mesh” tane bulytkligi, “8
mesh” biiylikliglindeki pargaciklara oranla ortalama 2 kat daha biiyiik taneleri ifade
eder. “Mikron” birimi ise, taneciklerin g¢esitli metotlara gore Olgiilmiis mikrometre
cinsinden reel buyukliklerini ifade eder. Mesh biiyiikliikleri ile doniistirme s6z konusu
oldugunda mikron biiytikliikleri ortalama tane biiyiikliigii olarak kabul edilir. Ciinkii bir
ag sisteminden belli biiyiikliikte ve bir miktar altindaki parcaciklar siiziilebilir. Mesh
birimleri yeterince buyutildiigiinde nano boyuttaki pargaciklar belirtilmeye baslanir
(Jillavenkatesa, Dapkunas & Lum, 2001). Sekil 3.19°da verilen ve c¢aligmalarda
kullanilan seramik tozlari, mikrometre 6l¢eginde iiretici firmalara ait kalite ve test
sistemleri beyanlarina gore boyutlandirilmistir. Silisyum karbir, kuvars ve alimina
tozlar;; NANOKAR Kimyevi Maddeler San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden tedarik edilmistir.
Bor karbiir, BOROPTIK Mihendislik, Ar-Ge, Imalat ve Tic. A.S.’den satin alinmustir.
“Aerosil 200” ise “hydrophobic fumed silica” maddesidir. 3000°C sicaklikta elektrik
arki yardimiyla silisyum tetraklorir ve kuvars taneciklerinin prolizi yontemiyle
iiretildigi i¢in “fumed” denilmektedir (Garrett, 1992). “200” sayis1, 200 m?/g yiizey
alan1 saglamasindan kaynaklanmaktadir. Aerosil 200 ili¢ boyutlu yapisiyla etkin bir
dolgu maddesi ve kivam artiric1 olarak formiilasyona eklenmistir. Kuvars yapisindan
geldigi i¢in nihai yapmin sertliginden 6diin vermemektedir. Aerosil, ¢alismalar igin

Evonik Industries AG’den tedarik edilmistir.

Politretan — seramik tozlart kompozisyonu olusturulurken literatiirden ¢ikarim
yapilmaya c¢alisilmig hatta oranlarin belirlenmesi igin deneysel tasarima gidilmis
olmasina ragmen, ¢ok uzun soluklu ve neredeyse biitiin etkenlerin degerlendirildigi bir
deneysel yonteme basvurulmak zorunda kalinmigtir. Baslangicta literatlir taramasinda
olumlu sonuglar vadeden “Kolemanit (CaB304(OH)3-H20)” ve “Bor Oksit (B203)”
tozlarmin ikiser farkli boyutu da hammaddelere dahil edilmistir. Aliiminanin ¢, bor

karbiiriin tig, silisyum karbiiriin ii¢, kuvarsin iki, kolemanitin iki, bor oksidin iki boyutu
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ve Aerosil 200 olmak iizere toplam on alti malzeme lizerinden ¢aligmalara baglanmistir.
Kolemanit, kuvars ve bor oksidin poliliretan matrisle ¢ok sert diger seramik tozlari
arasinda bir gecis sertligi olusturmasi disiiniilmiistir. Bu sayede tutuculuk ve
homojenizasyon artirilabilecektir. Kolemanit ve bor oksit, ETIMADEN Isletmeleri

Genel Miidiirliigiinden numune talebiyle talep edilmistir.

Deneyler icin 6n calismalarda hammadde sarfiyatini 6nlemek igin Oncelikle
gorece kiiclik bir kalip hazirlanmistir. Topaz Prekast Yapi1 Elemanlart San. ve Tic. A.S.
atlyesinde hazirlanan kalip i¢ haznesine maksimum 15 cm capinda malzeme
alabilmektedir. Dairesel yapida oldugu i¢in hazirlanmasi daha sonra hazirlanacak olan
biyiik boyutlu kare kaliba gore daha kolay olmustur. On denemeler i¢in hazirlanan 15

cm i¢ ¢capli dairesel kalibin gorseli Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. 15 cm i¢ ¢apli (a) dairesel kalip ve (b) piston

Kalip i¢ capt ve piston ¢ap1 arasinda 0,4 mm c¢ap farki birakilmistir. Tutucu
matris gorevi istlenen politiretan formiilii son derece yapiskan bir yapidadir. Her
denemeden sonra piston ve kaliptan numune artiklarmin temizlenmesi is giici
gerektirmektedir. Bu yiizden ¢ap farki araya iki kat stre¢ film girecek fakat filmleri
yirtmayacak kadar uygun birakilmistir. Stre¢ film deneme oncesinde hem piston basina
hem de kalip i¢ yiizeyine kaplanmakta ve sabitlenmektedir. Bu yiizden iki kat olmasi
s6z konusudur. Kalibin taban boliimiiyle birlestigi yerde 4 mm derinliginde ters V

seklinde karsilik iki tarafli olarak tahliye kanallar1 acilmistir. Bu kanallar 6zellikle elyaf
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denemelerinde fazla sivilarin ve havanin atilmasini kolaylastiracaktir. Kalibin

streclenmis hali ve tahliye kanali Sekil 3.21°de sunulmustur.

Sekil 3.21. (a) Kalibin/Pistonun kaplanmis hali ve (b) tahliye kanali

Formilasyon laboratuvarda hazirlanirken, malzemeler eklendikge strekli olarak
Sekil 3.22°de gorseli verilen DLAB marka OS40-Pro model karistirici ile muhtelif uglar
kullanilarak karistirilmistir. Seramik tozlar ve poliol karisiminda homojenizasyon
saglandiktan sonra MDI eklenilerek karigtirmaya devam edilmistir ve tepkime
baslamadan kalip icerisine yerlestirilmistir. Kompozit malzemenin miimkiin oldugu
kadar ge¢ tepkimeye girmesi karistmin homojenliginin saglanmasi i¢in zaman
kazandirmaktadir. Fakat formiiliin sertligi agisindan DBTL kullanimi da gerekmektedir
ve DBTL reaksiyon hizin1 artirmaktadir. Bu yiizden hiz faktoriiyle basa ¢ikabilmek igin

malzemeler miimkiin oldugu kadar serin sekilde karisima eklenmistir.
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Sekil 3.22. Mekanik karistrici

Formulasyon kalip icerisine yerlestirildikten sonra firma at6lyesinde bulunan ve
piyasada “80 tonluk™ olarak ifade edilen hidrolik prese alinmaktadir. Hidrolik presin
piston ¢ap1 ve uyguladigi basing degeri dikkate alinarak hesaplama yapildiginda 12 ton
kadar reel basing kuvveti elde edildigi goriilmektedir. Hidrolik sistemine entegre edilen
kilit mekanizmas1 sayesinde bu basing degerini bir gun boyunca kayipsiz olarak
koruyabilmektedir. Bu siire termoset malzeme tepkimesinin saglikli sekilde
tamamlanmasi1 gereken siirenin oldukca tizerindedir. Hidrolik pres gun igerisinde
firmanin ihtiyaglarina hizmet ettigi icin formiiller mesai ¢ikisina dogru hazirlanmistir ve
gece boyunca basing altinda birakilmistir. Sekil 3.23°de kaliplanmis ve hidrolik pres

altinda basing uygulanan bir formiil gosterilmektedir.

Sekil 3.23. Basing altinda bekletilen kalip igerisinde formiil diizenegi
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Bir kompozisyonun saglikli olarak degerlendirilebilmesi i¢in hammaddelerin
ideal kosullarda saklanmasi ve deneye sokulmasi gerekmektedir. Poliliretan kimyasal
olarak neme karsi hassastir, su molekiilleri katalizér etkisi gosterebilmekte ve
tepkimelerde tutarsizlik yaratabilmektedir. Bu yiizden seramik tozlar1 deneylerden 6nce
2 saat kadar Sekil 3.24’de gosterilen vakumlu etiiv icerisinde bekletilmektedir ve nem
riski giderilmektedir. Ozellikle nem tutucu 6zelligi ile endiistride genis kullanim alam
bulan aerosil igin bu konu elzemdir. Aerosil, deney esnasinda karisima giren diger
tozlar1 ve termoset malzemeleri de olusabilecek nemlenmelere karsi korumaktadir.
Nemi giderilen tim malzemeler kapaklar1 sikica kapatilmis bir sekilde deneyden once
serinlemeye birakilmaktadir. Kig sartlarinda atdlye sicakligi bu sogumayi saglamaya

yeterli olmaktadir fakat sicak havalarda serinletici diizeneklerden faydalanilmistir.

Sekil 3.24. Nem giderme i¢in kullanilan vakumlu etiiv

Basing altinda bekletilen formiil ertesi giin sabah kaliptan c¢ikarilmaktadir.
Civatalarin  sokiilmesinden sonra formiiliin yliksek yapiskanligindan dolay1 streg
filmlere ragmen yine de ayrisma saglanamamaktadir. Bu yiizden piston boéliminiu ve

malzemeyi dis kaliptan ayirabilmek i¢in yine hidrolik presten faydalanilmaktadir.

55



3.2.2. Performans Testleri

Bu asamada elde edilen kompozit malzemelerin dayanimlar1 5 m mesafeden 9
mm Parabellum mermi ile tabanca atis1 vasitasiyla test edilmistir. 5 m mesafe tercih
edilmesinin sebebi NIJ Standard-0101.06 test sartlarinin tabanca atiglar1 i¢in bu
mesafeyi Ongormesidir. Mevsim sartlarina gore degiskenlik gostermekle beraber,

ortalama ¢ hafta gibi strelerle formuller biriktirilmis ve atis testlerine gidilmistir.

Seramik tozu kompozisyonlarinda ilk elde edilen numuneler sadece bir gesit
seramik tozunun tek tanecik boyutunu, karigimin doygunluguna gore % 60 - % 70
oranlarinda termoset plastik malzemeye kompoze etmek seklinde elde edilmistir. Bu
asamada aliimina rijit ¢iktilar verirken, karbiirler ve kuvars ortalama sertlikte yapilar
sergilemis, kolemanit ve bor oksit ise son derece yumusak kompozisyonlar
sergilemistir. Aerosil zaten ¢alismalarin basindan beri dolgu malzemesi olarak
diistiniilmiistir ve deneme amacli iiretilen sadece aerosil iceren formiiller kirilgan yap1
gostermistir. On yargilarda bulunulmadan tiim formiiller tabanca atisina tabi
tutulmustur. Geri beslemelere dayanilarak yeniden gelistirilen formiilasyonlar dahil 120

kadar karisim balistik teste tabi tutulmustur.

Balistik testler icin Oncelikle orijinal boyutlu numunelere uygulanacak testler
dahil miiteakip tiim balistik testlerde kullanilacak bir hedef tutucu olusturulmustur.
Sekil 3.25°de gorseli verilen hedef tutucu zemine sabitlenmek {izere tasarlanmis ve ¢elik
profilden kaynaklanarak imal edilmistir. Hedef arkasi yiizeyde “backface signature
(arka yliz deformasyonu)” hakkinda fikir sahibi olunmasi agisindan macunsu yapi
kullanilmigtir. Hedef tutucu tiim unsurlar1 dahil yaklasik 60 kg agirhiga sahiptir. Yere
sabitlenmesiyle birlikte bu agirlik, atesli silahlarin sebep olacagi maksimum kinetik

enerji olan 4000 J’luk etkiyi soniimlemede gayet yeterli olmustur.
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Sekil 3.25. 40 cm x 50 cm boyutlarinda hedef tutucu diizenek

Balistik testlerde Sekil 3.26’da gorselleri verilen 9mm x 19 mm Parabellum
Sterling marka mermiler kullanilmigtir. Silah olarak Sekil 3.27’de gosterilen Girsan

Marka Yavuz 16 model tabanca ateslenmistir.

N e

9mm Parabellum

Sekil 3.26. (a) Fiseklere ait marka ve bilgiler (b) fisek gorselleri

(c) mermi tabani
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Sekil 3.27. 9 mm Parabellum mermi atiglarinda kullanilan tabanca

Atigh balistik testler HATSAN Silah Makine Kalip San.Ve Tic.Ltd.Sti.’ne ait

Kemalpasa/izmir’de bulunan atis alaninda gerceklestirilmistir.

3.3. Optimum “Politretan — Balistik Elyaf” Kombinasyonunun Belirlenmesi /

Laboratuvar Calismalari Ve Performans Testleri

3.3.1. Balistik Elyaf Se¢imi ve Politiretanla Kompozisyonu

Elyaf seciminde literatiir taramasi sonucunda Aramid Fiber ve UHMWPE

3

kumaslarin “unidirectional” olarak ifade edilen tek yonlii dizilime sahip tiirlerinin
kullanimina karar verilmistir. Akademik veriler UHMWPE elyaflarin % 40 oraninda
daha dayanikli oldugunu gésterse de, mevcut termoset plastik malzemenin aramid fiber
kumagla uyumunun beklenmedik olumlu bir farklilik yaratabilme olasiligina karst her
iki turtin denenmesi uygun goriilmiistiir. Aramid kumaslar 220 gr/m? yogunlukta ve
UHMWPE kumaslar 115 gr/m? yogunlukta temin edilmistir. Her bir elyaf icerisinde
birbirlerini dik kesecek sekilde (biortogonal) 6riilmemis 2 Kat iplik dizlimi mevcuttur
(0° x 90°). Her iki kumas da temin edilirken tedarik¢i firmayla goriisiilmiis ve
deneylerde kullanilirken kolaylik olmasi agisindan 30 x 30 cm olgiilerinde hazir

kesilmis olarak getirtilmistir. Elyaflar, Shanghai New Industry Company’den ithal
edilmistir ve gorselleri Sekil 3.28’de sunulmustur. Deneylerde daha kiglk boyutlar
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lazim oldugunda kaliteli bir sac makasi ile kesim miimkiin olmustur. Fakat ne kadar
kaliteli olsa da belli bir siire sonra sac makasinin yenilenmesi gerekmistir, deneyler

boyunca toplam alt1 adet makas kullanilmugtir.

Sekil 3.28. (a) Aramid ve (b) UHMWPE Elyaflar

Yakin mesafeden 1siklandirilmis bir ¢ekim yapildiginda, elyaf yapilar igerisinde
yogun fiber dizilimi ve yonleri az da olsa gorilebilmektedir. Bu gorsel ve fiber

yapilardaki sematik dizilim Sekil 3.29°da verilmistir.

Sekil 3.29. (a) Aramid, (b) UHMWPE Elyaf yapisindaki iplik dizilimi ve
(¢) (Hu, Zhang, Shen & Cai, 2017) sematik gosterimleri
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Caligmalar, elyaf katmanlarin literatiir taramasi neticesinde karar verilen sayilar
kadar katmanlar halinde birlestirilerek tabanca atiglariyla balistik dayanimlarinin
incelenmesi seklinde baslamistir. Ilk denemelerde her kumastan on ikiser kat
birlestirilmis ve iki elyafin da 12 katinin 9 mm Parabellum tabanca mermisini 5 m
mesafeden tuttugu goriilmiistiir. Bu denemelerde elyaflarin katmanlarinin birlestirilmesi
icin, piyasaya sunulurken halihazirda biitiinlesik bulundugu poliiiretan filmlerden
faydalanilmistir. Temin edilen elyaflar igin bu filmlerin cebren ayrilmis sekilde gorseli

Sekil 3.30°da verilmistir.

Sekil 3.30. (a) Aramid ve (b) UHMWPE kumas katmanlarindan cebren ayrilan ince

polidretan filmler

Birlestirme fiiretici firmanin sundugu kullanici tavsiyesine uyularak yapilmistir.
Sekil 3.30°da gosterilen ince filmler 110 °C sicaklikta ideal dlgiide ergimektedir. 15 cm
capinda dairesel olarak kesilen elyaf katmanlari, vakumlu etiiv igerisinde prese hazir
sekilde 30 dakika kadar isitilmigtir. Bu siire, 15 cm ¢apinda 12 kat kumas iist iiste
konuldugunda orta kisimlar dahil tiim yiizeylerin 1sitilmasi i¢in yeterli olmustur. Daha
sonra zaman kaybetmeden hidrolik pres altinda birlestirme yapilmistir. Calisma
takviminde, ilk elyaf denemelerinin yapildigi zamanlar, seramik kompozisyon
denemelerinin son asamalariyla paralel sekilde gitmistir. Dolayisiyla atis denemelerinin
yogun olarak yapildigi zamanlardir. Ilk birlestirmeleri miiteakip gidilen tabanca

atiglarinda dahi UHMWPE kumaglar, aramid rakiplerine gdre Ustlnligiinii ortaya
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koymustur. Hem delinen katman sayisi, hem de arka yiiz deformasyonu daha az

olmustur.

Daha sonra elyaf aralarina galismalar sonucu clde edilmis olan poliiiretan
formiilleri uygulanmaya baslanmistir. Yani Kimyasal olarak yiiksek molekiil agirlikli
polimerler olan kumaslar, yine polimer olan poliliretan matrise kompoze edilmeye
baslanmigtir. Politiretan formiilleri uygulanirken Sekil 3.30°da gdsterilen ince film
tabakalar soyulmustur. Onceki ¢alismalarda en sert olarak elde edilen iki formiil esit
sartlarda her iki ¢esit balistik kumasa uygulanmistir. Bu asamada yapilan tabanca atisi
testlerinde, seramik kompozisyonunda en iyi sonuglari veren en sert formiiliin ipliklerde
daha fazla kirilmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Arka yiiz deformasyonu agisindan
olumlu olan sert formiil, delinen katman sayist agisindan olumsuz etki gostermektedir.
Tabanca atislartyla balistik denemeler, daha sonra yapilacak olan ve asil koruma
saglanmast gereken yivli uzun namlulu silah atislarina karst 6n g¢aligmalardir.
Dolayisiyla tabanca atislarinda kullanilan 9 mm ¢apinda ucu gorece bombeli Parabellum
mermide agiga ¢ikan bu kirilganlik, sivri yapili ve 7,62 mm ¢apindaki tiifek mermisinde
cok daha fazla delinme etkisine sebep olacaktir. Bu sebeple poliol denemelerinin eski
formillerinden OH sayist 375 olan gorece esnek formdillerle elyaf kompozisyonu
denemelerine karar verilmistir. OH sayis1 375 olan ve tutuculugu son derece yiiksek
olan bir formiil, rijit formiillere gore ¢ok daha olumlu sonu¢ vermistir. Bu asamada
nihai kombinasyon ve uygulama sekline karar verebilmek i¢in, sistematik bir
inceleyemeye gidilmistir. Hem UHMWPE hem aramid balistik elyaflardan, esit katman
sayisinda bes ayr1 yontemle (iger numune iiretilmis (toplam 30 numune) ve Dokuz Eylul
Universitesi Kompozit Laboratuvarinda High-Energy System CEAST-Fractovis Plus
9350 cihazi ile “Drop Tower Impact Test (Diisen Agirlik Darbe Testi)” uygulanmigtir.
Bu test sayesinde elyaf tarafindan absorbe edilen enerjiyle, olusan deformasyonun
iligkisi gozlemlenebilmektedir. Diisen Agirlik Darbe Testi cihazina ait gorseller Sekil
3.31°de verilmistir. Test icin ASTM D3763 (Standard Test Method for High Speed
Puncture Properties of Plastics Using Load and Displacement Sensors) baz
alinmaktadir. Test, 4926 g agirligin 150 J enerjiyle numunelere darbe uygulamasi

seklinde 23°C ortam sicakliginda gerg¢eklesmistir.
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Sekil 3.31. Drop Tower Impact Test igin (a) CEAST-Fractovis Plus 9350 cihazi ve
(b) I¢ diizenegi
Uger adet numunenin iiretildigi bes yontem sirasiyla su sekildedir:

1. Elyaflar poliiiretan stre¢ katmanlar1 ayrilmis halde yani yalin halleriyle direkt olarak

presleme; (Stre¢ katman ayrildiginda elyaflar kimyasal artiklar sebebiyle yapisma
etkisi gostermektedir.)

. Elyaflar ticari olarak birlesik halde satildiklar1 ince poliiiretan stre¢ katmanlariyla

1sitma ve presleme;

Elyaflan stre¢ katman ayrildiktan sonra Aerosil ve Polietilen Glikol (PEG) karisimi

(Aerosil / PEG orant %30) uygulayip kurumasini miiteakip, OH sayist 420 olan
poliiiretanla birlestirme ve presleme;
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4. Elyaflar stre¢ katman ayrildiktan sonra OH sayist 375 olan poliiiretanla birlesme ve

presleme;

5. Elyaflan stre¢ katman ayrildiktan sonra OH sayis1 420 olan politliretanla birlestirme

ve presleme;

“3” numarali yontem, literatiir taramasinin ilk asamalarinda poliliretan matris
icerisine kompoze edilebilecek polimer arastirmalar1 neticesinde incelenmistir.
Genellikle deliciligin ve kinetik enerjinin ¢ok yliksek olmadigi hafif silah tehditlerine
kars1 etkili olan bu yontem, “Non-Newtonian Fluids™ olarak isimlendirilen Newtonsal
olmayan akiskanlardan “Shear Thickening Fluid (STF)” yani kesme gerilimi altinda
kalinlasan s1v1 6zelligi gosterenleri koruyucu etken olarak kullanmaktadir (Lee, Wetzel,
Egres Jr & Wagner, 2002). Hafif silahlara karsi, hem aramid elyaf yapilarda hem
UHMWPE kumaslarda daha ince katmanlarla etkili sonug¢ alinabilmektedir (Lee, Wetzel
& Wagner, 2003; Sun, Xiong & Xu, 2013). Tez konusu ¢alismalarda nihai amag hafif
bir silah mermisinin degil, zirh delici yivli tiifek mermisinin durdurulmasidir.
Dolayisiyla ¢alismalarda “PEG-aerosil” karisiminin “STF” etkisinden degil, fiber

yapilar arasinda asir1 yapisma ve esneklik kaybin1 6nlemesi amaclanmaistir.

Diisen Agirlik Darbe Testi darbe deneyi icin, tabanca atislari igin siirekli olarak
hazirlanan 15 cm c¢apinda dairesel numunelerden farkli olarak 10 cm x 10 cm
Olgiilerinde kare seklinde numune hazirlanmak durumunda kalinmistir. Cihazin
numuneleri tutan kalip penceleri bu durumu zorunlu kilmistir. Hidrolik pres altinda
kicuk boyutlu numune hazirlamaya imkan veren dairesel kalip disinda imkan
bulunmadig i¢in numuneler once Sekil 3.32°de verilen dairesel sekillerde hazirlanmis
daha sonra Sekil 3.33’de verildigi sekilde spiral makinesiyle kesilerek istenilen 6lgilere

getirilmigtir.
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Sekil 3.32. Diisen Agirlik Darbe Testi i¢in heniiz kesilmemis dairesel numuneler

Sekil 3.33. Numunelerin mengene diizeneginde spiral makinesiyle kesilmesi

Numuneler kesim isleminden sonra Sekil 3.34’de gosterilen test ig¢in hazir son
hallerinin almislardir, Sekil 3.35’da numune ve 12,7 mm c¢apinda yar1 kiiresel yapida

(hemispheric head) darbe ucu verilmistir.
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Sekil 3.34. Diisen Agirlik Darbe Testi igin elyaf numuneler

Sekil 3.35. Diisen Agirlik Darbe Testi i¢in (a) numune yerlesimi ve

(b) 12,7 mm ¢apinda yar1 kiiresel yapida darbe ucu
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Diisen Agirlik Darbe Deneyinin ardindan, ayn1 yontemlerle UHMWPE elyaftan
15 cm capinda dairesel numuneler iiretilmis ve 5 m mesafeden tabanca atisiyla balistik
teste tabi tutulmuslardir. Tabanca atislarindan sonra arka yiliz deformasyonu

degerlendirmeleri Sekil 3.36’de gosterilen yontemle yapilmastir.

mermi gelis
yonii

! referans
arka yiiz noktasi
malzemesi
darbe oncesi
.
referans

’\\U / arka yiiz
| deformasyonu

maksimum
girme

darbe sonrasi

Sekil 3.36. Arka yuz deformasyon olcimi (N1J Standarts, 2008)

Diisen Agirlik Darbe Testi ile enerji absorbsiyonlar1 ve tabanca atigi ile 9 mm
Parabellum mermiye karsi balistik dayanimlar1 incelenen elyaflar icerisinden, bu testler
neticesinde en verimli kompozisyon belirlenmistir. Fakat balistik kumag katmanlari tim
bu testlerde maksimum 400 J seviyelerinde kinetik enerjiye maruz kalmistir. “Kinetik
enerji — katman sayis1” orani diigiiniildiigiinde yol gosterici olan bu verilerin, nihai
balistik testte karsilasilacak 4000 J civarindaki kinetik enerjiye karsi teyit edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple balistik kumaslar, literatiir taramasi neticesinde
kararlagtirildig1 tizere UHMWPE igin 90 kat olarak poliliretan matris icerisine kompoze
edilmistir (Hu, Zhang, Shen & Cai, 2017). Bu asamada verimlilik de g6z Oniine
alinmali ve agirlik hesabma gidilmelidir. Tezin amaci dogrultusunda elde edilecek
balistik plakalar icin, sektdordeki muadil plaka agirlik ve kalinliklar: standartlar
belirlemektedir. Caligmalar i¢in temin edilebilen elyaflar tiirleri arasinda yogunluk farki
yuksektir. 90 kat UHMWPE kumas yaklagik 940 g agirliga sahipken, 90 kat aramid
kumas 1800 g civarindadir. Dolayisiyla aramid elyaf i¢in 50 kat uygun goriilmistiir.

Elde edilen plakalar piyasada bulunabilecek en gicli av mermisi olan “Winchester
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SuperX” ile test edilmistir. Sekil 3.37°de gorseli verilen bu fisek, “slug” adi verilen 12
kalibre tek kursun formundadir. 28 g agirligindaki gekirdegi, 1760 fps hizla ilerlemekte
ve 4081 Joule kinetik enerjiye sahip olmaktadir. Atis denemeleri mekanizmadan
kaynakli kinetik enerji kaybi1 olmamasi agisindan Sekil 3.38’de gosterilen pompali
tiifekle yapilmistir. HATSAN Silah Makine Kalip San.Ve Tic.Ltd.Sti. atig alaninda
yapilan testlerde, hiz teyidi amagli olarak halihazirda firmanin kendi silahlari igin

kullandigr hiz 6l¢iim cihazindan faydalanilmistir. Hiz 6l¢im cihazi Sekil 3.39°da

sunulmustur.
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Sekil 3.37. Winchester SuperX fisege ait gorseller

Sekil 3.38. Slug atiglarinda kullanilan Huglu marka pompalr tiifek
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Sekil 3.39. Av tiifegi fisekleri i¢in hiz 6l¢tim cihazi

3.4. Seramik Tozu Katkih Yiizeyin, Elyaf Ylzeye Kompoze Edilmesi Ve

Performans Testleri

3.4.1. Seramik Tozu Katkih Yiizeyin, Elyaf Yiizeye Kompoze Edilmesi

Seramik tozu katkili poliliretan yiizeyin elyaf katmana birlestirilmesi zirh
panelinin nihai formunu kazanmasi anlami tagimaktadir. Dolayisiyla kaplama
malzemeleri dahil, olmasi gereken son agirlik ve son kalinlik gbéz Oniinde
bulundurularak hesaplama yapilmalidir. 15 c¢cm capinda dairesel kaliptan elde edilen
numunelerin, nihai formda elde edilmesi gereken zirh paneline alansal orani
hesaplanarak asilmamasi gereken agirlik elde edilecektir. Sekil 3.40’da ticari olarak
piyasaya siiriilen ve hayati organlar1 kapatacak sekilde tasarlanan bir 6n viicut zirh

panelinin Sl¢iileri verilmistir.
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Sekil 3.40. Personel koruyucu zirh paneli 6lgiileri (Hard-armor-rifle-plates, 2022)

Sekil 3.40a gore piyasaya sunulan bir plakanin alan1 hesaplandiginda 710 cm?
degeri elde edilmektedir. Deneyler i¢in 15 cm c¢apinda dairesel olarak iiretilen
numunelerin alam 177 cm? dir. Goriilmektedir ki dairesel numuneler olmasi gereken
nihai zirh alaninin 74’1 6lgegindedir. Piyasa arastirmasi ve literatiir taramasi neticesinde,
Sekil 3.40 olgiilerinde NIJ IV koruma seviyesinde bir balistik zirhin agirliginin
minimum 2,5 kg civarinda oldugu tespit edilmistir. Demek oluyor ki deneyler igin
gelistirilecek dairesel numunelerin etkin bir rol oynayabilmeleri icin kaplama

malzemesi dahil agirliklarinin 625 gr’1 asmamasi gerekmektedir.

15 cm capinda kesilmis 90 kat UHMWPE elyaf yaklasik 180 g agirligindadir ve
politiretan kompoze edilip preslendiginde 40 g kadar polilretan matris gorevinde
elyaflarda kalmaktadir. Poliiiretan uygulamasi 3 cm genisliginde fir¢ayla yapilmistir ve
her firca darbesi yaklasik 1 g termoset malzemesi 2 elyaf arasina uygulamistir. Katman
aralarina poliiiretan uygulanip presleme gergeklestiginde fazla malzeme tahliye
kanallarindan atilmaktadir. Elyaf yiizeyden bagimsiz olarak yaklasik 380 g agirliginda
seramik katkil1 yilizey, karisimin hazirlanmasi ve preslenmesi yoluyla elde edilmektedir.
Daha sonra her iki hazir katman, aralarma en rijit ikinci poliliretan formilu olan L-
200527-1+P.MDI karisimmin uygulanmasiyla birlestirilmistir. Bu formaliin segilme
sebebi ¢ok sert olmasinin yani sira komple ayrilmayr onleyecek kadar kirilma oncesi

esneklik gosterebilmesidir. 1ki katman arasma 10 g kadar karigim siiriilmekte, DBTL
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eklenmemekte ve preste 1500 kg kadar bir basing kuvveti uygulanmaktadir. Fazla
formdl iki duz yiizey arasindan atilmaktadir ve firga kullanilarak yan yiizeylere
stirilmektedir. Kuruma ve sertlesme islemi yine pres altinda ger¢eklesmektedir.
Tepkimesi tamamlanan formul dayanim itibariyle balistik denemelere hazirdir fakat
calisma gilivenligi ve cevre kirliligi agisindan risk yaratmaktadir. Testlerde seramik
katkil1 yiizey atic1 tarafina bakmaktadir ve projektil temasiyla birlikte zirh pargaciklari
test alanina sag¢ilmaktadir. Atis alaninda bulunan topragi kirletmesi bir yana bazen 15 m
mesafede bulunan atic1 personele kadar sigrayabilmektedir. Bu ylzden projektilin gelis
yoniinde seramik katkili ylizey 20 g kadar esnek politretan formilu ile kaplanmaktadir.
Olusturulan film yizey, seramik katkili yilizeyin ayrilmasini ve sagilmalari

onlemektedir.
3.4.2. Performans Testleri

Elyaf destekli ylizey ve seramik katkili yiizeylerin miinferit dayanimlari, NIJ IV
koruma seviyesi igin sadece fikir gelistirebilir. Fakat iki ylizeyin birlestirilmesiyle artik
nihai balistik test kosullarini simiile etmek gerekmektedir. NIJ Standard-0101.06’ya
gbore NIJ IV seviyesi i¢in durdurulmasi gereken 30.06 M2 AP miithimmati 7,62 mm
namlu ¢apinda yivli bir tiifekten atilmaktadir. Bu yiizden 6ncelikle MKEK (Makina ve
Kimya Endustrisi Kurumu) ile iletisime gegilerek kurumun Giimiissuyu/istanbul
subesinden test standartlarina uygun ATA Silah San. A.S.’ye ait TURQUA GEN 2

model 61 cm namlu uzunluguna sahip yivli av tiifegi miihimmatiyla birlikte satin

alimmustir. Tiifek gorseli Sekil 3.41°de verilmistir.

Sekil 3.41. Temin edilen 7,62 mm namlu ¢apinda yivli av tiifegi

Yivli tufekle birlikte temin edilebilecek iki gesit mithimmat bulunmaktadir. Sekil
3.42°de gorselleri verilen bu muhimmatlar 7,62 x 51 mm NATO ve .308
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WINCHESTER tipi fiseklerdir. 7,62 x 51 NATO miithimmati1 9,6 g ¢ekirdek agirligina
sahiptir ve ¢ekirdek 847 m/s hiza erismektedir (NIJ Standarts, 2008). .308
WINCHESTER tipi miihimmatlar farkli cekirdek agirliklarina sahip segenekler
sunmaktadir, deneyler icin 180 grains (gr) yani 11,7 g agirliginda ve 770 m/s hiza sahip
olan mithimmat temin edilmistir. Her iki mithimmat da 3400 J’iin biraz iizerinde kinetik

enerji degerine sahiptir.

Sekil 3.42. (a) 7,62 x51 NATO ve (b) .308 WINCHESTER — 180 grains fisekleri

Her iki figek ¢ekirdegi de kursun iizerine bakir kaplama seklinde imal edilmistir.
Dolayistyla kitetik enerji farki bir yana bir yana, yap itibariyle de NIJ IV koruma
standardi icin durdurulmasi gereken 30 Kalibre M2 AP mithimmatinin ¢elik i¢
cekirdeginin yaratacag delici etkiyi simiile etmekten uzak fiseklerdir. On testlerde
gercekci sonuglar elde edebilme amagh olarak atdlye ¢alismalariyla mermi

modifikasyonu yoluna gidilmistir:

7,62 x 51 mm NATO tipi mermi, ug yapist itibariyle delici etki olarak zirh delici
mermiye daha yakindir. Bu ylizden modifikasyon ¢alismalarinda NATO tipi mithimmat
cekirdegi tercih edilmistir. Oncelikle mermi ¢ekirdegi, kovan agiz ¢apini etkilememeye
dikkat edilerek sokiilmiistiir. Cekirdek 1s1 tabancasiyla isitilarak bakir igerisindeki

kursun eritilmis ve bosaltilmistir. Zirh delici mithimmatin i¢ ¢ekirdegini taklit etme
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amaglt olarak Magmaweld marka TH 806 tipi Co-Cr-W (Kobalt-Krom-Tungsten)
alasimli sert dolgu TIG kaynak teli kullanilmistir. Kaynak teli alasim igerigi Cizelge

3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. TH 806 TIG kaynak teli alagim igerigi

Metal Tard C Si Mn Cr Ni W Fe Co

% orani 1 1 0.5 28 2 5 2.5 60

Telin 3.2 mm ¢apindaki modeli mermi ¢ekirdeginin igerisine girecek ¢aptadir.
Mermi ¢ekirdeginden 5 mm kadar kisa pargalar halinde kesilerek uglart sivriltilmistir.
Mermi ¢ekirdegi ve delici etkiyi artirmak {izere hazirlanan i¢ mermi ¢ekirdegi gorselleri
Sekil 3.43’de verilmistir. Daha sonra ince seritler halinde hazirlanmis olan kursun
pargalarindan bir miktar mermi ¢ekirdeginin igerisinde 1s1 tabancasiyla eritilerek
cekirdegin u¢ kismi doldurulmustur. Ardindan i¢ ¢ekirdek yerlestirilmis ve ¢ekirdek

igerisindeki bosluk kisimlar da kursunla 1sitilarak doldurulmustur.

Sekil 3.43. Hazirlanan mermi gekirdekleri ve i¢c mermi gekirdekleri

Bu metotla i¢ ¢ekirdek takviyeli mermi hazirlanirken ¢ekirdeklerin dnceki ve
sonraki agirliklart siirekli olarak Olculmektedir. Ortalama 9,6 g agirliga sahip
cekirdeklerin islemlerden sonra agirliklar1 ortalama 9 grama diismektedir. Bu fark,
yiiksek 6z kiitleli kursunun yerini gorece diisiik 6z kiitleli alasgimin almasindan

kaynaklanmaktadir. Barut olarak basing degeri M2 AP miithimmatina yakin olan .308
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WINCHESTER mermisinin barutu, M2 AP dretici firma ¢izelgelerine uygun olarak
takviyeli halde doldurulmaktadir. Bu sayede kinetik enerji farki mumkin mertebe
ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Elde edilen i¢ cekirdek takviyeli mermilerin gorseli

Sekil 3.44’de verilmistir. Diger miihimmatlarla karigmamasi ig¢in uglar1 siyaha

boyanmustir.

Sekil 3.44. Testler icin tiretilen i¢ ¢ekirdek takviyeli fisekler

Sert alasimdan i¢ ¢ekirdek takviyesinin etkinligini gorebilmek i¢in 2 cm et
kalinhigina sahip ¢elik kor flang fiizerinde penetrasyon testi gergeklestirilmistir.
Momentumdan kaynakli gerceklesebilecek enerji kaybini onlemek {izere, rijit bir
sabitleme yapilmis ve 15 m mesafeden atiglar gerceklestirilmistir. Atiglar sonucunda
7,62 x 51 mm NATO tipi, .308 Winchester ve Uretilen 7,62 mm i¢ cekirdek takviyeli

fiseklerin flang iizerindeki etkileri gorsel olarak Sekil 3.45°de verilmistir.
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Sekil 3.45. (a) .308 Winchester, (b) i¢ ¢ekirdek takviyeli 7,62 mm {iretilen fisek ve
(c) 7,62 x 51 mm NATO mithimmatlarinin delici etkisi

Flans iizerinde olusan deformasyonlar, Sekil 3.46’da gosterildigi tizere dijital
kumpas vasitastyla dlgiilmiistiir. Mermilerin ¢elik lizerinde yarattig1 tahribat, derinlik ve

genislik (cap) olarak Cizelge 3.3’de sunulmaktadir.

Sekil 3.46. Tahribat 6l¢cimu
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Cizelge 3.3. Mermilerin ¢elik kor flans lizerinde yarattig1 deformasyon

Mhimmat tord Deformasyon  Deformasyon
.308 Winchester 12 mm 14 mm
Uretilen Cekirdek Takviyeli 21 mm 10 mm
7,62 x 51 mm NATO 15 mm 12 mm

Goriildugi tizere 7,62 X 51 mm NATO miithimmatinin ¢ekirdeginin sert alagimli
i¢ ¢ekirdekle takviyesi, M2 AP mithimmatinin etkileri hakkinda fikir sahibi olunmasina
yardimci olabilecektir. 20 mm kalinlikta ¢elikte 21 mm derinlik yaratabilmesi, arka
yiizde 2 mm kadar bombe yaratabilmesiyle miimkiin olmustur. Uretilen bu mermi ile
resmi balistik test oncesi numunelerin dayanimi en azindan gorece olarak test edilmistir.

Bu 6n testler icin hazirlanan bir numune gorseli Sekil 3.47°de verilmistir.

Sekil 3.47. Seramik tozu katkili ylizey ve elyaf katkili ylizeyi birlestirilmis 6n balistik

test uygulanan 15 cm ¢apinda 610 g agirliginda bir numune
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3.5. Resmi Balistik Testler icin Calismalar

Malzeme sarfiyatini 6nlemek iizere imal edilen dairesel kiigiik kalipta basariya
ulasan numuneler, 30 x 30 cm Olgiilerinde kare seklinde iiretilmis ve resmi balistik
testlere o boyutlarda gonderilmistir. Bu numuneler icin alan 900 cm?’ye ¢ikmaktadir ve
agirlik oran1 hesaplandiginda 3 kg civari bir sinir agirlik s6z konusu olmaktadir. 30 x 30
cm boyutlarinda numune elde etmek igin Uretilen kalip gorseli Sekil 3.48’de

sunulmaktadir. Dairesel kiigiik kalip gibi bu kalip da Topaz Prekast Yapi Elemanlar

San. ve Tic. A.S. atdlyesinde islenmistir.

Sekil 3.48. 30 x 30 cm o6lcllerinde numuneler Gretmek i¢in hazirlanan ¢elik kalip

Gerek elyaf gerekse seramik tozu takviyeli 15 cm capinda dairesel numuneleri
uretmek icin firma biinyesinde bulunan hidrolik pres yeterli gortilmekteydi. Fakat daha
yuksek basinglarin 6zellikle seramik tozlu kompozisyonlarda verimli oldugu, farkli
hidrolik preslerin kullanilmasiyla elde edilen numunelerle tespit edilmistir. Yiiksek
basing tanecikler arasinda biitliinlesmeyi artirmis ve dislokasyonlara kars1 daha rijit bir
yap1 elde edilmesini saglamistir. 15 c¢cm ¢apinda dairesel numuneler siurekli olarak

tiretilip test edildiginden dolay1r farkli hidrolik preslere yonelme bu asamada
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distiniilmemistir. 30 x 30 cm ebatlarinda ve resmi testler igin Tlretilecek olan
numunelerde ise yliksek basing kagiilmazdir. Bu yiizden Erenli Sag Profil Kauguk Ve
Plastik San. Ve Tic. A.S.’den, Sekil 3.49°da gorseli verilen hidrolik presleri vasitasiyla
destek alinmistir. Kauguk malzeme iiretiminde kullanilan bu hidrolik presler 590 ton
kadar basing kuvvetini stabil olarak koruyabilmekte ve isitma saglayabilmektedir.
Kalib1 olusturan yiiksek miktarda ¢eligin, reaksiyonu etkileyebilecek sogutma etkisini

ortadan kaldirmak i¢in 100°C 1sitma saglanmis ve 8 saat preslenme uygulanmistir.

Sekil 3.49. 30 x 30 cm ebatlarinda numunelerin tiretilmesinde kullanilan hidrolik pres

Bu asamada numune yiizeyi biiyiidiigli i¢in seramik tozu katkili yiizeyin
atiglardan sonra biitiin halde kalmasi daha biiyiik bir olasilik teskil etmektedir. Kuguk

boyutlu numunelerde gatlaklar ve ayrilmalar yaygin olarak goriilmiistlir. Ayrilmalar
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minimum seviyeye cekebilmek ve ayni zamanda sertlikten Odiin vermemek igin,
seramik katkili yiizeyin her iki yaninda Sekil 3.50°de gorseli verilen 200gr/m? UD
karbon elyaf kullamlmustir. Karbon elyaf Spinteks Tekstil Insaat A.S.’den tedarik
edilmistir. Preslenme asamasinda numune kompozisyonu iki karbon elyaf yiizey arasina
yerlestirilmis ve sandvi¢ seklinde preslenme saglanmigtir. Bu karbon yiizeyler, hem
nihai numunenin kaplanmasi asamasinda hem de elyaf katkili yiizeyle birlestirme
asamasinda termoset plastik malzemeyi tutucu etki gostererek kolaylik saglamistir.
Polimer malzemelerle kompozisyonu vasitasiyla, yiiksek mukavemetli yiizeyler elde
etme ¢alismalar1 karbon fiber malzemeler {izerinde basarili sonuglar vermektedir (Ranz,

Cuartero, Miravete & Miralbes, 2017)
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Sekil 3.50. Kaplama malzemesi olarak kullanilan dokuma karbon elyaf

NIJ Standard-0101.06 koruma seviyesi IIIA ve IV’e gore iki ¢esit numune
lizerine caligmalar yiiriitiilmiistiir. ki numune tiirii i¢in de iiretim metodu aynidur,
sadece malzeme miktar1 dolayisiyla agirhk ve kalinhk faktorleri farklilik

gostermektedir.

Resmi balistik testler, NIJ Standard-0101.06’ya gore test yeterliligine sahip tek
kamu kurulusu olan NATO AQAP 2120 kalite belgeli 8’inci Ana Bakim Merkezi
Komutanligi /AFYON’da gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Termoset Plastik Matris Calismalari

4.1.1. Charpy Darbe Testi ve Politiretan Formulasyonun Belirlenmesi

Darbe testi ilk adimda, L-200527-1 ve L-200929-1 poliol formullerinin P.MDI
ile tepkimeye sokulmasi neticesinde olusan poliiiretan yapilarin darbe dayanimlarini
kiyaslamak {tizere gerceklestirilmistir. Bu sayede matris gorevi {istlenecek olan
kompozisyonu belirlemede yol gosterecektir. Ikinci basamakta ise, darbe dayanimi daha
yiiksek olan poliiliretan formiiliine seramik tozlari eklenerek darbe dayanimindaki
degisim izlenecektir. Nihayetinde, projektilin gelis yoniinden ilk kademeyi olusturacak
olan yiizey seramik tozu katkili yiizeydir. L-200527-1 poliolii kullanilarak hazirlanan
poliiiretan formiiliiniin test sonuglar1 Cizelge 4.1°de, L-200929-1 kullanilarak hazirlanan

numunelerin sonuglari ise Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. L-200527-1 numunelerinde tek ¢entikli darbe dayanimi diyagrami

Et Kalinligi  Geniglik  Centik Sonrast Tek Centik
Numune - Hasar
No h b Genislik (mm)  Darbe Dayanimi Tiirii
(mm) (mm) Bn=b-(2,5mm) (kj/m?)

1 7,2 12,9 10,4 92 <

=
2 6,9 12,6 10,1 85 =
M 8
3 7,1 12,7 10,2 90 =i
E &

4 7 12,5 10 88 g

<

5 7.1 12,9 10,4 90 =
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Cizelge 4.2. L-200929-1 numunelerinde tek ¢entikli darbe dayanimi diyagrami

Et Kalinligr  Genislik  Centik Sonrasi Tek Centik
Numune h b Genislik Darbe D Hasar
No enislik (mm) arbe Dayanimi . o
(mm) (mm) Bn=b-(2,5mm) (kj/m?)

1 6,9 12,7 10,2 99 <

=
2 6,9 12,6 10,1 98 T o
2 E
3 7 12,8 10,2 104 é =
4 7 12,8 10,2 105 g <

©

5 7.1 12,7 10,1 101 =

Test sonucunda goriildiigii iizere; L-200527-1 poliolii kullanilarak hazirlanan
numuneler ortalama 89 kj/m? darbe dayanimi gosterirken, L-200929-1 poliolii
kullanilarak ortalama deger 101,4 kj/m?’ye kadar c¢ikarilabilmistir. Laboratuvar
calismalar1 esnasinda hissiyat olarak farklilik sergilemeyen bu en rijit iki poliliretan
formiilii icerisinden darbe testi sonrasinda miiteakip caligmalar i¢in daha uygun olan
formiil belirlenebilmistir. Seramik tozlar1 i¢in matris gorevi iistlenecek olan poliiiretan;
L-200929-1 poliolii, P.MDI ve DBTL kullanilarak elde edilecektir. L-200929-1

polioliiniin reaksiyon igerigi ve 6zellikleri Cizelge 4.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. L-200929-1 poliol icerigi ve dzellikleri

Kimyasal Molekiil Formdilde
R ] Formili  Agirhigt Orani (%)
Hint Yagi
(Castor Oil) Cs7H10409 933,4 27,6
Adipik Asit
(Heksandioik A)  CeH0s 146,14 29,4
Penta
(Pentaeritritol) CsHOs 136,15 11,7
MEG
(Mono Etilen C2HesO2 62,07 21,7
Glikol)
Bisfenol A CisH1602 228,29 9,6
OH sayist: 420
% OH: 12,8

Fonksiyonalite: 2,14
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Ikinci adimda seramik tozu kompozisyonunun darbe dayamimma etkisi
arastirilmistir. Bu test miiteakip c¢aligmalarla optimum seramik tozu kompozisyonu
tespit edildikten sonra gergeklestirilmistir. Deney kronolojisinde, basma testi ve tabanca
atiglar1 vasitasityla yapilan balistik testlerin ardinda yer almaktadir. L-200929-1 ile
hazirlanan poliiiretan formiiliine % 70 oraninda seramik tozu kompozisyonu neticesinde

elde edilen numunelerin darbe dayanimlari, Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Seramik tozu kompoze edilen numunelerinde tek ¢entikli darbe dayanimi

diyagrami
Numune Et Kalinligr  Genislik Cent'1k.Sonras1 Tek Centik Hasar
No h b Genislik (mm)  Darbe Dayanimi Tiirii
(mm) (mm) Bn=b-(2,5mm) (kj/m?)
1 7,1 12,6 10,1 56 <
g
2 7 12,9 10,4 61 T o
vy
3 7,1 12,6 10,1 59 g =
A 7 12,7 10,2 58 : <
<
5 7,2 12,8 10,3 64 =

Goriilmektedir ki seramik tozu kompozisyonu neticesinde ¢entik darbe dayanimi
ortalama 59,6 kj/m? seviyesine diismiistiir. Bu diisiisiin sebebi, seramik tozu
kompozisyonunun balistik dayanimi artirirken kirillganlign da artirmasidir. Charpy
centik darbe testi, rijit poliiiretan formiillerinin tutuculugunu kiyaslamak amaciyla
yapilmistir ve balistik dayanimi simile etmemektedir. Charpy tek centikli darbe deneyi
sonucunda 3 numune grubundan elde edilen ortalama verilerin grafigi Sekil 4.1°de

birlikte gorulmektedir.

81



120

& 100 -
=
=N
X
g 80 - m L-200527-1
= w 1-200929-1
> 60 -
) B Seramik Takviyeli
2 40
5
a
20 -
o .

Sekil 4.1. Darbe dayanimi grafigi

Darbe testi sonucunda numunelerdeki deformasyon, Sekil 4.2°de goriildigii
tizere kirillma ve ayrilma seklinde gerceklesmistir. Her hangi bir parcacik ayrigmasi veya

ufalanma s6z konusu olmamustir.

Sekil 4.2. Tek Centikli Darbe testi sonras1 deformasyonlar

4.1.2. Basma Testi

Basma testi, reaksiyon esnasinda katalizor olarak DBTL kullaniminin politiretan

mukavemeti tizerine etkilerini arastirmak tizere gergeklestirilmistir. L-200929-1 polioli
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bazli poliiiretan formiillerinden DBTL kullanilmadan {iretilenlerin basma dayanimi
Cizelge 4.5°’de verilmistir. Test esnasinda bu numuneler “A” serisi olarak

adlandirilmistir.

Cizelge 4.5. DBTL kullanilmayan numunelerin basma testi verileri

Maks. Kuvvet HELS KUYYEt
Lot Cap Yukseklik Maksimum  Aninda Yer Ma}ks. AT Bmm
e Gerilme Sekil
No (mm) (mm) Kuvvet (N) Degistirme M M
(mm) (Mpa) Degistirme
(%)
Al 21,50 43,60 56124,3 32,595 154,590 74,759
A2 21,50 42,70 53448,7 31,723 147,221 74,292
A3 21,37 42,95 52933,4 31,680 147,581 73,760

DBTL kullanilmayan numunelerin dayanabildikleri maksimum kuvvet ortalama
olarak 54168,8 N’dur. Bu kuvvet degeri, silindirik numunelerin taban alanlarina bagh
olarak ortalama 149,797 MPa maksimum gerilme yaratmaktadir.

Katalizor olarak DBTL kullanilan ve L-200929-1 poliolinden uretilen politretan
numunelerin basma testi degerleri Cizelge 4.6’da sunulmaktadir. Numuneler “B” serisi

olarak adlandirilmstir.

Cizelge 4.6. DBTL kullanilarak iiretilen numunelerin basma testi verileri

Maks. Kuvvet

Maks. Kuvvet Maks.  Aninda Birim

Lot Cap Yukseklik Maksimum Aninda Yer

.. . Gerilme Sekil
No (mm) (mm) Kuvvet (N) Dezgrﬁr%me (Mpa) ekt
(%)
B1 20,76 42,14 57824,2 24,083 170,830 57,149
B2 20,99 42,86 54816.9 22,971 158,416 53,595
B3 21.06 42,73 56521.4 23,720 162,258 55,511
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DBTL kullanilarak hazirlanan numunelerin dayanabildikleri maksimum kuvvet
ortalama olarak 56387,5 N’dur. Bu kuvvet degeri, silindirik numunelerin taban
alanlarina bagli olarak ortalama 163,834 MPa maksimum gerilme yaratmaktadir. L-
200929-1 poliol formiilii matris gorevinde kullanilarak hazirlanan seramik tozu katkili
numunelerin basma deneyi verileri Cizelge 4.7’de sunulmaktadir. Bu numuneler “C”

serisi olarak adlandirilmistir.

Cizelge 4.7. Seramik tozu katkili numunelerin basma testi verileri

Maks. Kuvvet

Maks. Kuvvet Maks Aninda Birim
Lot Alan  Yukseklik Maksimum Aninda Yer o at
No (mm? (mm) Kuvvet (N)  Degistirme el Skl

(mm) (Mpa) Degistirme

(%)
Cl1 386,75 38,68 31356,30 1,296 81,076 3,351
C2 427,98 38,21 33971,90 1,169 79,376 3,059
C3 414,929 39,63 35709,40 1,578 86,062 3,982

Seramik tozu katkili numunelerin dayanabildikleri maksimum kuvvet ortalama
olarak 33679,2 N’dur. Bu kuvvet degeri, numunelerin taban alanlarina bagli olarak

ortalama 82,171 MPa maksimum gerilme yaratmaktadir.

Basma testi neticesinde A ve B serisi numuneler benzer sekilde deformasyona
ugramistir. Her iki numune serisi de Sekil 4.3°de goriildiigii iizere once fi¢ilasma daha

sonra yan yizeylerden catlama deformasyonu sergilemistir.

Sekil 4.3. Silindirik termoset plastik numunelerin basma testi sonras1 goriiniimii

84



Seramik tozu katkili olan “C” serisi numuneler ise, Sekil 4.4’de goriildiigii lizere
gevrek bir yapi sergileyerek boylamasina ¢atlamalara ugramistir. 3 numune dikdortgen
prizmasi yapilarinin farkl yiizeylerinden ayrigmalar gbsterse de deformasyon sekilleri

benzerdir. Kirilgan yapilar1 sebebiyle ayrismalar gerceklesmistir.

Sekil 4.4. Seramik tozu katkili numunelerin basma deformasyonu

Basma testi neticesinde katalizor olarak DBTL kullaniminin, politretan
numunelerde uygulanabilir maksimum kuvvet degerini % 4 oraninda, ortalama
maksimum gerilme degerini ise % 9 oraninda artirdig: tespit edilmistir. Ug tiir numune
icin ortalama maksimum kuvvet ve gerilme degerlerini gosteren grafik Sekil 4.5°de
sunulmustur. Seramik tozu kompozisyonu balistik dayanimi artiracak olsa da basma
dayanimina olumlu etkisi bulunmamustir. Diisiik hizlarda etki eden basma kuvveti son

derece rijit olan kompozit malzemenin kirllganligini agiga ¢ikarmistir.
A serisi numunelerin “Gerilme — Birim Sekil Degistirme (%) grafigi” Sekil
4.6’da, B serisi numunlerin Sekil 4.7°’de ve C serisi numunelerin ise Sekil 4.8’de

sunulmustur. Seramik tozu katkili numunelerin basma kuvveti altinda davranis farki bu

grafikler vasitasiyla daha net gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.6. A serisi numuneler igin Gerilme — Birim Sekil Degistirme (%) grafigi
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Sekil 4.7. B serisi numuneler igin Gerilme — Birim Sekil Degistirme (%) grafigi
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Sekil 4.8. C serisi numuneler icin Gerilme — Birim Sekil Degistirme (%) grafigi
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4.2. Politretan — Seramik Tozlar1 Kompozisyon Calismalari

Polilretan — seramik tozlari kompozisyonu hazirlanirken, dncelikle tozlar poliol
ile karistirilmis daha sonra MDI ve DBTL eklenmistir. Seramik tozu katkili ylizeyin
etkinligi 9 mm Parabellum tabanca mermisi ile balistik testler sonucu belirlenmistir.
Seramik tozu tdrlerinin poliliretan matris icerisine mdinferit olarak eklendigi ilk
numuneler tabanca mermisini 7 — 20 cm araliginda degisen mesafelerde
durdurabilmistir. Ornegin aliimina numunesinde mermi 7 cm girme gergeklestirirken,
kuvars numunelerinde 15 cm civarinda, kolemanit numunesinde ise 20 cm girme
yapmistir. Seramik tiirlerinin birlikte kullanildigi denemelerle birlikte deformasyon

mesafesi 5 mm’ye kadar distiriilmiistiir.

Denemelerde kronolojik olarak son asamalari, 1 cm ve alti deformasyon
gosteren numunelerde optimizasyonun saglanmast olusturmaktadir. Fakat bu
asamalardan Once bor karbiir yogunlugu fazla numunelerde beklenmeyen sonuglar
izlenmigstir. Rijit yap1 sergileyen molekiil agirlig1 yiiksek bir poliliretan formiiliiniin ve
son derece sert seramik tozlarimin kullanildigi kompozitlerin, Sekil 4.9’da 6rneklendigi

gibi kirilgan bir yap1 sergilemesi beklenir.

Sekil 4.9. Rijit numunlerde penetrasyona ornekleri

Bor karbiir oran1 fazla numunelerde ise tiim rijitlik beklentilerine ragmen kendi

kendine tekrar kapanan mermi yollar1 olusmustur. Sekil 4.10’da seramik tozlari
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icerisinde bor karbiir oran1 yiizde 30 olan ii¢ numunenin tabanca mermisi giris ve ¢ikis
noktalar1 gOrilmektedir.

Numune 1

€ 3 Numune 2 g8 Numune 3 Se

ﬁ A
LS
¥
|
;

Giris Noktas1 Giris Noktas: B

Giri :

™

iris Noktasi

a

: Clkl Noktas1

Sekil 4.10. Bor karbiir yogunluklu numunelerin atis sonrasinda kendi kendine kapanan

penetrasyona bolgeleri

Deformasyon noktalarinin kendi kendine kapanmasi, farkli alanlardaki
caligmalarda son derece olumlu goriilse de tez ¢alismalar: i¢in fayda saglamamaktadir.
Bu sebeple bor karbiir orani diisiiriilerek olusturulan numunelerle basartya ulasilmistir.
120 kadar formiilasyonun olusturulmasi ve teste tabi tutulmasinin sonucunda 2
kompozisyon birbirine ¢ok yakin seviyede basarili sonu¢ vermistir. Bu formiillerden ilki
7 mm derinliginde penetrasyona ugramis ve hi¢ ¢atlama veya ayrilma gdstermemistir.
Bu kompozisyona ve kullanilan merminin 6n/arka olacak sekilde son haline ait gérseller
Sekil 4.11°de verilmistir. Numune, gorselden de anlagilacagi iizere 9 mm Parabellum

mermiyi yassi sekle sokacak kadar deforme etmis ve kendi yapisini miimkiin oldugu

Olclide korumustur.
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Sekil 4.11. 7 mm deformasyona sahip numune ve kullanilan mithimmat ¢ekirdegi

Nihai olarak en basarili goriilen ve miiteakip c¢alismalarda kullanilan
kompozisyon ise Sekil 4.12°de gorseli verilen 5 mm deformasyona sahip numunedir. Bu
kompozisyon catlamalar sergilese de, gorselden anlasildigi ilizere asiri rijit yapist
sayesinde hem deformasyonu 5 mm seviyesinde tutmus hem de projektilin pargalara

ayrilmasini saglamistir.

On Yiizey ve
Projektilin Son Hali Arka Yiizey

Sekil 4.12. Nihai “poliliretan-seramik tozu” kompozisyonunu olusturan numune gorseli

Seramik katkili yiizeyi olusturan kompozisyonda hammadde dagilimi yiizde

olarak Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.8 Seramik tozu katkil1 ylizey i¢in hammadde dagilimi (%)

Al>;03 Al>03 SiC SiC SiO2 SiO> B4C Aerosil
44 um 20um 292pm  93pm  3Bpum 3um 29,2 um 200
28,82 27,25 3,14 1,57 3,93 2,36 1,57 0,94
Polye_ster P MDI
Poliol
15.06 15.06

4.3. Polituretan — Balistik Elyaf Kompozisyon Calismalari

4.3.1. Drop Tower Impact Test (Diisen Agirhik Darbe Testi)

Elyaf tirlerine gére High-Energy System CEAST-Fractovis Plus 9350 cihazi ile
yapilan “Drop Tower Impact Test (Diisen Agirlik Darbe Testi)” i¢cin numune gruplart,
grafiklerde asagida belirtilen sekilde isimlendirilmistir. Her numune hazirlama
yontemiyle liger adet numune hazirlanmistir ve grafikler bu ¢ numunenin ortalama
degeriyle hazirlanmastir.

“PARA — ARAMID” elyaf numuneler icin (Kevlar® ¢agrisimindan dolay: “K”
harfi se¢ilmistir):

1. Politiretan stre¢ katmanlart ayrilmis halde yani yalin halleriyle direkt olarak

preslenen: “K1”

2. Ticari olarak birlesik halde satildiklari ince poliliretan stre¢ katmanlari

vasitastyla birlestirilen: “K2”

3. Stre¢ katman ayrildiktan sonra Aerosil ve Polietilen Glikol (PEG) karigimi
(Aerosil / PEG oran1 %30) uygulayip kurumasini miiteakip, OH sayis1 420

olan poliiiretanla birlestirilen: “K3”

4. Stre¢ katman ayrildiktan sonra OH sayis1 375 olan poliiiretanla birlestirilen:

‘GK4)’

5. Stre¢ katman ayrildiktan sonra OH sayis1 420 olan poliiiretanla birlestirilen:
“KS”
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“UHMWPE” elyaflar i¢in (numuneler hazirlanirken “L” harfi kullanilsa da

grafikler i¢in “U” harfi uygun goriilmiistiir);

1. Poliliretan stre¢ katmanlar1 ayrilmis halde yani yalin halleriyle direkt olarak

preslenen: “U1”

. Ticari olarak birlesik halde satildiklar1 ince poliiiretan stre¢ katmanlar

vasitasiyla birlestirilen: “U2”

. Stre¢ katman ayrildiktan sonra Aerosil ve Polietilen Glikol (PEG) karisimi

(Aerosil / PEG oran1 %30) uygulayip kurumasini miiteakip, OH sayis1 420
olan poliiiretanla birlestirilen: “U3”

. Stre¢ katman ayrildiktan sonra OH sayis1 375 olan poliiiretanla birlestirilen:

(‘U4”

. Stre¢ katman ayrildiktan sonra OH sayis1 420 olan politiretanla birlestirilen:

65U5”

K1 numuneleri igin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.13’da

verilmistir.

Force (N)

K1

1600

1400 Peak Force: 1397,4 N

1200
1000
800
600

400

200 Ea: 34,4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformation (mm)

Sekil 4.13. K1 numuneleri i¢in Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi
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K2 numuneleri igin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.14°de

verilmisgtir.

Force (N)

K2

1600

1400

Peak Force: 1439,9 N

1200

1000
800
600
400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformation (mm)

Sekil 4.14. K2 numuneleri i¢in Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi

K3 numuneleri igin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.15°de

verilmistir.

Force (N)

K3

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Peak Force: 1564,7 N

Ea: 40,51

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformation (mm)

Sekil 4.15. K3 numuneleri i¢in Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi
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K4 numuneleri igin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.16°da

verilmisgtir.

Force (N)

4500 K4
4000 Peak Force: 4022,3 N

3500
3000
2500
2000
1500

1000
500 Ea: 9291

0 10 20 30 40 50 60 70
Deformation (mm)

Sekil 4.16. K4 numuneleri i¢in Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi

K5 numuneleri igcin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.17°de

verilmigtir.
K5
3000
2500 Peak Force: 2996,2 N
= 2000
1
© 1500
B
1000
500 Ea: 76,9
0

0 10 20 30 40 50 60
Deformation (mm)

Sekil 4.17. K5 numuneleri igin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi
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U1l numuneleri igin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.18’de

verilmisgtir.

Ul
1200
1000 Peak Force: 989,2 N
800

600

Force (N)

400

200 En: 27,8

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformation (mm)

Sekil 4.18. U1 numuneleri i¢in Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi

U2 numuneleri icin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.19°da

verilmigtir.

U2

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Peak Force: 1513,6 N

Force (N)

Ea: 35,51

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformation (mm)

Sekil 4.19. U2 numuneleri i¢in Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi
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U3 numuneleri icin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.20°de

verilmisgtir.
(JE]
1400
1200 Peak Force: 1258,5 N
__ 1000
Z
“.:,' 800
S 600
400
200 Ea: 32,1
0

0 10 20 30 40 50 60
Deformation (mm)

Sekil 4.20. U3 numuneleri i¢in Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi

U4 numuneleri icin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.21°de

verilmistir.

U4

3500

3000 Peak Force: 3191,8 N

2500

2000

Force (N)

1500

1000

500

Ea: 67

0 10 20 30 40 50 60 70
Deformation (mm)

Sekil 4.21. U4 numuneleri igin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi
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U5 numuneleri icin Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi Sekil 4.22°de

verilmisgtir.

uUsS

3000

2500 Peak Force: 2466,1 N

2000

1500

Force (N)

1000

>00 Ea: 64,4 ]

0 10 20 30 40 50 60 70
Deformation (mm)

Sekil 4.22. U5 numuneleri i¢in Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi

Para-aramid elyaf numunelerin toplu olarak Kuvvet — Deformasyon grafigi Sekil
4.23’de, UHMWPE elyaflarin ise 4.24’de verilmistir. Deneyler icin temin edilen iki
elyaf tiirlinlin metrekare yogunluklar1 arasinda ciddi fark bulunmaktadir. Dolayisiyla
absorbe edilen enerjileri miktarlar1 kiyaslanirken, kiitle faktoriiniin de dikkate alinmasi
yani 0zgiil enerji absorbsiyonun (Specific Energy Absorption, SEA) degerlendirilmesi
daha dogru olacaktir. Her iki elyaf tiirli i¢in enerji absorbsiyon grafigi Cizelge 4.9’da

sunulmustur.
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Para-Aramid Numuneler

4500
4000 — K1
3500 ——K2

— 3000 ——K3

Z

= ;

& 1500 K8
1000

500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deformation (mm)

Sekil 4.23. Para-aramid numuneler i¢in toplu Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi

UHMWPE Numuneler

4500
4000 ul
3500 —u2

__ 3000

= ——us3

= 2500

]

5 2000 u4

'

1500 US
1000
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deformation (mm)

Sekil 4.24. UHMWPE numuneler igin toplu Kuvvet (N) — Deformasyon (mm) grafigi
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Cizelge 4.9. Ozgiil Enerji Absorbsiyon (SEA) verileri

Numune Peak Force (N) Ea (Joule) Kitle (g) SEA (Joule/g)
K1 1397,4756 34,4314 26,4 1,30
K2 1439,9951 39,0766 25,7 1,52
K3 1564,7191 40,5618 28 1,45
K4 4022,3486 92,9432 28,2 3,30
K5 2996,2103 76,9536 28,3 2,72
U1l 989,288 27,8508 13,8 2,02
u2 1513,6957 35,5955 14,9 2,39
u3 1258,5784 32,1057 16,3 1,97
usg 3191,8002 67,0863 16,8 ;
us 2466,1334 64,443 16,9 3,81

Cizelge 4.9’dan anlasilacag tizere para-aramid elyaflar ortalama 2,05 J/g 6zgul
enerji absorbsiyonu sergilerken bu deger UHMWPE elyaflar i¢in 2,83 J/g’a
cikmaktadir. UHMWPE numuneler igerisinden de en yiiksek degeri, kumas aralarina

OH sayis1 375 olan poliolden iireriten poliuretan tatbik edilen numune vermektedir.

4.3.2. UHMWPE Numuneler icin 9 mm Parabellum Mermi ile Balistik Test

Diisen agirlik darbe testi ile UHMWPE elyaflarin tahmin edildigi gibi para-
aramid elyaflara oranla daha dayanikli olduklar tespit edilmistir. Fakat diisen agirlik
darbe testi gerek uygulanan Joule degeri gerek mermi sicakligi gibi faktorlerin gergek
durumlardan farkli olmasi sebebiyle, direkt olarak bir balistik test gibi kabul
edilememektedir. Bu ylizden darbe testi i¢in iiretilen numuneler ayni yontemlerle 15 cm
capinda dairesel olarak iiretilmis ve 9 mm Parabellum mermi ile tabanca atigina tabi
tutulmustur. Atiglar 5 m  mesafeden 21°C ortam sicakliginda agik havada

gerceklesmistir. Balistik test sonucunda elde edilen arka yiiz deformasyon verileri
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Cizelge 4.10’da sunulmaktadir. Numunelerin test sonucu gorselleri Sekil 4.25’de

verilmigtir.

Cizelge 4.10. UHMWPE elyaf numuneleri icin 9 mm Parabellum mermi ile arka yiiz

deformasyon verileri

Arka Yuz Deformasyonu (Backface Signature) (mm)
Numune 1. Atis 2. Atis
Ul 41 -
U2 35 -
U3 31 37
U4 25 28
U5 21 -

Sekil 4.25. UHMWPE elyaf numunelerinin balistik test sonrasi profil gériiniimleri
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Balistik test sonrasinda arka yiiz deformasyonu yoniinden en olumlu sonucu, OH
sayist 420 olan polioliin kullanildigt U5 numunesi vermistir. Seramik tozu katkili
yuzeyde Kullanilan bu poliol asir1 rijit yapisiyla arka yliz deformasyonu yoniinden
ustiinliik saglasa dahi, delinen ylizey sayisi incelendiginde ¢aligmalarin devami igin
uygun goriinmemektedir. Matris yap1 olarak kullanilan politretan, elyaf yuzeyleri ileri
seviyede yapistirdigi igin atis sonrasi saglikli bir sayim yapilamamaktadir. Fakat
anlasildig1 kadariyla US numunesinde, U4 numunesinin neredeyse iki kat1 kadar yilizey
projektil tarafindan delinmistir. U5 numunesinin test sonrasindaki farkli agilardan
gorselleri, ayn1 zamanda 9 mm Parabellum merminin UHMWPE elyaf lzerine etkilerini
orneklemesi agisindan uygun goriilerek Sekil 4.26’da sunulmustur. NIJ 1V koruma
seviyesi testiste kullanilacak olan sivri u¢lu merminin etkisi diisiiniildiigiinde U4 yapis1
daha uygun goriilmektedir. Test esnasinda U3 ve U4 numuneleri son derece olumlu
sonu¢ verdigi icin ilk temas noktasinin yakin mesafelerine tekrar atis
gerceklestirilmistir. U4 numunesi deforme haliyle dahi rijitligini kaybetmemis ve ilk
atisa yakin bir arka yiiz deformasyonu sergilemistir.

=

~if—

Sekil 4.26. US Numunesinin balistik test sonras1 gorselleri
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Sekil 4.25°de numunelerin atis sonrasindaki gorselleri sadece deformasyon
konusunda fikir vermesi agisindan sunulmustur. Ciinkii balistik test esnasinda koruyucu
plakada meydana gelen plastik sekil degistirmeden daha g¢ok anlik elastik sekil
degistirme Onem kazanmaktadir. Bu yilizden arka yiiz deformasyon oOl¢limiinde
koruyucu plakanin sekil degisiminden ziyade hedefte olusan girme incelenir. U3
numunesine uygulanan ikinci atisin plaka tlizerinde fazla derinlik gostermemesi, anlik
olarak fazla deforme olsa da yumusak yapisi sayesinde tekrar eski seklini almasindan

kaynaklanmaktadir.

4.3.3. U4 Yontemiyle Elde Edilen Plakalara Pompah Tiifek ile Balistik Test

Diisen agirlik darbe testi ve 9 mm Parabellum mermi ile balistik test sonucunda
en etkin yontem olduguna karar verilen U4 kompozisyonu (UHMWPE elyaf + OH
numarast 375 olan poliiiretan), nihai testte soniimlemesi gereken 4000 J enerjiye karst
bu agamada test edilmistir. Arka yiiz deformasyonunun yani sira, endiistride halihazirda
kullanildigi haliyle de numuneler hazirlanarak etkinlik kiyaslamasma gidilmistir. Bu
yontem ticari olarak biitiinlesik olarak piyasaya sunuldugu poliiiretan ince filmlerin,
isitilarak  ve preslenerek katmanlar arasinda biitiinlesme sagladigi  yontemdir.
Numuneler uygulama kolayligi agisindan daire seklinde degil, her iki yontem igin de 15
x 15 cm kare seklinde kesilen kumaslardan hazirlanmistir. Uger adet numune ayni
sartlarda teste tabi tutulmustur ve deformasyon Oolglimleri yapilmistir. Arka yiiz

deformasyon 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Ticari olarak kullanilan yontem ve U4 yontemiyle iretilen numunelerin

deformasyon olgumleri

Arka Yz Deformasyonu (Backface Signature) (mm)
1. Numune 2. Numune 3. Numune
Tlca(! Yo_ntem ile 44 51 16
Uretilen
U4 \__(ont_eml ile 35 33 39
Uretilen

102



Cizelge 4.10’da goriildiigii tizere ticari olarak birlesik satildig1 politiretan film
sayesinde ortalama 47 mm arka yiiz deformasyonuna ugrayan 90 kat UHMWPE
katman, U4 yontemi ile ortalama 35,6 mm arka yliz deformasyon degerine
kavusmustur. Her iki numuneden en fazla arka yiiz deformasyonu saglayanlar Sekil
4.27°de bir arada verilmistir. Olgiim hedef yiizeyinde bulunan macunsu yapmin
deformasyonundan yapilsa dahi, numuneler iizerinde olusan plastik deformasyon etki
acisindan gorsel farklilik sunmaktadir. Ortalama 35,6 mm arka ylz deformasyonu, 6n
ylizeyinde sert bir seramik katman bulunmayan sadece elyaflardan olusan bir zirh paneli

i¢cin olumlu bir degerdir.

U4 Yontemiyle Uretilen Numune * —

Sekil 4.27. Iki ayr1 yontemle iiretilen zirh panellerinin balistik test sonrasi

deformasyonlari

Arka yuz deformasyon Ol¢iimiiniin yapildigi balistik deneylerin yani sira, U4
yontemiyle iiretilen diger numuneler kenar boliimlere yakin noktalardan atisa maruz
birakilarak hassas boliimlerde poliiiretanin tutucu etkisi test edilmistir. Sekil 4.28°de
kenara yakin bir noktasindan darbe alan numunenin arka yiiz deformasyonu ve “slug”
ad1 verilen projektilin hedef lizerindeki vurus noktas1 gosterilmektedir. Sekil 4.29°da ise
U4 yontemiyle tretilen 1 numarali numunenin arka yiiz deformasyonu ve Ol¢iimii

gosterilmektedir.
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Sekil 4.28. “Slug” olarak isimlendirilen 12 kalibre tek kursunun numune kenar

noktasindaki etkisi

Sekil 4.29. Slug merminin yarattig1 arka yliz deformasyonu ve 6l¢iimii
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4.4. Seramik Tozu Katkih Yiizeyin, Elyaf Yilizeyle Kompozisyonu Calismalar:

Birlestirme islemi Sekil 4.30°da goriildiigii tizere elyaf ve seramik katkili ylizey
arasina L-200527-1 + P.MDI poliiiretan uygulamasiyla baslamaktadir. Pres altinda
kurumasini1 miiteakip arka yiiz hari¢ tim yiizeyler Sekil 4.31’de gosterildigi gibi ayni

poliiiretan formiiliiyle kaplanmakta ve teste hazir hale gelmektedir.

Sekil 4.31. Tamamen kaplanmis halde test i¢in hazir bir numune
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NIJ IV koruma seviyesi baz alinarak, en ince ve en hafif kombinasyonu tespit
etmek amaciyla revizyonlar da dahil olmak iizere 30 kadar kompozisyon denenmistir.
Numuneler hazirlanirken elyaf ylizeyde degisiklige gidilmemis, NIJ IV seviyesi i¢in 90
kat sabit tutulmus ve seramik katkili yiizeyde 360-400 g araliginda degisimler
saglanmigtir. Deneyler sonucunda, Sekil 4.32°de arka yiz deformasyonuyla birlikte

gorseli verilen 380 g seramik tozu katkili ylizeye sahip kompozisyon basarili olmustur.

Sekil 4.32. Deneyler i¢in iiretilen zirh delici mermiye kars1 basarili olan kompozisyon

Arka ylz deformasyonu 6lglimii neticesinde Sekil 4.33’de goriildigi tizere 35

mm degeri elde edilmistir.

Sekil 4.33. H4 kompoziti igin arka yiz deformasyon 6lglimi

106



4.5. Resmi Balistik Testler

Bu asamada numuneler her iki glvenlik seviyesi igcin de 30 x 30 cm kare
boyutlarida ayn1 numune kalib1 igerisinde hazirlanmigtir. Onceki asamalarda oldugu
gibi bu kalipta da seramik tozu katkili ylizey ve elyaf destekli yiizey ayr1 ayri
hazirlanmis sonradan birlestirilmistir. Numune hazirlanmasina iligkin bir gorsel Sekil
4.34°de verilmistir. Resmi balistik testlere yonelik olarak, testlerin gerceklestigi 8’inci
Ana Bakim Merkezi Komutanlhigi’nin kalite ve bilgi giivenligi geregi izin verilenler
disinda fotograf bulunmamaktadir. Test diizeneginde arka yiiz deformasyonunun

olgildigii ylzeyle ilgili Sekil 4.35°de verilen gorsel paylasiimustir.

Sekil 4.34. Politiretan uygulamasindan 6nce kalip ve elyaflarin hazirlanmasi

Sekil 4.35. Resmi balistik testlerde kullanilan sabitleme diizenegi ve arka yiiz

malzemesi
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4.5.1. N1J 1A Koruma Seviyesi

Standard-0101.06 NIJ [I1IA seviyesi, guvenlik guglerinin meskun mahal
operasyonlar1 gibi konvansiyonel harbe yonelik agir silahlarin devreye girmedigi
catigmalarda siklikla ihtiya¢ duyduklari ve yeterli gérdikleri koruyucu plaka sistemidir.
Ince, hafif ve ergonomik yapisiyla hareket kabiliyetini kisitlamaz, ayni zamanda orta
seviyeli tehditlere kars1 koruyucudur. .357 SIG FMJ FN tipi mithimmatin 430 m/s + 9.1
m/s hizla ilerleyen 8.1 g agirhigindaki mermi ¢ekirdegini veya .44 Magnum SJHP
mihimmatinin 408 m/s + 9.1 m/s hizindaki 15.6 g’lilk mermi g¢ekirdegini

durdurabilmektedir. En fazla 44 mm arka yuz deformasyonuna izin verilmektedir.

NIJ IITA seviyesi i¢in hazirlanan koruyucu 1 kg agirliga ve 11,6 mm kalinliga
sahiptir. 35 kat UHMWPE elyaf icermektedir. Bu numuneden resmi balistik test icin bir
adet hazirlanmistir ve ilk denemede basarili olunmustur. Numuneye ait gorseller Sekil

4.36’da ve test sonucu Sekil 4.37°de verilmistir.

Sekil 4.36. NIJ IHIA numunesine ait gorseller
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T.C.

MILLI SAVUNMA BAKANLIGI
Askeri Fabrikalar Genel Midirliigi
8'inci Ana Bakim Fabrika Midiirliigi

AFYONKARAHISAR

BALISTIK LABORATUVARI MUAYENE RAPORU
Rapor No  :2021 /100
Rapor Tarihi : 23.03.2021

KONU : SEMKIM Boya ve Kimyevi Mad.San.ve Tic.Ltd. Sti.'ne ait balistik
numunelere yapilan balistik test.

ISTEK YAZISININ iLGISI : SEMKIM Boya ve Kimyewi Mad.San.ve Tic.Ltd.Sti.’nin 19 Mart 2021
tarihli istek yazisi.
SICAKLIK (°C) 123

NEM (%) : 50
ILGILI REFERANSLAR  : NIJ 0101.06 Standard Seviye |llA ve Seviye 1V.

( BULUNAN DEGERLER
s - MERMI ISTENEN BALISTIK | T .
| v MALZEME CiNsi cins| SEVIYE VE TEST VURUS ME";_]M' S
KOSULU
NOKTASI (misn)
Numune 1 S0Caltre [ N 9101.5 Standard
ruma Sevivesi: IV =
1 M2 AP Hiz 87810 mien 1 883 Delindi

{30x30 cm) 7,62 X 63 mm Messfe 15 m
| Numune 2 9x19 mm Koruma Seviyesl: |liA
} 2 MP-5 mermisi Hez: 4353+10 nvisn 1 435 30 mm gikunta
| {30x30 cm) FiJ Mesafe: 5m

SONUGC: iigili referansta yer alan mermi cinsi, hiz ve mesafe kullanilarak kosullandirmalar
yapilmaksizin balistik test gerceklestiriimistir.
Sonug test edilen numuneleri kapsamaktadir,

Ya IDAN ecep OZGUR
SaUc.Isci De.Me.Mak.Y.Miih.
Son Mua. Mknst. Lab.BoLAV,

OLUR

Sekil 4.37. N1J IITA seviyesinde basarili olan numunenin test raporu

4.5.2. NI1J IV Koruma Seviyesi

Standard-0101.06 NIJ IV koruma seviyesi testlerinde basariya ulasabilmek i¢in
Uc defa revizyona gidilmistir. Sekil 4.37°de verilen raporun 1 numarali sirasinda

goriildiigii gibi ilk numune delinmistir. Bu sonug ¢alismalar siiresince 6ngoriilmeyen bir
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durum degildir. Tez konusu ve bagli oldugu projenin amaci, yeni bir liretim metoduyla
endiistride halihazirda kullanilan balistik plakalardan daha ince ve daha hafif bir balistik
plaka tretmektir. Bu test neticesinde daha ince olarak iiretilemeyecegi anlagilmistir.
Sekil 4.37°de sunulan raporun 1. sirasinda “delindi” olarak ifade edilen numuneye ait
gorseller ve arka yiiz malzemesinde olusan deformasyon Sekil 4.38’de sunulmustur. Bu

numune 2,5 kg agirliginda ve 26 mm kalinligindadir.

Sekil 4.38. NIJ IV testinde delinen ilk numunenin (a) 6n yiizii ve mermi giris noktasi

(b) arka yiizii ve mermi ¢ikis noktasi ve (c) arka yiiz malzemesinde olusan deformasyon

Basartyya ulagsmak i¢in malzeme arttirma yoluna gidilmesi gerekmistir ve
presleme sartlar1 ayni kaldigi i¢in bu ¢6ziim kalinlik artirimi anlamina gelmektedir. 90
kat UHMWPE ve elyaf aralarinda matris gorevindeki poliliretan miktar1 sabit
tutulmustur, malzeme artirimi seramik tozu katkil yiizeyde yapilmustir. Ik (i¢ numune
testinde basarisiz olunmasini miiteakip dordiincii numunede aliimina tane biiytikligiine
de midahalede bulunulmus ve bu numunede basarili olunmustur. Tanecik boyutu

Imm’nin altinda olan tanecikler takviye olarak kullanilmistir. NIJ IV seviyesinde
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basarili olan numunenin gorselleri Sekil 4.39°da, basarili test sonucuna yonelik rapor ise

Sekil 4.40°da paylasilmistir. Numune 29 mm kalinliga ve 2.82 kg agirliga sahiptir.

Sekil 4.39. N1J IV seviyesinde basarili olan numunesine ait gorseller
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T.C.
MILLI SAVUNMA BAKANLIGI
Askeri Fabrikalar Genel Mudirligi
8'inci Ana Bakim Fabrika Midirigi
AFYONKARAHISAR

BALISTIK LABORATUVARI MUAYENE RAPORU
Rapor No  :2021/127
Rapor Tarihi : 20.04.2021

KONU : SEMKIM Boya ve Kimyevi Mad.San.ve Tic.Ltd.Sti.’'ne ait balistik
numuneye yapilan balistik test.

ISTEK YAZISININ iLGiSi : SEMKIM Boya ve Kimyevi Mad.San.ve Tic.Ltd.Sti.'nin 19 Nisan 2021
tarihli istek yazisi.
SICAKLIK (°C) 123

NEM (%) : 50
ILGILI REFERANSLAR  : NIJ 0101.06 Standard: Seviye V.

‘ BULUNAN DEGERLER

s J — ISTENEN BALISTIK

2 MALZEME CiNSi SEVIVE VE TEST | yypyg | MERMI

NO cINsI ‘ KOSULU NOKTAS! HIZI SONUG
' ‘ (misn)
[ Numune 1 30 Calibre N:(J 0101 gzsmwals"

' T Iy R IO

| (30x30 cm) 7,62 X 63 mm B

SONUG: ligili referansta yer alan mermi cinsi, hiz ve mesafe kullanilarak kogullandirmalar
yapiimaksizin balistik test gergeklestiriimigtir.
Sonug test edilen numuneleri kapsamaktadir.

Me . Mak.Y.Mih.
Son Mua. Mkrist. Lab.BALA.V.

O1OU R

rol UNL
Bkm.Asb.Kd.Bgws.
Kalite Yonetim Mudara V.

Sekil 4.40. N1J 1V seviyesinde basarili olan numunenin test raporu
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma sonucunda, yeni bir lretim metodu kullanilarak halihazirda
endiistriye hakim olan balistik koruyucu plakalara muadil zirh malzemeleri elde
edilmistir. Tez konusuyla baglantili olarak yiiriitillen proje ¢aligmalari neticesinde,
guvenlik guclerinin meskun mahal muharebeleri gibi orta seviyeli tehdit durumlarinda
siklikla bagvurduklar: NIJ IIIA seviyesi ve gorece agir muharebe sartlarinin gerektirdigi
NIJ IV seviyesi personel koruyucu plakalar iiretilmistir. Zirh endiistrisi i¢in basari

kriterlerini olusturan gerekli balistik testlerden olumlu sonuglar alinmistir.

Calismalarin ilk adimlarindan itibaren formiilasyonu iizerinde durulan termoset
plastik malzeme, endiistride alisilagelmis kullanim alanlarinin 6tesinde bir dayanim
sergileyerek balistik zirh malzemelerine tutucu matris gorevi tistlenmistir. Poliliretanin
kendi polimerizasyonunda uzun ve caprasik zincirlerden, yiiksek molekiil
agirliklarindan faydalanilmasini  miiteakip, yiliksek molekiill agirlikli elyaflardan
faydalanilarak  projektili yastiklama vazifesi bagarilmistir. Bu  yastiklamay:
saglayabilmek icin de projektilin gelis yonilinde bir onceki yiizeyde, sertlik derecesi
yuksek seramik toz kombinasyonundan termoset malzeme igerisine kompozisyonla
faydalanilmistir. Bahsi gegen politretan formultniin balistik darbe dayanimini tahayyiil
etmek igin tez ¢alismalarindan bagimsiz bir deneyden bahsetmek faydali olacaktir. Sekil
5.1’de C50 dayanim seviyesinde betondan karot alinmis 15 cm c¢apinda bir silindir
bloga, 9 mm Parabellum merminin etkileri goriinmektedir. Ust iiste iki atim
gerceklestirilmistir. Sekil 5.2°de ise %50 oraninda poliiiretan — aliimina karigimi olan ve
ayn1 mesafeden ayni noktaya U¢ atim gerceklestirilen numune gorseli verilmistir. Atis
sonrasinda mermilerin gelis yoniindeki et kalinligina miidahale edilmeden, diger

yonlerden kesmek suretiyle numune agilmistir ve mermilerin etkileri incelenmistir.
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Sekil 5.1. 9 mm Parabellum mermi ile (a) Birinci atis sonrasi ve (b) ikinci atig sonrasi

silindirik C50 beton yapida deformasyon

Sekil 5.2. Poliiiretan — alimina kompozisyonunda 9 mm Parabellum mermi etkisi
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Goriildigt tizere, deneyler sonucunda ede edilen “nihai” seramik tozu —
poliiiretan kompozisyonu olusmadan 6nce dahi beton yapilara oranla ¢cok daha tutucu
bir balistik koruyucu yap1 elde edilmistir. Bu yapi iizerinde calisilarak ve farkl
kompozisyonlar denenerek, yiksek mukavemet gerektiren degisik endustriyel alanlar
icin formilasyon gelistirilebilir. Ekonomik olarak da yipratict bir siireg
ongoriilmemektedir. Aliimina, uygun fiyatlara ulagilabilecek ve sektdrde “zimpara tozu”
olarak amilan yaygin bir hammaddedir. Yiksek ekonomik planlar i¢in diger
hammaddeler devreye almabilir. Ileriki muhtemel ¢alismalar i¢in belirtmek gerekir ki,
kiyaslama amacli yapilan epoksi kompozisyon c¢aligmalarindan hi¢ verimli sonuglar
allmamamistir. Dayanim yoniinden kompoze edildigi bir¢ok yiizey ve malzemeye katki
saglayan epoksi karisimlari, konu seramik tozlar1 oldugu zaman guven vermeyecek

derecede yumusak sonuglar vermistir.

Seramik tozu katkilt 6n ylizeyin basariyla elde edilmesinin ardindan, balistik
elyaf yiizeylerin dayanimi da arka yiiz deformasyonu yoniinden artirtlmistir. OH
numarast 375 olan bir poliliretan formiiliiyle, elyaf yiizeyde blok halinde dayanim

artarken iplikler aras1 asir1 yapisma onlenerek kirilmalarin 6niine gecilmistir.

Tez konusu balistik plakalar, endiistride “sinterleme” neticesinde elde edilen ¢ok
yuksek sertlikteki yapilarin muadili olarak elde edilmeye calisilmistir. Bu sayede
sinterlemenin gerekliligi olan yiiksek maliyetli seramik tozlarindan ve yiiksek enerji
sarfiyath “otoklav” sistemlerinden feragat edilebilecektir. Otoklavin binlerce santigrat
derecede sinterleme islemini gergeklestirmesi, enerji sarfiyatiyla kaynak tiiketimine
neden olmasinin yani sira personelin calisma giivenligi acisindan da sakincali
olabilmektedir. Tez ¢alismalarinda ise sadece termoset plastik malzemenin ekzotermik —
artan hacimli reaksiyonundan ve hidrolik presin stabil basincindan faydalanilmaktadir.
Fakat maliyet faktorii bir kenara birakilirsa ki savunma sanayi kar marj1 yiiksek bir
sektordur, sinterleme sonucunda elde edilen plakalar objektif sekilde ustiinligiinii
korumaktadir. Caligmalar sonucu elde edilen plakalarda projektil, seramik tozu katkili
ylizeyle temasinin ardindan amorf bir yap1 kazanarak delici etkinligini kaybetse dahi
yastiklama gorevindeki elyaf katmanlardan bir kismini delebilmektedir. Sekil 5.3°de,
zith delici mithimmati tutan bir numunenin elyaf béliminin deformasyonu ve fiber
yapilar igerisinde projektil parcalar1 goriilmektedir. Fakat sinterlenmis seramik yiizeyin

projektil tizerindeki yikict etkisi ¢ok daha yiiksektir. Sekil 5.4’de piyasadan kiyaslama
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amaciyla temin edilen, bor karbiir 6n yiizli bir balistik koruyucu plakanin farkl
noktalarindan defalarca atisa maruz kalmasina ragmen hicbir yiizeyi delinmeyen elyaf
katmani sunulmustur. Seramik yiizeyle arasindaki ilk katman soyuldugunda iplik

yapilar1 dahi saglam kalan bir yap1 géze ¢carpmaktadir.

bt

Sekil 5.3. Uretilen numunelerde, zirh delici merminin gelik i¢ ¢ekirdeginin yarattig:

deformasyon

Sekil 5.4. Piyasadan temin edilen ve bir ¢ok kere atisa tabi tutulan bor karbiir plakanin

elyaf arka bolimi
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Tez ¢iktist olan numunelere karsi gbze ¢arpan bu istiinliik, farkli boyutlarin ele
alindig1 calismalarla giderilebilir ve sinterlemeye karst mukavemet konusunda da
iistiinliik saglanabilir. DBTL’nin mukavemeti objektif sekilde artirmasinin deneylerle
tespit edilmesi gibi, kimya boyutunda farkli katisiklar kullanilarak termoset plastik
malzeme tarafinin gii¢lendirilmesi miimkiin olabilir. Ayn1 sekilde kiibik bor nitriir gibi
temini son derece zor fakat mukavemeti asir1 yiiksek destek malzemeleriyle ¢aligmalar
ilerletilebilir, kaliplama ve presleme sartlar1 gelistirilebilir. Kaliplama ve preslemeye
bagl olarak ayn1 zamanda plaka geometrisi lizerinde durmak gerekmektedir. Ergonomi
faktorii gbz Oniinde bulundurularak, kavis agilar1 iizerinde arastirma yapilarak bedenle

uyumun yani sira aynt zamanda balistik koruma faktorii de iyilestirilebilir.

Calismalar esnasinda mevcut numuneleri verimli bi¢cimde test edebilmek i¢in
atolye sartlarinda zirh delici mermiler iiretilmistir. Bu fisekler gergek bir M2 AP zirh
delici mermi ¢ekirdegine oranla 3 g kadar hafif ve kuiguk ¢ekirdekli olsalar dahi, normal
bir tam metal kaplama mermiye gore delici etkilerinin % 40 oraninda fazla oldugu
goriilmektedir. Bir yan konu olarak, balistik alaninda bu mermi i¢i yapilar ve

geometrileri lizerine ¢aligmalar1 yogunlastirmak faydali olacaktir.

Calismalar sonucu elde edilen ve son derece rijit olan poliliretan formiiliiniin
poliol bileseni, oldukca yiiksek bir viskozite degerine sahiptir. Sekil 5.5°de OH
numarasi 420 olan Bisfenol-A iceren bir formiiliin viskozite Ol¢limii verilmistir ve
goruldiigii gibi 12280 centipoise degeri elde edilmistir. Olgiim 25°C sivi sicakliginda
gerceklesmistir.

Oy VY

Frlloscale 1 | Temperature
(

Spindie Speett 2D
SO

Taryue Time
[ & » =

Sumale Mty ooy | Unit sedesthan

Sekil 5.5. Deneylerde kullanilan polioliin viskozite 6l¢timii
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Balin viskozite degerinin 2000-3000 cp araliginda oldugu disiiniiliirse, mevcut
formiilasyonun akmaya karsi direncinin ne kadar yiiksek oldugu anlasilabilir.
Deneylerde reaksiyonu geciktirme ve karisim i¢in zaman kazanma adina daha diisiik
sicakliklar tercih edilmistir, bu da g¢alisma esnasinda viskozitenin daha da arttifi
anlamma gelmektedir. Seri iiretimde homojen bir karisimin saglanabilmesi igin
viskozitesi daha diisiik kimyasallarin iiretilmesi gerekebilir. Rijitlikten ve tutuculuktan
taviz verilmeden yeni bir formiilasyon gelistirilebilir, hatta daha akiskan ve daha gucli

bir formul yaratilabilir.

Sekil 4.10°da gosterilen, bor karblrli formdllerin kendi kendine kapanan
deformasyon bolgesi 0Ozelliginden bazit muhafaza elemani arastirmalarinda
faydalanilabilir. Yeterince gelistirilebilir ise, igerdigi sivi malzemeleri cidarlarinda
delinmeler gergeklesse dahi korumaya devam eden yapilar elde edilebilir. Tam
anlamiyla “self — healing” olarak isimlendirilen kendi kendine iyilesme siireci

gerceklesmeyebilir fakat kayiplarin 6niine gecilmis olur.
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