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OZET

Bu c¢alismada kolloidal silika dispersiyonunun farkli gramajlardaki dokusuz yiizey
tela malzemesinin enerji yutumuna olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla; ii¢ farkli
gramajdaki(18, 28 ve 45 g/mz) tela malzemeleri beg farkli konsantrasyondaki (0,20, 30,
40 ve 50 g/1) silika dispersiyonu ile emdirilerek gramaja ve konsantrasyona bagh olarak
telanin enerji yutumundaki degisim Olciilmiistiir. Calisma sonuglarina gore silika
konsantrasyonunun ve tela gramajimmin artisiyla birlikte enerji yutumun arttig
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Balistik darbe, Kolloidal Silika Dispersiyonu, Enerji Yutumu



v

ABSTRACT

In this study, the effect of colloidal silica dispersion on the energy absorbtion of
different weight in grams polythene nonwoven interfacing material is investigated. By
this aim; three different (18, 28 ve 45 g/mz) weights in grams interfacing materials are
padded with five different concentrated (0,20, 30, 40 ve 50 g/1) silica dispersions so the
variation of interfacing material’s energy absorbtion is measured. According to research
results, interfacing material’s energy absorption increases with the increase in silica
dispersions concentration and the weight in grams of interfacing material.

Keywords: Ballistic impact, Colloidal Silica Dispersion, Energy Absorption
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GIRiS

Gegmisten giiniimiize insanoglu, bir yandan daha gelismis silah arayisi icindeyken
bir yandan da bu silahlara karsi korunma ¢areleri aramistir. Bu arayis dogrultusunda her
tirlii patlayici, delici, kesici tehlikelere karsi insanlar ve ekipmanlan koruma amaci

tagiyan giysiler balistik zirh ad1 altinda kullanilagelmislerdir.

Insanoglu, savas ve diger tehlikeli durumlara kars1 kendini koruyabilmek amaciyla
bircok malzeme kullanmustir. {lk koruyucu giysi ve zirhlar hayvan derilerinden
yapilmistir. Uygarliklar gelistikce tahta ve metal zirthlar kullanim alani bulmaya
baglamistir. Metaller, ortacag sovalyeleri tarafindan koruyucu giysi olarak da
kullanilmislardir. Aslinda ilk kursungecirmez zirh, duvar ve taglardan olusturulan suni
bariyerlerle; tas, aga¢c ve  hendeklerden olusan dogal bariyerlerdir

(http://www.leonuniform.com/BodyArmor_History.htm, 2007).

Yumusak zirhlara ait ilk kayith ornek, ipekten yapilmis zirh kullanan ortagag
Japonlarma aittir. 19.yy’in sonlarmma dogru ordu, yumusak zirhin kullanabilinme
olasihigimi kesfetmistir. Bu tiir zirhlar diisik hizlih mermilere karsi1 koruma

saglayabilirken yeni kusak silahlara kars1 giivenli bir koruma saglayamamaktadirlar.

1931 yilinda polis calisanlari icin viicut zirh1 gelistirilmistir. Ikinci diinya savasi
sirasinda ucaksavar ceketi (flak jacket) askeri kullamim amaciyla gelistirilmistir. Bu
giysilerde naylon lifleri kullamilmis olup; oldukca agir, kullamigsiz ve etkisiz
kalmiglardir. 1960°1n sonlarina dogru yeni liflerin gelisimiyle birlikte gizlenebilir viicut

zirhlariin kullanimi gergeklesmistir.

1960’11 yillarda NIJ (National Institute of Justice) tarafindan polislerin giyebilecegi
hafif agirlikli viicut zirhi tiretebilmek amaciyla arastirmalar baslatilmistir. 1970 yilinda,
Dupont firmasi tarafindan iiretilen kevlar esasli kursungecirmez yelek, balistik

korumada biiyiik ilerleme kaydetmistir.



1971 ve 1976 yillan1 arasinda viicut zirh1 gelisimi i¢cin NIJ tarafindan dort ayn
boliimden olusan ii¢ milyon dolarlik bir yatinm yapilmistir. Arastirmanin birinci
boliimiinii, kevlarin mermiyi tutup tutamayacaginin test edilmesi olusturmaktadir. ikinci
boliim ise, farkli cap ve hizdaki mermilerin niifuzunun engellenmesi icin gerekli olan
katman sayisinin analizini kapsamaktadir. Tibbi testler ise arastirmanin iiciincii
bolimiinii olusturmaktadir. Burada, hayati tehlikeyi ortadan kaldiracak viicut zirhi
seviyesinin aragtirillmast yapilmistir. Dordiincii  boliimde ise viicut  zirhinin

giyilebilirligi, konforu ve etkinligi ele alinmistir(Muszynski 2004).

1980’lerde yiiksek yogunluklu polietilen liflerinden gelistirilen lifler ve daha
sonralar1 poli-p-fenilenbenzobisoksazol liflerinden gelistirilen yapilar balistik koruyucu
amacl giysilerde kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ise siirekli gelisen silah sanayi
ve yenilenen teknoloji nedeniyle balistik koruyuculugu arttirmaya yonelik Zylon,
orilmcek ipegi lifleri, karbon nano tiipler gibi yeni liflerin balistik tekstillerde
kullanilabilirligi arastirllmaktadir. Ayrica, giysinin balistik performansinin yaninda

konforu artirma ve maliyeti diisiirmeye yonelik bir takim arastirmalar da mevcuttur.



1.KAYNAK OZETLERI

1.1. Balistik Darbe Mekanizmasi

Balistik koruyucu malzemeler sert ve yumusak koruyucular olmak iizere ikiye
ayrilmislardir. Cam, seramik ve metalden yapilan sert koruyucular zirh, koruyucu
baslik, kalkan ve plaka olarak kullanilmaktadirlar. Yumusak koruyucular ise kumas ve

kumas benzeri yapilardan olusan polimer esasli malzemelerdir (Temiz 2005).

Kumasta meydana gelen darbe olayin1 analiz edebilmek amaciyla tek bir lifte
gerceklesen darbe olay1 incelendiginde; merminin life carpmasindan sonra enine ve
boyuna olmak {iizere darbe noktasindan yayilan iki tip dalganin olustugu goriiliir.
Boyuna ¢ekme dalgasi malzemenin ses hizinda lif ekseni boyunca hareket etmektedir.
Cekme dalgas1 darbe noktasindan yayildik¢a, carpan merminin hareket dogrultusunda
egilen materyal darbe noktasina dogru akmaktadir. Malzeme hizindan daha diisiik bir

hizda yayilan bu enine yonde olan hareket ise enine dalga olarak adlandirilmaktadir.

. boyuna
mermi gerinim

lif

enine
E gerinim
Sekil-1:Tek bir lifte ger¢eklesen darbe

KAYNAK: Cheeseman,B.A., Bogetti, T.A. 2003. Balistic Impact Into Fabric And
Compliant Composite Laminates. Composite Structure 61,s:161-173

Tek katmanhi bir kumasin darbe etkisi altindaki deformasyonun incelenmesi,
kumasin balistik performansini etkileyen fiziksel mekanizmalarin ortaya cikarilmasina
ve incelenmesine yardimci olacaktir. Tek katmanl bir kumasin enine darbesi ile tek bir

lifin enine darbesi arasindaki benzerlige dayanarak; bir merminin kumasa carptiginda,



mermi ile temas eden temel ipliklerde enine yonde bir egilme meydana gelmekte ve
iplik ekseni boyunca malzemenin ses hizinda yayilan boyuna gerinim dalgasi
olusmaktadir. Bununla birlikte temel ipliklerle kesisen ortogonal iplikler, temel iplikler
tarafindan orijinal kumas diizleminden disaniya dogru cekilmektedirler. Bu ortogonal
iplikler deformasyona ugramakta ve temel ipliklerde oldugu gibi gerinim dalgasi
gelistirmektedirler. Benzer sekilde bu ortogonal iplikler kendileriyle kesisen iplikleri
zorlamaktadirlar. Birbirleri arasindaki siirtiinmenin fonksiyonu olan bu iplik-iplik
etkilesimi, darbe noktasinda ortogonal ipliklerin diizensizligi seklinde olusan egilme
meydana getirmektedir. Bu enine egilme darbe noktasinda gerinimin kopma gerinim
degerine ulagsmasina kadar devam etmektedir. Niimerik olarak yapilan analizlerde
merminin kinetik enerjisinin biiyiik bir boliimiiniin gerinim ve kinetik enerji olarak
temel ipliklere transfer edildigi; ortogonal ipliklerin enerji yutumuna olan katkilarinin
olduk¢a az oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Bu durum sekil 2’de; temel ipliklerin oldukga
gerilmis bir halde; ortogonal ipliklerin ise daha gevsek bir durumda durmalarindan da
anlasilmaktadir. Ayrica ortogonal iplikler tek bir lifin darbesinde goziiken V-bigimli

enine dalga formunu da daha parabolik bir forma sokmustur (Cheeseman ve ark. 2003).

. e enine dalga

1.
(a) temel iplikler

(b) (c)

Sekil-2:Tek katmanli bir kumasta meydana gelen darbenin goriiniisii
KAYNAK: Cheeseman,B.A., Bogetti, T.A. 2003. Balistic Impact into Fabric And
Compliant Composite Laminates. Composite Structure 61,s:161-173



1.2. Balistik Darbe Esnasinda Gerceklesen Enerji Transferi

Mermi kumasa carptiginda; kumas tarafindan merminin hizin1 azaltan bir kuvvet
uygulanir. Ayn1 zamanda kumasta da deformasyon meydana gelir. Darbe noktasindan
kumas kenarlarma dogru gerinim dalgalar1 iplik boyunca yayilma gosterir. Darbe
sistemi iizerine etkili olan herhangi bir dis kuvvet yoksa sistem igindeki enerji
yutulacaktir. Mermi deformasyonu i¢in harcanan enerji, lif molekiilleri arasindaki
siirtinme, hava siirtiinmesi ve akustik kayiplar ihmal edildiginde merminin kinetik
enerjisindeki kayip (AEy); iplik gerinim enerjisi (Ey), iplik kinetik enerjisi (Eyy) ve
sirtinmeli kaymada harcanan enerji (Ef) olmak {iizere iic mekanizma tarafindan
yutulacaktir. Dolayisiyla kumas ve mermi arasindaki enerji transferi su esitlikle

karakterize edilebilir;

AEy = Ey + Eyk + Ef (1.1)

Merminin kinetik enerjisindeki kayip (AE); malzemeyi olusturan lif 6zellikleri,
kumas yapisi, mermi geometrisi, darbe hizi, mermi ve kumas arasindaki siirtiinme,

iplikler arasi siirtiinme gibi bir¢ok faktore baglidir (Duan ve ark. 2006).

1.3. Balistik Tekstillerde Kullamlan Lifler

Balistik koruma, miimkiin oldugu kadar kisa mesafede mermiyi tutabilmeyi
gerektirmektedir. Viicut zirh1 standardi zirhin arkasindaki kil tamigindaki penetrasyon
kalmhiginin 4,39 cm’i asmamasint gerektirmektedir. Eger penetrasyon kalinligi bu
degeri gecerse, kisi ¢ok ciddi travmalara maruz kalabilir. Balistik darbe direngli viicut
zirh1 arasgtirmalarinin temel amaci, diisiik maliyetli, hafif, konforlu giysi sisteminin
olusturabilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve diisiik
elastikiyete sahip olan yiiksek performansh lifler balistik korumada yaygin bir kullanim

alan1 bulmuslardir.

Balistik koruma amach kullanilan ilk lif poliamid lifleridir. Aramid (kevlar) ve

yilksek yogunluklu polietilen (Spectra) balistik korunmada kullanilan temel



malzemelerdir. Bununla birlikte Vectran lifleri, PBO lifleri, karbon nano tiipler ve
orilmcek ipegi liflerinin balistik korumada kullanilabilirligi halen arastirilmaktadir.
Kompozit panellerde ise karbon, cam ve seramik lifleri kullanilmaktadirlar ve poliamid,
polyester ve polipropilen lifleri kompozit panellerin bilesenleri olarak kullanim alani

bulmaktadirlar.

Balistik korumada iki Onemli parametre Snem kazanmaktadir. Bunlardan birisi

liflerin carpma enerjisini yayma hizlaridir ve asagidaki formiille gosterilmektedir;
V(m/s) = ( E/p)*? (1.2)
V(m/s)= ( E/p)* (1.3)
Bu formiilde F degeri darbe kuvvetini(N); p boyca yogunlugu(g/m); E modiilii; p ise
ozgiil agirhigi(specific gravity) ifade etmektedir(Thomas, 2001).

Balistik koruma kapasitesi (BKK) olarak adlandirilan ikinci 6zellik ise, asagidaki

gibi ifade edilmektedir

BKK= (W X Vo) (1.4)
W=[oxeg]/2 (1.5)
6 : Kopma mukavemeti(N) € :Kopma Uzamas1(%)

Her iki formiil de diisiik yogunluga ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip liflerin en
iyi balistik performansit sagladigim1 gostermektedir. Birinci formiil kullanilarak
polietilen ve para-aramid lifleri kiyaslanirsa polietilen liflerinin balistik koruma
acisindan daha iyi oldugu goriilmektedir (http : // tubitaktam .ege. edu. tr / dosyalar /
balistik_lifler. pdf, 2007).

Cizelge-1: Lif cinsine gore balistik performans

| Lif Cinsi || Vson (m/s) |
[ Twaron® 1000 || 6,798 |
| Twaron® 2000 || 7,88 |
| Polietilen || 10,683 |

KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf,2007




Asagidaki cizelgede balistik tekstillerde kullanilan lif gruplarnin cesitli 6zellikleri

kiyaslanmigtir.
Cizelge-2: Balistik korumada kullanilan lifler
Mukavemet(GPa) Modiil(GPa) Kopma
Uzamasi(%)

| Aramid || 2.8-3.2 | 60-115 I 1.5-4.5 |
| UHMWPE || 2.8-4 I 90-140 I 2.9-3.8 |
| LCP I 2.8 | 65 I 3.3 |
| PBOAS || 5.5 I 280 I 2.5 |
| M5 I 4 I 330 I 1.2 |
| Cam Lifi || 4.65 | 87 I 5.4 |

KAYNAK: Jacobs, M. J.,, N.,Van Dingenen,J., L., J. 2001. Balistic Protection
Mechanism in personal armour, DSM High Performance Fibers, Eisterweg 3, 6422 PN
Heerlen, The Netherlands]

1.3.1. Poliamid Lifleri

Poliamid lifleri diisiik hizli mermi ve fragmantlara karsi1 koruma amaciyla cok katl
olarak balistik koruma amaciyla kullanilan ilk liflerdir. Bu lifler; 0.9 GPa c¢ekme
mukavemetine, %15-28 kopma uzamasina 6 GPa young modiiliine ve 1.14 g/cm3
yogunluga sahiptirler. %65-85’1 kristalin, diger kism1 ise amorf yapidadir. Piiriizsiiz bir
yiizey ve yiiksek asinma direncine sahiptirler. Poliamid 6, 212-215 °C arasinda erime
sicakligina sahip iken; poliamid 66’nin erime sicakligi 250-265 °C arasindadir.
Poliamidin 60 °C’nin iizerindeki sicakliklarda stirekli hava ile temas durumunda yiizey
rengi bozulur ve darbe mukavemeti diiser (Temiz 2005). Yogunluklarinin yiiksek
olmasi, ultraviyole 1sinlarina maruz kaldiklarinda kopma mukavemetlerinin diismesi ve
yiikksek performansh liflere gore cok diisiik mukavemet ve modiil degerlerine sahip
olmalarindan  dolayr  giiniimiizde bu  liflerin  balistik  koruma  amacgh

kullanilmamaktadirlar.



1.3.2. Aramid Lifleri

Meta-aramid ve Para- aramid olmak iizere iki tipe sahip olan aramid lifleri aromatik
poliamid grubunda yer almaktadirlar. Aromatik grubun zincire dahil olma noktalar
acisindan iki simifa ayrilmaktadirlar. Bunlardan Para-aramidlerde aromatik grup birinci
ve dordiincii karbon atomlar iizerinden zincire dahil olmakta iken meta-aramidlerde
aromatik grup birinci ve {i¢iincii karbon atomlar {izerinden zincire dahil olmaktadir.
Para-aramidler piyasada Kevlar® ve Twaron® lifleri olarak bulunmaktadirlar. Meta-
aramidler ise Nomex® ticari isim ile adlandirilmaktadirlar. Meta-aramidler para-
aramidlere gore daha diisiikk oryantasyon derecesine sahiptiler ve dolayisiyla para-
aramidlere gore balistik tekstillerde daha az kullanim alam1 bulmaktadirlar. Asagidaki

sekilde para ve meta-aramidlerin kimyasal yapist sunulmaktadir.
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Sekil-3: Para-aramid(Kevlar®) ve meta-aramidin(Nomex®) kimyasal yapilari
KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik_lifler.pdf,2007

“Normal para-aramid liflerinin yani sira, iiretimleri esnasinda komonomer
kullanilan aromatik kopoliamidler de mevcuttur. Tam ya da kismi aromatik
kopoliamidler, alkilaril gruplart veya diger c¢iklik ve heterociklik gruplar

icerebilmektedirler. Bunlardan en onemlisi Teijin tarafindan gelistiren Technora®’dur.

Para-aramid lifleri, yiiksek modiilleri ve yiiksek sicakliga dayanikli olmalart
nedeniyle balistik koruma amach olarak kullanmilmaktadirlar. Merminin kinetik
enerjisinin yutumu, enine ve boyuna dalga yayilmast ve siirtiinme nedeniyle enerji
doniisiimiine baglidir. Darbe enerjisinin %50’si kadarmin dalga yayimast sayesinde

yutuldugu ifade edilmektedir. Dalga yayilma hizi, lif modiiliiniin kare kokii ile dogru



orantili ve lif 07 kiitlesinin kare kokii ile ters orantilidir. Bu nedenle yiiksek modiillii
para-aramid lifleri cok uygundur. Ornegin, para-aramidlerde dalga yayilma hizi 8000
m/s civarindadir ve bu deger poliamidden dort kat daha yiiksektir”
(http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik_lifler.pdf, 2007).

Aramid liflerinin 15182 kars1 direnci genellikle diisiiktiir. Belirli sartlarda yaklasik
olarak ii¢ ay giines 1s181ina maruz kaldiginda kuvvetinde yar1 yariya azalma olur. UV
isinlar liflerin rengini saman renginden kahverengiye dogru degistirir. Bu sebepten
dolayi1 agik yerlerde kullanimlart icin lif ylizeylerinin baska malzemeler ile kaplanmasi
tavsiye edilir. Nomex, Kevlar ve Twaron lifleri UV 1sinlar1 karsisinda biiyiik oranda

kuvvet kaybina ugrarlar (Ulcay 2005).

1.3.2.1. Kevlar® lifleri

Kevlar, DuPont’ta 1965 yilinda Stephanie Kwolek ve Herbert Blades adli bilim
adamlan tarafindan gelistirilen ve yiiksek performansh koruyucu giysilerin yapiminda
kullanilan bir para-aramid lifidir. Kevlar® liflerinin, Kevlar® 29, 49 ve 149 olmak
tizere ii¢ tipi mevcuttur. Kevlar 149’1n kristalinitesi digerleri ile kiyaslandiginda daha
yiiksektir  dolayisiyla, dayanimi en yiiksek olan Kevlar tipi de budur
(http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik_lifler.pdf,2007).

@%@

Sekil-4: Kevlar Liflerinin Kimyasal Yapist
KAYNAK: http://en.wikipedia.org/wiki/Kevlar,2006

Asagidaki cizelgede farkl tipteki kevlar liflerinin fiziksel 6zellikleri verilmistir;
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Cizelge-3: Kevlar Liflerinin Fiziksel Ozellikleri

o Cekme Cekme
Lif tipi (‘g(;’cgm“_i,‘)l“k Modiili | Mukavemeti Uzalf;:j‘?,; )
(GPa) (GPa) ¢
Kevlar®29 1.44 83 3.6 4
Kevlar®49 1.44 131 3.6-4.1 2.8
Kevlar®149 1.47 186 3.4 2

KAYNAK:http://www.guilford.edu/original/Academic/chemistry/current_courses/chem

110/sloan.htm,2006

1.3.2.2. Twaron® lifleri

Teijin firmas1 tarafindan tiretilmekte olan Twaron lifleri, bir aramid lifi olup

yiiksek enerji yutabilme kabiliyetleri nedeniyle kevlar lifleri ile birlikte balistik

korumada en yaygin kullanilan liflerden birisidir.

Sekil-5: Twaron® lifleri
KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik_lifler.pdf,2007

Twaron® lifleri Twaron standart, Twaron CT ve Twaron CT Mikrofilament olmak

lizere ii¢c’e ayrilmaktadirlar. Twaron standart 1100 dtex incelige sahip iken; Twaron CT

Microfilament 930 dtex inceliktedir. Bu ii¢ lifin balistik performanslarinin kiyaslanisi

icin yapilan V50 olgiim sonuglar1 asagidaki sekilde sunulmustur. Burada bahsedilen

V50 degeri 0,5 delinme olasiliginin oldugu, yani merminin %50 i¢ine girdigi %50

girmedigi hiz degerini (m/s) ifade etmektedir.




11

y (ks KNETH ENERS [Rm)
. e
_r.:-"'
- -’-.-
- -~
500 et 1000
LY _,.-'-""f - -
o
450 _‘_,,-".r 310
e -‘-f
o 3
ano B = — 540
350 —_ 480
SR 10 10 55
adwiLin (kg
lwaron 5T Migcfilament  Twaon C1 Twaron standart Lip
430 dex 1100 dex 1100 #ex

Sekil-6 : Cesitli Twaron® liflerinin kinetik enerji yutumlar

KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf, 2006

“Twaron CT mikro filamentlerinden yapilan iplikte, standart Twaron’la iiretilen

ayni agirlikta bir iplige gore %50 daha fazla para-aramid lifi oldugu belirtilmektedir.

Standart kumasla kiyasla, ayni enerji absorblama seviyesine sahip Twaron CT

Microfilament 541 daha hafiftir. Bu nedenle Twaron CT Microfilament liflerinin

giyilebilirlik ve giyim konforu degerlerinin daha iyi oldugu ifade edilmektedir”
( http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik _lifler.pdf, 2006).

Asagidaki cizelgede Twaron ve Kevlar liflerinin mekanik 6zellikleri kiyaslanmistir.

Cizelge-4: Twaron® ve Kevlar29® liflerinin mekanik 6zellikleri

Lif Cinsi Cekme Cekme Kopma Yogunluk
Mukavemeti(MPa) | ModiiliiMPa) | Uzamasi(%) ( g/cm3)
Twaron® 2800 80000 33 1.44
Kevlar®29 2758 62000 4 1.44

KAYNAK: Shim ,V.P.W., Lim C.T., .Foo K.J. 2001. Dynamic mechanical properties

of fabric armour. Int.J.Impact Engineering, v:25, p:1-15
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1.3.2.3. Technora® lifleri

Technora®, PPD  (p-phenylene daimine) ve 3,4’-diaminodifenileter’in
tereftaloilkloriir ile reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Technora® liflerinin
tiretimleri komoner ilavesiyle gerceklestirilmektedir. Diger aramid liflerine gore daha
esnek olmasina ragmen hidrolize karsi dayanimi oldukg¢a fazladir. Kevlar lifleriyle

hemen hemen ayni1 modiile sahip olup iyi asinma dayanimi gosterirler.

Sekil-7: Technora® polimerlerinin kimyasal yapisi
KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik _lifler.pdf, 2007

1.3.3. Yiiksek Performansh Polietilen Lifleri

Yiiksek molekiil agilikli polietilen ya da yiiksek modiillii polietilen olarak da
adlandirilan yiiksek performansli polietilen lifleri iki — alti milyon arasinda degisen
olduk¢a uzun molekiil zincirine sahiptirler. Yiikseltgen asitler disinda korozif
kimyasallara karsi oldukca dayamikli olup diisik nem yutma, diisiik siirtiinme
katsayisina ve yiiksek asinma direnglerine sahiptirler (karbon liflerine gore asinma
dayanimlar1 10 kat daha fazladir). Siirtiinme katsayisi nylon ve asetal liflerinden daha
diisiik teflona ise yakindir, fakat UHMWPE (Ultra High Moleculer Weight Polythene)

liflerinin asinma dayanimlan teflona gore ¢ok daha yiiksektir.

UHMWPE’in polimerizasyonu 1950 yilinda Ruhrchemie AG tarafindan yapilmistir,
giiniimiizde ise Ticano tarafindan UHMWPE toz malzemeler iiretilmektedir. Ik ticari

UHMWPE lifleri 1970’in sonlarina dogru DSM tarafindan iiretilmistir.

UHMWPE bir poliolefin ¢esidi olup molekiiller arasinda zayif van der waals baglar

vardir. Ayn1 yonde yonlenmis uzun zincirli polietilen’den olusmaktadir. Her bir zincir
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bir ¢cok van der waals baglariyla birbirlerine baglandiklarn icin yiiksek ¢ekme

dayanimina sahiptirler. UHMWPE lifleri jel lif ¢cekimi ile elde edilmektedirler.

|
( \
T

\
)

Sekil-8: UHMWPE liflerinin kimyasal yapist
KAYNAK:http://en.wikipedia.org/wiki/HMPE#Structure_and_properties,2007

|
|
H

Dyneema® ve Spectra® lifleri yaygin olarak kullamilan UHMWPE liflerindendir.
Diisiik yogunluga ve yiiksek mukavemete sahip olmalar1 balistik tekstillerde kullanimini
yayginlagtirmistir. Kopma esnasinda fazla miktarda enerji yutabilmektedirler ve diisiik
agirliklarn nedeniyle 6zgiil enerji yutumu da oldukca yiiksektir. Bu nedenle diisiik

agirhik ve yiiksek dayanim gerektiren balistik koruma iiriinlerinde kullanimlari
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Sekil-9: Cesitli liflerin mukavemetleri
KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik_lifler.pdf, 2007

1.3.3.1.Dyneema® lifleri

Dyneema® lifleri DSM firmasi tarafindan iiretilmekte olunup sudan daha diisiik

ozgil agirhiga sahiptirler. Yiiksek dayanmim ve yiiksek enerji absorbe edebilme
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ozellikleri nedeniyle ozellikle balistik tekstillerde tercih edilmektedir. Farkli ticari

isimlerde {iretilen Dyneema® liflerinin fiziksel Ozellikleri asagidaki c¢izelgede

verilmistir.
Cizelge-5: Dyneema® tiplerinin cesitli 6zellikleri
Dyneema Dyneema Dyneema | Dyneema

SK60 SK65 SK75 SK76
Oz Kiitle (g/cm’) 0.97 0.97 0.97 0.97

Ozgiil Dayanim(N/Tex) 2.8 3.1 3.5 3.7
Ozgiil Dayanim(g/den) 32 35 40 42
Kopma Muk.(GPa) 2.7 3 34 3.6
Modiil (GPa) 89 95 107 116

Kopma Uzamasi(%) 3.5 3.6 3.8 3.8

KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf, 2007

Yukanidaki lif ¢esitlerinin disinda polis yeleklerinde kullanilmak iizere Dyneema®
UD gelistirilmistir. Birbirlerine paralel uzanan iki yonlii bir yapidan olusan Dyneema®
UD giines 151gindan etkilenmedigi icin 6zel bir kaplamaya gerek duymaz. Asagidaki
sekilde Dyneema® lifleri ile aramid liflerinin 1518a karsi dayanimlari karsilagtirilmistir.

Sekilden de anlasildig: iizere Dyneema® liflerinin 1s18a karsi dayamimlari aramidlere

gore oldukca yiiksektir.

%\\ Dyseeney SKE0 =

1 500 1 1500
SURE (saat)
Sekil-10: Isik etkisi ile Dyneema SK60 ve Aramid liflerinde meydana gelen
mukavemet kayb1
KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf, 2007
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Sekil-11. Dyneema® liflerinin mukavemet ve modiiliiniin diger yiiksek performansl
liflerle kiyaslanmasi
KAYNAK: http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf, 2007

1.3.3.2.Spectra® lifleri

Spectra® lifleri ilk olarak 1985 yilinda Allied Signal firmas1 tarafindan
iiretilmislerdir. Ilk olarak Spectra Fiber 900 ® ismiyle piyasaya siiriilen liflerin, Spectra
Fiber 1000®, ve 2000® tipleri ile ozellikleri iyilestirilip, mukavemetleri arttirilmais,
daha ince hale getirilmis ve agirliklart azaltilmistir. 0.97 g/cm’ yogunluga ve 2500 MPa
mukavemete sahiptirler.

Cizelge-6: Spectra 2000 liflerinin fiziksel 6zellikleri

75 100 130 180 195
Agirhik/Birim | denye denye denye | denye | denye
Uzunluk | g3 dex | 111 144 | 200 | 217
dtex dtex dtex dtex

41 39 38 38 37.5

Kopma g/denye | g/denye | g/denye | g/denye | g/denye
Mukavemeti |3 57 3.34 325 | 325 | 321
GPa GPa GPa GPa GPa

1450 1450 1350 1350 1320
g/denye | g/denye | g/denye | g/denye | g/denye

Modiil

124GPa | 124GPa | 113GPa| 116GPa| 113GPa
Kopma 2.90% 3% 2.80% | 2.90% | 2.90%
Uzamasi

KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik_lifler.pdf,2007
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Spectra® lifleri hem yumusak koruyucu olarak hem de sert koruyucu olarak yaygin
olarak balistik tekstillerde kullanim alani bulmaktadir. 1980’in sonlarina dogru
Honeywell firmasi koruyucu teknoloji(shield technology) adi altinda Spectra liflerinden
elde ettigi dokusuz yiizeyleri gelistirmistir. Dokusuz yiizey uygulamasidan once lifler
yan yana dizilirler, sonra bu lifler tek bir kat, ince tabaka elde etmek i¢in recine ile
baglanirlar. Bu sekilde elde edilen iki tabaka 0/90° a¢1 yapacak sekilde iist iiste konurlar

ve asinma direncini artirmak icin bu tabakanin her iki yiizii film ile kaplanir.

Sekil-12: Spectra Koruyucu
KAYNAK: http://www.honeywell.com/sites/sm/afc/spectra_shield.htm,2006

1.3.4. PBO (Zylon) Lifleri

PBO ( poli-p-fenilenbenzobisoksazol), 4,6-diamino-1,3-benzendioldihidrokloriir
(DABDO) ile tereftalik asidin (TA), polifosforik asit icerisinde (PPA)
polikondenzasyonu sonucu elde edilmektedir. Zylon lifleri de Toyobo firmasinin

tirettigi bir PBO lifidir.

[ #

Sekil-13: Zylon lifinin kimyasal yapis1
KAYNAK:http://www.toyobo.co.jp/e/seihin/kc/pbo/menu/fra_menu_en.htm,2007
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Zylon lifleri diger yiiksek performansh liflere gore oldukca yiiksek mukavemete ve
modiile sahiptirler. Zylon liflerinin AS (as spun) ve HM (high modulus) olmak iizere iki

tipi mevcuttur.

Cizelge-7: Zylon AS ve Zylon HM liflerinin 6zellikleri

Dayanim Modiil | Kopma | yosunjuk Higroskopik Sicaklik
Uzamast Nem % LOI | Dayanim
GPa GPa % g/em’ C
Zylon 5.8 180 3.5 1.54 2 68 650
AS
Zylon 5.8 270 2.5 1.56 0.6 68 650
M . . . .

KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf,2007

Zylon lifleri oda sicakliginda ve nemsiz ortamda saklanmalidir. Zylon lifleri
sicaklik, nem ve giines 1s1@ma karst duyarhdirlar. 500 °C sicaklikta Zylon
mukavemetinin %40’ 11, alti ayhk giines 1s18ina maruz kalmasi sonucunda
mukavemetinin %35’ini kaybeder (Temiz 2005). Bu yiizden bu liflerin koruyucu bir

yapi ile kaplanmasi tavsiye edilmektedir.

2.3.5. Karbon Nano Tiipler

Karbon nano tiipler yassi karbon atomu yapraklart yuvarlanip, silindir sekline
getirilerek yapilirlar. Karbon nano tiipler celikten yiiz kat giiclii, alt1 kat daha hafiftir.
Ideal durumda bir karbon nanotiip, bir (tek katmanli karbon nanotiip) veya birkag tane
(cok katmanli karbon nanotiip) silindirik grafit tabakasindan olusur. Cok katmanlh
karbon nanotiiplerde katmanlar aras1 mesafe 0,34-0,36 nanometredir. Bu boyut grafitin
tipik atomik bosluguna yakindir. Karbon-karbon baglari 0,14 nanometre
uzunlugundadir ve bunlar elmastaki baglardan daha kisadir. Bu da nanotiipiin elmastan

daha giiclii bir materyal oldugunu gostermektedir.

Nanotiip boyu, enine gore c¢ok biiylikk oldugu i¢in c¢ok esnektir. Bu sebeple
bilesenler, potansiyel olarak anizotropik ozellik gerektiren kompozit materyal

uygulamalar i¢in uygundur ve gelecegin yiiksek performansli liflerini olusturmak igin
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kullanilabilirler. Kiiciik ¢apli (yaklasik 1-2 nanometre) tiiplerden olusturulmus bir
demeti koparabilmek icin uygulanan ¢cekme kuvvetinin biiyiikliigii yaklagik 36 GPa’dir.

Buna gore, nanotiip lifleri gerilmeye karsi en saglam malzeme 6zelligi tasiyan liflerdir.

Sekil-14: Karbon nanotiiplerin yapisi
KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik_lifler.pdf,2007
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Sekil-15: Karbon nanotiiplerin kopma dayanimlarinin diger liflerle kiyaslanmasi
KAYNAK:http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf,2007

2.3.6. Oriimcek ipegi Lifleri

Oriimcek ipegi ¢ok sayida lifin bir araya gelmesiyle olusan bir protein lifidir.
Asagidaki sekilde oriimcegin sirta dogru ve karin bolgesinin altinda yer alan driimcek

lif tiretim organlar1 goriilmektedir.
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Lif tiretim organciklan Normal durum 5 kat gerilmis 10 kat gerilinis

Sekil-16: Oriimcek ipegi
KAYNAK: http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf,2007

Oriimcek ipeginin balistik koruma iiriinlerinde kullanimiyla ilgili arastirmalar devam
etmektedir. Bu liflerin en énemli 6zellikleri dogal bir lif olmalidir. Oldukga yiiksek bir
dayanima sahip olmasi balistik tekstillerde kullanimi agisindan avantaj olsa da yiiksek
elastikiyeti bu kullanimi sinirlandirmaktadir. Oriimcek ipegi lifleri; oriimcek tiiriine
bagh olarak degisen bir¢cok tiplere ayrilmaktadirlar. Asagidaki sekilde farkli 6riimcek

ipegi liflerinin kuvvet-uzama egrileri verilmistir.
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Sekil-17: Farkl tiirlerin oriimcek liflerinin kuvvet/uzama egrileri,
KAYNAK: http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik_lifler.pdf,2007

“Gegmiste insanlar ¢cok sayida oriimcek ile oriimcek ipegi iiretmislerse de, bu pek de

kazanch olmanustir. Kanadali Nexia Biotechnologies gsirketi, oriimcek ipegi genini
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kecilerin salgi bezlerine yerlestirerek, bu liflerin keciler yoluyla iiretilmesi iizerinde
calismalar yapnugstir. Keciden elde edilen siitteki ipek proteini siitten ayrilarak bundan
lif cekilmigstir. Bu yolla iiretilen lifin gercege oldukca benzer oldugu goriilmiistiir. Diger
denemeler ise, bu genlerin bakteri ve mayalara aktarimi ile gerceklestirilmistir.
Bunlardan elde edilen proteini wygun bir ¢oziiciide ¢ozdiikten sonra lif cekiminin
gerceklestirilebildigi ifade edilmektedir. Yapay oriimcek ipegi liflerinin yapay tendon ve
baglarn tiretiminde, ameliyat ipliklerinde, kursun gecirmez yelekler gibi bir cok alanda
kullanim alami bulacag diisiiniilmektedir” (http: //tubitaktam. ege. edu. tr /dosyalar
/balistik_lifler. pdf, 2007).

1.4. Balistik Performansi Etkileyen Mekanizmalar

1.4.1. Siirtiinme

Siirtiinme, balistik kumasglarin darbe direncine dogrudan ve dolayli olarak etki
etmektedir. Delinmenin gerceklesmedigi bir sistemde iplik cekmeleri enerji yutumunda
dogrudan etkili olmaktadir. Bununla birlikte yutulan enerji miktarinda mermi-kumas ve
iplik-iplik siirtiinmesi de biiyilk Onem tasimaktadir. Lee ve arkadaslan tarafindan
ipliklerin yanal hareketi recine yutumuyla sinirlandirilarak balistik performansin
artirilabilinecegi deneysel olarak ortaya konulmustur. Yani mermi ile kumas arasindaki
sirtinmeyi ve iplik-iplik siirtiinmesini artirarak ipliklerin hareketi kisitlanmakta ve
dolayistyla mermi iplikleri koparmaya zorlayacagi igin yutulan enerji miktart
artmaktadir. Siirtiinme bu yolla enerji yutumuna dolayl olarak etki etmektedir (Duan ve

ark. 2006).

Brisco ve arkadaglar tarafindan yiizey aktif madde ilavesiyle farkli lif-iplik
siirtiinmesine sahip kumaslar elde edilmis ve balistik teste tabi tutulmus, enerji yutumun
bir gostergesi olarak merminin kalan hizi 6l¢iilmiis; siirtiinmenin artmasiyla birlikte
delinme i¢in gerekli olan hizin arttifi ve kalan hiz degerinin ise diistiiii ortaya
cikarilmigtir. Siirtiinmesi daha fazla olan kumasta daha yiiksek enerji yutumu
gerceklesmektedir. Bazhenov tarafindan suyun balistik performansa olan etkisi

incelenmistir. Islak numunelerde delinme meydana gelirken kuru numunelerde herhangi
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bir delinme meydana gelmemistir. Islak numunelerde ipliklerde kopma gerceklesmemis
olmasina ipliklerin yatay hareketi nedeniyle mermi kumas icinden gecmistir. Bu
calismanin 15181 altinda suyun mermi ile iplik arasindaki siirtiinmeyi azaltan bir yiizey

aktif madde gibi davrandig ortaya konulmustur(Duan ve ark. 2006).

Duan ve arkadaslan siirtiinme katsayisina baghi olarak merminin kalan hizini
niimerik olarak hesaplamiglardir. Buna gore siirtiinme katsayisi p= 0,5 iken merminin
cikis hiz1 749 m/s iken; siirtiinme katsayisi 0 oldugunda mermi 769 m/s’lik bir ¢ikis

hizina ulagmaktadir.

u=0 n=.5

Sekil-18: Siirtiinme katsayisinin kumag deformasyonuna olan etkisi
KAYNAK: Duan,Y., Kefe, M., Bogetti, T.A.,Cheeseman, B.A., Powers,B. 2006. A
Numerical Investigation of the influence of friction on energy by a high-strenght
fabric subjected to balistic impact. Impact Engineering 32, s:1299-1312

Yine aymi calismada balistik darbe senasinda mermi tarafindan kumasa transfer
edilen enerjinin simiilasyonu yapilmistir. Sekil 19°de p=0,5 icin gerceklesen enerji
transferi gosterilmektedir. Bu sekildeki biitiin enerjiler merminin maksimum hizindaki
diisiise gore normalize edilmislerdir. Merminin kinetik enerjisi; iplik gerinim enerjisi,
iplik kinetik enerjisi ve siirtiinmeli kaymada harcanan enerji olarak yutulmaktadir (Duan

ve ark. 2000).
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Sekil-19: p=0,5 icin darbe esnasinda kumag ve mermi arasinda gerceklesen enerji
transferi
KAYNAK: Duan,Y., Kefe, M., Bogetti, T.A.,Cheeseman, B.A., Powers,B. 2006. A
Numerical Investigation of the influence of friction on energy by a high-strenght
fabric subjected to balistic impact. Impact Engineering 32, s:1299-1312

Yukaridaki sekilden de goziiktiigii tizere 7 ps’ye iplik gerinim enerjisinin ve iplik
kinetik enerjisinin enerji yutumuna olan katkilart hemen hemen aymidir. Bu noktadan
itibaren iplik gerinim enerjisi temel enerji yutum mekanizmasi haline gelmektedir.
11,3ps’de ¢ogu ipligin koptugu noktada maksimum degerine ulagmakta ve toplam enerji
yutumunun %72’sini gerceklesmektedir. Bu noktada iplik kinetik enerjisi ve siirtiinmeli
kaymada harcanan enerji toplam yutulan enerjinin sirasiyla %10 ve %7’sini
olusturmaktadirlar. Yani iplik kopuslar1 gerceklesmeden once kumas toplam enerji
yutumunun %89’unu gergeklestirmektedir. Kalan %11°lik kisim ise 11,0 ve 14 ps’lik
zaman diliminde gerceklesen delinme esnasinda yutulmaktadir. Iplik kopuslariyla
birlikte iplik gerinim enerjisinde ani bir diisiis meydana gelmektedir. iplik gerinim
enerjisi; iplik kinetik enerjisine ve siirtiinmeli kayma enerjisine doniismektedir.
Siirtiinmeli kaymada harcanan enerjide bir artis meydana gelmekte ve 6nemli bir enerji
yutum mekanizmasi haline doniismektedir. 14pus’den sonraki kisimda gerceklesen enerji

yutumunun %35’ likbir kism1 bu mekanizma tarafindan gerceklestirilmektedir.
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Sekil-20: p=0 i¢in darbe esnasinda kumas ve mermi arasinda gerceklesen enerji
transferi
KAYNAK: Duan,Y., Kefe, M., Bogetti, T.A.,Cheeseman, B.A., Powers,B. 2006. A
Numerical Investigation of the influence of friction on energy by a high-strenght
fabric subjected to balistic impact. Impact Engineering 32, s:1299-1312

Yukanidaki sekil p=0 icin ¢izilmis olan enerji yutma mekanizmasim gostermekte
olup; siirtiinme olmadigl i¢cin merminin kinetik enerjisi iplik uzama enerjisi ve iplik
kinetik enerjisi tarafindan yutulmaktadir. iplik gerinim enerjisi temel mekanizma olup;
11,8us’de  ¢ogu lifin  koptugu noktada %82 oraninda enerji yutumunu
gerceklestirmektedir. Bu noktada iplik kinetik enerjisinin yuttugu enerji miktart
%16’dir. Yani iplik kopuslarindan 6nce enerjinin %98’i yutulmaktadir. Kalan %2’lik
kistm delinmenin oldugu 11,7 ile 12,5 ps zaman diliminde gerceklesmektedir. Iplik
kopuslariyla birlikte iplik gerinim enerjisi diigmekte iken iplik kinetik enerjisinde artig

gozlenmektedir.

Asagidaki sekilde her iki durum icin kiyas yapilmistir. Sekilden de goziiktiigii tizere
sirtiinmeli kaymada harcanan enerji iplik kopuslarinin olmadig kisimda toplam enerji
yutumuna ¢ok az katki saglamaktadir. Fakat bununla birlikte, hem iplik gerinim enerjisi
hem de iplik kinetik enerjisi siirtiinmenin artisiyla birlikte artis gostermektedir. Bu
nedenle siirtiinmenin enerji yutumuna olan katkis1 sadece siirtiinmeli kaymada harcanan
enerji olarak degil iplik gerinim enerjisinin ve iplik kinetik enerjisinin artis1 olarak da

ele alinmalidir.
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Sekil-21: Farkli siirtiinme sartlart altinda gerceklesen enerji transferlerinin
kiyaslanisi

KAYNAK: Duan,Y., Kefe, M., Bogetti, T.A.,Cheeseman, B.A., Powers,B. 2006. A
Numerical Investigation of the influence of friction on energy by a high-strenght
fabric subjected to balistic impact. Impact Engineering 32, s:1299-1312
Mermi-kumas siirtiinmesinin ve iplik-iplik siirtiinmesinin enerji yutumuna olan
katkilar1 bireysel olarak degerlendirilmemelidir. Mermi-kumas siirtiinmesinin etkisini
inceleyebilmek amaciyla mermi-kumas siirtiinme katsayisim ve iplik-iplik siirtiinme
katsayisim sirasiyla p, = 0,5 ve py =0 alarak balistik simiilasyon yapilmistir. Aym
mantikla iplik-iplik siirtiinmesini inceleyebilmek amaciyla p, = 0 ve py, =0,5 alinmis ve

dort farkl siirtiinme katsayist icin asagidaki egriler elde edilmistir.
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Sekil-22: Zamana bagli enerji yutumu
KAYNAK: Duan,Y., Kefe, M., Bogetti, T.A.,Cheeseman, B.A., Powers,B. 2006. A
Numerical Investigation of the influence of friction on energy by a high-strenght
fabric subjected to balistic impact. Impact Engineering 32, s:1299-1312

Bu sekildeki biitiin egriler p=0 durumundaki enerji yutumuna gore normalize
edilmistir. Sekilden de anlasildig1 iizere hem mermi-kumag siirtiinmesi hem de iplik-
iplik siirtiinmesi enerji yutumunu artirmaktadir. Kumasin enerji yutabilme kapasitesi
sadece mermi-kumas siirtiinmesinin oldugu durumda %70 artarken; sadece iplik-iplik
sirtiinmesinin oldugu durumda %25 oraninda artmaktadir. Her ikisinin de oldugu
durumda ise %62 oraminda bir artis gozlenmektedir. Dolayisiyla her iki siirtiinme
mekanizmasinin etkisi bireysel etkilerinin toplanmasi seklinde basitce ifade

edilememektedir.

Sadece iplik-iplik siirtiinmesinin oldugu varsayildigi durum ile (p, = 0 ve py =0,5);
mermi-kumas siirtlinmesinin ve iplik-iplik siirtiinmesinin her ikisinin de oldugu
varsayilldigr (p=0,5) durum kiyaslandiginda darbe olaymin son safhalarina dogru
mermi-kumas siirtiinmesinin enerji yutumunu artirdig1 goriilmektedir. Asagidaki sekilde

zamana bagl olarak her iki durum i¢in darbe yiikiiniin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil-23: Zamana baglh darbe yiikii
KAYNAK: Duan,Y., Kefe, M., Bogetti, T.A.,Cheeseman, B.A., Powers,B. 2006. A
Numerical Investigation of the influence of friction on energy by a high-strenght
fabric subjected to balistic impact. Impact Engineering 32, s:1299-1312

Sekilden de anlasildig1 iizere mermi-kumas siirtiinmesi maksimum darbe yiikiinii
artirmakta ve bununla birlikte maksimum darbe yiikiiniin olusumunu geciktirmektedir.
10 ps’de pp = 0 ve py =0,5 durumu i¢in 1 adet iplik kopusu olmasina ragmen 11 ps’de
p=0,5 durumunda hi¢ iplik kopusu olmamaktadir. Mermi-kumas siirtiinmesi iplik
kopuslarin1 geciktirmekte ve sonug olarak maksimum darbe yiik degerini artirmakta ve

olusumunu geciktirmektedir(Duan ve ark. 2006).

1.4.2. Malzeme Ozellikleri

Darbeyle birlikte, biiyiik bir kismi darbe hizina bagli olarak ipliklerde ani bir
gerginlik artist1 yasanmaktadir. Kritik hizin altindaki diisik hizlarda bu baslangi¢
gerginlik artis1 iplikleri koparacak yetkinlikte olmadigi icin enine yonde egilme
meydana gelmekte ve iplikler uzayarak enerji yutulmaktadir. Yani yiiksek ¢cekme
mukavemetine ve yiiksek kopma gerinimine sahip olan lif takimlar1 daha fazla enerji
yutumu yapabilmektedirler. Lee ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada enerji yutumuyla
kopan lif sayis1 arasinda bir korelasyon gelistirmislerdir ki lif gerinimi balistik bir

kumasin enerji yutumundaki temel mekanizmasidir. Shim ve Cunnif tarafindan yapilan
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calismada %50 balistik hizin (V50) iizerindeki hizlarda kumaslarda baslangi¢ gerginlik
artist esnasinda delinme gerceklesmektedir. Ciinkii enine egilmenin yayilmasi igin
gerekli olan siirenin yetersizligi nedeniyle lif gerinimi azalmakta ve sonug¢ olarak

kumagin absorbladig1 enerji miktar1 daha diisiik olmaktadir (Cheeseman ve ark. 2003).

Mermi balistik yapiya vurdugu anda liflerde boyuna ve enine yonde gerilim

dalgalarina sebep olur. Boyuna yonde olusan gerilim dalgalarinin hizi:

c=(E/p*» (1.6)

seklinde ifade edilebilir. Bu formiilde;
c: Boyuna yonde gerilimin dalga hiz1
E: Lifin elastisite modiilii

p : Ipligin yogunlugu

Boyuna yonde dalga hiz1 ne kadar yiiksek olursa merminin ¢arpma enerjisi o kadar
hizli yayilir. Ayrica yapi igindeki ipliklerin birbirleriyle baglantilar1 sonucu, olusan
dalga diger ipliklere iletilir. Burada lifin elastiklik modiilii ne kadar yiiksek olursa,

olusacak deformasyonun dagilmasi, yayilmasi o kadar hizli olmaktadir (Temiz 2005).

Cekme mukavemetinin, modiilin ve kopma gerilmesinin kumasin balistik
performansinda etkisini tek basma diisiinemeyiz. Eger balistik performans sadece
ipligin tokluguna bagli olsaydi, naylonun kevlara gore daha iyi bir performans
gostermesi gerekirdi. Cunniff tarafindan 6zgiil lif toklugunu lif gerinim dalga hiziyla
carparak balistik performansi etkileyen biitiin lif 6zelliklerine bagli olan bir katsay1
tiiretilmis (u°) ve balistik performansin biitiin bu 6zelliklere bagl oldugu ancak yalnizca

bu 6zellikler géz 6niine alinarak degerlendirilemeyecegi ortaya konmustur.

w'=(o*g/2p)*(E/p)*’ (1.7)
Bu formiilde o lifin maksimum ¢ekme mukavemeti, ¢ ise lifin maksimum gerinim

degeridir (Cheeseman ve ark. 2003).
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1.4.3. Kumas Ozellikleri

Balistik uygulamalarda genelde bezayagi ve sepet orgiiler kullanmlmaktadir. Ortme
faktorii olarak tamimlanan doku yogunlugu ¢ozgii ve atki ipliklerinin sikliklart
tarafindan belirlenmektedir. Balistik uygulamalarda kullanilacak olan kumaslarin 6rtme
faktoriinin 0,6 ile 0,95 arasinda olmasi gerekmektedir. 0,95’den daha biiyiik 6rtme
faktorii dokuma prosesiyle elde etmek miimkiin olmamakta iken 0,6’dan daha kiiciik
ortme faktoriinde kumas cok gevsek bir yapiya sahip olacagi icin mermi iplikleri
koparmak yerine onlar1 saga sola yanal harekete zorlayarak delinme
gerceklestirmektedir (Cheeseman ve ark. 2003). Sekil 24°de goziiktiigli iizere mermi
kumas katmanina ¢arptiginda kumasta enine yonde egilme olmakta iplikler arasindaki
bosluklarin biiyiimesine yol acan iplik ag1 sismeleri meydana gelmektedir. Eger mermi
cok kiiciikse ve/veya belli bir ag1 ile carparsa ve/veya merminin Oniindeki ipliklerde
kopma meydana gelirse; mermi iplikleri koparmak yerine ittirecek ve olusan bosluktan

gecebilecektir.

Sekil-24: Darbe altinda kumas goriiniisii
KAYNAK: Cheeseman,B.A., Bogetti, T.A. 2003. Balistic Impact Into Fabric And
Compliant Composite Laminates. Composite Structure 61,s:161-173

Balistik performansi etkileyen kumas ozelliklerden biri de kivrimdir. Kivrim;
ipliklerin  dokunmus kumas yapisindaki konumlanmalarindan  kaynaklanan
dalgalanmadir. Bezayagi bir orgiide, kivrim derecesi dengelenmemistir (¢ozgii
ipliklerinin kivrimi atki ipliklerine gore daha fazladir). Chitrangad yiiksek kopma

uzamasina sahip olan atki ipliklerini kullanmay1 tavsiye etmistir. Ciinkii atki iplikleri
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daha az kivrima sahip olduklan igin ¢oOzgii ipliklerine gore daha ©nce kopusa
ugramaktadirlar. Cozgii iplikleri sahip olduklan yiiksek kivrimin agilmasi i¢in zamana
ihtiyag duymaktadirlar. Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda daha yiiksek kopma
uzamasina sahip olan atki ipliklerinin balistik performansinin arttigimi ispatlamistir

(Cheeseman ve ark. 2003).

1.4.4. Mermi Geometrisi

Mermi geometrisi, kumas delinmesine etki eden en temel unsurlarin basinda
gelmektedir. Tan ve arkadaslarinin bezayagi orgiilii Twaron® kumasi iizerinde diiz,
yarikiire, oval ve konik uclu mermi ile yaptiklar1 deney sonucunda konik ve oval uglu
mermilerde ¢ok az iplik kopusunun oldugunu ve merminin doku igerisinde kayarak
ilerledigini gormiiglerdir. Bu tiir mermilerle yapilan ¢alismalarda sirasiyla 58 ve 76 m/s
gibi diisiik V50 degeri elde edilmistir. Diiz u¢lu mermilerde kumasi kalinlik boyunca
kesmeye zorladigr i¢in 100 m/s V50 degeri elde edilmistir. Bununla birlikte yarikiireli
mermide en fazla lif kopusu gerceklesmis ve dolayisiyla 159 m/s gibi yiiksek V50

degeri elde edilmistir.

Sekil-25: Farkli mermi geometrileri
KAYNAK: Tan,V.B.C, LIM,C.T., CHEONG, C.H. 2003. Perforation of high-
strength fabric by projectiles of geometry. Int. Journal of Impact Eng., v:28, p:207-
222
Keskin u¢lu mermilerde veya yiiksek hiza sahip mermilerde, kumas kalinlig

boyunca lifleri keserek kumasa saplanma gerceklesmektedir (Cheeseman ve ark. 2003).
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1.4.5. Carpma Hiz1

Merminin ¢arpma hizinin balistik performansa etkiyecegi asikardir. Fakat bununla
birlikte farkli hizlarda ger¢eklesen mekanizmanin incelenmesi gerekir. Daha dnceden de
belirtildigi iizere keskin uclu ve yiiksek hiza sahip olan mermiler kumas kalinlig
boyunca lifleri uzatip koparmaya zorlamak yerine keserek kopusa neden olmaktadirlar
(Ani bir sekilde kopmaya yol agan hiz degeri kritik hiz olarak tanimlanmaktadir). Diisiik
hiz ve yiliksek hiz ¢arpmalan {izerine yapilan deneysel calismalara gore diisiikk hizli
carpmalarda ani gerilim artisinda iplikte bir kopus olmamaktadir. Bu nedenle enine
egilme kenarlara kadar ulasabilme imkan1 bulabilmektedir. Diisiik hiz ¢carpmalar enerji
dagilimmi kolaylagtiran genis egilme ve gerilme davranisi ile karakterize edilirler.
Yiiksek hizli carpmalarda ise bolgesel hasar meydana gerceklesmekte ve belirli enine

egilme olusamadan iplikte kopuslar meydana gelmektedir.

Yiiksek hizli carpmalarda bir takim potansiyel mekanizmalar da gerceklesmektedir.
Tek lif kevlar ve UHMWPE iizerinde yapilan aragtirmalara gore yiiksek hizlarda liflerde
kesilme meydana gelmekte ve iistelik UHMWPE’de erime hasarlari olugmaktadir.
Benzer sonuglar PBO ve Dyneema® liflerinde de elde edilmistir. Nylon panellerde
balistik darbe esnasinda flamentlerde yumusama, erime, dekompoze olma, yanma ve
fibrilasyon meydana gelmektedir. Hiermaier ve arkadaglariin lastikleri yiiksek hizli
carpmalarda korumak amaciyla gelistirilen tampon amagh kevlar-epoksi kompozitinde
788 m/s hizinda gerceklesen bir carpismada kevlar-epoksi kompozitinde faz degisimine
maruz kaldigini, termal bozunmaya ugrayarak biitiin epoksinin buharlastifin1 ortaya

cikarmislardir (Cheeseman ve ark. 2003).

1.4.6. Katman Sayisi

Katl yapilar ciddi tehlike tipleri i¢in gelistirilmekte ve bu yapilarin temelde lif tipi,
recine tipi, doku konstriiksiyonu, kat sayisi, iplik yonii ile kesigmeleri ve iplik setleri ile
yogunlugu gibi parametrelere baglh olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Vurmanin

kath yapilara etkisi kat1 ve esnek tiplerine bagl olarak degismekte, kath yapilar igin
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katlar arasi agilmanin bozulma modu oldugu ve bunun enerjinin dagitilmasi agisindan
olumlu ancak yapinin dayanimi agisindan negatif olarak etkiledigi iddia edilmistir. Katl
yapilarin agirligt ve konforunun da tehlike tipine bagli olarak goz Oniine alinmasi

gerekir (Temiz, 2005).

1.5. Kesme Kahnlasan Akiskan(Shear Thickening Fluid)

Bir maddenin kendisi icin ¢6ziicli olmayan bir ortamda 10* - 107 cm boyutlarinda

dagilmasiyla olusan ¢ozeltiye kolloidal ¢ozelti denir (http :// tr. wikipedia. Org / wiki /

Kolloid, 2006). Daha basit bir ifadeyle mikron veya nano boyuttaki taneciklerden
olusan heterojen ¢ozeltilere kolloidal ¢ozelti ad1 verilmektedir. Bu tiir ¢cozeltiler gozle
veya normal mikroskopla bakildigi zaman homojen bir ¢ozelti olarak goriilmesine
ragmen, ultra mikroskopla bakildigi zaman heterojen olarak goriiliirler. Kolloidal silika
dispersiyonu denildiginde ise mikro veya nano boyutta silikon dioksitten
parcaciklarindan olusmus heterojen ¢ozeltiler anlagilmaktadir. Bunlarda ¢oziicii ortam
olarak su veya etilen glikol kullanilmaktadir. Nano pargacikli kolloidal silika
dispersiyonu visko-elastik malzeme 0Ozelligi gostermektedir. Kesme kalinlagmasi
newtonyen olmayan akis karakteri olup genellikle kesme kuvvetinin artisiyla birlikte
viskozitelerinde ani artiglar meydana gelmektedir. Kolloidal dispersiyonlardaki geri
doniigebilen kesme kalinlasmasi, parcalar arasindaki hidrodinamik yag kuvvetleri
sonucunda sikisan kiimelerin olusmasindan kaynaklanmaktadir (Wagner ve ark. 2003).
Bir baska ifadeyle, kiimecikler arasindaki kisa aralikli yag kuvvetleri kiimecikleri daha
genis hale getirdigi i¢in kesme kuvvetine bagl olarak viskozitede de artis meydana
gelmektedir (kiimeciklerin birbirleri iizerinden kaymasi zorlagsmaktadir). Kesme
kalinlasmas1 baglamadan ©Once, diizenli bir halde bulunmayan parcaciklar tabakalar
icinde rahatga hareket etmektedirler. Tabakalarin kalinlig bir veya birkag kat parcacigin
capi arasinda degismektedir. Kesme kalinlagmasinin baslamasiyla birlikte, hidrodinamik
kararsizlik, parcaciklari bu katmanlarin disina zorlamaktadir. Bununla birlikte
parcaciklar kiimelesmeye ve/veya fiziksel temas yoluyla birbirlerini etkilemeye
baslamaktadirlar. Parcacik etkilesiminin veya iticiliginin olmadigi sinir durumda kesme

kalinlagsmas1 olabilmesine ragmen, genellikle kolloidal stabilite kesme kalinlagmasi
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olabilmesi i¢in gereklidir. Konsantre edilmis kolloidal dispersiyonlardaki kesme
kalinlagsmasini baglamasimi kontrol edecek boyutsuz gruplar, hidrodinamik kuvvetlerle
parcaciklar arasindaki itme kuvvetleri arasinda bir denge saglamaktadir (Hoffman

1997).
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Sekil-26:Kesme Kalinlagsmast
KAYNAK:http://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/AdvancedBodyArmor_Pres.pd
£,2007

Yukanidaki sekilde goziiktiigii iizere kesme orami artisiyla birlikte akiskanin
viskozitesinde diisiis meydana gelmektedir. Fakat belli bir kesme oran1 degerinden
sonra viskozitede ani bir artis meydana gelmekte, yani kesme kalinlagmasi
baslamaktadir. Akiskanin bu 6zelligi kullanim alanina bagli olarak bir avantaj veya
dezavantaj olarak degerlendirilebilir. Ornegin kaplama islemi yapan bir proses
mithendisi verimliligi artirmak amaciyla silindir hizim artirdiginda, akiskanda kesme
kalinlagsmasinin meydana gelmesi arzu edilmeyen bir durumdur. Diger taraftan kolloidal
dispersiyonlarin bu o6zelligi balistik tekstillerde anlamli hale gelmektedir. Ciinkii

giiniimiizde balistik giysilerin konforu biiyiikk 6nem tasimaktadir. Kullanicinin giinliik
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normal hareketlerinde diisiik kesme orani olacag: i¢in akiskan elastik malzeme gibi
davranacak ve kullanicin hareketini sinirlandirmayacaktir; balistik bir olay esnasinda ise
kesme kalinlagsmas1 meydana gelecegi i¢in akiskan, viskoz bir malzeme haline gelecek
ve dolayistyla balistik koruma gergeklestirecektir. Bu ama¢ dogrultusunda kolloidal
silika dispersiyonu akiskan olarak kullanip balistik performansi inceleyen bir takim

arastirmalar yapilmstir.

garpma dncesi garpma ani

Sekil-27: Kolloidal dispersiyon emdirilmis kevlar kumasin darbe anindaki davranigi
KAYNAK:http://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/ProtectiveFabricsUtilizingSTF

Pres.pdf,2007

Lee ve arkadaglar tarafindan etilen glikol i¢inde disperse olmus kolliadal silika
dispersiyonu ile emdirilmis kevlar® kumasin balistik direncinde artis oldugu
belirlenmistir. 47.6 x 47.6 (mm x mm) boyutlarindaki 2, 4 ve 8 ml’lik silika
dispersiyonu emdirilmis kevlar® kumasa 244 m/s hizla atis yapilmis ve sahit numune
vasitasiyla penetrasyon derinligi Olgiilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda 8 ml silika
dispersiyonu ile emdirilmis dort katmanlh kevlar kumasin, islem gérmemis ondort kat
kevlar kumasla aym balistik dirence sahip oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Balistik
performanstaki bu artista silika dispersiyonunun yiiksek gerilim altinda meydana gelen

ani viskozite artis 6zelligine sahip olmasi etkili olmugtur (Wetzel ve ark. 2004).
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Sekil-28: STF aplikasyonun balistik performansa olan etkisi
KAYNAK:http://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/
AdvancedBodyArmor_Pres.pdf,2007

Aymi caligmada STF(Shear Thickening Fluid) ile uygulama yapilmigs Kevlar®
kumaslarin esnekligini incelemek amaciyla iki boyutlu esneklik testi uygulanmis;
egilme acis1 ve hedef kalinligi test sonu¢ gostergesi olarak incelenmistir. Buna gore
silika dispersiyonu aplike edilmis Kevlar® kumaslar islem gormemis kevlar®
kumaglara gore balistik performans acisindan ¢ok daha esnek ve ince oldugu ortaya

koyulmustur

4 katamanh Kevlar 10 katmanl Kevlar 2 ml STF emdirilmis 4 katmanh
Kalinhk : 1.4 mm Kalinhk : 3.0 mm Kevlar
Agirhk 1949 Agqirhk :47 g Kalinhk : 1.5 mm

Agirhk :48g

Sekil-29: STF aplikasyonu yapilmis Kevlar kumagin esnekligi
(http://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/AdvancedBodyArmor_Pres.pdf,2007)
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Tan ve arkadaglar tarafindan farkli konsantrasyondaki su bazh silika dispersiyonun
Twaron® CT615 bezayagi dokuma kumasin balistik performansina olan etkisi
incelenmistir. %20, 40 ve 50 konsantrasyondaki silika dispersiyonu tek, ¢ift, dort ve alt1
katmanli kumas yapilarinda incelenmistir. Cift katmanli yapida en yiiksek balistik
diren¢ gostermekle birlikte, %40 konsantrasyon oraninin tek katmanli, ¢ift katmanli ve
4 katmanl yapilarda en iyi balistik performansa sahip orant1 oldugu goriilmiistiir. %40
konsantrasyondaki silika dispersiyonuyla emdirilmis ¢ift katmanli yap1 islem gdrmemis
kumasa gore %70 oraninda daha iyi bir balistik performansa sahip olmaktadir. Balistik
performanstaki bu artis mermi-kumas siirtiinmesindeki ve iplik ici siirtiinmedeki artistan

kaynaklanmaktadir (Tan ve ark. 2005).
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300 | 4 katrman A
=8 /

200

Balistik limit{m/s)

150 [ %ift katman

100 - Tek katman

_._'Q_._._._._._,_,_.—-—G—-—._._H_‘_@

=
30 L L
0 40 &l
Silika Konsatrasyonu(%owt)
o Tek katman
Cift katman
& 4 katman

Sekil-30: Farkli silika konsantrasyonunun balistik limite olan etkisi
KAYNAK: Tan, V. B.C,Tay, T. E, Teo,W. K. 2005. Strenghhening fabric armour with
silica colloidal suspensions. International journal of solid and structures, p:1561-157

Decker ve arkadaslan tarafindan kolloidal silika dispersiyonu aplike edilmis kevlar®
ve nylon kumasin saplanma direngleri incelenmis ve islem gérmemis numunelere gore
silika aplikasyonunun kumasin saplanma direncini biiyiik 6l¢iide artirdigi bulunmustur.
Hem yiiksek hem de diisiik hiz yiiklemelerinde kumasin delinme direncinde yiiksek bir
artisin; kesme korunmasinda ise daha az bir artisin oldugu goriilmiistiir. Silika

dispersiyonun etkisi kumasin sikliginin artirilmasi ile benzer bir etkiye sahip oldugu
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vurgulanmis ve silika aplikasyonun darbe bolgesindeki flament ve ipliklerin

hareketliligini sinirlandirildigi savunulmustur (Decker ve ark. 2006).

Keuvlar, 6n STF-Kevlar, on

Penetrasyon kalinhg
w
T

Darbe enerjisi(l) Kevlar, Arka STF-Kevlar, Arka

Sekil-31: Silika dispersiyonunun delinme direncine olan etkisi
KAYNAK: Decker, M. J., Halbach, C. J.,Nam, C. H.,Wagner,N.J.,WetzelLE. D. 2006.
Stab resistance of shear thickening flued(STF)-treated fabrics. Composites science and
technology

1.6. Balistik Test Yontemleri

Balistik malzeme plakalan farkli ates menzillerinde denenmektedir. Standart agirlik
ve biiyiikliikteki mermilerle farkli hizlarda ates etmek gereklidir. Bu atis denemeleri,
denenecek her bir malzeme plakasi ve her mermi icin V50 denilen bir 6l¢iimii saglar.
Bu kalite kontrol Olciisii olarak kullanilabilmektedir. Delip ge¢menin olmadigi en
yiiksek hiz olan Vo’in da bilinmesi gerekmektedir. Bazen buna Vc, veya kritik hiz da
denmektedir. Vc daha pratik bir 6l¢iim sekli olarak da goriilmektedir, ciinkii balistik

koruyucunun amaci insan viicuduna gelen biitiin mermileri durdurmaktir.

Balistik testler, deneysel, sayisal ve analitik olmak iizere 3 yontemle
yapilabilinmektedir. Deneysel yontemler; malzeme 6zellikleri, mermi hiz ve geometrisi
gibi mermi ve zirh etkilesimine etki eden parametreler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in
yapilan testlerdir. Penetrasyon derinligi, balistik 1imit(V50) gibi parametreler deneysel
olarak olciilerek bulunur. Bu metot daha ¢ok korelasyonu yapilacak az sayida faktoriin

bulundugu durumlarda kullanilmaktadir.
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Sayisal yontemler, sonlu elemanlar veya sonlu farklar kodu temeline
dayandirilmaktadirlar. Genelde, kat1 bir cismin darbesi esnasinda olusan esitlikler gayri-
lineer olduklarindan penetrasyonun sayisal yontemlerle analiz edilmesi daha dogru ve
kesin bir malzeme simiilasyon prosesi olusturmaktadir. Bu metodun dezavantaji ise
yiikksek bilgisayar hiz1 gerektirmesidir ve ayrica mermi ve hedefin geometrik ve
malzeme Ozelliklerinin yam sira darbe aninda gelisen mekanizmalarin tam olarak

simiilasyonlara katilabilmesi basarilmis degildir.

Analitik metot ise, genel kontinuum mekanik esitliklerin vasitasiyla penetrasyon
mekaniginin incelenmesi temeline dayanmaktadir. Burada amag, malzeme davranigina
en yakin modelin gelistirilmesidir. Bu durumda en dogru parametreleri secebilmek icin
penetrasyon esnasinda gerceklesen fiziksel hadisenin bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii
bu parametreler darbe esnasinda kati cismin etkilesimini belirleyecek olan esitliklerde
kullanilacaktir. Cok sayida kabul yapilarak gelistirilen analitik ¢oziimler deneysel ve
simiilasyon sonuclarn ile karsilastirmalar yapilarak gelistirilmislerdir (Parga-Landa ve

ark. 1995).

Bir merminin hedefe c¢arpmasi sirasinda mermi ve hedefteki gerilme ve
deformasyonlarla ile hedef malzemesinin balistik performansinin belirlenmesinde en
giivenilir sonuglar deneysel olarak elde edilir. Deneysel caligmalarda kullanilan test
diizeneginin sematik goriiniisii asagidaki sekilde gosterilmektedir. Deney diizenegi; atig
namlusu ve mekanizmasinin bagh oldugu atis sehpasi, mermi hiz 6l¢iimii i¢in kullanilan
iki adet ekranli kronograf, test numunesinin arkasina yerlestirilen macun yardimiyla
travma derinliginin 6l¢iildiigii arka kistm malzemesinden olusur. Arka kisim malzemesi
test numunesi formunda bicimlendirilir ve elastik bantlarla numune baglanir. Atig
sonrasi test materyali arka kistm malzemesinden fiziksel formunu bozmayacak sekilde
ayrilir ve herhangi bir delinmenin olup olmadigina bakilir. Delinme meydana
gelmemisse arka kisim malzemesindeki c¢okiintii mesafesi (travma derinligi) olgiiliir.

Travma derinligi NIJ 0101,03 standardina gore 4,4 cm’den daha fazla olmamalidir.
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Macun blogu

Abg dogrultusu
Durdurma ekram

Baslatma ekram

A -Sewiye L II-A 1T ve I1I-A 10 5 m,
Seviye [l ve [V icin 15 m
B - Mimmum 2 m

C-05-15m

Sekil-32: Balistik test diizenegi
KAYNAK: NIJ Law Enforcement And Corrections standarts And Testing
Progam.Ballistic Resistance of personal bady armor. NIJ Standard-0101.04

NIJ standardina gore kisisel viicut zirhinin balistik koruyucu direnci 6l¢iildiigii i¢in
test malzemesi olarak balistik koruyucu yelek ele alinmistir. Yelekler 6n ve arka olmak

tizere iki parga seklinde ve 1slak-kuru olarak test edilirler.

Balistik koruyucu malzemenin sudan etkilenece§i goz Oniinde bulundurularak
yeleklere 1slak ve kuru olmak iizere iki asamali test uygulanmaktadir. Islak testte
yelekler 10-20 °C sicaklik araligindaki 10020 mm/sa hizla akan su ile 6 dakika
boyunca 1slanir. Bu 6 dakikalik 1slatma siiresi 3 dakika 6n yiizeye, 3 dakika arka yiizeye
olacak sekilde ayarlanir. Yelek 1slatildiktan sonra 10 ila 30 dakika arasinda atig testine
tabi tutulur. Yelekler test diizenegine yerlestirilirken arkalarina destek malzemesi konur.
Bu destek malzemesi merminin insan viicudunda yaptigi ¢okiintii miktarim 6lgmek i¢in
kullanilir. Destek malzemesi kil, cam macunu veya benzeri bir malzeme olabilir.

Malzeme 29 °C’nin iizerinde bir sicaklikta en az 3 saat bekletilir. 104315 gram
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agirliginda, 63,5+0,05 mm c¢apinda celik bilye ile 2 m yiikseklikten, kenarlardan 6+3
mm igeriden ve merkezler aras1 203+25 mm olacak sekilde 5 adet serbest diisiis hareketi
yapilir. Celik bilyenin yaptig1 ¢ukur derinlikleri olgiilerek aritmetik ortalamasi alinir.

Aritmetik ortalama 20£3 mm oldugu zaman destek malzemesi teste hazir demektir.

Yelekler ve destek malzemesi test diizenegine sikica yerlestirilir. Destek malzemesi

yeleklere tam temas edecek, arada bosluklar, cukurluklar kalmayacaktir.

Istenilen koruma seviyesine gore asagidaki cizelgedeki mermiler ve silahlarla yelek
tizerindeki isaretli yerlere atislar yapilir. Asagidaki sekilde yelek iizerinde atig yapilacak

noktalar goriilmektedir.

Sekil-33: Yelek iizerinde test atislarinin yapilacagi noktalar
KAYNAK: NIJ Law Enforcement And Corrections standarts And Testing
Progam.Ballistic Resistance of personal bady armor. NIJ Standard-0101.04

Atislar istenilen koruma seviyesine gore 5 veya 15 m mesafeden yapilir. Her atigta
mermi hiz1 Olciiliir ve kaydedilir. Atislar sonucunda degerlendirme delinme oldu /
olmadi seklinde ve destek malzemesinde olusan c¢okiintiiniin Olgiilmesi seklinde

olmaktadir. Yapilan atislar sonucunda yeleklerde higbir delinme olmadigi ve ¢okiintii
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degerinin higbirinin 44 mm’yi gecmedigi takdirde NIJ 0101.04’e gore koruyuculugu

sagliyor demektir.

NIJ standardina gore balistik koruma seviyesi toplam alt1 sinifa ayrilmistir, her bir

sinifin gerektirdigi nitelikler sunlardir;

Seviye I: Seviye I zirhlar, kiitlesi 2.6 g (124 gain) olan ve asgari 320 m/s (1050 ft/s)
veya daha diisiik hizla etki eden .22 kalibre Uzun Tiifek Kursun Burunlu Mermilere (LR
LRN) ve kiitlesi 6.2 g (95 gain) olan ve asgari 312 m/s ( 1025 ft/s) veya daha diisiik
hizla etki eden 380 ACP Tam Metal Kaplama Burunlu Mermilere ( FMJ RN) kars1

korur.

Seviye ITA: Seviye IIA zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 gain) olan ve asgari 322 m/s (1090
ft/s) veya daha diisiik hizla etki eden 9 mm Tam Metal Kaplama Burunlu Mermilere
(FMJ RN) ve kiitlesi 11.7 g (180 gain) olan ve 312 m/s (1025 ft/s) veya daha diisiik
hizla etki eden 40 S & W kalibre Tam Metal Kaplama Mermilere(FMJ) kars1 korur.

Seviye II: Seviye II zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 gain) olan ve asgari 358 m/s (1175
ft/s) veya daha diisiik hizla etki eden 9 mm Tam Metal Kaplama Burunlu Mermilere
(FMJ RN) ve kiitlesi 10.2 g (158 gain) olan ve 427 m/s (1400 ft/s) veya daha diisiik
hizla etki eden 357 Magnum Yumusak Nokta Kaplama Mermilere (JSP) kars1 korur.

Seviye IIIA: Seviye IIIA zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 gain) olan ve asgari 427 m/s
(1400 ft/s) veya daha diisiikk hizla etki eden 9 mm Tam Metal Kaplama Burunlu
Mermilere (FMJ RN) ve kiitlesi 15.6 g (240gain) olan ve 427 m/s (1400 ft/s) veya daha
diisiik hizla etki eden 44 Magnum Kaplama Cukur Nokta Mermilere (JHP) kars1 korur.

Seviye III: Seviye III zirhlar, kiitlesi 9.6 g (148 gain) olan ve asgari 838 m/s (2750
ft/s) veya daha diisiik hizla etki eden 7.62 mm Tam Metal Kaplama Mermilere (FMJ)
(A.B.D. Askeri ad1t M80) karsi1 korur.
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Seviye IV: Seviye IV zirhlar, kiitlesi 10.8 g (166 gain) olan ve asgari 869 m/s (2850
ft/s) veya daha diisiik hizla etki eden .30 mm zirh delici (AP) mermilere (A.B.D. Askeri
ad1 M2 AP) kars1 korur.

Ozel Tip: Yukarida bahsedilen standart tiplerden ve tehdit diizeylerinden baska bir
koruma seviyesi i¢in 0zel bir ihtiyaci olan alic1 tam test atiglart ve kullanilacak asgari
referans etki hizlarim belirtmeli ve bu standardin biitiin diger cephelerde etkili olacagini

bildirmelidir (N1J Standard-0101.04).

Cizelge-8: Balistik koruma seviyeleri

Test Degiskenleri Performans Degerleri
0° 30°
isabet isabet
acislyla acisiyla
zirhhh | Maksimum | zirhli | Toplam
Test Test Mermi | Referans | basina | Travma basina Atis
Zirh Tipi | Raundu | Mermisi agirhgr | Hiz(mt/sn) | isabet Derinligi isabet | Sayisi
.22 kalibre
| 1 LR LRN 269 329 4 44 mm 2
.380 ACP
2 FMJ RN 409 322 4 44 mm 2 48
9 mm 8.09
1 FMJ BN 124 g 341 4 44 mm 2
40 S&W 11.7¢g
IA 2 FMJ 180 g. 322 4 44 mm 2 48
9 mm 8¢
1 FMJ RN 124 ¢ 367 4 44 mm 2
357 Mag 10.2g
Il 2 JSP 158 g 436 4 44 mm 2 48
9 mm 829
1 FMJ BN 124 g 436 4 44 mm 2
44 Mag 1569
A 2 SJHP 240 g. 436 4 44 mm 2 48
7.62 mm
NATO 9.6¢g
1] 1 FMJ 148 g 847 6 44 mm 0 12
.30 caliber | 10.8 g
v 1 M2 AP 166 g 878 1 44 mm 0 2
Ozel * * * * * 44 mm * *

KAYNAK: NIJ Law Enforcement And Corrections standarts And Testing
Progam.Ballistic Resistance of personal bady armor. NIJ Standard-0101.04

Yukandaki ¢izelgede .22 LR 133 Jul; .357 Mag 903 Jul; .44 Mag 1416 Jul; 7.62
mm 3406 Jul ve .30-06 4068 jul’luk bir enerjiyi ifade etmektedir (Thomas, 2001).
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Diisiik hizli 9 mm ve 40 S& W mithimmatindan korunma arayisinda olan gorevliler
genelde Tip IT A viicut zirhim1 giyer. Yiiksek hizli 357 Magnum ve yiiksek hizli 9 mm
mithimmattan korunma i¢in gorevliler geleneksel olarak Tip II viicut zirhini secer. Tip
ITA viicut zirhi, gizlenebilir viicut zirhinda mevcut en yiiksek koruma diizeyini saglar
ve yiiksek hizli 9 mm ve 44 Magnum mithimmatindan koruma saglar. Yiiksek gii¢lii
tifek atisindan koruma saglayan Tip III ve IV zirhlar, acikca sadece, tehdit bu cesit
korumayi hakli gosterdiginde, taktik durumlar i¢indir (Temiz 2005).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Tela Malzemesi

Bu cahismada 18 g/m” 28 g/m’® ve 45 g/m” olmak iizere farkli gramajlardaki

polietilen dokusuz yiizey tela malzemesi kullanilmistir.

2.1.2. Kolloidal silika dispersiyonu

Ticari olarak Antisima K, Antisima N ve Flexofix FL olarak bilinen ve atki ¢6zgii
ipliklerinin kaymalarini 6nlemek i¢in apre malzemesi olarak kullanilan, silikon dioksit
mikro parcaciklarindan olusan kolloidal silika dispersiyonlart kullanilmistir.

Cizelge-9: Antisima K Uriin Ozellikleri

islevi Atki ve Cozgii ipliklerinin kaymalarini 6nlemek icin
3 apre malzemesi
Kimvasal vapisi Silikon dioksit mikro parcaciklarindan olusan
yasal yap kolloidal reaktif silika dispersiyonu
Iyonik Karakteri | Hafif katyonik
pH de‘:.gerl(.%IO luk 91-10.9
cozelti)
Ozgiil Agirligi(20 °C’de) | 1.09 g/cm’
Goriintimii | Bulanik s1vi
KAYNAK: Lamberti Uriin Katologu
Cizelge-10: Antisima N Uriin Ozellikleri
islevi Atk1 ve Cozgii ipliklerinin kaymalarin1 6nlemek igin
3 apre malzemesi
Kimvasal vapisi Silikon dioksit mikro parcaciklarindan olusan
yasal yap kolloidal non-reaktif silika dispersiyonu
Iyonik Karakteri | Anyonik-Nanyonik
pH de‘:.gerl(.%IO luk 95-105
¢ozelti)
Ozgiil Agirligi(20 °C’de) | 1.11 g/em’
Gorlintimii Bulanik s1v1

KAYNAK: Lamberti Uriin Katologu




44

Cizlege-11: Flexofix FL Uriin Ozellikleri

Islevi | Kayma onleyici apre malzemesi |
Kimyasal yapisi | Modifiye polisilisik asit bilesimi |
Iyonik Karakteri | Katyonik |

pH degeri(%IO’luk 4_5
cozelti)
Ozgiil Agirlizi(20 °C’de) | 1.17 g/em’ |
Gorliniimii | Opak s1v1 |

KAYNAK: CHT Uriin Katologu

2.2. Yontem

2.2.1. Numune Uretimi

Oncelikle 20, 30, 40 ve 50 g/l konsantrasyonlarinda silika dispersiyonlari
hazirlanmistir. Ardindan 4 m/d hiz ile 3 bar basing altinda pad-batch (emdirme+soguk
bekletme) yontemiyle %70 alinan flotte (silika ¢ozeltisi) oraniyla, malzeme 30cm x
30cm boyutlarinda kesilen telalara aktarilmig ve ardindan 125 °C’de 3 d siireyle kuru
havayla fiske (baglama) islemi gerceklestirilmistir. Burada her bir silika dispersiyonu ve

her bir konsantrasyon i¢in dérder adet numune hazirlanmis ve test edilmistir.

2.2.2. Deneyin Yapilisi

Silika dispersiyonunun tela malzemesinin enerji yutumuna olan etkisini 6lgmek
amaciyla enerjinin korunumu prensibinden faydalanilmistir. Bu amagla 30cm x 30cm
boyutlarinda olugturulan tela malzemeleri 13cm x 13cm boyutlarindaki kare bir cerceve
izerine tam ortalanacak sekilde her bir kenarina 300 g’lik agirliklar takilarak gerili bir

halde yerlestirilmistir.
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Sekil-34: Deney diizenegi

Sekilde goziiktiigii iizere, kare cercevenin arkasina yapilan enerji yutumunu
belirlemek amaciyla sahit numune (macun tabaka) yerlestirilmistir. Ardindan belirli bir
yiikseklikten 23.6 mm capa ve 55.1 g agirliga sahip olan kiiresel bir bilye ile tela
malzemesinin tam orta noktasina isabet edecek sekilde her bir konsantrasyon ve gramaj
icin dort adet olmak iizere serbest atiglar yapilmistir. Telay1 delip gecen kiiresel bilyenin
arka kisimda bulunan sahit numuneye yapmis oldugu cukurun capi 6lciilmiis ve buna

bagl olarak ¢cukurun derinligi hesaplanmistir (travma derinligi).

Sekil-35: Bilyenin sahit numune iizerinde olusturdugu ¢ukur

Sahit numunede bilyenin olusturdugu cukurun c¢apinin veya yiiksekliginin ne kadar
diisiik ¢cikmasi yapilan enerji yutumunun o oranda arttiginin bir gostergesi olarak ele
alinmistir. Antisima K ve Antisima N ile kaplanmis numunelere 96 cm yiikseklikten,
Flexofix FL ile kaplanmis numunelere ise 60 cm yiikseklikten serbest atis

gerceklestirilmistir. Burada iki farkli yiikseklik degerinin sec¢ilmesinin nedeni; farkli
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bilye hizlarinda tela malzemesinin enerji yutumundaki degisimin gozlenebilmesi

amachdir.

Sekil-36:Bilyenin kil tanig iizerindeki simiilasyonu
KAYNAK: http://www.matematikci.org/oss/geometri/17.htm,2007

Yukandaki sekilde h; bilyenin kil tanigina batan kismini yani derinligi, r; bilyenin
sahit numuneye batan kisminin yaricapini, R ise bilyenin yaricapini ifade etmektedir. r
degeri kumpasla ol¢iilmiis, h degeri ise Pisagor bagintisindan faydalamilarak asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmistir;

h= R - [(R-D)*R+0)]*? 2.1)

Yapilan 6l¢iimlerin higbirinde bilyenin ¢apina esit bir cap degeri elde edilmedigi icin
yukaridaki denklem gecerliligini korumustur. Yukaridaki sekilde goziiktiigi iizere
serbest atig yaptirilan bilye, sahit numune {izerinde kesik kiire seklinde bir ¢ukur alan
olusturmaktadir. Olusan bu kesik kiirenin alan1 ve hacmi asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmuigtir.
Kiire Kapaginin Alani=2nRh 2.2)
Kiire Parcasinin Hacmi=2nR’h/3 (2.3)

96 cm yiikseklikten bilye tela malzemesi olmaksizin sahit numune {izerine

atildiginda sahit numune {izerinde 9.75Smm (r) yaricapinda ve 5.15 mm (h)
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yiiksekliginde kiiresel bir alan olusturmustur. 2.3 numarali formiil kullanilarak olusan
bu ¢ukurun hacmi 1501x10”m? olarak hesaplanmistir. 96 cm yiiksekligindeki bilye mgh
formiiliinden gore 52896x10° I'liik bir potansiyel enerjiye sahiptir. Dolayisiyla 96 cm
yiiksekliginden macun sahit numunede 1m® bir hacim olusturabilmek icin gerekli olan
enerji miktar1 52896x10° / 1501x10” = 35240 J/m’ olarak bulunmustur. 60 cm
yiiksekliginden yapilan atista ise sahit numunede 9.15mm(r) yaricapinda ve 4.35 mm(h)
yiiksekliginde kiiresel bir alan olusmustur. Bu yiikseklikten sahit numune {izerinde Im’
bir hacim olusturabilmek icin gerekli olan enerji miktar1 33060x10° / 1268x10” =
26072 J/m® olarak bulunmustur. Atis yiiksekliginin artmasiyla birlikte bilyenin sahit
numune igine saplanan kismi arttigi i¢in siirtlinme yiizeyi artmig ve dolayisiyla 1 m’

hacim olusturabilmek i¢in gerekli olan enerji miktar daha yiiksek olmustur.

Yapilan biitiin deneylerin her biri i¢in sahit numune iizerinde olusan ¢ukurun hacmi
hesaplanmis ve yukarida hesaplanan birim hacim basina diisen enerji miktarindan
bilyenin sahit numuneye temas ettigi andaki enerjisi bulunmustur. Hava siirtiinmesi
ihmal edilerek, bilyenin baslangictaki potansiyel enerjisinden bu kalan enerji miktar1

cikarildiginda, tela malzemesinin absorbladigi enerji miktar1 bulunmustur.

2.2.3. Deneysel Verilerin Istatistiksel Analizi

Silika dispersiyonun enerji yutumuna olan etkisini inceleyebilmek ve sonuglar
nesnel bir bicimde yorumlayabilmek icin Ol¢iimlerden elde edilen deneysel verinin
istatistiksel analizi zorunludur. Burada analiz maksadiyla tek degiskenli ANOVA
(Analysis of Variance) teknigi kullamilmistir. Her bir kimyasal icin silika
dispersiyonunun konsantrasyonu ve tela malzemesinin gramaji degisken olarak ele
alimmis ve dolayisiyla iki faktorlii varyans analizi yapilarak deneylerin istatiksel analizi

gerceklestirilmistir. Matematiksel model asagidaki sekilde olusturulmustur;
Yijk: u+ Ti + Mj + TMij + Eijk (24)

Modelde,
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e Y: Deneyde gozlemlenen veri (Bagimli Degisken)

e w Deneyden gozlemlenen verilerden yola cikarak tahmin edilen yigin

ortalamasi

e Ti: Konsantrasyonun i.inci seviyesindeki etkisi

® M;. Tela gramajimin j.inci seviyesindeki etkisi

e TM;; Konsantrasyonun i.nci seviyesi ile tela gramajinin j.inci seviyesinin
etkilesimli etkisi

e & Kuramsal olarak aciklanamayan hata

Yapilan bu modele gore su hipotezler ortaya atilmistir;

Hy, : T;=0 (Orijinal hipotez kabul; konsantrasyonun etkisi yoktur)

Hai: T #0 (Orijinal hipotez ret; konsantrasyonun etkisi vardir)
Hy:M;=0 (Orijinal hipotez kabul; tela gramajinin etkisi yoktur)

Hao:M; #0 (Orijinal hipotez ret; tela gramajinin etkisi vardir)

Hy:: TM;=0 (Orijinal hipotez kabul; konsantrasyon ile gramajin kesisiminin

etkisi vardir)

Haz : TM; #0 (Orijinal hipotez ret; konsantrasyon ile gramajin kesisiminin

etkisi yoktur
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3.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Asagidaki cizelgelerde Antisima K, Antisima N ve Flexofix FL icin elde edilen test

degerleri verilmistir.

Cizelge-12: Antisima K i¢in 6l¢iim sonuglari

Antisima K
Kons. | Gramaj |Cap Derinlik |Hacim Kalan Yutulan Yutulan
(1)) (g/mz) (mm) | (mm) (mm3) Enerji(J) | Enerji(J) Eneriji(%)
0 18 | 18.60 454 | 1322.45 | 0.04660 0.00629 11.90
0 18 18.5 4.47 | 1303.92 | 0.04595 0.00695 13.13
0 18 18.7 4.60 | 1341.24 | 0.04727 0.00563 10.64
0 18 18.5 4.47 | 1303.92 | 0.04595 0.00695 13.13
0 28 18.6 454 | 1322.45 | 0.04660 0.00629 11.90
0 28 18.3 4.35 | 1267.63 | 0.04467 0.00822 15.55
0 28 18.4 4.41 | 1285.65 | 0.04531 0.00759 14.35
0 28 18.3 435 | 1267.63 | 0.04467 0.00822 15.55
0 45 18.3 4.35 | 1267.63 | 0.04467 0.00822 15.55
0 45 18.1 423 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
0 45 18.1 423 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
0 45 18.1 423 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
20 18 18.7 4.60 | 1341.24 | 0.04727 0.00563 10.64
20 18 18.2 429 | 1249.85 | 0.04404 0.00885 16.73
20 18 18.4 4.41 | 1285.65 | 0.04531 0.00759 14.35
20 18 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
20 28 17 3.62 | 1053.76 | 0.03713 0.01576 29.80
20 28 17.5 3.88 | 1131.83 | 0.03989 0.01301 24.60
20 28 17.5 3.88 | 1131.83 | 0.03989 0.01301 24.60
20 28 17.4 3.83 | 1115.82 | 0.03932 0.01357 25.66
20 45 16.7 3.46 | 1009.17 | 0.03556 0.01733 32.77
20 45 16.5 3.36 | 980.33 | 0.03455 0.01835 34.69
20 45 16.4 3.31 | 966.16 | 0.03405 0.01885 35.63
20 45 16.6 3.41 | 994.66 | 0.03505 0.01784 33.73
30 18 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
30 18 17.7 4.00 | 1164.46 | 0.04104 0.01186 22.42
30 18 17.3 3.77 | 1100.01 | 0.03876 0.01413 26.72
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Kons. Gramaj | Cap | Derinlik | Hacim Kalan Yutulan Yutulan
(g/n) (g/mz) (mm) (mm) (mm3) Eneriji(J) Eneriji(J) Ener;ji(%)
30 18 17.1 3.67 | 1068.99 | 0.03767 0.01522 28.78
30 28 17.2 3.72 | 1084.41 | 0.03821 0.01468 27.76
30 28 16.7 3.46 | 1009.17 | 0.03556 0.01733 32.77
30 28 16.5 3.36 | 980.33 | 0.03455 0.01835 34.69
30 28 16.3 3.27 | 952.16 | 0.03355 0.01934 36.57
30 45 16.4 3.31 | 966.16 | 0.03405 0.01885 35.63
30 45 16.2 3.22 | 938.32 | 0.03307 0.01983 37.49
30 45 16.3 3.27 | 952.16 | 0.03355 0.01934 36.57
30 45 16.4 3.31 | 966.16 | 0.03405 0.01885 35.63
40 18 17.2 3.72 | 1084.41 | 0.03821 0.01468 27.76
40 18 17.2 3.72 | 1084.41 | 0.03821 0.01468 27.76
40 18 17.1 3.67 | 1068.99 | 0.03767 0.01522 28.78
40 18 17.3 3.77 | 1100.01 | 0.03876 0.01413 26.72
40 28 16.8 3.51 | 1023.86 | 0.03608 0.01682 31.79
40 28 16.7 3.46 | 1009.17 | 0.03556 0.01733 32.77
40 28 16.5 3.36 | 980.33 | 0.03455 0.01835 34.69
40 28 16.4 3.31 | 966.16 | 0.03405 0.01885 35.63
40 45 16.6 3.41 | 994.66 | 0.03505 0.01784 33.73
40 45 15.6 2.95 | 858.58 | 0.03026 0.02264 42.80
40 45 16.7 3.46 | 1009.17 | 0.03556 0.01733 32.77
40 45 16.2 3.22 | 938.32 | 0.03307 0.01983 37.49
50 18 17.4 3.83 | 1115.82 | 0.03932 0.01357 25.66
50 18 17.3 3.77 | 1100.01 | 0.03876 0.01413 26.72
50 18 17 3.62 | 1053.76 | 0.03713 0.01576 29.80
50 18 17 3.62 | 1053.76 | 0.03713 0.01576 29.80
50 28 17.3 3.77 | 1100.01 | 0.03876 0.01413 26.72
50 28 17 3.62 | 1053.76 | 0.03713 0.01576 29.80
50 28 16.7 3.46 | 1009.17 | 0.03556 0.01733 32.77
50 28 16.5 3.36 | 980.33 | 0.03455 0.01835 34.69
50 45 15.4 2.86 | 833.19 | 0.02936 0.02353 44.49
50 45 16.5 3.36 | 980.33 | 0.03455 0.01835 34.69
50 45 16.5 3.36 | 980.33 | 0.03455 0.01835 34.69
50 45 16.3 3.27 | 952.16 | 0.03355 0.01934 36.57
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Cizlege-13: Antisima N i¢in 6l¢iim sonuglari

Antisima N
Kons. |Gramaj |Cap Derinlik |Hacim Kalan Yutulan Yutulan
(1)) (g/mz) (mm) | (mm) (mm3) Enerji(J) | Enerji(J) Eneriji(%)
0 18 18.6 454 | 1322.45 | 0.04660 0.00629 11.90
0 18 18.5 4.47 | 1303.92 | 0.04595 0.00695 13.13
0 18 18.7 4.60 | 1341.24 | 0.04727 0.00563 10.64
0 18 18.5 4.47 | 1303.92 | 0.04595 0.00695 13.13
0 28 18.6 454 | 1322.45 | 0.04660 0.00629 11.90
0 28 18.3 435 | 1267.63 | 0.04467 0.00822 15.55
0 28 18.4 4.41 | 1285.65 | 0.04531 0.00759 14.35
0 28 18.3 435 | 1267.63 | 0.04467 0.00822 15.55
0 45 18.3 435 | 1267.63 | 0.04467 0.00822 15.55
0 45 18.1 4.23 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
0 45 18.1 423 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
0 45 18.1 4.23 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
20 18 18.2 4.29 | 1249.85 | 0.04404 0.00885 16.73
20 18 18.4 4.41 | 1285.65 | 0.04531 0.00759 14.35
20 18 17.9 411 | 1197.94 | 0.04222 0.01068 20.19
20 18 18.6 454 | 1322.45 | 0.04660 0.00629 11.90
20 28 18.1 423 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
20 28 18.4 4.41 | 1285.65 | 0.04531 0.00759 14.35
20 28 18.1 423 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
20 28 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
20 45 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
20 45 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
20 45 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
20 45 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
30 18 18.9 4.73 | 1379.66 | 0.04862 0.00428 8.09
30 18 18.3 435 | 1267.63 | 0.04467 0.00822 15.55
30 18 18.7 460 | 1341.24 | 0.04727 0.00563 10.64
30 18 18.2 4.29 | 1249.85 | 0.04404 0.00885 16.73
30 28 18.1 423 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
30 28 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
30 28 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
30 28 18.1 423 | 1232.31 | 0.04343 0.00947 17.90
30 45 17.7 4.00 | 1164.46 | 0.04104 0.01186 22.42
30 45 17.5 3.88 | 1131.83 | 0.03989 0.01301 24.60
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Kons. |Gramaj |Cap Derinlik | Hacim Kalan Yutulan Yutulan

(g/n) (g/m2) (mm) | (mm) (mm3) Enerji(J) | Enerji(J) Eneriji(%)
30 45 17.7 4.00 | 1164.46 | 0.04104 0.01186 22.42
30 45 17.4 3.83 | 1115.82 | 0.03932 0.01357 25.66
40 18 18.8 4.67 | 1360.31 | 0.04794 0.00496 9.37
40 18 18.4 4.41 | 1285.65 | 0.04531 0.00759 14.35
40 18 18.3 435 | 1267.63 | 0.04467 0.00822 15.55
40 18 18.5 4.47 | 1303.92 | 0.04595 0.00695 13.13
40 28 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
40 28 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
40 28 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
40 28 18 417 | 1215.01 | 0.04282 0.01008 19.05
40 45 17.5 3.88 | 1131.83 | 0.03989 0.01301 24.60
40 45 171 3.67 | 1068.99 | 0.03767 0.01522 28.78
40 45 17.3 3.77 | 1100.01 | 0.03876 0.01413 26.72
40 45 17.4 3.83 | 1115.82 | 0.03932 0.01357 25.66
50 18 18.8 4.67 | 1360.31 | 0.04794 0.00496 9.37
50 18 18.9 4.73 | 1379.66 | 0.04862 0.00428 8.09
50 18 18.6 454 | 1322.45 | 0.04660 0.00629 11.90
50 18 17.6 3.94 | 1148.04 | 0.04046 0.01244 23.52
50 28 17.7 4.00 | 1164.46 | 0.04104 0.01186 22.42
50 28 17.8 4.05 | 1181.09 | 0.04162 0.01127 21.31
50 28 17.1 3.67 | 1068.99 | 0.03767 0.01522 28.78
50 28 17.5 3.88 | 1131.83 | 0.03989 0.01301 24.60
50 45 16.8 3.51 | 1023.86 | 0.03608 0.01682 31.79
50 45 16.9 3.56 | 1038.72 | 0.03660 0.01629 30.80
50 45 16.7 3.46 | 1009.17 | 0.03556 0.01733 32.77
50 45 16.3 3.27 | 952.16 | 0.03355 0.01934 36.57

Cizelge-14: Flexofix FL i¢in 6l¢iim sonuglari
Flexofix FL

Kons. |Gramaj |[Cap Derinlik |Hacim Kalan Yutulan Yutulan

(a/l) (g/m?) (mm) | (mm) (mmd) Enerji(J) | Enerji(J) Enerji(%)
0 18 17.8 4.05 | 1181.09 | 0.03079 0.00227 6.86
0 18 17.6 3.94 | 1148.04 | 0.02993 0.00313 9.46
0 18 17.5 3.88 | 1131.83 | 0.02951 0.00355 10.74
0 18 17.7 4.00 | 1164.46 | 0.03036 0.00270 8.17
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Kons. |Gramaj |Cap Derinlik | Hacim Kalan Yutulan Yutulan
(1)) (g/mz) (mm) | (mm) (mm3) Enerji(J) | Enerji(J) Eneriji(%)
0 28 17.4 3.83 | 1115.82 | 0.02909 0.00397 12.00
0 28 16.9 3.56 | 1038.72 | 0.02708 0.00598 18.08
0 28 16.8 3.51 | 1023.86 | 0.02669 0.00637 19.26
0 28 17 3.62 | 1053.76 | 0.02747 0.00559 16.90
0 45 16.3 3.27 | 952.16 | 0.02482 0.00824 24.91
0 45 16.5 3.36 | 980.33 | 0.02556 0.00750 22.69
0 45 16 3.13 | 911.12 | 0.02375 0.00931 28.15
0 45 16.4 3.31 966.16 | 0.02519 0.00787 23.81
20 18 17.2 3.72 | 1084.41 | 0.02827 0.00479 14.48
20 18 17.2 3.72 | 1084.41 | 0.02827 0.00479 14.48
20 18 171 3.67 | 1068.99 | 0.02787 0.00519 15.70
20 18 17.1 3.67 | 1068.99 | 0.02787 0.00519 15.70
20 28 16.4 3.31 966.16 | 0.02519 0.00787 23.81
20 28 16.4 3.31 966.16 | 0.02519 0.00787 23.81
20 28 16.3 3.27 | 952.16 | 0.02482 0.00824 24.91
20 28 16.3 3.27 | 952.16 | 0.02482 0.00824 24.91
20 45 15.7 2.99 | 871.49 | 0.02272 0.01034 31.27
20 45 15.9 3.08 | 897.76 | 0.02341 0.00965 29.20
20 45 16.2 3.22 | 938.32 | 0.02446 0.00860 26.00
20 45 16 3.13 | 911.12 | 0.02375 0.00931 28.15
30 18 16.6 3.41 994.66 | 0.02593 0.00713 21.56
30 18 17 3.62 | 1053.76 | 0.02747 0.00559 16.90
30 18 17 3.62 | 1053.76 | 0.02747 0.00559 16.90
30 18 17.1 3.67 | 1068.99 | 0.02787 0.00519 15.70
30 28 16.3 3.27 | 952.16 | 0.02482 0.00824 24.91
30 28 16.2 3.22 | 938.32 | 0.02446 0.00860 26.00
30 28 16.4 3.31 966.16 | 0.02519 0.00787 23.81
30 28 16.4 3.31 966.16 | 0.02519 0.00787 23.81
30 45 15.7 299 | 871.49 | 0.02272 0.01034 31.27
30 45 15.9 3.08 | 897.76 | 0.02341 0.00965 29.20
30 45 15.9 3.08 | 897.76 | 0.02341 0.00965 29.20
30 45 15.7 299 | 871.49 | 0.02272 0.01034 31.27
40 18 16.4 3.31 966.16 | 0.02519 0.00787 23.81
40 18 16.4 3.31 966.16 | 0.02519 0.00787 23.81
40 18 16.5 3.36 | 980.33 | 0.02556 0.00750 22.69
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Kons. |Gramaj |Cap Derinlik | Hacim Kalan Yutulan Yutulan
(1)) (g/mz) (mm) | (mm) (mm3) Enerji(J) | Enerji(J) Eneriji(%)

40 18 16.8 3.51 | 1023.86 | 0.02669 0.00637 19.26
40 28 16.1 3.17 | 924.64 | 0.02411 0.00895 27.08
40 28 16 3.13 | 911.12 | 0.02375 0.00931 28.15
40 28 16.3 3.27 | 952.16 | 0.02482 0.00824 24.91
40 28 16 3.13 | 911.12 | 0.02375 0.00931 28.15
40 45 15.1 273 | 796.17 | 0.02076 0.01230 37.21
40 45 15.5 2.90 | 845.81 0.02205 0.01101 33.30
40 45 15 2.69 | 784.10 | 0.02044 0.01262 38.16
40 45 15.2 2.77 | 808.37 | 0.02108 0.01198 36.25
50 18 16 3.13 | 911.12 | 0.02375 0.00931 28.15
50 18 15.9 3.08 | 897.76 | 0.02341 0.00965 29.20
50 18 15.7 2.99 | 871.49 | 0.02272 0.01034 31.27
50 18 15.8 3.03 | 884.55 | 0.02306 0.01000 30.24
50 28 15.5 2.90 | 845.81 0.02205 0.01101 33.30
50 28 15.1 273 | 796.17 | 0.02076 0.01230 37.21
50 28 15.4 2.86 | 833.19 | 0.02172 0.01134 34.29
50 28 15.3 2.82 | 820.71 0.02140 0.01166 35.28
50 45 15 2.69 | 784.10 | 0.02044 0.01262 38.16
50 45 14.5 249 | 725.75 | 0.01892 0.01414 42.77
50 45 14 2.30 670.55 | 0.01748 0.01558 47.12
50 45 14.2 2.38 | 692.26 | 0.01805 0.01501 45.41

Yapilan istatiksel analiz sonuclari asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge-15: Antisima K i¢cin ANOVA ¢izelgesi
Bagimli Degisken: Yutulan Enerji(%)
Varyans Kaynag ss Df MS s tatisgk P
GRAMAJ 1206.12 2 603.06 73.28 0000 #5
KONSANTRASYON 2804.36 4 701.09 85.19 .0000 **%*
GRAMAT * KONS. 245.96 8 30.74 3,74 .0020 **
fata 370.31 45 8.23

Toplam | |

4626.76 || 59 ||
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Cizelge-16: Antisima K i¢in SNK (Student Newman Keuls Test) Cizelgesi

Faktor: Gramaj

Ortalama Hata Kareleri: 8.23
Serbestlik derecesi:45
Anlamlilik seviyesi:.05

LSD.0,5=1.83
| Sinif | Trt [| Ortalama | N I nsaraig |
| 18 g/m” [l 45 g/m” [l 32.43 [l 20 || A |
| 28 g/m” [l 28 g/m” [l 27.63 [l 20 || B |
| 45 g/m® | 18 g/m” || 21.48 | 20 || C |

Faktor: Konsantrasyon
Ortalama Hata Kareleri: 8.23
Serbestlik derecesi:45
Anlamlilik seviyesi:.05

LSD.0,5=2.36
| Sinif Il Trt || Ortalama Il N Il nsaraigi |
| 0 g/l | 50 g/l [| 32.72 | 12 I A |
| 20 g/l [l 40 g/l [l 32.2 [l 12 I A |
| 30 g/l Il 30 g/l || 31.17 Il 12 I[ A |
| 40 g/l I[ 20 g/l I[ 25.18 I[ 12 Il B |
| 50 g/l [l 0g/l Il 14.61 [l 12 Il C |

Antisima K icin yapilan analizlere gére hem tela gramajinin, hem konsantrasyonun
ve bu ikisinin kesisiminin yutulan enerji miktan iizerine etkisi bulunmaktadir. Yani
baslangicta kurulan ii¢ hipotez de reddedilmistir. SNK testi sonuglarma gore % 5
anlamlilik seviyesinde istatiksel olarak aplikasyon yapilmamis ham telanin enerji
yutabilme kabiliyeti diger biitiin konsantrasyonlardan farklidir. Ote yandan, 50, 40 ve
30 g/l konsantrasyonlardaki tela malzemelerinin absorbladigi enerji miktarlar1 arasinda
fark yoktur. Her farkli gramajdaki tela malzemesinin absorbladigi enerji miktarlar
farkli olup; tela gramajimin artmasiyla birlikte yutulan enerji miktarinda da artis

gerceklesmistir.
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Cizelge-17: Antisima N i¢cin ANOVA ¢izelgesi
Bagimli Degisken: Yutulan Enerji(%)

Varyans Kaynagi SS Df MS Istatisgk p
GRAMAI 1102.3 2 551.15 69.28 0000
KONSANTRASYON 506.5 4 126.62 1591 0000
GRAMAJ * KONS. 356.91 8 44.61 5.60 .0001 ##%
Hata 358 45 7.95
Toplam 2323.73 59

Cizelge-18: Antisima N i¢in SNK Cizelgesi

Faktor: Gramaj
Ortalama Hata Kareleri: 7.95

Serbestlik derecesi:45

Anlamlilik seviyesi:.05

LSD.0,5=1.8
| Sinif | Trt [l Ortalama | N [ nsarahgr |
| 18 g/m” | 45 g/m” Il 23.91 | 20 || a |
| 28 g/m” | 28 g/m” Il 18.68 | 20 || b |
| 45 g/m” | 18 g/m” Il 13.41 | 20 || c |

Faktor: Konsantrasyon
Ortalama Hata Kareleri: 7.95
Serbestlik derecesi:45
Anlamlilik seviyesi:.05

LSD.0,5=2.32
| Sinif | Trt Il Ortalama | N || nsarahg |
| 0g/l [l 50 g/l Il 23.49 [l 12 Il a |
| 20 g/l | 40 g/l Il 19.53 | 12 || b |
| 30 g/l | 30 g/l | 18.33 | 12 || b |
| 40 g/l | 20 g/l [l 17.38 | 12 I b |
| 50 g/l [ 0g/l I| 14.61 [ 12 Il c |

Antisima N i¢in kurulan hipotezler de reddedilmistir; yani tela gramajinin,
konsantrasyonun ve bu ikisinin kesisiminin enerji yutumuna etkisi bulunmaktadir. 20,
30 ve 40 g/l konsantrasyonlarda yapilan enerji yutumlarinin ayni oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan her bir tela gramaji i¢in farkli enerji yutumu yapilmistir.
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Cizelge-19: Flexofix FL i¢cin ANOVA ¢izelgesi
Bagimli Degisken: Yutulan Enerji(%)

Varyans Kaynagi SS Df MS is tatisgk p
GRAMAI 1938.4 2 969.2 224.73 0000
KONSANTRASYON 2474.88 4 618.72 143.46 0000
GRAMAJ * KONS. 50.826 8 6.35 1.473 1939 ns
Hata 194.06 45 431
Toplam 4658.18 || 59

Cizelge-20: Flexofix FL i¢in SNK Cizelgesi

Faktor: Gramaj

Ortalama Hata Kareleri: 4.31
Serbestlik derecesi:45
Anlamlilik seviyesi:.05

LSD.0,5=1.33
| Sinif | Trt [l Ortalama | N [ nsarahgr |
| 18 g/m” | 45 g/m” Il 32.67 | 20 || a |
| 28 g/m” | 28 g/m” Il 25.52 | 20 || b |
| 45 g/m” | 18 g/m° Il 18.75 | 20 || c |

Faktor: Konsantrasyon
Ortalama Hata Kareleri: 4.31

Serbestlik derecesi:45

Anlamlilik seviyesi:.05

LSD.0,5=1.70
| Sinif | Trt Il Ortalama | N || nsarahg |
| 0g/l [l 50 g/l Il 36.03 [l 12 Il a |
| 20 g/l Il 40 g/l || 28.56 Il 12 Il b |
| 30 g/l | 30 g/l | 24.21 | 12 || |
| 40 g/l Il 20 g/l I[ 22.7 Il 12 || |
| 50 g/l [ 0g/l I| 16.75 [ 12 Il d |

Flexofix FL icin yapilan analizlere bakildiginda ise gramajin ve konsantrasyonun
enerji yutumuna etkisi oldugu; bu ikisinin kesisiminin ise yapilan yutumda bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Burada 30 ve 40 g/l konsantrasyonlarda yapilan enerji yutumu
ayn1 olmakla birlikte bunun disindaki diger konsantrasyonlarda yapilan enerji

yutumunun farkli oldugu goriilmiistiir.
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Antisima K
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Sekil -37: Antisima K i¢in Konsantrasyon - Yutulan Enerji(%) grafigi

Yukandaki grafik incelendiginde Antisima K i¢in tela gramajinin artisiyla birlikte
enerji yutumunda artisin  gergeklestigi  goriilmektedir. Benzer sekilde silika
konsantrasyonuna bagli olarak yutulan enerji miktarindaki artis net bir sekilde
goziikmektedir. Her iic gramaj i¢in ¢izilen egrilerde genel karakterin baslangicta
konsantrasyona bagl olarak dogrusal bir artig; belli bir kritik konsantrasyon degerinden
sonra ise doygunluga ulasan bir egilim izledigi goriilmektedir. Bu egri karakterinin daha

net bir sekilde goriilebilinmesi i¢in asagidaki bireysel gramaj egrileri ¢izilmistir.
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Sekil-38: Antisima K&18 g/m? i¢in Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi
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Sekil-39: Antisima K&28 g/m” i¢in Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi
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Sekil-40: Antisima K&45 g/m2 icin Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi
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Sekil-41: Antisima N i¢in Konsantrasyon -Yutulan Enerji Grafigi
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Antisima N i¢in ¢izilen grafik incelendiginde ise 45 ve 28 g/m”lik numunelerde
aplike edilen silika dispersiyonu konsantrasyonuna bagli olarak yapilan enerji
yutumunda artisin meydana geldigi goriilmektedir. 18 g/m”>lik numunelerde ise dnce
konsantrasyondaki artigla birlikte enerji yutumunda bir artis meydana gelmisken;
konsantrasyon daha da artirildiginda yapilan enerji yutumunun ani bir disiis ve
sonrasinda da sabitlesen bir karakter ¢izmektedir. Boyle bir egrinin elde edilmesinde
test yonteminden kaynaklanan bir hatanin meydana gelmis olmasi etkili olabilecegi gibi

gramajin diisiisiiyle birlikte lif dagilim homojenliginin azalmasi da etkili olmustur.

Antisima N

N
(3}

y

—=— 28 g/m2

Yutulan Enerji(%)
- N
~ g

0 10 20 30 40 50
Konsantrasyon (g/l)

Sekil-42: Antisima N&28 g/m2 icin Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi
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Sekil-43: Antisima N&45 g/m2 icin Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi
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Flexofix FL
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Sekil-44: Flexofix FL i¢cin Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi

Flexofix FL i¢in cizilen grafik incelendiginde tela gramajinin ve silika
konsantrasyonun artisiyla birlikte yapilan enerji yutumunda da artisin meydana geldigi
net bir sekilde goriilmektedir. En yiiksek enerji yutumu 50 g/1-45 g/m2 numunelerde
meydana gelmisken en diisiik enerji yutumu ise 120 g/m” aplikasyon yapilmamis ham

numunelerde gerceklesmistir.
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Sekil-45: Flexofix FL&18 g/m2 icin Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi
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Flexofix FL
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Sekil-46: Flexofix FL&?28 g/mz icin Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi
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Sekil-47: Flexofix FL&45 g/m2 icin Konsantrasyon -Yutulan Enerji grafigi

Asagidaki sekillerde her bir silika dispersiyonu igin konsantrasyona bagli olarak
enerji yutumunda meydana gelen degisimin denklemi yani regresyon egrileri

verilmistir.
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Sekil-48: Antisima K i¢in regresyon egrisi
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Sekil-49:Antisima N i¢in regresyon egrisi
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Yutulan Enerji(%)
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Sekil-50: Flexofix FL i¢in regresyon egrisi
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SONUC

Nano parcacikli kolloidal silika dispersiyonun Kevlar® ve Twaron® dokuma
kumaslarin balistik performansina olan etkisi inceleyen bircok arastirma yapilmisken
(Tan ve ark.,2005; Wagner ve ark.,2003) silika dispersiyonunun dokusuz yiizey
malzemelerde olan etkisini incelen ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Bu calismada
mikro parcacikli kolloidal silika dispersiyonunun polietilen dokusuz yiizey tela
malzemesinin enerji yutumunda meydana getirdigi degisim ele alinmistir. Bu amagla
tekstil sektoriinde agmazlik apre malzemesi olarak kullanilan silika dispersiyonu farkli
gramajlardaki polietilen dokusuz yiizey tela malzemesine aplike edilerek yapilan enerji
yutumu incelenmis ve konsantrasyona ve tela gramajma bagh olarak telanin
absorbladigi enerji miktarmin arttifi goriilmiistiir. Bu artigta silika dispersiyonunun
kiirecik ve tela arasindaki ve tela i¢i lif-life siirtiinmeyi arttirmasi etkili olmustur. 28 ve
45 g/mz’lik numunelerde aplikasyon yapilmamis ham telaya gore 50g/1 konsantrasyonda
enerji yutumu hemen hemen iki katina ¢ikmistir. Konsantrasyona bagl olarak enerji
yutumdaki artig yiiksek gramajli numunelerde daha net bir sekilde goziikmektedir.
Bunun nedeni yiiksek gramajli numunelerin diisiik gramajli numunelere gore daha

homojen bir lif dagilimi1 géstermesidir.

Bundan sonraki adimda yapilmasi gereken calisma, nano boyutta silika
dispersiyonunun tela malzemesinin enerji yutumuna olan etkisinin incelenmesi
olmalidir. Boyut kiiciildiikge siirtiinen yiizey alani artacagi i¢in konsantrasyona bagh
olarak tela malzemesinin enerji yutumundaki artisin ¢ok daha fazla olacag

beklenmektedir.



66

KAYNAKLAR

e B. Parga-Landa, F.H.Olivares.1995. An Analytical model to predict impact
behavior of soft armours. Int.J.Impact Engng, v:16, No:3, p:455-466

e Cheeseman,B.A., Bogetti, T.A. 2003. Balistic impact Into Fabric And

Compliant Composite Laminates. Composite Structure 61,s:161-173

e CHT Uriin Katologu

e Decker, M. J., Halbach, C. J.,Nam, C. H.,Wagner,N.J.,WetzelLE. D. 2006. Stab
resistance of shear thickening flued(STF)-treated fabrics. Composites science

and technology

e Duan,Y., Kefe, M., Bogetti, T.A.,Cheeseman, B.A., Powers,B. 2006. A
Numerical Investigation of the influence of friction on energy by a high-strenght

fabric subjected to balistic impact. Impact Engineering 32, s:1299-1312

e Hoffman R.,L.1997. Explanations for the cause of shear thickening in

concentrated collaidal suspensions. The Society of Rheology

e Jacobs, M. J., N.,Van Dingenen,J., L., J. 2001. Balistic Protection Mechanism in
personal armour, DSM High Performance Fibers, Eisterweg 3, 6422 PN
Heerlen, The Netherlands]

e Lamberti Uriin Katologu

e Muszynski, S. 2004. Body Armor. Eastern Michigan University

e NIJ Law Enforcement And Corrections standarts And Testing Progam.Ballistic

Resistance of personal bady armor. N1J Standard-0101.04



67

Shim ,V.P.W., Lim C.T., .Foo K.J. 2001. Dynamic mechanical properties of

fabric armour. Int.J.Impact Engineering, v:25, p:1-15

Tan,V.B.C, LIM,C.T., CHEONG, C.H. 2003. Perforation of high-strength fabric
by projectiles of geometry. Int. Journal of Impact Eng., v:28, p:207-222

Tan, V. B.C,Tay, T. E, Teo,W. K. 2005. Strenghhening fabric armour with silica

colloidal suspensions. International journal of solid and structures, p:1561-157

Temiz, S. 2005. Balistic kumas ve test yontemleri iizerine bir arastirma. Yiiksek

lisans tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii

Thomas, H.L. 2001.An Overview of Industrial Fabric Ballistic Protection For

Police and Military Personel. Auburn University

Ulcay,Y. 2005. Yiiksek Performansh Lifler ders notlar1. Uludag Universitesi

Wagner, N. J., Wetzel E.,D., Lee Y.S. 2003. The Ballistic impact characteristic
of Kevlar woven fabrics impregnated with a collaidal sehar thickening fluid.

Journel of Materials science, p:285-283

Wetzel, E. D., Lee Y.,S, Eges, R.G.,Kirkwood, K.M., Kirkwood, J.D., Wagner,
N. J. The effect of Rheological Paramaters on the Ballistic Properties Shear

Thickening Fluid —Kevlar Composites. Numiform, Columbus. OH.

http://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/ProtectiveFabricsUtilizingSTF _Pres.p
df,2007

http://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/AdvancedBodyArmor_Pres.pdf,2007

http://www.guilford.edu/original/Academic/chemistry/current_courses/chem110

/sloan.html,2006




68

http://www.honeywell.com/sites/sm/afc/spectra_shield.htm,2006

http://www.leonuniform.com/BodyArmor_History.htm, 2007

http://'www.matematikci.org/oss/geometri/17.htm,2007

http://www.toyobo.co.jp/e/seihin/kc/pbo/menu/fra menu_en.htm,2007

http://tubitaktam.ege.edu.tr/dosyalar/balistik lifler.pdf,2007

http://en.wikipedia.org/wiki/HMPE/Structure _and_properties,2007

http://en.wikipedia.org/wiki/Kevlar,2006

http://tr.wikipedia.org/wiki/Kolloid,2006




69

OZGECMIS

Ordu’nun Korgan Ilcesinde 26.10.1983 tarihinde dogan yazar, sirasiyla Korgan
[Ikogretim Okulunu, Samsun Karsiyaka Miifredat Laboratuar Lisesini ve Tiilay Basaran
Anadolu Lisesini bitirmistir. Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi boliimiinden
2005 yilinda mezun olan yazar, 2006 yilinda aym boliimde yiiksek lisans egitimine

baglamustir.



70

TESEKKUR

Oncelikle beni biiyiitiip bu giine getiren anneme ve babama, Tekstil Miihendisligi
boliimiine girmemi saglayan agabeyime ve ablama sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
Ayrica sevgili hocam Sn.Prof.Dr.Yusuf ULCAY’a bana kendisiyle calisma firsati
verdigi ve calismalarim boyunca esirgemedigi maddi ve manevi destekleri i¢in tegekkiir

ediyorum.



