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Bu c¢alismada literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak, yliksek
mukavemete ve darbe dayanimina sahip S2 cam fiber kumaslara kesme
gerilimi altinda kalinlasan swvi (shear thickening fluid: STF) emdirilerek
diistik hiz delme ve yari statik delme direngleri belirlenmistir. Bu amagla
ilk olarak, agirlikca %20 oraninda silika iceren polietilen glikol
400 (PEG400: Molekiiler agirligr 400 g/mol’diir.)/silika stispansiyonu
hazirlanarak reolojik dl¢gtiimleri gerceklestirilmistir. Ardindan, kuru ve
STF emdirilmis kumaglara delici ucun 200 mm, 300 mm ve 400 mm
ylikseklikten birakildigi durum icin agirlik diistirme delme ve yari statik
delme (delme hizi 6 mm/dk.) testleri uygulanmistir. Kumaslarda olusan
hasarlar ve altlik malzemede olusan deformasyon izleri detaylica ele
alinmistir. Yapilan reolojik testler sonucunda agirlikca %20 oraninda
silika iceren PEG400/silika stispansiyonunun kesme kalinlasmasi
davranisi sergiledigi gortilmiistiir. Kumaglara STF emdirilmesiyle
birlikte delici ucun sirastyla 200 mm, 300 mm ve 400 mm yiikseklikten
birakildigt durum igin delici ucun altlik malzemeye batma derinliginde
sirastyla %30.7, %17.7 ve 20.7’lik bir azalma goérilmiistiir. Ayrica,
agirlik artist agisindan STF emdirilmesinin kumags tabakasi sayisini
arttirmaya gére daha makul sonuglar verdigi gériilmiistiir. Yar statik
delme testleri sonucunda ise kuru ve STF emdirilmis kumagslar yakin
karakteristik ozellik géstermistir.

Anahtar kelimeler: Kesme kalinlagsmasi gosteren sivi, S2 cam fiber,
Reoloji, Diisiik hiz delme.

Abstract

In this study, unlike the studies available in the literature, low velocity
puncture resistance and quasi-static puncture resistance of S2 glass
fiber fabrics with high strength and impact resistance impregnated
with shear thickening fluid (STF) was determined. For this purpose,
firstly, a polyethylene glycol 400 (PEG400: 400 g/mole of molecular
weight) suspension with the silica loading of 20 wt% was fabricated and
then, rheological measurements were carried out. Then, drop weight
puncture tests for the drop height of 200 mm, 300 mm and 400 mm and
quasi-static puncture tests (6 mm/min of puncture velocity) were
applied to neat and STF impregnated fabrics. Damages in fabrics and
deformation marks on backing material were discussed in detail. As a
result of the rheological tests, it was observed that the PEG400/silica
suspension exhibits shear thickening behavior. With the STF
impregnation, a decrease of 30.7%, 17.7% and 20.7% was observed in
the penetration depth of the penetrator into the backing material for
the drop height of 200 mm, 300 mm and 400 mm, respectively. In
addition, It has been seen that the impregnation of STF gives more
reasonable results in terms of weight increase than increasing the
number of fabric layers. As a result of quasi-static puncture tests, neat
and STF impregnated fabrics showed close characteristics.

Keywords: Shear thickening fluid, S2 glass fiber, Rheology, Low
velocity puncture.

1 Giris

Esnek (giyilebilir) zirhlar ¢ok sayidaki yiiksek performansh
kumasin tabakalar halinde dizilmesiyle iiretilmektedir. Ancak,
genellikle 20-50 tabaka kumastan iiretilen esnek gévde zirhlari
agirlasmakta ve esnekligini yitirmektedir. Son yillarda, balistik
kumagslara Ingilizce literatiirde shear thickening fluid (STF)
olarak adlandirilan kesme gerilimi altinda kalinlasan sivi
emdirilerek bu problemi ¢6zmeyi ve yliksek performanslh
kumaslar elde etmeyi amaclayan ¢alismalar ivme kazanmistir
[1].

Kesme gerilimi altinda kalinlagan sivi, Newton tipi ozellik
gostermeyen, kayma sekil degistirme hizina bagh olarak
viskozitesi degisen akiskanlardandir. Bu tiir sivilarda kritik
kayma sekil degistirme hizindan itibaren viskozitede ani bir
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artis gorilir. Silika, kalsiyum karbonat gibi kati partikiillerin,
su, glikol, polietilen glikol, gibi sivilar igerisinde olusturduklari
kolloidal ¢ok yogun siispansiyonlarda kesme kalinlagsmasi
davranisina rastlamak miimkiindir [2],[3].

Yiiksek performansh kumaslarin STF emdirilerek delinmeye
kars1 gosterdikleri direncin artirilmasi, bilim diinyasinin
dikkatini ¢cekmis ve bu konuda ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Srivastava ve dig. [4] tarafindan yapilan ¢alismada, kumaslara
STF emdirilmesinin, kesme kalinlagmasi davranisi sebebiyle
kumaglarin enerji sogurumunda artisa, iplikler/fiberler
arasindaki siirtinmenin artmasina ve fiberler/iplikler arasinda
daha iyi kenetlenmeye ve yilik transferine neden oldugu
belirtilmistir. Zielinska ve dig. [5], yapmis olduklar1 yari statik
delme testleri sonucunda, kumaslara STF emdirilmesinin
iplik/fiberler arasindaki siirtiinmeyi arttirdigini, dolayisiyla
iplik/fiberlerin hareketinin kisitlanmasina yol a¢tigini ifade
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etmislerdir. Egres ve dig. [6] tarafindan gercgeklestirilen
calismada, agirhk diisirme delme testleri sonucunda bigak
bi¢imli delicinin kullanildig1 durum i¢in kuru Kevlar kumaslara
STF emdirilmesinin kumasin (Kuru Kevlar kumaslardan olusan
numeneler 15 tabakali ve STF emdirilmis Kevlar kumaslardan
olusan numuneler ise 12 tabakalidir ve bu numunelerin alansal
yogunluklar1 yaklasik esittir.) delinmeye karsi gosterdigi
direnci ¢ok az arttirdigi, buna karsilik sivri uclu delicinin
kullanildigt durum icin ise STF emdirilmesinin kumasin
delinmeye kars1 gosterdigi direncte 6nemli bir artisa sebebiyet
verdigi goriilmiistiir. Ciinkii bigak bi¢imli delicinin kullanildig:
durumda iplikler kesilerek kopmaya ugramaktadir ve
kumaglara STF emdirilmesinin, ipliklerin kopma dayaniminin
artmasinda 6énemli bir rolii bulunmamaktadir [7]. Molekiiler
agirhgr 200 g/mol olan polietilen glikol ve farkli ortalama
caplarda (100, 200 ve 500 nm) silika partikiillerinden elde
edilen karisim Lee ve dig. [8]'nin bir ¢alismasinda kumaslara
emdirilerek mekanik 6zellik degisimleri incelenmistir. Yapilan
balistik testler sonucunda, kumaslara STF emdirilmesinin
balistik dayanimi arttirdiglr goriilmustiir. Ayrica, STF elde
etmek i¢cin kullanilan partikiillerin boyut, sekil, karisim orani ve
sertligi ile tasiyici sivi gibi kesme kalinlagsmasi davranis
ozelligini belirleyen degiskenlerin STF emdirilmis kumaslarin
ylksek ve diisiik hizli tehditler karsisinda delinmeye karsi
gosterdikleri dirence etkisinin arastirildigl calismalara da
literatiirde ¢okc¢a rastlamak miimkiindiir [5],[8]-[16].

S2 cam fiber kumas yiiksek iiretim oranlary, yiliksek
olmamasi, yiiksek nem ve kimyasal dirence sahip olmasi ve
nispeten ucuz olmasi gibi 6zelliklerinden dolay: yliksek kaliteli
spor ekipmanlarinda, discilikte ve otomotiv ve havacilik
sektorii gibi bircok sektdrde kullanilan ideal bir trindir
[17],[18].  Literatiirdeki  ¢alismalar  detayll  olarak
incelendiginde, STF'nin ¢ogunlukla aramid (Twaron, Kevlar,
Technora) ve ultra yiiksek molekiiler agirhikli polietilen
(Dyneema, Spectra)esaslh kumaslara uygulandigl
gorilmektedir [3]. Bu ¢alismada, aramid ve ultra ytiksek
molekiiler agirlikh polietilen esasli kumaslar disinda daha énce
hic denenmemis (literatiirde rastlanmamistir) yiiksek
mukavemete ve darbe dayanimina sahip S2 cam fiber
kumaslara STF emdirilmesinin diisiik hiz delme ve yari statik
delme direnglerine etkisi arastirilmistir. S2 cam fiber kumas
her ne kadar koruma amagh kullanilan bir kumas olmasa da
kullanildig1 yerler dolayisiyla diisiik hiz ve yar1 statik
ylklemelere maruz kalabilmektedir. Calismanin 06zgiinliigi,
bilinen bir yontemin farkli bir alana uygulanmasi olarak
ozetlenebilir. Bu amagla, agirlikca %20 oraninda silika iceren
PEG400/silika siispansiyonu S2 cam fiber kumaslara
emdirilmistir. Ardindan kuru ve STF emdirilmis kumaslara
agirhk distirme delme ve yar1 statik delme testleri
uygulanmistir.

2 Malzeme ve yontem

2.1 Malzemeler

Kesme kalinlasmasi gosteren sivi, silika (Aerosil 200) ve
polietilen glikol 400’tin (81172, Sigma-Aldrich) karistirilmasi
ile elde edilmistir. Polietilen glikoliin (PEG) ortalama molekiiler
agirlig1 400 g/mol, yogunlugu ise 1.125 g/cm?'tiir. Uretici firma
tarafindan  sunulan, silikanin teknik ozellikleri ise
Tablo 1’de sunulmustur.

Calismada kullanilan S2 cam fiber kumasin dokuma tipi 8-H
saten dokuma olup, alansal yogunlugu 190 g/m?’dir. Tedarikgi

firma (Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. Ltd.
Sti, Turkiye) tarafindan sunulan verilere gére S2 cam fiber
kumasin atki ve ¢6zgii siklig1 55-60x52-56 iplik/in¢’tir. S2 cam
fiber kumas ipliklerinin olduk¢a ince olmasi ve kumasin ¢ok stk
dokunmus olmasi sebebiyle iplik ¢ekip ¢ikarma (yarn pull-out)
testleri gerceklestirilememistir. Fakat, yaymnlanmis diger
calismalarimizda [19],[20] STFnin iplikler arasindaki
strtiinmeyi arttirdigl yapilan iplik ¢ekip ¢ikarma testleri ile
dogrulanmistir.

Tablo 1. Silikanin (Aerosil 200) teknik 6zellikleri.
Table 1. Technical properties of silica (Aerosil 200).

Ozellik Deger
Ozgiil yiizey alan1 (m2/g) 175-225
%4 ¢ozeltideki pH degeri (%) 3.7-4.5
Sikistirilmis yogunluk (g/1) Yaklasik 50
Saflik (%) >99.8

2.2 STFiiretimi

flk asamada silika, belirli miktardaki PEG400 icerisine azar azar
eklenerek mekanik bir karistiriciyla 1500 dev/dk. hizda
45 dk. boyunca karistirllmistir. Ardindan, bu karisim 1 sa.
boyunca ultrasonik banyoda bekletilerek homojenizasyon
saglanmis ve boylelikle STF dretimi tamamlanmistir.
Hazirlanan siispansiyon igerdigi hava kabarciklarinin
giderilmesi amaciyla 24 sa. boyunca oda kosullarinda
bekletilmis ve ardindan reolojik élgiimler gerceklestirilmistir.

Sekil 1’de agirlik¢a %20 oraninda silika iceren slispansiyona ve
PEG400’e ait viskozite-kayma sekil degistirme hiz1 egrileri
verilmistir [19]. Egriler incelendiginde, PEG400’iin Newton tipi
akiskan davranisi sergiledigi, buna karsin agirlikca %20
oraninda silika iceren siispansiyonun ise Newton tipi olmayan
akiskan davranis1 sergiledigi gorilmektedir. PEG400’in
viskozitesi 0.085 Pa.s olup kayma sekil degistirme hizindan
etkilenmemektedir. PEG400’e agirlikca %20 oraninda silika
eklenmesiyle birlikte baslangi¢ viskozitesi artis gostererek
19.1 Pa.s degerine ulasmistir. Agirlikca %20 oraninda silika
iceren slispansiyon egrisi temel olarak ¢ kisimdan
olusmaktadir. ilk asamada kayma sekil degistirme hizi arttikca
kritik kayma sekil degistirme hizina ulasana kadar (2.4 s1)
diisik hizlarda viskozitede azalma gozlenmektedir. Kritik
kayma sekil degistirme hizindan sonra viskozite ani bir artis
gostermektedir ve siispansiyon viskozitesi maksimum degere
(237.8 Pa.s) ulastiktan sonra tekrar azalmaktadir. Silika
konsantrasyonunun STF'nin reolojik davranisi iizerindeki rolii
hakkinda detayl bir inceleme 6nceki ¢calismamizda bulunabilir
[19].

PEG400 —e—20%

:

5 8

o
AN

Viskozite (Pa.s)

o
2

1 10 100
Kaymasekil degistirme hizi (1/5)

Sekil 1. Saf PEG400 ve agirlik¢a %20 oraninda silika iceren
slispansiyonun reolojik davranisi [19].

Figure 1. Rheological behaviour of pure PEG400 and suspension
with the silica loading of 20 wt% [19].
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Kesme kalinlasmasi davranisi hidrodinamik kiimelenme teorisi
ile aciklanmaktadir. Bu teoriye gore, diisilk kayma sekil
degisimi hizlarinda viskozitedeki azalma olay1 partikiillerin
aralarinda olusan karsiikhi kuvvetlerin etkisi altinda akis
dogrultusundaki dizilimlerinden kaynaklanmaktadir. Artan
kayma sekil degisimi hizlarinda ise partikiller arasinda artis
gosteren hidrodinamik kuvvetler kiimelenmelerin
(hidro-y1g1n) olusumuna zemin hazirlamaktadir. Bu asamadan
itibaren viskozitede gorillen ani artistan, akis hareketini
engellemeye calisan sivi igerisinde olusum gosteren hidro-
y1ginlar sorumludur.

2.3  STF’nin kumaslara emdirilmesi

Yiiksek viskoziteye sahip olan STF’'nin kumaslara emilimini
kolaylastirmak amaciyla STF, hacimce 3/1 (etil alkol/STF)
oraninda etil alkol ile mekanik bir karistirici kullanilarak
1500 dev/dk. hizda 30 dk. boyunca karistirilmis ve ardindan bu
karisim homojenizasyonun saglanabilmesi amaciyla ultrasonik
banyoda 30 dk. boyunca bekletilmistir. Daha sonra, bu karisim
kullanilarak kumaglar 1slatilmistir. Kumaslardaki fazlalik
akiskanin giderilmesi icin kumaslarin iizerinden merdane ile
gecilmistir.  Daha sonra, bu kumaslar 65 °Cde
1 sa. siireyle etiiv firinda bekletilerek tizerlerindeki etil alkol
uzaklastirilmistir. Bu 1 sa’lik siire boyunca kumaslar cesitli
zaman araliklarinda firindan alinarak tartilmistir. Kumas
agirliginin bir siire sonra artik degismemesi tiim etil alkoliin
kumastan uzaklastigi ve kumasta sadece STF'nin kaldig
anlamin1 dogurmaktadir. Kumaglar 1slatilmadan o6nce ve
firindan alindiktan sonra tartilarak kumaslar tarafindan emilen
STF miktar1 belirlenmistir (Tablo 2). Buna gore, kuru S2 cam
fiber kumasa STF emdirilmesiyle birlikte %20.0 oraninda
agirlik artis1 olmaktadir.

Tablo 2. Kuru ve STF emdirilmis kumaslarin agirliklari.

Table 2. Weights of neat and STF impregnated fabrics.
STF emdirilmis ~ Agirhik

Tabaka Kuru kumas

Lo kumas agirhgi artisi

sayisl agirhg (g) ?g)g 5 (% §

52 cam 4 1834021 22.01 +1.08 20.0
kumas

2.4 Agirhik diisiirme delme testlerinin yapilmasi

Kumaslarin delinmeye karsi gostermis olduklar1 direng, NIJ
standartlar1 [21] esas alinarak ev yapimi bir agirlik diisiirme
delme test cihaz1 Sekil 2(a) kullanilarak belirlenmistir.
Testlerde kullanilan delici u¢ ve olgiileri Sekil 2(b)’de
verilmistir. Delici ucun takili oldugu bashgin toplam agirhig:
(delici u¢ dahil) 2.6 kg'dir. 150 mm x 150 mm boyutlarinda
kesilerek hazirlanmis 4 tabaka kumas, kalinligt 60 mm olan
2 adet XPS kopiik tizerine konularak delici ucun takili oldugu
baslik sirasiyla 200 mm, 300 mm ve 400 mm ytiksekliklerden
birakilmistir. Dijital bir kumpas kullanilarak delici ucun batma
derinligi ve XPS kopiik tizerinde olusan deformasyon izi
Olciilmiistiir. Testler, deneysel hatalar1 minimize etmek
amaciyla iiger tekrar ile gerceklestirilmistir.

Bu calismada gergeklestirilen agirlik diisiirme testi ile NIJ
0115.00 standardinda [21] verilen derinlik 6l¢iim y6ntemi,
delici u¢ geometrisi ve altlik malzeme farklilik géstermektedir.
Giirgen ve Kushan [22] tarafindan da altlik malzeme olarak
kullanilan XPS kopiik, delici u¢ batma derinliginin kolay
olciilmesi ve delici ucun net bir sekilde niifuz etmesine olanak
saglayan kirilgan yapisi nedeniyle tercih edilmistir. Bu
calismada kullanilan derinlik 6l¢im yodntemi, NIJ 0115.00
Standardinda [21] oOnerilen tanik kagit (witness paper)

yontemine gore daha kesin sonuclar vermektedir [22]. Ayrica,
NIJ 0115.00 standardinda [21] 6nerilen delici ucun (engineered
spike) ytiksek darbe enerjilerinde deforme olmasi ihtimalinin
ylksek olmasi nedeniyle bu ¢alismada daha biiytik yaricaph bir
delici u¢ kullanilmistir.

Sekil 2(a): Ev yapimi agirlik diisiirme delme test cihazi.
(b): Delici ug (Olgiiller mm’dir), [19].
Figure 2. (a): Homemade drop tower test setup. (b): Impactor
(Dimensions are in mm) [19].

2.5 Yan statik delme testlerinin yapilmasi

Yar1 statik delme testleri, 6 mm/dk. sabit delme hiziyla,
1 kN’luk yiik hiicresine sahip SHIMADZU AGS marka ¢ekme-
basma test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3).
150 mm x 150 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmis 4 tabaka
kumas, kalinligt 60 mm olan 2 adet XPS kopiik {izerine
konularak Sekil 2(b)’'de verilen delici ug¢ ile testler
gergeklestirilmis ve delici ucun batma derinligi (deplasman)
30 mm oldugu anda test sonlandirilmistir. Testler, deneysel
hatalari minimize etmek amaciyla ticer tekrar ile
gerceklestirilmistir.

A\UTOCRAPE

Sekil 3. Yari statik delme test diizenegi.

Figure 3. Quasi-static puncture test setup.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Kumaslarin agirlik diisiirme delme direnci

Kuru ve STF emdirilmis S2 cam -fiber kumaslarin delici ucun
birakildigi farkli yiikseklik degerleri icin delinmeye Kkars:
gosterdikleri direng Sekil 4’te verilmistir.
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Delici ucun ortalama

2537

E 25,00
‘E’ 17,57
an 20,00 B Kuru S2 cam
E 15,00 kumas
o
T 10,00 o
= m STF emdirilmis
= 5,00 S2 cam kumas
=]

0,00

200

Delici ucun birakildig yiikseklik (mm)

(a)

50,00
45,00

41,64

40,00 34,24
35,00 B Kuru 52 cam
30,00 kumas
25,00
20,00 B STF emdirilmis
15,00 52 cam kumas
10,00

5,00

0,00

300

Delici ucun birakildigi yiikseklik (mm))

Delici ucun ortalama batma
derinligi (mm)

(b)
o 5000 65,49
E 7000
T
o HEO,OO 51,94
E £ 50,00 ® Kuru S2 cam
T =40,00 kumas
1
S = 30,00
e E .
5 S 20,00 m STF emdirilmis
5o S2 cam kumas
= 10,00
=2
2 000
400
Delici ucun birakildigiyiikseklik (mm)

@]
Sekil 4. Kuru ve STF emdirilmis kumaslarin agirlik diistirme
delme direngleri. (a): Delici ucun 200 mm yiikseklikten
birakildigi durum. (b): Delici ucun 300 mm yiikseklikten
birakildigi durum. (c) Delici ucun 400 mm yiikseklikten
birakildig1 durum.

Figure 4. Dynamic puncture resistance of neat and STF
impregnated fabrics. (a): For the drop height of 200 mm.
(b): For the drop height of 300 mm. (c): For the drop height of
400 mm.

Sekil 4’'te goriilecegi tlizere delici ucun birakildigi her fg
ylkseklik degeri icinde STF emdirilmis kumaslar delinmeye
karst en yliksek direnci gostermistir. Kumaglara STF
emdirilmesi delinmeye karsi gostermis olduklar1 direncin
artmasina neden olmustur.

Delici ucun sirasiyla 200 mm, 300 mm ve 400 mm yiikseklikten
birakildigi durum igin, kumaglara STF emdirilmesiyle birlikte
delici ucun batma derinliginde %30.7, %17.7 ve %20.7’lik
azalmalar gorilmistiir. Bu durum, kumaslara STF
emdirilmesiyle Dbirlikte delinme direnglerinin arttiginin
gostergesidir. Decker ve dig. [23] tarafindan gerceklestirilen
calismada da, kevlar kumaslara STF emdirilmis ve yapilan
agirhk disiirme delme testleri sonucunda kumaslara STF
emdirilmesiyle birlikte delinmeye karsi gostermis olduklari
direncin arttign gortlmistir. Ayrica, Balali ve dig. [24]
tarafindan yari kiiresel ug¢ kullanilarak kuru ve STF emdirilmis
cam fiber kumaslarin diisiik hiz delinme direncleri incelenmis
ve STF kullaniminin cam fiber kumaslarin diisiik hiz delinme
direncini arttirdigl vurgulanmigtir.

Sekil 5’te delici ucun 300 mm yiikseklikten birakildigi durum
icin kuru ve STF emdirilmis kumaslarda agirlik diistirme delme
testlerinden sonra meydana gelen hasarlar gosterilmistir. Kuru
kumaslarda yirtilma oldugu ve delinmenin kumaslardaki
yirtilma sonucunda gergeklestigi acikca gorilmektedir. STF
emdirilmis kumaslarda ise ipliklerde olusan bir miktar
deformasyon ile birlikte delinme veya yirtilmanin hi¢ olmadigi
gorillmektedir.

Sekil 5. Delici ucun 300 mm ytikseklikten birakildigi durum
icin kuru (solda) ve STF emdirilmis (sagda) kumaslarda
meydana gelen hasarlar.

Figure 5. Damages in the neat (left) and STF impregnated
(right) fabrics for the drop height of 300 mm.

Gong ve dig. [10] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada sivri
uclu delici karsisinda kumaslarda meydana gelen hasarin
ipliklerin/fiberlerin birbiri {lizerinde kayarak ilerlemesi
ve/veya ipliklerin/fiberlerin delici u¢ tarafindan kenara
itilmesi (pencere agma) sonucunda meydana geldigi
vurgulanmistir. STF, iplikler/fiberler arasindaki siirtiinmeyi
arttirmaktadir ve bu etki STF uygulanmis kumaslarin
delinmeye karsi gostermis olduklari direncin artmasindaki ana
mekanizmadir [10],[12],[25]. Delici u¢ kumasa ¢arptig1 anda
kesme kalinlagmasi etkisiyle iplikler/fiberler arasinda artan
stirtiinme dolayisiyla kuru kumaslara kiyasla daha iyi bir
kenetlenme meydana gelmektedir. Bu da delici ucun kumasi
delip ilerlemesini engellemektedir.

Kuru ve STF emdirilmis kumaslar i¢in althk malzemede
meydana gelen deformasyon iz genislikleri delici ucun
birakildig farkh yiikseklik degerleri i¢in Sekil 6'da verilmistir.

Delici ucun sirasiyla 200 mm, 300 mm ve 400 mm yiikseklikten
birakildigt durumda kuru kumaslara STF emdirilmesiyle
birlikte altlik malzemede olusan deformasyon iz genisliginde
%53.0, %38.3 ve %30.8’lik artislar gorilmiistir.
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Sekil 6. Kuru ve STF emdirilmis kumaslar i¢in altlik
malzemede olusan deformasyon izi. (a): Delici ucun 200 mm
ylikseklikten birakildigi durum. (b): Delici ucun 300 mm
ylkseklikten birakildigi durum. (c): Delici ucun 400 mm
ylkseklikten birakildig1 durum.

Figure 6. Deformation mark on the backing materials.
(a): For the drop height of 200 mm. (b): For the drop height of
300 mm. (c): For the drop height of 400 mm.

Sekil 7’de delici ucun 300 mm yiikseklikten birakildigi durum
icin kuru ve STF emdirilmis kumaslarin iizerine yerlestirildigi
althk malzemede meydana gelen deformasyon izleri
gosterilmistir. Kuru kumaglarda iplikler arasindaki diisiik
slrtinmeden dolayr darbe noktasina yakin komsu iplikler
enerji emilimine katkida bulunamamakta ve boylelikle darbe
enerjisi lokal bir alanda toplanmaktadir. Bu durum althk
malzemede olusan deformasyon iz genisliginin disiik,
deformasyon derinliginin ise yiiksek olmasina neden

olmaktadir. Kumasglara STF emdirilmesiyle birlikte iplikler
arasl sirtiinmenin artmasindan dolay1 darbe noktasina yakin
komsu iplikler enerji emilimine katkida bulunabilmektedir.
Boylelikle, darbe enerjisi lokal bir alanda toplanmak yerine
genis bir alana yayillmaktadir. Bu durum, althk malzemede
olusan deformasyon iz genisliginin yiiksek, deformasyon
derinliginin ise diisiik olmasina sebep olmaktadir.

Sekil 7. Delici ucun 300 mm yiiksekten birakildig1 durum igin
kuru (solda) ve STF emdirilmis (sagda) kumaslar i¢in althk
malzemede olusan deformasyon izleri

Figure 7. Deformation mark on the backing materials for the
neat (left) and STF impregnated (right) fabrics.

Tablo 3’te STF emdirilmis (4 tabaka) ve kuru (5-6 tabaka) S2
cam fiber kumasin delici ucun birakildig1 farkl yiikseklik
degerleri icin agirhik diisiirme delme direngleri ve agirhiklari
verilmistir.

Tablo 3. STF emdirilmis (4 tabaka) ve kuru (5-6 tabaka) S2

cam fiber kumasin agirlik diisiirme delme direnci ve agirhig.

Table 3. Drop weight puncture resistance and weight of STF
impregnated (4 fabric layers) and neat (5-6 fabric layers) S2

glass fiber fabrics.
STF Emdirilmis Kumas  Kuru Kumas Tabaka
Tabaka Sayis1 Sayisi
4 5-6
Delici ucun ]1)121:11
ortalama Agirhk  ortalama  Agirlik
batma (@ batma (@
derinligi 8 i &
(mm) derinligi
(mm)

E)
g ° 18.67+2.1
2 S 17.57x17 -
= 15.43+1.3
% 22.56%
oy 0.34
5 4 Zi-gé‘—' 38.17+1.6 )
% Q 3424221 : -+ 27.03+
= 32.12+3.2 0.72
g
g
3 ° 57.78+4.7
2 S 51.94:1.0 -
8 49.97+3.9
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Tablo 3 ve Sekil 4 incelendiginde kuru kumas tabaka sayisinin
arttikca delinmeye Kkarsi gosterilen direncin arttigl
goriilmektedir. Kumas tabaka sayisinin 5-6 olmasi durumunda
delici ucun batma derinliginin kumaslara STF emdirildigi
durumdaki delici ucun batma derinligine yaklasik esit oldugu
Tablo 3’te goriilmektedir. Fakat STF emdirilmis kumaslarda
(4 tabaka kumas) kuru kumaslara (4 tabaka kumas) kiyasla
agirlik %20.0 oraninda artarken, kuru kumas tabaka sayisinin
5-6 olmasi durumunda ortalama agirlik artist %35.2 olmustur.
Bu durum, STF kullaniminin agirhik artisi bakimindan makul
sonuclar verdigini gostermektedir.

3.2 Kumaslarin yari statik delinme direnci

Kuru ve STF emdirilmis S2 cam fiber kumaglarin ve altlik
malzemesinin 6 mm/dk. sabit delme hiz1 altinda delinmeye
kars1 gosterdikleri direngler Sekil 8’de verilmistir. Buna gore
kuru S2 cam kumas ve STF emdirilmis S2 cam kumas birbirine
yakin karakteristikler sergilemektedir. Kuru kumaslara STF
emdirilmesiyle birlikte sabit hiz altinda kumaslar1 delmek i¢in
uygulanmasi gereken kuvvet %7.3’lik bir artis gostermistir.
Kang ve dig. [26] tarafindan kevlar kumaslar iizerinde
gerceklestirilen bir calismada da kuru ve STF emdirilmis
kumaglara yari statik delme testleri uygulanmis ve kumaslara
STF emdirilmesinin kumaslarin yar1 statik delme direncini
arttirdign  gortilmistir. Yu ve dig. [27] tarafindan
gerceklestirilen calismada ise kuru ve STF emdirilmis cam fiber
kumaslarin bicak seklindeki delici u¢ karsisindaki yar1 statik
delme direncleri arastirilmistir. Yapilan calisma sonucunda
cam fiber kumaslara STF emdirilmesinin kumaslarin yari-statik
delme direnclerini arttirdigi gorilmiistiir. Balali ve dig. [24]
tarafindan gergeklestirilen c¢alismada da kumaslara STF
emdirilmesi ile birlikte yar1 statik delme direnglerinin artarken,
bu ¢alismada STF emdirilmis kumas ile kuru kumaslarin yakin
karakteristik sergilemesinin nedeni deney sinir sartlarinin ve
kullanilan delici u¢ geometrisinin farkl olmasidir.

Kuru s2 cam kumas
STF e mdirilmis 52 cam kumas

o Atk malzeme

120
100
80
60
40

? /—_
0

0 10 20 30

Delici ucun batma derinligi (mm)

Kuwwet (N}

Sekil 8. Kuru ve STF emdirilmis kumaslarin yari statik delinme
direnci.

Figure 8. Quasi-static puncture resistance of neat and STF
impregnated fabrics.

Yar: statik ve agirlik diisiirme delme testlerinde delici ucun
kumas delme hizina (kumasa ¢arpma hizina) bagh olarak
STF'de olusan kayma sekil degistirme hizi Es. 1 yardimiyla
hesaplanmaktadir [16].

=- 1
s=2 (1)
Burada s, kumags delme hizina bagh olarak STF’de olusan kayma
sekil degistirme hiz1 (s~1), v, kumas delme hizi (mm/s) ve d,
bicak seklindeki delicinin (engineered knife) kalinhigidir (mm).

Bu calismada, yar1 statik delme kogsullar1 i¢cin delme hizi
6 mm/dk. olup bicak seklindeki delicinin kalinlig1 (Delici ug
olarak sivri uglu delici kullanildigindan ortalama c¢ap
alinmistir.) ise 3.3 mm olarak alinmistir. Bu kosullar altinda
yar1 statik delme testlerinde STF’de olusan kayma sekil
degistirme hizi 0.03 sdir. Bu deger, kritik kayma sekil
degistirme hizindan (2.4 s!) olduke¢a diisiiktiir ve dolayisiyla
yar1 statik delme kosullarinda kesme kalinlasmasi davranisi
etkisiyle kumasin delinmeye karsi gosterdigi direncin artmasi
beklenemez. Fakat yapilan testler, kumasin delinmeye karsi
gosterdigi direncin %7.3 oraninda arttigini gostermistir.
Delinmeye karsi gosterilen direngteki artis, STF'nin kesme
kalinlasmasi davramisindan degil de, iplik hareketliligini
kisitlayan STF'nin kumas icindeki bosluklar1 doldurmasindan
kaynaklanmaktadir [28].

4 Sonuglar

Bu c¢alismada elde edilen sonuclar temel olarak asagida
maddeler halinde sunulmustur.

e PEG400 Newton tipi akiskan davranisi sergilerken,
agirlikca %20 oraninda silika iceren PEG400/silika
slispansiyonu Newton tipi olmayan ve kesme
kalinlasmas1  gosteren bir akiskan davranisi
gostermektedir,

e PEG400’in viskozite degeri 0.085 Pa.s olup kayma
sekil degistirme hizina bagimh degildir,

e Agirlikca %20 oraninda silika iceren PEG400/silika
slispansiyonunun kritik kayma sekil degistirme hiz1
2.4 s'1ve dl¢glilen maksimum viskozitesi 237.8 Pa.s'dir,

e Delici ucun 200 mm yiikseklikten birakildig1 kosul
icin, kumaslara STF emdirilmesiyle birlikte delici
ucun batma derinliginde delinme direnci artisindan
kaynakl1 %30.7°lik bir azalma goriilmiistiir,

e Delici ucun 300 mm yiikseklikten birakildig1 kosul
icin, kumaslara STF emdirilmesiyle delici ucun batma
derinliginde delinme direnci artisindan kaynakli
%17.7’lik bir azalma gorilmiistir,

e Delici ucun 400 mm yiikseklikten birakildig1 kosul
icin, kumaslara STF emdirilmesiyle birlikte delici
ucun batma derinliginde delinme direnci artisindan
kaynakl1 %20.7°lik bir azalma goriilmistiir,

e STF emdirilmis 4 tabaka kumasin delinmeye karsi
gosterdigi direng, 5-6 tabaka kuru kumasin delinmeye
karsi gostermis oldugu dirence yaklasik esittir. Buna
karsin, STF emdirilmis kumaslarin agirhgr %20.0
artarken, 5-6 tabaka kuru kumas kullanilmasi
durumunda agirhik artis1 %35.2 olmustur,

e  Kuru ve STF emdirilmis S2 cam fiber kumaslar sabit
delme hizi altinda (6 mm/dk.) birbirine yakin
karakteristikler sergilemislerdir.

5 Conclusions

The results obtained in this study are basically presented below
as items.

e  While PEG400 exhibits Newtonian fluid behavior, the
PEG400/silica suspension with the silica loading of
20 w% exhibits non-Newtonian and shear thickening
fluid behavior,

e  Viscosity of PEG400 does not change with the change
of shear rate and its value is 0.085 Pa.s,
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e (ritical shear rate and maximum viscosity of the
PEG400/silica suspension with the silica loading of
20 w% are 2.4 s'1 and 237.8 Pa.s, respectively,

e  For the drop height of 200 mm, due to the increase in
puncture resistance a 30.7% decrease in the
penetration depth of penetrator into the backing
material was observed with STF impregnation of the
fabrics,

e  For the drop height of 300 mm, due to the increase in
puncture resistance a 17.7% decrease in the
penetration depth of penetrator into the backing
material was observed with STF impregnation of the
fabrics,

e  For the drop height of 400 mm, due to the increase in
puncture resistance a 20.7% decrease in the
penetration depth of penetrator into the backing
material was observed with STF impregnation of the
fabrics.

e The puncture resistance of 4 layers of STF
impregnated fabric is approximately equal to the
puncture resistance of 5-6 layers of neat fabric. On the
other hand, while the weight of STF impregnated
fabrics increased by 20.0%, the weight increased by
35.2% when 5-6 layers of neat fabric were used,

e Neat and STF impregnated S2 glass fiber fabrics
exhibited similar characteristics as a result of quasi-
static puncture tests.
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