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OZET

Askeri alandaki hizli gelismelere bagh olarak, balistik koruyucu giysiler giderek 6nem kazanmaktadir. Balistik koruma, askeri
tekstiller i¢in baslica fonksiyonel ozelliklerden birisidir. Balistik koruyucu giysiler, mermilerin ve sarapnel pargalarinin kinetik
enerjilerini absorbe ederek viicudu korumaktadir. Yiiksek mukavemetli kumaslar, viicut zirhlari, ugak ve tasit araglarinin igyapilar gibi
balistik darbelere karsi koruma ile ilgili birgok alanda uygulanmaktadirlar. Balistik koruyucu giysilerde, enerji absorpsiyonunu etkileyen
temel parametreler lif cinsi, kumas konstriiksiyonu, siklifi ve gramaji, giyside kullamlan kumas katlarinin sayisidir. Bu amagla
kullanilacak liflerin yiiksek mukavemetli, yiiksek modiillii ve diisiik elastikiyete sahip olmasi gerekmektedir. Giiniimiizde balistik
koruyucu giysilerde en ¢ok tercih edilen lifler para-aramid lifleridir. Bunlarin yami sira yiiksek molekiil agirlikli polietilen lifleri de ticari
olarak 6nem kazanmistir. Ayrica tam aromatik poliester lifleri, PBO ve PIPD gibi balistik amagli kullanilan lifler bulunmaktadir.
Bunlarin yani sira, arastirmalari yogun olarak devam ettigi ve balistik koruma amacli olarak da kullanim olanaklar tizerinde durulan
karbon nanotiipleri ve 6riimecek ipegi lifleri de, bu alanda gelecek vaat etmektedirler. Bu makalede, tekstil materyallerinin balistik
koruma mekanizmasi, bu kumaslarda kullanilan lifler ve tekstil trinlerinin balistik koruma performanslarmm karsilastirilmasinda
kullanmilan yontem hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Balistik koruma, yiiksek modiil, enerji absorpsiyonu, para-aramid lifleri, yiiksek molekiil agirlikli polietilen lifleri

ABSTRACT

Ballistic protective clothes are of great importance depending on the rapid developments in military area. Ballistic protection is one
of the main functional characteristics of military textiles. Ballistic protective clothes protect the body by the absorption of the kinetic
energy of the bullets and shrapnel. High strength fabrics are used in many industrial areas in connection with ballistic protection such as
body armors, inner parts of plane or vehicles. The main parameters that affect the energy absorption are the fiber type, fabric
construction, tightness and mass per unit area of the fabric and the number of the fabric layers used in the clothing material. The fibers
used for this purpose should have high tenacity, high modulus and lower elasticity properties. Recently, para-aramid fibers are the most
used fibers for ballistic protective clothes. Along with para-aramids, high molecular weight polyethylene fibers also are of importance
commercially. Also, there are fibers for ballistic protection such as wholly aromatic polyester fibers, PBO and PIPD. Also, carbon
nanotubes and spider silk fibers are thought to have great potential applications for ballistic-resistance materials with their remarkable
properties. This article presents information about the ballistic protection mechanism of textile materials, the fibers used in those fabrics
and the method, which is used to compare ballistic resistance of textile materials.

Key Words: Ballistic protection, high modulus, energy absorption, para-aramid fibers, high molecular weight polyethylene fibres
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1. GIRIS

Balistik koruyucu giysiler, insanlari ve
ekipmanlarini her turll patlayici, delici,
kesici tehlikelere karsi koruma amacini
tasimaktadir. Yiksek mukavemetli ku-
maslar, vicut zirhlari, ugak ve tasit-
larin i¢ yapilari gibi balistik darbelere
karsi koruma ile ilgili bir cok alanda
uygulanmaktadirlar. Yiksek mukave-
metli liflerin Uretilmesi ile birlikte, yuk-
sek mukavemetli kumas zirh sistemle-
rinde blylUk gelismeler saglanmistir.
Ozellikle garpisma enerjisini absorbe
eden materyallerin gelistiriimesi ve ta-
nimlanmasi konusu buylk 6énem ka-
zanmigtir. Darbe enerjisini absorbe ede-

bilen materyaller olarak kumasglar ve
esnek lif takviyeli kompozitler, kursun
gecirmez yeleklerde ve diger vicut
zirhlarinda yaygin olarak kullaniimak-
tadirlar. Bu materyallerin kisisel ko-
ruma amagli olarak uygulanmasi igin
ise bu materyallerin ve bunlarin bile-
senlerinin mekaniksel tepkilerinin anla-
siimasina yonelik daha ileri bilimsel
yaklasimlarin olusturulmasi gerekmek-
tedir (1).

Birey i¢cin uygun korunma seviyesini
saglamak mumkindudr. Korumayi yén-
lendiren sinirlayici faktorler: agirlik,
hacim, sertlik ve vicut zirhinin sebep
oldugu fizyolojik rahatsizlikla iligkilidir.

Belirlenen bu sinirlamalarla, tekstil ya-
pilarinin istenen dusik gramaj, esnek-
lik ve konfor Ozelliklerini saglamasinin
6nemli oldugu anlasiimaktadir. Balistik
tekstil koruyucular, disuk hizdaki mer-
milere karsi koruma saglayabilmekte,
ama Ozellikle 5,56 mm, 7,62 mm ve
hatta 12,7 mm capindaki yiksek hiz
mermileri gibi tehlikelere kargi koruma
saglayamamaktadirlar. Tekstil zirhlari;
savas basliklari ve mermi kovanlarinin
patlamasiyla yiiksek hizla firlatilan ki-
¢uk, keskin ve igne seklinde pargalara
karsi da etkili degildir. Bu yuksek hiz-
daki cisimler i¢in, metal bilesim ve se-
ramiklerle yapilan sekilli levhalar kulla-
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nilarak kalp gibi hayati organlarin Gstu-
ne yerlestiriimektedirler (2).

Balistik koruma, mimkin oldugu kadar
kisa bir mesafe icinde mermileri tutma-
yI icermektedir. Dolayisiyla ¢ok yuksek
dayanima ve dusuk elastikiyete sahip
olan yuksek modulli tekstil liflerinin kul-
lanimini gerektirmektedir. DisUk elas-
tikiyet vicudun yaralanmasini ve vu-
rustan sonra koruyucu paketin neden
oldugu ezme ve travmalari 6nlemek-
tedir (2). Balistik kumaslarin Gretiminde
kullanilan yuksek mukavemetli lifler
aramid (Kevlar, Twaron, Technora), yuk-
sek-molekul-agirikli  polietilen (Spectra,
Dyneema) ve PBO (Zylon), PIPD (M5'ler
olarak da bilinmektedir) lifleridir (3-7).
Bu lifleri igeren kumaslar, kompozitler
ve kaplamalar, metallere ve seramik-
lere kiyasla daha hafif olduklarindan,
birim agirlik bagina performanslari ¢ok
daha yuksektir (6). Dusuk agirlikli ol-
malarinin en buydk avantaji, kullani-
cinin hareketlerini  sinirlandirmamasi-
dir. Kompozit panellerde kullanilan [if-
ler ise karbon, cam ve seramik lifleridir.
Bunlara ilaveten kompozit malzemele-
rin bilesenleri olarak poliamid, poliester
ve polipropilen lifleri de kullanilabil-
mektedir.

2. TEKSTIL MATERYALLERININ
BALISTIK KORUMA
MEKANIZMASI

Tekstil materyallerinin kursun ve diger
balistik malzemeleri durdurma meka-
nizmalari Uzerine bir ¢ok kapsaml ¢a-
lisma bulunmaktadir. Bu amagla kulla-
nilan tekstil materyalleri dokuma ku-
maslar, tek yonlu tabakalar, lif takviyeli
kompozit paneller ve dokusuz yluzey-
lerdir. Igneleme yontemi ile fikse edil-
mis dokusuz yuzeylerin balistik enerji
absorbsiyon mekanizmalari dokuma
kumaglarinkinden farklidir. Dokuma
kumaglarda ve tek yonlu tabakalarda,
mermi enerjisinin blyudk bir kismi dar-
be alaninda bulunan liflerin fazla geri-
lim nedeniyle kopmasi icin kullaniimak-
tadir. Bunun nedeni dokuma kumaslar-
da bulunan iplikler ve liflerin kesisme
noktalarinin fazla olmasidir ve dolayi-

kumaglarin tersine, dokusuz yuzeyler-
de daha az lif kopusu gerceklesmek-
tedir. Daha ¢ok kisa kesikli liflerden
Uretilen bir dokusuz ylzeyde, liflerin
kesisme noktalari daha azdir ve dola-
yisiyla liflerin serbest hareket etme ye-
teneklerinin daha yuksek oldugu ifade
edilmektedir. Dokusuz yuzeylerde enerji
absorbsiyonu, hareket eden lifler ne-
deniyle sirtinme ile iligkilidir. Bu ne-
denle dokusuz ylzeylerde balistik per-
formansa etki eden en 6nemli lif 6zel-
ligi, dayanimdan ziyade moduldir ¢un-
ki modiil, 6z kitle ile birlikte lif igeri-
sinde yayilan gerilme dalgasinin hizini
belirleyen parametrelerden birisidir (6).

3. BALISTIK KUMAS TiPLERI VE
KOMPOZiISYONLARI

Balistik kumaslarin blyik ¢ogunlugu,
gevsek bezayagi dokuma kumaslar-
dan dretilmektedir. Minimum bukumla
multi-filament iplikler en iyi sonucu ver-
mektedir. Gevsek dokuma konstriiksi-
yonu, balistik giysiler igin ideal olan
hafif ve esnek bir kumas saglar. An-
cak, gevsek dokumada merminin iplik-
ler arasindan kayma ihtimali vardir.
Ayrica, belli bir oranda hacim de ge-
reklidir ¢unku balistik direng toplam
alan yogunluguyla artmaktadir. Balistik
korumanin iyi bir gekilde gercekles-
tirilebilmesi igin balistik plakanin genel-
likle 5 ile 20 kat arasinda birgok kumas
katindan imal edilmesi gerekmektedir.
Sekil 1, mermi ya da parganin yakalan-
dig1 noktada balistik paketin i¢ tabaka-
sini géstermektedir. Kurgun gegirmez

Sekil 1. Mermiyi durduran balistik plaka

yelekte, her bir tabaka bagimsiz olarak
hareket edebilmelidir. Balistik plakaya
belirli derecede esneklik saglamak igin,
gizgi ya da kare kapitone seklinde dikil-
melidir. Bu giyen Kiginin egilmesine,
dénmesine ve kollarini hareket ettirme-
sine olanak tanimaktadir (2).

Genel olarak bir balistik panel, katlar
halinde balistik kumaglardan ve tagsi-
yici olarak goérev yapan bir normal
kumastan olugsmaktadir. Bu tip bir
kumas yapisina bir kursun garptiginda
yavaglatimakta ve carpma enerjisi:
kumas kinetik enerjisi, kumas uzama
enerjisi, mermi deformasyon enerjisi
ve surtinme ile agiga cikan enerjiye
doénusmektedir. Balistik panelin darbe
direnci, darbe bélgesinde enerji absor-
be edebilme yetenegine ve bu enerijiyi
darbe bdlgesinin digina yayabilme 6zel-
liklerine baghdir. Bu o6zellikler ise; Iif
yogunlugu ve modull, dokuma kons-
triksiyonu, kumasin yuzey alani, ku-
mas katlarinin sayisi, kurgunun sekli,
kutlesi ve materyal ozellikleri, darbe
hizi ve ara ylzeysel surtinme 6zel-
liklerinden etkilenmektedirler (3). Balis-
tik dayanimin artiriimasi igin kumas kat
sayisi artirilabilir, ancak bu durumda
giysinin agirhd da artmaktadir (4). Bir
balistik tekstilin, balistik direncinin
artinlmasi ve ayni zamanda agirlhidinin
ve rijitliginin sabit tutulmasi ve hatta
azaltiimasi igin balistik panelin darbe
etkisi altindaki davranisinin iyi bilin-
mesi gerekmektedir. Bunun anlagilabil-
mesi icin ise, balistik panelin yapi ele-
manlari olan tek kat kumagin, ipligin ve
liflerin darbe altindaki davraniglarinin
anlasiimasi buylik 6énem tasimaktadir
(3). Ozellikle lifler ve kumas yapisi, ba-
listik tekstilin darbe direncini belirleyen
temel faktorlerdir (6).

4. BALISTIK DIRENCE SAHIP
TEKSTILLERDE KULLANILAN
LIFLER

Balistik korumada en yaygin olarak
kullanilan sentetik lifler ve bunlarin ilgili
Ozellikleri Tablo 1'de sunulmaktadir

Tablo 1. Balistik korumada kullanilan lifler

L Lif cinsi Kopma Kopma Modiil Ozgil
siyla balistik dgrbe alt|n<?Ia kalan §er— mukavemeti uzamasi (a/d) agirik
best olmayan lifler maksimum seviye- (9/d) (%) (glcm®)
de uzamakta ve kopmaktadirlar. Ayri-  poliamid (naylon) 5,9-9,8 15-28 21-58 1,14
ca mermi gibi balistik malzemeler ku- Para-aramidler 23-28 2,5-3,5  500-900 1,44
mas igerisine igleyerek liflerin ve iplik- Yiiksek modllii polietilen 30-40 2,5-3,6  1400-2400 0,97
lerin yerini degistirmektedirler. Dokuma Poli-p-fenilen-2,6-benzobisoksazol (PBO) 40,3 2,5-3,5 1254-1875 1,54
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(6). Tablo 1’de listelenen lifler, balistik
darbe etkisi altinda farkli davraniglar
sergilemektedirler. Ornegin para-ara-
mid lifleri darbe etkisi altinda boyuna
yénde fibrillesmekte veya bdélinmek-
tedir. Aramid liflerinin 1siya kargi di-
rengleri cok yiksektir. Bu nedenle, lif-lif
ya da lif-parga sdrtinme isisi nede-
niyle erimemektedirler. Tam tersine,
HMPE liflerinde, balistik darbe ile orta-
ya ¢ikan 1si lif ylzeninin sicakligini ar-
tirmakta, dolayisiyla buralarda yumu-
sama ve kalici deformasyon olusmak-
tadir. Diger yandan bu enerji absorbsi-
yon (isI agiga gikma) mekanizmasinin,
HMPE liflerinin balistik direncini arti-
rabilecegi de ifade edilmektedir (6).

Mevcut balistik koruyucu tekstillerin ka-
linh@r ve yuzey yodunlugu, kullanima
uygunluk ve nefes alabilirlik agisindan
bazi kisittamalar getirmektedir. Lif 6zel-
liklerinin geligtiriimesine devam edilir-
ken, enerji absorbsiyonunun maksimi-
ze edilebilmesi icin alternatif kumas
yapilarinin geligtiriimesinde fayda gé-
rdlmektedir (6).

4.1. Aramid Lifleri

Aramid lifleri aromatik poliamid lifleri-
dir. Amid baglarinin (-CO-NH-) en az
% 85'i direkt olarak iki aromatik halka
arasinda bulunmaktadir. Aramidler bir
amin grubu ile bir karboksilli grubunun
reaksiyonu sonucu elde edilmektedir.
Basit bir AB homopolimeri (NH=A,
CO=B) asagidaki gibi sematize edile-
bilmektedir:

NNH—Ar—COCI — — [NH-Ar—CO] —, + nHCI
A B

Polimerler daha ziyade ara ylizey po-
limerizasyonu ve dusuk sicaklik poli-
kondenzasyonu gibi yontemlerle elde
edilmektedirler. Eriyik, ya da buhar fa-
zinda polimerizasyon reaksiyonlarin-
dan da bahsedilmektedir. AABB aroma-
tik poliamidler gesitli aromatik diaminler
ve diasitler veya diasitklorurlerden Gre-
tilmektedirler. AABB polimerleri meta-
aramidler ve para-aramidler olmak
Uzere iki sinifta incelenmektedir. Para-
aramidlerde aromatik grup 1. ve 4.
karbon atomlari Gzerinden zincire dahil
olmaktadir. En basit formu poli p-fenilen-
tereftalamid’dir ve piyasada Keviar®
ve Twaron® lifleri olarak bulun-

maktadirlar. Meta-aramidlerde aro-
matik grup 1. ve 3. karbon atomlari
Uzerinden zincire dahil olmaktadir.
Nomex® adi altinda ticarilestirilen bu
lifler, poli-m-fenilenisoftalamid yapisin-
dadirlar. Sekil 2’de para ve meta-ara-
midlerin kimyasal yapisi sunulmaktadir
(8). Meta-aramid lifleri digsik oryan-
tasyon derecesi nedeniyle diisik mo-
dulli  olduklarindan balistik koruma
Urtnlerinde tercih edilmemektedirler.

para-aramid

o

8]
i 1:'—1;: N
H H

meta-aramid

Sekil 2. Para-aramid (Kevlar®) ve meta-
aramid (Nomex®)'in  kimyasal
yapilari

PPTA yapisindaki aramidler genellikle
dusuk-sicaklik polikondenzasyon re-
kasiyonu ile p-fenilendiamin ile (PPD)
tereftaloilklortirden (TCl) elde edilmek-
tedirler. Polikondenzasyon reaksiyonu
Sekil 3’de gorulmektedir. Ayrica teref-
talik asit ve p-fenilendiamin’in polikon-
denzasyonu ile de eldesi mumkuinddar.
Normal para-aramid liflerinin yani sira,
Uretimleri esnasinda komonomer kul-
lanilan aromatik kopoliamidler de mev-
cuttur. Tam ya da kismi aromatik kopo-
liamidler, alkilaril gruplan veya diger
¢iklik ve heterociklik gruplar icerebil-
mektedirler (8). Bunlardan en 6nemlisi
Teijin tarafindan gelistiren Technora®
dir.

NHZ@NW + cco@—ocm —_—
PPD TCI1
J
—[NH (- + 2HCI

PPTA

Sekil 3. Disuk sicaklik polikondenzasyonu
ile PPTA sentezi

Aramid liflerinin lif cekim ¢ozeltileri sivi
kristalin yapisi gostermektedirler. Lif
Uretiminin ilk adimi % 100’IUk sulftrik
asit ile hazirlanan lif gekim ¢dzeltisinin
80 °C’a isitiimasidir. Bu sicaklikta,
agirlikga %10 civarindaki polimer kon-
santrasyonunun Uzerindeki konsan-

trasyonlarda ¢ozelti sivi kristalin faza
tekabil etmektedir. Cubuk-benzeri po-
limerler rijit olduklarindan, kendilerini
birbirlerine gore oryante etmektedirler
(Sekil 4). Burada B, normale goére or-
yantasyon acisidir (8).

T
(s

1“0“‘1 al

Sekil 4. Sivi kristalin  ¢ozeltinin  sematik
gosterimi  (kalin  gizgiler PPTA
molekiillerini géstermektedir)

Lif cekim cozeltisi dizeden gegtikten
sonra bir hava boslugundan gegmek-
tedir. Burada koagulasyon banyosuna
giris hizi artmakta ve kristaller kismen
paralel hale gelmektedir. Sadece so-
guk sudan olusan koagulasyon ban-
yosunda katilasma saglanmaktadir. Lif
¢ekimi sonunda ¢ok yuksek bir oryan-
tasyon saglanmaktadir (oryantasyon
acisi 12%den az), ancak daha sonra
gerilim altinda ¢ok kisa slrelerde bir
art-1sil islem yapilarak kristalizasyon
artinlmaktadir. Isil igslem sonrasinda
oryantasyon acisi 9”nin altina diis-
mektedir (8).

Sekil 5. Kuru jet-yas lif gcekim yonteminde
sivi  kristalin  ¢ozeltisinden  lif
¢ekiminin sematik gosterimi

Para-aramid lifleri, yiksek moduilleri ve
yuksek sicakliga dayanikl olmalari ne-
deniyle balistik koruma amagli olarak
kullaniimaktadirlar. Merminin kinetik
enerjisinin absorbsiyonu, enine ve bo-
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yuna dalga yayillmasi ve surtinme ne-
deniyle enerji doéndsumine baghdir.
Darbe enerjisinin %50’si kadarinin dal-
ga yayllmasi sayesinde absorbe edil-
digi ifade edilmektedir. Dalga yayilma
hizi, lif modulinin kare koki ile dogru
orantili ve lif 6z kdtlesinin kare kok ile
ters orantilidir. Bu nedenle yiksek mo-
dillu para-aramid lifleri ¢cok uygundur.
Ornegin, para-aramidlerde dalga yayil-
ma hizi 8000 m/s civarindadir ve bu
deger poliamidden dort kat daha yik-
sektir. Bununla birlikte ylksek dalga
yayllma hizlari saglayan ¢ok yuksek
bir modil, tek basina yeterli degildir.
Ornegin, karbon liflerinin kiriiganhgr,
balistik kumaslarda kullanimlarini si-
nirlandirmaktadir. Boylece liflerin dar-
be etkisi ile deformasyonu ve uzamasi
da biylk 6nem tasimaktadir. Kursun
penetrasyonundan 6nce ve darbe etki-
siyle liflerin ve/veya kumas yapisinin
maksimum uzamasindan sonra, mer-
minin kumas/mermi ara yulzeyindeki
surtinme kuvvetlerini yenebilmesi igin
de ek bir enerji kaybi gerekmektedir.
Bu nedenle surtinme kuvveti de balis-
tik korumada 6nemli bir faktérdar. El-
bette carpma esnasinda darbe ala-
ninda biyuk bir 1s1 agida ¢ikmaktadir.
Diger polimerlere gbre para-aramid-
lerin termal direncleri oldukca yuksek
oldugundan, kullanimlari daha uygun-

dur (8).
\ 1 \

1B}

Sekil 6. (a) Poliamid 6 (b) PPTA liflerinin
icyapisinin sematik gosterimi

Tablo 2. Aramid Tipleri

Tip Dayanim  Modul uligfnrgzl

(mN/tex) (N/tex) (%)

Kevlar® 29 2030 49 3,6

Kevlar® 49 2080 78 2,4

Kevlar® 149 1680 115 1,3

Nomex® 485 7,5 35

Twaron® 2100 60 3,6

Twaron®

Yiksek 2100 75 2,5

Modullt

Technora® 2200 50 4,4

4.1.1. Kevlar® Lifleri

Kevlar, DuPont'ta 1965 yilinda Step-
hanie Kwolek ve Herbert Blades adli
bilim adamlari tarafindan gelistirilen ve
yuksek performansli koruyucu giysile-
rin yapiminda kullanilan bir para-ara-
mid lifidir. Hafif, ancak dayanikli ku-
magslar Uretiimesine olanak tanimak-
tadir (9). Kevlar lifleri yukarida bahs-
edildigi gibi, kuru jet-yas lif gekim yén-
temine gore elde edilmektedir.

Sekil 7. Kevlar lifleri (10)

Kevlar® lifleri, disuk agirlikta ylksek
mukavemet, yiksek modiil ve kesilme-
ye karsi yliksek dayanim gostermekte-
dirler. Elektrik iletkenligi dUsuktar, yik-
sek sicakliga ve kimyasallara karsi
yuksek dayanima sahiptir, sicaklikla
blzulmesi azdir ve yuksek boyutsal
stabilite gdstermektedir (9). Bu neden-
le Kevlar® lifleri, mayindan koruyucu
botlar, eldivenler, kursun gecirmez ye-
lekler ve migferlerde kullanilan kompo-
zitler basta olmak Uzere, balistik koru-
ma Urlnlerinde yaygin olarak kullanil-
maktadirlar.

Kevlar® liflerinin, Kevlar® 29, 49 ve
149 olmak Uuzere ug¢ tipi mevcuttur.
Kevlar 149'in kristalinitesi digerleri ile
kiyaslandiginda daha yuksektir dolayi-
siyla dayanimi en yiksek olan Kevlar

tipi de budur. Kevlar 29 ise en digsik
kristaliniteye, dolayisiyla en disik da-
yanima sahiptir. Sekil 8’de liflerin 285
eV’de elde edilen x-1sini mikrograflari
gorilmektedir. Burada kelebek deseni-
nin netliginin azalmasi, oryantasyonun
azaldigini goéstermektedir. Kevlar 29
en az oryantasyon g0steren tiptir. Ya-
pilan arastirmalarda Kevlar 149’un, 49’
dan 1,6 kat; 29'dan 2,3 kat daha fazla
oryante oldugu ifade edilmektedir (11).
Kevlar 29, 49 ve 149 liflerinin fiziksel
Ozellikleri Tablo 2'de gdsterilmektedir

(8).

Kevlar 29’'un dayanimi ve modiili, cam
liflerininkine (S veya E) esdeger iken,
6z kutlesi neredeyse cam liflerinin ya-
risi kadardir. Bu nedenle daha hafif bir
kiyafet icin kompozitlerde cam lifleri
yerine Kevlar® kullanilabilmektedir.
Bunun yani sira Kevlar lifleri cam lifle-
rinden olduk¢a daha pahalidir.

Kevlar® lifleri nem absorbe edebildik-
lerinden, Kevlar® takviyeli kompozitler,
cam liflerinden yapilan kompozitlere
gbre gevre sartlarina kargi daha has-
sastirlar. Kopma dayanimi ve moduli-
niin yiksek olmasina ragmen, sikistiri-
labilirlik degerleri nispeten zayiftir. Bu-
nun yani sira, Kevlar® kumaslarin ke-
silmesi oldukg¢a zordur (12).

4.1.2. Twaron® Lifleri

Twaron, Teijin firmasinin piyasaya sir-
digu aramid lifidir. Para-aramid yapi-
sindaki polimerlerden olugan Twaron®
lifleri de, yiksek enerji absorblayabil-
mesi nedeniyle balistik koruma Urin-
lerinde kullanilmaktadir ve su anda
para-aramid lifleri igerisinde Kevlar®’
dan sonra en blylk pazar payina sa-
hip olan liftir (13). Sekil 9'da Twaron®
filamentleri gérilmektedir (14).

Kevlar 149

5 um

Kevlar 49

Kevlar 29

J

E

Sekil 8. Kevlar 149, 49 ve 29 liflerinin 285 eV'de elde edilen x-1sini mikrograflari
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Sekil 9. Twaron® lifleri

Veq (mis) KINETIK ENERJI (Nm)

| 1000
| 810
640

| 490

- 40 4,0 50 55

AGIRLIK (kg/mZ)

Twaron CT Mikrofilament  Twaron CT Twaron slandart tip
530 dtex 1100 dtex 1100 dtex

Sekil 10. Cesitli Twaron® liflerinin kinetik enerji absorbsiyonlari

H

-o--o-oflo-

o

E

Sekil 11. Technora® polimerlerinin kimyasal yapisi

Twaron® liflerinin piyasada, 1100 dtex
inceliginde Twaron standart, daha yuk-
sek dayanimli Twaron CT ve 930 dtex
inceligindeki Twaron CT Microfilament
olmak Uzere, U¢ gesidi bulunmaktadir.
Bu liflere ait Vs 6lgim degerleri, Sekil
10°’da verilmektedir. Twaron CT mikro-
filamentlerinden yapilan iplikte, stan-
dart Twaron’la Uretilen ayni agirlikta bir
iplige goére %50 daha fazla para-ara-
mid lifi oldugu belirtiimektedir. Standart
kumagla kiyaslandiginda, ayni enerji
absorblama seviyesine sahip Twaron
CT Microfilament daha hafiftir. Bu
nedenle Twaron CT Microfilament lifle-
rinin giyilebilirlik ve giyim konforu de-
gerlerinin daha iyi oldugu ifade edil-
mektedir (15).

4.1.3 TECHNORA® LIFLERI

Technora® lifleri Teijin firmasinin ge-
listirdigi yliksek mukavemetli liftir. Yu-
karida da bahsedildigi gibi, diger ara-
mid liflerinden farkli olarak, bunlarda
makromolekil Uretiminde komonomer
ilavesi yapilmaktadir. Sekil 11°de kim-
yasal formuli gosterilen Technora®,
PPD ve 3,4’-diaminodifenileter’in teref-
taloilklorir ile reaksiyonu sonucu elde
edilmektedir (8). Technora® liflerinin
moduli Kevlar®'a yakin olup, asinma
dayanimi daha iyidir, ancak bu lifler
Kevlar®dan c¢ok daha pahalidirlar.
Technora®'nin avantaji hidrolize daya-
nikli olmasidir. Technora®'nin yapisin-
da bulunan eter baglari, lifin diger ara-
mid liflerine gére daha esnek olmasini
saglamaktadir (16). (Devam edecek)
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