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Idris CERKEZ"®
Yusuf ULCAY”

Ozet: Bu calismada kolloidal silika dispersiyonunun farkli gramajlardaki dokusuz yiizey tela malzemesinin enerji
absorbsiyonuna olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla; {i¢ farkli gramajdaki (18, 28 ve 45 gr/mz) tela malzemeleri bes
farkli konsantrasyondaki (0,20, 30, 40 ve 50 gr/lt) silika dispersiyonu ile emdirilerek gramaja ve konsantrasyona bagli
olarak telanin enerji absorbsiyonundaki degisim Sl¢iilmistiir. Calisma sonuglarina gore silika konsantrasyonunun ve
tela gramajinin artisiyla birlikte enerji yutumunun arttig1 goriilmdistiir.

Anahtar Kelimeler: Balistik Darbe, Kolloidal Silika Dispersiyonu, Enerji Absorbsiyonu.
The Effect of Colloidal Silica Dispersions on the Energy Absorbtion of Polyethylene Nonwoven

Abstract: In this study, the effect of colloidal silica dispersions on the energy absorbtion of different weight in grams
polyethylene nonwoven interfacing material is investigated. By this aim; three different (18, 28 ve 45 gr/m?) weight
in grams interfacing materials are padded with five different concentrated (0,20, 30, 40 ve 50 gr/lt) 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 wight in grams of
interfacing material.
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize insanoglu, bir yandan daha gelismis silah arayis1 i¢indeyken bir yandan da
bu silahlara kars1 korunma gareleri aramistir. Bu arayis dogrultusunda her tiirlii patlayici, delici, kesici
tehlikelere karsi insanlar1 ve donanimlar1 koruma amaci tastyan giysiler balistik zirh adi altinda kullanila-
gelmislerdir

Insanoglu, savas ve diger tehlikeli durumlara kars1 kendini koruyabilmek amaciyla birgok malzeme
kullanmistir. i1k koruyucu giysi ve zirhlar hayvan derilerinden yapilmistir. Uygarliklar gelistikge tahta ve
metal zirhlar kullanim alan1 bulmaya baslamigtir. Metaller, ortacag sovalyeleri tarafindan koruyucu giysi
olarak da kullanilmislardir. Aslinda ilk kursunge¢irmez zirh, duvar ve taglardan olusturulan suni bariyerler-
le; tas, aga¢ ve hendeklerden olusan dogal bariyerlerdir. (http://www.leonuniform.com/
BodyArmor History.htm).

Yumusak zirhlara ait ilk kayitl 6mek, ipekten yapilmis zirh kullanan ortagag Japonlarina aittir.
19.yy’1n sonlarina dogru ordu, yumusak zirhin kullanabilinme olasiligin1 kesfetmistir. Bu tiir zirhlar diisiik
hizli mermilere kars1 koruma saglayabilirken yeni kusak silahlara karsi giivenli bir koruma saglayamamak-
tadirlar

1931 yilinda polis ¢alisanlari icin viicut zirh1 gelistirilmistir. Ikinci diinya savasi sirasinda ugaksa-
var ceketi (flak jacket) askeri kullanim amaciyla gelistirilmistir. Bu giysilerde naylon lifleri kullanilmig
olunup; oldukea agir, kullanissiz ve etkisiz kalmiglardir. 1960’1 sonlarina dogru yeni liflerin gelisimiyle
birlikte gizlenebilir viicut zirhlarinin kullanimi gergeklesmistir.

1960’11 yillarda NIJ (National Institute of Justice) tarafindan polislerin giyebilecegi hafif agirlikli
viicut zirhi iiretebilmek amaciyla arastirmalar baslatilmistir. 1970 yilinda, Dupont firmasi tarafindan tireti-
len Kevlar® esasli kursungecirmez yelek, balistik korumada biiyiik ilerleme kaydetmistir.
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1971 ve 1976 yillan arasinda viicut zirh1 gelisimi i¢in NIJ tarafindan 4 ayr boliimden olusan 3
milyon dolarlik bir yatirim yapilmistir. Arastirmanin birinci boliimiinii, Kevlar®’m mermiyi tutup tutama-
yacagmin test edilmesi olusturmaktadir. lIkinci boliim ise, farkli ¢ap ve hizdaki mermilerin
penetrasyonunun engellenebilinmesi i¢in gerekli olan katman sayisinin analizini kapsamaktadir. Medikal
testler ise aragtirmanin iiglincli bolimiini olusturmaktadir. Burada, hayati tehlikeyi ortadan kaldiracak vii-
cut zirhi seviyesinin arastirilmasi yapilmistir. Dordiincii boliimde ise viicut zithinin giyilebilirligi, konforu
ve etkinligi ele alinmistir (Muszynski, 2004).

1980’lerde yiiksek yogunluklu polietilen liflerinden gelistirilen lifler ve daha sonralari poli-p-
fenilenbenzobisoksazol liflerinden gelistirilen yapilar balistik koruyucu amacgh giysilerde kullanilmaya
baslanmustir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Balistik Darbe Mekanizmasi

Balistik koruyucu malzemeler sert ve yumusak koruyucular olmak {izere ikiye ayrilmiglardir. Cam,
seramik ve metalden yapilan sert koruyucular zirh, koruyucu baslik, kalkan ve plaka olarak kullanilmakta-
dirlar. Yumusak koruyucular ise kumas ve kumas benzeri yapilardan olugan polimer esasli malzemelerdir
(Temiz, S., 2005).

Kumasta meydana gelen darbe olayini 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 dalgas1 malzemenin ses hizinda lif ekseni boyun-
ca hareket etmektedir. Cekme dalgasi1 darbe noktasindan yayildikg¢a, carpan merminin hareket dogrultusun-
da 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

enine
gerinim

§
W

Sekil 1:
Tek bir lifte gerceklesen darbe (Cheeseman ve dig., 2003)

Tek katmanl bir kumagin darbe etkisi altindaki deformasyonun incelenmesi, kumasin balistik per-
formansini etkileyen fiziksel mekanizmalarin ortaya ¢ikarilmasinda ve incelenmesinde yardimei olacaktir.
Tek katmanli 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 egilmenin meydana
gelmekte ve iplik ekseni boyunca malzemenin ses hizinda yayilan boyuna gerinim dalgasi olugmaktadir.
Bununla birlikte temel ipliklerle kesisen ortogonal iplikler, temel iplikler tarafindan orijinal kumas diizle-
minden disariya dogru ¢ekilmektedirler. Bu ortogonal iplikler deformasyona ugramakta ve temel ipliklerde
oldugu gibi gerinim dalgas1 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 egil-
me darbe noktasinda gerinimin kopma gerinim degerine ulagmasina 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 absorbsiyonuna olan katkilarinin oldukga
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az oldugu ortaya cikarilmistir. 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 goziikken V-bicimli enine dalga formunu da daha parabolik bir forma sokmustur

(Cheeseman ve dig., 2003).
. T enine dalga

7
T (a) temel iplikler
{principal yarns)

(b) (€]

Sekil 2:
Tek katmanli bir kumasta meydana gelen darbenin yandan,
tistten ve alttan goriiniisii (Cheeseman ve dig., 2003)

2.2. Balistik Darbe Esnasinda Gerceklesen Enerji Transferi

Mermi kumasa carptiginda; kumas tarafindan merminin hizim1 azaltan bir kuvvet uygulanir. Ayni
zamanda kumasta da deformasyon meydana gelir. Darbe noktasindan kumas kenarlarma dogru gerinim
dalgalan iplik boyunca yayilma gosterir. Darbe sistemi {izerine etkili olan herhangi bir dis kuvvet yoksa
sistem icindeki enerji absorbe edilecektir. Mermi deformasyonu i¢in harcanan enertji, lif molekdilleri ara-
sindaki siirtiinme, hava siirtiinmesi ve akustik kayiplar ihmal edildiginde merminin kinetik enerjisindeki
kayip (AE,x); iplik gerinim enerjisi (Eys), iplik kinetik enerjisi (Eyi) ve siirtinmeli kaymada harcanan enerji
(Ef) olmak tizere 3 mekanizma dogrultusunda absorbe edilecektir. Dolayistyla kumas ve mermi arasindaki
enerji transferi su esitlikle karakterize edilebilir;

AE = Es + Eyk + Ef (1
Merminin kinetik enerjisindeki kayip (AE,y); malzemeyi olusturan lif 6zellikleri, kumas yapisi,

mermi geometrisi, darbe hizi, mermi ve kumas arasindaki siirtiinme, iplikler arasi siirtiinme gibi bir¢ok
faktdre baglidir (Duan ve dig, 2006).

2.3. Balistik Tekstillerde Kullanilan Lifler

Balistik koruma amagh kullanilan ilk lif poliamid lifleridir. Kevlar®, Twaron® gibi aramid
poliamidler ve Spectra®, Dyneema® gibi yliksek yogunluklu polietilen lifleri balistik korunmada kullani-
lan temel malzemelerdir. Bununla birlikte Vectran lifleri, PBO lifleri, karbon nano tiipler ve 6riimcek ipegi
liflerinin balistik korumada kullanilabilirlikleri giiniimiiz arastirma konularindandir. Kompozit panellerde
ise; karbon, cam ve seramik lifleri kullanilmaktadirlar ve poliamid, polyester ve polipropilen lifleri
kompozit panellerin bilesenleri olarak kullanim alani bulmaktadirlar (http://tubitaktam.ege.edu.tr/ dosya-
lar/balistik_lifler.pdf). Tablo 1’de balistik korumada kullanilan baz1 liflerin 6zellikleri verilmistir.

73



Cerkez, I. ve Ulcay, Y.: Polietilen Dokusuz Yiizeyin Enerji Absorbsiyonu

Tablo 1.
Balistik korumada kullanilan lifler (Jacobs,2001)

| || Mukavemet (GPa) || Modiil (Gpa) || Kopma Mukavemeti (%) |
| Aamid || 2832 || 60115 || 1545 |
| HPPE || 2.84 || 90140 || 2938 |
[ Ler || 28 | 6 | 3.3 |
[ PBOAS || 55 || 280 || 25 |
[ wms || 4 || 330 | 12 |
[ CamLifi || 4.65 | 87 | 5.4 |

2.4. Balistik Performansi Etkileyen Mekanizmalar
2.4.1. Siirtiinme

Stirtlinme, balistik kumaglarin darbe direncine dogrudan ve dolayli olarak etki etmektedir. Delin-
menin gergeklesmedigi bir sistemde iplik ¢ekmeleri enerji absorbsiyonunda dogrudan etkili olmaktadir.
Bununla birlikte absorblanan enerji miktarinda mermi-kumas ve iplik-iplik siirtiinmesi de biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ipliklerin yanal hareketi regine absorbsiyonuyla sinirlandirilarak balistik performansin artiri-
labilinecegi deneysel olarak kanitlanmistir. Ciinkii mermi ile kumas arasindaki siirtiinme ve iplik-iplik
stirtiinmesi artirtlarak ipliklerin hareketi kisitlanmakta ve dolayistyla mermi iplikleri koparmaya zorlayaca-
81 i¢in absorblanan enerji miktar1 artmaktadir. Siirtlinme bu yolla enerji absorbsiyonuna dolayl olarak etki
etmektedir. Yapilan bir ¢calismada yiizey aktif madde ilavesiyle farkl: lif-iplik siirtlinmesine sahip kumaslar
elde edilerek balistik teste tabi tutulmus ve enerji absorbsiyonun bir gostergesi olarak merminin kalan hizi
Ol¢iilmiigtiir. Sonugta siirtlinmenin artmasiyla birlikte perforasyon igin gerekli olan hizin arttigi ve kalan
hiz degerinin ise diistiigii ortaya ¢ikarilmistir. Yani, siirtiinmesi daha fazla olan kumasta daha yiiksek enerji
absorbsiyonu ger¢eklesmektedir. Deneysel olarak yapilan diger bir ¢calismada ise suyun balistik performan-
sa olan etkisi incelenmistir ve 1slak numunelerde perforasyon meydana gelirken kuru numunelerde herhan-
gi bir delinme meydana gelmedigi gorilmiistiir. Islak numunelerde ipliklerde kopma gerceklesmemis ol-
masina ipliklerin yatay hareketi nedeniyle mermi kumas i¢inden ge¢mistir. Bu ¢alismanin 15181 altinda su-
yun mermi ile iplik arasindaki siirtiinmeyi azaltan bir yiizey aktif madde gibi davrandigi ortaya konulmus-
tur (Cheeseman ve dig., 2003).

Duan ve arkadaglar1 (2006) siirtiinme katsayisina bagli olarak merminin kalan hizini niimerik ola-
rak hesaplamiglardir. Buna gore siirtiinme katsayis1 p= 0,5 iken merminin ¢ikis hiz1 749m/s iken; siirtiinme
katsayis1 0 oldugunda mermi 769 m/s’lik bir ¢ikis hizina ulasmaktadir.

p=0 pu=0.5

Sekil 3:
Stirtiinme katsayisinin kumas deformasyonuna olan etkisi (Duan ve dig, 2006)
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2.4.2. Malzeme Ozellikleri

Darbeyle birlikte, biiyiik bir kism1 darbe hizina baglh olarak ipliklerde ani bir gerginlik artig1 ya-
sanmaktadir. Kritik hizin altindaki diisiik hizlarda bu baslangic gerginlik artis1 iplikleri koparacak yetkin-
likte olmadig1 i¢in enine yoOnde egilme meydana gelmekte ve iplikler uzayarak enerji
absorblanabilinmektedir. Yani yiiksek ¢ekme mukavemetine ve yliksek kopma gerinimine sahip olan lif
takimlar1 daha fazla enerji absorbsiyonu yapabilmektedirler. Yapilan ¢alismalarda enerji absorbsiyonuyla
kopan lif sayisi arasinda bir korelasyon gelistirilmistir ki lif gerinimi balistik bir kumasin enerji
absorbsiyonundaki temel mekanizmasidir. Ayrica %50 perforasyon olasiliginin oldugu hiz degeri olarak
tanimlanan V50 balistik hizin {izerindeki hiz degerlerinde kumaglarda baslangictaki ani gerginlik artist
esnasinda perforasyon ger¢eklesmektedir. Ciinkii enine egilmenin yayilmasi i¢in gerekli olan siirenin ye-
tersizligi nedeniyle lif gerinimi azalmakta ve sonug olarak kumasin absorbladig1 enerji miktar1 daha diisiik
olmaktadir (Cheeseman ve dig., 2003).

Mermi balistik yapiya vurdugu anda liflerde boyuna ve enine yonde gerilim dalgalarina sebep olur.
Boyuna yonde olusan gerilim dalgalarini:

c=(E/p)™ 2)

Seklinde ifade edilebilir. Bu formiilde;

c¢: Boyuna yonde gerilimin dalga hiz1

E: Lifin elastisite modiilii

p: Ipligin yogunlugu’nu ifade etmektedir.

Boyuna yonde dalga hizi ne kadar yiiksek olursa merminin ¢arpma enerjisi o kadar hizli yayilir.
Ayrica yap1 i¢indeki ipliklerin birbirleriyle baglantilar1 sonucu, olusan dalga diger ipliklere iletilir. Burada

lifin elastiklik modiilii ne kadar yiiksek olursa, olusacak deformasyonun dagilmasi, yayilmasi o kadar hizl
olmaktadir (Temiz, 2005).

Cekme mukavemetinin, modiiliin ve kopma gerilmesinin kumasin balistik performansinda etkisi
tek basma diisiiniilmemeli. Eger balistik performans sadece ipligin tokluguna bagh olsaydi, diiz zincir
poliamidlerin aramid poliamidlere gore daha iyi bir performans gostermesi gerekirdi. Spesifik lif toklugu
lif gerinim dalga hiziyla ¢arpilarak boyutsuz lif 6zelligi (u®) tiiretilmis ve balistik performansin biitiin bu
ozelliklere bagl oldugu ancak yalnizca bu o6zellikler gbz oniine alinarak degerlendirilemeyecegi ortaya
konulmugstur (Temiz, 2005).

u=(c *€/2p) * (E/p)*’ (3)
Bu formiilde o lifin maksimum ¢ekme mukavemetini, € lifin maksimum gerinim degerini, p yo-
gunlugu E ise modiilii ifade etmektedir

2.4.3. Kumas Ozellikleri

Balistik uygulamalarda genelde bezayag: ve sepet orgiiler kullanilmaktadir. Ortme faktdrii olarak
tanimlanan doku yogunlugu ¢ozgii ve atki ipliklerinin sikliklar tarafindan belirlenmektedir. Balistik uygu-
lamalarda kullanilacak olan kumaslarin 6rtme faktoriintin 0,6 ile 0,95 arasinda olmalidir. Ciinkii, 6rtme
faktorii 0,95°den biiyiik oldugunda iplikler dokuma esnasina bozulmakta; 0,6’dan kiigiik oldugunda ise
kumas ¢ok gevsek bir yapiya sahip olmaktadir (Cheeseman ve dig.,2003). Gevsek dokunmus kumasglarda
perforasyon olasilig1 artmaktadir. Sekil 4’de goziiktligii lizere mermi kumas katmanina ¢arptiginda kumas-
ta enine yonde egilme olmakta iplikler arasindaki bosluklarin biiyiimesine yol acan iplik ag1 sismeleri
meydana gelmektedir. Eger mermi ¢ok kiiciikse ve/veya belli bir ag1 ile ¢arparsa ve/veya merminin Oniin-
deki ipliklerde kirllma meydana gelirse; mermi iplikleri koparmak yerine ittirecek ve olugsan bosluktan
gecebilecektir.
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Sekil 4:
Darbe altinda kumag goriiniigii (Cheeseman ve dig.,2003)

Balistik performansi etkileyen kumas 6zelliklerden biri de kivrimdir. Kivrim; ipliklerin dokunmus
kumasg yapisindaki konumlanmalarindan kaynaklanan dalgalanmadir. Bezayagi bir 6rgiide, kivrim derecesi
dengelenmemistir (¢6zgii ipliklerinin kivrimi atk ipliklerine gore daha fazladir). Balistik korumada yiiksek
kopma uzamasina sahip olan atki iplikleri kullanilmalidir. Ciinkii atki iplikleri daha az kivrima sahip ol-
duklar i¢in ¢ozgii ipliklerine gore daha 6nce kopusa ugramaktadirlar. Cozgii iplikleri sahip olduklar yiik-
sek kivrimin agilmasi i¢in zamana ihtiyag duymaktadirlar. Yiiksek kopma uzamasina sahip olan atki iplik-
lerinin balistik performansinin arttig1 deneysel olarak ispatlamistir (Cheeseman ve dig., 2003).

2.4.4. Mermi Geometrisi

Mermi geometrisi, merminin kumasi perforasyonuna etki eden en temel unsurlarin basinda gel-
mektedir. Tan ve ark (2005) bezayagi orgiilii Twaron® kumasi {izerinde diiz, yarikiire, oval ve konik uglu
mermi ile yaptiklar1 deney sonucunda konik ve oval uglu mermilerde ¢ok az iplik kopusunun oldugunu ve
merminin doku icerisinde kayarak ilerledigini gérmiislerdir. Bu tiir mermilerle yapilan ¢aligmalarda sira-
styla 58 ve 76 m/s gibi diisiik V50 degeri elde edilmistir. Diliz uglu mermilerde kumasi kalinlik boyunca
kesmeye zorladigi 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.

Keskin uglu mermilerde veya yiiksek hiza sahip mermilerde, kumas kalinligi boyunca lifleri kese-
rek kumasa saplanma gerceklesmektedir (Cheeseman ve dig., 2003).

2.4.5. Carpma Hiza

Merminin ¢arpma hizinin balistik performansa etkiyecegi asikardir. Fakat bununla birlikte farkli
hizlarda ger¢eklesen mekanizmanin incelenmesi gerekir. Daha 6nceden de belirtildigi tizere keskin uglu ve
yliksek hiza sahip olan mermiler kumas kalinlig1 boyunca lifleri uzatip koparmaya zorlamak yerine keserek
kopusa neden olmaktadirlar (Ani bir sekilde kopmaya yol agan hiz degeri kritik hiz olarak tanimlanmakta-
dir). Diisiik hiz ve yiiksek hiz ¢arpmalar iizerine yapilan bir arastirma sonuglarina gore diisiik hizli ¢arp-
malarda ani gerilim artisinda iplikte bir kopus olmamaktadir. Bu nedenle enine egilme kenarlara kadar
ulasabilme imkan1 bulabilmektedir. Diislik hiz ¢carpmalari enerji dagiliminmi1 kolaylastiran genis egilme ve
gerilme davranisi ile karakterize edilirler. Yiiksek hizli ¢arpmalarda ise bolgesel hasar meydana gergek-
lesmekte ve belirli enine egilme olusamadan iplikte kopuslar meydana gelmektedir. Yiiksek hizli carpma-
larda bir takim potansiyel mekanizmalar da ger¢eklesmektedir. Tek lif Kevlar® ve UHMWPE lif {izerinde
yapilan bir arasgtirmaya gore yiiksek hizlarda liflerde kesilme meydana gelmekte ve iistelik UHMWPE
liflerinde erime hasarlar1 olugsmaktadir. Benzer sonuglar PBO ve Dyneema® liflerinde de elde edilmistir.
Naylon panellerde balistik darbe esnasinda filamentlerde yumusama, erime, ayrigma olma, yanma ve
fibrilasyon meydana gelmektedir. Lastikleri yiiksek hizli carpmalarda korumak amaciyla gelistirilen tam-
pon amagli kevlar-epoksi kompozitinde 788 m/s hizinda gerceklesen bir ¢arpismada Kevlar®-Epoksi
kompozitinde faz degisimine maruz kaldigini, termal bozunmaya ugrayarak biitiin epoksinin buharlagtigin
ortaya ¢ikarmiglardir (Cheeseman ve dig., 2003).
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2.4.6. Katman Sayisi

Katli yapilar ciddi tehlike tipleri i¢in gelistirilmekte ve bu yapilarin temelde lif tipi, regine tipi, do-
ku konstriiksiyonu, kat sayisi, iplik yonii ile kesismeleri ve iplik setleri ile yogunlugu gibi parametrelere
bagli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Vurmanin katli yapilara etkisi kat1 ve esnek tiplerine bagh
olarak degismekte, katli yapilar i¢in katlar aras1 agilmanin bozulma modu oldugu ve bunun enerjinin dagi-
tilmasi agisindan olumlu ancak yapinin dayanimi agisindan negatif olarak etkiledigi iddia edilmistir. Katl
yapilarin agirligi ve konforunun da tehlike tipine baglh olarak géz dniine alinmasi gerekir (Temiz, 2005).

2.5. Kolloidal Silika Dispersiyonu

Bir maddenin kendisi i¢in ¢6ziicii olmayan bir ortamda 10” - 107 ¢cm boyutlarinda dagilmasiyla
olusan ¢ozeltiye kolloidal ¢dzelti denir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Kolloid). Daha basit bir ifadeyle mik-
ron boyuttaki taneciklerden olusan heterojen ¢ozeltilere kolloidal ¢ozelti ad1 verilmektedir. Bu tiir ¢ozelti-
ler gézle veya normal mikroskopla bakildig1 zaman homojen bir ¢6zelti olarak goriilmesine ragmen, ultra
mikroskopla bakildig1 zaman heterojen olarak goriiliirler. Kolloidal silika dispersiyonu denildiginde ise
mikro veya nano boyutta silikon dioksitten pargaciklarindan olugsmus heterojen ¢ozeltiler anlagilmaktadir.
Bunlarda ¢oziicii ortam olarak su veya etilen glikol kullanilmaktadir. Nano parcacikli kolloidal silika dis-
persiyonu visko-elastik malzeme 6zelligi gostermektedir. Bu dispersiyonlar newtonyen olmayan akis ka-
rakteri gosterip belli bir kuvvet degerinden sonra viskozitelerinde ani bir artis yasanmaktadir. Bu geri do-
niisebilir ani viskozite artis1 pargalar arasindaki hidrodinamik yag kuvvetleri nedeniyle, sikisan kiimelerin
olugmasindan kaynaklanmaktadir (Wagner ve dig., 2003). Bir bagka ifadeyle, kiimecikler arasindaki kisa
aralikli yag kuvvetleri kiimecikleri daha genis hale getirdigi i¢in kesme kuvvetine bagli olarak viskozitele-
rinde artis meydana gelmektedir. Ciinkii tabakalar igindeki kiimeciklerin birbirleri lizerinden kaymalari
zorlagmaktadir. Kesme kalinlagsmasi baslamadan 6nce, diizenli bir halde bulunmayan parcaciklar tabakalar
iginde serbestce hareket etmektedirler. Tabakalarin kalinlig1 bir veya birkag¢ kat pargacigin ¢api arasinda
degismektedir. Kesme kalinlagsmasmin baglamasiyla birlikte, hidrodinamik kararsizlik, parcaciklari bu
katmanlarin digina zorlamaktadir. Bununla birlikte pargaciklar kiimelesmeye ve/veya fiziksel temas yoluy-
la birbirlerini etkilemeye baslamaktadirlar. Pargacik etkilesiminin veya iticiliginin olmadig1 sinir durumda
kesme kalinlagmasi olabilmesine ragmen, genellikle kollaidal stabilite kesme kalinlasmasi olabilmesi igin
gereklidir. Konsantre edilmis kollaidal dispersiyonlardaki kesme kalinlasmasini baslamasii kontrol ede-
cek boyutsuz gruplar, hidrodinamik kuvvetlerle parcaciklar arasindaki itme kuvvetleri arasinda bir denge
saglamaktadirlar (Hoffman,1997).

Viskozite(Pa s)

10% 10* 10° 10* 10" 10° 10\ 10° 10° 10°
kesme orani(1/s)

denge kesme incelmesi kesme kalinlagmasi

o
—
Z kesme orani artigi
—_—

Sekil 5:
Silika dispersiyonlarda gergeklesen kesme kalinlagmasi
(http.://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/AdvancedBodyArmor_Pres.pdf)
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Yukaridaki sekilde goziiktiigii tizere kesme orani artisiyla birlikte akigkanin viskozitesinde diisiis
meydana gelmektedir. Fakat belli bir kesme orani degerinden sonra viskozitede ani bir artis meydana gel-
mekte yani kesme kalinlagmasi baglamaktadir. Akiskanin bu 6zelligi kolloidal silika dispersiyonlarinin
balistik tekstillerde kullanimini akla getirmektedir. Cilinkii giiniimiizde balistik giysilerin konforu biiyiik
onem tagimaktadir. Kullanicinin giinliik normal hareketlerinde diisiik kesme orani olacagi i¢in akigkan
elastik malzeme gibi davranacak ve kullanicin hareketini simirlandirmayacaktir. Ote yandan, balistik bir
olay esnasinda ise kesme kalinlagmas1 meydana gelecegi i¢in silika dispersiyonu viskoz bir malzeme haline
gelecek ve enerji absorbsiyonuna olumlu yonde katki saglayacaktir. Dolayisiyla, silika dispersiyonunun
aplikasyonuyla daha esnek, daha diisiik agirlikli ve daha ince kursungecirmez yeleklerin iiretimi gercekles-
tirilebilinecektir.

i

STF ~ - \L/
kevlar —= \___4//

garpma dncesi garpma ani

Sekil 6:
Kolloidal dispersiyon emdirilmis keviar kumasin darbe anindaki davranisi
(http://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/ProtectiveFabricsUtilizingSTF _Pres.pdf)

Tan ve arkadaglar1 tarafindan farkli konsantrasyondaki su bazli silika dispersiyonun Twaron®
CT615 bezayagi dokuma kumasin balistik performansina olan etkisi incelenmistir. %20, 40 ve 50 konsant-
rasyondaki silika dispersiyonu tek, ¢ift, dort ve altt katmanli kumas yapilarinda incelenmistir. Cift katmanli
yapida en yiiksek balistik diren¢ gostermekle birlikte, %40 konsantrasyon oraninin tek katmanli, ¢ift kat-
manli ve 4 katmanli yapilarda en iyi balistik performansa sahip orant1 oldugu gdriilmiistiir. %40 konsant-
rasyondaki silika dispersiyonuyla emdirilmis ¢ift katmanli yap1 islem gérmemis kumasa gére %70 oranin-
da daha iyi bir balistik performansa sahip olmaktadir. Balistik performanstaki bu artis mermi-kumas siir-
tiinmesindeki ve iplik i¢i siirtiinmedeki artigtan kaynaklandig1 savunulmustur (Tan ve dig., 2005).

300 | 4 keatrnan /—\\a 3
a0 [ / .

Balistik limitim/s)

_ [ cift katrnan

100 - Tek katman '

e

20 I I I I 40 I l I I =]
Silika Konsatrasyonu{%owt)
o Tek katman
Cift katman
& 4 katman

-

s0 L

Sekil 7:
Farkli silika konsantrasyonunun balistik limite olan etkisi (Tan ve dig, 2005)
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Materyal
3.1.1. Tela Malzemesi

Bu ¢alismada 18 gr/m?, 28 gr/m? ve 45 gr/m® olmak iizere farkli gramajlardaki polietilen dokusuz
ylizey polietilen tela malzemesi kullanilmisgtir.

3.1.2. Kolloidal silika dispersiyonu

Ticari olarak AntisimaK, Antisima N ve Flexofix FL olarak bilinen ve atki ve ¢dzgii ipliklerinin
kaymalarini1 6nlemek i¢in apre malzemesi olarak kullanilan, silikon dioksit mikro parcaciklarindan olusan
kolloidal silika dispersiyonlar1 kullanilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Numune Uretimi

Oncelikle 20, 30, 40 ve 50 g/l konsantrasyonlarinda silika dispersiyonlari hazirlanmistir. Ardindan
4 mt/dk hiz ile 3 bar basing altinda pad-batch yontemiyle %70 alinan flotte oraniyla, malzeme 30cm*30cm
boyutlarinda kesilen telalara aktarilmis ve ardindan 125 °C’de 3 dk siireyle kuru havayla fikse islemi ger-
ceklestirilmistir.

3.2.2. Deneyin Yapihsi

Silika dispersiyonunun tela malzemesinin enerji absorbsiyonuna olan etkisini 6lgmek amaciyla e-
nerjinin korunumu prensibinden faydalanilmistir. Bu amagla 30cm*30cm boyutlarinda kolloidal silika
dispersiyonu aplike edilmis olan tela malzemeleri 13cm*13cm boyutlarindaki kare bir ¢ergeve iizerine tam
ortalanacak sekilde her bir kenarma 300 gr’lik agirliklar takilarak gerili bir halde yerlestirilmistir. Kare
gercevenin arkasina ise yapilan enerji absorbsiyonunu belirlemek amaciyla sahit numune (kil tabakasi)
yerlestirilmistir.

Sekil 8:
Deney diizenegi

Ardindan belirli bir yiikseklikten kiiresel bir bilye ile tela malzemesinin tam orta noktasina isabet
edecek sekilde her bir konsantrasyon ve gramaj i¢in dort adet olmak {izere serbest atis yapilmistir (Burada
kullanilan bilye 23.6 mm ¢apa ve 55.1 gr agirliga sahiptir). Telay1 delip gegen kiiresel bilye arka kisimda
bulunan sahit numune iizerinde sekil-9’da goriildiigii bicimde ¢ukur bir alan olusturmustur.
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Sekil 9:
Bilyenin sahit numune iizerinde olusturdugu ¢ukur

Sahit numune iizerinde olusan bu ¢ukurun ¢ap1 kumpasla 6l¢lilmiis ve 4 numarali bagint1 yardimiy-
la ¢ukurun derinligi hesaplanmistir. Sahit numune iizerinde bilyenin olusturdugu cukurun ¢apinin veya
derinliginin ne kadar diisiik ¢ikmasi yapilan enerji absorbsiyonunun o oranda arttiginin bir gostergesi ola-
rak ele alinacaktir. Yukaridaki sekilde goziiktiigii tizere serbest atis yaptirilan bilye, sahit numune {lizerinde
kesik kiire seklinde bir ¢ukur alan olusturmaktadir.

Sekil 10:
Bilyenin kil tanigi tizerindeki simiilasyonu (http://www.matematikci.org/oss/geometri/17.htm)

Bu kesik kiire simiilasyonunda h; bilyenin sahit numuneye batan kismini yani derinligi, r; bilyenin
sahit numuneye batan kisminin yarigcapini, R ise bilyenin yarigcapini ifade etmektedir. r degeri kumpasla
Olciildigi icin h degeri ise pisagor bagintisindan faydalanilarak asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabi-
linmektedir.

h=R-[(R-n* (R+)]"? “

Yapilan 6l¢timlerin hicbirinde bilyenin ¢apina esit bir cap degeri elde edilmedigi i¢in 4 numarali
bagint1 gegerliligini korumustur. Olusan bu kesik kiirenin alan1 ve hacmi asagidaki formiiller yardimiyla
hesaplanabilinmektedir.

KiireKapagminAlam=2nRh %)
KiirePar¢asininHacmi=2nRh/3 (6)

Yiiksekligin enerji absorbsiyonuna olan etkisini inceleyebilmek amaciyla Antisima K ve Antisima
N aplikasyonu yapilmis numunelere 96 cm yiikseklikten, Flexofix FL aplikasyonu yapilmis numunelere ise
60 cm yiikseklikten serbest atig gergeklestirilmistir. Kalibrasyon amaciyla, atislar yapilmadan 6nce ayni
ylikseklikten tela malzemesi olmaksizin sahit numune {izerine bilye ile atig yapilmis ve olusan ¢ukur alanin
hacmi hesaplanarak birim hacim bagma diisen enerji miktar1 hesaplanmistir. Buna gore; 96 cm yiikseklik-
ten bilye tela malzemesi olmaksizin macun blok {izerine atildiginda macun blok {izerinde 9.75mm (r) yari-
capinda ve 5.15 mm (h) yiiksekliginde kiiresel bir alan olusturmustur. 6 numarali formiil kullanilarak olu-
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san bu ¢ukurun hacmi 1501*10”m’ olarak hesaplanmustir. 96 cm yiiksekligindeki bilye mgh formiiliinden
gbre 52896*10°° J’liik bir potansiyel enerjiye sahiptir. Dolayisiyla 96 cm yiiksekliginden macun blok iize-
rinde 1m*’lik bir hacim olusturabilmek i¢in gerekli olan enerji miktar1 52896*10° / 1501*%10™ = 35240
J/m® olarak bulunmustur. 60 cm yiiksekliginden yapilan atista ise macun blokta 9.15mm (r) yarigapinda ve
4.35 mm (h) yiiksekliginde kiiresel bir alan olusmustur. Bu yiikseklikten macun blok iizerinde 1m*’liik bir
hacim olusturabilmek i¢in gerekli olan enerji miktar1 33060%10° / 1268*10™ = 26072 J/m’ olarak bulun-
mustur. Atis yiikksekliginin artmasiyla birlikte bilyenin macun blok igine saplanan kismi arttigi igin siirtiin-
me yiizeyi artmis ve dolayisiyla 1 m®’liik bir hacim olusturabilmek i¢in gerekli olan enerji miktar1 daha
yiiksek olmustur.

Birim hacim basina diisen bu enerji miktarlarinin dogrusal degistigi ve hava siirtiinmesinin ihmal
edilebilecek kadar kiigiik oldugu kabulleri yapilarak, her bir atista telay1 delip gegen kiiresel bilyenin sahit
numuneye temas ettigi andaki kalan enerji degeri hesaplanmistir. Bilyenin baslangictaki potansiyel enerji-
sinden bu kalan enerji miktar ¢ikarildiginda, tela malzemesinin absorbladigi enerji miktar1 bulunmustur.

3.2.3. Deneysel Bulgularin Istatistiksel Analizi

Silika dispersiyonun enerji absorbsiyonuna olan etkisini inceleyebilmek ve sonuglari nesnel bir bi-
¢imde yorumlayabilmek i¢in dlgiimlerden elde edilen deneysel verinin istatistiksel analizi zorunludur. Bu-
rada analiz maksadiyla tek degiskenli ANOVA (Analysis of Variance) teknigi kullanilmigtir. Her bir kim-
yasal i¢in silika dispersiyonunun konsantrasyonu ve tela malzemesinin gramaji degisken olarak ele alinmig
ve dolayisiyla iki faktorlii varyans analizi yapilarak deneylerin istatiksel analizi gerceklestirilmistir. Mate-
matiksel model asagidaki sekilde olusturulmustur;

Y ix-p+ Ti+ Mj + TM;; + g (7
Modelde,

e Y: Deneyde gozlemlenen veri (Bagimli Degisken)

e u: Deneyden gbézlemlenen verilerden yola ¢ikarak tahmin edilen y1gin ortalamast

e T;: Konsantrasyonun i.inci seviyesindeki etkisi

e M;: Tela gramajinin j.inci seviyesindeki etkisi

¢ TM;: Konsantrasyonun i.nci seviyesi ile tela gramajinin j.inci seviyesinin etkilesimli etkisi
e ¢: Kuramsal olarak agiklanamayan hata

Yapilan bu modele gore su hipotezler ortaya atilmistir:

H,i. T = 0 (Orijinal hipotez kabul; konsantrasyonun etkisi yoktur)

Hai. T; # 0 (Orijinal hipotez ret; konsantrasyonun etkisi vardir)

Hqo: M = 0 (Orijinal hipotez kabul; tela gramajimin etkisi yoktur)

Has. M; # 0 (Orijinal hipotez ret; tela gramajinin etkisi vardir)

Hos: TM;; = 0 (Orijinal hipotez kabul; konsantrasyon ile gramajin kesisiminin etkisi vardir)

Has: TM; # 0 (Orijinal hipotez ret; konsantrasyon ile gramajim kesisiminin etkisi yoktur)
4. DENEY SONUCLARI

Antisima K i¢in yapilan analizlere gore hem tela gramajinin, konsantrasyonun ve bu ikisinin
etkilesminin absorblanan enerji miktar1 lizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Yani baslangigta kurulan 3
hipotez de reddedilmistir. % 5 anlamlilik seviyesinde SNK testi sonuglarina gore, aplikasyon yapilmamis
ham telanin enerji absorblayabilme kabiliyeti diger biitiin konsantrasyonlardan farklidir. Ote yandan, 50,
40 ve 30 gr/l konsantrasyonlardaki tela malzemelerinin absorbladig1 enerji miktarlar1 arasinda fark yoktur.
Her bir gramajdaki tela malzemelerinin absorbladigi enerji miktarlar1 farkli olup; tela gramajimin artmasiy-
la birlikte absorblanan enerji miktarinda dogrusal bir artig gerceklesmistir.

Benzer sonuglar Antisima N i¢in yapilan analizlerde de elde edilmistir. Yani tela gramajinin, kon-
santrasyonun ve bu ikisinin etkilesiminin enerji absorbsiyonuna etki ettigi goriilmiistiir. 20, 30 ve 40 gr/l
konsantrasyonlarda yapilan enerji absorbsiyonlarinin ayni oldugu gériilmektedir. Diger taraftan her bir tela
gramaji i¢in farkli seviyede enerji yutumu gerceklesmistir.
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Flexofix FL i¢in yapilan analiz sonuglarina gore ise gramajin ve konsantrasyonun enerji
absorbsiyonuna etkisi oldugu; bu ikisinin etkilesiminin ise yapilan absorbsiyonda bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Burada 30 ve 40gr/l konsantrasyonlarda yapilan enerji absorbsiyonu ayni olmakla birlikte
bunun disindaki diger konsantrasyonlarda yapilan enerji absorbsiyonunun farkli oldugu goriilmiistiir.

Asagidaki sekillerde her bir malzeme i¢in konsantrasyona bagli olarak gerceklestirilen enerji
absorbsiyonun regresyon egrileri verilmistir.
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Sekil 11:
Antisima K i¢in regresyon egrisi
Antisima N
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Sekil 12:

Antisima N igin regresyon egrisi
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Flexofix FL
y = 0,0078x? - 0,0321x + 25,114
R? = 0,9896
X y = 0,0028x? + 0,1928x + 17,142
= R? = 0,9275
[}]
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w 2
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© —
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Sekil 13:
Flexofix FL icin regresyon egrisi

5. SONUCLAR

Nano pargacikli kolloidal silika dispersiyonun Kevlar® ve Twaron® dokuma kumaslarin balistik
performansina olan etkisi inceleyen bir¢ok arastirma yapilmisken (Tan ve ark.,2005; Wagner ve ark.,2003)
silika dispersiyonunun dokusuz yiizey malzemelerde olan etkisini incelen ¢ok fazla ¢alisma bulunmamak-
tadir. Bu ¢alismada mikro pargacikli kolloidal silika dispersiyonunun polietilen dokusuz yiizey tela malze-
mesinin enerji absorbsiyonunda meydana getirdigi degisim ele alinmistir. Bu amagla tekstil sektoriinde
agmazlik apre malzemesi olarak kullanilan silika dispersiyonu farkli gramajlardaki polietilen dokusuz yii-
zey tela malzemesine aplike edilerek yapilan enerji absorbsiyonu incelenmis ve konsantrasyona ve tela
gramajia bagli olarak telanin absorbladig1 enerji miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Bu artista silika dispersi-
yonunun kiirecik ve tela arasindaki ve tela ici lif-lif siirtinmesini arttirmasit etkili olmustur. 28 ve 45
gr/m”’lik numunelerde aplikasyon yapilmamis ham telaya gére 50gr/1 konsantrasyonda enerji absorbsiyonu
hemen hemen iki katina ¢ikmistir. Konsantrasyona bagli olarak enerji absorbsiyondaki artis yliksek gra-
majli numunelerde daha net bir sekilde goziikmektedir. Bunun nedeni yliksek gramajli numunelerin diisiik
gramajli numunelere gore daha homojen bir lif dagilimi gostermesidir.
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