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Gelisen balistik tehditlere karsi balistik koruma sistemlerinin gelistirimesi énem
kazanmaktadir. Malzeme Uiretim teknolojisinin gelismesi ile balistik zirhlarda hafiflik, yliksek
enerji sogurma kapasitesi ve yliksek balistik koruma saglayacak yeni malzeme tlirleri arayisi
baslamistir. Seramik; diisiik yogunlugu, yiiksek sertligi ve basin¢ dayanimi nedeniyle balistik
zirhta yaygin olarak kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Seramik panel sistemlerinin
agirhigini azaltmak ve enerji sogurma kapasitelerini artirmak icin literatiirde ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin incelenmesi sonucunda nanogbzenek yapili seramik
paneller lizerinde herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu proje kapsaminda; iki farkli
yeni tasarim gelistirilmis, tiretilmis ve CES lleri Kompozit ve Savunma Teknolojileri firmasi
tarafindan gercgeklestirilen balistik testlerle test edilmigtir. Birinci tasarim aliiminyum levha
tizerinde anodizasyon yéntemi ile bliydtililen nanogbzenekli aliimina, ikinci tasarim ise
aliiminyum levha (zerinde anodizasyon ybntemi ile biyditiilen polimer emdirilmis
nanogé6zenekli aliiminadir. Balistik test sonuglarina dayanarak, polimer emdirilmis
konfiglirasyonun, polimer emdirilmemis nanogbzenekli yapiya ve herhangi bir islem
uygulanmamig aliiminyum plakaya kiyasla enerji sogurma kapasitesi agisindan daha iyi
performans gésterdigi gézlemlenmistir.

GIRIS
insanoglu varolusundan itibaren kendini gevresindeki tehditlere karsi koruma bilinci
tasimaktadir. Bu biling sayesinde ilkel zamanlarda kullanilan ipek ve post gibi malzemeler
savas ve uretim teknolojileri gelistikge yerlerini daha ileri mihendislik malzemelerine
birakmigtir. Misir, SGmer, Asur, Yunan ve Roma gibi tarih sahnesinde dnemli rol alan
uygarliklar balistik koruma sistemlerindeki gelismelere bronz, gelik, demir gibi metallerin
kullanimi kazandirsa da ategli silahlarin ve harp taktiklerinin geligimi ile 20. ylzyilda balistik
koruma sistemlerinin evrimi hiz kazanmigtir ((Wang, 2014}, [Yadav vd, 2016]). Yuksek enerji
sogurma kapasitesine sahip olmasi ve hasara dayanikl olmasinin yani sira diguk yogunluk
ve esneklik de balistik koruma sistemlerinde aranan bir 6zellik haline gelmigtir. Metalik
zirhlar, agir olmasi ve hareket kisitlayici 6zellikleri ile bu istegi karsilayamamistir. Bu
dogrultuda arastirmacilar yenilik¢ci malzemeler arayisina girmistir ve seramikler disik
yogunluk, yuksek sertlik ve basma dayanimi 6zellikleri ile metalik zirhlarin yerine gegmeye
aday olmustur. Buna karsin; seramiklerin gekme dayanimlari, tokluklari ve birden fazla
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darbeye dayanim kabiliyetleri diguktir. Bu dezavantajlardan disik gekme dayanimi ve
toklugun Ustesinden gelebilmek adina seramikler balistik koruma sistemlerinde destekleyici
malzemeler ile birlikte kullanilirlar. Metaller ve kompozit malzemeler, yapiya destekleyici
olarak kullanilan malzemelere 6rnek verilebilir ([Venkatesan vd., 2017], [Dancer, 2019],
[Akella, 2015]). S6z konusu bu iki katmanli yapilarda; seramik katman mermiyi erozyona
ugratir ve ayni zamanda konik deformasyon sekli yaratarak metalik katmandaki lokal basinci
azaltirken, metalik katman ise kirilan seramik pargalarini yerinde tutup enerjiyi sogurur
([Ubeyli, 2007]). Bunlarin yani sira seramik zirhlarin balistik performansini etkileyen bircok
Ozellik vardir. Tablo 1’de verilen bu 6zellikler seramigin mikro yapisindan etkilenmektedir.
Bu ylizden mikro yapisal kontrol, yeni seramik zirh gelistirme ¢abalarinda énemli rol oynar.
Bu konuda Dresch’in galismasinda gozeneklilik, ikinci fazlar ve tanecik boyutunun byuk
olmasinin; elastik modulu, sertlik ve egilme mukavemetini olumsuz etkiledigi belirtiimistir
([Hogan, 2014], [Dresch, 2021]).

Tablo 1: Malzeme Ozellikleri ve bu 6zelliklerin balistik performansa etkisi ([Dresch, 2021])

Ozellik Balistik Performansa Etkisi

Mikro Yapi Sol siitunda listelenen tim 6zellikleri etkiler

Tane Boyutu

Ara fazlar

Faz Degisimleri ve

Amorfizasyon

Gozeneklilik
Yogunluk Agirlik
Sertlik Mermiye verilen hasar
Elastik Modiil Stres dalgasi yayilimi
Egilme Mukavemeti Coklu darbe dayanimi
Kirilma Toklugu Coklu darbe dayanimi, saha dayanimi
Kirilma Tipi Enerji sogurma

Metalik zirhlarin 6zelliklerini iyilestirme ¢alismalarindan birisi de ylzey kaplama yontemidir.
Kaplama ydntemi olarak sprey kaplama yontemi havacilik ve otomobil sanayinde yuksek
mukavemet 6zelligi sayesinde siklikla kullaniimaktadir. Plazma sprey kaplama yénteminde
kaplama hammaddesi olarak malzeme tozu kullandidi icin, kullanilabilecek kaplama
malzemesi yelpazesi oldukga genistir. Ozsahin’in galismasinda plazma sprey yontemi ile
0.762 mm kalinliginda ZrO kaplanmig, 6.35 mm ve 8 mm kalinliginda AL 6061 T651
aliminyum plakalarin balistik performansi incelenmistir ((Ozsahin, 2010]). Bahsi gegen
calismada kaplama olan plakalarin, kaplamasiz haline karsilik gelen balistik limit hizin
ustinde hizla gelen mermileri durdurabilirken; kaplama yapilmayan numunelerin ise bu
hizlarda delindigi gértlmastir. Mohotti’'nin galismasinda ise aliminyum plakalar tzerine farkh
kalinliklarda politre kaplanmigstir ve bu plakalar 935 m/s hizla gelen mermiye karsi test
edilmistir ([Mohotti, 2013]). Politire kalinhiginin artmasi ile beraber, merminin plakadan ¢ikis
hizinda azalma goralmustir.

Bu calismada, AL 6061 T6 aluminyum plakalarin dig yuzeyinde anodizasyon yontemi ile 100
mikron kalinhdginda nanogdzenekli bir alimina tabakasi buyutilmustur. Yapilan literatur
arastirmasi sonucunda nanogd6zenekli aliminanin balistik panel uygulamalarinda daha once
kullaniimadigi tespit edilmistir. Yalnizca Dai tarafindan nanog6zenekli alimina plakalarin
balistik uygulamalar icin avantaj saglayabilecegi ifade edilmistir ([Dai vd., 2017]). Bu bilgi
dogrultusunda nanogézenekli yapinin balistik performansi; aliimina biyitiimemis aliminyum
plaka, nanogdzenekli alimina blyutilmuis bos gézenekli plaka ve nanogdzenekli alimina
blyutlilmas polimer emdirilmis plakalar Gzerinde balistik testler uygulanarak karsilastiriimali
olarak degerlendirilmistir.
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YONTEM
Uretim
Balistik panel Uretiminde, AL 6061-T6 aluminyum 6n plaka, AL 2024-T3 aluminyum ise arka
plaka olarak kullaniimistir. Oncelikle, én tarafta yer alan plaka nanogdzenekli alumina
bayutulmesi isleminin gerceklestirilecegdi anodizasyon cihazina uygun boyutlar haline
getirilmesi gerekmektedir. Bahsi gegen asamanin gercgeklestiriliebilmesi adina AL 6061-T6
aluminyum plakalar 50x100 mm boyutlarinda lazer kesim ile kesilmiglerdir; lazer kesim islemi
5. Anabakim Fabrika Mudurliginde LASERMARK markali lazer kesim makinesiyle
gergeklestiriimistir. Numunelerin kesildigi lazer kesim cihazi, numunelerin kesim anina dair
gorintiler ve numunelerin kesildikten sonra ulastiklari gérinim sirasiyla Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmisgtir.

Sekil 2: (a) AL 6061 T6 aluminyum plakalarin kesim si.'lre,b) AL 6061 T6 aliminyum
numunelerin kesim sonrasi goruntileri

Anodizasyon iglemi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Biyomedikal Miihendisligi
Bolimi égretim Gyesi Prof. Dr. Fatih BUYUKSERIN'’in arastirma grubunun yardimlariyla
Nanotip Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Anodizasyon igleminin gergeklestiriimesinin
ardindan, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Malzeme ve Nanoteknoloji Miihendisligi
Bolumu 6gretim Uyesi Dog. Dr. Hatice Duran’in polimer laboratuvarinda nanogdzenekli
numunelere polimer emdirilmigtir.

Anodizasyon isleminden 6nce, numunelerin yuzeyleri 600 grid zimparalar ile tek bir yon
dogrultusunda zimparalanmigtir. Zimparalama isleminin gercgeklestiriimesinin ardindan,
numuneler Bandelin Sonorex markali ultrasonik banyo cihazinda arindiriimigtir. Ultrasonik
banyo cihazi ile temizleme sirecinin amaci, distile su dolu olan tank i¢erisine koyulmus olan
numunelere ylUksek frekansta dalgalar géndererek numunelerin st ylzeyinin temizlenmesini
saglamaktir. Ultrasonik eneriji, kavitasyon denilen etkiyi ortaya ¢ikararak temizligin
gerceklesmesini saglar. Sekil 3(a)’da gosterilen ultrasonik banyo cihazinin igcine Sekil 3(b)’de
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oldugu gibi yerlestirilen numuneler oda sicakliginda 5 dakika boyunca bu banyoda kalmistir.
Numuneler ultrasonik banyodan ¢ikarildiktan sonra distile su ile yikanmigtir. Sonrasinda ise
numunelerin tzerindeki parmak izi gibi organik atiklari uzaklastirmak amaciyla numuneler
aseton ile yikanmistir.

SONOREX

=
% £
L N .

Sekil 3: Ultrasonik banyo islemi, (a) Bandelin Sonorex marka ultrasonik banyo cihazi, (b)
ultrasonik banyoda numuneler

Anodizasyon iglemi dncesi son iglem olarak elektrokimyasal cilalama iglemi
gergeklestiriimistir. Elektrokimyasal cilalama islemi, kimyasal bir ¢ozelti icerisindeki
numunelere dogru akim verilerek ylzeyin mikron seviyesinde asindiriimasiyla purtzsiz bir
ylzey elde etme islemine verilen addir. Bu uygulamadan sonra numune ylzeyleri goz alici
bir parlakliga sahip olmustur. Bu islem sirasinda numunelere 15 Volt gerilim verilmigstir ve
islem 65 derece sicaklikta gerceklestiriimistir. islem sirasinda g¢ozelti sicakliginin 80 dereceyi
gecmemesine dikkat edilmistir. Elektrokimyasal cilalama islemi ¢ozeltisinin sicakhgi 80
dereceyi astiginda sistem devre disi birakilarak sogutulmus ve ¢6zeltinin kaynamasi
engellenmistir. Elektrokimyasal cilalama iglemi iki saat boyunca Tablo 2’de verilen solisyon
bilesimi ile gergeklestirilmistir. isleme ait diizenek Sekil 4'te goriilmektedir. islem sonucunda
elde edilen aliminyum numuneler Sekil 5'te oldugu gibi gérinmektedir. islem sonunda
elektrokimyasal cilalama ¢6zeltisinden alinan numune distile su ile yikanmis ve polimer
laboratuvarindaki laboratuvar firininda kurutulmustur.

Tablo 2: Elektrokimyasal cilalama igleminde kullanilan sollisyona bilegimi

Bilesen Adi Miktan
H3PO4 1440 mL
H»SO,4 160 mL
CrO; 32¢gr
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Sekil 5: Elektrokimyasal cilalamadan sonra numune géranuma

Anodizasyon iglemi birinci ve ikinci anodizasyon olmak Uzere iki asamada gerceklestirilmistir;
buradaki amag yuzeyde elde edilmeye galisilan gbzenek yapisinin homojen ve dizgin
olmasini saglamaktir. Ylzeylerde gézenekli yapiyi olusturmak igin kullaniimis olan
anodizasyon dizenegi Sekil 6’da goérulebilmektedir. Anodizasyon isleminde elektrolit ¢ozeltisi
olarak okzalik asit kullaniimistir. Bunun yani sira islem sirasinda kursun katot tarafken,
aliminyum numuneler anot taraf olarak kullaniimis olup okzalik asit ¢ozeltisi tarafindan
ylzeyinin asindiriimasi gergeklestirilmistir. Anodizasyon islemi de gerceklestirilirken ayni
elektrokimyasal cilalama isleminde oldugu gibi sisteme 15 volt gerilim verilmistir. islemde
kullanilan okzalik asit ¢ozeltisinde 45 gr okzalik asit dihidrat ve 1 litre su bulunmaktadir.
Cozelti olusturulduktan sonra manyetik bir karistirici sayesinde homojenize edilmistir ve
anodizasyon dizenegine koyulmustur. Anodizasyon isleminin ilk basamagi numuneler 5
derecede 2 saat bekletilerek gerceklestiriimistir. Sekil 6'da gérilmekte olan siyah kablo katot
olan kursuna; kirmizi kablo ise anot olan aliminyum numuneye baghdir.

Birinci anodizasyon asamasinin gergeklestiriimesinin ardindan, Sekil 7°de goruldugi Uzere
numuneler kromik asit ¢dzeltisinin icerisinde bekletilerek ilk anodizasyon asamasi sonucunda
olusmus olan ince seramik tabakanin temizlenmesi saglanmistir; temizleme igleminin
gerceklestiriimesinin ardindan numuneler ikinci anodizasyon iglemine hazir hale
getirilmislerdir. Kromik asit ¢cézeltisinde bekletme islemi ylzeyin temizlenmesinin yani sira

5
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



VURAL, OZUNLU, UNLU, CELIKBAS, DURAN ve ACAR UHUK-2022-068

ayni zamanda ikinci anodizasyon asamasinda olusacak olan gézenek yapilarinin daha
homojen olmalarini saglamaktir.

Sekil 7: Numunelerin kromik asitte bekletilmesi

ikinci anodizasyon islemi gerceklestirilirken birinci anodizasyon isleminde oldugu gibi okzalik
asit ¢ozeltisi kullaniimigtir. Birinci anodizasyondan farkl olarak ikinci anodizasyonda
numuneler okzalik asit ¢gozeltisi icerisinde 24 saat bekletilmistir. Proses sonrasinda
numunelerin son durumu ve Uzerlerinde olusmus olan alimina tabaka $ekil 8’'de
go6riimektedir.

Sekil 8: ikinci anodizasyonun tamamlanmasinin ardindan numunelerin son durumu
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ikinci anodizasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan olusturuimus olan gézeneklerin
tamamen agilabilmesi igin numuneler 52 dakika fosforik asit gozeltisinde bekletilmistir.
Gergeklestirilen tim bu prosesler sonucunda gézenek ¢aplarinin yaklasik olarak 70
nanometre civarindan olmasi beklenmistir.

Anodizasyon igslemlerinin tamamlanmasinin ardindan, numunelerde olusturulmus olan
g6zenekli yapinin igerisine 3M™ Dyneon™ Floroplastik Granuller THV 221GZ tipi polimer
emdirilmistir. Kullanilan polimer, 3M™ Dyneon™ Floroplastik Granuller THV 221GZ, pelet
formunda tetrafloroetilen, heksafloropropilen ve vinil florirden olusan esnek, seffaf bir
floroplastiktir. Bu malzeme duisUk sicaklikta isleme, dislk yanicilik, termal kararlilik ve eriyik
islenebilirligi 6zellikleri arasinda bir denge saglar. Yuksek duzeyde esneklik, seffaflik, dugik
sicaklikta flizyon veya orta dlizeyde kimyasal direncle baglanma yetenegi gerektiren
uygulamalar icin kullanighdir. Diger floroplastiklere kiyasla nispeten disuk sicakliklarda islem
yapilabilir ve daha ylksek erime noktali floroplastiklerde kullanilanla ayni seviyede
korozyona dayanikl ekipman gerektirme olasiligi dusuktir ((MatWeb: Material Proprety
Data, 2022]). Literatirde Dyatkin’in galismasinda gelik numunelerin ytzeyleri bir floropolimer
olan politetrafloroetilen (PTFE) ile kaplanmistir. PTFE ile kaplanan numuneler, polilire ve
kauguk ile kaplanan numunelere kiyasla ¢ok daha ylksek bir balistik performans
sergilemistir. Bunun sebebi ise politetrafloroetilenin, darbe kaynakli bir faz gecgisine maruz
kalmamasi ve yuksek performansi sayesinde darbe sirasinda akisa direnmesi ve ardindan
alt tabakaya uygulanan gerilimi azaltmasidir. Dyatkin’in calismasinda belirtildigi gibi
floropolimerler balistik uygulamalar icin hafif ve basit ¢dzimler sunmaktadir ([Dyatkin, 2018]).

Numunelerin polimer emdirme isleminden dnceki durumlari Sekil 9'da gorulebilmektedir.
Numune Uzerine boncuk halinde polimerler yerlestiriimistir ve 24 saat boyunca 200 derecede
vakumlu firinda tutulmuslardir; béylece polimerin gézeneklere iyice nifuz etmesi
saglanmigtir. Numunelerin Uzerine polimer yerlestiriimis halleri Sekil 10’da verilmigtir. Sadece
g6zeneklerin polimer ile doldurulmasi istendigi icin numunelerin ylzeyindeki polimer
tabakalari temizlenmistir. Temizlenen yuzeyler Sekil 11°’de gdsterilmektedir.

<@

Sekil 10: Boncuk halindeki polimerlerin yrle§tirilmi§ oldugu numuneler
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Sekil 11: Ylzeyleri temizlenmis numuneler

Polimerler yuzeyden temizlendikten sonra hassas terazi ile agirliklari dlgiimugtur. Polimer
emdirilen numunelerin agirliklari, emdirme isleminden dnceki halleri ile karsilastiriimigtir.
Kutle 6lciim sonugclari ve numunelerin kitle artiglari Tablo 3'te verilmistir. Tablodan da
gorilecegi Uzere tim numunelerde kutle artisi gézlemlenmistir. Ylzeyler temizlenmis
olmasina ragmen, bir miktar polimer kaldigi dustinulmektedir; ancak polimer agirhginin
bayuk bir kisminin gézeneklerde oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle numune mikro
yapisini gézlemlemek amaciyla SEM (Taramali elektron mikroskobu) ile gorintileme

yapilmasina karar verilmigtir.

Tablo 3: Polimer emdirilmis numunelerin Kiitleleri ve kitle artisi

1. Numune 2. Numune 3. Numune
Polimersiz Numune Kitlesi 30.28 g 30.81¢ 30.73 g
Polimerli Numune Kitlesi 30.49¢ 31.14 g 31.08 g
Kutle Artisi 0.21¢g 0.33¢g 0.35¢

SEM Analizi

Bu asamada numunelerin mikro yapisi incelenmistir. Numunelerde homojen ve esit ¢capta
g6zeneklerin olusmasi beklenmistir. Bu beklentiler dogrultusunda 5. Ana Bakim Fabrika
Miidarlagunde ZEISS markali cihazda ve TOBB ETU Teknoloji Merkezi Laboratuvarinda
SEM incelemeleri yapiimigtir. 50 mikron élceginde yapilan ilk gérintuleme ile nano boyutlu
gbzenekler goruntilenememistir; ancak Sekil 12'de gorildigu gibi krater yapilarinin olustugu
g6zlemlenmistir. Bu krater yapilari, Uretim sirasinda asit ve voltaj kaynakli korozyon
nedeniyle olusmustur. Bu krater yapisi polimer emdirilen numuneler igin uygundur; ¢ink
kraterler polimerin ylzeye ve gdzeneklere daha iyi yapismasini saglamaktadir.

50 pm EHT = 20.00 kV
WD = 9.40 mm

Signal A= VPSE G4 Date: 22 Mar 2022
Mag = 500 X Time: 12:21:16

Sekil 12: 50 mikron dlgeginde SEM goérintisi

ZEISS
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Go6zenek yapilarinin géruntilenebilmesi igin dlgek 800 nanometre seviyesine indirilmigstir
ancak goruntinun netligi saglanamamistir; bunun nedeni numunenin ytzeyinde iletkenlik
saglanamamasidir, bulanik gérinti Sekil 13'te verilmistir. Gortintlileme net olamamasina
ragmen alimina tabakada olusmus olan gézenekli yapi gézlemlenebilmistir.

Sekil 13: Polimer emdiriimemis numunenin 800 nanometre dlgeginde SEM gorintusu

iletkenlik probleminin ¢éziilebilmesi ve iletkenligin saglanabilmesi amaciyla numune
yuzeylerine nanometre seviyesinde altin kaplama yapilmistir; kaplama iglemi puskirtme
(sputtering) yontemi kullanilarak gergeklestiriimistir. PlUskirtme isleminin gerceklestirildigi
cihaz ve puskirtme islemi, islem sonrasinda elde edilen SEM goéruntusu Sekil 14 ve Sekil
15’te sirasiyla verilmigtir.

Tum EHT = 20.00 kV/ Signal A= SE1 Date: 29 Mar 2022 ZEISS,
WD = 9.30 mm Mag= 16.66 KX Time: 10:26:00

Sekil 15: 1 mikron 6lgeginde SEM goruntusu
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800 nanometre dlgeginde gdriintileme gergeklestirildiginde, cihazin lensleri bu boyutta
goérantileme icin yeterli hassasiyete sahip olmadigindan goérintideki bulaniklik
tekrarlamistir.

Polimer emdirilmesiyle elde edilen numunelerin gézeneklerinin polimer ile basarili bir sekilde
doldurulup doldurulmadidini gérmek igin polimerli numuneler de SEM ile incelenmistir.
Polimer, 1s1g1 belli bir oranda yansitan bir malzeme oldugu i¢in gérintileme sirasinda
kamasmalara neden olmustur. 4 mikron ve 10 mikron dlgeginde goruntuleme, sirasiyla Sekil
16 ve Sekil 17'de gosterilmektedir. Bu gorintilerde polimer kisimlar gdze carpsa da
g6zeneklerin ici gértntilenememistir.

* & . 1 - - - |
}—|4 il STSE0 00V Signal A= SE1 Date: 30 Mar 2022 e
WD =9.15 mm Mag= 6.00KX ZEISS J

Time: 10:23:15

Sekil 16: Polimer emdirilmis numunenin 4 mikron dl¢gedinde SEM goérintist

10 um = 3
¥ Sl ao20n Signa! A = SE1 Date: 30 Mar 2022 T
ARS8 Mag= 3.00K X Time: 10,0643 EEISY

Sekil 17: Polimer emdirilmis numunenin 10 mikron élgeginde SEM gérintisu

Balistik Testler

Balistik testler, CES ileri Kompozit ve Savunma Teknolojileri firmasi tarafindan
gerceklestiriimistir. Alti numune test edilmigtir. Testler icin 9x19mm Luger FMJ mermisi
kullaniimis olup mermiler ortalama 420 m/s hizla ateslenmistir. Hedef uzakligi 5 metre ve
ortam sicakhgi 20.7 °C'dir. Balistik testlerde; ylizeyine herhangi bir islem uygulanmamis
AL6061-T6, yluzeyinde nanogodzenekli alimina buyutlilmus ve polimer emdirilmemig AL
6061-T6, yuzeyinde nanogdzenekli alimina buyutilmuis ve polimer emdirilmis AL 6061-T6
olmak Uzere 3 farkli konfigirasyon AL 2024-T3 arka plaka ile kullaniimistir ve bu
konfiglirasyonlar sekil 18'de verilmigstir. Kullanilan bu 3 farkl konfiglrasyonun her biri igin
ikiser atis gerceklestiriimis olup, toplamda 6 atis gerceklestirilmistir.
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Nanogozenekli alumina
katmaninin detayh
ROrUnUMO yandaki

gibidir.

100 mikron kalinhkl
nanogozenekli alimina
.

Nanogozenekli
alimina

kalinlikta I L Al Gofl 6

Al 6061 T6 4,8 mm Al2024 T39 mm
kalinlikta

100 mikron kalinlikh
nanogdzenekli alimina

Al 2024 T39 mm
i kalinlikta

(a) (b)

Nanogézenekli alumina
‘ katmaninin detayl
gorinima yandaki
\ gibidir,

| 100 mikron kaliniikli
nanogozenekli alimina,
gozenekler polimer ile
doldurulmus
+

Nanogézenekli |
alimina

Al 6061 T6
+
100 mikron kalinlikl
nanogdzenekli alimina,
gozenekler polimer ile
doldurulmug

Al 2024 T3 9 mm
kalinlikta

(c)

Sekil 18: Balistik testlerde kullanilan 3 konfigurasyon: (a) Yuzeyine herhangi bir igslem
uygulanmamis AL6061-T6, (b) Yluzeyinde nanogdzenekli alimina blyutilmus ve polimer
emdiriimemis AL 6061-T6, (c) Ylzeyinde nanogdzenekli alimina buyutllmus ve polimer

emdirilmis AL 6061-T6

Balistik testlerde elde edilmis olan sonuglar; testlerden énce numunelerin ¢ekilmis olan
fotograflari ve numunelerin testlerden sonra ¢ekilmis olan fotograflari incelenmigtir. 1.
konfiglirasyona ait olan test éncesi ve sonrasi goruntuleri Sekil 19 ve Sekil 20’de verilmigtir;
2 .konfigurasyona ait olan goérintiler Sekil 21 ve Sekil 22’de; son konfiglirasyona ait gorseller
ise Sekil 23 ve Sekil 24’te verilmistir.
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Sekll 20: 1 Konflgurasyon Numune2

2 | " J . .
3
) b | - J

;&-""f‘ s v - ok .‘.V. .‘."‘.b._‘.'

Sekil 21: 2. Konfigirasyon- Numune 1

i ey . =3,
[ =N ’ Rl RN

Sekil 22: 2. Konfiglrasyon- Numune2
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i
-

i SRR AT A (PR

o N e P ), 29K gd
Sekil 23: 3. Konfiglrasyon- Numune 1

Sekil 24: 3. Konfigirasyon- Numune 2

Balistik testler sonucunda elde edilen penetrasyon derinligi degerleri Tablo 4’te gdsterilmistir.
Bu sonuclarin karsilastiriimasinda en énemli parametre arka plakanin penetrasyon
derinligidir; cinkl bu parametre 6n plaka tarafindan ne kadar enerji soguruldugunu ve arka
plakaya ne kadar enerji aktarildigini gosterir. Temel olarak, 6n plakanin deformasyonu ne
kadar buyuk olursa, sogurdugu enerji de o kadar buyuk olur, béylece arka plakaya verilen
hasar azalir. Bunun yani sira, Sekil 25'te verilen merminin darbe alanlari incelenerek, polimer
emdirilmis konfigirasyonun, deformasyonu sadece panelin eksenel yénunde degil, ayni
zamanda enine yonde de diger konfiglrasyonlara goére daha fazla dagittigi gézlenmektedir.
Bu fenomen, polimer emdirilmis konfigirasyonlarin daha yiiksek enerji sogurma kapasitesine
sahip oldugunu géstermektedir.
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Sekil 25: On plaka Uizerlerindeki deformasyonlar (soldan saga): Yiizeyine herhangi bir iglem
uygulanmamis AL6061-T6, ylzeyinde nanogdzenekli alimina buyutilmus ve polimer
emdiriimemig AL 6061-T6, yuzeyinde nanog6zenekli alimina blyutiimug ve polimer

emdirilmis AL 6061-T6

Tablo 4: Balistik testler sonucunda elde edilen penetrasyon derinligi degerleri

On plaka Arka plaka penetrasyon
Numune penetrasyon derinligi
derinligi
Konfigirasyon 1- numune 1 2.44 mm 0.29 mm
Konfiglrasyon 1- numune 2 3.05 mm 0.17 mm
Konfiglrasyon 2- numune 1 3.44 mm 0.22 mm
Konfiglrasyon 2- numune 2 2.66 mm 0.26 mm
Konfiglrasyon 3- numune 1 3.30 mm 0.17 mm
Konfiglrasyon 3- numune 1 4.29 mm 0.23 mm
14
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Bu ¢alismada, nanogbzenek yapili yeni bir balistik panel tasarimi gelistiriimistir. Tasarlanan
balistik panellerin tretim basamaklarinda 6ncelikle aliminyum (AL6061-T6) Gizerinde dogal
oksit tabakasi biyutlldi daha sonrasinda ise nanogdzenekli yapi olusturulmustur. Devam
eden suregte enerji sogurma kapasitesinin arttirilabilmesi i¢in, numunelerden bir kismina
polimer emdirme islemi gergeklestiriimistir; sonug olarak iki farkli tasarim elde edilmistir:
polimer emdirilmis nanogézenekli numuneler ve polimersiz nanogdézenekli numuneler. Her iki
numune ¢esidindeki nanogbzenekli yapi olusumunun goértlebilmesi ve polimer emdirilen
numunelerde polimerlerin gézeneklere yerlesim durumunun incelenebilmesi icin numuneler
SEM cihazi kullanilarak géruntilenmislerdir. SEM gorintilenmesi yapilirken beklenen
nanogdzenek ¢aplarinin 70 nanometre olmasi ve de polimer emdiriimis numunelerde
polimerin gdzeneklere iyi yerlesmesidir. Yapilan gértntlileme sonucunda por ¢aplari
beklenildigi gibi yaklasik 70 nanometre civarindadir.

Numunelerin SEM gérintilemeleri ve kutle dlgtimleri gergeklestiriimistir. Katle 6lgimua ve
balistik testlerin gergeklestiriimesinin ardindan, 3 farkli konfigtirasyon icin balistik testler
gerceklestirilmistir: ilk konfigirasyonda herhangi bir islem gérmemis AL 6061-T6 6n plaka ve
AL 2024-T3 arka plaka bulunmaktadir; ikinci konfiglrasyonda, AL 6061-T6’nin ylzeyine
blyutlilmuas polimer emdiriimemis nanogdzenekli alimina 6n plaka olarak kullanilirken arka
plaka icin yine AL 2024-T3 kullaniimistir; son konfiglrasyon igin ise, 6n plaka olarak
nanogdzeneklerine polimer emdirilmis numune ve arka plaka olarak yine AL 2024-T3 tercih
edilmistir. Farkli konfiglrasyonlar icin gerceklestirilen bu balistik testler sonucunda
nanogozeneklerine polimer emdirilmis olan numunelerin diger numunelere kiyasla enerji
sogurma kapasitesinin ve dayaniminin daha ytiksek oldugu gézlemlenmistir.

SONUC
Bu ¢alismada, nanogbzenek yapili yeni bir balistik panel tasarimi gelistirilmistir. Yapilan
¢alismalar sonucunda anodizasyon yontemi ile nanog6zenekli alimina kaplama yapilan
numunelerden polimer emdirilen numunenin, karsilastirma yapilan diger numunelere oranla
daha iyi bir balistik performans sergiledigi géralmastur. Bu galismanin devaminda, uretilen
numunelerin malzeme karakterizasyonlari tamamlanarak mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
ve sonlu elemanlar modelinin olusturularak nanog6zenekli yapinin optimize edilmesi
planlanmaktadir.
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