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ONSOZ

Savunma sanayinin diger alanlarinda oldugu gibi diinya hafif silah endiistrisinde de
son yillarda hafiflik, yliksek mukavemet, diisiik {iretim maliyeti, kolay ve hizli
tiretilebilirlik gibi baslica avantajlar1 nedeni ile kompozit malzemeler kullaniimaya
baslanmis ve bu alanda ¢alismalar devam etmektedir. Son yillarda polimer esasli kompozit
malzemeler iizerindeki caligmalar biiylik hiz ve yogunluk kazanarak onemli bir konuma
gelmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, silah parcalarinda kullanilmak tizere, polimer
esasli kompozit malzemelerin tribolojik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenerek
silah sanayisine en uygun malzeme sec¢imi ile iilkemiz savunma sanayisine Katki
saglanmas1 amaglanmastir.
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

HAFIF SILAHLAR ICIN POLIMER KOMPOZIT MALZEME SECIMI
Mahmutcan KARSLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2016, 79 Sayfa

Sanayinin diger alanlarinda oldugu gibi savunma sanayisinde de son yillarda hafiflik,
yiilksek mukavemet, diigiik tiretim maliyeti, kolay ve hizli iiretilebilirlik gibi baslica
avantajlart nedeni ile kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada, hafif
silahlar i¢in kompozit malzeme secimi yapilarak iilkemiz savunma sanayisine katki
saglanmasi ve bu konuda yapilacak ¢alismalara 151k tutulmasi amaglanmistir. Hafif silahlar
icin uygun malzemenin segilebilmesi i¢in enjeksiyon kaliplama yontemiyle iretilmis, %15-
40 araliginda cam elyaf ve karbon elyaf kullanarak takviye edilmis PA66 (poliamid66) ve
PC (polikarbonat) kompozit malzemelerin fiziksel, mekanik ve tribolojik ozellikleri
incelenmistir. Yapilan mekanik deneylerde kompozit malzemelerin  mukavemet
degerlerinin ve sertliklerinin elyaf takviyesinin artisiyla dogru orantili olarak arttig1 tespit
edilmistir. En yliksek mukavemet ve sertlik degerleri karbon elyaf takviyeli PA66
kompozit malzemelerden elde edilmis olup yine bu malzemelerin sertlik degerleri
sicakliktan ihmal edilebilir derecede az etkilenmistir. Yapilan korozyon deneylerinde
polimer kompozit malzemelerin korozyon dayanimlarinin yiiksek oldugu goriilmiis olup su
absorpsiyon deneyi sonuglarinda ise su emme dayanimi en yiiksek malzemenin PC matrisli
kompozitler oldugu belirlenmistir. Asinma deneylerinde PA66 kompozit malzemelerin
asinma direnglerinin yiiksek oldugu belirlenmis olup tiim bu sonuglar 1s18inda hafif
silahlarda govde malzemesi olarak kullanilabilecek en uygun malzeme %40 oraninda
karbon elyaf igeren PA66’dir. Diisiik gerilme degeri altinda ¢alisan ve yiiksek boyutsal
kararlilik beklenmeyen pargalarin imalati i¢cin %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit

malzeme kullanimi uygundur.

Anahtar Kelimeler: Hafif silahlar, Enjeksiyon kaliplama, Polimer kompozit malzemeler.
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SUMMARY

SELECTION OF POLYMER COMPOSITE MATERIAL FOR LIGHT WEAPONS
Mahmutcan KARSLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2016, 79 Pages

As in other areas of the industry, the world has started using composite materials in
defence industry in the recent years due to the main advantages like lightness, high
endurance, low production cost, easy and fast manufacturing and there are ongoing studies
in this area. In this study, it is aimed to contribute to the defense industry of our country by
making composite materials selection for light weapons and to shed light on the work to be
done in this issue. Physical, mechanical and tribological properties of PA66 and PC
composites reinforced with glass fiber and carbon fiber by using injection method between
15% and 40% have been investigated in order to select proper material for light weapons.
It has been determined that the strength values and hardness of composite materials
increase in direct proportion with the increase of fiber reinforcement in mechanical tests.
The highest strength and hardness values were obtained with carbon fiber reinforced PA66
composite materials, and the hardness values of these materials have affected negligibly
against the temperature. Corrosion resistances of polymer composite materials were found
in high value at the corrosion tests and Water absorption test results showed that PC
composites were the material with the highest water absorption resistance. In the abrasion
tests, it was determined that the wear resistance of PA66 composite material were high.
The most proper material is PA66 which contains 40% carbon fiber for frame of the light
weapons. In order to produce the gun parts which will be worked under low tension and

low dimensional stability, the best material is 30% enforcement glass fiber PAG6.

Key Words: Light weapons, Injection molding, Polymer composite materials.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Hafif Silahlar

Silah, insanlarin diger canli varliklara karsi kendilerini savunma veya diger canli
varliklara saldir1 amaciyla kullandig1 araglardir. Silahlar, bigak, mizrak ve kilig gibi kesici
araclardan top ve tiifek gibi patlayici araglara kadar ¢cok genis bir yelpazeyi kapsarlar [1].

Silahlar, atessiz ve atesli silahlar olmak iizere 2’ye ayrilirlar. Atessiz silahlarin en
onemlileri mizrak, bicak, kili¢, hanger, kalkan, zirh ve ok olarak sdylenebilir. Atessiz
silahlardan atesli silahlara gegiste en 6nemli olay barutun kesfidir. Barutun kesfi ve itici
giicinlin anlasilmas1 silahlarda kullanilabilmesini saglamis ve atesli silahlar1 ortaya
cikarmistir. Barutun kesfinin ardindan bulunan barutun Ortadogu ve Avrupa’ ya
gecmesiyle atesli silahlarda 6nemli gelismeler oldu. Atesli silahlar ilk kez M.S. 1250
yillarinda Cin’de kullanilmistir. Atesli silahlarin ilk ortaya ¢ikisindan bu yana hemen her
donemde mermi atan toplardan, cep tabancalarina kadar cesitli silahlar yapildi. Atesli
silahlar hafif ve agir silahlar olmak iizere 2 grupta siniflandirilirlar. Hafif silahlar tabanca
ve tiifek gibi taginabilen ve en yaygin kullanilan silah grubunu olustururken agir silahlar
ise roket, fiize ve top gibi taginmasi zor agir silahlar grubunu olusturmaktadirlar [1, 2].

Hafif silahlar igerisinde tiifekler ve av tiifekleri omuza dayanarak, tabancalar ise elde
tutularak ateslenirler. Tiifege benzer ilk atesli silah 1400'lerde yapilan ve arkebiiz olarak
adlandirilan kiiciik bir top iken 1500'lerde daha gelismis tiifekler yapildi. Bunlar agizdan
doldurulup, fitilli ya da ¢akmakli bir atesleme sistemiyle ateslenirdi. 1807'de ¢arpmali
atesleme sistemi gelistirildi. Bu sistemde, ¢arpmayla alev alan bir kapsiil haznedeki barutu
ateslerdi. 1840'larda ¢akmakli ve fitilli tiifeklerin yerini carpmali atesleme sistemiyle
donatilmus silahlar aldi. Tabancalar, tek elle kullanilmak iizere tasarlanmis silahlardir. Ilk
tabancalarin 1550'lerde siivari silahi olarak gelistirildigi bilinmektedir. 1831-1835 yillar
arasinda ABD’li Samuel Colt, revolver de denilen toplu tabancayr gelistirdi ve bu
gelismeyle tabancalarda biiylik bir devrim yapildi [1, 2].

Hafif silah sanayisinde son yillarda; hafiflik, diigsiik maliyet, yliksek spesifik dayanim
ve korozyon direnci gibi 6zellikleri sayesinde polimer kompozit malzemelerin kullanimi1
hizla artmistir. Tabanca ve tiifeklerin ahsap parcalarinin yerine polimer malzemelerin

kullanilmasiyla baslayan silah endiistrisinde polimer kompozit malzeme kullanimi


https://tr.wikipedia.org/wiki/Mermi
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giinlimiizde daha da yayginlasarak metal parcalarin yerlerini de polimerlere birakmasina
ortam saglamistir. Ana govde parcgalar1 da dahil olmak {izere tabanca ve tiifeklerin metal
bircok pargalarinin yerlerini artik polimer kompozit malzemeler almaya baslamistir. Bu
gelismeler paralelinde silah yapiminda kullanilacak malzemelerden beklenen genel
ozellikler asagida verilmistir [2-4].

Silah parcalan1 yiiksek gerilmeli yiliklere maruz kaldiklar1 icin pargalarin
imalatlarinda kullanilacak malzemelerin mukavemet degerlerinin yiliksek olmasi1 gerekli
olup, malzemenin mukavemet ve elastik sekil degistirmeye direncinin (yiiksek elastisite
modiilii) yiiksek olmasi, imal edilecek silahin, kullanim sirasinda kalici deformasyona
ugramadan ve maruz kalacagi gerilme etkisinde olusacak elastik sekil degisiminin diisiik
olmasi, uzun kullanim siiresince sekilsel degisimin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
kalmasi, kullanim dmriiniin artmasini saglayacaktir. Bu nedenle, segilecek olan malzeme
yiiksek mukavemete ve elastisite modiiliine sahip olmalidir.

Silahlar yiiksek siddetli ve tekrarli darbe yiikleri altinda ¢aligmaktadirlar. Kullanilan
silahin uzun Omiirli olmast ve kullaniciya uzun siire hizmet verebilmesi amaciyla
silahlarin pargalarinin darbe dayanimlarmin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
secilecek olan malzeme yiiksek darbe dayanimina sahip olmalidir.

Silah parcalarinda zamanla ortaya cikan asinma nedeniyle olusacak sekilsel
degisimler silahin hedef hassasiyetinin olumsuz yonde degismesine, dolayisiyla hedefi
vuramama sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlar, kullanilan malzemelerin asinma
dayanimlan ile direkt iliskilidir. Bu nedenle, sec¢ilecek olan malzeme yiiksek asinma
dayanimina sahip olmalidir.

Farkli iklim kosullarinda kullanilan silahlarin asir1 sicak ve soguk ortamlarda
sorunsuz ve en yiiksek kararlilikla ¢alismasi istenir. Bu nedenle, secilecek olan malzeme
asirt sicaklik farkliliklarinda boyutsal ve mukavemet agisindan yliksek kararliliga sahip
olmaldir.

Silahlar, kullanim ihtiyaglarinin gerektirdigi asirt ortam kosullarinda da sorunsuz
(istikrarl) sekilde ¢alisabilir durumda olmalidirlar. Bu kosullardan biri asir1 nemli ortamlar
olup, bu ortamda malzemenin su absorbe etme yetenegi silah parcalarini boyutsal degisime
ugratarak ¢alisma performansini énemli 6lgiide etkilemektedir. Bu nedenle, secilecek olan
malzemenin su absorpsiyon kabiliyetinin diisiik (su emme direnci yiiksek) olmasi istenir.

Korozyon, metalik govdeleri silahlarda karsilasilan en yaygin sorunlardan biridir.

Insan teri gibi birgok korozif siviyla etkilesimde kalan metalik govdeli silahlarm



yiizeylerinde zamanla korozyon hasarlar1 olusarak, ylizeylerin asinmasina yol agmaktadir.
Bu durum, silahlarin oncelikli olarak estetik goriiniimlerini etkileyerek ekonomik
degerlerinin kayba ugramasina neden olmaktadir. Bu nedenle, se¢ilecek olan malzemeden
yiiksek korozyon direncine sahip olmasi istenir.

Silahlarin ergonomik agidan kullaniminin kolaylig1 ve tasinabilirligi, kullanicisinin
hareket kabiliyetini Onemli oranda etkilemektedir. Bu nedenlerle, secilecek olan
malzemeden yiiksek sekillendirilebilirlik ve diisiik yogunluk degerlerine sahip olmalari
istenir.

Silah iireticilerinin en {istiin performansa sahip silaht imal edebilmeleri ig¢in bu
parametreleri en uygun oranda saglayacak olan malzemeyi kullanmalar1 gereklidir. Aranan
bu parametrelerin dncelikleri belirlenerek, kullanilacak malzeme bu onceliklere gore tespit
edilmelidir. Bu &nceliklerin belirlenmesi ile ilgili olusturulan Malzeme Ozelligi Onem

Sirasi tablosu asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme Ozelligi Onem Sirasi

ELASTISITE| DARBE . ASINMA .| SICAKLIKTA |SU EMME|KOROZYON
MUKAVEMET| "V o0t [payaNiviMALIYET| pigenei | SERTLIK |1 AR ARLILIK | DIRENCI | DIRENCH |Y OGUNLUK
MUKAVEMET]| + R - - R R - - -
ELASTISITE
MODULU - - - - - - - - -
DARBE
DAYANIMI + + - - - - - - -
MALIYET +++ +++ +++ +++ | ++ +++ ++ ++ +
ASINMA
DIRENCI + + + - - - - - -
SERTLIK ++ + + + + - + + + + - - -
SICAKLIKTA
KARARLILIK ++ e + B + B B B B
SU EMME
DIRENCI ++ ++ ++ + - + + + - -
KOROZYON
DIRENC ++ o+ ++ + ++ - + + + + + -
YOGUNLUK | 4 + + ++ + ++ - ++ + + + + + +
TOPLAM 17 + 18 + 14 + 0 11+ 6+ 10+ 4+ 3+ 1+

Silah pargasi yapimmi i¢in kullanilacak polimer matrisli kompozit malzemeden
istenilen Ozelliklerin karsilagtirmali matris yontemiyle belirlenen 6nem siralamasi; 1-

elastisite modiilii, 2- mukavemet, 3- darbe dayanimi, 4- asinma direnci, 5- sicaklikta



kararlilik, 6- sertlik, 7- su emme direnci, 8- korozyon direnci, 9- yogunluk ve 10- maliyet

seklinde elde edilmistir.

1.1.1. Tiifek

Tifekler, namlularina gore yivsiz tiifekler ve yivli tiifekler olarak 2’ye ayrilirlar.
Yivsiz tiifekler av ve spor amagl kullanilmakta olup, yivli tiifekler ise giivenlik giigleri
tarafindan kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan av tiifeklerine en yakin tasarimda av
tiifegi 1875 yilinda Ingilizler tarafindan bulunmustur. Sekil 1°de bircok pargasi kompozit

malzemeden olusan yerli iiretim av tiifeginin sematik resmi gosterilmektedir.

\_TETIK GOVDESI \ EL KUNDAGI

\ Dircik

\ DIPCIK PEDI \ELGIK

Sekil 1. Yerli Uretim Yivsiz Setsiz Av Tiifegi Sematik Resmi [2]

Sekil 1’de gosterilen yerli iiretim tiifegin dipcik pedi ve elcik parcalar1 kauguk
malzemeden iretilmistir. Bunlarin yaninda dipgik, tetik govdesi, el kundagi gibi ana
parcalarinin yaninda dipg¢ik ayar pulu, limiter (kisitlayici), el kundak somunu ayar pargasi
gibi bir¢cok yardimer pargalart da %15-30 oranlarinda cam elyaf takviyelendirilmis PA66
(Poliamid 66) malzemeden iiretilmistir. Tiifegin ana gévde pargasi 7075-T6 aluminyum
alagimindan iiretilmekte olup bu ana gévdenin de polimer kompozit olmas1 da miimkiindiir.

Giliniimiizde iiretilen piyade tiifeklerinde {ist govde ve alt govde parcalarinda 7075-
T6 aliiminyum alasimi kullanilmaktadir. Son yillarda bu ana gévde parcalarinin polimer
kompozit olmasi ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Sekil 2° de sematik resmi verilen
piyade tiifeklerinin dipgik, el kundagi ve kabze pargalari cam elyaf takviyeli PAG6
malzemeden tretilmektedir. Bu parcalarin yaninda bir¢ok yardimer pargalar da polimer

kompozit malzemelerden {iiretilmistir.



. UST GOVDE )
A \ EL KUNDAGI

»
“\_ALT GOVDE

\
\ DIPCIK

Sekil 2. Piyade tiifegi sematik resmi [2]

1.1.2. Tabanca

Tabancalar tek elle kullanilmak iizere tasarlanmis silahlardir. Tabancalar tiifeklere
gore daha az parcadan olusurlar ve tasinmalari daha kolaydir. Tabancalar celik esash
olarak iiretilmekte iken kompozit malzemelerin yayginlagsmast ile birlikte bir¢cok parcalar
aliminyum Ve alasimlarindan iretilmeye baslanmistir. Son yillarda ise malzeme
teknolojisinin ilerlemesi ve polimer esasli kompozit malzemelerin yayginlagmasiyla
polimer esasli tabancalar iiretilmeye baslanmis olup kullanicilara; hafiflik, kullanim ve
tasima kolayligi, uzun atim Omrii ve korozyon dayanimi gibi avantajlar saglamislardir.

Sekil 3’de polimer kompozit esasl bir tabancanin sematik resmini gérmekteyiz [1, 2].



GEZ iGNE TAHDIT PARGASI
IGNE YAY KORUYUCU
S —

ARPACIK

KAPAK TAHDIT PARCASI

KOMPOZIT

KABZA

SARJOR ALTLIGI KOMPOZIT

Sekil 3. Polimer kompozit esasli 6zgiin tabanca sematik resmi [2]

Sekilde bulunan polimer kompozit esasli yerli liretim tabancanin ana govdesi, kabza
pargasi, sarjor althigi, sarjor gerdeli, gez, arpacik, tetik, kapak tahdit pargasi, igne tahdit
parcasi, igne yay koruyucu ve igne baslig1 gibi parcalari polimer esasli kompozit
malzemeden iiretilmistir.

Polimer kompozit esashi tabancalarda kompozit malzeme olarak cam elyaf
takviyelendirilmis PA66 malzeme kullanilmaktadir. Tabanca da kritik oneme sahip olan ve
tabancanin ¢alisma sistemine bagli olarak yiiksek siddette tekrarli darbelere maruz kalan
ana govde parcasinda cam elyaf takviye orani %25-30 mertebelerine ¢ikarilirken, diger
parcalarda ise %15-25 araliginda cam elyaf takviyesi yapilmaktadir.

Klasik tabancalara ana gévde agirliklar1 olarak bakildiginda; ¢elik tabanca govdeleri
ortalama 400 gr, aliiminyum alasimli tabanca gévdeleri ortalama 200 gr, Sekil 1°de goriilen
%30 cam elyaf takviyeli PA66 govde ise yaklasik 120 gr agirligindadir. Buna bagl olarak
celik govdeli tabancalar ortalama 1200 gr, aliiminyum alagimli tabancalar ortalama 1000 gr
iken sekil 1’de goriilen polimer kompozit esasli tabanca yaklasik 750 gr’dir. Polimer

kompozit tabancalarin sagladigi avantajlar asagida verilmistir [2, 4].



Kullanim 6miirlerinin uzun olmasi: Darbe, asinma ve korozyon dayanimlari yiiksek
olan polimer kompozitlerin silah sanayinde kullanilmasi, silahlarin 6mriinii arttirarak daha
yiiksek atim sayilarina daha yiiksek hedef hassasiyetiyle ¢ikilmasini saglamistir.

Hafiflik ve yiiksek hareket kabiliyeti: Polimer kompozit esasli tabancalar, klasik
tabancalara gore hafiflik ve buna bagli olarak kullanim ve tasima kolaylig1 saglarlar.

Diisiik maliyet: Giiniimiiz piyasa kosullarinda rekabet edebilmenin en Onemli
unsurlarindan  birisi maliyettir. Polimer kompozit malzemelerin hafif silahlarda
kullanilmastyla talasli imalatta uzun islemler gerektiren operasyonlarin kalkarak sadece
hammadde isgiligiyle daha diisiik maliyetli silahlarin  elde edilmesine olanak
saglanmaktadir.

Ergonomik tasarim: Polimer kompozitlerin kolay sekillendirilebilir olmalari, imal
edilecek silahlarm kullanicilar igin ergonomik tasarlanmalarina imkan saglamaktadir.
Talagli imalatta ortaya g¢ikarilamayan bir¢ok ergonomik tasarim polimer kompozitlerin

iiretim yontemleriyle kolayca olusturulabilmektedir.

1.2. Kompozit Malzemeler

Malzemeler genellikle, metaller, seramikler ve organik malzemeler olmak {iizere {i¢
ana gruba ayrilirlar. Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. Bu {i¢ ana
malzemenin yaninda, ayn1 ya da farkli gruplardan iki veya daha fazla malzemenin uygun
olan 6zelliklerini tek malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemelere kompozit malzemeler denir [7].

Kompozit malzemelerin olusumuna doga ve insanmin yapist érnek olmustur. Insan
viicudundaki dokular yiiksek egilme kabiliyeti gosteren, zorlanma ve yiiklenmelere karsi
koyabilecek liflerden meydana gelmistir. Bu lifler diizene konmus ve birbirlerinin iizerinde
kayarak dokularin dayanikli olmasini saglayacak sekildedirler. Dogada bulunan kompozit
yaptya en uygun ornek ise cam agacidir. Cam agacinin govdesi bir kompozit yap1 6rnegi
gostermektedir. Govde igindeki, yaz ve kis mevsimlerinde meydana gelen yas halkalar
igige bir goriinlimdedir ve kis halkalar1 sert ve kirilgan, yaz halkalar1 ise daha yumusak ve
esnektir. Bu kompozit yapisi ¢am agacini daha yiiksek mukavemete sahip kilmaktadir
[5-7].



Glinlimiizde yaygin kullanim alanina sahip kompozit malzemelerin ilk 6rnekleri ¢ok
eski tarihlere dayanmaktadir. Ik ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin igine
bitkisel veya hayvansal lifler koyarak bu kirilganligin giderilmesi i¢in ¢alismiglardir. Bu
uygulamanin en iyi 6rneklerinden biri kerpi¢ malzemedir. Kerpig iiretiminde killi ¢camur
icerisine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin gerek iiretim
gerekse kullanim sirasindaki dayanimini arttirmaktadir [3, 6, 7].

Kompozit malzemeler uzun siire teknolojik problemleri ¢6zmek amaciyla
kullanilirken 20. YY’ m 2. yarisinda, polimerik esasli kompozit malzemelerin
taninmastyla, kompozit malzemeler endiistrinin dikkatini ¢gekmeye baglamis ve sonrasinda,
stk kullanilan miihendislik malzemeleri haline gelmistir. Kompozit malzemelerin
kullaniminin yayginlagmast, yiiksek mukavemet/yogunluk oranlarindan
kaynaklanmaktadir. Kompozit malzemeler, ¢ok sik kullanilan ve geleneksellesmis olan
celik ve aliiminyum gibi malzemelerin yerini alma potansiyeline sahip olmakla birlikte,
¢ogu uygulamada bu gelencksellesen malzemelerden daha iyi  performans
gostermektedirler [8].

Kompozit malzemelerin avantajlar1 bilesenlerinin istiin Ozelliklerinin bir arada
toplanmasidir. Kompozit malzemelerin iiretimiyle gelistirilmesi amaglanan ozelliklerin
baginda dayanim gelmektedir. Darbe, yorulma, asinma ve korozyon dayanimlarinin
arttirilmas1 malzemelere cok énemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle de silah sanayinde
silahin ¢aligma prensibi goz Oniine alinirsa darbe, asinma ve korozyon dayanimlart silahin
en Onemli unsurlarindandir. Darbe ve asinma dayanimlarin yiiksek olmasi silahin
Omriinii uzatacak ve daha yiliksek atim sayilarina ulasilmasimi saglayacaktir. Silahin
korozyon direncinin yiiksek olmasi da silahin Omriinii arttiran 6nemli 6zelliklerdendir.
Bunun sebebi silahlarin farkli ¢alisma ortamlarinda siirekli olarak korozif etkiler ile karsi
karstya kalmalarindandir. Kompozit malzemelerin iiretimiyle gelistirilmesi amaglanan
diger oOzellikler; hafiflik, disiik maliyet, rijitlik, estetik goriiniim, yliksek sicaklik
ozellikleri ve iletkenlikleri (1s1l iletkenlik, elektrik iletkenligi ve akustik iletkenlik) olarak
sayilabilir. Kompozit malzemelerin iiretimiyle birlikte gelistirilmesi planlanan 6zelliklerin
tamami diger malzemelerde oldugu gibi silah malzemelerinde de biiyilk 6nem arz
etmektedir. Yiiksek siddette tekrarli yiikler altinda ¢alisan silahlarda kirilma toklugunun
yilksek olmasi zaten olmazsa olmaz Ozelliklerdendir. Hafiflik, silah kullanicilarina
kullanim kolaylig1 saglamasi acisindan, diisiik maliyet ise giiniimiiz rekabet sartlari

igerisinde birgok sektor agisindan c¢ok Onem arz etmektedir. Silahlarin yiiksek atim



sayilarinda 1sinmalar1 g6z oniine alinir ise yiiksek sicaklik 6zellikleri de biiyiik 6nem arz
etmektedir [7, 8].

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok genislemistir. Savunma
sanayi, uzay ve havacilik Sanayi, otomotiv sanayi, sehircilik, elektrik ve elektronik sanayi,
is makinalari, insaat sektorii, tarim sektorii gibi farkli uygulama alanlarinda kompozit
malzemeler kullanilmaktadir [3].

Kompozit malzemeler, diisiik 6zgiil agirliklar ile tasinmasi gereken zirh, silah gibi
askeri ekipmanlarda tasima kolaylig1 ve buna bagh olarak hareket kabiliyeti saglamaktadir.
Ugak, helikopter gibi askeri hava tasitlarinda, tank, panzer gibi zirhli araglarda, askeri
tasimacilikta kullanilan agir vasitalarda, kursungecirmez yeleklerde, silah gdvdelerinde,
giin gectikge daha fazla ve daha farkli uygulama bicimleriyle kullanilmaktadir. Son
yillarda gelisen teknoloji ile birlikte ileri kompozitlerin savunma sanayindeki yeri ve
uygulama alanlar1 hizla artmaktadir. ileri kompozitlerin zirhlarda, insansiz hava
araglarinda, tank ve hava araglar1 zirhlarinda, hava araglarmin kanat ve kuyruk
elemanlarinda ve inis-kalkis pistlerinde kullanilmasi, savunma sanayinin gelismesine
onemli katkilar saglamaktadir [4].

Savunma sanayinde kullanilmak amaciyla {iretilen kompozit malzemelerden
beklenen ozellikler, yiiksek mukavemet/yogunluk orani, kolay sekillendirilebilme,
elektriksel ozellikler, korozyona ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet, renklendirilebilme
ve titresim soniimlendirmedir. Ugak, helikopter gibi askeri hava tasitlarmin kanat ve
kuyruk elemanlarinda ve inis-kalkis pistlerinde, tank, panzer ve hava tasitlarinin
zirhlarinda, askeri tasimacilikta kullanilan agir vasitalarda, viicut koruyucu hafif zirhlarda,
kursungecirmez yeleklerde, silah govdelerinde, sivi zirhlarda, insansiz hava araglarinda,
otobiis, kamyon ve diger askeri ara¢ koltuklarinda ve yanmaz askeri ¢adirlarda kompozit

malzemeler yogun bir sekilde kullanilmaktadir [4].

1.3. Kompozit Malzeme Yapisi ve Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, Sekil 4’de goriildiigii gibi matris ve takviye malzemesinden

olusurlar.
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Sekil 4. Kompozit malzemenin kesit goriinisii [9]

Takviye eclemanlar1 kompozit malzemeyi giiglii, dayanikli kilar. Buna karsilik
matrisler kompozit malzemeye katilik verir ve malzemeyi g¢evresel etkilere kars1 korur.
Kompozit malzemelerin yapisi incelendiginde, ortak bir dayanim mekanizmasi oldugu
goriiliir. Dayanim mekanizmasi, takviyenin geometrisine ¢ok siki sekilde baglidir. Bu
nedenle kompozit malzemeleri, takviye malzemesinin geometrisi géz Oniine alinarak
siiflandirmak uygundur. Matris malzeme ise genel olarak yapisina gore siniflandirilmakla
birlikte; polimer, metal ve seramik matrisli olabilirler. Bu sekilde yapilan smiflandirma
Sekil 5’te verilmistir [9].

Takviye elemanimin oryantasyonu sistemin izotropisini etkilemektedir. Takviye
eleman1 pargacik formunda oldugunda, malzeme oOzellikleri yonden bagimsiz olarak
izotropik bir malzeme gibi davranir ve her yonde yaklasik olarak aynidir. Kisa lif takviyeli
kompozitler gibi, takviye pargaciklarinin boyutlar1 esit olmadiginda, rasgele yonlendirilmis
takviyeli kompozit malzemeler izotropik malzeme gibi davranabilirler. Diger durumlarda
ise (6rn: Kisa lifli kompozit kaliplamada), liretim prosesi, takviyenin oryantasyonuna
neden olabilir ve bu da bir miktar anizotropiye sebep olabilir. Siirekli lif takviyeli kompozit
malzemelerde anizotropi arzu edilebilmektedir ki zaten, bu tiir kompozitlerin baglica

avantaj1 anizotropinin tasarim ve tiretim ile kontrol edilebilmesidir [7, 9].
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Sekil 5. Kompozitlerin siniflandirilmasi [9]

1.3.1. Tanecik (Parc¢acik) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Tanecik (pargacik) takviyeli kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik
partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile
olusturduklar1 malzemeler olup, ortalama gomiilen parcacik boyutu lpum’den biiylik ve
elyaf hacim oram1 % 25’den fazla kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan parcaciklar ise
Al203 ve SiC’ den olusan seramiklerdir. Bu tiir kompozit malzemelerde yiik, elyaf ve
matris tarafindan birlikte tasinir ve Ozellikler izotropiktir. Tanecik takviyeli kompozit
malzemeler yonlenmis ve rastgele olmak tlizere 2 farkli gruba ayrilirlar. Tanecik takviyeli
kompozit malzemelerin dayanimlar1 dispersiyonla arttirilabilir. Sekil 6’da pargacik
takviyeli ve dayanimi dispersiyonla arttirllmig kompozit malzemelerin yapisi

gosterilmektedir [9-11].
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Sekil 6. Pargacik takviyeli ve dispersiyonla dayanimi artirtlmis
kompozitlerin yapis1 [11]

1.3.2. Lif Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin en yaygimn tiirii lif takviyeli kompozitlerdir. Lif takviyeli
kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak ilk sirayr cam almistir. Matris
malzemesi olarak plastik regineler en yogun kullanilan tiir olup bunlardan da polyester
diisiik maliyeti sebebiyle ilk siray1 almaktadir. Epoksi recine ise yiiksek mukavemet ve
kimyasal dayanim avantajlartyla uzay ve havacilik sanayinden ev ve spor aletleri yapimina
kadar ¢ok genis bir alanda kullanim alani1 bulmustur. Grafit ve kevlar takviyeli epoksi
kompozitler ‘ileri kompozitler’ olarak uzay ve havacilik endiistrisinin temel malzemeleri
olmuslardir [12].

Sekil 7’ de lif ve re¢ineden olusan kompozit malzemenin yapis1 gosterilmektedir.

LiFLER REGINE KOMPOZIT

Sekil 7. Kompozit malzeme de kullanilan fiber ve regine [13]
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Lif takviyeli kompozit malzemeler sekil 8’de goriilecegi lizere siirekli lif takviyeli

ve kesikli (kisa) lif takviyeli kompozitler olmak iizere 2 sekilde siniflandirilmislardir.

Sdrekli Fiber Kesik Fiber
Kompozit Kompozit

Sekil 8. Stirekli fiber ve kisa fiber kompozitler [13]

Lif takviyeli kompozit malzemelerde bilesen malzemeler, molekiiler boyutta
birbirinden farklidirlar ve mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler. Kompozit
malzemelerden ortaya c¢ikan ozellikler, bilesen malzemelerin 6zelliklerinden daha iyidir
[7].

Kompozit malzemeler hakkinda bilinmesi gereken en Onemli nokta; yiikii lifler
tagimaktadir ve kompozit malzemenin dayanimi lif ekseni dogrultusunda en biiyiik degeri
gormektedir. Yik dogrultusunda yapilan sitirekli lif takviyesi, matris malzemenin
ozelliklerini ¢ok fazla arttirabilmektedir. Ayni lifler kisa lif haline getirildiginde
(kesildiginde), stirekli liflere gére daha kotii 6zellikler gosterirler [7, 13].

Kompozit malzemelerde elyaf formu; uygulama alanina (yapisal veya yapisal
olmayan) ve iiretim metoduna gore secilir. Yapisal uygulamalar icin stirekli lifler veya
uzun lifler Onerilirken, yapisal olmayan uygulama alanlarinda ise kisa lifler tavsiye edilir.
Enjeksiyon ve baski kaliplamada kesikli lifler kullanilirken; elyaf sarma, profil ¢ekme, rulo

sarimda stirekli lifler kullanilir [13].
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1.3.2.1. Matris ve Liflerin Fonksiyonu

Kompozit malzemede liflerin temel fonksiyonlari;
o Liflerin temel fonksiyonu yiikii tasimaktir. Yapisal kompozitlerde yiikiin % 70-
90’1 lifler tarafindan taginir.
o Kompozit malzemeye, sertlik, 1s1l kararlilik ve diger yapisal oOzellikleri
kazandirmak.
o Kullanilan lifin tiiriine bagh olarak, kompozite elektriksel iletkenlik veya
yalitkanlik kazandirmaktir [13].
Matris malzemenin temel fonksiyonlart;
D Matris, lifleri baglar ve yiikii liflere iletir. Yapuya, rijitlik ve sekil kazandirir.
o Matris, lifleri izole eder. Bu sayede lifler ayri, bireysel olarak davranabilirler. Bu
da, lif yapisindaki catlaklarin biiylimesini durdurur veya yavaslatir.
. Matris, kompozitin yiizey kalitesini iyilestirir.
. Matris, takviye liflerinin, kimyasal ve mekanik etkilerden korunmasini saglar.
J Secilen matris malzemesine bagli olarak, kompozit yapinin esneklik, darbe

dayanimi gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkiler [13].

1.3.2.2. Takviye Elemanlari

Takviye elemanlar1 kullanim amacina ve takviye malzemesinin cinsine gore gesitlilik

gostermektedir. Kullanilan takviye tiirleri;

1.3.2.2.1. Cam Elyaf

Polimer esasli kompozit malzemelerde cam elyafi en yaygin kullanilan takviye
tirtidiir. Esas olarak SiO2 (silikon di oksit, silika) olan cam yapisinda 6nemli miktarda
diger elementlerin oksitleri bulunur. Elektriksel iletkenlik, kimyasal diren¢ ve korozyon
dayanimi gibi 6zellikleri saglamak i¢in, farkli kimyasal bilesimlerde camlar iiretilir. Bu
cam elyaflar Tablo 2°de gosterilmistir.

Cam elyaflar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan tiiri E-camuidir. Genellikle
kompozit malzemenin mukavemetini ve elektriksel direncini artirmak igin kullanilir. E-
caminin mukavemeti, liretim asamasinda uygulanan islemlere ve testin yapildigi cevre

kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Bunlarin basinda, ortamdaki nem ve asitler
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gelmektedir. Nem ve asitler cam elyafi ile etkilesime girerek mukavemetinin diismesine
yol agmaktadir. Uretim sirasinda cam elyaf liflerinin birbirlerine siirtiinme etkisi elyaflarin
mekanik olarak birbirlerini etkilemeleri nedeniyle dayanimlarim1 olumsuz olarak
etkilemektedir. Elyaf icerisinde yok edilemeyen bazi siireksizliklerin olusmasi da

mukavemet degerlerinin her 6l¢iimde ayn1 ¢ikmamasina neden olmaktadir [14].

Tablo 2. Cam Elyaf Tiirleri ve Kimyasal Bilesimleri [14]

Cam Tipi
Ozellikler
E S R C D
Ozgiil agirhk (gfcm3) 254 | 249 2.49 2.49 2.16

Cekme dayamimi (20 "C) (GPa)| 3.5 4.65 4.65 2.8 2.45
Elastik modiilii (20 °C) (GPa) | 73.5 86.5 86.5 7 52.5
Kopma uzamasi (20 "C) (%) 4.5 53 5.3 4.0 4.5

Katki Malzemeleri (%)

Si0; 54 65 60 65 74

ALO; 15 25 25 4

CaO 18 9 14 0.2

MgO 4 10 6 3 0.2

B,O; 8 5.5 23
F 0.3

FE:O3 0.3

TiO, 0.1

Na,O 8 1.2

K,O 0.4 0.5 1.3

1.3.2.2.2. Karbon Elyaf

Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelistirilen ve son zamanlarda giderek
yaygin kullanilmaya baslanilan elyaf grubunu olusturmaktadirlar. Karbon elyaflarin en
onemli oOzellikleri diisiikk yogunluklarinin yani sira yiiksek mukavemet ve tokluk
degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve yiiksek sicaklik dayanimlar1 ¢ok
yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri olduk¢a iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil
ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik

matrislerle ve en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar [15, 16].
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1.3.2.2.3. Aramid Elyaf

Aramid, ‘aromatik polyamid’ in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu ile
baglanmislardir [17].

En ¢ok kullanilan aramid elyaf tiirii Kevlar’dir. Kevlar liflerinin mukavemet/agirlik
oraninin ¢ok yiiksek degerde olmasi, kullanim alanlarini olduk¢a yayginlastirmaktadir.
Kevlar, uzay ve havacilik sanayisinde, yiliksek performansli kayis ve halat yapiminda,
yiiksek basinca dayanikli borularin imalatinda, yiiksek performansh radyal tekerleklerin
yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [15, 17, 18]. Cam elyaf, karbon elyaf ve

aramid takviye elemanlarinin karakteristik 6zellikleri Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Takviye Elemanlarmin Ozellikleri [18]

MALZEME | OZGUL AGIRLIK | CEKME MUKAVEMETI | ELASTISITE MODULU
(g/em?) (MPa) (MPa)
Cam Elyaf 2,54 2410 70 000
Karbon Elyaf 1,75 3100 220 000
Aramid 1,46 3600 124 000

1.3.2.2.4. Bor Elyaf

Bor elyaflar kendi iclerinde kompozit bir yapiya sahiptirler. Genellikle tungsten
cekirdek iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Yeni uygulamalarda karbon ¢ekirdek
tizerine kaplanmis olarak kullanildiklar1 da goriilmektedir. Bor elyaflar kompozit
malzemelerde kullanilan en kalin elyaf tiirii olup, karbon elyaftan yaklagik 20 kat daha
kalindir. Burkulma, ¢ekme ve basma dayanimlart yiiksektir ve genellikle metal matrisli

kompozit malzemelerin hazirlanmasinda kullanilirlar [7, 19]

1.3.2.2.5. Silisyum Karbiir (SiC) Elyaf

Bor elyaf gibi, silisyum karbiir elyaflar da tungsten ¢ekirdek iizerine kaplanarak elde
edilirler. SiC elyaflar genellikle titanyum matrisle kullanildiklarindan, yogunluklar: bor
elyafa oranla daha yiiksektir [20].
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1.3.2.2.6. Aliimina (Al,O3) Elyaf

Elyaf formundaki aliimina (aliiminyum oksit) flamanin, silisyum dioksit (SiO,)
kaplanmasi ile elde edilir. Alumina elyaflar, yiiksek sicaklik dayanimlar1 iyi oldugu igin

ucaklarin bazi pargalarinin tiretilmesinde kullanilmaktadirlar [21].

1.3.2.3. Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada
tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 c¢evresel etkilerden korumaktir. Ideal bir
matris malzemesi imalat agsamasinin basinda diisiik viskoziteli bir yapiya sahip olup kolay
sekillendirilebilirken, sonrasinda elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde bir arada tutup
cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilen bir yapida olmalidir [18]. Matrisler 3 grup

altinda toplanirlar;

1.3.2.3.1. Metal Matrisler

Metal matris kompozitleri (MMK) adindan da anlagilacagi gibi, metal esasl bir
matrise sahiptirler. Metal matrisler aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi metal ve
alasimlarindan olusabilirler. Metal matrisli kompozitte bulunan takviye elemani ise karbon
veya silikon Kkarbiirden olusmaktadir. Metaller genelde kullanim alanina uygun olarak
mekanik 6zelliklerini arttirmak veya azaltmak igin fiberler ile takviyelendirilirler. Ornegin,
silikon karbiir fiberler kullanildiginda, kompozit malzemenin 1sil genlesme katsayisi,
elektrik ve 1s1 iletkenligi azalirken, elastik modiilii ve mukavemeti artar. En ¢ok kullanilan
metal matrisler aliminyum ve titanyumdur. Bu metallerin her ikisi de, diisiik 6zgiil agirliga
sahip olmakla birlikte, ¢esitli alasimlar1 da bulunmaktadir [22].

Aliiminyum ve alagimlart metal matrisler arasinda en dikkat ¢ekenidir. Korozyon
direnci iyi oldugu i¢in saf aliiminyum uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilir. Bunun
yaninda 6061 ve 1100 gibi aliminyum alagimlari da yiiksek ¢ekme dayanimi/agirlik
oranlarindan dolay1 yaygin olarak kullanilan malzemelerdir [22].

MMK ’in gesitli tiretim teknikleri vardir. Bu tekniklerin en ¢ok kullanilanlarindan biri
difizyon baglama teknigidir. Bu teknik boron/aliminyum kompozitin pargalarinin
tretiminde kullanilmaktadir. Boronun fiber tabakasi 0.05 mm kalinligindaki iki ince

aliminyum tabaka arasina yerlestirilir. Polimer ya da akrilik yapistirict ile fiberler orta
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tabakada bir arada tutulur, ince metal tabakalar ise gereken agilara getirilir. Katmanlar 6nce
bir vakum odasinda 1sitilir. Daha sonra malzemeyi istenen Olgiilere getirmek i¢in 500°C
sicaklikta ve 35 MPa basingta sicak preslenir. Metal matrisli kompozitler uzay ve
havacilik, savunma sanayi, tasimacilik gibi farkli sektorlerde kendilerine kullanim alani

bulmuslardir [22].

1.3.2.3.2. Seramik Matrisler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup dogada kayalarin dis etkilere maruz kalarak pargalanmasi sonucu olusan
kaolen, kil gibi maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir.
Bunlar farkl sekilde silikatlar, aliiminalar ile birlikte metal oksitlerden olusurlar. Iyonik ya
da iyonik + kovalent bag karisimina sahip olduklari i¢in ¢ok kararlidirlar, bu nedenle ¢ok
sert ve gevrektirler ayrica yiiksek sicakliga dayaniklidirlar. Seramik malzemeler genellikle
yiikksek termal ve asinma dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Seramiklerin
kimyasallara karsi dayanimlari da iyidir. Seramiklerin tretimleri zordur ve genel
metaliirjik  yontemlerle islenemezler. Yiiksek sertliklerinden dolayr seramikleri
isleyebilmek i¢in karbiir, elmas gibi maliyetleri yliksek kesme aletlerini kullanmak
gereklidir [11, 13].

Yaygin olarak kullanilan seramik miihendislik malzemelerine 6rnek olarak silisyum

karbiir (SiC), silisyum nitriir (SizN4) ve aliiminyum oksit (Al,O3) gosterilebilir [11].

1.3.2.3.3. Polimer Matrisler

Polimer malzemeler son yillarda 6nemli gelisme kaydederek giinliik yasantimizda ve
endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline gelmislerdir. Hafiflikleri,
Mukavemet/yogunluk oranlarinin yiiksek olusu, hizli ve ekonomik iiretim tekniklerine
sahip olmalari, korozyona karst yiiksek direncleri, katki maddeleriyle ozelliklerinin
gelistirilebilmeleri ve farkli renklerde iiretilebilmeleri gibi 6zellikleri polimer matrisli
malzemelerin sikca tercih edilmelerini saglamaktadir. Buna ek olarak, polimer
kompozitler, yorulmaya, darbeye, klimatik etkilere ve termal zorlanmalara karsi
gosterdikleri dayanimla pek ¢ok alanda da avantajlar saglamaktadirlar. Uretim ydntemleri
acisindan bakildiginda, polimer kompozit malzemelerin en Snemli avantajlarindan biri

karmasik parcalarin yekpare olarak iiretilebilmesidir. Bu sebeple polimer kompozitlerden
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imal edilen {iiriinler daha az sayida par¢adan ve daha az sayida birlestirme noktasi
kullanilarak tiretilebilirler [23, 24].

Polimerlerin tipik 06zgiil agirliklar1 1.2 g/cm?® iken seramiklerin yogunluklar1 2.5
g/cm? ve metallerin yogunluklar1 ise 7 g/cm?® civarindadir. Cok yiiksek termal uzama
katsayilarina sahiptirler, kaba olarak metallerin yaklasik 5 kati, seramiklerin ise yaklasik 10
katidir. Ergime sicakliklar1 diisiik olup yalitici elektriksel ozelliklere sahiptirler. Termal
iletkenlikleri metallerden yaklasik 3 kat daha diistiktiir ve 6zgiil 1silar1 metallerden yaklasik
2 kat, seramiklerden ise 4 kat daha ytiksektir [5, 26, 27]. Polimer matrisler, termosetler ve

termoplastikler olmak tizere 2 gruba ayrilirlar.

1.3.2.3.3.1. Termosetler

Termoset malzemeler bir defaya mahsus isitilip bigim verilir, bundan sonra
malzemeye tekrar 1s1 verilip sekil elde edilemezler. Geri doniisiimii olmayan prosese
sahiptirler. Bunun nedeni, termoset malzemelerin uzun molekiil zincirlerinin olusumu
sirasinda olusan capraz baglarla birbirlerine baglanmalarindan dolayi, isitildiklarinda da
birbirlerinin iizerinde kayma yeteneklerini kaybetmeleridir. Termosetlerde polimerizasyon
sirasinda molekiiliin reaktif olan kismi molekiiller arasinda zincir yapiyr olusturur.
Isitildiklarinda akici 6zellik gostermeleri igin kismen polimerlesmis durumda kaliplanirlar.
Kaliplama sirasinda polimerlesme ilerleyerek, plastik malzemede genis Ol¢iide capraz
baglar olusturarak, akicilik 6zelligini kaybeder [15, 25].

Kismen polimerlesmis durumdaki termoset polimerlere regine adi verilir. Recinenin
son duruma getirme islemine ise pisirme veya sertlestirme denir. Termoset malzemelerin
cogu 1s1 ve basing etkisi ile pisirilmelerine ragmen soguk durumda pisirilen termosetler de
vardir. Bu malzemeler ekonomik olduklarindan ve aranan 6zelliklere sahip olmalarindan
dolay1 deniz araglarmin iiretiminde, otomotiv sanayinde, insaat sektoriinde, depo, tank,
boru ve mobilya iiretiminde kullanilmaktadirlar. Termoset plastikler icerisinde en ¢ok

kullanilanlar polyester, epoksi, alkilit, fenolik, poliiiretan ve silikonlardir [15, 25, 26].

1.3.2.3.3.2. Termoplastikler

Termoplastikler oda sicakliginda kat1 formdadirlar, ergitilip sivilastirildiktan sonra
herhangi bir sekilde katilastirildiklarinda tekrar ergitilip kullanilabilme o6zelliklerine

sahiptirler. Isitildiklarinda akici hale gelir ve kullanilan kalibin seklini kolayca alabilirler.
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Termoplastik molekiilleri lineerdirler ve capraz baglanmazlar. Ug boyutlu zincir yapist
teskil etmeyen molekiiller, yan zincirler veya gruplar ihtiva ederler. Molekiilleri arasinda
zayif Wan Der Waals baglar1 vardir ve bu sebeple rijit yapiya sahip degildirler.
ozelliklerinden dolayr kullanimlari hizla yayginlagsmaktadir. Siinme egilimleri yiiksektir ve
kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana bagl sekil degistirmeler

olusabilir. Sik kullanilan bazi termoplastik polimerlerin 6zellikleri Tablo 4’ te verigsmistir.

Tablo 4. Sik Kullanilan Termoplastiklerin Ozellikleri [26]

OZELLIiK PA66 | POLIKARBONAT | POLIPROPILEN
YOGUNLUK (g/cm?) 1,14 1,06 -1,20 0,9
ELASTIK MODULU (GN/m?) | 1,4-2,8 22-24 1,0-1,4
CEKME DAYANIMI (MPa) 60— 75 45 - 70 25-38
UZAMA MIKTARI (%) 40 - 80 50 - 100 > 300
SU EMME (%) 24s, 20°C 1,3 0,1 0,03
ERGIME DERECESI (°C) 264 -- 175

Termoplastikler, tiretilen biitiin polimerlerin yaklasik % 70'ini meydana getirir ve
ticari olarak en Onemlisidir. En yaygin olarak kullanilan termoplastikler Asetal,
AcrylonitrileButadiene-Streyn (ABS), Selilloz, Poli-tetra-floretilene = Fluoropolymers
(PTFE), Poliamid (PA), Polikarbonat (PC), Polietilen (PE), Polyester (PET), Polivinil
kloriir (PVC), Naylon 6.6, Polistreyn (PS) ve Polipropilen (PP)'dir. Ancak polimerler
bazen birbiri igerisine girebilirler 6zellikte olup, termoplastik olan bazi polimerler termoset
yapiya doniisebilmektedir [5].

Termoplastikler;

Asetal: Formaldehitten hazirlanir. Ticari ismi polioksimetilen (POM)'dir. Asetal,
yiiksek rijitlik, dayanim, tokluk ve asmmma direncine sahiptir. Bunun yaninda ergime
noktasi yiiksek (180°C) olup, nem alma kapasitesi ise diisiiktiir. Bu 6zelliklerinden dolayi
¢inko ve piring ile rekabet halindedir. Baz1 otomotiv pargalari, kap1 kollari, pompalar ve
benzer pargalarin yapiminda kullanilir [5].

Akrilik: Poli metil meta akrilik (PMMA) ile sembolize edilir. Lineer polimer oldugu

icin sekilsizdir. Bu 6nemli 6zelligi saydam olarak optik uygulamalarda cam ile yaris
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halinde olmasini saglar. Otomotiv sanayinde sinyal lambalari, ev ve biiro 1siklandirma
aksesuarlari, ¢esitli siis esyalari, kirtasiye malzemeleri ve dekorasyon malzemelerinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [5, 28].

Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS): ABS polibiitadien iginde stiren ve akrilonitrilin
polimerizasyonu ile elde edilen bir kopolimerdir. Akrilonitril, biitadien ve stiren olmak
tizere 3 farkli malzemenin farkli oranlarda birlesmesiyle olusur. Stiren parlaklig saglar ve
ylizey kalitesini iyilestirir, biitadien kaucuk oOzelliklerini ve disiik sicaklikta esnek
olabilmeyi saglar. ABS, -25 °C ve 60 °C arasinda kullanilabilir. ABS Miikemmel mekanik
ozelliklere sahiptir. Otomotiv pargalari, borular, koruyucu kasklar ve oyuncaklarda
kullanilirlar [5, 15].

Politetrafloroetilen (PTFE): Ticari ismi teflondur. Teflon g¢evresel ve kimyasal
etkilere kars1 ¢ok direnglidir, sudan etkilenmez, elektrik ve 1s1l direnci iyidir ayrica gok
diistik stirtinme katsayisina sahiptir. PTFE malzemeler, yiiksek 1siya dayanim istenen
makine pargalari, kimyasal maddelere dayanikli boru, filitre ve labaratuvar cihazlar,
elektrik gerilimlerine dayanikli yalitkan kablolar, siirtiinmeye dayanikli yagsiz yataklar ve
burglar, koprii ve binalar i¢in kayar yataklar ve ayrica pnomatik ve hidrolik pargalar gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar [5, 15, 28].

Polipropilen (PP): Yogunlugu diisiik bir polimerdir. Cok iyi boyanma kabiliyetine
sahiptir. Mukavemeti orta derecede olup 1sil, kimyasal ve elektriksel Ozellikleri de
smirhdir. Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi igin cam elyaf ile takviyelendirilebilinir. Yiiksek
ergime derecesine sahip olmasi, belli uygulama alaninda kullanilmasina miisaade eder
[29].

Polivinil kloriir (PVC): PVC en yogun olarak yap1 sektoriinde kullanilir ¢ilinkii
maliyeti diigiik ve kolay monte edilebilirdir. Diger kullanim alanlar1 ise elektrik kablolari,
boru ve tesisat malzemeleri, hobi malzemeleri, oyuncaklar ve doseme malzemeleridir
[5, 15].

Polyesterler (PET): Polyesterler bag yapilarma gore termoplastik ve termoset
olabilirler. Yapilar sekilsiz ya da yaklasik % 30 kristallesmis olabilir. Sisirme tiirii kiigiik
kaplar, fotografcilikta kullanilan filmler, filtreler ve manyetik bantlar polyesterlerin
kullanim alanlaridir [5].

Polietilen (PE): Polietilen diisiik nem emme kapasitesine sahiptir ve deformasyon
direnci iyidir ayrica bu 6zelliklerinin yaninda diigiik maliyeti, kimyasal kararlilig1 ve kolay

islenebilirligi polietilenin tercih edilme sebepleridir. Plastik kutular, mutfak esyalari, boru
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ve tiip, oyuncak, kablolarda yalitkan tabakalar, paketleme ve ambalaj filmi gibi alanlarda
kullanilmaktadir [5].

Polikarbonat (PC): Polikarbonat mekanik ve elektriksel 6zellikleri yiiksek, saydam
yaptya sahip ve kullanim alani ¢ok ¢esitli olan bir termoplastik tiiriidiir. Birgok 6zellikleri
bakimindan poliamid ve poliasetale benzerdir. Otomotiv sanayinde, havacilikta ugus
takimlar1, makine parcalar1 ve disli imali, radyoloji parcalar filtreler ve grafik sanatlarinda
kullanilmaktadir [28].

Poliamid (Naylon, PA): En 6nemli PA ailesi naylon olup naylon6, naylon6.6 gibi
isimlendirilmeleri vardir. Poliamid, yiiksek dayanimli olup elastik modiilii yiiksek ve
abrasiv aginmaya karsi ¢ok direnglidir. Kendi kendini yaglama 6zelligine sahiptir. 125°C
civarinda mekanik ozelliklerini muhafaza eder. Mekanik 6zelliklerinin iyi olmas1 sebebiyle
poliamidler kam, disli ve kaymali yatak iiretiminde basariyla kullanilmakta olup, bu
pargalarin ayrica yaglanmalarina da gerek duyulmaz. Otomotiv sanayinde karbiirator dahil
bir¢ok parca, valfler, gaz ve buhar contalari, pervaneler, yiiksek dayanimli sahra kablolari,
cesitli elektrik malzemeleri, mutfak aletleri ve ¢6ziiclilere dayanikli aletlerin yapiminda

poliamid malzemeler yogun olarak kullanilmaktadir [5, 28, 30].
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Sekil 9. Sanayide geleneksel olarak kullanilan PA66 matrisli kompozit malzemelerin
(E-camu ve karbon elyaf takviyeli ile takviyesiz) karsilastirilmalar1 [30]
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1.4. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Her malzeme, kendine 6zgii fiziksel, mekanik ve iglenebilme &zelliklerine sahiptir.
Bu nedenle malzemeyi son sekline doniistiirmek icin en uygun iiretim tekniginden
yararlanilmalidir. Herhangi bir iiretim teknigi, bir malzeme igin en iyi teknik olabilirken,
bir bagska malzeme i¢in verimli olmayabilir. Bir {iretim yonteminin basarili olabilmesi igin

tiretim kalitesinin standart olmasi ve maliyet agisindan verimli olmasi gerekir [19].

1.4.1. Elyaf Yatirma Yontemi

Elyaf yatirma yontemi, takviyelendirilmis polimerlerin iiretiminde kullanilan en eski
ve en basit tekniklerden biridir. Kege, 6rgli veya kumas formundaki takviyeleri acik bir
kaliba yatirip yiizeylerine regine emdirilerek uygulanir. Sekil 10°da elyaf yatirma

yonteminin nasil yapildigi sematik olarak gosterilmistir [31].
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Sekil 10. Elyaf yatirma yontemi [23]

1.4.2. Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi, elle yatirma tekniginin piiskiirtme tabancasi ile yapilan sekli
olarak kabul edilebilir. Elyaf piiskiirtme tekniginde siirekli beslenen fitil kesici bigaklardan
gecerek kirpildiktan sonra katalize edilmis, recine ile beraber jelkot uygulanmis kalip
yiizeyine Sekil 11°de goriilecegi iizere bir tabanca ile piskiirtiiliir ve oda sicakliginda
sertlesmeye birakilir [23, 31].
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Sekil 11. Piiskiirtme yontemi [23]

1.4.3. Basma Transfer Kaliplama Yontemi

Karmagik sekilli ve yiiksek dayanimli polimer malzemelerin yiiksek basing

uygulanarak iiretilmesidir. Polimerlerde kullanilan elyaf malzemesi genellikle cam, grafit

ve asbesttir. Regine olarak ise polyester, epoksi ve fenolikler kullanilir. Kaliplar erkek ve

disi olmak iizere 2 parca olup genellikle elektrikle 1sitilirlar. Sekil 12°de basma transfer

kaliplama yonteminin sematik resmi goriilmektedir [23].
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Sekil 12. Basma transfer kaliplama yontemi [23]

1.4.4. Soguk Presleme Yontemi

Bu yontem, diisiik basingta, oda sicakliginda ve diigiikk maliyetli kaliplar ile kiigiik

pargalarin iretilmesinde kullanilir. Cam elyaflar ve termoset recine kalip igerisine
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yerlestirilir ve 130 - 340 kPa basinca maruz birakilir. Kalip malzemesi olarak metal, alg1 ve

cam elyaf takviyeli plastikler kullanilir [23, 31].

1.4.5. Helisel Sarma Yontemi

Helisel sarma yOntemi ile saftlar, uzun pervaneler, basingl kaplar, roket gdvdesi ve
boru gibi silindirik sekilli pargalar iretilir. Siirekli elyafin bir baglayici ortamindan
gecirildikten sonra, donel mandrelle, onceden belirlenmis sarim geometrisine uygun
sarilmas1 yontemine helisel sarma yontemi denir. Sekil 13’te helisel sarma yonteminin

sematik resmi gosterilmektedir [23, 31].

Sekil 13. Helisel sarma yontemi [31]

1.4.6. Tabakal Birlestirme (Torba Kaliplama) Yontemi

Torba kaliplama teknigi, kalip iizerine yerlestirilmis termoset regine ve elyaf esnek
bir diyaframla (torba) kapatildiktan sonra basing ve sicakligin etkisiyle sistemin sertlesmesi
saglanir. Torba Kaliplama yontemi 3 sekilde yapilabilir [23].

Basingli Torba Kaliplama: Ekonomik bir iiretim teknigidir. Tabakalama islemi elle
kaliplama teknigine benzer sekilde yapilir. Tabakalama istenilen kalinliga ulasincaya kadar
devam ettirilir ve daha sonra {ist tabaka yiizeyi selefonla ortiiliip kalip kapagi kapatilir.

Kapaga bagl olan lastik torba hava veya buhar basinci ile sisirilerek tabakalara basing
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uygulanir, bu basincin etkisiyle tabakalar arasina sikigsan hava ve fazla regine disar1 atilir ve
boylelikle tabakalarin bir biri ile temasi saglanmis olur ve regine sertlestirilmis olur [23].

Vakumlu Torba Kaliplama: Elle kaliplama yonteminin gelismis seklidir. Bliyiik ve
karmagik sekilli parcalarin bu yontemle iiretilmesi miimkiindiir. Bu yontemde kaliplanan
parcalar ana vakum sistemine baglandiktan sonra firin sicakligi reginenin sertlesme
sicakligina ayarlanir ve belirli bir silire firinda tutulur. Uygulanan vakum, tabakalar
tizerinde bir basing etkisi olusturur ve bu basing etkisiyle tabakalar arasindaki hava ve fazla
reginenin disari ¢ikmasi saglanir [23, 31].

Otoklavda Torba Kaliplama: Vakumlu torba kaliplamasindan tek farki sertlesme
isleminin firin yerine otoklavda yapilmasidir. Bu yontem digerlerine gore daha uzun {iretim

zaman ve daha yiiksek maliyet iceren prosese sahiptir [23, 31].

1.4.7. Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon yontemi, plastik bir maddenin 1s1 ile akiskan hale getirilerek, basing
yardimiyla belirli bir sekilli kaliptan gecirilmesi ve bicimlendirilmesi yontemidir. Bu
bi¢imlendirme gubuk, boru, profil malzeme, film, levha ve herhangi bir baska malzeme
tizerine kaplama seklinde olabilir. Ekstriizyon yontemi termoplastik malzemelerin

sekillendirilmesinde kullanilan bir yontemdir [28, 31].
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Sekil 14. Ekstriizyon yontemi [31]
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1.4.8. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama, termoplast bir plastigin 1sitilmis bir cihaz silindirinin
lillesinden kapali bir kaliba basing uygulanarak enjekte edilmesi ile yapilan bir islemdir.
Enjeksiyon kaliplamada hidrolik sistem basinci, uygulanan sicaklik ve siire 6nemli 6lgiide
bi¢imlendirilen plastik tiiriine baghdir [28].

Termoplastik malzemelerin {iretiminde en yaygin kullanilan yontem olan enjeksiyon
kaliplama, bu g¢alismada kullanilan numunelerin iiretiminde de se¢ilmistir. Enjeksiyon
kaliplama yontemi, plastik hammaddelerin tek bir islemle istenilen sekilde
kaliplanabilmesini saglamak ve bir¢ok durumda imal edilen {iiriin i¢in son islem
uygulamasi gerektirmeyen seri imalat yontemidir. Enjeksiyon kaliplama yonteminin bir¢ok
avantajlart bulunmaktadir. Bu avantajlardan en 6nemlileri [28, 32];

e Hizli ve seri bir sekilde parga tiretimi

e Diisiik iscilik maliyeti

e Otomasyona uygunluk

e Malzeme kaybinin minumum seviyelerde olmasi

e Aym kalip ve aym enjeksiyon makinesinde farkli malzemelerin
basilabilmesi

e Hassas toleranslarda ¢alismaya uygunluk

e Yiizey hassasiyetinin yiiksek olmasi

o Karmasik sekilli pargalarin tek bir islemle tiretimlerinin miimkiin olmast

Bu avantajlarinin yaninda enjeksiyon kaliplama ydnteminin bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bu dezavantajlar su sekildedir [28, 32];
e Kalip maliyetlerinin yiiksek olmasi

e Enjeksiyon makinelerinin pahali olmasi

Enjeksiyon kaliplama yonteminin asamalart Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15. Enjeksiyon kaliplama yonteminin agamalari [32]

Enjeksiyon kaliplama yonteminde kullanilan enjeksiyon makineleri basit geometriye
sahip kiigiik hacimli pargalarin kaliplanmasinda kullanilabildigi gibi daha biiyiik hacimlere
sahip fazla sayida parcalarin kaliplanmasi iginde kullanilabilmektedir. 1,5 gr gibi kiigiik
kiitleli parcalardan 23 kg’lik biiyiik kiitleli parcalara kadar bigimlendirebilecek kapasitede
olanlar1 bulunmaktadir. Enjeksiyon makineleri Sekil 16°da gortilecegi lizere 3 ana gruptan
olusmaktadir. Bunlar; Enjeksiyon grubu, kalip grubu ve kalibin agilip kapanmasina

yarayan mengene grubudur [28, 32].
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Sekil 16. Plastik enjeksiyon makinesi [32]
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Enjeksiyon ile kaliplama yonteminde ilk once kalip, malzeme ve cihaz hazirliklar
yapilir. Plastik malzeme nemli ise kurutulur, renklendirme ve dolgu malzemeleri katilmasi
gerekiyorsa katilir ve enjeksiyon islemine gecilir. Graniil seklindeki plastik, besleme
hunisinden cihaza verilir. Kontrollii bir 1sitmayla eriyen madde istenilen sicakliga gelince,
gereken basing ve hizda kaliba enjekte edilir. Erimis plastik cihaz silindirinde fazla
tutularak asir1 1sitilmama Yyani yakilmamalidir. Bunun aksine malzemenin proses
sicakligina erigsmesi sirasinda gegen siirede karistirma ve homojen hale getirme etkisinin
azalmamasi i¢in kaliba soguk halde de enjekte edilmemelidir. Sekil 17°de sematik
goriinimii verilen helezonik vidanin donmesiyle isitma bolgesinde eriyen plastik 6n
taraftaki birikme bolgesine gelir, kosullar yeterli oldugunda kaliba enjeksiyon ig¢in bir
hidrolik motor ve kavrama yardimiyla helezon, bir piston gibi ileri dogru calisir. Bu sirada
helezon 6n tarafindaki sonsuz valf kapanarak erimis malzemenin geri kagmasini nler.
Kaliba basilan malzemenin soguyarak katilagmasindan sonra kalip agma sirasinda cihaz

lilesinden kalip yolluguna dogru giden katilasmis malzeme de otomatik kesme ile

ayrilabilir [28].

VIDA BLOK

SAFT

Sekil 17. Helezonik vidanin sematik goriiniimii [33]

Enjeksiyon makinelerinde kullanilan kaliplarinin tasarimlari ve tiretimleri ¢ok fazla
0zen istemektedir. Kalip liretiminde en 6nemli hususlar; yolluklarin boyutlar1 ve sayilari,
kalibin bazi boélgelerine verilmesi gereken koniklikler, hafif olarak imal edilmeleri, i¢
yiizeylerinin parlatilmasi, alt ve iist parcalarin birbirlerine ¢ok iyi uyumlaridir. Sekil 18°de

plastik enjeksiyon kalibi tipleri goriilmektedir [28, 32].
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Sekil 18. Enjeksiyon Kalip Tipleri (a) 2 plakali kalip, (b) 3 plakali kalip, (c) ters kalip,
(d) araytizlii kalip [32]

Gorevi kalib1 kapayip agmak olan mengene grubunun sematik goriinimi Sekil 19°da
verilmigtir. Mengene grubunun bir diger gorevi ise, yilksek basingta kalibin kapali

kalmasini saglayarak kalip ayrilma hattinda ¢apak olusmasina izin vermemektir [28, 32].

Sekil 19. Enjeksiyon makinesine ait mengene grubu [32]

3 tip mengene iinitesi vardir. Kalibin agilip kapanmasi ve enjeksiyon basincina karsi
gerekli kuvvet hidrolik silindir ile saglaniyorsa hidrolik kapama, mekanik mengene
diizenegi kii¢iik bir hidrolik silindir ile tahrik ediliyorsa mekanik kapama, kalibin acilip
kapanmas1 hizli ve diisiik kuvvet uygulayan hidrolik silindir aracilifiyla yapiliyorsa
hidromekanik kapama {initesi denir. Hidromekanik kapama iinitesinde kapama islemi
tamamlaninca mekanik kitleme silindirleri devreye girer. Tutma ve {itiileme basinglarini

karsilayacak kapama kuvveti igin ana hidrolik silindir kullanilir [28, 32].
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1.5. Literatiir Ozetleri

Ucak, helikopter gibi askeri hava tasitlarinda, tank, panzer gibi zirhli araglarda,
askeri tasimacilikta kullanilan agir vasitalarda, kursungegirmez yeleklerde, silah
govdelerinde kompozit malzemeler, giin gectikge daha fazla ve daha farkli uygulama
bigimleriyle savunma sanayimizde kullanim alani bulmaktadir. ileri kompozitlerin sivi
zirhlarda, insansiz hava araglarinda, tank ve hava araglari zirhlarinda, hava araglarinin
kanat ve kuyruk elemanlarinda ve inig-kalkis pistlerinde kullanilmasi, savunma sanayinin
gelismesine onemli katkilar saglamaktadir. Giiniimiizde ugak endiistrisinde, kompozit
malzeme kullanim orani1 %30’lara ulagmistir [4].

Bu calisma kapsaminda polimer kompozit malzemeler ile ilgili olarak yapilan
calismalar1 6zetleyecek olursak;

Yapilan bir ¢alismada, %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda kisa cam fiber takviyeli
PA6 ve %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda kisa cam fiber takviyeli poliproplen matrisli
kompozit malzemeler enjeksiyon yontemi ile tiretilmis ve mekanik deneyleri yapilmistir.
Mekanik deneyler sonucunda fiber takviyesinin, matrisin mekanik 6zelliklerini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistiir. Yapilan mikroyap: incelemelerinde, fiberlerin enjeksiyon
yoniinde matris iginde homojen olarak dagildig: tespit edilmistir. Ayrica iiretim yontemi
olarak kullanilan plastik enjeksiyon yonteminin daha seri ve daha diisiikk maliyetli tiretim
yapilabilmesine olanak sagladigi tespit edilmistir [33].

Silahlar ile ilgili yapilan bir ¢alismada, cam elyaf ile takviyelendirilmis PA66
kompozit malzemeye %30 hacim oranina kadar cam elyaf takviyesinin malzemelerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olumlu katki yaptigini fakat bu orandan daha yiiksek
elyaf katkisinin malzemelerin mekanik Ozelliklerini olumsuz ydnde etkiledigi tespit
edilmistir.  Gergeklestirilen  degerlendirmeler sonucunda silah  govdesi  olarak
kullanilabilecek kompozit malzemenin en istiin mekanik 6zelliklere %30 oraninda cam
elyaf igermesi durumunda erisilebildigi belirlenmistir [34].

Yapilan bir c¢alismada, enjeksiyon ve ekstriizyon olmak tizere 2 farkli iiretim
yontemiyle tiretilmis, kaucukla gii¢lendirilmis PA66 matris malzemelerine farkli oranlarda
cam elyaf takviye edilmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda, kompozitlerin g¢ekme
dayaniminin ve rijitliginin artan takviye oranina bagli olarak lineer bir artis sergiledigini

belirlenmistir. Ayrica enjeksiyonla kaliplamada, ¢ekme mukavemeti 85 MPa ve elastisite
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modiili 7 GPa iken ekstriizyon yonteminde ¢ekme mukavemeti 70 MPa ve elastisite
modiilii 5 GPa oldugu belirlenmistir [35].

Enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak cam elyaf takviyeli ve kaugukla
giiclendirilmis PA66/polipropilen karigim ile ilgili yapilan bir ¢alismada, artan PAG66/PP
oraniyla mukavemetin arttigi ve elastisite modiiliiniin azaldigi belirlenmistir. Ayrica
yapilan ¢alisma sonunda en yiiksek darbe dayanimlar1 75/25 ve 50/50 PA66/PP oranlarinda
elde edilmistir [36].

Uzun cam elyafla takviyelendirilmis PA66 kompozit malzemeler ile ilgili calismada,
numuneler enjeksiyon kaliplama teknigi ile hazirlanmis ve caplari ortalama 10, 14 ve 17
pm olan, agirlik¢a %10-50 oranlarinda cam elyaf iceren kompozitlerin mukavemet ve
uzama degerleri incelenmistir. Kompozit dayanimiin artan elyaf konsantrasyonu ile lineer
olmayan bi¢imde arttigi ve artan elyaf g¢api ile lineer olarak azaldigi bulunmustur.
Agirlikca % 35 elyaf oranina sahip malzemedeki uzamanin maksimum %27 oldugu
kanitlanmistir, azalan elyaf c¢api ile birlikte bu maksimum degerin daha belirgin olarak
ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir [37].

Yapilan bir ¢alismada, enjeksiyon kaliplama teknigi ile iiretilmis uzun cam elyaf
takviyeli PA66 kompozit malzemenin elyaf uzunlugu, ¢ap1 ve konsantrasyonunun elastisite
modili iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kompozitlerin deney sonuglarini ekstriizyon
teknigi ile iretilen standart kisa cam elyafli kompozitlerle karsilastirilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, elyaf uzunlugu ve ¢apinin kompozit malzemenin elastisite modiilii
tizerinde asir1 bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Ancak elyaf hacim oraninin elastisite
modiiliinii lineer bir sekilde arttirdig tespit edilmistir [38].

Bir ¢alismada, PP ve PA6 matrisli agirlikga % 15 ve % 30 oranlarinda silan kapl E-
camu elyafi ile takviye edilmis kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Cekme mukavemetini ve kirilma enerjisini etkileyen en oOnemli parametrelerin elyaf
uzunlugu ve elyaf/matris agirlik orani (%26) oldugunu belirtmislerdir. Agirlikca % 15 ve
% 30 elyaf takviye oraninin PA6’nin ¢ekme dayanimi % 74 ile 111 arasinda arttirdigi
tespit edilmistir. Ayrica elyaf takviyesinin darbe dayanimi iizerinde etkili oldugu
gozlemlenmistir. Agirlikga % 30 elyaf takviyesi PA6’nin kirilma enerjisini % 9 artirirken,
% 15 elyaf takviyesi kirtlma enerjisini % 21 azalttigi tespit edilmistir [39].

E-cami takviye edilmis PA6 kompozit malzemeler ile ilgili yapilmis bir ¢aligmada,
ara ylizeydeki c¢atlak olusumuna sicaklik ve elyaf yiizeyinin etkileri incelenmistir. Test

sicaklig1 arttirildikga ara yiizey ozelliklerinin ters yonde diislis gosterdigi gozlenmistir.
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Artan sicaklikla birlikte matrisin kesme dayanimi ve elastisite modiiliindeki azalmay1 ara
yiizeydeki kesme kuvvetinin diistisiiyle agiklanmustir [40].

Karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin abraziv
asinma davraniglari tizerine yapilan ¢aligmada, her iki kompozit malzeme igin artan yiik ve
kayma mesafesiyle dogru orantili olarak asinma hacim kaybmin arttigi saptanmistir.
Ayrica karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin abraziv asinma
dayaniminin, cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemenin abraziv asinma

dayanimindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [41].

1.6. Calismanin Amaci

Ulkemizin bulundugu konum itibari ile savunma sanayisine verdigi dnem her gecen
gin artmaktadir. Gerek i¢ giivenligin saglanmasinda gerekse de dig giivenligin
saglanmasinda kullanilan yontem ve silahlarin, gelisen teknolojiye bagli olarak siirekli
yenilenmesi gerckmektedir. Bu baglamda, malzeme teknolojisinde yasanan gelismeler
1s181inda  savunma sanayisinde kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 giderek
artmaktadir.

Bu calismada, bir silahtan beklenen ozellikleri en uygun sekilde karsilamasi icin
secilen polimer kompozit malzeme ciftlerinin uygunluk testleri yapilarak, silah parcasi
imal etmek i¢in en uygun polimer matrisli kompozit malzemenin belirlenmesi
saglanacaktir. Hedeflenen bu amag¢ dogrultusunda, diinyada malzeme teknolojisinde
yasanan gelismelerin lilkemiz savunma sanayisine aktarilabilmesi i¢in katki saglanacaktir.
Ulkemiz silah sektériiniin, hafif silahlar konusunda yetersiz olan bilimsel altyapismin
gelistirilmesine ve bu alanda yetersiz sayidaki bilimsel yaymlarin arttirilmasina katkida
bulunulacaktir. Bu baglamda savunma sanayisinde dis kaynaklara yapilan yatirimin

azaltilabilmesi ve yurtici Ar-Ge yatirimlarmin arttirilmasina destek olunacaktir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, hafif silahlarda kullanilmak {izere polimer esasli kompozit malzeme
seciminin yapilabilmesi amaciyla gerceklestirilen literatiir arastirmasi, 6n deneyler ve
Ulkemiz piyasa kosullar1 dikkate alinarak matris tiirii olarak PA66 (poliamid 66) ve PC
(polikarbonat), elyaf tiirii olarak cam ve karbon elyaf malzemeler se¢ilmistir. S6z konusu
matris malzemeleri farkli oranlarda elyaflar ile takviye edilerek iiretilen kompozit malzeme
ornekleri gerekli incelemelere tabi tutularak elde edilen bulgular irdelenmis, silah
yapiminda kullanilacak malzemelerden beklenen 6zellikler dikkate alinarak amaca en
uygun kompozit malzeme ¢ifti belirlenmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilan numuneler endiistriyel olarak tiretilen pargalar1 tam
anlamiyla temsil etmesi amaciyla enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Uretimde 800 kN mengene kapama giiciine sahip ARBURG marka 370S model
enjeksiyon makinesi kullanilmistir. Kullanilan enjeksiyon makinesinin fotograflar
Sekil 20-21°de, teknik 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir.

Sekil 20. Arburg 370S 800-150 enjeksiyon makinesi
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Sekil 21. Arburg 370S 800-150 enjeksiyon makinesi

Tablo 5. Arburg Marka 370S Model Enjeksiyon Makinesinin Teknik Ozellikleri

Makina Tipi: Arburg 370S 800-150

Max. kapama kuvveti: 800 kN
Max. enjeksiyon basinci: 2000 bar bar
Kolon aralig:: 370x370 mm
Min. kalip baglama mesafesi: 200 mm
Max. kalip baglama mesafesi: 400 mm
Max. kalip agilma mesafesi: 600 mm
Max. itici strogu: 125 mm
Flans ¢api: 125 mm
Max. baski gramaji ( PS ) : 92 g

Vida ¢api : 30 mm
Max. kalip sartlandirma sicakhgi 90 (o

Bu c¢alisma i¢in hazirlanan numunelerin iretiminde kullanilan matris ve takviye
malzemesi ile uygulanan takviye oranlar1 Tablo 6’ da verilmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlar1 referans

alimmustir.



36

Tablo 6. Deneysel Calismalarda Kullanilan Numune Ciftleri

MATRIS TAKVIYE TAKVIYE }Elk\éﬁ\i MALIYET
MALZEMESI | MALZEMESI OZELLIKLERI ORANI (€/kg)
15% 2,5
CAM ELYAF Elyaf Cap1 =10 um 0
PAGE Elyaf Boyu = 4,5 mm 30% 2,35
40% 2,4
_ 30% 10
KARBON ELYAF | Elvaf Capi=28um
Elyaf Boyu =6 mm 40% 135
15% 2,45
PC CAMELYAF | EbafGapt=10um [ g, 235
Elyaf Boyu =4 mm
30% 2,3

Numunelerde kullanilan matris malzemeleri ve takviye elemanlar ile ilgili bilgiler
asagida sirasiyla verilmistir.

Poliamid 66 (PA 66): Naylon 6.6 olarak da bilinirler. Saglam ve dayanikli
olmalarimin yaninda iyi mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahiptirler. Korozyon direncleri
yiiksektir. Makine sanayinde, disli ¢arklarda, kaymali yataklarda ve savunma sanayinde
kullanilmaktadirlar. Silah govdesi olarak en yogun kullanilan matris malzemesidir [27, 28].

Polikarbonat (PC): Mekanik 6zelliklerinin iyi olusu, kullanim alanlarinin genisligi ve
bir¢ok 6zelligi bakimindan poliamide benzemesi sebebiyle polikarbonat malzeme PA 66
matris malzemesine alternatif matris malzeme olarak se¢ilmistir [28].

E-cam: Baslica takviye malzemesi olarak e-cami kullanilmaktadir. E-caminin alkali
oraninin diigiik olmasi sebebiyle elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gére ¢ok iyidir.
Mukavemeti oldukga yiliksek olmakla birlikte suya kars1 direnci de ¢ok ytiksektir [14, 42].

Karbon Elyaf: Karbon elyaf, e-camina alternatif takviye elemani olarak segilmistir.
Karbon elyafin alternatif takviye elemani olarak seg¢ilmesinin baslica sebebi, diisiik
yogunluklarinin yani sira yiiksek mukavemet ve tokluk degerlerine sahip olmalaridir.
Ayrica karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve yiiksek sicaklik dayanimlar1 ¢ok

yiiksektir. Agsinma ve yorulma mukavemetleri oldukea iyidir [15, 16].
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2.1. Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak olan numunelerin incelenmesi amaciyla optik

mikroskobunda numunelerin 200 kat biiyiitme ile goriintiileri ¢ekilmistir.

2.2. Yogunluklarin Belirlenmesi

Yogunluklarin  belirlenmesi amaciyla 80x10x4 mm?* ebatlarinda numuneler
kullanilmistir. Numunelerin kiitleleri 0,1 mg hassasiyete sahip dijital terazide tartilmistir.
Numunelerin boyutlar1 ise 1 um hassasiyetli mikrometre ile Olcililerek hacimleri
hesaplanmistir. Daha sonra p=m/V esitliginden faydalanarak numunelerin yogunluklari
hesaplanmustir.

Numunelerin  ger¢ek  yogunluklarinin  belirlenmesinin  ardindan, belirlenen
yogunluklar polimer kompozit malzemelerin teorik yogunluklariyla karsilastirilacaklardir.
Teorik yogunluklar hesaplanirken Boliim 1°deki Tablo 3 ve Tablo 4’ te verilen yogunluk
degerleri ve Bolim 2’deki Tablo 6’ da verilen numunelerdeki takviye elemanlarinin

hacimsel katki oranlar dikkate alinmistir. Teorik yogunluk hesaplanmasinda;

= (pm.%nllz);(pt.%t) esitliginden faydalanilmigtir.
p = Malzemenin teorik yogunlugu
pm = Matris malzemesinin yogunlugu
pt = Takviye elemaninin yogunlugu
%m = Matris malzemesinin hacimsel % oran
%t = Takviye elemaninin hacimsel % orani

2.3. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik 6lgtimleri ASTM D785-60T standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Boyutlar1 40x40x7 mm?® olan numunelere en az 5 adet sertlik 6l¢iimii yapilmis olup bu
Ol¢timlerin ortalamalar alinarak sertlik degerleri tespit edilmistir. Sertlik 6l¢timleri -40°C

+2°C, +22°C £2°C ve +60°C +2°C olmak tizere 3 farkli sicaklik degerinde numuneler 6
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saat siireye bekletilerek gerceklestirilmigtir. Sertlik Slglimleri, numune sicakliklarinin
Ol¢tim esnasinda 3 derecelik 1sinma veya soguma hatasiyla, HRE (Rockwell E) sertlik
skalas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Sertlik Slgiimleri i¢in kullanilan AFFRI 206 EX
model sertlik 6lglim cihazina ait goriintii Sekil 22°de verilmistir. OVEN ST-055 model

sicak ve soguk dolabinin fotografi Sekil 23°de verilmistir.

Sekil 23. Sicak ve soguk ortam saglayict
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2.4. Cekme Deneyi

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi icin ASTM D 638 — 03 standardina uygun ¢ekme
deneyi numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, 100 kN kapasiteli Instron marka
DX serisi ¢ekme deney makinesinde 5 mm/dk’lik sabit ¢ekme hizi uygulanarak ¢ekme
deneylerine tabi tutulmuslardir. Cekme deneyleri sonucunda malzemelerin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Her bir malzeme i¢in en az 5 adet numune kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Cekme deneylerinde kullanilan deney makinesine ait goriintii
Sekil 24’te, cekme deney numunelerine ait teknik resim Sekil 25°te ve numune boyutlar

ise Tablo 7°de verilmistir.

Sekil 24. Cekme deney makinesi
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Sekil 25. Cekme deney numunesi [43]

Tablo 7. Cekme Deney Numunesinin Boyutlari [43]

W ; dar kismin genisligi, mm 13
L ; dar kismin uzunlugu, mm 57
WO ; tiim genislik, mm 20
LO ; tiim uzunluk, mm 170
G ; 6lglim uzunlugu, mm 50
D ; ¢eneler aras1t mesafe, mm 115
R ; egrilik yaricapt, mm 76
T ; kalinlik, mm 42

2.5. Darbe Deneyi

ASTM D 256 standartlarina uygun olan centiksiz deney numunelerinin Charpy
Darbe Deneyleri oda sicakliginda yapilmistir. Darbe deneylerinde CEAST marka 9050
model darbe deney cihazi kullanilmistir. Her bir malzeme i¢in en az 5 adet numune
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Darbe deney cihazina ait goriintii Sekil 26°da,
Charpy darbe deney diizenegi ve numune boyutlart ise sematik olarak Sekil 27°de

verilmistir.
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Sekil 26. Darbe deney cihazi

@_ calpm

]

W=10
m m

@ (kitle) Facster Faester

* >

y | 50 mm

t= 7 mm

Sekil 27. Charpy darbe deney diizenegi ve numune boyutlar1 [44]

2.6. Korozyon Deneyi

Silahlarin siirekli olarak korozif ortama maruz kalmalari korozyon deneyinin silahlar
i¢in dnemini arttirmaktadir. Ornegin; insan teri, yagmur suyu silahlarin siirekli maruz
kaldig1 korozif etkilerin sadece birkacidir. Polimer kompozitlerin korozyona karsi
tepkilerinin 6l¢giilebilmesi amaciyla 80x10x4 mm? 6l¢iilerinde plakalar seklinde hazirlanan
korozyon test numuneleri Nato Test Regulations D14 standartlarina bagli olarak agirlikga
%S5 sodyum Kkloriir, %95 su igeren soliisyon icerisinde 24 saat siireyle bekletilir. 24 saatlik

siire sonrasinda sollisyon igerisinden g¢ikarilan numuneler, temiz bir pamuklu bezle
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kurulanip gbz muayenesi yapilarak ylizeylerinde korozif aginma meydana gelip gelmedigi

arastirtlir [10].
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Sekil 28. Korozyon deneyi diizenegi

2.7. Su Absorpsiyon Deneyi

Su absorpsiyon testi plastik malzemelerde ortam sartlarina bagli olarak karsilagilan
boyutsal degisikliklerin tespit edilmesi icin siklikla kullanilan bir muayene yontemidir. Bu
test, ASTM D 570-81 standartlarina uygun olarak hazirlanan numunelerin, 20°C +2°C
sicakliktaki su icerisinde 24 saat bekletilerek uygulanir (Sekil 29). Suda bekletilen
numuneler, numuneler temizlenip, kurulanarak hemen tartilir. Numunelerin agirliklarinda
tespit edilen degisimler yiliksek hassasiyete sahip terazi yardimiyla belirlenerek,
numunelerin su emme kabiliyetleri hesaplanmig olunur. Bu hesaplama yapilirken

kullanilan denklem;

Islak Agirlik — Kuru Agirlik
Kuru Agirlik

* 100 = % Su Absorpsiyon

Su emen malzemelerin hacimsel olarak sekil degistirmeleri ile ilgili yorum
yapilabilmesi amaciyla agirlikca su emme oranlarina bagli olarak, hacimsel su emme
degerleri de hesaplanmigtir. Hacimsel % su absorpsiyon hesaplanirken kullanilan denklem
asagida verilmistir.

Agirlikgca % su absorpsiyon
Hacimsel % Su Absorpsiyon = & £ Opsu Pty * pkom

Prom = Kompozit malzemenin yogunlugu

Psu = Suyun yogunlugu
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Sekil 29. Su absorpsiyon deney diizenegi

2.8. Asinma Deneyi

Silah pargalar1 arasinda meydana gelen asinma, silahin Omriinii ve kalitesini
belirleyen 6nemli parametrelerdendir. Bu baglamda numunelerin aginma davraniglarinin
incelenmesi i¢in ASTM G99 — 05 standartlarina uygun olarak asinma deneyleri (asinma
deney sartlar1 Tablo 8’de verilmistir) yapilmistir. Asinma deneylerinde Sekil 30’ da
fotografi verilen atmosfer ve vakum ortaminda ¢aligabilen ball-on-disk esasli asinma deney
diizenegi (DUCOM Wear and Friction Test Machine) kullanilmistir. S6z konusu diizenek;
yikleme diizenegi, asinma miktar1 algilayicisi, siirtiinme kuvveti ve sicaklik olglim
sisteminden olusmaktadir. Bu diizenek, iizerinde iki adet gdzlem penceresi bulunan,
paslanmaz g¢elikten imal edilmis fanus seklindeki kapak ile Ortiilen bir ortama
yerlestirilmistir.

Deneyler 20N yiik altinda, oda sicakliginda ve atmosfer basincinda
gerceklestirilmistir. Asindirict (karst eleman) olarak ise 6 mm capinda 100Cr6 (AISI
52100) ¢elik bilye kullanilmigtir. Numuneler deneylerden 6nce ve sonra 0,1 mg
okunabilirlige sahip hassas terazi yardimiyla agirliklar1 Olgiilerek asinma miktarlari
hesaplanmistir. Uygulanan asinma deneyinden elde edilen asinmis deney numunelerinin
asinma yollari, optik profilometre ve optik mikroskop yardimiyla incelenerek yiizey
goriintiileri gekilmistir. Ayrica, asinma yollariin daha ayrintili olarak degerlendirilmesi
amaciyla numunelerin asinma yollar1 taramali elektron mikroskobu yardimiyla

incelenmistir.



Sekil 30. Asinma Deney Diizenegi

44

Tablo 8. Asinma Deney Sartlar1

ASINMA DENEY SARTLARI
Asindirici Bilye 100Cr6 Celik bilye
Asindirici Bilye Cap1 6 mm
Uygulanan Yiik 20N
Iz Capi 25 mm
Donme Hizi 300 d/dk
Cevresel Hiz 0,39 m/s
Yiik Tekrar1 2000 ¢evrim
Alman Yol 157 m
Test Ortami 1013 mbar (Hava)
Ortam Sicakligi 20-24°C
Bagil Nem % 50-58




3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Mikroyap1 Bulgulari

Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin optik mikroskobu goriintiileri
Sekil 31-38” de verilmistir. Numunelerdeki ana yapiyr olusturan matris malzemesi ve
matrise takviye edilen elyaf lifleri her numune lizerinde gosterilmistir.

Optik mikroskobu goériintiileri incelendiginde numunelerin uygun takviye oranlarinda
elyaflar ile takviye edilmis olduklari ve malzemelerde liretim asamasindan kaynakli tespit
edilebilir derecede bosluk ve hatalar igermedigi goriilmektedir. Numunelerde gézlemlenen
elyaf yogunlugunun takviye oranlarini dogrular nitelikte oldugu kanisina varilmastir.
Elyaflarin dagilimlar incelendiginde matris malzemesi igerisinde gelisiglizel yonlenmis

olduklar1 ve farkli dogrultularda elyaflarin bulundugu goriilmektedir.

Sekil 31. %15 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit malzeme
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Sekil 33. %40 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit malzeme
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Sekil 35. %40 karbon elyaf takviyeli PA66 kompozit malzeme
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Sekil 37. %25 cam elyaf takviyeli PC kompozit malzeme
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Sekil 38. %30 cam elyaf takviyeli PC kompozit malzeme

3.2. Numunelerin Yogunluk Degerleri

Numunelerin, hesaplanan ger¢ek ve teorik yogunluklarinin karsilagtirmali sonuglari

Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Gergek ve Teorik Yogunluklar

NUMUNE | TEORIK |YOGUNLUK

NUMUNE | YOGUNLUGU|YOGUNLUK| FARKI
(9/cm?) (g/cm?) (g/em®) (%)
PA66 15GF | 1,25+0,01 1,35 0,10 (%7)
PA66 30GF | 1,37+0,01 1,56 0,19 (%12)
PAB6 40GF | 1,51+0,01 1,70 0,19 (%11)
PA6630C | 1,28+0,01 1,32 0,04 (%3)
PA6640C | 1,33+0,01 1,38 0,05 (%4)
PC 15GF 1,30+ 0,01 1,40 0,10 (%7)
PC 25GF 1,37+ 0,01 1,53 0,16 (%10)
PC 30GF 1,43+ 0,01 1,60 0,17 (%11)
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Numunelerin teorik ile ger¢ek yogunluklari arasinda belirlenen fark, numunelerin
hazirlanmas1 asamalarinda kullanilan elyaf oranlarinin saglanmasinda olusan yaklagik

+1birimlik hata aralig1 icerisinde kalmakta oldugu belirlenmistir.

3.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Numunelerin oda sicakliginda sertlikleri Olgiilmiis olup bu sertlik degerlerinin
grafikle gosterimi Sekil 39°da verilmistir. Sertlik degerleri incelendiginde, en yliksek
sertlik degerinin %40 oraninda karbon elyaf takviyeli PA66 malzemede oldugu, en diisiik
sertlik degerinin ise %15 oraninda cam elyaf takviyeli PC malzemede oldugu
goriilmektedir. Kompozit malzemeler kendi guruplar igerisinde degerlendirildiklerinde

o

sertliklerinin takviye oraniyla dogru orantili olarak degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 39. Numunelerin sertlik degerleri

Malzemelerin oda sicakliginda sertliklerinin = 6l¢iilmesinin ardindan sicaklik
degisimlerine nasil tepki verdiklerinin tespit edilmesi amaciyla numuneler, -40°C ve
+60°C sicakliklarda 6 saat siireyle bekletilerek bu sicakliklardaki sertlik degerleri
belirlenmistir.

Tablo 10’da belirlenen sicaklik degerlerinde numunelerin 6lgiilen sertlik degerleri
verilmigtir. Sekil 40-42’de numunelerin sertlik degerlerinin sicakliga baglh olarak

degisimlerinin grafikleri goriilmektedir.
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Tablo 10. Numunelerin Farkli Sicakliklarda Sertlik Degerleri

MALZEME SER’l(“;iSI[()_(I-EA;O °C) SERT(EEIE (gz °C) SERT(IéiSKD fE«)SO °C)
PAB6 15GF 46,43 29,92 19,3
PA66 30GF 56,22 45,14 33,62
PA66 40GF 59,5 52,71 44,87
PAG66 30C 75,7 74,36 73,81
PA66 40C 79,31 78,73 78,62
PC 15GF 34,92 28,1 23,24
PC 25GF 48,78 47,6 36,91
PC 30GF 52,14 50,15 42,12

Sekil 40°da cam elyaf takviyeli PA66 malzemelerin sertliklerinin sicaklikla degisimi
verilmistir. Sicaklik arttikga numunelerin sertliklerinin belirgin sekilde diistiigli ve en
biiylik sertlik degisiminin %15 cam elyaf takviyeli PA66 malzemede yasandigi tespit

edilmistir.

60 .
55 %

..... PAG6 40GF
so | | | |l L el -
5 Fe - ==
40 -

PAG6 30GF

35
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25

g
PA66 15GF

Sertlik (Rockwell E)

20 g

15
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

Sicaklik (°C)

Sekil 40. Cam elyaf takviyeli PA66 numunelerinin sertliklerinin sicaklikla
degisimi
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Sekil 41°de karbon elyaf takviyeli PAG66 malzemelerin sertliklerinin sicaklikla
degisimi verilmistir. Karbon elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemelerin sertliklerinin

sicakliktan ihmal edilebilir derecede az etkilendigi tespit edilmistir.
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Sekil 41. Karbon elyaf takviyeli PA66 numunelerinin sertliklerinin
sicaklikla degisimi
Sekil 42’de sicaklikla degisimi verilen cam elyaf takviyeli PC malzemelerin
sertliklerinin, sicaklik arttikga distiigli ve bu sertlik degisimlerinin 3 farkli takviye

oraninda da birbirlerine yakin degerlerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 42. Cam elyaf takviyeli PC numunelerinin sertliklerinin sicaklikla
degisimi
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3.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Caligmada kullanilan numunelerin ¢ekme deneyleri ve darbe deneyleri yapilarak
mekanik ve fiziksel bazi1 6zellikleri tespit edilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler
Tablo 11’de verilmistir. S6z konusu sonuglarin ¢ubuk diyagramlarda gosterimleri

Sekil 43-46°da verilmistir.

Tablo 11. Numunelerin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

ELAST!§i'I;E AKMA GCEKME KOPMA | TOKLUK | DARBE
NUMUNE | MODULU | SINIRI |MUKAVEMETi | UZAMASI > DAYANIMI
(GPa) (MPa) (MPa) (%) (J) (J)
PA66 15GF 7,21 93,1 95,7 2,09 4,04 1,02
PA66 30GF | 11,27 127,2 155 2,74 10,01 2,31
PA66 40GF | 14,56 151,2 191,4 2,91 15,04 2,71
PA66 30C 17,72 161,4 193,1 2,12 5,92 2,59
PA66 40C 24,63 201,1 231,3 1,34 6,8 2,91
PC 15GF 4,83 79,5 88,2 2,14 3,66 1,80
PC25GF 6,81 116,3 118,8 2,58 4,78 2,15
PC30GF 8,42 118,5 138,8 2,76 9,45 2,41

Sekil 43 ve 44’de polimer kompozit numunelerinin ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen mukavemet degerleri goriilmektedir. Bu sekillerden, ayni tiirdeki %15, %25 ve %30
cam elyaf takviyeli PC kompozit malzemelerin, %15, %30 ve %40 cam elyaf takviyeli
PA66 kompozit malzemelerin ve %30, %40 karbon takviyeli PA66 kompozit
malzemelerin kendi iglerinde artan takviye oranina goére mukavemet degerlerinin de
artmakta oldugu goriilmiistiir. Bu malzemelerin timii i¢erisinde en yiiksek akma smnir1 (201
MPa) ve g¢ekme mukavemetinin (231 MPa) %40 karbon elyaf takviye iceren PA66
kompozit malzemede elde edildigi tespit edilmistir. Karbon elyaf takviyeli PA66 kompozit

malzemelerin esdeger cam elyaf takviyeli diger kompozit malzemelerden daha yiiksek
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cekme ve akma mukavemetlerine sahip olduklari Sekil 43-44’de diyagramlarda

gorilmektedir.
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Sekil 43. Numunelerin akma sinir1 degerleri
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Sekil 44. Numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri

Sekil 45’de numunelerin  kopma uzama degerleri verilmistir. Bu degerler
incelendiginde mukavemet degerleri yiiksek olan karbon elyaf takviyeli numunelerin
uzama degerlerinin olduk¢a diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. En diisiik kopma
uzamasina sahip numune, en yiikksek mukavemet degerine sahip olan %40 karbon elyaf
takviyeli PA66 numunenin oldugu belirlenmistir. Karbon elyaf takviyelendirilmis PA66
kompozit malzemelerde artan elyaf oranma bagli olarak numunelerin sekil degistirme
kabiliyeti azalirken, cam elyaf takviyelendirilmis PA66 ve PC kompozit malzemelerde
artan elyaf orani ile birlikte numunelerin sekil degistirme kabiliyetleri artmistir. %30

oraninda karbon elyaf ile takviye edilmis olan PA66 malzemedeki uzama degerinin daha
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diisiik oranda (%15) cam elyaf ile takviye edilmis olan PA66 ve PC malzemelere yakin

sekil degistirme kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 45. Numunelerin kopma uzamasi degerleri

Sekil 46’da numunelerin darbe deneyinde elde edilen sonuglari verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, takviye orani arttik¢a darbe dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir.
En yiiksek darbe dayanimina sahip kompozit malzemenin %40 karbon elyaf takviyeli
PAG66 kompozit oldugu tespit edilmistir. Bu durum, en yiiksek tokluk degerinin ayni
zamanda en yiiksek mukavemet degerine sahip olan %40 karbon elyaf takviyelendirilmis

PA66 malzemede olustugu belirlenmistir.

3
— 25
=
e 2
E w Q
© m I
> 15 o 53 %) © o G
© o O
© © [G] S
o l © © Z w et )
1 o << < Q ~ (@)
] ©o a a n a
0 Gl < =1 (6]
& 2| 2] ko
n 05 g
<
a
0

Sekil 46. Numunelerin darbe dayanimi degerleri
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3.5. Korozyon Deneyi Bulgular:

Korozyon testleri sonucunda farkli elyaf tiirleriyle ve farkli oranlarda takviye edilmis
durumdaki polimer kompozit numunelerinin higbirinde goézlemlenebilen herhangi bir
korozyon etkisine rastlanmamis olup, incelenen polimer kompozit malzemelerin
korozyona kars1 dayanimlarinin oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu degerlendirmeye, yapilan baska bir calismada da benzer sekilde, polimer
kompozit malzemelerin korozyon dayanimlarinin miikkemmele yakin oldugu ve bunun yan
sira yorulmaya, darbeye, klimatik etkilere ve termal zorlanmalara karsi iistiin degerlere

sahip olduklar1 ifade edilmistir [6].

3.6. Su Absorpsiyon Deneyi Bulgular:

Su absorpsiyon deneyi sonucunda hesaplanan % su emme degerleri agirlik ve hacim

cinsinden Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Numunelerin Su Absorpsiyon Degerleri

PA66 | PA66 | PA66 | PA66 | PA66 PC PC PC

NUMUNE 15GF | 30GF | 40GF | 30C | 40C | 15GF | 25GF | 30GF

SU EMME (24s, 20°C)
% agirhik

SU EMME (24s, 20°C)
% hacim

1,308 | 1,294 | 1,287 | 1,31 | 1,305 | 0,104 | 0,098 | 0,092

1,635 | 1,773 | 1,943 | 1,677 | 1,736 | 0,135 | 0,134 | 0,132

Su absorpsiyon deneyi sonuclarindan goriilmekte oldugu gibi PA66 matrisli
kompozit malzemenin su emme oranlar1 agirlik ve hacimsel olarak PC matrisli kompozit
malzemelere oranla oldukga yiiksektir. Polikarbonat matrisli malzemelerin su emme
oranlarinin meydana getirdikleri hacimsel degisimlerin PA66 matrisli kompozit malzeye
oranla oldukg¢a diisiik olmast bu matris malzemesiyle iiretilen kompozitlerin nemli
ortamlardaki boyutsal kararliliklarinin daha yiiksek olacagi anlamini tagimaktadir. Diger
taraftan, emilen su miktarina bagli olarak kompozit malzemenin kalinliginda meydana
gelecek hacimsel degisimin (%0,13-1,94), par¢a kalinliklarinin birkag mm degerinde
oldugu disiintildigiinde, pargalarda olusacak hacimsel degisimin maksimum 0,02

mertebesinde olacagi hesaplanmaktadir. Bu parcalarin imalat isleminde kullanilan imalat



57

toleranslarmin (+£0,05) altinda kalacak oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenlerle, olusacak
olan su emme etkisinin ihmal edilebilir mertebelerde oldugu goriilmektedir.

Polimer kompozitlerin su absorpsiyon oOzellikleri ile ilgili olarak yapilan bir
calismada, PA malzemenin en 6nemli probleminin su emme O6zelliginin yiiksek Olmasi
oldugu belirlenmis olup PA66 malzemenin yiiksek nem iceren ortamlardaki su emme

oraninin %2,5 degerine kadar erisebildigi ifade edilmistir [45].

3.7. Kirik Yiizeylerin Mikroyapi Bulgular:

Incelenen kompozit malzemelerden standartlara uygun olarak hazirlanan numuneler
darbe deneyine tabi tutularak kirilma enerjileri belirlenmistir. Charpy darbe deneyine tabi
tutulan numunelerin kirtlma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
farkli biliylitme oranlariyla (12 kat, 100 kat ve 300 kat biiyiitme ile) ¢ekilerek
Sekil 47-54’de verilmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde takviye elyaflarin matris yapi igerisinde farkli
yonlerde gelisi glizel dagilmis olarak, matris yap1 6zelliklerinin yonden bagimsiz olmasini
saglayacak sekilde bulunduklar1 goriilmektedir. Numunelerin kirilma yilizey goriintiilerinde
elyaf yogunluklarinin  takviye oranlarmi  dogrular yonde artmakta oldugu
gozlemlenmektedir.

Sekil 47-49°da sirasiyla %15, %30, %40 oranlarinda cam elyaf ile takviyelendirilmis

PA66 numunelerinin SEM gortintiileri verilmistir.
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Sekil 48. %30 cam elyaf takviyeli PA66 numunesinin kirilma yiizeyine ait SEM goriintiisii
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Sekil 49. %40 cam elyaf takviyeli PA66 numunesinin kirilma yiizeyine ait SEM goriintiisii
Y P

Darbe deney numunelerin kirik yiizeylerinden tespit edildigi t{izere elyaf
malzemesinin yapisal bir fark olusturmadigi belirlenmistir ve numunelerin tiimiiniin
kirilma davraniglarinin birbirlerine benzer yapida olup genel olarak gevrek karakterde
kirlldiklart  gériilmektedir. Elyaflarin  numunelerin - kirilma yiizeylerinden koparak
ayrilmalarinin yaninda siyrilma seklinde de ayrilmalarin oldugu goriilmektedir.

Sekil 50-51°de sirasiyla %30, %40 oranlarinda karbon elyaf ile takviyelendirilmis

PA66 numunelerinin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 51. %40 karbon elyaf takviyeli PA66 numunesinin kirilma yiizeyine ait SEM goriintiisti
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Numunelerin tamaminin incelenen SEM goriintiilerinden matris yapilardan ayrilan
elyaflarin 6nemli miktarda plastik deformasyon olusturmadan ayrilma ile kirilma
yiizeylerini olusturdugu anlagilmaktadir. Elyaflarin darbe etkisiyle matris yap1 igerisinden
styrilarak ¢ikmig durumdaki yiizeylerinde goriilen matris kalintilar1 elyaf-matris bagmnin
etkin olarak gerceklesmis oldugunu tam olarak ifade etmektedir. Kirik yilizeylerde goriilen
derin elyaf bosluklar1 ve kirik elyaf uzantilar1 (6lgiilen en uzun elyaf uzantisi yaklasik 200
um mertebesindedir) matris yapinin uygulanan yiikii elyaflara etkin sekilde aktarmakta
oldugunu dogrulamaktadir. Kirik yiizey goriiniimlerinde matris malzemesinin olusturmus
oldugu yapisal bir fark belirlenememistir. Artan takviye oranlari ise kirilma seklinin daha
gevrek karakterde olugsmasini saglamis oldugunu gostermektedir.

Sekil 52-54’te ise swasiyla %15, %25, %30 oranlarinda cam elyaf ile

takviyelendirilmis PC numunelerinin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 52. %15 cam elyaf takviyeli PC numunesinin kirilma ylizeyine ait SEM goriintiisii
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Sekil 53. %25 cam elyaf takviyeli PC numunesinin kirilma yiizeyine ait SEM goriintiisii

Sekil 54. %30 cam elyaf takviyeli PC numunesinin kirilma yiizeyine ait SEM goriintiisii
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3.8. Asinma Deneyi Bulgular:

Asmma deneyinden elde edilen deney numunelerinin asinma yollari, optik
profilometre ve optik mikroskop yardimiyla incelenerek yiizey goriintiileri ¢ekilmistir.
Ayrica, asinma yollariin daha ayrintili olarak degerlendirilmesi amactyla humunelerin
asinma yollar1 taramali elektron mikroskobu yardimiyla incelenerek, goriintiilenmistir.
Elde edilen bu goriintiiler Sekil 55-62’de verilmistir. Numuneler aginma deneyi 6ncesinde
ve sonrasinda 0,1 mg okunabilirlige sahip hassas terazide olgiilerek elde edilen asinma
miktarlar1 agirlik ve hacim kaybi olarak Tablo 13’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde
PA66 numunelerinin PC numunelere gore asmma kayiplarmin daha disiik oldugu

belirlenmistir.

Tablo 13. Numunelerin Asinma Miktarlari

NUMUNE DENEY AGIRLIK | HACIM
NUMUNE | AGIRLIGI | SONRASI KAYBI KAYBI
(Gr) AGIRLIK (Gr) | (Gr) (cm?)

PA66 15GF | 6,8349 6,8344 0,0005 | 4x10™

PA66 30GF | 7,7693 7,7686 0,0007 | 5,1x10™

PA66 40GF | 8,0378 8,0374 0,0004 | 2,6x10™

PA66 30C | 7,5948 7,5942 0,0006 | 4,7x10™

PA66 40C 7,661 7,6601 0,0009 | 6,8x10™

PC 15GF | 7,6122 7,6115 0,0007 | 5,4x107*

PC25GF 7,2685 7,2667 0,0018 | 13x10™

PC30GF 7,5752 7,574 0,0012 8,4x10'4

Asinma yollarmin optik ve SEM goriintiileri incelendiginde, genel asinma
mekanizmasinin adhezif karakterde olustugu ve matris yapida olusan asinmanin, asindirici
tarafindan asinma yoluna sivanmis durumda oldugu tespit edilmistir. Bu durum, asindirici
bilyanin kompozit malzeme ylizeyinde genel olarak meydana gelen asinmanin, matris

malzemesinin yiikksek sekil degistirebilme kabiliyeti sayesinde, biiyiik oranda olusan
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stvama etkisiyle tekrar malzeme ylizeyine soguk kaynak etkisiyle yapismasini sagladigi
diistiniilmektedir.

Bu nedenlerden dolayi, asinma deneylerinden elde edilen agirlik kayiplar1 oldukga
diisiik seviyelerde elde edilmistir. Dolayisiyla, gergeklestirilen agirlik 6l¢timleri arasinda
belirlenen farklar, Ol¢lim hata payr dikkate alinarak degerlendirildiginde numuneler
arasinda Olciilen farklarin hata araliklar igerisinde kalmakta olduklar1 anlasilmistir. Bu
nedenle, incelenen numunelerde meydana gelen asinmalarin genel olarak agirlik kaybi
seklinde olusmayip, sekilsel deformasyon olarak meydana geldikleri ve numune yiizeyinde
bolgesel asinma izi seklinde olustuklart Sekil 55-62’den goriilmektedir. Gézlemlenen bu
sekilsel deformasyonlarin cam elyaf takviyeli PC numunelerde (Sekil 60-62) ¢ok daha
yogun bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir.

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli PA66 numunelerinde (Sekil 55-59) asinma
yollarinin ¢ok derin olmayip sadece bir asinma izi seklinde olustugu, 6zellikle de karbon
elyaf takviyeli PA66 numunelerde (Sekil 58-59) asinma yollarinin ¢ok derin olmayan
cizgisel bir hat seklinde olusmus oldugu goriilmektedir. Cam elyaf takviyeli PC
malzemelerde asinma yollarinin cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli PA66 numunelere
gore ¢ok daha belirgin olustugu gozlemlenmesi PA66 kompozit numunelerinin aginma
dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu kesin olarak dogrular niteliktedir.

Asinma ile ilgili olarak yapilan bir ¢calismada, PA66, POM, PET, PEEK, PPS ve
polieterimid matrisli kompozitlerin katkisiz ve cam elyaf katkili olarak asindiricit karsi
yiizey c¢elik olarak uyguladiklart aginma testlerinde, cam elyaf katkisinin hava ve su
ortaminda belirlenen asmmma oranlarinin anlamli farklar igermediklerini belirtmislerdir.
Hatta bazi matris malzemelerinde, yapiya asinma direncini arttirmak amaciyla yiiksek
oranda katilan cam elyaflarin gevrek yapilarindan dolayr siirtinme etkisiyle kirilarak
yiizeyden uzaklasmalar1 nedeniyle, asinma direncinde olumsuz etki gosterip, asinma

miktarinin artmasina neden oldugunu ifade etmislerdir [46].
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Sekil 55. %15 cam elyaf takviyeli PA66 asinma numunesindeki asinma yolunun a) optik
profilometre goriintiisii b) optik mikroskop goriintiisii ¢) SEM goriintiisii
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EHT =10.00kv  Signal A = SE1 | Probe= 100pA  Karadeniz Technical University Jms
I | WD = 9.0 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engineg

Sekil 56. %30 cam elyaf takviyeli PA66 asinma numunesindeki asinma yolunun a) optik
profilometre goriintiisii b) optik mikroskop goriintiisii ¢) SEM goriintiisii
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EHT = 5.00 kV Signal A = SE1

WD =10.5 mm Mag= 100X

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engine

Sekil 57. %40 cam elyaf takviyeli PA66 asinma numunesindeki asinma yolunun a) optik
profilometre goriintiisii b) optik mikroskop goriintiisii ¢) SEM goriintiisii
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|_| EHT =10.00kV  Signal A = SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 8.5 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engine

ekil 58. %30 karbon elyaf takviyeli asinma numunesindeki asinma yolunun a) opti
Sekil 58. %30 karbon elyaf takviyeli PA66 indeki 1 ik
profilometre goriintiisii b) optik mikroskop goriintiisii ¢) SEM goriintiisii
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|_| EHT =10.00kV  Signal A = SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University [
WD = 8.0 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engineg

Sekil 59. %40 karbon elyaf takviyeli PA66 aginma numunesindeki aginma yolunun a) optik
profilometre goriintiisii b) optik mikroskop goriintiisii c) SEM goriintiisii
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|_| EHT =10.00kV  Signal A = SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 7.5mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engine

Sekil 60. %15 cam elyaf takviyeli PC asinma numunesindeki asinma yolunun a) optik
profilometre goriintiisii b) optik mikroskop goriintiisii ¢) SEM goriintiisii
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EHT =10.00kV  Signal A = SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
I | WD = 95 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engine

Sekil 61. %25 cam elyaf takviyeli PC asinma numunesindeki asinma yolunun a) optik
profilometre goriintiisii b) optik mikroskop goriintiisii ¢) SEM goriintiisi



72

EHT =10.00kV  Signal A = SE1 | Probe = 100pA _ Karadeniz Technical University
I | WD = 8.0 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engine

Sekil 62. %30 cam elyaf takviyeli PC asinma numunesindeki asinma yolunun a) optik
profilometre goriintiisii b) optik mikroskop goriintiisii ¢) SEM goriintiisi

Hafif silahlar i¢in en uygun kompozit malzemenin segilebilmesi amaciyla %15-40
araliginda cam elyaf ve karbon elyaf takviye edilmis PA 66 ve PC kompozit malzeme
ciftleri kullanilarak ¢esitli 6zellikler agisindan deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yapilan
deneysel caligmalarda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi amaciyla hafif silah yapimi

icin kullanilacak malzemeden beklenen ozellikler dikkate alinarak incelenen kompozit
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malzemelerden elde edilen bulgular siralandiklarinda, malzemelerin performans

gostergeleri asagida verilmis olan Tablo 14’deki siralama elde edilmistir.

Tablo 14. Hafif Silah Malzemelerinden Beklenen Ozelliklerin Degerlendirilmesi

— su
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Bu tabloda hafif bir silahin, en iyi verimlilikle ¢alisabilecek sekilde, imal edilmis
olmasi i¢in kullanilacak malzemenin belirlenmesinde yeterlilik siralamasi 6nem derecesine
gore: 1- elastisite modiilii, 2- mukavemet, 3- darbe dayanimi, 4- asinma direnci, 5-
sicaklikta boyutsal kararlilik, 6- sertlik, 7- su emme direnci, 8- korozyon direnci, 9-
yogunluk ve 10- maliyet seklinde siralanmigs olan parametreler dikkate alinarak,
Tablo 14’te karsilastirmali olarak bir araya getirilmislerdir. Incelenen kompozit
malzemeler, bu parametreler dikkate alinarak degerlendirildiklerinde, oOncelikli olarak
elastisite modiilii, mukavemet ve darbe dayanimi agisindan, beklenilen kosullar1 en uygun
sekilde %40 karbon elyaf takviyeli PA66 matrisli kompozit malzemenin saglamakta
oldugu goriilmiistiir. Bu kompozit malzemeyi ikinci siradan takip eden %30 karbon elyaf
takviyeli PA66 matrisli kompozit malzemenin oldugu goriilmektedir. Bu malzemeleri
sirasiyla, %40 cam elyaf takviyeli PA66 matrisli kompozit malzeme, %30 cam elyaf
takviyeli PA66 matrisli kompozit malzeme ve %30 cam elyaf takviyeli PC matrisli

kompozit malzemeler izlemektedir. %15 cam elyaf takviyeli PA66 matrisli kompozit
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malzeme, %25 cam elyaf takviyeli PC matrisli kompozit malzeme ve %15 cam elyaf
takviyeli PC matrisli kompozit malzemeler ise bu 6zellikler ag¢isindan en kotii sonuglarin
gorildiigli kompozit malzemelerdir.

Asinma direnci PA66 kompozit malzemelerde PC kompozit malzemelere gore daha
iyl olmakla birlikte sicaklikta kararlilik 6zelligi agisindan da karbon elyaf takviyeli PA66
kompozit malzemeler daha iistiin 6zellikler gostermektedir. En distlin mukavemet
ozelliklerini sergileyen %40 karbon elyaf takviyeli PA66 kompozit malzeme sertligi de en
yiiksek olan malzemedir.

Su emme direnci PC kompozit malzemelerde daha yiiksekken PA66 kompozit
malzemelerin su emme miktarlar1 da ihmal edilebilir derecededir. Korozyon direngleri
polimer kompozit malzemelerin tamaminda yiiksektir. Yogunlugu en diisiik olan polimer
kompozit numunesi %15 cam elyaf takviyelendirilmis PA66 kompozit malzeme iken
mukavemet degerleri en yiiksek olan %40 karbon elyaf takviyeli PA66 kompozit malzeme
yogunluk degerleri agisindan 4. siradadir.

Maliyet agisindan en yiiksek hammadde maliyetine sahip kompozit malzeme %40
karbon elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemedir. %40 karbon elyaf takviyeli polimer
kompozit malzeme, cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin yaklasik 6 kati
daha fazla hammadde maliyetine sahiptir. Cam elyaf ile takviyelendirilmis PA66 ve PC

kompozit malzemelerinin hammadde maliyetleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerdedir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis %15-40 araliginda cam

elyaf ve karbon elyaf kullanarak takviye edilmis PA 66 ve PC kompozit malzeme ciftleri

arasindan

hafif silah yapiminda kullanmak amaciyla incelenen malzemelerin

degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1.

Elyaf takviyeli kompozit malzemenin yogunlugu, elyaf tiiriine bagh olarak artan
elyaf hacim orani ile artmaktadir.

Elyaf takviyesinin artisi, kompozit malzemenin mukavemetlerini ve sertligini
lineer bir sekilde arttirmaktadir. En yiiksek mukavemet ve sertlik degeri %40
karbon elyaf takviyeli PA66 malzemede ortaya ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemeler igerisinde sertlik degerleri sicakliktan en az etkilenen
karbon elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemelerdir.

Kompozit malzemelerin darbe dayanimlar artan elyaf takviyesiyle dogru orantili
olarak artar. En yiiksek darbe dayanimi %40 karbon elyaf takviyeli PA66
kompozit malzemede goriiliir.

Polimer esasli kompozit malzemelerin timiiniin korozyon dayanimlari yiiksektir.
En diigiik su emme degeri PC matrisli kompozit malzemelerdir.

PA66 kompozit malzemelerin asinma direngleri genel olarak PC kompozit
malzemelere oranla daha yiiksektir.

Hafif silah imalatinda gévde malzemesi olarak kullanilabilecek en uygun
malzeme % 40 oraninda karbon elyaf ile takviye edilmis olan PA66°dur.

Hafif silahlarda diisiik gerilme degeri altinda calisan ve yiiksek boyutsal
kararlilik beklenmeyen parcalarin daha ekonomik olarak imal edilebilmeleri igin

en uygun malzeme % 30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemedir.



5. ONERILER

Hafif Silahlar icin Polimer Kompozit Malzeme Se¢imi amaciyla yapilacak
caligmalara 151k tutmas1 amaciyla onerilen arastirma konular: asagida verilmistir.

1. Incelenmis olunan matris malzemelerinin disinda kalan ve kullanim
potansiyeli olan matris malzemelerinin, polimer kompozit malzemelerde
kullanimi incelenebilir.

2. Farkli elyaf tiirlerinin kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkileri
incelenebilir.

3. Kompozit esasl parga imalatinda kullanilan enjeksiyon yonteminin, malzeme

ozelliklerinin yone bagimliligina etkisi incelenebilir.
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