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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “ Kayist Cekirdegi ve Kabuklu
Meyvelerin Kompozit Malzemelerde Kullanim1” baslikli bu ¢alismanin bilimsel, ahlak
ve geleneklere aykir diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢ginde hem de kaynak¢ada yOnetimine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Hiiseyin Taner BAHCE



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAYISI CEKIRDEGI
VE

KABUKLU MEYVELERIN KOMPOZIT MALZEMELERDE KULLANIMI

Hiiseyin Taner BAHCE

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

142+ xx sayfa
2019
Danisman: Prof. Dr. Semsettin TEMIZ

Gilintimiizde bilim ve teknoloji alaninda ilerlemekte olan Diinyamizda, yeni nesil
malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu kapsamda, geri doniisiimii kolay ve c¢evreye
duyarl yeni nesil kompozit malzemeler iiretilmelidir. Bu ¢aligmada, vakum inflizyon
yonteminde kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun kompozit malzemelere uygulanabilirligi
arastirilmistir. Tarimsal atiklardan katma degeri yiiksek dirlinlerin kullaniminin
yayginlastirilmasi ve bu tiirdeki bilimsel ¢alismalar1 yapmak i¢in gereken arastirma

sartlar1 saglanarak bu ¢alismada gerceklestirilmistir.



Calismada incelenen literatiir ¢aligmalarina uygun olarak, kayisi cekirdegi
kabugu tozu katkili numunelerin {iretimi yapildi. Daha sonra iiretilen kompozit
malzemeler uygun kesiciler kullanilarak kesim islemi gerceklestirildi. Kesim
isleminden sonra, ¢ekme cihazinda deneyler yapildi. Ayrica ¢ekme deneyine tabi

tutulan numunelerin mikroskop goriintiileri alindi.

Calismanin son safhasinda hibrit olarak {tiretilen kompozitlere balistik testler
uygulanarak atiklarin balistik lizerindeki etkisi gdzlendi. Hata paylar1 hesaplandi ve
gozlemlenen sonuglar literatiire gore yorumlandi. Cekme deneyi sonuclarinda
dayanim kaybinin yaklasik %20 -50 degeri civarinda oldugu goriildii. Ayrica kayisi
¢ekirdegi kabugu tozunun ceviz kabugu tozu, findik kabugu tozu ve grafen nanotozu

ile olan etkilesimi incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kayis: ¢ekirdegi kabugu tozu, Kompozit malzeme,

Tarimsal atiklar, Vakum infiizyon metodu



ABSTRACT
Master Thesis
THE USE OF APRICOT SEEDS
AND

SHELL FRUITS IN COMPOSITE MATERIALS

Hiiseyin Taner BAHCE
142+xx pages
2019
Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Semsettin TEMiZ

Today, our world is progressing in science and technology, a new generation of
materials are needed. In this context, recycling and environmentally friendly new
generation of composite materials must be produced. In this study, vacuum infusion
method apricot kernel shell applicability of the composite powder were investigated.
Promote the use of high value added products from agricultural waste and providing
the conditions needed to conduct scientific research studies of this kind was carried

out in this study.

According to the literature mentioned in the study, apricot kernel shell was made
the production of powder doped sample. Then, the produced composite materials
were carried out using appropriate cutting process section. After the cutting
process, experiments were performed in the tensile machine. Furthermore

microscope images of the samples subjected to tensile test was taken.
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Ballistic tests were applied to a hybrid composite produced in the last stage of the
study effects were observed on ballistic waste. The margin of error were calculated
and observed results were interpreted according to the literature. The loss of strength
in the tensile test result was found to be about 20% -50 value. Also walnut shell powder
of apricot shell powder, nut shell powder and interaction with graphene nanopowder

were investigated.

KEYWORDS: Apricot kernel Shell, Agricultural waste, Composite materials,

Vacuum infusion method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

°C Santigrat Derece
dk Dakika

ar Gram

gr/cm® Gram/santimetrekiip
kg Kilogram
m/dak Metre/Dakika
mm Milimetre

m/sn Metre/saniye
MPa MPa

N Newton

J Joule

% Yiizde

o Gerilme
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1.GIRIS

Kompozit malzemeler; en az iki farkli malzemenin makro boyutlarda
birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemelerdir. Kompozit malzemelerin gilinliik
yasama katki sunacak bi¢gimde tiretilmesindeki amag, kullanim alanlarina gore istenen

sartlar1 saglayabilecek malzemelere yeni 6zellikler kazandirmaktir.

Kompozit malzemeler insanoglunun yasamindaki her alanda 6nemli bir yere
sahiptir. Gliniimiizde kompozit malzemeler miithendislik, kimya, fizik ve tip gibi bilim
dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir Kompozit malzemeler ayn1 zamanda diger
bilim alanlarinda bilesik malzeme olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, kompozit
malzemeler maliyet, dayanim, uzun Omiir, esneklik ve hafiflik gibi 6zelliklerden

dolay1 genis bir kullanim yelpazesine sahiptirler.

Kompozit malzeme sadece giiniimiize ait olan bir malzeme olarak
goriilmemelidir. Bu kavram, Tarih Bilimi igerisinde degerlendirildiginde, ge¢mis
zamanda ilk kerpi¢ yapinin insasindan, asfalt ve betonarmeye kadar uzanan bir zaman

dilimine dayanmaktadir.

Savunma ve askeri alanlarindaki ilk kompozit ornekleri plastik materyaller
halinde 2.Diinya Savasi sirasinda iiretilmistir. Bu tiirdeki malzemeler ancak 1946’dan
sonra tiim diinyada ragbet gorebilecek sekilde ticari boyut halini almistir. Kompozit
malzeme bilimindeki gelismeler géz oniinde bulundurulursa, diinyamizda siirekli
yenilenen bir malzemedir. Kompozit malzemelerde ge¢misten giiniimiize kadar gegen
zaman igerisinde gerek takviye malzemelerinde, gerekse de matris malzemelerinde
sayllamayacak kadar bir nitelikte yeniliklere gidilmistir. Ge¢mis ile gliniimiiz zaman
dilimi igerisinde incelediginde kompozit malzemeler kendiliginden bir c¢agrisim
niteligi olusturma haline sahiptir. Farkli 6zellikler agisindan yeni kombinasyonlar
uygulanarak, istenen &zelliklerden daha fazla yiiksek verimlilik degerlerine sahip
kompozit malzemeler iiretilmistir. Bilesik malzemeler, son yillarda hizli ilerleyen bir
gelisme gostermis ve bu hizli gelismeyi siirdiirmeye devam etme niteligine sahip olan

bir malzemedir.



Yasadigimiz ¢agda, yeni nesil kompozit malzemeler kisa zamanda gelisme
gostererek, oldukea yiiksek bir oranda kullanim potansiyeline sahip olmustur. Cagimiz
igerisinde kompozitlerin kullanim alanlar1 oldukga ilerlemis ve cagimizin ilerisine
cagrisim yapabilecek bir duruma gelmistir. Teorik ag¢idan degerlendirildiginde, sonsuz
Omiirlii olma kazanma potansiyeli ve neredeyse sonsuz kullanim alanina gore iiretilen
kompozit malzemeler, bu 6zellikler sayesinde malzeme bilimine daha iyi katkilar

aglamaktadir.

Kompozit malzemelerde, matriks reginesinin ve sertlestiricisinin 6zellikleri,
takviye malzemesinin tiirii ve yerlestirme bi¢imi olduk¢a Onemlidir. Bu durum
kompozitin kimyasal, mekanik, 1s1l ve fiziksel Ozelliklerini etkileyebilmektedir.
Ayrica kompozitler konvansiyonel imalat malzemelerine gore, malzeme bilimini ¢ok
farkli bir boyuta tagimaktadir. Daha 6nceki yapilan bilimsel arastirmalar gz ontinde
bulunduruldugunda ve bu arastirma sonuglar1 kiyaslamalar neticesinde, kompozit
malzemelerin konvansiyonel miihendislik malzemelerine gore daha ciddi bir rakip

konumuna gelmesi kacinilmazdir.

Kompozit malzemeler, sahip olduklari iistiin nitelik 6zellikleri sayesinde anlamsal
acidan yeni olma o6zelligi kavrami yiiklenmektedir. Gezegenimizde, yasayan 7.3
milyar insanin her birine diisen sayisal kompozit tiiketimi, nitelikten nicelige doniisen
bir 6l¢iit halini almistir. Nitekim ¢agimizda gelisme olan {ilkelerde kisi basina olan
kompozit kullanim miktari, tilkemizdekine oranla 9.98 kat daha fazladir. Kompozit
malzemelerin kullanimimnin diinya ortalamas1 % 3 mertebesinde iken, Tirkiye ‘de bu
oran yaklasik %13 mertebesindedir. Ulkemizde bu oranin artmasi, gelecek 10 yil
icerisinde iilkemizin gelismis iilkeler arasinda 6nemli bir yere sahip olacaginin

kanitidir.

Kompozit malzemeler, ¢ok farkli iistiin niteliklere sahip olabilmesinden dolayi,
standart nitelikteki 6zellikleri olan konvansiyonel malzemelere gore, bir tartismay1 da
beraberinde getirmektedir. Konvasiyonel malzemelerde, ¢agimizda fiziksel ve
kimyasal ozellikler test edilebilir ve tanimlanabilir durumdadir. Ancak kompozit
malzemelerde, ¢esitliligin ve karakter farklilar1 heniiz tanimlanmamistir. Bilesik
malzemelerde 6l¢iimlenememis 6zelliklerin bulunmasi, malzemeyle ilgili 6zelliklerde
yanit bulunamayan problemler meydana getirmektedir. Kompozit malzemeler

arastirmaya ve gelismeye agik bir alan haline gelmistir.[1]
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Tirkiye’de kompozit malzeme teknolojsinin baglangici “Anadol” marka
otomobilin kaportasi ile olmustur. Uzun yillar boyunca siiren, el yatirmasi olarak tabir
edilen en ilkel yapilan kompozit {iriinlerin, makinalar yardimi ile iiretimi oldukca

zaman almustir. [1]

Hizli kentlesme ve asir1 insan niifusunun artistyla birlikte sanayilesme, tarim
alanlarinin sinirlandirilmasi ve gevrenin tahrip edilmesi gibi etmenler insan yasaminda
etkili olmaktadir. Insanlar dogadaki tarimsal atiklarin geri déniisiimiinii ve bu atiklarin
kullanilabilecegi yeni alanlar aramaya yoneltmektedir. Bu sebepler neticesinde,
insanlarin tarimsal atiklart kompozit malzemeler sinifina dahil etmesi son derece
onemli bir rol oynamistir. Bu kapsamda calismada Malatya Kayisisinin g¢ekirdek
kabugunun tozundan faydalanilarak tarimsal atiklarin niteliginin  kapsami

arastirilmasidir.



2. KAYNAK OZETLERi VE KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kaynak Ozetleri

Kayis1 ¢ekirdegi ile yapilan ¢alismalar cesitli alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. ilk
asamada kayisi1 ¢ekirdegi kabugunun arastirmalarindan olan Adiyaman Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi Enerji  Sistemleri Miihendisligi Boliimiindeki  6nemli
calismalardan biri olarak yalittm malzemesi olarak Vahdettin Kog ve Ibrahim Sancar
tarafindan yapilmistir. Calismanin amaci, kayisi ¢ekirdeginin yalitim malzemesinin
kullanilabilirliginin arastirilmasi ve tarimsal malzemelerin geri doniisiimiiniin oldugu
kanitlanmistir. Bu calisma kapsaminda iiretilen numunelerin fotograflar Sekil 2.1 *de

gosterilmistir. [2]

Sekil 2.1. Kaysi gekirdegi kabugundan tiretilen numuneler [2].

Ikinci ¢alisma ise yine bu alanda kayis1 cekirdegi kabugunun beton
malzemelere uygulanmasi ve arastirilmasi olmustur. Prof. Dr. Servet Yildiz tarafindan
Frrat Universitesi Yapt Anabilim dalinda “Kayis1 Cekirdegi Kabugu ilave Edilmesi Ile
Elde Edilen Hafif Betonun Karakteristik Ozelliklerinin Arastirilmas1” seklinde bir
calisma yapilmistir. Calismada amag olarak kayisi cekirdeginin beton numune
iizerindeki etkilerini arastirmak amaglanmistir. Beton igerisine agrega yerine hacimce
%S5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda kayisi ¢ekirdegi kabugu katilarak hafif

beton elde edilmeye calisilmis ve numunelerin mikroskobik ¢aligmalart yapilmistir.

[3]



Basing presinde kirilan numuneleri kirilma yiizeylerinden alinan pargalar,
cimento harct ile kayist c¢ekirdegi kabugu arasindaki bag kuvvetlerinin
degerlendirilmesi amaciyla, SEM ve EDX analizlerine tabi tutulmuslardir. Kayisi

cekirdegi kabugundan, tiretilen agrega yapilar1 Sekil 2.2 ‘de verilmektedir. [3]
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Sekil 2.2. Kayisi ¢ekirdegi kabugundan tiretilen agrega yapilari [3]

Bu ¢alismada, s1vi ¢ozeltilerden boyalar1 (Astrazon mavi, kirmizi, siyah ve sar1)
gidermek igin pamuk sap1 ve kayist ¢ekirdegi kabugu biyosorbent olarak
kullanilmistir. Boya giderimi iizerine baslangic pH’st ve boya konsantrasyonu,
adsorbent miktari, adsorbent partikiil biiytlikliigii ve ¢alkalama hiz1 gibi ¢esitli deneysel
parametrelerin etkisi calisilmis ve optimum deneysel kosullar belirlenmistir. Sonuglar,
adsorbent miktarinin artmasina ve adsorbent partikiil biiyiikliigiiniin azalmasina bagl

olarak boya giderim oraninin arttigini géstermektedir.



Iki tarimsal atik ile boyalarin renginin giderimi baslangi¢c boya konsantrasyonuna
bagl olarak degigmektedir. Kayist c¢ekirdegi kabugu ve pamuk sapinin astrazon

kirmizinin renginin giderimi iizerine etkisi pH degerleri Sekil 2.3 de gosterilmektedir.

[4]
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Sekil 2.3. Kayisi gekirdegi kabugu ve pamuk sapinin astrazon kirmizinin renginin

giderimi {izerine etkisi pH degerleri [4]

Bu alanda yapilan en 6nemli ¢alismalardan biri olarak Eskisehir Osmangazi
Universitesi Kimya Miihendisligi Anabilim Dali Kimyasal Teknolojiler Bilim Dalinda
“Kayis1 Cekirdegi Ve Kestane Kabuklarinin Alternatif Enerji Kaynagi Olarak
Degerlendirilmesi” bir calisma yapilmistir. Bu bilimsel ¢alismada, kayis1 ¢ekirdegi
kabugu ve kestane kabugu artiklarmmin alternatif enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi arastirilmistir. Kayisi ¢ekirdegi kabugu ve kestane kabugunun enerji
kullaninmi  agisindan arastirilmasi  i¢in  sabit yatak reaktoriinde pirolizi
gerceklestirilmistir. Piroliz deneyleri iki asamada gerceklesmistir. Ilk olarak, 1sitma
h1z1(10, 50 °C/dk), piroliz sicaklig1 (350, 400, 450, 500, 550, °C), stiriikleyici gaz akis
hi1z1(50, 100, 150, 200 cm®/dk) gibi piroliz parametrelerinin piroliz {iriin verimlerine

etkisi incelenmistir. [5]



Calismada kayis1 c¢ekirdegi kabugunun ve kestane kabugunun pirolizi
gerceklestirilerek, elde edilen katranlarin biyoyakit olarak degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bu bilimsel calismadaki, kayis1 ¢ekirdegi kabuguna ait 10 °C/dk 1sitma

hizinda piroliz tiriin verimleri Sekil 2.4 ‘te goriilmektedir. [5]
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Sekil 2.4. Kayisi ¢ekirdegi kabugunun 10 °C/dk 1sitma hizinda piroliz tirlin verimleri
[5]

Calismada, Dogu Karadeniz Bolgesinde yetistirilen findigin kabugundan aktif
karbon tiretmek i¢in hammadde olarak kullanilmistir. Aktif karbon iiretiminde
kimyasal aktivasyon prosesi uygulanmistir. Kimyasal aktivasyon prosesinde H3PO4
ve H3PO4 + Borik asitin etkisi findik kabugu tiizerindeki etkileri incelenmistir.
Kimyasal aktivasyon deney segilen parametreler dogrultusunda farkli sicakliklarda,
asit konsantrasyonu derisimlerine ve siireye bagli olarak yapilmistir. Bu kapsamda,
findik kabugunun adsorpsiyon 6zelliklerine, ylizey alanina ve uygun gozenekli boyut

dagilimina sahip aktif karbon {iretimi gergeklestirilmistir. [6]

Calismada ayrica, tiretilen findik kabuklarinin sabit karbon miktari, gozenek
boyutu, yiizey alan1 ve hacmi, kiil, sabit karbon miktar1 gibi analizleri yapilmis uygun
aktif karbon prosesi belirlenmistir [6]. Sekil 2.5 ‘te findik kabugundan karbon elde

etme verileri gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Findik kabugundan karbon elde etme verimleri [6]

Bu tez ¢alismasinda yenilenebilir bir biyokiitle olan kayisi ¢ekirdegi kabugundan
21. yiizyil materyali olan karbon nano tiipiin en etkin yontem olan kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemi ile sentezi incelenmistir. Calismada; karbon nano tip
biiyiimesine biriktirme materyallerinin, tastyic1 gaz akis hizinin, reaksiyon sicakliginin
ve siiresinin etkisi, farkli tip reaktorlerde, arastirilmistir. Elde edilen karbon iiriiniin
yapisal/morfolojik  o6zellikleri  taramali  elektron mikroskobu (SEM) ile

goriintiilenmistir[7]. Calismaya ait mikroksop gortintiisti Sekil 2.6 *da gosterilmistir.

Mag = 10.00 KX EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 WD = 10 mm

Sekil 2.6. Aktif karbon tiretiminde elde edilen SEM goriintiisii [7]



Bu bilimsel ¢alismada, bitkisel artiklardan ucuz olarak elde edilen adsorbanlar
ile 6nemli derecede ¢evreyi kirletme 6zelligi olan kursunun endiistriyel atik sulardan
giderilmesinin miimkiin olup olmadigi arastirilmistir. Calismada Bursa ilinden temin
edilen kestane kabuklar1 ve Malatya ilinden temin edilen kayisi ¢ekirdeklerinden
tiretilen aktif karbonlar adsorban olarak kullanilmigtir. Yapilan deneylerde oncelikle
optimum adsorpsiyon siiresi Ve uygun adsorpsiyon kosullarini belirlenmistir.
Calismada sulu ¢ozeltideki kursun iyonlarinin derisimi ve sicaklik gibi parametrelerin
adsorpsiyon siirecine olan etkileri incelenmistir. Son olarak adsorpsiyon oncesi ve
sonrast elde edilen SEM mikroyap1 goriintiileri karsilastirilarak yorumlanmustir [8].
Kayisi1 ¢ekirdegi aktif karbonu ile kursun gideriminin zamanla degisimi Sekil 2.7 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Kayisi ¢ekirdegi aktif karbonu ile kursun gideriminin zamanla degisimi [8]



Materyal olarak, Malatya ve c¢evresinde yetistirilen kayisi c¢ekirdekleri
kullanilmistir. Kayisi ¢ekirdeklerinin en, boy ve ylikseklik boyutlart vardir. Boyun ene

oranina da indeks denilmektedir.[9]

Tiirkiye'de yaygin olarak iiretilen kayisi cekirdeklerinin boyut oOzellikleri
Cizelge 2.1' de verilmistir. Cizelge 2.1' de de goriildigi gibi kayis1 ¢ekirdek cesitleri
degisik boyutlardadir. Farkli kayis1 ¢ekirdek ¢esitlerinin boyutlar1 farkli oldugu gibi,
ayni ¢esit kayist ¢ekirdeklerinin boyutlar1 da farklilik gostermektedir.[10]

Cizelge 2.1. Kayisi ¢esitlerine gore cekirdek boyut dzellikleri

Kayist En Yiikseklik Boy Indeks Agirlik

Cesitleri (mm) (mm) (mm) | (Boy/Yiikseklik) (kg)
Kadioglu 17.12 11.60 25.46 1.48 2.57
Soganl 19.78 14.20 23.81 1.19 2.90
Cataloglu 14.66 10.52 23.40 1.59 1.61
Kabaas1 19.10 12.62 30.20 1.58 3.29
HaciHaliloglu | 16.19 11.03 25.53 1.57 1.94
Cologlu 17.26 12.52 25.27 1.46 2.53

2.2. Calismanin Literatiirden Farkhihg:

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda vakum infiizyon yOntemi
yardimiyla, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozundan yeni nesil malzemeler iiretimi prosesi
yaptlmistir. Tarimsal atiklarin hammadde girdisi olarak orani diisiikk olup ve
giiniimiizde gelisen hizli kompozit malzeme teknolojisine katki saglayacak bi¢imde
olmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada da Diinya Kayis1 Bagkenti olan Malatya ilimizin
kayisi meyvesinin ¢ekirdeginden elde edilen ve tarimsal atik iriinii olarak
degerlendirilen kayisi ¢ekirdegi kabugunun, kompozit malzemelere uygulanmistir. Bu

uygulamalardaki amag, dogayla uyumlu yeni bilesik malzemelerin gelistirilmesidir.

10



2.3. Kuramsal Temeller
2.3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sahip olan iki
malzemenin birlestirilmesi sonucu meydana gelen malzeme gurubuna denilir. Farkli
ozellikteki maddeleri bir araya getirmenin amaci, kompozit malzemeyi meydana
getiren bilesenlerin igermedigi iistiin bir 6zelligi sahip malzemelerin elde edilmesi
icindir. Diger bir deyisle, liretimi yapilacak olan kompozit malzemenin bilesenlerinden
daha kapsaml iistiin 6zelliklere sahip olmasi amaglanmistir. Kompozit malzemelerin

kullanim alanlar1 Sekil 2.8 ‘de gosterilmistir.[11]

" RN s e

Sekil 2.8. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari [11]

Glinimiizde, giinliik hayatta karsimiza ¢ikan kompozit malzemelerin
gosterdigi yiiksek mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi 6zelliklerden dolay: bilimsel
alandaki uygulama alanlar1 oldukg¢a genis bir yelpazeye hitap etmektedir. Bundan
dolay1 kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 insan yasaminda bisiklet lastiginden

balik¢ilik malzemelerine kadar her alanda goriilmektedir.[11]
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2.3.1.1. Uzay ve Havacilik Sanayi

Kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde tercih edilmesinin sebebi
hafif, dayanikli ve saglam karaktere sahip olmasindandir. Bilesik malzemeler uzay ve
hava araclarinda yakit tasarrufu, yliksek hiz ve verimliligi saglamak i¢in kullanilir.
Ayn1 zamanda birlesik malzemelerin kullanim amaci1 kapsaminda stratejik

performanslar ve ucuz maliyetler de goz oniinde bulundurulmaktadir. [12]
2.3.1.2. Silah ve Miihimmat Sanayi

Birlesik malzemelerin savunma sanayinde kullanimi yaygin degildir. Savunma
sanayinde kiiclik captaki havan toplar1 i¢in ¢alisma yapilmistir. Savunma sanayinde
3000 bara kadar dayanabilen silahlar icin kompozit malzemelerin kullanimlar1 yeni bir
boyut kazanmustir.[13]. Sekil 2. 9°da Kompozit malzemelerin mithimmat sanayisinde

kullanim alanlar1 gdsterilmistir.

Sekil 2.9. Kompozit malzemelerin mithimmat sanayisinde kullanim alanlar1 [13]
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2.3.1.3. Otomotiv ve Tasimaciik Sanayi

Otomotiv sanayisinde yakit tasarrufu onemli bir problem oldugundan,
otomobil tireticileri otomobil agirligini azaltacak yeni malzeme arastirilmasina ihtiyag
duymaktadirlar. Petrol yakitlarina alternatif olarak iiretilen hibrit araglarin motorlar
daha az gii¢ sagladigindan, aracin agirhigi oldukca Onemlidir. Bu yiizden hafif
araglarin {iiretilmesinde yeni nesil kompozitlerin {iretilmesi de zorunlu hale

gelmistir.[14]

Kompozit malzemeler, ¢elik ve aliiminyum gibi malzemelereler mukayese
edildiginde, katiligin 6zgiil agirliga oran1 bakimindan sayisal deger olarak birkag kat
daha fazladir [15].Bu nedenle kompozit malzemelerde agirhigin azaltilmasi

kac¢imilmazdir.[16]
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2.3.1.4. Kompozit Malzemelerin Bilesenleri

Kompozit malzemeler, matriks eleman1 ve takviye elemani olmak iizere iki
bilesenden meydana gelmektedir. Bu iki malzeme grubundan, takviye malzemesi

kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini belirler.[17]

Matriks malzeme ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek c¢atlak
ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini
geciktirmektedir. Sekil 2.10 ‘da kompozit malzemelerin temel olusumunun ana

omurga yapisi verilmektedir.[18]

Takviye elemani Matriks elemani

Kompozit

Sekil 2.10. Kompozit malzemelerin temel olusumunun ana omurga yapisi[18]
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2.3.1.5. Takviye Elemanlari

Bilesik malzemelerin ana omurgasini olusturan takviye elemani dokuma

yapilar ve dokuma olmayan yapilar olmak tizere iki sekilde gruplandirilmaktadir.[19]
2.3.5.1.1. Dokuma Yapuilar

Kompozit bir tabakada farkli yonlerde esit bir dayanim ozellikleri
saglayabilmek i¢in kumas seklinde dokunmus elyaflar kullanilir. Dokunmus elyaf lif
kelimesinin sayica daha fazlasi anlamina gelmektedir. Lif caplarin ortalama olarak
sayisal degeri 0,01 mm civarindadir (Sekil 2.11). Lif yapilarinin narinlik oranlarinin

ise yaklasik 10000’e kadar bir degere ulasabilmektedir.(L/d<10%)[20]

Sekil 2.11. Lif temel boyutlandirmasinin ana omurgasinin ayrintili gosterimi[20]

Elyaf dokumalar 2 boyutlu ve 3 boyutlu olmak iizere iki ana grupta
siiflandirilabilir. Ug boyutlu kompozit malzemelerde ii¢ ¢esit mevcuttur. Dikey, acili

interlok ve tabakal1 yapidir.

Bunlarm iplik kesit gorlintisii Sekil 2.12 'de ve Sekil 2.13‘de dokuma kumaslarin
ornek olarak gosterilmektedir. Lif yapisi arasindaki farklilik, kalinlik yonii (baglayict)
plakalarin diger yapilart birbirini baglanma bigimiyle ilgilidir. [21]

15



S\

)

s

=4 L]} Eksenel
Tﬁﬁz \

Cevresel

Sekil 2.13. Dokuma kumaglarin 6rnek gosterimi
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2.3.5.1.2. Dokuma Olmayan Yapilar

Dokuma olmayan yapilar bir tabakanin ayni o6zelliklere sahip diger bir
tabaka ile Sekil 2.14° de gosterildigi gibi 0°, 30°,45°, 60° veya 90° konumda ve
bunlarin birlesimi olacak sekilde baglayict kullanilarak bir regine yardimiyla

birlestirilmesi sonucu iiretilen yapilardir.[22]

(@) (b)

Sekil 2.14.a) 0° / +45°/ 90° konumlu, b) 0° / 90°/ 0°okuma olmayan yapilar
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2.3.5.3. Takviye Elemanlari Cesitleri

Polimer matrisli kompozit yapilarda kullanilan farkli 6zelliklere sahip olan

mubhtelif elyaf gruplart mevcuttur.[23]
2.3.5.3.1. Cam Elyaflar

Cam elyafin esasin1 silisyum dioksit (SiO2) olusturmaktadir. Bununla birlikte
belirli oranlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin
oksitlerini de igerebilmektedir. Plastik esasli kompozitlerde yaygin bicimde kullanilir

ve ucuz bir takviye malzemesi olarak tercih edilir.[24]

Yapilan daha onceki arastirmalar 1s1ginda, matriks malzemelerinin degisik
amagclara yonelik kullanilmasi sonucunda bir¢ok cam elyaf gesidi gelistirilmistir.
Bunlar A (Alkali) cam, C (Korozyon) cami, E (Elektrik) cami ve S (Mukavemet) cami
seklindedir [25]. Cam elyaflarin gesitlerine ait 6zellikler Cizelge 2.2 *de verilmistir.

Cizelge 2.2. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri [25]

Ozellik A @ E S
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2.50 2.49 2.48 2.54
Elastisite Modiilii (GPa) - 69 87 72
Cekme Mukavemeti(MPa) 3033 3033 4585 3448
2.3.6.3.2. Karbon Elyaflar

Karbon elyaf, glinlimiiz teknolojisinde kritik uygulamalarda kullanilmakta
olup bir kumas formunda tiretilmektedir. Karbon elyaflarin en 6nemli 6zelligi; diisiik
yogunluklarinin sahip olmasinin yani sira yiiksek darbe dayanimi ve tokluk degerleri
sayabiliriz. Bu kapsamda siiriinme, asinma ve yorulma dayanimlarinin da yiliksek
oldugu bilinmektedir.[26]

Karbon fiber veya karbon elyaf, teknoloji tirtinii olan ipliksi tiirii bir maddedir.
Ana bilesimleri karbonlagmis akrilik elyaf (orlon), katran ve naylondan olusur. Karbon
fiberler yapisal bakimdan, g¢elikten 5 kat daha hafif olup, g¢elige gore 3 kat daha
dayanikli haldedir.
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Karbon elyaf naylon tiirevi 6zelligine sahip malzemeler gibi daha dayanikli

degildir. Ancak, diger malzemelere gore olduk¢a daha sert ve daha fazla dayaniklidir.

Karbon elyaf, kelimesinin kokeni Arapca ’dan gelmekte olup , molekiil yapisi ise bal

petegi bigcimindedir. Bu molekiil yapisindan oldugu i¢in parcaciklar birbirini

birakmamaktadir. Karbon elyaf malzemelerle, bir insanin normal sag telinden 10 kat

daha ince malzemeler yapmak miimkiindiir [27].Baz1 karbon elyaflarin 6zellikleri

Cizelge 2.3 ‘te verilmistir.

Cizelge 2.3. Bazi karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri[27]

Uriin Kodu Ozgiil Agirhik Elastisite Modiili Cekme Mukavemeti
(gr/cm?) (GPa) (MPa)
Thornel P25 1,90 160 1400
T300 3K 1,79 231 3650

Karbon elyaflar dayanikli bir malzeme olmasina ragmen, bazi1 dezavantajlarinda

bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan en onemlisi liflerinin smnirli uzama ozelligidir.

Liflerin smirli olmas1 6zelligi, karbon elyafin darbe dayanimi sorunlarina neden

olmaktadir. Karbon elyaflardaki darbe dayanimi gidermek i¢in, daha yiiksek uzama

ozellikli elyaf arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.[28]

2.3.6.3.3. Aramid Elyaflar

Aramid, poliamid (naylon) sinifindan bir polimerdir. Kevlar ad1 ile de bilinir.

Celige yakin bir sertligi vardir.

Aramid lifi, yiiksek dayanim o&zelliklerine, yiiksek 1s1 ve sicakliga karsi

dayanikli olan bir lif tiiriidiir.

Savunma sanayinde askeri balistik zirh ve giysi

bilesimlerinde kullanilmaktadir. Aramid ismi, aramid ve poliamid terimlerinin

birlesiminden meydana gelir. [29]
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Aramid, naylon tiirevi bir maddedir. Diger naylon tiirevlerine gore daha yiiksek
dayanima ve modiile sahip ilk organik elyaftir. Aramid lifleri, ilk olarak ¢elik tellerin
yerine kullanilmasi i¢in 1965 yilinda icat edilmistir. [29]. Cizelge 2.4 ‘de baz1 aramid
(kevlar) mekanik 6zellikleri verilmistir. Aramidler meta aramid ve para aramid olmak
tizere iki ana elyaf tiiriinde simiflandirilmistir. Yaygin olarak kullanilan tiirleri para

aramidler olup, bu tiir kevlarlarin kimyevi bilesimi poli para fenilen terepitelamiddir.

Cizelge 2.4. Baz1 kevlarlarin mekanik 6zellikleri [29]

Aramid Tiri Yogunluk Elastisite Modiilii | Cekme Mukavemeti
(gr/cm?) (GPa) (MPa)
Kevlar 29 1,44 70 3600
Kevlar 49 1,44 131 3800
Kevlar 149 1,47 186 3400

2.3.6. Matriks Malzemeleri
2.3.6.1. Recine Sistemlerine Giris

Birlesik malzemelerde kullanilacak olan herhangi bir regine sisteminden

asagidaki ozelliklerin olmas1 gerekmektedir:

e lyi yapigma ozellikleri
e lyi mekanik &zellikler
e lyi mukavemet ozellikleri

e (evresel etkenlere karsi direngli ve kararli olma hali.

Fiber takviyeli kompozitlerde kullanilan recineler, bazen ‘polimerler’ olarak
adlandirilmaktadir. Tiim polimerler, birbirini tekrar eden basit birimlerin uzun zincir
molekiillerinden olugma o6zelligine sahiptir. Bu sartlarda yaygin olan karakteristik
sergiler. Insan yapimi olan polimerlere genellikle ‘sentetik regine’ veya temel olarak
‘recine’ adi verilir. Polimerler, 1sinin 6zelliklerine etkisi bakimindan, temel olarak

‘termoplastik’ ve ‘termoset’ olarak iki gruba siniflandirilabilir.[30]
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Termoplastik; polyester regineden firetilen bir plastik tiiriidiir. Bu tiir
malzemeler, 1sitildiginda homojen bir siv1 haline gelir. Ayni zamanda sogulduklarinda
ise sertlesen bir yapiya sahiptirler. Ancak termoplastikler dondurulduklarinda cama
benzer bir yapi olustururlar ve catlamaya elverisli bir hale gelirler. Malzemeyi
meydana getiren bu nitelikli 6zellikler tersine gevrilebilmektedir. Termoplastikler
sahip oldugu nitelikli 6zellikler sayesinde geri doniistiiriilmesi kolay olup, malzemeler

tekrar 1sitilip, yeniden sekillendirebilir ve dondurulabilmektedir. [31]

Termoset plastikler, 1sitildiklarinda ve sekil verildiklerinde yeniden
islenemeyen ve geri donisiisii olmayan malzemelerdir.  Termoset plastikler,
islendikten sonra ii¢ boyutlu bir ag yapisi olusturarak kimyasal degisime maruz kalan

sentetik yapidaki malzemelerdir. [31]
2.3.6.2. Recine Sistemlerinin Mekanik Ozellikleri

Sekil 2.15°de ‘ideal’ regine sistemleri igin gerilme-sekil degistirme egrisi
goriilmektedir. Bu egrideki kullanilan herhangi bir regine i¢in yiiksek mukavemet,
yiksek rijitlik (egri egiminden) ve yiliksek kirilma uzamas: gibi Ozellikler
siralanabilmektedir. Bu egriden bu reginenin 6ncelikli olarak rijit, ancak ayn1 zamanda

kirtlgan olmadig1 yorumu sonucu ¢ikarilabilmektedir.[32]

Usltfr‘rlg-?lg?“e Plastic Deformation

Failure

Tensile Siress

Elastic Deformation

Strain (%)  Strain to Failure

Sekil 2.15. Genel olarak secilen herhangi bir regineye ait gerilme-sekil degistirme

diyagrami [32]
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2.6.6.3. Recine Sistemlerinin Yapisma Ozellikleri

Bir reginenin fibere yapisma kabiliyeti miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir.
Bu kapsamda mukavemet bir malzemenin kirilmaya kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Ayrica kompozit bir malzeme igerisinde dayanimin dogruluk payinin
kesin olarak elde edilebilmesi giigtiir. Bir regine sisteminin gerilme-sekil degistirme
egrisi tek basina malzemenin mukavemet Ozellikleri hakkinda bazi ipuglar
vermektedir. Genel olarak regine kirilma oncesi ne kadar ¢ok deformasyona ugrarsa,

0 olgiideki dayanimi ve kirilmaya karsi olan direnci de yiikselecektir.[32]
2.6.6.4. Regine Sistemlerinin Cevresel Ozellikleri

Reginelerin birtakim ¢evresel etkilere suya, ultraviyole 1sinalara, kimyasallara
ve agresif maddelere kars1 direnglerinin yiiksek 6zelliklere sahip derecelerde olmasi
istenir. Ozellikle kompozit malzeme bilimi agisindan, deniz ortamindaki calisilan

kompozitler i¢in kaginilmaz bir hal alacaktir.
2.3.7. Regine Sistemlerinin Siniflandirilmasi
2.3.7.1. Polyester Recineler

Polyester recine, organik asitler ve alkoller arasindaki reaksiyonla iiretilen sentetik
bir malzemedir. Sivi, jel ve film gibi ¢esitli formlar1 alabilir ve bir¢ok endiistride
yararli bir malzeme haline getiren farkli 6zelliklere sahiptir. Mimarlar, insaatcilar,
miihendisler ve tasarimcilar, ¢esitli uygulamalarda polyester reginesinin hafif, hava
kosullarina dayaniklilik avantajindan yararlanmaktadir. Polyester regineler, iyi
mekanik ozellikler, korozyon direnci ve disik agirlik avantajlarindan
yararlanilabilecek bir dizi uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Takviye
edilmemis versiyonlar en yaygin olarak; dokme regineleri, kaplamalari, diigmeleri,
hacim doldurucularini, ¢alisma yiizeylerini (polyester mermer gibi), polyester beton
(yol drenaji gibi uygulamalar icin) ve jel katlari (kompozit materyallerin yiizey

bitirmesini iyilestirmek i¢in) gibi alanlarda goriilmektedir.[32]
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2.3.7.1.1. Kimyasal Yap1

Polyester re¢inelerin belirli bir siire i¢erisinde raf dmrii vardir, ¢linkii uzunca bir
stirenin sonunda kendi kendilerine jellesme adi verilen bir hale gegerler. Cogu kez bu
jellesmeyi yavaglatmak igin, tretim islemi siiresi igerisinde belirli miktarda

inhibitorler kullanilir.[32]
2.3.7.1.2. Polyester Recine Karisimi

Polyester recine karigimlar, genellikle denizcilik endiistrisinde kullanilirlar. Bu
tirdeki recine karigimlari koyu kivamli, nerdeyse renksiz ve oldukca zor akan
stvilardir. Polyester regine karisimlart iki bilesenli bir reginedir. Recine karigiminin
sertlegsmesi i¢cin MEKP( Metil Etil Keton Peroksit) adiyla bilinen katalizor etkisi
gosteren organik peroksitlerin % 1-2 oraninda ilavesi edilmesi gerekir. Hazirlanan
regine karigimmin sertlesme siiresi hem ortam sicakligina bagli olup hem de
sertlestirici olarak da adlandirilan katalizorlerin karisimdaki oranina baglhdir.
Reginenin normal oda kosullarinda sertlesmesini saglamak i¢in 3. bir malzemeye

ihtiya¢ duyulmaktadir.[32]

Bir iiretici regine karigimini, hizlandirict adi verilen malzemeyi tedarik ederek
recineyle birlikte piyasaya siirebilmektedir. Polyestere hizlandirici karistirmak
olduk¢a dikkat isteyen bir durumdur. Karisim hazirlama esnasinda olusabilecek
kimyasal reaksiyon patlama meydana getirebilir. Polyester reginelerin ana maddesi
olan Stiren reaksiyon sirasinda buharlasabilen, hafif zehirleyici ve bulundugu

ortamdaki diger malzemeleri tepkimeye girebilen bir malzemedir.[32]

Polyester regine karigimlart genellikle dolgu malzemeleri ile birlikte
kullanilmaktadirlar. Ciinkii dolgu malzemelerinde kaliplama maliyetini diisiirme
bakimindan ve istenen 6zelliklerdeki kaliplama iglemleri i¢in kaliplama 6zelliklerini

verme agisindan énemlidir.
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2.3.7.1.3. Mekanik Ozellikler

Polyesterin mekanik o6zellikleri bliyiik Ol¢iide literatiirdeki formiilasyonlara
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Buna bagli olarak asagidaki ¢izelgede polyester

recinenin literatiirden alinan bazi mekanik 6zellikleri Cizelge 2.5 *te verilmistir.

Cizelge 2.5. Polyester reginelerin bazi mekanik 6zellikleri [32]

Ozellikler Rijit Dokiim
Cekme Dayanimi (MPa) 72.7
Basma Dayanimi (MPa) 156
Darbe Dayanimi (Nm/m) 21.4
Burkulma Dayanimi (MPa) 115

2.3.7.1.4. Epoksi Recine Sistemi

Gilinitimiizde, endiistride kullanilan termoset regine arasinda en yiiksek verimlige
sahip olan ve en c¢ok kullanilan regineler epoksilerdir. Diger recine tiirleri
kiyaslandiginda ¢evresel etkilere karsi olan direngleri oldukga yiiksektir. Epoksi
recineler yapigma kabiliyetleri ve su etkisi bozunmalarindan dolay: yat ve tekne gibi
deniz araglarinda kullanilabilecek en ideal recgine tiirtidiir. Epoksi reginelerin mekanik
performanslart  olduk¢a yliksektir. Yat yapiminda ana matriks malzemesi
kullanildiklar1 gibi, gévdeyi sudan korumak i¢in polyesterlerle birlikte kilif seklinde
de kullanilmaktadir. [32]

‘Epoxy’ terimi tamim olarak, “oksijen”atomu ve iki “karbon” atomundan
olusan bir kimyasal gruba verilen addir [32].Epoksi regineler kiir katkisina baglh
olarak, 5 C° ile 150 C° arasindaki sicakliklarda kolay ve hizli olarak kiir
edilebilmektedir. Epoksi recinelerinin biiyilk avantajlarindan biri olan ve ayni
zamanda yapinin i¢ stresini minimize eden ozellik, kiir islemi siiresince gosterdikleri

diisiik biiziilme oranlaridir.[33]
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2.4. Kompozit Malzemelerin Siiflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida malzeme igeren birlesik malzemeler dogru bir
gruplandirmanin  sinir1  olmamakla  birlikte, kompozit malzemeleri takviye

elemanlaria ve matriks elemanlarina gore iki ana gruba inceleyebiliriz.
2.4.1. Takviye Elemanlarina Gére Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Takviye elemanlarina gore kompozit malzemeler dort gruba ayrilirlar.
Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasit Sekil 2.16’da

verilmistir.

Takviye Elemani A

Hibrit

Fiber
Takviyeli

Tabakali Pargacik
Takviyeli

Sekil 2.16. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore simiflandiriimasi
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2.4.1.1. Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler; geometrik yapisal o6zellikleri bakimindan
tabakali yapiya sahip olan ve fonksiyonel bakimdan verimliligi yiiksek olan
malzemelerdir. Tabakali kompozitlerde, farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin

bilesimi ile ¢ok yiikksek mukavemet degerleri elde edilir. (Sekil 2.17).

Tabakali kompozitler ge¢gmisten beri yaygin kullanim alanlar1 olan ve en genis
yelpazeye sahip kompozit yap1 tiiriidiir. (Sekil 2.17). Tabakali kompozitler isiya,
sicakliga, neme ve ¢evresel direnglere kars1 dayanikli yapilardir. Bu tiir malzemeler
metallerle kiyaslandiginda daha hafif ve daha mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih
edilirler. Katmanli kompozitler diger kompozitlere kiyasla daha yiiksek dayanimli ve
daha diisiik maliyetlidir. Ayrica katmanli kompozitler, asinmaya karsi direngli ve

miikemmel 1s1l genlesme 6zelliklerine sahiptir [34]

Sekil 2.17. Tabakali kompozit malzemelerin dizilimi[34]
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2.4.1.2. Hibrit Kompozit Malzemeler

Hibrit kompozit malzemeler; ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla
giiclendirici lif kombinasyonuna sahip olan malzemelerdir. Hibrit kompozit
malzemeler yeni nesil tlirdeki kompozitlerin gelistirilmesinde 6nemli bir alandir. En
yaygin olarak bilinen hibrit kompozit tiirleri arasinda, cam- karbon takviyeli epoksi ve
karbon-aramid takviyeli epoksidir. Hibrit kompozitler, genel olarak daha iyi mekanik

performanslarin gerekli oldugu ve daha kaliteli numunelerin elde edilmesinde tercih
edilir. [34]

2.4.1.3. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler; kompozit malzeme tiirlerinde en yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir. Elyaf takviyeli kompozitlede en iyi takviye malzemesi
olarak ilk sirayr cam almaktadir. Matriks malzemesi olarak ise, plastik recineler en
fazla kullanilan tiirdiir. Plastik regineler, polyester ucuzlugu sebebiyle ilk sirada yer
almaktadir. Lif takviyeli kompozit malzemelerdeki bilesen malzemeler, molekiiler
boyutta birbirinden farklidirlar. Ayrica bilesen malzemeleri mekanik olarak

birbirinden ayrilabilmektedirler. [34]
2.4.1.4. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitlerde, pargaciklar genellikle kompozitin sertligini
artirmada etkilidir. Fakat pargaciklar kompozit malzemenin dayanimini artirmaya
yonelik bir etkide bulunmazlar. Pargaciklar kompozit malzemde takviye elemanin
ozelliklerinin ve boyutlarinin, Kompozit malzemeye olan katkisini belirlemede en
onemli faktordiir. Parcacik dolgular, kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

artirmak i¢in kullanilsa da, aslinda maliyeti azaltmak igin tercih edilirler.[34]
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2.4.2. Matriks Elemanlarina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matriks malzemeler, kompozit malzemelerin kullanim amagclarina ve tiretim
tekniklerine gore seramik, metal ve polimer malzemelerden olusur. Matrikslerin
gorevi kompozit sistem iginde elyaflar1 bir arada tutmak ve malzeme {izerine gelen
yiikleri elyaflara dagitmayi saglar. Matriksin diger bir 6nemli gorevi elyaflari gevresel

etkilere kars1t muhafaza etmektir. [34]

Kompozit malzemelerin matriks elemanlarina gore siniflandirilmast Sekil 2.18.

’de verilmistir.

Matriks Elemani

Seramik

Metal
Matriks

Matriks
Polimer

WIS

Vinilester

Termoplastik g | Ermoset

e

Polyester

Sekil 2.18. Kompozit malzemelerin matriks elemanlarina gore siniflandirilmasi
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Kompozit malzemenin iki temel bilesiminden ana bilesenin omurgasini meydana

getiren matriks, malzemeye sagladigi katkilar agagida siralanmistir:

o Kompozit mazlmelerde catlaklar olusmasini engeller.

e Kompozit malzemnin toklugunu ve mukavemetini arttirir.

e Liflerin ortamdaki etkilerden ve darbelerden korunmasini saglar.

e Kompozit malzeme ylizeyinde meydana gelen catlaklarin ilerleyisini durdurur.

e Kompozit malzemelere gelen yiikleri liflere iletmekle ve diizgiin dagilimim

saglamakla gorevlidir.
2.4.2.1. Metal Matriksli Kompozit Malzemeler

Metal matriksli kompozit malzemeler uzay, otomotiv, savunma gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Metal matriskli kompozitlerin ana malzemeleri c¢esitli metal
alasimlar1 ve gesitli metallerdir. Metal matriskli kompozitlerde magnezyum, nikel,
kobalt, bakir, ¢inko, titanyum alasimlar1 hafif olduklarindan dolay1 tercih
edilmektedirler. Metal esasli kompozitler takviye edildikleri malzemelere gore hem

dayanikli hem de iistiin 6zelliklere sahiptir.[34]

Seramik malzemelerle ile metallerin bir araya getirilmesiyle, asmmmaya
dayanakli ve cekme dayamimi yiiksek malzemeler iiretilebilir. Ustiin nitelikli
malzemeler seramiklerin yiiksek elastisite modiilii ve metallerin yliksek plastik sekil

degistirme kombinasyonlarinin bir araya getirilmesinin sonucudur.[34]

Metal matriskli kompozit malzemelerde, metal matrisler her elyafla ara yiizey
olusturamadiklar1 i¢in bu malzemelerin iretimi zor ve oldukc¢a pahalidir. Metal
matriks uygulamalarda mukavemetin yiiksek olmasi istendiginde, whisker katkili
kompozit malzemeler kullanilir. Metal matriskli kompozitler, rijitlik ve mukavemetin

en yliksek oldugu malzemelerdir. [35]
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2.4.2.2. Seramik Matriksli Kompozitler

Uygarligin tarihi kadar eski olan seramik; cok yiiksek sicaklikta pisirilmis torak
anlamina gelmektedir. Seramikler, bir veya birden fazla metalin, metal olamayan
elementlerle birlestirilmesi veya sinterlemesi sonucu elde edilen organik olmayan
bilesiklerdir. Seramikler optik sanayi ve elektrik- elektronik sanayi dallarinda,
kullanilmaktadir. Ayrica savunma alaninda balistik yelek ve zirh kaplamalarinda

kullanilmaktadirlar. [35]

Seramikler matris olarak kullanilmalar1 halinde, kompozit malzemeler 1300 °C
‘ye kadar kullanabilmektedirler. Bu alanda SiC elyaf ile takviye edilmis SiC
seramikleri tercih edilebilir. Seramikler aliimiatlar, silikatkar, alkali ve toprak alkali
bilesiklerden meydana gelmektedir. Seramikler grubuna nitritler, oksitler, silikatlar ve
karbitler girmektedir. Seramikler bircogunda iyonik bag ve kismen ise kovalent bag
bulunur. [35]

Karbon elyafin kullanildig1 seramik matrikslerde, elyafin gérevi malzemenin
toklugunu artirmaktir. Karbon elyaf ile tiretilen kompozitler 4000 -4500 °C’ye kadar
dayanabilirler. Bu tiir kompozitler, yiiksek sicakliklarda ¢ok iyi mekanik &zelliklere
sahiptirler. [35]

2.4.2.3. Polimer Matriksler

Polimer matriksli kompozit malzemeler; miihendislik yap1 malzemeleri olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer matrisler, ¢cogunlukla petrokimya esash
iriinlerdir. Polimetrik kompozitler korozyona karsi oldukca direncli ve uzun siireli
kullanima uygundur. Polimer matriksli kompozitler termoplastik ve termoset matriksli

kompozitler olmak iizere iki grupta siniflandirabilir. [36]
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2.4.2.3.1. Termoplastikler

Termoplastik matriksler, tekrar sekil verebilen ve yeniden islenebilen
Ozellikteki malzemelerdir. Bu malzemeler genellikle siinek ve 1sitilarak eritilebilir,
sogutulduklarinda ise katilagirlar. Termoplastikler yar1 kristal ya da amorf yapida
olabilirler. Amorf yapidaki termoplastiklerde, molekiiller gelisigiizel diizenlenmis
yapidadir. Kristal yapisindaki termoplastiklerde ise molekiiller siki paketlenmis

diizenli bir yapidadir. Ozgiil 1s1lar1 seramiklerin 4 kat1, metalleri ise 2 katidir. [36]
2.4.2.3.2. Termosetler

Termosetler, lastik sanayinde, boyacilikta ve metallerde korozyona karsi korucu
olarak kullanirlar. Ayrica, bu malzemeler ahsap malzemelerde neme Kkarsi
koruyuculuk gorevi yapar. Insaat sektdriinde yap1 panelleri ve denizcilik sektdriinde

gemi iskeleti genis bir yelpazede uygulanmaktadir. [36]
2.4.2.3.2.1. Fenolik Re¢ine Matriksli Kompozitler

Fenolik re¢ine matriksli kompozitlerin viskoziteleri yiiksek olup, kati ve s1v1
olarak dretilirler. Bu tiir regineler, fenol formaldehit kondenzasyon iiriiniidiir.
Ulkemizde siv1 tiirleri iiretilmektedir. G6zenek olusmas: tehlikesi yiiksek oldugundan

uygulamalarda yiiksek kaliplama basinglari gererkir.[37]
2.4.2.3.2.2. Vinilester Recine Matriksli Kompozitler

Vinilester reginelerin molekiil yapisi polyesterlere benzer sekildedir.
Vinilester recineler elyaf ve matriks arasinda iyilestirlmis bir bag kuvvetine sahiptir.
Reaktif bolgelerde farkliliklar vardir. Korozif ortamlardaki kullanimlar i¢in donatili
plastik bilesenlerinin iiretiminde tercih edilirler. Kimyasal tesislerde ve depolama
tanklarinda kullanilirlar.[37]
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2.4.2.3.2.3. Polyester Recine Matriksli Kompozitler

Polyester regineler kullanimi kolay ve maliyeti diisiik olan reginelerdir. El
yatirma gibi basit kaliplama tekniklerinden, en ileri diizeydeki kaliplama tekniklerine
kadar kullanilabilir. Cam elyafini iyi 1slattigindan ve viskozitesi diisiik oldugundan

cam elyafile iyi bir kompozit olusturur. [37]
2.4.2.3.2.4. Epoksi Recine Matriksli Kompozitler

Genellikle iki komponentli olan epoksiler, uzay ve havacilik teknolojilerinde,
medikal otomotiv ve insaat alanlarinda kullanilmaktadir. Epoksilerin kimyasal yapilar
farkli formiillerle o&zellikleri degistirilebilir. Epoksiler, termoseler grubundan
yapistirict bir tiirdeki kimyasal reginedir. Epoksi re¢ine matriksli kompozitler, regine-
sertlestirici karigiminda kullanilan sertlestiricinin tiiriine bagli olarak meydana gelen
bilesik malzemelerin 6zellikleri degisir. Epoksi reginelerin suya, yaga ve kimyasallara

kars1 olan direngleri ¢ok iyidir. [37]
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2.5. Graphene

Yasadigimiz evrende rastladigimiz malzemelerin hepsi nerdeyse ii¢ boyutludur.
Bilim insanlar1 malzemelerin 6zellikleri, iki boyutlu diizende incelenmesine dair ¢ok

az bilgiye sahiptirler. Grafen bu malzemelerin basinda gelmektedir.

Grafen malzemesi, elmasta ve grafiite oldugu gibi bir karbon allotropudur.
Daha detayl incelemeler yapilarsa, grafen malzemesi sp? bagl karbon atomlarindan
olusmustur. Grafenin atomlar1 arasinda 142 nanometrelik molekiil bag uzaklig: vardir.
Grafen malzemesi altigen bir bal petegi orgiisline sikica baglanmus, tek yapili bir

karbon atomu tabakasidir.

Son yillarda gelisen nanomalzeme teknolojisi alaninda kullanilan grafen,
celikten 100-300 kat daha saglamdir. Grafen kompozit malzemeler igerisinde bilinen
en ince, saydam ve en hafif malzemedir. Ayrica grafen hem iyi bir iletken olan hem
de esnek olan bir malzemedir. Grafen nanotozuna ait fotograf Sekil 2.20’de

gosterilmistir.

Sekil 2.19. Grafen nanotozu
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2.6. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme iiretiminde en 6nemli asamalarindan biri {iretim maliyetidir.
Uretim maliyeti istenilen 6zellikteki bir kompozit malzeme iiretiminde verimlilik,
tasarim, malzeme se¢imi ve istenen tiirde saglanacak sekil verme yontemi dnemli bir
husustur.

Birlesik malzemeyi olusturan temel Ogeler uygun sekilde se¢imi, iiretim
maliyetini 6nemli 6l¢tide diistirebildigi ortaya konulmustur. Kompozit bir malzemenin
tasarim ve oOncelikli olarak maliyetin diistiriilmesi siirekliligi olan bir metot olup,
oldukga dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.

Kompozit malzemenin diisiik agirlik ve yiiksek sicaklikta kullanilabilir olmasi
yaninda, korozyon dayanimi ve onarim kolayliklar1 gibi etmenler de géz oniinde
bulunduruldugunda; iyi bir performansa sahip kompozit tiretim plan1 yapilmasi uygun
deger diizeylerinde olmasi fayda gosterecektir. Kompozit malzemelerin dayanimini ve
toklugunda olduk¢a onemlidir. Bununla birlikte, malzemenin yiiksek sicakliklarda
kullanilabilirligi de zorunluluk kazanmaktadir. Birlesik malzemelerin iiretiminde, el
yatirmasi, vakum infiizyon, pultriizyon, filaman sarma ve regine transfer gibi ¢esitli

yontemler kullanilabilmektedir.[37]

34



2.6.1.El Yatirma Yontemi

El yatirma prosesinde, kalip tasarimi diger iiretim proseslerine gore daha basit
olan iiretim yontemidir. Bu proses genellikle oda sicakliginda ve disiik kiirlesme
sicakliklarinda gergeklestirilmektedir. Ticari boyutta el yatirma aprosesi, dokuma
bi¢imli elyafin, daha 6nceden hazirlanan kalip igerisine yerlestirilmesi ve matriksi
meydana getiren regine-sertlestirici karisiminin firga gibi el aletleriyle elyafin {izerine
siiriilmesi islemidir. Istenilen kalinliktaki tabakali kompozit numune elde edilinceye
kadar el yatirma prosesi tekrarlanir. Bu prosesin sonunda tabakali kompozit elde edilir.
El yatirma yonteminde iretim maliyetleri ¢cok yiiksek oldugundan, parga iiretimi ¢ok
az sayida yapilmaktadir. El yatirma yontemi protatip imaline uygundur. Sekil 2.20’de

el yatirmasi yonteminin uygulamasi gosterilmistir [37].
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Sekil 2.20. El yatirmasi yontemi [37]
2.6.2. Piiskiirtme Y ontemi

Piiskiirtme yonteminde elle yatirma metodundan farkli olarak regine bir
sprey tabancasi kullanilarak yapilir. Daha fazla {iriin ve istenen kalinliktaki
malzememin zaman agisindan tasarruf saglamak icin tasarruf saglamada kullanilir.
Piiskiirtme tabancas1 yardimu ile kirpilmis elyaf ve regine karisimi kaliba piiskiirtiilerek

numunenin kalibin seklini almasi saglanir (Sekil 2.21).
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Bu islemde dikkat edilmesi gereken Onemli faktorlerden biri malzeme
israfinin  Onlenmesi icin piiskiirtme yiizeye dik olarak yapilmalidir. Piiskiirtme
isleminden sonrasinda regine igindeki havayi g¢ikarmak igin rulolama uygulanir.
Piiskiirtme ile iiretim yonteminde elle yatirma yontemine gore sayica daha fazla ve

daha hizli parga tiretimi yapilabilir. [37]

Elyaf

Puskiirtme
Tabancasi

E .-'f ﬁgﬁf?:; 5

Recine Tanka

Sekil 2.21. Piiskiirtme ile tiretim yontemi[38]

2.6.3. Pultriizyon Y odntemi

Pultriizyon yoOntemi, takviye malzemesinin bir regine matriksi ile
birlestirilerek sicak ¢ekilmesi ile profil imalatidir. Cam Elyaf Takviyeli Polyester
(CTP) kaliplamasinda insaat sektoriinde hem ana malzeme hem da tamamlayict
malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde cam elyafindan iiretilen malzemeler
oldukca fazladir. Son zamanlarda insaat sektoriinde kullanilmaya baslayan bu yontem
masraflari azaltamaya dayali bir yontemdir.[38]. Sekil 2.22 ‘de pultriizyon ile iiretim

yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Pultriizyon ile iiretim yontemi [37]

2.6.4. Filaman Sarma Yontemi

Filaman Sarma yontemi, silindirik borular, araba saftlari, u¢ak su tanklari,
dairesel basing tanklari i¢in kullanilan tiretim metodudur (Sekil 2.23).S1v1 ve gaz
yakitlarin iletiminde kullanilan boru hatlarinin tiretiminde kullanilmaktadir. 700 bar

basinca kadar dayanikli yapilar tiretilebilmektedir. [38]
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Sekil 2.23. Filaman sarma yontemi [38]
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2.6.5. Kapah Dokiim Yo6ntemi

Bu yontem genis ve karmasik parg¢a imalati iiretmede kullanilir. Dokiim
kapal1 iki kalip arasinda gergeklestirilir. Uretim sonunda elde edilen her iki yiizeyi de

piiriizsiiz oldugundan herhangi bir ek proses ihtiya¢ yoktur. [38]
2.7. Vakum Infiizyon Yontemi ile Kompozit Uretimi

Vakum Infiizyon Prosesi (VIP), regineyi bir tabakaya siirmek icin vakum
basinci kullanan bir tekniktir. Kuru materyaller kaliba dokiilir ve recinenin
yerlestirilmesinden 6nce vakum uygulanir. Tam bir vakum elde edildikten sonra,
regine tam olarak yerlestirilmis borulama yoluyla, kompozit tabakanin igine tam olarak

emilir. Bu siireg, malzeme ve malzeme ¢esitliligi ile desteklenir.[39]

Tipik bir el désemesinde, takviyeler bir kaliba dokiiliir ve fircalar, merdaneler
veya bagka yollarla manuel olarak 1slatilir. Bu yonteme gore bir gelisme, fazla regineyi
tabakadan emmek i¢in bir vakum torbasi kullanmaktir. Vakum torbalama, lif-re¢ine

oranini bityiik 6l¢iide gelistirir ve daha giiglii ve daha hafif bir iiriin ile sonuglanir.[39]

Vakum inflizyon metodu, vakumlu torbalamadan daha iyi bir lif-re¢ine
oranina Sahiptir. Tipik bir el yatirmasi genellikle regineyle% 100 fazla kumas
agirligina neden olur. Tek bagina regine ¢ok kirilgandir, dolayisiyla fazlalik aslinda
pargay1 zayiflatacaktir. Vakum torbalama bu sayiy1 6nemli dlgiide azaltabilir. Bununla

birlikte, hala ideal degildir ve ek sorunlara yol agabilir.[39]

38



Vakum inflizyon yonteminde, diger kompozit malzeme liretim yontemlerine
gore daha az regine israfi meydana gelmektedir. Vakum infiizyon yontemi oldukga
temiz bir yontemdir. Vakum infiizyon prosesinde, iyi havalandirilan bir alanda
caligmak gereklidir. Giivenlik 6nlemlerinin alindig1 bir ortamdaki vakum infiizyon
prosesi, daha temiz ve daha kaliteli numune tiretimi yapabilmeyi olanak saglar [39].

Vakum inflizyon metodunda hazirlanan kalibin fotografi Sekil 2.24 ‘te gdsterilmistir.

Sekil 2.24. Vakum infiizyon metodu ile iiretilen numune
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2.8. Balistik

Diinyamizdaki balistik biliminin gegmisi 19. Yiizyilin ikinci yarisina
dayanmaktadir. Bu tarihlerde bazi kabuller ve basit prensipler sayesinde silah ayrimina

uygulanmistir. Kabul edilen prensipler daha sonraki yillarda giderek genislemistir.

20. yy’mn baslarindan itibaren balistik bir bilim dali olarak ortaya ¢ikmustir.
Balistik bilimine son yasadigimiz yiizy1l icerisinde teknolojinin gelismesiyle biiyiik

bir 6nem kazanmaktadir.

Balistik deneyi yapilirken namludan ¢ikan merminin belirlenen hedefe
ulagincaya kadar gegen zamandaki kompleks olay1 agiklayan bir arastirma bilim

dalidir.

Balistik, kelime anlami mermilerin itme kuvvetini, ugusunu ve ¢arpma etkisini
inceleyen bilim dalidir. Balistikte silah ile birlikle mermi ¢ekirdeginin, mermi
cekirdegi parcalarmin veya sagma tanelerinin incelenmesi esas alinir. Balistigin

asamalar1 3 sekilde incelenebilir:
1. I¢ Balistik
2. Dis Balistik

3. Terminal Balistik

2.8.1. I¢ Balistik

I¢ balistik, mermilerin ve fiizelerin etki alanlariyla birlikte kapsamda silahtaki
hareketlerini inceleyen balistik bilim dalidir. Gazlarin genislemesi, kimyasal enerji
kaynaklart bu balistik kolunun inceleme konularidir. Askeri kullanilan silahlar ile

normal sahsi silahlarin ¢alistirilmasi birbirinden farkli olmaktadir. [40]
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Silah ateslendiginde merminin silah igerisindeki hareket islemi silahtaki gazin
mermiyle olan etkisine baghdir. ilk olarak namluya basing gerceklesir ve burada
strtlinme hareketi baglar. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklikta gaz namluyu isitirken
burada kimyasal bir reaksiyon olusmaktadir. Araba motorlarinin ¢alisma sekliyle,
silahlarin ¢alisma sekilleri birbirine oldukc¢a benzemektedir. Bu iki sistem arasindaki

tek fark, genislemis olan gazin, pistonlar yerine mermileri hareket ettirmesidir.
2.8.2. Dis Balistik

Mermi ve yanan barut gazlari silah namlusunu terk ettikten sonra, hedefe
ulagincaya kadar gecen siirede merminin ugus hareketini ve bu harekete etki eden

faktorleri inceleyen boliimle ilgili bilim dalina dis balistik ad1 verilir (Sekil 2.25).[41]

-

Havyva karp
hareket yonn

Sekil 2.25. Mermi iizerine etki eden kuvvetlerin gosterilmesi[41]

Merminin namludan ¢iktiktan sonraki hareket yonii ile Sekil 2.25’de & agist
yapan bir eksene sahip olan bu hareket yoniine farkli kuvvetler etki etmektedir. Bu
hareket, yercekimi w’ye (dikeyde asagi dogru), mermini hizina, hava akimlarina ve
merminin tretim o6zelliklerine gore, merminin hareket ettigi yone ve atis yapilan

ortamdaki bagli bir hava kuvveti adi verilen R ’ye baglidir.[41]
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2.8.3. Terminal Balistik

Merminin silah namlusundan ¢iktiktan sonra viicuda olan etkilerini inceleyen
balistik dalidir. Merminin hzinin ve kiitlesinin yarattig1 enerjiyi viicuda aktararak
viicut igerisinde gegici kaviteleri (bosluklari) inceler. Merminin vuciit igerisinde
ilerlemesi kalic1 kavite etkilerini meydana gelir. Merminin viicut igerisindeki kinetik
enerjinin olusturdugu genlesme ve darbe etkisine gegici kavite adi verilir. Merminin
viicut igerisinde izledigi yola boyunca dokuda meydana getirdigi kalic1 hasara kalici
kavite denir. Bu bosluklar merminin viicut igerisinde yarattigi basing etkisinden dolay1

dokularda yirtma meydana getirir. [42]
2.8.4. Balistik Performansa Etkiyen Parametreler

Balistik performansini etkileyen parametreler arasinda hedef olarak se¢ilen
malzeme Ozellikleri ve merminim fiziksel 6zellikleri etkili olmaktadir. Buna ilaveten,
merminin atildig1 durumdaki ortam kosullar1 da balistik performansini etkileyecektir.
Cizelge 2.6 ‘da mermi ve hedeflenen malzemeye ait balistik performans parametreleri

verilmistir.

Cizelge 2.6. Mermi ve hedeflenen malzeme bakimindan balistik performans

parametreleri

Merminin Fiziksel Ozellikleri Hedef Olarak Segilen Malzeme Ozellikleri
Agirlik Kalibre Tabaka Sayisi Kayma Modiili
Ug Geometrisi | Mermi Hiz1 Kalinlik Yapistirict  /  Sertlestirici
Orani
Sertlik Vurus Agisi Mukavemet Alansal Yogunluk
Mermi Kovan1 | Merminin Elastisite Modiilii | Malzemenin Agirligt
Cap1
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2.8.5. Hedefin Malzeme Ozellikleri ve Yapisi

Kompozit sistemler hangi tiirdeki kumas olursa olsun, bu tiirdeki sistemlerin
balistik koruyucu oOzellikleri maddelerin fiziksel 6zellikleriyle tamamen baghdir.
Balistik deneylerde kullanilan hedef kompozit sistemlerin merminin sisteme ¢arpma
anindaki gosterdigi direng lifin elastisite modiiliiniin ve kopma uzamasmin bir
Ol¢iistidiir. Sistemdeki tizerindeki kompozit liflerin alansal yogunlugu ve kullanim

sekli bu durumda 6nemli bir durum kazanacaktir.[43]

Ideal dzelliklere sahip bir kompozit sistem hedefi zirh malzemesi dayanikli
ve miimkiin oldugunca hafif olmalidir. Aynt zamanda zirh paneli yiiksek akma
dayanimima ve kirilmaya karsi da dayanikli o6zelliklerini saglamalidir. Birlesik
malzeme sistemleri, enerji absorbe etmenin yaninda, Yiiksek dinamik g¢ekme
dayanimina sahip olmalidir. Tasarlanan hedef zirhin kolay iiretilebilir yapida ve kolay

monte edilebilir yapida olmalidir.
2.8.6. Merminin Ozellikleri ve Yapisi

Balistik deneylerde ve farkli alanlarda kullanilan birgok mermi tiirii olup,
teknolojinin gelismesiyle birlikte degisik c¢apta belirli mermiler bulunmaktadir.
Kinetik enerjiye sahip bir merminin hedef iizerinde bulunan bir balistik zirh1 delme
etkisi, merminin kiitlesine, hedefe vurus agisina, merminin enerjisine, namludaki ¢ikis
hizina baglidir. Mermi ile zirh malzemesinin yapisi da onemli faktorler arasindadir.
Merminin kiitlesi (m) ve ¢arpma anindaki hiz (Vm) oldugunda merminin kinetik

enerjisi;
1 2
Ek = E me

seklindedir.
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2.8.7. Mermi Agirhigi ve Mermi U¢ Geometrisi

Mermi agirli§i mermiyi olusturan malzemenin tiiriine bagh olarak dogrudan
capmin bir Olgiisiidiir. Bir merminin hareket enerjisi ile mermi agirligr dogru
orantilidir. Mermi ug¢ geometrisi kompozit yapida ¢cokmeyi ve delinmede dogrudan

etkili olan temel unsurlardandir.[33]
2.8.8. Mermi Hiza

Mermi hizi balistik deneylerde en Onemli unsurlarin basinda gelir. Bu
kapsamda balistik koruyucu malzemelerin merminin hareket hizina bagli olarak

enerjiyi absorbe etme 6zelligini saglamasi gerekir.[33]
2.8.9. Balistik Darbe Sonucu Olusan Hasar Sekilleri

Balistik deneyinde kompozit tabakalarda darbe esnasinda fiber kopmasi,
matriks kirilmasi, delaminasyon gibi bazi hasar mekanizmalari meydana gelir. Balistik

darbe sonucunda meydana gelen hasar sekilleri Sekil 2.26’da gosterilmistir.

PAermi

Celinme

MM

e

Fiber kopmasi

Delaminasyon

Sekil 2.26. Balistik darbe sonucu olusan hasar sekilleri [43]
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Balistik darbenin baslangici sathasinda tabaka boyunca tabakalarin kalinlig:
boyunca dayanimi, kompozite niifuz eden mermi tarafindan yenilmektedir. Kompozit
malzemeler mermi altinda sikistirilmakta ve olusan ¢ukur kisminda kalinlik boyunca
meydana gelen kesme gerilmelerinden dolay1 deformasyonlar olugsmaktadir. Kalinlik
boyunca meydana gelen sikistirma; malzemenin 6n kisminda ezilme olusurken,
kalinlik boyunca olusan kesme deformasyonu ise mermi ile birlikte hareket eden
kesilmis kismin olusmasina neden olmaktadir [43]. Balistik darbe sonucu olusan hasar

sekillerinin ayrintili gésterimi Sekil 2.27 *de gosterilmistir.

LWL

Delinme Fiber kopmasi Delaminasyon olugurmu

Sekil 2.27. Balistik darbe sonucu olusan hasar sekillerinin ayrintili gosterimi[43]
2.9. Tarimsal Atiklar

Bitkisel ve hayvansal iriinlerin elde edilmesi ve bu {iriinlerin islenmesi
sonucunda meydana gelen atik ve artiklardir. Uretilen kati atiklarin dzelliklerive
miktarlar1 toplumlarin gelenekleri, bulundugu cografi konum, meslekler, ekonomik
ozellikler gibi sartlara baglidir. Tarimsal atiklar hayvansal ve bitkisel atiklar olmak
iizere iki grupta incelenebilir. Ol¢ii birimi ise, belirlenmis bir alandaki oranlanmis olan

yas veya kuru atik kiitlelerin miktar1 olarak kabul edilmektedir. [44]
Tarimsal atiklar ti¢ grupta incelenebilir:

o Bitkisel iiretim sonucunda arta kalan atiklar.
o Hayvansal iiretim sonucunda arta kalan atiklar.

o Tarim {iriinlerinin iglenmesi sonucu olusan atiklar.
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2.9.1. Bitkisel Uretim Sonucu Olusan Atiklar

Bitkisel atiklar, ekili alan, orman ve nadas alanlarinda yapilan bitkisel
iiretimler sonucunda iirlin olarak nitelendirilemeyen atiklar bitkisel kiitle atik olarak
degerlendirilir. Bitkisel atiklar saman, sap, kabuk, ¢ekirdek ve budama atiklari olarak

gruplandirilabilmektedir.[45]

Ulkemizin sahip oldugu 213 bin 188 kilometre tarimsal alanla diinyada
14.sirada yer almamaktadir. Kisi basina diisen tarim alani oran1 bakimindan 3 dekar
ile Tiirkiye diinyada 40. siradadir. Bu oranlar esas alindiginda Tiirkiye, sahip oldugu
yiizOlcimii oramn gore en fazla tarimsal alan sahip 15 iilke arasinda 4. sirada

bulunmaktadir. [46]
2.9.2. Cahismada Kullanilan Tarimsal Atiklar
2.9.2.1. Malatya Kayisisi

Ulkemizde kayist meyvesinin en ¢ok yetistigi il Malatya *dir. Malatya ilimizin
kayist meyvesi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu meyveden elde edilen kayisi
cekirdegi kabuklar1 da endiistride tank zirhlarinin boyanmasinda ve ilag iiretiminde

tercih edilmektedir.
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2.9.2.1.1. Malatya Kayisisi ve Tarihgesi

Arastirilan tarihi kaynaklara gore, kayist meyvesinin kdkeni Orta Asya ve
Tirkistan’a kadar dayanmaktadir. Giintimiizden 500 y1l 6ncesine kadar kayisinin bu
bolgede oldugu bilinmektedir. Biiyiik Iskender'in seferleri sirasinda kayis1 M.O. IV
yiizyillda Anadolu'ya getirilmistir. Yetistirilmesi i¢cin uygun iklim ve topraklari

Anadolu ‘da bulundugundan Anadolu kayisinin ikinci vatani olmustur. [47]

Kayisi, cografik anlamda diinyanin her yerine dagilmis olsa da, daha ¢ok
Akdeniz’e yakin olan {iilkelerde Afrika, Avrupa, Orta Asya ve Amerika kitlarina
yayilmistir.

Diinya yas kayisi iiretiminde Tiirkiye birinci siradadir. Tiirkiye ‘yi Italya,
Ispanya gibi iilkeler izlemektedir. Tiirkiye ‘nin yas kayis iiretimi y1lda 50.000 tondur.
[48]
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2.9.2.1.2. Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozunun Kullamildig1 Alanlar

Tarimsal atik kullanilarak kompozit malzeme tiretimi pek nadirdir. Kompozit
tiretimlerindeki maliyeti en aza indirmek ve kullanilan materyali en etkin sekilde
kullanmak i¢in degisik uygulamalar yapilmaktadir. Kompozit sistemlerde verimlilik

onemli bir uygulamadir. [49]
2.9.2.1.3. Findik Kabugu Tozunun Kullanildig1 Alanlar

Findik, tilkemizde Ordu yoresinde agagta yetisen kabuklu bir meyve tiiriidiir.
Findik ve kabugu yillardir her alanda kullanilmaktadir. Findik kabugu, besi
ciftliklerinde 1sitma hammaddesi seklinde tercih edilmektedir. Sanayi tesislerinde ise
yiiksek kalorili yakit olarak kullanimi1 son zamanlarda artmaktadir. Bununla birlikte,
findik kabugu otomotiv endiistrisi, sanayi komiirii ve aktif karbon olarak kimya

sanayisinde kullanim1 da mevcuttur. [50]
2.9.2.1.4. Ceviz Kabugu Tozunun Kullanildig1 Alanlar

Ceviz iilkemizin pek ¢ok bolgesinde yaygin olarak yetistirilen kabuklu bir
meyve tiiriidiir. Ceviz kabugu tozu en ¢ok tekstil sanayinde kék boya hammaddesi
olarak kullanilmaktadir. Ayrica ila¢ sanayinde krem ve merhem iiretiminde, plastik ve
kaucuk endiistrisinde ise malzeme kaplamasinda silikatlarla birlikte kullanim alanlar1

da mevcuttur.

Ceviz ve kabugu da Uzak Dogu ‘da ¢ok eski zamanlardan gilinlimiize kadar bazi
onemli hastaliklarin tedavileri i¢in ilag yapiminda tercih edilmistir. Ceviz kabugu tozu
son zamanlarda tarimsal atiklarin geri doniisiimii kapsaminda uygulama alanlar1 giin

gectikge artmaktadir. [51]
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2.10. Yapilan Bilimsel Cahsmanin Onemi

Cagimizda oldukga hizli ilerleyen bilimsel yontemler ve teknolojik gelismeler
sayesinde, insanoglunun ¢evresindekileri sorgulama ve merak i¢giidiisiinii kullanmaya
daha acik bir hale getirmistir. Meydana gelen gelisimsel olaylarda yeni birlesik
malzemelerin arayis1 giiniimiizde 6nemli bir kapsama donismiistiir. Bu nedenle
doganin kirlenmesini engellemek ve kiiresel 1sinmanin 6niine gegcmek amaciyla yeni

nesil malzeme ¢alismalarinin yapilmasi zorunlu bir sart olmustur.

Bu durumda da dogru yontemlerle dogayla uyumlu malzemelerin {iretimi
olduk¢a 6nemlidir. Yeni nesil malzemeler sayesinde, tarimsal atiklarin geri dontlistimii

de kapsam alan1 genisletilerek yeni nesil ¢6zliim yollar1 bulunmalidir.

Tarimsal atik materyallerinin yeni nesil malzemelere uygulanabilirliginin
aragtiriimast biiyiik bir caba gerekmektedir. Uretilen numuneler hizla artan niifus, hizl
sanayilesme ve artan tiketim yogunlugu gibi taleplerin karsilanabilmesini
gerektirmektedir. Atilan dogru adimlar dogru hedefe ulagmayi saglayacagindan,
tarimsal atiklarin da kompozit malzemelerle olan iliskilerinin arastirilmasi

yadsinamayacak derecede 6nemlidir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyallerin Hazirlanmasi

3.1.1.1. Kabuk Tozu Materyallerinin Hazirlamasi

3.1.1.1.1. Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozunun Numunelerinin Hazirlamasi

Bu c¢alismada kullanilan kayist ¢ekirdegi kabuklari, Malatya yoresinde
yetistirilen kayisilarin fabrikalarda kurutulmasi sonucu ortaya ¢ikan organik kayisi
¢ekirdegi kabuklarindan elde edilmistir. Kiikiirtleme prosesi sonunda elde edilen
kayist ¢ekirdegi kabuklarmin, kompozit malzemelerde kullanilmasi uygun degildir.
Bu nedenle deney o&ncesi kabuklar fabrikada yikanarak yiizeyleri kiikiirtten
arindirilmis ve TERSUN firmas1 tarafindan hazir hale getirilmistir. Fabrikadaki
kiricilar ve elekler yardimiyla, sirasiyla 0-200,200-250,250-400,400-641 ve 400-850

mikron araliklarina sahip kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu numuneleri elde edilmistir.
3.1.1.1.2. Findik ve Ceviz Kabugu Tozlarimin Numunelerinin Hazirlamasi

Findik ve ceviz kabuklu meyvelerinden elde edilen tarimsal kabuk atiklart 6glitme
islemleri indnii Universitesi Malatya Meslek Yiiksekokulu Ingaat Boliimii Yapi
Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir. Kabuk 6giitme islemi icin kabuk atiklari,
bilyeli tambura konulmustur. Bilyeli tambur icerisindeki bilyeli yataklar yardimiyla
ogiitme islemi yapilmistir. Ogiitme prosesi, ortalama 5000-7500 devir araliginda

olmustur. Kabuklarin 6giitiilme siiresi ortalama 3 saatlik bir siirede tamamlanmuistir.
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Ogiitme ve eleme prosesinde kullanilan, bilyali tambur 6giitiiciiniin ve eleme

makinasina ait fotograflar Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. a) Bilyal: Tambur Ogiitiicii, b)Eleme Makinasi

Ogiitme isleminden sonra elde edilen kabuk tozlari eleme makinasina
yerlestirilmistir. Eleme cihazinda gergeklesen eleme prosesi siireci 1 saatte
tamamlanmistir. Bu siire¢ sonunda kabuk tozlar1 sirasiyla 0-75, 75-300, 300-425, 425-
625 ve 625-825 um araliklarinda elde edilmistir. Ceviz kabugu tozlari ve findik kabuk
tozlar1 bu mikron araliklarinda elde edilmistir. Eleme siireci tamamlandiktan sonra,
kabuk tozlarmin nemlerinin giderilmesini saglamak amaciyla, ideal 6zelliklere sahip

kiilleme firinina konularak 40 °C ‘de bir saat kiillenmistir.
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3.1.2. Epoksi Recine ve Epoksi Sertlestiricinin Ozellikleri

Calismada kullanilan LY 5052 epoksi regine ve LY 5052 epoksi sertlestiricinin
fotograflar1 Sekil 3.2.a ve Sekil 3.2.b ‘de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.2. a) Yapistirici, b) Sertlestirici

Deneylerde kullanilan LY 5052 epoksi regine ve LY 5052 epoksi

sertlestiricinin 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. LY 5052 Huntsman marka reginenin ozellikleri

Calisma Sicakligi -180 °C/ 320°C

Ozellikleri Yiiksek 1s1 mukavemeti,
cok 1yi mekanik ve 1s1l 6zellikler

0.25 saatten 192 saate kadar caligma

stiresi
Yogunluk (gr/cm?) 1.16-1.18
Vizkosite (mPa-s) 1000-1500
Elastisite Modiilii (MPa) 360-490
Kopma Uzamas1 (%) 1.6-3.9

Cizelge 3.2. LY 5052 Huntsman marka sertlestiricinin 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm?) 0.94
Sicaklik 110°C
Vizkosite (mPa-s) 40-60
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Deneylerde kullanilan Hunstman LY5052 marka epoksi regine ve Hunstman
LY5052 marka epoksi sertlestiricinin karisim oranlart agirlikga 100: 38 ve hacimce
100: 42 oranindadir.

3.2. Kompozit Numunelerin Uretimi
3.2.1.1. Cahsmada Kullamlan Karbon Elyafin Ozellikleri

Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda vakum inflizyon yontemiyle {iretilen
numunelerin elde edilmesinde kullanilan karbon elyafin fotografi Sekil 3.3 ‘de
verilmistir. Karbon elyaf kumasgi, balistik kompozit malzeme iiretiminde ve uzay

endistrisinde alanlarinda kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan karbon elyafin 6zellikleri asagida siralanmistir.

e Yiiksek dayanimli olmasi,

e Diisiik yogunluk, 1,8 g/cm?,

e lyi 1sil iletkenlik, 20 W/mk

e Yiksek Elastisite Modilu; 220-240 GPa,

e (Cekme Dayanimi; 3450 - 4850 Mpa,

e Diisiik lif ¢ap, 5-8 um,

o Elektriksel 6z direng, 1650 pQ,

e Kopma uzamasi, % 1.6 - 2.2,

e Sinirsiz raf omrii,

e Korozyona kars1 dayanim, inorganik asit ve bazlardan etkilenmeme.

Sekil 3.3. Calismada kullanilan karbon fiber kumas
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3.2.1.2. Kompozit Numunelerin Uretimi I¢in Hazirhk Yapilmasi

Karbon fiber kumastan sade 5 tabakali levha ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlu
9 katmanli levha tiretmek i¢in 330x340 ve 330x330 mm boyutlarinda karbon elyaf
kumas elektrikli fiber malzeme kesme makasi ile kesilip yerlestirilmistir. Elyaf
kumaglarin kesilmesinde kullanilan makasin fotografi Sekil 3.4 gosterilmistir. Elyaf
kumaglarin kesilmesi islemi Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b’de gosterildigi gibidir. Kesilme

isleminden sonrasinda, elyaf kumasglara ait goriintii Sekil 3.6 ‘da gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.5. a) Aramid kumas kesimi, b) Elyaf kumas boyut ayarlama
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Sekil 3.6. Robuso Sarjli Kesme Makasiyla kesilen kumaslari

3.2.2. Kompozit Numunelerin Uretim Asamalari

Bu tez galismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada kullanilan kompozit
plakalar inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimiinde

Mekanik Laboratuvarinda vakum inflizyon cihazinda tiretilmistir
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3.2.2.1. Kumas Elyaflarin Agirh@imin Hesaplamasi

Karbon fiber kumastan sade 5 katmanli levha ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlu 9
katmanli levha tiretmek i¢in 330x340 mm ve 330x330 mm boyutlarinda kesilen
kumaglar Sekil 3.7 ‘de goriildiigi gibi ilk asamada hassas terazinin kalibrasyonu

yapilarak, kumaslarin agirligi tartilmistir.

— ¥

Sekil 3.7. Terazinin kalibrasyonun yapilmasi ve kesilen kumaslarin tartilmasi
Karbon elyafin agirlik hesaplamasi asagidaki gibidir:
Karbon Elyaf — 5 kat — 0.85 mm — 207 gr

Karbon elyaf terazide ol¢iilen kumas agirligi 207 gr ‘dir. Bununla birlikte
hesaplama yapilirsa yapistirict ve sertlestirici (100: 30 ) orani esas alinarak hesaplama

yapilmustir.
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3.2.2.1.1. Regine ve Sertlestirici Hesabi

Recine hesabi yapilirken epoksi regine icin reginenin igine katilacak sertlestirici
orant belli bir orandir. Bu oran 100 gr regineye 30 gr Sertlestirici kullanilmasi
gereklidir. Toplam regine ve sertlestirici karisiminin kiitlesi, regine orant %73 ve

sertlestirici oran1 %27 olacak sekilde hesaplanmustir.

207 gr toplam kumas agirhigi % 30 numune hacmi
X gr toplam agirhigi % 70 numune hacmi
X=483 gr

Yapistirict ve sertlestirici miktarlar1 %73 olarak asagida hesaplanmistir
Y= 483*(73/100)
Y=352.59 gr
Sertlestirici miktar ise soyle bulunur:
Z =483 -352.6=130.41gr

Z=130.41 gr
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3.2.3. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum Infiizyon Prosesi (VIP), yiiksek kaliteli kompozit parcalar iiretmek i¢in
uygun maliyetli bir siiretir. VIP'in avantajlar1 arasinda daha yiiksek kalite, daha iyi
tutarlilik, daha iyi homojen igerigine sahip (daha yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik),
Iyl i¢ kaplama, daha hizli dongii siiresi ve daha diisiik maliyet bulunmaktadir.[51]

Vakum Infiizyon Prosesinde (VIP), tabakalarin igine recine infiize etmek igin
vakum kullanir. ilk adim kumas liflerini ve cekirdek malzemelerini kaliba dokmektir.
Vakum infiizyon islemi, hafif malzeme iiretiminde oldukg¢a kapsamli bir yontemdir.
Vakum infiizyon prosesi son derece gii¢lii olan elyaf takviyeli plastiklerden iistiin
tirtinler elde etme kabiliyeti sunan bir islemdir. Vakumlu regine infiizyonu, kapali kalip
sistemi ile atmosferik basing arasinda ana islem parametresi olarak diferansiyel basing
ve regineyi tam anlamiyla tabakanin igine emmek igin itici gii¢ kullanir. Bu islem daha
az kaynak israfina yol agar. Bununla birlikte, epoksi malzemeler ile galigirken, insan
saglhigina zararl olmasindan dolay1 ve ¢evreye karsi olan negatif etkileri goz 6niinde
bulundurulmalidir. Epoksi katkili malzemelerle yapilan c¢aligmalarda, gerekli
onlemlerin alinmasi ve bu tiirdeki malzemelere insanlarin minimum diizeyde maruz

kalmasi gerekir.
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Vakum inflizyon yonteminde genel anlamda hazirlanan sistemler ayni1 olmakla
beraber, uygulama alanlar1 agisindan farkliliklar gosterebilmektedir. Kapali bir ortam
icinde reginenin vakum deligine dogru ilerlemesi olan inflizyon yontemi dort temel
elemandan meydana gelir. Bu elemanlar; vakum pompasi, vakum tanki (regine
toplama tanki), kalip ve recine kovasi dort boliimden olusur. Bu dort temel elemanin
baglant1 bigimleri degisebilmektedir. Ancak biitiin sistemlerin olusturulma mantigi

aynidir. Proseste kullanilan elemanlar Sekil 3.8” de gosterilmistir.[52]

Vakum Cikisi

Regine Girisi

7R
U]

Recgine

Kalip Vakum Tank: Vakum
Pompasi

Sekil 3.8. Vakum infiizyon prosesinde kullanilan elemanlar[52]

Vakum infiizyon yonteminde siireg, kuru takviye malzemelerinin kalip yiizeyine
yerlestirilmesiyle baglar. Recine akisini kolaylastirmak i¢in spesifik akis ortamu tiirleri
kullanilir. Tiipler yerlestirilir ve tabakanin {istiinde bir vakum torbasi kaliplarin
gevresine kapatilir, bu da kapali bir kalip sistemi olusturur. Daha sonra regineyi
bosluga ve tabaka boyunca atmosferik basing kosullarinda siirmek i¢in bir vakum
pompast kullanilir. Bu agsama sirasinda tabaka sikistirilir ve regineyi tamamen doyana
kadar gézenekli malzemeye iter. Yiiksek vakum pompasi boslugun i¢indeki havanin

timiini ¢ikarmak ve lif ve ¢cekirdek malzemelerini birlestirmek i¢in kullanilir [53].
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Vakum inflizyon siireci kavram agisindan ¢ok basit olmakla birlikte, detay
planlamasi ve ayrintili siire¢ tasarimi gerektirir. Bu nedenle parcalar herhangi bir kuru
nokta olmayacak sekilde makul bir siirede infiize edilebilir. Infiizyon hizi, reginenin
viskozitesine, reginenin akmasi gereken mesafeye, ortamin gecirgenligine ve vakum
miktarina baghdir. Bu nedenle, malzeme se¢imi, akis ortami, regine akis diizeni ve
vakum portlarinin yeri, iyi pargalar olusturulmasinda kritik 6neme sahiptir [54].
Vakum inflizyon yonteminde, kalip hazirlamada kullanilan elemanlar Sekil 3.9’da

goriildigi gibidir.

Regine Girig Konnektori

Vakum naylonu——1____

Soyma Kumas!

Cam Elyafi

Kalip Ayirici
Vakum Sizdirmaziik Bandi

Kalip

Sekil 3.9. Vakum infiizyon prosesinde kalip olusturmada kullanilan elemanlarinin

gosterimi [54]

Vakum infiizyon isleminde, elde edilen iiriinler gelistirilmis elyaf-recine orani
sayesinde hem daha gii¢lii hem de daha hafiftir. Vakum infiizyon isleminin avantaji,
cok yiiksek 1if igerigine (agirlikca% 70'e kadar lif) sahip bir tabakanin
olusturulmasidir. Boylece minimum agirlikta ¢ok yiiksek mukavemet ve sert kisimelde

edilmesidir.

Vakum inflizyon prosesi ayn1 zamanda, birgok kat lif ve ¢ekirdek malzeme ile
kompleks tabaka i¢in verimli bir {iretim prosesidir. Boylece minimum agirlikta ¢ok

yiiksek mukavemetli ve sert bir parca meydana gelir.[55]
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Vakum infiizyon yonteminin Onemli avantajlart arasinda daha az regine
kaybindan dolayi, elde edilen tabakada minimum bosluklar olmasidir. Ayrica, bu
proseste istenen ebatlara sahip parcalar elde etme yelpazesi oldukca genistir. Bu
proseste, en aza indirilmis stiren emisyonlar1 sayesinde (kapali bir ortamda regine
kiirlenmesinden dolayi), yiiksek verimlilige sahip irtinler elde edilir. [56]

Vakum inflizyon yonteminde iki tiirlii iiretim prosesi vardir. Bu ¢alismada, Sekil
3.10 ’da etrafindan vakumlanip, ortasindan regine emdirilen bir {iriin imalat
goriilmektedir. Sekil 3.11°de ise ayni iiriin farkli bir yolla imal edilmekte olup, vakum

ve regine hatlari karsilikli olarak yerlestirilmistir.

Sarmal Vakum Cikisi

Borular /

Cift Tarafli Bant

AL ALALALALALALALA AR AL LALALARRALLN

T-Baglantilan

-«

2 <>
AL LA A AR AL L A AR MAL AR AL R AR AL

. e
Takviye / Regine Girisi

Kalip

Sekil 3.10. Etrafindan vakumlanip recinenin ortadan emdirildigi vakum infiizyon
sistemi [54]
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Sarmal

Regine Girigi
¥ . Hamulax Cift Tarafli Bant

Vakum Cikigi

T-Baglantilan

Piriizliliik Katmam

infiizyon
Kahp Filtresi

Sekil 3.11. Vakum ve regine hatlarimin karsilikli yerlestirildigi vakum infiizyon

sistemi[54]
3.2.3.1. Levhalarin Uretimi i¢in Vakum Infiizyon Cihazinin Kullanim

Bu calismada kullanilan numunelerin iiretiminde vakum infiizyon yontemi
(VIY) kullanilmistir. Vakum infiizydn yonteminin tercih edilmesinin en &nemli
sebebi, diger yontemlere gore daha istiin verimli ozellikleri ve daha kaliteli

numunelerin elde edilmesindendir.
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Vakum tezgahinda diiz plaka kompozit levha iiretimi yapilacagi igin tezgahin
yiizeyi kalip islevi olarak kullanilmistir. Diiz plaka iiretiminde kalip olarak kullanilan
infiizyon tezgahina ait gorlinti Sekil 3.12°de goriilmektedir. Vakum infiizyon
prosesinde ilk adim olarak, tezgahin ylizeyi tamamen temizleme islemi uygulanarak
toz, kir ve ufak tanecikli artiklarin tezgahtan arindirilmasi saglanmistir. Numune
tiretiminde, hazirlanmis olan kalipta vakumlamay1 yapan ve rec¢inenin emdirilmesini
saglayan vakum infiizyon pompasi ve kristal toplayici Sekil 3.13 ‘te gosterilmistir.
Kristal toplayicinin esas gorevi, sistemdeki fazlalik olan epoksi regine — sertlestirici

karigiminin toplanmasini saglamaktadir.

5, e

Sekil 3.13. Vakum infiizyon pompasi ve Kristal toplayici
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Ikinci adimda tezgahta fiber kumas elyaflarm serilecegi bolgeye kalip ayirict
film, Sekil 3.14. ‘de goriildiigi lizere, iiretilecek numune boyutlarina uygun bigimde
kesilmistir. Kesilen kalip ayiric1 flim, vakum inflizyon tezgdhinin iizerine yapiskan
bant yardimi ile sabitlenmistir (Sekil 3.12). Kalip ayirici filmin sabitlenmesinin amaci,
diiz plaka tiretimi igin olusturulan kalibin vakumlama islemi esansinda zarar
gormemesi i¢indir. Vakum naylonunun gevresi ¢ift tarafli sizdirmazlik bandi ile
yapistirtlmigtir. Daha sonra elyaflar ayirict vakum naylonunun iizerine konularak
yerlestirilmistir. Elyaflar agis1 0° - 90°-0° olacak durumda Sekil 3.15 ‘de gosterildigi

gibi serilmistir.

Sekil 3.15. Kumaglarin vakum naylona serilmesi ve sizdirmazlik bantlarinin ¢ekilmesi
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Bantlar dikkatli yapistirildiktan sonra ve 5 kat elyaf vakum naylonunun tizerine
teker teker serilmistir. Ugiincii adimda, serilen elyaf tabakalarin iizeri, kalip
boyutlarina gore hazirlanan peel ply kumasla kaplanmistir. Peel ply kumasin amaci
hem recineyi kolaylikla gecirebiliyor olmasi hem de karbon kumasin {izerinden
kolayca ayrilabilen bir yapida olabilmesindendir. Dordiincii adimda peel ply kumas
elyaflarin tizerine serilip sabitlendikten sonra, flow mesh ( akis filesi ) peel ply
kumasin tizerine serilmis ve mesh tam ortalanmistir[57]. Peel ply kumas ve akis

filesinin serilmesi Sekil 3.16 ‘da gdsterilmistir.

.

Sekil 3.16. Peel ply kumas ve akis filesinin serilmesi
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Besinci adimda ayirag filmi serilmeden 6nce spiral hortuma yerlestirilmis olan
T baglantilarinin uglarina, vakum hortumlari monte edilip hortumlarin ¢evresi
sizdirmazlik bantlar1 ile bantlanmistir. Sekil 3.17 ‘de hortumlarin  sizdirmazlik

bantlart ile sabitlenmesi goriilmektedir.

Sekil 3.17. Hortumlarin etrafina sizdirmazlik bandi ¢ekilmesi

Altinc1 adimda ayirag filmi serildikten sonra spiral hortuma yerlestirilmis olan
T baglantilarinin uc¢larina vakum hortumlar: sabitlenmistir. Daha sonra s1zdirmazlik
bandi ile ayirag filmi bantlanmistir. Spiral hortumlarin bantlanmasi islemi dikkatli bir
sekilde ve hortum uglarindan yapilmalidir. Spiral hortumlarin bantlanmasinin amaci,
spiral hortum kenarlarinin keskinligi tizerine gelecek olan vakum emme basincinin,
kalip filminin yirtmamas: icindir. Spiral hortumlar sabitlendikten sonra, {ist ayira¢
filmi sizdirmazlik bantlarinin iizerine yapistirilarak kalip hazirlama islemi

tamamlanmustir.

Vakum hortumlarinin bir tanesi reginenin sisteme emdirilmesini saglayan, digeri
de sistemden reginenin ¢ikacagmi saglayan hortumdur. Regineyi sisteme veren
hortumun ucu sistemdeki sizdirmazligi saglamak i¢in havayla temasini kesmek
amaciyla kapatilmistir. Regineyi sistemden ¢ikaracak diger hortumun ucu ise vakum
tezgahimnin vakum vanasina monte edilmistir. Ardindan tezgah calistirilarak vakum

islemi gergeklestirilip, sistem i¢indeki kalan havanin tamami vakumlanmistir.
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Yedinci adimda son olarak vakumlama isleminden sonra tezgdhin basing
gostergesinden sistemde sizdirma olup olmadigi kontrol edilmistir. Eger sizdirma
varsa, sizdirmanin oldugu yer belirlenerek sizdirmazlik saglanmalidir. Hazirlanan
kalipta sizdirmazlhigin saglanabilmesi i¢in vakumlama islemi birkag kez
tekrarlanmalidir. Ayrica kalip icerisinde sizdirmazlik olup olmadiginin anlagilabilmesi
icin 10-15 dakika beklenilmelidir. Sistemdeki sizdirma olasihigina karsilik
sizdirmazlik kontrolleri yeniden uygulanmalidir. Hazirlanan kalip sistemindeki ayirag

filmi ve hortumlarin yerlesimi Sekil 3.18 ‘de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Ayirag filmi ve hortumlarin yerlesimi
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3.2.3.2. Epoksi Recine ve Epoksi Sertlestiricinin Karistirilmasi

Bu asamada, recine ve sertlestirici karisimi yapilmistir. Daha sonra Sekil
3.19’da goriildiigi gibi karisim hazirlanarak, 15-30 dk arasinda karistirma islemi

uygulanmigtir.

Sekil 3.19. Epoksi recine ve epoksi sertlestirici karistirilmasi
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3.2.3.3. Epoksi Karisimimin Karbon Elyafa Emdirilmesi ve Kiirlesme Islemi

Kiirlesme isleminden once, karbon elyafin hazirlanan karisimi ile iyice
doyurulmasi gerekmektedir. Cihazin sicakligi, elyafin hazirlanan regine- sertlestirici
karistmin1 emmesi sirasinda, cihaz galistirilarak 40 °C ye ayarlanmigtir. Cihazin bu
sicaklik degerinde ayarlanmasinin amaci regine-sertlestirici karigiminin  emme
isleminde karisimin viskozitesinin artirilmasini saglar. Emme igsleminden sonra regine-
sertlestirici  karisiminin, karbon elyafa niifuz etmesi saglanarak, doyurma
islemlerinden sonra kiirlesme prosesi uygulanmistir. Kiirlesme prosesi sicaklik
degerlerinde sirasiyla 20 °, 40 °, 60 ° ve 80 °C olarak numune iiretimi yapilmistir.
Kiirlesme prosesi 2 saatlik bir zaman diliminde meydana gelmistir. Bu kapsamda
emme ve kirlesme islemlerin uygulandigt  numune kalibi Sekil 3.20 ‘de

gosterilmektedir.

Sekil 3.20. Epoksi regine-sertlestirici karisimin kalip i¢ine emdirilmesi

Cihaz soguduktan sonra, tiretilen levhadan tizerindeki ayirict kumas, dagitic file
ve diger kullanilan malzemeler ayrilmistir. Emdirme isleminden 6nce epoksi regine-
sertlestirici  karigimin  viskozitesine miimkiin oldugunca dikkat edilmesi
gerekmektedir. Viskozitenin diisiikk olmasi, regine karisiminin karbon elyafta hizl
bicimde hareket etmesine sebep olur. Bu da elyafin uygun bir sekilde doymasini
engelleyebilecek durumlara sebep olabilir. Bununla birlikte, viskozitenin fazlaligi,
elyafta regine-sertlestirici karigimmin homojen olarak dagilmasinda ve optimum

doymada sorun yaratabilir.
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3.2.3.4. Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozuyla Vakum infiizyon Metodu

Kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin iiretim agamalar1 bir 6nceki
baglikta bahsedilen yontem adimlari izlenerek yapilmistir. Kayisi ¢ekirdegi kabugu

tozu, toplam matris ve fiber oranlarinin toplam agriliginin % 10 kadar uygulanmistir.

Sekil 3.21° de kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun kompozitlere uygulanmasi

goriilmektedir. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu beher yardimiyla tabakalar arasina esit

bir sekilde Sekil 3.22 ‘de goriildiigi serilmistir.

Sekil 3.21. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun uygulanmast

Sekil 3.22. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun uygulanmasi
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Vakumlama isleminden sonra, epoksi regine-sertlestirici karigiminin emdirilmesi
yapilmistir. Bu asamadan sonra, kiirlesme prosesi uygulanmistir. Bu kapsamda 20 °C,
40, 60 ve 80 ° C ‘de sicaklik degerlerinde numune iiretimleri yapilmistir. Literatiirdeki
calismalar kapsaminda, optimum kiirlesme sicakligi 40 °C olarak belirlenmistir. 40 °C
kiirlesme prosesinde yiizde olarak sirasiyla 10, 20, 30, 40 ve 50 degerlerinde kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili numune iretilmistir. Kayist ¢ekirdegi kabugu tozu
uygulanan katkili karbon elyaf numuneye, epoksi recine-sertlestirici karisiminin
emdirilmesi esnasinda cihaz ¢aligtirilarak, cihazin sicakligi 40 °C ‘ye ayarlanmistir.
Regine-sertlestirici karisiminin emdirilmesi ve kiirlesme prosesinin gergeklesmesi

Sekil 3.23’de gosterilmistir.

-_.:/

Sekil 3.23. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili karbon elyaf numuneye epoksi regine-

sertlestirici karistmin kalip icine emdirilmesi ve kiirlesme prosesinin uygulanmasi

71



3.3. Hibrit Tabakah Kompozit Levha Uretimi

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu, findik kabugu tozu ve ceviz kabugu tozu
kullanilarak hibrid kompozit tabakali malzeme tiretimi yapilmistir. Bu muhtevada,
vakum infiizyon yontemindeki Onceki adimlar uygulanarak {ic numune tiiretimi
yapilmistir. Birinci numune kabuk tozu katkisiz olarak iiretilmistir. Ikinci numunede
grafen nanotozu, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ve findik kabugu tozu katkili olarak
tiretilmistir. Ugiincii numunede ise grafen nanotozu, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu,
findik kabugu tozu ve ceviz kabugu tozu katilarak farkli oranlarda tabakalara
uygulanmistir. Uretilen levhalarin boyutlari 250x400 mm, 250x440 mm ve 440x440
mm boyutlarindadir. Levhalarin farkli boyutlarda iiretilmesinin sebeplerinden birincisi
atis yapilacak mermi sayis, ikinci ise kabuk tozu katkili numunelerin balistik
malzemelerle olan iliskisini arastirmak i¢indir. Bu kisimdaki ¢alisma hazirlanirken,
toplam uygulanacak kabuk yiizdesi %7 ve %10 olarak belirlenmistir. Sade numunede
grafen nanotozu kullanilmistir. Diger numunelerde grafen nanotozu kabuk tozlariyla

belirlenen oranlarda karistirilip elyaf kumaslar tizerine serilmistir.

Literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak, her tabakaya kabuk tozlari
grafen nanotozu ile degisik oranlarda karistirilmistir. Grafen nanotozu uygulanarak,

bu dogrultuda sade numunenin tiretimi Sekil 3.24’te gosterilmistir.

Sekil 3.24. Sade numune iiretiminin hazirlanmasi
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Ikinci numunenin iiretiminde findik kabugu tozu ve kayis1 cekirdegi kabugu
tozlart belirlenen oranlar arasinda grafen tozu ile birlikte karistirilarak tabakalar
lizerine serilmistir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun, elyaf tabakalar iizerine

serilmesi  Sekil 3.25 ‘te gosteridigi gibidir. Daha sonraki elyaf tabakalarin iizerine

findik kabugu ve grafen nanotozunun serilmesi Sekil 3.26 ‘da goriilmektedir.

Sekil 3.26. Findik kabugu tozunun grafen ile kumasin {izerine serilmesi
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Uciincii numunenin iiretimine baslanmistir. Belirlenen oranlarda, kumas
tabakalar1 lizerine kabuk tozlarinin agirliklar tartilarak, toz numunelerin serilmesi
ayn1 sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 3.27 ‘de goriildiigii gibi , findik kabugu tozu ve

ceviz kabugu tozlarimin elyaf {izerine serilmesi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.27. Ceviz kabugu tozu ve findik kabugu tozunun tabakalara uygulanmasi

Siradaki kompozit elyaf tabakaya grafen tozu, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu, ceviz
kabugu tozu ve findik kabugu tozu belirli oranlarda karistirilarak uygulanmustir.
Yapilan literatlir arastirmasi neticesinde, bu elyaf tabaka iizerine ,%30 kayisi
cekirdegi kabugu tozu, %30 findik kabugu tozu, %25 ceviz kabugu tozu ve %15

oraninda grafen nanotoz malzemesinden olusan toz karisimi uygulanmistir.
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Sekil 3.28 ‘de goriildiigli gibi bu elyaf tabaka iizerine , bir dnceki tabaka
degerleri esas aliarak, %40 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu, %40 findik kabugu tozu,

%25 ceviz kabugu tozu olusan toz karisimi uygulanmistir.
gu yg

Sekil 3.28. Ceviz kabugu tozu, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu, findik kabugu tozunun

ve grafen tozunun tabakalara uygulanmasi

Aramid kumag tabakaya malzemeye sadece findik kabugu tozu ,ceviz kabugu

tozu ve grafen tozu karigtirtlarak Sekil 3.29°da uygulamasi gosterilmistir.

-
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Sekil 3.29. Aramid kumasa kabuk tozlarinin ve grafen malzemesinin uygulanmasi
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Sekil 3.30’da goriildigii gibi, karbon fiber elyaf tabaka tizerine kiitlesel olarak ,
% 80 kayis1 ¢gekirdegi kabugu tozu ve %20 grafen nanotozu hazirlanan karisim, diizenli
sekilde tabaka iizerine serilmistir. Diizenli sekilde tabaka iizerine karisimin
serilmesinin amaci, homojen ve rijit bir 6zellige sahip olan numunenin elde edilmesi

icindir.

{ W=
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Sekil 3.30. Karbon fiber kumasa kabuk tozunun ve grafen malzemesinin uygulanmasi
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Bu asamadan sonra son tabakalara grafen tozu, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu,
findik kabugu tozu ve ceviz kabugu tozu karistirilmistir. Daha sonra son tabakaya
findik kabugu tozu yerine ceviz kabugu tozu kullanilmistir. Toplam numunede grafen

nanotozu orani 0,044 civarinda uygulanmistir.

Son asamada sizdirmazlik kontrolleri yapilarak, epoksi regine —sertlestirici

karisimi emdirme uygulamasi Sekil 3.31 ‘de goriildiigii gibi yapilmistir.

Sekil 3.31. Epoksi regine-sertlestirici karisiminin emdirilmesi islemi
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3.4. Kompozit Numunelerin Konfigiirasyonu

Deneylerde kullanilmak {izere iiretilen numuneler, kabuk tozu katkili ve kabuk
tozu katkisiz olmak flizere, Kkarbonfiber tabakali kompozit malzemeler olarak
iretilmistir. Matriks malzemesi olarak ise yiiksek sicakliga dayanikli ve giiglii

mukavemet 6zellikleri olan epoksi regine kullanilmistir.
3.4.1. Karbon Fiber Tabakal Epoksi Re¢cine Matriksli Numuneler

Deneylerde kullanilan 5 katli numunelerde 0°, 90°,0° plain ve 12 k twill olmak
izere kumas tipinde karbon elyaf kullanilmistir. Bu kapsamda 20 °C kiirlenmis
numune i¢in regine hesabi bu bolimdeki regine ve sertlestirici hesabindan
faydalanilarak yapilmistir. Numunelerin, iiretim asamasindan sonraki kiitleleri hassas
terazi ile tartilmistir.Uretim sonraki kiitleler esas almarak, numuneler icin

hesaplamalar yapilmstir.

Malzeme iiretimine ait iligkin bilgiler su sekildedir:
m, (gr) : Kumas elyaf agirlig v, (cm®): Numunenin toplam hacmi
m,,,(gr) : Numunenin matriks kiitlesi  p, (gr/cm®) : elyaf yogunlugu
m(gr) : Numunenin toplam kiitlesi pm (gricm?) : matriks yogunlugu
v, (cm®) : Numunenin elyaf hacmi pe (gr/cm®) : numunenin yogunlugu

vy, (cm®): Numunenin matriks hacmi  h (mm) : numunenin kalilig

Numunenin kalinlig1 4.25 mm olup diger hesaplamalar asagidaki gibidir:
h: 4.25 mm
a: 330 mm
b: 330 mm
vy = a*b*h (3.1)

v, =330*330*4.25= 462825 mm* diir.
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Uretim 6ncesince kumaslarin kiitleleri tartilmistir. Uretim sonrast numune

agirligindan bu agirlik ¢ikarilarak numunenin matris agirlig: tespit edilmistir.

m; = 650 gr
m, =207 gr
M= M — M, (3.2)

m,,= 443 gr ‘dir.

Numunenin yogunlugu ise s0yle bulunur:

m
Pt = v_: (3.3)
_ 650 _ 3
e =1.405 gr/cm

pm matriks yogunlugu, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°den faydalanilarak soyle
bulunmustur. Matriks olustururken segilen orana bagl olarak (73/27=2.70) hacimsel
olarak 2.70 birimlik epoksi regineye 1 birimlik epoksi sertlestirici oranina gore matris

yogunlugu esas alinmigtir. Buna gore;

P = dm = ’:ka_sm (3.4)
karisim

mkarlslm = Myecine + msertle$tirici (35)

vkarlslm = vregine + vsertle$tirici (36)

pregine *vregine = mregine (3-7)

psertlestirl’ci *vsertlestirl’ci = msertle§tirici (3-8)

oldugundan degerler formiilde yerine yazilirsa,
Pm= ((1.17%2.70)+(1*0.94))/(2.70+1)

pm = 1.108 gr /cm?® “diir.
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Pm = 1.108 gr /cm® matriks yogunlugu olup, matriks numunesinin hacmi;

m = (3.9)
443

vy, = ——= 399.8 cm®
1.10

bulunur. Buna gore elyaf hacmi;
Vo = Vp- Uy (3.10)
v,= 462.825- 399.8= 63.025 cm? “diir.

Buradan hareketle elyaf yogunlugu ise;

— Me

Pe =7 (3.11)
_ 207 _ 3 g
Pe= 5 ore = 3.285 gr/ cm® “dir.

Bu hesaplamalar sonucunda numunenin;
Matriks ve takviye elemaninin boyutsuz kiitle orant (wm, we) ise;
Wy, - Matriks elemaninin boyutsuz kiitle orani

w, : Takviye elyaf elemaninin boyutsuz kiitle orani

Mm

W= (3.12)
_ 443 _

W= —=0.681

w, :m:fme (3.13)

W= = 0.319
olarak bulunur. Buna bagli olarak;

wy, + w, =1"dir. (3.14)
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3.4.1.1. 5 Tabakah Epoksi Re¢ine Matriksli Numuneler

Kiirlesme sicakliklar1 20 ve 40 °C degerlerinde 2 saat kiirlenmis numunelere ait

fotograflar Sekil 3.32 ‘de gosterilmistir. 40 °C ‘de kiirlenmis tabakali epoksi regine

matriksli numunenin, Solidworks programinda kati modeli olusturalarak Sekil 3.33°te

gosterilmistir. Uretilen numuneler 330x330 ve 320 X 320 mm boyutlarinda

tiretilmistir. Literatiirde vakum inflizyon yonteminde, liretim yapilan ideal kiirlesme

sicaklig1 40 °C ‘dir.

Sekil 3.32. 20 ve 40 °C’de kiirlenmis 5 kat tabakali epoksi re¢ine matriksli numuneler

20 ve 40 °C sicaklik degerlerinde, 2 saat kiirlenmis olan numunelere ait

veriler Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. 20 °C ‘de kiirlenmis numuneye ait veriler

m.(gr) 650 gr v (cm®) | 462.5cm® | p.(gr/em®) | 1.405 gr/cm?®
m,(gr) 207 gr v, (cm®) | 63.025cm® | p.(gricm®) | 3.285 gr/cm®
m,,(gr) 443 gr v, (cm®) | 399.8cm® | p,,(gr/icm®) | 1.108 gr/cm?®
h(mm) | 4.25mm Wi 0.681 W, 0.319
Cizelge 3.4. 40 °C ‘de kiirlenmis numuneye ait veriler
me(gr) 600.067 gr | v, (cm®) | 435.250cm® | p.(gr/cm®) | 1.379 gr/cm®
m,(gr) 192.020gr | v, (cm®) | 66.563cm® | p.(gr/cm®) | 2.885 gr/cm®
m,,(gr) 408.045gr | wv,, (cm® | 368.637 cm® | p,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm®
h (mm) 4.25mm w,, 0.679 w, 0.321
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Sekil 3.33. 40 °C ‘de kiirlenmis 5 kat tabakal1 epoksi re¢ine matriksli numune modeli

Kiirlesme sicakliklar1 60 ve 80 °C degerlerinde,2 saat kiirlenmis numunelere
ait fotograflar Sekil 3.34 ‘te gosterilmistir. Uretilen numunelerin boyutlar1 320x320 ve
340 x340 mm boyutlarinda tretilmistir.

Sekil 3.34. 60 °C ve 80 °C ‘de kiirlenmis 5 kat tabakali epoksi regine matriksli

numuneler
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60 °C ve 80 °C ’de 2 saat kiirlenmis numunelere ait veriler Cizelge 3.5 ve 3.6 ‘da

verilmistir.
1zelge 3.5. e kiirlenmis numuneye ait veriler

Cizelge 3.5. 60 °C “de kiirl i i il
m(gr) 600 gr v, (cm?) 435.2cm® | p.(gricm® | 1.378 gricm®
m,(gr) 192 gr v, (cm?) 66.97 cm® | p,(gricm®) | 2.877 gr/cm?
M, (gr) 408 gr v, (cm®) | 368.23cm® | p,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm®
h(mm) | 4.25mm Wi 0.680 W, 0.320

Cizelge 3.6. 80 °C ‘de kiirlenmis humuneye ait veriler
me(gr) 666.66 gr v (cm®) | 491.30cm® | p.(gr/em®) | 1.357 gr/cm?®
m,(gr) 212 gr v, (cm®) | 80.96cm® | p.(gricm®) | 2.619 gr/cm®
m,(gr) 454.66 gr vy, (cm®) | 410.34cm® | p,,(gr/icm®) | 1.108 gr/cm?®
h(mm) | 4.25mm Wi 0.682 W, 0.318

3.4.2. Kayisi Cekirdegi Kabugu Tozu Katkili Epoksi Recine Matriksli Numuneler

Bir 6nceki baglikta verilen formiiller esas alinmigtir. Bu sadece boliimde kayisi

cekirdegi kabugu tozunun yogunlugundan faydalanarak, numunelere ait veriler

hesaplanmistir. Buna gore, kayisi g¢ekirdegi kabugu tozuna ait bilgiler asagidaki

gibidir:

pr (gr/icm3): Kayisi gekirdegi kabugu tozunun yogunlugu

v, (cm3) :
my (9r) :

ms (gr) -

Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun hacmi

Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun kiitlesi

Numunenin toplam fiber kiitlesi
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[k asamada karbon elyaf agirligi 193.6 gr olarak hassas terazide tartilmustir.
Ikinci asamada regine ve sertlestirici miktar1 hesaplanmadan 6nce kabuk yiizdesi

hesaplanmistir. Malzemenin yapistirict emdirilmeden 6nceki kalinlig 6l¢iilmiistiir.
Karbon Elyaf — 5 kat — 0.85 mm — 193,6 gr

Kabuk tozu miktari, elyaf kumas agirhi@inin yiizde 10’u kadar uygulanmstir.

Bu kapsamda kabuk tozu miktar1 s0yle hesaplanmustir.

% kabuk tozu miktar1 = (X*yiizde miktar1)/(100) (3.15)
% kabuk tozu miktar1=((451.73)*10)/(100)

% kabuk tozu miktar1 =45.173 gr

Yapistirict ve sertlestirici miktarlart kabuk tozu miktart hesaplandiktan sonra

asagida hesaplanmistir.

Y=X- (% kabuk tozu miktarr) (3.16)
Y=451.73-45.173

Y= 406.557 gr

Buradan hareketle kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun yogunlugu literatiire uygun

olarak, p,=1.336 gr/ cm 3 “diir. Buna gore;

pe=2k (3.17)
vy, = 2k = 22157 _ 33 786 cm® “diir.
Pk 1.336
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3.4.2.1. 20, 60 ve 80 °C ’de Kiirlenmis Kabuk Tozu Katkilh Numuneler

20, 60 ve 80 °C degerlerinde kiillenmis, kumas elyaf agirliginin %10 kayisi

¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelere ait fotograflar Sekil 3.35 ‘te gdsterilmistir.

Numune boyutlart 330x340 mm’dir. Kiirlesme prosesi, 2 saatlik bir zaman diliminde

meydana gelmistir.

Sekil 3.35. 20, 60 ve 80 °C degerlerinde kiirlenmis kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu

katkili numuneler

20, 60 ve 80 °C degerlerinde kiirlenmis ve %10 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu

katkili numuneye ait iliskin veriler Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da

verilmistir.

Cizelge 3.7. 20 °C’de kiirlenmis kabuk tozu katkili numuneye ait veriler

m, (gr) 640.33 gr | v.(cm®) 615.285cm® | p, (gr/icm®) | 1.040 gr/cm?®
m,(gr) 193.60 gr | v,(cm®) 178.287 cm® | p,(gr/cm®) | 1.085 gr/cm®
m,,(gr) 446.73 gr | v,,(cm®) 403.186cm® | p,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm?®
my(gr) 45.173gr | v,(cm®) 33.812cm® | p,(gricm®) | 1.336 gr/cm®
h (mm) 5.65 mm w,, 0.698 wy 0.302
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Cizelge 3.8. 60 °C’de kiirlenmis kabuk tozu katkili numuneye ait veriler

m, (gr) 662.780 gr | v.(cm®) 637.296 cm® | p, (gr/cm®) | 1.072 gr/cm®
m,(gr) 212.790 gr | v,(cm®) 238.816 cm® | p,(gr/cm®) | 0.891gr/cm?®
m,(gr) 400.339 gr | v, (cm®) 361.316 cm® | p,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm?
my(gr) 49.651 gr | v, (cmd) 37.164 cm® | p,(gr/cm®) | 1.336 gr/cm?®
h (mm) 5.68 mm W, 0.604 W 0.396

Cizelge 3.9. 80 °C’de kiirlenmis kabuk tozu katkili numuneye ait veriler

m, (gr) 680.88 gr | v.(cm®) 635.052cm® | p, (gr/cm®) | 1.072 gr/cm?®
m,(gr) 215gr | v,(cm®) 190.10cm® | p.(gr/cm®) | 1.130 gr/cm3
m,,(gr) 451.503gr | v, (cm®) 407.402cm® | p,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm?
my(gr) 50.168 gr | v, (cm®) 37.550cm® | pi(gr/cm®) | 1.336 gr/cm?®
h (mm) 5.66 mm w,, 0.663 wy 0.334

3.4.2.1.2. 40 °C’ de Kiirlenmis Kabuk Tozu Katkili Numuneler

40 °C’ de kiirlenmis olan kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin

tiretimi, kumas elyaflarin agirliklar1 esas alinarak sirasiyla % 10, 20, 30, 40 ve 50

degerlerinde gerceklestirilmistir. Numunelerin boyutlar1 320x320 mm seklindedir.

Kiirlesme prosesi, 2 saatlik bir zaman diliminde meydana gelmistir. 40 °C ‘de

kiirlenmis , %10 ve %20 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelere ait

fotograflar Sekil 3.36 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 3.36. % 10 ve % 20 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numuneler

%10 ve % 20 kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelere ait veriler

Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.10. %10 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numuneye ait veriler

m, (gr) 614.88 gr v, (cm?®) 593.920 cm® | p, (gr/cm®) | 1.035 gr/cm?®
m,(gr) 198.00 gr ve(cm®) | 225.340cm® | p.(gr/cm®) | 0.879 gr/cm®
m,,(gr) 370.680gr vy, (cm?®) 334.00cm® | p,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm®
my(gr) 46.200gr v, (cm?®) 34580 cm® | pg(gr/cm®) | 1.336 gr/cm®
h (mm) | 580mm W, 0.603 wy 0.397

Cizelge 3.11. %20 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numuneye ait veriler

m, (gr) 620.88 gr | v, (cm®) 641.421cm® | p, (gr/cm®) | 0.968 gr/cm?
m,(gr) 198gr | v, (cmd) 273.992cm® | p,(gr/icm®) | 0.723 gr/cm®
m,,(gr) 330.48 gr | vy, (cmd) 298.268cm® | p,,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm®
my(gr) 92.40gr | vi (cmd) 69.161cm*® | py(gr/cm®) | 1.336 gr/cm?
h (mm) 5.89 mm w,, 0.533 w; 0.467
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%30 ve % 40 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelere ait fotograflar

Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Sekil 3.37. %30 ve % 40 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numuneler

40 °C ‘de, 2 saat kiirlenmis ve %30 ve %40 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili

numunelere ait veriler Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.12. %30 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlu katkili numuneye ait veriler

m, (gr) 638gr | v.cm? 653.400 cm® | p, (gr/cm®) | 0.976 gr/cm?®
m,(gr) 195gr | v,cm? 242.067 cm® | p,(gr/cm®) | 0.806 gr/cm?
m,,(gr) 31850 gr | vy, (cmd) 287.455cm® | p,,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm?
my(gr) 136.50 gr | v (cmd) 123.878 cm® | p,(gr/cm®) | 1.336 gr/cm®
h (mm) 5.89 mm w,, 0.499 w; 0.501

Cizelge 3.13. %40 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlu katkili numuneye ait veriler

m, (gr) 640.667 gr | v.cm?® 666.648 cm® | p, (gr/cm®) | 0.976 gr/cm?
m,(gr) 196.400 gr | v,cm?® 300.126 cm® | p,(gr/cm®) | 0.806 gr/cm?
M, (9r) 260.961 gr | v,,(cm®) 229.316 cm® | p,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm?
my(gr) 183.360 gr | v, (cm®) 137.206 cm® | p,(gr/cm®) | 1.336 gr/cm?®
h (mm) 5.89 mm W, 0.407 Wy 0.593
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40 °C ‘de, 2 saat kiirlenmis ve %50 kayis1 cekirdegi kabugu tozu katkill

numuneye ait fotograflar Sekil 3.38 ‘de ve bu numuneye veriler ise Cizelge 3.14 ‘te

verilmistir.

Sekil 3.38. %50 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numune

Cizelge 3.14. % 50 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numuneye ait veriler

m, (gr) 640 gr v.cm® 680.625 cm® | p, (gr/cm®) | 0.940gr/cm?®
m,(gr) 196.500 gr | v,cm?® 301.901 cm?® | p,(gr/cm®) | 0.651 gr/cm?
m,,(gr) 229.500 gr | v,,(cmd) 207.130 cm® | p,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm?
my(gr) 229.25gr | v,(cm®) 171.594cm?® | p, (gr/cm®) | 1.336 gr/cm?®
h (mm) 5.89 mm W, 0.358 wy 0.641
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3.4.3. Ceviz, Findik ve Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozlari ile Uretilen Numuneler

Bu boliimde ceviz, findik ve kayisi c¢ekirdegi kabugu tozlari ile iiretilen
numuneler, balistik deneylere uygun olarak {iiretilmistir. Bu boliimde sadece tiglincii
numune i¢in hesaplama yapilmistir. Numunelerin, iretim asamasindan sonraki
kiitleleri hassas terazi dl¢iilmiistiir. Uretim sonraki kiitleler esas alinarak, numuneler
icin hesaplamalar yapilmistir. Kiirlesme prosesi bu boliimde farkli sicakliklarda
yapilmasinin amaci, literatiirdeki ¢alismalardan farkli kiirlesme sicaklik etkilerinin

gozlemlenmesindendir.
3.4.3.1. Grafen Nanotozlu Numunenin Uretimi (GN Numunesi)

Bu numuneye ait kullanilan kumaslar ve agirliklart asagidaki c¢izelgede
verilmistir. Yapilan siralama kumas elyaflarin literatiirdeki kullanimlara gore
yapilmistir. Deneyde ki kullanilan takviye malzemeler Cizelge 3.15 ‘te verilmisitir.
Numune boyutlar1 250x400 mm olarak iiretilmistir. Kiirlesme islemi prosesi 44°C ‘de

8 saat, daha sonra 88 °C ‘de 4 saat olarak meydana gelmistir.

Cizelge 3.15. Deneyde kullanilan takviye malzemeleri

Sira Malzeme Adi Tiirt Kiitlesi
1 Karbon Elyaf Balistik Amagli Kumas | 12k-twill 420 gr/m?
2 Karbon Elyaf Kumas Dikisli 0° 300 gr/m?
3 Karbon Elyaf Kumas 12k-twill 420 gr/m?
4 Aramid Kumas plain 200 gr/m?

Cizelge 3.14’de verilen karbon elyaf kumaglar arasinda birim metrekaredeki
kiitleleri ayni olup, dayanim ozellikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan farkh

ozelliklere sahiptir.
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Deneyde kullanilan takviye malzemelerinin miktar: Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16. Deneyde kullanilan takviye malzemelerinin miktarlari

Kullanilan Elyaf Tiirt Tabaka Sayis1 | Malzeme kiitlesi

Karbon Elyaf Balistik Amagh Kumas 4 144.56(qgr)
Aramid Kumasg 2 47.28 (gr)
Karbon Elyaf Kumas 300 gr/m? 3 68.15 (gr)
Karbon Elyaf Kumasg 2 48.15 (gr)
Grafen Nanotoz 7 31.63(gr)

Cizelge 3.16 ‘da grafen nanotozu belirlenen elyaf tabakalar tizerine, 7 katman
olacak sekilde serilmistir. Bu numunede grafen nanotozunun elyaf tabakalar iizerine

serilmesi, literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak yapilmistir.

Bu balistik zirhta grafen nanotozu deger olarak 0.044 uygulanmistir. Grafen

nanotoz malzemesine ait iliskin bilgiler su sekildedir:

my (gr): Grafen nanotozunun kiitlesi
pg (gricm3): Grafen nanotozunun yogunlugu
Vg (cm?®) :): Grafen nanotozunun hacmi

bulunur. Nanografi Firmasindan alan bilgiler kapsaminda pg = 0.1 gr/cm® olarak

alimmistir. Buna gore;

m
py =12 (3.18)
vy =22 = 2% = 316.300 cm? “dir.

Pg 0.10
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Numuneye ait fotograflar Sekil 3.39 *da gosterilmistir.

Sekil 3.39. Balistik deneyi igin sade grafen nanotozlu tiretilen numune

Bu numuneyi olusturan takviye ve matriks elemanlarinin, agirlik¢a ve hacimce

yiizdeleri hesaplanmigtir. Numuneye ait veriler Cizelge 3.17’de verilmistir.

Cizelge 3.17. GN numunesine ait veriler

m, (gr) 970 gr | v(cm®) 950 cm® | p, (gr/em®) | 1.141 gricm®
m,(gr) 308.12 gr | v,(cm?®) 65.052cm*® | p.(gr/icm®) | 4.736 gr/cm?
m,,(gr) 630.25gr | v, (cmd) 568.818cm® | p,,,(gr/cm®) | 1.108 gr/cm?
my(gr) 31.63gr | v,(cm’) 316.300cm® | p,(gr/cm3) | 0.10 gricm?
Takviye agirlik yiizdesi 35.02 Matriks agirlik yiizdesi 64.97
Takviye hacim yiizdesi 33.09 Matriks hacim yiizdesi 66.91

h (mm) 9.50 mm w,, 0.649 w; 0.351
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3.4.3.2. Grafen Nanotozlu ve Findik ile Kayisi cekirdegi Kabugu Tozlar1 Katkih

Numunenin Uretimi (GNFK Numunesi)

Bu numuneye ait kullanilan kumaslar ve agirliklar1 asagidaki cizelgede
verilmigtir. Yapilan siralama kumas elyaflarin literatiirdeki kullanimlara gore
yapilmistir. Numune boyutlar1 250x440 mm olarak iretilmistir. Kiirlesme islemi
prosesi 44°C ‘de 8 saat, daha sonra 88 °C ‘de 4 saat olarak gerceklesmistir. Grafen
nanotozu ve findikkabugu tozlar1 belirlenen elyaf tabakalar iizerine serilmistir.
Numunede kullanilan toz karisimlari, tabakalar meydana getirecek bigimde
hazirlanmistir. Bu numunedeki takviye malzemelerine ait 6zelikler Cizelge 3.14’den
faydalanarak belirlenmistir. Numunede kullanilan kullanilan takviye malzemelerinin

miktar1 Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18. Deneyde kullanilan takviye malzemelerinin miktarlari

Kullanilan Elyaf Tiirii Tabaka Sayist Malzeme kiitlesi
Karbon Elyaf Balistik Amag¢li Kumasg 3 134.63(gr)
Aramid Kumag 2 52.93 (gr)
Karbon Elyaf Kumas 300 gr/m? 2 67.08 (gr)
Karbon Elyaf Kumas 2 86.00 (gr)
Grafen Nanotoz 4 34.97(gr)
Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozu Miktari 6 33.189(gr)
Findik Kabugu Tozu 3 20 (gr)
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Bu zirh numunesinde findik kabugu tozuna ait veriler hesaplanmistir. ikinci

zirhta kullanilan findik kabugu tozuna malzemesine ait iliskin bilgiler su sekildedir:

mg (Qr): Findik kabugu tozunun kiitlesi
prx (Qr/cm®): Findik kabugu tozunun yogunlugu
Vs (cm?®) :): Findik kabugu tozunun hacmi

Findik kabugu tozunun yogunlugu literatiir taramasinda, psj, =0.54 gr/cm? olarak

kabul edilmistir.

P = (3.19)

Ufk

Sekil 3.40. Grafen nanotozlu ve kabuk tozlu numune
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Bu numuneyi olusturan takviye ve matriks elemanlarinin, agirlik¢a ve hacimce

yiizdeleri hesaplanmistir. Numuneye ait veriler Cizelge 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.19. GNFK numunesine ait veriler

m(gr) 1012 gr | v.(cmd) 1058.2cm® | p, (gr/cm®) | 0.956 gr/cm?
m, (gr) 340.63 gr | v,(cmd) 97.676 cm® | p, (gr/cm®) | 3.487 gricm®
m,(gr) 618.181gr | v,,(cm® | 557.925cm® | p,, (gr/cm®) | 1.108 gr/cm?®
mgy(gr) 34.972gr | ys(cm?) 340.720 cm® | p, (gr/em®) | 0.100 gr/cm?
my(gr) 33.189 gr | v(cmd) 24.842 cm® | p, (gr/icm®) | 1.336 gr/ cm?®
mg(9r) 20.00gr | vp(cm®) | 37.037cm® | ppy (gricm3) | 0.540 gr/ cm?
h (mm) 9.62 mm w,, 0.610 wy 0.389
Takviye agirlik ylizdesi 38.91 Matriks agirlik yiizdesi 61.08
Takviye hacim yiizdesi 47.27 Matriks hacim yiizdesi 52.72
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3.4.3.3. Grafen Nanotozu ve Findik, Ceviz ile Kays1 ¢ekirdegi Kabuk Tozlar
Katkili Numunelerin Uretimi (GNFKC numunesi)

Bu numuneye ait kullanilan kumaslar ve agirliklar1 asagidaki ¢izelgede
verilmistir. Yapilan siralama kumas elyaflarin literatiirdeki kompozit zirh iiretim
uygulamalarina gore yapilmistir. Numune boyutlari 440x440 mm olarak iiretilmistir
Kiirlesme islemi prosesi 44°C ‘de 8 saat, daha sonra 88 °C ‘de 4 saat olarakmeydana
gelmistir.. Numunedeki kabuk tozlar1 ve grafen nanotozu karistirilarak hazirlanan

karisimlar elyaf tabakalar iizerine serilmistir.

Bu zirhin adi bu tez ¢alismasimin tesekkiir kismina istinaden “Gokhan” olarak

adlandirilmigtir. Numuneye ait fotograflar Sekil 3.41°de gosterilmistir.

|

Sekil 3.41. Grafen nanotozlu ve kabuk tozlu karisimli numune
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Numuneye ait veriler Cizelge 3.20’de verilmistir. Cizelge 3.20 ‘daki veriler,
Cizelge 3.15’den faydalanilarak olusturulmustur. Bu numuneyi olusturan takviye ve

matriks elemanlarinin, agirlik¢a ve hacimce ytlizdeleri hesaplanmaistir.

Cizelge 3.20. Grafen nanotozlu ve kabuk tozlari igeren numuneye ait veriler

Kullanilan Elyaf Tiirti Tabaka Sayis1 | Malzeme kiitlesi
Karbon Elyaf Balistik Amag¢li Kumasg 6 348.63 (gr)
Aramid Kumag 2 97.47 (ar)
Karbon Elyaf Kumas 300 gr/m? 3 139.62 (gr)
Karbon Elyaf Kumasg 3 143.00 (gr)
Grafen Nanotoz 16 74.75 (qr)
Kayis1 Cekirdegi Kabugu Tozu Miktar1 16 87.872(gr)
Findik Kabugu Tozu 16 35 (gr)
Ceviz Kabugu Tozu 16 39.940 (gr)

Toplam kabuk tozlarinin, grafen nanotozu ve regine -sertlestirici karigima ile ilgili

hesaplamalar asagidaki gibi yapilmustir.
728.09 toplam kumas agirlig % 30 numune hacmi

X gr toplam agirhig % 70 numune hacmi

X=1698.876gr

bulunur.
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Buradan hareketle grafen nanotozu deger olarak 0.044 segilmistir.
Y=1698.876 *(4.4/100)
Y=74.750 gr
Z=X-Y=1624.126 gr‘dir.

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu, findik kabugu tozunun toplam yiizdesi asagida

bulunmustur. Ayrica tozlar siralamaya gore kiitleleri hesaplanmustir.
T=1624.126*0.10= 162.400 gr
T=162.400 gr
L=162.912 -87.972 =74.940 gr
P=39.940 gr
R =74.940-39.940 = 35 gr
Yapistirici ve sertlestirici miktarlart asagida hesaplanmistir.

M= Z-T=1461.726 gr
N=1461.214*(73/100)=1066.686 gr regine
K= M- N =394.528 gr sertlestirici

Ceviz kabugu tozuna ait iligkin bilgiler asagida verilmistir:
me; (gr): Ceviz kabugu tozunun kiitlesi
Per (gricmd): Ceviz kabugu tozunun yogunlugu

vk (cm®) : Ceviz kabugu tozunun hacmi
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Numunenin kalinligr 9.94 mm olup diger hesaplamalar asagidaki gibidir:
h: 9.94 mm
a: 440 mm
b: 440 mm
v, = a*b*h
v, =44*44*0.994= 1924.384 cm*® dir. Buna gére numunenin yogunlugu,

_mt _ 1678.800
Pt=", = Tozazsa

= 0.956 gr/cm?

bulunur. Grafen orani 0.044 olarak seg¢ilip hesaplamasi yapilmustir.

m, = 1678.800 gr

m, = 728.090 gr

mg =74.750 gr

olarak bulunur. Buna gore matrisin kiitlesi

Mp=m, — (M, + my) — (M + Mgy + mey) (3.20)
m,,= 713.560 gr

bulunur. p,,, = 1.108 gr /cm® matriks yogunlugu olup, matriks numunesinin hacmi;

b= Tm 713.560
m pm 1.108

= 644.007 cm®’dir.

Bu grafen tozunun yogunlugu literatiire uygun olarak, p,= 0.30 - 0.1 gricm®
araligindadir. Firmadan alinan bilgiler kapsaminda kapsaminda p,=0.1 gr/cm? olarak

alinmistir. Buna gore;

m
_mg
Pg vy
m 74.750 .
v, =—2= =747.5 cm® “diir
pg  0.10
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Ayrica, findik kabugu tozunun yogunlugu literatiir taramasinda, pr, =0.54

gr/cm?® olarak kabul edilmistir.

Sl L (3.21)

vy = 25 = 2222 = 73,962 cm?® “diir.

Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun hacmi;

_ mg
Pk -

87.792 .
vy, = =k = = 65.712 cm® “diir.
pr 1336

Ceviz kabugu tozunun hacmi literatiirde p, =0.48 gr/cm?® olarak kabul edildiginden

dolayi;

35 .
Ve = =k===72.917 cm? “diir.
Pck 0.48

Elyaf numunesinin hacmi ise;

Vo=V — (U +Vy) — (Ve + Vpi + V) (3.22)
v,= 320.286 cm?

bulunur. Elyaf yogunlugu ise;

Do = 2 =2.273 cm® “diir.

Ve
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Cizelge 3.21 ‘de numuneye iligkin veriler goriilmektedir.

Cizelge 3.21. Gokhan zirhinin numunesine ait veriler

m.(gr) | 1678.800gr | wv.(cm® | 1924.384 cm?® | p, (gr/cm®) | 0.956 gr/cm?
me(gr) | 728.090gr | w.(cm®) |320.286 cm® | p, (gr/cm®) | 2.273 gr/cm?®
my,(gr) | 713.560gr | wv,,(cm® |644.007cm® | p,, (gr/cm®) | 1.108 gr/cm?®
my(gr) | 74.750 gr vy(ecm®) | 7475cm® pg (gricm3) | 0.10 gricm?
my(gr) | 87.792 gr ve(cm®) |65.712cm® | p, (gricm®) | 1.336 gr/cm®
me(gr) | 39.940gr | wvee(cm®) | 72.917cm® | p.k (gr/cm®) | 0.48 gricm?®
me(gr) | 35.00 gr ve(cm®) | 73.962cm® | pgy (gr/cm®) | 0.54 gr/em?
h(mm) | 9.94mm w,, 0.425 wr 0575
Takviye agirlik ylizdesi 57.50 Matriks agirlik yiizdesi 42.50
Takviye hacim yiizdesi 66.53 Matriks hacim yiizdesi 33.47
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3.5. Cekme Deneyi

Testler Inonii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarlarinda bulunun Shimadzu test cihazinda (ASTM) D7264/D7264M

standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Cekme deneyi belirli standartlara gére hazirlanmis olan deney numunesinin tek
eksenli olarak, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilmesi
islemidir. Deney esnasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir cekme kuvveti
uygulandiginda, ayni esnada da numunedeki uzama miktar1 kaydedilir. Bu testte
numune kirilincaya kadar tek ¢eneden tek yonlii artmakta olan ¢ekme kuvvetine tabi

tutulmaktadir. Cekme numuneleri, mobilyaci tezgahinda, ortalama 3000 devir/dk ’lik

dairesel testere yardimiyla Sekil 3.42°de goriildiigii gibi kesilmistir.

Sekil 3.42. Cekme numunelerinin dairesel testere ile kesilmesi
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Cekme cihazina ait fotograflar ve gekme numunelerinin durumlart Sekil 3.43°de

gosterilmistir.

Sekil 3.43. Cekme cihazindaki gekme numunelerine ait fotograflar

Bir ¢ekme deneyi ile ilgili temel fikir, malzemeyi birlestiren "tutamak" adi
verilen iki fikstiir arasinda bir malzeme numunesi koymaktir. Malzeme, uzunluk ve
kesit alan1 gibi bilinen boyutlara sahiptir. Daha sonra diger ug¢ sabitken bir ugta tutulan
malzemeye kuvvet verilmeye baslanir. Numunenin uzunlugundaki degisimi dlgerken
ayn1 zamanda (genellikle yiik veya kuvvet olarak adlandirilir) yiik artmaya devam
edecektir. Bu andaki yiikleme, mekanik ya da hidrolik olarak gerceklesir ve genel
olarak bu deneyin sonuclari miithendislik gerilme- sekil degistirme egrisi seklinde

gosterilir.

Cekme testinden elde edilen sonuglar genelde malzeme seciminde
kullanilmaktadir. Cekme deneyi, aragtirma ve gelistirme sirasinda uygun materyallerin
secilmesinde kritik oneme sahiptir. Ayrica ¢ekme deneyi, malzemelerin minimum

dayanim ve uzama gereksinimlerine uydugunu dogrulamak i¢in de kullanilmaktadir.
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3.6. Balistik Deney

Yapilan balistik ¢alismada yasal giivenlik tedbirleri ve etik uygunluk
acisindan sadece numunelerin deney sonu¢ fotograflarinin paylasilmasina izin
verilmistir. Mermi hizlart 6zel cisim hiz1 6lgen koreograflarla hiz verileri elde
edilmistir. Bu kapsamda atis yapilan silah ve mermilerin fotograflarinin
paylasilmasina izin verilmistir.

Balistik koruyuculugu 6l¢gmek amaciyla, National Institute of Justice (N1J) ¢esitli
ve 0zel durumlara standartlar gelistirilmistir. Bu kapsamda, NIJ 0101.06’ya gore
koruma seviyelerini belirleyen mermi 6zellikleri esas alinarak 10 m mesafeden atig
yapilmistir.

Deneydeki tabancadaki atiglar NIJ 0101.06 standartlarina gore 10 m mesafeden
gerceklestirilmistir. Hiz 6lcer NIJ 0101.06 standardinda belirtildigi gibi hedef ile
tabanca arasinda hedeften 3.5 m ve atig hedefine 6.5 m mesafede olacak sekilde
konumlandirilmistir. Bu atiglar sonucunda farkli hizlarda meydana gelen
deformasyonlar ve olusan ¢okiintii miktarlar1 dl¢iilmiistiir. Balistik testlerde 9 mm
piring govdeli, bakir kaplamali mermi kullanilmistir. Kullanilan 9 mm merminin
teknik ozellikleri Cizelge 3.22 ’de, yapr resmi ve gekirdek olciileri Sekil 3.44°te

verilmistir.

Cizelge 3.22. Kullanilan 9 mm merminin teknik 6zellikleri [58]

Cekirdek ¢ap1 (mm) 9.08
Cekirdek agirligr (gr) 7.43
Kovan agirlig: (gr) 3.80
Cekirdek uzunlugu (mm) 15.70
Standart barut miktar1 (gr) 0.41 +0.005
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© 9,00

0.I5

is.708
RiS

T om2s

Sekil 3.44. 9 mm mermi[58]

Balistik deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.45 ‘te verilmistir.

/ -

%;;I[Destek malzemesi
~Srh paneli

/\Mermi ugus Gizgisi

Son alici
o :
%/ Ik alict
Namlu 7 Kronograf 2
Kronograf 1

Sekil 3.45. Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi [59]
Sekildeki A mesafesinin uzunlugu 10 m’dir. B mesafesi atis yapilan tabanca ile

ilk kronografin arasindaki mesafedir. B mesafesinin uzunlugu 3m “dir. Iki kronograf

aras1 mesafe 4 m’ dir. Bu mesafe C ile ifade edilmistir.
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Balistik deneyler boyunca tiim numunelere yapilan atislarda kullanilan 9 mm

FMJ merminin resmi Sekil 3.46” da verilmistir.

Sekil 3.46. 9 mm FMJ merminin resmi

3.7. Mikroskop Goriintiilerinin Alinmasi

Mikroskop goriintiileri Inénii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boliimiinde Biyomedikal Mikroskobunda alinmistir. Renkli mikroskop goriintiileri ise
Frrat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimiindeki Sekil 3.47°de goriilen malzeme 151n mikroskobunda alinmistir.

Sekil 3.47. Malzeme 151n mikroskobu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan aragtirma calismasi kapsaminda ¢ekme numuneleri, ¢ekme cihazinda
deneyler yapildiktan sonra grafikleri ve mikroskop goriintiileri alinmistir. Daha
sonraki asamada atig yapilan numuneler karsilastirilarak, fotograflari alinmis ve
meydana gelen hasar tipleri incelenmistir. Cekme deneyindeki numuneler igin,

cihazin hiz1 3 mm/dak aralifina ayarlanmustir.
4.1. Farkh Sicakhiklarda Kiirlenmis Malzemelerin Cekme Deneyi Sonuclari
4.1.1. 20 °C ‘de Kiirlenmis Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclari

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda kayisi ¢ekirdegi tozlu ve sade numunelerin
grafikleri elde edilmistir. Ayni numunelerin mikroskop goriintiileri deneyden hemen
sonra alimmistir. Sekil 4.1 *de 20 °C ’de kiirlenmis sade ve %10 kayis1 kabugu tozu
katkili numunelerin  gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir. Grafik

incelendiginde hasar yiikleri arasinda 6énemli bir fark oldugu goriilmektedir.

20°C 'de kiirlenmis numuneler

500
%10 KTK
= 400
[a
=, Sade
= 300
£
& 200
o
100
0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

€ (Sekil Degistirme)

Sekil 4.1. 20 °C “de kiirlenmis sade ve %10 kabuk tozu katkili numunelerin

gerilme —sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.2. Cekme numunesi ve 5X mikro yap1 fotografi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ‘te goriildiigii gibi eksenel yiik etkisine maruz kalan
numunelerin kirilmasi fiberin kopmasiyla meydana gelmistir. Bu deneyde kirilma
yiizeyinde tabakalarin birbirinden ayrilmasi goriilmemektedir. Nedeni ise ¢ekme
deneyinde biitiin tabakalara esit cekme yiikiin uygulanmasindandir. Tabakalar arasinda
gerilme olusmaz. Bunun sonucu olarak malzemenin hasara ugramasinda fiberlerin

kopmasinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.3. Cekme numunesi ve 5X mikro yap1 fotografi
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4.1.2. 40 °C ‘de Kiirlenmis Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyi yapilan kayisi ¢ekirdegi tozlu ve sade numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafikleri elde edilmistir. Deneylerden hemen sonra ayni humunelerin
mikroskop goriintiileri de alinmustir. Sekil 4.4°te sirasiyla 40 °C ’de kiirlenmis sade ve
elyaf agirliginin %10, 20, 30, 40, 50 “si kadar kayis1 kabugu tozu katkili numunelerin

gerilme —sekil degistirme grafigi verilmistir.

Grafikler incelendiginde hasar yiikleri arasinda 6nemli bir fark olmasina karsin,
20 °C “de kiirlenmis sade ve %10 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili gekmeye maruz
numunelerin hasar yiikleri arasindaki fark kadar fark olugsmamistir. Ayrica ¢ekme
sonuclar1 incelendiginde hem sade numunenin hem de kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu
katkili numunenin ¢ekme hasar sonuglarinin 40 °C ‘de kiirlesme sicakliginda daha
yiksek ¢ikmasi kiirlesme sicakligi i¢in 40°C ‘nin daha uygun oldugunu

gostermektedir. Bu sonug literatiirle de uyumludur.

Bu sicaklik degerinde, sicakliga uygun olarak % 50’ye kadar kayis1 ¢ekirdegi
kabugu tozu kullanilmistir. Bu kapsamda grafikler birbiriyle kiyaslandiginda kayisi

cekirdegi kabugu tozu orani arttik¢a dayanimi azalmaktadir.

40 °C'de kiirlenmis numuneler

500
%10 KTK
400 %20 KTK
%30 KTK
- %40 KTK /
£ 300 %50 KTK
= — Sade
(5]
£ 200
S
e
© 100
0
0,00 0,02 0,04 0,06

€ (Sekil Degistirme)

Sekil 4.4. 40 °C ‘de kiirlenmis sade ve kayisi cekirdegi kabugu tozu katkil

numunelerin gerilme —sekil degistirme grafigi

109



Kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili ve sade numunenin fotografi birlikte
Sekil 4.5.a’da gosterilmistir. Sekil 4.5.b ve 4.6. ‘de 40°C sade numunenin mikroskop
gorintiileri ve ¢ekme numuneleri gosterilmektedir

—

@) (b)

Sekil 4.5.a) 40°C’deki ¢ekme numuneleri, b) Sade numunenin 5X mikro yap1
fotografi

Sekil 4.6. 40°C “deki sade numunenin 5X mikro yap1 fotograflart
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Sekil 4.5 *te gorildigi gibi eksenel yiik etkisine maruz kalan numunelerin
kirilmasi fiberin kopmasiyla meydana gelmistir. Bu deneyde kirilma yiizeyinde olugan

fiber kopmalar1 goriilememektedir.

Sekil 4.6 ’da verilen mikroskop goriintiilerinde numunelerin agik¢a goriilen
kirilmadan sonraki goriintiileri alinmistir. Bu kapsamda fiberlerin, tabakalar arasi
kopmalar1 acik¢a goriillememektedir. Cilinkii fiberlere tek eksenli bir kuvvet

uygulandiginda, sadece numunelerin kopma anindan sonraki ylizeydeki fiberlerin

birbirilerinden ayrilma halleri gozlemlenmistir.

Sekil 4.7. 40°C “de kiirlenmis ve % 10 kabuk tozu katkili1 5X mikro yap1 fotografi

40°C ‘de kiirlenmis ve % 10 kabuk tozu katkili numunenin mikroskop
goriintiileri Sekil 4.7 *de verilmistir. Mikroskop goriintiileri alinan, %10 kayisi
cekirdegi kabugu tozlu numunenin ¢ekme kuvveti etkisi sonucunda kopmasi
goriilmektedir. Tozun homojen olarak dagilmamasi, tozlarin belirli noktalArda

yigilmalari da kirilmalarin meydana gelmesinde etkili olan parametrelerden biridir.
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Literatiirde kullanilan 40°C sicakliga uygun olarak homojen ve rijit elde edilen
% 20 ve % 30 kabuk tozu katkili cekme numunelerine ait gerilme- sekil degistirme
grafikleri Sekil 4.4 ‘de gosterilmistir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu ylizdesi arttik¢a

malzemenin mukavemet degerleri gittikce azalmaktadir.

Kayisi gekirdegi kabugu tozunun, karbon fiber elyafa uygulama yiizdesi arttikca,

malzeme mukavemetinde kayiplarin yiizde olarak artacagi agik¢a goriilmektedir.

% 20 ve % 30 kayst c¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin mikroskop
goriintiileri Sekil 4.8. ‘de gosterilmistir.]1 numarali goriintii % 20 kayisi ¢ekirdegi
kabuk tozu katkili numuneye, 2 numarali goriintii ise % 30 kabuk tozu katkili

numuneye aittir

r
[

‘ -
*

Sekil 4.8. % 20 ve % 30 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunenin 30X mikro
yap1 fotograflar

Sekil 4.8 *de mikroskop goriintiileri alinan ¢gekme numunesinde tozlarin fiberler
arasina homojen olarak dagilmadigi ve kirilma bolgelerinde meydana gelen

y1gilmalarin oldugu agik¢a gézlemlenmistir.
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4.1.3. 60 °C ‘de Kiirlenmis Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclari

60 °C ’de kiirlenmis olan sade ve %10 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlu numunenin
gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 4.9 ’da verilmistir. 60 °C kiirlenmis olan sade
numunenin, 20 ve 40 °C kiirlenmis olan sade numunelerle mukayese edildiginde,
mukavemet kaybi1 gézlemlenmistir. 60 °C ‘de kiirlenmis olan sade ve kayisi ¢ekirdegi
kabugu tozu katkili numunelerdeki ¢cekme dayanimi kaybi, 20 °C kiirlenmis olan sade
ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelere gore daha azdir. 40 °C kiirlenmis
olan sade ve kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerle kiyaslama yapildiginda,
60 °C ‘de kiirlenmis olan sade ve kayisi ¢cekirdegi kabugu tozu katkili numunelerdeki

mukavemet kayb1 daha fazladir.

60°C 'de Kiirlenmis Numuneler

450
400

%10 KTK

350 Sade

300
250 /
200 J

150
100
50
0

o (Gerilme) [MPa]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
€ (Sekil Degistirme)

Sekil 4.9. 60 °C ‘de kiirlenmis sade ve %10 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu numunelerin
gerilme — sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.10 ‘da 60 °C ‘de kiirlenmis sade numuneye ait goriintiiler 5X ve 20X
mikro yap1 fotograflar1 gosterilmistir. 1 ve 2 numaralar1 goriintiler 20 X mikro

yapisina, 3 ve 4 numarali gériintiiler ise 5 X mikro yapisina aittir.

Sekil 4.11°de 60 °C ‘de kiirlenmis kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katili numuneye
ait 5X mikro yapi fotograflari verilmistir.

P BRIy
: "‘}. m‘t‘

Pat

w7 v,u'__ & oY
“ 't'ﬁt f‘ .‘,
4' .u*

Sekil 4.10. 60 °C ‘de kiirlenmis sade numuneye ait 5X mikro yap1 fotograflari
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Sekil 4.11°de goriildiigli gibi mikroskop goriintiilerinde, kopan fiberlerin aslinda
sadece tabaka ylizeylerindeki kirilmalar gozlemlenmistir. Bu kapsamda fiberlerin,
tabakalar arasi kopmalar1 agik¢a goriilememektedir. Fiberler uygulanan tek yonli

eksenel yiik etkisinde, fiberlerin kirilmalarinda sadece yiizeydeki kirilmalar

gorilmiistiir.

Sekil 4.11. 60 °C ‘de kiirlenmis kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numuneye ait 5X
mikro yapi fotograflar

Sekil 4.11 ‘de goriildiigii gibi kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katili numuneye ait
goriintlilerde, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun bolgeler goriilmektedir. Kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin fiberlerdeki kopmalar ve kirilmalar

gozlemlenmistir.
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4.1.4. 80 °C ‘de Kiirlenmis Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclari

80°C’de kiirlenmis olan sade ve %10 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu uygulanmis
¢ekme numunelerinin gerilme —sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 4.12°de
Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun homojen dagilimi saglansa bile mukavemet

acisindan kayiplara neden olacagi grafiklerde goriilmektedir.

80°C 'de kiirlenmis numuneler

450

400 %10 KTK

350 Sade
300

250
200

o (Gerilme) [MPa]

150
100
50

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
& (Sekil Degistirme)

Sekil 4.12. 80 °C ‘de kiirlenmis sade ve %10 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkilt

numunelerin gerilme —sekil degistirme grafigi
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80°C *de kiirlenmis olan sade numune ve %10 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili

¢ekme numunerlerinin goriintiileri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de goriilmektedir.

Sekil 4.14. 80 °C ‘de kiirlenmis %10 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunenin
5X mikro yap1 fotograflari

80 °C ‘de kiirlenmis sade numunenin mikroskop goriintiisiinde sadece ¢ekme
kuvvetinin ettigi ylizeylerdeki kirilmalari gormek miimkiindiir. Bu kapsamda,
kopmalar sonucunda fiberlerin i¢ kismi goriilememektedir. Ancak, tozlu numunede
tozlarin fiberler i¢ine nasil niifuz ettifi ve toz numunelerin fiberlerin {izerinde

tabakalar aras1 kirilmalar ve kopmalarda birbirinden ayrildig: gézlemlenmistir.
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4.2. Balistik Deneylerin Sonucu

Balistik deneylerde materyal yonteminde agiklanan standartlara bagl olarak 10
m’den 9x19 mm mermiler ile atis yapilmistir. Bu kapsamda mermi kiitlesi 8.1 gr olarak
kuyumcu terazisinde Olgiilmiistiir. Atis yapilan numunelerin sonu¢ fotograflari
alinarak bolgesel olarak gosterilmistir. Atiglar Sarsilmaz Markali B6 silah yapilmistir.
Silahin seri numarasi giivenlik tedbirleri agisindan kapatilarak fotograf alinmistir.

Silahin fotograflar1 Sekil 4.15 ‘de goriildiigii gibidir.

Sekil 4.15. Sarsilmaz B6 tabancanin fotografi

Silaha ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sarsilmaz B6 tabancasinin teknik 6zellikleri

Namlu Boyu (mm) 116 mm

Toplam Boy (mm) 207 mm

Toplam Yiikseklik(mm) 140 mm

Mermi tiirii ve kapasitesi 9x19/15+1/17+1
Agirlik (gr) 800 gr
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4.2.1. GN Numunesinin Balistik Deney Sonuclari

Sekil 4.16° daki fotograflarda atis testleri yapilan 18 tabakali hibrit epoksi regine
matriksli numune gosterilmis ve Cizelge 4.2°de yapilan atiglara ait mermi hizi, mermi

kinetik enerjisi ve ¢okiintii degerleri verilmistir. Cokiintii miktarlart Sekil 4.17 ’de

gosterildigi gibi bir kumpas yardimiyla Slgiilerek belirlenmistir.

Sekil 4.17. Balistik ¢okiintli miktarlarinin 6l¢iilmesi
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Cizelge 4.2. GN numunesine ait mermi atis hizlari

Atis No Atis Hiz1 | Kinetik Enerji
(m/sn) )
1 358.688 521.061
2 382.580 592.788
3 398.878 644.369
Ortalama 380.048 586.072

Grafen Nanotozlu (GN) adli numunenin balistik limitinin 350 m/sn ile 400 m/sn
araliginda oldugu tespit edilmistir. Yapilan tiim atislar plaka igerisinde tutularak
balistik testler basar1 ile sonuglanmistir. Elde edilen ortalama ¢okiintli degeri 6.187
mm’ dir. Bu numune NIJ Seviye II-A standardina gore koruma saglamaktadir. Bu

kapsamda merminin numuneye ¢arpma hizlari Cizelge 4.3. ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Merminin balistik levhaya ait ¢arpma hizlar1 ve kinetik enerjiler

Numune Adi: GN numunesi

Atis No Carpma Hiz1 | Absorbe Edilen Enerji | Cokiintii | Degerlendirme
(m/sn) ) Miktar1
(mm)
1 252.850 258.929 6.000 Delinme Yok
2 260.560 274.960 6.312 Delinme Yok
3 264.450 283.250 6.250 Delinme Yok
Ortalama 259.286 272.059 6.187
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En yiiksek atis hizi olan 3 numarali atista ve ¢okme miktarinin en fazla oldugu
atista mermi c¢ekirdegi c¢arpip yere diismistiir. Cokme durumlar1 absorbe etme
Ozelliginin oldugunu ve standartlari saglandiginin gostergesidir. 2 numarali atista
cokilintii miktarmin fazla olmasinin sebebi, merminin levhada meydana getirdigi
hasarin diger atiglara gére daha fazladir. Bu kapsamda, ¢6kme miktarlar1 ve ¢arpma
hizlariin grafigi GN numunesine ait veriler Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.19°da

ise kinetik enerji ve ¢okiintli miktar1 grafigi goriilmektedir.

GN numunesi
266.000
264.000
262.000
260.000
258.000
256.000

Mermi Carpma Hizi [m/sn]

254.000

252.000
5.900 6.000 6.100 6.200 6.300 6.400

Cokiintii Miktar1 [mm]

Sekil 4.18. Grafen nanotozlu (GN) numuneye ait mermi ¢arpma hizi-¢okiintii miktari

grafigi
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GN numunesi
285.000
280.000
275.000
270.000

265.000

Kinetik Enerji [J]

260.000

255.000
5.900 6.000 6.100 6.200 6.300 6.400

Cokiintii Miktari[mm]

Sekil 4.19. Grafen nanotozlu (GN) numuneye ait Kinetik enerji -¢okiintii miktari

grafigi

122



Ikili levha halinde yapilan atislarin fotograflar1 ve ¢cokme degerleri Sekil 4.20°de
verilmigtir. GN numunesi 6ne, GNFKC numunesi ise arka tarafa konularak aralarinda
5 cm bosluk olacak sekilde konulmustur. GN ve GNFKC numunelerine ait balistik

sonuclar Cizelge 4.4 ’te verilmistir.

Sekil 4.20. GN ve GNFKC balistik atis sonuglar1
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Cizelge 4.4. GN ve GNFKC numunelerine ait mermi atis sonuglari

Atis No Atis Hiz1 | Kinetik Enerji
(m/sn) )
1 392.858 625.066
2 412.580 689.400
3 381.558 589.625
4 434.856 765.853
Ortalama 405.463 667.486

Balistik atis sonucglarina gore Sekil 4.20 ‘deki 4 numarali atista mermi
cekirdegi pargast balistik zirhta ¢cokmenin en fazla meydana geldigi atistir. Diger
mermilerde ¢okelme miktar1 sadece malzeme yiizeyinde olmustur. Balistik levhanin
atis hiz1 kapasite olarak 390 -500 m/sn araligina kadar dayanikli oldugu goériilmiistiir.
Bu kapsamda balistik levha standartlara gore bir dnceki test asgamasina gore daha
dayanikli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.21°de mermi hizi-¢okiintii miktart grafigi ve
Sekil 4.22 “de ise verilen gosterilmistir.

GN-GNFKC numuneleri

305.000
300.000
295.000
290.000
285.000
280.000
275.000
270.000
265.000
260.000

255.000
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Mermi Carpma Hizi[m/sn]

Cokiintii miktari[mm]

Sekil 4.21. GN- GNFKC numunelerine ait mermi ¢arpma hizi- ¢okiintii miktari
grafigi
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GN-GNFKC numuneleri
400.000

350.000
=300.000

5 250.000

[J]

erji

=
% 200.000
g 150.000
100.000
50.000

0
0 2.000 4.000 6.000 8.000  10.000 12.000

Cokiintii Miktar1 [mm]

Sekil 4.22. GN- GNFKC numunelerine ait kinetik enerji - ¢okiintii miktar1 grafigi

Carpma hizlar1 ve kinetik enerjileri Cizelge 4.5 ’te verilmistir. GN levhasinda

delinme olmadigindan, GNFKC numunesine mermi ile etkilesimi olmamustir.

Cizelge 4.5. GN - GNFKC numunelerine ait ¢arpma hizlari

Atis No Carpma Absorbe Cokiinti Degerlendirme
Hiz1 Edilen Enerji l\grlfrts)r !
(m/sn) )
1 266.870 288.439 4.000 Delinme Yok
2 288.589 337.298 4.500 Delinme Yok
3 259.896 273.56 5.350 Delinme Yok
4 298.689 361.321 9.582 Delinme Yok
Ortalama | 278.511 325.154 5.888
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4.2.2. GNFK Numunesinin Balistik Deney Sonuclari

GNFK numunesi olarak adlandiran, 22 tabakali hibrid epoksi re¢ine kompozit

numuneye ait mermi atis hizlar1 Cizelge 4.6’ da ve balistik deneye ait fotograflar Sekil

4.23 ‘de verilmistir.

Sekil 4.23. GNFK numunesine ait atis sonuglari
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Cizelge 4.6. GNFK numunesine ait veriler

Atis No Atis Hiz1 | Kinetik Enerji
(m/sn) @)

1 392.500 623.920

2 424.126 728.525

3 375.789 571.930

4 389.000 612.850

5 438.859 780.010
Ortalama 404.054 663.447

GNFK adli numuneye yapilan atislarda perforasyon meydana gelmemis ve bu
numune basarili olmustur. En arkada destek plakasi olarak g¢alisan karbon fiber
kumasta hasarlar meydana gelmistir. GNFK adli numunenin balistik limitinin 360
m/sn ile 440 m/sn araliginda oldugu tespit edilmistir. Yapilan atiglar gz Oniine
alindiginda ortalama 404.504 m/sn mermi hizina karsilik ortalama ¢okiintii degeri
5.816 mm’dir. GNFK numunesine 5 adet atis yapilmasinin sebebi kabuk tozlarinin
homojen dagilim gostermemesi ve malzeme tabaka sayisinin farkli olmasindandir.

GNFK numunesine ait ¢carpma hizlar1 Cizelge 4.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.7. GNFK numunesine ait carpma hiz verileri

Numune Adi: GNFK numunesi
Atis No | Carpma Hiz1 Absorbe Cokiintii Degerlendirme
(m/sn) Edilen Enerji l\grlrl](rtr?)r '
Q)
1 268.478 291.925 6.220 Delinme Yok
2 270.455 296.240 5.433 Delinme Yok
3 256.889 267.267 5.880 Delinme Yok
4 287.588 334.892 6.125 Delinme Yok
5 298.988 362.044 5.422 Delinme Yok
Ortalama 276.479 325.154 5.816
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flerleyen asamada GNFK ve GNFKC numuneleri arka arkaya konularak atis
yapilmistir. Bu kapsamda, levhalarda ¢ikis hizlari alinarak GNFKC numunesine ait

carpma hizlar 6l¢iilmiistiir. Cizelge 4.8 de mermi ¢arpma hizlar1 verilmistir.

Numune Adi: GNFK -GNFCK numuneleri
Atis No | Carpma Hizi Kinetik Cokiintii Degerlendirme
(misn) Enerji () “ﬁ;‘;‘)ﬂ
1 268.584 292.156 5.100 Delinme Yok
2 298.565 361.028 5.788 Delinme Yok
3 312.867 - - Delinme Var
4 307.645 - - Delinme Var
Ortalama 404.054 663.447 5.444

GNFK numunesine yapilan 4 atista mermi hizlar1 378 m/sn ile 400 m/sn hizlari
arasindadir. Bu atiglardan 2 tanesi perforasyonla sonuglanmis ve numune basarisiz
olmustur. Atiglarin 2 tanesi hepsi perforasyonla sonuglandigi i¢in mermi hizi — ¢okiintii
ve kinetik enerji —¢okiintii degeri grafikleri c¢izilememistir. Yapilan bu atislar
sonucunda elde edilen bulgularin fotograflar1 Sekil 4.24 ‘de paylasilmistir.

Cizelge 4.9 ‘da GNFK —-GNFCK numunelerine ait mermi atis hizlar1 verilmistir.

Cizelge 4.9. GNFK —GNFCK numunelerine ait mermi atis hizlar

Atis No Atis Hiz1 | Kinetik Enerji
(m/sn) )
1 378.500 580.212
2 412.880 690.400
3 438.789 779.769
4 425.258 732.419
Ortalama 404.054 663.447
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Sekil 4.24. GNFK -GNFKC numunelerine ait atis sonuglar

Levhadan ¢ikan mermilerin hizi kronograf yardimiyla olgiilmiistiir. Bu

kapsamda GNFK numunesinin ¢arpma hizlar1 ve ¢ikis hizlart Cizelge 4.10 ‘da,

GNFKC numunesine ait degerler Cizelge 4.11 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.10. GNFK numunesine ait hizlar ve enerjiler

Carpma hiz1 Cikis Hizi Carpma Enerjisi Absorbe Ettigi Enerji
(m/sn) (m/sn) (Nm) Miktar1 (J)
312.867 156.458 396.437 99.078
307.645 152.556 383.314 97.082
Cizelge 4.11. GNFKC numunesine ait atis sonuglari
Carpma hiz1 Carpma Enerjisi Cokiintii Miktar1 Degerlendirme
(m/sn) (Nm) (mm)
155.899 98.433 0.05 Delinme Yok
151.996 93.565 0.009 Delinme Yok
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Malzemenin arka kisminda destekleyici panellerin  hasar  gordigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi vakum infilizyon yonteminde tam homojenligin
saglanamamasidir. Bulgulara gore, kayisi c¢ekirdegi kabugu enerji absorbe etme
etkisinin var oldugu kanitlanmistir. GNFKC numunesine ait atis sonucu Sekil 4.25 ‘de

gosterilmektedir.

Sekil 4.25. GNFKC numunesine ait atig sonucu
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4.2.3. GNFKC Numunesinin Balistik Deney Sonuclari

Grafen nanotozu, findik kabugu tozu, ceviz kabugu tozu ve kayisi ¢ekirdegi
kabugu tozu numunedeki kumas elyaf agirliginin %10 ‘u kadar uygulanmigstir. 30

tabakali hibrit epoksi regine matriksli GNFKC numunesine yapilan atig testleri

sonuglarinin fotograflari asagidaki Sekil 4.26° da verilmistir.

Sekil 4.26. GNFKC numunesinin atis sonuglari
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Gokhan Zirhina (GNFKC numunesine )ait degerler Cizelge 4.12de verilmistir.

Cizelge 4.12. GNFKC numunesine ait mermi atig hizlar

Atis No Atis Hiz1 | Kinetik Enerji
(m/sn) (Nm)

1 358.789 521.354

2 382.899 593.777

3 417.589 706.241

4 438.000 776.968

5 422.859 780.010

6 438.770 724179

7 412.340 688.898
Ortalama 410.178 595.918

Gokhan Zirh numunesine yapilan 7 atista mermi hizlar1 358 m/sn ile 440 m/sn
hizlar1 arasindadir. Bu atislardan hicbirinde perforasyonla sonuglanma durumu
goriilememistir. Bu nedenle numune basarili olmustur. Atiglardan sonra destek
panellerinde ayrilmalar meydana gelmistir. Yapilan bu atislar sonucunda elde edilen
bulgulara gore en agir numune en yiiksek atis verimliginin elde edildigi numune

GNFKC numunesidir.
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GNFKC zirhina ait balistik ¢arpma hizlar1 sonuglari Cizelge 4.13’de

verilmistir.
Cizelge 4.13. Gokhan zirhinin ¢arpma hiz sonuglari
Numune Adi: GNFKC numunesi (Gokhan Zirh1)
Atis No | Carpma Hizi Absorbe Cokiintii Degerlendirme
(m/sn) Edilen Enerji hzlr1r1]<r1:na)r '
()

1 248.756 250.612 5.259 Delinme Yok
2 252.488 258.188 6.312 Delinme Yok
3 288.889 338.000 6.100 Delinme Yok
4 292.588 346.711 5.500 Delinme Yok
5 290.977 341.255 5.978 Delinme Yok
6 294.455 351.150 3.100 Delinme Yok
7 285.787 330.780 2.258 Delinme Yok

Ortalama 276.479 325.154 4.691

Carpma hizlarina bakildiginda en uygun verimlige sahip hizlarin oldugu zirh
Gokhan Zirhi olarak adlandirilan GNFKC numunesine aittir. Ayrica, enerji kapasitesi
ve verimliligi en {ist diizey bu deneydeki olan numunedir. Bu numune NIJ Seviye Il1-
A standardina gore koruma saglamaktadir. GNFKC zirhina Sekil 4.27°de mermi hizi-
¢okiintii miktar1 grafigi ve Sekil 4.28 ‘de GNFKC numunesinin kinetik enerji —

¢okiintli miktar grafigi cizilmistir.
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GNFKC numunesi
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Sekil 4.27. GNFKC numunesinin mermi ¢arpma hizi- ¢okiintii miktar1 grafigi

GNFKC numunesi
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Cokiintii Miktar1 [mm]

Sekil 4.28. GNFKC numunesinin kinetik enerji — ¢okiintii miktar1 grafigi

GNFKC numunesinin ¢okiintii miktar1 bakildiginda absorbe ettigi enerji
verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Tarimsal atiklarla {iretilen malzemelerle, yeni

nesil kompozit zirhlara da uygulanabilecegi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda, yeni nesil kompozit malzemelerin vakum

inflizyon metoduyla iiretimi tanitilmis ve tarimsal atiklarin geri doniisiimiiniin

saglanmasi ortaya konmustur. Tabakali hibrid kompozitlerin tarimsal atiklarla ve

grefen nanotozuyla desteklenerek, yeni nesil birlesik malzemelerin {retilmesi

amaclanmistir. Bu calismada %50 degerine kadar kayisi ¢cekirdegi kabugu tozu, findik

kabugu tozu ve ceviz kabugu tozu uygulanmistir. Buna ilaveten, iiretilen numunelerin

cekme deneyi yapilarak farkliklar ortaya konmustur.

Cekme deneyinde numunelerin davraniglari eksenel yilik altinda incelenmistir.
Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun karbon fiber elyaftaki uygulama miktarinin
artmasiyla cekme mukavemeti neredeyse diizenli bir sekilde azalmistir. En yiiksek
¢ekme mukavemeti sade deney numunesinde tespit edilmistir.

Deneysel parametrelere bagli olarak, cekme deney sonuglarina bakildiginda en
yiikksek ¢ekme mukavemeti sade numuneler arasinda 40°C kiirlenmis olarak
tiretilen sade numunede meydana gelmistir. Diger sicakliklardaki mukavemetlere
bakildiginda 20°C kiirlenmis sade numunenin % 11.32 civarinda daha az ¢cekme
mukavemetine sahip oldugu, 60 °C sade numune ise % 20.72 civarinda daha az bir
dayanima sahip oldiigii goriilmektedir. 80 °C’de iretilen numunede g¢ekme
mukavemeti 40°C’de iiretilen sade numuneye gore yaklasik % 15.38 civarinda
daha diisiik dayanima sahip oldugu goriilmektedir.

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun uygulandigi numuneler icerisinde, grafikler
kiyaslandiginda mukavemet 6zellikleri agisindan en ideal olan numune 40°C’de
tiretilen numunedir.

20 °C ‘de sade ve %10 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlu numuneler kiyasladiginda
yaklasik olarak toz katkili numunede % 27 civarinda ¢ekme dayanimi kaybi vardir.
60 °C sade ve %10 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlu numuneler mukayese edildiginde,
sade numuneye gore toz katkili numunenin yaklasik olarak % 17.61 ‘lik bir gekme

dayanimi kaybi oldugu gozlemlenmistir
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40 °C ‘de sade ve %10 kayis1 c¢ekirdegi kabugu tozlu numuneler
karsilastirildiginda %10 kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlu numunede yaklasik %
19.44°liik bir ¢ekme mukavemeti kaybr , %20 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlu
numunede de yaklasik % 50’lik bir kayip s6z konusudur. 40 °C ‘de sade ve %30
kayis1 c¢ekirdegi kabugu tozlu numuneler karsilastirildiginda % 30 toz katkili
numunelerin, sade numuneye gore % 48’lik gekme dayanimi kaybi olmustur. % 40
kayist ¢ekirdegi kabugu tozlu numuneler, sade numunelerle kiyaslandiginda % 50
civarinda ¢ekme dayanimi kaybi1 bulunmaktadir. 40 °C ‘de sade numune ile %50
kayis1 g¢ekirdegi kabugu tozlu numuneler mukayese edildiginde %50 kayist
cekirdegi kabugu tozlu numunelerde % 87.40 dayanim kayb1 oldugu
goriilmektedir.

80 °C sade ve %10 kayisi ¢ekirdegi kabugu tozlu numuneler karsilagtirildiginda,
sade numuneye gore toz katkili numunenin yaklasik % 31.56 ‘lik bir mukavemet
kayb1 s6z konusudur.

Balistik testler sonucunda NIJ-0101.06 standardina gore koruma saglamayi
basarabilen GN ve GNFKC numunelerinin ¢okiintii miktarlari incelendiginde
bunlar igerisinde en verimli olan GNFKC numunesidir. Clinkit GNFKC numunesi
en yluiksek test hizlarinda ve enerjiyi en 1yi derecede absorbe etme 6zelligine sahip
olan, en verimli numunedir.

Balistik deneyler sonucunda GNFK numunesinde kabuk tozlarinin homojen
dagilimi saglanamadigindan kismen verimli oldugu bulunmustur. Bu numune
ayrica yapilan 8 mermi atisgindan 6 adedini absorbe etmeyi basarmistir. GN
numunesine bakildiginda ise, yapilan mermi atislarinda biitiin atiglart absorbe
ettiginden oldukg¢a verimli bir numunedir. Enerji absorbe etkisine bakildiginda
birim agirlik bagina gdre en basarili numunedir.

Deneysel parametrelerin test edilmesi sonucunda test esnasindaki hata kusurlar
g0z Online alinarak ve mukavemet kayiplarinin da dahil edilmesiyle birlikte, kayisi
cekirdegi kabugu tozunun %10 degerine kadar, tarimsal atiklarin geri
doniislimiiniin kazanimi olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, kayis1
cekirdegi kabugu tozu, findikkabugu tozu ve ceviz kabugu tozunun nanotozlarla
dogru karisim oranlart saglandiginda, yeni nesil kompozitler {iretilebilir.
Malzemelerin yapisinda homojenlik saglandig takdirde, yeni nesil kompozitlerde

mukavemet kayiplart minimum diizeye indirebilecektir
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