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TABANCA GOVDELERI iCIN METAL VE POLIMER KOMPOZIT
MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
(Yiksek Lisans Tezi)

Mustafa AKCAKOCA

AMASYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2023

OZET

Guniimiizde tabanca govdelerinin dizayni ve iiretimi yapilirken; ¢aligma mekanizmalar1 sebebiyle
yiiksek asmmmaya, dinamik yiiklere ve korozyona maruz kaldiklarindan tretiminde yiiksek
mukavemetli, korozyon asimimi yiiksek malzemeler tercih edilmektedir. Bu &zellikleri saglayan
celik, aliiminyum alagimlari, polimer kompozit malzemeler vb. ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir.
Bu calismada; 9 mm ve 7,65 mm gibi lilkemizde en ¢ok kullanilan kalibrelerdeki tabanca
govdelerinin {iretiminde siklikla kullanilan 6061 T6 aliiminyum alagimi ile enjeksiyon kaliplama
yontemiyle tiretilmis %30 cam elyaf takviyeli PA66 (poliamid66) polimer kompozit malzemeye
sertlik 6lgme testleri, cekme testleri ve darbe testleri her iki malzeme i¢in de uygulamak suretiyle
malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmis ve agirlik, yogunluk ile korozyon degerleri dlgiilerek
tabanca govdeleri i¢in en uygun malzemeyi segmek hedeflenmistir. S6z konusu numunelerin ¢gekme
mukavemeti, darbe mukavemeti, sertlik degerleri korozyon direnci, yogunluklar1 ve agirliklar
belirlendi. Deney c¢alismasinda kullanilan polimer kompozit malzeme, aliiminyum malzemeden
yaklasik % 55 daha hafif oldugu gozlendi. Diger taraftan aliminyum malzemenin ¢ekme
mukavemeti, darbe mukavemeti ve yogunluk degerinin polimer kompozit malzemeden daha yiiksek
oldugu belirlendi. Deneyler sonucunda; metalik malzemenin, polimer kompozit malzemeye gore
mekanik olarak iistiin 6zelliklere sahip olsa da tabancalarda oldugu gibi agirlik faktoriiniin 6nemli
oldugu alanlarda agirlik ve korozyon dezavantajindan dolay1 kullanim amacina uygun optimum
malzeme se¢imi yapilmigtir.

Sayfa Adedi . 47
Anahtar Kelimeler : Tabanca, Polimer kompozit malzemeler, Aliiminyum malzemeler
Danigsman : Dog¢. Dr. Harun AKKUS



INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF METAL AND POLYMER
COMPOSITE MATERIALS FOR GUN FRAMES
(M. Sc. Thesis)

Mustafa AKCAKOCA

AMASYA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2023

ABSTRACT

Today, while designing and producing gun frames; since they are exposed to high wear, dynamic
loads and corrosion due to their working mechanisms, high-strength and high-corrosion-wearing
materials are preferred in their production. Various materials are used that provide these properties
such as steel, aluminium alloys, polymer composite materials etc. In this study; hardness
measurement tests, tensile tests and impact tests are applied to the 30% glass fiber reinforced PA66
(polyamide66) polymer composite material produced by injection molding with 6061 T6 aluminum
alloy, which is frequently used in the production of gun frames in the most widely used calibers in
our country, such as 9 mm and 7.65 mm. The mechanical properties of the materials were determined
by applying it to the material and it was aimed to select the most suitable material for the gun frames
by measuring the weight, density and corrosion values. Tensile strength, impact strength, hardness
values, corrosion resistance, densities and weights of the samples in question were determined. It
was observed that the polymer composite material used in the experimental study was approximately
55% lighter than the aluminum material. On the other hand, it was determined that the tensile
strength, impact strength and density value of the aluminum material were higher than the polymer
composite material. As a result of the experiments; Although the metallic material has more
mechanically superior properties compared to the polymer composite material, the optimum material
selection suitable for the purpose of use has been selected due to the weight and corrosion
disadvantage in areas where the weight factor is important, as in the guns.

Number of pages : 47
Keywords : Gun, Polymer composite materials, Aluminum materials
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Harun AKKUS
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek iizere

asagida listelenmistir.

Simgeler Aciklama

p malzemenin yogunlugu
m malzemenin kiitlesi
\Y% malzemenin hacmi
Hm mikrometre

Al aliminyum

Mg magnezyum

Si silisyum

Zn ¢inko

Fe demir

Cu bakir

Mn manganez

Cr krom

Ti titanyum

°C santigrat derece

% yiizde

Na sodyum

Cl klor

HV vickers
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Kisaltmalar Aciklama

PVC Polivinil kloriir

PC Plokarbonat

PS Polistiren

GTT Geri tepmesiz top

PA66 Poliamid 66

gr Gram

PPTA Poli-para-fenilen-tereftalamidin

PA66 + GF30 %30 cam elyaf ile giiclendirilmis Poliamid 66 ihtiva

eden polimer kompozit malzeme

mm? Milimetre kiip
mg Miligram

kN Kilo newton
dk Dakika

cm? Santimetre kiip
MPa Megapaskal

N Newton

J Joule



1. GIRIS

Kat1 malzemeler ii¢ temel siniflandirmaya ayrilmigtir: Metaller, seramikler ve polimerler.
Bu sema temel olarak kimyasal yapiya ve atomik yapiya dayanmaktadir ve bazi ara maddeler
olmasina ragmen ¢ogu malzeme bir veya bagka bir gruba girer. Ek olarak, yukaridaki ii¢
temel malzeme sinifindan ikisinin veya daha fazlasinin kombinasyonlar1 olan kompozitler
vardir. Asagida bu malzeme tiirleri ve temsili 6zelliklerin kisa bir agiklamasi sunulmaktadir.
Diger bir siniflandirma, yiliksek teknoloji uygulamalarinda kullanilan geligmis
malzemelerdir. Ornegin; yar1 iletkenler, biyomalzemeler, akilli malzemeler ve

nanomuhendislik malzemeleri.

Metaller: Bu gruptaki malzemeler, nispeten kii¢iik miktarlarda bir veya daha fazla metalik
elementten (demir, aliiminyum, bakir, titanyum, altin ve nikel gibi) ve siklikla metalik
olmayan elementlerden (6rnegin karbon, nitrojen ve oksijen) olusur. Metaller ve
alagimlarindaki atomlar ¢ok diizenli bir sekilde dizilmistir ve seramikler ve polimerlere

kiyasla nispeten yogundur.

Seramikler: Seramikler, metalik ve metalik olmayan elementler arasindaki bilesiklerdir;

bunlar ¢ogunlukla oksitler, nitriirler ve karbiirlerdir.

Polimerler: Bilinen plastik ve kauguk malzemeleri igerir. Bir¢ogu kimyasal olarak karbon,
hidrojen ve diger metalik olmayan elementlere dayali organik bilesiklerdir. Ayrica, karbon
atomlarindan olusan bir omurgaya sahip olan, genellikle zincir benzeri dogada c¢ok biiyiik
molekiiler yapilara sahiptirler. Yaygin ve tanidik polimerlerden bazilar1 polietilen, naylon,
polivinil kloriir (PVC), polikarbonat (PC), polistiren (PS) ve silikon kauguktur. Bu
malzemeler tipik olarak diisiik yogunluklara sahiptir. Ancak mekanik 6zellikleri genellikle
metalik ve seramik malzemelere benzemez. Bu, diger malzeme tiirleri kadar sert veya giiglii

degildirler.

Kompozitler: Bir kompozit, iki veya daha fazla ayr1 malzemeden olusur. Bir kompozitin
tasarim amaci, herhangi bir tek malzeme tarafindan sergilenmeyen Ozelliklerin bir
kombinasyonunu elde etmek ve ayrica bilesen malzemelerin her birinin en iyi 6zelliklerini
bir araya getirmektir. Farkli metal, seramik ve polimer kombinasyonlartyla temsil edilen ¢ok

sayida kompozit tlirii mevcuttur. Ayrica, dogal olarak olusan baz1 malzemeler de kompozit



olarak kabul edilir. Ornegin, ahsap ve kemik. Bununla birlikte, tartismalarimizda ele

aldiklarimizin ¢ogu sentetik (veya insan yapimi) kompozitlerdir.

Gelismis Malzemeler: Yiiksek teknoloji uygulamalarinda kullanilan malzemelere gelismis
malzemeler denir. Ornekler arasinda elektronik ekipman (kameralar, CD/DVD oynaticilar,
vb.), bilgisayarlar, fiber optik sistemler, uzay araglari, ucaklar ve askeri roketler sayilabilir.

Bu gelismis malzemeler tipik olarak 6zellikleri gelistirilmis geleneksel malzemelerdir.

Hafif silahlar sinifinda yer alan tabancalar sivil insanlarin ve 6zellikle de yurt i¢inde kolluk
kuvvetlerinin siklikla kullandig1 silahlardir. Son yillarda gelisen teknoloji ve artan rekabet
kosullar1 tabancalardan beklenen 6zellikleri artirmaktadir. Bu kapsamda yasanan gelismeler
tabanca ana pargalar ile balistik 6neme haiz pargalari i¢in malzeme se¢imini kritik hale

getirmistir.

Bu calismada, tabancalarin gdvdelerinin iiretiminde kullanilan 6061 T6 aliiminyum alagimi
ve cam elyaf ile giiclendirilmis Poliamid 66 ihtiva eden polimer kompozit malzemenin oda
sicakliginda ¢ekme testi, darbe testi ve sertlik dlgme testlerini uygulamak ve malzemelerin
iiretim hizi, tiretim maliyeti, korozyon direnci, yogunluklari ile agirliklarin1 da g6z 6niinde
bulundurmak, suretiyle malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenerek tabancalarin
govdesi i¢cin en uygun malzemeyi se¢mek hedeflenmistir. Ayrica, her iki malzeme igin
avantaj ve dezavantajlar belirlendiginden fireticiler ve kullanicilar i¢in uygun malzeme

se¢imine yonelik teknik bir veri olugturulmak amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Hafif Silahlar

Gegmis zamanlarda, silahlarla ilgili bircok tanimlama yapilmis olsa da sadece atesli
silahlarin silah tanimi igerisinde yer aldig1 bilgisi edinilmistir. Fakat glintimiizde 6136 say1li
Atesli Silahlar ve Bigaklar ile Diger Aletler Hakkinda Kanundaki silah taniminda atesli,
atessiz, kimyasal, biyolojik ve niikleer gibi bir ayrim yapilmaksizin, canlilar1 6ldiiren,
yaralayan etkisiz birakan ya da hasta eden ruhsata tabi arag ve aletlere silah denilmistir (T.C.

Resmi Gazete, 15 Temmuz 1953, say1:8458).

Caplar1 20 mm’den kiigiik silahlar ile ¢aplar1 20 mm’den biiyiik olan roketatar, havan, geri

tepmesiz top gibi piyadenin destek silahlarina hafif silah denir.

Hafif Silahlar; tabanca, makineli tabanca, piyade tiifekleri, keskin nisanci tiifekleri, makineli
tiifekler, roketatarlar, bombaatarlar, havan ve geri tepmesiz toplar (GTT) olarak

siiflandirilir.

Tabanca ve tiifeklerde kullanilan ahsap malzemelerin yerini polimer malzemelere
birakmasiyla baglayan siirecte, hafif silah endiistrisindeki gelismelerle beraber metal
parcalarin yerini polimer kompozit malzemeler almaya baslamistir. Hafif silahlarda polimer
kompozit kullanilmasiyla beraber hafiflik, yiiksek spesifik dayanim, diisiik maliyet ve
korozyon direnci gibi ozelliklerine katki saglamistir (Eryildiz ve Eker, 2015; Aricasoy,

20006). Silah pargalarinda kullanilan malzemelerden istenen 6zellikler asagida belirtilmistir.

Silah pargalar yiiksek gerilimler ve yiikler altinda galistig1 i¢in uygulanan yiike bozulmadan
cevap verebilmesi i¢in yiiksek mukavemet degerlerine ve biiyiik gerilme altinda kiiciik sekil
degistirme istenildigi icin yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi gerekmektedir (Karsli,

2016).



Sekil 2.1. Atislar sonucu hasara ugramis tabanca govdesi

Silahlar yiiksek siddetli ve tekrarli darbe yiikleri altinda calistigindan dolayr silahin
parcalarina ait malzemelerin ¢arpmaya ve kirilmaya karsi direng gosterirken carpisma
enerjisini absorbe edebilmesi gerekir. Bu 6zellik yiiksek darbe dayanimi (yiiksek tokluk)
olarak adlandirilir (Karsli, 2016).

Silahin seri atiglar1 sonucunda silaha ait parcalar aginmakta olup bu durumun sonucunda
silahin isabetlilik oram1 azalmaktadir. Bu durumun iyilestirilebilmesi i¢in malzemelerin

yuksek aginma direncine sahip olmasi1 gerekmektedir (Karsli, 2016).

Silahlarin farkli iklim sartlarinda kullanildigr diisiiniildiiglinde yiiksek ve diistik sicaklikta
kararli olmas1 beklenir. Bu durum malzemenin boyutsal ve mukavemet agisindan yiiksek

kararlilig1 ile saglanabilmektedir (Karsli, 2016).

Silahlar seri atiglar sonucunda yiiksek sicaklik degerlerine ulagtiginda, silaha ait parcalar ¢ok
azda olsa genlesir ve soguma durumunda ise eski hallerini alirlar. Sicaklik direnci yiiksek
olan malzemeler ¢ok daha az genlesmeye maruz kaldigindan bu malzemeler tercih sebebidir

(Tabanca ve Tiifek, b.t.).



Metalik govdeli silahlarda goriilen yaygin sorunlardan biride korozyondur. Bir¢ok asindirict
siviya maruz kalan govde ylizeylerinde asinma meydana gelmekte ve malzemenin 6zelligini
yitirmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle se¢imi yapilacak malzemenin yiiksek korozyon

direncine sahip olmasi gerekmektedir (Karsli, 2016).

Silahlarin taginmasi ve kullanimi sirasinda yiiksek ergonomik 6zelligi arandigindan dolay1

yiiksek sekillendirilebilirlik ve diisiik yogunluklu malzeme secilmelidir (Karsli, 2016).

Her iiriinde oldugu gibi silahlarinda diisiik maliyetli olarak iiretilmesi istenir. Bu sebepten
dolay1 daha diisiik iiretilme ve islenme yetenegine sahip malzemeler tercih edilmelidir

(Tabanca ve Tiifek, b.t.).

Silah iireticilerinin optimum performansa sahip silahi imal edebilmeleri igin bu parametreleri
en uygun oranda saglayacak olan malzemeyi kullanmalar1 gereklidir. Bu parametreler
oncelik sirasina gore belirlenerek kullanilacak malzeme secilmelidir. Bu 6nceliklerin
belirlenmesi i¢in hazirlanan malzeme 6zelligi 6nem sirasi tablosu asagida Cizelge 2.1°de

belirtilmistir (Karsli, 2016).

Cizelge 2.1. Malzeme 6zelligi 6nem siras1 (Karsli, 2016)

reneir| ELASTISITE | DARBE | Asmima | SICAKLIKTA [SU EMME [KOROZYON|, o
MUKAVEMET) siopoLt [pay s MAYYET pipenci | SERTHR | g apartiik | pirenci | piresc [FO0UNEUE
PMUKAVEMET + X i i ) i
ELASTISITE
MODULL - - - - - . ; . _
DARBE
DAY ANIMI + + - . - - . - -
MALIYET +++ +++ +++ +++ | ++ +++ ++ ++ +
ASTNMA
DiRENCI - + + - - - - - -
SERTLIK ++ ++ ++ . ++ ++ ] . i
SICAKLIKTA
KapARLILIK| T T + - + - -
SU EMME
DiRENC ++ ++ +++ - - - - . .
KOROZYON
DIRENC t++ T T - * + ++ + -
YOOUNLUK [ 4 4 4 +++ -+ - ++ ++ ++ + +
TOPLAM 17 + 18 + 14 4 0 n+ | 64 10 4 44 14




Silah pargalar1 yapiminda kullanilacak malzeme 6zelligi onem sirasi, karsilagtirmali bir
sorunda ¢ok sayidaki alternatifi birden fazla kritere gore belirleyen yani 6nem derecesine
gore niceliksel olarak siralayan bir teknik olan analitik hiyerarsi yontemiyle yliksekten
diisiige dogru; elastisite modiilii, mukavemet, darbe dayanimi, aginma direnci, sicaklikta
kararlilik, sertlik, su emme direnci korozyon direnci, yogunluk, maliyet seklinde elde

edilmistir.

2.1.1. Tabanca

Hafif ve atesli silahlar grubunda yer alan tabanca ise yukarda adi1 gecen 6136 sayili Atesli
Silahlar ve Bigaklar Ile Diger Aletler Hakkinda Y&netmeligine gore “Tam otomatik
olmamak sartiyla, namlu uzunlugu fisek yatagi hari¢ 30 cm’yi ve tiim uzunlugu 50 cm’yi
geemeyen, dumanli veya dumansiz barut veya bu neviden bir patlayici ve itici giig ile giille,
mermi, sagma veya fiize ile gaz ya da diger nesneleri atabilen, belli bir ¢apta namluya uygun
imal edilmis atesli silahlara tabanca” denir (T.C. Resmi Gazete, 15 Temmuz 1953,

say1:8458). Sekil 2.2°de polimer kompozit esasli tabanca sematik resmi goriilmektedir.

Namlu

Givde

Sarjdr

Sekil 2.2. Polimer kompozit esasli tabanca sematik resmi (Sarsilmaz, b.t.)



Son yillarda gelisen malzeme teknolojisi ile ortaya ¢ikan polimer kompozit esasli tabancalar,
kullanicilarina hafiflik, neme kars1 dayaniklilik, diisiik maliyet, diisiik geri tepme, tagima
kolaylig1 gibi avantajlar saglamaktadir. Sekil 2.2°de goriilen tabancanin; alt govde, kabza,
sarjoriin alt kismi, gez, arpacik, tetik ve tabancanin iist kapagi altinda bulunan bazi kiigiik

parcalar polimer kompozit esasli malzemelerden tiretilmistir (Karsli, 2016).

Polimer kompozit esasl tabanca gévdelerinde kompozit malzeme olarak genellikle cam
elyaf ile giiclendirilmis poliamid 66 (PA66) malzeme kullanilmaktadir. Tabanca govdeleri
tekrarli ve yiiksek darbelere maruz kaldigindan dolay1 %25-30 cam elyaf ihtiva eden PA66
malzeme kullanilirken diger parcalarinda %15-25 cam elyaf ihtiva eden PA66 malzeme

kullanilmaktadir (Karsli, 2016).

Klasik tabancalara alt govde agirliklari olarak bakildiginda celik tabanca govdeleri ortalama
400 gr, aliiminyum tabanca govdeleri ortalama 200 gr, polimer kompozit gévde (%30 cam
elyaf ihtiva eden PA66 malzeme) yaklasik 120 gr agirligindadir. Buna baglh olarak c¢elik
gdvdeli tabancalar ortalama 1200 gr, aliiminyum alagimli tabancalar ortalama 1000 gr iken
polimer kompozit esasli tabancalar yaklasik 750 gr’lik agirliga sahiptirler (Eryildiz ve Eker,
2015; Aricasoy, 2006).

Polimer kompozit esasli tabanca govdelerinin avantajlart:

Hafiflik: Aliiminyum ve ¢elik govdeli tabancalara gore kompozit govdeli tabancalar

daha hafiftirler. Bu 6zellik onlara rahat taginabilirlik 6zelligi kazandirmigtir.

e Basing absorbe yetenegi: Kompozit gévdeler tabancanin ateslenmesi ile olusan geri
tepme kuvvetini malzeme yapisindan 6tiirii kiiciik miktarda da olsa absorbe ederek

kullaniciya rahatlik saglar.

e Korozyon direnci: Kompozit gévdeler genellikle acik hava maruziyeti, kimyasal isleme

uygulamalari ve diger zorlu ortamlar i¢in uygun malzeme se¢imidir.

e Diisiik maliyet: Metal govdeler talagh imalat ile tiretilirken, kompozit gévdeler plastik
enjeksiyon ile daha diigiik maliyetlerle daha hizli bir sekilde tiretilir. (Tabanca ve Tiifek,
b.t.)



Polimer kompozit esasl tabanca gévdelerinin dezavantajlari:

e Yiksek namlu sahlanmasi: Kompozit gdévdeli tabancalarin hafif olmalar1 avantaj
sayilirken seri tabanca atiglarinda diisiik agirliklarindan dolay1 metal gévdeli tabancalara

gore yliksek namlu sahlanmasi goriilmektedir.

e Diisiik isabet: Yiiksek namlu sahlanmasi goriildiigiinden seri atislarda hedefi vurmada

zorluklar yasanabilmektedir.

e Diisiik 1s1 direnci: Tabancalar seri atiglarda 1sinir ve tabanca gévdesinde genlesmeler
meydana gelir. Polimer gévdeli tabancalar sogudugunda malzeme yapisindan dolay1 eski
seklini alamayarak ve govde lizerinde yamulmalar meydana gelir. Bu durum tabancanin

calisamaz hale gelmesine neden olabilir. (Tabanca ve Tiifek, b.t.)

2.2. Kompozit Malzemeler

Malzemeler; metaller, seramikler ve plastikler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bu
gruplarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart vardir. Cizelge 2.2°de metaller,
seramikler ve plastiklerin bazi1 6zelliklerinin karsilastiritlmas: bulunmaktadir. Bu ii¢ ana
grubun disinda yapisi ve 6zelligi birbirinden tamamen farkli iki veya daha fazla malzemenin
cesitli islemlerden gecirildikten sonra birlestirilip daha dayanikli ve daha direngli yeni bir

malzeme iiretilmesi iglemine kompozit, ortaya ¢ikan yeni malzemeye kompozit malzeme

denir (Aran, 1990).

Cizelge 2.2. Metal, seramik ve plastik malzemelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi
(Aran,1990)

Malzeme Isil Bi¢cimlen
Yogunluk Dayanim Tokluk Birlestirme
Grubu Kararhhk  dirme
Orta .
Metaller Orta Iyi Orta Orta Orta
Yiiksek
Diisiik
Seramikler Yiiksek Diisiik Yiiksek Koti Kotii
Yiiksek

Plastikler Diisiik Diisiik Diisik  Diisiik Iyi Iyi




En iyi 6zellik gosteren malzemelerin bir araya gelmesiyle olusan kompozit malzeme
geleneksel malzemelere gore bir¢ok avantajlart bulunmaktadir. Kompozit malzemeler
hazirlanirken asagida belirtilen Ozelliklerin  biri  veya birkaginin  olusturulmasi

amaglanmstir.

e Dayanim

e Yorulma direnci

e Asinma direnci

e Korozyon direnci

¢ Kirilma toklugu

e Yiiksek sicakliktaki ozellikleri
e Isil iletkenlik

o Elektrik iletkenligi

e Akustik iletkenlik

e Rijjitlik
o Agirlik
e Fiyat

e Estetik goriiniim (Aran, 1990)

1900’1i yillarin baginda gelistirilmeye baglanilan sentetik plastiklerin ardindan, 1930’Iu
yillarin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzemeler ile kiyaslanabilir duruma
gelmeye baglanmistir. Kolay sekillendirilebilir olmasi, korozyona karst direngli olmasi,
metallere gore diislik yogunlukta olmasi ve yliksek ylizey kalitesi plastigin yiikselmesindeki
en onemli Ozellikleridir. Ancak plastik malzemelerin sertlik ve darbe dayanimi gibi

ozelliklerinin yetersiz olmasi baska malzemeler gelistirilmesine ortam hazirlamistir. Bu
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durum ise 1950’li yillarda polimer kompozit malzemelerin gelistirilmesiyle giderilmeye

calisilmistir (Aricasoy, 2006).

Gliniimiizde bu malzemeler yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Havacilik sanayi,
denizcilik sanayi, spor araglari, savunma sanayi, saglik, ulasim, otomotiv, miizik aletleri,

yap1 sektorii gibi farkli uygulama alanlarinda kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Savunma sanayi alaninda kullanilmak {izere iiretilen kompozit malzemelerden istenilen
ozellikler;  kolay  sekillendirilebilme,  yiikksek  mukavemet/yogunluk  orani,
renklendirilebilme, korozyona ve kimyasal etkilere karsi mukavemet, elektriksel 6zellikler
ve titresim sonlimleyebilmeleridir (Eryildiz ve Eker, 2015).

2.3. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler Sekil 2.3’deki gibi takviye eleman1 ve matris malzemesinden olusur.

matrii takviye elemani

00000
00000
00000
00000
00000

Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin kesit goriiniisii (Agarwal vd., 1980)

Takviye Elemani: Bir kompozit malzemede takviye elemaninin asil igi yiikii tagiyarak

......

Matris: Bir kompozit fiber sisteminin gémiilii oldugu homojen ve yekpare bir malzemedir.
Tamamen stireklidir. Matris, takviyeleri bir kat1 halinde bir arada tutmak ve baglamak i¢in
bir ortam saglar. Takviyeleri ¢cevresel hasarlardan korur, yiik aktarmaya hizmet eder ve bitis,

doku, renk, dayaniklilik ve islevsellik saglar.
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Kompozit malzemelerin avantajlari:

e Yiiksek mukavemet

e Hafiflik

e Tasarim esnekligi

e Yiiksek dielektrik direnci

e Korozyon dayanimi

e Kaliplama kolayligi

e Yiizey uygulamalari

o Seffaflik 6zelligi

e Beton ve demir yiizeylere uygulama imkani

e Yiiksek sicaklik dayanimi

e Tamir edilebilir 6zelligi

Kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik (Ekinci, 2018).

Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari:

e Pahali olmasi
e Uretim zorlugu

e Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde

diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik dayaniklilik 6zelligi bulunmaktadir.
e Uretim yonteminin kaliteli olmasi, iiretilen malzemenin kaliteli olmasina nedendir..

e Genelde kirilgan (gevrek) olduklarindan dolay1 kolay zarar gortirler (Ekinci, 2018).
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2.4. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Bugiine kadar gelistirilen kompozit malzemelerin ¢ogu, mukavemet, sertlik, tokluk ve
yiiksek sicaklik performansi gibi mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in liretilmistir. Ortak bir
mukavemet mekanizmasina sahip olan kompozitleri bir arada incelemek dogaldir.
Mukavemet mekanizmasi biiylik Olgiide takviye elemaninin geometrisine baghdir. Bu
nedenle, kompozit malzemeleri temsili bir takviye elemaninin geometrisine gore
siiflandirmak oldukca uygundur. Sekil 2.4, kompozit malzemeler i¢in yaygin olarak kabul
edilen bir siniflandirma semasii temsil etmektedir. Matris malzeme ise genel olarak
yapisina gore smiflandirilmakla birlikte; polimer, metal ve seramik matrisli olabilirler

(Agarwal vd., 1980).

[ KOMPOZIT MALZEMELER |

Strexli Elyaf Kirpilme g Elyaf KugOk Pargacikh Gergek Pargacikh
Takviyel Komporitler Takviyeli Kompozitler Kompozitier Kompozitier
|- Galijigizel Dizerienmiy [ Gabpigizel Dzenlnmi - Kiresel 7
- Yonlenmig - Yénlenmis 7_‘ - Pul /
L Orgula L Kege - Elipsoid
- Dizensiz
- Halka /
\ W)

Sekil 2.4. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Teknolojik Arastirmalar, b.t.)

Bu siniflandirma ile ilgili olarak, bir parcacigin ayirt edici 6zelligi, dogas1 geregi lifsiz
olmasidir. Kiiresel, kiibik, dortgen veya diger diizenli veya diizensiz sekillerde olabilir,
ancak yaklasik olarak es eksenlidir. Bir lif, uzunlugunun enine kesit boyutlarindan ¢ok daha
biliylik olmasiyla karakterize edilir. Parcacik takviyeli kompozitlere bazen pargacikli
kompozitler denir. Elyaf takviyeli kompozitler anlasilir bir sekilde elyafli kompozitler olarak

adlandirilir (Agarwal vd., 1980).

2.4.1. Elyaf (lif, fiber) takviyeli kompozit malzemeler

[lave materyallerin (lif dagilimi, yénlenme, tip ve miktar) 6zellikleriyle dogru orantili elyaf

takviyeli kompozit malzemeler olusturulmaktadir. Bunun yaninda arayiiz baglarinin yapisi
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ve ara yiizde gergeklesen yiik aktarim mekanizmalar1 da 6nemlidir. Bu tiir malzemelerde
cam, karbon, aramid, bor gibi sentetik elyaflar ile sisal, jiit, kenaf, bambu, pamuk gibi dogal
elyaflar takviye fazi olarak kullanilir. Recine (matris) malzemesi olarak genellikle
termoplastik ve termosetler kullanilmaktadir. Termosetler ucuz ve kolay iiretilebilirlikleri
nedeniyle termoplastiklere gore daha c¢ok tercih edilmektedirler. Epoksi, polyester,
vinilester, fenolik re¢ineler yaygin olarak kullanilan termosetlerdir. Polietilen, poliamid,
polioksimetilen, polikarboant, polisitiren ve polivinil kloriir siklikla kullanilan
termoplastiklerdir (Ilhan ve Feyzullahoglu, 2019). Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde

liflerin kompozit igerisindeki dizilisi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

HEEHHERTE - | — |‘ N

LH%HT‘% i ‘ 1

1 i it
i E:'"- HHHH ] l

{a)

— [l

Sekil 2.5. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde liflerin kompozit igerisindeki dizilisi: a)
Orgiilii elyaf takviyeli, b) Siirekli elyaf takviyeli, c)Y®onlenmis siireksiz elyaf takviyeli, d)
Gelisiglizel dagilmis siireksiz elyaf takviyeli kompozitler (Mallick, 2007).

Liflerin ve Matrisin Islevleri

Plastiklerin elyaflarla takviye edilmesiyle kompozit bir malzeme olusturulur. Kompozit
davranisin iyi bir sekilde anlasilmasi i¢in, bir kompozitte liflerin ve matris malzemelerinin
rolleri hakkinda iyi bir bilgiye sahip olunmalidir. Liflerin ve matris malzemelerinin énemli

islevleri asagida anlatilmaktadir (Mazumdar, 2001).
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Bir kompozitteki liflerin ana iglevleri sunlardir:

e Yiikii tasimak i¢in: Yapisal bir kompozitte, yiikiin %70 ila 90" lifler tarafindan tasinir.

e Kompozitlerde sertlik, mukavemet, 1s1l kararlilik ve diger yapisal 6zellikleri saglamak.

e Kullanilan elyafin cinsine gore elektriksel iletkenlik veya izolasyon saglamak

(Mazumdar, 2001).

Lifler, bir matris malzemesi veya baglayici olmadan kendi baslarina ¢ok az ise yararlar. Bir

matris malzemesinin 6nemli islevleri sunlardir.

e Matris malzemesi lifleri birbirine baglar ve yiiki liflere aktarir. Yapiya saglamlik ve

sekil verir.

e Matris, lifleri izole eder, boylece her bir lif ayr1 ayr1 hareket edebilir. Bu, bir ¢atlagin

yayilmasini durdurur veya yavaslatir.

e Matris, 1yi bir ylizey kalitesi saglar ve net sekilli veya net sekle yakin pargalarin

iiretimine yardimci olur.

e Matris, takviye liflerine kimyasal saldiri ve mekanik hasara (asinma) karsi koruma

saglar.

e Secilen matris malzemesine bagli olarak siineklik, darbe dayanimi vb. gibi performans
ozellikleri de etkilenir. Siinek bir matris, yapiin toklugunu artiracaktir. Daha yiiksek

tokluk gereksinimleri i¢in termoplastik bazli kompozitler segilir.

e Hata modu, kompozitte kullanilan matris malzemesinin tiirlinden ve bunun fiberle

uyumlulugundan biiyiik 6lciide etkilenir (Mazumdar, 2001).

Takvivye elemanlari

Takviye elemanlar1 kullanim amacia ve takviye malzemesinin cinsine gore ¢esitlilik

gostermektedir. Siklikla kullanilan takviye tiirleri;
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Cam elyaf

Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik davranislari, 6ncelikle elyaf mukavemetine, matris
mukavemetine ve elyaf/matris arasindaki ara ylizey yapisma kuvvetine bagli olan gerilme
transferini saglamak icin dogal yeteneklerine baglidir. Cam elyaflar, elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in uzunlamasina, dokuma
hasir, kiyilmis elyaf ve kiyilmis elyaf mati gibi ¢esitli bicimlerde kullanilmistir. Bununla
birlikte, bu tiir kompozitlerin 6zellikleri, kompozit hazirlama sirasinda serilen liflerin
dogasina ve yoniine bagliydir. Cam elyaf, en yaygin kullanilan polimer takviyelerinden
biridir ve tiim elyaf takviyeli kompozitlerin yaklasik %901 cam elyafindan yapilmistir.
Bunlarin en eskisi ve en popiileri E-cam’dir. Diger cam elyaf tiirleri arasinda A-cam veya
alkali cam, C-cam veya kimyasal diren¢li cam ve yliksek mukavemetli R-cam ve/veya S-
cam bulunur. Laboratuvar kosullarinda cam elyaflar1 yaklasik 7000 N/mm?*lik ¢ekme
gerilimlerine karst koyabilirken, ticari cam elyaflar1 2800 ila 4800 N/mm?*ye ulasir
(Prashanth vd., 2017). Cam elyaflarin sinflar1 ve fiziksel oOzellikleri Cizelge 2.3’te

verilmigtir.

Cizelge 2.3. Cesitli cam elyaf siiflarinin fiziksel 6zellikleri (Prashanth vd., 2017)

Cam Elyaflarin Simiflar Fiziksel Ozellikleri

A-cam Yiiksek dayaniklilik, gii¢ ve elektrik direnci
C-cam Yiiksek korozyon direnci

D-cam Diistik dielektrik sabiti

E-cam Daha yiiksek mukavemet ve elektrik direnci
AR-cam Alkali direnci

R-cam Daha yiiksek mukavemet ve asit korozyon direnci
S-cam Daha yiiksek ¢cekme dayanimi

Karbon elyaf

Karbon fiberler, grafit ve kristal olmayan boélgelerden yapilmis yiiksek mukavemetli
malzemelerin yeni tliriidiir. Tiim takviye edici lifler arasinda, karbon lifleri en yiiksek 6zgiil
modiilii ve mukavemeti sunar. Ek olarak, karbon lifleri yiiksek sicakliklarda bile ¢ekme
mukavemetini koruma 6zelligine sahiptir ve nemden bagimsizdir. Karbon fiberler, cam ve

diger organik polimer fiberlerin aksine stres altinda mutlaka kirilmazlar. Karbon fiberler
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ayrica nispeten diisiik termal genlesme katsayisi ile yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik
sunar. Karbon fiberlerin bu 6zelligi, onlar1 havacilik, elektronik ve otomobil sektorlerindeki
uygulamalar i¢in ideal kilar. Karbon fiberler maksimum 7 Gpa'lik bir kuvvet sunar, eksenel
basin¢ mukavemeti, gerilme mukavemetlerinin % 10-60'1 ve enine basing mukavemeti,

eksenel basing mukavemetlerinin % 12-20'sidir (Prashanth vd., 2017).

Aramid elyaf

En ¢ok kullanilan aramid elyaf tiirii Kevlar’dir. Kevlar, sert bir molekiiler yapiya sahip Poli-
para-fenilen-tereftalamidin (PPTA) bir aramid elyafidir. Kevlar elyaflar1 genellikle hafiflik,
yliksek mukavemet ve sertlik, hasar direnci ve yorulmaya kars1 direncin son derece 6nemli
oldugu yiiksek performansli kompozit uygulamalar i¢in kullanilir. Aramid elyaflar
genellikle yliksek darbe dayanimu ile birlikte yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Aramid malzemelerin en yaygin uygulamalarindan bazilar1 kursun
gecirmez yelekler, sogutma aracglari, gemi gdvdeleri ve son zamanlarda sivil yapilarin
yapisal olarak giiclendirilmesidir. Cam elyaf, karbon elyaf ve aramid takviye elemanlarinin

karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Takviye elemanlarinin 6zellikleri (Teknolojik Arastirmalar, b.t.)

Cekme

Malzeme Ozg(u}c?ngsl)rllk Mukavemeti Elastl(sll\E[ePI::;odulu
g (MPa)
Cam Elyaf 2,54 2410 70
Karbon Elyaf 1,75 3100 220
Aramid Elyaf 1,46 3600 124

Matris malzemeleri

Matris, gerekli sekli olusturmak icin takviyeyi korurken, takviye matrisin tiim mekanik
ozelliklerini arttirir. Matris, genellikle takviyenin gomiildiigii ve matris boyunca diizgiin bir
sekilde dagitilmasi gereken yekpare bir malzemedir. Matris malzemeleri 3 ana baglik altinda

toplanirlar;
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Seramik matris

Seramik matrisli kompozitler, seramik partikiillerin, liflerin veya bagka bir seramigin
matrisiyle bir karigimidir ve normalde oldukga gii¢lii baglanma gosteren, genellikle iyonik,
ancak birka¢ durumda kovalent olabilen kati malzemeler olarak tanimlanabilir. Seramik
matris, seramikler, metaller, camlar ve polimerler ile takviye edilebilir. Seramik bazli matris
malzemeleri, olaganiistii korozyon direncine, yiiksek erime noktalarina, {istiin basing
dayanimina ve yiiksek sicakliklarda stabiliteye sahiptir. Seramik matrisler, gaz tiirbini
parcalarindaki pistonlar, kanatlar, rotorlar gibi yiiksek sicaklik uygulamalar1 igin ortak
tercihtir. Yiiksek sicakliklarda hayatta kalabilirler ve agindirici ortamlarda verimli bir sekilde
calisabilirler. Seramik matrisli kompozitlerin yapiminda ana hedefler, dayanikliligi
arttirmaktir, ¢linkii yekpare seramikler kirilgandir ancak yiiksek sertlige ve dayanikliliga
sahiptir. Partikiiller ve siirekli liflerle birlikte takviyenin toklukta bir artisa yol actigi ¢ok
aciktir, ancak artig Oksit bazli veya oksit olmayan ikinci Seramik matrisli kompozitler igin
daha da 6nemlidir. Seramik matrisli kompozitlerin en biiyiik dezavantaji, elyaftaki gerilimi
daha diisiik seviyelerde sinirlayan diisiik gerinimdeki basarisizliklardir. Termal
genlesmedeki herhangi bir degisiklikten kaynaklanan termal gerilimlerin ayarlanmasina
kars1 koruma saglayan oldukga yiiksek bir modiile ve daha diisiik siineklige sahiptir (Sharma

vd., 2020).

Metal matris

Metal Matris Kompozitleri, yaygin olarak gelismis malzemeler olarak kabul edilmektedir.
Metal Matris Kompozitleri, iyi aginma direnci ve olaganiistii termal iletkenligi kucaklayan
gelismis mekanik ve termal ozellikler agisindan geleneksel malzemelerden daha iyidir. Su
anda yaygin matris metalleri aliiminyum, bakir, demir, magnezyum, nikel ve titanyum'dur

(Sharma vd., 2020).

Aliiminyum alagimlari, iyi bi¢imlendirme ve birlestirme Ozellikleri, diisiik yogunluk,
miikemmel dayanim ve korozyon direnci nedeniyle ¢ogunlukla otomobil ve havacilik
sektoriinde yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir. Aliiminyum ve alagimlarinin
mukavemetini arttirmak i¢in kompozit bir malzeme yapmak iizere seramik pargaciklar dahil
edilir. Titanyum bazli kompozitler, 6zellikle yiiksek sicaklik yapilar1 i¢in bir malzeme olarak

genis bir uygulamaya sahiptir. Titanyum alagimlari, yiiksek sicaklikta {istiin mukavemet ve
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iyi korozyon direnci nedeniyle tipik olarak havacilik bilesenlerinde kullanilir. Ancak
malzeme pahalidir. Magnezyum, genellikle elektronik ekipmanlarda, motorlu testere
muhafazalarinda ve havacilik uygulamalar1 i¢in disli kutusu muhafazalarinda kullanilan,
demir dis1 metaller arasinda en hafif olanidir. Bakir kolayca dokiilebilir ve sekillendirilebilir.
Miikemmel asinma direncine sahip olan ve elektronikte elektrik kontaklar1 ve elektronik
sistemin elemanlar1 olarak kullanilan bakir bazli kompozit malzemeler. Metal Matrisli
Kompozitler, giiniimiizde potansiyel endiistriyel uygulamalar i¢in asir1 dikkat ¢ekmistir.
Metal Matris Kompozitler bir¢ok endiistride ¢ok ¢esitli ileriye doniik uygulamalara sahiptir.
Metal Matris Kompozitler alaninda yapilan son arastirmalar, olaganiistii mekanik 6zelliklere
sahip kompozitler iiretmek i¢cin dogru potansiyeli vurguladi. Bu metal matris kompozitler,
hem yapisal hem de fonksiyonel uygulamalar i¢in kullanilan pahali geleneksel alagimlarin
miikemmel bir ikamesi olabilir. Gelismis yapisal uygulamalar i¢in aliminyum matrisli

kompozit 6nerilir (Sharma vd., 2020).

Polimer matris

Polimer matrisli kompozitler mevcut kompozitlerden yaygin olarak kullanilan
kompozitlerdir. Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesine kiyasla yiiksek
mukavemete sahip olduklar1 i¢in matris genellikle seramik elyaflarla giiclendirilmistir.
Polimer matrisli kompozitlerin 6zellikleri matrise, takviye elemanina, islem parametrelerine,
mikro yapiya, bilesime ve ara faza dayanmaktadir. Polimer matrisli kompozitler makul
fiyatlar1 ve kolay tliretim yontemleri ile taninirlar. Polimer matrisli kompozit iireticileri,
cesitli iiretim prosediirleriyle uygun maliyetli iiriinler olusturabilir. Her iiretim siireci,
tiretilecek triiniin tiiriinii tanimlayan 6zelliklere sahiptir. Bu uzmanlik, {ireticinin tiiketici
icin en iyi secenegi sunmasini saglar. Polimer matrisli kompozitler, karbon, cam, ¢elik ve
dogal lifler gibi bir veya daha fazla takviyeli bir matris olarak termoplastik veya termoset
plastikten olusur. Polimerler, uygun sekilde islenebildikleri i¢in iyi bilesenler iiretirler.
Hafiflik, polimerlerin 6nemli bir 6zelligidir. Polimer matrisli kompozitler ¢ok cesitli
Ozellikler sunar. Yiiksek mukavemet, yliksek darbe dayanimi, sikistirma, yorulma
Ozellikleri, uygun maliyetli liretim ve isleme siiregleri, olaganiistii kimyasal ve korozyon
direnci, diislik maliyetli kimyasal inertlik ve iyi mekanik 6zelliklerde mevcuttur. Uygulama
alanlar1 genellikle roket, u¢ak ve spor ekipmanlaridir (Sharma vd., 2020). Polimer matrisler,

termosetler ve termoplastikler olmak iizere 2 gruba ayrilirlar.
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Termoplastikler

Termoplastik malzeme yiiksek sicakliklarda sekillendirilebilir hale gelirken sogutuldugunda
kat1 bir hal alan plastik polimer malzemedir. Termoplastiklerin ¢ogu yiiksek molekiiler
agirliga sahiptir. Polimer zincirleri, artan sicaklikla hizla zayiflayan ve viskoz bir siv1 veren
molekiiller aras1 kuvvetlerle birlesir. Bu durumda termoplastikler yeniden sekillendirilebilir
ve tipik olarak enjeksiyon kaliplama, sikistirma, kaliplama, perdahlama ve ekstriizyon gibi
cesitli polimer isleme teknikleriyle parca tiretmek icin kullanilir. Termoplastikler, geri
doniisii olmayan kimyasal baglar olusturan termoset polimerlerden (veya "termosetlerden")
farklidir. Kiirleme islemi sirasinda Termosetler 1sitildiklarinda erimezler, ancak tipik olarak
ayrisirlar ve soguduktan sonra yeniden olugsmazlar. En 6nemli termoplastiklerden bazilar;
polietilen [diisiik yogunluklu polietilen) ve yiiksek yogunluklu polietilendir)], polipropilen,

poli(vinil kloriir), poliamid ve polistiren.

Poliamid

Poliamidler veya naylon, iyi denge oOzellikleri nedeniyle yiiksek performansli bir
miithendislik termoplastik sinifidir. Poliamidler, tekrar eden amid baglari igerir, yani —CO-

NH-. Ayni birimlerin, farkli birimlerle kopolimerlerin yogunlastirilmasiyla olusur.

Naylon, 1928'de DuPont de Nemours tarafindan orijinal polimerik malzemelerin tasarimi
konusunda kapsamli1 bir aragtirma programina liderlik etmesi i¢in ise alinan bir kimyager
olan Wallace Hume Carothers tarafindan kesfedildi. 1935'te PA 66 olarak bilinen formiili

gelistirdi:

Poliamidler yiiksek sicaklik ve elektrik direnci sergilerler. Kristal yapilar1 sayesinde ayrica
miikemmel kimyasal direng gosterirler. Cok iy1 mekanik ve bariyer 6zelliklerine sahiptirler.
Ayrica bu malzemeler kolaylikla alev geciktiricili olabilmektedir. Poliamidler, ticarilesen

ilk gercek sentetik elyaf olmustur.

Cam elyafi ile takviye edildiginde (kisa veya uzun), sertlikleri metallerle rekabet edebilir,
bu nedenle Poliamidler genellikle metal degistirme projelerinde dikkate alinir. Tiim
poliamidler, amid kimyasal grubu nedeniyle nemi emme egilimindedir. Nem, Poliamidler

iizerinde bir plastiklestirici gérevi gorerek gerilme modiiliinli azaltir ve darbe direncini ve



20

esnekligi artirir. Nem alimimin da boyutsal degisimler {lizerinde biiyiik bir etkisi vardir;

parcalar tasarlanirken bu dikkate alinmalidir.

Termosetler

Termosetler, iki veya daha fazla bilesen, ortam kosullar1 altinda birbirleriyle kimyasal olarak
reaksiyona girdiginde veya yiiksek oranda capraz bagl bir ag olusturmak icin radyasyon
veya 1s1 ile indiiklendiginde olusur. Termosetlerin olusumu geri doniisii olmayan bir siiregtir.
Termosetler tipik olarak sert ve katidir. Isiya maruz kaldiklarinda daha yiiksek sicaklik
direncine sahip olma egilimindedirler ve termoplastiklere kiyasla daha yiiksek sicakliklarda
akmaz veya biikiilmezler. Termosetler tipik olarak, yiiksek yiiklere dayanmak icin yiiksek
mukavemet ve sertligin gerekli oldugu yapisal uygulamalar i¢in kullanilir. Cizelge 2.5’te

termoplastiklerin ve termosetlerin 6zelliklerini karsilastirilmistir.

Cizelge 2.5. Termoplastikler ve termosetler arasindaki karsilastirma

Termoplastikler Termosetler
Yumusak Sert
Isleme kolaylig Islenmesi zor

Daha yiiksek sicaklikta isleme
Daha ytiksek ilk malzeme maliyeti
Yalitkan

Daha ytiiksek darbe dayanimi
Daha diisiik 1s1 direnci

Zayif ark direnci

Ticari  termoplastikler :  Poliolefinler,
polivinil  kloriir, stirenikler, akrilikler
Miihendislik termoplastikleri: polikarbonat,
polyesterler,  poliamidler,  polieterler,
poliiiretanlar, polisiilfonlar, poliimidler

Diistik sicaklikta igleme

Daha diisiik ilk malzeme maliyeti
Iletken

Daha diisiik darbe dayanimi
Daha yiiksek 1s1 direnci

Yiiksek ark direnci
Termosetler: Epoksiler, fenolikler, alkidler,
vinil esterler, doymamis polyesterler,

poliiiretanlar, aminoplastikler.

2.4.2. Parcacikh kompozitler

Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak
kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklar1 malzemeler olup, ortalama
gomiilen parcacik boyutu Ium’den biiylik ve elyaf hacim oram1 % 25°den fazla

kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan parcaciklar ise AI203 ve SiC’den olusan
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seramiklerdir. Bu tiir kompozitlerde yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir ve
Ozellikler yine izotropiktir. Sekil 2.6’te gosterildigi gibi, bunlar biiyilk pargacik
icerdiklerinden kaymay1 etkili olarak yapamazlar (Sahin, 2000).

Sekil 2.6. Parcacik takviyeli ve dispersiyonla dayanimi artirilmis kompozitlerin yapisi
(Sahin, 2000)

2.4.3. Tabakal kompozitler

Degisik oOzelliklere sahip tabaka-levha halindeki malzemenin bir yapistirict ile
birlestirilmesinden sonra ortaya ¢ikan yeni iiriine denir. Bu kompozitlerde diisiik maliyet,
yiliksek dayanim ve hafiflik 6n plandadir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak
yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir

kullanima sahiptirler.

2.4.4. Karma (hibrid) kompozitler

Aynm kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf cesidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun
bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir.
Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak 1yi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki
elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti
diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir

(Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, 2016).
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2.5. Aliiminyum

Aliiminyum, agirhiginin %8'inden fazlasini olusturan, yer kabugunda en ¢ok bulunan metal
ve en bol bulunan ii¢lincii kimyasal elementtir. Sadece oksijen ve silikon daha yaygindir.
Yine de yaklasik 150 yil once metalik formdaki aliiminyum insanoglu tarafindan
bilinmiyordu. Bunun nedeni, aliiminyumun, demir veya bakirin aksine, dogada metal olarak
bulunmamasidir. Kimyasal aktivitesi ve oksijene olan ilgisi nedeniyle, aliminyum her
zaman diger elementlerle, 6zellikle aliiminyum oksit olarak bir arada bulunur. Bu haliyle

hemen hemen tiim killerde ve bir¢ok mineralde bulunur (Kutz, 1998).

Bilim adamlarinin aliiminyum oksitten elektrolitik indirgeme yoluyla ekonomik olarak nasil
cikarilacagini 1886 yilina kadar 6grenmedi. Yine de o zamandan bu yana gecen 100 yildan
fazla bir siire i¢inde aliminyum, dogal olarak bulunan yaklasik 60 metal arasinda demirden

sonra en ¢ok kullanilan ikinci metal haline geldi (Kutz, 1998).

Aliiminyumun metal olarak 6zellikleri birgok durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme

olmasini saglar. Bu 6zellikler sunlardir:

e Uygun mekanik ozelliklerle birlikte diisiik agirlik,

e Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve saglikli kosullar,

e Yiiksek 1s1 iletkenligi,

e Parlama ve alev almazlik,

e Manyetik nétralite,

e Kolay sekillendirilebilme kabiliyeti,

e Farkli yontemlerle yiizey islenebilmesi (Demirtas, 2009).
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2.5.1. Aliiminyum alasimlari

Ticari olarak saf aliiminyum (en az %99 alliminyum olarak tanimlanir) elektrik
iletkenlerinde, kimyasal ekipmanlarda ve metal levha islerinde uygulama bulsa da, nispeten
zayif bir malzemedir ve kullanimi, giiciin 6nemli bir faktdr olmadigi uygulamalarla
sinirlidir. Saf metalin bir miktar giiclendirilmesi, gerinim sertlestirme adi1 verilen soguk
islemle elde edilebilir. Bununla birlikte, diger metallerle alagimlama yoluyla ¢ok daha fazla
giiclendirme elde edilir ve alagimlarin kendileri gerinim sertlestirme veya 1s1l iglem yoluyla
daha da gii¢lendirilebilir. Dokiilebilirlik ve islenebilirlik gibi diger 6zellikler de alasimlama
ile gelistirilir. Bu nedenle, aliiminyum alagimlari, saf metalden ¢cok daha yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bir¢ok durumda, aliiminyumdan s6z edildiginde, referans aslinda bir¢cok
ticari aliiminyum alagimindan biridir. Aliiminyuma baslica alasim ilaveleri bakir, manganez,
silikon, magnezyum ve ¢inkodur; diger elementler de metaliirjik amaclar i¢in daha kiigiik

miktarlarda eklenir (Kutz, 1998).

2.5.2. Aliiminyum alasimlarinin mekanik ozellikleri

Dovme aliiminyum alasimlar1 genellikle iki kategoride diisiiniiliir: Isil islem gérmeyen ve
151l islem goren. Isil islem gormeyen alasimlar, giiclerini manganez, demir, silikon ve
magnezyum gibi elementlerin sertlestirme etkisinden alan ve gerinim sertlestirmesi ile daha
da gii¢lendirilen alagimlardir. 1xxx (saf aliiminyum), 3xxx (Al-Mn), 4xxx (Al-Si) ve 5xxx
(Al-Mg) serisi alasimlart igerir. Isil islem uygulanabilen alagimlar, ¢ozelti 1s1l islemi ve
cokelme sertlesmesi i¢in dogal veya kontrollii yaslanma kombinasyonu ile gii¢clendirilir ve
2xxx (Al-Cu), baz1 4xxx, 6xxx (Al-Mg-Si) ve 7xxx (Al-Zn) serisi alagimlar1 igerir.
Dokiimler normalde gerinimle sertlestirilmez, ancak ¢cogu, ilave gii¢ i¢in ¢ozelti 1s1l islemine

tabi tutulur ve yaslandirilir (Kutz, 1998).

Aliiminyum alagimlarin kompozisyonlarina, ¢oziindiirme 1sil islem sicakliklarinin ve
stirelerinin farkliligina, sogutma hizlarindaki farkliliklara ve yaslandirma 1si1l iglem sicaklik
ve siirelerinin farkliliklarina gore cok degisik ozellikler elde edilebilir. Bu uluslararasi
standartlarda T harfi ve bunu takip eden rakamlarla ifade edilir. Bu simgeleme sistemi

Cizelge 2.6’da verilmistir (Demirtas, 2009).
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Cizelge 2.6. Aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin yaslandirma simgeleri (Demirtas,

2009)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

Yiiksek bir mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulup, dogal
yaslandirma ile kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim mekanik sekillendirme sicaklifindan sogutulduktan
sonra tekrar soguk olarak sekillendirme islemi gérmeyen veya soguk
diizleme islemlerinin mekanik oOzellikleri etkilemedigi triinlerde
kullantlir.

Yiiksek bir mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulup, soguk
sekillendirildikten sonra dogal yaslandirma ile kararli duruma
getirilmesi.

Bu gosterim yiiksek mekanik sekillendirme sicakligindan
sogutulduktan sonra malzemenin dayanimini artirmak i¢in soguk
olarak tekrar sekillendirilen veya soguk diizleme islemlerinin
mekanik 6zellikleri etkiledigi iirtinlerde kullanilir

Coziindiirme isleminden sonra soguk sekillendirilmesi ve dogal
yaslandirma ile kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim c¢oziindliirme 1sil isleminden sonra malzemenin
dayanimini artirmak icin soguk olarak tekrar sekillendirilen veya
soguk diizleme iglemlerinin mekanik 6zellikleri etkiledigi {irtinlerde
kullanilir.

Coziindiirme isleminden sonra dogal yaslandirma ile kararli duruma
getirilmesi.

Bu gosterim ¢oziindliirme 1s1l isleminden sonra malzemenin
dayanimini artirmak ic¢in soguk olarak tekrar sekillendirilen veya
soguk diizleme islemlerinin mekanik ozellikleri etkilemedigi
tiriinlerde kullanilir.

Yiiksek bir mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulup, oda
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta yaslandirilarak kararli
duruma getirilmesi.

Bu gosterim, mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulduktan
sonra tekrar soguk olarak sekillendirme islemi gérmeyen veya soguk
diizleme islemlerinin mekanik o&zellikleri etkilemedigi iiriinlerde
kullanilir

(Coziindirme isleminden sonra sogutulup, oda sicakligindan daha
yiiksek bir sicaklikta yaslandirilarak kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim, ¢oziindiirme 1s1l iglemi sicakligindan sogutulduktan
sonra tekrar soguk olarak sekillendirme islemi gérmeyen veya soguk
diizleme islemlerinin mekanik o&zellikleri etkilemedigi iiriinlerde
kullanilir.

Soliisyona alma isleminden sonra sogutulup, oda sicakligindan daha
yiiksek bir sicaklikta asir1 yaslandirilarak kararli duruma getirilmesi.
Bu gosterim, ¢oziindiirme 1s1l islemi sicakligindan sogutulduktan oda
sicakligindan daha yiliksek bir sicaklikta maksimum mukavemet
degerinin Otesindeki degerlere asir1 yaslandirilarak mekanik
ozellikler disinda bazi belirgin karakteristikleri kazanmakta
kullanilir.
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2.6. Literatiir Ozetleri

Sabanc1 ve arkadaglar yaptiklari ¢alismada, fiber takviyeli polimer matriksli kompozitlerin
enjeksiyon yontemi ile iiretimini incelemislerdir. %0, %10, %20 ve %30 kisa cam fiber
takviyeli naylon 6 ve %0, %10, %20 ve %30 kisa cam fiber takviyeli poliproplen matriksli
kompozit yapilar enjeksiyon yontemi ile iiretilmis ve mekanik deneylerde fiber takviyesinin,

matriksin mekanik 6zelliklerini olumlu 6l¢ilide degistirdigi goriilmiistiir (Sabanci, 2005).

Thomason’un yaptig1 calismada, uzun cam elyaf takviyeli poliamid 66'nin darbe
performans1 Tlizerindeki elyaf uzunlugunun, c¢apinin ve konsantrasyonunun etkisi
incelemistir. Bu kompozitlerdeki cam elyaf icerigi, ortalama ¢aplar1 10, 14 ve 17 um olan
elyaflar kullanilarak agirlik¢a %10-50 araliginda degismistir. Kompozitin dayanimi artan
elyaf orani ile arttig1 (lineer olmayan), artan elyaf ¢api ile azaldigi (lineer) goriilmiistiir. %35
elyaf oranina sahip kompozit malzemedeki uzamanin max %27 oldugu belirlenmistir

(Thomason, 2009).

Sui ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; kisa cam elyaf igeren kaugukla giiclendirilmis
polimer kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Uretilen kompozitler,
agirlikca %0, 10, 20, 30 ve 40 oraninda kisa cam elyaflar1 iceren kaugukla sertlestirilmis
naylon 66'dir. Yapilan deneyler sonucunda, kisa cam elyaf oraninin artig1t malzemenin ¢ekme
dayanimi lineer olarak artirdigi goriilmiistiir. Enjeksiyon yoluyla iiretilen malzemeler,
ekstriizyonla iiretilen numunelere kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek mekanik 6zellikler

gosterdigi belirlenmistir (Sui vd., 2001).

Maisonnette ve arkadaslar1 yaptiklari yaptiklar ¢alismada, 1s1l islemlerin 6061 aliiminyum
alasiminin mikro yapist ve mekanik oOzellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
AA6061-T6"mun davranisi, farkli 1sitma hizlar kullanilarak ¢esitli maksimum sicakliklarda
onceden kontrollii 1sitma ve oda sicakligina dogal sogutma sonrasinda oda sicaklifinda
incelenmistir. Oda sicakliginda maksimum sicaklik ve 1sitma hizinin malzemenin
mukavemeti tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in yapilan ¢ekme testleri, 15K s—1 1sitma
hizinda ve maksimum 400 °C sicaklikta, sicaklik artmasi ve 1sitma hizinin azalmasi
durumunda akma gerilimi azalmistir. Mekanik testlerin sonuclari, ¢okeltilerin ¢oziinmesi ve
irilesmesi nedeniyle mekanik 6zelliklerde bir azalma oldugunu gdstermistir (Maisonnette

vd., 2011).
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Kocaman ve arkadaglar1 yaptiklari calismada, 6061 T6 Aliiminyum alasiminin bilyeli dovme
isleminin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. 0,6 mm ve 0,83 mm ¢aplarinda g¢elik
bilyeler ile dovme islemi gergeklestirilmistir. Bilye ¢ap1 arttikga ¢cekme dayanimi artmis, %
uzama degeri diigmiistiir. Ayrica piiskiirtme basincinin artmasi ile gekme dayaniminda artig

oldugu goriilmiistiir (Kocaman vd., 2021).

2.7. Callsmanin Amaci

Giliniimiizde savunma sanayi alanina verilen 6nem ve yapilan yatirimlar ile iilkemizde bu
alana yonelik olumlu gelismeler yaganmaktadir. Bu gelismeler neticesinde, 6zellikle kolluk
kuvvetlerinin kullaniminda ¢ok yaygin olan ve hafif silahlar kapsaminda bulunan tabancanin

imal edilirken en efektif sekilde imal edilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, tabanca gdvdesi yapiminda aliiminyum malzeme ile polimer kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini tespit ederek her iki malzemenin birbirine gore iistiin
ozelliklerini belirlemek, iiretici ve kullanict agisindan malzemeler hakkinda teknik bir veri
sunmak ve son olarak bir tabancadan istenilen 6zelliklere gore tabancanin ana parcasi olan
govde malzemesini segmek amacglanmistir. Ayrica bu calisma ile tabancalara ait malzeme
secimi konusunda tilkemizde yetersiz olan bilimsel alt yapinin gelistirilmesine katki

saglanilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, 1s1l islem gorebilirligi, nispeten kolay islenebilirligi ve 6zellikle de diger
aliminyum alagimlarina gore daha slinek ve korozyon direnci yiiksek olan 6061 T6
aliminyum alagimi ve ekstriizyon yontemi ile iiretilmis levha seklindeki malzemenin talagl
imalat ile tretilen %30 cam elyaf ile gii¢lendirilmis Poliamid 66 ihtiva eden polimer
kompozit (PA66+30GF) malzemesinin agirhk ve yogunluklart 6lgiilerek ¢ekme
mukavemeti, sertlik ve darbe dayanimi degerleri ile korozyona karsi direngleri tespit edildi.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numuneler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel calismalarda kullanilan polimer kompozit malzeme

Matris Malzemesi  Takviye Malzemesi Elyaf Hacim Oram I\E[élligt
Poliamid 66 Cam Elyaf %30 3,1
Cizelge 3.2. Deneysel calismalarda kullanilan aliiminyum malzeme
Aliiminyum . Kimyasal Maliyet
Malzeme Isil Islem Alasim Sinifi Bilesim (€/kg)
Si: 0,53
Fe: 0,52
Cu: 0,29
Mn: 0,07
6061 T6 AIIEI\IX ?:YC Mg: 1,07 2,75
& u Cr:0,2
/n: 0,14
Ti: 0,05
Diger: 0,01

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numuneler ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

6061 T6 : 6061 aliiminyumun en ¢ok talep edilen versiyonlarindan biridir. T6, ¢cokeltme

sertlestirmesi ile elde edilen temper veya sertlik derecesini ifade eder. Bu sinif, iyi bir
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mukavemet-agirlik oranina sahiptir ve ayrica 1sil islem gorebilir. Miikemmel

sekillendirilebilir ve kaynaklanabilir malzemedir.

PA66+GF30 : Daha yiliksek mukavemet, sertlik, siirinme mukavemeti ve boyutsal stabilite

gibi mekanik 6zellikler gosterir.

3.2. Yontem

3.2.1. Agirhk olciimii

6061 T6 Aliiminyum ve PA66+GF30 polimer kompozit malzemelerinden ayni dl¢iilerde
tiretilmis tabanca govdelerinin agirliklart ve 0,1 mg hassasiyete sahip dijital terazide

Olclilmiistiir.

3.2.2. Yogunluk 6l¢ciimii

Yogunluk 6l¢iimii igin 55x10x10 mm? hacme sahip numuneler kullanilarak, kiitleleri 0,1 mg
hassasiyete sahip dijital terazide tartilmistir. Numunelerin boyutlar1 1 pm hassasiyetli

mikrometre ile dl¢giilerek p=m/V esitliginden malzemelerin yogunluklari bulundu.

3.2.3. Cekme deneyi

(Cekme deneyine ait verilerin belirlenebilmesi i¢in aliiminyum malzeme ASTM E8M
standardina gore, polimer kompozit malzeme ASTM D638 standardina gore gerceklestirildi.
Hazirlanan numuneler 300 kN ytik kapasiteli Instron marka 6800 serisi ¢ekme test cihazinda
yapildi. Metal malzeme 0,8 mm/dk, polimer kompozit malzeme 50 mm/dk ¢ekme hizi ile
test edildi. Her iki malzeme i¢in 5’er adet numune kullanildi. Cekme deneylerinde kullanilan
deney cihazina ait goriintii Sekil 3.1°de, aliminyum malzeme i¢in ¢gekme deney numunesine
ait teknik resim Sekil 3.2°de, polimer kompozit malzemeye ait teknik resim Sekil 3.3’te

verilmistir. Cekme deney numuleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Instron 6800 Serisi Cekme Test Cihazi

iki taraftan alindan itibaren
M16x1,5 dis agilacak. Dis boyu
451 mm olacak.

29301
5
o

h
k.

w I‘I

50£0,5 ‘ 5420, . 50%0,5

167,90£0,5

Sekil 3.2. 6061 T6 aliiminyum alagimi malzeme i¢in ¢ekme testi numunesi
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Sekil 3.4. Cekme deneyi 6ncesi 6061 T6 aliiminyum alagimli malzeme
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Sekil 3.5. Cekme deneyi 6ncesi PA66+GF30 polimer kompozit malzeme

3.2.4. Korozyon deneyi

Insan teri, nem, oksijen, giines 1sinlar1 gibi nedenlerden dolay: tabancalarin govde
malzemeleri korozyona ugrar. Bu sebepten dolay1 korozyon testi dnemlidir. Aliiminyum ve
polimer kompozit malzemenin korozyona karsi direnglerinin oOlgiilebilmesi amaciyla
hazirlanan test numuneleri ASTM B117 Tuz Piiskiirtme Testi standardina goére yapildi. 35
°C’deki saf suyun i¢inde %5 oraninda ¢Oziinmiis olarak bulunan NaCL ¢ozeltisinin
malzemelere 24 saat siire ile piiskiirtiilerek uygulandi. Daha sonra numuneler temizlenerek
g6z muayenesi ile yiizeylerinde korozyona bagli asinma olup olmadigi incelendi. Tuz

pliskiirtme test cihazi1 sematik olarak Sekil 3.6°da verilmistir.



32

Sekil 3.6. Tuz piiskiirtme testi cihazi

3.2.5. Sertlik deneyi

Oda sicakliginda yapilan deneylerde Sekil 3.7°de verilen 50 mm ¢apinda 10 mm kalinliginda
silindirik malzemeler kullanilmistir. Her bir malzeme i¢in 5 kez sertlik dl¢iimii yapilmis ve
bu 6l¢limlerin ortalamalari sertlik degeri olarak belirlenmistir. 6061 T6 Aliiminyum alasimi
malzeme yumusak bir malzeme oldugu i¢in HV 0,5 sertlik testi (diisiik yiiklii vickers sertlik
testi), PA66+GF30 polimer kompozit malzeme icin Shore D sertlik testi yapilmistir. Sertlik

degerleri Sekil 3.8’de verilen sertlik test cihazi ile belirlenmistir.
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10

Sekil 3.8. Emco Test Dura Scan G5 Serisi sertlik test cihazi

3.2.6. Darbe deneyi

Oda sicaklginda, ASTM E23 standartina gore, Sekil 3.9°da teknik resmi verilen 55x10x10

mm? boyutlarinda, 4’er adet hazirlanan aliiminyum ve polimer kompozit numunelere Charpy
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V c¢entik darbe deneyi uygulandi. Bu deney icin Sekil 3.10°daki darbe test cihazi

kullanilmastir.

10

X

INSTRON’

Sekil 3.10. Instron darbe test cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Malzemelerin Agirhik Ol¢iimii

6061 T6 Aliminyum alasimindan iiretilmis tabanca govdesinin agirhig1 252,5 gr dlgiiliirken,
PA66+GF30 polimer kompozit malzemesinden iiretilmis tabanca gévdesinin agirligi 114 gr
Olciildi. Agirlik 6l¢iimleri yapilan tabanca govdelerine ait gorsel Sekil 4.1°de verilmistir.
Polimer kompozit malzemeden {iretilmis tabanca gdvdesinin aliiminyum malzemeden

iretilmis tabanca gdvdesine oranla yaklasik %55 daha hafif oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.1. Agirlik 6l¢iimleri yapilan tabanca govdeleri

4.2. Malzemelerin Yogunluk Degerleri

p=m/V esitliginden, 6061 T6 aliiminyum alagimi malzeme i¢in yogunluk degeri 2,63 g/cm?
bulunurken, PA66+GF30 polimer kompozit malzemenin yogunluk degeri 1,37 g/cm?
bulundu. Goriildiigi iizere aliiminyum malzemenin yaklagik %92 daha yogun oldugu

belirlenmistir.

4.3. Cekme Deneyi Sonucu

Malzemelere ait gekme deneyleri yapilmis ve mekanik bazi 6zellikleri tespit edilmistir. Sekil

4.2°de aliiminyum malzemeye ait gerilme-%uzama grafigi, Sekil 4.3’te polimer kompozit
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malzeme i¢in gerilme-% uzama grafigi, Sekil 4.4°te polimer kompozit malzeme i¢in kuvvet-

birim uzama grafigi verilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de numunelerin ¢ekme testinden

elde edilen degerler verilmistir.

Numune 1-5

400

3001

Gerilme (MPa)

2001

1001

% Uzama

9 10 11 12

ekil 4.2. 6061 T6 aliminyum alasimi1 malzeme icin gerilme-% uzama grafigi
yu $ ¢n g grang

Cizelge 4.1. 6061 T6 aliiminyum alasimi malzeme i¢in ¢ekme testi verileri

Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi Kopma Anindaki
Numuneler [MPa] (Ofset % 0,2) % Uzama

[MPa] [%]
1 376 342 11,3
2 377 344 10,7
3 378 345 11,1
4 375 342 10,8
5 377 344 10,9

Ortalama 377 344 11
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Sekil 4.3. PA66+GF30 polimer kompozit malzeme i¢in gerilme-% uzama grafigi
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Sekil 4.4. PA66+GF30 polimer kompozit malzeme i¢in kuvvet-birim uzama grafigi
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Cizelge 4.2. PA66+GF30 polimer kompozit malzeme i¢in ¢ekme testi verileri

Maksimum Kuvvet Kopma Gerilmesi  Cekme Gerilmesi

Numuneler IN] [MPa] [MPa]
1 3325,69 59,05 80,32
2 3403,02 57,64 80,86
3 3420,96 57,34 80,91
4 3318,20 54,47 78,60
5 3334,30 62,42 79,78
Ortalama 3360,43 58,18 80,10
Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Kopma Ammdaki
Altindaki Birim Altindaki %
Numuneler Kuvvet
Uzama Uzama [N]
[mm] [Yo]
1 9,70 19,42 2445,00
2 9,48 18,97 2425,90
3 9,52 19,08 2424.,40
4 11,31 22,71 2299,77
5 9,62 19,30 2608,84
Ortalama 9,93 19,90 2440,78
Kol?n.la Amndaki  Kopma Anindaki Elastiklik Modiilii
Numuneler Birim Uzama % Uzama
[MPa]
[mm] [Yo]
1 24,24 48,51 2192,19
2 18,84 37,68 2267,36
3 18,05 36,18 2262,04
4 25,44 51,07 1899,83
5 39,98 80,16 2325,15
Ortalama 25,31 50,72 2189,31

PA66+GF30 polimer kompozit malzeme i¢in Akma Gerilmesi 73 MPa oldugu belirlendi.
Sekil 4.5’te gekme deneyi sonrasi aliiminyum numuneye ait gorseller bulunmakta olup, Sekil

4.6’da ¢ekme deneyi sonrasi polimer kompozit malzemeye ait gorseller bulunmaktadir.
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Sekil 4.6. Cekme deneyi sonrast PA66+GF30 polimer kompozit malzeme

Aliiminyum malzeme ve polimer kompozit malzemenin ¢ekme deneyleri sonrasinda;

e Aliiminyum malzemenin 377 MPa’lik deger ile maksimum gerilme degeri olan ¢gekme

gerilmesinin kompozit malzemeden ¢ok yiiksek oldugu,

e Malzeme akma sinirina kadar elastik deformasyona ugrarken bu sinirdan sonra plastik
deformasyona ugramaktadir. Bu nedenle malzemenin akma gerilmesi ne kadar yiiksek

ise o kadar iyi oldugu bilinmektedir. Elde edilen verilerde de goriildiigii aliiminyum
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malzemenin 344 MPa’lik akma gerilmesi degeri ile polimer kompozit malzemeden daha

yuksek oldugu,

e Mukavemet degeri yiiksek olan aliiminyum malzemenin % uzama degeri polimer

kompozit malzemeden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

4.4. Korozyon Deneyi Sonucu

Aliiminyum malzeme ve polimer kompozit malzemeye yapilan tuz piiskiirtme testi
sonucunda kompozit malzeme yiizeyinde gozle goriilebilen herhangi bir deformasyon
olusmamistir. Ancak metal malzemenin yiizeyi testten once parlak iken test sonrasinda
seyrek ve kiigiik korozyon cukurlar1 olustugu Sekil 4.7°de gozlemlenmistir. Korozyon
deneyi sonucunda polimer kompozit malzemenin miikemmele yakin korozyon direnci

oldugu tespit edilmistir. Polimer kompozit malzemeye ait gorsel Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.7. 6061 T6 malzemenin korozyon testi oncesi ve sonrasina ait gorsel
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Sekil 4.8. P66+GF30 malzemenin korozyon testi dncesi ve sonrasina ait gorsel

4.5. Sertlik Deneyi Sonucu

Oda sicakliginda numunelerin sertlik degerleri Sl¢iilmiis, 6061 T6 Aliiminyum alasim
malzeme ve PA66+GF30 polimer kompozit malzemenin sertlik degerleri gosteren tablo
Cizelge 4.3‘te verilmistir. ASTM E140 sertlik doniisiim tablosu ile yapilan sertlik birimlerini
doniistiirme sonrasinda 83,4 Shore D degerinin karsiligi yaklasik 720 HV oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, polimer kompozit malzemenin sertlik degerinin aliiminyum
malzemeye gore yliksek oldugu belirlenmistir. Bu yiiksekligin nedeni kompozit malzeme

ylizeyinde bulunan epoksiden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.3. Aliiminyum ve polimer kompozit malzemenin sertlik verileri

6061 T6 Aliiminyum PA66+GF30 Polimer
Numuneler Alasimh Malzeme i¢in Kompozit Malzeme I¢in
Sertlik Degeri Sertlik Degeri
(HV 0,5) (Shore D)
1 114,05 83
2 1223 84
3 100,3 83
4 112,2 84
5 108,5 83

Ortalama 111,47 83,4
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4.6. Darbe Deneyi Sonucu

Oda sicakliginda yapilan Charpy V centik darbe deneyi sonucunda elde edilen veriler
Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde darbe dayaniminin polimer kompozit
malzemeye gore aliminyum malzemenin ¢ok daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
mukavemet degeri yiiksek olan aliiminyum malzemenin darbe dayaniminin da yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Darbe deneyi sonrast malzemelerin gorselleri Sekil 4.9’da yer

almaktadir.

Cizelge 4.4. Aliminyum ve polimer kompozit malzemenin darbe dayanimi verileri

6061 T6 Aliiminyum PA66+GF30 Polimer
Nunineler Alasimh Malzeme icin Kompozit Malzeme icin
Darbe Dayanimi Darbe Dayanimi

) )

1 20,28 0,69

2 25,03 0,98

3 12,05 0,75

4 11,94 0,56
Ortalama 17,33 0,75

Sekil 4.9. Darbe deneyi sonrast PA66+GF30 ve 6061 T6 aliiminyum malzemeleri
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5. SONUCLAR

Bu calismada; tabanca gévde malzemesi olarak kullanilmak amaciyla, 6061 T6 Aliiminyum
alagimli malzeme ile %30 cam elyaf takviyeli poliamid 66 polimer kompozit malzeme

incelenerek elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Polimer kompozit malzemeden iiretilmis tabanca govdesinin agirligi aliiminyum

malzemeden {iretilmis tabanca govdesinin agirligina gore yaklasik %55 daha hafiftir.
e S0z konusu malzemelerden, aliiminyum malzeme daha yogundur.

e Polimer kompozit malzemeye gére daha mukavim olan aliiminyum malzememe ayni

zamanda daha yiiksek akma gerilmesine sahiptir.
e % Uzama degeri yliksek olan kompozit malzeme daha siinek bir malzemedir.

o Korozyon dayanimlar1 degerlendirildiginde kompozit malzemenin miikemmele yakin

bir korozyon direnci bulunmaktadir.
e Kompozit malzemenin sertlik degeri aliiminyum malzemeden yiiksek dl¢tilmiistiir.

e Aliiminyum malzeme icin yapilan diger mekanik testlerde oldugu gibi darbe testi

sonucunda da darbe direncinin kompozit malzemeden yiiksek oldugu goriilmektedir.

e Polimer kompozit malzemenin ekstriizyon yontemi ile iiretilmesi, kristallenme seviyesi
ve elyaf oryantasyonu gibi nedenlerden dolayir mekanik &zelliklerinin daha diisiik

¢ikmasina sebep olmustur.

e Tabanca gdvdelerinin iiretimi i¢in optimum mekanik 6zellikler, 6061 T6 Aliiminyum
alasimli malzemede goriilmektedir. Ancak tabanca kullanicilari i¢in 6nemli olan agirlik,
isleme maliyeti ve korozyon direnci gibi faktorlerde ele alinarak degerlendirildiginde
%30 cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin de tabanca gdévde malzemesi

olacak kaliteye sahiptir.
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6. ONERILER

Tabanca govdelerinin etkisi altinda kaldigi diger kuvvetlerde arastirilip, ¢alismada
kullanilan mekanik testlerin haricinde diger mekanik testler de yapilarak ¢aligma

detaylandirilabilir.

Incelenen polimer kompozit malzemenin matris malzemesi degistirilerek veya hacimce
orani artirillarak agirlik¢a hafif ve mekanik 6zellik bakimindan aliiminyum malzeme gibi

davranis gosteren yeni bir kompozit malzeme incelenebilir.
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