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OZET

DEGISIK ELYAF ORYANTASYON ACILARINDAKI ARAMID
ELYAFA TiB, TAKVIYE EDILMESI, MEKANIK VE BALISTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

GOKSEL, BETUL
KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
SAVUNMA TEKNOLOJILERI ANABILIM DALIL YUKSEK LISANS
TEZI
DANISMAN: PROF. DR. RECEP CALIN
EKIM 2018, 106 Sayfa

Bu c¢aligmada polimer matris malzeme olan epoksi recine, takviye elemani olarak ise
aramid elyaf kullanilarak deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Dolgu malzemesi olarak
epoksi regineye sirasiyla kiitlece %0, %1, %2 ve %4 oraninda TiB: ilave edilmistir.
Aramid elyaf dizilim oryantasyonu 90° (yonsiiz) ve 45° (yonlii) olacak sekilde iki
farkli parametrede kullanilmistir. Vakum torbalama tiretim yontemi ile epoksi ve TiB>
karisimi aramid elyafa emdirilerek kompozit levhalar iiretilmistir. Tk olarak 90° ac1
ile yerlestirilmis aramid elyaf plakalar daha sonra ise 45° a¢1 ile yerlestirilmis aramid

elyaf plakalar tiretilmistir. Toplamda 8 farkli numune hazirlanmustir.

Uretilen kompozit levhalarin mekanik dzellikleri incelenmek i¢in cekme, egme, darbe,
mikro yap1, yogunluk ve sertlik testlerine bakilmistir. Ayrica levhalara atislar yapilmis
olup sonuglari degerlendirilmistir. Aramid elyaf dizilim oryantasyonu 90° olan
numunelerin 45° olan numunelere oranla hem mekanik hem de balistik test

sonuclarinin daha 1yi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kevlar (aramid elyaf), TiB», Balistik, Darbe Testi, Egme Testi,
Cekme Testi, Sertlik Testi, Mikroyapi, Yogunluk



ABSTRACT

ARAMID FIBER TiB2 REINFORCEMENT AT DIFFERENT FIBER
ORIENTATION ANGLES, MECHANICAL AND BALLISTICS
INVESTIGATION

GOKSEL, BETUL
KIRIKKALE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF DEFENSE TECHNOLOGIES
SUPERVISOR: PROF. DR. RECEP CALIN
OCTOBER 2018, 106 Pages

In this study, an experimental study was carried out using aramid fibers as
reinforcements in epoxy resin, polymer matrix material. As filling material, the epoxy
resin was added by 0%, 1%, 2% and 4% TiB>, respectively. Aramid fiber knee
orientation is used in two different parameters: 90° and 45°. With vacuum bag
production method epoxy and TiB2 mixture aramid fiber is absorbed and composite
sheets are produced. Aramid fiber plates were first placed at 90° angle and aramid fiber

plates placed at 45° angle were produced. 8 different samples were prepared in total.

The mechanical properties of the composite sheets were examined and tensile,
bending, impact, microstructure, density and hardness tests were examined. The
results were evaluated. Aramid fiber knee orientation was found to be better than the
45° samples of the samples with 90° aramid fiber knee orientation and the results of

both mechanical and ballistic tests were found to be better.

Key words: Kevlar (aramid fiber), TiB2, Ballistic, Impact test, Bending test,

Tensile Test, Hardness Test, Microstructure, Density



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimi hazirlarken yaptigim arastirmalar ve deneyler sirasinda
yardimlarin1 esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim degerli danisman
hocam, Sayin Prof. Dr. Recep CALIN’a, tez calismalarim esnasinda bilimsel
konularda yardimlarim1 gordiigiim hocalarim Sayin Arastirma Gorevlisi Alemdar
ONGUN’a, Sayin Arastirma Gorevlisi Arda TANIS a ve Sayin Aragtirma Gorevlisi
Onur OKUR’a, tezimin bir¢ok asamasinda yardim gordiigiim tez ¢aligma arkadasim
Fatih BUYRULa, yardimlarini ve manevi destegini higbir zaman esirgemeyen

kardesim Burak GOKSEL’e, anneme ve babama ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1.Amac¢ ve Kapsam

Insanlik tarihi boyunca hem daha gelismis silahlar arayisina girilmis hem de bu
silahlara kars1 korunma hakkinda arastirma ve gelistirmeler yapilmistir. Arastirma ve
gelistirmeler sonucunda silahlarin boyutlarinda kiigiilme, agirliklarinda azalma
olurken menzillerinde ve etki alanlarinda artma olmustur. Buna bagli olarak da balistik
koruyucu malzemelerde daha hafif olunmasi daha mukavemetli olunmasi 6n plana
cikmaya baslamistir. Metal malzemelerden iiretilen bu balistik koruyucu kompozit
malzemeler yiikksek mukavemetli fiberlerin gelismesiyle de yerini daha hafif olan bu

fiberlere birakmuistir.

Gilinlimiizde yliksek mukavemetli fiberler yalmizca savunma sanayisinde
kullanilmay1p uzay, havacilik, denizcilik, insaat, tasit teknolojisi gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir [1,2].

1960’11 yillarin sonlarina dogru Dupont firmasi tarafindan yapilan celikten daha hafif
fakat bes kat daha mukavemetli bir fiber olan paraaramid fiberini gelistirmistir.
Gelistirilen bu fibere “Kevlar” adi verilmistir. Teijen firmasi tarafindan gelistirilen

fibere de “Twaron” ad1 verilmistir [3].

Aramid elyaflar; yiiksek mukavemetli, diisiik yogunluklu, yliksek asinma, yorulma ve
kimyasal dayanimina sahip elyaflardir. Bu sebeple de kullanim alani ¢ok genistir. TiB2

ise yiiksek aginma ve korozyon direncine sahiptir [3].

Bu tez ¢aligmasinda epoksi matris malzemesine degisik oranlarda TiB:ilave edilmistir.
Hazirlanan karisimlar aramid elyafa emdirilerek kompozit malzeme elde edilmistir.
Elde edilen levhalarin, balistik ve mekanik oOzelliklerini incelemek amaci ile

yapilmistir.



Vakum torbalama iiretim yontemi ile epoksiye sirasiyla %0, %1, %2 ve %4 oraninda
TiB; ilave edilerek Kevlara emdirilmistir. Boylelikle ¢alismanin amaci farkli TiB2

iceren kompozit malzemelerin balistik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir.

1.2 Kaynak Ozetleri

Barut (2015) calismasinda aramid kumas kullanmistir. Degisik tabaka sayisinda ve
basingta iiretilen kompozit malzeme plakalarin balistik ve ¢ekme mukavemeti
davraniglarin1 incelemistir. Yapilan deneylerden in iyi sonucu veren kompozit
malzemenin aramid kumas kat sayis1 20, kalinlig1 7,35mm ve en ideal basing degerinin

ise 42-63 bar araliginda oldugu saptanmustir [3].

Ozek (2005) calismasinda hafif silahlara karsi balistik koruyucu malzemeler
hazirlamigtir. Deneylerinde aramid elyaf kullanmigtir. Elde edilen balistik koruyucu
kompozit malzemenin balistik ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen
numunelere ¢cekme deneyi, darbe soniimleme deneyi ve balistik darbe deneyi yapilmis

olup elde edilen bulgular yorumlanmistir [4].

Da Silva (2005) calismasinda aramid elyaf olan Kevlar 29 elyafin1 incelemistir.
Balistik darbe karsisinda Kevlar 29 elyaf kompozit plakalarin delinmesini, yiizey
hasarim1 ve c¢okiinti miktar1 ile mermi hizini inceleyerek, deneysel sonuclari
kiyaslanmistir. Sonuglarin  birbirine yakin ¢iktigin1  gozlemlemistir. Niimerik

modellemeyle dogru sonuca ulasilabilecegini tespit etmistir [5].

Zhang ve arkadaslar (2007) ¢alismalarinda aramid elyaf olan Kevlar balistik koruyucu
malzemeler lizerinde ¢alismistir. 10 kat kevlardan olusturulan numuneye, 9 mm’lik
ozel test mermisi ile atis yapilmustir. Olusan hasar incelenmistir. Ipliklerin kopmasi,
merminin gectigi noktalar ile balistik koruyucu malzeme arasinda olusan siirtiinmelere
dikkat etmistir. Balistik Koruyucu malzemeler test yapiminda kullanilan gergevelere
baglanmistir. Cerceve boyutunun kiigiilmesiyle mithimmat atik hiz1 ve kinetik enerjisi

artmistir. Boylelikle kiigiik cergevelere sabitlenmis balistik koruyucu malzemelerin



V5o parcacik testi hizi, daha biiyiik balistik koruyucu malzemelere gore daha diigiik
oldugu tespit edilmistir [6].

Yavas (2008) calismasinda kevlardan olan kompozit zirhlarin iizerine bir ¢alisma
yapmugtir. Kevlara numunesine NIJ 0101.04 III-A koruma seviyesinde yapilan
atiglarda olumlu sonuglar gozlemlenmistir. Atiglar sonucunda III-A koruma
seviyesinede Vor=436 m/sn bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda

numunenin bireysel koruma i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmstir [7].

Walker (2001), ¢alismasinda Kevlar 29 elyafina farkli miktarlarda re¢ine emdirmistir.
Regine miktarmin balistik performansi nasil etkiledigini incelemistir. Yogunlugu
diisiik olan Kevlar elyafinda kiitlesel olarak bir azalma ve bunun sonucu olarak da
¢ekme mukavemetinde azalma olmustur. Regine ilavesi ile daha yiiksek balistik limit

saglandig1 gozlemlenmistir [8].

Temiz (2005), calismasinda paraaramid ve PBO elyaf ile yumusak bir kompozit
malzeme elde etmistir. Paraaramid ve E-cam elyafin epoksi regine ile sertlestirilmesi
sonucunda ise sert bir kompozit malzeme elde edilmistir. Elde edilen iki kompozit
malzemenin balistik 6zellikleri karsilagtirtlmigtir. Balistik testleri sonucunda yumusak
kompozit malzemenin mermilere kars1 koruma sagladigi gozlemlenirken sert

kompozit malzemenin uygun bir koruma saglayamadigi gézlemlenmistir [9].

Ongun (2015), calismasinda epoksi recineye saf olarak ve degisik oranlarda nanokil
takviye etmistir. Matris malzeme karbon elyafa vakum ydntemi ile emdirilmistir. Elde
edilen 8 farkli kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen

bulgular yorumlanmistir [10].

Buitrego (2010), polimer matrise E-cam elyaf takviye ederek farkli kalinlikta numune
tiretmistir. Bu numunelerin balistik 6zelliklerini incelemistir. Calismalarinda 7,5 mm
capinda ve 1,7 gr agirhigindaki gelik kiire ile 80- 780 m/sn arasindaki hizlarda atislar
yapmustir. Elde edilen sonuglarda kalin olan numunelerin balistik dayaniminin daha

iyi oldugunu gozlemlemistir [11].



Yilmaz (2012), el yatirma ve presleme teknigi yontemi ile epoksi re¢ine matris elemani
ile Kevlar129, SB21 ve E-cam elyaflarini kullanarak farkli tabaka sayilarinda numune
tretmistir. Bu numunelerin balistik performansini incelemistir. Tabakalardaki kat
miktarinin farkli olmasinin ve farkl lif kombinasyonlarinin balistik performansa etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda optimum degerlerin E-cam (10x3 kat) /
Kevlar129 (15 kat) / SB21 15 (kat) numunesinde ulasilmistir. Ayrica elde edilen
sonuglardan yiiksek basingl presleme yontemi kullanilarak tiretilen numunelerin daha

yiiksek mermi hizlarina karsi balistik dayanimlarinin daha iyi oldugu tespit edilmistir
[12].

Yanen (2016) calismasinda farkli kombinasyonlarda tabakali hibrit kompozit malzeme
tiretimi yapmustir. Polyester re¢ineye takviye elemani olarak farkli kombinasyonlarla
Karbon elyaf, cam elyaf ve aramid elyaf kullanmistir. 30 katli numuneler arasinda en
basarili balistik test sonucunu veren numunenin [Karbon 10 kat / Aramid 10 kat / Cam

10 kat] kombinasyonunda oldugunu tespit etmistir [13].

Reis ve arkadaglar1 (2012), epoksi matrisli takviye elamani olarak Kevlar elyafli
kompozit levhalara, epoksi agirliginin %1,5, %3 ve %6 agirligi oranin da nanokil
eklemistir. Elde edilen numunelerin diisiik hiz darbe ve darbe hasari iliskisini
incelemislerdir. En iyi sonuglart %6 oranda almalarina ragmen en iyi iyilesmenin
%1,5” dan %3’ e ¢ikarken oldugunu gozlemlemislerdir. %3’ den %6 ya %]1,15
iyilesme goriiliirken, %1,5” den, %3’ e %32,22’lik bir iyilesme gormiislerdir [14].

Candan (2007) calismasinda ayni tabaka sayisindaki yiiksek molekiiler yogunluklu
polietilen plakalar1 preslenerek ve preslenmeden iiretmistir. Elde edilen numunelerin
balistik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan balistik testler sonucunda preslenerek elde
edilen plakalarin preslenmeden elde edilen plakalara oranla balistik testlerde daha

basarili oldugu tespit edilmistir [15].



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1.Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme tanim olarak, iki ya da daha fazla sayidaki malzemelerin en iyi
Ozelliklerini yeni ve tek bir malzemede bir arada toplayarak ya da yeni bir 6zellik
kazandirmak amaci ile bu malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan

malzemelere denir.

Kompozit malzemeler yapiyr olusturan malzemeler birbiri igerisinde ¢dziinmezler
ancak oOzellikle metalik sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa bir miktar ¢dziinme

goriilebilir [16].

Miihendislik malzemelerinin degisik uygulamalarda belirli birtakim 06zellikleri
barindirmasi istenir. Bunlar; c¢ekme, basma, egme, akma, siirtiinme, yorulma
mukavemeti, sertlik, tokluk rijitlik, asinma direnci gibi mekaniksel oOzellikler,
elektriksel iletkenlik, yalitkanlik, 1s1 iletkenlik-yalitkanlik, manyetik ozellikler,
yogunluk vb. fiziksel Ozelliklere, kararlilik, korozyon direnci gibi kimyasal
ozelliklerdir. Malzeme se¢iminde 6nem kazanan ve dlgiilebilen bu 6zelliklerin yaninda
ayni zamanda malzemelerin birim maliyetleri, ihtiyag duyulan miktar, kolay
ulasilmasi, 1slenebilmesi ve sekillendirilebilmesi gibi diger 6zellikler de miihendis ve

isletmecilerin her zaman g6z 6ntinde bulundurduklari faktorlerdir [16].

Kompozit malzemelerin tercih edilmesindeki en 6nemli nedenler;

o Yiiksek rijitlik,

e Diisiik agirlik,

e Miikemmel aginma direnci,

e Ayni agirliktaki malzemelerle karsilastirildiginda mukavemetlerinin ¢ok daha
1yi olmasi,

e (Cekme dayanimlarinin diger malzemelere kiyasla daha 1yi olmasi,

e Yorulma dayanimlarinin daha iyi olmasi,



e Kompozit malzemelerin darbeyi sogurma enerjilerinin diger malzemelere
oranla daha iyi olmasi,

e Tasarimlarinin daha esnek olmasi ve bunun sonucunda istenilen 6zelliklerin
saglayabilir olmasi,

e Korozyon tehlikesinin neredeyse olmamasi [16,17]

Olumsuzluklari;

e (Cogu kompozitler anizotropiktir (Gostermis oldugu 6zellikleri yone baghdir.
Bu durum iistiinliikte olabilir, zayiflikta olabilir.)
e Uretim giigliigii (Imal usulleri yavas ve pahalidir)

e Kirilma uzamasinin az olusu [17]

Kompozit malzemeler mikroskopik olarak incelendiginde heterojen bir malzeme gibi
goziikse de makroskopik olarak incelendiginde homojen bir malzeme olarak davranis
gosterirler. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini dort temel unsur belirler. Bunlar

matris, fiber, ara ylizey ve mikro yap1 6zellikleridir [18,19].

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak, ikincil (takviye) faz malzemesi (fiber,
parcacik vb.) ve bu malzemenin g¢evresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan
birincil (matris) malzeme bulunmaktadir. Ikincil malzeme, kompozit malzemenin
mukavemet ve yik tasima oOzelligini saglamakta iken matris malzeme, plastik
deformasyona geciste olusabilecek c¢atlak ilerlemelerini 6nler ve kompozit
malzemenin kopmasini geciktirir. Matris olarak kullanilan malzemenin diger bir amaci
da ikincil malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmektir. Bu yiikii lifler arasinda
homojen olarak dagitmaktadir. Boylelikle ikincil malzemelerde plastik deformasyon

gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi olaymin 6niine gegilmis olunur [20].
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Sekil 2. 1. Kompozit malzeme bilesenleri [21]

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris malzeme ve takviye elemanmi olarak adlandirilan
malzemelerden meydana gelirler. Kompozit malzemeler matris malzemenin tiiriine

gore ve yapi bileseninin sekline gore siiflandirilirlar.
Matris malzeme tiiriine gore;
» Polimer Matrisli Kompozitler

» Seramik Matrisli Kompozitler

» Metal Matrisli Kompozitler
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Sekil 2. 3.Matris Malzemenin Ozellikleri [23]

Yapi bilesenlerinin sekline gore;

» Partikiil (Pargacik) Takviyeli Kompozitler
> Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler
» Levhasal Kompozitler



» Tabaka Yapili Kompozitler (Lamine Kompozitler)
» Dolgu Yapili Kompozitler
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Sekil 2. 4. Kompozit malzemelerin takviye elemaninin sekline gore siniflandirilmasi

[24]



2.1.1.1.Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metallerin ve metal alagimlarinin bircogu, yiiksek sicaklikta birtakim o6zellikleri
saglamalarina karsin kirilgan olmaktadirlar. Ancak metalik fiberler ile takviye edilmis
metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlu ¢aligmasi ile yiiksek sicaklikta da
yiikksek mukavemet ozelliklerini vermektedirler. Bakir ve Aliiminyum matrisli,
Wolfram veya Molibden fiberli kompozitler ve AI-Cu kompoziti, bize bu
kompozisyonu veren en iyi orneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin 6zelliklerini
iyilestirdigi gibi bu 6zelliklere daha ekonomik olarak ulasilmasini saglamaktadir. Bu
kompozitler de metal matris i¢ine gomiilen ikinci faz, siirekli lifler seklinde olabildigi

gibi, gelisi giizel olarak dagitilmis kiigiik pargalar halinde de olabilmektedir [18].

2.1.1.2.Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesimlerinden olusan seramik kompozitler,
yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte, rijit ve gevrek bir
yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik o6zelligi de
gosterirler [18].

2.1.1.3.Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler en yaygm kullanilan kompozit malzeme
cesididir. Son 35-40 yil icerisinde Onemli gelismeler gostermis olup, giinliik
yasantimiz da ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler olmustur.

Yaygin olarak kullanilmasinin sebepleri:

e Nispeten diisiik fiyatlari,
e Yiiksek mukavemetleri,
e Kolay iiretim yontemleri,

¢ Yogunlugu diisiik hafif malzemeler olmasi,
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e Atmosferik korozyona ve kimyasal maddelerin pek ¢oguna karsi iyi bir
direng gostermeleri,

e Diisiik viskosite ile fiberlerin iyi 1slanmasina izin veren ve islem sirasinda
fiberlerin kaymasini 6nleyen diisiik akim hizlari,

e Kiirlenme sirasinda diisiik uguculuk,

e Epoksi ve takviye arasindaki bagda goriilen biiyiik kayma gerilmelerinin
artma egilimini azaltan diislik biiziilme oranlari,

e Belirli 6zellikleri ve isleme gereksinimlerini karsilamak {izere ¢ok fazla

¢esidinin mevcut olmasidir [10,25].

Cizelge 2. 1. Polimer Matrisli Malzemeler, Celik ve Aliiminyumun Mekaniksel
Ozelliklerinin Karsilastiriimasi [10]

Kopma Cekme Elastisite Isil Genlesme

Yogml;lk Uzamas: Mukavemet: Modiilii Katsayist
(gr/em’) (%) (GPa) (GPa) (pm-"lﬁr"“(‘)
E-Cam 25 25 2-35 70
S-Cam 25 28 457 86
Cam / Epoksi 1.8 1.1 38.6 8.6
Grafit 1.4 14-18 4 230-240
Grafit / Epoksi 16 1.5 181 0.02
Kevlar 1.4 3337 3-3.15 63-67
Celik 7.8 0.64 206 11.7
Aliminyum 2.6 0.28 68.95 23

Cesitli miihendislik uygulamalarinda metallerin yerine tercih edilen polimer
kompozitler sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi 6zellikleri nedeni ile degil aym
zamanda insan dokulari ile uyum saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay
doku ve organlar gibi uygulamalarda metal ve seramik malzemelerin yerlerine
kullanilmaktadir. Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyici bir 6zellige sahiptir.
Matris olarak kullanilan plastik ise esneklik verici, darbe emici 6zelligine sahiptir.

Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki grupta incelenebilir [21]
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Termoplastikler: Bu tiir plastikler, 1sitildiginda yumusar ve sekil verildikten sonra
sogutulmaya birakildiginda sertlesirler. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda
herhangi bir degisim olmaz. Genellikle 5-50°C arasindaki sicakliklarda

kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler su seklinde siralanabilir:

e Naylon

e Polietilen

e Karbonfloriir
o Akrilikler

e Seliilozikler

e Viniller [26]

Termoset Plastikler: Bu tip plastiklerde ise 1sitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda mikro yapilarinda olusan degisim sebebiyle eski yapilarina

doniigiimii miimkiin degildir. Bu grubun belli bagl plastikleri ise sunlardir:

e Polyesterler
e Epoksiler

o Alkiter

e Aminler [26]

Termoset kompozit malzemeler, regineler ile sertlestiricilerin belli oranlarda
karistirilmas1 ve takviye malzemeye emdirilmesi ile elde edilir ve karisim esnasinda
recine ile sertlestirici malzemeler arasinda geri doniisimii olmayan kimyasal
reaksiyonlar ve baglar meydana gelir. Katilagan termosetler 1s1 ile bir daha sivi hale
dontisemezler. Belli bir sicaklik degerlerinin tizerine ¢ikildiginda mekanik 6zellikleri
onemli 6l¢iide degisir. Bu sicaklik cam gegis sicakligi olarak bilinmektedir. Kullanilan
regine tlirline, pisirme derecesine ve dogru bir karisim elde edilip edilmedigine bagl
olarak degismektedir. Cam gegis sicakligindan biiyiik sicakliklarda, termoset polimer
molekiilleri rijit kristal bir yapidan daha esnek amorf polimer bir yapiya doniisiirler ve
bu degisim cam geg¢is sicakligindan daha diisiik sicakliklara tekrar inildiginde geri
doniistim Ozelligine sahiptir. Cam gecis sicakligindan biiylik sicakliklarda, recine

elastisite modiilii dolayistyla da basma ve kayma mukavemeti keskin bir sekilde diisme
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gosterirken bunlarin disinda, su direnci ve renk stabilitesi gibi 6zellikler de 6nemli

olgiide diismektedir [12]

Termosetler sivi regine halindedirler. Bir kez katilastiktan (kiir) sonra tekrar
yumusatmasi ve sekillendirilmesi miimkiin degildir. Termoset recineler kiiciik
monomer molekiillerini, uzun ve aralarinda kuvvetli baglar bulunan polimer
molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyon sonucu olusur ve bu reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in genellikle katilastirici kullanilir. Katilastiricr ilavesi ile sivi
durumdan oOnce jel haline gelir ve sonra da katilasirlar. Termoset regineler
izotropiktirler. Plastikler arasinda kalipta sekil verilebilen, 1s1l direnci en yiiksek

polimerlerdir [12].

Termoplastiklerden daha sert ve yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Endistride
kullanilan matrislerin genel olarak %75°1 termosettir. Oda sicakligindaki sinirl
calisma zamani, katilagsma i¢in gegen uzun fabrikasyon zamani, kopma esnasindaki
diisiik uzama termosetlerin dezavantajlaridir. Epoksiler, polyesterler, vinylesterler,
fenolikler, silikonlar, politiretanlar ve akrilikler en yaygin kullanilan termoset matris
malzemeleridir. Yiiksek mukavemet gostermeyen durumlarda en ¢ok kullanilan matris

malzemesi polyester reginedir [12].

Epoksi; bir tane oksijen atomu ile iki tane karbon atomundan olusan bir kimyasal
gruba verilen addir ve ¢ekme, basma, asinma, kimyasal ve darbe dayanimlar1 oldukca
yiiksektir. En 6nemli 6zelligi, hangi diizgiinliik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir
yiizeyi yapistirma kabiliyetidir. Viskozitesi c¢ok diisiiktiir ve oda sicakliginda
katilagabilirler. Uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimlar1 150-200
°C’ye kadar artirilabilir. Biiziilmesi %2’den az olan epoksi kiir islemlerinde uygun
katalizorlerin kullanilmasi ile hizlandirilabilir. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme

sorunu yoktur [12].
Epoksi termoset regine sahip olabilecekleri formiilasyonlarin g¢esitliligi ve ¢ok yonlii

islenebilirlik 6zellikleri sebebi ile birgok alanda kullanilabilir. Epoksi reginenin

avantajlar1 sunlardir:
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Yiiksek kopma mukavemeti,

Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglamasi,

Yiiksek asinma direnci,

Ugucu olamamalari ve kimyasal direnglerinin yiiksek olmasi,

Diistik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligi,

Baslangictaki recine sistemi sivi formda oldugu i¢in termoset kompozitleri
islemesi kolay olmasi,

Lifler, termosetlerle kolay 1slatilabildiginden, bosluk ve gézenek daha az
olmasi,

Termoset kompozitlerin islenmesinde, termoplastik kompozitlere gore, 1s1
ve basing gereksinimi daha azdir ve bu da enerji kazanimi saglar,
Termoset kompozitlerin islenmesinde, basit ve diisiik maliyetli techizat
kullanilabilir.

Epoksi reginenin dezavantajlari:

Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygun olmasi,
Maliyetlerinin daha yiliksek olmasi,

Uzun kiir zamanlar1 gerektirmesi ve termoplastiklere gore diisiik liretim
oranlar1 elde edilmesi,

Kompozit parcalar, bir kez kiir edilir, katilagtirildiginda tekrar sekil
verilemezler [12].

Cizelge 2. 2. Termoplastik ve Termoset Farklari [10]

Termoplastikler Termosetler
Isi ve basing altinda yumusar ve Lsitmayla ayristirilamaz
baylece tamir edilebilir
Yiiksek kopma sekil degistirmeleri Diistik kopma sekil degistirmeleri
Belirsiz raf 6mri Kesin raf omrii
Yeniden 1slene bilirlik Tekrar 1slenemez
Kolay 15lenebilme ve yvapiskan olmama Yapiskan
Kisa kiir stirest Uzun kiir stirest
Yiiksek tiretim sicaklifi ve viskozitenin Diistik firetim sicakligi

firetimi zorlastirmasi
Miikemmel ¢éziici direnci Diisiik ¢éziicii direnci]
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Sekil 2.5.” de kompozit malzeme ve bilesenlerinin gerilme- sekil degistirme iliskisi
goriilmektedir. Elyaf sert, ancak kirllganken matris (polimer) siinektir. Cogu
malzemenin elyaf halindeki dayanimu, kiitle halindeki dayanimindan daha biiytiktiir ve
polimer matris i¢ine gémiilmesiyle beraber, elyafin dezavantajlarindan kaginilarak,
dayanimindan faydalanilan bir kompozit malzeme elde edilir. Matris, elyaf yiizeyini
korur. Burkulmaya kars1 diren¢ gdsteren kiitle sekli saglar. Yiik uygulaninca diisiik
dayanima sahip matris (polimer), sekil degistirerek gerilmeyi yiiksek dayanimli liflere

aktarir [27].

Gerilme

Kompozit

S Matris

Sekil degistirme

Sekil 2. 5.Gerilme-Sekil degistirme iliskisi [10]

Elyaflarin mukavemeti ve malzeme igerisindeki yonlenmeleri kompozit yapinin
mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Elyaflarin uzunluk/cap oranlar arttik¢a matris tarafindan elyaflara
iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda yiliksek mukavemet saglanir. Elyafa
dik dogrultuda ise olduke¢a diisilk mukavemet elde edilir. Her iki yonde de esit
mukavemet iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle saglanabilir [28].
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Sekil 2. 6.Elyaf eksenine dik dogrultuda yiiklenen birim hacim eleman [12]

Sekil 2.6 da gosterildigi lizere elyaf eksenine dik dogrultuda gelen bir kuvvet

uygulandiginda, elyaf ve matris iizerinde esit olarak yiik uygulanir.

2.1.2. Dokuma Yapilar

Elyaf kelimesi lif kelimesinin coguludur ve daha yaygin olarak kullanilir. Liflerin ¢ap1
ortalama 0,01 mm mertebesindedir ve narinlik oran1 10000’e kadar ¢ikabilmektedir.
(L/d<104). Lifler farkli kaynaklardan elde edilebilirler. Sentetik lifler ve dogal lifler
olmak tizere ayrilirlar. Degisik 6zellikleriyle de lifler biiyiik cesitlilik gdstermektedir.
Sekil 2.7.’de sematik olarak lif temel boyutlandirmasi gosterilmistir [18,29].
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Sekil 2. 7.Lif Temel Boyutlandirilmasi

Cam Elyaf

Karbon Elyah

Aramid-Kevlar

Cam Dokuma

Sekil 2. 8.Elyaf dokuma malzeme 6rnekleri [29]

Elyaf dokuma yapilar 2 boyutlu ve 3 boyutlu olabilirler. 2 boyutlu elyat dokuma bir
yap1, 90° olarak i¢ ice gecmis atki ve ¢ozgii liflerinden olusur ve diizlem, twill ve
basket olarak cesitlendirilir. Birim alanda atki ve ¢6zgli yogunlugu darbe enerjisinin
daha hizli ve kolay yayilabilmesini saglar. Basket tipi dokuma diizlem tip dokumaya
benzemektedir. Bu dokuma tipinde hem atki1 yoniinde hem de ¢6zgii yoniinde 2 veya
daha fazla lif birlikte oriilmiistiir. Twill tipi dokuma da basket tipi orgiiye benzer bir
yapiya sahiptir ve bu dokuma tipinde ikiserli atk1 ve ¢ozgii lif ciftlerinden bir seferde
bir adet lif dokunmustur. Balistik koruyucu uygulamalarinda en yaygin kullanilan

dokuma sekilleri diizlem ve basket tipi dokumalardir. [30,31]
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Sekil 2. 9.Atk1 ve Cozgii gosterimi [13]

3 boyutlu dokuma c¢esitleri temel olarak; orgiilii, ortogonal, ii¢ eksenli yapilardir.
Darbeye kars1 direngleri yliksektir ve diger kompozit zirh sistemlerine gore daha ince
yapida olan balistik koruyucu yeleklerde enerji sontimleme kabiliyetleri 2 boyutlu
sistemler kadar verimli degildir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu elyaf dokuma 6rneklerinin

resimleri Sekil 2.10.’da sunulmustur [32].

Sekil 2. 10.2 ve 3 boyutlu elyaf dokuma 6rnekleri
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2.1.3. Dokuma Olmayan Yapilar

Dokuma olmayan fiber yapilar bir tabakanin ayni 6zellikli diger bir tabaka ile Sekil
2.11.”de gosterildigi gibi birbirlerine 0°, 45° veya 90° konumlanir. Bu fiber tabakanin
birlesimi olacak sekilde bir regine baglayici kullanilarak birlestirilmesiyle iiretilirler

[12].

Sekil 2. 11.a) 0° konumlu, (b) 0°, +45°, 90° konumlu, dokuma olmayan fiber yap1

2.1.4. Takviye Malzeme Cesitleri

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica takviye fiber tiirleri;

e Bor Elyaf

e Cam Elyaflar

e Karbon Elyaflar

e Yiiksek yogunluklu polietilen elyaf
e Poliamid elyaf

e Polyester elyaf

e Dogal organik fiberler

e Aramid elyaf
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Yukarida siralanan fiberler arasinda en c¢ok cam, karbon ve aramid fiberleri
kullanilmaktadir ve cam, karbon ve aramid fiberleri saglam, sert ve siirekli bigimde

tiretilebilmektedirler [33].

2.1.4.1.Aramid Elyaf

Aramid kumaslar yap1 ve 6zelliklerine gore Meta-aramid ve Para-aramid olarak ikiye
ayrilirlar. Metaaramidler 1s1l direngleri ¢ok yiiksektir. Tutusturulamazlar ve
yakilamazlar. Aramid fiberlerin 1s1l koruyucu iiretiminde kullanilan tiirleridir. Aramid
kumaglarin en bilinen tiirleri; Nomex (Dupont), Conex (Teijin) ve Conex HT
(Teijin)’dir. Aramid kumaslarin balistik uygulamalarda kullanilan tiirleri ise
paraaramid fiberlerdir. En bilinen tiirleri ise Kevlar (Dupont), Twaron (Akzo) ve

Technora (Teijin)’dir [34].

Aramid elyaflarin cekme mukavemeti ¢elikten yaklasik 5 kat daha fazladir dolayisiyla
da 1 m boyunda 1 kg agirliginda bir aramid halat, ayn1 boy ve agirlikta bir ¢elik
halattan 5 kat daha fazla yiik tasiyabilmektedir. Aramid elyaflar bu yiiksek ¢ekme
mukavemeti 6zelligi sayesinde balistik koruma amagli olarak kullanilabilmektedirler.
Ayni zamanda siirtinme ve asmmaya da ¢ok dayaniklidir. Basmada ise ayni

performansa sahip degillerdir [35].

Kevlar ve Twaron, 307-347 °C’de cam geg¢is sicakligina ulasirlar. Ortalama 497 °C
civarinda ise erimeye baglarlar. Polimerlerin iist kullanim sicakliginin ortalama 250 °C
ve erime sicakliginin 300 °C’dir. Paraaramid lifler ¢ok genis bir 1s1 yelpazesinde
milkemmel dayaniklilik 6zellikleri gostermektedirler. -196 °C gibi ve daha diisiik
sicakliklarda dahi dayanikliligini korurlar. Miikemmel boyutsal kararlilik 6zellikleri
gosterirler. Aramid elyaflar, kimyasal maddelerden ve nemden etkilenmeyen, birkag

kuvvetli asit ve alkali hari¢ kimyasal direnci ¢ok iyi olan malzemelerdir. [4]
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Sekil 2. 12. Aramid elyafin yapis1 [4]

Kevlarin molekiiler oryantasyonu iyidir. Mukavemeti ve elastisite modiilii yiliksektir.
Aromatik halka yapisinin sayesinde termal dayanimi oldukga iyi bir malzemedir.
Aramid elyaflar direkt olan ultraviyole isinlarina karsi hassastirlar. Kompozit
malzemeler igerisinde yer aldiklarinda direkt olarak ultraviyole isinlarina maruz
kalmadiklart i¢in bu isinlarin olumsuz etkilerinden ¢ok az etkilenirler ya da hig

etkilenmezler.

Kevlar ipliginin kopma mukavemeti bir ¢elik telden 5 kat daha yiiksektir. Yogunlugu
ise ¢eligin yogunlugunun beste biri oranindadir. Diisiik agirlikta yiiksek mukavemet,
yiiksek modiil ve kesilmeye kars1 yliksek dayanim gostermektedir. Elektrik iletkenligi
diisiik, yiiksek sicakliga ve kimyasallara karsi yiiksek dayanima sahiptir [36].

Cizelge 2.3.’de Kevlar ve Spectra ¢esitlerinin bazi mekanik 6zellikleri verilmistir. Bu

elyaflar mayindan koruyucu botlar, kursunge¢irmez yelekler ve migferler gibi birgok

balistik koruyucu malzemede yaygin olarak kullanilmaktadirlar [37]
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Cizelge 2. 3.Aramid ve polietilen malzemelere ait 6zellikler

Malzeme Yogunluk Elastisite Cekme Dayanim Kopma
(9/m3) | Modiilii (GPa) (MPa) Uzamasi (%)
Aramid
Kevlar 29 1,44 70 2700-3000 3,5-4,2
Kevlar 49 1,44 112-135 2900-3400 2,4-2,8
Kevlar 129 1,44 88-99 3400-4200 3,3-35
Kevlar 149 1,44 143-175 2300-3400 1,5-1,8
Kevlar KM2 1,44 63-112 3000-3300 2,4-0,4
Technora 1,39 90 2800 4
Twaron 1,44 60 2600 3
Polietilen
Spectra 900 0,97 117 2600-2800 35
Spectra 1000 0,97 172 2900-3000 2,7
Spectra 2000 0,97 87 2600 3,5

Kevlar liflerine baktigimizda Kevlar 49’un elastisite modiiliiniin Kevlar 29’un iki

katidir. Kevlar 29’un uzama miktarmin en iyidir. En diisiik yogunluga Technora lifi

sahiptir. Kevlar gesitlerinin kullanim alanlarina ve 6zelliklerine bakilacak olursa;

K29 — Endiistriyel uygulamalarda asbestin yerini almistir (kablo gibi), viicut ve arag

zirhlarinda, fren balatalarinda vb.,

K49 — Kablo ve halatlar gibi yiiksek elastisite modiilii istenen yerlerde, tekne ve

havacilikta,

K100 — Kevlarim renkli versiyonudur. Eldivenlerde, spor malzemelerinde,

K119 — Yiiksek uzama kabiliyetine sahiptir. Esnek ve yorulma dayanimi yiiksek, arag

kemerlerinde ve hortumlarinda,
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K129 — Hafifletilmis, daha yiiksek dayanima sahip, hayat kurtarici aksesuarlarda,

yiiksek basing altinda ¢alisan yag ve gaz sanayisinde,

K KM2 — Zirh uygulamalari i¢in balistik direnci yiikseltilmistir [10]

Kevlar lifleri nemi absorbe edebilirler ve bu sebeple cam elyaf malzemelerden yapilan
kompozitlere gore cevre sartlarina karsi daha hassas yapiya sahiptirler. Kopma
dayanimi ve elastisite modiiliiniin yliksek olmasina ragmen, sikistirilabilirlik degerleri

nispeten zayiftir. Bununla birlikte, Kevlarin kesilmesi olduk¢a zordur [12].

Kevlar liflerinin 6nemli 6zellikleri;

e Yiksek darbe,

e Yiiksek asinma,

e Yiiksek yorulma ve kimyasal dayanimi,

e Diisiik yogunluk ve E-cam tiiri elyaflar yakin basin¢ dayanimi olarak

Ozetlenebilir.

Dezavantajlari ise;

e Bazi aramid elyaf tiirleri ultraviyole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma
gosterir. Bu sebeple siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekir.

e FElyaflar cok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda reginede mikroskobik
catlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol

agcmaktadir [12].
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Cizelge 2. 4.Belli bagh fiberlerin karsilagtirilmasi [4]

Malzeme “i'ugun]auk Cekme Dayanimi Modiiliis
{g/cm”) (MPa) (GPa)
S-Cam 2.49 4750 89
Aliiminyum 3.28 1950 207
Karbon 2,00 2900 525
Kevlar 129 1.44 2860 64
Kevlar 149 1,44 3750 136
4000 Kaviar
E=131 000 MPa 5 Cami

EmEZ T4l MPa

A500 B
E=379 220 MPa

Hargon HT
E=263 MFa

30040

2500| Karbon HU
413 700 MPa

2000
E Camu

E=B8 550 MPa

Gekme Gerilmesi (MPa)

1500

1000
Epos
500 E=1 447 MPa
Q 1 2 3 4

Sekil 2. 13.Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagrami [38]

2.2.Titanyum Diboriir
Titanyum, korozyon dayanimi yiiksektir ve biyolojik uyumluluk gosterir. Ancak

yiiksek siirtinme katsayisina ve diisiik asinma direncine Sahiptir. Bu nedenle de

mekanik miihendislik uygulamalarinda kullanilamamaktadir [39].
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Titanyumun bu oOzelliklerini iyilestirmek icin sertligi yiiksek boriir, karbiir veya
nitriirlii bilesikleri tercih edilmektedir. TiB2 ve TiC bilesikleri yiiksek sicakliga
dayaniklidir. Ayrica metaller gibi elektriksel iletkenlikleri ve 1sil iletkenlikleri
yiiksektir. Yani hem metalik malzeme 06zelliklerini hem de seramik malzeme

ozelliklerini bir arada gostermektedir.

Titanyum diboriir;

e Diisiik yogunlugu,

e Yiiksek sertligi,

o Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenligi,

e Asimma ve korozyon dayanimi,

e 700 °C’ye kadar kimyasal kararlilig1 ile 6n plana g¢ikan miikemmel bir

malzemedir [40].

Balistik koruyucu malzeme endiistrisi, takim celiklerden, niikleer enerji endiistrisine,
potalardan, ergimis tuz sistemlerinde katot malzemesi olarak kullanilmaya kadar
yiiksek sicaklikta iletkenlik ve korozyona dayaniklilik gerektiren miihendislik
alanlarinda yerini almigtir. Asinma dayanimina ihtiyag duyulan ortamlarda
kullanilmaktadir. Ancak ergime noktasinin yiiksek olmasi sebebi ile sinterlenmesini
gliclestirmektedir. Bu sebeple de 1s1 ile ekonomik faktorler uygulama alanimi
daraltmaktadir [40,41].

Titanyum ve bor elementlerine ait ikili faz diyagrami Sekil 2.14. de goriilmektedir.
Diyagrama bakildiginda, TiB; yaklasik olarak kiitlece %31 B igeren bir aralikta olusur.
3225 °C’de ise ergimektedir. Daha diisiik bor oranlarinda 2200 °C’ye kadar TiB: ile
beraber TisB4 faz1 da olugsmaktadir. 2200 °C’nin tizerinde kat1 faz igerisinde ilk sivi
fazlar ortaya ¢ikmaktadir. TiB2’nin olustugu araliktan daha yiiksek bor oranlarinda ise

kararli halde olan faz yapilar1 2080 °C’deki solidiis egrisine kadar TiB2 ve B’dir.
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Sekil 2. 14.Titanyum-bor faz denge diyagrami [42]

69,54

Mol Agiridi (g/mol)
Renk Gri
Teorik Yogunluk (kg/m>.107) 452
Ergime Sicakhidi (°C) 2920
Kristal Yapisi Hegzagonal
a (nm) 0,3030
Latis parametreleri b (nm)
c (nm) 0,3230
Termal Genlesme 300-1300K 46
Katsayisi a (10'&}1(} 1300-2300 K 52
Termal lletkenlik 300-1300 K 24,0
Katsayisi & (W/m.K) |~ 13002300 K 26,3
Mikro sertlik (1N) (GPa) 255
Young Moddld, E (GPa) 541
Poisson Orani, v 0,09 -0,1
Egdme Mukavemeti, Gagme (MPa) 450 = 70
Basma Mukavemet, Gpaema (MPa) 1350
Cekme Mukavemeti, o, (MPa) 127
Kirima Toklugu (MPa.m™) 64+04
Elektriksel Direnc, p > 10% (Q.m) 9

Sekil 2. 15.TiBy nin fiziksel 6zellikleri [43]
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2.3.Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Ihtiyaclar dogrultusunda istenilen 6zelliklere uygun kompozit malzeme iiretimi i¢in
birgok yontem bulunmaktadir. Ilk dikkat edilmesi gereken faktorlerden biri ise iiretim
maliyettir. Uretim maliyeti ise performansa, tasarima, malzeme se¢imi ve sekil verme
yontemlerine baglidir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin uygun sekilde

sec¢ilmesi tiretim maliyetini 6nemli Ol¢lide azaltabilir.

e Dayanim ve tokluk,

e Diisiik agirlik,

e Yiiksek sicaklikta kullanilabilirlik,

¢ Yorulma dayanimu,

e Diisiik bakim masrafi,

e Korozyon dayanimi ve tamir kolayliklar1 gibi parametreler bir arada

disiiniilmelidir.

En diisiik maliyetle, en kolay iiretilebilen bir kompozit iiretim plant yapilmasi
gerekmektedir. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri ise baslica su sekildedir

[13].

e Elle yatirma yontemi

e Piiskiirtme yontemi

e Fiber Sarma

e Recine Transfer Kaliplama (RTM) / Regine Enjeksiyonu
e Profil Cekme

e Hazir Kaliplama

e Otoklav

e Vakum Yontemi

Bu calismada vakum yonetimi kullanilmistir ve vakum yonteminin 6zelliklerine yer

verilmistir.
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2.3.1. Vakum Yontemi

Bu yontemde kompozit malzeme hazirlanan sistemin iizerine yerlestirilir ve en iistte
de vakum torbasi olacak sekilde hazirlanir. Torbanin igerisinde kalan havanin
emilmesiyle vakum torbasi yatirilan malzemeye basing uygulayarak asagiya cekilir

[44].

Vakum yontemi; vakumlanmis ortam igerisinde recinenin ilerlemesi prensibine gore
calisir. Uretim igin hazirliklarin tamamlanmas: ile birlikte iiretim el degmeden
gergeklesir. Vakum yontemi ile liretimde regine sarfiyati kontrol edilebilmektedir.

Reginenin elyaf yiizeyine dagilimi ve kumas tarafindan emilmesi her yerde aynidir.
Bu sebeple de malzeme ilizerinde re¢ine birikintisi veya kumaslarin katlanmasi gibi
problemler gézlenmez. Boylece iirliniin yiizey kalitesinde ve yapisinda homojen bir

dagilim elde edilebilir.

Recine, tiretim esnasinda vakum torbasi altindan ilerler. Bu sekilde de disari ile temas

olmaz ve regineden disar1 ¢ikan zehirli gazlarin da etrafa yayilmasi 6nlenmis olur.

Vakum uygulamasiyla fazla re¢inenin disar1 ¢ekilir. Boylelikle kompozit yapr i¢indeki
elyaf/regine oraninin daha yliksek olmasi saglanir. Vakum yonteminin diger bir
0zelligi ise re¢inenin biitliin katmanlar i¢ine tam olarak niifuz edebilmesidir. Bu sekilde
hava kabarciklarindan armmis katmanli bir yapr iiretimi miimkiin olmaktadir.

Malzemenin tamami regine ile 1slatilabilir [13].
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Sekil 2. 16.islem Tezgahi

2.4 Balistik Ozellik Testleri

Balistik uygun bir sistem yardimiyla, ateslenen ya da firlatilan maddelerin
yercekiminin de etkisiyle yapmis oldugu hareketi inceleyen bilim dalidir. Merminin
namludan ¢ikip hedefe varincaya kadarki tiim asamalari inceler. Balistik 3 asamada

incelenmektedir:

e ¢ balistik: Namlunun icinde meydana gelen olaylari inceleyen bilim ve
teknolojiye verilen addir.

e Dis balistik: Merminin namludan ¢ikip ucusu esnasindaki aerodinamik
kuvvetleri inceleyen bilim ve teknolojiye verilen addir.

e Hedef balistigi: Mermi ve hedefin carpisma dinamigiyle ilgilenen bilim ve

teknolojiye verilen addir [13,45].

2.4.1. Hedef Balistigi
Hedef balistigi, merminin hedef iizerindeki etkileri ve hedefin mermi {izerindeki

etkilerini inceler. Mermi hedefe ulastiginda meydana gelen olaylar biitlin yonleriyle

ele alir. Hedefe etkime mekanigini, balistik koruyucu arkasindaki etkileri, etrafa
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sacilan parcalarin yapilarini, toplu 6liimeiil durumlari, yiiksek basingtaki patlamalari,
6liimciil olmayan etkiler ile canli organlari ve dokulari lizerindeki hasarlar1 gozlemler.
Oliimlerden ziyade olusan hasarin incelenmesi igin “yara balistigi” olarak bilinen bir

dal smiflandirilmasi yapilmistir [46].

Darbe sirasinda iki madde arasindaki iligski yalnizca askeri sahada degil, birgok alanda
mevcuttu. Sivil teknolojinin gelismesiyle birlikte, malzemeler {izerine ani
yiiklemelerin, malzeme 6zelliklerine etkisi ile alakali birgok sonug elde edilmistir. Bu
ve benzeri sekilde gerceklesen kisa siireli ve yiiksek degerdeki yliklere maruz
kalabilecek yapilarda, giivenli ve ideal tasarimin yapilabilmesi i¢in kullanilacak
malzemelerin bu yiikler karsisindaki davranislarinin agik bir sekilde anlasilmasi

gerekmektedir [47].

Atesli silahlardaki merminin tipi, kiiciik ¢apli atesli silahlar ile agir atesli silahlarda
birbirinden farklidir. Ornek verecek olursak tiifek, tabanca gibi kiigiik capli silahlarin
mermileri, carpma etkisi ile hedefi delmektedir. Biiylik ¢apli, agir atesli silahlar olan
toplarin mermileri ise hedefi buldugunda patlamaktadir. Atesli silahlarda kullanilan
barut, ¢ok hizli yanan bir maddedir. Yandiginda ortaya ¢ikan gazlarin basinci, atesli
silahlarda mermi i¢in itici giicli olusturmaktadir. Barut, diisiik seviyeli patlayicilar
grubunda bulunmaktadir. Yandiginda sesten yavas bir parlama ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sayede, silahta barutun yanmasindan olusan basing, mermiyi itecek kadar gii¢ ortaya

cikarirken, namluya da zarar vermemektedir [47].
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Sekil 2. 17. Birincil ve ikincil lifler [12]

Balistik koruyucu o6zelligi olan elyaf bir malzemede, tek bir lif {izerinden balistik
darbenin analitik incelenmesi yapilirsa; merminin life carpmasiyla birlikte darbe
noktasina dogru (enine) ve darbe noktasindan iceri dogru (boyuna) sekil degistirme
dalgas1 akis1t meydana gelir. Sistemin analitik aciklamasi i¢in asagidaki kabuller

mevcuttur.

e Mermi tam rijit elemandir ve balistik darbe esnasinda deforme olmamaktadir
e Penetrasyonu esnasinda mermi iiniform hareket etmektedir
e Her bir tabakadaki fiberler miistakil hareket etmektedir

e Biitlin tabakalarda ayni enine dalga ve boyuna dalga hizlar1 s6z konusudur.
[12]
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defarme

(mermi darbhe hiz)

fikerin
deformasyonu

e ST

Sekil 2. 18.Bir lifin balistik darbeden 6nceki durumu, darbe altinda enine ve boyuna

hareketi ve koni formasyonu [12]

2.4.2. Balistik Performansi Etkileyen Parametreler

Balistik performans parametreleri Cizelge 2.5.’de 6zetlendigi sekilde genel olarak

mermi ve hedef yoniinden degerlendirilebilir.

Cizelge 2. 5.Balistik performans parametreleri [13]

HEDEF

Malzeme Ozellikler ve
Yapist

Elastisite Modiilii

Alansal Yozunluk

Kalinlik

Tabaka Sayist

MERMI

Fiziksel Ozellikler

Agirlik

Kalibre

Ug Geometrisi

Sertlik

Hiz

Vurus Agist
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2.4.3. Balistik Test Diizenegi

Diinyada balistik koruyuculugu test etmek i¢in bir¢ok standart bulunmaktadir. Yaygin
olarak kabul edilen standartlar NIJ (The US National Institute of Justice) ve HOSDB
(UK Home Office Scientific Development Branch) tarafindan kabul edilen
standartlardir [48].

Bunun disinda NATO ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan da ¢esitli askeri
standartlar gelistirilmistir. Cizelge de balistik koruyucular i¢in kullanilan standartlar

verilmektedir [48].

Cizelge 2. 6.Balistik koruyucular i¢in kullanilan standartlar [48]

STANDART NO | STANDART ADI
TS 11164 Balistik koruyucu viicut zirh1
TS 13349 Askeri zirhlar — V5o balistik hiz deneyi
STANAG 2920 | Askeri zirh i¢in balistik koruma standardidir.
MIL-STD-662 F | Zirhlarin balistik testlerinde kullanilan V50 standardidar.

NIJ-STD-0101.04 | Malzemelerin balistik etkilerine direnme yetenegini dlgen
personel korumalarinda kullanilan standartlardir.

NI1J-STS-0101.06 | Viicut zirhlar1 i¢in  balistik dayanimlarimi  Slgen

standartlaridir.

Hafif silahlara kars1 kullanilan balistik koruyucular i¢in balistik performansin
Olctimiinde iki ana tehdit goz 6niinde tutulmaktadir. Bunlardan birincisi parga tesirine
kars1 koruma digeri ise mermi tesirine kars1 korumadir. Mermiye kars1 korumada NIJ
0101.06 standart degerleri referans olarak alinmistir. Atis test sisteminin Sekil 2.19.”
verilmistir. Testler esnasinda sabit namlu ve lazer noktalama tertibat1 kullanilarak

mermilerin zirha dik olarak isabet etmesi saglanmalidir [13].
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Elektrik perdelen:

Sekil 2. 19.At1s test diizenegi sematik gosterimi [13]

Cizelge 2. 7.NIJ standartinda belirtilen balistik koruyucular i¢in koruma seviyeleri
[48]

- : + TRAVMA
KORUMA : L MERMI MERMI HIZI hrgialt
SEVIVEST KALIBRE VE MERMI TIPL AGIRLICI (g) (w/s) DEI(%S‘I_)IG[

22 LR uzun namiu kursun burunlu mermiler 26 320
(LR.LEN)
! 44 mm
5 feden
(o mmesafeden) | 300 ACP Tam metal kaplama buruahy 5 0
mermiler (FMJRN) -
9 mm Tam metal kaplama yuvarlak ug mermi
MIRN 8.0 332
1A « : 44 mm
5 feden
(5 mmesafeden) | 4 S&W Tam metal kaplama burunlu mermi 17 312
(EMT)
9 mm Tam metal kaph yuvarlak ug mermi 80 358
1 (FMJ RN)
44 mm
5 feden
(5 m mesa ) 357 Magnum, metal kapl yomusak uclu
mermi (TSP) 10.2 427
9 mm Tam metal kaplama yuvarlak ug mermi 80 427
A (FMIRN)
44 mm
(6 m mesafeden) 44 Magnum Kaplama gukur (6zel igine gégiik 156 497
ug) nokta mermi (JHP) >
I
v) y
(15 m mesafeden) 7.62 mm Tam metal kaplama mermiler (FMI) 0.6 838 44 mm
v .
30 1rh delici (AP) M 10,8 869 44
(15 m mesafeder) mm z elici (AP) Mernui A mm
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.Deneyde Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan tiretim ekipmanlar:

. - Infuzyon Vakum Hortum

. Infuzyon T Baglanti
o - Infuzyon Filesi
. - Infuzyon Spiral Hortum

o - Vakum Naylonu
° l Vakum Sirdirmazlik Bandi

. Ayirma Kumasi

3.1.1. Kevlar

Kevlar Dupont firmas: tarafindan gelistirismis olup firma tarafindan elyafa verilen
ticari isimdir. Yapilan ¢alismada Dost Kimya Endiistriyel Hammadde San. ve Tic. Ltd.
sirketinden temin edilen Kevlar 49 (200 g/m?) kullamlmstir. Cizelge 3.1.’de Kevlar

kumasin ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3. 1.Kevlar kumasin 6zellikleri

KEVLAR 49 OZELLIK DEGERI
Yogunluk (g/m°) 1,44
Cekme Dayanimi

(MPa) 2900-3400
Flastisite = Modili
(GPa) 112 - 135

3.1.2. Epoksi ve Sertlestirici

Calismada Dost Kimya Endiistriyel Hammadde San. ve Tic. Ltd. sirketinden temin

edilen epoksi ve sertlestiricinin 6zellikleri gizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2.Epoksi ve sertlestirici malzemenin 6zellikleri

Epoksi Sertlestirici
S Laminating Resin
Ticari Isim MGS L160 Hardener MGS H160
Yogunluk (g/cm3) 1,18-1,20 0,96-1
Akma Mukavemeti (MPa) 70-80
Elastisite Modulu (GPa) 3,2-3,5
Kopma Uzamasi (%) 5-6,5
Vizkosite (mPas) 700-900 10-50
Darbe Dayanimi (KJ/m?) 40-50
3.1.3. TiB2

TiB2; ISM Dis Ticaret Pazarlama Limited Sirketinden temin edilmistir. 44 mikron
partikiill boyutuna sahip TiB; tozlar1 kullanilmistir. Bilesige ait baslica fiziksel

ozellikler Cizelge de verilmistir.

36



Cizelge 3. 3.TiB2’nin fiziksel 6zellikleri

Molekiil Kiitlesi (g/mol) 69,54

Teorik Yogunlugu (g/cm?®) 4,52

Termal Iletkenlik (W/m*K) 25

Sertlik (kg/mm?) 1800-2700

Partikiil Biyiikliigii (wm) 44

Renk Gri
3.2.Deneysel Calismalar

Polimer matrisli TiB2 katkili aramid elyafli kompozit malzemelerin yapim asamasinda
epoksi regine, sertlestirici, TiB2, Kevlar kullanilmis olup vakumlu torba teknigi ile

kompozit levhalar elde edilmistir.

Yapilan literatiir taramalarinda ulasilan sonucglar baz alindiginda, hazirlanan
numunelerde epoksi re¢ine oranini 4:1 olarak alinmasi belirlenmistir [49]. TiB2 orani
ise epoksi ve sertlestiricinin toplam miktarinin kiitlece %0, %1, %2 ve %4’1 kadar
olacak sekilde karisima katilmistir. Cizelge 3.4.’da her bir numune i¢in sertlestirici ve

TiB2’nin kiitlece ilave oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3. 4. TiB2 miktarin kiitlece orani ¢izelgede verilmistir

SERTLESTIRICI % | TiB2 %
90° Kevlar 0 25 0
90° Kevlar 1 25 1
90° Kevlar 2 25 2
90° Kevlar 4 25 4
45° Kevlar 0 25 0
45° Kevlar 1 25 1
45° Kevlar 2 25 2
45° Kevlar 4 25 4
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Epoksi, sertlestirici ve TiB2 AGS Ultrasonic karistirma cihazi ile partikiil dagilimin

homojen olmasini saglamayabilmek i¢in karistirilmigtir.

Sekil 3. 1.Ultrasonik karigtirma (Cihaz adi: AGS Ultrasonic)

Matris malzemesinin dagilmasi i¢in infiizyon filesi serilmistir. Daha sonra kompozit
levhanin fileden ve yiizeyden kolay ayrilabilmesi i¢in peel ply adi verilen ayirici
kumas serilmistir. Ayirict yiizeyden sonra toplam 8 kat olacak sekilde Kevlar kumasg

sekil 3.5.7teki iki farkl dizilim olarak iist iiste yerlestirilmistir.

Sekil 3. 2.Kevlar kumasin yonlendirilmesinin gosterimi
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Kevlar elyafin iizerine peel ply adi verilen ayirici kumas, infiizyon filesi ve en iiste

vakum naylonu gegirilmistir.

Sekil 3. 3.Deneyde kullanilan malzemelerin dizilimi

Tiim tabakalar1 vakum naylonu kaplayacak sekilde kapatilmistir. Zemin ile naylon
arasina ¢ift tarafli vakum sizdirmazlik bandi ¢ekilmistir. Bu bantlarin arasina giris ve
cikis kismindaki havayi cekebilmesi ve matris malzemesini elyaflara dagitabilmesi
i¢cin hortum baglanmistir. Matris akisint homojen dagitabilmek i¢inde giris ve ¢ikislara

giren hortumun ucuna spiral hortum baglanmis ve sizdirmazlik saglanmstir.

Sekil 3. 4.Vakum torbasi ile ¢evrilmis malzeme
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Sekil 3.5.’de matris malzemesi verilmeden, verilme sirinda ve tamamen verildikten

sonraki halleri gosterilmektedir.

Sekil 3. 5. a) Vakumlanmis malzeme b) Matris malzeme verilirken malzeme c)

Matris malzeme verme islemi bitmis malzeme

Hazirlanan karisim diizenege vakum yardimai ile niifuz edilmistir. 8 farkli plaka ¢esidi

hazirlanmistir.
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Sekil 3. 6.Uretilen kompozit plakalar

3.3.Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

3.3.1. Mikro Yapi Incelemesi

Uretilen kompozit numunelerin mikro yapilarina Kirikkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji Malzeme Boliimi Metalografi Laboratuvarinda bulunan Nikon

Eclipse MA 100 marka optik mikroskop yardimi ile bakilmistir.

Sekil 3. 7.0ptik mikroskop
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3.3.2. Yogunluk Testi

Yogunluk testi hassas terazi ve yogunluk olgiim kiti ile Kirikkale Universitesinde

Miihendislik Fakiiltesi Metalurji Malzeme Boliimiinde yapilmastir.

Yogunluk testi birim hacimdeki madde miktari tayini TSEN ISO 3451-1 standardina

gore yapimustir.

Sekil 3. 8.Hassas terazi ve yogunluk ol¢lim kiti

Numunelerin yogunluklari hesaplanirken asagidaki formiiller kullanilmistir;

m p=m/v (gem®)
B Preoik=m/v (gem?®)
u PdeneyseI=Ghavada/ (Ghavada'Gsuda) (g/cm3)

m  Porozite=(pteorik-Pdeneyset) /pleorik 100

3.3.3. Cekme Testi

Cekme deneyi Ankara Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesinde bulunan Instron 3396
Universal Cekme Test cihazi ile yapilmistir.
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Cekme testlerinde TS EN ISO 527-4 standardi kullanilmistir. Standartta belirtilen
Olciilere gore 25*250 mm olacak sekilde numuneler ¢ikarilmistir. Testler standart da

belirtildigi tizere 2 mm/dakika ¢ekme hizinda yapilmistir.

Sekil 3. 10.Cekme deneyi numuneleri (a, b)
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3.3.4. Egme Testi

Egme testi Ankara Gazi Universitesinde Teknoloji Fakiiltesinde bulunan Instron 3396

Universal Cekme Test cihazi ile yapilmustir.

Egme testi, malzemenin egilme esnasindaki ve buna bagli olarak malzemenin egilme
altinda gerilme — sekil degistirme hareketlerini gozlemlemek i¢in yapilir.

Egme testlerinde D7264/D7264M — 15 standardi kullanilmistir. Numune 6lgiileri
15*150 mm’dir. Testler standart da belirtildigi iizere 1 mm/dakika basma hizinda
yapilmustir.

Sekil 3. 11 Egme Testi numuneleri

3.3.5. Sertlik Testi

Shore-D sertlik testi Kirikkale Makine ve Kimya Endiistri Kurumunda Silah
Fabrikasinda yapilmigtir.

Shore-D yontemi kullanilarak sertlik 6l¢timii yapilmistir. Miihendislik plastiklerinin
sertlik dl¢iimiinde Shore-D yontemi kullanilmaktadir. Olgiim genel olarak 1SO 868
standardina gore yapilmaktadir. Genel olarak iiriiniin sertlik degerine 15sn boyunca,
diiz zemine, ~3mm kalinliginda, numunenin zemini sert bir yiizeye yapisikken

uygulandiktan sonra ug derinligine baghdir.
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Sekil 3. 12.Sertlik deneyi numuneleri (a, b)

3.3.6. Darbe Testi

Darbe testi Gazi Universitesinde Teknoloji Fakiiltesinde Instron Wolpert cihaz ile
yapilmustir.

Darbe testi numunenin bir tek darbe sonucu verdigi tepki degeri incelenmistir. Darbe
testlerinde EN 1SO 148.01standard1 kullanilmistir. Numune 6l¢iileri 70*150 mm’dir.

Sekil 3. 13.Darbe Testi Cihazi
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Sekil 3. 14.Darbe Testi numunesi

3.3.7. Balistik Test

Balistik deney Makine ve Kimya Endiistri kurumda yapilmuistir.

NIJ-0101.06 standardi kapsaminda deney yapilmistir. Tabanca atislar1 5 metre
mesafeden yapilmistir. Bu atiglar neticesinde deformasyon miktarlar1 6l¢iilmiistiir.
Balistik testlerde 9 mm’lik mermi kullanilmistir. Canik marka tabanca ile atis

yapilmuistir.

Sekil 3. 15.Balistik Deney Diizenegi
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Sekil 3. 16. a) Balistik deney numunesi, b) Mermi giris goriintiisii, ¢) Mermi ¢ikis
goriintiisli, d) Balistik deney numunesinin yandan goriintiisii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikro Yap1 Sonuglari

Elde edilen 8 farkli numune mekanik ve balistik testlere tabi tutulmadan 6nce optik
mikroskop yardimi ile incelenmistir. 20X boyutunda biiyiitiilmede umunelere bakilmis
olup Kevlara emdirilen epoksi, sertlestirici ve TiBz’nin dagilimi incelenmistir.
90°Kevlar ve 45°Kevlar numunelerinin her birinde epoksinin ve TiB2’nin Kevlar
elyafina homojen dagilmasi beklenilmistir. Ancak Sekil 4.1.’de de goriildigii tizere
kiitlece %1, %2 ve %4 TiB2 ilave edilen numunelerde TiB> partikiil halinde
topaklanmistir. Recine ile TiB2 arasinda etkilesimin yeteri kadar iyi olmadigi ve
bundan dolay1 topaklanmalar oldugu diisiiniilmektedir. TiB2 nin tanecik boyutunun
yaklasik 44 mikron olmasinin da nano boyuttaki kompozitler ile kiyaslandiginda daha
az homojen dagilim sergiledigi gozlenmistir.  Elde edilen goriintiilerden iiretim
yonteminin homojen dagilim saglamasi i¢in yeteri kadar etkin olmadigi tespit
edilmistir. Dogan (2018) yapmis oldugu calismada karbon nano tiip ve grafen nano
partikiil katkili kompozit numunelerin mikro yapi sonuglarini incelemistir. Grafen
nano partikiil katkili kompozitlerde ¢ok sayida koyu noktasal bolgelere rastlamustir.
Bunun sebebi olarak da hem regine ile grafen nano partikiiliin arasindaki etkilesimin
zayif oldugunu hem de kiirleme esnasinda olusan gaz salinimlar1 hattinin oldugunu

gozlemlemistir [50].
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Sekil 4. 1. 90°Kevlar ve 45°Kevlar numunelerin mikro yap1 goriintiileri
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4.2.Yogunluk Testi Sonuclari

90°Kevlar numeneler ile 45°Kevlar numunelere kiitlece ilave edilen TiB: ve epoksinin
ne kadarinin numunelere niifuz ettigi, numunelerde ne kadar gézenek oldugu yogunluk
testi ile tespit edilmistir. Her bir numunenin deneysel yogunlugu ve teorik yogunlugu
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalardan her bir numunenin gbzenek (porozite)

miktar1 bulunmustur.

Cizelge 4. 1.90°Kevlar ve 45°Kevlar numunelerinin deneysel yogunlugu, teorik

yogunlugu ve % Porozite miktari

AR, Oran P Deneysel Yogunluk P Teorik Yogunluk Porozite
(g/cmd) (g/cm?) %
90°Kevlar0 0,8856 1,3392 33,87
90°Kevlarl 0,9412 1,3717 31,38
90°Kevlar2 0,9158 1,4181 35,42
90°Kevlar4 0,9450 1,5000 37,00
45°Kevlar0 0,8545 1,3479 36,61
45°Kevlarl 0,9573 1,3755 30,40
45°Kevlar2 0,9200 1,4169 35,07
45°Kevlar4 0,9259 1,4956 38,09

Cizelge 4.1. incelendiginde porozite miktarinin en fazla oldugu numune 45°Kevlar4
oldugu tespit edilmistir. Porozite miktarinin en diisiik oldugu numune ise 45°Kevlarl
numunesinde oldugu tespit edilmistir. Teorik yogunluk agirlik¢a ilave edilen TiB2
miktar1 arttik¢a artis gdstermistir. TiB2 nin yogunlugunun (4,52 g/cm?®) fazla olmasi
buna etkendir. Kompozit malzemeler de TiB: partikiillerinde ¢okelme meydana
geldiginden dolayi kiitlece TiB; oran1 arttik¢a hava boslugu da artarak porozite artisi
olmustur. Benzer bir durum da Tiirken (2013) ¢alismasinda goriilmiistiir. Calisma da

giimiis nano partikiiller kulanmis ve partikiil miktar1 arttik¢a porozite orani artmistir.
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Uretilen kompozit malzemelerin porozite oranlarmin %31-35 arasinda degisiklik

gostermistir [51].

Numunelerin standart sapmasi, maksimum ve minimum degerleri ile medyan ve

ortalamasi ise ¢izelge 4.2.” de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Numunelerin standart sapma, medyan ve ortalama degerleri

Teorik Deneysel
Porozite Yogunluk Y ogunluk
Numune adeti
8 8 8
Ortalama 34,73 1,41 0,99
Medyan 35,25 1,39 0,92
Standart Sapma 271 0062 003
Minimum 30,40 1,34 0,86
Maksimum 38,09 1,50 0,96

4.3.Cekme Testi Sonuclar:

Numunelere uygulanan g¢ekme testlerinin sonuglart gerilme — sekil degistirme

grafikleri olarak verilmis ve maksimum ulasabildikleri degerler incelenmistir.
Her bir numuneden 3 adet tiretilmis olup bu numunelerin her biri ¢gekme testine tabi

tutulmustur. 8 numunenin her biri igin 3 farki gerilme-sekil degistirme grafikleri elde

edilmistir ve asagida grafikler verilmistir.
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626,93091MPa, yiizde sekil degistirme bityiikliigii ise 0,1824969 mm/mm *dir.
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Sekil 4. 3. 90°Kevlar0 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

0.0

Sekil 4.3.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 654,90857 MPa, kopma degeri

648,94574 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1870457 mm/mm “dir.
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Sekil 4.4.°deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 604,21936 MPa, kopma degeri

578,02966 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1888606 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4.5.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 575,05505 MPa, kopma degeri

575,85461 MPa, yiizde sekil degistirme biiylikligii ise 0,1801739 mm/mm “dir.
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Sekil 4. 6.90°Kevlar]l Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.6.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 572,98621 MPa, kopma degeri

535,65479 MPa, yiizde sekil degistirme biiylikliigii ise 0,1699037 mm/mm “dir.
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Sekil 4. 7.90°Kevlarl Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.7.°deki grafigin maksimum c¢ekme degeri 636,85370 MPa, kopma degeri
638,35358 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1159076 mm/mm “dir.
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Sekil 4. 8.90°Kevlar2 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.8.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 596,90051 MPa, kopma degeri
599,40662 MPa, yiizde sekil degistirme biiylikliigi ise 0,1922098 mm/mm “dir.
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Sekil 4. 9.90°Kevlar2 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.9.°deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 644,59442 MPa, kopma degeri
644,59442 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1855104 mm/mm ‘dir.

EE

[T
o 28

_._'..__"_r___'_._.__r—'—""_'_r

=z
w——

'_"_._'___._.__,_.—ﬂ*

e

Tensile stress (MPa)

000 0.0 002 002 004 005 0.0 007 0,08 0.0 000 011 012 013 014 015 01& 01F 018 019 020
Tensile strain (mm/mm )

Sekil 4. 10.90°Kevlar2 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.10.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 643,91547 MPa, kopma degeri
648,41888 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1954944 mm/mm “dir.
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Sekil 4. 11.90°Kevlar4 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.11.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 647,25854 MPa, kopma degeri
647,25854 MPa, yiizde sekil degistirme biiytikligi ise 0,2117289 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 12.90°Kevlar4 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.12.°deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 640,27911 MPa, kopma degeri

645,14514 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1985545 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 13.90°Kevlar4 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.13.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 659,18414 MPa, kopma degeri
598,72168 MPa, yiizde sekil degistirme biyiikligi ise 0,1846246 mm/mm “dir.
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Sekil 4. 14.45°Kevlar0 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.14.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 340,05402 MPa, kopma degeri
262,84830 MPa, yiizde sekil degistirme biiytikligi ise 0,1936967 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 15.45°Kevlar0 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.15.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 337,26376 MPa, kopma degeri
337,26376 MPa, yiizde sekil degistirme biiylikligi ise 0,1851574 mm/mm “dir.
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Sekil 4. 16.45°Kevlar0 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 416.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 331,95972 MPa, kopma degeri
331,98972 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikliigii ise 0,1861372 mm/mm “dir.
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Sekil 4. 17.45°Kevlarl Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.17.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 277,99728 MPa, kopma degeri
267,59744 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1901293 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 18.45°Kevlarl Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.18.’deki grafigin maksimum c¢ekme degeri 262,53098 MPa, kopma degeri

261,45398 MPa, yiizde sekil degistirme biiytikligi ise 0,2012856 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 19.45°Kevlarl Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.19.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 272,87659 MPa, kopma degeri

263,96732 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligii ise 0,193502 mm/mm-dir.
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Sekil 4. 20.45°Kevlar2 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.20.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 274,92999 MPa, kopma degeri
276,17432 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1870578 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 21.45°Kevlar2 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.21.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 280,34015 MPa, kopma degeri
176,07805 MPa, yiizde sekil degistirme biiyiikligi ise 0,1861191 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 22.45°Kevlar2 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.22.°deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 278,21448 MPa, kopma degeri
269,50656 MPa, sekil degistirme biyiikligii 0,18905048 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 23.45°Kevlar4 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.23.’deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 282,05075 MPa, kopma degeri
187,63666 MPa, sekil degistirme biiytikliigii 0,1604521 mm/mm ‘dir.
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Sekil 4. 24.45°Kevlar4 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.24.°deki grafigin maksimum ¢ekme degeri 282,57706 MPa, kopma degeri
225,35751 MPa, sekil degistirme biiyiikligi 0,1651624 mm/mm ‘dir.

0.0 0o 003 0.0 0LngE 0.10 o12 014 0.1% 018 0.0
Tensile strain {mm/mm)

Sekil 4. 25.45°Kevlar4 Cekme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.25°deki grafigin maksimum c¢ekme degeri 274,32742 MPa, kopma degeri
218,49637 MPa, sekil degistirme biiyiikligi 0,1683203 mm/mm ‘dir.

Tiim grafiklerdeki maksimum c¢ekme gerilmesi degeri ile yiizde sekil degistirme
biiyiikliigiinii tek bir ¢izelgede toplayacak olursak Cizelge 4.3.’1 elde etmis oluruz.

Cizelge 4.3.’de numunelerin maksimum c¢ekme gerilmesi degeri ile yiizde sekil
degistirme  biiyiikliigiinlin ~ ortalamalar1  alinmis ve  bulunan  sonuglar

degerlendirilmistir.
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Cizelge 4. 3.90°Kevlar ve 45°Kevlar numunelerinin Maksimum Cekme Gerilmesi ve

% Uzama Degerleri ve Ortalamalari

Ortalama %

Cekme Degeri Maksimum % Uzama Ortalama

(MPa) Cekme Degeri Degeri Uzama

(MPa) Degeri
625,34082 0,1824969

90°Kevlar0 654,90857 628,15625 0,1870457 0,1861344
604,21936 0,1888606
575,05505 0,1801739

90°Kevlarl 572,98621 594,9649867 0,1699037 0,1553284
636,8537 0,1159076
596,90051 0,1922098

90°Kevlar2 644,59442 628,4701333 0,1855104 |0,191071533
643,91547 0,1954944
647,25854 0,2117289

90°Kevlar4 640,27911 648,9072633 0,1985545 |0,198302667
659,18414 0,1846246
340,05402 0,1936967

45°Kevlar0 337,26376 336,4258333 0,1851574 |0,188330433
331,95972 0,1861372
277,99728 0,1901293

45°Kevlarl 262,53098 271,13495 0,2012856 0,1949723
272,87659 0,193502
274,92999 0,1870578

45°Kevlar2 280,34015 277,8282067 0,1861191 |0,187409127
278,21448 0,18905048
282,05075 0,1604521

45°Kevlar4 282,57706 279,6517433 0,1651624 |0,164644933
274,32742 0,1683203
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Cizelge 4.3. incelendiginde maksimum gerilme 90°Kevlar4 numunesinde
goriilmiistiir. Minimum gerilme ise 45°Kevlarl numunesinde goriilmiistiir.
90°Kevlar4 numunesinin maksimum ¢ekme gerilmesi 648,9072633 MPa iken
45°Kevlar0 numunesinin maksimum ¢ekme gerilmesi 271,13495 MPa oldugu
goriilmiistiir. Aynm1 zamanda maksimum sekil degistirme degeri 90°Kevlar4
numunesinde gorlilmiistiir. Minimum sekil degistirme degeri ise 45°Kevlard
numunesinde goriilmiistiir. 90°Kevlarl numunesinde takviyenin homojen dagilmadigi
goriilmiis bu nedenle de ¢ekme mukavemetinin diisiik oldugu gézlenmistir. TiB>
miktar1 agirlikga arttirilldiginda numunelerde maksimum ¢ekme dayaniminin arttigi
gbzlenmigtir. Bunun sebebi olarak ayni eksendeki Kevlar liflerine takviye edilen TiB>
oran1 arttikca recine i¢indeki taneciklerin kirilma ilerlemesinin zorlastig
diistiniilmektedir. Numunelerde az oranda bulunan TiB2’nin kopma esnasinda,
dogrusal catlaklar ve bu catlaklarin ¢entik etkisi olusturmasi diisiiniilebilir. TiB>
recinenin i¢inde liflere sarilarak, fazladan zincir yapilar olusturmus, koprii kiritlmasinin
yolunu uzatmistir. Benzer bir durumda Ongun (2015) calismasinda gozlenmistir.
Karbon nano tiipe ilave edilen nanokil miktarinin artmasi ile numunelerin maksimum

cekme gerilmesinde artis gozlenmistir [3,10].
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Sekil 4. 26.90°Kevlar numuneler ile 45°Kevlar numunelerin maksimum ¢ekme

gerilme degerlerinin karsilagtirmasi

Fiberlerin yonlenmesi, sekli ve uzunlugu matrisin mekanik ozellikleri etkileyen en
onemli faktorlerdir. Sekil 4.26. ‘de de goriildiigii lizere 90°Kevlar numunelerin
maksimum c¢ekme gerilmeleri 45°Kevlar numunelerin  maksimum ¢ekme
gerilmelerinden daha yiiksektir. Maksimum ¢ekme gerilmesi en yliksek olan numune
90°Kevlar4 numunesi iken maksimum g¢ekme gerilemesi en diisiik olan numune
45°Kevlarl numunesidir. Bunun sebebi olarak Kevlar elyafinin matris iginde
birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek ¢ekme
mukavemeti saglanirken agil1 olarak yerlestirildiginde ¢cekme mukavemetinde azalma
olmaktadir. Uygulanan kuvvete karsilik ayni eksende direng gosterilemediginden
45°Kevlar numunelerinin ¢cekme dayaniminin azaldig diisiintilmektedir. Askin (2015)
calismasinda karbon polimer matrisli numuneler {iretmis ve ¢cekme testi sonuglarini

incelemistir. Benzer bir sonug ile karsilagsmis olup 45 derece yonlii olarak yerlestirilen
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karbon dokuma kumasli kompozit malzemelerin maksimum ¢ekme dayanimlarinin 0
derece yonsliz olarak yerlestirilen karbon dokuma kumasli kompozit malzemelere gore

daha diisiik oldugunu tespit etmistir [51].
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Sekil 4. 27.90°Kevlar numuneler ile 45°Kevlar numunelerin maksimum sekil

degistirme degerlerinin karsilastirmasi

Sekil 4.27. incelendiginde lif dizilimin farkli olmasi ile beraber farkli oranlarda ilave
edilen TiBz2‘nin sekil degistirme {izerindeki katkis1 gozlenmektedir. 90°Kevlar
numunelerde TiB2 orani arttik¢a sekil degistirme artarken 45°Kevlar numunelerde
TiB> orani arttik¢a sekil degistirme azalmistir. Maksimum sekil degistirme degeri en
yiiksek olan numune 90°Kevlar4 numunesi iken maksimum sekil degistirme degeri en
diisiik olan numune 45°Kevlar4 numunesidir. Bunun sebebi olarak Kevlar elyafinin

matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda
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yiiksek mukavemet saglamasi ve acili olarak yerlestirildiginde ise mukavemetinde

azalma oldugu disiinilmektedir [13].

4.4 Egme Testi Sonuclar

Numunelere uygulanan egme testlerinin sonuglari egme gerilmesi — sekil degistirme

grafikleri olarak verilmis ve maksimum ulasabildikleri degerler incelenmistir.

Her bir numuneden 4 adet iiretilmis olup bu numunelerin her biri egme testine tabi
tutulmustur. 8 numunenin her biri igin 4 farki gerilme-sekil degistirme grafikleri elde

edilmistir ve asagida verilmistir.
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Flexure extension (mm)

Sekil 4. 28. 90°Kevlar0 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.28.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 31,59608 MPa’dur.
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Sekil 4. 29.90°Kevlar0 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
Sekil 4.29.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 25,09987 MPa’dir.
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Sekil 4. 30.90°Kevlar0 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.30.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 26.99344 MPa’dir.
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Sekil 4. 31.90°Kevlar0 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
Sekil 4.31.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 13,87517 MPa’dr.
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Sekil 4. 32.90°Kevlarl Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.32.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 38,89280 MPa’dir.
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Sekil 4. 33.90°Kevlarl Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.33.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 29,91425 MPa’dir.
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Sekil 4. 34.90°Kevlarl Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.34.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 24,85269 MPa’dir.
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Sekil 4. 35.90°Kevlarl Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.35.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 20,93695 MPa’dir.

£ 2o f_,.,f"’"

o 1 2 F

E-8

>

s F ]

Flexure extension {mm)

Sekil 4. 36.90°Kevlar2 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.36.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 28,46624 MPa’dir.
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Sekil 4. 37.90°Kevlar2 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.37.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 27,34189 MPa’dir.
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Sekil 4. 38.90°Kevlar2 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.38.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 29,90230 MPa’dir.
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Sekil 4. 39.90°Kevlar2 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.39.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 21,40237 MPa’dir.
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Sekil 4. 40.90°Kevlar4 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.40,’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 39,70415 MPa’dir.
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Sekil 4. 41.90°Kevlar4 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.41.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 23,11514 MPa’dur.
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Sekil 4. 42.90°Kevlar4 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.42.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 29,40819 MPa’dir.
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Sekil 4. 43.90°Kevlard Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.43.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 25,19193 MPa’dir.
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Sekil 4. 44.45°Kevlar0 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.44.deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 42,07533 MPa’dr.
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Flexure extension {mm)

Sekil 4. 45.45°Kevlar0 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.45.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 18,42615 MPa’dr.
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Sekil 4. 46.45°Kevlar0 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.46.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 26,58620 MPa’dir.
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Sekil 4. 47.45°Kevlar0 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.47.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 25,39653 MPa’dir.
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Sekil 4. 48.45°Kevlarl Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.48.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 23,86830 MPa’dir.
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Sekil 4. 49.45°Kevlarl Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.49.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 24,26707 MPa’dir.
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Sekil 4. 50.45°Kevlarl Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.50.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 22,76354 MPa’dir.
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Sekil 4. 51.45°Kevlarl Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.51.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 20,35318 MPa’dr.
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Sekil 4. 52.45°Kevlar2 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.52.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 16,59576 MPa’dir.
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Sekil 4. 53.45°Kevlar2 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.53.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 17,94068 MPa’dir.
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Sekil 4. 54.45°Kevlar2 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.54.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 18,74874 MPa’dir.
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Sekil 4. 55.45°Kevlar2 Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.55.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 18,67896 MPa’dir.
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Sekil 4. 56.45°Kevlar4Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.56.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 22,30297 MPa’dir.
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Sekil 4. 57.45°Kevlar4Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.57.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 24,01212 MPa’dir.
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Sekil 4. 58.45°Kevlar4Egme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.58.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 23,94037 MPa’dir.
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Sekil 4. 59.45°KevlardEgme Testi Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.59.’deki grafiginin maksimum egme gerilmesi 27,33876 MPa’dir.

Cizelge 4. 4.90°Kevlar ve 45°Kevlar numunelerinin Maksimum Egme Gerilmesi ve

Ortalamalari

Ortalama

) Maksimum
Maksimum Egme Gerilmesi MPa

Egme Degeri
(MPa)

90°Kevlar0 | 13,87517 | 31,59608 | 25,09987 | 26,99344 24,39114

90°Kevlarl | 29,91425 | 24,85269 | 20,93695 38,8928 28,6491725

90°Kevlar2 | 21,40237 | 28,46624 | 27,34189 29,9023 26,7782

90°Kevlar4 | 25,1919 39,7042 23,1151 29,4082 29,35485

45°Kevlar0| 17,17631 | 18,42615 | 26,5862 | 25,39653 21,8962975

45°Kevlarl| 23,8683 | 24,26707 | 22,76354 | 20,35318 22,8130225

45°Kevlar2 | 16,59576 | 17,94068 | 18,74874 | 18,67896 17,991035

45°Kevlar4 | 22,30297 | 24,01212 | 23,94037 | 27,33876 24,398555
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Cizelge 4.4. incelendiginde maksimum gerilme 90°Kevlar4 numunesinde
goriilmiistiir. Minimum gerilme ise 45°Kevlar2 numunesinde goriilmiistiir.
90°Kevlar4 numunesinin maksimum egme gerilmesi 29,35485 MPa iken 45°Kevlar2
numunesinin maksimum egme gerilmesi 17,991035 MPa oldugu goriilmiistiir. Farkli
iki lif oryantasyonunda da TiB, miktar1 agirlikca %1°den %2’ye arttiginda maksimum
egme gerilmesinde azalma gozlenmisken %2°den %4’e arttiginda ise maksimum egme
gerilmesinde artis gézlenmistir. Bu 6l¢iimlerden yola ¢ikarak epoksi igindeki TiB; ‘nin
liflere yapisma ve tutunmay1 arttirarak kaymayi engelledigi diisiiniilmektedir. Yapilan
literatiir taramalarina karsilik maksimum egme gerilmelerinin diisiik olmasinin nedeni
numune tUretiminin sicaklik ve basing altinda yapilmadigindan dolayr oldugu

diistiniilmektedir [12,15].
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Sekil 4. 60.90°Kevlar numuneler ile 45°Kevlar numunelerin maksimum egme

gerilme degerlerinin karsilagtirmasi
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Elde edilen kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini etkileyen en Onemli
faktorler basing ve sicaktir. Ayrica fiberlerin yonlenmesi, sekli ve uzunlugu matrisin
mekanik o6zelliklerini etkiler. Sekil 4.60 ‘de de goriildigi tizere 90°Kevlar
numunelerin maksimum egme gerilmeleri 45°Kevlar numunelerin maksimum egme
gerilmelerinden daha yiiksektir. Maksimum egme gerilmesi en yiiksek olan numune
90°Kevlar4 numunesi iken maksimum egme gerilemesi en diisiikk olan numune
45°Kevlar2 numunesidir. Bunun sebebi olarak Kevlar elyafinin matris iginde
birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile yiizeyden i¢ katmanlara dogru yiik
transferi gerceklesirken agili olarak yerlestirildiginde ayni transfer ve dayanim
gozlenmemektedir. Askin (2015) yapmis oldugu calismada 45 derece yonlii olarak
yerlestirilen karbon dokuma fiberden elde edilen kompozitin maksimum egme
gerilmesinin deney sonuglarimizla benzer sekilde 90 derecelik numunelere oranla daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica Askin (2015) ¢alismasinda elde ettigi sonuglarda
basing ve sicakligin mukavemeti arttirdigini gézlemlemistir. Numune iiretimi basing
ve sicaklik altinda yapildiginda maksimum egme gerilmesinin olumlu yonde

etkilenecegi goriilmektedir [52].

4.5.Sertlik Testi Sonuclar:

Bu c¢alismada 90° Kevlar numeneler ile 45° Kevlar numunelere %0, %1, %2, %4

oranlarinda TiB, ilave edilip elde edilen numunelere Shore D sertlik testi yapilmustir.

Her bir numune i¢in 3 adet test yapilmis olup elde edilen sonuclarin ortalamasi

incelenmistir.
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Cizelge 4. 5.Sertlik Deneyi Sonuglari

Shore D Ortalama
1.Deney | 2.Deney | 3. Deney Shore D

90° Kevlar 0 87,00 89,00 90,00 88,67
90° Kevlar 1 91,00 91,00 90,00 90,67
90° Kevlar 2 87,00 86,00 85,00 86,00
90° Kevlar 4 89,00 88,00 87,00 88,00
45° Kevlar 0 87,00 85,00 88,00 86,67
45° Kevlar 1 90,00 89,00 89,00 89,33
45° Kevlar 2 87,00 88,00 86,00 87,00
45° Kevlar 4 87,00 90,00 89,00 88,67
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Sekil 4. 61. Numunelerin sertlik test degerleri

Sekil 4.61. ‘de de goriildiigli lizere 90°Kevlar numuneler ile 45°Kevlar numuneler
arasinda deformasyona kars1 gosterilen direngler ¢ok da farkli degildir. En diisiik
sertlik degeri kiitlece %2 TiB2 orani igeren numunelerde goriilmistiir. En yiiksek
sertlik degeri kiitlecce %1 TiB> orani igeren numunelerde goriilmiistiir. TiB2 nin tek

basina sertlik degeri yiiksektir (2600 Knoop Sertligi). 90°Kevlar numunelerde TiB2
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orani arttik¢a sertlik artmakta fakat kiitlecce %2 TiB> i¢eren numunede emdirilen
TiB2’nin biitiin yiizeyde esit olarak dagilmadigindan dolay1 diger TiB2 oranlarina gére
diisiik bir sertlik degeri gosterdigi goriilmektedir. Coban (2011) ¢alismasinda polimer
matrise 63 mikronluk alumina partikiilleri ve 1 mikronluk aliimina partikiilleri
ekleyerek farkli malzemeler {iretmis ve partikiil boyutunun da sertligi etkiledigini

tespit etmistir [53].

4.6.Darbe Testi Sonuclari

Bu ¢alismada 90° Kevlar numeneler ile 45° Kevlar numunelere kiitlece %0, %1, %2,

%4 oranlarinda TiB, ilave edilip elde edilen numunelere darbe testi yapilmistir. Her

bir numune i¢in 4 adet test yapilmis olup elde edilen sonuclarin ortalamasi

incelenmistir.

Cizelge 4. 6.Darbe testi enerjisi delinme degerleri

Joule Ortalama

1.Deney 2.Deney 3.Deney | 4.Deney Joule

Degeri
90° Kevlar 0 10,00 8,00 10,00 10,00 9,50
90° Kevlar 1 10,00 7,00 10,00 10,00 9,25
90° Kevlar 2 9,00 8,00 10,00 9,00 9,00
90° Kevlar 4 10,00 8,00 10,00 10,00 9,50
45° Kevlar 0 6,00 8,00 8,00 7,00 7,25
45° Kevlar 1 8,00 7,00 7,00 8,00 7,50
45° Kevlar 2 7,00 6,00 8,00 6,00 6,75
45° Kevlar 4 7,00 7,00 8,00 8,00 7,50
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Cizelge 4.6. incelendiginde numunelere uygulanan darbe sonucu meydana gelen hasar
degerleri verilmistir. 45°Kevlar numunelerin darbe dayanimlari 90°Kevlar
numunelere gore yaklasik olarak %28 daha az darbeye dayanakli oldugu
gozlemlenmistir. Darbe dayanimda TiB2 miktarindan ziyade lif oryantasyonun etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ongun (2015) ¢alismasinda nanokil miktarini arttik¢a darde
testlerinde numuneler regine gelen darbeyi absorbe etmistir ve nanokil re¢inenin
yapisini sertlestirmis ve kompoziti daha sert bir hale getirmistir. Bu ¢alismada da
agirlikca TiB2 miktar1 %4 oldugunda darbe dayaniminin diger numunelere oranla daha

iyi oldugu gozlenmistir [10].

4.7 Balistik Test Sonuglari

Kirikkale Makine ve Kimya Endiistri Kurumu Silah Fabrikasinda yapilan atis
deneylerinde Canik Tabanca markasi ile 9 mm mermi kullanilmistir. 8 farki numune
atis testine tabi tutulmustur. Bu atislar neticesinde deformasyon miktarlar1 6l¢iilmiis
olup merminin numune iizerindeki hasarina bakilmistir. Elde edilen atig sonrasi

numune goriintiilerini inceleyecek olursak;
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Delaminasyon

Sekil 4. 62.Atis yapilan 90°Kevlar0 plakanin a) mermi giris ¢cap1 b) mermi ¢ikis ¢ap1

¢) yarilma yiiksekligi d) delaminasyon goriintiisii

Sekil 4.62.’de 90°Kevlar0 plakasina yapilan atis sonuncunda mermi giris ¢ap1:0,8 mm,

mermi ¢ikis ¢ap1:10 mm, yarilma yiiksekligi: 0,5 mm’dir.
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Sekil 4. 63.Atis yapilan 90°Kevlarl plakanin a) mermi giris ¢ap1 b) mermi ¢ikis ¢ap1
¢) yarilma yiiksekligi d) delaminasyon goriintiisii

Sekil 4.63.’de 90°Kevlar1 plakasina yapilan atig sonuncunda mermi giris ¢ap1:0,8 mm,
yarilma yiiksekligi: 0,6 mm’dir. Plakada delinme olmamustir.
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Delaminasyon

Sekil 4. 64.Atis yapilan 90°Kevlar2 plakanin a) mermi giris ¢ap1 b) mermi ¢ikis ¢ap1

¢) yarilma yiiksekligi d) delaminasyon goriintiisii

Sekil 4.64.’de 90°Kevlar2 plakasina yapilan atig sonuncunda mermi giris ¢ap1:0,8 mm,

yarilma yiiksekligi: 0,8 mm’dir. Plakada delinme olmamugtir.
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Delaminasyon

Sekil 4. 65.Atis yapilan 90°Kevlar4 plakanin a) mermi giris ¢ap1 b) mermi ¢ikis ¢ap1

¢) yarilma yiiksekligi d) delaminasyon goriintiisii

Sekil 4.65.”de 90°Kevlar4 plakasina yapilan atis sonuncunda mermi giris ¢ap1:0,8 mm,

mermi ¢1kis ¢ap1:10 mm, yarilma yiiksekligi: 0,6 mm’dir.

90°Kevlar numunelerinde yapilan balistik deneylerinde agirlik¢a TiB2 oran1 %1 ve %2
olan numunelerde delinme meydana gelmemistir. Mermi ¢ekirdegi numune igerisinde
kalmistir. Agirlikga TiB2 orant %4 olan numunede delinme meydana gelmesinin
nedeni olarak kevlara emdirilen epoksi ve TiB2’nin homojen dagilmadig:
diistiniilmektedir. Tiim numunelerde delaminasyon meydana gelmistir. Numunelerde

tabakalar aras1 agilma olup ani kopma meydana gelmistir.

92



Delaminasyon

Sekil 4. 66.Atis yapilan 45°Kevlar0Q a) mermi giris ¢capt b) mermi ¢ikis ¢api c)

yarilma yiiksekligi d) delaminasyon goriintiisii

Sekil 4.66.’de 45°Kevlar0 plakasina yapilan atig sonuncunda mermi giris ¢ap1:0,8 mm,

mermi ¢ikis ¢capt:11 mm, yarilma yiiksekligi: 0,8 mm’dir.
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Delaminasyon

Sekil 4. 67.Atis yapilan 45°Kevlar] plakanin a) mermi giris ¢apt b) mermi ¢ikis ¢ap1
¢) yarilma yiiksekligi d) delaminasyon goriintiisii

Sekil 4.67.’de 45°Kevlarl plakasina yapilan atig sonuncunda mermi giris ¢ap1:0,7 mm,

mermi ¢ikis ¢capt:10 mm, yarilma yiiksekligi: 0,7 mm’dir.
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Delaminasyon

Sekil 4. 68.Atis yapilan 45°Kevlar2 plakanin a) mermi giris ¢ap1 b) mermi ¢ikis ¢ap1

¢) yarilma yiiksekligi d) delaminasyon goriintiisii

Sekil 4.68.’de 45°Kevlar2 plakasina yapilan atig sonuncunda mermi giris ¢ap1:0,7 mm,

mermi ¢ikis ¢cap1:10 mm, yarilma yiiksekligi: 0,6 mm’dir.
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Delaminasyon

Sekil 4. 69.Atis yapilan 45°Kevlar4 plakanin a) mermi giris ¢ap1 b) mermi ¢ikis ¢ap1
¢) yarilma yiiksekligi d) delaminasyon goriintiisii

Sekil 4.69.’de 45°Kevlar4 plakasina yapilan atig sonuncunda mermi giris ¢ap1:0,8 mm,

mermi ¢ikis ¢ap1:12 mm, yarilma yiiksekligi: 0,7 mm’dir.

45°Kevlar numunelerinde yapilan balistik deneylerinde tiim numunelerde delinme
meydana gelmistir. Numunede delinme meydana gelmesinin nedeni olarak kevlara
emdirilen epoksi ve TiB2’nin homojen dagilmadig: diisiiniilmektedir. Ayrica yapilan
cekme ve egme testleri sonucunca 45°’lik oryantasyonla yerlestirilen numunelerin
mukavemetinin 90°’lik oryantasyonla yerlestirilen numunelere gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle de 45°Kevlar numunelerinde mermiye karsi direnci
daha diisiik oldugu disiiniilmektedir. Tiim numunelerde delaminasyon meydana

gelmistir. Numunelerde tabakalar aras1 agilma olup ani kopma meydana gelmistir.
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Cizelge 4. 7.Plakalara yapilan mermi test sonuglari

Numune Mermi | Mermi
Kalinhg Giris Cikis Yarilma
(mm) Vm Capi Capr | Yiiksekligi Degerlendirme
(m/s) | (mm) (mm) (mm)

90°Kevlar0 2,5 353 8 10 5 Delinme var
90°Kevlarl 2,5 356 8 6 Delinme yok
90°Kevlar2 2,5 357 8 8 Delinme yok
90°Kevlar4 2,5 355 8 10 6 Delinme var
45°Kevlar0 2,5 356 8 11 8 Delinme var
45°Kevlarl 2,5 356 7 10 7 Delinme var
45°Kevlar2 2,5 356 7 10 6 Delinme var
45°Kevlar4 2,5 356 7 12 7 Delinme var

Balistik deney sonuglarindan numunelerde genel olarak kesme delinmesi, fiber
kopmasi, delaminasyon gozlenmistir. 90°Kevlarl ve 90°Kevlar2 numunelerinden
delinme meydana gelmemistir. Yapilan literatiir taramalarinda mermi hizinin ve
katman sayisinin balistik performansi etkiledigi tespit edilmistir. Numunelerde regine
emiliminin ve homojen dagilimin yeteri kadar iyi sagalamadigindan elyaflar arasi
yeterli bag olusturamadigi diistiniilmektedir. Benzer bir durum da el yatirma teknigi
kullanilarak tabakali karma kompozit numune hazirlayan Yilmaz (2012)’nin balistik
deneylerinde de goriilmistiir. Candan (2007), calismasinda preslenerek ve
preslenmeden numuneler {iretmis yapilan atis deneyinin ardindan preslenerek iiretilen
zirth plakalariin preslenmeden iiretilen zirh plakalarina oranla %65 daha iyi sonug
verdigini gormiistiir. Bu nedenle de basing altinda iiretilen numunelerin atig

deneylerinde daha iyi performans verecegi diistiniilmektedir [12,15].
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5. SONUCLAR

Epoksi matris ve Kevlar elyaf takviyesine katilan TiB2 dolgulu kompozit levhalarin,
mikro yapilar1 incelendiginde TiB2 takviyesinin homojen olarak dagilmadigi

topaklanma oldugu gézlenmistir.

Yogunluk testi sonuglarina baktigimizda; porozite miktarinin en fazla oldugu numune
45°Kevlar4 oldugu gozlenmistir. Porozite miktarinin en diisiik oldugu numune ise

45°Kevlarl numunesinde oldugu goézlenmistir.

Epoksi matris ve 90°Kevlar elyaf takviyesine katilan TiB2 dolgulu kompozit
levhalarin, kiitlece %0 TiB2‘li kompozit levhalarla kiyasladigimizda; kiitlece %1 TiB>
takviyeli numunelerin ¢gekme gerilmesinde %5 azalma, %2 TiB2 takviyeli numunelerin
cekme gerilmesinde %0,5 artig, %4 TiB> takviyeli numunelerin ¢ekme gerilmesinde
%3,3 artig gozlenmistir. Sekil degistirmede ise TiB2 orani kiitlece %4 oldugunda %6,5

artis gozlenmistir.

45°Kevlar dizilimine sahip kompozit levhalarin ¢ekme gerilmelerine baktigimizda;
kiitlece %1 TiB> takviyeli numunelerin ¢gekme gerilmesinde %19,4 azalma, %2 TiB>
takviyeli numunelerin ¢ekme gerilmesinde %17,4 azalma, %4 TiB. takviyeli
numunelerin ¢ekme gerilmesinde %16,9 azalma gozlenmistir. Sekil degistirmede ise

kiitlece %4 TiB2 oraninda %12,6 azalma gbzlenmistir.

90°Kevlar numunelerin egme test sonuglarina baktigimizda; TiB2 miktart kiitlece %0
dan %1 ’e arttirildiginda maksimum egme gerilmesi %17,5 artma, TiB2 miktar1 kiitlece
%0 dan %2’e arttirildiginda maksimum egme gerilmesi %9,8 artma, TiB, miktari
kiitlece %0 dan %4’e arttirildiginda maksimum egme gerilmesi %20,4 artma

gozlenmistir.
45°Kevlar numunelerin egme test sonuglarina baktigimizda; TiB, miktari kiitlece %0

dan %1’e arttirildiginda maksimum egme gerilmesi %4,2 azalma, TiB; miktari kiitlece

%0 dan %2’e arttirildiginda maksimum egme gerilmesi %17,8 azalma, TiB, miktari
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kiitlece %0 dan %4’e arttirildiginda maksimum egme gerilmesi %11,4 artma

gozlenmistir.

Kompozit levhalarin sertlik sonuglarini inceledigimizde numuneler arasinda
deformasyona kars1 direnglerinin ¢ok da farkli olmadigi gozlenmistir. En diisiin sertlik
degeri kiitlece %2 TiB: oran1 iceren numunelerde gozlemlenmigken en yiiksek sertlik

degeri ise 90°Kevlarl numunesinde gézlemlenmistir.

Kompozit levhalarin darbe testi sonuglari incelendiginde; 45°Kevlar numunelerin
darbe dayanimlar1 90°Kevlar numunelere gore yaklasik olarak %28 daha az darbeye

dayanakli oldugu gozlemlenmistir.

Balistik test sonuglarina bakildiginda; 90°Kevlar numunelerinde agirlikga TiB2 orani
%1 ve %2 olan numunelerde delinme meydana gelmemistir. Mermi ¢ekirdegi numune

icerisinde kalmistir. 45°Kevlar numunelerin tamaminda delinme meydana gelmistir.

90°Kevlar numunelerin 45°Kevlar numunelere gore balistik ve mekanik 6zelliklerinin
daha iyi oldugu gozlenmistir. Lif oryantasyonunda ayni eksende direng gosteren

liflerin mukavemeti olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Kiitlece TiB2 oraninin arttirilmasi ile numunelerin darbe dayanimlar da artmustir.
TiB2’nin re¢inenin yapisini sertlestirdiginden dolayi olan bu artis ile kiitlece TiB2

orani arttikca numunelerin darbeye kars1 direnglerinin de artacag tespit edilmistir.

Balistik testler sonucunda yapilan incelemede en sik goriilen hasarin fiber kopmasi ve

lif tabakalar1 arasindaki ayrilma oldugu tespit edilmistir.
90°Kevlar numunelerde kiitlece TiB2 orani arttikca ¢ekme dayanimi arttigi

gozlenmistir. TiB2 miktarinin arttirllmasi ile numunelerin maksimum ¢ekme

dayanimlarinin artacagi diistiniilmektedir.
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Kompozit malzemelere ilave edilen dolgu malzemelerinin oranlart ve boyutlari
malzemenin hem mekanik 6zelliklerini hem de balistik 6zelliklerini etkiledigi yapilan

literatiir taramalarinda ve yapilan deneylerde goriilmiistiir.
Vakumlu torbalama teknigin de basing ve sicaklik altinda numune {iretimi yapilacak

olursa numunelerin mekanik o6zelliklerinin daha 1iyi sonuglar verecegi

distiniilmektedir.
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