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0z
Ulkemiz stratejik konumu itibari ile savunma sanayisine biiyiik 6nem vermektedir.
Son yularda hafif silahlardan beklenen ozelliklerin, gelisen teknoloji ve artan
rekabet kosullart ile dogru orantil olarak artmasi, yurtici ve yurtdist silah alim
sartnamelerinde silah atim omiirlerinin daha yiiksek rakamlara ulagmasini ortaya
¢ctkarmaktadir. Bu dogrultuda kompozit malzeme kullammi gibi malzeme
teknolojisinde yasanan gelismelerin savunma sanayisine stirekli adapte edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, tabanca govdelerinde kullanilmak iizere optimum
ozelliklere sahip polimer kompozit malzeme se¢iminin yapi/mas: amaglanmastar.
Hafif silahlar i¢in uygun matris ézelliklerine sahip oldugu belirlenen poliamid 66
(PA66) ve polikarbonat (PC) malzemeler cam ve karbon elyaf kullan:larak takviye
edilmiglerdir. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle dretilen kompozit malzemelerde
takviye oran: %15 - %40 araliginda kullanimzstz». Kompozit malzeme numuneleri,
bir silah malzemesinde aranan ozellikler agisindan, fiziksel, mekanik ve tribolojik
olarak incelenmis ve analizleri yapilmigtir. Gergeklestirilen mekanik deneyler,
kompozit malzemelerin mukavemet degerlerinin ve sertliklerinin elyaf takviyesinin
artuseyla birlikte yaklasik %50 oraminda arttigim ve elyaf tirinin kompozit
malzemelerin elastik davranzs:, mukavemet degeri ve sicak/iga bagliligini onemli
oranda etkiledigini gastermistir. /ncelenen polimer kompozit malzemelerin su emme
kabiliyetlerinin ve korozyon direnglerinin elyaf tirinden ¢ok matris tirine bagl
oldugunu ortaya konulmustur. Kompozit malzemelerde as:nma direncinin elyaf
tipinden kismen etkilenmesine ragmen bask:n olarak matris tiriine bagl: oldugu
belirlenmistir.  Gergeklestirilen incelemeler sonucunda hafif silahlarda govde
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malzemesi olarak kullanilabilecek en uygun kompozit malzemenin %40 oraminda
karbon elyaficeren PA66 oldugu sonucuna varimigstir.

Anahtar kelimeler: Tabanca Gdvdesi, Poliamid 66, Polikarbonat, Cam Elyaf,
Karbon Elyaf, Polimer Kompozit, Asinma.

Development of Polymer Composite Material for Gun
Frames

Abstract

Our country attaches great importance to the defense industry due to its strategic
location. The increase in the properties expected from light weapons in recent years
in direct proportion with the developing technology and increasing competition
conditions reveals that the gun shooting lifetimes reach higher figures in domestic
and international arms purchase specifications. Accordingly, developments in
material technology, such as the use of composite materials, must be constantly
adapted to the defense industry. In this study, it was aimed to select polymer
composite materials with optimum properties to be used in gun bodies. Polyamide 66
(PA66) and polycarbonate (PC) materials determined to have suitable matrix
properties for light weapons were reinforced using glass and carbon fiber. In
composite materials produced by injection molding method, the rate of reinforcement
was used in the range of 15% - 40%. Composite material samples were examined
physically, mechanically and tribologically and analyzed in terms of the properties
sought in a weapon material. In the mechanical experiments, it has been shown that
the strength values and hardness of composite materials increase approximately 50%
with the increase of fiber reinforcement, and the fiber type significantly affects the
elastic behavior, strength value and temperature dependence of the composite
materials. It has been revealed that the water absorbency and corrosion resistance of
the polymer composite materials examined depend on the matrix type rather than the
fiber type. It is determined that the abrasion resistance in composite materials is
predominantly dependent on the matrix type although it is partially affected by the
fiber type. As a result of the examinations carried out, it was concluded that the most
suitable composite material that can be used as gun frame material in light weapons
is PA66, which contains 40% carbon fiber.
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Keywords: Gun Frame, Poliamid 66, Polycarbonate, Glass Fiber, Carbon Fiber,
Polymer Composite, Corrosion.

Giris

Silah, insanlarin diger canli varliklara karsi kendilerini savunma veya avlanma
amaciyla kullandig1 araglar olup atesli ve atessiz silahlar olmak tizere iki tiirdiir.
Atessiz silahlara ornekler mizrak, bigak, kilig, hanger, kalkan, zirh ve ok olarak
sOylenebilir. Atesli silahlar ise barut gazinin basinci ile mermiyi tabanca namlusu
igerisinden hedefe hizla atabilen silahlardir. Atesli silahlarin kisisel tasinabilir
ozellikte olan tiirleri tabanca ve tiifek, hafif silahlar grubuna ait olan ve en yaygin
kullanilan silahlardir. Tasinabilir 6zellikteki silahlarda aranan en onemli 6zelliklerin
basinda gelen hafiflik, diisik maliyet, yiiksek dayanim ve korozyon direnci
Ozelliklerini saglayabilmek igin bu silahlanin imalatinda kullanilan kompozit
malzemelerin kullanimi hizla artmaktadir. Son yillarda tabancalarda ana gévde
parcalari da dahil olmak tizere ¢ogu metalik ve ahsap pargamin yerini polimer
kompozit malzemeler almaktadir (Aricasoy, 2006; Eryildiz ve Eker, 2015; Rutgi,
2019).

Kompozit malzemelerin avantajlar1 bilesenlerinin istiin 6zelliklerinin bir
arada toplanmasidir. Bu sayede kullanim alanina gore beklenen 6zellikleri saglama
amaciyla kompozit malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler,
diistik 6zgul agirhiklart sayesinde tasinmasi gereken zirh, silah gibi aletlerin
iiretiminde kullanildiklar1 takimlarin daha hafif olmalarini ve kullanicilarinin daha
yiiksek kabiliyete sahip olmalarini saglamaktadir. Son yillarda gelisen teknoloji ile
birlikte ileri kompozitlerin savunma sanayindeki yeri ve uygulama alanlar1 hizla
artmaktadir. Klasik tabancalara ana govde agirliklari olarak bakildiginda; celik
tabanca govdeleri ortalama 400 gr, aliminyum alagsimli tabanca gévdeleri ortalama
200 gr, polimer kompozit govde (%30 cam elyaf takviyeli PA66 malzeme) ise
yaklasik 120 gr agirligindadir. Buna bagh olarak ¢elik govdeli tabancalar ortalama
1200 gr, aliminyum alasiml tabancalar ortalama 1000 gr iken polimer kompozit
esash tabancalar yaklasik 750 gr’lik agirliga sahiptirler (Aricasoy, 2006; Eryildiz ve
Eker, 2015; Karsli, 2016).

Silahlar yiiksek siddetli ve tekrarli darbe yiikleri altinda ¢aligmaktadirlar. Bu
nedenle pargalarin imalatlarinda kullanilacak malzemelerin oncelikle yiiksek
mukavemet ve elastisite modiiliine sahip olmasi istenir. Savunma sanayinde
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kullanilmak amaciyla tretilen kompozit malzemelerden beklenen 6zellikler, yiiksek
mukavemet/yogunluk orani, kolay sekillendirilebilme, korozyona ve kimyasal
etkilere kars1 mukavemet, renklendirilebilme ve titresim soniimlendirmedir (Yasar,
2001; Eryildiz ve Eker, 2015).

Silah pargalari, atim sayisina bagli olarak ortaya ¢ikan asinma etkileri, farkl:
iklim ve doga Kosullarinda kullanim ihtiyaci, ¢evresel kosullara bagli olarak ortaya
cikan korozyon etkileri, taginabilirligin ve kullanimin kolay olmasi gibi cesitli
kosullar1 saglayabilmelidir. Silah treticilerinin en iistiin performansa sahip silahi
imal edebilmeleri i¢in bu parametreleri en uygun oranda saglayacak olan malzemeyi
kullanmalar1 gereklidir. Aranan bu parametrelerin  oncelikleri belirlenerek
kullanilacak malzeme tespit edilmelidir. Bu onceliklerin belirlenmesi ile ilgili
olusturulan malzeme 6zelligi 6nem siras1 belirleme matrisi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme Ozelligi Onem Siras: (Karsli, 2016)

MUK AVEMET] ELASTISITE| DAREE MALIYET ASINMA SERTLIE SICAELIETA |5U EMMEEQROZVON

MODULT [DAYANIMI DIRENCI KARAFLILIE | DIENCI| DIRENCE |' OO  LUE

IMUEAVEMET]|

ELASTISITE
MODULT - - - - - - - - -

DAREE
DAVANIMI + + - - - - - - -

MALIYET + 4+ + — =+ + 4+ 4+ +++ + 4+

ASINMA
DIRENCI + + + - - - - - -

SERTLIE + 4+ ++ + + - ++ ++ - -

SICAELIETA
EARARLILIE T T - - - - -

51 EMME N
DIRENCE ++ - - -

ECQROZYON e o " " . "
DIRENCI TTT - -

TOGUNLUE ~++ + + - ++ ++ ++ + +

TOPLAM 17+ 18+ 14+ 0 11+ 6+ 10+ 4+ i+ 1+

Tablo 1 incelendiginde silah pargalarimin tiretimi i¢in Kullanilmasi distiniilen
polimer matrisli kompozit malzemelerden beklenilen 6zelliklerin 6nem siralamasi
en onemliden baslayarak sirasiyla; elastisite modiilii, mukavemet, darbe dayanim,
asinma direnci, sicaklikta kararlilik, sertlik, su emme direnci, korozyon direnci,
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yogunluk ve maliyet seklinde elde edilmistir. Geleneksel polimer kompozit esash
tabancalarin imalatinda cam elyaf ile giclendirilmis PA66 malzeme
kullaniilmaktadir. Tabancada kritik 6neme sahip olan ve tabancanin g¢alisma
sistemine bagli olarak yiiksek siddette tekrarli darbelere maruz kalan ana goévde
pargasinda cam elyaf takviye orani %25 - %30 mertebelerine ¢ikarilirken, diger
pargalarda ise %15 - %25 araliginda cam elyaf takviyesi yapilmaktadir. Bu béliimde
polimer kompozit malzemeler iizerine yapilmis ¢aligmalar hakkinda bilgi
verilmistir.

Sabanci’nin yaptigi calismada, %0 ile %30 araliginda kisa cam elyaf takviyesi
iceren PAG ve yine ayni oran araliginda kisa cam elyaf takviyeli poliproplen matrisli
kompozit malzemeler incelenmistir. Elyaf takviyesinin matrisin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistir. Elyaflarin kullanilan enjeksiyon
yoniinde matris icinde homojen olarak dagildig: tespit edilmistir. Ayrica tretim
yontemi olarak kullanilan plastik enjeksiyon yonteminin daha seri ve daha diisiik
maliyetli tiretim yapilabilmesine olanak sagladigi belirtilmistir (Sabanci, 2005).

Cam elyaf ile takviyelendirilmis PA66 malzeme ile yapilan bir ¢alismada, bu
kompozit malzemeye %30 hacim oranina kadar cam elyaf takviyesinin malzemelerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerine olumlu katki yaptigin1 fakat bu orandan daha
yiiksek elyaf katkisinin malzemelerin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigi ifade edilmistir (Erbay, 2009).

Cam elyaf takviyeli kaugukla giiclendirilmis PA66 malzeme ile ilgili
yapilmis bir diger ¢alismada, enjeksiyon ve ekstriizyon yontemiyle hazirlanan farkl
oranlarda (%0 - %40 araliginda) cam elyaf ile takviye edilmis PA66 matris
malzemesinin ¢ekme dayanimi ve toklugunun artan takviye oranina bagl olarak
lineer bir artis sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica enjeksiyonla kaliplamada g¢ekme
dayanimi 85 MPa ve elastisite modiilii 7 GPa olarak elde edilirken, ekstriizyon
yonteminde ¢ekme dayanimi 70 MPa ve elastisite modiilii 5 GPa bulunmustur (Sui
vd., 2001).

Thomason yaptigi calismalarda, enjeksiyon kaliplama tekniginde elyaf
boyunun, ¢apinin ve miktarinin PA66 matrisli kompozitin mekanik o6zelliklerini
onemli oranda etkiledigini, agirhik¢ca % 35 elyaf oraninda azalan elyaf capi ile
birlikte maksimum degerine ulastigint ifade etmistir. Yaptig1 diger bir calismada,
enjeksiyon kaliplamada kullanilan elyaf boylarimin artmasi durumunda elde edilen
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kompozit malzemenin elastisite modiiliini etkilemedigini belirtmistir (Thomason,
2008a, 2008Db).

Pegoretti ve arkadaslari yaptiklari calismada, cam elyaf takviyeli PAG
kompozit malzemede artan ortam sicakliginin kesme dayanimi ve -elastisite
modiiliinii azalttigini ifade etmislerdir (Pegoretti vd., 1998). Incelenen calismalarin
degerlendirilmesi sonucunda gerceklestirilecek ¢alismanin amaci agagidaki sekilde
belirlenmistir.

Ulkemizin cografi ve stratejik konumu itibari ile savunma sanayisinin gelisimi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Son yillarda hafif silahlardan beklenen 6zellikler, gelisen
teknoloji ve artan rekabet kosullar1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Diinyada
hafif silah endiistrisinde kullanilan malzeme teknolojisinde yasanan gelismelerden
iilkemizin de faydalanabilmesi ve bu alanda disa bagimliligimizin azalmasi igin
yurti¢ci AR-GE ¢alismalarina daha fazla ihtiyag duyulmaktadir.

Yukaridaki literatiir incelemelerine de bakildiginda, ¢aligsmalar karbon ve cam
elyaf takviyeli PA66 kompozit malzeme iizerine yogunlasmistir. Takviyeli PC
kompozit malzeme tlizerine simirli sayida ¢alisma olup, literatiirde bu alanin
sistematik bir ¢aligma ile gelistirilmesi gerektigi diigiiniilmiistiir. Ayrica gelistirilen
3 kompozit malzemenin birbiriyle ayni sartlarda kiyaslanarak incelendigi bir
calismaya rastlanmamigtir. Calismamizin 6zgiinliik noktasi, literatiirdeki bu boslugu
gidererek, elde edilen bulgularin iilkemiz savunma sanayisine yeni bir bakis agisi
kazandiracak olmasidir.

Ulkemiz savunma sanayisinde silah gdvde malzemesi olarak genellikle
AA7075-T6 alasimi ve cam elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemesi
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda cam elyaf takviyeli PA66
ve PC kompozitlerinin de mekanik ve asinma oOzellikleri kiyaslamali olarak
incelenerek, elde edilen bulgular sayesinde, sanayide karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin yerini alip alamayacagi degerlendirilecektir. Dolayisiyla, bu
calismanin amaci, malzeme teknolojisinde yasanan gelismelerin iilkemiz savunma
sanayisine aktarilarak, savunma sanayi alanindaki bilgi birikimine katki saglamaktir.
Bu amaca ulasabilmek igin bir silahtan beklenen ozellikleri optimum sekilde
karsilayacak polimer esasli kompozit malzeme ciftlerinin (matris malzeme ve
takviye edici malzeme) tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda uygunluk
testleri ve mekanik deneyler gergeklestirilmis ve deneysel sonuglar, silahlardan
beklenen 6zellikler kapsaminda degerlendirilmistir.
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Bu ¢alisma ile tilkemiz silah sektoriinde hafif silahlar konusundaki bilimsel
alt yapinin artirilmasi ile bilimsel yayin sayisina katkida bulunmak amag¢lanmistir.

Deneysel Calismalar

Bu c¢aligmada, hafif atesli silahlar grubuna giren tabanca ve tiifek govde
malzemesi olarak kullanilmak iizere poliamid 66 (PA66) ve polikarbonat (PC) matris
yapilarina farkli oranlarda cam ve karbon elyaf takviye edilerek Sekil 1’de goriilen
ARBURG marka enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak kompozit malzemeler
iretilmistir. S6z konusu kompozit malzeme iiretiminde kullanilan cam ve karbon
elyaflarin boyutsal 6zellikleri ve takviye ylizde oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 1. Arburg 370S Enjeksiyon Kaliplama Cihaz1
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Tablo 2. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Matris ve Takviye Malzemeler

. . Takviye Takviye Orani
Matris Mal . Boyut
atris Malzemesi Malzemesi oyu (%)
Elyaf C 10 15
yaf Cap1: 10um
Cam Elyaf 30
Poliamid 66 4 Elyaf Boyu: 4,5mm 0
(PAB) Elyaf Capi: 8 30
apt: 8um
Karbon Elyaf
arbon Elya Elyaf Boyu: 6mm 20
Elyaf 110 15
Polikarbonat (PC) | Cam Elyaf yaf Gapt: 10um 25
Elyaf Boyu: 4mm 0

Uretilen kompozit malzemelerin, hafif silahlarin gévdelerindeki kullanim
performanslarini belirlemek amaciyla laboratuvar ortaminda bir takim incelemeler
ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Bu inceleme ve deneylerin basinda sertlik
Olctimii gelmektedir.

Takviyeli kompozitlerin farkli ortam sartlarindaki sertlik ozelliklerini
belirlemek amaciyla sertlik dlgtimleri ASTM D785-60T standartlarina uygun olarak
-40°C, +22°C ve +60°C olmak iizere 3 farkli ortamda gergeklestirilmistir.
Numunelerin sertlikleri 6 saat siireyle ortam saglayici ile istenilen sicakliga
getirildikten sonra, sertlik 6lgiimleri £3°C’lik 1sinma ve soguma payi ile birlikte
plastik esasli polimer kompozit malzemelerin sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan HRE
skalast kullanilarak belirlenmistir. Farkli sicakliklardaki sertlik degisimleri
karsilastirmali grafikler olusturularak incelenmis olup, performansi en yiiksek
takviyeli kompozit malzeme tespit edilmistir.

Numunelerin mekanik o&zellikleri ¢ekme ve darbe deneyi kullanilarak
belirlenmistir. Cekme deneyine tabi tutulmak iizere numuneler ASTM D638-03
standardina uygun sekilde hazirlanmistir. Instron marka ¢ekme cihazinda
gergeklestirilen deneyler neticesinde her bir numunenin akma-¢cekme dayanimi ve
kopma uzamasi gibi mekanik &zellikleri belirlenerek, karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Numunelerin darbe etkisiyle kirtlma davranislariin (darbe
mukavemeti) belirlenmesi amaciyla ise CEAST marka Charpy tipi darbe deney
cihaz1 kullanilmistir. Deney neticesinde numunelerin kirilma yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) vasitasiyla incelenmistir.
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Ulkemiz ve diinya savunma sanayisinde iiretilen silahlarm 1slak ortam
sartlarinda boyutsal analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla iiretilen takviyeli
kompozit numunelerin su emme (absorpsiyon) deneyleri gerceklestirilmistir. S6z
konusu bu deneyde, ASTM D 570-81 standartlarina uygun hazirlanan numunelerin
20 °C’de su igerisinde 24 saat bekletilmesiyle birlikte hacimsel su emme degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda asagida verilen formiil kullanilmastir.

Hacimsel Absorpsiyon (%): [Agirlik¢a absorpsiyon (%) / psu] X Prompozit [1]

Uretilen takviyeli kompozitlerin asinma deneyleri bilye disk esasli DUCOM
marka aginma deney diizenegi kullanilarak ASTM G99-05 standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde kullanilan parametreler Tablo 3’te
verilmistir. Asinma deneyi ve iz olusumunun sematigi Sekil 2’de goriilmektedir.
Deneyler neticesinde numune yiizeylerinde Sekil 2’de goriildigii gibi olusan asinma
izlerinin NANOFOCUS marka optik profilometre ile incelenmesiyle birlikte aginma
hacimleri tespit edilerek, kuru siirtiinme sartlarinda asinma performansi en yiiksek
olan malzeme belirlenmistir. Ayrica asinma izleri optik mikroskop ve SEM ile
incelenmesiyle karakterize edilerek numunelerde meydana gelen aginma
mekanizmalari tespit edilmistir.

Tablo 3. Asinma Deney Parametreleri

Asindirici Kars1 Yiizey 100 Cr6 Bilye
Bilye Cap1 6 mm
Uygulanan Yiik 20N

iz Cap1 25 mm
Cevresel Hiz 0,39 m/sn
Cevrem Sayisi 2000

Kayma mesafesi 157 m

Ortam Atmosfer
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20N

0.39 m/sn

Sekil 2. Asinma Deneyi ve Asinma Iz Olusumunun Sematik Goriiniimii
Bulgular ve Tartisma
1. Sertlik Testi Bulgulari

Uretilen polimer kompozit numunelerin oda sicakliginda gergeklestirilen
sertlik 6lgiimlerinde elde edilen degerler Sekil 3°te karsilagtirmali olarak verilmigtir.
Sekil 3’te de goriildiigii lizere, numuneler arasinda %40 oraninda karbon elyaf
takviyeli PA66 numunesi en yiiksek sertlige sahiptir. Bununla birlikte en diigiik
sertlik degeri ise PC 15GF (%15 cam elyaf takviye) numunesinde 28,36 RSD-E
olarak elde edilmistir. Ayrica matris malzemesi gruplarina bakildiginda, takviye
orani arttikca numune sertliklerinin artig trendine sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Takviye oranmin artmasiyla meydana gelen sertlik oldugu sebebi, sikistirma
kuvvetinin etkisiyle birlikte, termoplastik matris faz1 ve takviye edilen elyaf dolgusu
birbirine bastirilarak deformasyona karst dayanimi artirmasidir. Bu nedenle ara
yiizey bagi zayif olsa da, yiikii daha etkili bir sekilde aktarabilmekte ve sertligin
artmasima neden olabilmektedir. Elde edilen s6z konusu bu bulgu, literatiirdeki
calismalarla da paralellik gostermektedir (Zhou, 2013). Ayrica iiretilen polimer
kompozit numunelerin sertlik degerlerinin sicaklikla birlikte degisiminin gdzlenmesi
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amactyla -40 °C ve +60 °C sicakliklarda bekletildikten sonra gergeklestirilen sertlik
testlerinde elde edilen degerler Sekil 3°te verilmistir.

70

PAGE 15GF PABS 30GF PABE 40GF PAB6 30C PABE 40C PC15GF PC 25GF PC 30GF

Sertlik Degerieri (RSD-E)
8 & =2 3

I~
=

-
o

[-40°c [+60°C [T]oda sicakliz umaneler

Sekil 3. Numunelerin 3 Farkl1 Sicakliktaki Sertlik Degerleri

Sekil 3’te goruldiigi lizere +60 °C sicaklikta numunelerin tiimiinde sertlik
degeri diismiis, -40 °C sicaklikta ise numunelerin tiimiinde sertlik degeri artmigtir.
Ancak en biiyiik degisimin PA66 polimer matrisli %15 cam takviyeli kompozit
malzemede oldugu tespit edilmis, bu grup numunelerin sertlik degerlerinin sicaklik
degisiminden belirgin bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Sertlik degerlerinin
sicaklik degisiminden en az etkilenen numune grubunun ise karbon elyaf takviyeli
PA66 kompozitler oldugu tespit edilmistir. Bu numune grubunda sicakliga bagh
plastik deformasyon dayaniminin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica farkli
sartlarda gergeklestirilen sertlik deneylerinde elde edilen degerlere bakildiginda, 3
farkli sartta da numune gruplarinda sertlik artis trendinin ayni oldugu gézlenmistir.
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2. Cekme ve Darbe Testi Bulgular:

Bu ¢aligmada numunelere ¢cekme ve darbe deneyleri uygulanarak mekanik ve
fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerler Tablo 4°te, bu degerlere ait
grafikler Sekil 4a ve 4b ile Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 4. Numunelerin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Elastisite Akma Cekme Kopma Darbe
Numune Adi Modiilii Sinir1 Dayaninu Uzamasi Dayanim

(GPa) (MPa) (MPa) (%) ()

PAG6 15GF 7,21 93,1 95,7 2,09 1,02
PAG6 30GF 11,27 127,2 155 2,74 2,31
PAG6 40GF 14,56 151,2 191,4 2,91 2,71
PAG6 30C 17,72 161,4 193,1 2,12 2,59
PA66 40C 24,63 201,1 231,3 1,34 2,91
PC 15GF 4,83 79,5 88,2 2,14 1,80
PC 25GF 6,81 116,3 118,8 2,58 2,15
PC 30GF 8,42 118,5 138,8 2,76 2,41

Cekme deneyi sonucuna gore tiim numuneler arasinda en yiiksek akma sinir1
(201 MPa) ve en yiiksek ¢ekme mukavemeti (231 MPa) %40 karbon elyaf takviyeli
PA66 polimer kompozit malzemede elde edilmistir. Numunelerin kopma uzamasi
degerleri incelendiginde ise mukavemet degerleri yiiksek olan karbon elyaf takviyeli
numunelerin uzama degerlerinin oldukca diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
En diisiik kopma uzamasina sahip numune, en yiiksek mukavemet degerine sahip
olan %40 karbon elyaf takviyeli PA66 numunenin oldugu tespit edilmistir. Tokluk
degerleri incelendiginde ise en yiiksek tokluk degerinin ayni zamanda en yiiksek
mukavemet degerine sahip olan %40 karbon elyaf takviyelendirilmis PA66
malzemede olustugu belirlenmistir.

Sekil 4’te numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mukavemet
degerleri goriilmektedir. Cekme mukavemeti degerleri incelendiginde, ayn tiirdeki
kompozit malzemelerin kendi iglerinde artan takviye oranina gore mukavemet
degerlerinin de artmakta oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise polimer matrise
takviye edilen cam ve karbon elyaflarin matris yapisiyla gii¢lii bir bag olusturarak
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fiberlerin yani elyaflarin yiikk ¢ekme (yiikii paylagma) kapasitelerinin artmasidir.
Dolayisiyla s6z konusu bu durum mukavemetin artmasina neden olmaktadir
(Lingesh vd., 2014). Yapilan bir c¢alismada, PA66 malzemenin ¢ekme
dayanimlarinin ve rijitliginin artan cam elyaf takviyesi ile lineer olarak arttig1 tespit
edilmistir (Sui vd., 2001). Baska bir caligmada, polimer kompozit malzemelerin
maksimum gerilme, ¢ekme uzama ve elastik modiilii gibi mekanik 6zelliklerinin,
artan cam elyaf takviyesi ile iyilestigi goriilmiistiir (Cakir ve Berberoglu, 2018).
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Sekil 4. (a) Numunelerin Cekme Mukavemeti Degerleri

W PAG6 15GF m PA66 30GF mPAG6 40GF = PA6630C mPAG640C mPC15GF mPC25GF mPC30GF
250

200

150

I II

Numuneler

Akma Sinin (MPa)

=
o
=]

u
o

Sekil 4. (b) Numunelerin Akma Sinir1 Degerleri
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Sekil 5’te numunelere uygulanan darbe deneyinin sonuglari verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, ayn1 tiirdeki kompozit malzemelerin kendi i¢lerinde artan
takviye oranina gore darbe dayanimlarinin da arttig1 goriilmektedir. En yiliksek darbe
dayanimina (2,91 J) sahip kompozit malzemenin %40 karbon elyaf takviyeli PA66
kompozit oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada yapilan darbe deney sonuglarini destekler nitelikte olan bir
bagka caligmada da cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin elyaf
oranindaki artig ile birlikte darbe dayanmimu Ozelliklerinin de yiikseldigi tespit
edilmistir (Cakir ve Berberoglu, 2018).
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Sekil 5. Numunelerin Darbe Dayanimlari
3. Su Emme Deneyi Bulgulari

Su emme deneyi sonucunda hesaplanan % su emme degerleri agirlik ve hacim
olarak iki tiirde Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Numunelerin Su Emme (Absorpsiyon) Degerleri

NUMUne PAG66 | PA66 | PAG6 | PAG6 | PAG6 PC PC PC
15GF | 30GF | 40GF | 30C 40C | 15GF | 25GF | 30GF

Su Emme

(24s,20°C)| 1,308 | 1,294 | 1,287 | 1,31 | 1,305 | 0,104 | 0,098 | 0,092

% agirlik

Su Emme

(24s,20°C) | 1,635 | 1,773 | 1,943 | 1,677 | 1,736 | 0,135 | 0,134 | 0,132

% hacim
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Su emme deney sonuglarina gore PA66 matrisli kompozit malzemenin, su emme
oranlart agirlik ve hacimsel olarak PC matrisli kompozit malzemelere oranla daha
yiiksektir. Bu davranis, takviye elyaflar ile su emilimi i¢in mikro kanallar saglayan PA66
matrisinin ara yiizleri ile iligkilidir. $oyle ki, su emilimi esas olarak PA66 matris ile
takviye elyaflar arasindaki ara yiizeylerdeki mikro kanallar tarafindan desteklenmektedir
(Kim vd., 2014). Ayrica PA66 matrisinde takviye oraninin artmasiyla su emme
ozelligindeki kotillesme s6z konusu mikro kanallar kaynaklidir. Ayrica literatiirdeki
caligmalarda, su emilimi ile bozulmanin, kusurlu ara yiizeyler arasindaki baglanma
nedeniyle polimer takviye ara yiizlii kompozitler arasinda yaygin oldugu ileri
stirtilmiistiir (Tsenoglou vd., 2006).

PC matrisli malzemelerin su emme oranlarinin meydana getirdikleri hacimsel
degisimlerin PA66 matrisli kompozit malzemeye oranla oldukga diisiik olmasi bu matris
malzemesiyle iiretilen kompozit ekipmanlarmm nemli ortamlardaki boyutsal
kararhiliklarinin daha yiiksek olacagini gostermektedir. Buna karsilik, emilen su
miktarina bagl olarak kompozit malzemenin kalinliginda meydana gelecek hacimsel
degisimin (%0,13 - %1,94), parca kalinliklarinin birkag mm oldugu diisiiniildiigiinde,
parcalarda olusacak hacimsel degisimin ortalama 0,015 mm mertebelerinde olacagi
hesaplanmaktadir. Bu parcalarin imalat igleminde kullanilan imalat toleranslarinin
(£0,05 mm) altinda kaldigim gostermektedir. Bu nedenlerle, olusacak olan su emme
etkisinin ihmal edilebilir mertebelerde oldugu tespit edilmistir.

4, Asinma Deneyi Bulgulari

Numunelere uygulanan asinma deneyleri neticesinde meydana gelen aginma
izleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve optik profilometre
kullanilarak karakterize edilmistir. Ayrica aginma derinliklerinin optik profilometre
ile incelenmesiyle birlikte numunelerin aginma hacimleri belirlenmistir. S6z konusu
goriintiiler Sekil 6, 7 ve 8’de verilmistir.
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Sekil 6. Cam Elyaf Takviyeli PA66 Numunelerin Asinma Izlerinin Optik-Taramali
Mikroskop ve Optik Profilometre Goriintiileri
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Sekil 7. Karbon Elyaf Takviyeli PA66 Numunelerin Asinma izlerinin Optik-
Taramal1 Mikroskop ve Optik Profilometre Goriintiileri
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Sekil 8. Cam Elyaf Takviyeli PC Numunelerin Asinma Izlerinin Optik-Taramali
Mikroskop Ve Optik Profilometre Goriintiileri

Sekillerde de goriildiigii izere tiim numunelerde genel olarak baskin aginma
mekanizmasinin adhezif asinma oldugu belirlenmistir. Ayrica asindirici ylizey ile
takviyeli matris arasinda olusan adhezif baglarin, deney ilerledikge koptugu ve
yiiksek sekil degistirme ve yiik tasima kabiliyetleri nedeniyle tekrar matris yiizeyine
stvandigr tespit edilmistir. 20 N yiik altinda matris ylizeyinden kilcal c¢atlaklar
seklinde kopan takviye elemanlari, agindirici yiizeyin baskisiyla birlikte tekrar matris
yiizeyine sivanarak kendinden yaglayici bir film gibi davranmaktadir (Friedrich,
1986; Burris, 2007). Bundan dolay1 da yiizeyde meydana gelen asinma oldukca
diisiik mertebededir. Bununla birlikte PA66 30C numunesinde séz konusu kopan
adhezif bag parcaciklari matris ylizeyinde iiglincii cisim etkisine neden olarak abrazif
ciziklere neden olmustur.

PC matrisli kompozitlerde ise asinma mekanizmasinin ayni olmasiyla birlikte
matrisin plastik deformasyona olan dayanimi daha diisiik oldugu i¢in sivama etkisi
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asinma izinin kenarlarinda pullanma seklinde kendini gdstermistir. Bu nedenden
dolay1 asinma izi derinligi ve dolayisiyla asinma dayanimi PA66 matrisine gore daha
disiik oldugu belirlenmistir. Sekil 9°da verilen asmmma hacim degerlerine
bakildiginda, PA66 matrislerinin asinma dayanimlarinin PC matrisli ayni takviye
oranlarindaki numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli PA66 numunelerinde Sekil 6 ve 7°de
goriilecegi lizere asinma yollarinin ¢ok derin olmayip sadece bir aginma izi seklinde
olustugu, ozellikle de karbon elyaf takviyeli PA66 numunelerde aginma yollarinin
¢ok derin olmayan ¢izgisel bir hat seklinde olusmus oldugu gorilmektedir. Cam
elyaf takviyeli PC malzemelerde ise asinma yollarinin cam elyaf ve karbon elyaf
takviyeli PA66 numunelere gore ¢ok daha belirgin olustugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 9. Numunelerin Asinma Hacimleri
5.  Kirik Yiizeylerin SEM incelemesi

Bu calismada charpy darbe deneyine tabi tutulan numunelerin kirilma
yiizeylerinin ve elyaflarin dagilimlarinin incelenmesi amaciyla SEM goriintiileri
Sekil 10, 11 ve 12°de verilmistir.

Kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri incelendiginde takviye elyaflarin
matris yapi igerisinde farkli yonlerde gelisi giizel dagilmis olarak, matris yapinin
Ozellikleri yoniinden bagimsiz olmasini saglayacak sekilde bulunduklari tespit
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edilmigtir. Ayrica SEM goriintiilerinde elyaf yogunluklarinin takviye oranlarini
kanitlayacak bi¢imde, takviye orani arttikca elyaf yogunluklarinin da artma
egiliminde oldugu gézlemlenmektedir.

. 19 xv" 100X ‘ e LT :; KV 300x e —
Sekil 10. %15 Cam Elyaf Takviyeli PA66 Numunesine Ait SEM Goriintiisii
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Sekil 12. %40 Karbon Elyaf Takviyeli PA66 Numunesine Ait SEM Goriintiisii

Darbe deney numunelerinin kirik yiizeylerinden gorildiigt tizere elyaf
malzemelerinin yapisal bir fark olusturmadigt ve numunelerin tiimiiniin kirilma
davraniglarinin birbirlerine benzer yapida oldugu genel olarak gevrek karakterde
kirildiklar1 tespit edilmistir. Elyaflarin numunelerin kirilma yiizeylerinden koparak
ayrilma ve siyrilma seklinde olmak {izere 2 tip ayrilmanin olustugu goriilmektedir.

Numunelerin incelenen SEM goriintiilerinden matris yapilardan ayrilan
elyaflarm 6nemli miktarda plastik deformasyon olusturmadan ayrilma ile kirilma
yiizeylerini olusturdugu goriilmektedir. Elyaflarin darbe etkisiyle matris yap1
igerisinden siyrilarak ¢ikmig durumdaki uzantilarinda goriilen matris yap1 kalintilar
elyaf-matris baginin etkin olarak gerceklesmis oldugunu tam olarak gostermektedir.
Kirik yiizeylerde goriilen derin elyaf bosluklar1 ve kirik elyaf uzantilar (dlgiilen en
uzun elyaf uzantisi yaklagik 200 um’dir) matris yapinin uygulanan yiikii elyaflara
etkin sekilde aktarmakta oldugunu kanitlamaktadir. Goriintiilerde matris
malzemesinin olusturmus oldugu yapisal bir fark belirlenememistir. Artan takviye
oranlari ise kirilma seklinin daha gevrek karakterde olusmasini saglamistir.

Sonuglar

Bu c¢alismada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle iretilmis cam ve karbon
elyaf takviyeli PA66 ve PC kompozit malzemeler i¢in mekanik deneyler ve
incelemeler yapilarak sonuglar asagida verilmistir.
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1. Calisma kapsaminda yapilan mekanik deneyler, polimer kompozit
malzemelerde elyaf takviyesi artisinin, kompozit malzemenin mukavemet
degerlerini ve sertliklerini lineer bir sekilde arttirdigini gostermistir. Ayrica
kompozit malzemeler igerisinde sertlik degerleri sicakliktan en az etkilenen
numunelerin, karbon elyaf takviyeli PA66 kompozit malzeme oldugu belirlenmistir.

2. Kompozit malzemelerin darbe dayanimlar: artan elyaf takviyesiyle
dogru orantil olarak artmaktadir. En yiiksek darbe dayaniminin %40 karbon elyaf
takviyeli PA66 kompozit malzemede oldugu tespit edilmistir.

3. PA66 kompozit malzemelerin aginma direngleri genel olarak PC
kompozit malzemelere oranla daha yiiksektir. Buna karsilik en diisiik Su emme degeri
PC matrisli kompozit malzemelerde tespit edilmistir.

4. Hafif silah imalatinda govde malzemesi olarak kullanilabilecek en
uygun malzeme %40 oraninda karbon elyaf ile takviye edilmis olan PAG6
malzemedir.

5. Gelistirilen karbon %40 karbon elyaf takviyeli PA66, piyasada silah
govde malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilan cam elyaf takviyeli PA66’dan
daha yiiksek mekanik ve asinma 6zellikleri sergilemistir.

6. Gelistirilen tim cam ve karbon elyaf kompozitlerin aginma
performansi, hali hazirda savunma sanayisinde silah govde malzemesi olarak
kullanilan AA7075-T6 alasimindan daha yiiksektir.

7. Gelistirilen kompozit malzemelerin, hali hazirda kullanilan silah gévde
malzemelerinin yerini almasi konusunda, sanayide {iretim gerceklestiren firmalara
yeni bir bakis acis1 katacagi ongdriilmektedir.

Extended Summary
Introduction

The development of the defense industry is a great importance due to the
geographical and strategic location of our country. It is essential to renew the
weapons to be used both in ensuring domestic security and in ensuring country
security against external threats, depending on the developing technology.
Accordingly, developments in material technology, such as the use of composite
materials, must be constantly adapted to the defense industry. The increase in the
properties expected from light weapons in the last years in direct proportion with the
developing technology and increasing competition conditions reveals that the gun
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shooting lives reach higher figures in domestic and international arms purchase
specifications. In order for our country to benefit from the developments in material
technology used in the light arms industry in the world and to decrease our foreign
dependency in this field, domestic R&D studies are needed more.

The aim of this study is to transfer the developments in material technology
to the defense industry of our country and contribute to the knowledge of the defense
industry. To achieve this goal, it is aimed to identify polymer-based composite
material pairs (matrix material and reinforcing material) that will optimally meet the
characteristics expected from a weapon. In this context, conformity tests and
mechanical experiments were carried out and the experimental results were
evaluated within the scope of the features expected from the weapons.

Experimental Study

In this study, physical, mechanical and tribological properties of PA66 and PC
composites reinforced with glass fiber and carbon fiber by using injection method
between 15% and 40% have been investigated in order to select proper material for
light weapons. Composite material samples were examined physical, mechanical
and tribological and analyzed in terms of the properties sought in a weapon material.
The prepared samples were examined in terms of elasticity, strength, impact
resistance, wear resistance, stability at temperature, hardness, water absorption
resistance, corrosion resistance, density and cost.

In order to determine the hardness properties of reinforced composites in
different environmental conditions, hardness measurements were carried out in 3
different environments as -40 °C, + 22 °C and + 70 °C in accordance with ASTM
D785-60T standards. After the hardness of the samples were brought to the desired
temperature with the media provider given in Figure 2 for 6 hours, the hardness
measurements were determined using the HRE scale together with the heating and
cooling share of + 3°C. Hardness changes at different temperatures were examined
by creating comparative graphics and the highest reinforced composite material was
determined.

Mechanical properties of samples were determined by using tensile and
impact tests. Samples were prepared in accordance with ASTM D638-03 standard
for tensile testing. As a result of the experiments carried out on the Instron brand
tensile device, the mechanical properties of each sample such as yield-tensile
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strength and tensile elongation were determined and examined comparatively. In
order to determine the breaking behaviors (impact strength) of the samples under the
impact of impact, the CEAST Charpy type impact test device was used. As a result
of the experiment, the fracture surfaces of the samples were examined by Scanning
Electron Microscope (SEM).

Water absorption tests of reinforced composite samples produced in order to
carry out dimensional analysis of weapons produced in our country and world
defense industry in wet environment conditions were carried out. In this experiment,
volumetric water absorption values were calculated by keeping the samples prepared
in accordance with ASTM D 570-81 standards in water at 20 °C for 24 hours.

The abrasion tests of the reinforced composites produced were carried out
using a ball disc based DUCOM brand abrasion test apparatus. The parameters used
in the wear tests are given in Table 3. The schematic of the wear test and scar
formation is shown in Figure 2. As a result of the experiments, as seen on the sample
surfaces, the wear traces were determined with the NANOFOCUS brand optical
profilometer and the most abrasion performance material was determined in dry
friction conditions. In addition, abrasion mechanisms occurring in the samples have
been identified by characterizing the traces of wear with an optical microscope and
SEM.

Findings and Discussion
Hardness Test Findings

According to the hardness measurement result, 40% carbon fiber reinforced
PA66 sample has the highest hardness among the samples. However, the lowest
hardness value was obtained as 28.36 RSD-E in PC 15GF (15% glass fiber
reinforcement) sample. Also, when looking at the matrix material groups, it was
determined that the sample stiffness had an increasing trend as the rate of
reinforcement increased. The sample group with the lowest hardness change with
varying temperature is carbon fiber reinforced PA66 composites. In this sample
group, it is determined that the resistance to plastic deformation is high.

Mechanical Tests Findings

According to the tensile test results, it was determined that the highest yield
limit (201 MPa) and highest tensile strength (231 MPa) were obtained in 40% carbon
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fiber reinforced PA66 polymer composite material. When the elongation values of
the samples are analyzed, it can be seen that the elongation values of the carbon fiber
reinforced samples with high strength values are quite low. It has been determined
that the sample with the lowest tensile elongation, PA66 sample with the highest
strength is 40% carbon fiber reinforced. When the toughness values were examined,
it was determined that the highest toughness value was also formed in 40% carbon
fiber reinforced PA66 material, which has the highest strength value.

Water Absorption Test Findings

Water absorption rates of PA66 matrix composite material are higher in
weight and volume compared to composite materials with PC matrix. The volumetric
changes caused by the water absorption rates of PC matrix materials compared to the
composite material with PA66 matrix show that the composite equipment produced
with this matrix material will have higher dimensional stability in humid
environments. In contrast, depending on the amount of water absorbed, it is
calculated that the volume change (0.13% - 1.94%) that will occur in the thickness
of the composite material will be in the range of an average of 0.015 mm in the parts.
It is understood that these parts will remain below the manufacturing tolerances (+
0.05 mm) used in the manufacturing process. For these reasons, it has been
determined that the water absorption effect will be negligible.

Wear Test Findings

The abrasion test results showed us that the dominant abrasion mechanism in
general was adhesive wear in all samples. In addition, it has been found that the
adhesive bonds formed between the abrasive surface and the reinforced matrix are
broken as the experiment progresses and are again plastered on the matrix surface
due to their high deformation and load carrying capabilities.

Composers with PC matrix, on the other hand, have the same wear mechanism
and flaking effect on the edges of the wear mark as the matrix has less resistance to
plastic deformation. For this reason, it is determined that the depth of abrasion and
therefore abrasion resistance is lower than the PA66 matrix. Confirming this result,
it is seen that the abrasion paths are not very deep in glass fiber and carbon fiber
reinforced PA66 samples, but only in the form of a wear trace, especially in carbon
fiber reinforced PA66 samples, the abrasion paths are formed as a not too deep linear
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line. In glass fiber reinforced PC materials, it is observed that the abrasion paths are
much more evident than glass fiber and carbon fiber reinforced PA66 samples.

SEM Analysis

When the SEM images of the fracture surfaces were examined, it was
determined that the reinforced fibers were found in different ways in the matrix
structure and they were found to be independent of the properties of the matrix
structure. In addition, it is observed in the SEM images that the fiber densities
increase as the reinforcement rate increases, which prove the reinforcement rates of
the fiber densities.

As seen from the broken surfaces of the impact test samples, it was
determined that the fiber materials did not make a structural difference and the
breaking behaviors of all the samples were similar and were generally crunchy. It is
seen that there are two types of separation as the separation and stripping of the fibers
by breaking from the breaking surfaces of the samples.

It is seen that the fibers separated from the matrix structures from the SEM
images of the samples analyzed form the fracture surfaces by separation without
creating a significant amount of plastic deformation. The matrix structure residues
seen in the extensions of the fibers, which have been stripped out of the matrix
structure show that the fiber-matrix bond has been effectively realized. Deep fiber
voids and broken fiber extensions on broken surfaces prove that the matrix structure
effectively transfers the applied load to the fibers.

Results

Mechanical experiments conducted within the scope of the study showed that
the increase of fiber reinforcement in polymer composite materials linearly increased
the strength values and hardness of the composite material. In addition, it has been
determined that the samples whose hardness values are the least affected by the
composite materials are carbon fiber reinforced PA66 composite materials. The
impact strength of composite materials increases in direct proportion with increasing
fiber reinforcement. The highest impact resistance was determined in 40% carbon
fiber reinforced PA66 composite material. The abrasion resistance of PAG6
composite materials is generally higher than PC composite materials. In contrast, the
lowest water absorption value was determined in PC matrix composite materials.
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The most suitable material that can be used as a body material in light arms
manufacturing is PA66 material, which is reinforced with 40% carbon fiber.

Kaynakca

Kitaplar

Aricasoy, O., (2006). “Kompozit Sektdr Raporu”, Istanbul Ticaret Odasi, 4-22.
Yasar H., (2001). Plastikler Diinyas:, TMMOB Makine Miihendisleri Odasi, Ankara.

Makaleler

Burris, D.L, Boesl, B, Bourne, G.R., Sawyer, W.G. (2007). Polymeric
nanocomposites for tribological applications. Macromol Mater Eng., 292,
387-402.

Cakir, M., Berberoglu, B. (2018). E-Cam Elyaf Takviyeli Epoksi Matrisli Kompozit
Malzemelerin Elyaf Oranindaki Artis ile Mekanik Ozelliklerindeki
Degisimlerin Incelenmesi. El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 5 (3), 734-
740.

Eryildiz, E., Eker, A. (2015). Savunma Sanayinde Kullamilan ileri Kompozit
Malzemeler ve Uygulama Alanlari. International Journal of Engineering
Research and Development, 7 (4), 8-12.

Friedrich, K. (1986). Wear of Reinforced Polymers by Different Abrasive
Counterparts. Composite Materials Series, 1, 233-287.

Kim, J. W., Jang, H., Kim, J. W. (2014). Friction and Wear of Monolithic and Glass-
Fiber Reinforced PA66 in Humid Conditions. Wear, 309, 82-88.

Lingesh, B. V., Rudresh, B. M., Ravikumar, B. N. (2014). Effect of Short Glass
Fibers on Mechanical Properties of Poyamide66 and Polypropylene (PA/PP)
Thermoplastic Blend Composites. Procedia Materials Science, 5, 1231-1240.

Pegoretti, A., Fidanza, M., Migliaresi, C. ve Di Benedetto, T. (1998). Toughness of the
fiber/matrix interface in nylon-6/glass fiber composites. Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 29 (3), 283-291.

Sui, G., Wong, S. ve Yue, C. (2001). Effect of extrusion compounding on the
mechanical properties of rubber-toughened polymers containing short glass
fibers. Journal of Materials Processing Technology, 113 (1-3), 167-171.

Thomason, J.L. (2008a). The influence of fibre lenght, diameter and concentration
on the strength and strain to failure of glass fibre-reinforced polyamide 6.6.



Tabanca Govdeleri igin Polimer Kompozit Malzeme Gelistirilmesi | 157

Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 39 (10), 1618-
1624,

Thomason, J.L. (2008b). The influence of fibre lenght, diameter and concentration
on the modulus of glass fibre-reinforced polyamide 6.6. Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 39 (11), 1732-1738.

Tsenoglou, J. C., Pavlidou, S., Papaspyrides, C. D. (2006). Evaluation of Interfacial
Relaxation Due to Water Absorption in Fiber-Polymer Composites.
Composites Science and Technology, 66, 2855-2864.

Zhou, S., Zhang, Q., Wu, Chaoqun, Juang, J. (2013). Effect of carbon fiber
reinforcement on the mechanical and tribological properties of
polyamide6/polyphenylene sulfide composites, Materials and Design, 44,
493-499.

Tezler ve Standartlar

ASTM D638, (2003). Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics,
ASTM International, United States.

ASTM D256, (2004). Method B, Standart Test for Determining the 1zod Pendulum
Impact Resistance of Plastics, ASTM International, United State.

Aksulu, M. (2007). Polimerlerin Asinmasinda Kars1 Yiizey Piirtizliliigtiniin Etkisi,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Erbay, K. (2009). Silah Gévdeleri I¢in Polimer Esasl: Kompozit Malzeme Uretimi ve
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Karsli, M. (2016). Hafif Silahlar I¢in Polimer Kompozit Malzeme Secimi. Yiiksek
Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Rutci, A. T. (2019). Hafif Silahlarda Kullanilan Namlu Malzemesinin Gelistirilmesi
ve Isleme Parametrelerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 75.

Sabanci, S. (2005). Fiber Takviyeli Polimer Matrisli Kompozitlerin Enjeksiyon
Yontemi ile Uretim., Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul.

Elektronik Kaynaklar
http://girsan.com.tr/ 12.01.2016.


http://girsan.com.tr/

