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KUMAS DUZLEMiNDE VE DfJZLEM DISINDA KAT ARASI ACILMA
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OZET

Bu calismanin amaci, para-amid kuru kumas, regine katkili prepreg, nanoprepreg ve
grafen prereg katkili para-aramid kumaslarin yanal ¢ekme 0zelliklerinin arastirilmasidir.
Cekme fikstlirliniin universal ¢ekme cihazinda modiiler kullanimi ile para-aramid

kumaslarin yanal ¢ekme 6zellikleri ile ilgili veriler iiretilmistir.

Para-aramid kumasin iistten tekli ve ¢oklu ¢ekimlerinin iplik ug sayisi ve kumasdaki
konumuna bagli oldugu tespit edilmistir. Yanal iplik ¢ekimindeki u¢ sayisi arttikga elde
edilen verilerin dogrusal olmadigi anlagilmistir. Kumasin alttan yanal ardil ¢ekimleri ve
coklu cekimlerinden anlasilacag:i iizere ilk ipligin cekilmesi ile ¢ekme kuvvetinin
orantili olmayan bir sekilde azaldigi ve coklu ¢ekimde ug¢ sayisi arttika dogrusal

olmayan bir sekilde arttig1 sonucuna varilmistir.

Kumasa epoxy recine ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNTSs) ve nano grafen plaka
(GNPs) nuamelesi ile yanal ¢cekme kuvvetlerinin siradisi olarak artmigtir. MWCNTS nin
yanal ¢ekme kuvvetine etkileri bir derece goriilmekle birlikte GNPs nin etkisi

anlagilamamustir.

Anahtar Kelimeler: Yanal iplik ¢ekme, Para-aramid fabric, Nanoprepreg,

Grafenprepreg, Yanal ¢oklu ¢ekim, Balistik performans
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ABSTRACT

The objevtive of this study was to investigate the lateral pull-out puroperties of dry
para-aramid fabric as well as the prepreg and MWCNTs and GNPs addition of para-
aramid fabrics. Data related to lateral pull-out properties was generated by using the

universal tensile testing instruments equipped with pull-out fixture.

It was identify that upper single and multiple lateral pull-out forces of the para-aramid
fabric depended on the number of yarn ends and their positions in the fabric. It was
understood that when the lateral yarn pull-out ends in the fabric was increased, data
obtained from the experiment was nonlinear. As it was understood that the bottom
successive and multiple lateral pull-out forces of fabric was disproportionally decreased
after the first yarn was pulled and when the number of yarn ends at the multiple lateral
pull-out were increased fabric pull-out force was also increased disproportionally.

After epoxy resin, MWCNTSs and GNPs additons to the para-aramid fabric, their lateral
pull-out forces were extraordinarily in increased. The effect of the contribution of the
MWCNTSs in the para-aramid prepreg fabric was realized but the effect of the GNPs in
the para-aramid prepreg fabric was not fully understood.

Keywords:  Lateral single pull-out, Para-aramid  fabric,  Nanoprepreg,

Nanografenprepreg, Lateral multiple pull-out, Balistic performence
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1. BOLUM
GIRIS

Dogadaki biitiin canlilar, kendilerine gelebilecek tehlikelere karsi i¢ giidiisel olarak
korunma ihtiyaci duyar. Insanoglu da tarih boyunca kendi varligmi siirdiirebilmek

amactiyla hem c¢evresel faktorlere hem de diisman saldirilarina kargi 6nlem almaistir.

20. yy da balistigin gelisme gostermesiyle Ozellikle askeri alanda giivenlik tedbirlerinde
arastirmalar hizlandi. Kursun gecirmez yelekler {iretilmeye baslandi. Kursun
levhalariyla yapilan bu yeleklerin biiylik sert parcalardan yapilmis olmasi ve agir

olmalar1 sebebiyle giyen kisilerin hareket kabiliyetini azaltmaktaydi.

Gliniimiiz teknolojik gelisimleri sayesinde balistik panel ve zirh iiretiminin temelini
yilksek direng ve elastikiyet oOzelliklerine sahip hafif kumaglarin polimerlerle
birlesmesiyle olusturmaktadir. Balistik alaninda yapilan akademik c¢alismalar bu
konunun Onemini ortaya koymaktadir. Koruyucu performansi yiiksek, hafif aym

zamanda giyen kisiye konfor saglamasi baz alinmistir.

Bu calismada Kevlar (Para-Aramid) kumaglar balistik performansinin artirilmasi igin
orgiiye bagl lif kesismelerine kimyasal uygulanarak incelenmistir. Lif tipi, iplik lineer
yogunlugu, orgii tipi, siklik, nanoprepreg, grafenprepreg uygulamalar goz Oniinde
bulundurulmustur. Para-Aramid kumaslar; prepreg, nanoprepreg, grafenprepreg ve kuru
kumas yapida olmak {izere dort farkli sekilde incelenmis ve kumas yapisindaki

degisiklikler gbzlemlenmistir.

Bu calismanin amaci nanoprepreg para-aramid bezayagi dokuma kumasin g¢ekme
ozelliklerinin incelenmesidir. Boylelikle balistik uygulamalar i¢in nano karbontiip ve
nano grafenin regine igerisindeki davraniginin olast balistik performanslara siirtlinme
agisindan  etkileri anlasilmis olacaktir.  Gergeklestirilen testlerin  irdelenerek
derlenmesiyle olusan bu c¢aligsma balistik alaninda yapilacak ¢aligmalara literatiir destegi

saglayacaktir.



2. BOLUM

GENEL BIiLGILER

2.1. Aramid Lifi Hakkinda Genel Bilgiler

1948 yilinda DuPont firmasi, naylonu ticarilestirdikten sonra yeni yiiksek mukavemetli
ve yliksek sicakliklara dayanikli lifler icin genis c¢apli bir arastirma baslatmistir.
1950’lerden 1960’lara kadar siiren calismalarda Paul Morgan ve arkadaglar diisiik
sicaklik ¢ozelti polimerizasyon teknikleri kullanilmadan bu polimerlerin iglenmesinin

miimkiin olmadigini fark etmistir. [1]

Beste ve Stephens ise bazi tuzlarin bu polimerlerden amaca uygun 6zellikte ¢ozeltiler
yapilabildigini aciklamiglardir. Tiim bu c¢aligmalar sonucunda ilk yiiksek sicakliga
dayanikli Nomex® ticari isimli meta-aramid lifi gelistirilmistir. Caligmalar 1960’11
yillardan sonra da devam etmis ve Nomex®’ten daha iistiin 6zelliklere sahip bir lif i¢in

yapilan ¢alismalar para-aramidleri hedef almistir. [1]

Stephanie Kwolek ilk ¢alismasini daha islenebilir olan poli(1,4-benzamid) polimeri
tizerinde yogunlastirarak 1960’larin ortasinda modiilii 400 gpd olan lifi ve daha sonraki
calismalarla “Fiber B” adim verdikleri 900 gpd modiile sahip lifi gelistirmistir. Bundan
sonraki ¢alisma PPTA (poli-p-fenilen-tereftalamid) polimerine dogru yon degistirmistir.
[k PPTA lifleri 1970 yillarinda iiretilmis ve 1972 yilinda bu PPTA lifi “Kevlar®” ticari

ismiyle DuPont tarafindan pazarda yerini almistir. [ 1 ]

Kevlar lifleri, yiiksek modiil, yliksek mukavemet, hafiflik, 1yi kimyasal diren¢ ve termal
kararlilik gibi istenen bir¢ok miihendislik 6zelligine sahiptir. Kevlar lifleri, esnek govde
zirhlarinda fonksiyonel malzeme olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Iplik Kevlar

elyafinin ¢gap1 10-15 mm'dir. Balistik ve viicut koruma amagh Kevlar kumaslarinin gogu



diiz dokunmustur. Diiz dokuma kumaslar, ¢6zgii ve atki ipliklerinin dik a¢1 ile birbirine

gecmesiyle yapilir. [26]
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Sekil 2.1. Piyasada ve literatiirde yer alan en 6nemli aromatik poliamidlerin yapisal

formiilleri [1]

Kevlar, DuPont’ta 1965 yilinda Stephanie Kwolek ve Herbert Blades adli bilim
adamlan tarafindan gelistirilen ve yiiksek performanslh koruyucu giysilerin yapiminda
kullanilan bir para-aramid lifidir. Hafif, ancak dayanikli kumaslar iiretilmesine olanak

tanimaktadir. Kevlar lifleri kuru jet-yas lif ¢gekim yontemine gore elde edilmektedir. [4]

Sekil 2.2. Kevlar liflerinin mikroskobik goriintiisii [4]



2.2. Aramid Kumas Ozellikleri

Aramid, bir nylon tiirevi olup, diger nylon tiirevlere gore yiiksek mukavemete ve
modiile sahip ilk organik elyaftir.Yapay elyaflar arasinda lifleri 1siya en dayanikli ve
kuvvetli olarak siiflandirilir. Aramid polimerden s6z edebilmek i¢in molekiil zincir
yapisindaki baglarin %85°’1 aromatik halkalardan meydana gelmesi gerekir. Aramid
elyafi iki tiirde mevcuttur; Meta Aramid ve Para Aramid olarak adlandirilirlar. Ancak

yaygin olarak kullanilan tiirti Para Aramid’lerdir. [2]

Sekil 2.3. Para-aramid iplik ve dokuma kumasi [1]

Aramid [if bazli ipliklerden olusan dokuma kumaslar balistik darbeli koruyucu
sistemlerde uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu aramid bazli malzemelere 6rnek olarak
DuPont tarafindan gelistirilen Kevlar, Twaron ve Technora verilebilir. Bu PPTA (p-
fenilen tereftalamid) tamponlar, 6zellikle dokuma yapilarda uygulandiginda diisiik
yogunluklari, yiiksek mukavemetleri, modiilleri ve esneklikleri nedeniyle faydalidir ve
bu nedenle viicut zirh1 ve ugak tiirbin motoru fragmani bariyer uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir. [45]

Spesifik miithendislik uygulamalarini optimize etmek i¢in Kevlar 29, 49, 129, 159, KM-
2 gibi birgok tiirde Kevlar elyaf gelistirilmistir. [49]

2.2.1. Aramid Liflerin Ozellikleri

e Aramid lifleri, olaganiistii gli¢/agirlik 6zelliklere sahip ve yiiksek mukavemetli
bir polimerdir.
e Young modiilii (sertligi): 130-179 GPa. (Karbon Elyaf 300 GPa ve cam 81 GPa)



Atese dayaniklidir, erime noktasi yoktur, 500 derece {lizeri 1silarda bozulma
baslar.

Asinma ve kesme direnci ¢ok iyidir.

Yiiksek sicakliklarda iyi kumas biitiinliigii vardir.

Aramid lifleri biiyiik sertlik ve penetrasyona olan direngleri ile taninirlar.
Yiiksek mukavemet ve dayanikliliklari nedeni ile, delinmeme 6zelligi istenen
malzemelerin tiretiminde kullanilirlar.

Ultraviyole 1sinlar, tuz ve asitlere kars1 duyarlidir.

Yapist itibari ile nem almaya misaittir.

Lif ve kumas halinde iken, katlama, kesme ve isleme zorlugu vardir.

2.2.2.Aramid Elyafimin Dezavantajlar:

Baz1 tiir aramid elyafi ultraviole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedir.

Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.

Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda re¢inede mikroskobik ¢atlaklar

olusabilir. Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

2.2.3.Aramid Elyafinin Kullanim Alanlari

Balistik koruma uygulamalari; askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler
Koruyucu giysiler; eldiven, motorsiklet koruma giysileri, avecilik giysi ve
aksesuarlari

Yelkenliler ve yatlar i¢in yelken diregi

Hava araglar1 gdvde pargalari

Tekne govdesi

Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢in kemer ve hortum

Fiber optik ve elektromekanik kablolar

Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

Yiiksek 1s1 ve basinglarda kullanilan conta, salmastra vb
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Sekil 2.4. Para-aramid liflerinin (a) Kullanim alanlar1, (b) Pazardaki oranlar1 (Alberda
van Ekenstein, 2010)



2.3. Tez Calismasinda Kullanilan Kumas

Bez ayag1 orgii, atki ve ¢ozgii ipliklerinin aralarinda en basit sekilde baglant1 yapmalari
ile Uretilen bir orgii ¢esididir. Bir atki ipligi boyunca sirasiyla bir ¢ézgiiniin iistte ve

sonrakinin altta kalmasiyla olusturulur. [53]

Bez ayag1 orgiiye sahip kumas ¢esitleri; Kumaglarin 6zellikleri, ipliklerin iiretiminde
kullanilan lifin tipine, ipliklerin tek filamentli, diiz biikiimlii veya tekstiire devamli
filament iplik olup olmadigina veya ipliklerin dogal veya sentetik kesikli liflerden

tiretilip tiretilmedigine baglidir. [53]

H
#

Sekil 2.5. Bezayagi kumasin a)oriintiisii b) geometrisi [53]
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2.4. Tez Cahsmasinda Kullanilan Kimyasallar

2.4.1. Nanotiip

Gilintimiizde teknoloji, insanoglunun ihtiyaclarini karsilamak icin siirekli gelismektedir.
Bu gelismelerden biri de boyutlarin kiigiiltiilmesiyle baslayan ve malzemelerin
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik olan “nanoteknoloji”dir. ‘Mikroteknolojiden daha
kiiciik teknoloji’ olarak da adlandirilan nanoteknoloji, atomik Olgekte gerceklestirilen

isleme teknolojisidir [6].

Nanoteknoloji ile ilgili calismalar malzemelerin gelistirilmesi i¢in de biiylikk 6nem
tasimaktadir. Atomik seviyede goriintiileme, 6lgme ve isleyebilme sayesinde istenilen

ozellikler verilerek malzemelerin gelistirilmesi de saglanabilir. Bu islemler sayesinde



boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda degisen, gelismis Ozellikli malzemeler ortaya
cikartilabilir. 1985 yilinda, Richard Smalley’in buldugu, karbon atomlarinin 60’l1
gruplar halinde birbirlerine baglanmasiyla olusan “buckyball”lar (kiiresel molekiil)
kiitlesine birka¢ kobalt veya nikel atomu eklendiginde sekil degistirerek, kimyasal

olarak kararli ve duvar kalinlig1 bir nanometre boyutundaki “nanotiip” sekline doniisiir.

[7]

Nanotiipler ilk olarak 1991 yilinda ortaya ¢ikmistir. Grafen diizlemi dedigimiz 6riili
yapinin bir silindir sekline sarilmasi ve uglariin kiiresel bir silindir kapagi seklinde
kapatilmasiyla olusturulur. Koltuk tipi nanotiip, zikzak yapan nanotiip ve her iki tiir
nanotlipten farkli yapiya sahip chiral tip nanotiip olmak iizere ii¢ sekilde olusum
gosterirler. Ayrica mukavemet artis1 amaciyla birden fazla sarim {ist iiste yapilarak ¢ok

duvarli nanotiip yapilarda elde edilebilir. [7]

Cok hafif olmasi, yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmas1 ve bilinen en dayanikli fiber
olmast ihtimalleri, Karbon Nano Tiiplerin (KNT) en 06nemli o6zelliklerindendir.
Deneysel bazi calismalar sonucu ¢ok cidarli KNT’lerin 1-1.8 TPa arasinda elastiklik
modiiliine ve TEM-esasli ¢ekme ve egme testleriyle de 0.8-150 GPa arasinda ¢ekme

dayanimina sahip oldugu anlasilmaktadir [7].

Cok cidarli KNT’lerin ¢ekme dayanimlarinin tek cidarlilardan daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Bunun temel sebebi, her bir nanotiip katmaninin KNT lerin siirtiinmesize
yakin kinetik Ozelliklere sahip olmasindan dolayr birbiri iizerinden kayarak siyrilma

(pull-out) olarak bilinen 6zelligin goriilmesidir. [9]

Yu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir baska calismada ise tek cidarli KNT lerin dis
yiizeylerinda tasidig: yiikler vasitasiyla olusturulan gerilme-gerinim egrilerinden 13-52
GPa arasinda kirilma dayanimina sahip oldugu belirlenmistir [8]. Ayn1 yontemle ¢ok
cidarli KNT ler i¢in gergeklestirilen caligmada ise 11-63 GPa arasinda ¢ekme dayanimi
ile 0.27 — 0.95 TPa mertebesinde elastiklik modiilii tayin edilmistir. Ozellikle,
yogunlugu da dikkate alindiginda celikten ¢ok daha yiiksek spesifik dayanima sahip

olan KNTler bilinen en dayanimli malzemelerden biri olarak kabul edilmektedir. [9]

Grafenin simetrisi ve kendine has elektriksel yapisindan 6tiirii, karbon nanotiibiin yapisi

elektriksel 6zelliklerini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Nanotiiplerin ¢esitlerine yani



atomlarm dizilis sekline gore elektriksel ozellikleri de degismektedir. Ornegin tiim
koltuk tipi nanotiipler, metalik 6zellige sahiptir; yani iletkendirler. Teoride metalik
nanotiiplerin elektrik gerilim yogunluklar1 glimiis ya da bakir gibi metallere kiyasla

1000 kat daha fazladir [9].

Gliniimiizde NASA, bakir kablolara gore en az 10 kez daha iyi elektrik ilettigi i¢in, Rice
Universitesine KNT’lerden olusan bir enerji iletim kablosu yaptirmaktadir [10]. Bu
iletim kablolarinin iretimi i¢in bir reaktdre nanotiip kaynagi yerlestirilir ve
karbonmonoksit kullanimiyla birlikte KNT’lerin olusmasi veya biiylimesi saglanir.
Uzayan bu tiiplerin sarilarak kuantum kablo haline getirilmesi planlanmaktadir.
NASA’nin KNT kablolar iiretimindeki amaci, uzay mekiklerini agir bakir kablolardan
arindirip, KNT kablolarla hafif bir yap1 saglamaktir.

Sekil 2.6. U¢ Degisik Tek Duvarli Nanotiip Tipi: a) Zig-Zag Tipi b) Koltuk Tipi
c)Helisel Tip (chiral) [9]

2.4.2. Grafen

Grafen, iki boyutlu 6zelliklere sahip bir kristalin karbon allotropudur. Grafende, karbon
atomlar1, diizenli sp2 hibritleri ile bal petegi seklinde hekzagonal yapida istiflenirler.
Grafen, bir atom kalinliginda grafit tabakasi olarak tanimlanabilir. Grafit, komiir,
karbon nanotiipler ve fullerenler de dahil olmak tizere diger allotroplarin temel yapisal
elementidir. Ayrica diiz polisiklik aromatik hidrokarbonlar ailesinin sinirsiz biiyiik bir

aromatik molekiilii olarak da kabul edilebilir. [12]

Grafen arastirmasi, maddenin 2004'te ilk kez izole edilmesinden bu yana hizla
genislemistir. Arastirma, hepsi on yil 6nce hesaplanan grafen bilesiminin, yapisinin ve
ozelliklerinin teorik agiklamalar1 ile glindeme gelmis ve yiiksek kaliteli grafenin de
izole edilmesinin sasirtict derecede kolay oldugu ve daha fazla aragtirmaya yol actig1 da
kanitlanmistir. Manchester Universitesi'nden Andre Geim ve Konstantin Novoselov,

2010'da "iki boyutlu malzeme grafene iliskin ¢i8ir agan deneyler" konulu ¢alismalart ile
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Nobel Fizik Odiilii'nii kazanmustir. Sekil *de tek bir grafen tabakasinin ideal yapisi

verilmistir.[12]

Sekil 2.7. Tek bir grafen tabakasinin ideal yapisi [12]

2.4.2.1. Grafenin Kimyasal Ozellikleri

Grafen, her bir atomun iki taraftan kimyasal reaksiyona maruz kaldigi (2D yap:
nedeniyle) tek karbon (ve genellikle tiim kati malzemeler) seklindedir. Grafen
tabakalarinin kenarindaki karbon atomlarinin 6zel kimyasal reaktiviteye sahip oldugu ve
grafenin en yiiksek karbon oranina sahip oldugu bilinmektedir (karbon nanotiipler gibi
benzer malzemeler ile karsilastirildiginda). Ayrica, tabaka i¢inde ¢ok yaygin olan ¢esitli

tiplerde kusurlar kimyasal reaktiviteyi arttirir.

2.4.2.2. Grafenin Mekanik Ozellikleri

Grafen’in One c¢ikan Ozelliklerinden bir digeri de dogal giiclidiir. 0.142 Nm
uzunlugundaki karbon baglarinin giiciinden otiirii, grafen, A36 yap1 celigl i¢in
400.000.000 veya Ara36 (Kevlar) icin 37.000.000.000 ile karsilastirildiginda,
130.000.000.000 Paskal (veya 130 gigapaskal) nihai ¢ekme dayanimi ile simdiye kadar
kesfedilen en giicli malzemedir. Grafen, sadece olaganiistii giiclii degildir, aym
zamanda metrekare bagina 0.77 milimetre ile ¢ok hafif bir malzemedir (karsilastirma
amaciyla, 1 metrekare kagit kabaca 1000 kat daha agirdir). Bir futbol alaninin tamamini
kaplayacak kadar biiyiikliikte olan tek bir grafen tabakasinin (sadece 1 atom

kalinliginda) 1 gram agirliginda olacagi sik sik sdylenir.
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2.4.2.3. Grafenin Elektronik Ozellikleri

Grafen bir yar1 metal veya sifir bosluklu yari iletkendir. Grafenin énemli 6zelliklerinden
biri, ¢ok yliksek elektrik iletkenligine sahip, yar1 metal olmasidir (hem yiik tasiyicilar
hem delikler hem de elektronlar) [13]

2.4.2.4. Grafen Sentezi

Grafen, 3 yonteme gore sentezlenir:

e Kimyasal buhar birikimi
e Dogal grafitten kimyasal veya plazma eksfoliyasyonu

e Dogal grafitten mekanik pargalanma

Grafen de tamamen sentetik olabilir, ancak bu yontemlerin ticari olarak uygulanabilir

oldugu kanitlanmamustir.

2.5. Kumastan Iplik Cekme (Pull-Out)

Para-aramid dokuma kumaslarin ¢ekme Ozelliklerini belirlenmesidir. Dokuma
kumaglarin tekli ve coklu iplik ¢ekme testlerinden elde edilen veriler kumas ¢ekme
kuvvetleri, kumaslardaki iplik kivrim uzantilar1 ve kumas yer degistirmelerini
icermektedir. Iplik ¢ekme kuvvetleri kumas yogunluguna, kumastaki ¢ekme uglarinimn
sayisina baglidir. Kumas ¢cekme ozelliklerinin kumas yapilarindaki iplik siirtiinmeleri

nedeniyle darbe yiikiiniin absorlamasinda 6énemli roller oynayabilecegi diisiiniildii. [ 16 ]

Ilk iplik ¢ekme deneyleri sebastian ve arkadaslar tarafindan yapilmistir. iplik ¢ekmesini
bezayagi dokuma pamuklu kumaslara denemislerdir. Bu diisiik modiillii kumaslar i¢in
iplik ¢ekme tepkisi biiyiikk Olgiide cekilen iplikler ve kesisen ipliklerdeki elastik
deformasyonlar tarafindan yonetilir. Kumagin tiim alani boyunca iplik sayios: arttikca

¢cekme kuvvetinin arttigin1 bulmuslardir. [17]

Bazhenov enine kesitler siirlandirilmamis kumasin alt kenarin1 kenetleyen bir kumas
tutma aparat1 kullanarak ¢esitli iplik sayilarina ve denyelerine sahip aramid kumaslarda
iplik testleri gerceklestirilmistir. Maksimum ¢ekme kuvveti artan numune uzunlugu ile

dogrusal olarak artmistir. Kumaslarda iplik kaymasi diizlemde 6nemli bir rol oynar. Bu
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tasarim kumasin kenarlarinda kullanilan tutma yerlerini yeniden konumlandirmadan bir

dizi cekme deneyimi gerceklestirebildiginden testi kolaylastirir. [18]

King, iplik kaymasina direng gosteren siirtinme kuvvetlerinin hem nitel hem de
niceliksel olarak anlagilmasini saglamak igin Kevlar ipliklerin aginma ve siirtiinme
ozellikleri ve farkli oranlarda siirtinme direncinin bir dizi deneysel c¢alismasini

kullanmuistir. [19]

Kirkwood ve arkadaslar1t Hexcel Kevlar stili 706 kullanilarak énceden yiiklenmis enine
gerginlikle iplik cekme testleri gerceklestirmistir. Pik ¢ekme kuvvetinin hem 6nceden
yiiklenmis gerilim hem de numune uzunlugu ile arttigini bulmuslardir. Ayrica, iplik
cekme kuvvetini ve buna karsilik gelen enerji dagilimini tahmin etmek icin yar1 iplik

¢ekme (pull-out) bir model sundular. [27]

Para-aramid dokuma kumaslarin pull-out 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in ¢alismalar
yaptlmistir. Farkli kumas sikliklarina sahip Twaron® CT716 ve Twaron® CT714

dokuma kumaslarin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekme 6zellikleri incelenmistir [21].

K.Bilisik Iplik ¢ekme kuvvetinin, kumas sikligi, kumas boyutu ve g¢ekilen iplik ug
sayisina bagli oldugu ifade edilmistir. Coklu iplik ¢ekme kuvveti, tekli iplik ¢ekme
kuvvetinden daha biiyiiktiir. Krimpten dolay1 iplik uzamasi, kumasin ¢ozgii ve atki
yonlerindeki krimp oranina ve kumas sikligina baglidir. Yiiksek krimp oranina sahip
kumasin, krimpten dolay1 iplik uzamasi, diisiik krimp oranina sahip kumasa gore daha
fazladir. Genis ve uzun test boyutundaki numuneler, dar ve kisa test boyutundaki
numunelere gore kesisme sayisinin artmasindan dolayi, daha yiiksek iplik uzamasi
degerlerine sahiptir. Kumas hareket miktari, kumas numune boyutlar1 ve ¢ekilen iplik
uc sayisina baglhidir. Coklu iplik cekmedeki kumas hareket miktar, tekli iplik cekmeye
gore daha yiiksektir. Genis ve uzun test boyutundaki numunelerin kumas hareket

miktari, dar ve kisa numunelere gore daha yiiksektir [20] .

K.Bilisik, dokuma kumaglarda kesismenin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekme 6zelliklerine olan
etkisini incelemistir. Bu amagla, tekstiire polyester iplikten tiretilen bezayagi, ribs ve
saten dokuma kumaslara, kumastan iplik ¢gekme testi uygulanmistir. Bu sayede, kumas
yapisindaki kesisme bolgelerinin altinda ve ¢evresindeki iplik-iplik siirtiinmeleri

belirlenmeye ¢alisiimustir. Iplik ¢ekme kuvvetinin, temelde, kumas doku tiirii, siklik,



13

cekilen iplik ug¢ sayisi ve numune boyutuna bagli oldugu ve genel olarak, ¢oklu iplik

¢cekme kuvvetinin, tekli iplik ¢ekme kuvvetinden daha fazla oldugu sonucuna varilmistir

[22].

Yiiksek mukavemetli kumaslar genellikle esnekligin ve hafifligin 6nem tasidig: balistik
darbe koruma sistemlerinde kullanilir. Deneyler, yiizey siirtlinmesinin bu kumaslarin

balistik darbe enerjisi emilimini etkiledigini gostermektedir.

Tan ve arkadaglari Twaron kumasinin tek katmanlariin balistik performansini
incelemislerdir. Deneylerinde, iki zit kenar boyunca kenetlenmis dikddrtgen kumasg
numunelerine etki etmek i¢in farkli sekillerdeki mermiler kullanilmistir. Deneyleri,
ipliklerin harekete gegirilmesi ve ilerleyen merminin ve mermi kumas siirtinmesinin
iistesinden gelmesinin olusumundaki enerjinin, darbe sirasinda enerji emiliminin bir

mekanizmasi oldugunu gostermektedir. [29]

Briscoe ve Motamedi, ii¢ farkli Kevlar kumasimin balistik vurus performanslarina gore
stirtinme  6zelliklerini arastirdi. Kevlar kumaslarindaki farkli lifler arasi iplik
siirtiinmesi, yiizeylerine kimyasal ilave edilmesiyle elde edilmistir. Belirli bir kumas
tarz1 i¢in, perforasyon icin gerekli hiz artarken, artan siirtiinme seviyeleri ile artik hiz
azalmistir. Daha yiiksek siirtinme seviyesine sahip kumas, daha fazla miktarda enerji

absorblandig1 gosterilmistir. [31]

Iplik gekme kuvveti (pull-out) iki kistmdan meydana gelir. Birinci kisim, ¢ekilen ipligin
krimpinin agilmasi ve krimpden dolayi ipligin uzamasi ile ipligin yer degistirmesi yani
lokal kayma o6zelliklerini igermektedir. Ikinci kisim ise statik ve kinetik siirtinmeleri
icerir. Bunlar, kesisme bolgelerindeki baslangi¢ adhesyonunun asilmasi, ki bu statik
stirtlinmedir ve sonrasinda birlesim yerlerinden ayrilan kisimlarda gergeklesen siirtlinme

ki, bu kinetik siirtinmedir [37]

Liflere aktarilan enerjinin, iplik ¢ekme boélgesinin hacmi ile arttigi da bildirilmistir.
Baska bir ¢alisma, ¢ok yiiksek iplik ici siirtinmenin, darbe yiikii sirasinda erken iplik
kopmasina neden olabilecegini ve nihayetinde kumasin enerji absorblama yetenegini

azaltabilecegini ortaya koymustur. [42]
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Sekil 2.8. Para-aramit Bezayagindan Pull-Out (iplik Cekilmesi) Gosterimi [17]

K.Bilisik ve M.Korkmaz, yeni gelistirilen para-aramid kumastan katli yapilarin belirli
tehlike tiplerine karsi performanslarinin belirlenmesi ve bozunma modiilii tizerinden
enerji absorplama mekanizmasinin iizerine ¢aligmalar yapmuglardir. Yapilar dikisil ve

dikissiz formdaydi. Yapinin dikilmesi i¢in Naylon 6-6 kullanilmistir. [44]
Lif ylizeyinin etkisi ve hacim 6zellikleri lif — lif siirtinme iizerinde tanimlanmistir [51].

Kirkwood ve arkadaslari, Kevlar dokuma kumasin balistik esash 6zellikleri ¢ekici olup
merminin ¢arpmasi ile dnce iplikler tizerindeki krimp kalkar sonra iplikler uzar ve daha
sonrada kumastan cekilirler. Balistik mukavemetine etki eden faktorler iplik tipi, iplik
numarasi, Orgii, ¢0zgii ve atki iplik 6zellikleridir. Burada mermi biiyiikliigi, geometrisi
ve hizin1 da sayabiliriz. Bu c¢aligmada Kevlar ipliginin yap1 igindeki friksiyon
ozelliklerinin kumasin balistik performansim1 etkiledigi ifade edilmistir. Ayrica
kumastan ipligin ¢ekilmesi i¢in gerekli enerji, 6rnek uzunluguna, 6rnegin tutulma
gerginligine, cekilen iplik u¢ sayisina, cekme sirasina ve ipligin ¢ekilme uzunluguna
bagli oldugu, ipligin ¢ekildigi esnadaki friksiyon direncinin karmasik oldugu ifade
edilmistir. [52]



3. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL KUMASA UYGULANAN TESTLER ve
YONTEMLERI
3.1. Kumas o6zellikleri
Tablo 3.1. para-aramid Twaron kumasinin 6zellikleri gosterilmektedir.

Kumas yiizeyinde dolu olan kutunun ¢o6zgiiyii, bos olan kutunun atkiyr goéstermis
oldugu tek kesisimli bezayagi (1/1) kumas kullanilmistir (CT 747, Teijin, Jp).

Kumaslar, 336 tex lifler kullanilarak dokunmustur.

Tablo 3.1. Elyaf ve para-aramid kumasin 6zellikleri.

Lif yogunlugu
/
. Gerilme Gerilme Kopma Erime
Lif tiirii Elyaf cap1 Iplik dogrusal . .
direnci modiilii uzamasli sicakhig
(um) yogunlugu
s (GPa) (GPa) (%) (°c)
(g/cm?®, dtex,
K)
Twaron lif
Para-aramid 1.45/3360
(Twaron CT®, Teijin, JP) 12 dtex biikiimsiiz 3.2 115 2.9 450
iplik
Kumas
Kumas . Kumas
Kumas dokuma Iplik dogrusal Kumas . Kumas
o davranisi alan Iplik kivrim
bilgisi yogunlugu yogunlugu kalinh@
. agirhg (%)
(untwisted, tex)  (per 10 cm) , (mm)
(9/m?)
¢ozgii atki  ¢ozgii atk ¢ozgii atki
Twaron S
N u
cT® bezayagi(1/1) 336 336 625 625 410 5.8 5.9 0.62

egirmez
747 ges
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3.2. MWCNTs Ozellikleri

Karbon nanotiipler 3D tiip veya silindir gibi yuvarlanmis ince bir filmdir. Cok hafif

olmasi yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi en 6nemli 6zellikleridir.

Tablo 3.2. Cok duvarli karbon nanotiiplerin 6zellikleri (MWCNTS).

Parcacik boyutu Gerilme  Gerilme

Yiizey . . Erime
(¢ap x uzunluk x duvar safigi  yogunluk  direnci  modiilii
alam 5 sicakhigl
Nano materyal kalinhg ) ) (%) (g/cm?®) (GPa) (TPa)
(m%g) (\O)

(nm x micron x nm)

Karbon nanotiip
(MWCNTs,
Nanothinx,GR)

15-35x 10> x 1-2> >100 >97 1.74 200 1.0 3550

3.3 GNPs ozellikleri

Graphene en ince tabakasi olan 2D filmdir. Cok ince olmasina ragmen mukavemeti

yiiksektir. Gerilme dayanimi oldukga yiiksektir.

Tablo 3.3. Nanografen ozellikleri (GNPS).

Yiizey Molekiil Erime
Parcacik boyutu safligi yogunluk Lo
Grafen materyal alam 5 agirhg sicakhig
nm (%) (g/ecm®)
(m%g) g/mol (°C)
Nanografen
25 120-150 >99 2,2 12,01 3652-3697
(GNPs)

3.4. Kumastan Iplik Cekme Aparati

Kumas icinden iplik ¢cekme deneyi i¢in daha onceki calismalardan gelistirilen iplik
cekme aparat1 kullanildi. Iplik gekme aparatinin goriiniimii Sekil 1.1 de verilmistir. Iplik
¢ekme deney aparatinin test eni 30cm boyu 50cm olacak sekilde 6rnekler belirlendi. En
30 cm sabit olacak sekilde iplik ¢ekme deney aparatina istenilen boyda kumas
yerlestirilerek iplik ¢cekme deneyi yapilabilmektedir. Cekme cihazina daha once Bilisik

ve ekibi tarafindan gelistirilen pull-out fikstiirli denilen bir aparat takilarak yapildu.
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Fikstiir, test cihazimi tutacak bir taban plakasindan olusmustur. Test cihazindan
cekilecek iplik uclarinin konumunu ayarlayacak kayan bir cergeve vardir. Kumas
kenarlarina gerekli basinci uygulamak i¢in kumas tutucu vardir. Numuneyi kumas
tutucularina yerlestirilir. Cerceve Instron cihaza yerlestirilir. Test gekme hiz1 20mm/dak.

olarak ayarlanir.

Ayrica kumasin istenilen bolgesinden iplik ¢ekilebilmesi i¢in aparat ileri ve geri dogru

hareket ettirilebilmektedir.

Sekil 3.2. Instron Mukavemet Cihazina Numunenin yerlestirilmesi.

3.5. Iplik Cekme (Pull-Out) Deney Plami

Iplik ¢cekme deneyi Instron 4411 mukavemet cihazinda yapildi. Test hizi 20 mm/dak

olarak belirlendi. Kevlar kumasindan atki yoniinde hazirlanan test numunesi olgiileri
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49x26 olarak belirlendi. Hazirlanan test numuneleri atki yoniindeki iplikleri kumasg
icinden ¢ekebilmek ve mukavemet cihazinin c¢enesine yerlestirebilmek igin atki

yoniinde 15 cm fazla olarak hazirlandi.

15 cm’lik mesafede atki iplikleri cikarilarak sagaklandirildi. Iplik ¢ekme testleri
sacaklanmis kisimdan yapilir. Iplik ¢ekme deney planindaki olgiilere gore hazirlanan
kumaslar iplik ¢cekme aparatina yerlestirilerek kenarlardaki sikistirma vidalar ile
sikistirilmistir. Bu durum sekil 1.1° da gorilmektedir. Test numunesi test aparatina
yerlestirilirken sag ve sol kenardan 2 cm’lik kismi aparatin igerisine sikistirilarak

takilmaktadir.

Iplik gekme deney aparatina yerlestirilen kumaslar mukavemet cihazina yerlestirilerek
kumas iginden ipliklerin ¢ekilme kuvvetleri dlciilmiistiir. Iplik cekme testleri kumasta
tekli ve ¢oklu iplikler gekilerek yapildi. Test numuneleri kuru, prepreg, nanoprepreg
(MWCNTSs ) %0,1, nanoprepreg (MWCNTSs ) %0,5, nanoprepreg (MWCNTSs ) %0,7,
Nanoprepre graphene (GNPs ) %0,1, Nanoprepre graphene (GNPs ) %0,5, Nanoprepre
graphene (GNPs ) %0,7 numunelerine testler i¢in hazirlanmistir. Cekme testlerinin

yapildigi cihazda test numunelerinin isimleri kodlama yapilarak girilir.

Sekil 3.3. Tekli ve Coklu iplik Cekimi Numunesi.
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Sagakls bolge

Test Boyu

Sekil 3.4. Kumastan kesilen numunenin sagaklandirilmis hali.

3.6. Numumelere Testin Uygulanmasi

3.6.1. Kuru Kumasa Testin Uygulanmasi

Para-aramid (Kevlar) bezayagi kumasindan 49cm atki boyunda ve 26cm ¢6zgii yoniinde
numune kesilir. Atki yoniinde 15 cm didme islemi uygulanir. Kumasin egilme agisi ve
ipligin yaptig1 aciy1 6lgmek i¢cin kumasin sagdan 7,5cm ortada 15 cm soldan 7,5cm

isaretlenir.

Iplik cekme deneyi igin Instron 4411 mukavemet cihazina yerlestirilir. Hizi1 20 mm/dak
olarak ayarlanir. Bilgisayara kod girilerek iplik ¢ekme islemine baglanir. Numunenin

mukavemet cihazina yerlestirilmesi ve uygulanmasi asagida belirtilmistir.

Sekil 3.5. Numunenin Instron Cihazina Yerlestirilmesi.
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3.6.1.1. Numunenin iistten 1 iplik ¢cekilmesi (T1U)

Atk ipliklerinde 1 tane alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.6. Ustten 1 tane iplik ¢gekiminin yapildi§1 numune.

3.6.1.2. Numuneden iistten 2 iplik cekilmesi (T2U)

Atk ipliklerinden 2 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.7. Ustten 2 tane iplik ¢ekiminin yapildigi numune.



3.6.1.3. Numuneden iistten 3 iplik ¢ekilmesi (T3U)

Atk ipliklerinden 3 tane iplik alinip ¢eneye yerlestirilir.

Sekil 3.8. Ustten 3 tane iplik ¢cekiminin yapildig1 numune.

3.3.1.4. Numuneden iistten 4 iplik cekilmesi (T4U)

Atk ipliklerinde 4 tane iplik alinip ¢eneye yerlestirilir.

Sekil 3.9. Ustten 4 tane iplik ¢cekiminin yapildigi numune.

21
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3.6.1.5. Numuneden iistten 5 iplik cekilmesi (T5U)

Atk ipliklerinden 5 tane alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.10. Ustten 5 tane iplik ¢ekiminin yapildigi numune.

3.6.1.6. Numuneden iistten 12 iplik ¢ekilmesi (T12U)

Atki ipliklerinden 12 tane alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.11. Ustten 12 tane iplik ¢ekiminin yapildig1 numune.



3.6.1.7. Numuneden alttan 5. Iplik cekilmesi (T5A)

Atki ipliklerinden 4 iplik serbest birakilip 5. Ipligi ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.12. Alttan 5. ipligin ¢ekiminin yapildig1 numune.

3.6.1.8. Numuneden alttan 6. Ipligin cekilmesi (T6A)

Atk ipliklerinden 4 iplik serbest birakilip 6. Iplik ¢enelere tutturulur.

Sekil 3.13. Alttan 6. ipligin ¢ekiminin yapildigi numune.

23
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3.6.1.9. Numuneden alttan 7. Ipligin ¢ekilmesi (T7A)

Atku ipliklerinden 4 iplik serbest birakilip 7. Iplik ¢enelere tutturulur.

Sekil 3.14. Alttan 7. ipligin ¢ekiminin yapildigi numune.

3.6.1.10.Numuneden alttan 8. Ipligin cekilmesi (T8A)

Atk ipliklerinden 4 iplik serbest birakilip 8. Iplik ¢enelere tutturulur.

Sekil 3.15. Alttan 8. ipligin ¢ekiminin yapildigi numune.



3.6.1.11. Numuneden alttan 9. ipligin Cekilmesi (T9A)

Atku ipliklerinden 4 iplik serbest birakilip 9. Iplik ¢enelere tutturulur.

Sekil 3.16. Alttan 9. ipligin ¢ekiminin yapildigi numune.

3.6.1.12. Numuneden alttan 5 ve 6. ipligin cekilmesi (T56A)

Atk ipliklerinden 4 iplik serbest birakilip Sve 6 Iplik birlikte genelere tutturulur.

Sekil 3.17. Alttan 5-6. ipligin ¢ekiminin yapildigi numune.

25
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3.6.1.13. Numuneden Alttan 5-6 ve 7. ipligin Cekilmesi (T567A)

Atku ipliklerinden 4 iplik serbest birakilip 5, 6 ve 7 Iplik birlikte ¢enelere tutturulur.

Sekil 3.18. Alttan 5-6-7. ipligin ¢ekiminin yapildigi numune.
3.6.1.14. Numuneden Alttan 5-6-7 ve 8. ipligin Cekilmesi (T5678A)

Atki ipliklerinden 4 iplik serbest birakilip 5- 6 -7 ve 8. Iplik birlikte ¢enelere tutturulur.

Sekil 3.19. Alttan 5-6-7-8. ipligin ¢ekiminin yapildigi numune.

3.6.2. Prepreg Kumasa Testin Uygulanmasi (L Kodlu )

Kuru kumag tartilir (40 gr). Kuru kumasa once 1s1l islem uygulanarak igerisindeki nem
giderilir (40 derece, 60 dakika). Regine (epoxy) kumas agirliginin 85%°’i kadar tartilir
ve tlizerine 15%’i kadar hardaner (sertlestirici) eklenir. Bir kapta hazirlanan regine
kumasin iki yiizeyine siiriiliir ve kaliplar arasina yerlestirilir. Etiiv 6nceden 150 derecede
30 dakika sitilir. Isitma islemi tamamlandiktan sonra kalip firinda 150 derecede 30
dakika da pisirilir. Sonra, kapag1 agilarak 15 dakika sogutulur. Numune Instron 4411

mukavemet cihazinda 20 mm/dk teste tabi tutulur.
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Sekil 3.20. Numune kumasa reg¢inenin siiriilmesi ve plaka arasina yerlestirilmesi

3.6.2.1. Numuneden iistten 1 iplik cekilmesi (L1U)

Atki ipliklerinden 1 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.21. Ustten 1 tane ipligin ¢cekiminin yapildigi numune.

3.6.2.2. Numuneden iistten 2 iplik ¢ekilmesi (L2U)

Atk ipliklerinden 2 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.22. Ustten 2. ipligin ¢cekiminin yapildi§1 numune.
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3.6.2.3. Numuneden iistten 3 iplik cekilmesi (L.3U)

Atk ipliklerinden 3 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

[ >

Sekil 3.23. Ustten 3. ipligin ¢cekiminin yapildig1 numune.

3.6.2.4. Numuneden iistten 4 iplik cekilmesi (L.4U)

Atki ipliklerinden 4 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.24. Ustten 4. ipligin ¢ekiminin yapildig1 prepreg numune.
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3.6.2.5. Numuneden iistten 5 iplik cekilmesi (L.5U)

Atk ipliklerinden 5 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.25. Ustten 5. ipligin ¢cekiminin yapildig1 prepreg numune.

3.6.2.6. Numuneden iistten 12 iplik cekilmesi (L12U)

Atki ipliklerinden 12 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.26. Ustten 12. ipligin ¢ekiminin yapildig1 prepreg numune.
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3.6.2.7. Numuneden alttan 5. iplik ¢cekilmesi (L5A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 5. iplik ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.27. Alttan 5. ipligin ¢ekiminin yapildigi prepreg numune.

3.6.2.8. Numuneden alttan 6. iplik ¢cekilmesi (L6A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 6. iplik ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.28. Alttan 6. ipligin ¢ekiminin yapildigi prepreg numune.
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3.6.2.9. Numuneden alttan 7. iplik ¢ekilmesi ( L7A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 7. iplik ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.29. Alttan 7. ipligin ¢ekiminin yapildig1 prepreg numune.

3.6.2.10. Numuneden alttan 8. iplik cekilmesi (L8A)

Atki ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 8. iplik ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.30. Alttan 8. ipligin ¢ekiminin yapildig1 prepreg numune.
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3.6.2.11. Numuneden alttan 9. iplik cekilmesi (L9A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 9. iplik ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.31. Alttan 9. ipligin ¢ekiminin yapildig1 prepreg numune.

3.6.2.12. Numuneden alttan 5-6. iplik ¢ekilmesi (L56A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 5 ve 6. Iplik birlikte ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.32. Alttan 5-6. ipligin ¢ekiminin yapildigi prepreg numune.



3.6.2.13. Numuneden alttan 5-6-7. iplik ¢ekilmesi (L567A)

Atki ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 5- 6 ve 7. Iplik birlikte ceneye tutturulur.

Sekil 3.33. Alttan 5-6-7. ipligin ¢ekiminin yapildig1 prepreg numune.

3.6.2.14. Numuneden alttan 5-6-7-8. iplik ¢ekilmesi (L5678A)

Atki ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 5- 6-7 ve 8. iplik birlikte ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.34. Alttan 5-6-7-8. ipligin ¢ekiminin yapildigi prepreg numune.
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3.6.3.Nanoprepreg [Carbon nanotubes-MWCNTs] Form da Testin Uygulanmasi
(0,1%90), (0,5%), (0,7%0)

Kuru kumas tartilir (40 gr). Regine kumas agirhiginin 85%’i kadar araldite (epoxy)
tartilir. Recine (epoxy) oOnce vakumlanir (5 dakika). MWCNTs reginenin 0,1%
agirhiginda tartilir ve epoxy aktarilir. Karistm magnetik karistiricidda 20 dakika
karistirilir. Daha sonra ultrasonda 120 dakika karistirilir. Bu karisima sertlestirici
(hardener) eklenir ve yavasga spatiile karigtirilir. Daha sonra, karisim 10 dakika

vakumlanir.

Kuru kumasa once etiivde 1s1l islem uygulanarak icerisindeki nem giderilir (40 derece,
60 dakika). Daha sonra, epoxy/MWCNTs karigimi kumasin iki yiizeyine uygulanir.
Etiiv 6nceden 150 derecede 30 dakika isitilir. Epoxy/nano kumas kaliplanir. Kalip
firmda 150 derecede 30 dakika pisirilir. Sonra, kapagi a¢ilarak 15 dakika sogutulur.

Numune Instron 4411 mukavemet cihazinda 20mm/dk teste tabi tutulur.

Sekil 3.35. 0,1% (a) ve 0,5% (b) Numunelerine Nanopropreg uygulanmasi.
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3.6.3.1.Numunenin iistten 1 iplik ¢ekilmesi (N11U) (N51U) (N71U)

Atki ipliklerinden 1 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(a) (b) ©

Sekil 3.36. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 1 tane
iplik ¢ekilmesinin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.3.2. Numunenin iistten 2 iplik ¢ekilmesi (N12U) (N52U) (N72U)

Atki ipliklerinde 2 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

@) (b) (©)
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3.6.3.3. Numunenin iistten 3 iplik ¢ekilmesi (N13U) (N53U) (N73U)

Atki ipliklerinde 3 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@) (b) ©

Sekil 3.37. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin iistten 3 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.3.4. Numunenin iistten 4 iplik ¢ekilmesi (N14U) (N54U) (N74U)

Atki ipliklerinde 4 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@) (b) (©)

Sekil 3.38. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 4 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.3.5. Numunenin iistten 5 iplik ¢ekilmesi (N15U) (N55U) (N75U)

Atki ipliklerinde 5 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@) (b) (c)

Sekil 3.39. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 5 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.3.6. Numunenin iistten 12 iplik ¢ekilmesi (N112U) (N512U) (N712U)
Atku ipliklerinde 12 tane iplik alinip ¢eneye tutturulur.

@) ®) ©

Sekil 3.40. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 12 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.3.7. Numunenin alttan 5. iplik ¢ekilmesi (N15A) (N55A) (N75A)

Atki ipliklerinde 4 tane iplik birakilip 5. iplik ¢eneye tutturulur.

(@) (b) (©)

Sekil 3.41. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 4 tane

iplik birakilip 5. ipligin test sirasindaki goriintiisii.
3.6.3.8. Numunenin alttan 6. iplik ¢ekilmesi (N16A) (N56A) (N76A)
Atk ipliklerinde 4 tane iplik birakilip 6. Iplik ceneye tutturulur.

@) ) (©

Sekil 3.42. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 4 tane

iplik birakilip 6. ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.3.9. Numunenin alttan 7. iplik ¢ekilmesi (N17A) (N57A) (N77A)

Atku ipliklerinde 4 tane iplik birakilip 7. Iplik ¢eneye tutturulur.

(@) (®) ©

Sekil 3.43. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin iistten 4 tane iplik

birakilip 7. ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.4.10. Numunenin alttan 8. iplik cekilmesi (N18A) (N58A) (N78A)

Atk ipliklerinde 4 tane iplik birakilip 8. Iplik ceneye tutturulur.

(@) (b) (©

Sekil 3.44. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 4 tane

iplik birakilip 8. ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.3.11. Numunenin alttan 9. iplik ¢ekilmesi (N19A) (N59A) (N79A)

Atki ipliklerinde 4 tane iplik birakilip 9. iplik ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.45. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 4 tane

iplik birakilip 9. ipligin test sirasindaki goriintiisii.

\3.6.3.12. numunenin alttan 5 ve 6. Iplik cekilmesi (N156A) (N556A) (N756A)

Atki ipliklerinde 4 tane iplik birakilip 5 ve 6. iplik ¢ceneye tutturulur.

Sekil 3.46. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin Gstten 4 tane iplik

birakilip 5 ve 6. ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.3.13. Numunenin alttan 5-6 ve 7. iplik cekilmesi (N1567A) (N5567A) (N7567A)

Atk ipliklerinde 4 tane iplik birakilip 5-6 ve 7. Iplik birlikte ¢ceneye tutturulur.

@ ®) (©

Sekil 3.47. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin tistten 4 tane

iplik birakilip 5-6 ve 7. ipligin test sirasindaki goriintiisti.

3.6.3.14. Numunenin alttan 5-6-7 ve 8. Iplik ¢ekilmesi (N15678A) (N55678A)
(N75678A)

Atk ipliklerinde 4 tane iplik birakilip 5-6-7 ve 8. iplik birlikte ¢eneye tutturulur.

@) ®) ©

Sekil 3.48. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) nanopropreg numunelerinin iistten 4 tane
iplik birakilip 5-6-7 ve 8. ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.4.Nanoprepreg [Graphene Nanoplatelets-GNPs] Form da Testin Uygulanmasi
(0,1%), (0,5%) ve (0,7%)

Kuru kumas tartilir (40 gr). Recine kumas agirliginin 85% kadar araldite (epoxy) tartilir.
Regine (epoxy) once vakumlanir (5 dakika). GNPs tartilir (reginenin 0.1%, agirlik¢a) ve
epoxy aktarilir. Karigtm magnetik karistiricida 20 dakika karistirilir. Daha sonra
ultrasonda 120 dakika karistirilir. Bu karisima sertlestirici (hardener) eklenir (kumas

agirhiginin 15%) ve spatiile ile karistirilir. Daha sonra, karigim 10 dakika vakumlanir.

Kuru kumasa 6nce etiivde 1s1l islem uygulanarak icerisindeki nem giderilir (40 derece,
60 dakika). Daha sonra, epoxy/GNPs karisimi kumasa uygulanir. Etiiv dnceden 150
derecede 30 dakika isitilir. Epoxy/nano kumas kaliplanir. Kalip firinda 150 derecede 30
dakika pisirilir. Sonra, kapagi acilarak 15 dakika sogutulur.

3.6.4.1. Numunenin iistten 1 iplik ¢ekilmesi (G11U) (G51U) ve (G71U)

Atki ipliklerinde 1 iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@) () (c)

Sekil 3.49. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin iistten 1 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.4.2. Numunenin iistten 2 iplik ¢ekilmesi (G12U) (G52U) (G72U)

Atk ipliklerinde 2 iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@ (®) ©

Sekil 3.50. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin iistten 2 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.4.3. Numunenin iistten 3 iplik ¢ekilmesi (G13U) (G53U) (G73U)

Atk ipliklerinde 3 iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@) (b) (©

Sekil 3.51. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin {istten 3 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.



44

3.6.4.4. Numunenin iistten 4 iplik cekilmesi (G14U) (G54U) (G74U)

Atki ipliklerinde 4 iplik alinip ¢eneye tutturulur.

@) (b) (©

Sekil 3.53. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin iistten 4 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.4.5. Numunenin iistten 5 iplik ¢ekilmesi (G15U) (G55U) (G75U)

Atki ipliklerinde 5 iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(a) (b) (©

Sekil 3.52. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin {istten 5 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.4.6. Numunenin iistten 12 iplik ¢ekilmesi (G112U) (G512U) (G712U)

Atk ipliklerinde 12 iplik alinip ¢eneye tutturulur.

@) (b) (©)

Sekil 3.55. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin iistten 12 tane

ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.4.7. Numunenin alttan 5. iplik ¢ekilmesi (G15A) (G55A) (G75A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 5. iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@) (b) ()

Sekil 3.53. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin {istten 4 tane

iplik birakilip 5. Ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.4.8. Numunenin alttan 6. Iplik cekilmesi (G16A) (G56A) (G76A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 6. iplik alinip ¢eneye tutturulur.

€) (®) (©)

Sekil 3.54. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin {istten 4 tane
iplik birakilip 6. Ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.4.9. Numunenin alttan 7. iplik ¢ekilmesi (G17A) (G57A) (G77A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 7. iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(a) (b) (©

Sekil 3.55. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin {istten 4 tane
iplik birakilip 7. Ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.4.10. Numunenin alttan 8. iplik cekilmesi (G18A) (G58A) (G78A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 8. iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(a) (b) ()

v

Sekil 3.56. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin iistten 4 tane
iplik birakilip 8. Ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.6.4.11 Numunenin Alttan 9. iplik Cekilmesi (G19A) (G59A) (G79A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 9. iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@) (b) ©

Sekil 3.57. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin iistten 4 tane
iplik birakilip 9. Ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.4.12. Numunenin alttan 5 ve 6. iplik ¢cekilmesi (G156A) (G556A) (G756A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 5 ve 6. iplik alinip ¢eneye tutturulur.

Sekil 3.58. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin {istten 4 tane
iplik birakilip 5 ve 6. Ipligin test sirasindaki goriintiisii.

3.3.6.13. Numunenin alttan 5- 6 ve 7. iplik ¢ekilmesi (G1567A) (G5567A) (G7567A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 5-6 ve 7. iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(a) (b) (©

Sekil.3.59. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin {istten 4 tane
iplik birakilip 5-6 ve 7. Ipligin test sirasindaki goriintiisii.
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3.6.4.14. Numunenin alttan 5-6-7 ve 8. iplik cekilmesi (G15678A) (G55678A)
(G75678A)

Atk ipliklerinden 4 tane iplik birakilip 5-6-7 ve 8. iplik alinip ¢eneye tutturulur.

(@) (b) (©

Sekil 3.60. 0,1% (a) , 0,5% (b) ve 0,7% (c) grafenpropreg numunelerinin iistten 4 tane
iplik birakilip 5-6-7 ve 8. Ipligin test sirasindaki goriintiisii.



4.1. Kumaslardan Cikarilan ipliklerin Mukavemet Degerleri

4. BOLUM

TEST SONUCUNDA ELDE EDILEN BULGULAR

4.1.1. Para-aramid Kuru Kumasa (T Kodlu) Uygulanan ipliklerin Mukavemet

Degerleri ve Grafikleri

Tablo 4.1. Para-aramid Atki Ipligin Mukavemet Degerleri ve Ipligin Kumas ile Yaptig1

Agilar.
iPLIK
- . CEKIM
ORNEK CEKIiM .
KODU KONUMU ACILAR KU\(;\};ETI SIKLIK ACIKLAMA
KURU
KUMAS KUMAS
NUMUNESI BAS | ORTA | SON ACISI
USTTEN 1 .. .
T1U PLIK 30 40 45 1,21 KUMASIN iCiINDEN CEKILDi
USTTEN 2 . Lo
T2U iPLIK 52 30 30 0,68 KUMASIN iCiINDEN CEKILDi
. USTTEKI iPLIK BIRINCi
TaU Uslf,{ﬂ? 30 40 | 40 30 0,94 CEKILDI iKINCI iPLIK SONRA
CEKILDi
USTTEN 4 .. L
Tau TPLIK 50 41 45 3,62 KUMASIN iCINDEN CEKILDi
USTTEN 5 - R
T5U TPLIK 65 52 54 12,34 KUMASIN iCINDEN CEKILDi
USTTEN 85 1008 9 iPLIK CEKILDI 3 TANESI
T12U 12 iPLIiK KOPTU
ALTTAN s Lo
T5A 5. PLIK 85 18,1 KUMASIN iCINDEN CEKILDi
ALTTAN s Lo
T6A 6. IPLIK 78 5,23 KUMASIN iCINDEN CEKILDi
ALTTAN o S
TIA 7 1PLIK 83 6,71 KUMASIN iCINDEN CEKILDi
ALTTAN s S
T8A 3. IPLIK 85 2,95 KUMASIN iCINDEN CEKILDi
ALTTAN P oo
ToA 9. IPLIK 89 4,02 KUMASIN iCINDEN CEKILDi
ALTTANS
VE 6 85 63,08 KUMASIN iCINDEN CEKiLDi
T56A M
iPLIK
ALTTAN
5-6-7 87 180,3 KUMASIN iCINDEN CEKIiLDI
T567A {PLIK
ALTTAN o o
TE678A 5-6-7-8 85 187 KUMASIN iCINDEN CEKILDi

iPLiK
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Sekil 4.1. Para-aramid T kodlu kumasin atki ipliginin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekiminin

kuvvet-uzama mukavemet grafikleri.
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4.1.2. Para-aramid Preperey Kumasa ( L Kodlu ) Uygulanan Ipliklerin

Mukavemet Degerleri ve Grafikleri

Tablo 4.2. Para-aramid (L kodlu) kumasin atki ipliginin mukavemet degerleri ve

kumasta yaptig1 acilar.

IPLIK
ORNEK SEKIM ACILAR K(I;J]i(fl’\\jf)lplz\i[rl SIKLIK ACIKLAMA
PREPREG BAS | ORTA | SON Kgicl\g}s
USTTEN 1 KUMASIN iCiNDEN CEKILDI.
L1U i 38 35 40 65 134 KUMASIN ARKA KISMINDA ACISAL
EGILME OLDU
Lou Ug{ﬁ? 2 50 48 45 55 7,38 KUMASIN iCINDEN CEKILDI
N US;BEI? 3 e 63 > 2IPLIK CEKIL]())I TTPLIK PULL OUT
Lau USHT,E:I? 4| s 60 65 116,6 22 PULL OUT OLDU
Lsu US;IT,EI? S| eo 56 270,1 25 PULL OUT OLDU
USTTEN 12 85 50 1426 34 ALTTAN 7 IPLIK KOPTU. USTTEN 5
L12U iPLIK ' iPLIK PULL OUT OLDU
Lon AR | 88 50 60,26 27 PULL OUT OLDU
oA ALTERS | es 58 50,6 23 PULL OUT OLDU
LA AL | e 55 27,65 19 PULL OUT OLDU
oA ALiTl;IiAg 8 | g5 65 33,42 26 PULL OUT OLDU
oA ALiH/i-\g . 85 64 21,34 29 PULL OUT OLDU
Lson iy | e 66 1983 32 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5-6- 88 68 345.8 97 TESTIN YARISINDA 2 IPLIK KOPTU.
L567A 7 iPLIK ' 1 iPLIK TESTE TABi TUTULDU
Lse7A AI;:I;;TiﬁIljlii—G— 89 72 8188 34 2 iPLIK KOPTTUL.J % Glz]E)l:J( TESTE TABI
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Sekil 4.2. Para-aramid L kodlu kumasin atki ipliginin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekiminin

kuvvet-uzama mukavemet grafikleri.
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4.1.3. Para-Aramid Nanoprepreg Kumasa (N Kodlu) Uygulanan ipliklerin

Mukavemet Degerleri ve Grafikleri

4.1.3.1. Para-aramid Nanoprepereg 0,1% Kumasa ( N1 Kodlu ) Uygulanan

ipliklerin Mukavemet Degerleri ve Grafikleri

Tablo 4.3. Para-aramid (N1 kodlu) kumasin atk: ipliginin mukavemet degerleri ve

kumasta yaptig1 acilar.

iPLIK
i . CEKiM
ORNEK KODU CEKIM ACILAR KUVVETI | SIKLIK ACIKLAMA
KONUMU N)
NANOPREPREG KUMAS
%0.1 BAS | ORTA | SON ACISI
USTTEN 1 o S
N11U PLIK 45 45 46 55 3,08 KUMASIN iCINDEN CEKIiLDi
ORTAYA YAKIN YERDE
USTTEN 2 KUMASTA YIGILMA
N12U iPLIK 76 g 65 3583 MEYDANA GELDI PULL OUT
OLDU
. ORTAYA YAKIN YERE
N13U ST | es 60 51,4 29 KADAR KUMASTAN CIKTI
SONRA PULL OUT OLDU
.. ORTAYA YAKIN YERE
N14U USI;EEE 4 77 65 1215 40 KADAR KUMASTAN CIKTI
SONRA PULL OUT OLDU
. ORTAYA YAKIN YERE
N15U Uslgﬁ? S 75 50 241,1 36 KADAR KUMASTAN CIKTI
SONRA PULL OUT OLDU
USTTEN 12 7 iPLIK KIRILDI 5 iPLiK
N112U IPLIK 85 20 1434 49 PULL OUT OLDU
ALTTAN5.
N15A iPLIK 86 60 58,52 22 PULL OUT OLDU
ALTTAN 6.
N1GA IPLIK 80 45 44,02 24 PULL OUT OLDU
ALTTAN 7.
N17A IPLIK 89 47 51,14 22 PULL OUT OLDU
ALTTAN 8.
N1SA IPLIK 87 50 35,7 19 PULL OUT OLDU
ALTTAN 9.
N19A PLIK 85 38 61,74 21 PULL OUT OLDU
ALTTANS
N156A VE 6 IPLIK 85 60 195,3 19 PULL OUT OLDU
iPLiK DE FILAMENT
N1567A AL7T ;,’i'}'lf'& 87 55 421,7 24 KIRILMASI MEYDANA
GELDI PULL OUT OLDU
ALTTAN 5-6- 2 iPLIK KIRILDI 2 iPLiK
N15678A 7-8 iPLIK 88 80 860.4 26 PULL OUT OLDU
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Sekil 4.3. Para-aramid N1 kodlu kumasin atki ipliginin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekiminin

kuvvet-uzama mukavemet grafikleri.
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4.1.3.2. Para-aramid Nanoprepereg 0,5% Kumasa ( N5 Kodlu ) Uygulanan

ipliklerin Mukavemet Degerleri ve Grafikleri

Tablo 4.4. Para-aramid (N5 kodlu) kumasin atki ipliginin mukavemet degerleri ve

kumasta yaptig1 acilar.

IPLIK
. CEKIM CEKIM
ORNEK KODU ACILAR KUVVETI | SIKLIK ACIKLAMA
KONUMU N)
NANOPREPREG KUMAS
%0,5 BAS | ORTA | SON ACISI
N51U US;EEE 1 45 40 40 2,28 KUMASIN iCERISINDE
CEKILDi
N52U USJ,{E? 2 60 55 57 45 11,94 KUMASIN iCERISINDE
CEKILDi
USTTEN 3 KUMASIN BASINDA YIGILMA
N53U iPLIK g2 61 4 353 g OLDU 1 iPLiK CEKILDi 2
iPLIK PULL OUT OLDU
USTTEN 4 69 58 11 23 KUMASIN ORTASINDA
N54U iPLIiK YIGILMA OLDU PULL OUT
OLDU
USTTEN 5 78 30 2037 34 KUMASIN BASINDA YIGILMA
N55U iPLiK ' OLDU 7 iPLiK KOPTU 5 iPLiK
PULL OUT OLDU
N512U USiTPTL%E 12| g7 22 1609 38 KUMASIN BASINDA YIGILMA
OLDU PULL OUT OLDU
NS5A A'}E’?g 51 s 55 71,54 21 KUMASIN BASINDA YIGILMA
OLDU PULL OUT OLDU
NS6A A'}E’?g 61 & 65 40 23 KUMASIN BASINDA YIGILMA
OLDU PULL OUT OLDU
ALTTAN 7. KUMASIN BASINDA YIGILMA
N57A iPLIK 85 63 49,39 21 OLDU PULL OUT OLDU
NS8A A'}E’?g 81 a4 70 31,14 19 KUMASIN BASINDA YIGILMA
OLDU PULL OUT OLDU
\5A AR Y | 87 73 38,38 20 | KUMASIN BASINDA YIGILMA
OLDU PULL OUT OLDU
NESEA CEHI';‘][\'HS( 86 71 229,7 19 KUMASIN BASINDA YIGILMA
OLDU PULL OUT OLDU
ALTTANS- | oo 69 5216 24 FILAMENTDE KIRILMA
N5567A 6-7 IPLIK ' MEYDANA GELDI PULL OUT
OLDU
ALTTAN 5- R Lo
N55678A 6.7-8 ipLik | 88 65 859,6 28 3 IPLiK KOPTU 1 iPLIK PULL

OUT OLDU
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Sekil 4.4. Para-aramid N5 kodlu kumasin atki ipliginin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekiminin
kuvvet-uzama mukavemet grafikleri.
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4.1.3.3. Para-aramid Nanoprepereg 0,7% Kumasa ( N7 Kodlu ) Uygulanan
ipliklerin Mukavemet Degerleri ve Grafikleri

Tablo 4.5. Para-aramid (N7 kodlu) kumasin atki ipliginin mukavemet degerleri ve

kumasta yaptig1 acilar.

IPLIK
. ) CEKIM
ORNEK KODU CEKIiM KONUMU ACILAR KUVVETI | SIKLIK ACIKLAMA
(N)
NANOPREPREG KUMAS
%07 BAS | ORTA | SON ACISI
.. . KUMASIN iCERISINDEN
N71U USTTEN 1 iPLiK 55 45 43 88 5,36 CEKILDI
.. .. KUMASIN iCERISINDEN
N72U USTTEN 2 iPLIK 61 55 59 67 11,27 CEKILDI
KUMASIN BASINDA
N73U USTTEN 3 iPLIiK 70 65 59 31,81 YIGILMA MEYDANA
GELDI
PULL OUT OLDU
KUMASIN BASINDA
N74U USTTEN 4 iPLIK 74 42 101,1 26 YIGILMA MEYDANA
GELDI
PULL OUT OLDU
KUMASIN BASINDA
N75U USTTEN 5 iPLIK 80 30 198,1 31 YIGILMA MEYDANA
GELDI
PULL OUT OLDU
KUMASIN BASINDA
YIGILMA MEYDANA
N712U USTTEN 12 iPLiK 89 19 1655 37 GELDI
7 iPLIK KOPTU
5iPLiK PULL OUT OLDU
N75A ALTTAN 5. iPLIiK 85 64 64,16 24 PULL OUT OLDU
N76A ALTTAN 6. iPLIiK 87 60 40,53 23 PULL OUT OLDU
N77A ALTTAN 7. iPLIiK 86 59 46,97 20 PULL OUT OLDU
N78A ALTTAN 8. iPLIiK 88 70 34,22 22 PULL OUT OLDU
N79A ALTTAN 9. iPLIiK 87 71 26,44 21 PULL OUT OLDU
N756A ALTTAN 5 VE 6 86 73 211,7 20 PULL OUT OLDU
iPLIiK
N7567A ALTTAN 5-6-7 iPLiK 88 65 4746 22 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5-6-7-8 3 iPLiK KIRILDI
N75678A iPLIiK 89 63 865 27 1 iPLiK PULL OUT OLDU
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Sekil 4.5. Para-aramid N7 kodlu kumasin atki ipliginin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekiminin

kuvvet-uzama mukavemet grafikleri.
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4.1.4. Para-Aramid Grapheneprepreg (G Kodlu) Uygulanan ipliklerin Mukavemet

Degerleri ve Grafikleri

4.1.4.1.Para-aramid Grapheneprepereg 0,1% Kumasa ( G1 Kodlu ) Uygulanan

ipliklerin Mukavemet Degerleri ve Grafikleri

kumasta yaptig1 acilar.

Tablo 4.6. Para-aramid (G1 kodlu) kumasin atki ipliginin mukavemet degerleri ve

iPLIK
ORNEK CEKiM K%‘i,‘%‘%l
KODU KONUMU ACILAR ) SIKLIK ACIKLAMA
GRAFEN KUMAS
%0,1 BAS ORTA SON ACISI
USTTEN 1 KUMASIN iCERISINDEN
G11U ThLIK 50 55 53 2,01 CEKILDI
USTTEN 2 KUMASIN iCERISINDEN
G12U iPHES 70 68 65 45 11,4 CEKILDI
USTTEN 3 _KUMASIN BASINDA
G13U IPLIK 83 75 70 35 36,91 25 YIGILMA MEYDANA GELDI
PULL OUT OLDU
. KUMASIN BASINDA
G14U USII,EE? 4 86 83 30 96,91 29 YIGILMA MEYDANA GELDI
PULL OUT OLDU
. KUMASIN BASINDA
G15U US"T,EFIE 5 79 55 2491 31 YIGILMA MEYDANA GELDI
PULL OUT OLDU
KUMASIN BASINDA
USTTEN 12 YIGILMA MEYDANA GELDI
G112 iPLIiK 88 28 1865 42 7 iPLIK KOPTU 5 iPLiK
PULL OUT OLDU
ALTTAN 5.
G15A IPLIK 86 53 72,61 21 PULL OUT OLDU
ALTTAN 6.
G16A iPLIK 80 45 42,14 23 PULL OUT OLDU
ALTTAN 7.
G17A TPLIK 85 43 51,54 22 PULL OUT OLDU
ALTTAN 8.
G18A TPLIK 83 48 32,21 20 PULL OUT OLDU
ALTTAN 9.
G19A IPLIK 86 40 39,86 21 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5 VE
G156A 6 IPLIK 85 58 266,7 23 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5-6- 1 IPLiK KIRILDI 2 iPLiK
G1567A 7 {PLIK 88 54 335 26 PULL OUT
G15678A ALTTAN 5-6- 85 45 837.9 28 2 iPLIK KIRILDI 2 iPLiK

7-8 IiPLIK

PULL OUT OLDU
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Sekil 4.6. Para-aramid G1 kodlu kumasin atki ipliginin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekiminin
kuvvet-uzama mukavemet grafikleri.
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4.1.4.2. Para-aramid Grapheneprepereg 0,5% Kumasa ( G5 Kodlu ) Uygulanan

Ipliklerin Mukavemet Degerleri ve Grafikleri

kumasta yaptig1 acilar.

Tablo 4.7. Para-aramid (G5 kodlu) kumasin atk ipliginin mukavemet degerleri ve

iPLIK
ORNEK CEKiM K%%I%V;I
KODU KONUMU ACILAR N SIKLIK ACIKLAMA
GRAFEN KUMAS
%05 BAS ORTA SON ACISI
USTTEN 1 KUMASIN iCERIiSINDEN
G51U TPLIK 60 55 53 2,68 CEKILDI
USTTEN 2 KUMASIN iCERISINDEN
G52U e 65 62 55 48 12,88 CEKILDI
.. KUMASIN BASINDA
G53U USHT,E‘E - 70 68 60 45 37,04 20 YIGILMA MEYDANA
GELDi PULL OUT OLDU
. KUMASIN BASINDA
G54U US;IT,EEI? g 68 67 47 81,47 21 YIGILMA MEYDANA
GELDIi PULL OUT OLDU
.. KUMASIN BASINDA
G55U US> 76 35 2785 31 YIGILMA MEYDANA
GELDIi PULL OUT OLDU
KUMASIN BASINDA
USTTEN 12 YIGILMA MEYDANA
G512U iPLIK 87 28 1378 39 GELDI 7 iPLiK KOPTU 5
iPLIK PULL OUT OLDU
ALTTAN 5.
G55A iPLIK 80 50 68,45 22 PULL OUT OLDU
ALTTAN 6.
G56A TPLIK 79 65 38,65 23 PULL OUT OLDU
ALTTAN 7.
G57A TPLIK 84 59 48,32 21 PULL OUT OLDU
ALTTAN 8.
G58A PLIK 80 64 25,77 20 PULL OUT OLDU
ALTTAN 9.
G59A IPLIK 86 71 34,49 22 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5 VE
G556A 6 iPLIK 84 66 209,7 18 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5-6-
G5567A S iPLIK 87 70 223,8 26 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5-6- 2 [PLIK KIRILDI 2 iPLiK
G55678A 7-8 IPLIK 89 66 847.2 32 PULL OUT OLDU
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Sekil 4.7. Para-aramid G5 kodlu kumasin atki ipliginin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekiminin

kuvvet-uzama mukavemet grafikleri.
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4.1.4.3. Para-aramid Grapheneprepereg 0,7% Kumasa ( G7 Kodlu ) Uygulanan

Ipliklerin Mukavemet Degerleri ve Grafikleri

Tablo 4.8. Para-aramid (G7 kodlu) kumasin atk1 ipliginin mukavemet degerleri ve

kumasta yaptig1 acilar.

] iPLIK
KODU KONUMU ACILAR N SIKLIK ACIKLAMA
GRAFEN KUMAS
9%0.7 BAS ORTA SON ACISI
USTTEN 1 KUMASIN iCERIiSINDEN
G71U TPLIK 62 48 43 89 4,69 CEKILDI
USTTEN 2 KUMASIN iCERISINDEN
G72U TPr 65 60 55 50 16,37 CEKILDI
b T TEN 3 KUMASIN BASINDA YIGILMA
G73U e 70 63 58 40 MEYDANA GELDi PULL OUT
iPLIK
OLDU
OSTTERE KUMASIN BASINDA YIGILMA
G74U i 68 65 49 104,8 28 MEYDANA GELDI PULL OUT
iPLIK
OoLDU
USTTENS KUMASIN BASINDA YIGILMA
G75U L 83 35 169,7 30 MEYDANA GELDi PULL OUT
iPLIK
OoLDU
KUMASIN BASINDA YIGILMA
USTTEN 12 MEYDANA GELDI 7 iPLiK
Gr12U iPLIK 87 21 1664 38 KOPTU 5 iPLiK PULL OUT
OLDU
ALTTAN 5.
G75A iPLIK 82 40 53,15 20 PULL OUT OLDU
ALTTAN 6.
G76A TPLIK 85 55 35,16 24 PULL OUT OLDU
ALTTAN 7.
G77A TPLIK 87 49 40,93 21 PULL OUT OLDU
ALTTAN 8.
G78A PLIK 86 59 30,2 22 PULL OUT OLDU
ALTTAN 9.
G79A IPLIK 87 67 35,43 24 PULL OUT OLDU
ALTTAN5
G756A VE 6 iPLIK 88 40 169,3 21 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5-
G7567A 67 IPLIK 87 49 386,3 24 PULL OUT OLDU
ALTTAN 5- 2 iPLiK KIRILDI 2 iPLiK
G75678A 6-7-8 IPLIK 89 59 32,6 33 PULL OUT OLDU
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Sekil 4.8. Para-aramid G7 kodlu kumasin atki ipliginin tekli ve ¢oklu iplik ¢ekiminin
kuvvet-uzama mukavemet grafikleri.




5. BOLUM

SONUC ve ONERILER

5.1. Kuru Kumas Yapilar (T Kodlu)

Para-aramid kuru kumas, prepregli kumas ve cok duvarli karbon nanotiip ve nano
grafen plaka katkili formlarimin tekli ve c¢oklu ¢ekme kuvveti- uzama egrileri

irdelendiginden genel olarak asagidaki noktalar tespit edilmistir. Bunlar:

1. Yanal ¢ekim altinda egride kumasin yanal yonde acisal sekil degiimi ile kayma esash
sekil degisimine ugradig: anlagilmistir.

2. Krimp uzama yada iplik ¢6ziilmesi yada her ikisi birlikte gercekleserek egrinin ikinci
dereceden davranis géstermesine yol agmustir.

3. Maksimum yiike dogru yaklasirken dogrusal dik bir forma doniismiistiir.

4. Maksimum yiik agilirken tutunma-kayma davranisi gostererek ¢ekme kuvveti azalan
seyirde gerceklesmistir.

Tim bu adimlar boyunca kuvvet-uzama egrisinin herhangi bir noktasinda tutunma-
kayma esasl degisimler ¢ekilen ipliklerin normalindeki ipliklerin birbirlerine dokunma

sikliginin lokal olarak degisimi nedeni ile gerceklestigi tahmin edilmektedir.

5.1.1. Kuru Kumas Yapida Ustten Sirah Cekim

Sekil 5.1. de kuru kumasin istten sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir arada
verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, yanal yonde sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama
degerleri ug sayisi ile orantili olarak arttig1 anlagilmistir. Ayrica, egrinin baglangi¢ kismi
bir derece dogrusal olmakla birlikte maksimum kuvvetler gegirildiginde tutunma-kayma
olarak (stick-slip) devam ettigi tespit edilmistir. Cok uglu yanal g¢ekimlerde kuvvet-
uzama egrisinin altindaki alanin artti§i bunun da daha ¢ok ipligin kumas yapisindan

¢ekilmesi i¢in daha yiiksek degerde enerjiye gereksinim duyuldugu anlagilmistir.
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Sekil 5.1.Kuru kumas yapida iistten sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri.

5.1.2. Kuru Kumas Yapida Alttan Tekli Sirali Cekim

Sekil 5.2. de kuru kumasin alttan sirali ¢ekim kuvvet- uzama egrileri bir arada
verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, yanal yonde alttan sirali ¢ekimlerin kuvvet-
uzama degerleri ilk iplik ¢ekiminden sonra (5. Iplik) dogrusal olmayan bir sekilde
azaldig1 anlagilmistir. Ayrica, egrinin baslangi¢ kismi yaklasik ikinci dereceden konveks
(ax? + bx + c) ve genligi diisiik tutunma-kayma seklinde gerceklestigi tespit edilmistir.
Maksimum ¢ekme kuvvetleri gegirildiginde genis bir aralikta tutunma-kayma olarak

(stick-slip) devam ettigi gozlenmistir.
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Sekil 5.2.Kuru kumas yapida alttan tekli sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri.
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5.1.3. Kuru Kumas Yapida Alttan Coklu Sirali Cekim

Sekil 5.3. de kuru kumasin alttan ¢ok uc¢lu ¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir arada
verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, yanal yonde alttan ¢ok uglu ¢ekimlerin kuvvet-
uzama degerleri ug¢ sayisi ile orantili olarak siradisi olarak arttigi tespit edilmistir.
Ayrica, egrinin basglangi¢ kismi dogrusal ve ug¢ sayisinin artmasi ile orantili olarak tok
halden daha rijid forma gelmistir. Maksimum c¢ekme kuvvetleri geg¢ildiginde genis bir

aralikta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi gézlenmistir.

TAC

250

200

€150 l TS678A
5 T567A
T56A

E 100
. { M
[ Y

-
0 300 1000 1300 2000 2300 3000 3300 4000 4300 3000

UZAMA (mm)

Sekil 5.3.Kuru kumas yapida alttan ¢oklu sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.2. Prepreg Kumas Yapilar (L Kodlu)

5.2.1. Prepreg Kumas Yapida Ustten Sirali Cekim

Sekil 5.4. de prepreg kumasin iistten sirali ¢cekim kuvvet-uzama egrileri bir arada
verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, yanal yonde sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama
degerleri ug sayist ile orantili olarak arttig1 ve kuru kumasla kiyaslandiginda onlarca kat
daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ayrica, egrinin baglangi¢ kismi bir derece ikinci
dereceden konveks olmakla birlikte maksimum kuvvetller gegildiginde tutunma-kayma
olarak (stick-slip) diisiik genlikte bariz bir sekilde devam ettigi gézlenmistir. Cok uglu
yanal c¢ekimlerde kuvvet-uzama egrisinin altindaki alanin arttii, bunun da daha c¢ok
ipligin prepreg kumas yapisindan ¢ekilmesi i¢in daha yiliksek degerde enerjiye

gereksinim duyuldugu anlasilmigtir.
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Sekil 5.4. Prepreg kumas yapida iistten sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.2.2. Prepreg Kumas Yapida Alttan Tekli Sirali Cekim

Sekil 5.5. de prepreg kumasin alttan sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir anda
verilmistir. Sekilden goriilecegi ilizere, yanal yonde alttan sirali ¢ekimlerin kuvvet-
uzama degerleri ilk iplik ¢ekiminden sonra (5. Iplik) dogrusal olmayan bir sekilde
azaldig tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baslangic kismi yaklasik ikinci dereceden
konveks ve ilk 5. Iplik c¢ekiminden sonra azalarak devam ettigi tespit edilmistir.
Maksimum ¢ekme kuvvetleri gecildiginde genis bir aralikta ve diisiik frekansta
tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi gozlenmistir. Prepreg kumasin yapinin

alttan tekli cekim degerleri kuru kumasin katlar1 seklinde artarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.5. Prepreg kumas yapida alttan tekli sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.
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5.2.3. Prepreg Kumas Yapida Alttan Coklu Sirali Cekim

Sekil 5.6. da prepreg lamina kumasin alttan ¢ok uglu ¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir
arada verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, yanal yonde alttan ¢ok ug¢lu ¢ekimlerin
kuvvet-uzama degerleri ug¢ sayist ile orantili olarak dogrusal olmayan sekilde arttigi
tespit edilmistir. Ayrica egrinin baslangic kismi dogrusal ve ug sayisinin artmasi ile
orantili olarak tok (ductile) halden daha rijid (stiff) sekle gelmistir. Maksimum ¢ekme
kuvvetleri gegildiginde diisiik bir aralikta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam

ettigi gozlenmistir.
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Sekil 5.6. Prepreg kumas yapida alttan ¢oklu sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.3. MWCNTs Kumas Yapilar (N Kodlu)
5.3.1. MWCNTs (%0,1) Kumas Yapida Sirah Cekim (N1 Kodlu)

5.3.1.1. MWCNTSs (%0,1) Kumas Yapida Ustten Sirali Cekim (N1 Kodlu)

Sekil 5.7. de ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWCNTs, %0,1) prepreg kumasin iistten
sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere,
yanal yonde sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayisi ile orantili olarak arttigi
ve prepreg kumasla kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmisitr. Ayrica,
egrinin baslangic kismi1 bir derece ikinci dereceden konveks olmakla birlikte maksimum
kuvvetler gegildiginde tutunma-kayma olarak (stick-slip) diisiik genlikte bariz bir

sekilde devam ettigi gozlenmistir. Cok uglu yanal ¢ekimlerde (5 ve 4 iplik bir arada)
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kuvvet-uzama egrisinin altindaki alanin arttigi, bunun da daha ¢ok ipligin MWCNTs
prepreg kumas yapisindan c¢ekilmesi i¢in daha yliksek degerde enerjiye gereksinim

duyuldugu anlagilmistir.
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Sekil 5.7. MWCNTSs (%0,1) kumas yapida tistten sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.3.1.2. MWCNTSs (%0,1) Kumas Yapida Alttan Tekli Sirali Cekim (N1 Kodlu)

Sekil 5.8. de cok duvarli karbon nanotiip (MWCNTs, %0,1) prepreg kumasin alttan
sirali gekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere,
yanal yonde alttan sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ilk iplik ¢ekiminden sonra
(5. Iplik) dogrusal olmayan bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, egrinin
baslangic kismi yaklasik ikinci dereceden konveks ve ilk 5. Iplik ¢ekiminden sonra
azalarak devam ettigi tespit edilmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetlerinden sonra kismi
dar bir aralikta ve diisiik frekansta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi
gozlenmisti. MWCNTSs prepreg kumasin yapinin alttan tekli ¢ekim degerleri kuru
kumasin katlar1 seklinde artarak gerceklesirken prepreg kumasa kiyasla 6nemli bir

farklilik goriilmemistir.
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Sekil 5.8. MWCNTS (%0,1) kumas yapida alttan tekli sirali gekim kuvvet-uzama

egrileri.
5.3.1.3. MWCNTSs (%00,1) Kumas Yapida Alttan Coklu Sirali Cekim (N1 Kodlu)

Sekil 5.9. da ¢ok duvarli prepreg kumasin alttan ¢ok uglu ¢ekim kuvvet-uzama egrileri
bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, yanal yonde alttan ¢ok uglu ¢ekimlerin
kuvvet-uzama degerleri ug sayisi ile orantili olarak dogrusal olmayan sekilde arttigi
tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baslangic kismi dogrusal ve ug¢ sayisinin artmasi ile
orantil1 olarak dikleserek tok (ductile) halen daha rijit (stiff) sekle gelmistir. Maksimum
cekme kuvvetleri sonrasi diisiik bir aralikta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam

ettigi gézlenmistir.
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Sekil 5.9. MWCNTSs (%0,1) kumas yapida alttan ¢oklu sirali ¢ekim kuvvet-uzama

egrileri.
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5.3.2. MWCNTSs (%0,5) Kumas Yapida Sirali Cekim (N5 Kodlu)

5.3.2.1. MWCNTs (%60,5) Kumas Yapida Ustten Sirah Cekim (N5 Kodlu)

Sekil 5.10 da ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNTs, %0,5) prepreg kumasin {istten
sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere,
yanal yonde sirali gekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayisiyla orantili olarak arttig
ve prepreg kumagla kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Ayrica,
egrinin baglangi¢ kism1 nerdeyse ikinci dereceden konveks olmakla birlikte maksimum
kuvvetler gegildiginde tutunma-kayma olarak (stick-slip) diisiik genlikte bariz bir
sekilde devam ettigi gozlenmistir. Cok uglu yanal ¢ekimlerde (5 ve 4 iplik bir arada)
kuvvet-uzama egrisinin altindaki alanin arttigi, bunun da daha ¢ok ipligin MWCNTSs
prepreg kumas yapisindan cekilmesi i¢in daha yiiksek degerde enerjiye gereksinim

duyuldugu anlasilmistir.
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Sekil 5.10. MWCNTS (%0,5) kumas yapida iistten sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri.
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5.3.2.2. MWCNTSs (%0,5) Kumas Yapida Alttan Tekli Sirahh Cekim (N5 Kodlu)

Sekil 5.11. de ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNTs, %0,5) prepreg kumasin alttan
tekli siral1 ¢gekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere,
yanal yonde alttan sirali ¢gekimlerin kuvvet-uzama degerleri ilk iplik ¢ekiminden sonra
(5. iplik) dogrusal olmayan bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, egrinin
baslangi¢ kismi nerdeyse ikinci dereceden konveks ve ilk 5. Iplik ¢ekiminden sonra
azalarak devam ettigi tespit edilmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetlerinden sonra kismi
dar bir aralikta ve diisiik frekansta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi
gozlenmigtir. MWCNTs prepreg kumasin yapimin alttan tekli ¢ekim degerleri kuru
kumasin katlar1 seklinde artarak gergeklesirken prepreg kumasa kiyasla onemli bir

farklilik gériilmemistir.
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Sekil 5.11. MWCNTS (%0,5) kumas yapida alttan tekli sirali gekim kuvvet-uzama

egrileri.
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5.3.2.3. MWCNTSs (%0,5) Kumas Yapida Alttan Coklu Sirali Cekim (N5 Kodlu)

Sekil 5.12. de ¢ok duvarli karbon nanotiip prepreg kumasin alttan ¢ok uglu ¢ekim
kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilde goriilecegi lizere, yanal yonde alttan
¢ok uglu ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug¢ sayist ile orantili olarak dogrusal
olmayan sekilde arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baglangic kismi ikinci
dereceden dogrusal olmayan ve u¢ sayisinin artmasi ile orantili olarak dikleserek tok
(ductile) halden daha rijid (stiff) sekle gelmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetleri sonrasi

diistik bir aralikta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi gézlenmistir.
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Sekil 5.12. MWCNTSs (%0,5) kumas yapida alttan ¢oklu sirali ¢ekim kuvvet-uzama

egrileri.
5.3.3. MWCNTsS (%0,7) Kumas Yapida Sirali Cekim (N7 Kodlu)

5.3.3.1. MWCNTSs (%60,7) Kumas Yapida Ustten Sirali Cekim (N7 Kodlu)

Sekil 5.13. de ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNTs, %0,7) prepreg kumasin lstten
sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere,
yanal yonde sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayisi ile orantili olarak arttig
ve prepreg kumas ile kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Ayrica,
egrinin baslangic kismi yaklasik ikinci dereceden konveks olmakla birlikte maksimum
kuvvetler gegildiginde tutunma-kayma olarak (stick-slip) diisiik genlikte bariz bir
sekilde devam ettigi gozlenmistir. Cok uglu yanal ¢ekimlerde (5 ve 4 iplik bir arada)
kuvvet-uzama egrisinin altindaki alanin arttigi, bununda daha ¢ok ipligin MWCNTSs
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prepreg kumas yapisindan g¢ekilmesi icin daha yiliksek degerde enerjiye gereksinim

duyuldugu anlasilmistir.
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Sekil 5.13. MWCNTSs (%0,7) kumas yapida iistten sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.3.3.2. MWCNTs (%0,7) Kumas Yapida Alttan Tekli Sirali Cekim (N7 Kodlu)

Sekil 5.14. de ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNTs, %0,7) prepreg kumasin alttan
tekli sirali ¢gekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi ilizere,
yanal yonde alttan sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ilk iplik ¢ekiminden sonra
(5. Iplik) dogrusal olmayan bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, egrinin
baslangi¢ kism1 yaklasik ikinci dereceden konveks ve ilk 5. Iplik ¢ekiminden sonra
azalarak devam ettigi tespit edilmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetlerinden sonra kismi
dar bir aralikta ve diisiik frekansta tutunma-kayma olarak (stick-slip) deavm ettigi
gozlenmistir. MWCNTSs prepreg kumasin yapmin alttan tekli ¢cekim degerleri kuru
kumasin katlar1 seklinde artarak gergeklesirken prepreg kumasa kiyasla 6nemli bir

farklilik goriilmemigtir.
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Sekil 5.14. MWCNTSs (%0,7) kumas yapida alttan tekli sirali gekim kuvvet-uzama

egrileri.
5.3.3.3. MWCNTs (%0,7) Kumas Yapida Alttan Coklu Sirali Cekim (N7 Kodlu)

Sekil 5.15. de ¢ok duvarli karbon nanotiip prepreg kumasin alttan ¢ok uglu ¢ekim
Kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, yanal yonde
alttan ¢ok uglu ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayist ile orantili olarak dogrusal
olmayan sekilde arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baglangic kismi ikinci
dereceden dogrusal olamayan ve ug sayisinin artmasi ile orantili olarak dikleserek tok
(ductile) halen rijid (stiff) sekle gelmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetleri sonrasi diisiik

bir aralikta tutunma-kayma olarak (stick-slip) deavm ettigi gézlenmistir.
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Sekil 5.15. MWCNTSs (%0,7) kumas yapida alttan ¢oklu sirali ¢ekim kuvvet-uzama

egrileri.
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5.4. GNPs Kumas Yapilar (G Kodlu)
5.4.1. GNPs (%0,1) Kumas Yapida Siral Cekim (G1 Kodlu )

5.4.1.1.GNPs (%0,1) Kumas Yapida Ustten Sirah Cekim (G1 Kodlu )

Sekil 5.16. da grafen nano plaka katkili (GNPs, %0,1) prepreg kumasin {istten sirali
¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, yanal
yonde sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayisi ile dogru orantili olarak arttigi

ve prepreg kumasgla kiyaslandiginda bir birine yakin degerler elde edilmistir.

Ayrica, egrinin baslangi¢ kismi ikinci dereceden konveks olmakla birlikte maksimum
kuvvetler gecildiginde tutunma-kayma olarak (stick-slip) diisiik genlikte bariz bir
sekilde devam ettigi gozlenmistir. Cok uglu yanal ¢ekimlerde (5 ve 4 iplik bir arada)
Kuvvet-uzama egrisinin altindaki alanin arttigi bununda daha ¢ok ipligin GNPs prepreg

kumas yapisindan gekilmesi i¢in daha ¢ok degerde enerjiye gereksinim duyuldugu

anlagilmistir.
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Sekil 5.16. GNPs (%0,1) kumas yapida istten sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri.

5.4.1.2. GNPs (%00,1) Kumas Yapida Alttan Tekli Sirall Cekim (G1 Kodlu )

Sekil 5.17. de grafen nano plaka kapli (GNPs, %0,1) prepreg kumasin alttan tekli sirali
cekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, yanal
yonde alttan sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ilk iplik ¢ekiminden sonra (5.

Iplik) dogrusal olmayan bir sekilde azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baslangic
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kismi yaklasik ikinci dereceden konveks ve ilk 5. iplik ¢ekiminden sonra azalarak
devam ettigi tespit edilmistir. Maksimum g¢ekme kuvvetlerinden sonra kismi dar bir
aralikta ve diisik frekans da tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi
gbzlenmistir. GNPs prepreg kumasin yapinin alttan tekli ¢ekim degerleri kuru kumasin
katlar1 seklinde artarak gerceklesirken prepreg kumasa kiyasla onemli bir farlilik

gorilmemistir.

G1AT
80

GSA
70 AP Go6A

. VAN
) / R /\,y G9A
- [ e

MY Vaa—
w

0 50 100 150 200 250 300
UZAMA (mm)

Sekil 5.17. GNPs (%0,1) kumas yapida alttan tekli sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.4.1.3. GNPs (%00,1) Kumas Yapida Alttan Coklu Siral Cekim (G1 Kodlu )

Sekil 5.18 de grafen nano plaka katkili prepreg kumasin alttan ¢ok uc¢lu ¢ekim kuvvet-
uzama egrileri bir arada verilmigstir. Sekilden goriilecegi iizere, yanal yonde alttan ¢ok
uclu cekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayisi ile orantili olarak dogrusal olmayan
sekilde arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baslangic kismi ikinci dereceden
dogrusal olmayan ve u¢ sayisinin artmasi ile orantili olarak dikleserek tok (ductile)
halden daha rijid (stiff) sekle gelmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetleri sonrasi diisiik bir

aralikta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi gézlenmistir.
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Sekil 5.18. GNPs (%0,1) kumas yapida alttan ¢oklu sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.4.2. GNPs (%00,5) Kumas Yapida Siralh Cekim (G5 Kodlu)

5.4.2.1. GNPs (%0,5) Kumas Yapida Ustten Sirah Cekim (G5 Kodlu )

Sekil 5.19. da grafen nano plaka katkili (GNPs, %0,5) prepreg kumasin iistten sirali
cekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, yanal
yonde sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayisi ile orantili olarak arttig1 ve
prepreg kumasla kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Ayrica,
egrinin baslangi¢ kismi yaklasik ikinci dereceden konveks olmakla birlikte yayilim bir
dagilim belirmistir. Maksimum kuvvetler gecildiginde tutunma-kayma olarak (stick-
slip) diisiik genlikte bariz bir sekilde devam ettigi gozlenmistir. Cok uglu yanal
¢ekimlerde (5 ve 4 iplikbir arada) kuvvet-uzama egrisinin altindaki alanin arttigi, bunun
da daha cok ipligin GNPs prepreg kumas yapisindan c¢ekilmesi i¢in daha yiiksek

degerde enerjiye gereksinim duyuldugu anlagilmastir.
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Sekil 5.19. GNPs (%0,5) kumas yapida iistten sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri.

5.4.2.2. GNPs (%00,5) Kumas Yapida Alttan Tekli Sirali Cekim (G5 Kodlu )

Sekil 5.20. de grafen nano katkili (GNPs, %0,5) prepreg kumasin alttan tekli sirali
¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, yanal
yonde alttan sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ilk iplik ¢ekiminden sonra (5.
Iplik) dogrusal olmayan bir sekilde azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baslangic
kismu yaklasik ikinci dereceden konveks ve 5. Iplik ¢ekiminden sonra azalarak devam
ettigi tespit edilmis olup bariz bir tutunma-kayma davranisi gézlenmistir.

Maksimum c¢ekme kuvvetlerinden sonra kismi dar bir aralikta ve diisiik frekansta
tutunma-kayma olarak (stick-Slip) devam ettigi gozlenmistir. GNPs prepreg kumas
yapinin alttan tekli cekim degerleri kuru kumasin katlar1 seklinde artarak gerceklesirken

prepreg kumasa kiyasla 6nemli bir farklilik gériilmemistir.
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Sekil 5.20. GNPs (%0,5) kumas yapida alttan tekli sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri.

5.4.2.3. GNPs (%00,5) Kumas Yapida Alttan Coklu Sirah Cekim (G5 Kodlu )

Sekil 5.21. de grafen nano plaka katkili prepreg kumasin alttan ¢ok uglu ¢cekim kuvvet-
uzama egrileri bir arada verilmigstir. Sekilden goriilecegi iizere, yanal yonde alttan ¢ok
uclu ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayisi ile orantili olarak dogrusal olmayan
sekilde arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baslangic kismi ikinci dereceden
dogrusal olmayan ve u¢ sayisinin artmasi ile orantili olarak dikleserek tok (ductile)
halden daha rijid (stiff) sekle gelmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetleri sonras1 diisiik bir

aralikta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi gézlenmistir.
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Sekil 5.21. GNPs (%0,5) kumas yapida alttan ¢oklu sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri.
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5.4.3. GNPs (%0,7) Kumas Yapida Sirah Cekim (G7 Kodlu)

5.4.3.1. GNPs (%0,7) Kumas Yapida Ustten Sirall Cekim (G7 Kodlu )

Sekil 5.22. de grafen nano plaka katkili (GNPs, %0,7) prepreg kumasin {istten siralt
¢ekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, yanal
yonde sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayisi ile orantili olarak arttigi ve
prepreg kumasla kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Ayrica,
egrinin baslangi¢ kismi yaklasik ikinci dereceden konveks olmakla birlikte yayili bir
dagilim belirmistir. Maksimum kuvvetler ge¢ildiginde tutunma-kayma olarak (stick-
slip) diisiik genlikte bariz bir sekilde devam ettigi gézlenmistir. Cok uglu ¢ekimlerde (5
ve 4 iplik bir arada) kuvvet-uzama egrisinin altindaki alanin arttig1 bunun da daha gok
ipligin GNPs prepreg kumas yapisindan g¢ekilmesi i¢in daha yiiksek degerde enerjiye

gereksinim duyuldugu anlasilmstir.
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Sekil 5.22. GNPs (%0,7) kumas yapida istten sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.4.3.2. GNPs (%00,7) Kumas Yapida Alttan Tekli Sirah Cekim (G7 Kodlu )

Sekil 5.23. de grafen nano plaka katkili (GNPs, %0,7) prepreg kumasin alttan tekli sirali
cekim kuvvet-uzama egrileri bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, yanal
yonde alttan sirali ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ilk iplik ¢ekiminden sonra (5.
Iplik) dogrusal olmayan bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baslangig

kismi yaklasik ikinci dereceden konveks ve ilk 5. Iplik ¢ekiminden sonra azalarak
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devam ettigi tespit edilmis olup bariz bir tutunma-kayma davranisi gozlenmistir.
Maksimum c¢ekme kuvvetlerinden sonra kismi dar bir aralikta ve diisiik frekansta
tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi gézlenmistir. GNPs prepreg kumasin
yapinin alttan tekli cekim degerleri kuru kumasin katlar1 seklinde artarak gergeklesirken

prepreg kumasa kiyasla 6nemli bir farklilik gériilmemistir.
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Sekil 5.23. GNPs (%0,7) kumas yapida alttan tekli sirali ¢ekim kuvvet-uzama egrileri.

5.4.3.3. GNPs (%0,7) Kumas Yapida Alttan Coklu Siral Cekim (G7 Kodlu )

Sekil 5.24. de grafen nano plaka katkili prepreg kumasin alttan ¢ok uclu ¢ekim kuvvet-
uzama egrileri bir arada verilmigstir. Sekilden goriilecegi iizere, yanal yonde alttan ¢ok
uclu ¢ekimlerin kuvvet-uzama degerleri ug sayis1 ile orantili olarak dogrusal olmayan
sekilde arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, egrinin baglangic kismi ikinci dereceden
dogrusal olmayan ve u¢ sayisinin artmasi ile orantili olarak dikleserek tok (ductile)
halden daha rijid (stiff) sekle gelmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetleri sonrasi diistik bir

aralikta tutunma-kayma olarak (stick-slip) devam ettigi gézlenmistir.
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Sekil 5.24. GMPs (%0,7) kumas yapida alttan ¢oklu sirali gekim kuvvet-uzama egrileri.

5.5. Kuru Kumas Yapilar ( T Kodlu)
5.5.1. Kuru Kumas Yapida Ustten Siral Cekimler
Sekil 5.25 de kuru kumasin istten sirali ¢ekim grafikleri bir arada verilmistir. Grafikten

goriilecegi lizere, yanal yonde sirali ¢gekme kuvvet degerleri ug¢ sayist arttikca lineer

olmayan sekilde artmaistir.
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Sekil 5.25. Kuru kumas yapida iistten sirali iplik ¢ekilmesi.
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5.5.2. Kuru Kumas Yapida Alttan Sirali Cekimler

Sekil 5.26. da kuru kumasin alttan sirali tekli ve coklu ¢ekim grafikleri bir arada
verilmistir. Grafikten goriilecegi lizere, yanal yonde sirali (ardil) tekli ¢cekme kuvvet
degerleri ilk iplik ucunun c¢ekiminden sonraki diger iplik uglarin ¢ekilmesi ile
azalirken alttan coklu cekimde ug¢ sayisi arttikca lineer olmayan sekilde ¢ekme

kuvvetinin arttig1 anlasilmistir.
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Sekil 5.26. Kuru Kumas Yapida Alttan Sirali Iplik Cekilmesi.

5.6. Prepreg Kumas Yapilar ( L Kodlu)
5.6.1. Prepreg Kumas Yapida Ustten Sirali Cekimler
Sekil 5.27 de prepreg kumasin istten sirali ¢ekim grafikleri bir arada verilmistir.

Grafikten goriilecegi lizere, yanal yonde sirali gekme kuvvet degerleri ug sayisi arttikca

lineer olmayan sekilde artmustir.
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Sekil 5.27. Prepreg Kumas Yapida Ustten Siral1 iplik Cekilmesi.

5.6.2. Prepreg Kumas Yapida Alttan Sirah Cekimler

Sekil 5.28 de prepreg kumasin alttan sirali tekli ve ¢oklu ¢ekim grafiklere bir arada
verilmistir. Grafikten goriilecegi tizere, yanal yonden sirali (ardil) tekli ¢ekme kuvvet
degerleri ilk iplik ucunun ¢ekiminden sonraki diger iplik uclarinin g¢ekilmesi ile
azalirken, alttan c¢oklu cekimde uc sayisi arttikca lineer olmayan sekilde ¢ekme

kuvvetinin arttig1 anlagilmistir.

LA

900
800
700

Z 600

F, 500

% 400

2 300
200
100

5A 6A TA 8A 9A 56A 567A  5678A

Sekil 5.28. Prepreg Kumas Yapida Alttan Siral1 Iplik Cekilmesi.
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5.7. MWCNTs (Nano) Prepreg Kumas Yapilar (N Kodlu)

5.7.1. MWCNT Prepreg Kumas Yapida Ustten Sirah Cekimler

Sekil 5.29. da ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili prepreg kumasin iistten sirali ¢ekim
grafikleri bir arada verilmistir. Grafikten goriilecegi lizere, yanal yonde sirali ¢gekme
kuvvet degerleri ug sayisi arttikca lineer olmayan sekilde artmigtir. MWCNTs orani
arttik¢a (%0,1 den 9%0,7) ¢ekme kuvvetinde bariz bir azalma oldugu genel olmamakla
birlikte tespit edilirken %0,5 MWCNTSs oraninin etkin oldugu deneysel olarak

gorilmiistiir.
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Sekil 5.29. MWCNT Prepreg Kumas Yapida Ustten Siral1 iplik Cekilmesi.

5.7.2. Prepreg Kumas Yapida Alttan Sirahh Cekimler

Sekil 5.30 da ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili prepreg kumagin alttan siral1 tekli ve
coklu ¢ekim grafikleri bir arada verilmistir. Grafikten goriilecegi lizere, yanal yonde
siral (ardil) tekli ¢ekme kuvvet degerleri ilk iplik ucunun g¢ekiminden sonraki diger
iplik uclarinin ¢ekilmesi ile azalirken, alttan c¢oklu ¢ekimde ug sayisi arttikca lineer
olmayan sekilde ¢ekme kuvvetinin arttig1 anlasilmistir. MWCNTSs orani arttik¢a (%0, 1
den %0,7) ¢ekme kuvvetinde bariz bir azalma oldugu genel olmamakla birlikte tespit
edilirken %0,5 MWCNTs oraninin etkin oldugu 6zellikle NSA, N56A ve N567A da

deneysel olarak goriilmiistiir.
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Sekil 5.30. MWCNT Prepreg Kumas Yapida Alttan Siral Iplik Cekilmesi.

5.8. GNPs (Nano) Prepreg Kumas Yapilar ( G Kodlu)

5.8.1. Grafen Prepreg Kumas Yapida Ustten Sirah Cekimler

Sekil 5.31. de grafen katkili prepreg kumasin iistten sirali ¢ekim grafikleri bir arada
verilmistir. Grafikten goriilecegi iizere, yanal yonde sirali ¢cekme kuvvet degerleri ug
sayist arttikca lineer olmayan sekilde artmistir. GNPs orani arttik¢a (%0,1 den %0,7)
cekme kuvvetindeki degisimlerin herhangi bir kurala uymadig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.31. GMPs Prepreg Kumas Yapida Ustten Siral1 iplik Cekilmesi.
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5.8.2. Grafen Kumas Yapida Alttan Sirali Cekimler

Sekil 5.32. de grafen plaka katkili prepreg kumasin alttan sirali tekli ve ¢oklu ¢ekim
grafikleri bir arada verilmistir. Grafikten goriilecegi iizere, yanal yonde sirali (ardil)
tekli ¢ekme kuvvet degerleri ilk iplik ucunun ¢ekiminden sonraki diger iplik uglarinin
cekilmesi ile azalirken alttan ¢oklu ¢ekimde ug sayisi arttikga lineer olmayan sekilde
cekme kuvvetinin arttigi anlasilmistir. GNPs orani arttikga (%0,1 den 9%0,7) ¢ekme
kuvvetinde ki degisim herhangi bir kurala uymazken oOzellikle GSA ve G56A daki
verilerden grafen katki oranin artmasi ile ¢ekme kuvvetinde bariz bir azalma

gerceklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.32. GMPs Prepreg Kumas Yapida Alttan Siral1 iplik Cekilmesi.



6. GENEL SONUC VE ONERILER

Balistik amagli kullanilan koruyucu giysilerinin darbe dayanimi ve mermi enerjisinin
absorblanmasini anlamak i¢in tekli ve ¢oklu iplik ¢ekme testleri tek katli para-aramid
(Twaron) kuru, epoksi regineli prepreg, cok duvarli karbon nanotiip katkili prepreg ve
nano grafen plaka katkili prepreg kumaslar {izerinde gerceklestirildi. Para-aramid (
kevlar ) kumaslara uygulanan kimyasallarla birlikte tekli ve ¢oklu iplik ¢ekme verileri
uretildi. Tekli ve ¢oklu u¢ cekme kuvvetleri ¢ekilen iplik uglarinin sayisina baghdir.
Coklu iplik ¢cekme kuvvetleri tek iplik cekme kuvvetlerinden daha yiiksektir.

Arastirma sonucu elde edilen veriler degerlendirildiginde kuvvet-uzama egrilerinden
yanal yonde kumastan tekli yada ¢oklu iplik ¢ekimlerinde kumas yapisinda 6nce kayma
daha sonrada krimp diizlesmesi ve iplik ayrilmasi ve agisal olarak ipliklerin ¢ekildigi

anlagilmistir.

Para-aramid kumasin yanal yonde kumasin iist kismindan sirali ¢gekme kuvvet degerleri
u¢ sayist arttikga lineer olmayan sekilde katki olarak artmigtir. Para-aramid kumasin
yanal yonde alttan sirali (ardil) tekli ve ¢oklu ¢ekme kuvvet degerleri ilk iplik ucunun
cekiminden sonraki diger iplik uclarinin ¢ekilmesiyle azalirken, alttan ¢oklu ¢ekimde ug
sayis1 arttikga lineer olamayan sekilde katki olarak ¢ekme kuvvetinin arttigi tespit

edilmistir.

Prepreg ve MWCNTs ve GNPs katkili para-aramid kumasin yanal yonde kumasin {ist
kismindan sirali gekme kuvvet degerleri ug sayist arttikca lineer olamayan sekilde kuru
kumasa kiyasla artmistir. Ayrica, prepreg ve nano karbontiiplii ve nano grafen plaka
katkil1 para-aramid kumasin yanal yonde alttan sirali (ardil) tekli ve ¢coklu ¢ekme kuvvet
degerleri ilk iplik ucunun g¢ekiminden sonraki diger bir iplik uglarinin g¢ekilmesi ile
azalirken, alttan coklu ¢ekimde ug¢ sayisi arttik¢a linner olmayan sekilde katli olarak
cekme kuvvetinin kuru kumasa gore arttigi tespit edilmistir. Nano katkili prepreg
kumaglarda katki oraninin etkileri nano tiip oran1 %0,1 ve %0,5 i¢in etkin goriiniirken,
nano plaka agisindan katki oranlarinin etkileri tamamu ile anlasilamamistir. Bu konuda

daha detayl ¢alismalarin yapilmasi gereklidir.
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