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OZET
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ATIK POLIAMID KATKILI POLIMER MATRIS KOMPOZIT
GELISTIiRILMESI VE MEKANIK KARAKTERIZASYONU

MUFIT SAMET ARPINAR
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof.Dr. Omer Sinan SAHIN
2025, 81 Sayfa

_ Jiiri .
Prof.Dr. Omer Sinan SAHIN
Dog. Dr. lj;min SALUR
Dr. Ogr. Uyesi Okan DEMIR

Bu caligmada, fabrika atig1 olan poliamid ipliklerin katkisiyla ¢evre dostu ve
ekonomik agidan avantajli yeni bir polimer matris kompoziti gelistirilmis ve bu
kompozitin mekanik o6zellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Arastirmanin ana
hedefi, atik malzemelerin degerlendirilmesi yoluyla siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi
saglarken iistlin performansli malzemeler tiretmektir.

Recine kompozitinin mekanik performansinmi belirlemek i¢in ¢ekme testi, ii¢
noktadan egilme testi ve siyrilma testi gibi temel mekanik testler gergeklestirilmistir. Bu
testler, egilmede mukavemet, egilmede elastiklik modiilii, birim sekil degistirme ve
gerilme performansi gibi kritik parametreleri degerlendirmek igin yapilmustir.

Caligmada, farkli boyutlardaki poliamid ipliklerin kompozit malzeme
tizerindeki etkileri arastirilmustir. Analizler, deneysel parametrelerin  malzemenin
mekanik performansi tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde ortaya koymustur. Sonuglar,
atik poliamid katkisinin polimer matris kompozitin mekanik 6zelliklerine anlamli katkilar
sagladigin1 ve optimize edilmis formiilasyonlarin endiistriyel uygulamalar i¢in giicli

adaylar oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Poliamid, Mekanik Karakterizasyon
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DEVELOPMENT AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF A
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ABSTRACT

In this study, a novel, eco-friendly, and cost-effective polymer matrix composite
was developed by incorporating waste polyamide yarns derived from industrial processes.
The mechanical properties of this composite were comprehensively investigated. The
primary objective of the research is to promote sustainability and cost efficiency through
the utilization of waste materials while producing high-performance materials.

To evaluate the mechanical performance of the resin composite, fundamental
mechanical tests such as tensile testing, three-point bending tests, and delamination
(interfacial) testing were conducted. These tests were performed to assess critical
parameters including flexural strength, flexural modulus, strain at break, and stress
performance.

The study also examined the effects of polyamide yarns with varying dimensions
on the composite material. The analyses revealed detailed insights into how experimental
parameters influence the mechanical behavior of the material. The results demonstrated
that the incorporation of waste polyamide significantly enhances the mechanical
properties of the polymer matrix composite and that optimized formulations hold strong
potential for industrial applications.

Keywords: Polyamide, Mechanical Characterization



ONSOZ

Tez calismamda bana yol gosterici olan, bilgi, birikim ve tecriibelerini paylasan
tez danisman hocam Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN e tesekkiir ederim. Ayrica hayatimin
her aninda yanimda olan ve destekleyen esim Ars. Gor. Asli ARPINAR’a ve sevgili
aileme goniilden tesekkiirler.

Miifit Samet ARPINAR
KONYA-2025

Vi



ICINDEKILER

L0 )7/ O T v
A B S T R A C T ettt n e \Y}
(020150 Y /20T Vi
ICINDEKILER ..ottt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......cooovooooteeeeeeeeee e eneeen iX
Lo GIRIS ..ottt ettt ettt re s 1
1.1.Kompozit MalZEMEIEr.........cocviiiciiee et 1
R 2o 110 0 1=T o [T G RRRTRTRPPRRRRRRT 4
1.2.1.Polimerin Fiziksel Ozelliklerine Gore Siniflandirilmast ..................... 4

I TR I i ] TR 6

[ 0 R 3 O3 14 (=) o SRR 6
1.3.1.1. DOl LATIET ... 6
1.3.1.2. Hayvansal Lifler..........ccooiiiiieee e 6
1.3.1.3. BitKiSEl HFIEE w.ovvveeieeiieeeee e 7
1.3.1.4. MAAENSEI LITIEI ..ottt 7
1.3.0.5. SENELIK LITIEE ..ot 7

1.4. Lif Ozelliklerinin Kompozitin Ozelliklering EtKisi ..........ccccccvvrvevevernnnen. 10
1.4.1.Lif GeometriSinin EtKiSi......covvvviiieeiiii et 10
1.4.2.Lif BOYUNUN ELKIST...cccviiiiiiieiiiecie e 11
2.iISTATIKSEL DEGERLENDIiRME VE OPTIMiZASYONU.................. 14
2.1. Veri Setinin Tanimlanmasi1 ve On ISleme ..........ccocovevvevvrccnccrnne. 14

2.2. Istatistiksel ANAlZ YONTEMICTI. . ...ecverereereereereeeesseesissiesresseessesseseesens 14

2.3. Optimizasyon YONteMIEri........coeiiiiiiiiiiiiiiieicsec e 14

2.4. Determinasyon Katsayist (R2).........cccouririiriririiiireeeeeeseeeeeeenns 15

3. KAYNAK ARASTIRMASI ..o 16

vii



4. MATERYAL VE YONTEM.........cc.cooovirmiiieiieeeeeeeeeeesee s 20

4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler.............ccccceviieeiiinennnnnn. 20
4.1.1. POliamid 6 (PAB) .....ooveiiieieieieie ettt 20

T BN o3 1 1 U TR UPRTRRSPRN 21

4.2. Yapilan Deneyler ve Hesaplamalar.............cccooeoviiiiinicniiccccs 22
4.2.1. S1yr1Ima TeStl....eeiveiiiieiiecieesee e 22
4.2.2 Kritik Fiber Hacim Orant Hesabi..........ccccovviiiiiiiiieicic e 29
i T 011 [« 4 s TS <TS]S UPRURRSPRN 31
4.2.4. Ug Noktadan EZIIMe TeSti........ccccvvrrrerrrrrririireiseeieieeeeseeie e 31

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA .........ccooeiiiiniiiiieiie e 33
5.1. U¢ Noktadan Egilme Testi SONUGIATIL...........cevevevveererereeiececieieseseeeceenans 33
5.2 Cekme Testi SONUGIATT ....ccvvviiiiie it 48

6. SONUCLAR VE ONERILER ...........cc.cccoovviiiiiiiiiissseeseesesees s 64
6.1 SONMUGIAT ...vveiiiiiiie e e e sraeee e 64
0.2 ONETILET ...ttt ettt st 65
6.2.1. Endiistriyel Uygulamalar Igin Oneriler...........cccocoeevevcerniecrercnennnne, 65
6.2.2. Gelecek Calismalar I¢in Oneriler........ccovcuvucececccercccccccceeene 66
6.2.3. Optimizasyon Calismalarina Yonelik Oneriler.........ccccovvvvvececnnnen. 67

6.3. Genel Degerlendirme ...........ccoocveiiiiiiiciii e 67
KAYNAKLAR L.ttt e e sneenne s 69

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E Elastiklik modiilii

R? Determinasyon katsayisi

X Bagimsiz degisken

Y Yanit

T Kayma gerilmesi

o Normal gerilme

€ Hata terimi

B Katsayilar

Vimin ~ Minimum fiber orani

Vier Kritik fiber oran1

Om Matris normal gerilme degeri

Of Fiber normal gerilme degeri

Et Fiber elastiklik modiilii

Em Matris elastiklik modiilii
Kisaltmalar

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Dernegi

b Test kirisi genisligi (mm)

d Test kirisi derinligi (mm)

F Kuvvet (N)

KFTP Karbon fiber takviyeli polimer

KETP Karbon elyaf takviyeli plastik

PA Poliamid

PPA Polipitilamit

RSM Yanit ylizey yontemi

YYY Yanit yiizey yontemi



1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler, insanlarin ihtiyaglarina daha iyi yanit i¢in
siirekli yeni malzemelerin kesfedilmesine olanak taniyor. Savunma, havacilik,
mikroelektronik, iletisim ve otomotiv gibi yenilik¢i sektorlerin talepleri dogrultusunda
cesitli yeni malzemeler gelistiriliyor. Malzeme bilimi, bu ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla
cok disiplinli ve iiretim odakli bir alan haline gelmis durumda. Son 50 yilin en dikkat
ceken malzemelerinden biri olan polimer kompozitler de bu alanin énemli bir pargasi
olarak pek ¢ok arastirmaya konu olmus ve olmaya devam ediyor. Giiniimiizde hava, kara
ve deniz tasitlarinin bir¢ok pargasinda, tipta, elektrik-elektronik sektoriinde, insaatta,
boyada ve hatta gida sanayinde yaygin bir sekilde kullanilan polimer kompozitler, giinliik
yasamimizin vazgecilmez bir pargasi haline geldi. Ozellikle son ddénemlerde uzay,
otomotiv, havacilik ve savunma sanayii gibi hizla biiyiiyen endiistrilerde hafif ama
yuksek performansli malzemelere duyulan ihtiyacin artmasiyla birlikte, polimer esash
kompozitlere yonelik arastirmalar da hiz kazandi.

Farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit malzemeler,
son yillarda benzersiz 6zellikleriyle biiyiik 1lgi goriiyor. Polimerik regine ve liflerin bir
araya getirilmesiyle iiretilen cam elyaf, karbon elyaf ve bazalt elyaf gibi kompozitler bu
alandaki en yaygin o6rnekler arasinda yer almakta. Elyaf takviyeli bu kompozitler, yiliksek
mukavemetleri, hafif yapilari, dayanikliliklari, ¢evresel ve asindirici etkilere karsi
direngleri, tasarim esnekligi ve iiretim kolaylig1 gibi avantajlariyla havacilik ve otomotiv
gibi bircok miihendislik alaninda oldukga yaygin kullaniliyor. Ozellikle elyaf takviyeli
plastikler, yiiksek mukavemetleri, iyi soniimleme 6zellikleri, sertlikleri ve hafiflikleri
sayesinde otomotiv sektoriinde giderek daha fazla tercih edilmekte. Ayrica, geri
dontstiirtilebilir olmalari, seri liretime uygun olmalari, hizli islenebilirlikleri ve metal
yapilarla kolayca entegre edilebilmeleri, otomotiv sanayisinde termoplastik elyaf

takviyeli plastiklerin kullanimin1 daha cazip hale getiriyor.

1.1.Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin makro diizeyde bir araya
getirilmesiyle olusan heterojen sistemlerdir. Bu malzemelerin mikro yapisi
incelendiginde, bilesenleri olusturan fazlarin belirgin bir sekilde ayirt edilebildigi

gorlilmektedir. Kompozit sistemlerde temel faz, matris olarak adlandirilirken, mekanik



dayanimi artiran ve yapisal biitlinliigli saglayan bilesen ise takviye malzemesi olarak
tanimlanmaktadir.

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin farkli 6zellikleri, birleserek yeni bir
malzemenin yapisinda bir araya gelir. Bu nedenle, kompozit malzemelerin sahip oldugu
benzersiz 6zelliklerin tek bir malzemede bulunmasi miimkiin degildir. (Koruvatan, 2008).

Kompozit malzemelerin tercih edilmesinin baslica sebebi, diisiik agirliklarina
ragmen yliksek mukavemet sunmalari, kimyasal ve korozyona kars1 direng gostermeleri
ve lstiin termal performans 6zelliklerine sahip olmalaridir. (Erkal, 2015).

Termoplastikler arasinda poliamidler, yiliksek tokluk, darbe ve aginma direnci,
diisiik maliyet, darbe hasar toleransi ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle hem
kompozit konfiglirasyonlarda hem de otomotiv endiistrisinde 6nemli bir ilgi odagi

olmustur.

Matris malzemesi

Matris malzemesi, uygulanan yiikii takviye malzemesine ileterek yapinin
biitlinliigiinii saglar, formunu belirler ve sertlik kazandirir. Ayrica, olast mekanik
hasarlara kars1 takviye malzemesini koruyucu bir gorev {istlenir. Matris malzemesinin
tiirii, stineklik, darbe dayanimi gibi mekanik performans 6zellikleri lizerinde dogrudan

etkili olmaktadir (Mazumdar, 2002).

Takviye malzemesi

Kompozit malzemelerde uygulanan yiikiin %70-90'1 takviye malzemesi
tarafindan karsilanmakta olup, rijitlik, mukavemet, termal kararlilik ve diger yapisal
ozelliklerin iyilestirilmesine 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir. Takviye malzemesinin
tiiriine bagli olarak, elektriksel iletkenlik veya yalitim 6zellikleri kazandirilabilmektedir
(Mazumdar, 2002). Kompozit malzemelerin matris ve takviye bilesenlerinin sematik
gosterimi Sekil 1.1°de sunulmustur. Takviye malzemeleri, lif, partikiil veya siirekli 1if
formunda olabilirken, matris malzemeleri ise metal, polimer veya seramik esasli olarak

secilebilmektedir (Mazumdar, 2002).



LiF RECINE KOMPOZIT
Sekil 1.1.Kompozit malzemelerin yapis1 (Mazumdar, 2002)

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde kullanilan matris malzemeleri,
e Metal,
e Seramik,

e Polimerlerdir.

Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, en yaygin kullanilan kompozit malzeme tiirleri
arasinda yer almakta olup, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Diisiik maliyetleri,
kolay temin edilebilmeleri, hafiflikleri ve iiretim siireclerindeki pratiklikleri sayesinde,
metal ve seramik bazli malzemelere kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadirlar. Polimer
matrisli kompozitlerde matris fazi, korozyon direncini artirmanin yam sira, uygulanan
yiikili dagitarak yapisal biitiinliigii saglamaktadir. Takviye fazi ise kompozitin mukavemet
ve rijitlik 6zelliklerini iyilestiren temel bilesendir.

Bu tiir kompozitlerin iiretimi, metal ve seramik esasli malzemelere gore daha
diisiik sicakliklarda gerceklestirilebilmekte olup, bu durum iiretim siireglerini daha
verimli hale getirmektedir (Celik¢i, 2013). Polimer matrisli kompozitler, diisiik
yogunluklari, kolay sekillendirilebilmeleri ve elektriksel yalitkanlik 6zellikleri nedeniyle
endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Takviye malzemesi olarak genellikle
karbon, cam ve bor lifleri kullanilirken, matris malzemesi olarak termoset ve termoplastik
polimerler tercih edilmektedir. Bununla birlikte, polimer bazli kompozitlerin digiik
termal dayanimlart nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi sinirhidir

(Yildirim, 2016).



1.2.Polimerler

Polimerler, bir¢ok kii¢iik molekiiliin (monomerlerin) kimyasal baglarla birleserek
uzun zincirler olusturdugu biiyiik molekiillerdir. Dogal ve sentetik olmak {izere iki temel
kategoriye ayrilmaktadirlar. Dogal polimerlere 6rnek olarak proteinler, seliilloz ve DNA
verilebilirken, sentetik polimerler arasinda plastikler, polyesterler ve naylon gibi
malzemeler yer alir.

Polimerlerin yapisi, 6zelliklerini biiyiik 6lgiide etkiler. Diiz zincirli, dallanmis
veya capraz bagli yapilar polimerin esneklik, dayaniklilik ve erime noktasi gibi
ozelliklerini belirler. Istya duyarliliklarina gore de iki ana kategoriye ayrilirlar:

e Termoplastik Polimerler: Isitildiginda eriyip sogutuldugunda tekrar sertlesir, bu
da yeniden sekillendirilmelerine olanak tanir (6rnegin polietilen, polipropilen).

o Termoset Polimerler: Sertlestikten sonra tekrar eritilemezler, dayanikli ve 1siya
direngli yapiya sahiptirler (6rnegin epoksi regineleri, poliiiretan).

Gilinlimiizde polimerler, ambalaj malzemelerinden tekstil {iriinlerine, otomotiv
parcalarindan tibbi cihazlara kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Hafiflik,
dayaniklilik, korozyon direnci gibi o6zellikleri sayesinde bir¢ok endiistride tercih

edilmektedirler.

1.2.1.Polimerin Fiziksel Ozelliklerine Gore Stmflandirilmasi

Polimerler, fiziksel Ozelliklerine bagli olarak en yaygin smiflandirmada

termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Bu

siiflandirma, Sekil 1.2'de detayli olarak gosterilmektedir.



Polimerler

Elastomerler Termoplastikler Termosetler
Kauguk Polistilen Polyster

Polibiitadian Polikarbonat Epoksi

Polikloropen Poliamid Fonelformadehit

Sekil 1.2. Polimerlerin fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirilmasi (Dogu, 2020)

Termoplastikler

Termoplastikler, giinliik hayatta en yaygin kullanilan polimer tiirlerinden biridir
ve genis bir uygulama alanma sahiptir. Poliamid, polietilen tereftalat, polikarbonat,
polietilen, polipropilen ve akrilonitril biitadien stiren, en bilinen termoplastik malzemeler

arasinda yer almaktadir (Kocabas, 2014).

Termosetler

Is1 ve/veya kimyasal bir reaksiyonla sertlesen ve bir kez sertlestirildikten sonra
yeniden sekillendirilemeyen plastik malzemelerdir. Bu malzemeler, polimerlesme siireci
sirasinda ¢apraz baglar (kovalent baglar) olusur, bu da onlarin sert, dayanikli ve 1s1ya
kars1 direncli olmasmna yol acar. Termosetler, 1sindiklarinda erimezler veya

yumusamazlar, bu nedenle sekilleri kalicidir.

Elastomerler

Elastik ozelliklere sahip polimer malzemelerdir; yani, deforme olduktan sonra
eski sekillerine geri donebilirler. Bu malzemeler, diisiik sicakliklarda bile esneklik
gosterir ve genellikle yliksek gerilme ve gerilme altinda bile sekillerini koruyabilirler.
Elastomerler, kauguklar gibi yiiksek esneklik ve dayaniklilik gerektiren uygulamalarda

yaygin olarak kullanilir.



1.3. Lifler

Lifler, bir boyutu diger boyutlarina kiyasla oldukc¢a biiyiik olan, dogal kaynakli
veya sentetik olarak iiretilebilen, ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna goére ¢ok daha
yliksek mukavemet ve elastisite modiiliine sahip malzemeler olarak tanimlanmaktadir
(Ekincioglu, 2003).

Liflerin biliyiik formasyondaki halleriyle karsilastirildiginda, elastisite modiilleri
ve mekanik dayanimlari oldukca yiiksek olup, bu 6zellikleri onlar1 malzemenin en
gelismis hali haline getirmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan liflerin yani sira,
insanlik tarih boyunca farkli lif tiirlerinden yararlanmistir. Eski donemlerde, kerpic¢ ve
alc1 gibi yap1 malzemelerinde keten, kenevir, at kuyrugu ve keci kil gibi dogal liflerin

takviye amactyla kullanildig1 bilinmektedir.

1.3.1. Lif Cesitleri

Lifler, kullanim alanlarina ve sahip olduklar1 farkli mekanik o6zelliklere bagl
olarak ¢esitli kategorilere ayrilmaktadir. Genel siniflandirmaya gore lifler; dogal lifler,
hayvansal lifler, bitkisel lifler, mineral lifler, sentetik lifler, polimer lifler, metalik lifler

ve seramik lifler olmak tizere farkli gruplarda incelenmektedir (Bunsell, 1988).

1.3.1.1. Dogal Lifler

Bu liflerin en belirgin 6zelliklerinden biri, kolayca temin edilebilmeleridir.
Tarihsel olarak bilinen en eski dogal lifler arasinda saman ve at yelesi yer almaktadir.
Portland ¢imentosunda kullanilan diger dogal lifler ise bambu, Hindistan cevizi,

sekerkamisi ve ahsap gibi malzemelerden elde edilen liflerdir (Ekincioglu, 2003).

1.3.1.2. Hayvansal Lifler
Hayvansal lifler, hayvanlarin kiirk, tiy, kil ve yin gibi dogal

malzemelerinden elde edilir.



1.3.1.3. Bitkisel lifler
Bitkisel lifler, saglik ve bakim agisindan kolaylik saglayan 6zellikleri nedeniyle
en yaygin kullanilan dogal lifler arasinda yer almaktadir. Bu 6zellikleri, onlar1 pek ¢ok

farkli uygulama alaninda tercih edilen bir malzeme yapmaktadir.

1.3.1.4. Madensel Lifler

Madensel lifler, organik olmayan maddelerden iiretilen ve ince tel formuna
getirilebilen liflerdir. Bu lifler, ¢esitli kimyasal islemlerle islenerek elde edilir. Madensel
liflerin en yaygin Ornekleri arasinda kaya lifleri, metalik lifler ve cam lifleri

bulunmaktadir. Bu lifler, 6zellikle dayaniklilik ve 1siya karsi direng gibi 6zellikleriyle
dikkat ceker.

1.3.1.5. Sentetik Lifler

Sentetik lifler, petrokimya ve tekstil endiistrisindeki ilerlemeler ve
arastirmalar sonucunda {iretilen, tamamen insan yapimi olan malzemelerdir. Bu lifler,
cesitli kimyasal siireclerle tiretilir ve farkli 6zellikler sunar. Baglica polimer esasli sentetik
lifler arasinda akrilik, naylon, polyester, polietilen, polipropilen ve poliamid 6.6 (PA 6.6)
one ¢ikan tiirlerdir. Bu lifler, dayaniklilik, esneklik ve cesitli ¢cevresel kosullara karsi

direng gibi avantajlar saglar.

1.3.1.6 Poliamid

Yar1 kristalin bir yapi sergileyen poliamid, 1930'larin ortalarinda kesfedilmis olup,
Amerikan DuPont sirketi tarafindan 1939 yilinda ticarilestirilmistir. Bu sirket tarafindan
gelistirilen ve ticari ad1 naylon olan poliamid, ilk miihendislik plastigi olarak kabul edilir.
Poliamid tiirleri sekil 1.3.’de gosterilmistir. Poliamid, miithendislik plastikleri arasinda yer
alir ve halk arasinda naylon olarak da bilinir. Poliamid, yiiksek mekanik, termal ve
kimyasal dayanim gibi iistiin 6zellikleri sayesinde, kisa bir siire i¢cinde yiiksek performans
gerektiren miihendislik uygulamalarinda yaygm olarak kullanilmaya baglanmistir.
Ozellikle poliamid 6 ve poliamid 6.6 konvansiyonel poliamid tiirleri olarak bilinir ve bu
tiir uygulamalarda en ¢ok tercih edilen polimerler arasinda yer alir. Sekil 1.3’te poliamid

cesitlerinin semas1 sunulmustur.



Poliamid
Aromatik Alifatik Kismi Aromatik
Poliamidler Poliamidler Poliamidler
PA6
PED-T PA66 PAGT

Sekil 1.3. Poliamid tiirleri

Farklt monomerlerin kullanimiyla {iretilen poliamidler, g¢esitlerine gore farkhi
karakteristik Ozellikler gdosterebilir. Poliamidlerin 6zellikleri, tiirlerine bagli olarak
oldukca genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Genel olarak alkol (6rnegin metanol),
aromatik hidrokarbonlar, esterler ve ketonlara kars1 direngli olduklar1 bilinmektedir.

Poliamid lifleri, sert plastiklerdir ve asinma ile biikiilmeye kars1 yiiksek
dayaniklilik gosterir. Yiik altinda dayanim kapasitesi yliksektir. Poliamid, kaliplama,
ekstriizyon, ¢ozelti, kaplama ve dokiim yontemleriyle iiretilebilir. Mekanik 6zellikleri
acisindan faydali ozelliklere sahip olup, disli ¢arklar, kamlar, kaymal1 yataklar, rulman
yalak kafesleri ve kizaklar gibi elemanlarin iiretiminde kullanilir. Ayrica, bu pargalarin
yaglanmasina gerek yoktur. Poliamid, takim tezgahlarinda asinmaya karst koruyucu
kaplama olarak da kullanilir.

Poliamid malzemeleri, yiiksek yorulma mukavemeti, iyi siirtiinme direnci, diisiik
siirtinme katsayis1 ve iistiin darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica, kimyasal
direncinin yan1 sira iyi elektriksel 6zelliklere de sahiptir. Poliamid, kaynak edilebilir ve
yapistirilabilir bir malzemedir. Sert yiizeyi ve ¢izilmelere karsit dayanikliligi ile bilinir.
Nem alma ve sonrasinda disariya verme 6zelligi nedeniyle iyi mekanik 6zellikler gosterir.
Dokiim yontemiyle de iiretilebilen bu sentetik termoplastik, naylon tiirleri icinde mekanik
ve fiziksel 6zellikleri agisindan en iyi olanidir. Diigiik ve normal kayma hizlarinda, toz,
kum gibi asindirici ortamlarda ¢alisma 6mrii, dokiim, demir, bronz ve gelikten 2-10 kat

daha uzun olabilmektedir (Ekincioglu, 2003).



................

Sekil 1.4. Poliamid 6,6

Poliamid 6,6

Poliamid 6-6 (PA6-6) veya Naylon 6-6 en popiler miihendislik
termoplastiklerinden biridir. Sekil 1.4°te verilen gorseller Sefar firmasina ait olup tezimde
fabrikanin atig1 olarak kullandigimiz poliamiddir. Cesitli uygulamalarda ¢ogunlukla
metal yerine kullanilir. Naylon 66, heksametilendiamin ve adipik asidin
polikondenzasyonuyla sentezlenir. Bu iki monomerin her biri 6 karbon atomu igerir.
Poliamid 6,6'nin erime noktasi 265°C'dir.

PA 6,6, termoplastik bir malzeme olup kristal yapiya sahiptir ve katki maddeleri
ile yumusaticilar eklenerek ¢ok ¢esitli plastik formlarinda iiretilebilir. Naylon ailesi i¢inde
en yiiksek erime sicakligina sahip olan bu poliamid, yiiksek kuvvet ve sertlige sahip olup
sicaklik arttikga sertligini koruma yetenegine sahiptir. PA 6,6, PA 6'ya kiyasla daha
yiiksek bir erime sicakligina sahiptir (265 °C, PA 6'nin erime sicakligi ise 220 °C'dir).

Bu malzeme, su alip sisleme egilimi gostermedigi i¢in PA 6'ya benzer sekilde
nemin etkisiyle yapisal degisiklikler yasamaz. PA 6,6, kristal yapil1 olup, erime sicakligi
(Te) 265°C, cam gegis sicakligi (Tg) ise 53°C'dir. 150°C'ye kadar stabil bir sekilde
kullanilabilir ve darbe direnci genis bir sicaklik araliginda yiiksektir. PA 6,6, alkalilere
kars1 dayaniklidir, ancak anorganik asitlerden etkilenebilir.

PA 6,6 (Poliamid 6,6), yiiksek sertlik, tokluk ve yorulmaya karsi mukavemeti ile
dikkat ¢ceker. Ayn1 zamanda siinme mukavemetine sahip olup, alev geciktirici 6zellikleri
sayesinde gilivenli kullanim sunar. Elektriksel yalitim kabiliyeti ve kimyasal mukavemeti,
bu malzemenin endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesini saglar. PA 6,6'nin asinma
mukavemeti ve diisiik siirtiinme katsayisi, 6zellikle hareketli pargalarin kullanim omriinii
uzatir. Dis kosullara karst dayanikli olmasi, uzun siireli kullanimda malzemenin
performansini korur. Ayrica, genis renk yelpazesi ve isleme kolayligi, estetik ve liretim

esnekligi sunarak farkli sektorlerde kullanilmasini miimkiin kilar.
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Son yillarda, bir¢ok radyatdr u¢ deposu, piringten kaliplanmig cam elyaf takviyeli
PA 6,6 ile degistirilmistir. Cam elyafli PA 6,6, giris manifoltu ve yakit hatlarinda da hizl
gelismeler gostermektedir. Mineralle takviyeli PA 6,6, kaliplanmis c¢amurluk
uzantilarinda, ayna muhafazalarinda, kaporta havalandirma menfezi 1zgaralarinda, jant
kapaklarinda, plaka ceplerinde ve yakit dolum kapaklarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu malzeme, boya firin sicakliklarina dayanikliligi, iyi boyut kararlilig
ve son kullanim ortamina kars1 gosterdigi dayanim sayesinde tercih edilmektedir.

Kaporta alt1 pargalar, -40°C'ye kadar diisiik sicakliklarda kullanilabilmeli ve ¢ok
cesitli kosullarda, yiiksek calisma sicakliklarina, sicaklik farkliliklarina, olasi darbelere,
yag, yakit, yaglayicilar ve glikol sogutuculari gibi otomotiv sivilarina, titresim ve
yorulmaya dayanikli olmalidir. Ayrica, bu pargalarin sekillerini muhafaza etmeleri
gerekmektedir.

Cam elyaf takviyeli PA 6,6, radyator u¢ depo kapaklari ve termostat kutularinda
yaygin olarak kullanilir. Bu malzeme, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda zararh
sogutucu soliisyonlara kars1 dayaniklidir. PA 6,6 ise, emniyet kemeri bilesenleri, trim
baglama elemanlari, baglayici elemanlar, lensler ve sivigler gibi otomotiv pargalarinda
kullanilmaktadir.

Teflon ve cam elyaf ile takviye edilen baz1 PA 6,6 siniflari, vitesler, avaralar,
makaralar, rulmanlar, aginma bantlar1 ve yatak yuvalar1 gibi bilesenlerde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu tiir malzemeler, diisiik siirtiinme, biikiilme yorulmasina karsi

direng ve boyut kararlilig1 gibi 6zelliklere ihtiyag duyar.

1.4. Lif Ozelliklerinin Kompozitin Ozelliklerine Etkisi

1.4.1.Lif Geometrisinin Etkisi

Lif geometrisi, lif ile matris arasindaki bagin dayanimiyla dogrudan iligkilidir.
Soroushian ve Bayasi (1991) tarafindan yapilan bir arastirmada, lif tipi ile matris
arasindaki etkilesimin lif donatili betonlarin performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Farkli geometrilere sahip, ancak benzer narinlikteki liflerle yapilan deneyler, lifli
betonlarin islenebilirligini genellikle azalttigini ortaya koymustur. Ancak, dalgali liflerin
diiz ve kancali liflere kiyasla ¢okme degerlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica, degisken narinlik ve lif oranlariyla yapilan testlerde, kancali liflerin diiz ve dalgali
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liflere gore kompozitlerin basing gerilmeleri altinda daha yiiksek enerji absorbe etme

kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
1.4.2.Lif Boyunun Etkisi

Elyaflarin kompozit malzemelerde etkili olabilmesi i¢in belirli bir kritik uzunluga
sahip olmalar1 gerekir. Eger elyaf uzunlugu bu kritik degerden daha kisa olursa, ¢gekme
gerilmesi sirasinda elyaf yerinden ¢ikar ve kompozit malzeme iizerindeki etkisi ortadan
kalkar. Ancak kritik uzunluktaki ve daha uzun elyaflarin bulundugu kompozitlerde,
cekme gerilmesi uygulandiginda elyaflar kompozitle birlikte gerilime maruz kalir. Bu
durum, elyafin kompozit iizerinde olumlu bir etki yaparak mekanik dayanimini
artirmasina olanak tanir. Genellikle kompozit malzemelerde kullanilan elyaf cap1
yaklagik 10 um civarindadir. Cap1 daha da kii¢iiltmek, maliyeti artirdigindan ve ¢ok ince
elyaflarla malzeme iiretimi zor oldugundan, ticari agidan tercih edilmez. Bu sebeple,
kompozit malzemeler iizerine yapilan arastirmalar, elyaf uzunlugunu artirmaya ve elyaf-
matris birlesmesini giiclendirmeye yonelik yogunlagmaktadir (Mathur, 2013).

Uzun lifler mikro 6lgekteki ¢atlaklara ulasamaz ve bu catlaklar1 engelleyemezler.
Ancak betonun kirilmaya ulagmasi durumunda, uzun lifler ¢atlaklar arasinda kopriiler
olusturarak betonun gd¢mesini engeller ve betona ekstra siineklik kazandirir. Kisa lifler
ise, betonda ilk olusan mikro catlaklarla boyut olarak daha uyumlu oldugundan, ilk catlak
olusana kadar daha yiiksek gerilmeler gerektirir. Sekil 1.5'te farkl tel boylarinin ¢atlak

kopriileme tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Mikro lifler 4 P ) .
Mikro : ) Lizun lifler

Cuttaklul\;*é r :
%f&fj- m
! |
e

Gerilme

Kisa lil'igeren beton

.

Uzun lif iceren beton

Yalin harg

L 4

Sekil degistirme

Sekil 1.5. Catlak kopriilenmesine farkli tel boyutlarinin etkisi (Betterman, 1995)
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Elyaf takviyeli kompozit malzeme, es dagilimli bir gerilmeye maruz kaldiginda,
gergek elyaf boyu ile kritik elyaf boyu (I¢) arasindaki iliskiye gore ii¢ farkli durum ortaya
cikar. Elyaf uzunlugu kritik uzunluga (lc) esit oldugunda, maksimum elyaf yiikii yalnizca
elyafin eksenel merkezine ulasir. Eger elyaf uzunlugu kritik uzunluktan biiyiikse,
elyaftaki gerilme uclarda diisiik olur ve uygulanan gerilim karst direng elyafin orta
kisminda maksimuma ulasir. Elyaf uzunlugu kritik uzunluktan kiiciik oldugunda ise
maksimum elyaf gerilmesi saglanamaz ve yeterli miktarda gerilim direnci olusturulamaz.
Elyaf boyu kritik uzunluktan ne kadar uzun olursa, kompozitin mukavemeti ve tokluguna
o kadar fazla katki saglanir. Bu nedenle siirekli elyaf (I>lc) ile takviye edilmis
kompozitler, siireksiz elyaf takviyeli kompozitlere gére daha yiliksek mukavemet gosterir.
Sekil 1.6'da matris malzemesinin elyaf iizerinde ilettigi yiikiin etkisi ve etki eden kuvvetin

elyaf tizerindeki olusturdugu gerilim sematik olarak gosterilmistir.

 1=r_ - = =1, >
™ i i

[ {C)i I

1
W)

h

Sekil 1.6. Kritik elyaf ve elyaf uzunlugu iliskisi (a) 1<lc durumu (b) I=lc durumu (¢) I>lc

durumunda elyaf iizerinde olugan kuvvetin dagilimlari (Mathur, 2013)

Kompozit yapt icindeki elyaf boyunun artmasi, bir¢ok mekanik 06zellikte
iyilesmelere yol agmaktadir. Elyaf boyunun artisi ile gelisen temel mekanik 6zelliklerdeki
degisim, kalitatif olarak Sekil 1.7'de gosterilmistir. Bu noktada, siirekli elyaf takviyesi ile
giiclendirilmis  polimerik kompozitler, mekanik dayanim gerektiren yapisal
uygulamalarda kisa ve uzun cam elyaflartyla takviyelinmis malzemelere gore bir adim

daha 6ne ¢ikmaktadir (Smith ve dig., 2013).
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Sekil 1.7. Elyaf uzunlugunun mukavemet degerleri tizerindeki kalitatif etkileri (Mathur,2013)
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2. iSTATIKSEL DEGERLENDIRME VE OPTIiMIZASYONU

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda elde edilen verilerin istatistiksel analizi yapildi
ve optimizasyon siireci detaylandirilmustir. Ilk olarak, verilerin dogrulugu ve giivenilirligi
belirlendi, ardindan uygun istatistiksel yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Son
olarak, siirec ve parametrelerin optimizasyonu saglanarak en uygun kosullar

belirlenmistir.

2.1. Veri Setinin Tanimlanmasi ve On isleme

Veri analizi siirecinde kullanilan  Ol¢iimler ve deneysel sonuglar
detaylandirilmustir. Oncelikle, ham veriler toplanarak analiz edilebilir hale getirilmistir.
Veri setindeki olasi hatalar, aykir1 degerler ve eksik veriler belirlenerek uygun veri

temizleme yontemleri uygulanmistir.

2.2. istatistiksel Analiz Yontemleri

Bu calismada, deneysel sonuglarin degerlendirilmesi ic¢in ¢esitli istatistiksel
tekniklerden yararlanilmistir. Kullanilan baglica yontemler sunlardir:

« Tanmmlayic Istatistikler: Ortalama, standart sapma, varyans gibi temel istatistikler
hesaplanarak veri dagilimi hakkinda bilgi edinilebilir.

o Regresyon Analizi: Degiskenler arasindaki iligkileri incelemek i¢in regresyon
modeli olusturulabilir ve korelasyon katsayilar1 degerlendirilebilir.

e Anlamlilik Testleri: Gruplar arasinda fark olup olmadigini belirlemek igin t-testi
gibi istatistiksel testler uygulanabilir.

e Dogrulama ve Giivenilirlik Analizi: Veri setinin giivenilirligini saglamak adina

R? katsay1s1 ve p-degeri gibi metrikler kullanilabilir.

2.3. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon siirecinde, deneysel parametrelerin en 1yi sonuglar1 verecek sekilde
ayarlanmasi hedeflenebilir. Bu kapsamda kullanilan yontemler sunlardir:
o Genetik Algoritmalar: Alternatif optimizasyon tekniklerinden biri olan genetik

algoritmalar kullanilarak en iyi ¢6ziim senaryolar1 modellenebilir.
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e Deneysel Tasarim (DOE): Optimum parametrelerin belirlenmesi i¢in deneysel
tasarim yontemleri uygulanabilir.
o Cevap Optimizasyonu: Istatistiksel analizlerden elde edilen verilere dayanarak en

uygun kosullar belirlenebilir ve siireg iyilestirilebilir.

2.4. Determinasyon Katsayisi (R?)

[statistikte ve regresyon analizinde kullanilan bir dlgiittiir. Bir modelin bagimsiz

degiskenlerinin, bagimli degiskendeki degisimleri ne kadar iyi agikladigini gosterir.

R?, genellikle O ile 1 arasinda bir deger alir:

R? = 0: Bagimsiz degiskenler, bagimli degiskendeki degisimleri hi¢ aciklayamiyor.

R? = 1: Bagimsiz degiskenler, bagimli degiskendeki degisimleri tamamen agikliyor.

R? ne kadar ytiksekse, modelin agiklama giicii o kadar iyidir.

R?=1—(SST/SSE) (Denklem 2.1)

SSE (Sum of Squares for Error): Tahmin edilen degerlerle gercek degerler arasindaki

farklarin karesinin toplami1

SST (Total Sum of Squares): Ger¢ek degerlerin ortalamadan sapmalarinin karesinin

toplamui
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Polimer matrisli kompozitlerin 06zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan
aragtirmalarin genis bir yelpazede yapildigini ve farkli materyal, islem ve iiretim

yontemlerinin kullanildigin1 géstermektedir.

Palmer ve arkadaslar1 (2010), geri doniistiiriilmiis karbon fiberlerin takviye olarak
kullanildig1 tabakali kompozitlerin kaliplama yontemiyle iiretimini gerceklestirmis ve
mekanik 6zelliklerin geleneksel iiretim teknikleriyle karsilagtirilabilmesi i¢cin hacim orani

onemli bir parametre oldugunu vurgulamislardir.

Hanif ve arkadaslar1 (2015), epoksi matrisli ve Twaron/Aramid takviyeli
kompozitlerde homojen bir dagilim elde etmek amaciyla sonikasyon yontemiyle gok
duvarli karbon nanotiipleri kullanarak, bu kompozitler iizerinde ASTM D5045

standardina uygun egme testlerini farkl kuvvetlerde gerceklestirmislerdir.

Singh ve Samanta (2015), Kevlar hibridizasyonunun, 6zellikle diiz laminatlar
arasina kiyilmis liflerin kullanilmasi ile kompozitlerin delaminasyon mukavemetini

arttirdigin1 gézlemlemislerdir.

Jaipal ve arkadaslar1 (2020), tabakali kompozitlerde matris olarak kullanilan
epoksi ve vinilester reginelerinin, absorbe edilen enerjiyi en verimli sekilde kullanan

matrisin epoksi oldugunu belirlemislerdir.

Mahesh ve arkadaglar1 (2021), termal iletkenlik gereksinimleri, neme karsi
koruma saglama ve yiiksek mukavemet gibi 6zellikler gz 6niinde bulunduruldugunda,

en iyi secenegin polimer matrisli kompozitler oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve arkadaslar1 (2021), polimer matrisli kompozit malzemelerin tasariminda
'capraz bag' yonteminin kullanilmasiyla, tasarim farkliliklarinin yeni mekanik, termal ve

elektriksel 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina yol agtigini gézlemlemislerdir.



17

Lin ve Liu (2022), yaptiklar1 calismada akilli kompozitlerin, polimer matrisli
kompozitlerin sekillendirilebilirlik ve sertligini artirirken, bazi elektriksel 6zellikleri

olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir.

Muthusamy ve arkadaslar1 (2022), vinilester reginelerinin uygun maliyeti, iyi
ozellikleri ve kolay bulunabilirligi ile bu tiir calismalarda tercih edilen, diger polimer
recinelerine kiyasla daha 1yi erozyon performansi gdsteren ideal bir regine tiirii oldugunu

vurgulamiglardir.

Bonsu ve arkadaslar1 (2022), bir polimer matrisli kompoziti deniz suyu ortaminda
mekanik davraniglarini incelemek amaciyla vinilester reginesini kullanmalariin baslica
nedeninin, bu rec¢inenin neme dayanikliligi ve fiyat agisindan epoksi ve polyester

recineleri arasinda optimal bir ¢6ziim sunmasi oldugunu ifade etmislerdir.

Literatiirde bulunan ¢alismalarin bir kisminda ise takviyeli polimer malzemelerin
delme islemi iizerindeki ¢alismalar1 ve delme islemi sirasinda kesme parametrelerinin
(6rnegin, ilerleme hizi, kesme hizi, matkap geometrisi) malzeme o6zelliklerine ve isleme

sonuglarina etkileri incelenmistir.

Uysal (2015), takviyesiz poliamid ve karbon siyahi takviyeli poliamid
malzemelerinin delme islemi sirasinda matkap ucu sicakligi ve talas sekilleri lizerinde
yaptig1 incelemelerde, matkap ucu sicakliginin devir hizinin artmasi ve ilerleme hizinin
azalmasiyla arttigini tespit etmistir. Ayrica, karbon siyahinin delinmesi sirasinda daha
yliksek delme sicakliklar1 gézlemlenirken, kesme hizinin azalmasi ve ilerleme hizinin
artmasiyla daha diizenli helisel talaglarin olustugu belirtilmistir. Karbon siyahi takviyeli
poliamid, takviyesiz poliamide kiyasla daha diizgiin talaslar tiretmistir.

Palanikumar ve arkadaglar1 (2016), cam elyaf takviyeli polipropilen (CET/PP)
kompozit malzemesinin iglenebilirligi {izerine yaptiklar1 calismada, delme islemi
sirasinda itme kuvvetini etkileyen parametreleri incelemislerdir. ilerleme hizinin ve
matkap ¢apinin artmastyla itme kuvvetlerinin arttigini, ancak devir hizinin artiginin itme

kuvvetleri lizerinde belirgin bir etkisi olmadigini gozlemlemislerdir.

Phadnis ve arkadaslar1 (2013), karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) epoksi

kompozit malzemelerinin delme islemindeki kesme parametrelerinin itme kuvveti ve tork
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tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Diisiik ilerleme miktar1 ve yiiksek kesme hizlarinin

karbon/epoksi laminatlarin delinmesi i¢in ideal kosullar oldugunu belirtmislerdir.

Zitoune ve arkadaslar1 (2013), karbon kumas elyaf takviyeli plastik (KETP) ve
bakir orgiilii laminatlarin delme igslemini incelemislerdir. Cift u¢ agili matkap kullanilarak
yapilan delme islemi, standart matkapla yapilan islemlere kiyasla daha diisiik itme

kuvvetleri ve daha az ortalama piiriizliiliik degerleri saglamustir.

Zinati ve Razfar (2014), ¢ok duvarl karbon nanotiip katkili Poliamid 6 kompozit
malzemenin islenebilirligini inceledikleri ¢alismada, karbon nanotiipii kompozitlerin
yluzey kalitesini katkisiz Poliamid 6'ya gore diisiik bir oranda iyilestirdigini
belirtmislerdir.

Figic1 ve Aypargasi (2014), %30 cam fiber takviyesi bulunan Polipitilamit (PPA)
matrisli kompozit malzemenin islenebilirligini inceledikleri ¢aligmada, delme
islemindeki isleme parametrelerinin ylizey pirizliligi {izerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Kesme hizinin artisiyla yiizey piiriizliliigiinde
azalma meydana geldigi, en diisiik ylizey piirlizliiliigliniin karbiir matkap ucu ile elde

edildigi, en yiiksek piiriizliliiglin ise HSS matkap ucu ile olustugu tespit edilmistir.

Ramesh ve arkadaslar1 (2014), polyester re¢ine ve cam, sisal, kenevir gibi takviye
malzemelerinin kullanildig1 hibrit kompozitlerin islenebilirligi iizerine yaptiklar
caligmada, delme parametrelerinin delaminasyon, yiizey piiriizliiliigii ve itme kuvvetleri
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ilerleme hizinda ve matkap capinda artisa bagh
olarak itme kuvvetlerinin arttigini, maksimum torkun daha diisiik devirde olustugunu ve
maksimum delaminasyonun yiiksek ilerleme hizlarinda meydana geldigini

belirtmislerdir.

Kuram (2016), Poliamid 6 ve %30 cam elyaf takviyeli Poliamid 6 kompozit
malzemelerinin islenebilirligini inceledigi ¢aligmasinda, mikro freze isleminde cam elyaf
takviyeli Poliamid 6'min takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigliniin

takviyesiz Poliamid 6'ya gore daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir.
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Vaxevanidis ve arkadaslar1 (2016), %30 cam elyaf takviyeli Poliamid 6 kompozit
malzemesinin islenebilirligi izerine yaptiklari calismada, en yiiksek kesme hizinda ve en
diisiik ilerleme hizinda yiizey piiriizliliigliniin minimum diizeye indirildigini tespit

etmislerdir.

Atik poliamid katkili regine malzemeleri {izerine yapilan arastirmalar
incelendiginde, bu calismalarin genellikle malzeme islenebilirligi veya genel kullanim
ozelliklerine odaklandig goriilmektedir. Ancak, atik poliamid katkili reginelerin mekanik
karakterizasyonuna ve bu oOzelliklerin yanit yiizey yontemi ile optimize edilmesine
yonelik ¢caligmalar oldukga sinirlidir. Bu durum, tez ¢calismasinin literatiirdeki 6nemli bir
boslugu dolduracagini ve siirdiiriilebilir malzeme gelistirme siireglerine katki

saglayacagini géstermektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, deneylerde kullanilan atik poliamid ve reginenin kimyasal ve
mekanik Ozellikleri ayrintili olarak incelenmis, farkli katki oranlarinin malzeme
davranigina etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, test numunelerinin hazirlanigina yonelik
agamalar detayli bir sekilde agiklanmis olup, iiretim siirecinde izlenen yontemler,
kullanilan ekipmanlar ve belirlenen standartlara uygunluk ele alinmigtir. Bununla birlikte,
gergeklestirilen cekme, egilme ve siyrilma testlerine iliskin deney setlerinin bilesenleri,

test kosullar1 ve 6l¢lim siiregleri kapsamli bir sekilde sunulmustur.

4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Bu tez ¢alismasinda, mekanik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik olarak ¢ekme
testi, U¢ noktadan egilme testi ve siyrilma testi uygulanmistir. Bu testlerin
gerceklestirilebilmesi icin, recine ve Imas Makine Sanayi AS tarafindan iiretilen kare
eleklerde kullanilan poliamid malzeme kullanilmigtir. Elek geometrisi nedeniyle tiretim
sirecinde  olusan  poliamid atiklari, test numunelerinin  hazirlanmasinda

degerlendirilmistir.

4.1.1. Poliamid 6 (PABG)

Deneysel calismalarda, IMAS A.S. (Konya/Tiirkiye) firmasindan temin edilen ve
Sekil 3.1°de gosterilen Poliamid 6 (PA6) polimer atig1 kullanilmigtir. Poliamid 6,6 nin
mekaniksel 6zelliklerine iliskin degerler ise Tablo 4.1°de, Isvicre menseili Sefar firmasi

tarafindan saglanan bilgiler dogrultusunda sunulmustur.

Sekil 4.1. Atik poliamid ipligi



21

4.1.2. Recine

Recine, dogal veya sentetik kokenli, ¢esitli uygulamalarda kullanilan polimer
bazli bir malzemedir. Genellikle yapigskan, viskoz ve sivi halde olan regineler, belirli
kosullar altinda katilagarak sert bir forma doniigebilir. Regineler, kimyasal yapilarindaki
farkliliklar ve 6zelliklerine gore siniflandirilir ve genis bir kullanim alanina sahiptir.
Regine sertlik, mukavemet, sicaklik, kimyasal direng, viskozite gibi 6zellikleri iyilestirir.
Regineler, sivi halde gii¢lii yapiskanlik o6zelligi gosterirken, ¢esitli katalizorler,
sertlestiriciler veya 1s1 uygulamalar ile sertlesebilme yetenegine sahiptir. Kimyasallara
ve ¢evresel etkenlere karsi yiiksek dayaniklilik sunar ve Ozellikle sentetik regineler,
termal ve elektriksel yalitim 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Bu 6zellikleri sayesinde regineler;
fiber takviyeli polimerlerde baglayici malzeme, dayanikli yapistirict ve koruyucu
kaplama tiretiminde, elektrik-elektronik sektoriinde yalitkan olarak ve tip ile discilik
alanlarinda protez ve dolgu materyallerinin yapiminda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ticari epoksi regineleri alifatik, sikloalifatik veya aromatik arka baglar
icerir (Durmus 2006).

Deney numunelerinin hazirlanmasinda, Sekil 4.2'de gosterilen Propox Regine

LR160 kullanilmis ve sertlestirici olarak Propox Sertlestirici LH160 tercih edilmistir.

Tablo 4.1. Poliamid 6.6 6zellikleri (Uretici Verileri)

Karakteristik Ozellikler Poliamid 6.6 Regine
Elastikiyet Modiilii (MPa) 3500 3200
Cekme Mukavemeti (MPa) 85 80

Sekil 4.2. Kullanilan regine ve sertlestirici
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4.2. Yapilan Deneyler ve Hesaplamalar

4.2.1. Siyrilma Testi

Bu testte, recineye yerlestirilen farkli uzunluklardaki poliamid ipliklerin ¢ekme
cihazinda siyrilma durumlarina gore optimum fiber uzunlugu belirlenmistir. Siyrilma
testi, cekme testi dilizeneginde gergeklestirilmistir. Epoksi sertlesirken ipliklerin
merkezlenmesini saglamak amaciyla, Sekil 4.2°de gosterilen 6zel bir diizenek yapilmis
ve sertlesme siireci boyunca her bir saatte merkezde olup olmadiklar1 kontrol edilerek
kiigiik dokunuslarla merkezde donmalar1 saglanmistir.

Belirlenen optimum fiber uzunlugu, recineye belirli bir oranda katilarak
malzemenin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Asagidaki ¢ekme test diizenegi
kullanilarak TSE EN 12390-5 (2019) standardina gore 5, 10 ve 15 mm uzunlugundaki
iplik boylar1 i¢in siyrilma testleri yapilmistir. Sekil 4.3’te, AutoCAD programinda ¢izilen
kovan boyutlar1 ve fiber iplik boylari; Sekil 4.4’te ise hazirlanan kovanlarin goriintiisi
verilmigtir. Sekil 4.5’te i1se kontrollii bir sekilde epoksinin sertlesme goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 4.3. Kullanilan kovanin tasarimi ve iplik boylart



23

Sekil 4.5. Epoksi sertlesme siireci

Siyrilma testinde kovanin igerisine girecegi bir silindir parga imal edilerek ¢ekme
deneyinde ¢enenin sitkma esnasindaki deformasyonunu ve siirtiinme kuvvetini minimize
etmek hedeflenmistir. Atik poliamid kovanin igerisine belirlenen dlgiilerde (5-10-15mm)
daldirilip regine ve sertlestirici ilave edilmistir. Regineden 4 birim sertlestiriciden 1 birim

eklendikten sonra iyice karistirilarak sertlestirilmistir.
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Sekil 4.6. Cekme testinde kullanilan fiber ipligin kuvvet-sekil degisimi grafigi

Yukaridaki Sekil 4.6°da fiber iplik gekme test cihazinda test edilmis ve 29.62 N
kuvvete maruz kalmig sonrasinda fiber iplik styrilmadan kopmustur.
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Sekil 4.7. Fiber siyrilma testi (Fiber batma derinligi Smm) Numune 1

Yukaridaki Sekil 4.7°de Smm epoksi regine igerisine gomiilmiis olan ipligin
styrilma test sonucu goriinmektedir.
Bu grafikteki verilerden yola ¢ikilarak, Fiber i¢in kuvvetler dengesi yazilarak F

kuvveti ile fiber ¢ekilmistir buna karsilik direnen kayma gerilmesine esitlenmistir.
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T =F/nDl (Denklem 4.1)
o =F/C2) (Denklem 4.2)
L >oD/4t (Denklem 4.3)

Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3 kullanilarak 7 = 0,61MPa , 0 = 419MPa ve L >

51,51 mm bulunmustur.

Fiber uzunlugu hesaplanan degerden biiylikk olmasi durumunda fiberin
styrilmadan kopacagi anlamima gelmektedir. Amacimiz kompozitin mukavemetini
artirmak oldugu icin fiberin siyrilmadan kopmasi gerekmektedir. Fiberin siyrilmasi
durumunda ise yeterince kuvvet uygulayamadigimiz anlamina gelmektedir. Bu durumda

fiberden yeterince faydalanamadigimiz anlamina gelmektedir.

Q & 12 12 24 30 3 42 45 4 a0 B4
Sekil Dedigimifmm)

Sekil 4.8. Fiber siyrilma testi (Fiber batma derinligi Smm) Numune 2

Yukaridaki Sekil 4.8’de Smm epoksi regine igerisine gomiilmiis olan ipligin

styrilmasi goriilmektedir.

Ayni sekilde Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3 kullanilarak 7 = 0,92MPa , 0 = 419MPa

ve L > 34,15 mm bulunmustur.
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Yukaridaki hesaplamalar yapilarak o degeri ve farkli F kuvvetleri igin gesitli L
uzunluklar: bulunmugstur. Buna benzer olarak ayn1 hesaplamalar Smm, 10mm ve 15 mm
fiber batma derinligi i¢in yapilmis ve fiber uzunluklari hesaplanmistir. Tablo 4.2’de

gosterilmistir.

Tablo 4.2. Deneysel olarak elde edilen L kritik degerleri
A=5 mm A=10 mm A=15 mm A
Numune Sayist
1.Numune 51.51 29.81 38.97
2.Numune 34.15 47.17 33.19
3.Numune 45.44 36.68
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Sekil 4.9. 5 mm fiber batma derinliginde kuvvet-gekil degisimi
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Yukaridaki Sekil 4.9°da 5 mm fiber batma derinligi igin iki farkli kuvvet
uygulanmasi dogrultusunda elde edilmis kuvvet-sekil degisimi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 10 mm fiber batma derinliginde kuvvet-sekil degisimi



28

Yukaridaki Sekil 4.10’da 10 mm fiber batma derinligi icin ¢ farkli kuvvet

uygulanmasi dogrultusunda elde edilmis kuvvet-sekil degisimi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 15 mm fiber batma derinligindeki kuvvet-sekil degisimi
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Yukaridaki Sekil 4.11’de 15 mm fiber batma derinligi i¢in ¢ farkli kuvvet
uygulanmasi dogrultusunda elde edilmis kuvvet-sekil degisimi grafikleri goriilmektedir.

Asagidaki Tablo 4.3’te bulunan verilere ait istatiksel degerlendirmeler
sunulmustur. Bu sonuglara bakilarak 15 mm batma derinligine sahip numuneler deneysel

olarak tutarl oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.3: Deney degerlerinin ortalama ve standart sapma sonuglari

FIBER BATMA DERINLIGI
Numune Sayis1 5mm 10 mm 15 mm
1.Numune 51.51 29.81 39.87
2.Numune 34.15 47.17 33.19
3.Numune 4541 36.28
Ortalama 42.83 40.81 36.28
Standart Sapma 12.28 9.56 291
Degerlendirme Kenar Etkileri Baskin Kenar Etkileri Baskin TUTARLI

4.2.2 Kritik Fiber Hacim Oram Hesab1

Mukavemet a¢isindan diisiindiigiimiizde matrisi fiberlerle takviye etmekteki
hedefimiz matristen daha dayanikli bir yap1 elde etmektir. O halde matris malzemeden
daha dayaniksiz bir kompozit tabaka iiretmenin bir anlami1 yoktur. Boyle bir problem fiber
oraninin belirli sinir degerlerin altinda kalmasi durumunda ortaya ¢ikar. Fiberler
matristen daha mukavimdir ancak belli bir smirin altinda kalinca kompozitin
mukavemetini daha da diistiriir. Fiber hacim orani-kompozit mukavemetinin degisimi
Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Fiberler yiik tasimasi kompozitten mukavemet agisindan verim alindig1 anlamina
gelmez. Kompozitten verim alinabilmesi i¢in kompozitin mukavemetinin matristen daha
biiylik olmasi gerekir. Ciinkii matris malzemeyi fiberle takviye etmemizdeki amag zaten
budur. Bu ise fiber oraninin belli bir sinir degerden daha yiiksek olmasiyla miimkiindiir.

— Em(EMmax—Efmax)
mein _Efsfmax"‘Emsmmax_Ememax (Denklem 44)

VfCT:E“;;:ZZ‘;’}‘_?Z‘)“‘) (Denklem 4.5)



30

Cmax
G =Vo, +lo,). A-V)

Fiber
Baskin

Matris

Baskin

a % R RSty
( )rn max g [‘Tc..,u = (1— V’,-) T
o_ | = S - : oo 3
M7E fmax R e e
-— 2 Ve

\l"-min Vf o 1

Sekil 4.12. Fiber hacim orani-kompozit mukavemetinin degisimi (Shah,2013)

*0 <V¢<Vfmin bolgesinde fiberler hemen kopar ve tiim yiikii matris tagir. Kompozit

mukavemeti matrisin hasara ugradigi an kabul edilir.

*Vimin<Vy<Vf¢r bolgesinde: fiberler ylik tagir ancak kompozitten verim alinmaz.

*V;<V;<1 bolgesinde: fiberler ylik tagir ve kompozitten verim alinir.

Bu bilgilere dayanarak;

0,,=80Mpa
or=85Mpa
E¢=3500Mpa
E,,=3200Mpa
Yukarida verilen degerler fiber ve matris i¢in {iretici firmalardan malzemelerin
mekanik 6zelliklerinden alinmustir.

om = Ep,*€n

£, = 0,025
O'f = Ef*sf
£, = 0,025

Sonug olarak;
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Em(EMmax—Efmax) =0.036 =~ %3.6

Ve . =
fmin Ef€fmaxtEMEMpmax—EMEfmax

_EmEMmax—€fmax) _ ~0
Vier= TR —— 0,44 = %44 bulunur.

*V;<V¢<1 bolgesinde: fiberler ylik tagir ve kompozitten verim alinir.

Bu sonuglara gore hazirlanacak kompozisyon oranlari belirlenir. Tablo 4.4” de bu

oranlar verilmistir.

Tablo 4.4. Hesaplama gére deneylerde kullanilacak kompozisyon ve oranlari

Oran Sayilart % Regine %Atik Poliamid
1.0ran 95 5
2.0ran 90 10
3.0ran 85 15

4.2.3. Cekme Testi

Cekme testi, bir numunenin kopana dek tek eksende ¢ekme kuvvetlerine maruz
birakildigi temel bir malzeme bilimi testidir. ASTM D664 1 standartlarina goére %5,%10
ve %15 hacimce fiberler eklenerek ¢ekme testi yapilmistir. Bu standarta gore numune

Olciileri 140 mm uzunluk, 12 mm genislik ve 3 mm kalinliginda olmalidir.
4.2.4. U¢ Noktadan Egilme Testi

ASTM D7264, bir kiris iizerinde desteklenen dikdortgen kesitli bir ¢ubuk
kullanilarak polimer matris kompozitlerin egilme o6zelliklerinin test edilmesini
Ozetlemektedir.

Numune boyutu: Standart numune kalinligi 4 mm (0,16 ing), standart numune
genisligi 13 mm (0,5 ing) ve standart numune uzunlugu, destek agikligindan (80 mm)
%20 daha uzundur. Standart numune mevcut degilse, alternatif numune boyutlart
kullanilabilir. Bu standarta gére numune 6Slgiileri 96 mm uzunluk, 13 mm genislik ve 4

mm kalinliginda olmalidir.

or = 3FL/2bd? (Denklem 4.6)
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F: Tepe noktas1 kuvveti, Newton (N) cinsindendir ve malzemeye maksimum yiik
uygulandiginda 6lg¢iiliir.

L: Destek acikligi, milimetre (mm) cinsindendir ve test diizenindeki destek
noktalar1 arasindaki mesafeyi temsil eder. (80mm)

b: Test kirisi genisligi, milimetre (mm) cinsindendir ve test edilen malzeme
numunesinin genisligini ifade eder. (13mm)

d: Test edilen kirisi derinligi ve kalinligi, milimetre (mm) cinsindendir. Bu
parametre, numunenin kalinlik ve derinlik 6lgiilerini igerir. (4mm)

Egilme mukavemeti 6f (MPa) cinsinden hesaplanmis olup, malzemenin egilme
dayanikliligini ifade etmektedir. Bu parametreler, test edilen malzemenin yiik-altinda
sergiledigi davranigi anlamada ve malzeme performansini analiz etmede temel veriler

sunmaktadir.
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5.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boélimde, calismamiz kapsaminda elde edilen arastirma bulgularn
sunulmaktadir. Calismanin temel amaci, atik poliamid katkisinin regine mekanik
ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemektir. Bu dogrultuda, ii¢ noktadan egilme testi ve
cekme testi gibi deneysel yontemler uygulanmaistir.

Elde edilen deney sonuglari, literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilarak
analiz edilmis ve atik poliamid katkisinin mukavemet, elastiklik modiilii ve tokluk
tizerindeki etkileri ayrintili olarak degerlendirilirmistir. Boylece, poliamid katkisinin
malzeme performansi iizerindeki potansiyel iyilestirici etkileri bilimsel bir ¢ercevede

tartisilmistir.

5.1. U¢ Noktadan Egilme Testi Sonuclar

Uc nokta egilme testi sonuglarina ait kuvvet-yer degistirme grafigi, Sekil 5.1°de
sunulmaktadir. Bu test, atik poliamid katkisinin regine bazli malzemelerin egilme
mukavemeti ve elastiklik modiilii tlizerindeki etkisini incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Sekil 5.1, uygulanan kuvvet ile malzemenin yer degistirme miktari
arasindaki iliskiyi gostermekte olup, farkli poliamid katki oranlarinin malzemenin
mekanik oOzellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in Onemli bir temel
olusturmaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda, katki oranmna bagl olarak
malzemenin egilme mukavemetindeki ve elastiklik modiiliindeki degisimler analiz

edilerek, poliamid katkisinin yapisal performansa etkileri detaylandirilmigtir.
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Sekil 5.1 U¢ Noktadan Egilme Testi Sonuglarinin Ortalama Degerleri
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Sekil 5.2 Ug Noktadan Egilme Testi Sonuglarmin %0 Ortalama Degerleri
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Sekil 5.3 Ug Noktadan Egilme Testi Sonuglarmin %5 Ortalama Degerleri
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Sekil 5.4 U¢ Noktadan Egilme Testi Sonuglarinin %10 Ortalama Degerleri
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ekil 5.5 Uc Noktadan Egilme Testi Sonuglarinin %15 Ortalama Degerleri
g g

Sekil 5.6 ile Sekil 5.21 arasinda, ii¢ noktadan egilme testi sonras1 numunelerin
kirilma davraniglar1 ayrintili olarak sunulmustur. Bu kapsamda, hacimce %0, %5, %10
ve %15 oranlarinda atik poliamid igeren numunelerin test sonuglart ayri ayri
degerlendirilmistir. Her bir numunenin kirilma yiizeyi, olusan catlak yapist ve
deformasyon durumu dikkatle incelenmis, poliamid katki oraninin mekanik davranis
tizerindeki etkileri gorsel olarak ortaya konmustur. Elde edilen goriintiiler, katki miktaria
bagli olarak numunelerin kirilma mekanizmasinda meydana gelen degisimleri

degerlendirmek amaciyla sunulmustur.

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de gosterilen A, B ve C harfleri, %0 atik poliamid
katkilt numunelerde meydana gelen kirilmalar1 temsil etmektedir. Kirilma tiirii
incelendiginde, %0 atik poliamid iceren numunelerde polimer matrisinin yeterli esneklik
saglamadig1 ve yiik altinda ani kirilmanin gergeklestigi tespit edilmistir. Sekil 5.9°da
numunelerin genel goriiniimii sunulmus olup, 100 N uygulanan yiik sonrasinda %0 N1
ve %0 N2 numunelerinde benzer boélgelerden kirilma meydana gelirken, %0 N3
numunesinde ise kirilmanin iki farkli noktada gerceklestigi gozlemlenmistir. %0 N3
numunesinde gozlemlenen ¢ift noktali kirilmanin temel nedenlerinden biri, malzemenin
mikro yapisindaki heterojenlik veya lokal kusurlarin varligi olarak degerlendirilebilir.
Ozellikle iiretim siirecinde olusabilecek mikro catlaklar, hava bosluklarmin yogunlugu

iki farkli noktadan kirilmaya sebep olmustur.



Sekil 5.8 %0 Atik Poliamid Katkili Numune 3
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Sekil 5.9 %0 Atik Poliamid Katkili Numunelerin Goriintiisi

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilen D, E ve F harfleri, %5 atik
poliamid katkilt numunelerde meydana gelen kirilmalari temsil etmektedir. Sekil 5.13’te
numunelerin genel goériiniimii sunulmus olup kirilmalar ve egilmeler benzer oranda
oldugu gosterilmistir. Kirilma tiirii incelendiginde benzer sekilde 100 N uygulanan yiik
sonrasinda kirilma gergeklesmis ancak igerisinde bulunan fiberlerin sayesinde yapisal
biitiinligli koruyarak tamamen par¢alanmamustir. Ayrica, diisiik oranlarda fiber i¢eren
numunelerde, kuvvet diisiisli sonrasi fiberlerin yiik tasimaya devam ettigi ve bu nedenle

belirli bir tutunma etkisi gézlemlendigi belirlenmistir.

Sekil 5.10 %5 Atik Poliamid Katkilt Numune 1
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Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da gosterilen G, H, I ve J harfleri, %10 atik
poliamid katkili numunelerde meydana gelen kirilmalari temsil etmektedir. Sekil 5.17°de
numunelerin genel gorliniimii sunulmus olup kirilmalarin benzer oranda oldugu
gosterilmistir. Atik poliamid katki orani arttikga, numunelerin egilme testlerindeki yiik
tagima kapasitelerinin yiikseldigi gozlemlenmistir. Atik poliamid katkis1 %10 seviyesine
¢ikarildiginda numunelerin 125 N’a kadar ytik tasidig ve belirgin sekilde Slip-Stick (Tut-
Birak) etkisi gozlemlenmistir. Sekil 5.14 ve sekil 5.16 da benzer kirilmalar olusurken
Sekil 5.17°de ana kirilma diger sekillere benzerken ayrica yan kirilma ( I harfi ile
gosterilmistir.) gozlemlenmistir. Ana kirilmaya ek olarak, malzemenin belirli
bolgelerinde lokal zayiflama veya farkli gerilme birikimlerinin  olustugunu
gostermektedir. Bu durum, numune igerisindeki fiberlerin dagilimi, fiber-matris
yapismasinin homojen olmamasi veya iiretim siirecinden kaynaklanan mikro kusurlar
gibi etkenlerin bir sonucu olabilir. Bdylece, ana kirilmanin yaninda ortaya ¢ikan bu yan
kirilma, numunenin yiik altinda karmasik bir kirilma mekanizmasi sergiledigini ve
yapisal biitiinliigiin korunmasinda ikinci bir kirtlma yolunun devreye girdigi

diistiniilebilir.

Sekil 5.14 %10 Atik Poliamid Katkilt Numune 1
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Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20°de gosterilen K, L, M, N, O, P ve R harfleri,
%15 atik poliamid katkili numunelerde meydana gelen kirilmalar1 ve egilmeleri temsil
etmektedir. Sekil 5.21°de numunelerin genel goriinimii sunulmus olup kirilmalar ve
egilmeler sekil 5.18 ve sekil 5.19°da benzer oranda oldugu gosterilmistir ancak sekil
5.20°de farkli bir kirllma meydana gelmistir. Atik poliamid katki orani arttikca,
numenlerin egilme testlerindeki yiik tasima kapasitelerinin yiikseldigi gézlemlenmistir.
Atik poliamid katkis1 %15 seviyesine ¢ikarildiginda numunelerin 157 N’a kadar yiik
tasidigr ve belirgin sekilde Slip-Stick (Tut-Birak) etkisi Sekil 5.15’te ani disiiler ve
devam eden yiiklemelerde gozlemlenmistir. Bu durum, fiber miktarinin artmasiyla
birlikte yiik tasima kapasitesinin de arttigin1 gostermektedir. Ayrica, en yiiksek poliamid
katki oranina sahip numunelerin, daha diisiik oranlardaki numunelere kiyasla daha fazla
plastik deformasyon kapasitesine sahip oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5.18 ve sekil 5.19
da benzer kirilmalar meydana gelmistir. Bu L ve O harfleri ana kirilmalari gosterirken K,
M, O ve P harfleri yan kirilmalar1 gostermektedir. Bu durum, numune igerisindeki
fiberlerin dagilimi, fiber-matris yapismasinin homojen olmamasi veya iiretim siirecinden
kaynaklanan mikro kusurlar gibi etkenlerin bir sonucu olabilir. Bdylece, ana kirilmanin
yaninda ortaya ¢ikan bu yan kirilma, numunenin yiik altinda karmasik bir kirilma
mekanizmas1 sergiledigini ve yapisal biitiinliiglin korunmasinda ikinci bir kirilma
yolunun devreye girdigi diigiiniilebilir. Sekil 5.20’de kirilma tek bir noktadan
gerceklesirken fiberlerin bariz sekilde siyrildigr gozlemlenmistir. Lifler biitiinliigiini
biliylik oOlgiide koruyor bu da yiikk tagimanin biiyiikk kisminin fiberler tarafindan

karsilandigin1 gostermektedir.

Sekil 5.18 %15 Atik Poliamid Katkili Numune 1



Sekil 5.21 %15 Atik Poliamid Katkili Numunelerin Goriintiisii

42



43

Egilme testi sirasinda, Slip-Stick (Tut-Birak) etkisi olarak adlandirilan bir olgu
gozlemlenmistir. Bu etki, fiberlerin tirtikli yapisindan kaynaklanmakta olup, grafikte ani
kuvvet diisiisleri seklinde kendini gostermektedir. Yiik uygulandiginda, fiberlerin tirtiklx
yiizeyi kuvvetin artmasina neden olmakta, ancak fiberin yilizeyden kurtulmasiyla ani bir
kuvvet diigiisii yasanmaktadir. Bu siireg, fiberlerin yiizeye yeniden tutunarak yiik
tasimaya devam etmesiyle tekrar etmekte ve fiber miktarina baglh olarak degisken yiik
tasima davranislar1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu durum, grafikte dalgalanmalar seklinde
kendini ortaya cikarmis oldugu gbzlemlenmistir.

Bu parametreler, test edilen malzemenin yiik altinda sergiledigi davranist anlamada
ve mekanik performansini analiz etmede temel veriler sunmaktadir. Denklem 4.6’ya
dayanarak, her bir numunenin mukavemet degerleri maksimum kuvvete gore
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.1°de sunulmustur.

Bu verilere gore, %5 ve %10 poliamid katkili numunelerde egilme
mukavemetinin katkisiz numuneye gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak, fiber
hacim orani kritik fiber oranina yaklastik¢a, mukavemet degerinin katkisiz numune ile
esitlenmesi gerektigi ongoriilmektedir. Kritik fiber oraninin asilmasi durumunda ise
egilme mukavemetinin artmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte, %15 katki orani, kritik
fiber oran1 olan %44 degerinden daha diisiik olmasina ragmen, egilme mukavemetinin
katkisiz numuneninkini astig1 tespit edilmistir.

Bu durumun temel sebebi, egilme testi sirasinda uygulanan kuvvet dogrultusunda
numunenin kalinliginin azalmasi ve numune igerisindeki fiberlerin dogrultusunda
siirtinmenin artmasiyla iliskilendirilmistir. Sonug olarak, fiber miktar1 arttik¢a egilme

mukavemeti, katkisiz numunenin mukavemet degerini asmustir.

Tablo 5.1 Egilme Mukavemet Degerleri (MPa)

Egilme Muk. %0 %5 %10 %15
Numune 1 59.90 57.50 60.80 110.30
Numune 2 88.00 69.10 79.30 90.50
Numune 3 68.60 77.25 68.00 72.40
Ortalama 72.16 67.95 69.36 91.06

Standart Sapma 14.38 9.92 9.32 18.95
Chauvenet Kriterine Gore Degerlendirme

Chauvenet 19.85 13.69 12.86 26.15

Alt Sinir 52.31 54.25 56.49 64.90

Ust Sinir 92.00 81.64 82.23 117.22
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Tablo 5.2°de, egilme mukavemeti serilerinin istatistiksel olarak karsilastirilmasina
ait P(T<t) tek-u¢lu sonuclar1 sunulmaktadir. Bu tabloya gore, P degeri 0.05’ten biiyiik
oldugundan, seriler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 belirlenmistir.
Bu sonug, farkli poliamid katki oranlarina sahip numunelerin egilme mukavemeti
acisindan istatistiksel olarak birbirinden farkli olmadigini gostermektedir. Dolayisiyla,

960-%5, %5-%10 ve %10-%15 serileri arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Tablo 5.2 Istatiksel Olarak Egilme Mukavemet Degerlerinin Karsilastirilmast

Varyans Analizi %0-%5 %5-%10 %10-%15
Ortalamalar I¢in Tki
Ornek 0.3255 0.4134 0.1311
Esit Varyanslar i¢in iki
Ornek 0.3487 0.4134 0.1311
Farkli Varyanslar
Varsayarak iki Ornek 0.3487 0.4329 0.086

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te kuvvet-yer degistirme grafiklerine uygun
dogrular olusturularak (y = ax + b) egimleri hesaplanmis ve bu egimler, egilme rijitligini
(E-T) temsil etmektedir. Burada E, elastiklik modiiliinii; I, atalet momentini ifade
etmektedir. Numunelerin atalet momentleri ayni oldugu igin, grafiklerden elde edilen
egimlerin elastiklik modiiliinii (E) gosterdigi sOylenebilir. Bu dogrultuda, Tablo 5.3’te
elastiklik modiilii degerleri sunulmaktadir.

Elastiklik modiilii (E), bir malzemenin esneklik (elastiklik) 6zelligini 6lgen temel
bir mekanik parametredir. Young Modiilii olarak da bilinen bu deger, bir malzemenin
gerilme altinda ne kadar sekil degistirdigini (deformasyon) belirler.

Kuvvet-yer degistirme grafiklerinin egimleri hesaplanirken, egriler 10 N
degerinden itibaren alinmistir. Bunun nedeni, baslangictaki Nonlinearity (Dogrusal
Olmayan) bdlgesinin etkilerini en aza indirerek sadece lineer bolgedeki verilerin

kullanilmasidir. Maksimum 60 N kuvvet seviyesine kadar yapilan hesaplamalar

......
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Regineye eklenen farkli fiber katki oranlarina ait ortalama kuvvet-yer degistirme
grafiklerinin baslangic egrilerinde Initial Nonlinearity durumu gdzlemlenmistir. Bu
durum, test cihazinin hassasiyeti ve baglanti sekillerinden kaynaklaniyor olabileceginden,
yapilan degerlendirmelerde ihmal edilmistir.

Bu dogrultuda, yukarida sunulan grafikler, dogrusal elastik bolgeye odaklanarak
olusturulmus ve olasi sistematik hatalar minimize edilmistir. Bdylece, elde edilen veriler
en dogru sonuca en yakin ve yanilma pay1 en diisiik sekilde sunulmustur.

Tablo 5.3’te, ii¢ farkli numunenin ortalama elastiklik modiilii degerleri
sunulmustur. Elde edilen verilere dayanarak, regineye katilan fiber oraninin artisiyla
birlikte elastiklik modiiliiniin de arttigi gozlemlenmistir. Bu durum, fiber katkisinin
malzemenin rijitligini artirarak daha yiiksek elastiklik modiilii degerlerine ulagilmasini
sagladigim1 gostermektedir. Fiber iceriginin artmasi, malzemenin deformasyona karsi

direncini artirarak mekanik performans tizerinde olumlu bir etki yaratmistir.

Tablo 5.3 Egilmede Elastiklik Modiilii Degerleri (MPa)

Egilme Elastiklik %0 %5 %10 %15
Modiili
Numune 1 30.32 23.75 38.43 50.83
Numune 2 29.40 30.04 35.69 44.14
Numune 3 22.30 48.68 32.73 52.75
Ortalama 27.34 34.16 35.61 49.24
Standart Sapma 4.39 12.96 2.85 4,51
Chauvenet Kriterine Gore Degerlendirme
Chauvenet 6.05 17.88 3.93 6.23
Alt Sinir 21.28 16.27 31.68 43.00
Ust Sinir 33.40 52.04 39.55 55.47

Tablo 5.4°te, elastiklik modiilii serilerinin istatistiksel olarak karsilagtirilmasina
ait P(T<t) tek-uglu sonuclar1 sunulmaktadir. Bu tabloya gore, P degeri %0-%5,%5-%10
serileri 0.05’ten biiyiik oldugundan, seriler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadigi belirlenmistir. %10-%15 serilerinde P degeri 0.05’ten kiiciik esit oldugundan

dolay1 istatiksel olarak bu seriler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir.
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Tablo 5.4 istatiksel Olarak Elastiklik Modiilii Degerlerinin Karsilastirilmasi

Varyans Analizi %0-%5 %5-%10 %10-%15
Ortalamalar I¢in ki
Ornek 0.2891 0.4435 0.0280
Esit Varyanslar cin iki
Ornek 0.2185 0.4291 0.005
Farkli Varyanslar
Varsayarak Iki Ornek 0.2396 0.4335 0.010

Tablo 5.5’te, ti¢ farkli numunenin ortalama egilmede tokluk degerleri
sunulmustur. Elde edilen verilere dayanarak, (%0 ve %5) diisiik katki oranlarinda tokluk
degerlerinde smirl bir artis gozlemlenirken, %10 ve %15 katki oranlarinda belirgin bir
yiikseligin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum, poliamid 6.6 nin belirli bir oranin
iizerine cikmasiyla birlikte malzemenin kirilma davranisinda 6nemli bir degisim
gergeklestigini  gostermektedir. Poliamid 6.6’nin, malzeme igerisinde siinek faz
olusumunu tesvik ettigi, bu sayede catlak yayilim mekanizmalarint degistirdigi ve
dolayisiyla kirilma toklugunun 6nemli 6l¢iide arttig1 anlasilmaktadir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda, belirli bir katki oraninin asilmasiyla malzeme igerisindeki yapisal

diizenlemelerin kirilma mekanizmasina dogrudan etki ettigi kanaatine varilmistir.

Tablo 5.5 Egilmede Tokluk Degerleri (J)

Egilmede Tokluk %0 %5 %10 %15
Numune 1 232.35 528.33 605.19 2826.22
Numune 2 460.93 358.21 2037.73 2461.91
Numune 3 340.19 301.37 1865.58 2127.19
Ortalama 344.49 395.97 1502.83 2471.77

Standart Sapma 114.35 118.10 782.13 349.62
Chauvenet Kriterine Gore Degerlendirme

Chauvenet 157.80 162.97 1079.34 482.47

Alt Sinir 186.69 233.00 423.49 1989.30

Ust Sinir 502.29 558.94 2582.94 2954.25

Tablo 5.6’da egilmede tokluk serilerinin istatistiksel olarak karsilastirilmasina ait
P(T<t) tek-uglu sonuglar1 sunulmaktadir. Bu tabloya gore, P degeri %0-%5,%10-%15
serileri 0.05’ten biiyiik oldugundan, seriler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadigi belirlenmistir. %5-%10 serilerinde P degeri 0.05’ten kiiciik esit oldugundan

dolayi istatiksel olarak bu seriler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir.
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Tablo 5.6 Istatiksel Olarak Egilmede Tokluk Degerlerinin Karsilagtiriimast

Varyans Analizi %0-%5 %5-%10 %10-%15
Ortalamalar I¢in ki
Ornek 0.3587 0.0825 0.1313
Esit Varyanslar Icin iki
Ornek 0.3081 0.0362 0.0608
Farkl1 Varyanslar
Varsayarak Iki Ornek 0.3081 0.0685 0.0725

5.2 Cekme Testi Sonuclari

Cekme testi sonuglarina ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 5.25'te
sunulmustur. Bu test, atik poliamid katkisinin regine bazli malzemelerin ¢ekme
mukavemeti, birim sekil degistirme ve statik tokluk o6zellikleri tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Grafik, uygulanan gerilme ile malzemenin birim
sekil degistirme miktar1 arasindaki iliskiyi gostermekte olup, farkli katki oranlarimin
malzemenin mekanik o6zellikleri {lizerindeki etkisini karsilagtirmali olarak inceleme
imkan1 sunmaktadir.

Sekil 5.26 ile Sekil 5.29 arasinda, sirasiyla %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda atik
poliamid igeren numunelerin ¢ekme testi sonuglari sunulmustur. Bu sonuglar, katki
oranina bagli olarak malzemenin ¢ekme dayanimi, birim sekil degistirmesi ve tokluk
kapasitesindeki degisimleri ortaya koymaktadir. Boylece, poliamid katkisinin malzeme

davranigina etkileri detayli olarak degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 5.30 ile Sekil 5.45 arasinda, ¢ekme testi sonrasi numunelerin kirilma
ylizeyleri ve hasar goriinlimleri ayrintili olarak sunulmustur. %5, %10 ve %15 oranlarinda
attk poliamid iceren numuneler ayri1 ayr1 degerlendirilmis olup, katki oraninin
numunelerin mekanik davranmigina etkisi gorsel olarak incelenmistir. Elde edilen
goriintiiler, numunelerin kirilma mekanizmalarini, ¢atlak olusumlarini ve deformasyon
tiirlerini ortaya koyarak poliamid katkisinin malzeme dayanimi iizerindeki etkilerini

degerlendirmek amaciyla sunulmustur.
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Sekil 5.40 %10 Atik Poliamid Katkili Numune 3

Sekil 5.42 %15 Atik Poliamid Katkilit Numune 1
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Cekme mukavemeti, birim sekil degistirme ve statik tokluk hesaplanmistir. Sekil

5.21°deki grafikten degerler okunup asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 5.7 Cekme Testi Birim Sekil Degistirme Degerleri

Smax %0 %5 %10 %15
Numune 1 0.0276 0.0204 0.0180 0.0209
Numune 2 0.0217 0.0232 0.0257 0.0231
Numune 3 0.0256 0.0218 0.0257 0.0194
Ortalama 0.0250 0.0218 0.0231 0.0211

Standart Sapma 0.0030 0.0014 0.0044 0.0019
Chauvenet Kriterine Gore Degerlendirme

Chauvenet 0.0041 0.0019 0.0061 0.0026

Alt Sinir 0.0208 0.0198 0.0170 0.0186

Ust Sinir 0.0291 0.0237 0.0293 0.0237

Tablo 5.8’de birim sekil degistirme serilerinin istatiksel olarak karsilastirilmasinin
P(T<=t) tek-uglu sonuglar1 gosterilmistir. Bu tabloya gore P <0.05 olmasi durumunda
serilerin istatiksel olarak birbirinden farkli oldugu anlagilir. Bu tabloya gore birim sekil
degistirme degerleri istatiksel olarak birbirinden farkli degildir. Katilan atik poliamid
katkilarinin hacimce yiizdelik degerleri birim sekil degistirme tizerinde herhangi bir

pozitif ve negatif anlamda katki saglamamustir.

Tablo 5.8 Istatiksel Olarak Birim Sekil Degistirme Degerlerinin Karsilastiriimasi

Varyans Analizi %0-%5 %5-%10 %10-%15
Ortalamalar I¢in Tki
Ornek 0.1687 0.2786 0.2661
Esit Varyanslar I¢in Iki
Ornek 0.0864 0.3230 0.2560

Farkli Varyanslar
Varsayarak iki Ornek 0.0980 0.3346 0.2621
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Tablo 5.9 Cekme Testi Gerilme Degerleri

Omax %0 %5 %10 %15
Numune 1 22.2900 13.7421 17.1461 19.0989
Numune 2 15.2759 18.0676 18.1892 3.2961
Numune 3 20.6386 16.9006 18.1892 16.6916
Ortalama 19.4015 16.2368 17.8415 13.0289
Standart Sapma 3.6670 2.2379 0.6023 8.5143

Chauvenet Kriterine Gore Degerlendirme

Chauvenet 5.0605 3.0882 0.8311 11.7490
Alt Sinir 14.3410 13.1485 17.0104 1.2791
Ust Sinir 24.4620 19.3250 18.6726 24.7786

Cekme gerilmesi serilerinin istatiksel olarak karsilastirilmasinin P(T<=t) tek-uclu
sonuglart Tablo 5.10°da sunulmustur. Bu tabloya gore P <0.05 olmasi durumunda
serilerin istatiksel olarak birbirinden farkli oldugu anlasilir. Bu tabloya gore ¢ekme
gerilmesi degerleri istatiksel olarak birbirinden farkli degildir. Katilan atik poliamid
katkilarinin yiizdelik degerleri cekme gerilmesi lizerinde herhangi bir pozitif ve negatif
anlamda katki saglamamistir. Ayrica %15 atik poliamid katkili 2.numunenin sonucuna

gore test hatali oldugu bariz sekilde goriildiigiinden dolay1 degerlendirmeye alinmamastir.

Tablo 5.10 istatiksel Olarak Cekme Testi Gerilme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Varyans Analizi %0-%5 %5-%10 %10-%15
Ortalamalar I¢in Tki
Ornek 0.2186 0.1188 0.2239
Esit Varyanslar I¢in iki
Ornek 0.1356 0.1486 0.1921
Farkli Varyanslar
Varsayarak ki Ornek 0.1460 0.1769 0.2159

Tablo 5.11°de, farkli katki oranlarina (%0, %5, %10 ve %15) sahip numunelerin
ortalama g¢ekme tokluk degerleri sunulmustur. Elde edilen veriler, katki oranmin
artmasina ragmen ¢ekme toklugunda beklenen artisin gergeklesmedigini gostermektedir.
Buna karsin, ii¢ noktadan egilme testinde atik poliamid katki oranmi arttik¢a tokluk
degerinde bir artis gozlemlenmistir.

Bu durum, test yontemleri arasindaki temel farklardan kaynaklanmaktadir. Ug

noktadan egilme testinde, numunenin iki ucu desteklenirken kuvvet merkezden
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uygulanmaktadir. Bu testin standartlarina uygun olarak numunenin yatay konumda
bulunmasi, fiber ipliklerin ylik tasimada daha etkin rol oynamasina olanak saglamaktadir.
Ote yandan, ¢ekme testinde numune alt ve iist u¢larindan tutularak eksenel ydnde
cekilmektedir. Bu durumda fiber iplikler uygulanan kuvvet dogrultusunda
hizalandigindan, yiikk tasima kapasitesinde belirgin bir artis veya azalig
gozlemlenmemistir.

Sonug olarak, ¢ekme ve egilme testlerindeki mekanik ytlikleme farkliliklar
nedeniyle poliamid katkisinin tokluk {izerindeki etkisinin her iki testte ayni sekilde

gozlemlenmedigi sdylenebilir.

Tablo 5.11 Cekme Testi Statik Tokluk Degerleri (J/mm?3)

Statik Tokluk %0 %5 %10 %15
Numune 1 0.3362 0.1494 0.1638 0.2111
Numune 2 0.3368 0.1988 0.1914 0.0737
Numune 3 0.2092 0.2000 0.1938 0.1864
Ortalama 0.2941 0.1827 0.1830 0.1571

Standart Sapma 0.0735 0.0289 00167 0.0732
Chauvenet Kriterine Gore Degerlendirme

Chauvenet 0.1014 0.0398 0.0230 0.1011

Alt Sinir 0.1926 0.1429 0.1600 0.0560

Ust Sinir 0.3955 0.2226 0.2060 0.2581

Cekme testi tokluk serilerinin istatiksel olarak karsilastirilmasinin P(T<=t) tek-
uclu sonuglar1 Tablo 5.12°de sunulmustur. Bu tabloya gore P <0.05 olmasi1 durumunda
serilerin istatiksel olarak birbirinden farkli oldugu anlasilir. Bu tabloya gore ¢ekme testi
tokluk degerleri istatiksel olarak birbirinden %0-%35 serileri birbirinden fakli oldugu
gozlemlenmistir. Diger seriler incelendiginde %35-%10, %10-%15 serileri istatiksel

anlamda birbirinden farkli olmadig1 gozlemlenmistir.

Tablo 5.12 istatiksel Olarak Cekme Testi Statik Tokluk Karsilastirilmasi

Varyans Analizi %0-%5 %5-%10 %10-%15
Ortalamalar I¢in ki
Omek 0.0851 0.4866 0.3232
Esit Varyanslar I¢in Iki
Ornek 0.0355 0.4948 0.2910
Farkli Varyanslar

Varsayarak iki Ornek 0.046 0.4949 0.3052
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Bu calismada, kompozisyon ile mekanik 6zellikler arasindaki iligkiyi belirlemek
amaciyla ikinci dereceden regresyon modeli olusturulmustur. Model kapsaminda Egilme
Dayanimi, Egilme Elastiklik Modiilii, Cekme Birim Sekil Degistirme, Cekme Dayanimi,
Cekme Tokluk ve Egilme Tokluk degiskenleri i¢in A, B ve C katsayilar1 hesaplanmustir.
Olusturulan modelin giivenilirligi ve agiklayicilii, determinasyon katsayist (R?)

kullanilarak degerlendirilmistir.

Yapilan mekanik testler sonucunda elde edilen R? (Determinasyon Katsayisi)
degerleri Tablo 5.13’te gosterilmistir. Regresyon modellerinin bagimli degisken
tizerindeki agiklama giiciinii ortaya koymaktadir. Egilme gerilme degerleri (R? = 0.969)
ve egilme elastiklik modiilii (R* = 0.939) sonugclari, sirastyla gibi yiiksek agiklama
oranlar1 ile modellerin giiclii bir uyum sergiledigini gostermektedir. Bu sonuglar,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisinin biiyiikk ol¢lide basariyla
temsil edildigini ortaya koymaktadir. Cekme birim sekil degistirme (R? = 0.800) ve
cekme gerilmesi (R? = 0.719) testlerinde ise aciklama giicli daha diisiik olup sirasiyla
olarak hesaplanmigtir. Bu durum, modelin bagimli degisken tizerindeki etkisinin sinirl
oldugunu ve agiklanamayan varyansin gorece yiiksek oldugunu gostermektedir. Ozellikle
cekme gerilmesi testinde (%28.1 oraninda aciklanamayan varyans) modelin ek
degiskenlerle veya farkli regresyon teknikleri ile giiclendirilmesi dnerilmektedir. Cekme
tokluk degerleri (R? = 0.915) aciklama orani ile yiiksek bir uyum sergilerken, egilme
tokluk degerleri (R? = 0.999) neredeyse tam bir uyum gostermektedir.

Tablo 5.13. Testler i¢in hesaplanan determinasyon katsayilar

EGILME EGILME CEKME CEKME CEKME EGILME
DAYANIMI ELASTIKLIK  BIRIM SEKIL DAYANIM TOKLUK TOKLUK
KATSAYILAR MODULU DEGISTIRME
A 0.2591 0.0679 9.7504 -0.0164 0.0008 0.0009
B -2.7254 0.3233 -0.0003 -0.1029 -0.0208 0.9999
C 72.9016 28.2157 0.0244 18.8418 0.2869 0.0005
R? 0.9691 0.9392 0.8002 0.7190 0.9151 0.9999

Bu caligmada, ti¢ farkli amag fonksiyonu tanimlanmis ve ilk iki amag¢ fonksiyonu
icin tiger farkli senaryo olusturularak analiz edilmistir. Her bir senaryo i¢in belirlenen
ama¢ fonksiyonlarinin  dogruluk  seviyeleri, R?  katsayilar1  hesaplanarak
degerlendirilmistir. Elde edilen R? degerleri, fonksiyonlarin veri setiyle uyumlulugunu ve

modelleme dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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Gergeklestirilen analizler sonucunda, her bir amag fonksiyonunun farkli uygulama
alanlarina yonelik uygunlugu incelenmis ve potansiyel kullanim alanlar1 belirlenmistir.
Bu dogrultuda, amag¢ fonksiyonlarinin hangi makine ve ekipmanlarinda etkin sekilde
uygulanabilecegine dair 6neriler sunulmustur. Calisma, optimizasyon siire¢lerinde amag
fonksiyonlarinin se¢iminin énemini vurgulamakta ve farkli senaryolara gore elde edilen

sonuglarin karsilastirmali analizini igermektedir.

Dayanimin maksimize edilmesi i¢in olusturulan ve Denklem 5.1 ile verilen amag
fonksiyonunda malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amactyla belirlenen farkli
agirhk katsayilart (W1, W2, W3) kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Egilme
dayanimi, egilmede elastiklik modiilii ve egilmede tokluk kriterleri dikkate alinarak
gerceklestirilen optimizasyon islemi sonucunda, katki oranlarinin mekanik performans
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Tablo 5.14’de amag fonksiyonu 1 i¢in sonuglar

sunulmustur.

F, = W1(Egilme dayamumt) + W2(Egilmede elastiklik modulii) +
W3(Egilmede tokluk) Denklem 5.1

Egilme dayaniminin maksimize edilmesine yonelik optimizasyon senaryosunda
W1 = 0.5, W2 = 0.3 ve W3 = 0.2 olarak belirlenmistir. Bu senaryoda farkli katki
oranlarina bagl olarak elde edilen sonuglar asagida Tablo 2.2°de verilmistir: Bu veriler
dogrultusunda, katki orani arttik¢a egilme dayaniminda 6nemli bir artis gézlemlenmistir.
%0 katkiya kiyasla %15 katki oraninda yaklasik 4,87 kat artis saglanmistir. Bu durum,

katki malzemesinin egilme dayanimina pozitif yonde etkisi oldugunu gostermektedir.

Darbe ve kirilma dayaniminin maksimize edilmesine yonelik optimizasyon
senaryosunda W1 = 0.3, W2 = 0.2 ve W3 = 0.5 olarak belirlenmistir. Optimizasyon
sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir. Darbe ve kirilma dayanimi
acisindan katki oraninin etkisinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. %0 katkiya
kiyasla %15 katki oraninda yaklasik 6,39 kat artis saglanmistir. Bu sonuglar, katki

malzemesinin kirilmaya kars1 dayanimi 6nemli 6lglide artirdigini gostermektedir.

Tiim mekanik 6zellikler dikkate alinarak yapilan genel optimizasyonda, agirlik
katsayilar1 W1 = 0.4, W2 = 0.3 ve W3 = 0.3 olarak belirlenmistir. Bu optimizasyon

sonucu elde edilen sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir. Genel dengeli optimizasyon
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senaryosunda da katki oranit arttikga dayanim degerlerinde Onemli bir artig
gozlemlenmistir. %0 katk1 oranina kiyasla %15 katk1 oraninda 5,64 kat artis saglanmaistir.
Bu sonuglar, egilme dayanimi ve darbe dayanimi agisindan dengeli bir iyilesme

saglandigin1 géstermektedir.

Elde edilen sonucglar dogrultusunda, her ii¢ optimizasyon senaryosunda da katki
orani arttikca malzemenin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme meydana geldigi
tespit edilmistir. Ozellikle darbe ve kirilma dayanimi optimizasyonunda en yiiksek artis
ylizdesi gdzlemlenmistir. Genel dengeli optimizasyon senaryosu ise egilme dayanimi ve

darbe dayanimini dengeleyerek optimum bir performans sunmaktadir.

Sonug olarak, %15 katki orani her ii¢ senaryoda da en iyi mekanik 6zelliklerin
elde edildigi seviye olarak belirlenmistir. Calismanin sonuglari, katki malzemesinin
mekanik performans tizerindeki olumlu etkisini agikca ortaya koymaktadir ve ilerleyen
calismalarda katki oraninin farkli malzemelerle olan etkilesiminin daha detayl

arastirtlmasini gerektirmektedir.

Tablo 5.14. Amag Fonksiyonu 1’in Sonuglari

. Egilmede by de
SENARYO Egilme Blastiklik "o 060 %5 %10 %15
Dayanimi(W1)  Modiilii (W3)
(W2)
Egilme 05 03 02  113.850 123.147 345937 554.661
Dayanimi
Darbe ve
Kirilma 0.3 0.2 05  199.364 225202 779.350 1273.054
Dayanimi
Genel
Dengeli 0.4 0.3 03 140417 156219 489.283 792.731

Optimizasyon

Tablo 5.15'te, amag fonksiyonu 1’in senaryolarinin sonuglaria gore olusturulan
ikinci dereceden polinomsal grafiklerin R> degerleri ile Imas Makine Sanayi A.S.’de
kullanilmas: planlanan makine ve ekipmanlar gosterilmektedir. R? degerleri

incelendiginde modelin yiiksek dogrulukla veri setine uyum sagladigini géstermektedir.
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Tablo 5.15. R? Degerleri ve Kullanilabilirlik Alanlar:

SENARYO R? Degerleri Kullanilabilirlik Alanlar
Egilme Dayanimi 0.9806 Vals sag ve sol kapaklarinda
Darbe ve Kirillma Dayanimi 0.9779 Cekicli degirmen muhafaza kapagi
Genel Dengeli Optimizasyon 0.9792 Flake vals numune alma kapagi

Genel mekanik performansin artirilmasi i¢in olusturulan ve Denklem 2.3 ile
verilen amag¢ fonksiyonunda malzemenin mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
belirlenen farkli agirhik katsayilart (W4, W5, W6, W7) kullanilarak optimizasyon
yapilmistir. Egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilmede tokluk ve ¢ekmede tokluk
kriterleri dikkate alinarak gerceklestirilen optimizasyon islemi sonucunda, katki
oranlarinin mekanik performans tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Tablo 5.16’da amag

fonksiyonu 2 i¢in sonuglar sunulmustur.

F, = W4(Egilme dayanimt) + W5(Cekme dayanimi) + W6(Egilmede tokluk) +
W7(Cekmede tokluk) Denklem 5.2

Egilme dayaniminin maksimize edilmesine yonelik optimizasyon senaryosunda
W4 =04, W5 =0.2, W6 =0.3 ve W7 = 0.1 olarak belirlenmistir. Bu senaryoda farkli
katki oranlarina bagl olarak elde edilen sonucglar Tablo 6.4’te verilmistir. Bu veriler
dogrultusunda, katki oran1 arttik¢a egilme dayaniminda 6nemli bir artis gézlemlenmistir.
%0 katkiya kiyasla %15 katki oraninda yaklasik 5,73 kat artis saglanmistir. Bu durum,

katk1 malzemesinin egilme dayanimina pozitif yonde etkisi oldugunu gdostermektedir.

Cekme dayaniminin maksimize edilmesine yonelik optimizasyon senaryosunda
W4 =0.2, W5 =04, W6 = 0.2 ve W7 = 0.2 olarak belirlenmistir. Cekme dayanimi
acisindan katki oraninin etkisinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. %0 katkiya
kiyasla %15 katki oraninda yaklasik 5,68 kat artis saglanmistir. Bu sonuglar, katki

malzemesinin ¢ekme dayanimi iizerindeki olumlu etkisini agikca gostermektedir.

Tiim mekanik 6zellikler dikkate alinarak yapilan genel optimizasyonda, agirlik
katsayilart W4 = 0.3, W5 = 0.3, W6 = 0.3 ve W7 = 0.1 olarak belirlenmistir. Genel
dengeli optimizasyon senaryosunda da katki orani arttik¢a dayanim degerlerinde 6nemli

bir artis gozlemlenmistir. %0 katki oranina kiyasla %15 katki oraninda 5,91 kat artis



62

saglanmistir. Bu sonuglar, egilme ve ¢ekme dayanimi agisindan dengeli bir iyilesme

saglandigin1 gostermektedir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, her {i¢ optimizasyon senaryosunda da katk1
orani arttikca malzemenin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme meydana geldigi
tespit edilmistir. Egilme ve ¢ekme dayaniminda gézlenen artislar, katki malzemesinin
yapisal mukavemeti artiric1 etkisini ortaya koymaktadir. Genel dengeli optimizasyon
senaryosu, mekanik ozellikler arasinda optimum bir denge saglayarak hem egilme hem

cekme dayanimini gelistirmektedir.

Sonug olarak, %15 katki orani her ii¢ senaryoda da en iyi mekanik 6zelliklerin
elde edildigi seviye olarak belirlenmistir. Calismanin sonuglari, katki malzemesinin
mekanik performans {lizerindeki olumlu etkisini agikca ortaya koymaktadir ve ilerleyen
calismalarda katki oraninin farkli malzemelerle olan etkilesiminin daha detayli

arastirilmasini gerektirmektedir.

Tablo 5.16. Amag Fonksiyonu 2’nin Sonuglari

Egilme Cekme Egilmede  Cekmede

0, 0, 0, 0,
SENARYO Dayanimi Dayanimi Tokluk Tokluk %0 75 %10 #15
(W4) (W5) (We6) (W7)

Egilme 0.4 0.2 03 0.1 1361 1492 4821 7805
Dayanimi

(ekme 0.2 0.4 0.2 0.2 91.1 99.3 3216 5178
Dayanimi

Genel Dengeli 0.3 0.3 0.3 0.1 1308 1440 4770 7727

Optimizasyon

Tablo 5.17'de, amag fonksiyonu 2’nin senaryolarinin sonuglarina gore olusturulan
ikinci dereceden polinomsal grafiklerin R> degerleri ile Imas Makine Sanayi A.S.’de
kullanilmas1 planlanan makine ve ekipmanlar gosterilmektedir. R? degerleri

incelendiginde modelin yiiksek dogrulukla veri setine uyum sagladigini gostermektedir
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Tablo 5.17. R? Degerleri ve Kullanilabilirlik Alanlar:

SENARYO R? Degerleri Kullanilabilirlik Alanlar
Egilme Dayanimi 0.9778 Irmik sasorii kasasinda
Cekme Dayanimi 0.9768 Randiman kantar1 loadcell baglantisi
Genel Dengeli Optimizasyon 0.9774 Kare elek aski ¢gubukluklar

Kare elek kasalar1 igerisinde yer alan ve eleklerin temizlenmesi amaciyla
kullanilan fircali temizleme sisteminde yer alan yildiz bilesenleri i¢in en uygun mekanik
ozelliklere sahip regine kompozisyonunun belirlenmesi, Denklem 6.3 ile ifade
edilmektedir. Denklem 5.3 ile verilen amag¢ fonksiyonunda en uygun malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla belirlenen farkli agirlik katsayilart (W8, W9,
W10, W11) kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Egilme elastiklik modiilii, egilmede
tokluk, egilme dayanimi1 ve ¢cekmede tokluk kriterleri dikkate alinarak gergeklestirilen
optimizasyon islemi sonucunda, katki oranlarinin mekanik performans iizerindeki etkileri

analiz edilmistir.

F; = —W8(Egilme elastiklik modilii — Elastiklik modiilii optimum deger)? —
WO9(Egilmede tokluk — Egilmede tokluk optimum deger)? +
W10(Egilme dayanimi) + W11(Cekme dayanimi) Denklem 5.3

Kare elek kasalar1 igerisinde yer alan ve eleklerin temizlenmesi amaciyla
kullanilan fir¢ali temizleme sisteminde yer alan yildiz bilesenleri i¢in en uygun mekanik
ozelliklere sahip recine kompozisyonunun belirlenmesi i¢in agirlik katsayilart W8 = 0.1,
W9 = 0.0001, W10 = 0.3 ve W11 = 0.2 olarak belirlenmistir. Buna gore olusturulan
3.dereceden polinomsal grafige gore R? katsayisi 1 olarak bulunmustur. Yapilan
coziimlemeler sonucunda amag fonksiyonu 3 i¢in %6.5 atik poliamid katkili re¢ine bu
kriterleri saglayan en uygun kompozisyon orani olarak belirlenmistir. Bu degerden daha
fazla katki orani eklendiginde egilme toklugu ve ¢ekme dayanimi asir1 diistigi icin

malzeme performansinda bozulmalar gézlemlenebilecegi ongoriilmiistiir



64

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, fabrika atig1 olan poliamid ipliklerin katkisi ile yeni bir polimer
matris kompoziti gelistirilmis ve bu kompozitin mekanik 6zellikleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Arastirmanin temel amaci, atik malzemelerin degerlendirilmesi yoluyla
cevre dostu ve ekonomik agidan avantajli yeni malzemeler iiretmektir. Polimer matris
kompozitinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme testi, {i¢ noktadan egilme
testi ve siyrilma testi gibi deneysel yontemler uygulanmistir. Kompozit hazirlanirken,
farkli boylardaki ipliklerin kullanimi ile bu degiskenlerin mekanik 6zellikler lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Elde edilen veriler, Yanit Yiizey Yontemi (RSM) kullanilarak
optimize edilmistir ve deneysel parametrelerin malzemenin mekanik performansi
iizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Sonuglar, atik poliamid katkisinin
recineye mekanik ozellikler agisindan anlamli katkilar sagladigini ve optimize edilmis
formiilasyonlarin endiistriyel uygulamalar igin giiglii adaylar oldugunu gostermektedir.
Sonuglar su sekilde 6zetlenebilir,

e Siyrilma testine iligkin sonuglar, 5 mm ve 10 mm batma derinliklerinde
kenar etkilerinin baskin oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, 15
mm batma derinliginde siyrilma testi sonug¢larinin daha tutarli ve giivenilir
oldugu gézlemlenmistir.

e Kiritik fiber hacim orani, yapilan hesaplamalarla %44 olarak belirlenmis
olup, minimum fiber orani ise %3,6 olarak hesaplanmistir. Bu bulgulara
dayanarak, numuneye hacimce %44 oranina kadar fiber eklenebilecegi
sonucuna varilmistir. Ancak, kullanilan fiberin fiziksel Ozellikleri
(6zellikle tirtikli yapis1) goz oniinde bulundurularak, kompozite hacimce
maksimum %15 oraninda fiber eklenmistir.

e Fiber hacim orani ile kompozit mukavemetinin degisimi incelendiginde,
matrisin gerilme degeri, kritik fiber hacim oranindaki gerilme degeriyle
ortiismektedir. Fiber orani arttik¢a, matrisin gerilme degerinin diigmesi
gerektigi, dolayistyla fiber orani yiikseldikce gerilme degerinin kritik fiber
oranindaki degere yaklagmasi gerektigi gézlemlenmistir. Ayrica, matrisin
gerilme degeri %5 ve %10 fiber katkili kompozitlere kiyasla daha yiiksek
iken, kritik fiber orani olan %44'in altinda (%15) bu degerin distigi
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gozlemlenmistir. Bu durum, fiber eklenmesinin matrisin biizilmesine yol
acarak ilave bir silirtiinme olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

e Uc noktadan egilme testine dayanan elastiklik modiilii, regineye katilan
fiber oraninin artmasiyla birlikte artis gostermistir. Elastiklik modiilii,
malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirme yetenegini 6lgen bir
parametre olarak, bu sonuglarin istatistiksel olarak birbirinden anlaml
sekilde farkli oldugu belirlenmistir.

e Fiber katki oranlarinin birim sekil degistirme miktarlar1 tizerinde herhangi
bir katkist olmadig1 gozlemlenmistir.

e Fiber katki oranlar1 gerilme degerleri iizerinde herhangi bir katkis

olmamustir.

6.2 Oneriler
Bu ¢alismada gelistirilen atik poliamid katkili re¢gine kompozitlerinin endiistriyel
uygulanabilirligini artirmak, mekanik performansini iyilestirmek ve optimizasyon

stirecini gelistirmek i¢in asagidaki oneriler sunulmaktadir.

6.2.1. Endiistriyel Uygulamalar icin Oneriler
Atik poliamid katkili regineler, hafiflik, yliksek mekanik dayanim ve g¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi avantajlari nedeniyle ¢esitli mithendislik ve sanayi uygulamalarinda
degerlendirilebilir.
Otomotiv Sektorii
o Hafif yapis1 ve yiiksek mukavemeti nedeniyle, tasitlarda yapisal ve yar1 yapisal
bilesenlerde kullanilabilir.
e Kaput alt1 parcalar, tampon i¢ iskeletleri, i¢ trim parcalari ve motor
kaplamalarinda metal yerine kullanilabilir.
Insaat Sektorii
o Yiiksek mukavemeti ve kimyasal dayanimi sayesinde kompozit paneller, yapisal
profiller ve kaplama malzemelerinde kullanilabilir.
Ambalaj Sektorii
e Darbeye dayanikli ve hafif ambalaj malzemesi olarak degerlendirilebilir.
e (Gida ambalajlar1 ve koruyucu kiliflar i¢in 6zel kaplamalarla uyumlu hale

getirilebilir.
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e Geri donistiiriilebilir olmasi, siirdiiriilebilir ambalaj ¢dzlimlerine katki

saglayabilir.

Savunma ve Havacilik Sektorii
« Hafifligi ve yiiksek mekanik dayanimi sayesinde insansiz hava araglar1 (IHA) ve

diger hava tasitlarinda yapisal bilesen olarak kullanilabilir.

Atik poliamidlerin geri donistiiriilerek farkli sanayi sektorlerinde kullanilmasi,
cevresel ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir {iretim siireci sunmakta ve dongiisel

ekonomi anlayisina katki saglamaktadir.

6.2.2. Gelecek Cahsmalar Icin Oneriler
Bu c¢aligmada elde edilen bulgular, atik poliamid katkili recinelerin gelistirilmesi
ve optimizasyonu agisindan 6nemli veriler sunmustur. Ancak, daha kapsamli arastirmalar
yapilarak malzeme performans artirilabilir ve yeni uygulama alanlar1 olusturulabilir.
Malzeme Gelistirmeye Yonelik Oneriler
e Farkli poliamid tiirleri (PA6, PA12 vb.) test edilerek optimum katki oram
belirlenmelidir.
o Kompozitin kimyasal direng 6zellikleri incelenerek, asidik ve bazik ortamlarda
dayaniklilig1 aragtirilmalidir.
e Poliamid liflerin yiizey modifikasyonu (plazma islemi, kimyasal kaplama)
yapilarak lif-matris baglanma mukavemeti artirilmalidir.
e Nano katkilar (grafen, karbon nanotiip vb.) eklenerek mekanik ve elektriksel
ozelliklerin iyilestirilmesi saglanmalidir.
Deneysel Calismalar ve Testler I¢in Oneriler
e Kompozitin uzun vadeli performansini degerlendirmek i¢in darbe mukavemeti,
yorulma dayanimi ve sicaklik dayanimi testleri uygulanmalidir.
o Termal kararlilig1 artirmak i¢in yanmazlik testleri gergeklestirilmelidir.
e Cesitli tiretim teknikleri (enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, el yatirmasi)
denenerek en uygun iiretim yontemi belirlenmelidir.
e Deneylerin tekrarlanabilirligi artirilarak, biliyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalara
yonelik veri setleri olusturulmalidir.
Bu oneriler dogrultusunda, atik poliamid katkil1 re¢inelerin mekanik performansi

artirllarak daha genis uygulama alanlarina yayilmasi saglanabilir.
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6.2.3. Optimizasyon Calismalarina Yonelik Oneriler

Bu c¢alismada istatiksel degerlendirme ve optimizasyonu kullanilarak

optimizasyon c¢aligmalart yapilmis olup, kompozitin mekanik 6zelliklerinin

iyilestirilmesine yonelik daha ileri optimizasyon ¢aligmalar1 onerilmektedir.

Alternatif Optimizasyon Y ontemleri

Genetik Algoritmalar (GA) ve Yapay Sinir Aglar1 (ANN) gibi yapay zeka tabanl
modelleme teknikleri kullanilarak mekanik test sonuglarinin daha hassas tahmini
saglanabilir.

Taguchi Metodu kullanilarak deney tasarimlar1 optimize edilebilir ve en uygun
poliamid oran1 belirlenebilir.

Deneylerin tekrarlanabilirligi artirilarak, daha biiylik veri setleriyle regresyon
modelleri olusturulabilir.

[statistiksel Analiz ve Veri Bilimi Uygulamalar1

Biiyiik veri analizi ile kompozitin mekanik 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in veri
madenciligi teknikleri kullanilabilir.

Makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilarak, ¢ekme ve egilme mukavemetini
tahmin eden modeller gelistirilebilir.

Deneysel sonuglarin dogrulugunu artirmak i¢in daha fazla 6rneklem iceren genis
capli testler gerceklestirilmelidir.

Bu optimizasyon c¢aligmalarinin uygulanmasiyla, atik poliamid katkili re¢inelerin

tretim stirecleri iyilestirilerek sanayide daha genis bir kullanim alanina yayilmasi

saglanabilir.

6.3. Genel Degerlendirme

Bu c¢alisma, atik poliamid katkili reginelerin geri doniistiiriilerek sanayiye

kazandirilmasi konusunda 6nemli bilimsel bulgular ortaya koymustur.

Gelistirilen malzeme, mekanik dayanim ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
umut vadeden sonuglar sunmaktadir.

Istatiksel analizler ve optimizasyon yontemleri ile kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri bagarili bir sekilde iyilestirilmistir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarla, farkli polimer matris malzemeleri ve poliamid

tiirleri kullanilarak daha genis kapsamli arastirmalar yapilabilir.
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e Bu sayede, geri donustiirilmiis poliamid katkili kompozitlerin sanayiye
entegrasyonu daha verimli hale getirilebilir.

Geri doniistiiriilmiis poliamid katkili reginelerin sanayide hafif, dayanikli ve

sirdiiriilebilir bir alternatif malzeme olarak kullanimi, c¢evresel etkileri azaltarak

ekonomik ve ekolojik faydalar saglayacaktir.
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