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OZET

KARBON TIiPINiN PA6 KOMPOZITLERININ OZELLIiKLERINE
ETKIiSI
YUKSEK LiSANS TEZi
YUSUF CEMIL CELEBI
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YAHYA ALTUNPAK)
BOLU, TEMMUZ - 2025
X1+ 70 sayfa

Bu tez calismasi, karbon fiber takviyesinin PA6 matrisli kompozitlerin
mekanik ozellikleri ve yogunlugu iizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde
incelemistir. Calismamiz, numuneler {iizerinde yapilan yogunluk ve c¢ekme
dayanimu testleri ile karbon tipinin ve oranin etkisini incelemeyi, teorik olarak
kullanilan hesaplama yontemleri ile de elde ettigimiz deneysel ve teorik sonuglari
kargilastirmayr amaglamistir.  Enjeksiyon kaliplama yOntemiyle iiretilen
kompozitlerde, kiitlece %10 ve %20 oranlarinda, 0,08 mm ve 3 mm
uzunluklarinda karbon fiberler takviye elemani olarak kullanilmistir. Deneysel
sonuclar, artan fiber oraniyla birlikte kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde ve
yogunlugunda belirgin bir artis oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, daha uzun
fiberlerin kullanilmas1 da mekanik ozelliklerde ve yogunlukta artisa neden
olmustur. Ancak, deneysel olarak elde edilen bu verilerin teorik modellerle
karsilastirilmasi, 6zellikle uzun fiberlerde anlamli farkliliklar ortaya koymustur.
Bu farkliligin temel nedeni olarak, enjeksiyon kaliplama siirecinde fiberlerin
yonlenmesinin tam olarak kontrol edilememesi sonucu ortaya ¢ikan siireksiz ve
daginik fiber dizilimi oldugu disiiniilmektedir. Teorik olarak da incelemeler
yapilmis ve modifiye karisim kuralina gore yapilan incelemelerde 0,08 mm fiberli
yapinin ¢ekme dayanimi, deneysele gore alt degerlerde kalmis; 3 mm fiberli
yapilarda ise teorik sonu¢ daha iist degerlerde kalmistir. Sonug olarak, fiber
uzunlugunun artmasiyla birlikte, bu diizensiz yap1 teorik hesaplamalarla deneysel
sonuglar arasindaki uyumsuzlugu daha da arttirmigtir. Artan oran ve fiber
uzunlugunun; tiretim yonteminin ve fiber tipinin kompozit mikroyapisi tizerindeki
etkisi de goz oOnilinde bulunduruldugunda, mekanik o6zellik ve yogunlugunda
artislara neden oldugu, teorik incelemelerin minimum ve maksimum degerler
arasinda degiskenlikler verebildigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon Fiber Tipi, PA6 Kompozitleri, Cekme
Dayanimi, Mekanik Ozellikler, Yogunluk



ABSTRACT

EFFECT OF CARBON TYPE ON THE PROPERTIES OF PA6
COMPOSITES
MSC THESIS
YUSUF CEMIL CELEBI
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. YAHYA ALTUNPAK)
BOLU, JULY 2025
X111+ 70 pages

This thesis systematically investigated the effects of carbon fiber
reinforcement on the mechanical properties and density of PA6 matrix
composites. Our study aimed to examine the influence of carbon fiber type and
ratio through density and tensile strength tests on samples. Furthermore, we
sought to compare our experimental results with theoretical calculations. In
composites produced by injection molding, carbon fibers with lengths of 0.08 mm
and 3 mm were used as reinforcement at 10 wt% and 20 wt% ratios. Experimental
results demonstrated a significant increase in both the mechanical properties and
density of the composites with increasing fiber ratio. Similarly, the use of longer
fibers also led to improvements in mechanical properties and density. However, a
comparison of these experimentally obtained data with theoretical models
revealed significant discrepancies, particularly for longer fibers. The primary
reason for this difference is thought to be the discontinuous and scattered fiber
arrangement resulting from the inability to fully control fiber orientation during
the injection molding process. Theoretical analyses, specifically those based on
the modified rule of mixtures, showed that the tensile strength of the 0.08 mm
fiber structure was lower than the experimental values, while for the 3 mm fiber
structures, the theoretical results were higher. Consequently, as fiber length
increased, this irregular structure further amplified the inconsistency between
theoretical calculations and experimental results. In conclusion, considering the
effect of the production method and fiber type on the composite microstructure,
increasing fiber ratio and fiber length resulted in improved mechanical properties
and density. It was also observed that theoretical analyses could yield variations
between minimum and maximum values.

KEYWORDS: Carbon Fiber Type, PA6 Composites, Tensile Strength,
Mechanical Properties, Density
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1. GIRIS

Poliamid 6 (PA6) termoplastigi miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir; ancak bu malzemenin ¢ekme dayanimi ve yogunlugu
baz1 durumlarda arzu edilen diizeylerde olmayabilir. Bu durum, 6zellikle belirli
uygulamalarda performans sinirlamalarina yol acabilmekte ve PA6'nin mekanik
Ozelliklerinde yetersizliklere neden olabilmektedir. Bu baglamda, yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve diisiik yogunlugu ile one ¢ikan grafen, karbon fiber ve cam fiber
gibi takviyeler, PA6 kompozitlerine eklendiginde malzemenin dayanimini ve
genel performansint 6nemli dlciide artirabilmektedir. Otomotiv, havacilik ve spor
ekipmanlar1 gibi c¢esitli endiistrilerde bu tiir kompozit malzemelere yonelik ilgi
giderek artmaktadir (Ichakpa vd., 2023). Bu ¢alisma, karbon fiber takviyesinin
PA6 kompozitlerinin ¢ekme dayanimi ve yogunluk gibi temel 6zelliklerini nasil
etkiledigini incelemeyi amag edinmistir.

Malzeme bilimi alaninda fiberler, geleneksel malzemelere kiyasla
sunduklar1 yenilik¢i ¢oziimlerle dikkat ¢ekmektedir. Fiber ve benzeri takviyelerin
matris malzemelere entegrasyonu, bu malzemelerin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinde Onemli iyilesmeler saglamaktadir. Caligmalardaki bulgular, bu
takviyelerin PA6 kompozitlerinin mukavemet ve dayanikliligini genel olarak
olumlu ydnde etkiledigini gdstermektedir. Ornegin, bazi PA6 karbon fiber
kompozitlerinde karbon fiber orani ve tiplerinin yapiya etkisi arastirilmig ve artan
fiber oranlar1 ve degisen tiplerin mekanik 6zelliklerde iyilesme sagladigi rapor
edilmistir (Dong vd., 2025). Bu ¢alisma, farkli karbon fiber oranlarinin ve
tiplerinin PA6 kompozitlerinin 6zellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmayr hedef
edinmistir.

Bu aragtirmanin temel amaci, PA6 kompozitlerine karbon fiber ilavesinin
ve fiber tipinin mekanik o6zellikler {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
degerlendirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, c¢esitli test yontemleri ve deneysel
yaklagimlar kullanilarak malzemenin fiziksel parametreleri ve dayanim &zellikleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. PA6 kompozitlerinin farkli calisma
kosullarindaki performansina yonelik mevcut bilgiler dikkate alindiginda, bu
calismadan elde edilen verilerin miihendislerin malzeme se¢imi siireglerinde kritik
bir rol oynamasi1 beklenmektedir. Ayrica, bu arastirma yalnizca PA6

kompozitlerinin  endiistriyel uygulamalara entegrasyonunu desteklemekle



kalmayip, karbon fiber takviyeli malzemelerin gelecekteki gelistirme
caligsmalarina da katki saglamay1 amag edinmistir. Dolayisiyla, bu ¢aligmanin hem
akademik alanda hem de endiistriyel uygulamalarda degerli bir kaynak tegskil

etmesi hedeflenmistir.

1.1 Arastirmanin Onemi
Karbon fiber takviyeli malzemelerin, poliamid 6 (PAG6) gibi polimer

matrislere entegrasyonu, miihendislik alaninda yeni olanaklar sunmaktadir.
Yiiksek c¢ekme mukavemeti ve diisiik yogunluk kombinasyonu sayesinde,
ozellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde hafif ve dayanikli yapilarin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Palola vd., 2022). Siirekli fiber kullanimina
yonelik aragtirmalar, geleneksel otomatik yerlestirme yontemlerine kiyasla tiretim
stireglerinde verimliligi ve kaliteyi artirma potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu
gelismeler, miihendis ve arastirmacilarin karbon fiber takviyeli kompozitler
tizerindeki calismalarini derinlestirirken, sirdiiriilebilir ~ miihendislik
uygulamalarina olan bagliliklarini da pekistirmektedir.

Gilinlimiizde, endiistrilerin siirekli degisen gereksinimlerine yanit vermek
amaciyla  c¢esitli  miihendislik  yaklasimlariyla ~kompozit malzemelerin
gelistirilmesine yonelik yeni yontemler uygulanmaktadir. Karbon fiber matlarin
tiretiminde kesfedilen inovatif karistirma teknikleri, fiber uzunlugu ve homojenlik
kontroliinii iyilestirerek mekanik 6zelliklerde onemli ilerlemeler saglamaktadir
(Ghossein, 2019). Laboratuvar olgekli deneylerde %60'a varan isleme siiresi
azalmalart gibi 6nemli kazanimlar elde edilmesi, PA6 ile takviye edilmis karbon
fiber kompozitlerin endiistriyel uygulama potansiyelini artirdigi yoniindeki
gbzlemleri desteklemektedir.

Uretim ve uygulama alanindaki bu degisimler, miihendisleri ve
arastirmacilart kompozit malzemelerin yerel ve kiiresel 6lgekte daha genis bir
kullanim alanina yayilmasi yoniinde tesvik etmektedir. Kongre ve sempozyum
gibi bilimsel etkinlikler, bu alandaki bilgi paylasimini ve disiplinler arasi is
birliklerini destekleyen 6nemli platformlar olarak islev gormektedir. Ek olarak,
kompozit malzemelerin gelistirilmesinde c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi gibi faktorlerin dikkate alinmasi, karbon fiber takviyeli PA6
kompozitlerinin 6nemini yalnizca miihendislik siirecleriyle sinirlt kalmayip, genis

bir uygulama yelpazesi ve gevreci teknolojik ¢coziimlerle de ortaya koymaktadir.



1.2 Arastirmanin Amaci
Poliamid 6 (PA6) kompozitlerinde karbon fiber kullanimi, malzemenin

¢ekme dayaniminda artis ve yogunlugunda belirgin olumlu etkilerle
iliskilendirilmektedir. Karbon fiberlerin diisiik yogunluklu olmalarina ragmen
yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip olmalari, miithendislik alaninda giderek artan
bir ilgi gérmektedir. Bu c¢alismada, farkli oranlarda ve tiplerde karbon fiber
takviyesinin PA6 kompozitlerinin 6zelliklerinde meydana getirdigi degisimler ve
bu degisimlerin potansiyel pratik avantajlar1 incelenmistir. Sistematik bir
yaklasimla yiiriitiilen farkli karbon fiber oranlarina sahip testlerden elde edilen
veriler, grafik ve tablolar araciligiyla sunularak arastirmayi somutlastirma
hedeflenmistir.

Calismanin asil odak noktasi, farkli karbon fiber tiirlerinin ve isleme
yontemlerinin  PA6  kompozitlerinin  performans1 iizerindeki etkilerinin
anlasilmasidir. Ornegin, iiretim yontemi, fiber dagilimi, nem alma ve kompozit
malzemenin igleme sicakliklar1 gibi faktorlerin, takviyeli PA6min mekanik
ozelliklerine katki saglayabilecegi diistiniilmiistiir. Bu yaklasim, karbon fiberlerin
yeniden kullanimi1 ve geri doniisiimii yoluyla sagladigi ¢evresel avantajlarla da
iliskilidir. Dogal kaynaklarin korunmasi ve geri doniisiimiine yonelik mevcut
caligmalar g6z Oniine alindiginda, cevresel etkiler ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
de bu arastirmanin 6nemli unsurlari arasinda yer almaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma numuneler iizerinde yapilan yogunluk ve ¢cekme
dayanimi testleri ile karbon tipinin ve oranin etkisini incelemeyi, teorik olarak
kullanilan hesaplama yontemleri ile de elde ettigimiz deneysel ve teorik sonuglari
karsilastirmayr amaglamistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgularin,
sektordeki uygulamalara yonelik somut neriler sunmasi ve malzeme tasariminda
yeni stratejilerin gelistirilmesine katkida bulunmasi beklenmektedir. Ayrica,
toplanan veriler ve bulgular, gorsel materyallerle desteklenerek c¢alismanin
sunumunun ve anlagilirhigimin artirllmast hedeflenmektedir. Bu dogrultuda,
karbon fiber takviyesine yonelik bu arastirmalarin, kompozit malzeme biliminin
ilerlemesine katkida bulunarak daha giiclii, hafif ve siirdiiriilebilir tirtinlerin

gelistirilmesine olanak saglayacagi ongorilmiistiir.



1.3 Kapsam ve Yontemler
Kompozit malzemelere olan ilginin artmasiyla birlikte, 6zellikle karbon

fiber takviyesi gibi yenilik¢i yontemlerle malzeme mekanik performansinin
tyilestirilmesine yonelik arastirmalar ivme kazanmistir. Bu ¢alisma, farkli karbon
fiber yilizdeleriyle ve farkli tiplerde hazirlanan poliamid 6 (PA6) kompozitlerinin
¢ekme dayanimi ve yogunluk gibi 6zelliklerine karbon fiber oraninin etkilerini
cesitli acilardan incelemistir. Caligmanin metodolojisi, enjeksiyon kaliplama
yontemi ile belirli oranlarda ve farkli tiplerde karbon fiberlerin PAG6 ile
karistirilmasini, hazirlanan numunelerin fiziksel 6zelliklerinin deneysel olarak test
edilmesini ve elde edilen verilerin analiz edilmesini igermektedir. Kullanilacak
deneysel testler araciligiyla kompozitlerin dayanimini etkileyen parametrelerin
sistematik olarak degerlendirilmesi amac¢lanmistir.

Deneysel siirecte, karbon fiber oranindaki artisin PA6 kompozitlerinin
mekanik Ozelliklerinde meydana getirdigi degisimler detayli bir sekilde
kaydedilmistir. Cekme testleri, ISO standartlarina uygun olarak tasarlanmig
numunelerle yapilmis ve her bir numuneye uygulanan yiiklerin etkileri dikkate
alinmistir. Cekme dayanimi ve yogunluk degerleri titizlikle 6l¢iilerek, olas1 kiigiik
sapmalar dahi not edilmistir. Deneysel bulgulara ek olarak, teorik ¢ergeve ve
onceki c¢alismalardan elde edilen verilerle desteklenerek analiz siirecinin
kapsamlilig1 artirllmaya ¢alisilmistir.

Sonu¢ olarak, elde edilen verilerin analizi sayesinde, karbon fiber
takviyesinin PA6 kompozitlerinin mekanik performansina olan katkilart net bir
sekilde ortaya konulmustur. Bu iyilesmelerin yalnizca ¢ekme dayaniminda degil,
ayn1 zamanda malzemenin yogunluk 6zelliklerinde de gozlemlenmesi, endiistriyel
uygulamalarda maliyet etkinligi ve teknik performans arasinda 6nemli bir denge
saglayabilir (Garcia-Collado vd., 2022). Ozellikle otomotiv ve havacilik gibi
yiiksek performans gerektiren sektorlerde, bu takviye yonteminin yaygin etkiler
yaratmast ve modern miihendislik uygulamalarina adaptasyon acgisindan

aragtirmanin degerini artirmasi ongdriilmistiir.

1.4  Kompozit Malzemeler
Kompozit malzemeler, farkli bilesenlerin bir araya gelmesiyle olusan ve

Ozgiin Ozellikler sergileyen yapilardir; giinliik yasamda ve ozellikle makine

miihendisliginde siklikla karsilasilmaktadir. Bu malzemelerin temelini genellikle



"matris" olarak adlandirilan bir yap1 olusturur. Bu matris i¢inde karbon fiber gibi
farkli fiberler veya ¢esitli dolgu maddeleri bulunur. Ornegin, karbon fiber yiiksek
¢ekme dayanimi ve diisik yogunlugu nedeniyle kompozit {iretiminde One
cikmaktadir; PA6 gibi termoplastik bir matrisle birlestiginde, geleneksel
malzemelerden daha iistiin performans gosterebilmektedir. Dayaniklilik ve
hafifligin kombinasyonu, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde tercih
edilmelerini saglamakta ve bdylece kompozitler mekanik performansla ilgili
onemli veriler sunmaktadir.

PA6 igerisine eklenen karbon fiberle giiclendirilmis kompozitler,
mithendislik malzeme gelistirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Arastirmalar
genel olarak gostermektedir ki, karbon fiberin oransal artis1, kompozitlerin ¢gekme
mukavemeti ve yogunlugu iizerinde Onemli iyilesmelere yol agabilmektedir.
Ornegin, karbon fiberlerin PA6 matrisine ilavesi ¢gekme dayanimini belirgin bir
sekilde artirarak uygulama olanaklarin1 genisletmekte ve farkli miihendislik
alanlarma giris imkan1 sunmaktadir. Bu ¢alismada sunulan bulgular, malzemenin
diren¢ ve kararliligm artirarak, bu tiir kompozitlerin ¢esitli miihendislik
projelerinde daha sik tercih edilmesine neden oldugunu ortaya koymaktadir
(Abdullah vd., 2024). Genel olarak bu durum, kompozitlerin egilimlerini ve
miihendislikteki yerini anlamamiza yardime1 olmaktadir.

Aragtirmalarin odak noktas1 ¢cogunlukla kompozitlerin fiziksel ve mekanik
niteliklerinin degerlendirilmesi olmakta ve bu cercevede karbon fiberlerin
etkiledigi performans degisiklikleri 6n plana c¢ikmaktadir. Dayaniklilik ve
elastikiyet modiilii gibi parametreler lizerinden detayli analizler yapilmaktadir;
istelik iiretim siireclerinin maliyet etkinligi ve verimliligi de bu malzemelerin
pratikte ne kadar uygulanabilir oldugunu dogrudan etkilemektedir (Taylor vd.,
2021). Bu calismalara dayali sonuglar, ozellikle karbon nanotiip ve diger
nanoteknolojik bilesenlerin eklenmesiyle kompozitlerin 6zelliklerinde nasil
degisiklikler meydana geldigini gozler Oniine sermektedir. Bu sonuglar, yeni
miihendislik tasarimlari ve malzeme se¢im siiregleri icin saglam ve kapsamli bir
temel sunarken, gelecekteki arastirmalara da yol gosterici niteliktedir. Ayrica, bu
siireclerde kullanilan modern filamentlerin 6rnekleri de bize temel bir referans

olusturmaktadir.



1.4.1 Kompozit Malzemelerin Tanimi
Kompozit malzemeler, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip en az

iki bilesenin bir araya getirilmesiyle olusturulan, tek basma higbir bilesenin
saglayamayacag tistiin Ozellikler sergileyen malzeme tiirleridir. Bu malzemeler
genellikle bir matris (baglayict faz) ve bir takviye (fiber, partikiil, kumas vb.)
icerecek sekilde yapilandirilir. Matris fazi; polimer, metal veya seramik esash
olabilir ve takviye fazini bir arada tutarak yiik aktarimi saglar. Takviye fazi ise
genellikle cam, karbon ya da aramid gibi fiberlerden olusur ve kompozit
malzemeye yiiksek mukavemet, rijitlik ve fonksiyonel dayaniklilik kazandirir. Bu
yap1 sayesinde kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiil dayanim, hafiflik, korozyon
direnci ve tasarim esnekligi gibi birgok avantaja sahiptir. Cam fiber takviyeli
polyester (CTP), karbon fiber takviyeli epoksi ve beton gibi yapilar kompozit
malzeme Ornekleri arasinda sayilabilir. Kompozitlerin bu o6zellikleri, basta
havacilik, otomotiv ve insaat olmak tizere bir¢ok sektdrde tercih edilmelerini

saglamaktadir.

1.4.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler, liretildikleri matrisin yapisina ve igerdikleri takviye

bilesenlerinin bicimine gore farkli alt gruplarda incelenir. Sekil 1.1.°de
kompozitlerin smiflandirilmasi1 gosterilmistir (Besergil,2025). Bu smiflandirma,
malzemenin performansint ve kullanim alanini dogrudan etkileyen onemli bir

kriterdir.
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Sekil 1.1. Kompozitlerin siniflandirilmast



1.4.2.1 Matris Tiiriine Gore Kompozitler
Kompozit malzemeler kullanim alanlarina farkli matris elemanlari ile elde

edilebilir. Elde edilecek 6zellikler gbz 6niinde bulundurularak bu yapilar ihtiyaca

gore sekillenebilir. Tablo 1.1. farkli kompozit malzeme tiirlerinin 6zelliklerini

gostermektedir.

Tablo 1.1. Farkli kompozit malzeme tiirlerinin 6zellikleri

Kompozit Yogunluk Cekme Cekme Kullanim
Tiiri Arahgi Modiilii Dayanim Alanlan
(g/em?) Arahgi Arahgi
(GPa) (Mpa)
Polimer 12-18 20- 220 100- 3500 Havacilik,
Matrisli otomotiv, spor
ekipmanlari
Seramik 2.0-3.9 150- 480 200- 1000 Yiiksek
Matrisli sicaklik
uygulamalari,
kesici takimlar
Metal 1.9-6.0 70- 400 200- 1800 Otomotiv,
Matrisli havacilik,
elektronik
Polimer matrisli kompozitler, diistik yogunluklari, kolay

sekillendirilebilme o6zellikleri ve yiiksek dayanimlari sayesinde bircok alanda
kullanim potansiyeline sahiptir. Genellikle yiiksek mukavemet ve diisiik
yogunlugun arzu edildigi uygulamalarda tercih edilmektedirler. Ornegin, karbon
fiberle takviye edilmis poliamid 6 (PA6) kompozitlerinde, yliksek gerilme direnci
ve diisik yogunlugun birlesimi malzemenin performansini 6nemli oOlgiide
artirmaktadir. Arastirmalar, karbon fiberin PA6'nin mekanik 6zellikleri iizerindeki
olumlu etkisini agikca gostermekte ve bu takviye yontemi kullaniminin
yayginlagsmasina katkida bulunmaktadir (Ahmadian vd., 2019).

Metal matrisli kompozitler ise, metal ana yap1 ve takviye malzemelerinin
sinerjik etkilesimiyle yliksek mekanik dayanim ve 6zgiil mukavemet sunmaktadir.
Otomotivden savunma sanayisine kadar bircok sektorde bu malzemenin
avantajlar1 kendini gostermektedir. Metal matrisler, yiiksek sicakliklarda dahi
yapisal  biitlinliklerini  koruyabilen ve iyi 1sil iletim  Ozellikleriyle
desteklendiklerinde iistiin mekanik performans sergilemektedir. Ornegin, karbon

fiberle giiclendirilmis metal matrisli kompozitler hem diisiik yogunluk hem de



yilksek mukavemet acisindan dikkat c¢ekmektedir. Bu ozellikler, o6zellikle
performansin kritik oldugu uygulamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Seramik matrisli kompozitler ise, yliksek sicaklik dayanimlar1 ve aginma
direngleriyle oOne ¢ikmaktadir. Uzay, otomotiv ve enerji sektorleri gibi
performansin kritik oldugu alanlarda siklikla kullanilmaktadirlar. Deneysel
caligmalar, seramik ve fiberlerin birlikte kullanimmin mekanik o6zelliklerde
onemli iyilesmeler sagladigin1 gostermektedir. Karbon fiberin seramik matrisle
birlesimi, ¢ekme dayanimini artirirken aginma direncinde de belirgin yiikselislere
neden olmaktadir. Ozetle, bu kombinasyon seramik kompozitlerde kirilma
toklugunu da onemli Ol¢lide artirmaktadir (Mohammadkhani vd., 2023). Bu
nedenle, seramik esasli kompozitler miihendislik diinyasinda inovasyon ve
stirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Karbon karbon kompozitler hem takviye malzemesi hem de matris
malzemesi karbondur. Genellikle karbon fiberler bir karbon matris iginde
gomilidir. Bu karbon matris, farkli yontemlerle (6rnegin, piroliz yoluyla
karbonca zengin Onciillerden elde edilerek veya kimyasal buhar biriktirme ile)

olusturulur.

1.4.2.2 Takviye Tiiriine Géore Kompozitler
Kompozitler matris eleman1i olarak smiflandinildigi  gibi  takviye

elemanlarina gore de siniflandirilabilmektedir. Sekil 1.2. takviye elemanina gore
smiflandirmayr gostermektedir (Besergil,2025). Sekil 1.3. fiber takviye sekillerine
gore siniflandirmayi, takviye elemaninin yapi, sekil, yerlesme ve dizilisine gore
yapildigini gostermektedir (Altinsoy, 2009).

Sonug olarak, polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler, her biri
kendine 6zgii 6zellikler sunarak miihendislik uygulamalarinda malzeme biliminin

siirlarint genisletmekte ve gelecekteki tasarimlarin temelini olusturmaktadir.
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Sekil 1.3. Fiber takviye sekilleri

Fiber takviyeli kompozitler; siirekli ya da kisa fiberlerin belirli yonlerde
yerlestirilmesiyle liretilen bu kompozitler, yiiksek mekanik dayanim ve rijitlik
saglar. Fiberlerin yonelimi, kompozit yapimin izotropik veya anizotropik ozellik
gostermesine neden olur.

Partikiil takviyeli kompozitler; kiiciik boyutlu sert parcaciklarin matris
icinde homojen sekilde dagitilmasiyla elde edilen bu kompozitler, genellikle
seramik veya metal parcaciklar igerir ve asinma direnci ile sertlik gibi 6zellikleri
artirmak amaciyla kullanilir.

Yapisal kompozitler; katmanli (lamine) yapilar veya sandvi¢ yapilar gibi
0zel diizenlemelerle elde edilen bu tiir kompozitler, biiyiik yiizeyli ve tasiyici

Ozellikteki yap1 elemanlarinda tercih edilir.



1.4.3 Kompozit Uretim Yéntemleri
Kompozit malzemelerin genis yelpazesi, farkli matris ve takviye

elemanlarinin kombinasyonlaria olanak taniyarak, bu malzemelerin liretimi i¢in
cesitli yontemlerin gelistirilmesine Oncililiik etmistir. Kullanilacak matrisin
(6rnegin polimer, metal, seramik) ve takviye elemaninin (6rnegin fiber, partikiil,
lamel) tiirli, nihai kompozitin istenen oOzelliklerini dogrudan etkiledigi gibi,
uygulanabilir iiretim yontemlerini de belirleyici bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu baglamda, bu calisma polimer matrisli kompozit malzemeler (PMC'ler)
tizerine odaklanacagindan, agirlikli olarak bu malzeme simnifina 6zgii liretim
yontemleri detaylandirilacaktir. Zira polimerlerin islenebilirlik 6zellikleri ve
takviye elemanlariyla etkilesimleri, PMC'lerin iiretiminde kendine has tekniklerin

gelistirilmesini zorunlu kilmastir.

1.4.3.11slak (Wet) Lay-Up / Hand Lay-Up Prosesi
Elle yatirma (hand lay-up), fiber-regine kompozitlerinin iretiminde

kullanilan koklii ve temel bir tekniktir. Bu ydntemde regine ve fiber takviye
malzemeleri (veya kesilmis onpregler) kalip igerisine elle yerlestirilir ve ortamda
sikigsan hava giderilir. Sekil 1.4. 6rnek bir handy-lay up prosesini gostermektedir.
Genellikle sertlesme islemi ortam sicakliginda gergeklesmekle birlikte, 1s1

uygulanarak bu siire¢ hizlandirilabilir (Besergil,2025).
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Sekil 1.4. Handy-lay up prosesi

1.4.3.2Sprey Lay-Up (Piiskiirtmeyle Yigma) Prosesi
Piiskiirtme ile yatirma (sprey lay-up), agik kalip tekniklerinden biridir

(Sekil 1.5). Bu yontemde, fiberler bir el tabancasi vasitasiyla kesilerek kalip
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tizerindeki katalizlenmis recineye puskdirtiliir. Meydana gelen kompozit yapi,

standart atmosferik sartlarda sertlesmeye birakilir (Besergil,2025)

__ fiber
havayla s o= recine,
basiclandinimis _/ /,/ ‘\"‘5" katalizor kabi1  jel kaplama
recine ( {istenirse)

L —tabanca

Sekil 1.5. Sprey-lay up prosesi

1.4.3.30tomatik Teyp Lay-Up (ATL) Prosesi
Otomatik fiber yerlestirme (AFP), kompozit malzeme bilesenlerinin bir

yizeye manuel olarak degil, bir makine araciligiyla hassas bir sekilde
konumlandirildig1 bir {iretim siirecidir (Sekil 1.6.). Giiniimiizde bu amagla

kullanilan ~ farkli  otomatik fiber yerlestirme teknikleri bulunmaktadir
(Besergil,2025) .
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Sekil 1.6. Otomatik teyp lay-up yerlestirme teknigi

1.4.3.4Filament Sarma Prosesi

Filament sarma isleminde, recine ile 1slatilmis filamentler, istenilen
mekanik o6zelliklere ulasmak i¢in farkli agilarda donen silindirik bir mandrel
tizerine sarilir (Sekil 1.7.). Bu sekilde olusturulan yapi, sertlestirildikten sonra

mandrelinden ayrilir. Kullanilan filamentler (veya teypler, towlar, bantlar),
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onceden polimerle kaplanabilecegi gibi, bir polimer banyosundan gegirilerek
termoset regine ile doyurulabilir (impregnasyon). Bu doyurulmus malzeme,
stirekli olarak bir mandrel iizerine sarilir. Sarma siireci genellikle otomatiktir.
Gerekli sarim kalinligina ulasildiginda ise, malzeme bir firinda veya oda

sicakliginda kiirlenir (Besergil,2025).
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Sekil 1.7. Filament sarma prosesi

1.4.3.5Pultriizyon Prosesi
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basingl recine tanki
Sekil 1.8. Pultriizyon prosesi
Pultriizyon siirecinde, kesintisiz fiberler bir re¢ine tankina daldirilarak

recine ile tamamen doyurulmalari (impregnasyon) saglanir. Regine emdirilmis

fiberler, celik bir 6n sekillendirme kalibindan gegirilerek istenen profile getirilir
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ve ardindan kiirleme kalibina iletilir (Sekil 1.8.). Bu kalibin sicakligi, kullanilan
regine sisteminin sertlesmesini saglayacak sekilde ayarlanir. Uretim hiz1 yaklasik
olarak 1 metre/dakika civarindadir. Bu yontemle iiretilen parcalar, stirekli
fiberlerle gii¢lendirilmis olup, ekstriizyonda oldugu gibi, kesitleri kalip boslugu
tarafindan belirlenir ve sabittir. Kiirlesen iirlinler, sonrasinda istenilen

uzunluklarda kesilir (Besergil,2025).

1.4.3.6 Re¢ine Transfer Kaliplama Prosesi
Recine transfer kaliplama (RTM), kapal1 kalip teknikleri arasinda yer alir.

Bu yontemde, takviye malzemesi dogrudan kaliba yerlestirilir veya bazi
durumlarda onceden sekillendirilmis bir halde (preform) kullanilir. Ardindan, st
kalip alt kalibin iizerine kapatilarak aradaki bosluga re¢ine enjekte edilir (Sekil
1.9.). Kiirlesme islemi, genellikle kalibin 1sitilmasiyla saglanir. Tiim bu adimlar,

ortam sicaklig1 ve basinci altinda gergeklestirilir (Besergil,2025).

regine

kalip 7
kuvvetlendirici

Sekil 1.9. Recine transfer kaliplama

1.4.3.7 Enjeksiyon Kaliplama
Termoplastik graniiller veya toz halindeki hammadde, bir besleme hunisi

aracilifiyla enjeksiyon kaliplama makinesine aktarilir. Bu makine, icinde bir
Arsimet vidasit bulunan celik bir silindirden olusur; vida, malzemeyi silindir
boyunca ilerleterek kaliba tasir. Silindirin dis ylizeyi, ayarlanabilir 1siticilarla
cevrilidir; malzeme, kontrollii bir sicaklik gradyani boyunca ilerlerken erir ve
eriyik haldeki termoplastik, 1sitilmis olan kalip bosluguna enjekte edilir. Bu sistem

genellikle tam otomatik olarak isler (Sekil 1.10.).
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Termoplastik enjeksiyon kaliplama siirecinde, kaliplanmis parcalar,
sicaklik malzemenin erime noktasinin altina indiginde son sekillerini alirlar. Bu
nedenle, termoplastik enjeksiyon kaliplama operasyonunda kritik adimlar,
reginenin en kisa siirede erime sicakligina ulastirilmasi (genellikle konik bir vida
yardimiyla) ve ardindan, kalip igerisindeyken (sogutularak) sicaklifin erime

sicakliginin altina disiiriillmesidir (Besergil,2025)

Hidrolik Injeksiyon bolumd kalip

kalip levhalar

fehoper nozul

Isitici

" doner ve kovan injeksiyon
pistonlu vida odacidl el

Sekil 1.10. Enjeksiyon kaliplama prosesi

1.5 Poliamid 6 (PA6) ve Kompozit Malzemeler
PAG6, yani poliamid 6, termoplastik polimerler arasinda kendine 6zgli bir

yer edinmistir. Otomotiv ve havacilik gibi alanlarda genis bir kullanima sahiptir;
yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal diren¢ ve mekanik performansi sayesinde
sik¢a tercih edilen bir materyaldir. Bu 6zelliklerin yetersiz oldugu durumlarda,
PA6'min ekstra dayaniklilik kazanmasi icin genellikle karbon fiber
kullanilmaktadir. Karbon fiber eklemek, ¢ekme dayanimini ve yogunlugu belirgin
sekilde artirarak genel performansi iyilestirmektedir. Arastirmalarda, farkl
takviye ile gliclendirilmis PA6 kompozitlerinin standart PA6'ya gore daha yiiksek
elastik modiil degerlerine ulastig1 sik¢a gozlemlenmistir; bu durum, o6zellikle
yiiksek performans gerektiren uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir
(Gomez vd., 2020).

Kompozit malzemeler, poliamid ve tiirevlerinin 6zelliklerini geligtirmekte
sikca karsimiza c¢ikar. Mekatronik becerilerini artirma potansiyeline sahiptir.

Calismalar, PA6 kompozitlerine karbon fiber eklenmesiyle iiretim siireglerinde ve
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malzemenin  mekanik  Ozelliklerinde olumlu sonuglar elde edildigini
gostermektedir. Ornegin, belirli oranlarda karbon fiberin PA6 matrisinin i¢inde
homojen bi¢cimde dagilmasi, giiclii fiber arayiiz baglantis1 ile ¢ekme ve egilme
mukavemetlerinin artmasina yol agmaktadir. Sonug¢ olarak, PA6 kompozitlerinin
mekanik nicelikleri ile homojen dagilim ve giiglii arayiiz baglantis1 saglayarak
aralarinda bir denge kurmak, malzeme niteliklerini gliglendirmektedir (Dong vd.,
2025). Bu olgular miihendisler ve tasarimcilar igin genellikle zorlu bir gorev
haline gelmektedir.

Gorsel materyallerin rolii, bu konunun ayr1 bir boyutunu olusturuyor.
PA6’nin karbon fiberle takviyesiyle mekanik performans tlizerindeki etkilerini
incelerken, laboratuvar ortaminda elde edilen deneysel test sonuglar1 ve grafiksel
veriler bilyiik bir kolaylik sunuyor. Bu tiir gérseller, islenmis PA6 kompozitlerinin
yapisal ozelliklerini ve dayanikliligini anlamamiza yardimer olmanin yani sira,
arastirma sonuglarinim giivenilirligini de artiriyor. Ornegin, belirli projelerde
sunulan grafikler ve veriler, takviye malzemesinin PA6 kompozitlerinin
giiclendirilmesindeki etkilerini net bir sekilde gbzler oniine seriyor. Sonug olarak,
bu gorsel destekler, karbon fiberin sagladigi avantajlar1 kavramamizda kritik bir

Ooneme sahip olup, zaman zaman vazgecilmez katkilar sunuyor.

1.5.1 Poliamid 6 (PA6)
Poliamid 6 (PA6), alti karbon atomlu alifatik bir aminokaproik asidin

polimerizasyonuyla olusan ve yaygin olarak Naylon 6 olarak adlandirilan bir
termoplastiktir. Yiiksek mukavemeti, asinma direnci ve diisiik nem absorbsiyonu,
bu malzemenin endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesinde Onemli rol
oynamaktadir. Otomotiv, havacilik, tekstil ve elektronik bilesenlerindeki kullanim
alanlari, PA6min esnekligi ve yapisal saglamligmma atfedilmektedir.
Aragtirmacilar, karbon fiber takviyeli kompozitlerde cekme dayanimi ve yogunluk
gibi 6zelliklerin daha detayli incelenebildigini ve bu sayede mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesinin miihendislik alaninda genis bir potansiyele sahip oldugunu
belirtmektedir. Ozellikle karbon fiber ile olusturulan kompozitler, malzemenin
genel performansini artirma potansiyeli sunmaktadir (Karshi vd., 2013).

PA6'nin islenebilirligi ve genis uygulama yelpazesi dikkate alindiginda, bu
ozellikleri kritik dnem tagimaktadir. Ornegin, 3B bask: siireclerinde PA6'nin

grafen oksit (GO) gibi katki maddeleriyle kompozit hale getirilmesi, mekanik ve

15



termal oOzelliklerde Onemli iyilesmeler saglamaktadir. Cesitli calismalar, bu
takviyelerin polimerin ¢ekme dayanimimi Onemli Olg¢lide artirabildigini
gostermistir. Ornegin, %0,1 oraninda GO ilavesiyle cekme dayaniminda yaklasik
%33'liik bir artis gdzlemlenmis olup, bu durum PA6'nin yapr miihendisligi ve
otomotiv sektorlerinde performans iyilestirmeleri i¢in nasil gelistirilebilecegine
dair bir 6rnek sunmaktadir. Ayrica, yiiksek sicaklik ve nem gibi zorlu cevresel
kosullar altinda PA6'min davranisinin incelenmesi, malzemenin dayanikliligini
artirmaya yonelik stratejilerin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir
(Ichakpa vd, 2023).

PA6'nin makro molekiiler yapist incelendiginde, karbon fiber ile takviye
edildiginde yapisal mukavemetinde 6nemli bir artis oldugu goriilmektedir. Farkli
formiillerde PA6 ve karbon fiberin uyumlu bir sekilde birlestirilmesi, elastik
modiilin ve c¢ekme dayaniminin iyilesmesini saglayarak daha dayanikli
kompozitlerin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla, PA6'nin karbon
fiberlerle etkilesimi yalnizca ¢ekme dayanimini degil, ayn1 zamanda yogunluk
gibi diger 6zelliklerini de gelistirerek malzemenin islenebilirligini olumlu yonde
etkilemektedir. Ornegin, farkli tipte fiberlerle gerceklestirilen deneylerde, elastik
modiilde yaklasik %600'lik bir artis ve yogunlukta da artislar rapor edilmistir. Bu
bulgular, PA6'nin miihendislik uygulamalarinda karbon fiber ile kompozit
olusturulmasinin performans artigindaki 6nemini vurgulamakta ve malzemenin
arastirmalarin  odak noktast haline gelmesine katkida bulunmaktadir. Bu
baglamda, PA6'nin mekanik 6zelliklerine yonelik bu yaklasim, malzeme bilimi ve
miihendislik alanindaki gelecekteki gelismeler icin umut vadeden bir arastirma

alan1 sunmaktadir (Dong vd., 2025).

1.5.2 PA6'min Kimyasal Yapisi ve Sentezi
Poliamid 6 (PA6), miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan

sentetik bir polimerdir ve bu malzemenin temel ¢ekiciligi, onu bu alanda
vazgecilmez kilan 6zgiin kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir. Kaprolaktamin
halka acilmasi polimerizasyonu yoluyla sentezlenmesi, molekiillerin 6zgiin bir
baglanma mekanizmasini ifade eder. Bu yap1, genel olarak yiiksek mukavemet,
diisik nem alma egilimi ve dikkat cekici termal kararlilik gibi oOzelliklerle
karakterizedir. Polimer zincirlerinin diizenlenmesi, molekiiler agirlik ve dagilima,

malzemenin mekanik davranisini dogrudan etkilemektedir. PA6'nin saglam ve
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uyumlu yapisi, kompozit tasarimlarinda kritik bir rol oynarken, karbon fiber
takviyesi ile elde edilen kombinasyon, malzemenin mukavemeti ve yogunlugunda
belirgin bir artig saglamaktadir.

Fiber ve benzeri takviyeler ile PA6 arasindaki yapisal etkilesim,
arastirmalarin  siklikla odaklandigi 6nemli bir konudur. Takviyelerin PAG
matrisine entegrasyonu genellikle malzemenin elastik modiiliinii ve ¢ekme
dayanimini 6nemli olgiide arttirmistir (Gomez vd., 2020). Bu ¢alismada, bu
etkilesimin temel mekanizmalar1 ve grafen tiirleri ile yiikleme oranlarinin PA6
tizerindeki cesitli etkileri ele alinmistir. PA6'nin yiiksek akigkanlik o6zelligi,
fiberlerin matris i¢cinde homojen bir sekilde dagilmasina olanak tantyarak nihai
iriiniin mekanik ozelliklerinin optimize edilmesine katkida bulunmus ve bu
durum performansin artirilmasinda belirleyici bir faktér olarak one ¢ikmistir.
Dolayistyla, PA6'nin kimyasal yapisi yalnizca malzemenin dayanikliligini degil,
ayni zamanda islenebilirligini de etkileyen temel unsurlardan birini olugturmustur.

Sentez siirecinde kullanilan yontemler, malzemenin nihai 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Ornegin, ¢ift vida ekstriizyon islemi, PA6 ile karbon
fiber arasinda homojen bir karisim elde etmek amaciyla siklikla tercih edilmekte
ve bu yontem (Mindivan vd., 2018) gibi kaynaklarda arastirmalari yapilirken,
kompozitlerin mekanik test sonuglarina da deginilmistir.

Karbon fiber takviye oranlari ve igleme parametreleri uygun sekilde
optimize edildiginde, PA6'nin elastik modiili ve genel dayanikliligi artis
gosterebilmektedir. Bununla birlikte, karbon fiber igeriginin asir1 olmasi, dolgu
malzemesi ile matris arasinda karmasik etkilesimlere neden olarak islenebilirligini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, PA6'in
kendine 6zgii kimyasal yapisi ve kullanilan sentez yontemleri, ileri miihendislik

projelerinde dikkatle ele alinmasi1 gereken temel faktorler arasinda yer almaktadar.

1.5.3 PAG6'nin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Poliamid 6 (PA6), miihendislik plastikleri arasinda 6nemli bir yere

sahiptir. Hafif yapisi, yiikksek mukavemeti ve yiiksek sicaklik dayanimi, cesitli
endistrilerde kullanimint miimkiin kilmaktadir. Saf halde termal bozunma
sicakligr 426°C’ye kadar ulagmasi, termal kararliliginin 6nemini gostermekte ve
bu 6zelligi PA6'y1 makine pargalart ve otomotiv tasarimlari i¢in vazgecilmez

kilmaktadir (Abdullah vd., 2024). Elastik modiilii ve uzama orani, malzemenin
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mekanik yiikler altindaki davranigini belirleyen temel parametrelerdir. Yiiksek
mukavemeti sayesinde karmasik geometrilerde dahi serbest sekillendirilebilen
PA6'nin bu oOzellikleri, karbon fiber takviyesiyle daha da belirgin hale
gelebilmektedir.

Mekanik performans acisindan incelendiginde, PA6 dikkate deger sonuglar
sunmaktadir. Fakat her takviye PA6 kompozitlerin mekanik degerlerinde artiglar
gostermeyebilir. Standart testlerde ¢gekme mukavemeti yaklasik 48 MPa olarak
belirlenirken, kenaf fiber takviyesi bu degeri 6nemli 6l¢iide disiirmiistiir. Bununla
birlikte termal bozunma sicakliklar1 da fiber takviyesi ile diismektedir (Abdullah
vd., 2024). Arastirmalar fiber tiirli, uzunlugu, tiretim yontemleri gibi faktorlerin
Onemini ortaya koymaktadir.

Dinamik mekanik analizlerde elde edilen depolama ve kayip modiilleri de
takviyesiz PA6 igin, karbon fiber takviyeli kompozitlere kiyasla daha diisiik
degerler sunmaktadir (Karsli, vd., 2013). Ayrica, yiik tasima kapasitesi ve darbe
direnci gibi 6zellikler, miihendislik uygulamalarinda ek avantajlar saglamaktadir.

Karbon fiber takviyesi, PA6min hem fiziksel hem de mekanik
ozelliklerinde  onemli  iyilesmeler saglamaktadir. Diger polimerlerle
karsilastirildiginda, 6zellikle darbe dayanimi gibi kritik alanlarda karbon fiber
ilavesiyle malzemenin performansi artma veya azalma gosterebilmektedir. Bu
nedenle aragtirmalar siirekli devam etmekte, kompozitleri endiistri ve miithendislik
alaninda gelismelere agik hale getirmektedir.

Tablo 1.2. imalatta siklikla kullanilan bir PA6 malzemesi i¢in mekanik ve

fiziksel 6zelliklerini gosteren tablodur (NCB Plastik Web Sitesi, 2025).

Tablo 1.2. PA6'n fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 1,12-1,14 g/cm?
Cekme Dayanimi 40-80 MPa
Elastisite Modiilii 700-2600 MPa
Kopma Uzamasi 30-300 %
Erime Sicaklig 210-220 °C
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1.5.4 PA6'min Avantajlar1 ve Dezavantajlar:
Poliamid 6 (PA6), miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda siklikla

karsilagilan bir malzemedir. Bu polimerin temel Ozellikleri arasinda yiiksek
mekanik dayanim, iyi asmmma direnci ve kimyasal maddelere karsi direng
bulunmaktadir. Ornegin, 3B baski teknolojisiyle entegre edildiginde, PA6'nin
mekanik yapisi kolaylikla gelistirilebilmekte ve karbon fiber ilavesiyle ¢ekme
dayanimi 6nemli Ol¢lide artmaktadir. Bu sayede, karbon fiber takviyeli PA6
kompozitleri, hafiflik ve yiiksek mukavemetin gerekli oldugu uygulamalarda
avantaj saglamaktadir (Zhang vd.,2023). Ek olarak, PA6'nin sekillendirilme ve
islenebilme Ozellikleri endiistriyel tasarimda alternatif bir malzeme olarak
degerlendirilmekte ve bu durum, malzemenin mekanik 6zelliklerinin farkll
uygulama gereksinimlerine gore uyarlanmasina olanak tanimaktadir.

Ote yandan, PA6'min dikkate alinmasi gereken bazi simirlamalar1 da
mevcuttur. Ornegin, diisiik 1s1 direnci, ozellikle zorlu c¢evresel kosullarda
kullanimim1  kisitlayabilmekte ve yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
deformasyona ugrayabilmektedir. Ayrica, higroskopik yapisi nedeniyle zaman
icinde nemin etkisiyle mekanik 6zelliklerinde azalma gozlemlenebilmektedir. Bu
durum, ozellikle uzun 6miir ve dayaniklilik gerektiren projelerde sorunlara yol
acabilmekte ve genellikle bu malzemenin avantajlar ile dezavantajlar1 arasinda
dikkatli bir denge kurulmasini gerektirmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, PA6'min gii¢lii ve zayif yonleri, hangi
uygulamalarda kullanilmasi gerektigine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Karbon
fiber ile giiclendirilmis PA6 kompozitleri, hafif ve saglam yapilariyla birgok
endiistriyel ve miihendislik alaninda umut vadeden bir potansiyele sahiptir.
Bununla birlikte, her malzemenin avantajlarinin yani sira dezavantajlarinin da
oldugu goz oniinde bulundurulmali ve dnerilen projeler i¢in uygun iyilestirmelerin
yapilmas1 gerekmektedir. Sonug olarak, PA6 ve karbon fiberin kombinasyonu,
malzeme bilimi alanindaki ilerlemelere katkida bulunarak belirli uygulama

gereksinimleri igin 6zellestirilmis kompozitlerin gelistirilmesini miimkiin kilabilir.

1.6  Karbon Fiber ve Karbon Fiber Takviyeli Malzemeler
Son zamanlarda, karbon fiber takviyeli kompozitler miithendislik alaninda

Oonemli bir ilgi gormektedir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet ve hafif
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yapilartyla bir¢ok endiistride 6ne ¢ikmakta ve karbon fiberlerin matris i¢indeki
diizenlenmesi malzemenin biitiinliigiinii dogrudan etkilemektedir. Ornegin,
poliamid-6 (PA6) matrisine eklenen karbon fiberler gekme dayanimini belirgin bir
sekilde artirmaktadir. Arastirmalar, bu yapilarin yalnizca mukavemeti artirmakla
kalmayip aym1 zamanda yogunlugu da optimize ederek ara¢ ve makine
parcalarinda uygulanabilirliklerini gelistirdigini gostermektedir. Bu baglamda,
karbon fiber takviyeleri modern miihendislik ¢oziimlerinde kritik bir rol
oynamaktadir.

Fiber-matris ara yiizeyi, kompozitlerin performansimni belirleyen temel
faktorlerden biridir. Bu etkilesim, yiikk aktarim verimliligini etkilemekte ve
mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeleri saglamaktadir. Farkli fiber boyutlar1 ve matris
kombinasyonlari zaman zaman beklenmedik sonuclar dogurabilse de genel egilim
yiiksek oranda karbon fiber igeren PA6 ve tiirevi kompozitlerinde elastik modiil
ve ¢ekme dayaniminda artis yoniindedir. Ancak, fiber oranmin %10'u agmasi
durumunda islenebilirlik gibi zorluklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu noktada, cesitli
tiretim teknikleri ve alternatif malzemeler devreye girmektedir. Boyutlandirma
hakkinda daha detayli bilgi Karsli ve arkadaslarmin (2013) c¢alismasinda
verilmistir.

Genel olarak, karbon fiber takviyeli kompozitler genis bir uygulama
potansiyeline sahip olup, performans iyilestirmelerinde O©nemli firsatlar
sunmaktadir. Yapisal oOzellikleri artirma potansiyeli, miihendislik alanindaki
yenilik¢i arastirmalar icin stirekli bir ilgi odagi haline gelmistir. Mikro yapisal
analizler, tasarim ve liretim yOntemlerinin optimize edilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gelecekte, karbon fiber kullanimmna yonelik daha yenilik¢i
yontemlerin  gelistirilmesiyle birlikte, daha hafif ve dayanikli malzeme
seceneklerinin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Bu durum, 6zellikle otomotiv ve
havacilik gibi sektorlerde bu malzemelerin heyecan verici alternatifler sunmasina

olanak tantyacaktir.

1.6.1 Karbon Fiber
Karbon fiber, karbon atomlariin diizenli bir sekilde baglanmasiyla olusan,

dikkat cekici derecede hafif ve aym zamanda yliksek mukavemetli bir
malzemedir. Bu 6zellikleri sayesinde, havacilik, otomotiv, spor ekipmanlart ve

genel miihendislik uygulamalart da dahil olmak {izere diinya c¢apinda birgok

20



tasartm projesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal malzemelerle
karsilastirildiginda, karbon fiberler daha az egilme ve bikilme egilimi
gostermekte olup, bu davranis yiiksek elastikiyet modiilii ile iligkilidir. Ek olarak,
kimyasal direng, termal kararlilik ve ihmal edilebilir diizeydeki termal genlesme,
malzemenin uygulama alanlarin1 daha da genisleten 6nemli 6zelliklerdir. Gorsel
materyaller, karbon fiberin gesitli uygulamalardaki roliinii ve miihendislikteki
Onemini acgikca gostermektedir.

Uretim siireci karmasik olmakla birlikte, karbon fiber genellikle yiiksek
sicaklik altinda ve ¢esitli kimyasal iglemlerle iiretilmektedir. Baslangig
asamasinda yaygin olarak kullanilan poliakrilonitril polimeri, karbon fiber haline
gelmeden oOnce 1s1l ve kimyasal islemlerle gii¢lendirilerek daha dayanikli fiberler
elde edilir. Bu yontem, zahmetli olmasina ragmen fiberlerin mukavemetini énemli
oOl¢iide artirmaktadir. Nihai tirtintin 6zellikleri yalnizca bu iglemle sinirli olmayip;
fiberlerin ¢api, hizalanmasi ve aralarindaki bosluk miktari da genel dayanimi
etkilemektedir. Mikro yapidaki detaylar1 vurgulayan gorseller, bu 6nemli noktay1
gorsel olarak desteklemektedir.

Glinlimiiz miithendisliginde karbon fiber takviyeli polimer kompozitler,
ozellikle PA6 (poliamid 6) gibi malzemelerle birlestirildiginde 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bu iki malzemenin birlesimi sonucunda elde edilen kompozit,
mukavemet acisindan Onemli Olgiide giliclenmekte ve arastirmalar genellikle
fiberin hacim oranmin artmasiyla dogru orantili oldugunu gostermektedir. Daha
yiiksek oranda karbon fiber kullanimi, ¢ekme dayanimini artirarak daha uzun
omiirlii ve saglam iriinlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum,
otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde 6nemli yeniliklere yol agmakta ve karbon
fiber tabanli ¢o6ziimler giderek daha yaygin bir sekilde benimsenmektedir.
Kompozit malzemelerin miihendislikteki kritik 6zelliklerini  detaylandiran

gorseller, arastirmanin temel temasini kapsamli bir sekilde yansitmaktadir.

1.6.2 Karbon Fiberin Hammaddeleri
Karbon fiber, yiiksek mukavemeti ve diisik yogunlugu sayesinde

miithendislik ve malzeme bilimi alanlarinda siklikla ele alinan bir malzemedir.
Karbon fiber hammaddeleri:

» Poliakrilonitril  (PAN): En yaygin kullanilan hammaddedir

(yaklasik %90). Sentetik bir polimerdir. Yiiksek mukavemet ve

21



modiil saglar. Havacilik, otomotiv ve savunma sanayisinde tercih
edilir.

» Pitch (Zift): Ham petrol veya komiir katranindan elde edilir. Pitch
bazli karbon fiberler daha yiiksek elastik modiil saglar. Termal
iletkenligin 6nemli oldugu alanlarda kullanilir (6rnegin elektronik
donanimlar).

> Rayon: Seliiloz bazli dogal bir polimerdir. Ik kullanilan karbon
fiber hammaddesidir. Diisiik karbon verimi nedeniyle giiniimiizde
¢ok nadiren kullanilir.

» Lignin: Agag ve bitkisel atiklardan elde edilen dogal bir polimerdir.
Diisiik maliyetli ve cevre dostu bir alternatiftir. Arastirma
asamasinda olup, ticari kullanim1 sinirhidir.

Tablo 1.3. baz1 karbon fiber hammaddelerinin 6zellikleri ve kullanim

alanlarin1 gostermektedir.

Tablo 1.3. Karbon fiber hammadde 6zellikleri

Hammade Kaynak Ozellikleri Kullanim Alanlari
Yiiksek
PAN Sentetik polimer |mukavemet, ¢ok Havacilik, otomotiv
yonlii
Pitch Petrol/komiir Yiiksek modiil, Uzay, yiiksek
tirevi zift yiiksek sertlik performans
Dogal seliiloz Diusiik maliyet, Eski ve diisiik maliyetli
Rayon A o e
tiirevi diisiik performans |uygulamalar

1.6.3 Karbon Fiberin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri
Karbon fiber, modern kompozit malzemelerde dikkat c¢ekici bir konuma

sahiptir; zira hafifliginin yam sira yiiksek dayanim ve mukavemet sunmaktadir.
Bu malzemenin diisiik yogunluklu yapisi, ozellikle otomotiv ve havacilik
sektorlerinde tercih sebebi olmaktadir. PA6 ile birlestirildiginde, fiberin etkisi
daha da belirginlesmekte ve bunun sonucunda termal kararliligin arttig1, yiiksek
sicakliklarda dahi dayanimimn korundugu gézlemlenmektedir. Ozetle, bu fiziksel
ozellikler PA6 kompozitlerinin genel performansini biiyiik Olclide belirleyen

faktorler arasinda yer almaktadir.
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Karbon fiberin kimyasal 6zellikleri de aym1 derecede onemlidir. Yiizey
Ozellikleri sayesinde yapistiricilar ve diger polimerlerle uyumlu bir sekilde
calisabilmektedir. Nanoyapilar ve uygulanan yiizey modifikasyonlari,
kompozitlerin kimyasal direncini artirarak farkli ¢evresel kosullarda uzun omiirlii
tiriinlerin elde edilmesini saglamaktadir. Bircok calisma, karbon fiberle
giiclendirilmis PA6 kompozitlerinin su direncine sahip oldugunu ve hatta asidik
ortamlarda bile dayanimlarmmi korudugunu gostermektedir. Bu durum,
malzemenin islenebilirligi ve uzun vadeli kullanimi iizerinde belirgin, hatta bazi
durumlarda hayati etkiler yaratmaktadir. Mekanik Ozellikler agisindan
degerlendirildiginde, karbon fiberin PA6 kompozitlerine eklenmesi ¢ekme
dayanimini, yogunlugunu ve sertligini énemli 6l¢iide artirmaktadir. Mikroyapisal
incelemelerde, karbon fiberin PA6 matrisi icinde homojen bir sekilde dagildigi ve
bu durumun mekanik performansa olumlu yansidigi tespit edilmistir. Yiik tagima
mekanizmalar1 ve etkilesimlerindeki bu gelisme, iriiniin uygulama alanlarini
genisleterek endiistriyel ve miihendislik ¢dzlimlerinde karbon fiberin 6nemli

katkilarini ortaya koymaktadir.

Tablo 1.4. Farkl: tip karbon fiberler ve 6zellikleri

TEKNIK ARPOWER ARPOWER |ARPOWER |ARPOWER
OZELLIKLER |300 UD/12K 300 UD/24K | 600 UD/12K | 600 UD/24K
Elyaf Tipi 12K 24K 12K 24K
Yogunluk

(g/em?®) 1,76-1,80 1,76-1,80 1,76-1,80 1,76-1,80
Elyaf Cap1

(um) 7 7 7 7
Cekme >5500 >4200 >5500 >4200
Dayanimi

(MPa)

Elastite Modiilii

(GPa) >250 >240 >250 >240
Kopma Uzamasi

(%) 1,8 1,8 1,8 1,8

Tablo 1.4 bizlere bir karbon fiber saticisi firma tarafindan verilen farkl
tipteki karbon fiberlerin 6zelliklerini gostermektedir. Birden fazla cesit ve birden
fazla ozellikle piyasada kendini gosterebilmektedir (Arfen BRB firmasi web

sitesinden alinmistir, 2025).
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1.6.4 Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin Ozellikleri
Karbon fiberle gii¢lendirilmis kompozit malzemeler, endiistrideki birgok

uygulama i¢in one ¢ikan hafif ve yiiksek mukavemetli secenekler haline gelmistir.
PA6 gibi matris malzemelerle karbon fiberin birlesimi, genel performansi
artirmakta; bu kombinasyon sayesinde karbon fiberlerin olaganiistii ¢ekme
dayanimi PA6'nmin mekanik Ozelliklerini 6nemli Olgiide iyilestirmekte ve
malzemenin farkli miihendislik alanlarina adaptasyonunu saglamaktadir. Ornegin,
farkli iretim metotlariyla karbon fiberin PA6 ile biitiinlestigi kompozit
yapilarinda %400 gibi st diizey ¢gekme dayanimi artig1 elde edilebilmektedir (Sun
vd., 2023). Bu ve benzeri arastirmalar sonucu karbon fiber 6zellikle otomotiv ve
havacilik sektorlerinde genis uygulama olanaklari sunmaktadir.

Bununla birlikte, karbon fiber takviyeli kompozitlerin yeniden
islenebilirligi ve optik oOzellikleri de 6nemli avantajlar sunmaktadir. Karbon
fiberlerin yiiksek sicakliklara karsi gosterdigi direng, malzemenin zorlu kosullara
uyum yetenegini artirmakta, bu da yliksek performans gerektiren uygulamalar igin
ideal bir ozellik teskil etmektedir. Karbon fiberlerin yiiksek sicakliklara karsi
dayaniklilik gostermesi, kompozit elde edilmesi sonucunda bu 6zelligin daha da
giiclenebilecegine isaret etmektedir. Yapilan analizlere gére kompozitlerde karbon
fiberin geri doniistiiriilmesi sonucu fiberlerin yine yiiksek mekanik o6zellikler
gostermesi devam etmektedir (Irisawa vd., 2018). Bu gozlemler, kompozitlerin
gelisen endiistriyel ihtiyaclara ve artan ¢evre bilincine adapte olma potansiyelini
acikca ortaya koymaktadir.

Dikkat ¢eken bir diger husus, karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerde
fiberlerin yerlestirilme ve dagilim seklidir. Fiberlerin bazen rastgele, bazen de
Ozenle diizenlendigi durumlar kompozitin genel dayanimimi artirirken,
performansi da optimize etmektedir. Uretim sirasinda uygulanan teknikler,
ornegin enjeksiyon kaliplama yontemleri, fiber ile matris arasindaki etkilesimi
tyilestirerek malzemenin homojenligine olumlu katki saglamaktadir. Bu tiir siireg
tyilestirmeleri, karbon fiber takviyeli kompozitlerin endiistride giderek daha fazla
tercth edilmesine ve yeni miihendislik firsatlarinin dogmasma zemin
hazirlamaktadir. Ayrica, mevcut gorsel referanslar da bu malzemelerin ¢esitli

uygulamalardaki potansiyelini destekleyici nitelikte sunumlar yapmaktadir.
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1.6.5 Mekanik ve Termal Ozellikler
Poliamid 6 (PA6) kompozitlerine karbon fiber takviyesi uygulandiginda,

malzemenin mekanik Ozelliklerinde kayda deger iyilesmeler saptanmaktadir.
Karbon fiberin matris yapiya entegrasyonu, ¢ekme dayaniminda artisa neden
olmakta ve bu durum, yapisal mukavemette dogrudan bir kazanim olarak
algilanmaktadir. Cesitli arastirmalar, karbon fiber ve PA6 kombinasyonundan
olusan kompozitlerin, polimer matrisinin biitiinliigiinii destekleyerek c¢ekme
testlerinde iistiin performans sergiledigini gostermektedir. Ornegin, Dong ve
arkadaglarinin (2025) tarafindan yiiriitiilen calismada, optimum karbon fiber
oranlarinin kullanilmasiyla kompozitlerin ¢gekme dayaniminda 6énemli bir yiikselis
gozlemlenmis olup, bu durumun karbon fiberin yiiksek mukavemet 6zellikleriyle
iligkili oldugu ifade edilmistir. Otomotiv ve havacilik gibi endiistrilerde bu
ozelliklerin sagladig1 faydalar dikkate alindiginda, karbon fiber takviyeli PA6
kompozitler yalnizca mekanik dayaniklilik sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda
hafiflik ve tasarim esnekligi de saglamaktadir.

Poliamid 6 (PA6) kompozitlerinin bir diger dikkate deger 6zelligi darbe
direncidir ve karbon fiber takviyesi bu alanda da belirgin gelismeler
saglayabilmektedir. Darbe dayanimi, malzemenin ani yiiklemelere karsi direng
gosterme kapasitesini ifade etmekte olup, genel olarak Poliamid 6 (PA6)
termoplastigine karbon fiber ilavesiyle %10 ve %20 oranlarindaki karigimlar igin
%67 ve %13 azalirken, %30 oraninda ise %3,2 degerinde bir artis gerceklesmistir
(Geng vd., 2017). Karbon fiberin, darbe dayanimma etki ettigi goriilmekte fakat
karisim orani 6nemli bir yer tutmaktadir. Oransal arastirmalar devam etmekte,
ozellikle yiiksek darbe yiiklerine maruz kalan bilesenlerde kullanilan
kompozitlerin  giivenilirligini  ve servis Omrilinii uzatarak endiistriyel
uygulamalarda hayati bir rol iistlenebilmektedir.

Ele alinmasi gereken bir diger 6nemli husus ise elektriksel iletkenliktir.
Karbon fiberin elektrot malzemesi olarak gosterdigi yiiksek iletkenlik 6zelligi,
PAG6 gibi polimer matrislerde de kendini gostermektedir. Arastirmalar, karbon
fiberin kompozit biinyesinde homojen bir sekilde dagiliminin, elektrik akiminin
etkin bir bicimde iletilmesine olanak sagladigini belirtmektedir. Laboratuvar
deneyleri de, bu tiir kompozitlerin elektriksel iletkenlik degerlerinde belirgin bir
artts oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda, c¢esitli calismalar, bu

kompozitlerin elektriksel uygulamalarda potansiyel tasidigimi ve gelecekteki
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teknolojik ilerlemelere katkida bulunabilecegini isaret etmektedir. Elektriksel
iletkenligin mekanik dayanim ve hafiflikle birlikte sundugu kombine performans,
karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerin ¢esitli uygulama alanlarinda kullanimin
oldukca cazip hale getirmektedir.

Mekanik ozelliklerden ¢ekme dayaniminin karbon fiber artisi ile arttigini
gosteren bir drnek Dogru ve arkadaslari (2024) tarafindan yapilan calismada

bizlere sunulmustur (Tablo 1.5.)

Tablo 1.5. Karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerin ¢ekme dayanimi

Karbon Fiber Orani Cekme Dayanim
(%) (MPa)
0 31,69
10 48,73
20 62,39

1.6.6 Korozyon Direnci, Hafiflik Avantaji ve Cevresel
Dayamkhihk
Poliamid 6 (PA6) kompozitlerine karbon fiber ilavesi, belirgin bir¢ok

avantaj sunmaktadir. Oncelikle, bu malzemenin korozyon direnci artmaktadur;
karbon fiberin kendine 6zgili kimyasal oOzellikleri, su, asit ve diger asindirici
maddelerle temas halinde yapiyr korumaktadir. Denizcilik veya kimya
endiistrilerinde bu kompozitlerin kullanimi, dayaniklilik sayesinde uzun omiirli
ve gilivenilir yapilar ortaya ¢ikarmakta, bakim maliyetlerini azaltarak genel
ekonomik bir kazang saglamaktadir. Dolayisiyla, PA6 kompozitlerinin {iretim
siirecinde, korozif etkilere karsi ek bir koruma katmani olusmakta ve bu durum,
bazi uygulamalarda beklenmedik olumlu sonuglara yol agmaktadir.

Karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerinin bir diger dnemli 6zelligi ise
diisiik yogunluklaridir. Karbon fiber, geleneksel malzemelere kiyasla Onemli
Ol¢iide daha hafif bir yapiya sahiptir; bu da kompozitlerin toplam agirligim
azaltmaktadir. Otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde agirlik azaltmak, genellikle
yakit verimliligini artirarak performansi iyilestirmektedir. Tasima ve montaj
islemleri de azalmis agirhik sayesinde kolayliklar sunmakta; yiiksek g¢ekme
dayaniminin bu hafiflik avantajiyla birlesimi, esnek miithendislik ¢oziimlerinin

gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
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Cevresel acgidan degerlendirildiginde, karbon fiber takviyeli PA6
kompozitler siirdiiriilebilirlik agisindan da dikkat ¢ekmektedir. Hem karbon
fiberin hem de PA6'min geri donistiiriilebilir 6zellikleri, kaynaklarin daha etkin
kullanimim1 ~ saglayarak c¢evre dostu yaklasimlar1t desteklemektedir. Bu
malzemeler, degisken c¢evresel etkilere uyum saglayabilmekte ve biyolojik
pargalanabilme ozellikleri gibi kriterler de dikkate alinarak tasarlanabilmektedir.
Dolayisiyla, diisiik yogunluk ve korozyon direncinin birlesimi, g¢evresel etkiyi
azaltip atik miktarin1 disiirmektedir. Denizcilikte ve modern miihendislikte bu
nedenler kritik bir 5neme sahiptir.

Liang ve arkadaglar1 (2013) farkli karbon fiber oranin PA6 kompozitlerine
mekanik ozelliklerine etkisini incelemis ve bu artislarin yeni kompozitlerde bize

avantajlar sagladigin1 gostermistir. (Tablo 1.6.).

Tablo 1.6. PA6/Karbon fiber kompozitlerin ¢cekme dayanimi sonuglari

Karbon Fiber Orani (%) Cekme Dayamimi (MPa)
0 74
10 97
15 103
20 110

1.6.7 Kullanim Alanlar1 ve Endiistriyel Uygulamalari
PAG6 esasl karbon fiber kompozitler, diigiikk yogunluklarina ragmen ytiksek

mukavemetli yapilartyla bircok sektorde kendine yer bulmaktadir. Otomotiv
endistrisinde malzemenin yakit verimliligini artirdigi ve agirlhik tasarrufu
sagladig1 diisiintiliirken, havacilikta zorlu kosullar altinda performans: siirdiirmesi
onemli bir avantaj olarak One ¢ikmaktadir. Karbon fiberin polimer matrisine
entegrasyonu ¢ekme dayanimint Onemli Olgiide artirmakta; Ornegin, yliksek
sicaklik dayanimiyla bilinen PA6, otomotiv parcalari ve dis mekan uygulamalari
igin ideal kabul edilmektedir. Bununla birlikte, iiretim siirecindeki hassasiyetler
malzeme se¢iminde titizlik gerektirdigini gostermekte ve bu kompozitler
genellikle yenilik¢i mithendislik ¢oziimlerine olanak tanimaktadir.

Spor ve rekreasyon alaninda ise durum daha da cesitlenmektedir.

Ekipmanlarin hafifliginin yani sira, kullanicilarin performans beklentileri de
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dikkate alinmaktadir. Bisiklet cergeveleri, kayaklar veya tenis raketleri gibi
iriinlerde karbon fiber ilavesiyle elde edilen mukavemet ve esneklik, iiriinlere
farkl1 bir boyut kazandirmaktadir. Tasarim siirecinde siklikla kullanilan 3B
yazicilar ve filamentler, ekipmanin kisisellestirilmesine olanak tanirken, ¢6ziim
yelpazesini de genisletmektedir. Sonug¢ olarak, bu alandaki malzeme tercihleri,
kullanicilarin 6zel ihtiyaglarina uygun ozellestirilmis {irlinlerin ortaya ¢ikmasina
katkida bulunmaktadir.

Insaat sektdriinde ise karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerin kendine
Ozgl bir yeri bulunmaktadir. Yapisal elemanlarda yaygin olarak kullanilan bu
malzeme, tasiyici sistemlerin glivenligini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir.
Karbon fiberin eklenmesi yalnizca mekanik performanst giiclendirmekle
kalmayip, aynt zamanda yapisal biitiinliigli de korumaktadir; 6rnegin, yiiksek
performansli binalarin ve kopriilerin insasinda bu 6zellikler devreye girmektedir.
Tribolojik performans analizleri, malzemenin deformasyon altindaki davranisini
ortaya koyarak, miihendislerin daha bilingli tercihler yapmasina yardimeci
olmaktadir. Ozetle, bu kompozitler, insaattan tasarima kadar bircok alanda
yenilik¢i ¢oziimler sunmakta ve mihendislik uygulamalarina onemli katkilar

saglamaktadir.

1.6.8 Havacilik, Otomotiv ve Savunma Sanayisindeki Kullanimi
Karbon fiberle giiclendirilmis PA6 kompozit malzemeler havacilik,

otomotiv ve savunma alanlarinda 6nemli bir ilgi gérmektedir. Bu malzemeler,
yiiksek dayanimi disiik agirlikla birlestirme potansiyelleri sayesinde siklikla
tercih edilmektedir; 6rnegin, u¢ak gdvdelerinde kullanilan bu yapisal elemanlar,
yakit verimliligini artirip isletme maliyetlerinde 6nemli azalmalar saglamaktadir.
Diisiik yogunluk ve yiikksek mukavemet, miihendislerin gereksinimlerini
karsilarken, ayn1 zamanda tasarimda yaratici ¢oziimlerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Otomotiv sektoriinde de karbon fiberin sagladigi diisiik yakit
tilketimi ve performans artisi, iireticiler tarafindan yakindan takip edilmekte ve
yenilik¢i projelerin temelini olusturmaktadir.

Savunma sanayinde ise PA6 kompozitlerinin sundugu avantajlardan yogun
bir sekilde yararlanilmaktadir. Askeri araclar ve techizatin tasariminda, diisiik
agirlik ve yliksek mukavemetin birlikte sagladigi faydalar belirgin bir sekilde

hissedilmektedir; zira bu malzemeler geleneksel alternatiflere kiyasla %20-30
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daha az agirhiga sahipken, c¢ekme mukavemetinde de iistiin performans
sergileyebilmektedir. Yapilan aragtirmalar, farkli karbon fiber tiplerinin
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini kademeli olarak nasil iyilestirdigini ve bu
sayede zirh korumasi ile yapisal dayanimda oOnemli artiglar sagladigimi
gostermektedir. Bu yiiksek performansli malzeme, savunma projelerinde
giivenligi artirirken tasarimda da esneklik sunmaktadir.

Piyasa talebindeki artis genel olarak bu yeniliklerden kaynaklanmakta ve
{iretim siireglerinin optimizasyonu her acidan énem arz etmektedir. Ornegin, 3B
yazicilarla gergeklestirilen tiretim yontemleri, maliyetleri diigtiriirken tiretim hizin
artirmakta ve sira dis1 tasarim olanaklar1 sunmaktadir. Ileri teknoloji gorselleri, bu
malzemelerin endiistriyel {iretimdeki yeniliklerini gozler Oniine sermektedir.
Elbette, karbon fiber iiretimindeki maliyetler de dikkate alinmali; zira bu durum,
tasarim siirecinde elde edilen kazanimlarin iiriin fiyatina olumsuz yansimamasi
icin dikkatli bir yonetimi gerektirmektedir. Sonug¢ olarak, karbon fiber takviyeli
PA6 kompozitlerin sagladigi inovasyon ve performans artisi, havacilik, otomotiv
ve savunma gibi stratejik sektorlerde rekabet giiciinii artirmaya devam etmektedir.

Tablo 1.7. havacilik otomotiv ve savunma sektorlerinde karbon fiberlerin
nerelerde kullanildigini, fiziksel, mekanik ve maliyet performansi 6zelliklerinde

ne gibi katkilar sagladigini gosterilmektedir.

Tablo 1.7. Karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerin sektdrel kullanimi

Sektor Kullanim Agirhk Mukavemet Maliyet
Alam Azaltma (%) Artis1 (%) | Tasarrufu
(%)
Havacilik | Ucak Govdesi 20 30 15
Otomotiv Arag Sasisi 25 35 18
Savunma Zirh Plakalari 30 40 22

1.6.9 Medikal, Spor Ekipmanlari ve Diger Miihendislik
Uygulamalan
Karbon fiberle desteklenmis kompozit malzemeler, medikal alanda

kullanim agisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Ornegin, cerrahi siitiir veya
yara kapama iirlinlerinde bu materyallerin sundugu mukavemet ve hafiflik,

hastalarin iyilesme siirecine olumlu katkida bulunmaktadir. Modern tibbi
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tekstillerde siklikla karsilasilan bu fiber ve kumaslar, biyomedikal uygulamalara
olan katkilarini yinelemektedir. Cerrahi prosediirlerin ¢esitli agsamalarinda bu tiir
kompozitlerin entegrasyonu, islevselligi artirirken, protez ve ortopedik
uygulamalarda dayanikliligi yiikselterek medikal miihendislik alaninda 6nemli
faydalar saglamaktadir. Genel olarak karbon fiberle giiclendirilmis poliamid 6
kompozitleri, modern tibbi ¢oziimlerin kritik bilesenlerinden biri olarak One
¢ikmaktadir.

Spor ekipmanlar1 baglaminda ise karbon fiberle desteklenmis kompozitler,
performansi artirma ve agirligi azaltma konusunda oldukga etkili olabilmektedir.
Spor ekipmanlarinda bu malzemelerin kullanimi, dayanikliliklart ve hafif yapilar
sayesinde sporcularin hareket kabiliyetine katkida bulunmakta ve bazi durumlarda
beklenenin 6tesinde olumlu sonuglar vermektedir. Karbon fiberin sundugu yiiksek
spesifik sertlik ve mukavemet, ekipmanlarin daha hafif olmasini saglayarak
sporcularin maksimum performansa ulagsmalarinda rol oynamaktadir. Ayrica, bu
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, ekipmanlarin uzun émiirlii olmasina yardime1
olarak kullanici ihtiyaglari biiyiik Olclide karsilamaktadir. Elde edilen veriler,
havacilik veya otomotiv miihendisliginde oldugu gibi, spor miihendisliginde de
basarili sonuclar ortaya koymaktadir. Gorsel materyaller bu baglamda, spor
ekipmanlarinda karbon fiber kullanimina dair dikkat ¢ekici 6rnekler sunmaktadir.

Diger miihendislik dallarinda, 6zellikle PA6 kompozitlerin enerji emme
kapasitesi yap1 ve insaat miihendisliginde belirgin avantajlar sunmaktadir. Bu
malzemeler, diisiik yogunluklarmma ragmen yiiksek enerji sogurma yetenegine
sahip olup, yapisal uygulamalarda kritik bir 6zellik olarak kabul edilebilmektedir.
Otomotiv endiistrisinde ise karbon fiber igeren kompozitlerin kullanimi, yalnizca
agirliktan tasarruf saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda giivenlik ve dayaniklilig
da artirmaktadir. Gorsel materyaller, bu tir malzemelerin miihendislik
uygulamalarindaki potansiyelini gosteren onemli 6rnekler teskil etmektedir. Enerji
yapilarinin optimizasyonu ve yanma direncinin artirilmasiyla, otomotiv ve diger
mithendislik alanlarinda bu kompozitlerin kullanim1 giderek yayginlagmaktadir.
Sonug olarak, bu malzemelerin miithendislik ve teknolojik projelerde genis yer
bulmasi, stirdiiriilebilir ve yiiksek performansh {iriinlerin gelistirilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Tablo 1.8. bizlere karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerinin uygulama

alanlarini ve sagladig avantajlar1 gostermektedir.
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Tablo 1.8. Karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerin uygulama alanlari

Uygulama Alam Ornek Uriin Avantaj Mukavemet
Artisi (%)
Medikal Protezler Hafiflik 35
Spor Ekipmanlari Tenis Raketleri Yiiksek Dayanim 45
Otomotiv Ara¢ Govde Pargalar1 | Yakit Verimliligi 40
Havacilik Ucak I¢ Panelleri Agirlik Azaltma 50

1.7  Literatiir Taramasi
Yakin zamanda karbon tiplerinin PA6 kompozitlerine etkisi Dong ve

arkadaslar1 (2025) tarafindan arastirllmistir. Aragtirmada iki farkli tipte T300 ve
T700 fiberlerini kullanarak farkli oranlarda karisimlar elde edip teknik
incelemelerini yapmustir. Ekstriizyon ile iiretme islemi sonucunda g¢ekme ve
egilme ozelliklerinde gozle goriiliir farklar elde etmistir. Cekme dayaniminda
takviyesiz PAG i¢in yaklasik 70 Mpa degerini Glgtiikten sonra degerlendirmede
ozellikle T300 ile olan kompozit igin yaklasik %240 artis gbzlemlemistir. Fiber
uzunlugu T700 fiberleri ile arttirllinca ise ¢ekme dayanimindaki artisi
kaydetmistir. Sonu¢ olarak Karbon orani ve fiber uzunlugu arttikga c¢ekme
dayaniminin arttigini bizlere gostermektedir.

Dogru ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan ¢alismada karbon fiber ve
farkli tipteki fiberlerin farkli sicakliklar altinda mekanik o6zelliklerine etkisini
aragtirmis ve firnlama yapmadan elden edilen sonuclar dogrultusunda farklh
orandaki eklemelerde PA6 kompozitinin ¢ekme dayanimina belirgin artislar

gozlemlemistir (Tablo 1.9.).

Tablo 1.9. Cekme dayanimi test sonuglari

Karbon Cekme
Fiber Dayanimi
Oram (%) (MPa)
0 31,69
10 48,73
20 62,39

Bir baska calismada (Yetgin vd., 2020), poliamid 6 (PA6) esasli ¢ok
duvarli karbon nanotiip (CDKNT) takviyeli PA6/CDKNT nanokompozitleri

gelistirilmistir. CDKNT takviyesinin, nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri

31



tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla ¢ekme, egilme ve darbe dayanimi
testleri uygulanmistir. Nanotakviyelerin PA6 matrisi i¢erisinde homojen sekilde
dagilmasini saglamak amaciyla PA6 ve CDKNT karisimi, enjeksiyon makinesi
kullanilarak kaliplama yontemiyle standart test numuneleri iiretilmistir. Deneysel
bulgular, CDKNT oranindaki artisin PA6 matrisinin mekanik 6zellikleri tizerinde
anlamli degisimlere yol agtigini gostermistir. Ozellikle, artan CDKNT igerigiyle
birlikte c¢cekme dayaniminda 9%5,79, egilme dayaniminda %16 ve elastisite
modiiliinde %7,8 oraninda artis gozlenmistir. Buna karsilik, darbe dayanimi
%11,2 ve sekil degistirme kabiliyeti %988 oraninda azalma gdstermistir. Bu
sonuglar, CDKNT'nin PA6 matrisindeki mekanik performansi giiclendirme
potansiyelini ortaya koyarken, ayni1 zamanda tokluk 6zellikleri {izerinde olumsuz
etkilere neden olabilecegini de isaret etmektedir.

Geng ve arkadaslart (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada ise %10,
%20, %30 fiber oranlarinda karisimlar elde edilip enjeksiyon makinesi ile
imalatlar1 gergeklestirilmistir. Incelemelerinin sonucunda fiber oranina bagl
olarak malzeme yogunlugundaki (Tablo 1.10.) ve ¢ekme dayanimindaki (Tablo

1.11)) artiglar kaydedilmistir.

Tablo 1.10. Karbon fiber takviyesin yogunluga etkisi

Takviyesiz PA6 1,12 g/cm?
%10 karbon fiber takviyeli PA6 1,16 g/cm?
%20 karbon fiber takviyeli PA6 1,20 g/cm?®
%30 karbon fiber takviyeli PA6 1,23 g/cm?®

Tablo 1.11. Karbon fiber takviyesinin ¢gekme dayanimina etkisi

Katkisiz PA6 71,6 MPa Referans
%10 karbon fiber takviyeli PA6 105 MPa %46 artig
%20 karbon fiber takviyeli PA6 146 MPa %105 artig
%30 karbon fiber takviyeli PA6 169 MPa %137 artig
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2. MATERYAL ve YONTEM

Karbon fiberlerle giiclendirilmis PA6 esasli kompozit materyallerin
mekaniksel niteliklerinin incelenmesinde deneysel ve analitik metotlar temel bir
islev gormektedir. S6z konusu metotlar, drnek materyallerin hazirlanmasindan
baslayip test siireclerine kadar uzanan ¢esitli evreleri kapsamaktadir. Kompozit
yapilarin gerilme mukavemetini artirma potansiyeline sahip olan karbon fiberlerin
yani sira, PA6 polimerinin kendine 6zgii 6zellikleri de bu etkilesimde belirleyici
bir faktordiir. Caligmalar, numune {iretiminde uygulanan tekniklerin ve kullanilan
malzeme Ozelliklerinin, elde edilen sonuglar iizerinde 6nemli etkileri oldugunu
gostermektedir. Ornegin, kalip sicakligi, basma basinci, numunenin geri
dontistiiriilmiis olmasi, malzeme firinlama sicakligi gibi kosullar numunelerin
mekanik ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Gergeklestirilen deneysel
caligmalar, tasarlanan kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerinin optimizasyonuna
olanak tanimaktadir. Bu gergevede, ilgili metotlarin derinlemesine irdelenmesi,
gelecekte benzer materyallerin gelistirilmesine Onciiliik edebilecektir. Karbon
fiber takviyesinin PA6 kompozitleri lizerindeki etkilerini saptamak amaciyla
uygulanan deneysel prosediirler, cesitli testleri icermektedir. Ozellikle, materyalin
mukavemet ve yogunluk degerlerinin o6l¢iilmesinde ¢ekme testleri 6n plana
cikmaktadir. Bu testler, kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerinin belirlenmesinde
kritik bir 6neme sahiptir. Ek olarak, bu testlerden elde edilen veriler, kullanilan
karbon liflerinin niteliklerine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Uzun
donemli dayaniklilik ve performans analizleri i¢in farkli uygulama senaryolar
dikkate alinmalidir. Fused Deposition Modeling (FDM) gibi yenilik¢i iiretim
teknolojileri, bu hususlarda avantaj sunmakta ve kompozitlerin giiclendirilmesine
dair kapsamli bir anlayis saglamaktadir. Bu siirecler, kompozitlerin tasarim
asamasinda ve uygulama potansiyelinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Bu
nedenle, deneysel bulgularin analizi, endiistriyel uygulamalara yo6n
verebilmektedir. Son olarak, karbon liflerinin PA6 kompozitleriyle olan
etkilesiminin anlasilmasi, bu materyallerin siirdiiriilebilirlik ve bozunum stiregleri
tizerindeki etkilerinin de degerlendirilmesini gerektirmektedir. Farkli g¢evresel
kosullar, polimerlerin fiziksel ve kimyasal yapisinda degisimlere neden
olabilmekte, bu durum da nihayetinde kompozitlerin kullanim Omriinii ve

dayanikliligin1  etkilemektedir. Bu tiir analizler, kompozitlerin uzun vadeli
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performansinin iyilestirilmesi igin gerekli verileri sunmaktadir. Ayrica, gesitli
tiretim ve modifikasyon teknikleri vasitasiyla, bu materyallerin dayaniklilig1 ve
islevselligi artirilabilmektedir. Bu baglamda, biyolojik olarak parcalanabilen
polimerlerin arastirilmasi, karbon fiber takviyeli kompozitlerin gevresel etkilerinin
azaltilmasina katkida bulunabilecektir. Dolayisiyla, deneysel ve analitik
yontemler, bu materyallerin gelisimi ve siirdiiriilebilirligi agisindan hayati bir

Oneme sahiptir.

2.1 Hammadde Ozellikleri

2.1.1  PAG6 Graniil Ozellikleri
PA6 graniilleri sahada aktif olarak kullanilan bir markadan temin edilip

stirecte matris fazi olarak kullanilmistir. Katalog degerlerinde aralik olarak
degerler verilmistir. Bunun nedeni ¢ekme dayanimi nem alma islemi yapilmadan
imalat1 gerceklestirilen bir iiriinde 30 N/mm? gelirken kurutmasi yapilmis bir
iiriinde bu deger 60 N/mm? degerine kadar yiikselebilmektedir.

Matris olarak kullanilan olan tirtin EPLON 6 NC Q101 marka graniillerdir
(Fotograf 2.1.). Tablo 2.1.’ye gére hammaddelerde firmlama islemi yapilmadigi
icin katalog degerlerinde alt degerler baz alinmistir (NCB Plastik Web Sitesi,
2025).

Tablo 2.1. Testlerde kullanilan PA6 ozellikleri

Uriin PAG6
Marka EPLON 6 NC Q101
Cekme Dayammu 30-60 N/mm?
Yogunluk 1,11-1,14 g/em?
Erime Sicakligi 210-230°C
Enjeksiyon Sicakhigi 240°C

Nem Orani 20%
Firinlama Siiresi 2-4 saat
Firinlama Sicakhig 80°C
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Fotograf 2.1. PAG6 graniilleri

2.1.2  Karbon Fiber Ozellikleri
Takviye elemani olarak iki farkli uzunlukta 3 mm (Fotograf 2.2.) ve 0,08

mm (Fotograf 2.3.) karbon fiberler kullanilmigtir. Tablo 2.2. ile karbon fiberlerin
katalog degerleri gosterilmistir (Toray Grup Web Sitesi, Sigrafil Web Sitesi,
2025). Fiberler kiitlece %10 ve %20 oraninda PAG6 ile karistirilarak kompozit

iretimi gergeklestirilmistir.

Tablo 2.2. Testlerde kullanilan karbon fiber ozellikleri

Uriin 3 mm fiber | 0,08 mm fiber
Marka/Model Toray/T300 | Sigrafil/M80-3
Cekme Dayammi (N/mm?) 3530 3000
Yogunluk (g/cm®) 1,76 1,8

Cap (mm) 0,007 0,007
Uzunluk (mm) 3 0,08
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Fotograf 2.2. Karbon fiber 3 mm

Fotograf 2.3. Karbon fiber 0,08 mm
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2.2 imalat Yontemi

Test numunelerinin iceriginin homojen bir yapi olmasi i¢in sonsuz vida
modeline gore g¢alisan bir enjeksiyon kalip makinesi ile imalati gerceklestirildi.
Karisim hazneye geldikten sonra ekstruder igerisinde karismasi saglandi. Bunun

icin Fotograf 2.4.’te olan Ekin Marka 160 Orion model plastik enjeksiyon

makinesi kullanild1 (Ekin Makine Web Sitesi, 2025).

Fotograf 2.4. Kullanilan Ekin 160 Orion enjeksiyon makinesi

Tablo 2.3. Ekin 160 Orion enjeksiyon makinesi 6zellikleri

Makine Modeli / Orion 160 Birim A B C
Vida Capi mm 35 40 45
Vida Boy / Cap Orani L/D 22,8 20 17,8
Teorik Enjeksiyon Hacmi cm? 192 251 318
Enjeksiyon Agirhg (PS) g 175 231 292
Enjeksiyon Orani als 80 105 130
Plastiklestirme Kapasitesi

(PS) g/s 12 15 20
Enjeksiyon Basinci MPa 245 190 154
Vida Devir Hiz1 rpm 0-280

Vida Strogu mm 200
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2.3 Numunelerin Hazirlanmasi
Karbon fiber takviyeli hazir numuneler bulunmakla birlikte iretim

siirecinde oran ve fiber uzunluklarina hiikmetmemiz agisindan kompozit
malzemelerin hammaddelerinin karisimi tarafimizdan hazirlandi. Bunlar i¢in
sektorde siklikla kullanilan PA6 graniil hammaddeler ve farkli uzunlukta liflere
sahip takviye karbon fiberler kullanildi. Karisimlar enjeksiyon makinesinin doner

mili sayesinde homojen olarak karistirilip kaliplara basim1 gergeklestirildi.

2.4 Karbon Fiber Takviyeli PA6 Kompozitlerinin Uretim Siireci
Karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerinin imalat siireci, c¢esitli

metotlarin biitlinlesmesini gerektiren kompleks bir asamadir. Bu siireg, oncelikle
yiiksek nitelikli karbon liflerinin se¢imiyle baslamaktadir. Se¢ilen uygun fiberler,
mekaniksel ve termal ozellikleri iyilestirmek amaciyla PA6 ile bir araya
getirilmektedir. Ozellikle karbon liflerinin, kompozitin mekaniksel mukavemetini
ve yogunlugunu etkileyen kritik bir rol iistlendigi saptanmistir. Uretim siirecinin
ilk evrelerinde, liflerin PA6 matrisiyle etkin bir sekilde biitiinlesebilmesi igin
uygun sicaklik ve basing kosullari temin edilmelidir. Bu baglamda, yiiksek erime
noktast ve bozunma sicakliklari gibi ozellikler, PA6'nin kimyasal direnci
acisindan Onemli bir avantaj sunmaktadir (Abdullah vd., 2024). Son olarak,
karbon fiber takviyesinin PA6 kompozitlerindeki mekaniksel performansi artiric
etkisi, Uretim siirecinin ¢iktis1 iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Karbon
liflerinin derinlemesine incelenmesi, liflerin homojen dagiliminin saglanmasi ve
Ozenle tasarlanmis bir matris yapisinin olusturulmasiyla mekaniksel 6zelliklerin
daha da 1iyilestirilebilecegini ortaya koymaktadir. Kompozitlerin ¢ekme
mukavemeti ve yogunlugu iizerine yapilan g¢aligmalarda, liflerin PA6 ile olan
etkilesimi sonucunda, bu Ozelliklerde belirgin bir iyilesme gozlemlenmistir.
Dolayisiyla, karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerinin iiretim siireci, yalnizca
malzeme seciminde degil, aym1 zamanda sirdiiriilebilir uygulamalarin
entegrasyonunda da kritik bir oneme sahiptir.

Uretim siirecinde PA6 matris ile 3 mm ve 0,08 uzunlugundaki karbon
fiberlerin ayr1 ayr1 %10 ve %20 oranindaki karigimlart enjeksiyon makinesinde
basilmak tizere hazirland.

Uretimde PA6 malzeme icin firnlama yapilmamis ve makinede déner mil

sayesinde karisarak gelen hammaddelerden takviyesiz olan PA6 ig¢in kalip
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sicakligi 30°C, fiberli katkilar i¢in 40°C’de iken basma islemine gegildi.
Takviyesiz PA6 graniiller i¢in kalip sicakliginin daha diisiik olmasinin nedeni
icerisinde Kkendisi haricinde eriyik veya kati halde herhangi bir madde
olmamasindandir. Malzeme basma sicakligi katalog degeri 240° C’de ve fiberli
hammaddeler i¢in 35 bar basing, 20 m/dk hiz ile kaliba basilmistir. Takviyesiz
PAG icin de 30 bar ve 15 m/dk hiz secilmistir. Utiileme hiz1 10 m/dak ve 20 bar
olarak ayarlanmistir. Sonugta istenilen test numunelerinin imalati basar1 ile

gerceklestirilmistir (Fotograf 2.5.).

Fotograf 2.5. imalat: gerceklestirilen test numuneleri

2.5 Numune Sekillendirme ve Standartlara Uygunluk
Kompozit materyallerin mekaniksel niteliklerini belirleyen kritik bir evre

olan numune sekillendirme siirecleri, PA6 kompozitleri karbon fiber takviyesiyle
birlikte kullanildiginda etkisini daha da artirmaktadir. Sekillendirme asamasinda,
karbon fiberlerin homojen bir bigimde dagilimi ve uygun bir sekilde
yonlendirilmesi, nihai {irlinlin mukavemetini ve yogunlugunu dogrudan
etkileyebilmektedir. Ornegin, farkli karistirma tekniklerinin uygulanmasi,
fiberlerin kompozit igerisindeki dagilimin1 degistirerek, mekaniksel 6zelliklerde
belirgin farkliliklar meydana getirebilmektedir. Gelismis karistirma metotlari,
fiberlerin daha iyi bir sekilde dispersiyonunu saglarken, yiizey sertligini de
artirabilmektedir. Bu noktada, Ghirmatsion ve digerleri (2024) tarafindan
desteklenen aragtirmalar, uygun sekillendirme stratejilerinin PA6 kompozitlerinin

mekaniksel 6zelliklerini nasil iyilestirebilecegine dair degerli bilgiler sunmaktadir.

39



Karbon fiber takviyeli materyallerin sekillendirilmesinde, standartlara uygunluk
da 6nemli bir husustur. Herhangi bir uygulama veya {iiretim siirecinde, belirli
standartlara riayet edilmesi, iirtiniin glivenilirligini artirirken, kalite kontroliinii de
temin etmektedir. Ozellikle, PA6 kompozitlerinin iiretiminde kullanilan standart
metotlar, malzemenin Kalitesini ve performansini dogrudan etkilemektedir. Son
olarak, numune sekillendirme ve standartlara uygunluk, yalnizca mekaniksel
performans agisindan degil, ayn1 zamanda endiistriyel iiretim hizin1 da etkileyen
faktorlerdir. Karbon fiber takviyesi, malzemenin hafifligi ve dayamikliligi
sayesinde, ulagim gibi sektorlerde kullanimini artirmaktadir. Bu nedenle,
sekillendirme metotlarinin yani sira, bu siirecte kullanilan malzemelerin
ozellikleri de gdz Oniinde bulundurulmalidir. Ornegin, her bir sekillendirme
teknigindeki  optimizasyon seviyesinin  artirtlmasi, kompozitin  genel
performansin1 6nemli Ol¢lide iyilestirebilir. Bu noktada, karisim teknikleri ve
tiretim siire¢lerinin genis bir yelpazede degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
sayede, PA6 kompozitleri iizerindeki karbon fiber etkisinin potansiyeli tam
anlamiyla ortaya ¢ikarilabilir.

Bunlara bagli olarak gelistirilen ISO 527-4 polimer ve polimer matrisli
fiber takviyeli malzemelerin ¢ekme oOzelliklerini tayin etmekte kullanilan bir
standarttir. Bu standartta olgiilendirmeler yapilmis (Sekil 2.1.), kalip tasarlanmis
(Fotograf 2.6) ve numuneler elde edilmistir. Elde edilen iicer numune {izerinden
cekme testleri ve yogunluk testleri gergeklestirilip ortalama verilere gore

degerlendirmeler yapilmstir.

- 170,00 _
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Sekil 2.1. 1ISO 527-4 ¢cekme testi numunesi dlgiileri
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Fotograf 2.6. I1SO 527-4’¢ uygun olarak iiretilmis enjeksiyon kalib1

2.6  Deneysel Yontemler
Olusturulan kompozit malzemelerin fiber dizilimlerini gérmek amaciyla

taramali elektron mikroskobu (SEM), ¢ekme dayanimi belirlemek igin ¢ekme testi

yontemi ve yogunluk dlgtimleri i¢in de dansimetre kullanilmustir.

2.6.1 Cekme Testi Yontemi
Cekme testi Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma

ve Uygulama Merkezi (BITAM) test laboratuvarinda Shimadzu AGS-X marka
cekme cihazi ile gercgeklestirildi. 1ISO 527-4’e uygun olarak elde edilen kalip ile
standartta uygun sekil ve ebatta iiretilen numuneler ¢ekme testlerine tabi tutuldu
(Fotograf 2.7.). Numunelerin ¢ekme hizi 5 mm/dk olarak gergeklestirildi. Cekme
testi her bilesen i¢in 3 numune {izerinden ve ortalamalar1 alinarak

degerlendirmeye tabi tutuldu.
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SHIMADZU AGS-X (100 kN)

J ™

Fotograf 2.7. Cekme testi cihazi

2.6.2 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), 6rneklerin ylizey morfolojisini ve

topografyasint  elektron  demetleri  kullanarak  yilksek  ¢oziiniirliikte
goriintlileyebilen gelismis bir mikroskopi teknigidir. Milyon kata varan biiylitme
yetenegi ve nanometre diizeyinde ¢oziiniirliigii sayesinde, optik mikroskoplarin
erigemedigi detaylari ortaya koyar (Fotograf 2.8.). Bu ozelligi, SEM'i ozellikle
malzemelerin ylizey karakterizasyonu, mikroyapisal analizi ve elementel
bilesiminin belirlenmesi gibi uygulamalarda vazgecilmez bir arag haline
getirmigtir. Elde edilen detayli bilgiler, bilimsel ve endiistriyel arastirmalarda
temel bir rol oynayarak modern bilimin ilerlemesine ©nemli katkilar
saglamaktadir.

SEM goriintiileri BITAM test laboratuvarmda Hitachi SU-1500 marka
cekme cihazi ile gergeklestirildi. Numunelerdeki fiberlerin, SEM cihazindan elde

edilen goriintiilerde {i¢ boyutlu olarak nasil bir yerlesim gosterdikleri incelendi.
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Fotograf 2.8. SEM cihazi

2.6.3 Yogunluk Olgiimii
Karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerinin yogunluk 6zellikleri

tizerindeki etkisi, miihendislik ve malzeme bilimi disiplinlerinde 6nemli bir
aragtirma alan1 olusturmaktadir. Yogunluk analizleri, kompozitlerin mekaniksel
performansimni belirlemede kritik bir role sahiptir. Ozellikle, karbon fiberle
giiclendirilmis PA6 kompozitleri, yliksek mukavemet ve diisik yogunluk
nitelikleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu kompozitlerin ¢esitli uygulamalarda daha
verimli bir sekilde kullanilmasi, malzeme gelistirme siireclerine 6dnemli katkilar
sunmaktadir.

Yogunluk 6lgiimii dansimetre ile 3 numune ortalamasi alinarak yapildi.

2.7  Teorik bilgiler

2.7.1 Teorik Yogunluk Hesaplama
Deneysel olarak elde edilen veriler teorik olarak da hesaplanmistir.

Yogunluk i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir. Sekil 2.2. tasarimi yapilan
numuneyi gostermektedir.

p=Yogunluk

m=Kiitle

V=Hacim

2.1)

©
Il
<|3

43



Sekil 2.2. Test numunesi tasarim

2.7.2 Kompozit Malzeme Mekanigi
Birbiri igerisinde ¢oziilmeden bir matrisin i¢inde takviye elemani olarak

kullanilan malzemelerin olusturdugu yapiya kompozit malzeme denmektedir.
Kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenirken fiber, matris
dagilim ozelliklerinin yaninda {iretim yOntemlerinin iyi bilinmesi gerekir. Zira

sonuclar ¢ok degiskenlik gdsterebilir.

2.7.2.1Teorik Hacim
Fiber ve matristen olusan yapilar i¢in asagidaki sembolik ifadelerden yola

cikarak (Callister, 2020),
vc=Kompozit hacmi
vi=Fiber hacmi
vm=Matris Hacmi
V¢=Fiber hacim orani
Vm=Matris hacim orani

V=Kompozit hacim orani

vf=2L (2.2)

uc

ve

Vm =2 (2.3)

uc
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Hacim oranlar1 toplama,

Vi+ V=1 (2.4)

Denklem (2.4) den,

Vf + Vm:Vc (25)

elde edilir.

2.7.2.2Teorik Yogunluk
Hacim oranlar1 bilinen kompozit malzemelerin yogunlugu asagidaki

denklemle hesap edilir.
Vs=Fiber hacim orani
Vm=Matris hacim orani
V=Kompozit hacim orani
pr= Fiber yogunlugu
pm= Matris yogunlugu
pc= Kompozit yogunlugu

Denklem (2.5) deki hacim oranlar1 da kullanilarak,

pf-Vf + pm.Vm: Pc (21)

elde edilir.

2.7.2.3Teorik Cekme Dayanimi
Cekme dayanimi teorik olarak hesaplanirken kompozit fiberlerinin siirekli,

stireksiz, daginik olma gibi durumlar1 goz 6niinde bulundurulmalidir (Sekil 2.3.).
Cekme dayanimini, liflerin dizilimi ve siirekliligi biiyiik dlciide etkilemektedir.

Kuvvetin fiberin boyuna veya dikine olmasi da formiilleri ¢esitlendirebilmektedir
(Callisster,2020).
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Sekil 2.3. Fiber takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi

(@) Stirekli ¢ekme dogrultusunda yonlenmis (b)Siireksiz ve ¢ekme
dogrultusunda yonlenmis (c) Siireksiz ve rastgele yonlenmis

Siirekli ve yonlenmis fiberli kompozitlerin ¢ekme dayanimi hesabi
karigimlar kuralina gére yapilmaktadir. Bu hesap fiber dogrultusundaki dayanimi
vermektedir.

Vs=Fiber hacim orani

Vm=Matris hacim orani

o= Fiber cekme dayanimi

om= Matris ¢ekme dayanimi

o= Kompozit cekme dayanimi

oc=Vi.of+Vm.om (22)

olarak kullanilir.

Siireksiz ve yonlenmis fiberli kompozitlerin ¢ekme dayanimi hesabi
yapilirken kritik boy orani da devreye girmektedir. Kritik fiber uzunlugu kompozit
malzemelerde, takviye edici fiberlerin (liflerin) matris iginde yiikii verimli bir
sekilde tasiyabilmesi ve kompozitin genel mukavemetine katkida bulunabilmesi

icin gereken en kii¢iik uzunluktur. Bu kavram, ozellikle kesik fiber takviyeli

46



kompozitlerin mekanik davranisini anlamak ve tasarlamak agisindan biiyiikk 6nem

tasir. Fiber boyunun uzunlugu matristeki tutunma oranina etki etmektedir. Bundan

dolayr formiillerde fiber boyunun kritik fiber boyunun ftizerinde ve altinda

olmasina gore karigimlar kurali uygulanmaktadir.
I =Fiber uzunlugu
d=Fiber ¢ap1
of= Fiber ¢ekme dayanimi

lk=Kcritk fiber boyu uzunlugu
Tfm=Fiber ve matris arasindaki kayma gerilmesi

V¢=Fiber hacim orani
Vm=Matris hacim orani

of= Fiber ¢ekme dayanimi
om= Matris ¢ekme dayanimi
oc= Kompozit ¢gekme dayanim

Kritik fiber uzunlugu hesaplanirken,

__ dof
" 21fm

formila kullanilir.

Eger 1> I ise fiber dogrultusundaki ¢ekme dayanimi formiiliimiiz,

oc= V. of . (1 - %)+ Vm. Om

olarak kullanilir.

Eger If <l ise fiber dogrultusundaki ¢cekme dayanimi formiiliimiiz,

If.tfm
d

oc= V+. ( ) + Vm. Om

olarak kullanilir.

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Bizim kompozit iiretimimiz enjeksiyon ile gerceklestirildiginden dolayi

takviye elemanlarimizin dagilimi siireksiz ve dagmik olarak gergeklesmistir.
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Siireksiz ve daginik fiber takviyelerde ¢ekme dayanimi i¢in modifiye edilmis bir
karigim kurali kullanild: (Callister, 2020; Krenchel, 1964). Her ne kadar fiberlerin
enine ve dikine yOnelimleri tahmin edilemez olsa da bu formiil bize yaklasik
degerler vermistir. Burada denklemi kurarken fiber matris aras1 kayma gerilmesi,
matrisin akma mukavemetinin yarisi olarak kabul etmistir.

I =Fiber uzunlugu

d=Fiber ¢ap1

o= Fiber ¢ekme dayanimi

lk=KTritk fiber boyu uzunlugu

tfm=Fiber ve matris arasindaki kayma gerilmesi

Vs¢=Fiber hacim orani

Vm=Matris hacim oran

of= Fiber cekme dayanimi

om= Matris ¢ekme dayanimi

o= Kompozit ¢cekme dayanim

C = Ug boyutlu fiber dagilimimin oldugu kompozitlerde sabit carpan (1/5),

Iki boyutlu dagilimlarda (3/8) alinir.

X=l¢>lk ise (1 — £> , X=le <k ise (%) olarak alind.

2.1f
oc= C.Vt. 6 X + V. om (2.6)
Oncelikle, kritik fiber uzunlugu hesab: yapildi,

d.of
lk =
2.1fm

2.7)

(2.12) denkleminden elde edilen veriye gore (2.11) formiilii diizenlendi.

Eger s>k ise,

6e= C.Vr. or. (1 = 3o )+ V. o (2.8)
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If <l ise,
6¢= C.Vr. or. (51 )+ Vin. om (2.9)

2.1k

formiilleri elde edildi.
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3. BULGULAR

Ekin Marka 160 Orion model plastik enjeksiyon makinesi ile 1ISO 527-4
standartlarina gore kapali kalip ve hacimde test numunelerinin imalati
gerceklestirilmistir. Sonugta karsilagtirmalarda kullanadigimiz takviyesiz PAG,
kiitlece %10 ve %20 oraninda 3 mm ve 0,08 mm fiberler ile ayr1 ayr1 takviye

edilmis numune kompozitler elde edilmistir.

3.1  Yogunluk Analizi Sonug¢lari
Yogunluk deneysel ve teorik olarak karsilastirildigi igin kiitle ve hacim

oranlar1 belirlendi.

3.1.1 Kiitle Degerleri
Uretimi  gergeklestirilen iiriinler hassas terazide tartilarak kiitleleri

Olglilmistiir. Test numunelerindeki miktarlar Tablo 3.1. {izerinde gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kiitlece karbon miktarlari

Toplam | Kiitlece Karbon | Kiitlece PA6
Kiitle Miktar Miktar:

Test Materyali (@) (9) (9)

Takviyesiz PA6 9,81 0 9,81
PA6 / %10 — 0,08 mm fiber 10,72 1,072 9,648
PA6 / %20 — 0,08 mm fiber 11,65 2,33 9,32
PA6 /%10 — 3 mm fiber 10,14 1,014 9,126
PA6 / %20 — 3 mm fiber 10,80 2,16 8,64

3.1.2 Kiitle ve Hacim oranlari
Elde edilen kiitle degerleri yogunluk formiilii (2.1) kullanilarak hacim ve

hacim oranlari1 elde edilmis ve Tablo 3.2. tizerinde verilmistir.

Tablo 3.2. Kiitle ve hacim oranlari

Kiitlece | Kiitlece | Hacimce
Test Materyali Karbon PAG6 Karbon | Hacimce PAG6
Oram Oram Oram Oram

Vs Vim
Takviyesiz PA6 0 1,0 0,00 1,00
PA6 / %10- 0,08 mm fiber 0,1 0,9 0,07 0,93
PA6 / %20- 0,08 mm fiber 0,2 0,8 0,14 0,86
PAG6 / %10- 3 mm fiber 0,1 0,9 0,06 0,94
PA6 / %20- 3 mm fiber 0,2 0,8 0,13 0,87
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3.1.3 Teorik ve Deneysel Yogunluk
Deneysel yogunluk dansimetre yardimi ile Olgiiliip yazilmistir. Teorik

sonuglar icinse elde edilen teorik hacim oranlarindan yola c¢ikarak ilgili
denklemde (2.6) yerine yazilarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar Tablo 3.3.

teorik sonuglar ise Tablo 3.4. izerinde gosterilmistir.

Tablo 3.3. Deneysel yogunluk 6l¢iim sonuglart

Yogunluk
Test Materyali (g/cm3)
Takviyesiz PA6 1,12
PA6 / %10 - 0,08 mm fiber 1,14
PA6 / %20 - 0,08 mm fiber 1,17
PA6 / %10 - 3 mm fiber 1,13
PA6 / %20 - 3 mm fiber 1,19

Tablo 3.4. Teorik yogunluk hesap sonuglari

Karbon Fiber PAG6 Kompozit
Numggge Yogunluk | y, |Yogunluk| \, | YoBunluk
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm’)
Takviyesiz PA6 1,76 0 111 | 1 | 1,11

PA6 / %10 - 0,08 mm fiber 1,76 0,07 1,11 0,93| 1,156
PA6 / %20 - 0,08 mm fiber 1,76 0,14 1,11 0,86 1,201
PA6 / %10 - 3 mm fiber 1,8 0,06 1,11 0,94| 1,151
PA6 / %20 - 3 mm fiber 1,8 0,13 1,11 0,87| 1,200

3.2 SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Goriintiileri
Elde edilen SEM goriintiileri (Fotograf 3.1.) incelenmis ve enjeksiyon ile

iretim metodu sonucu olarak siireksiz ve dagmik yerlesmis fiber yapisi
gozlenmistir. Bu tespit sonucu ilgili esitliklerde (2.13 ve 2.14) C katsayisinin 0,2
kabul etmis ve hesaplamalar yapilmistir.. Fotograflarda 0,08 mm fiberle takviye
edilen numunelerin fiber dagilimi matrise, 3 mm fibere kiyasla daha homojen
oldugu goriilmiistiir.

Kopma yiizeylerinden elde edilen goriintilleri incelerken, kopma

yiizeyindeki siyrilma bolgelerine baktigimizda %20- 3 mm olan kompozit yapinin
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diger oran ve uzunluklara gore fiber ara yiiz tutunmasina olumlu bir etki

gosterdigi kopmayi zorlastirdigi gekme mukavemetini arttirdigi goriilmiistiir.

SU1510 20.0kV 8 5mm x100 SE 500um

Fotograf 3.1. Kopma yiizeyi SEM goriintiileri

a) PA6/%10 - 0,08 mm fiber katkili kompozit kopma yiizeyi SEM gériintiisii
b) PA6/ %20 - 0,08 mm fiber katkili kompozit kopma yiizeyi SEM gériintiisii
c) PA6/%10 -3 mm fiber katkili kompozit kopma yiizeyi SEM gériintiisii
d) PA6/ %20 - 3 mm fiber katkili kompozit kopma yiizeyi SEM gériintiisii

3.3 Cekme Deneyi Sonuclari

Cekma Dayanimi (MPa)

100,000
67,604
31,845 39,801 51,093 57,824

50,000

0,000
M Takviyesiz PA6 M PA6 / %10 - 0,08 mm fiber
M PA6 / %20 - 0,08 mm fiber = PA6 / %10 - 3 mm fiber
M PA6 / %20 - 3 mm fiber

Grafik 3.1. Cekme dayanimi test sonuglari
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Cekme testinde elde edilen verilen islenmis ¢ekme dayanimi grafigi
olusturmustur. (Grafik 3.1.). Grafikteki degerler c¢ekme mukavemetlerini
gostermektedir. Bu grafige gore;

Takviyesiz PA6: 31,8 N/mm?lik bir gerilme vermis ve sonug olarak
katalog degeri olan 30 N/mm?’ye ¢ok yakin bir deger almustir.

PA6 / %10-0,08 mm Karbon Fiber: 39,8 N/mm?lik ¢ekme dayanimi,
takviyesiyle belirgin bir artis gosterir. Bu artis, karbon fiberin PA6 matrisine katki
saglamaya basladigini gosterir.

PAG / %20-0,08 mm Karbon Fiber: 51,1 N/mm?lik daha yiiksek bir cekme
dayanimi, karbon fiber oraninin artmasiyla daha fazla kuvvet transferi
saglandigin1 ve malzemenin dayanikliliginin arttigini gosterir.

PA6 / %10-3 mm Karbon Fiber: 57,82 N/mm?lik ile daha yiiksek bir
dayanim saglanmustir. Lif takviyesi, fiber boyu uzayinca daha etkili olmustur,
¢linkii liflerin uzunlugu artinca matrise baglanmasini kolaylastirmis, malzemenin
gerilme dayanimini daha verimli bir sekilde arttirmistir.

PA6 / %20 3 mm Karbon Fiber: 67,6 N/mm? ile en yiiksek ¢ekme
dayanimi elde edilmistir. Bu, %20 oran ve daha uzun karbon fiber lif takviyesi ile
PA6 kompozitlerinin ¢ekme dayanimini en yiiksek degere tasimistir. Elde
ettigimiz maksimum sonug, ilgili SEM goriintiilerine baktigimiz zaman (Fotograf
3.1.) fiber-matris ara yiizeyinde de desteklenmektedir.

Uzama degerlerini inceledigimiz zaman ise yiizde uzama takviyesiz halde
%356,4 degerlerindeyken, kompozit halde en fazla %10-0,08 mm fibere sahip
kompozitte %7,76, en az uzama ise %20- 3 mm fiberli kompozitte

gerceklesmistir. (Grafik 3.2.).
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Cekme Testi Yizde Uzama (%)

56,360
60,000
40,000
20,000 7,761
’ 3,668 2,385 2,200
0,000
Yizde Uzama
m Takviyesiz PA6 PA6 / %10 - 0,08 mm fiber

PA6 / %20 - 0,08 mm fiber 1 PA6 / %10 - 3 mm fiber
B PA6 / %20 - 3 mm fiber

Grafik 3.2. Deneysel toplam yiizde uzama sonuglari

Bu bulgular, karbon fiber takviyesinin fiber boyu arttikca PAG6
kompozitlerinin ¢ekme dayanimini onemli OSlgiide artirdigini ve fiber oram
arttikca ¢ekme dayanimmin daha da giiclendigini gostermektedir. %20 lif
takviyesi, en yiiksek cekme dayanimini saglarken, PA6'nin dogasinda mevcut olan

siirlamalar asarak malzemenin kullanim alanini genigletmistir.

3.3.1 Cekme Dayanimi Teorik Hesaplama
Cekme dayanimi ile ilgili hesaplamalar yapilirken enjeksiyonla {iretimin

sonucu olarak test numunesindeki fiberler siireksiz ve daginik bir dagilim
gosterdigi icin modifiye edilmis karisimlar formiili kullanmilmistir (Krenchel,
1964).

Bunlar i¢in ilk once fiberlerin kritik uzunluk degeri hesaplar1 denklem
(2.12) ile yapilmistir. Tablo 3.5. kritik fiber uzunlugu hesaplamasi igin gerekli

verileri ve sonucunu gosterilmistir.

Tablo 3.5. Teorik kritik fiber uzunluklart hesaplama sonuglari

Karbon Fiber Kritik Fiber Uzunlugu
Ttm d If Fiber Cekme Ik
Numune (Mpa) | (mm) | (mm) | Dayammm | (mm)
(MPa)
PAG6 / %10- 0,08 mm fiber 14 0,007 | 0,08 3000 0,75
PAG6 / %20- 0,08 mm fiber 14 0,007 | 0,08 3000 0,75
PAG6 / %10- 3 mm fiber 14 0,007 3 3530 0,88
PAG6 / %20- 3 mm fiber 14 0,007 3 3530 0,88
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Elde edilen kritik fiber uzunluklarinin fiber boyundan kiigiik olmasi
denklem (2.13),

kullanilmistir. C degeri 0,2 ¢arpan olarak alinmus, fiber matris kayma gerilmesi ise

durumunda ilgili biiyiik olmasi durumunda ise (2.14)
akma dayaniminin yaris1 kabul edilmistir. Tablo 3.6 ile teorik ¢ekme dayanimi
icin gerekli veriler ve sonuglar gosterilmistir. Yiizde artis olarak Tablo 3.7.’de

gosterilmistir.

Tablo 3.6. Teorik ¢gekme dayanimi hesaplama sonuglari

Karbon Fiber PAG _
Teorik
Tm Cekme Cekme Cekme
Numune (Mp | Ik Dayanimi Dayanimi Dayanimi
Cla [(mm)|MPa) |Vi |(MPa) |Vm |(MPa)
Takviyesiz PAG6 | - - - -1 0 30 1 30,00
PA6 / %10 -
0,08 mm fiber [0,2| 14| 0,75 3000 0,07 300,93 30,14
PAG6 / %20 -
0,08 mm fiber [0,2| 14| 0,75 3000/0,14 300,86 30,28
PAG6 /%10 - 3
mm fiber 02| 14| 0,88 3530 0,06 300,94 64,33
PA6 / %20 - 3
mm fiber 02| 14| 0,88 3530/0,13 300,87 104,38
Tablo 3.7. Teorik ¢cekme dayanimi yiizde artiglar
Teorik Cekme
Numune Dayanimi Yiizde Artis
(MPa) %
Saf PA6 30,00 Referans
PAG6 / %10- 0,08 mm fiber 30,14 0,46
PAG6 / %20- 0,08 mm fiber 30,28 0,93
PA6 / %10- 3 mm fiber 64,33 114,43
PA6 / %20- 3 mm fiber 104,38 247,93

Esitlik (2.12) kullanilarak yapilan hesaplamalarda 0,08 mm fiberler igin
0,75; 3mm olan fiberler i¢in 0,88 kritik fiber boyu hesaplanmistir. Sonuglara
bakarak kritik fiber boyu fiberden uzun olan 0,08 mm fiberli karigimlarda (2.14)
esitligi; kritik fiber boyu fiberden kisa 3 mm olan fiberlerde ise (2.13) esitligi
kullanilmistir. Sonuglar kritik fiber boyunun teorik hesaplamadaki 6nemini ve

fiberin yiikk aktarma yetenegini gostermektedir. Fiber boyunu kritik fiber
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boyundan uzun olmasi ¢gekme dayanimia maksimum 3 mm fiber ve %20 oranlik

karigimimizda etki etmistir.

3.4  Verilerin Degerlendirilmesi
Testler yapilmis ve teorik hesaplamalar elde edilmistir. Elde edilen

bulgular birlikte degerlendirilerek analizi yapilmistir.

3.4.1 Yogunluk Sonuclari
Sonuglara teorik olarak bakildigi zaman 1,11 g/cm?® olan PA6 kompozit

yogunlugu %10 ve %20 fiber takviyesinde sirasi ile yaklagik 1,15 g/cm® ve 1,20
g/cm® olarak hesaplanmustir. Fiberlerin oranlarinin yogunluga katkis1 goriilmiistiir.
Oranlarin artmasi yogunlugu arttirirken fiber uzunlugunu degismesi teorik olarak
bir etki gostermemistir (Grafik 3.3.).

Diger tarafta deneysel olarak elde edilen sonuglara baktigimizda fiber
oranlarmin artmasi yogunlugu yine arttirmig ve grafige gore (Grafik 3.3) sirasiyla
takviyesiz PA6 1,12 g/cm?® takviyeli PA6’lar ise 1,14 g/em?®, 1,17 g/cm?, 1,13
g/cm®, 1,19 g/cm?® degerleri elde edilmistir. 0,08 mm fiberli ve 3 mm fiberli
katkilara baktigimizda kendi i¢lerinde oranlara bagli olarak yogunluk artmustir.
Fiberlere oransal olarak bakarak %10 katkili fiberleri ayr1 %20 katkili fiberleri
ayr1 kendi icerisinde degerlendirdigimizde %10 katkilida 0,08 mm uzunluktaki
fiberler tiretim esnasinda 3 mm olan fiberlere kiyasla PA6 ile daha iy1 bir karigim
olusturmus ve yogunluga daha fazla katki saglamistir. Katki oran1 %20 olunca 3
mm olan fiberler daha iyi bir karigim gostermis ve yogunluga 0,08 mm olana gore

daha fazla katki saglamistir (Grafik 3.3.).

56
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1,15
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1,12

1,14
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Grafik 3.3. Deneysel ve teorik yogunluk sonuglarinin karsilastiritlmasi

Teorik ve deneysel sonuglara birlikte baktigimizda ikisinde de katki
oranlar arttik¢a yogunlugu arttirmis ama teorik verilerde fiber uzunlugu ve iiretim
yontemi yogunluk iizerine bir etki géstermemistir. Deneysel yaptigimiz ¢alismada
ise fiber uzunluklar1 ve iiretim metodu da yogunluga etki etmis ve numune
tizerinde yogunlugu artiran ama diizenli olmayan bir sonug vermistir.

SEM goriintiilerini i¢eren fotograflara (Fotograf 3.1.) baktigimiz zaman
kisa fiberlerin uzun fiberlere kiyasla daha homojen bir sekilde dagildigi ve
boylarmin caplarina ¢ok yakin olmasindan dolayr matrise daha diizenli yayildigi
gorilmiistiir.

Biitlin bunlar tiretim kosullariyla birlikte degerlendirdiginde kisa fiberlerin
enjeksiyon kalibina akisinin daha kolay oldugunu ve yerlesimlerinin daha diizgiin
olmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Teorik sonuglar ile deneysel sonuclar1 yiizdesel olarak kiyasladigimizda
teorik sonuclar hemen hemen deneysel sonuglarin iki kati daha iyi durumda
oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.8.). SEM goériintiilerine de baktigimiz zaman iiretim
metodundaki karisim oran1 ve liflerin boylarindaki farkliliklarin ve {iretim
metoduna bagli olarak bazi fiberlerin kirtlmasinin etkili oldugu goriilmektedir

(Fotograf 3.1.).
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Tablo 3.8. Teorik ve deneysel yogunluk sonuglarini yiizde artiglari

Teorik Deneysel
Teorik Yiizde Deneysel |Yiizde
Yogunluk | Artis Yogunluk | Artis
Test Materyali (g/cm?®) % (g/cm?3) %
Takviyesiz PA6 1,11 Referans | 1,12 Referans
PA6 / %10- 0,08 mm fiber |1,156 3,60 1,14 1,8
PA6 / %20- 0,08 mm fiber |1,201 8,10 1,17 4,5
PAG6 / %10- 3 mm fiber 1,151 3,60 1,13 0,9
PA6 / %20- 3 mm fiber 1,200 8,10 1,19 6,3

3.4.2 Cekme Testi Sonuclar:
Elde edilen ¢ekme testi sonuglarinda PAG6 takviyesiz haldeyken kopma

kuvveti 1273,81 N iken bu deger karbon orami kiitlesel %10 ve %20 olarak
eklendiginde belirgin artislar elde edilmistir (Tablo 3.9.). Elde edilen bu kuvvet
artiglar1 neticesinde Takviyesiz PA6’nin ¢gekme dayanimi 31,85 MPa iken tabloya
gore sirastyla 39,80 MPa, 51,09 MPa, 58,82 MPa, 67,60 MPa degerlerine kadar
yikseltmistir. Yiikselis herhangi belli bir oranda olmamis kiitlece %10’luk fiber
ve %20’lik fiber katkilar1 arasinda benzer kuvvetler elde edilmemistir. Elde
edilmemesinin sebepleri fiber uzunluklarinin matris igerisindeki dagilimlarinin
kontrol edilememesidir. SEM goriintiileri sonucu, enjeksiyonla tiretim fiber katkili
matrislerde siireksiz ve daginik dagilim gostermekte, bazi fiberler kirilmakta ve
sonucunda da orantisiz bir artis vermektedir. Buna ragmen fiber uzunlugunun

artmasi ¢gekme dayaniminda gézlemlenebilir bir artisa neden olmustur

Tablo 3.9. Cekme testi sonuglari

Yiizde

Kopma Cekme | Kopma| Kopma

Kuvveti| Dayammmm | Uzama| Uzama

Materyal (N) (MPa) (mm) %
Takviyesiz PA6 1273,81 31,85 61,44 56,36
PAG / %10- 0,08 mm fiber 1592,03 39,80 8,54 7,76
PAG / %20- 0,08 mm fiber 2043,72 51,09 4,03 3,67
PA6 / 9%10- 3 mm fiber 2312,95 57,82 2,62 2,39
PAG / %20- 3 mm fiber 2704,14 67,60 2,42 2,20

Test sonuglarina gore katki orani arttikga test numunelerinin yiizde

uzamalar1 azalmistir. Oran olarak ayni olan fiberleri kiyasladigimizda ise fiber
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boyu arttikga bu degerlerin daha da distigli goriilmiistiir. Fiber orani ve
uzunlugunun artmasi fiberlerin matrise tutunmasini kolaylagtirmis ve uzamalarini

engellemistir.

3.4.3 Teorik ve Deneysel Cekme Dayanim Sonuclari
Elde edilen teorik ve deneysel ¢ekme dayanimi sonuglarina gére (Tablo

3.10);

Takviyesiz PA6: Elde edilen PA6 numunesinin ¢ekme testi sonucu ¢ekme
dayanimi 31,85 MPa olarak 6l¢iilmiis ve minimum katalog degeri olarak verilen
30 MPa degerine yakin bir deger bulunmustur. 31,85 MPa ¢ekme dayanimi
hammaddemizde firinlama yapmadigimiz ig¢in dogru bir deger olup minimum
degerinin tstiinde kalmstir.

PAG6 / %10- 0,08 mm fiber: Cekme testi sonucu 39,80 MPa olarak elde
edilen deger teorik olarak (2.14) esitligi ile hesap edildiginde 30,14 MPa olarak
hesaplanmistir. SEM fotograflarina (Fotograf 3.1.) bakarak degerlendirme
yaptigimiz zaman 0,08 mm fiberler diger fiber uzunluklarina gére daha homojen
bir dagilim gdstermis yapiya daha iyi bir katilim saglamistir. Ug boyutta diizensiz,
daginik olarak bir dagilim gostermesi ve fiber uzunlugunun kritik fiber
uzunlugundan kisa olmasma ragmen teorik degerden yiiksek bir deger elde
edildigi goriilmiistiir. Sebebinin iiretim hatalar1 ve fiber boy ¢ap iliskisine bagl
olarak matriste daha homojen bir dagilim gdstermesi olarak goriilmiistiir. Esitlikte
(2.14) C carpani ile yapilan islemler, bu yapi i¢in minimum degeri bulmamiza
yardimce1 olmustur.

PA6 / %20- 0,08 mm fiber: Test sonucumuz ¢ekme dayaniminda 51,09
MPa elde edilmistir. Teorik sonucumuz (2.14) esitligine gore hesap edildiginde
30,28 MPa olarak elde edilmistir. SEM fotograflarina baktigimiz zaman (Fotograf
3.1.) yine ayni1 boy ve %10’luk karisim gibi uzun fiberlere kiyasla homojen bir
karisim sergilemistir. Teorik ve deneysel ¢ekme sonucu arasindaki fark ise daha
artmistir. Orana bagli olarak artan bu degerler, iiretim hatalar1 ve C ¢arpan etkisi
ile bir oOnceki karisimimizda oldugu gibi teorikte minimum deger olarak

Olclilmiistiir.
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Tablo 3.10. Teorik ve deneysel ¢ekme dayanimi sonuglari

Teorik Deneysel
Numune Kompozit Kompozit
Cekme | Yiizde Cekme Yiizde
Dayamimi| Artis | Dayanmimi | Artis
(MPa) (%) (MPa) (%)
Takviyesiz PA6 30,00 |Referans 31,85 Referans
PA6 / %10- 0,08 mm fiber 30,14 0,43 39,80 24,97
PA6 / %20- 0,08 mm fiber 30,28 0,93 51,09 60,50
PA6 / %10- 3 mm fiber 64,33 114,43 57,82 81,53
PA6 / %20- 3 mm fiber 104,38 | 247,94 67,60 112,25

PAG6 / %10- 3 mm fiber: Test sonucu 57,82 MPa olan elde edilen ¢ekme
dayanimi teorik olarak (2.13) esitligine gore hesap edildiginde 64,33 MPa olarak
hesap edilmistir. Fiber uzunlugu kritik fiber uzunlugunu gectigi i¢in referans
degerimizle olan fark belirgin bir sekilde artmistir. Bu fark deneysel ve teorik
degerleri karsilastirdigimizda 0,08 mm fibere gore daha yakin olmasina ragmen
teorik deger bu sefer daha ytiksek kalmigtir. SEM fotograflarina baktigimiz zaman
(Fotograf 3.1) fiber boyunun artmas: karigimi 0,08 mm fibere oranla daha
heterojen bir yap1 haline getirmistir. Fiber boyunun artmasi ¢ekme dayanimimiza
avantaj saglamis fakat teorik olarak sonucla kiyasladigimiz zaman fiberlerin
birbirine yapigmasi, birlikte hareket etmesi, daha heterojen matriste dagilim
gostermesi ile liretim hatalar1 da birlesmesi dezavantaj olarak yansimistir. Biitiin
bunlar teorik hesabi maksimum deger olarak almamiza neden olmustur.

PA6 / %20- 3 mm fiber: Cekme dayanimi deneysel olarak 67,6 MPa
olarak Ol¢iilmiis teorik ise (2.13) esitligine gore 104,38 MPa olarak hesap
edilmistir. Teorik ve deneysel arasindaki fark ayni uzunluk ve farkli orandaki
karigtmimiza gore daha fazla artmis ve teorik hesap yiiksek kalmistir. SEM
fotografinda (Fotograf 3.1.) siireksiz ve daginik yapili fiberlerimizin daha
heterojen bir dagilim gosterdigi goriilmistir. 3 mm ve %10 oranindaki
karisimimiz gibi bu da ayni 6zellikleri gostermis ve tiretim hatalari ile bu kriterler
birlesince teorik hesap maksimum diizeyde kalmistir.

Sonug olarak fiber boyu ve oraninin artmasi ¢ekme dayanimini arttirmis,
teorik verilerden de kiyasla enjeksiyonla iiretim yonteminin fiberlerde siireksiz ve
daginik yerlesimlere sebep olmus ve bu dagilima hiikmedilememistir. Biitiin

bunlarin yaninda fiber boyunun matrise dagilimin1 homojen veya heterojen olarak
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biiylik olgiide etkiledigi goriilmiis ve tiretim hatalar1 ile de birlesince ikisi
arasindaki farklar olugsmustur. Bu yerlesimler fiber boyu arttikca silireksiz ve
dagmikligimi arttirarak ¢ekme dayanimi arasindaki farkin yiikselmesine sebep

olmustur.
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4. TARTISMA

4.1  PAG6 Matrisli Karbon Fiber Takviyesinin Yogunluga Etkisi
Karbon fiber takviyesinin yogunluk ozellikleri itizerindeki etkisi, PA6

kompozitlerinin mekanik performansi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Karbon
fiber yogunlugunun 1.80 g/cm?® civarinda oldugu ve bu fiberlerin milimetrik
capinin 0,007 mm civarinda oldugu g6z Oniine alindiginda, bu takviyelerin PA6
ile birlestiginde sagladig1 yapisal gii¢ artis1 dikkat ¢ekicidir. Tablo 4.1. baska bir
uygulamanin sonuglarint géstermektedir (Geng, A., 2017).

Tablo 4.1. Karbon fiber oraninin yogunluga etkisi

Karbon Fiber Yogunluk
Oram
(%) (g/em?’)
0 1.14
10 1,16
20 1,20
30 1,23

Karbon fiber uzunlugunun numuneler {iizerinde bir etkisi olmamasi
diigiiniiliirken SEM fotograflar1 (Fotograf 3.1.) iiretim metodundan kaynaklanan
karbon liflerinin matris igerindeki ylizey uyumu ve dagilma etkisi ile teorik ve
deneysel farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu farkliliklara ragmen karbon liflerinin
uzunlugu ve oranin artmasi yogunlugun artmasmna neden olmustur. Uretim

sartlarinin bu degerler tizerindeki etkisi gozlenmistir.

4.2 Karbon Orani ve Tipinin Cekme Dayanimi Sonuc¢larina
Etkisi
Karbon fiberin kiitlece artan takviyesi kopma kuvveti ve ¢cekme dayanimi

degerleri {izerinde artirici etkilere sebep olmustur. Artan oranlar matris
icerisindeki ylizey tutunma oranini artirdigindan bu artis elde edilmistir. Kiitlece
%10 ve %20 oranindaki degisiklikler ile 0,08 mm ve 3 mm uzunlugundaki
fiberlerde ayni oranlarda artis saglamamis O6rnek ¢alismalara uygun olarak fiber

uzunlugunun artmasi ¢gekme dayanimini artmasina neden olmustur.
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Tablo 4.2. Karbon fiber oraninin ¢gekme dayanimina etkisi

Karbon Cekme
Fiber Dayanim
Oram (%) (MPa)
0 31,69
10 48,73
20 62,39

Tablo 4.2. 6rnek bir calismayr gostermistir. Orek calismada ve elde
ettigimiz veriler birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir. Nedeni O6rnek calismada da
firinlama islemi yapilmamasidir (Dogru vd., 2024).

Bir bagka ¢alismaya bakarak yorumladigimiz zaman (Geng, A., 2017),
bizim ¢alismamizda takviyesiz PA6 ¢ekme dayanimi 30 MPa civari iken bu
degerin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni iretim yontemlerindeki sartlardan
kaynaklanmaktadir. Uretim oncesi firinlama PA6 graniillerinin 6n 1sitma
yapilarak yiliksek derece ve 1silarda bekletilmesi 6rnek ¢calisma degerlerinde artiga
neden olmustur (Tablo 4.3.).

Calismamizdaki kullanilan PA6 graniillerinin firinlanmadan 6l¢iilen ¢ekme
dayanimi 30 MPa, firinlanmis olarak 60 Mpa katalog degerlerinde yer almistir.
Calismamizda elde ettigimiz ¢ekme testi sonucu ise takviyesiz PA6 igin 31,85
Mpa olarak olgiilerek ¢ok yakin bir deger elde edilmistir. Dolayis1 benzer bir
calismaya da baktigimizda testlerindeki firmnlanmis degerler ile arasindaki farklar

calismamiz i¢in kanitlayici bir ¢alisma olmustur (Geng, A., 2017).

Tablo 4.3. Karbon fiber oranin ¢ekme dayanimina etkisi

Karbon Fiber Cekme
Oram Dayanim
(%) (MPa)
0 71,6
10 105
20 143,2
30 168,27

Elde edilen deneysel veriler, karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerin
¢ekme dayaniminin, fiberin hacimsel orani ve tipine bagl olarak genel bir artig

sergiledigini olarak dogrulamaktadir. Ancak, bu deneysel bulgularin teorik
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modellerle karsilastirilmasi, 6zellikle farkli fiber uzunluklar1 baglaminda anlamli
sapmalar1 ortaya koymustur. Kisa fiber uzunluguna (0,08 mm) sahip
kompozitlerde, deneysel olarak 6l¢iilen ¢cekme dayanimi degerleri, mevcut teorik
hesaplamalardan yiiksek deger alirken, fiber uzunlugunun 3 mm'ye ¢ikarilmasiyla
teorik deger deneysel Ol¢iimlerden daha yiiksek degerler almistir. Bu durum,
iiretim siireclerinde kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan karbon fiberlerin siireksiz ve
daginik dagiliminin, 6zellikle uzun fiberlerde, kompozit malzemenin makroskopik
¢ekme dayaniminin basit analitik formiilasyonlarla dogru bir sekilde
modellenmesini sinirladig@ini istatistiksel olarak anlamli bir sekilde isaret
etmektedir (Callister, 2020). Modifiye edilmis karisimlar kuralindaki teorik ve
deneysel degerlerin uyusmazIigir ve her zaman kabul gérmeyecegi; minimum ve
maksimum degerler alabilecegi, siireksiz ve daginik yapiya hilkkmedilemeyecegi
daha 6nceki galismalarda da goriilmistiir (Curtis vd., 1978; Estores vd., 2020). Bu
sonuglar heterojen mikro yapinin mekanik Ozellikler {izerindeki karmasik
etkilesimlerini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, modifiye edilmis karigimlar kuralinin iiretim yontemi ve
fiber tiplerine gore yeni ampirik bagmtilarin gelistirilmesinin gerekliligini de

ortaya koymustur.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1 Sonuclar
Bu c¢alismada, enjeksiyonla kaliplama prosesinde kullanilmak {izere PAG6

matrisi ve karbon bazli dolgu malzemelerinin eriyik karistirma yontemiyle
basariyla hazirlanabilecegi gosterilmistir. Karistirma parametrelerinin dikkatli
kontrolii sayesinde, karbon dolgu malzemelerinin PA6 matrisi igerisinde
basarili bir sekilde dagilimi saglanmistir. Elde edilen bu karisimlarla,
enjeksiyon kaliplama i¢in uygun bir ara malzeme olusturulmustur.

Elde edilen bulgular, karbon fiber ilavesinin PA6 matrisli kompozitlerin
yogunlugunu artirdigini net bir sekilde gdstermistir. Hazirlanan PA6/karbon
fiber karisimlarinda, karbon fiber icerigindeki artigla dogru orantili olarak
malzemenin toplam yogunlugunda az da olsa yiikselis saptanmistir. Bu
durumun temelinde, karbon fiberin PA6 polimerine kiyasla daha yiiksek bir
yogunluga sahip olmasi yatmaktadir. Yogunluktaki bu kii¢lik artisa ragmen,
karbon fiber takviyesinin sagladigi onemli mekanik iyilesmeler, ozellikle
mukavemet ve rijitlikteki artiglar, bir¢ok teknik uygulama i¢in bu yogunluk
artisini tolere edilebilir kilmaktadir.

Karbon fiber oraninin PA6 matrisli kompozitlerin ¢ekme dayanimi tizerindeki
etkisi belirgindir. Calismalar Karbon fiber miktarindaki artisin genellikle
kompozitin ¢ekme dayaniminda Onemli bir iyilesme sagladigini
gostermektedir. Takviyesiz referans malzemeye (PA6) gore; %20 kisa fiber
(0,08mm) takviyeli kompozitlerde ¢ekme dayanimi %60,5 oraninda artarken
uzun fiber (3mm) takviyeli kompozit numunelerinin ¢ekme dayanimi ise
%112,25 oraninda artis gdstermistir. Ozellikle daha uzun olan karbon fiber
iceren kompozitlerin yiiksek mukavemet 6zellikleri, polimer matrisine daha
etkin bir sekilde aktarilarak daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
malzemeler elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek karbon
fiber oranlarinda islenebilirlik sorunlar1 veya fiberlerin homojen dagiliminda
zorluklar yasanabilecegi de g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle,
optimum ¢ekme dayanimi i¢in karbon fiber oranminin dikkatli bir sekilde
ayarlanmas1 gerekmektedir.

Karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerde fiber tipinin ¢ekme dayanimi

tizerindeki etkisi, fiberlerin matris i¢indeki dagilimiyla da yakindan iliskilidir.
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Ideal durumda, siirekli ve diizenli bir fiber dagilimi, teorik modellerle ¢gekme
dayaniminin tahmin edilmesini kolaylastirir. Ancak, gercek uygulamalarda
siklikla karsilasilan dilizensiz ve slireksiz fiber dagilimlari, bu teorik
hesaplamalar1 karmasik hale getirmektedir. Calismamizda fiberlerin
kiimelenmesi, bazi fiberlerin kirilmasi, yonelim farkliliklart ve boyutsal
cesitlilikler gibi faktorler yiik aktarim mekanizmalarini etkileyerek beklenen

¢ekme dayanimindan sapmalara neden olmustur.

5.2  Oneriler
Gelecek caligsmalarda, farkl tiir ve oranlardaki karbon dolgu malzemelerinin

(6rnegin, farkli boyutlarda karbon nanotiipler veya grafen nanoplateletler)
PA6 matrisi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenebilir. Ayrica,
karistirma prosesine ylizey aktif maddeler veya uyumlastirict ajanlar
eklenerek karbonun matrisle olan etkilesimi ve nihai tiriin 6zelliklerindeki
iyilesmeler arastirilabilir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik,
elektriksel ve termal ozelliklerinin detayli karakterizasyonu, farkli
uygulamalar i¢in potansiyellerini ortaya koyacaktir. Son olarak, enjeksiyon
kaliplama parametrelerinin son {riiniin performans: iizerindeki etkileri de
sistematik olarak incelenmelidir.

llerleyen arastirmalarda, karbon fiberin yogunluk {izerindeki etkisini
azaltmaya yonelik farkli yaklasimlar degerlendirilebilir. Ornegin, daha diisiik
yogunluklu alternatif karbon bazli nanomalzemeler veya diger hafif dolgu
maddeleriyle olusturulacak karma kompozit sistemleri incelenebilir. Ek
olarak, kompozit malzemelerde gozenekli yapilar olusturma veya
kopiiklestirme gibi tekniklerle yogunluk diisiirme olanaklar1 arastirilmalidir.
Uygulamanin gerektirdigi 6zellikler dikkate alinarak, yogunluk artiginin nihai
iirlin performansi iizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde analiz edilmeli ve
hafiflik oncelikli uygulamalar i¢in farkli takviye segenekleri veya iiretim
metotlar1 g6z 6nilinde bulundurulmalidir. Karbon fiberin yogunluk {izerindeki
bu etkisi dikkate alinarak, malzeme se¢imi ve miihendislik tasarim
sireclerinde optimizasyon c¢alismalarina 6nem verilmesi onerilmektedir.
llerleyen zamanlarda farkli karbon fiber oranlarmin PA6 kompozitlerin
cekme dayanimi {iizerindeki etkisini sistematik olarak inceleyen detayli

deneysel c¢alismalar yapilmalidir. Bu caligmalar, farkli fiber uzunluklari,
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yiizey islemleri ve karistirma teknikleri gibi parametrelerin etkilerini de
kapsamalidir. Ayrica, deneysel sonuglari destekleyecek ve optimum fiber
oranini tahmin etmeye yardimci olacak teorik modellemeler gelistirilebilir.
Uygulama alanina yonelik olarak, maliyet-performans analizleri yapilarak en
uygun karbon fiber orani belirlenmelidir. Uretilen kompozitlerin sadece
¢ekme dayanimi degil, aynt zamanda diger mekanik ozelliklerinin (egilme
dayanimi, darbe dayanimi vb.) de karbon fiber oranina bagli olarak nasil
degistigi kapsamli bir sekilde incelenmelidir.

Gelecekteki arastirmalar, diizensiz ve siireksiz karbon fiber dagiliminin PA6
kompozitlerin ¢ekme dayanimi tizerindeki etkilerini teorik ve deneysel olarak
daha derinlemesine incelemelidir. Fiberlerin dagilimini karakterize etmek i¢in
gelismis goriintiilleme teknikleri kullanilabilir ve bu dagilim 6zelliklerini
dikkate alan farklt modelleme yaklagimlar1 gelistirilebilir. Ayrica, iiretim
stireclerinin fiber dagilimi {izerindeki etkileri arastirilarak daha homojen
dagilimlar elde etme yontemleri lizerinde calisilmalidir. Deneysel c¢alismalar,
farkli dagilim oOzelliklerine sahip kompozitlerin ¢ekme dayanimlarini
karsilagtirarak teorik modellerin gegerliligini test etmelidir. Uygulama
acisindan, giivenilir tasarimlar i¢in deneysel verilerin 6nemi vurgulanmali ve
teorik tahminlerin sinirhiliklart goéz 6niinde bulundurulmalidir.

Uretimde daha homojen bir yap1 olmasi bakimindan iiretimin ¢ift vidali
ekstruder ile karistirilmasi saglanmali ve PA6 malzemesinde nem alma igin
firnlama islemleri de yapilarak imalati gergeklestirilmelidir. Bu sayede
mekanik 6zelliklerindeki iyilesmelerde artiglar daha diizenli ve belirgin hale

getirilmelidir.

67



KAYNAKLAR

Abdullah, N., Abdan, K., Roslim, M. H. M., Radzuan, M. N., Shafi, A. R., & Hao, L. C. (2024).
Properties of kenaf fiber-reinforced polyamide 6 composites. e-Polymers, 24(1),
20228112. doi.org/10.1515/epoly-2022-8112

Ahmadian, H., Yang, M., Nagarajan, A., & Soghrati, S. (2019). Effects of shape and misalignment
of fibers on the failure response of carbon fiber reinforced polymers. Computational
Mechanics, 63, 999-1017. https://doi.org/10.1007/s00466-018-1634-1

Altisoy, 1. (2009). Aliimina Takviyeli Bakir Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu [Yiiksek
Lisans Tezi]. Sakarya Universitesi.

Arfen BRB Web Sitesi, (2025). Karbon fiberin mekanik ve fiziksel ozellikleri.
https://arfenbrb.com/karbon-fiber-guclendirme-sistemleri adresinden 15 Mayis 2025
tarihine alinmistir.

Besergil, B, (2025). Polimer Matris Kompozitler; Uretim Prosesleri.
https://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_96.html adresinden 15 Mayis 2025
tarihinde alinmistir.

Callister Jr, W. D., & Rethwisch, D. G. (2020). Callister's materials science and engineering. John
Wiley & Sons.

Curtis, P. T., Bader, M. G., & Bailey, J. E. (1978). The stiffness and strength of a polyamide
thermoplastic reinforced with glass and carbon fibres. Journal of Materials Science, 13,
377-390. https://doi.org/10.1007/BF00647783

Dogru, A., Seydibeyoglu, M. (2024). The effect of printing parameters on the mechanical
properties of fiber-reinforced PA6 matrix composites in material extrusion-based additive
manufacturing. Rapid Prototyping Journal. https://doi.org/10.1108/rpj-03-2024-0119.

Dong, W., Yu, Z., Sun, X., Hu, Z., E, S, Tong, F., Wang, S., & Li, X. (2025). Carbon Fiber-
Reinforced Polyamide 6 Composites: Impact of Fiber Type and Concentration on the
Mechanical Properties. Materials (Basel, Switzerland), 18(7), 1413.
https://doi.org/10.3390/mal8071413

Ekin Makine Web Sitesi, 2025. Enjeksiyon Makinesi ozellikleri.
https://ekinmakina.com/urunler/160-orion/ adresinden 15 Mayis 2025 tarihinde alinmigtir.

Estores, G. B., Lejano, B. A. (2020). Micromechanical modeling of tensile strength of short
random carbon fiber reinforced concrete. GEOMATE Journal, 18(65), 185-191.

Garcia-Collado, A., Blanco, J. M., Gupta, M. K., & Dorado-Vicente, R. (2022). Advances in
polymers based Multi-Material Additive-Manufacturing Techniques: State-of-art review
on properties and applications.  Additive = Manufacturing, 50, 102577.
https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.102577

Geng, A. (2017). Investigation of Mechanical Properties of Carbon Fiber Filled Polyamide 6
Polymers. In International Advanced Researches & Engineering Congress 2017
Proceeding Book (p. 304). Dr. R. HALICIOGLU.svb

Ghirmatsion, H. (2024). Mechanical Reinforcement of Building Materials with Microfibers
Produced by Electrospinning [Yiiksek Lisans Tezi]. Oslo Metropolitan Universitesi.

Ghossein, H. K. (2019). Novel wet laid nonwoven carbon fiber mats and their composites.
[Doktora tezi]. Tennessee Universitesi.

68


https://doi.org/10.1515/epoly-2022-8112
https://arfenbrb.com/karbon-fiber-guclendirme-sistemleri
https://doi.org/10.3390/ma18071413

Gomez, J., Villaro, E., Karagiannidis, P. G., & Elmarakbi, A. (2020). Effects of chemical structure
and morphology of graphene-related materials (GRMs) on melt processing and properties
of GRM/polyamide-6 nanocomposites. Results in Materials, 7, 100105.
https://doi.org/10.1016/j.rinma.2020.100105

Ichakpa, M., Goodyear, M., Duthie, J., Duthie, M., Wisely, R., MacPherson, A., ... & Njuguna, J.
(2023). Investigation on mechanical and thermal properties of 3D-printed polyamide 6,
graphene oxide and glass-fibre-reinforced composites under dry, wet and high
temperature  conditions.  Journal ~of  Composites  Science,  7(6), 227.
https://doi.org/10.3390/jcs7060227

Irisawa, T., Inagaki, R., lida, J., lIwamura, R., Ujihara, K., Kobayashi, S., & Tanabe, Y. (2018).
The influence of oxygen containing functional groups on carbon fibers for mechanical
properties and recyclability of CFRTPs made with in-situ polymerizable polyamide 6.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 112, 91-99.
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2018.05.035

Karsli, NG, Ozkan, C., Aytag, A. ve Deniz, V. (2013). Boyutlandirma malzemelerinin karbon fiber
takviyeli poliamid 6, 6 kompozitlerin 6zellikleri iizerindeki etkileri. Polimer
Kompozitler, 34 (10), 1583-1590. https://doi.org/10.1002/pc.22556

Kumar, S., Kanagaraj, G. (2016). Investigation on Mechanical and Tribological Behaviors of PA6
and Graphite-Reinforced PA6 Polymer Composites. Arabian Journal for Science and
Engineering, 41, 4347 - 4357. https://doi.org/10.1007/s13369-016-2126-2.

Krenchel, H. (1964). Fibre reinforcement, akademisk forlag, copenhagen. Google Scholar, 7-22.

Liang, J., Xu, Y., Wei, Z., Song, P., Chen, G., & Zhang, W. (2013). Mechanical properties,
crystallization and melting behaviors of carbon fiber-reinforced PA6 composites. Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry, 115, 209-218. https://doi.org/10.1007/s10973-013-
3184-2.

Mindivan, F. (2018). Poliamid 6/grafen nanotabakali (PA6/GNP) kompozitlerin termo-mekanik
ozelliklerinin karakterizasyonu. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 7(1), 443-450. https://doi.org/10.28948/ngumuh.368631

Mohammadkhani, Pouya (2023) Anisotropic mechanical material investigation on moisture and
strain rate sensitivity of direct compounded compression moulded Glass/PA6 LFTs. doi:
https://core.ac.uk/download/603971045.pdf

NCB Plastik Web Sitesi, 2025. PA6 ozellikleri.
https://www.ncbplastik.com/sayfalar.asp?LanguagelD=1&cid=3&id=8 adresinden 15
Mayis 2025 tarihinde alinmigtir.

Palola, S., Laurikainen, P., Garcia-Arrieta, S., Goikuria Astorkia, E., & Sarlin, E. (2022). Towards
sustainable composite manufacturing with recycled carbon fiber reinforced thermoplastic
composites. Polymers, 14(6), 1098. https://doi.org/10.3390/polym14061098

Sun, B., Mubarak, S., Zhang, G., Peng, K., Hu, X., Zhang, Q., Wu, L., & Wang, J. (2023). Fused-
Deposition Modeling 3D Printing of Short-Cut Carbon-Fiber-Reinforced PA6
Composites for Strengthening, Toughening, and Light Weighting. Polymers, 15.
https://doi.org/10.3390/polym15183722.

Taylor, L., Dewey, O., Headrick, R., Komatsu, N., Peraca, N., Wehmeyer, G., Kono, J., &
Pasquali, M. (2021). Improved properties, increased production, and the path to broad
adoption of carbon nanotube fibers. Carbon, 171, 689-694.
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2020.07.058.

Toray Grup Web Sitesi, 2025. T300 karbon fiber ozellikleri. https://toray-cfe.com/wp-
content/uploads/2025/02/Torayca-T300-Technical-Data-Sheet.pdf adresinden 15 Mayis
2025 tarihinde alinmistir.

69


https://doi.org/10.3390/jcs7060227
https://doi.org/10.1002/pc.22556
https://doi.org/10.28948/ngumuh.368631
https://doi.org/10.3390/polym14061098
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2020.07.058
https://toray-cfe.com/wp-content/uploads/2025/02/Torayca-T300-Technical-Data-Sheet.pdf
https://toray-cfe.com/wp-content/uploads/2025/02/Torayca-T300-Technical-Data-Sheet.pdf

Sigrafil Web Sitesi, 2025. T300 karbon fiber 6zellikleri. https://www.sglcarbon.com/en/markets-
solutions/material/sigrafil-short-carbon-fibers/ adresinden 15 Mayis 2025 tarihinde
alinmigtir.

Yetgin, S. H., Kus, G., Koyunbakan, M., Yildirim, F., Eskizeybek, V., & Geng, A. (2020). Cok
duvarli karbon nanotiip katkili poliamit 6 polimerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi.
Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 11(2), 543-551.
https://doi.org/10.24012/dumf.513021

Zhang, Z (2023). The effects of moisture conditioning on the mechanical properties of the fused
deposition modeling (FDM) printed carbon fiber reinforced composites. doi:
https://core.ac.uk/download/565916415.pdf

70


https://www.sglcarbon.com/en/markets-solutions/material/sigrafil-short-carbon-fibers/
https://www.sglcarbon.com/en/markets-solutions/material/sigrafil-short-carbon-fibers/
https://doi.org/10.24012/dumf.513021

