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OZET

Elif Naz YILDIZ GENCSOY

Plastik Enjeksiyon Yontemiyle Uretilen Farkli Oranlarda Cam Fiber Takviyeli
Polimerlerin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri Ve Sistemleri Anabilim Dah

2022

Plastik enjeksiyon yontemi polimerler ve kompozit malzemeler i¢cin énemli bir iiretim
metodudur. Plastik enjeksiyon sirasinda iiretim parametrelerinin ve kompozitteki fiber
oraninin mekanik ozellikler tlizerinde etkisi dnemlidir. Bu ¢alismada, plastik enjeksiyon
parametrelerinin ve cam fiber oraninin cam fiber takviyeli poliamidin ¢cekme, egilme ve
darbe dayanimlar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, poliamid i¢inde %15,
%20 ve %30 cam fiber iceren kompozit numuneler iiretilmistir. Enjeksiyon parametreleri
olarak enjeksiyon basinci ve erime sicakligi secilmistir. Sonug olarak, kompozitteki cam
fiber miktarinin artmasiyla ¢ekme, darbe ve egilme dayanimlar1 artmistir. Ayrica liretim
parametrelerinden basincin yiiksek oldugu iiretimde sicakligin arttirilmast ¢ekme
dayanimin1 azaltirken basing diisiikkken iretilen numunelerde ytiksek sicaklik yiiksek

¢ekme dayanimi ile sonuglanmustir.

Anahtar kelimeler: Plastik Enjeksiyon, Sicakhk, Enjeksiyon Basinci, Cam

Fiber, Poliamid



ABSTRACT

Elif Naz YILDIZ GENCSOY

The Effects of Short Fiber Amount, Injection Temperature and Pressure on the
Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced Polyamide

Baskent Universitesi Institute Of Science

Department of Defence Technologies and Systems

2022

Plastic injection method is an important production method for polymers and composite
materials. The effects of production parameters during plastic injection and the amount of
fiber in the composite on mechanical properties are important. The effects of plastic
injection parameters and the ratio of fiber in composite on the tensile, bending and impact
strength of fiber reinforced polyamide were investigated. Composite samples with 15%,
20% and 30% glass fiber were prepared within this concept. Injection pressure, and
melting temperature were selected as injection parameters. In conclusion, the tensile,
impact and bending strength were increased by increasing the amount of glass fiber in the
composite. In addition, increasing the temperature that is one of the manufacturing process
parameters when the pressure is high during injection whereas high injection temperature

results in high tensile strength in the samples produced at low pressure.

Keywords: Plastic Injection, Temperature, Injection Pressure, Glass Fiber,

Polyamide
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1. GIRIS

Genel olarak malzeme bilimi iki farki diisiince olarak viicut bulmustur. Bir
diisiinceye gore teknolojik gelismelerin ilerlemesine engel olurken, diger diisiinceye gore
de teknolojinin gelismesinde ve ilerlemesinde yatan en biiylik etken olarak kabul
gormiistiir. Fakat goriilmiistiir ki zamanla malzeme bilimi ilerledik¢e teknolojik gelismeler

de buna bagli olarak ilerlemistir.

Tarih boyunca teknolojinin insan hayatin1 kolaylasgtirmas1 ve vazgecilmez bir
pargas1 olmasiyla birlikte her gecen giin teknolojik gelismeler 6nem kazanmistir. Bunun
dogrultusunda teknolojiyi gelistiren ve ilerlemesine Onciiliik eden etkenlerde deger gormiis
ve ¢esitlilik kazanmistir. Bunlarin baginda gelen malzeme bilimi de bu dogrultuda gelismis
ve farkl alt dallara ayrilarak genis bir alan olusturmustur. Bunlardan bazilari; kimyasallar,
metaller, kompozitler vb. iken bu dallardan giliniimiiz diinyasinda en énemlilerinden biri
kompozitler olmustur. Kompozitler kisa zamanda otomotiv, havacilik, sanayi gibi bir¢ok
alanda yer edinirken tarihi ge¢misi ¢ok da eskiye dayanmamaktadir. Fakat kisa zaman

i¢iriginde etki birgok olanda goriilmiis ve kullanilmistir.

Kompozit malzemenin kisaca tanimi, birbirinden fiziksel ve kimyasal olarak farkli
yapida olan iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesidir. Olusan yeni yap1 kullanilan
malzemelerin 6zelliklerinden de fakli bir yapida olusacaktir. Kompozit malzemeler ihtiyag
dogrultusunda {retildiginden dolayr nerede ve nasil kullanilacagi, kullanicinin neye
ithtiyac1 oldugu iyi kararlastirilmalidir. Bu dogrultuda kompozit malzemenin dayanikli bir
yapida olmasi ve bu dayanikliliga karsin hafif bir yapr icermesi kompozit malzemeyi
degerli kilmakta ve giliniimiiz kosullarinda bir¢ok olanda kullanilmasini saglamaktadir.
Fakat kompozit malzeme olusturulurken malzemenin her yiizeyinin her dogrultuda ayni

yapida olmasidir.

Gilinlimiizde ise bu dogrultuda ortaya ¢ikan ugak, uzay gemileri, fiizeler vb. yapilar
kompozit malzemenin sagladigi imkanlar sayesinde yapilmakta ve kullanilmaktadir.
Kompozit malzemenin hafif ve dayanikli 6zelligi gibi bir¢ok etken bu malzemelerin uzay
ve havacilik faaliyetlerinde aranan bir olgu olmasm saglamistir. Oyledir ki kompozit

malzemeler yillik on bin tondan fazla olarak bu alanlarda kullanilmaktadir [1].



Kompozit malzemelerin bu alanlarda kullanilmasinin sanayi alaninda iireticiye ve
kullaniciya biiyiik avantajlar1 olmaktadir. Uretici agisindan, seri iiretimin hizlanmasi, diisiik
yatirim maliyetleri, kolay kaliplama ve yine kolay ucuz model degisimi gibi faydalari
bulunmaktadir. Kullanic1 agisindan ise, yiiksek mekanik dayamima bagli olarak uzun
kullanim Omrii, bir hasar olugmasi durumunda rahat bir onarim imkani sunmaktadir.
Bunlara ek olarak ise, kompozit malzemelerin hafiflik 6zelliklerinden dolay1 kullanilan
tirlinde bir agirlik avantaji olusacaktir. Bu avantaj sonucunda, hafif araglar tiretilmis olup
hafifligi bagl olarak cabuk hizlana bilen ve c¢abuk dura bilen motorlu araglara sahip
olunmaktadir. Aracin hafifliginden dolay1 aracin hareket edebilmesi icin gerekli giic
miktarin daha az olmaktadir. Giiclin azligindan dolay1 ise daha kii¢iik bir motora ve daha
az yakita ihtiya¢ vardir. Bir otomobil iiretiminde kullanilan parcalarin {iretimindeki

kompozit oranlar1 agagida verilmistir [2].

Tablo 1.1 Otomobil Parcalarmin Uretimindeki Kompozit Oram [2]

Cam Silecegi %30 Cam + PBT

Filtre Kutusu %35 Cam + Poliamid 66
Pedallar %40 + Poliamid 6

Dikiz Aynasi %30 Cam + ABS

Far Govdesi %30 + PBT

Hava Giris Manifoldu %30 Cam + Poliamid 6
Otomobil Gosterge Paneli GMT

Otomobil Spoiler CTP

Otomobil Yan Govde iskeleti CPT

Kompozit malzemelerden, cam takviyeli kompozit malzemeler elastiklik, hafiflik,
yiiksek korozyon dayanimi, iyi dielektriklik gibi avantajlari nedeniyle insaat, otomotiv,

elektrik-elektronik, havacilik, denizcilik gibi sektorlerde kullanilmaktadir [3].

Cam takviyeli kompozitler, metaller, seramikler ve fiberglas ve karbon fiber
takviyeli plastikler gibi diger malzemelerin kompozitlerine kiyasla iistin mekanik ve

elektriksel 6zellikler sergiler [3].



Cam takviyeli kompozit malzemeleri genellikle otomobiller i¢cin motor bloklari,
silindir kapaklari, debriyaj plakalar1 ve fren diskleri gibi pargalar seklinde [4]; petrol sahasi
uygulamalar1 dahil olmak iizere hafiften agira endistriyel amaglar [5]; havacilik i¢in ugak
govdeleri ve ekranlar [6]; gemiler i¢in tekneler ve makine dairesi damperleri [7]; ve daha
fazlasi. Cam takviyeli kompozit pargalar1 bu nedenle NASA makinelerinde, ugaklarda,

uzay araglarinda, roketlerde, motorlarda ve daha fazlasinda kullanilir [8].



2. TEZ KONUSU VE AMACI

Bu calismada, plastik enjeksiyon iiretim parametrelerinin cam fiber takviyeli
poliamid (PA6) kompozitin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarina etkisi arastirilmistir.
Ayrica farkli oranlarda cam fiber (GF) eklenmis kompozitler iiretilip cam fiber oraninin
yine mekanik oOzellikler tlizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, %15GF-PAG6,
%20GF-PA6 ve %30GF-PA6 kompozit numuneleri hazirlanmistir. Uretim parametreleri
245°C ve 280°C sicaklik degerleri, 50 ve 70 bar basing degerleri olarak se¢ilmistir.



3. LITERATUR TARAMASI VE GENEL BiLGIiLER

3.1 Kompozit Malzemeler

Giliniimiizde kullanilan kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasi ise 1930 yilinda bir
fabrikada calisan miihendisin sans eseri buldugu fiberglasi kesfedilmesi ile olmustur.
Bundan sonraki yillarda da giderek gelisen kompozit malzemeler giliniimiizdeki halini
almaya baglamistir. Ve giin gectikce de kullanim alanlar1 ile gelisim gostermektedir. Sekil

1.1°de diinya tarihinde kompozit malzeme kullanimi yillara gore verilmistir [1].
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Sekil 1.1. Diinya Tarihi Boyunca Kompozit Malzeme Kullanimi [1]

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi matrislerine ve takviye elemanina gore iki grupta

incelenebilir.



3.1.1 Matrislerine gore simiflandirma

3.1.1.1 Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitlerde, bir metal, kendine ait ¢ekici miihendislik
ozelliklerine sahip yeni bir malzeme iiretmek i¢in genellikle metalik olmayan bagka bir faz

ile birlestirilir [9].

Metal karisimli veya metal olan liriinler genellikle yiiksek basing ve sicakliktan
etkilenirken metal matrisli olan bu kompozit malzemeler basing ve sicakliktan daha az
etkilenirler. Teknolojik gelismelerle birlikte yakin tarihte bu alanda bircok ilerleme

goriilmiis ve bu alan gelistirilmistir [10].

Metal matrisli malzemeler {iretilirken matris olarak Al, Fe, Mg vb. elemanlar tercih
edilirken, takviye olarak SIC, B4C vb. elemanlar tercih edilir. Eskiden kullanilan siirekli

takviyeler zor iiretildiginden dolay:1 bu alanda stireksiz takviyelere yonelim olmustur [11].

3.1.1.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli malzemeler sicakligi yliksek olan yerlerde kullanilmak amaciyla

tiretilmektedir. Sicaklik dayanimi ve elektrik yalitkanlig: ytiksek tirtinlerdir [12].

3.1.1.3 Polimer matrisli kompozitler

Bu kompozitler fazlaca kullanilmaktadir. Diger kompozit liriinlerine gore daha seri
dretilip, ucuz olmast bunun en Onemli nedenlerindendir. Giiglendirme amagh

kullanildiklarindan 6zellikle uzay teknolojilerinde fazlaca kullanilmaktadir [13].

3.1.2 Takviye malzemesine gore siniflandirma

3.1.2.1 Hibrit kompozitler



Dogal/sentetik fiberler, dogal/dogal fiberler veya sentetik/sentetik fiberlerin bir
kombinasyonundan {iretilen hibrit kompozitler, bu malzemelerin uyarlanmis mekanik ve
darbe oOzellikleri sayesinde yapisal uygulamalar i¢in hem arastirmacilarin hem de
endiistrinin  dikkatini g¢ekmektedir. = Hibridizasyon siireci, kompozit malzemelerin
performansini giiclendirmenin ve iyilestirmenin en 6nemli ve daha verimli yollarindan

biridir [14].

Hibrit kompozit malzemeler, son on yilda yap1 ve miihendislik endiistrilerinde daha
biliylik uygulamalar i¢in gelistirilmis ve uygulanmistir. Bunun nedeni, arastirmacilarin
hibrit kompozitlerin isletme, bakim ve yapim acisindan maliyeti diisiirme ihtiyacim
karsiladigini ve uygulanabilirlik araligi, dayanim, yiik ve stabilite acisindan performans

gereksinimlerini artirdigini belirlenmesidir [14].

3.1.2.2 Parcacik takviyeli kompozitler

Bu kompozit tiirlinde en 6nemli etken matris ile ara yiizey baglantisinin giiclii
olusudur. Bu sayede kompozit malzemenin 6zelliklerini daha iyi olmaktadir. Bu yapida
matrise kiicliik yapida pargaciklar eklenir. Boylece kompozit malzemenin dayanimi artar.

Bu iirlinde maliyet diisiik seyrederken, kalite ve kullanim yiiksektir [15].

3.1.2.3 Fiber takviyeli kompozitler

Gilinltimiizde fiber takviyeli polimer kompozitler, baz1 6zellikleri ile metal, ahsap ve
betonarme gibi geleneksel yap1 ve ev malzemelerine kiyasla benzersiz ve ¢ok yonlii

ozellikleri ile diinya ¢apinda biiyiik ilgi gormeye baglamistir [16].

Fiber takviyeli polimer kompozitler (FRPC), biiyiik malzeme potansiyeli agar. FRPC
kullanmanin ana nedenleri, hafif tasarim potansiyeli, ayarlanabilir deformasyon davranisi,
iyi korozyon direnci ve fiber malzemeye bagl olarak diisiik elektrik iletkenligidir. Bu
nedenle uygulamalar Oncelikle havacilik, otomotiv, tibbi teknoloji, enerji ve spor

sektorlerinde bulunur [17].

Genelde takviye edilmemis poliamid 6’ya kiyasla daha yiliksek dayanim, sertlik,
stinme dayanimi ve boyutsal kararlilik sunarlar. Bu da cam fiber takviyeli poliamidleri

yiiksek sicaklik kosullarinda uzun siire yiiksek sabit mekanik yiiklere maruz kalan
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pargalarda kullanilmasi i¢in uygun hale getirir. Bu kompozit matris icerisine tek yonlii ya
da karisik olarak fiber takviyesi yerlestirilir [18]. Sekil 3.1°de farkli yapisalda olan

kompozit malzemeler gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 a.Siirekli fiber b. Orgii form fiber c. Siireksiz fiber d.Yonlendirilmis siireksiz fiber[18].

Stirekli ve siireksiz fiber takviyeli kompozit tiirleri Sekil 3.1°de ozetlenmistir.
Siireksiz fiberlerin kullanimi siirekli fiberlere gore daha islevseldir. Siirekli fiberler ise

stireksiz fiberlere gore daha fazla oryantasyona sahiptirler [19].

3.2 Polimerler

3.2.1 Termoplastikler

Bu malzemeler 1s1 ile eritilerek sekil verilen fakat sekil verilme esnasinda yapisal
olarak degisime ugramayan iiriinlerdir. Akrilikler, viniller, poliamid, naylon, karbonfloriir,

polietilen 6rnek olarak verilebilir [20].



Poliamid siklikla naylon olarak anilsa da aralarindaki fark, naylonun sentetik bir
malzeme olmasi, poliamidlerin ise dogal veya sentetik olabilmesidir. Naylon ve
poliamidler yakindan iligkili terimlerdir ¢iinkii her iki malzeme de polimerdir ve naylon bir

tiir poliamiddir [21].

3.2.2 Termosetler

Bu kompozitler de termoplastikler gibi 1s1 iglemi ile sekillendirilirler. Fakat
termoplastiklerin aksine yapilarinda degisim meydana gelir. Bu islem de kompozit
malzeme ilk basta 1sitilip sekil verildikten sonra hemen sogutma islemi yapilir. Bu islem
sirasinda  kompozit malzemenin yapisinda geri donililemeyecek sekilde deformeler
meydana gelir [22] Alkiter, aminler, epoksiler, polyesterler gibi polimerler bu gruba girer

[23].

3.2.3 Poliamid

Amid baglarindan asit ve amino gruplarindan olusan, yani monomerlerden olusan
ve tekrar eden birimlerin baglanmasiyla olusturulan polimerler, poliamidler olarak
isimlendirilmektedir. Poliamidlerin farkl: tiirleri, farkli monomerlerden tiiretilir. Molekiiler
yapilar1 ¢ok diizgiin oldugundan gerilme dayanimlar yiiksektir. Ornegin; Polyamid 6,6 ve
Polyamide 6,10 siras1 ile dikarboksilik asit ve diaminlerden tiiretilir. Burada 6,6 ve 6,10
ifadeleri ise yine siras1 ile diamin ve dikarboksilik asitte bulunan karbon sayilarini ifade
etmektedir. Amino asit yogunlasma reaksiyonlarindan elde edilen farkli naylon tiirleri
bulunmaktadir. Poliamidler materyalleri aginmaya kars1 olduk¢a dayanikli olmakla birlikte

diistik stirtlinme katsayisina sahiptir, kisaca kaygan yapidadirlar [24].

(Cekme dayanimlari, aliiminyum alagimlar ile yakin mekanik 6zellikler gostermesi
sebebi ile disli ve yatak gibi mekanik elemanlarin iiretiminde kullanilabilirler. Gliniimiizde
genellikle lif formunda iiretimi yapilan naylon, yani polyamid 6-6 1930’larin ortalarinda
Amerikali bir kimyager Wallace H. Carothers tarafindan gelistirilmistir [25]. Yilda
milyonlarca ton Polyamide 6 ve Polyamide 6.6 kullanilarak sentetik iplik iiretilmektedir.
Bu iplikler ise genel olarak giysiler, balik aglari, fircalar vb. malzemelerin iiretiminde

kullanilmaktadir [26].



Poliamidler, yiiksek kristal yapiya sahip, amid gruplar igeren ve yiiksek molekiil
agirlikli dogrusal polimerlerdir. Sert ve dayanikli olan poliamidlerin bir¢ok tiirii vardir.
Polyamid 6, Polyamid 6,6, Polyamid 6,10, Polyamid 11 ve Polyamid 12 bunlardan en
bilinenleridir ve PA 6 ve PA 6,6 en ¢ok kullanilan tiirleridir [27].

PA 6 ve PA 6,6 materyalleri kristal yapt ve molekiil olarak yiiksek agirliga sahip
polimerlerdir materyallerdir. Atomik yapilarinda amorf ve kristal bolgeler bulunmaktadir.
Mekanik degerleri agirlikli olarak kristal yapisina bagli olmakla birlikte kristal yapisinin
amorf yapisina orami yiikseldikce degerler daha iyi bir hal alir. Kristal yapi1 materyal
icerisindeki oraninin yilikselmesi durumunda materyalin mekanik olarak darbe dayanimi
haricinde tiim mekanik Ozellikler daha iyi bir degere ulasir. Kristal yapinin materyal
igerisindeki orani, erimis polimerin sogutulma hizi ile baglantilidir. Sogumanin ¢ok hizl
olmasi durumunda, kristal yapinin materyal icerisinde bulunma oranmi azalir. PA 6, PA 6,6
kimyasal yapilar1 geregi nem emici materyallerdir. Nem alma isleminden sonra materyalin,

cekme dayanimi ve sertligini azalir ancak darbe direnci artar [28].

Poliamid materyaller genel olarak yalitkan 6zellik gostermektedirler. Ayrica yiiksek
voltajda ve frekanslarda statik elektrik tiretmektedirler [29]. Statik elektrik, kaza riskini de
beraberinde getirmektedir. Bundan dolay1 kullanim alanlar1 diisiik frekanshi kullanimlar ile
stnirhdir. Ayrica poliamidlerin elektrik etkisindeki bu hassas durumunu telafi edebilmek

amaci ile glimiis gibi iletken materyaller yap1 igerisine eklenebilmektedir [30].

Esnek veya sert yapili olabilmeleri, yiiksek termal, kimyasal ve mekanik direngleri
poliamidlerin en aywrt edici 6zelliklerindendir [31]. Tablo 3.1°de poliamidlerin kimyasal

yap1 ve erime sicakliklar verilmistir.
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Tablo 3.1 Ornek poliamid tiirlerine ait kimyasal yapilari ve erime sicakliklar [32]

Poliamid Turt Kimyasal Yapis1 Enme Noktas1 (°C)

Poliamid 4.6 i *|4 ? 205
{ N-—{CHy)7—N —c—(CH;).—C%

Poliamid 6.10 0 H 220
".N'x((:“?)r." E j'i

Poliamid 6 H 0 210-220
«(» N-—(('II..-_,]..—("‘){-’

Poliamid 6.6 H B2 i)  255-265
N—=(CH,);—N—C—~(CH,);—C7-

Poliamid 6.12 PLVES N - 195210
1l \ 1 i “ ‘1(
M o 180-190

U 5 | |

Poliamid 11 N o (CH),
- n
" H o 160-209

|

Poliamid 12 L Moo Ee e L

o n

Alifatik poliamidler, alifatik diaminler ve alifatik diasitlerin birbirleri ile
reaksiyonlar1 onucunda ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu poliamidlerden en ¢ok
bilineni, Polyamid 6,6, Polyamid 6 olarak isimlendirilen poliamidlerdir. Miihendislikte sik
tercih edilen bu polimer materyaller ticari anlamda oldukga sik kullanilan materyallerdir

[33].

Isimlendirme yapilirken verilen rakamlar, polimerin kimyasal olarak kag
monomerden ortaya ¢ikmasina bagli olmaktadir. Ornek olarak, poliamid 6.6, 6 — Karbon

diamin ve 6 — Karbon diasitlerin polimerizasyonundan elde edilir [32].
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Aromatik poliamidler, aromatik diasit kloriir ve aromatik diaminlerin diisiik
sicakliklarda polikondensasyonu ile elde edilir ve genel olarak aramid ismi ile
bilinmektedirler. Aromatik poliamid ilk 1960 ‘l1 yillarda DuPont firmasimnin HT-1 adiyla
satisa sundugu ve sonra Nomex adiyla ticari olarak satisa sunuldu son olarak 1973 ‘te
Kevlar admi almistir [34]. Aramid polimerlerinin kristal yapisi farkligi poliamidi, ayni
agirliktaki c¢elikten yaklasik bes kat daha giiclii hale getirmektedir. Ayrica bu diisiik
iletkenlige sahip fiberler sayesinde, yiliksek sicakliklara ve ¢esitli kimyasallara fazlaca
dayaniklilik saglamaktadir [35]. Aramidler; yliksek sicaklikla karsi dayaniklilik gerektiren
kiyafetlerin, kursun gecirmez yeleklerin iiretiminde, kompozit materyallerin igeriginde,

fren sistemlerinde ve fiber optik kablolarin tiretiminde kullanirlar [36].

Poliamidlerin uzun siire sicak su ve buhar etkisinde kalmasi hidrolitik ve oksidatif
olarak bozulmalarina neden olur. Bu bozulmayr 6nlemek i¢in hidrolize dayanikli
materyalin yapiya eklenmesi, poliamidin bazikligini artirarak diizenlenebilir. Bozulma

miktar1 ve hiz1 suyun sicakligina bagl olarak degisir [37].

Cogu polimer gibi, poliamidler de UV 15181 ile bozulur ve stabilize bir katki
maddesi kullanilmadik¢a hava kosullarina kars1 diisiik direng gosterir. Hava kosullarinin
olumsuzluklar etkisinde kalmasi materyalin gevreklesmesi, dayaniminin azalmasi ve dis

yiizeyinin goriinlimiinde degisikliklere neden olur [38].

Poliamidlerin otomotiv govdeleri gibi malzemenin akut sicaklik degisimlerine
ve/veya neme maruz kaldigi uygulamalarda kullanilmasi arizaya neden olabilir.
Kirillganlig1 kontrol etmek ve malzemeyi hava kosullarina karsi korumak i¢in, poliamid
matrisinin ¢apraz baglama yoluyla veya antioksidanlar ekleyerek stabilizasyonu dabhil

olmak iizere bir dizi yontem kullanilir [39].

Cevresel stres catlamast da poliamidlere baski uygular. Polimer zincirleri, zayif
kimyasal baglarla baglanir. Strese (6zellikle sicaklik ve suya) maruz kaldiginda, belirli
baglar koparak veya zayiflayarak polimer zinciri boyunca siingerimsi veya goézenekli bir

goriiniime neden olan bir ¢atlak olusmasina neden olur [40].

Enjeksiyon kalipli parcalar, baz1 konektorler, bobinler, terminaller, soketler gibi
birgok elemanm {retiminde kullanilan poliamidler, {stiin elektrik yalitkanlig

gerektirmeyen fakat poliamidin elektriksel, mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklerinin
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farkli bir kombinasyonunu gerektiren diisiik frekansl, orta gerilim uygulamalarinda

kullanilir [41].

Poliamidin kristallesme hizi ve kiiresel yapisinin azaltilmasiyla seffaflik
artirilabilir. Hizli eriyik sogutma ve polimerlestirme yoluyla poliamidin modifikasyonu
seffafligr artirir. Poliamidin kimyasal yapisindaki amid yogunlugunun azalmasiyla 151k

iletimi de artar [42].

Capraz baglama yogunlugu arttirilirsa, malzemenin seffafligi azalacaktir. Poliamidi
yapmak i¢in kullanilan {iretim yontemi, seffafliginin belirlenmesinde ¢ok dnemli olabilir.
Ornegin, bir pihtilasma ¢okeltme yontemi, bir ¢ozelti-¢okeltme yonteminden daha yiiksek

kristallige sahip polimer parcalar iretir [43].

Dolgu ilavesi ile hem 1s1] genlesme katsayis1t hem de kalip biiziilmesi azaltilabilir.
Materyalin 6zgiil 1s151 ASTM D2766 standardina gore inorganik dolgu maddeleri ile
azaltilir. Inorganik dolgu maddeleri, metal veya karbon lifler kullanildiginda 1s1l iletkenlik
onemli Olclide artirilabilir. Termal iletkenlik, elastomerik bilesenlerin eklenmesiyle daha

da arttirilir [44].

Poliamidler, yiiksek derecede esneklik ve elastikiyet ile saglanan 1s1yla sertlesen
polimerlerdir. Iyi mekanik dayamm o&zelliklerine, asinmaya kars1 yiiksek direnglere ve
milkemmel boyutsal stabiliteye sahiptirler [45]. Malzemeler, geleneksel yontemler
kullanilarak veya kullanim Omiirlerinin sonunda kolay sdkme, yeniden isleme veya geri
doniistime izin veren belirli kaliplama bilesiklerinin kullanilmasin1 gerektirebilecek
enjeksiyonlu kaliplama gibi yeni islemler kullanilarak kaliplanabilir. Bu islemin
kullanilmasi, malzemeleri ¢evre dostu hale getirerek herhangi bir katki maddesi
eklemekten kaginilir. Bu 6zellik, kullanim 6dmriiniin sonunda her malzemenin yiizde 95’ine

kadar geri doniistiiriilmesine olanak tanir [46].

Poliamidlerin kivileimlara kars1 dayanimlari oldukga yiiksektir. Yapisi degistirilmis
poliamidlere eklenen farkli katki maddeleri, elektriksel dayanimlarin1i 6nemli derecede
degistirebilmektedir. Bununla yan1 sira, cam lif takviyesi, poliamidin elektriksel

0zelliklerinde 6nemli bir degislige sebep olmaz [47].
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Poliamidler, alev geciktirici olduklar1 ve yandiklarinda zehirli duman g¢ikarmadiklari igin
cesitli elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. Ayrica yiliksek yalitim dayanimina, yiliksek

esneklige ve uzamaya sahiptirler [48].

Alev geciktirici poliamidler, ¢ok c¢esitli kullanimlar icin 6zelliklerle teslim edilebilir.
Birgok alev geciktirici poliamid, PA 6’ya dayanmaktadir [49]. En yaygin eriyik igleme

teknikleri ekstriizyon, enjeksiyonlu kaliplama ve sikistirmali kaliplamadir [50].

Alev geciktirici poliamidler ayrica tellerin, kablolarin ve kablolarin elektriksel
yalitimi (SMPW), kablo mantolamasi, kablo yalitim1 [51] ve gemi yapiminda koruma [52],
tip teknolojisi, tekstil, havacilik yakit tankerleri, otomotiv, demiryollar1 ve denizcilik gibi
elektrik ve elektronik uygulamalarda da kullanilir [S3]. PAG6 alev geciktirici poliamidler,
yiiksek performansli FR kopolyesterlerden ve fiberglas takviyeli PA6’dan 6nemli dlgiide
daha ucuzdur. Bu nedenle, maliyetin rol oynadig1 bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in yapisal

bir malzeme olarak giderek daha fazla dnem kazanmaktadirlar [54].

3.3 Cam Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Cam fiber takviyeli polimerler, 1920’lerin sonlarinda kesfedilmelerinden bu yana
bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Aramide ve arkadaslar1 (2012), %5, 10, 15, 20, 25 ve
%30 gibi farkli cam fiberleri ile dokuma mat cam fiber ile gili¢clendirilmis doymamais
polyester kompozitin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. GF Vf'nin artmasiyla ¢ekme
dayanimi, Young modiilii ve elastik sekil degistirme artti. Darbe dayanimi, GF Vf’nin %25
artmastyla azaldi. Maksimum gerilme ve egilme ozellikleri, GF’nin %30 Vf’sinde

bulundu. Maksimum gerilme %25 Vf’de bulundu [55].

Isinin parametre olarak kullanan c¢alismada, Al-alkawi ve arkadaglar1 (2012), 24,
40°C, 50°C ve 60°C gibi degisken sicaklik kosullar1 altinda E-GF ile gii¢clendirilmis
polyester kompozit dokuma serit hasirlarinin yorulma davranmigimi arastirdi. S-N egrisi,
%33 fiber VI’de 60°C’ye kadar artan sicaklikla cekme ve yorulma dayaniminin azaldigini
bildirdi. Yorulma dayanimi i¢in ylizde azaltma faktorii, tiim sicaklik seviyeleri i¢in ¢ekme

dayanimi i¢in yiizde azaltma faktdriinden daha yiiksekti [56].

Plastik enjeksiyon yontemiyle iiretilen cam fiber takviyeli polimerler ise daha sonra

sicak ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama kullanilarak iiretilmistir [57]. Huynh ve
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arkadaslar1 (2019) arastirmalarinda %10, 20 ve 30 oraninda PA6 malzemesine cam fiber
ekleyerek hangi parametrelerin yorulma dayaniminda etkisi oldugu arastirmistir.
Calismada, PA6 yorulma dayanimini etkileyen dnemli faktorleri belirlemek icin ANOVA
kullanilmistir. Sonuglara gore, cam fiber yiizdesi PA6 numunelerinin yorulma dayanimini
etkilemistir. Erime sicaklig1 ve yorulma kuvveti arasinda anlamli bir iligki bulunamamugtir.
Asagidaki Tablo 3.2. iceriginde gosterildigi tizere, PA6’daki cam fiber yilizdesi ne kadar
bliyiikse, yorulma kuvvetinin de o denli artti§1 ve buna bagl olarak da yorulma oraninin

ayn1 derecede diisiik oldugu bulunmustur [57].

Tablo 3.2 Cam fiber takviyesine bagli yorulma dayanimlari [57]

%% glass fiber Fatigue force (N)
0 1,222
10 1.925
20 2.631
30 3.026

Bir bagka c¢aligmada, %30 cam fiber takviyeli poliamidin enjeksiyon kaliplama
parametrelerinin kompozitin yorulma dayanimi iizerindeki etkisi ve yorulma dayananimi
karakterizasyonunu incelemistir [59]. Enjeksiyon kaliplama parametrelerinden erime
sicakligi, kalip sicakligi ve hacim akis hizinin (Tablo 3.3) yorulma dayanimi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Cekme testi, yorulma testi, kompozit yapinin x-1s1n1 mikro tomografi
analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak, enjeksiyon kaliplama parametrelerinin yorulma

ozellikleri lizerinde yiiksek bir etkiye sahip oldugunu kanitlanmistir.

Tablo 3.3 Enjeksiyon kaliplama parametreleri [17]

Configuration [-] Melt Temperature [*C] Mold Temperature [*C] Volume Flow Rate [cm?/s]
1 250 60 20
2 250 60 28
3 250 90 20
4 250 90 28
5 290 60 20
6 290 60 28
7 290 90 20
8 290 90 28
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Termoplastik malzemeler igerisinde iyi darbe dayanimi, mekanik dayanim ve kolay
islenme gibi mithendislik 6zellikleriyle taninan abs malzemesi ise bir bagka arastirmanin
konusu olmustur [60]. Bu ¢alismada ABS’nin (Akrilonitril Biitadiyen Stiren) enjeksiyon
makinesi parametrelerini degistirerek ANOVA ve regresyon analizi ile optimize etmistir.
Kalip sicakligr arttikga gerilme dayanimi artmistir. Egilmeyi etkileyen diger parametre
enjeksiyon basinci olmustur. Bu ¢alismanin ve literatiir calismalarinin sonucu kaliplardan
¢ikan iirlinlerin mekanik 6zelliklerinin kalip sicakliginin termal iletkenlikleri olarak orantili

olarak degistigidir. Enjeksiyon parametreleri Tablo 3.4 iceriginde agiklanmistir.

Tablo 3.4 Enjeksiyon Parametreleri [61]

Process parameters Level 1 Level 2 Level 3
Melt temperature (°C) A 200 240 280
Packing pressure (MPa) B 28 34 39
Cooling time (s) C 16 19 22
Injection pressure (MPa) D 36 43 50

3.3.1 Kullanim alanlari

Cam takviyeli PA graniiller asfalt, cakil gibi geleneksel, petrol bazli malzemelere
alternatif olarak kullanilabilen bir {iriindiir, bununla birlikte PA graniilleri, cam fiber ile
giiclendirilmis polyester plastikten yapilir [63]. Cam takviyeli PA graniilleri, 6zellikle
camdan olusan malzeme kalitesinin yiiksek olmasi ile dikkat ¢eker [64]. Cam takviyeli PA,
cogunlukla camdan olugsan malzemenin ana problemlerinden biri olan deformasyona kars1

dayaniklidir [65].

Cam takviyeli polimer kompozitler birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Ornegin
tamponlar, motorlar ve egzoz sistemleri gibi otomotiv parcalar1 i¢in kullanilirlar. Ayrica
ingaatta dis cephe ve ¢at1 yapiminda kullanilirlar. Cam takviyeli polimer kompozitlerin en

yaygin kullanim alanlar1 ugaklar, bina cepheleri ve araglardir [66].

Cam takviyeli PA, UV radyasyonuna ve kullanim sirasinda dagilmaya karsi
dayaniklidir. Genel olarak yollar veya park yerleri veya kosu parkurlari, golf sahalar1 ve
parklar gibi kamusal alanlar insa etmek i¢in kullanilir. Cam takviyeli polimer graniiller

yangina dayaniklilik, betonarme donati ve gelik donati gibi donanimlarin imalatinda da
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kullanilmaktadir. Cam takviyeli polimerler, yapisal performans gereksinimlerine uygun
kompozit panellerin ve ¢esitli kumaslarin montajinda destek olarak kullanilabilir. Bunlara
ek olarak savunma sanayiinde de cam takviyeli PA numunelerinden, o6zellikle agirlik
hafifletilmesi amaciyla diisiik cam oranina sahip uzun cam fiber takviyeli polimerlerden,

yararlanilir [67].

Cam takviyeli polimerler, yeni nesil havacilik malzemeleri olarak adlandirilmistir.
[69]. Cam takviyeli polimer malzemeler, aliiminyum ve ¢elige kiyasla daha yiiksek yiik
derecelerine, daha iyi 1s1 ve darbe direncine ve daha yiiksek dayanim-agirlik oranlarina
sahiptir. Yiiksek dayanim agirlik oranlari nedeniyle, cam takviyeli polimerler, daha agir
ucak formlarinda veya aero kompozit yapilarda yapisal bilesenler olarak kullanilabilir [70].
Bununla birlikte, camin iiretilmesi pahali ve islenmesi zordur. Cam takviyeli polimer

kompozitler, cama gére daha uygun maliyetli ve hafif bir alternatiftir [71].

3.3.2 Plastik enjeksiyon yontemi

Polimer hammaddenin, yiiksek sicaklikta eritilmesi ve bir kalip icerisine enjekte
edilmesi ile gergeklestirilen imalat yontemine plastik enjeksiyon adi verilir. Polipropilen
(PP) ve polistiren (PS) gibi termoplastiklerden biiyiik miktarlarda par¢a ve karmagsik

sekiller yapmanin en hizli, en ekonomik yollarindan biridir [72].

Baslangic malzemesi olarak, metaller, seramikler, cam takviyeli kompozitler, beton
ve digerleri dahil olmak {izere diger malzeme tiirleri ile de kullanilabilir. Islem, bir toz
malzeme hunisini, plastigi enjeksiyon kaliplama makinesine beslemek ic¢in vidali bir
burguyu ve enjekte edilen malzemenin kalipta erimesini Onlemek i¢in bir sogutma

sistemini igerir [73].

Polipropilen, diisiik maliyeti ve standart bir enjeksiyon kaliplama makinesinde
islenme kolaylig1 nedeniyle tipik olarak kullanilir. Polipropilen, tiiketici iirlinlerinin
ambalajlanmasinin yani sira otomotiv endiistrisindeki plastik bilesenlerde diizenli olarak
kullanilmaktadir da dahil olmak iizere bir dizi enjeksiyonlu kaliplama uygulamasinda yer

almaktadir [74].

Plastik enjeksiyon kaliplama makineleri, diigmeler veya madeni paralar gibi ¢ok

kiigiik parcalardan biiyiik otomobil pargalarina kadar degisen boyutlarda {iriinler iiretebilir.
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Enjeksiyon kalip¢ilar1 (“kalip iireticileri” olarak da bilinirler), bu islem i¢in kullanilan

kaliplart olusturma konusunda uzmanlasmislardir [75].

Plastik enjeksiyon kullanmak icin bircok gerek¢e vardir. Plastik enjeksiyon
yonteminin avantajlari, diisitk maliyet; otomasyona uygunluk, son isleme prosesine ihtiyag
duyulmamasi; yiiksek hizlarda iiretim; farkli yiizey, renk ve sekillerde parga iiretimine
uygunluk; malzeme kaybinin ¢ok az olmasi; diisiil toleranslarda ¢alisabilme ve ayni1 kalipta

farkli tiriinlerin tretilebilmesi seklinde siralanabilir [76].

Gilinlimiiz endiistri ve materyal bilimi dogrultusunda gelisim gosteren polimerler
birgok alanda siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, farkli birgok yakit ile
karsilanabilen polimer materyaller olarak bilinmektedir. Bir yanda hammadde sikintisi,
diger yanda yeni malzemelere olan talebin artmasi, gelecekte yaygin olarak kullanilmasi
muhtemel olan c¢ift takviyeli polimerlerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Kaynak
sikintist sorununu ¢ozmek ig¢in iretilmislerdir. Kisaca Duplex plastikler, cam fibere

birtakim polimer malzeme eklenerek yapilir [77].

Cam/polimer kompozitler (G/PC), tibbi cihazlar ve oturma odast mobilyalar1 gibi
bir¢ok uygulama tiirii i¢in halihazirda kullanilmaktadir [78, 79].

Polimerler, geri doniisimlii ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak da
kullanilabildiginden enerji verimliliginde olduk¢a yarar saglamaktadir. Fakat polimerlerin
asinma dayanimlar diisiik olmakla birlikte, liretim agamasinda yapiya plastik enjeksiyon
yontemi ile farkli oranlarda cam — fiber kompozit materyal eklenerek asinma dayanimlari
arttirillabilmektedir [80]. Cam fiber kompozit ile giiclendirilmis polimerler yiiksek elastisite
modiiliine sahip olurlar. Ayrica, yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda maksimum yiik
tasima kapasitelerini korurlar [81]. Buna ek olarak, 1s1l islem debu yetenegi arttirabilir
ancak operasyonel hasar1 6nlemek icin 1s1l islemin diisiik sicakliklarda yapilmasi gerekir
[81]. Ancak polimerlerde asinma direncini ve siiriinme direncini arttirmak i¢in daha yiiksek
sicakliklarda 1s1l islem yapilabilir [81]. Bu ¢alismada polimerlerin cam — fiber yapisindaki
degisikliklerinin bu ikincil aginma dayanimlarini arttirmak amaciyla metotlar tizerinde bir
inceleme yapilmistir [81]. Bu yontemde malzeme enjeksiyon makinesine graniil seklinde
beslenir. Graniiller, 1s1tma bolgesinde homojen bir karisim iginde akiskan hale gelir. Ornek

olarak Sekil 3.2’de plastik enjeksiyon isleminde kullanilan cam takviyeli PA graniilleri
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goriilmektedir [68]. Erimis malzeme, 1sitma bolgesinden ¢ikis ucuna iletilir. Oda

sicakliginda sogutuldugu kapali kaliba enjekte edilir [81].

sl

Sekil 3.2 Plastik enjeksiyon isleminde kullanilan cam takviyeli PA graniilleri ve ¢gekme test numunesi [68]
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4 DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Uretim, Plastik Enjeksiyon

Uretim sirasinda asagida detaylart verilen LG Chemical LUMID GP2151AF
PA6+GF15%, LG Chemical LUMID GP2200A(W) PA6+GF20% ve LG Chemical
LUMID GP2300A(W) PA6+GF30% graniilleri kullanilmistir. %15, 20 ve 30 fiber katkili
PA6 graniil mekanik 6zellikleri Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1 PA6 graniil mekanik 6zellikleri

%30 fiber
%20 fiber katkili| %15 fiber katkil
katkili Pa6
Pa6 graniil Pa6 graniil
graniil
Egilme Dayanimi
(MPa) 255 216 157
% uzama 3 4 2.8
Cekme mukavemeti
(MPa) 177 147 -
Egilme modiili
(GPa) 8.34 6.67 GPa 5.98 GPa
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Poliamid ve farkli oranlarda cam fiber takviyeli poliamid numuneler plastik
enjeksiyon yontemiyle Tablo 4.2°de listelenen farkli 1s1 ve basing parametreleri

kullanilarak iiretilmistir.

Tablo 4.2 Numunelerin Kodlandirilmasi

Numune Kodu Sicaklik (Santigrat) | Basing Cam Fiber Orani

A 245 70 15
B 280 50 15
C 245 70 20
D 280 50 20
E 245 70 30
F 280 50 30
G 245 50 30
H 280 70 30

Her numuneden iicer tane olmak tlizere Bole 70 ekh/c660 enjeksiyon makinesinde,
24 adet numune iiretimi yapilmistir. Bu numuneler ¢ekme, {ic noktali egme ve darbe

deneylerinde kullanilmistir. Nunumelerin kodlandirilmasi Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 iki Farkli Sicaklik ve Basing Parametreleri

Iki Farkh Sicakhik ve Basin¢ Parametreleri

Parametre Birim Degerler
Enjeksiyon Sicakligi Santigrat derece 245 280
Enjeksiyon Basinci Bar 50 70
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4.2 Testler

Egme, Cekme ve Darbe testi TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi biinyesinde

yapilmustir.

4.2.1 Ugc nokta egme deneyi

Egilme deneyi, egilen numuneyi etkiyen yiik ve elastik deformasyon arasindaki
iliskiyi incelemek ve bu iliski sonucu numuneye ait bazi mekanik Ozelliklerinin tespit
edilmesi amaciyla, ASTM D790 standardina uygun olarak ZWICK Z250 Universal Test
Cihazinda gergeklestirilmistir [82].

Egilme deneyinde test hizi 2mm/dk, mesnetler aras1 mesafe: 51,2 mm alinmstir.
Deney, oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Uretilen numunelerin dl¢iileri asagidaki Tablo

4.4 igeriginde verilmistir.

Tablo 4.4 ASTM D790 Standardi Egilme Deneyi Numune Olgiileri [30]

Kahnhk 3.2 mm
Genislik 12.7 mm
Uzunluk 90 mm

4.2.2 Cekme deneyi

Cam fiber katkili ve katkisiz iiretilen poliamid numuneler ASTM D638 standardina
gore, ZWICK Z 250 marka cekme test cihazinda gergeklestirilmisti. ASTM D638

standardi, takviyeli ve takviyesiz polimerlerin ¢gekme dayanimini 6lger [83].

Cekme deneyi sirasindaki test hizi Smm/dk ve numunelerin baslangi¢c uzunlugu 50

mm’dir. Deney, oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Cekme deneyi uygulanmak amaci ile numune, makinenin “grip adi verilen
tutaklarina yerlestirip sikistirilmistir. Bilgisayarla entegre olan bu sistem sayesinde
uygulanan kuvvet ile uzama miktar1 kaydedilmistir. Uretilen numunelerin olgiileri

asagidaki Tablo 4.5 igeriginde verilmistir.
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Tablo 4.5 ASTM D638 Cekme Deneyi Olgiileri [83]

165 mm
| 57 mm l
Py S y Ap—
E
£
(o)
L L

13 mm

4.2.3 Darbe deneyi

Numunelerin dinamik kirilma toklugunu tahmin etmek amaciyla, ASTM D256
standard1 Metot E’ye gore yapilmustir [84]. Izod ¢entikli darbe deneyi Sekil 4.3 te goriilen
Ceast Impactor marka cihazda gerceklestirilmistir. ASTM D256, ‘“standartlastirilmis”
makinelere monte edilmis ‘“standartlastirilmis” sarka¢ tipi c¢ekiclere polimerlerin
direncinin, bir sarka¢ doniisii ile standart numunelerin kirilmasinda belirlenmesini kapsar.
Darbe testi, 6ngdriilen numune montaji, ¢entik agma ve sarka¢ carpma hizi parametreleri

altinda belirtilen boyuttaki standart test numunelerini kirmak i¢in gereken enerjiyi gosterir

[84].

ASTM D256 stardardina uygun olarak gergeklestirilmis olan analiz kodu M160 Izod
Centikli Darbe deneyinde numuneler farkli cam fiber orani, 1s1 ve basing kombinasyon

parametreleri ile tiretilmis olup test numunelerinin boyutlar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 ASTM D256 Standardi Darbe Deneyi Numune Olgiileri

ASTM D256 Standardi Darbe Deneyi Numune Olgiileri

Kalinhk 3+0.2 mm
Genislik 12.7 £0.2 mm
Uzunluk 70+ 2 mm

ASTM D256 i¢in standart test, numunelerin frezelenmis centik ile yapilmasini
gerektirir. Darbe numuneleri tarafimca hazirlatilmis olarak TUBITAK kurumuna
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iletilmistir. Centikler TUBITAK tarafindan acilmistir. Deney oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3 Ceast Impactor Marka Darbe Deneyi Cihaz
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde poliamid matrisine cam — fiber eklenmesi ile mekanik Ozelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla diizenlenen ¢ekme, ii¢ noktali egme ve darbe deneylerinin analiz
verileri aciklanmistir. Bulgular1 agiklamaya yardimci olmak adina 20 sonug tablosu
olusturulmustur. Bu arastirma kapsaminda ayni kompozit malzeme ikiser farkli 1s1 ve
basing parametreleri kullanilarak {iretilmis ve her birinden {iger tane olmak iizere toplamda
24 tane numune elde edilmistir. Yukarida belirtildigi iizere ii¢c ayr1 deneye tabi tutulan
numunelerden elde edilen veriler analiz edilmistir. Sonuglarini agiklamaya yardimci olmak

adina ¢ekme testi, darbe testi ve egilme testi sonug tablolari olusturulmustur.

Cekme, ti¢ noktal1 egme ve izod g¢entik darbe deneylerinin sonuglari incelendiginde,
PA6 polimer malzemesine %15, %20, %30 oranlarda ilave edilen cam fiberin (GF)
polimer malzemesinin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimina etkide bulundugu

gbzlemlenmistir.

Cam fiberin (GF) katki oran1 arttikca darbe, ¢cekme ve egme dayaniminda da artis oldugu
kaydedilmistir. U¢ deneyin sonuglar1 asagida detaylari ile birlikte agiklanmistir.

PAG6 polimer malzemesine %15, %20, %30 oranlarda ilave edilen cam fiberin (GF)
izod darbe deneyi sonuglari incelendiginde PA6 polimer malzemesinde cam fiber
ilavesinin orani ile darbe dayanimi arasinda dogrusal bir artig iligkisi kurulmustur. Cam

fiber ilave orani arttik¢ca darbe dayanimi da artmistir.

Darbe testi sonucunda darbe dayanimi en yiiksek bulunan numune E kodlu numune
olup bu numune cam fiber orant %30, sicaklik gorece diisiik seviyede olan 245 (°C) ve
basing gorece yiiksek olan 70 bar degerlerinde olarak iiretilmistir. Onu takip eden F
numunesi ise basincin daha diisiik (50 bar), sicakligin ise daha yiiksek (280 °C)
ayarlanarak {retilmistir. Bu durumdan, iki numune arasinda anlamli bir degisim
olmamasina ragmen, basing yliksekliginin ve sicaklik diislisiiniin optimum darbe dayanimi

saglayabilecegi ¢ikarilabilir.

Darbe testi sonucu olarak cam fiber ilave oraninin artig1 tartismasiz olarak dayanima
olumlu bir etki saglamakla birlikte, cam fiber oraninin en yiiksek oranda (%30) sabit

tutularak sicaklik ve basing degerlerinin degisiminde ise, ortaya ¢ikan sonug bu iki degerin
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dogru orantil1 bir sekilde arttiritlmasi/azaltilmasi darbe dayanimi i¢in kotii bir etken olacagi
yoniindedir. Sicakligin diisiik basincin yiiksek veya basincin diisiik sicakligin yiliksek
olarak ayarlandig1 E ve F kodlu numuneler basing ve sicakligin ikili sekilde yiiksek ve
diisiik olarak ayarlandigt G ve H numunelerine oranla %30 daha iyi darbe dayanimi
sergilemistir. Sonugta, cam fiber oran1 yiiksek, basing ve sicaklik degerlerinin ters orantili

sekilde ayarlandigi numuneler darbe dayanimi agisindan en yiiksek basariy1 gostermistir.

PAG6 polimer malzemesine %15, %20, %30 oranlarda ilave edilen cam fiberin (GF)
egme testi sonuglar1 incelendiginde PA6 polimer malzemesinde cam fiber ilavesinin orani
ile cekme dayanimi arasinda dogrusal bir artig iliskisi kurulmustur. Cam fiber ilave orani

arttikga darbe dayaniminda da orantili artis goriilmiistiir.

Ug noktal1 egme testi sonucunda darbe dayanimi en yiiksek bulunan numune H kodlu
numune olup bu numune cam fiber oran1 %30, sicaklik en yiliksek seviye olan 280 (°C) ve
basing benzer sekilde yiiksek olan 70 bar degerlerinde olarak tiretilmistir. Bununla birlikte,
cam fiberin en yliksek oranda iiretilip sicaklik ve basing degerlerinin degisim gosterdigi E,
F, G ve H numuneleri arasinda darbe dayanimi anlaminda biiyiik bir degisim yoktur. Bu
numuneler benzer derecede 144 — 150 MPa araliginda egilme dayanimi sergilemistir. Fakat
cam fiber oran1 %15, %20, %30 oranlarinda arttikca egilme dayanimi da ayni sekilde
artmistir. Izod darbe testinden farkli olarak, egilme testinde cam fiber oranmmn artist
optimum egilme dayanimi i¢in ¢ok daha baskin bir unsurdur. Bununla birlikte, basing ve
sicaklik degerlerinin ayni sekilde yiiksek olmasi da daha yiiksek bir egilme dayanimi i¢in

istenen enjeksiyon parametreleridir.

PAG6 polimer malzemesine %15, %20, %30 oranlarda cam fiber (GF) takviyesi ile
olusturulan ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde PA6 polimer cam fiber ilavesinin orani
ile cekme dayanimi arasinda dogrusal bir artis iliskisi kurulmustur. Cam fiber ilave oram

arttik¢a cekme dayaniminda da orantili artis goriilmiistiir.

Cekme testi sonucu ¢cekme dayanimi en yiiksek olarak kaydedilen numune F kodlu
numune olup bu numune cam fiber oram1 %30, sicaklik en yiiksek seviye olan 280 (°C) ve
basing diisiik seviye olan 50 bar degerlerinde iiretilmistir. 89,4 ¢cekme dayanimina sahip F
kodlu numuneyi takip eden ikinci ¢ekme dayanimi en yiliksek bulunan numune ise 85,9
¢cekme dayanimi ile E kodlu numuneye ait olup bu numune de cam fiber oraninin en
yiiksek seviyede tutuldugu ve sicaklik (245 °C) ile basing (70 bar) degerlerinin ters orantili

sekilde dagilim gostermistir. Cam fiber oram1 %30 orandayken sicaklik ve basing
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degerlerinin dogru orantili sekilde artma ve azalma gosterdigi G ve H numuneleri ise
ortalama 78 MPa ile daha diisiik ¢ekme dayanimi gostermistir. Sonucta, optimum ¢ekme
dayanimi saglamak i¢in numunelerde cam fiber kullaniminin arttirilmasi elzem olup
sicaklik ve basing degerlerinin birbirinden ters orantida tutulmasi ve takriben sicaklik

degerinin yiiksekken basincin diisiik tutulmasi gerekmektedir.

Maksimum ¢ekme dayanimi ile cam fiber arasinda dogrusal bir iligski kurulabilir.
Cam fiber orani arttik¢a, maksimum ¢ekme dayanimi da orantili bir artis gosterir. Ters
orant1 ise kopma noktast degerleri incelendiginde gozlemlenmektedir. Numunelerde cam
fiber orami birimi arttikca kopma noktasindaki gerinim degeri diismiistiir. Ilging olarak,
cam fiber oranmin en yiiksek seviyede tutuldugu numunelerde sicaklik ve basing dogru
orantili sekilde artis ve azalis gosterdiginde kopma noktasindaki gerinim en diisiik
seviyeye gelmektedir. Fakat, bu numuneler basing ve sicaklik degerlerinin ters orantili
sekilde artis ve azalis gosterdigi numunelerden anlamli bir oranda daha dar akma noktasi

ve daha az ¢cekme dayanimi gostermistir.

Maksimum ¢ekme dayanimi numunelerin dayanikliligt hakkinda bilgi verir.
Gerilimin hemen hemen sabit oldugu gerinimin ise polimer akis bolgesinde akmaya devam
ettigi kistm maksimum ¢ekme dayanimi noktasindan kopma noktasina kadar gegen siirect
ifade eder. Cam fiber orani en diisiik seviyede (15) tutulan numunelerde bu kisim diger
numunelere kiyasla daha uzundur. Bu bize cam fiberi diisiik olan numunelerin kopma
noktasina gelmeden 6nce polimer akis bolgesinde daha fazla deforme olduklarini gosterir.
Numunelerin cam fiber birimi arttikca daha gevrek yapida bir malzemeye doniistiikleri
gozlemlenmistir. Gevrek malzeme dayaniksiz malzeme demek degildir. Buna 6rnek olarak
cam fiber orani 30 birim olarak ayarlanan malzemelerin maksimum ¢ekme dayanimi daha
yiiksek ve dayanikliyken, ayn1 zamanda diger numunelere oranla daha gevrek bir yapida

oldugu belirlenmistir.

5.1 Cekme Testi Bulgular:

ASTM D638 standardina uygun olarak gerceklestirilmis olan analiz kodu M158
¢ekme dayanimi deneyinde numuneler alt1 farkli cam fiber orani 1s1 ve basing kombinasyon
parametreleri ile iiretilmis olup, deneyin bulgulari her bir numune kodu i¢in gerinim

gerilim grafiginde gosterilmistir.
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“Numune A” i¢in 3 ayr1 test numunesine ait gerinim-gerilim grafigi Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Sekil 5.1 A. numuneye ait gerilim — gerinim grafigi

Numune A.l1’de maksimum c¢ekme dayanimi 61,4 MPa olarak isaretlenmis olup

numune %15,2 seviyesinde kopma noktasindadir.

Numune A2’de ise kopma noktasi gerinim %38,9 iistiinde gerceklesmistir, fakat

numune 6l¢ii boyu disindan kopmustur.

Numune A3, Al numunesine benzer bir gerinim — gerilim dagilimi sergilemistir.
Hooke Kanunu’na gore dogru orantili kisim gerilim (MPa) 50 seviyesine ilerlerken bitmis
olup gerilimin 61,8 MPa seviyesinde ilerledigi bolgede maksimum c¢ekme dayanimi
gerceklesmistir. Numune 3.’de kopma noktasi gerinim %14,2 olarak belirlenmistir. Cam
fiber oran1 %15, 1s1 245 (°C) ve enjeksiyon basinct 70 bar olarak iiretilen A kodlu
numunede genel sonug¢ olarak ¢ekme dayanimi ortalama 61,4 MPa ve ortalama kopma

uzamasi %12,7’dir.Cekme testi sonrast Numune A sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Cekme Testi Sonrast Numune A

“Numune B” i¢in 3 ayr1 test numunesine ait gerinim-gerilim grafigi Sekil 5.3’te

verilmistir.

—

Sekil 5.3 B numuneye ait gerilim — gerinim grafigi

Numune B1. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke kanunu’na isaret eden
dogrusal kismin gerilim yaklasik 50 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin gerilim
60 MPa, gerinim ise %?2’ye ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir. Maksimum
¢cekme dayanimi gerilim 74,6 MPa iken devam etmis olup numune %7,8 gerinim

ulasamadan kopmustur.

Numune B2. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 40 MPa, gerinim %2 kadar devam ettigi ve esneklik
smirinin ~ gerilim  yaklastk 60 MPa, gerinim ise %4’e ulastiginda gerceklestigi
gozlemlenmektedir. Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 61,1 MPa iken devam etmis olup

numune %14,8 gerinim seviyesinde kopmustur.
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Numune B3. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 40 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin
gerilim yaklagik 50 MPa, gerinim ise %3’e ulastiginda gergeklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 60,4 MPa iken devam etmis olup numune %17,5

kadar gerinim seviyesinde kopmustur.

Cam fiber oran1 %15, 1s1 280 (°C) ve enjeksiyon basinct 50 bar olarak ayarlanarak
iiretilen numunelerde genel sonu¢ olarak dogru orantili kismin gerilim (MPa) 50 ve
gerinim ortalama %2 seviyesindeyken gergeklestigi; maksimum ¢ekme dayaniminin
gerilim ortalama 65,3 MPa seviyesinde ilerledigi ve numunelerin ortalama %13,4 gerinimi
tamamladiktan sonra kopma noktasina geldigi gézlemlenmistir. Bu numunelerin kopma

noktas1 cam fiber orani 15, 1s1 280 (°C) ve enjeksiyon basinci 50 bar olarak ayarlanarak

iretilen numunelerden farkli olarak daha genis aralikli bir degisim gostermistir.

Sekil 5.4 Cekme Testi Sonrasi Numune B

“Numune C” i¢in 3 ayr1 test numunesine ait gerinim-gerilim grafigi Sekil 5.5°te

verilmistir.

Sekil 5.5 C numunesine ait gerilim — gerinim grafigi

30



Numune CI1. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’'na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 40 MPa kadar devam ettigi bilgisine ulagilabilir.
Ayni zamanda akma noktasi olarak adlandirilan esneklik smirinin gerilim yaklasik 60
MPa, gerinim ise %4’e ulastiginda gergeklestigi gézlemlenmektedir. Maksimum ¢ekme
dayanimi gerilim 60,1 MPa iken devam etmis olup numune %12,4 gerinim seviyesinde

kopmustur.

Numune C2. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 40 MPa kadar devam ettigi ve esneklik smirinin
gerilim 50 MPa, gerinim ise %?2’ye ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 62,4 MPa iken devam etmis olup numune %12,8

gerinim seviyesinde kopmustur.

Numune C3. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 40 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin, bir
baska deyisle akma noktasinin, gerilim yaklagik50 MPa, gerinim ise %?2’ye ulastiginda
gerceklestigi gozlemlenmektedir. Maksimum c¢ekme dayanimi gerilim 61,5 MPa iken

devam etmis olup numune %14,1 gerinim seviyesinde kopmustur.

Cam fiber oran1 %20, 1s1 245 (°C) ve enjeksiyon basinct 70 bar olarak ayarlanarak
uretilen numunelerde genel sonu¢ olarak dogru orantili kismin gerilim (MPa) 40 ve
gerinim ortalama %3 seviyesindeyken gerceklestigi sonucuna varilmistir. Esneklik sinir
ortalama olarak gerilim 56 MPa, Maksimum c¢ekme dayaniminin gerilim ortalama 61,3
MPa seviyesinde seyrederken ilerledigi ve numunelerin ortalama %13,1 gerinimi
tamamladiktan sonra kopma noktasina geldigi gozlemlenmistir. Bu numunelerin kopma
noktas1 cam fiber orani 15, 1s1 245 (°C) ve enjeksiyon basinci 70 bar olarak ayarlanarak
tiretilen numunelerden farkli olarak daha dar aralikli bir degisim i¢indedir; veri noktalari

ortalamadan daha uzak yayilim gostermistir.

Numune C. Kodu i¢eriginde incelenen numunelerde kopma sekil 5.6 icerigindeki gibidir.
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Sekil 5.6 Cekme Testi Sonrast Numune C

“Numune D” i¢in 3 ayr1 test numunesine ait gerinim-gerilim grafigi Sekil 5.7°de

verilmistir.

Sekil 5.7 D numunesine ait gerilim — gerinim grafigi

Numune D1. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 40 MPa kadar devam ettigi ve esneklik smirmin
gerilim 50 MPa, gerinim ise %?2’ye ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 62,3 MPa iken devam etmis olup numune %12,9

gerinim seviyesinde kopmustur.

Numune D2. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 40 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin

gerilim 50 MPa, gerinim ise %?2’ye ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
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Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 62,5 MPa iken devam etmis olup numune %15

gerinim seviyesinde kopmustur.

Numune D3. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 40 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirimin
gerilim yaklagik 50 MPa, gerinim ise %2’ye ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 61,9 MPa iken devam etmis olup numune %14,5

gerinim seviyesinde kopmustur.

Cam fiber oran1 20, 1s1 280 (°C) ve enjeksiyon basinct 50 bar olarak ayarlanarak
tiretilen numunelerde genel sonu¢ olarak dogru orantili kismin gerilim (MPa) 40 ve
gerinim ortalama %3 seviyesindeyken gergeklestigi sonucuna varilmistir. Esneklik siniri
ortalama olarak gerilim 56 MPa seviyesinde oldugu belirlenmistir. D numunelerinin ¢ekme
dayaniminin gerilim ortalama 62,2 MPa seviyesinde ilerledigi ve numunelerin ortalama
%14,1 gerinimi tamamladiktan sonra kopma noktasna geldigi goézlemlenmistir. Bu
numunelerin kopma noktasi cam fiber orani 20, 1s1 245 (°C) ve enjeksiyon basinct 70 bar

olarak ayarlanarak iiretilen numunelerle benzer sonucu gostermistir.

Numune D. Kodu igeriginde incelenen numunelerde kopma sekil 5.8 icerigindeki gibidir.

Sekil 5.8 Cekme Testi Sonras1 Numune D

“Numune E” i¢in 3 ayr1 test numunesine ait gerinim-gerilim grafigi Sekil 5.9°da

verilmistir.
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Gerilim (MPa)

Cerinim (%)

El E2 E3

Sekil 5.9 E numuneye ait gerilim — gerinim grafigi

Numune El. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 60 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin
gerilim yaklagik 80 MPa, gerinim ise %3’e ulastifinda gergeklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 85,2MPa iken devam etmis olup numune %4 gerinim

seviyesinde kopmustur.

Numune E2. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 60 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin
gerilim 80 MPa, gerinim ise %3’e ulastiginda gergeklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 85 MPa iken devam etmis olup numune %4,3 gerinim

seviyesinde kopmustur.

Numune E3. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 60 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin
gerilim 80 MPa, gerinim ise %3’e ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum g¢ekme dayanimi gerilim 87,6 MPa iken devam etmis olup numune %3,8

gerinim seviyesinde kopmustur.
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Cam fiber oran1 30, 1s1 245 (°C) ve enjeksiyon basinct 70 bar olarak ayarlanarak
tiretilen E kodlu numunelerde genel sonug olarak dogru orantili kismin gerilim (MPa) 60
ve gerinim ortalama %3 seviyesindeyken gergeklestigi sonucuna varilmistir. Esneklik sinir1
ortalama olarak gerilim 80 MPa seviyesinde oldugu belirlenmistir. Maksimum ¢ekme
dayaniminin gerilim ortalama 85,9 MPa seviyesinde ilerledigi ve numunelerin ortalama

%4 gerinimi tamamladiktan sonra kopma noktasina geldigi gozlemlenmistir.

Numune E. Kodu igeriginde incelenen numunelerde kopma sekil 5.10 i¢erigindeki gibidir.

Sekil 5.10 Cekme Testi Sonrast Numune E

“Numune F” i¢in 3 ayr1 test numunesine ait gerinim-gerilim grafigi Sekil 5.11°de

verilmistir.

Cerilim (MPa)

Cerinim (%}

Fl F2 F3

Sekil 5.11 F numuneye ait gerilim — gerinim grafigi

Numune FI1. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret

eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 70 MPa kadar devam ettigi ve esneklik smirmin
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gerilim 80 MPa, gerinim ise %?2’ye ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 91,1 MPa iken devam etmis olup numune %3,6

gerinim seviyesinde kopmustur.

Numune F2. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 60 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin
gerilim 80 MPa, gerinim ise %2’ye ulastifinda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum g¢ekme dayanimi gerilim 89,1 MPa iken devam etmis olup numune %3,7

gerinim seviyesinde kopmustur.

Numune F3. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 60 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin
gerilim 80 MPa, gerinim ise %?2’ye ulastifinda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 88,2 MPa iken devam etmis olup numune %4,2

gerinim seviyesinde kopmustur.

Cam fiber orani 30, 1s1 280 (°C) ve enjeksiyon basinct 50 bar olarak ayarlanarak
tiretilen numunelerde genel sonug¢ olarak dogru orantili kismin gerilim (MPa) 63,3 ve
gerinim ortalama %?2 seviyesindeyken gerceklestigi sonucuna varilmistir. Esneklik sinir
ortalama olarak gerilim yaklasik 80 MPa seviyesinde oldugu belirlenmistir. Maksimum
¢ekme dayaniminin gerilim ortalama 89,4 MPa seviyesinde ilerledigi, ve numunelerin
ortalama %3,8 gerinimi tamamladiktan sonra kopma noktasina geldigi gozlemlenmistir. Bu
numunelerin kopma noktasi numune E ile benzer sonucu gostermistir. Numune F. Kodu

iceriginde incelenen numunelerde kopma sekil 5.12 igerigindeki gibidir.

Sekil 5.12 Cekme Testi Sonrast Numune F
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“Numune G” i¢in 3 ayr1 test numunesine ait gerinim-gerilim grafigi Sekil 5.13’te
verilmigtir.

100

oG

T
C ‘

Gerilim (MPa)

Gerinim (%)

Gl

G2 G3

Sekil 5.13 G numuneye ait gerilim — gerinim grafigi

Numune G1. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 60 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin
gerilim yaklagsik 70 MPa, gerinim ise %2’e ulastiginda gerceklestigi gézlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 79,6 MPa iken devam etmis olup numune %3,0

gerinim seviyesinde kopmustur.

Numune G2. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 50 MPa kadar devam ettigi ve esneklik smirmin
gerilim 70 Mpa, gerinim ise %2’ye ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 76,5 MPa iken devam etmis olup numune %2,6

gerinim seviyesinde kopmustur.

Numune G3. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 50 MPa kadar devam ettigi ve esneklik smirmin

gerilim 70 MPa, gerinim ise %]1,7’ye ulastiinda gerceklestigi gozlemlenmektedir.
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Maksimum g¢ekme dayanimi gerilim 78,4 MPa iken devam etmis olup numune %2,5

gerinim seviyesinde kopmustur.

Cam fiber oran1 30, 1s1 245 (°C) ve enjeksiyon basinci 50 bar olarak ayarlanarak
tiretilen numunelerde genel sonu¢ olarak dogru orantili kismin gerilim (MPa) 53 ve
gerinim %1,1 seviyesindeyken gerceklestigi sonucuna varilmistir. Esneklik sinir1 ortalama
olarak gerilim ortalama 70 MPa seviyesinde oldugu belirlenmistir. Maksimum c¢ekme
dayaniminin gerilim 78,2 MPa seviyesinde ilerledigi ve numunelerin ortalama %?2,7
gerinimi tamamladiktan sonra kopma noktasina geldigi gézlemlenmistir. Bu numunelerin
dayanimi cam fiber orani 30, 1s1 245 (°C) ve enjeksiyon basinct 70 bar olarak ayarlanarak
tiretilen numunelere oranla daha az direng gdstermistir. G numuneleri E numunelerine
oranla daha az gerilim (MPa) direnci gdstermis olup kopma noktasina daha az gerilimle
ulagmiglardir. Bu numunelerin arasindaki tek farkin basing olmasi dolayisiyla basincin

¢cekme dayanimina olumlu etkisi oldugunu gozlemlenir.

Numune G. Kodu igeriginde incelenen numunelerde kopma sekil 5.14 icerigindeki gibidir.

Sekil 5.14 Cekme Testi Sonrasi Numune G



“Numune H” i¢in 3 ayr1 test numunesine ait gerinim-gerilim grafigi Sekil 5.15°te

verilmigtir.

Gerilim (MPa)

= ) £ = 3 39

Gerinim (%)

Hl H2 H3

Sekil 5.15 H numuneye ait gerilim — gerinim grafigi

Numune H1. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim 50 MPa ve gerinim %1 seviyesine kadar devam ettigi ve
esneklik smirmin  gerilim 70 MPa, gerinim ise %2’ye ulastiginda gerceklestigi
gbzlemlenmektedir. Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 81,4 MPa iken devam etmis olup

numune %3,4 gerinim seviyesinde kopmustur.

Numune H2. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim 50 MPa kadar devam ettigi ve esneklik sinirinin gerilim 70
MPa, gerinim ise %?2’e ulastiginda gerceklestigi gozlemlenmektedir. Maksimum g¢ekme
dayanimi gerilim 77,7 MPa iken devam etmis olup numune %3 gerinim seviyesine

ulastiktan hemen sonra kopmustur.

Numune H3. Gerinim — gerilim grafigi incelendiginde Hooke Kanunu’na isaret
eden dogrusal kismin gerilim yaklasik 50 MPa kadar devam ettigi ve esneklik siirinin

gerilim yaklasik 70 MPa, gerinim ise %1,8’e ulastiginda gergeklestigi gdzlemlenmektedir.
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Maksimum ¢ekme dayanimi gerilim 77,4 MPa iken devam etmis olup numune %3,2

gerinim seviyesinde kopmustur.

Cam fiber oran1 30, 1s1 280 (°C) ve enjeksiyon basinci 70 bar olarak ayarlanarak
iiretilen numunelerde sonug¢ olarak dogru orantili kismin gerilim 50 MPa ve gerinim
ortalama %1 seviyesindeyken gerceklestigi sonucuna varilmistir. Esneklik sinir1 ortalama
olarak gerilim 70 MPa seviyesinde oldugu belirlenmistir. Maksimum ¢ekme dayaniminin
gerilim ortalama 80 MPa seviyesinde ilerledigi ve numunelerin ortalama %2,9 gerinimi
tamamladiktan sonra kopma noktasina geldigi gozlemlenmistir. Bu numunelerin kopma
noktasi cam fiber oran1 30, 1s1 245 (°C) ve enjeksiyon basinci 50 bar olarak ayarlanarak

tiretilen numunelere benzer sonucu gostermistir.

Numune H. Kodu igeriginde incelenen numunelerde kopma sekil 5.16 icerigindeki gibidir.

Sekil 5.16 Cekme Testi Sonras1t Numune H

Tiim numuneler icin yukarida verilen gerilim-gerinim grafiklerinin 6zeti Tablo 5.1°de

Ozetlenmistir.



Tablo 5.1 Cekme Testi Bulgular

" Celane Ort | Std | % Ortalama | Standart | Elastilk | Ort | Std
= Dayammm | CD | CD | Kopma Kopma Sapma Modiili | EM | EM
é -§ MPa Uzamas1 | Uzamas1 | Kopma | (MPa)

7 4 Uzamasi

A-1 614 15.2 2890

A-2 61.0 614 0.4 8.9+ 12.7 3.4 3000 2914 | 77
A-3 61.8 14.2 2853

B-1 74.6 7.8 4457

B-2 61.1 65.3| 8.0 14.8 13.4 8.0 3037 3458 | 869
B-3 60.4 175 2880

C-1 60.1 12.4 3002

C-2 62.4 613 1.1 12.8 131 0.9 3325 3111 185
C-3 61.5 14.1 3006

D-1 62.3 12.9 3216

D-2 62.5 62.2] 0.3 15.0 14.1 1.1 3237 3197 | 52
D-3 61.9 14.5 3138

E-1 85.2 4.0 5583

E-2 85.0 859 14 4.3 4.0 0.2 5295 5855 | 734
E-3 87.6 3.8 6685

F-1 91.1 3.6 7016

F-2 89.1 894 | 1.5 3.7 3.8 0.3 6192 6120 | 933
F-3 88.2 4.2 5153

G-1 79.6 3.0 5486

G-2 76.5 782 | 1.6 2.6 27 0.2 5438 5612 | 260
G-3 78.4 2.5 5912

H-1 81.4 3.4 5107..9

H-2 77.7 78.8 2.2 3.0 3.2 0.2 5326.8 | 5199|113
H-3 77.4 3.2 5162

+: Numune 6l¢t boyu disindan kopmustur.

245 derecede numune A, C, E ve 280 derecede numune B, D, F karsilastirildiginda;
her iki sicaklikta da cam fiber orani arttikca daha yliksek elastik modiilii (MPa) ve ¢cekme
dayanimi (MPa) degerlerine ulasilmistir. Benzer sekilde, cam elyafi takviyeli poliamid
kompozitin gekme mukavemetinin, cam elyaf icerigi artirilarak iyilestirildigi belirtilmistir
[85]. Bununla birlikte, cam fiber oran1 en yiiksek degerde sabit tutuldugunda (30 GF)
iiretim parametrelerinden sicaklik ve basincin etkisi gbézlenmektedir. Buna gore; yliksek
basingta sicakligin artmasi (numune E’den H’ye) ¢ekme dayanimimi azaltirken, diisiik
basingta sicakligin artmasi (numune G’den F’ye) ¢cekme dayanimini arttirmistir. Aym
sekilde; bir ¢aligmada ¢cekme dayanimu, iyilestirilmis baglanma ile sonuglanan polimerin
diisiik viskoz stresi nedeniyle 220 °C'den 280 °C'ye kadar olan enjeksiyon sicakligindaki
artisla yaklasik %7 artmistir [90]. Fakat sonucta; basing artisinin ¢ekme dayanimini
azalttigin1 goriilmektedir. Bu azalis yiiksek basingta fiberlerin kirilmasi ile agiklanabilir

[91].
41



En yliksek ¢ekme dayanimi degeri 89,4 (MPa) olarak F kodlu numunede diisiik basing (50

MPa) ve yiiksek sicaklikta (280 °C) elde edilmistir.

5.2 Egilme Deneyi Bulgular

ASTM D790 standardina uygun olarak gerceklestirilmis olan analiz kodu M168

egilme deneyinde kalinligi 3.2 mm, genisligi 12.7 mm ve uzunlugu 90 cm olarak

belirlenmis numuneler farkli cam fiber, 1s1 ve basing kombinasyon parametreleri ile

tiretilmis olup deneyin bulgular1 Tablo 5.2 igeriginde gosterilmistir.

Tablo 5.2 Egilme Testi Bulgulari

Egilme | Ortalama | Standart Egilme | Ortalama Standart
Numune | Kuvveti | Egilme Sapma Modiilii | Egilme Sapma
Kodu (MPa) | Kuvveti (Egilme (MPa) | Modiilii (Egilme
Kuvveti) (MPa) Modiilii)

A-1 83.6 1984
A2 77 & 79.1 4.0 1821 1899 82
A-3 75.8 1891
B-1 78.2 1842
B-2 791 77.1 2.7 1978 1848 127
B-3 74.0 1725
C-1 79.0 1738
-2 316 80.1 1.4 2014 1873 138
C-3 79.7 1868
D-1 85.5 2210
D-2 80 2 88.1 2.3 2269 2266 54
D-3 89.7 2319
E-1 156.1 4276
E-2 141.6 148.3 7.3 3716 4041 291
E-3 147.3 4131
F-1 142.4 4191
F-2 1397 144.2 5.7 4000 4191 191
F-3 150.7 4382
G-1 152.1 5061

2 142.9 4661

5 )

G-3 147.5 147 4.6 5007 4910 217
H-1 143.1 4765
H-2 157.8 5421
3 1494 150.1 74 S117 5117 331

3 nokta egme deneyi biitiinsel bulgulart incelendiginde cam fiber orani arttik¢a

egilme elastik modiiliinde de artis oldugu gdzlemlenebilir. 245 °C’de {iiretimi yapilan

numunelerde fiber orant %15’ten (Numune A), %20’ye (Numune C) arttirildiginda egilme
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dayanimi 79.1°den 80.1 MPa’ya artmis yani neredeyse sabit kalmistir. Diger yandan 280
°C’de iiretilen B ve D numunelerinde de egilme dayaniminin 77,1 degerinden 88.1 MPa
degerine artmustir. Fakat bu artis fiber oranin1 %30’ a ¢ikarinca ¢ok daha belirgin hale
gelmistir. Cam fiber oraninin %20’ den %30’ a artmasiyla egilme dayanimi 245 °C’deki
tiretimde % 85 artmistir. Ayni sekilde bir ¢galismada Cam fiber oraninin %20’ den %30’ a
artmastyla egilme dayanimi 119.6 MPa’dan 143 MPa ’ya artmistir [85].

Cam fiber %30 olarak sabitlenen numunelerde sicakliklar sabitken standart sapma
verilerinde dogrusal bir iligki bulunmustur. Egilme elastik modiilii verilerinin standart
sapmasi ne kadar yiiksekse, egilme dayanimi standart sapma verileri de o kadar artmustir.
Standart sapmanin artmasi, veri noktalarinin ortalamadan daha uzak yayildiklar1 anlamina
gelir. Bir bagka deyisle, standart sapma numunelere ait verilerin kendi merkezleri
eksenindeki homojenligini gostermesi anlaminda Onemlidir. Standart sapma ne kadar
yiiksekse, verilerin dagilimi1 o kadar heterojen olur. Son olarak, standart sapmasi yliksek
bulunan numune verilerinin daha az giivenilir sonuglar verdigi sonucuna da ulagilabilir.

[86]

3 noktali egilme deneyi sonucu egilme dayanimi en yiiksek bulunan numune Tablo
5.2 igerisinde verileri incelenen H kodlu numune olup egilme dayanimi 150,13 (MPa)

olarak kaydedilmistir.

Egilme deneyi bulgulari, bu alanda yapilmis benzer arastirmalarla
karsilagtirildiginda deney sonucu literatiirdeki arastirmalar1 onaylar sonuglar vermistir.
Fiber tiirli, kumasin bilesim mekanik 6zellikleri iizerine desen ve mikrofiber ilavesi gibi
farkli parametreler iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in yapilan bir deneysel
calismada epoksi matrise %1-3 oraninda mikrofiber eklenmesi, cam fiber kompozitlerin
katmanlar arasi1 kirilma toklugunu %75-108 oraninda artis ile sonuglanmistir. Benzer lif
hacim oranlarinda, takviye yapisinin tokluk tizerinde lif tipine gore daha giiclii bir etkiye

sahip oldugu gorilmiistiir [92].

Cam — fiber takviyeli kompozitlerin yorulma oranlarinin degisimi incelenen
calismada Mrzljak ve arkadaslart enjeksiyon parametrelerinin yorulma dayanimi {izerinde
biiyliik bir etkiye sahip oldugunu kanitlamislardir [87]. Bu calismada da enjeksiyon

parametreleri egilme ve numunelerin yorulma dayanimi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
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Fiber glass orani basingla birlikte arttik¢ca, yorulma dayanimi da dogrusal olarak artmistir

[87].

5.3 izod Darbe Deneyi Bulgulari

ASTM D256 stardardina uygun olarak gergeklestirilmis olan analiz kodu M160 izod

Centikli Darbe deneyi sonuglar1 Tablo 5.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.3 Darbe Testi Bulgulari

Numune | Numune Darbe Standart
Kodu o Dayanmm Ortalama : .
(kT/mY) Sapma
1 537
A ] 132 5.06 0.65
3 530
1 70
B 5,59 1.99
2 118
1 5.03
¢ 2 5,18 347 048
3 5.20
1 521
D 2 5.14 324 012
3 5.38
1 D67
E 2 5.80 9.40 058
3 273
1 8.99
F 5 528 9,19 0.17
3 930
1 7.01
¢ 2 6.0% 6.89 0,23
3 6,59
1 6,58
H 2 5.80 5.04 0.46
3 5,73
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Sonuglardan edindigimiz bilgiye gore darbe dayanimi en yiiksek olan numune, E
olarak kaydedilmistir. E kodlu numuneye ait numunelerde kopma asagidaki Sekil 5.17

igeriginde goriildigi gibidir.

Sekil 5.17 Darbe deneyi sonrast Numune E

E kodlu numune diger numunelerin 6zellikleri ile kiyaslandiginda cam fiber
oraninin ne kadar yiiksek ise darbe testinde o kadar daha dayanim sahibi oldugunu
sOyleyebiliriz. Bununla birlikte, cam fiber oran1 (%30) aym1 oranda yiiksek olmasina
ragmen, G ve H kodlu numuneler E kodlu numune kadar yiiksek darbe dayanimi
gosterememistir. Yani yiiksek sicaklik, diisiik basing ya da yliksek basing, diisiik sicaklik
kombinasyonu daha yiliksek darbe dayanimi ile sonuglanmistir. O nedenle, cam fiber
oranmin artisindan sonraki diger 6nemli nokta numunelerin basing ve sicakligin ters

orantida ayarlanarak tiretilmesidir.

Sekil 5.18 Darbe deneyi sonrast Numune F



Daha yiiksek sicaklikta tiretilen F kodlu numune igeriginde incelenen numunelerde
kopma yukaridaki 5.18 sekilde goriindiigii gibidir. Bu numuneye ait darbe test sonucu
diisiik sicaklikta (245 °C) iiretilen E kodlu numuneden daha diisilk darbe dayanimina
sahiptir. Bu da sicakligin yiiksekligi ile darbe dayaniminin ters orantili oldugunu gdésterir.
Benzer sekilde, Adriano Damiani ve arkadaglar1 (2015) da enjeksiyon kaliplama
kosullarinin  poliamid 6/cam fiber/montmorillonit (PA6/GF/MMT) kompozitlerinin
mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisini inceledikleri calismalarinda sonug¢ olarak daha
diisiik kiitle sicakliklarinda islenen kompozitlerin, daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve egilme

dayanimi sergiledigini sunmuslardir [88].

Tablo 5.3’te verilen darbe testinin Ozetine gore, numune E'de maksimum darbe
enerjisi 9.4 kJ/m2 olarak elde edilir. Fiber icerigi %15'ten %20'ye ¢ikarildiginda darbe
enerjisi onemli Ol¢iide degismez, ancak fiber icerigi %30’a ulastiginda darbe enerjisi

onemli Olglide artar.

E kodlu numune, 9,40 ortalama darbe dayanimi orani (kJ/mZQ ile tim numuneler
arasinda en yiiksek darbe dayanimina sahiptir. Dolayisiyla yiiksek basing darbe dayanimin
arttirmaktadir. Cam fiber orani arttirtlarak hazirlanmis numunelerde sicakligin diisiik

basincin ise yiiksek olmasi optimum darbe dayanimini verir.

Devre kutular gibi ince cidarli parcalarda ¢apaklanma olmamasi i¢in basincin diisiik,
sicakligin yiiksek segilmesi Onerilir. Bu Oneri c¢alismanin sonucunda bulunan diisiik

basingta yliksek sicaklikta yiiksek ¢ekme dayanimini sonucu ile de uyumludur.

Hacimli ve kalin kesitli, takoz gibi destek parcalarinin {iretiminde ise sicakligin
artmasi ile ¢ikan iriinde hacimsel ¢gekme de artacagindan, diisiik sicaklik yiiksek basing
tercih edilmesinin sebebi yine ¢alisma sonucunda bu kombinasyonda maksimum dayanima
ulagilmasidir. Diger yandan, 1zgara petegi gibi genis ylizey alan1 ve ince kesit alani ile
tiretilmesi gereken parcalarda yiiksek sicaklik, yiliksek basing ile liretim Onerilir. Yiiksek
sicaklik ile graniiller daha sivi hal alacak ve yiiksek basing ile de alana dagilimi esit

olacagindan bu kombinasyon tercih edilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Poliamid matrise cam fiber eklenmesi ile mekanik o&zelliklerinin gelistirilmesi
amaclanan bu arastirmada sonuglar incelendiginde, cam — fiber miktar1 daha yiiksek olarak
tiretilen kompozit malzemelerde enjeksiyon parametrelerinden bagimsiz olarak daha
yiiksek bir dayanim gézlemlenmistir. Bu dayanim artis1 gerceklestirilen ¢ekme deneyi,

izod darbe deneyi ve 3 noktali egme deneyi olmak iizere iic deneyde de gézlemlenebilir.

Sicaklik ve basing deney parametrelerinin etkisine bakildiginda, yiiksek basingta
sicakligin artmasi ¢ekme dayanimini azaltirken, diisiik basingta sicakligin artmasi ¢ekme

dayanimini arttirmistir.

Fiber oraninin artmasi ile kirilganlik arttigi i¢in numuneler boyunlasma olmadan

kopmustur.

Yiiksek sicaklik, diisiik basing ya da yiiksek basing, diisiik sicaklik kombinasyonu daha

yiiksek darbe dayanimi ile sonuglanmistir.

Kompozitin elastisite modiilii fiber cam hacim orani ile artmistir. Cam fiber orani

arttikca egilme elastik modiiliinde de artis oldugu sonucu ¢ikmistir.

Sonraki g¢aligsmalarda mikroskop ile kirilma analizi yapilarak parametre etkilerinin

detaylandirilmasi ve daha fazla parametrenin etkisine bakilmas1 yararli olacaktir.
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