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ÖZET 

CAM F�BER ve GRAF�T TAKV�YEL� NAYLON 6 MATR�SL� 
KOMPOZ�T MALZEMELER�N BAZI MEKAN�K 

ÖZELL�KLER�N�N ve A�INMA MEKAN�ZMALARININ 
DENEYSEL OLARAK �NCELENMES� 

 

TO�U�LU, Çiler 

Yüksek Lisans Tezi, Makine Mühendisli�i Bölümü 

Tez Yöneticisi: Prof. Dr. Rasim �PEK 

�ubat 2011,   72 sayfa 

Polimerlerin kullanım alanlarının artması ile birlikte makine parçalarındaki metal 

aksamların yerlerini plastik malzemeler almaya ba�lamı�tır. Makine parçalarının 

hareketli kısımlarında kar�ıla�ılan en büyük problemler yüke dayanımla beraber 

a�ınmadır. Bu çalı�mada matris malzeme olarak Naylon 6 (poliamid 6, PA 6) 

mühendislik plasti�i, takviye malzeme olarak da cam fiber ve grafit kullanılmı�tır. 

Deneyler için, takviye malzemesine göre 5 ayrı oranda malzeme hazırlanmı�tır. 

Bu malzemeler katkısız PA 6, %3, %6, %9, %15 cam fiber katkılı PA6 ve %1 

grafit katkılı PA6’dır. Üretilen kompozit malzemelerin basma dayanımı, sertlik ve 

a�ınma davranı�ları ara�tırılmı�tır.� A�ınma deneyleri ball-on-disk cihazında ve 

kuru ortamda yapılmı�tır. Deneylerde kar�ı malzeme olarak 100Cr6 çeli�i 

kullanılmı�tır. A�ınma yüzeyleri SEM analizine tabi tutulmu�tur. Deneysel 

sonuçlar; cam fiberin ve oranının, basma, sertlik ve a�ınma üzerindeki etkisi 

bakımından incelenmi�tir. De�erlendirmede a�ınma kaybı-kayma süresi (yolu) 

kullanılmı�tır.  

Anahtar Sözcükler: Naylon 6 matris, Cam Fiber Takviye, Grafit Takviye, 

Polimer matris Kompozit, A�ınma.
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ABSTRACT 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOME MECHANICAL 
PROPERTIES AND WEAR MECHANISMS OF GLASS FIBER 

AND GRAPHITE REINFORCED NYLON 6 MATRIX COMPOSITE 
MATERIAL 

 

TO�U�LU, Çiler 

Msc in Mechanical Engineering 
Supervisor: Professor Dr. Rasim �PEK 

February 2011,   72 Pages 
 

As polymers are more widely used, plastic materials has begun to take the place 

of metal components in the machines. The biggest problem that is encountered 

about the moving parts of a machine is that they wear under pressure.  In this 

study Nylon 6 (polyamide 6, PA 6) engineering plastics were used as the matrix 

material, glass fiber and graphite were used as reinforcement materials. For the 

experiments, 5 different amounts of materials were used according to different 

reinforement materials. These materials are pure PA 6, 3%, 6%, 9%, 15% glass 

fiber reinforced PA 6, and 1% graphite reinforced PA 6. Compression strength, 

hardness and wear characteristics of the produced composite materials were 

studied. Wear experiments were conducted in a pin-on-disc device , in dry 

conditions. And in these experiments 100Cr6 steel was used as counter material. 

Wear surfaces were analyzed by SEM. The results of the experiments were 

studied according to the effects of glass fiber and its rate on compression, 

hardness and wear. The wear test result was evaluated  by using the parameter of 

weight-lost  and sliding time.��

�

Keywords: Nylon 6 Matrix, Glass Fiber Reinforcement, Graphite Reinforcement, 

Polimer Matrix Composite, Wear.
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1. G�R�� 

Teknolojinin geli�mesiyle birlikte artan ihtiyaçları kar�ılamak için kullanılan 

malzemeler de çe�itlilik kazanmı�tır. Son yıllarda polimer malzemeler büyük 

geli�me göstererek metallerle e�it oranda hatta bazı yerlerde metallere göre daha 

sık kullanılmaya ba�lanmı�tır. Polimerler kolay i�lenebilir, hafif, yüksek korozyon 

direncine ve yeterli mekanik özelliklere sahip olmaları nedeniyle birçok alanda 

yaygın olarak kullanılmaya ba�lanmı�tır. 

Günümüz teknolojisinde makine parçalarındaki hasarlar; a�ınma, kırılma ve 

yorulma �eklinde olu�maktadır. A�ınma ile olu�an hasarlar ilk sırada yer 

almaktadır. Sürtünme nasıl bir enerji kaybı nedeni ise, a�ınma da tekrar geri 

kazanılamayan bir madde kaybı sebebidir. Bundan dolayıdır ki sürtünme ile 

çalı�an makine parçası çiftinin hangi hızda, hangi yükle ve ne kadar süre ile 

çalı�aca�ı ve ne kadar bir a�ınmanın olaca�ını önceden tespit etmek çok önemli 

olup; bu a�ınma miktarından yola çıkarak uygun malzeme tayini önceden tespit 

edilmelidir (Ka�tan, 2005). 

Kompozit malzeme, istenilen özellikte bir malzeme olu�turmak için iki veya daha 

fazla malzemenin fiziksel olarak birle�mesine denir. Kompozit malzemeler; 

I. Matris malzemeler 

II. Takviye elemanlar 

III.  Katkı malzemelerinden  olu�ur. 

Polimer matrisli kompozit malzemelerde, matris malzemeyi polimerler olu�turur. 

Polimer matrisli kompozit malzemede polimer malzeme reçinelerdir. Polimer 

matrisli kompozit malzemelerin takviye elemanları liflerdir. Katkılar; Dolgular, 

kimyasallar ve di�er katkılar matrise niteliklerine göre özelliklerin geli�tirilmesi 

amacıyla ilave edilirler. 

Malzemede yerine göre sa�lamlık, esneklik, hafiflik, çevre �artlarına (nem, güne� 

ı�ınları, gibi) dayanıklılık, darbe dayanımı, sertlik gibi günlük ya�amda kullanılan 

terimlerle ifade edilen özellikler yanında daha bilimsel dille ısıl genle�me 

katsayıları, yorulma, çatlama ve kırılma, çekme, e�me dayanımları ve benzeri 
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de�erlerin uygunlu�u aranır. Bütün bu istenen özellikleri tek bir malzemede 

bulmak son derece ender rastlanan bir durumdur. 1950’li yıllardan itibaren 

polimer kompozitler aranan bo�lu�u doldurmu�tur. Bugün yaygın olarak uçak, 

roket, füze gövdeleri, yüksek kalitede spor malzemeleri gibi maliyetin yüksek 

olmasının pek önemli olmadı�ı alanlarda kullanıldı�ı gibi lastik, otomotiv sanayi, 

beyaz e�ya, basınca dayanımlı boru gibi daha dü�ük maliyet gerektiren sektörlerde 

de yaygın olarak kullanılmaktadır. Önümüzdeki yıllarda uzay ve havacılık ba�ta 

olmak üzere robotik ve geli�en di�er teknolojilerde kompozit malzemelere daha 

çok a�ırlık verilecektir. Bu amaçla hem daha güçlü ve sa�lam elyaflar, hem de 

daha yüksek ısı dayanımlı, çatlak olu�turmayan, darbe dayanımı yüksek ve sert 

polimer matrisler üzerinde çalı�malar dünyada ve ülkemizde devam etmektedir 

(Yıldızhan, 2008).  

1.1 Literatür Ara�tırması 

Otomotiv sektöründe mühendislik plastiklerinden Poliamid üzerine geli�meler 

sürmektedir. Poliamid malzeme üzerine literatürde yer alan çalı�malardan bazıları 

�unlardır: 

Matris malzemesi olarak kullanılan poliamidler, en çok kullanılan termoplastik 

türüdür.  Poliamidler, çok kompleks mühendislik plastikleri olup kolay �ekil 

verilebilmesi, hafifli�i, üretim maliyetinin dü�üklü�ü, kimyasallara  kar�ı direnci, 

yaygın olu�u, i�çili�inin kolay ve geri dönü�ümlü olması gibi çok sayıda 

üstünlü�e sahiptir. Ancak daha da yaygınla�masının önünde, mukavemet 

özellikleri, a�ınma ve yorulma direnci ile birlikte ısıl direncinin dü�ük olması ve 

yüksek nem absorblaması a�ılması gereken nitelikleridir (Güllü vd., 2001, Andreeva et 

al., 2000).  

 

Molnar ve arkada�ları (1999), yapıda fiber takviye içeri�i arttıkça fiber 

uzunlu�unun azaldı�ını göstererek, kısa karbon fiber takviye edilmi� poliamid 6 

(PA6) kompozitlerin yapısı üzerindeki etkisini ara�tırmı�lardır. Fiberler kenar 

boyunca toplanmı�tır. Kalıp dolum yönüyle ili�kili olarak yönlenmi�lerdir. Di�er 

taraftan bazı fiberler bu yöne paralel olarak numunenin orta kısmında 

toplanmı�tır.  
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Shipway ve arkada�ları (2003), polimerik malzemelerin a�ınma davranı�larının 

karma�ıklı�ı nedeniyle, bugüne kadar yapılan çalı�maların önemli bir bölümünün 

sadece sonraki çalı�malar için öneri niteli�inde oldu�unu belirtmi�lerdir. 

Varelidis et al., (2000),  epoxy/kevlar kompozitlerinin nem çekme davranı�ını ve 

poliamid kaplamaların mekanik özellikleri üzerine tesirini incelemi�lerdir. Su 

çekme testlerinin sonucunda kayma gerilmesini etkiledi�i sonucuna varmı�lardır. 

Cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme üzerine literatürde yer alan 

çalı�malardan bazıları �unlardır: 

Thomason ve arkada�larının (2005) yaptıkları çalı�mada, a�ırlıkça %0-73 

aralı�ında cam elyaf içeren, enjeksiyonla kalıplanan uzun cam elyaf takviyeli 

propilenin mekanik performansı ara�tırılmı�tır. Kompozit modülü, çalı�manın en 

yüksek aralı�ının üzerindeki elyaf içeri�iyle lineer ba�ımlılık göstermi�tir. 

Kompozit dayanımı ve darbe direnci %40-50 takviye aralı�ında maksimum 

performans göstermi�tir. Numunelerdeki artan elyaf boyu ve elyaf yönelimi 

karakterize edilmi�tir. Bu parametreler elyaf konsantrasyonuna ba�lı olarak 

bulunmu�tur.Ölçülen elyaf boyu ve yönelimi sonuçları kullanılarak yapılan 

kompozit dayanımı modellemesi dayanımda tahmin edilen maksimuma imkan 

tanımaktadır. Fakat, tahmin edilen maksimumun pozisyonu ve mutlak derecesi, 

deneysel sonuçlarla iyi ili�kilendirilememi�tir. Ayrıca, kompozit kopmasındaki 

ara yüzey kesme dayanımını ve elyaf gerilmesinin elyaf oranına ba�ımlılı�ı 

üzerine yapılan ara�tırmalara dayanan analizler bu sonuçların açı�a çıkarılmasının 

gerekmekte oldu�unu göstermi�tir (Thomason, 2005). 

Kishore ve arkada�ları (2001), cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kuru 

kayma a�ınması durumunda a�ınma yüzeylerini SEM mikroskobu ile 

incelemi�lerdir. Artan kayma mesafesiyle a�ınma yüzeylerinde, elyaf ile matris 

ara yüzeylerinde ayrılmanın meydana geldi�ini belirlemi�lerdir. 

Güllü ve arkada�ları (2006), fiber takviye ve enjeksiyon parametrelerinin çekme 

dayanımı ve çarpma dayanımı üzerindeki etkiyi ara�tırmı�lardır ve cam fiber ile 

takviyeli PP ve PA6 plastikler fiber takviyesiyle mekanik dayanımlarında geli�me 

sergilemi�lerdir.  Bununla birlikte, mekanik dayanımda geli�me homojen olmayan 
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fiber da�ılımı ve fiber yapısı nedeniyle fiber a�ırlık kesitiyle lineer bir ili�ki 

göstermemi�tir. Buna ilaveten, çekme dayanımı enjeksiyon besleme hattı sıcaklı�ı 

artı�ıyla artı� göstermi� ve enjeksiyon hızı ve sıkma aygıtı vida hızının artı�ıyla 

azalma göstermi�tir .  

Surampadi ve arkada�ları (2006), fiber takviyeli kompozit malzemelerde 

mukavemeti belirleyen önemli özelliklerden birinin ara yüzey dayanımı oldu�unu 

savunmu�lardır. Deformasyonun, takviye malzemesi ve yüke ba�lı olarak 

de�i�ti�ini göstermi�lerdir. Dü�ük yüklerdeki deformasyonu, liflenme, bo�luk 

olu�umu ve yırtılma mekanizmaları �eklinde karakterize etmi�lerdir. Fiber 

takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde, dü�ük yüklerde plastik akı� 

oldu�unu ve bu plastik akı� (plastik deformasyon) neticesinde liflenme, bo�luk ve 

yırtılmalar oldu�unu gözlemlemi�lerdir. Liflenme sırasında malzemede bo�luk ve 

yırtılmalar olu�mu�tur. Bo�luklar çekme ve deformasyon do�rultusundadır. 

Yırtılmalar ise polimerle fiber ara yüzeyinde olu�mu�tur. Yükün fazla olması 

durumunda fiberlerde ayrı�malar olu�mu�tur. Malzemede üç türlü akı�tan söz 

edilmektedir: Polimerde liflenme, ara yüzeyde bo�luk olu�umu ve yırtılma, fiber-

ara yüzey arasında ise ayrı�malar olu�mu�tur. Fiberdeki yapı çok güçlüyse fiber 

civarında ayrılma meydana gelmektedir (Surampadi et al., 2006). 

Suresha ve arkada�ları (2007), fiber takviyeli polimer matrisli kompozit (FRPMC) 

malzemelerde, yüksek yük altındaki kuru a�ınma ko�ullarında, adhesiv a�ınma, 

malzeme transferi ve yorulmayı incelemi�lerdir. FRPMC a�ınmasının, kayma 

hızına, normal yüke ve kayma yoluna ba�lı oldu�unu saptamı�lardır. Yüzeyin 

yuma�aması ile a�ınma oranı azalmı�tır. Kar�ı yüzeyi, yumu�ak yüzey tabakaları 

kaplayarak film olu�turmaktadır. FRPMC a�ınması daha çok  matris a�ınması 

�eklinde olmaktadır. Fiber kırılması ve ara yüzey ayrı�ması �eklinde devam 

etmektedir (Suresha et al., 2007). 

Cam fiber takviyeli poliamid 6 matrisli kompozit malzeme üzerine literatürde yer 

alan çalı�malardan bazıları �unlardır: 

Thomason ve arkada�larına göre (2009), cam fiber destekli poliamidler, yüksek 

mekanik performans ve ısı direnç seviyeleri anlamında mükemmel kompozit 

malzemelerdir. Bununla birlikte, poliyamid matrisli kompozitlerin mekanik 
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özellikleri su ve di�er polar akı�kanların emilimi üzerine kayda de�er bir �ekilde 

azalma göstermektedir. Bu kompozitlerin hidrotermal bir ortamdaki mekanik 

performansı fiber ve matris özelliklerinin birle�imine ve fiber-matris ara yüzey 

boyunca gerilimleri transfer edebilme kabiliyetine ba�lıdır.  Fiber içeri�i, çapı, 

yönelimi ve ara yüzey dayanımı enjeksiyonla üretilen termoplastik kompozitlerin 

sergiledi�i özelliklerin nihai dengesinde birincil derecede önemlidir.  Kısa fiber 

takviyeli termoplastikler otomobil endüstrisinde yıllardır kullanılmı�tır ve kaput 

altı uygulamalarda poliamid matrisli kompozitlerin kullanımında son zamanlarda 

esaslı bir artı� meydana gelmi�tir.   

Güllü ve arkada�ları tarafından (2001), cam elyaf  (E) takviyeli plastik matris 

kompozit (PMK) malzeme enjeksiyon tekni�iyle üretilmi�tir. Cam elyaf, 

polipropilen (PP) ve naylon 6 (PA6) matris içerisine, a�ırlıkça % 15 ve % 30 

oranlarında katılmı�tır. Takviye elemanı ile enjeksiyon hızı, sıcaklık, arka basınç 

ve yolluk giri�leri gibi enjeksiyon parametrelerinin üretilen PMK malzemelerin 

mekanik özelliklerine etkileri incelenmi�tir. Üretilen numuneler çekme ve darbe 

deneylerine tabi tutulmu�tur. Çekme dayanımının; enjeksiyon hızının artmasıyla 

azaldı�ı, besleme bölgesi sıcaklı�ı ve arka basıncın artmasıyla de�i�medi�i, 

yolluk geçidinin büyümesiyle bir miktar artı�ı görülmü�tür. Cam elyafın, çekme 

dayanımını önemli ölçüde (% 100-200) artırdı�ı görülmü�tür. 

Bu tezde Naylon 6 (Poliamid 6) matrisli farklı takviye oranlarında üretilmi� 

polimer kompozit malzemelerin basma, sertlik ve a�ınma davranı�ları 

incelenmi�tir.%1 grafit ve sırasıyla %3, %6, %9, %15 cam fiber ile takviyeli 

Poliamid 6 (PA 6) kompozit malzemeden, enjeksiyon yöntemi ile üretilmi� deney 

numuneleri belirli sürelerde a�ınma deneyine tabi tutulmu�tur. Deney sırasında 

numunelerin sıcaklık de�i�imleri kaydedilerek ve her bir deney sonucunda 

parçanın a�ırlı�ı hassas terazi yardımı ile ölçülmü�, sonrasında numunenin a�ınma 

mekanizmaları ara�tırılmı�tır. 

Çalı�ma sonucunda; parça bünyesindeki takviye oranındaki de�i�imin, uygulanan 

deney sürelerine göre a�ınmaya etkisi grafiksel olarak incelenmi� ve takviye 

oranının a�ınma ve sıcaklık de�i�imine etkide bulundu�u sonucuna varılmı�tır. 
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Bu giri�i takiben, ikinci bölümde, kompozit malzemeler, kullanım alanları ve 

üretim yöntemleri açıklanmı�, elyaflar  (fiberler) ve matrisler hakkında bilgi 

verilmi�tir. Üçüncü bölümde deneylerde kullanılan malzeme özellikleri ve deney 

yöntemleri açıklanmı�tır. Dördüncü bölümde a�ınma türleri ve mekanizmaları yer 

almaktadır. Be�inci bölümde yapılan deneysel çalı�malar hakkında bilgi 

verilmi�tir. Kalan bölümlerde ise deneysel çalı�malardan elde edilen sonuçlar 

grafiklerle anlatılmı�, de�erlendirilmi� ve öneride bulunulmu�tur. 
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2. POL�MER KOMPOZ�TLER 

2.1. Kompozit Malzemeler 

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin makro düzeyde birle�mesine 

denir. Kompozit malzeme, kendisini olu�turan malzemelerin her birinden farklı 

özelliklere sahip bir bile�ik malzemedir. 

Takviyeli fiberler kompozit malzemeyi güçlü, dayanıklı kılar. Buna kar�ılık 

matrisler kompozit malzemeye katılık verir ve malzemeyi çevresel etkilere kar�ı 

dirençli kılar. 

Takviyeli fiberlerin farklı biçimleri vardır (�ekil 2.1). Bunlar uzun sürekli fiberler 

ve kısa fiberlerdir. Kısa fiberler uzun fiberlerin kesilmi� halidir. Kısa fiberlere 

kırpılmı� fiberler de denir. Fiberler uygulama ve üretim metoduna göre uzun 

sürekli fiberler veya kısa fiberler tercih edilir. Enjeksiyonlu kalıplama ve hazır 

kalıplamalı üretim metodlarında kısa fiberler tercih edilir (Mazumdar, 2002). 

�

                                         Sürekli Fiber                                Kısa Fiber 

�ekil 2.1 Sürekli fiber ve kısa fiber kompozitler 

Kompozit malzemeler genellikle matris malzemesine göre plastik, metal ve 

seramik matrisli kompozitler olmak üzere üçe ayrılırlar. Kompozit malzeme ince 

tek bir tabaka olu�turan matris malzemesi içine elyaflar, whiskerler veya 

parçacıklardan veya de�i�ik tabaka katmanlarından olu�an tabakalı kompozitler de 

olu�abilir (Dekker et al.,  2003). 
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2.2. Fiberler  ve Matrisler 

Bir kompozit malzeme, fiberlerle (elyaf) takviye edilmi� plastik matrislerden  

olu�ur. Bir kompozit malzemenin davranı�ını anlamak için kompozit 

malzemedeki fiberlerin ve matris malzemelerin görevlerinin bilinmesi gerekir. 

Fiberlerin ve matris malzemelerin önemli görevleri a�a�ıda verilmi�tir. 

Bir kompozit malzemedeki fiberlerin görevleri: 

• Bir kompozit malzemeye uygulana kuvvetin yükünün ço�unu fiberler 

ta�ır.  

• Fiberler, yüksek elastik modülü, sertlik ve yüksek sıcaklıktaki dayanımları 

ve di�er yapısal özellikleriyle kompozit malzemeyi kararlı kılar. 

• Kompozit malzemenin elektrik iletkenli�i ya da yalıtım özellikleri 

kullanılan fiber malzemelerin özelli�ine ba�lıdır. 

Bir matris malzemenin, bir kompozit malzemenin yapısında birçok önemli görevi 

vardır. Matris malzemelerin önemli görevleri a�a�ıda verilmi�tir. 

Bir kompozit malzemedeki matrislerin görevleri: 

• Matris malzeme fiberleri bir arada tutar, böylece fiberlerin bireysel hareket 

etmesine engel olur. 

• Matris malzeme kompozit malzemeye yüklenen yükü fiberlere transfer 

eder. 

• Matris malzeme kompozit malzemeye �ekil verdi�i gibi malzemenin katı 

durmasını sa�lar. 

• Matris malzeme, çevresel faktörlerin vermi� oldu�u kimyasal ve fiziksel 

zararlara kar�ı kompozit malzemeyi korur. 
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2.2.1. Fiberler 

Fiberlere de�i�ik kaynaklarda lifler veya elyaflar da denilmektedir. Bu 

malzemeler matris malzemenin içinde yer alıp kompozit malzemelerin en önemli 

mukavemet elemanlarıdır. Kompozit malzemelerde kullanılan ba�lıca elyaflar 

a�a�ıda açıklanmı�tır. 

2.2.1.1. Cam elyaflar (cam fiberler) 

Cam elyafın esasını silis-kum (SiO2) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda 

sodyum, kalsiyum, alüminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden 

olu�ur. Polimer esaslı kompozitlerde yaygın olarak kullanılan ve en ucuz olan 

takviye elemanıdır (�ahin, 2000). 

Cam elyafların bazı özellikleri a�a�ıdaki gibi özetlenebilir (A.S.M., 1984). 

• Yüksek çekme mukavemetine sahiptirler, birim a�ırlık ba�ına mukavemeti 

çeli�inkinden yüksektir. 

• Isıl dirençleri dü�üktür. Yanmazlar, ancak yüksek sıcaklıkta yumu�arlar. 

Bu özellikleri katkı malzemeleri kullanılarak iyile�tirilebilir. 

• Kimyasal malzemelere kar�ı dirençlidirler. 

• Nem absorbe etme özellikleri yoktur, ancak cam elyaflı kompozitlerde 

matris ile cam elyaf arasında nemin etkisi ile bir çözülme olabilir. Özel 

elyaf kaplama i�lemleri ile bu etki ortadan kaldırılabilir. 

• Elektri�i iletmezler. Bu özellik sayesinde elektriksel yalıtımın önem 

kazandı�ı durumlarda cam elyaflı kompozitlerin kullanılmasına imkan 

tanırlar. 

2.2.1.2. Bor elyaflar 

Bor elyaflar aslında kendi içlerinde kompozit yapıdadırlar. Çekirdek olarak 

adlandırılan ince bir flamanın üzerine bor kaplanarak imal edilirler. Çekirdek 

genellikle Tungsten’ dir. Karbon çekirdek de kullanılabilir ancak bu yeni bir 

uygulamadır (Schwartz, 1984). 
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Bor elyafların Silisyum Karbür (SiC) veya Bor Karbür (B4C) kaplanmasıyla 

yüksek sıcaklıklara dayanımı artar. Özellikle bor karbür kaplanmasıyla çekme 

mukavemeti önemli ölçüde artırılabilir. Bor elyafların erime sıcaklıkları 2040 C° 

civarındadır (Chawla, 1987). 

2.2.1.3 Silisyum karbür elyaflar 

Bor gibi, Silisyum karbürün tungsten çekirdek üzerine kaplanması ile elde 

edilirler.0,1 mm ile 0,14 mm çaplarında üretilirler. Yüksek sıcaklıklardaki 

özellikleri bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbür elyaf 1370C°’ta 

mukavemetinin sadece %30’nu kaybeder. Bor elyaf için bu sıcaklık 640C°’tır 

(A.S.M., 1984). 

Bu elyaflar genellikle Titanyum matrisle kullanılırlar. Jet motor parçalarında 

Titanyum, Alüminyum ve Vanadyum ala�ımlı matris ile kullanılırlar. Ancak 

Silisyum karbür elyaflar Bor elyaflara göre daha yüksek yo�unlu�a 

sahiptirler.Silisyum karbürün karbon çekirdek üzerine kaplanması ile üretilen 

elyafların yo�unlu�u dü�üktür (A.S.M., 1984) 

2.2.1.4 Alümina elyaflar 

Alümina, Alüminyum oksittir (Al2O3). Elyaf formundaki alümina 0,02 mm 

çapındaki alümina flamanın Silisyum dioksit (SiO2) kaplanması ile elde edilir. Bu 

malzemeler yüksek sıcaklık dayanımları nedeniyle uçak motorlarında 

kullanılmaktadır (Kayrak, 1999). 

Alümina elyafların çekme mukavemetleri yeterince yüksek de�ildir ancak basma 

mukavemetleri yüksektir. Örne�in, alümina/epoksi kompozitlerin basma 

mukavemetleri 2275 ile 2413 MPa’dır (Chawla, 1987). 

2.2.1.5 Aramid elyaflar 

Aramid,� �aromatik poli�	
�� in kısaltılmı� adıdır. Poliamidler uzun zincirli 

polimerlerdir, aramidin moleküler yapısında altı karbon atomu birbirine hidrojen 

atomu ile ba�lanmı�lardır (Schawartz, 1984). 
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Uçak yapılarında, dü�ük basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla 

birlikte hibrid kompozit olarak, kumanda yüzeylerinde kullanılmaktadırlar. 

Aramid elyaflar elektriksel iletkenli�e sahip de�ildirler. Basma mukavemetlerin 

iyi olmamasının yanı sıra kevlar /epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme 

özellikleri kötüdür (Chawla, 1987). 

2.2.1.6 Karbon elyaflar (karbon fiberler) 

Karbon elyafların en önemli özellikleri dü�ük yo�unlu�un yanı sıra yüksek 

mukavemet ve tokluk de�erleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve 

sürünme mukavemetleri çok yüksektir. A�ınma ve yorulma mukavemetleri 

oldukça iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil uçak yapılarında yaygın bir kullanım 

alanına sahiptirler. Karbon elyaflar çe�itli plastik matrislerle ve en yaygın olarak 

epoksi reçinelerle kullanılırlar. Ayrıca karbon elyaflar alüminyum, magnezyum 

gibi metal matrislerle de kullanılırlar (Rouchan, 1987) 

 

2.2.2. Matrisler 

Fiberler matris malzemesinin içinde yer alır, matris fiberleri kaplar. Böyle olunca 

dı�arıdan gelebilecek nem, ısı, kimyevi vb. her türlü çevresel etkilere ilk maruz 

kalan matrislerdir. Bunun için kompozit malzemenin özelliklerini matris malzeme 

belirler.  

Polimer matrisli kompozit malzemeler de matris malzemesi polimerlerdir. 

Kompozitlerde kullanılan plastik matrisler, Termoset ve Termoplastik olmak 

üzere ikiye ayrılır. A�a�ıda bu malzemelerin özellikleri incelenecektir. 

2.2.2.1 Termoset matrisler 

Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi için en çok kullanılan malzeme 

termoset esaslı malzemelerdir. Bu malzemelerin üretiminde bir defaya mahsus 

ısıtılıp biçim verilir, bundan sonra malzemeye tekrar ısı verilip �ekil elde 

edilemezler. Onun için bu malzemelerin geri dönü�ümü olmadı�ından tekrar 

kullanılamazlar. Bunun nedeni termoset matrisli malzemelerin molekülleri 
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birbirlerine çapraz ba�lıdırlar. Böyle olunca bu moleküller ısıtıldı�ında atomlar 

birbirlerinin üzerine kaymazlar. Ayrıca bu malzemeler çözünmezler. Termoset 

plastikler mukavemeti ve sıcaklı�a kar�ı dayanımları yönünden 

termoplastiklerden daha üstündür (Yıldızhan, 2008). 

Termoset grubunu olu�turan ve en çok kullanılan plastikler �unlardır:  

Epoksiler, polyesterler, vinylester  ve fenolik reçine matrislerdi. 

2.2.2.2 Termoplastik matrisler 

Termoplastik matrisler termoset plastik matrislerin aksine geri dönü�üm olan 

malzemelerdir. Bu malzemelere üretimin sonunda da ısıtma so�utma yapılıp 

tekrar hazır hale getirilebilir. Isıtma, so�utma i�lemlerin de termoplastik 

matrislerin sadece fiziksel özellikleri de�i�ir, kimyasal özelliklerinde bir 

de�i�iklik olmaz. Termoplastik matrislerin bu özellikleri esasen moleküllerinden 

kaynaklanmaktadır. Bu malzemelerin molekülleri düz zincirli polimerlerdir. 

Bundan dolayı termoplastik matris malzeme ısıtıldı�ında yapısındaki atomlar 

birbirlerinin üzerine kayarlar (Yıldızhan, 2008). 

Termoplastik grubunu olu�turan ve en çok kullanılan plastikler �unlardır: 

Akrilik, Asetal, Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS), Politetra Fluorethylene 

(PTFE), Poliamid (PA), Polietilen (PE), Polipropilene (PP), Polivinil klorür 

(PVC) 

 

2.3. Polimerler 

Birçok monomerin bir araya gelmesinden olu�an ve birbirini tekrarlayan uzun 

moleküllerden olu�mu� kimyasal yapıdır. 

Polimerler, monomer adı verilen küçük moleküllerin kovalent ba�larla birbirine 

ba�lanarak olu�turdukları çok küçük moleküllerdir. 
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Polimerler de genellikle tek ba�ına kullanılmazlar. �çlerine genellikle çe�itli dolgu 

ve katkı maddeleri karı�tırılarak bir ön karı�ım hazırlanır. Bu karı�ımlara 

Kompaund (Compound) diyoruz. Bu karı�ımlardan uygun yöntemlerle son �ekil 

ile ürün malzeme elde edilir. Bu ürün plastik olarak tanımlanır (Ça�larer, 2004). 

2.3.1. Polimerlerin kayna�ına göre sınıflandırılması 

I. Sentetik ve Organik Polimerler 

II. Biyopolimerler (Do�al Polimerler); Proteinler, Polisakkaritler, Do�al Kauçuk 

III. Yarı Sentetik Polimerler 

IV. Anorganik Polimerler 

2.3.2. Polimerlerin zincir yapısına göre sınıflandırılması 

I. Do�rusal Polimerler 

II. Dallanmı� Polimerler 

III. Çapraz Ba�lı Polimerler (3-D) 

IV. Merdiven (Ladder) Polimerler 

2.3.3. Polimerlerin monomer kompozisyonuna göre sınıflandırılması 

I . Homopolimerler (PP-HP) 

II. Geli�igüzel (Random) Kopolimerler (POM) 

III. Seçenekli (Alternating) Kopolimerler 

IV. Blok Kopolimerler (TPE,PP-CP) 

V. A�ı (Graft) Kopolimerler (MA-g-PP) 

VI. Terpolimerler (ABS) 
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2.3.4. Polimerlerin ısısal davranı�ına göre sınıflandırılması 

Termoplastikler (Amorf&Yarı-Kristal,LCP) 

• Isıtılınca yumu�ar ve akı�kanlık kazanır 

• Tekrar �ekillendirilebilir 

• Geri kazanılabilir 

Termosetler 

• Çapraz ba�lı zincirler (3 boyutlu a� yapı) 

• Eritilemez 

• Geri kazanılamaz 

Elastomerler 

• Dü�ük çapraz ba� yo�unlu�u 

• Esnek Yapı 

 

2.4. Fiber (Elyaf) Takviyeli Polimer Kompozit Malzeme Üretim Yöntemleri 

Polimerde polimerizasyonun sa�lanması amacı ile sıcak �ekillendirme yöntemleri 
tercih edilmektedir (Smith, 2001).��
 

2.4.1. Ekstrüzyon yöntemi  

Endüstride kullanılan çe�itli ekstrüzyon teknikleri ile termoplastik çubukların 

üretimi sa�lanmaktadır. Yine çubuklarla birlikte termoplastik tüpler, �eritler, ince 

levha ve filmler, profil gibi yapısal parçalar da çe�itli ekstrüzyon süreçleri ile 

üretilmektedir. �ekil 2.2 ’de ekstrüzyon makinesi görülmektedir. Ekstrüzyon 

makinesini sıkılan bir di� macununa benzetmek mümkündür. 
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�ekil 2.2  Plastik ekstrüzyon makinesi (Sayer ve Özkan, 2007)  

2.4.2. Enjeksiyon yöntemi 

Enjeksiyonla üretim yöntemi termoplastik malzemeler için en önemli kalıplama 

metodudur. Enjeksiyonla kalıplama yöntemi, metaller için uygulanan sıcak 

haddeleme yöntemine benzetilebilir. Bu tür kalıplamada sıcak haddelemede 

oldu�u gibi sıcak i�lem süreçleri aynen geçerlidir. 

�ekil 2.3’de plastik enjeksiyon kalıplama makinesi gösterilmi�tir. Bu yöntemde 

polimer hammadde akı�kan hale gelene kadar yüksek sıcaklıklara ısıtılır ve daha 

sonra dalgıç adı verilen piston çubu�u ile yüksek basınç altında so�uk ve kapalı 

bir kalıp bo�lu�una itilir. Isıtılmı� olan bölgeden a�ız bölgesine yüksek basınçla 

itilen parça burada nihai �eklini almaktadır. Burada dikkat edilecek husus kalıp 

giri�i bölgesinde malzemenin ince tabakalı olmasıdır. 
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�ekil 2.3  Plastik enjeksiyon kalıplama makinesi (Sayer ve Özkan, 2007) 

Enjeksiyonla kalıplamadaki üstün üretim hızı bu tekni�in endüstriyel kullanımı 

için en büyük avantajıdır. Termoplastik malzemelerin baskı kalıplama prosesine 

kıyasla yakla�ık on kat daha fazla üretim hızı, enjeksiyonla kalıplama prosesini 

i�çilik olarak oldukça ucuzlatan bir etkendir. Bu sebeple, enjeksiyon kalıplama 

karakteristik olarak bir kütle-üretim tekni�idir (Sayer ve Özkan, 2007). 



17 

 

Enjeksiyon yönteminin esası, tanecikli yapıdaki ham malzemenin ısıtılmakta olan 

silindirden eritilerek geçirilip ucundaki memeden kapalı kalıp bo�lu�una do�ru 

itilmesi �eklindedir. Bu yöntemde kalıba basılan plastik malzeme kalıp 

bo�lu�unun biçimini alarak katıla�maktadır. 

2.4.2.1. Enjeksiyon yönteminin avantajları 

1. Seri �ekilde üretim yapılabilmesi, 

2. Büyük hacimli ürün elde edilebilmesi, 

3. Maliyetin dü�ük olması, 

4. Otomasyona uygun olması, 

5. Hemen hemen son i�lem gerektirmemesi, 

6. Çok farklı yüzey, renk ve �ekillerde ürün elde edilebilmesi, 

7. Malzeme kaybının çok az olması, 

8. Aynı makinede ve aynı kalıpta farklı malzemelerin basılabilmesi, 

9. Küçük toleranslarda çalı�abilmesi, 

10. Kalıba metaller yerle�tirerek (insert) basılabilmesi, 

11. Plastik malzemeye asbest, talk, karbon gibi dolgu maddelerinin eklenerek 

ürünün daha ucuza üretilebilmesi, 

12. Katkı maddeleri ilavesiyle ürünün mekanik özelliklerinin iyile�tirilebilmesidir 

(Deniz, 2006). 

2.4.2.2. Enjeksiyon yönteminin dezavantajları 

1.  Sektördeki yo�un rekabetten dolayı kar marjının dü�ük olması, 

2.  Kalıp fiyatlarının pahalı olması, 
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3.  Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parçalarının pahalı olması, 

4.  Kalitede süreklili�in tam olarak tanımlanamaması ve sa�lanamaması        

(Deniz, 2006).  

2.4.3. Di�er yöntemler 

• El yatırma ( hand lay-up ) : Önceden, hazırlanmı� kalıba dö�enen cam 

elyafın fırça ve rulo yardımı ya da polyesterle ısıtılması suretiyle uygulanan en 

basit yöntemdir. Yaygın olarak kullanılan bu yöntemle, prefabrik büfeler, 

deniz araçları, su ve kimyasal madde depoları, banyo küvetleri vs. sayılabilir. 

• Çekme ( pultruzyon ) metodu: Kompozit malzeme ile profil üretim sistemi 

geli�tirilmi�tir. Reçine banyosunda ıslatılan cam elyaf liflerinin sıcak bir kalıp 

içinden geçirilirken sertle�tirilmekte ve kalıp çıkı�ında nihai biçimini 

almaktadır. Bu metodla çekilen profiller sanayinin birçok alanda kullanılırken 

son zamanlarda kapı pencere do�rama sistemlerinde kullanılmaktadır. 

• Püskürtme (spray-up) metodu: Cam fiber açık kalıplama metodlarının en 

önemlilerinden birisidir. Çünkü el yatırması metodunu makineli bir kalıplama 

metoduna dönü�türen ilk a�amayı olu�turmaktadır. Sistem basit olarak, 

polyester pompası ile kombine çalı�an katalizör pompası her iki sıvıyı 

püskürtme tabancasına yakla�ık 100 atm basınçla pompalar, tabanca teti�ine 

basılınca basınçlı malzeme kalıp üzerine püskürtülür, aynı zamanda cam elyaf 

liflerini kırpma ünitesinden geçerek kalıp üzerine püskürtülür. 

• Reçine enjeksiyonu (RTM): RTM ( Resin Transfer Moulding) Metodu, 

kapalı kalıplar içine reçine aktarılmasına içeren reçine enjeksiyonu ve vakum 

destekli reçine enjeksiyonu olmak üzere iki �ekilde yapılır. Bu metodla her iki 

tarafı parlak olan ürünler elde edilir. 

• Elyaf sarma (filament winding) metodu: Yakla�ık 40 yıl önce kullanılmaya 

ba�layan bu metod genellikle silindirik formdaki kompozit ürünlerin 

kalıplanmasında kullanılmaktadır. 

• Hava �i�irme ( blow moulding) 

• Plaka model kalıplama [ Sheet Moulding Compound(SMC)] 

• Azdel yatırarak kalıplama 
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• Isıl �ekil verme (Thermoforming): Önceden Üretilmi� plaka halindeki 

kompozit malzemenin kalıplandırılarak yarı mamulden mamul elde etme 

i�lemidir. Önce gerdirme daha sonra vakum kalıpta �ekillendirme i�lemi 

yapılır. 

• Yarı-Isıl �ekil verme (post thermoforming) 

• Otomatik döküm (autoclaving) 

• Termoset kalıp döküm (setting up) 

• Isı basınçla �ekillendirme [ heat pressure shaping (HPS)] 

• Gerdirme (stretching-up)  

(Ça�larer, 2004) 

 

3. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER VE 

ÖZELL�KLER� 

3.1. Matris Malzemesi Poliamid 6 (PA 6): 

Kristalin bir termoplastik olan poliamid, kalıplama, ekstrüzyon, çözelti, kaplama 

ve döküm gibi yöntemlerde kullanılır. Tüm poliamid çesitleri elyaf ve takviye 

malzemelerle kuvvetlendirilebilir. Poliamid 6 en dü�ük kristalinite derecesine 

sahiptir ve poliamid çesitleri arasında en kolay i�lenebilenidir. 

Önemli bir poliamid çe�idi döküm poliamidtir. Bir çok polimer atmosfer 

basıncında ısıtılınca döküm kalıbının tam �eklini alamaz, bu nedenle yüksek 

basınç kullanılır (ekstrüzyon veya enjeksiyon). Ancak aralarında poliamidin de 

bulundu�u bazı polimerler atmosfer basıncında ısıtıldı�ında dökülebilen sıvı 

kıvamında bulunabilirler. ��te döküm poliamid, poliamid 6 monomerlerinden elde 

edilir. Bu monomerlerden çok karma�ık �ekilli ve a�ırlı�ı yüzlerce kilogramı 

bulan parçalar dökülebilir. 

Poliamidin en büyük dezavantajı su emme özelli�inin yüksek olmasıdır. Çok 

kullanılan poliamid çe�itlerinden biri olan PA 6’nın % 50 izafi nemde % 2.5’tan 

fazla su emme özelli�i vardır. 
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Poliamidin özellikleri çe�itlerine ba�lı olarak çok geni�tir. Genelde çok iyi 

yorulma mukavemeti, iyi sürünme mukavemeti ve oldukça iyi darbe mukavemeti 

(kristalinite derecesine ba�lı) vardır. Kimyasal dirençleri ve elektriksel özellikleri 

iyi düzeydedir. Polimerizasyon esnasında kontrol edilebilen kristalinite derecesi 

poliamidin rijitli�ini, mukavemetini ve ısıya karsı dayanıklılı�ını etkiler. Genelde 

dü�ük kristalinite derecesi toklu�u, uzamayı ve darbe mukavemetini yükseltir, 

fakat çekme mukavemeti ve rijitli�i azaltır. 

�yi mekanik özelliklere ve katkılı halde iyi tribolojik özelliklere sahip olan 

poliamid, di�li çark, kam, kaymalı yatak, rulman kafesleri, kızak gibi elemanların 

imalatında kullanılır. Ayrıca a�ınmaya kar�ı takım tezgahlarının kızaklarında 

kaplama olarak kullanılır (Aksulu, 2007). 

Poliamid türlerinin içinde mekanik ve fiziksel özellikleri açısından en önemlileri 

PA 6 ve PA 66'dır. Çünkü sertlik, sa�lamlık ve ısı mukavemetleri di�er bütün 

poliamid tiplerine nazaran daha iyidir (Billmayer, 1990). PA 6 yüksek kristalli�e 

sahip, nem aktivitesi dü�ük, döküm yöntemi ile de imal edilebilen sentetik bir 

termoplastik olup, naylon türlerinin içinde mekanik ve fiziksel özellikleri 

açısından en iyi olanıdır. 

PA 6, molekül a�ırlı�ı ve yapısından dolayı darbe dayanımı yüksek, nem 

aktivitesi dü�ük ve islenebilme kolaylı�ı gereken uygulamalarda tercih edilir 

(Keskin, 1989). 

PA 6 ile özellikleri birbirine çok yakın olmasına ra�men erime noktasının daha 

yüksek olmasından dolayı yüksek ısı gerektiren durumlar için PA 66 kullanılır. 

PA 6' nın yo�unlu�u 1.12-1.14 gr/cm³ arasında de�i�irken erime noktası 220 °C 

ve camsı geçi� sıcaklı�ı ise 50 °C' dir.  

Genelde do�al renktedir, fakat üretici firmalar renk verebilir. PA 6 kimyasal 

yapısı ve kristal bünyesinden dolayı di�er plastiklerde bulunmayan birçok 

üstünlüklere sahiptir. Bu özelliklerinden bazıları: 

• Yüksek mekanik dayanımı ve a�ınma dayanımının yüksek olması 

• Geni� ısı aralı�ında (-50° C / + 60 ° C) kullanılabilmesi 
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• Rutubet benzin ve solventlere kar�ı dayanıklılık, 

• Çok kolay mekanik i�lenme, 

• Yüksek darbe dayanımı, 

• Yüksek elektrik izolasyon özelli�i, 

• Sert fakat esnek olu�u, 

• Geni� kullanım sıcaklı�ı (Atakok, 2003). 

 

3.1.1. Poliamid 6'nın Genel Özellikleri 

3.1.1.1. Mekanik özellikler 

Takviye edilmemi� PA 6 sert, tok, sürünme ve ısıl deformasyona karsı direnç 

özelliklerine sahiptir. Kullanım alanlarını geni�letmek ve özelliklerini daha da 

iyile�tirmek amacıyla poliamid içerisine bazı mukavemet artırıcı malzemeler, 

tokla�tırıcılar ve ucuzla�tırmak için dolgu malzemeleri ilave edilir. Bu çe�itler 4 

ana gruba ayrılır. Bunlar homopolimer, darbe dayanımlı, cam elyaf takviyeli, ve 

fiber/mineral karı�ımlı PA 6'dır. Homopolimerler darbe dayanımları daha yüksek, 

�ekillendirilmesi daha kolay olup genellikle standart ve a kristal formunda 

üretilirler.� Homopolimerler, bazı plastikle�tiricilerle modifiye edilerek darbe 

mukavemeti artırılır ancak rijitlik azalır. % 5-50 oranında cam elyaf takviyesi ile 

cam elyaf takviyeli çe�itleri elde edilir. Cam elyaf/mineral katkıların birlikte 

kullanılması durumunda % 20-40 oranında ilave edilmelidir. Takviye ediciler, PA 

6'nın rijitlik, sertlik, darbe mukavemeti ve çekme mukavemetini arttırırken, 

toklu�unu dü�ürür. Buna ilave olarak, darbe dayanımı, cam elyaf takviyeli ve cam 

elyaf/mineral karı�ık PA 6 çe�itlerinin mekanik özellikleri de Çizelge 3.1'de 

verilmi�tir. 

PA 6'dan imal edilen makine parçalarının çalı�ma �artları çok önemlidir. Ortam 

sıcaklı�ı ve nem oranı PA 6'nın mekanik özelliklerini önemli ölçüde etkiler. 

Özellikle ortam sıcaklı�ı 30°C 'nin üzerinde oldu�unda elastiklik modülünde 
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gözle görülür bir azalma olur. Cam elyaf ile takviye edilen çe�itleri 150°C 'ye 

kadar olan ortamlarda kullanılabilir. 

Çizelge 3.1 PA 6'nın genel özellikleri (Ka�tan, 2005). 

 

ÖZELL�KLER 

 

TEST METODU 

 

B�R�M 

 

DE�ER 

Yo�unluk - g/cm³ 1,13 

Sürtünme Katsayısı DIN 53479 - 0,15 

Basma Dayanımı DIN 53454 MPa 110 

Sertlik DIN 53505 Shore 85 

Darbe Dayanımı DIN 53453 kJ/cm² Kırılmaz 

Çekme Dayanımı DIN 53455 MPa 80 

Kopma Uzaması DIN 53455 % 40 

Ergime Noktası DIN 53736 °C 220 

Sürekli °C + 120 Maksimum 

kullanım sıcaklı�ı Kısa Süreli °C + 160 

Asitlere Dayanımı - - Zayıf 

Bazlara Dayanımı - - �yi 

 

3.1.1.2. Tribolojik özellikler 

PA 6 polimerik malzemeler yatak, di�li, a�ınma plakaları, birle�tirme parçaları, 

silindirler, yatak segmanları gibi parçaların yapımına uygun olup, çelik, bronz, 

pirinç, paslanmaz çelik yerine gereken durumlarda tercih edilir . Dü�ük ve normal 

kayma hızlarında toz, kum ve benzeri bulunan a�ındırıcı ortamlarda PA 6'nın 

çalı�ma ömrü, bronz, döküm, demir ve çelikten 2-10 kat daha fazladır. Yine PA 

6'ya PTFE ve grafit ilave edilmesiyle iyi kayma özellikleri sa�lanır ve iyi a�ınma 

özelliklerine sahip PA 6 çe�idi elde edilir. 

3.1.1.3. Çevre ko�ullarına direnç özelli�i 

PA 6, di�er poliamid çe�itleri gibi ya�lara, motor yakıtlarına, hidrolik sıvılara, 

temizleyici kimyasallara ve deterjanlara, so�utucu akı�kanlara, alifatik ve 
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aromatik hidrokarbonlara dayanıklıdır. Çe�itli çözücülere, ya�layıcı ve 

deterjanlara PA 66'dan daha dirençlidir. Ancak sulandırılmı� mineral aside 

dayanıklı de�ildir. Alkol, ester ve ketonlara dirençlidir. Klorlanmı� 

hidrokarbonlara, madeni ya�lara, hidrolik ya�lara, deniz suyuna, tuzlara ve 

bazlara dayanımı iyidir. Formik asit, sülfirik asit gibi asitlere ve oksidasyonlu 

maddelerin çözeltilerine direnç göstermez ve polimer tamamen çözünür. Her 

poliamid çe�idi gibi PA 6’ nında UV ı�ınlarına dayanımı azdır. Uygun stabilize 

edici maddelerle bu özelli�i iyile�tirilir. 

3.1.1.4. Termal özellikler 

PA 6, diger plastiklere göre ergime noktası yüksek olan bir polimer çe�ididir. 

Ergime noktası 220°C olup yarı kristal bir malzemedir. PA 6'nın termal özellikleri 

PA 66 ile hemen hemen aynıdır. PA 6, PA 66'ya göre daha dü�ük ergime 

sıcaklı�ına sahiptir. 

3.1.1.5. Elektriksel özellikler 

Dü�ük nemde ve sıcaklıkta makul oranlarda elektrik yalıtkanlı�ı özelli�i vardır. 

Hemen hemen PA 66 ile elektriksel özellikleri aynıdır. 

3.1.1.6. Kullanım alanları 

PA 6 ürünleri, mükemmel termal ve mekanik özellikleri ve üstün fiyat/performans 

oranından dolayı birçok sektörde kendisine uygulama alanı bulmaktadır. Cam 

elyaf takviyeli PA 6, ba�ta otomotiv endüstrisinde, ayna gövdeleri, jant kapaklan, 

motor pervaneleri, dı� paneller, motor kapakları, koltuk gövdeleri ve di�er birçok 

yerde kullanılmaktadır. Ayrıca ta�ınabilir el aletleri, ofis mobilya gövdeleri, beyaz 

e�ya ve transformatörler de geni� uygulama alanları içerisinde ba�lıca olanlarıdır. 

PA 6 yarı mamul olarak, levha, kütük seklinde temin edilebilir. Metal tezgahlarda 

kolaylıkla i�lenebilir. Tornada islenirken yüksek devir kullanılması (minimum 

150 m/dak.) ile temiz ve pürüzsüz yüzey elde etmek mümkündür. 

Poliamid 6 ve poliamd 66 çe�itleri makine alanında makaralar ve sessiz di�li 

mekanizmaları; contalar; her çe�it ring contaları; amortisör donanımları; musluk 
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ve ventil contaları; bilyalı ve i�neli ventil ve kapak yatakları; yataklar ve yatak 

yuvaları; kızak kovanları, sonsuz vida çarkları; kayı� kasnaklar; hadde yatakları, 

miller, �aftlar; özellikle büyük tezgahlarda darbe blokları ve matkap zıvanaları; 

supab yüksükleri; hidrolik sızdırmazlık için conta ve adaptörler, vibrasyon 

blokları, pompa elemanları, torna aynaları ve döner tablalar için yataklar ve 

a�ınma parçaları her türlü kapsül gibi parçaların üretiminde kullanılır. 

Otomotiv sektöründe; burçlar, yataklar, kayma plakalar, makas takozlar, i� 

makineleri döner sistem yataklar, kasnaklar, kılavuz makaralar, tasıma araçları ray 

kılavuzları, kremayer sistemleri ve vidalı aktarma yatakları. Gemilerde; gemi 

pervaneleri, pervane �aftları, yatakları, zincir kayma kılavuzları, gemi vinci 

makine aksamları, koç boynuzları, havalandırma kapakları yapımında kullanılır. 

PA 6, sert ve sa�lam bir malzeme olması nedeniyle birçok sanayi dalına hizmet 

vermektedir. Bunlar arasında makine konstrüksiyonu, elle ve mekanik ta�ıma, 

in�aat makineleri, paketleme ve doldurma üniteleri, tekstil makineleri, gemi 

imalatı, otomotiv sanayii, madencilik, gıda sanayii, tıbbi cihazlar sayılabilir 

(Billmayer, 1990). 

Poliamidler mühendislik plastiklerinin en önemli grubunu olu�turur. Bu grup 

içinde Poliamid 6 oldukça serttir ve dü�ük sıcaklıklarda bile darbeye kar�ı 

mukavemet göstermektedir. �çerdi�i özelliklerin uyumlu bile�imi ile PA 6 ba�ta 

otomotiv ve elektrik-elektronik olmak üzere çe�itli sektörlerde geni� kullanım 

alanları bulmaktadır (Ka�tan, 2005). 

 

3.2. Deneylerde Kullanılan Takviye Malzemeleri Ve Özellikleri 

3.2.1 Cam elyaf (cam fiber) 

Cam elyafın esasını silis-kum (SiO�) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda 

sodyum, kalsiyum, alüminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden 

olu�ur. Polimer esaslı kompozitlerde yaygın olarak kullanılan ve en ucuz olan 

takviye elemanıdır (�ahin, 2000). 
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Kısa cam elyaf takviyeli kompozitlerin dayanımı ve esneklik modülleri, fiber 

hacim oranına, oryantasyonuna ve uzunluk oranı (uzunluk/çap) oranına ba�lıdır . 

Cam elyaf takviyeli kompozitler, yük fiber matriks arafazında etkili olarak 

da�ılabildi�inde çok iyi performans gösterirler. Elyaf ve matriks ara yüzeyindeki 

ıslanabilirli�i arttırmak için, elyaf yüzeyi kaplanarak modifiye edilebilir (Arıkan, 

2001).  

Cam elyafların bazı özellikleri a�a�ıdaki gibi özetlenebilir. 

1. Çekme mukavemeti yüksektir, birim a�ırlık ba�ına mukavemeti çeli�inkinden 

yüksektir. 

2. Isıl dirençleri dü�üktür. Yanmazlar, ancak yüksek sıcaklıkta yumu�arlar. 

3. Kimyasal malzemelere karsı dirençlidirler. 

4. Nem absorbe etme özellikleri yoktur, ancak cam elyaflı kompozitlerde matris 

ile cam elyaf arasında nemin etkisi ile bir çözülme olabilir. Özel elyaf kaplama 

i�lemleri ile bu etki ortadan kaldırılabilir. 

5. Elektri�i iletmezler. Bu özellik sayesinde elektriksel yalıtımın önem kazandı�ı 

durumlarda cam elyaflı kompozitlerin kullanılmasına imkan tanırlar (Asi, 2008). 

 

3.2.2. Grafit  

Grafit, gayet yumu�ak, dokunumu ya�sı ve ince levhalar halinde bükülme 

özelli�ine sahip, bir karbon mineralidir. Sertli�i l, yo�unlu�u ise 2 g/cm³’tür. 

Rengi siyah ve gri, çizgi rengi kül renginde ve ya�layıcıdır. Do�ada; kristal, pul 

ve amorf diye tanımlanan �ekilleri mevcut olup, en iyi formu kristal grafittir ve 

tenoru en yüksek olanıdır. 
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�ekil 3.1 Grafitin Kimyasal Yapısı (Ka�tan, 2005). 

Özellikleri nedeni ile grafitin kullanım alanları çok geni�tir. Yumu�aklı�ı 

nedeniyle, kur�un kalem yapımı ve hareketli metal aksamlarının ya�lanması 

i�lemlerinde, ate�e ve asitlere karsı dayanıklılı�ı nedeniyle de döküm ve refrakter 

sanayiinde, pota ve laboratuar malzemeleri imalinde kullanılır . Siyah renkli ate�e 

dayanıklı boyalar da genellikle grafitten yapılır. �yi elektrik iletkenli�i dolayısı ile 

elektrod, motor fırçaları, pil çubukları ve elektronik aletlerin imalinde 

kullanılmaktadır. Grafit ayrıca lastik, araba balataları, kibrit ve motor ya�larında 

katkı malzemesi olarak ta kullanılmaktadır (Ka�tan, 2005). 

 

4. A�INMA 

A�ınma katı cisimlerin yüzeylerinden çe�itli etkenlerle sürekli malzeme 

kayıplarının ortaya çıkmasıdır. DIN 50320 ve ASTM G40–93 standartlarına göre 

a�ınma; "kullanılan malzemelerinin ba�ka malzemelerle (katı, sıvı veya gaz) 

teması neticesinde mekanik etkenlerle yüzeyden küçük parçacıkların ayrılması 

sonucu meydana gelen ve istenmeyen yüzey bozulması" �eklinde 

tanımlanmaktadır. Katı cisimlerin yüzeyleri oksitlerle ya da ya�layıcılarla 

kaplansalar bile oksit filminin mekanik yük altında parçalandı�ı ve ya�layıcının 

adsorbsiyonunun zayıf oldu�u yerlerde, yer yer katı-katı teması olur. Bu temaslar 

ise a�ınmaya neden olmaktadır. Bu �ekilde, yüzeyler ilk �ekillerini kaybederler. 

Parçalar arasındaki bo�luklar büyür, gürü1tü ve titre�imler meydana gelir, verim 
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azalır. Kısaca makine amaçlanan fonksiyonunu normal bir �ekilde yerine 

getiremez.  

Bir a�ınma sisteminde; 

• Temel eleman (a�ınan), 

• Kar�ı eleman (a�ındıran), 

• Ara madde, 

• Yük (P)  

• Hareket 

temel unsurlar olarak sayılabilir. Bütün bu unsurların olu�turdu�u sistem, teknikte 

tribolojik sistem olarak adlandırılır ve �ekil 4.1’ de böyle bir sistemin �ematik 

gösterimi verilmi�tir. 

 

�ekil 4.1  A�ınma sisteminin temel bile�enleri. 

A�ınan ve a�ındıran malzeme birlikte “a�ınma çifti” olarak tanımlanır. A�ınma 

çifti arasındaki “ara malzeme” sert taneli, sıvı, gaz ve buhar halinde olabilir. 

A�ınma parçacıkları da ara malzeme gibi etki yaparak a�ınma olayına katılırlar. 

A�ınma çifti ile ara malzemeye birlikte “a�ınma kombinasyonu” denilir. A�ınma 

çifti arasındaki rölatif hareket a�ınmanın cinsini belirler. Yük; statik, dinamik 

veya darbe �eklinde olabilir (�pek, 2007). 
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4.1. A�ınma Safhaları 

A�ınma, olu�ma hızı ve biçimi açısından zamanla geli�en ve aniden meydana 

gelen a�ınma olmak üzere ikiye ayrılır. Zamanla geli�en a�ınmada makine elemanı 

üç a�amada a�ınır ve normal çalı�ma ömrünü tamamlar. Zamanla geli�en 

a�ınmanın kademeleri �u �ekildedir:  

Ba�langıç a�ınması: Zamanla geli�en a�ınmanın ilk safhası makine elemanlarının 

alı�ma safhasıdır. Bu safhada hızlı ve �iddetli bir a�ınma meydana gelir. Bu ilk 

a�ınmaya ba�langıç a�ınması denir. Makine elemanlarının ömürlerinin uzun 

olması için ba�langıç a�ınması mümkün olan en kısa zamanda, en az yükle ve 

normal hızdan daha dü�ük hızlarda tamamlanmalıdır. Bunu sa�lamak için makine 

elemanları ba�langıç için özel üretilmi� özel katkılı ya�layıcılarla ya�lanırlar.  

Asıl (kararlı) a�ınma safhası: Ba�langıçtan sonraki a�ama, makine elemanının 

ömrünü belirleyen asıl a�ınma safhasıdır. Bu safhada a�ınma hızı çok azdır. 

Ba�langıç a�ınması  ne kadar uygun yapılmı�sa bu a�ama, dolayısıyla makine 

elemanı ömrü o kadar uzun olur.  

A�ırı (�iddetli) a�ınma safhası: Makine elemanı önceden belirlenen bir a�ınma 

sınırına kadar a�ındı�ı zaman normal çalı�ma ömrünü tamamlamı� demektir. Bu 

a�ınma safhasında a�ınma hızı oldukça artmı�tır ve makine elemanı 

de�i�tirilmelidir.  

Aniden meydana gelen a�ınma, parçalar üzerinde olaydan önce herhangi bir 

a�ınma yokken; yanlı� malzeme seçimi, ya�lamanın uygun yapılamaması, 

sürtünme dolayısıyla meydana çıkan ısıl enerjinin dı� ortama aktarılamaması gibi 

sebeplerden dolayı a�ınmanın aniden ortaya çıkmasıdır. Birbiriyle e� çalı�an 

makine elemanları bu durumda kilitlenebilirler ve çalı�amaz duruma gelirler. 

Yatak sarması bu olaya örnek gösterilebilir (�afak, 2008). 

�
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�

�ekil 4.2 A�ınma safhaları. 

 

4.2. A�ınma Mekanizmaları 

Sürtünen yüzeylerin özelliklerini kapsayan a�ınma sınıflandırması a�a�ıdaki 

gibidir; 

• Metal- Metal 

• Metal- Metal dı�ı 

• Metal- Sıvı 

Bu sınıflandırma, ya�lamanın oldu�u veya olmadı�ı durumlar, kayma veya 

yuvarlanma sürtünmesi nedeniyle olu�an a�ınma gibi çe�itlere de ayrılması 

gerekmektedir. Ayrıca �artları de�i�ebilir ve önceden metal-metal olan durum, 

metal-metal dı�ı haline dönü�ebilir veya ba�langıçta yeterli olan ya�lama 

sonradan yetersiz olabilir. Bu yüzden yaygın olan terimlerle sınıflandırma tercih 

edilmelidir. 

Böylece sınıflandırmayı tekrar yaparsak; 

1. Adhesif A�ınma 

2. Abrasif A�ınma  

3. Yorulma A�ınması 

4. Erozyon A�ınması 
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5. Korozyon A�ınması 

6. Termik A�ınma 

7. Kavitasyon A�ınması 

�eklinde olur (Kahraman, 2009). 

4.2.1. Adhesif A�ınma 

Kayma a�ınması da denilmektedir. Temas halinde olan ve birbirine göre ba�ıl 

hareket yapan kuru kayma yüzeylerinde daima mevcut olan bir a�ınma türüdür 

(�ekil 4.3). A�ınma, kayma ara yüzeylerinde metal-metal temas noktalarının 

so�uk kaynak olu�turması nedeniyle olu�ur. Kaynak olmu� temas noktası 

tamamen veya kısmen parçalandı�ında malzeme a�ınma ürünü haline gelir ve 

kopan parçacıklar serbestçe dü�ebilir veya yüzeyler arasında kalarak abrasif 

a�ınmaya neden olabilirler. Bu olu�umda yüzeylerin kar�ılıklı fiziksel ve kimyasal 

etkile�imleri önemli ölçüde rol oynamaktadır. Kayma halinde yüksek basınçlara 

ilaveten, temas noktalarında ayrıca a�ırı sıcaklık artı�larının da olması, kaynak 

ba�larının olu�umunu kolayla�tırır. Olu�an ba�, malzeme yüzeyleri ne kadar 

temiz ise, o oranda kuvvetli olmaktadır. Rutubet, absorbe gazlar ve ya�layıcı 

maddelerin varlı�ı ba� kuvvetini ve dolayısıyla a�ınmayı azaltır (Karao�lu, 2006).  
�

�

�ekil 4.3 Adhesif a�ınma mekanizması. 
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�

�ekil 4.4 Görünen ve gerçek temas alanları (Karao�lu, 2006). 

�ekil 4.4’ de �ematik olarak gösterildi�i gibi malzemenin temas eden 

yüzeyleri ne kadar hassas i�lenirse i�lensin yüzeyde mikroskobik girinti ve 

çıkıntıların oldu�u bir gerçektir. Bu bakımdan temas halinde olan iki yüzey bu 

çıkıntılar vasıtasıyla temas eder. Bu çıkıntıların arasındaki girintiler ise temas 

alanının dı�ında kalır.  

Ara�tırmalar ve deneyler sonucunda adhesif a�ınmanın azaltılmasında bazı 

uygulamaların faydalı oldu�u görülmü�tür. Bunlar: 

• Mikro kaynamaları önlemek amacıyla farklı malzemelerden olu�an 

sürtünme çiftleri kullanılmalıdır. 

• Metal yüzeylerin ya�lama ile birbirine temas etmesini ve dolayısıyla mikro 

kaynamaları önlemek. 

• Malzeme çiftleri dü�ük katı çözünürlü�e sahip olmalıdır. Roach, Goadzeit 

ve Hunnicut adhesiv yapı�mada ala�ımlamanın çok etkili bir parametre oldu�unu 

belirtmi�lerdir. 

• Malzemenin di�er mühendislik özellilerini bozmayacak �ekilde mümkün 

oldu�unca sert olması gerekmektedir. Genellikle sert metaller çok zor plastik 

davranı� gösterirler ve daha dü�ük sürtünme katsayısına sahiptirler (Yılmaz, 1997). 

 

4.2.2. Abrasif A�ınma 

Sürtünen sert yüzeylerin daha yumu�ak malzemeleri kesmesi �eklinde meydana 

gelen a�ınma türüdür. Sert parçacıklar ya dı�arıdan sisteme girerler ya da adhesif 

a�ınma ürünleri olarak sistemin içinde meydana gelirler. Sert yüzey pürüzleri 

kesici takım gibi i�lev görerek daha yumu�ak malzemelerden malzeme koparır. 
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A�ınmadan dolayı kopan parçacıklar yabancı maddeler gibi davranır ve aktif 

olarak olaya karı�ır. 

�

�ekil 4.5 Abrasif a�ınma mekanizması (Kahraman, 2009). 

 

Abrasif a�ınma mekanizmasında etkili olan temel faktörler, sertlik, a�ındırıcı, tane 

veya pürüzün boyutu ve �ekli, uygulanan normal yük ve kayma hızı olarak 

sayılabilir. �ekil 4.5’de abrasif a�ınma mekanizması gösterilmektedir. 

 

4.2.2.1. �ki elemanlı abrasyon  

Sürtünen yüzey çiftlerinden sert ve pürüzlü olanının veya yüzeylerden birisine 

gömülmü� sert bir partikülün di�er yüzeyi kazıması iki elemanlı abrasyon olarak 

adlandırılır (�ekil 4.6). �ki yüzeyli abrasif a�ınma, adhesif a�ınma ile birlikte 

meydana gelmektedir ve bu sebeple üç yüzeyli abrasif a�ınmaya göre kat kat daha 

fazla a�ınma meydana gelmektedir (Stachowiak and Batchelor, 2001). 

Abrasif a�ınma mekanizmaları genel olarak malzemenin cinsine ve yüzey yapısına 

ba�lı olarak dört ba�lıkta toplanabilir. Bunlar; kesme, çatlama, kazıma (sürtme), 

kopma olarak sınıflandırılır (Stachowiak and Batchelor, 2001).  
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�ekil 4.6 �ki elemanlı abrasif a�ınma izi görüntüsü (Bayer, 2004). 

 

Kesme a�ınmasında keskin �ekilli veya yüksek sertlikli abrasif uç veya parçacıklar 

kendine göre daha yumu�ak olan yüzeyden tala� halinde malzeme kaldırır. A�ınan 

malzemenin kırılgan yapıda olması durumunda (seramik vb.) ise çatlama meydana 

gelir. E�er a�ındırılan malzeme yumu�ak bir malzemeyse ve keskin kö�eli 

olmayan a�ındırıcılarla a�ındırılıyorsa, kesme olayı gerçekle�mez ve a�ınma 

yüzeyi defalarca deforme olur. Bu durum kazıma ya da sürtme olarak adlandırılır 

ve bu durumda a�ınma atı�ı metal yorulması sonucu olu�ur.  

�ekil 4.7’de d resminde görülen durum ise tane ayrılmasını 

göstermektedir. Bu mekanizma daha çok taneler arasındaki sınırların zayıf oldu�u 

ve tane boyutlarının büyük oldu�u seramiklerde görülür ve kopan tane a�ınma 

atı�ını olu�turur (Stachowiak and Batchelor, 2001). 

�

�

�ekil 4.7 Abrasif a�ınma mekanizmaları (Stachowiak and Batchelor, 2001). 
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4.2.2.2. Üç elemanlı abrasyon 

Sürtünen yüzey çiftlerinin dı�ında üçüncü bir elemanın serbest a�ındırıcı 

olarak yüzeylerin arasında bulunması ve kazıyıcı etki yapması üç elemanlı 

abrasyon olarak adlandırılır (�ekil 4.8). 

�

�ekil 4.8 Üç elemanlı abrasyon (Bayer, 2004). 

Abrasif a�ınma dayanımı sertlikle do�ru orantılı olarak de�i�mektedir. Bu 

sebeple abrasif a�ınma dayanımını arttırmanın en etkili ve ekonomik yolu, uygun 

yüzey sertle�tirme tekniklerinin kullanılmasıdır. 

�

�
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4.2.3. Erozif A�ınma 

Erozif a�ınma, abrasif a�ınmayla birçok yönden benzerlikler göstermektedir. 

Erozif a�ınmanın abrasif a�ınmadan temel farkı, a�ınmanın, sert parçacıkların 

yüzeyi kazımasından ziyade yüzeye çarpması sonucunda olu�masıdır.  

Buna örnek olarak gaz türbinlerinin nozul ve kanatçıklarının yanma ürünleri 

içersindeki katı parçacıklar tarafından a�ındırılması verilebilir. Sert parçacıkların 

ba�ıl hareketleri katı yüzeye paralel oldu�unda a�ınma, abrasif erozyon olarak 

adlandırılır. Sert parçacıkların ba�ıl hareketleri yüzeye dik oldu�unda a�ınma, 

çarpma erozyonu olarak adlandırılır. Erozif a�ınmayı etkileyen temel faktörler, 

a�ındırıcı parçacı�ın özellikleri (a�ındırıcı boyutu, �ekli, sertli�i), a�ınmaya maruz 

kalan elemanın özellikleri (elemanının sertli�i ve yüzey kalitesi) ve ortamın 

özellikleri (partikülün çarpma veya yalama hızı, çarpma açısı ve birim zamanda 

çarpan parçacık miktarı) olarak üç ana grup altında incelenebilir. Erozyon 

a�ınması; malzeme türü, çarpma açısı, çarpma hızı ve parçacık büyüklü�üne ba�lı 

olarak farklı mekanizmalarla ortaya çıkar (�ekil 4.9).  

�

�ekil 4.9 Erozyon a�ınma mekanizmaları (Stachowiak and Batchelor, 2001). 
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4.2.4. Korozif A�ınma 

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olu�an ve özellikle 

metallerde etkili olan bir a�ınma türüdür. Korozyon di�er a�ınma 

mekanizmalarından farklı olarak, kimyasal korozyon, elektrokimyasal korozyon 

ve sürtünme oksidasyonu gibi farklı �ekillerde kar�ımıza çıkmaktadır. Korozif 

a�ınma genellikle a�ınmanın hafif bir �eklidir, fakat yüksek sıcaklıklarda ve nemli 

ortam içersinde a�ırı bir hal alabilir. Malzemelerin yüksek sıcaklık ve gaz ortam 

içersinde oksitlenmesi kimyasal korozyon, çözelti ortamlarında meydana gelen 

oksitlenme ise elektrokimyasal korozyon olarak adlandırılır. Demir esaslı 

malzemelerde daha çok gözlenen korozyon ise oksidasyondur. Sürtünme 

oksidasyonu mekanik a�ınma ile korozif a�ınmanın bir bile�imini te�kil 

etmektedir. Sürtünme oksidasyonu, aralarında çok küçük ba�ıl hareket olan ve 

oksitlenmeye elveri�li bütün malzeme türlerinde meydana gelebilmektedir. 

Özellikle ambalajlanmı� bir �ekilde uzun süre bekleyen makinelerin rulmanlı 

yataklarında ve mil-göbek gibi geçme olan yerlerinde, nakliyat sırasında meydana 

gelecek küçük sarsıntı ve titre�imler sürtünme oksidasyonunun olu�masına neden 

olabilirler. 

�

�ekil 4.10 Korozyon a�ınmasının geli�imi (Stachowiak and Batchelor, 2001). 

�ekil 4.10’da korozyon a�ınmasının geli�imi gösterilmektedir. Pratikte çok 

az korozyon filmi dayanıklı yapı göstermektedir, pek ço�u ikinci resimde 
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gösterildi�i gibi kayma temasları sonucunda çok çabuk kırılabilen oksit veya di�er 

kırılgan bile�ikleri içermektedir. Bunun sonucu olarak da korozyon tabakası 

parçalanmaktadır. Korozyon tabakasının parçalanması sonucu olu�an a�ınma 

atıklarının etkisiyle esas malzeme yüzeyinde abrasif a�ınma meydana gelir ve son 

safhada korozyon tabakası tamamen yüzeyden ayrılır (Stachowiak and Batchelor, 

2001). 

Korozyon a�ınmasını önlemek için malzeme yüzeylerine ısıl i�lem 

uygulanır ve oksidasyon önleyici özel ya�layıcı maddeler kullanılır  (Akkurt, 2000). 

 

4.2.5. Yorulma A�ınması 

De�i�ik yüklemeler etkisi altında meydana gelen bir a�ınma türüdür. Böyle 

bir a�ınma çok sayıda yükleme periyodundan sonra meydana gelmektedir. Yüzey 

bölgesi, titre�imli de�i�ken zorlanmaya maruz kaldı�ı zaman malzeme yüzeyinin 

hemen altında mikro çatlaklar olu�ur. Bu çatlakların yüzeye ula�ması sonucunda 

pulcuk kalkması meydana gelir ve yüzeyden büyük parçacıklar koparak çukur ve 

oyukların olu�masına neden olur. Genellikle di�li çarklarda, rulmanlı yataklarda, 

demiryolu raylarında, so�uk veya sıcak haddeleme i�lemlerinde görülmektedir 

(Karao�lu, 2006). �ekil 4.11’de yüzey yorulmasında çatla�ın olu�umu ve 

ilerlemesi görülmektedir. 

�

�ekil 4.11 Yüzey yorulmasında çatla�ın olu�umu ve ilerlemesi (Stachowiak and Batchelor, 2001). 
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4.2.6. Termik A�ınma 

�����������Yüksek sıcaklı�ın etkisiyle hızlanan atomik hareketler malzemenin 

yumu�aması, hatta ergimesine sebep olurlar. Bunun yanı sıra darbe ve gazların da 

etkisiyle ısı altında termik a�ınma meydana gelir. A�ınma sistemi �ematik olarak 

�ekil 4.12’de görülmektedir. Bu a�ınmanın olu�tu�u yerlere hadde silindirleri, 

buhar ve gaz vanaları örnek olarak verilebilir (Çö�ür, 2006). 

�

�ekil 4.12 Termik a�ınmanın olu�umu (Çö�ür, 2007). 

�

4.2.7. Kavitasyon A�ınması 

          Akı� halindeki sıvılarda ani basınç dü�mesi sonucu kabarcıkların ve 

bo�lukların olu�ması olayına Kavitasyon adı verilir. Hareket halindeki sıvı, darbe 

ile bu bo�lukları kapatır. �çerisinde bulunan kum gibi abrasiv etki yapan 

maddelerin de etkisiyle malzeme yüzeylerinde çukurla�malar, plastik 

deformasyonlar gibi hasarlara yol açabilirler. Olu�an bu a�ınma sekli Kavitasyon 

a�ınması olarak adlandırılır. �ekil 4.13’de Kavitasyon a�ınma �ematik olarak 

gösterilmi�tir. Genellikle su türbini çark kanatları, deniz ta�ıtı pervaneleri (uskur 

çarkları), keskin dönü�lerin oldu�u boru dirsekleri gibi yerlerde görülür (Kahraman, 

2009). 

�

�ekil 4.13 Kavitasyon a�ınması (Çö�ür, 2007).  
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5. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

5.1. Deneylerde Kullanılan Malzemeler ve Kimyasal Bile�enler 

Deneyde katkısız PA 6 ve de�i�ik oranlarda cam fiber ve grafit katkılı ( %3, %6, 

%9, %15 ve %1 grafit katkılı) PA 6 kompozit malzemeleri kullanılmı�tır. Katkısız 

PA 6 polimeri Epsan Firmasının Naturel Naylon 6 adlı polimeridir. Poliamid 

takviyesi için kırpılmı� Cf‘in elyaf çapı; 13µm ve kırpılma boyu 3-4,5 

mm’dir.Toz grafitin çapı 80µm’dur. 

 

5.2.  Deney Numunelerinin Hazırlanı�ı 

Cam fiber ve grafit katkılı kompozit malzemeler özel üretim manuel enjeksiyon 

makinesi kullanılarak üretilmi�tir. Granül formundaki katkısız PA 6 ve cam fiber 

katkılı kompozit malzemeler özel üretim enjeksiyon makinasında 180°C ve 220 

°C sıcaklık aralı�ında 24mm çapında ve 19mm yüksekli�inde yuvarlak kesitli 

kalıp kullanılarak Ø24x19mm kesitli numuneler üretilmi�tir. 

 

 

�ekil 5.1 Ø24x19mm kesitli PA6 (naylon 6); PA6/Cf3, PA6/Cf6, PA6/Cf9, PA6/Cf15 sırasıyla 
%3, %6, %9, %15 cam fiber ve PA6/Gr1 %1 grafit takviyeli naylon 6 matrisli numuneler. 
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5.3. Sertlik Ölçümü 

Deneylerde kullanılan katkısız PA 6, PA 6/Cf 3, PA 6/Cf 6, PA 6/Cf 9, PA 6/Cf 

15 ve PA 6/Gr 1 katkılı numunelerin sertlikleri a�ınma deneylerinden önce ve 

sonra Shore D olarak ölçülmü�tür (�ekil 5.2). 

 

�ekil 5.2 PA 6 Shore D sertlik ölçümü. 

 

5.4. Basma Deneyi 

Basma deneyleri Ege Üniversitesi Makine Mühendisli�i  Mekanik laboratuarında,  

SHIMADZU AG-IS marka basma deney cihazı kullanılarak, 90kN yükde ve 

2mm/dk basma hızında gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 5.3). 
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�ekil 5.3 SHIMADZU AG-IS marka basma deney cihazı. 

 

5.5.  A�ınma Deneyi 

A�ınma deneyi için hazırlanan numuneler  PRECISA marka 0.0001gr hassasiyetli 

terazide tartıldıktan sonra, �ekil 5.4’te foto�rafı görülen ball-on-disk cihazında 

100Cr6 rulman çeli�ine kar�ı kuru olarak a�ındırma i�lemine tabi tutulmu�lardır 

(�ekil 5.4 ve �ekil 5.5). Çizelge 5.1’de deney malzemeleri ve deneye ait veriler 

gösterilmi�tir.  Testler için kullanılan a�ındırma cihazı de�i�ken devirli bir elektrik 

motoru tarafından ayarlanmakta ve anında hız ayarlaması yapılabilmektedir. 

A�ınma deneylerinde hız sabit tutularak kayma süreleri 5 - 65 dk’ dır. A�ınma 

deneyleri 80N yük altında uygulanmı�tır. Deney esnasında 494dev/dk (0,439m/s) 

ile devir sayısı sabit tutulmu�tur. A�ınma deneylerinden sonra numunelerin 

a�ınma kayıpları hassas terazi (�ekil 5.6) ile tartarak kütle kayıpları ve spesifik 

a�ınma oranları bulunmu�tur.  
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�

�ekil 5.4 A�ınma testinin yapıldı�ı a�ınma cihazının foto�rafı. 

�

 

�ekil 5.5 A�ınma deney cihazı �ematik resmi. 
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�

�ekil 5.6 Precisa XB 220A hassas terazi. 

�

5.5.1. A�ınma Deney �artları 

Deneyler, atmosfer �artlarında gerçekle�tirilmi�tir. Çizelge 5.1’de deneyde 

kullanılan malzemeler ve deney �artları verilmi�tir.  

Çizelge 5.1 Malzeme ve test �artları. 

Malzemeler 
Yük 
(N) Devir (dev/dk) 

Süre 
(dk) 

PA 6 
80 494 5, 20, 35, 50, 65 

PA 6/Cf 3 
80� 494� 5, 20, 35, 50, 65�

PA 6/Cf 6 
80� 494� 5, 20, 35, 50, 65�

PA 6/Cf 9 
80� 494� 5, 20, 35, 50, 65�

PA 6/Cf 15 
80� 494� 5, 20, 35, 50, 65�

PA 6/Gr 1 
80� 494� 5, 20, 35, 50, 65�

 

5.5.2. A�ınma Deneyi Yapılı� �ekli 

Deneyde kullanılacak her bir a�ınma numunesi ve 100Cr6 çelik bilyenin yüzeyi 

deneyden önce metil alkol ile temizlenmi�tir. PA 6 ve cam fiber katkılı kompozit 

numuneler deneyden önce ve sonra 0.0001gr hassasiyetli PRECISA marka terazi 
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kullanılarak  tartılmı�tır. Numuneler deney cihazına aparat yardımıyla 6 adet 

vidayla ba�lanmı�, bu sırada polimer yüzeyinin a�ındırıcı metal bilye yüzeyine 

paralel olması için su terazisi kullanılmı�tır. 

PA 6 ve grafit katkılı kompozit numuneler, sırasıyla 80N yük altında kuru 

ortamda a�ınma deneyine tabi tutulmu�tur. Deney öncesi ve sonrası deney 

numuneleri hassas terazide tartılarak a�ırlık farkları bulunmu�tur. Bu i�lemler, 6 

farklı tip numunenin her biri için 5dk, 20dk, 35dk, 50dk ve 65 dk kayma 

sürelerinde tekrarlanmı�tır. 

5.5.3. Sıcaklık Ölçümü 

A�ınma deneyleri boyunca numunelerin sıcaklıkları, EXTECH marka Çift Lazerli 

�nfrared Termometre ile ölçülmü�tür. Sıcaklık-zaman de�i�imleri kayıt altına 

alınmı�tır (�ekil 5.7). 

 
�ekil 5.7 EXTECH 42512 hassas ölçümler için çift lazerli infrared termometre. 
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6. SONUÇLAR  

6.1. Sertlik 

Numunelerin deney öncesi ve 65dk sonundaki a�ınmı� yüzeylerin sertlikleri �ekil 

6.1’de verilmi�tir. Bu verilere göre,  literatürde belirtildi�i gibi takviye fiber oranı 

arttıkça PA 6’nın sertli�i de artmı�tır. En dü�ük sertlik de�eri, fiber katkısı 

bulunmayan  PA6’da olup, deney öncesi sertlik 73 Shore D iken, deney sonrası 70 

Shore D, %3 fiber katkılı ise 77 Shore D’den 74 Shore D’ye, %6 fiber katkılı olan 

da 78 Shore D’den 74 Shore D’ye, %9 fiber katkılı  79 Shore D’den 73 Shore 

D’ye ve %15 fiber katkılı ise 81 Shore D’den 75 Shore D’ye dü�erken, %1 grafit 

takviyeli olanının sertli�inin 74 Shore D’den 72 Shore D’ye dü�tü�ü saptanmı�tır.  

 

 
 
 

�ekil 6.1 Artan fiber oranına ba�lı olarak a�ınma deneyi öncesi ve sonrası malzemenin sertli�i. 

Deney sonrası a�ınmı� yüzeylerin sertlik ölçümünde; istisnasız numunelerin 

hepsinde yüzey sertli�i dü�mü�tür. Ancak bu dü�ü� fiber takviye miktarı arttıkça 

artmı�tır. Grafit takviyeli olan numunede ise de�i�im farkı en azdır (2 Shore D). 
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6.2. Basma Dayanımı 

Çizelge 6.1 ve �ekil 6.2’de basma deney sonuçları verilmi�tir. Deney sonuçlarına 

göre basma deneyinde elde edilen akma dayanımlarının  cam fiber takviye 

oranıyla orantılı olarak arttı�ı saptanmı�tır. Akma dayanımları deney grafi�inden 

yakla�ık olarak hesaplanmı�tır. Akma dayanımı en fazla %15 takviyelinin olup      

( 88MPa), di�erleri sırasıyla; 86MPa, 87MPa  olup, %3 takviyeli (70MPa) olanın 

akma dayanımı PA6’ya (69MPa) çok yakındır. Grafit takviyeli olanın ise akma 

dayanımı az da olsa dü�mü�tür (68MPa). 

Toplam kısalma oranları ise ayırt edici bir fark yaratmamı�tır. Toplam de�erleri 

%52-57 arasında de�i�mektedir. 

Çizelge 6.1 Basma deneyi sonuçları. 

Numune 
Akma Gerilmesi  

(MPa) 
Max. Kısalma 

 (%) 

PA6 69 52,7 

PA6/Cf3 70 56,8 

PA6/Cf6 87 52,2 

PA6/Cf9 86 52,8 

PA6/Cf15 88 54,8 

PA6/Gr1 68 57,7 
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�ekil 6.2 Farklı takviye oranlarındaki gerilme ve kısalma. 

 

 
�ekil 6.3 Basma deneyi sonrası numuneler. 
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6.3. A�ınma  

Bu çalı�mada a�ınma deneyi sonucunda elde edilen a�ırlık olarak a�ınma 

miktarları Çizelge 6.2’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 6.2 A�ınma deneyi sonuçları 
 

Yük Süre (dk) 
 5 20   35  50  65 Malzeme 

(N) 
A�ınma Miktarı (mg) 

PA 6 80 0,6 1,6 2,2 3,0 5,7 

PA 6/Cf 3 80 0,9 2,9 5,6 7,4 10,6 

PA 6/Cf 6 80 1,0 6,7 7,3 8,5 8,7 

PA 6/Cf 9 80 1,2 4,9 6,9 7,3 10,6 

PA 6/Cf 15 80 1,5 6,2 8,0 9,5 10,2 

PA 6/Gr 1 80 0,8 1,8 4,0 5,0 7,5 

Numunelerin kütle kaybı-zaman ve spesifik a�ınma oranı-kayma yolu grafikleri 

incelendi�inde en yüksek kütle kaybı %15 cam fiber takviyeli PA 6 numunede 

olmu�tur. Bunu sırasıyla %9, %6 ve %3 cam fiber takviyeli PA 6 numuneler takip 

etmi�tir. %1 grafit takviyelinin ise kütle kaybı PA6’dan fazla fiber takviyeli 

olanlardan dü�ük bulunmu�tur (�ekil 6.4 ve �ekil 6.5). 

 

�ekil 6.4 Farklı takviye oranlarındaki a�ınma kayıpları. 
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A�ınma süresince yüzey sıcaklıkları �ekil 6.4 ve �ekil 6.13’de verilmi�tir. Bu 

verilere göre en dü�ük yüzey sıcaklı�ı grafit takviyeli olanda bulunmu�tur. PA 

6’nın yüzey sıcaklı�ı fiber takviyeli olanlardan dü�üktür. Fiber takviyeli olanların 

ise yüzey sıcaklıkları 65dk’lık a�ınma deneyi sonunda fiber oranıyla orantılı 

olarak artmı�tır. 35dk gibi ara a�ınma sürelerinde ise fiber takviyeli olanların 

yüzey sıcaklıkları daha yüksek olmakla beraber, bu de�i�im fiber oranından 

ba�ımsız görünmektedir.  

 

�ekil 6.5 Farklı takviye oranlarındaki spesifik a�ınma oranları. 
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PA 6’nın kayma süresine göre kütlesel a�ınma kaybının de�i�iminden kararlı 

a�ınma (KA) ve �iddetli a�ınma (�A) bölgeleri ayırt edilmektedir (�ekil 6.6). 0-

50dk arası KA bölgesi, 50dk’dan sonra �A karakteri göstermektedir. 

Bu bölgelerde tanımlanan a�ınma safhaları,  yüzey sıcaklı�ı ve SEM 

görüntüleriyle de desteklenmektedir. 

PA 6 yük ve kayma etkisiyle yüzeyde sürtünmeler ve dolayısıyla yüzey 

sıcaklı�ında artı�lar meydana gelmektedir. A�ınmanın erken evresinde (KA) 

yüzey sıcaklı�ının (50°C civarı) göreceli dü�ük oldu�u durumda, süreksiz hafif 

dalgalar �eklinde, kayma yönünde e�risel plastik deformasyon izleri 

görülmektedir. Yumu�ayan ve plastik deformasyona u�rayan yüzey tabakası, kar�ı 

malzemenin sıkı�tırması ile kenara do�ru sürüklenmektedir. Bu sürüklenme 

neticesinde, a�ınmanın kenar a�ınması olarak adlandırılan �ekilde geli�ti�i 

gözlenmektedir (�ekil 6.6 b) 

Kayma süresinin artmasıyla, sürtünmenin etkisiyle yüzey sıcaklı�ı artmaktadır (60 

°C civarı). Bunların etkisiyle yüzeydeki yumu�ama (sertlik de�erindeki azalma) 

neticesinde, plastik deformasyon izleri daha belirgin hale gelmi�tir. Kenar 

a�ınmasının kayma süresiyle orantılı olarak geli�ti�i görülmektedir. 

�A olarak tanımlanan bölgede ise benzer mekanizmalar daha baskın hale 

gelmi�tir. Yüzeydeki bozunum ve olu�an a�ınma partiküllerinin hem boyut hem 

de miktar olarak arttı�ı izlerden anla�ılmaktadır (�ekil 6.6 d). Ayrıca ilerleyen 

a�ınma süreci ile orantılı, kayma do�rultusuna dik izler olu�maktadır. 
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�ekil 6.6 PA 6’NIN 80N yük altında zamana ba�lı olarak kütle kaybı, spesifik a�ınma oranı ve 

a�ınma safhası de�i�imi. 
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PA6/Cf3’nın kayma süresine göre kütlesel a�ınma kaybının ve spesifik a�ınma 

oranının de�i�imi ve a�ınma bölgeleri �ekil 6.7’ de görüldü�ü gibidir. �ekilde 6.7’ 

de i�aretlendi�i gibi 0-35dk KA bölgesi, 35dk’dan sonra �A karakteri 

göstermektedir. 

Bu bölgelerde tanımlanan a�ınma safhaları,  yüzey sıcaklı�ı ve SEM görüntülerine 

göre belirlenmi�tir.  

A�ınmanın erken evresinde, yüzey sıcaklı�ının (60°C civarı) oldu�u durumda, 

süreksiz çok hafif plastik deformasyon dalgaları ve beyaz kılcal izler 

görülmektedir. Plastik deformasyon izleri kayma yönünde e�risel, kılcal çatlaklar  

kayma yönüne dik ve bir kısmı da kenara yönlenmi� durumdadır. Yumu�ayan ve 

plastik deformasyona u�rayan yüzey tabakası, daha az olmakla beraber kar�ı 

malzemenin sıkı�tırması ile kenara do�ru sürüklenmektedir. Bu sürüklenme 

neticesinde, kenar a�ınması çok az da olsa gözlenmektedir (�ekil 6.7 a, b) 

Kayma süresinin artmasıyla (KA), sürtünmenin etkisiyle yüzey sıcaklı�ı 

artmaktadır (70 °C civarı). Bunların etkisiyle yüzeydeki yumu�ama (sertlik 

de�erindeki azalma) neticesinde, kılcal çatlaklar daha belirgin hale gelmi�tir.  

�A olarak tanımlanan bölgede ise KA’dakine benzer mekanizmalar daha baskın 

hale gelmi�tir. Yüzeydeki bozunum, yırtılmalar ve kısmi ergimelerin hem boyut 

hem de miktar olarak arttı�ı açıkça görülmektedir. (�ekil 6.7 c, d). 

PA6/Cf3’de olu�an a�ınma mekanizması PA6’dan farklıdır. Yüzeydeki 

gerilimlerden kaynaklanan a�ınma izleri olu�mu�tur. Fiber kaymaya kar�ı direnç 

göstermektedir.  
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�ekil 6.7 PA6/Cf3 80N yük altında zamana ba�lı olarak kütle kaybı, spesifik a�ınma oranı ve 

a�ınma safhası de�i�imi. 
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PA6/Cf6’nın kayma süresine göre kütlesel a�ınma  kaybının ve spesifik a�ınma 

oranının de�i�imi ve a�ınma bölgeleri �ekil 6.8’de görüldü�ü gibidir. �ekilde 

6.8’de i�aretlendi�i gibi 0-20dk KA bölgesi, 20dk’dan sonra �A karakteri 

göstermektedir. 

Bu bölgelerde tanımlanan a�ınma safhaları,  yüzey sıcaklı�ı ve SEM görüntülerine 

göre belirlenmi�tir.  

A�ınmanın erken evresinde, yüzey sıcaklı�ının (60°C civarı) oldu�u durumda, 

süreksiz çok hafif plastik deformasyon dalgaları ve beyaz kılcal izler 

görülmektedir. Plastik deformasyon izleri kayma yönünde e�risel, kılcal çatlaklar  

kayma yönüne dik ve bir kısmı da kenara yönlenmi� durumdadır. Yumu�ayan ve 

plastik deformasyona u�rayan yüzey tabakası, daha az olmakla beraber kar�ı 

malzemenin sıkı�tırması ile kenara do�ru sürüklenmektedir. Bu sürüklenme 

neticesinde, kenar a�ınması çok az da olsa gözlenmektedir (�ekil 6.8 a, b) 

Kayma süresinin artmasıyla (KA), sürtünmenin etkisiyle yüzey sıcaklı�ı 

artmaktadır (70 °C civarı). Bunların etkisiyle yüzeydeki yumu�ama (sertlik 

de�erindeki azalma) neticesinde, kılcal çatlaklar daha belirgin hale gelmi�tir. 

Özellikle kaymaya dik do�rultuda çatlaklar uzamı� ve yo�unla�mı�tır. Bazı 

bölgelerde bu dikey ve yatay çatlaklar a�ınma partikülüne dönü�mektedir. Kenar 

a�ınması gözlenmemektedir. 

�A olarak tanımlanan bölgede ise KA’dakine benzer mekanizmalar daha baskın 

hale gelmi�tir. Yüzeydeki bozunum, yırtılmalar, kısmi ergimeler ve olu�an a�ınma 

partiküllerinin hem boyut hem de miktar olarak arttı�ı açıkça görülmektedir. 

(�ekil 6.8 c, d, e).Ayrıca ilerleyen a�ınma sürecinde fiberler seçilmektedir. 
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�ekil 6.8 PA6/Cf6 80N yük altında zamana ba�lı olarak kütle kaybı, spesifik a�ınma oranı ve 

a�ınma safhası de�i�imi. 
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PA6/Cf9’nın kayma süresine göre kütlesel a�ınma  kaybının ve spesifik a�ınma 

oranının de�i�imi ve a�ınma bölgeleri �ekil 6.9’da görüldü�ü gibidir. �ekilde 

6.9’da i�aretlendi�i gibi 0-20dk arası KA bölgesi, 20dk’dan sonra �A karakteri 

göstermektedir. 

Bu bölgelerde tanımlanan a�ınma safhaları,  yüzey sıcaklı�ı ve SEM görüntülerine 

göre belirlenmi�tir.  

A�ınmanın erken evresinde, yüzey sıcaklı�ının (65°C civarı) oldu�u durumda, 

plastik deformasyon izi belirsizdir ve beyaz kılcal çatlak izlerinin baskın oldu�u 

görülmektedir. Bu izlerin kayma yönünde, kayma yönüne dik ve bir kısmı da 

kenara yönlenmi� durumdadır (�ekil 6.9). 

Kayma süresinin artmasıyla (KA), sürtünmenin etkisiyle yüzey sıcaklı�ı 

artmaktadır (70 °C üzerinde). Bunun neticesinde matriste kısmen ergime bölgeleri 

görülmektedir. Yüzeyde görülen dikey kılcal çatlaklar belirgin hale gelmi�tir. 

Kayma do�rultusundaki izler fiberleri i�aret etmektedir. Fiberlerin matristen 

ayrıldı�ı ve kırıldı�ı seçilmektedir. Bazı bölgelerde bu dikey ve yatay çatlaklar 

a�ınma partikülüne dönü�mektedir.  

�A olarak tanımladı�ımız bölgede ise KA’dakine benzer mekanizmalar daha 

baskın hale gelmi�tir. Yüzeydeki bozunum, yırtılmalar, kısmi ergimeler ve olu�an 

a�ınma partikülleri hem boyut hem de miktar olarak arttı�ı açıkça görülmektedir. 

(�ekil 6.9).Ayrıca fiberlerin matristen ayrıldı�ı, kırıldı�ı ve yapı içinde 

sürüklendi�i açık biçimde görülmektedir (�ekil 6.10). 
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�ekil 6.9 PA6/Cf9 80N yük altında zamana ba�lı olarak kütle kaybı, spesifik a�ınma oranı ve 

a�ınma safhası de�i�imi. 
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�ekil 6.10 PA6/Cf9 80N yük altında x750 büyütmede fiber kırılması. 

PA6/Cf15’in kayma süresine göre kütlesel a�ınma  kaybının ve spesifik a�ınma 

oranının de�i�imi ve a�ınma bölgeleri �ekil 6.11’de görüldü�ü gibidir. �ekilde 

6.11’de i�aretlendi�i gibi 0-20dk arası KA bölgesi, 20dk’dan sonra �A karakteri 

göstermektedir. 

Bu bölgelerde tanımlanan a�ınma safhaları,  yüzey sıcaklı�ı ve SEM görüntülerine 

göre belirlenmi�tir.  

A�ınmanın erken evresinde, yüzey sıcaklı�ının (65°C civarı) oldu�u durumda, 

plastik deformasyon izi belirsizdir ve beyaz kılcal çatlak izlerin baskın oldu�u 

görülmektedir. Bu izlerin kayma yönünde, kayma yönüne dik ve bir kısmı da 

kenara yönlenmi� durumdadır (�ekil 6.11 b). 

Kayma süresinin artmasıyla (KA), sürtünmenin etkisiyle yüzey sıcaklı�ı 

artmaktadır (70 °C civarı). Bunun neticesinde matriste kısmen ergime bölgeleri 

görülmektedir. Yüzeyde görülen dikey kılcal çatlaklar belirgin hale gelmi�tir. 

Fiberlerin matristen ayrıldı�ı ve kırıldı�ı seçilmektedir. Bazı bölgelerde bu dikey 

ve yatay çatlaklar a�ınma partikülüne dönü�mektedir.  

�A olarak tanımladı�ımız bölgede ise KA’dakine benzer mekanizmalar daha da 

baskın hale gelmi�tir. Yüzeydeki bozunum, yırtılmalar, kısmi ergimeler ve olu�an 

a�ınma partikülleri hem boyut hem de miktar olarak arttı�ı açıkça görülmektedir. 

(�ekil 6.11 a, c). Ayrıca fiberlerin matristen ayrıldı�ı, kırıldı�ı ve yapı içinde 

sürüklendi�i açık biçimde görülmektedir. 
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�ekil 6.11 PA6/Cf15 80N yük altında zamana ba�lı olarak kütle kaybı, spesifik a�ınma oranı ve 

a�ınma safhası de�i�imi. 
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PA6/Gr1’in kayma süresine göre kütlesel a�ınma  kaybının ve sipesifik a�ınma 

oranının de�i�imi �ekil 6.12’de görüldü�ü gibi, kararlı a�ınma (KA)  ve �iddetli 

a�ınma (�A) bölgeleri ayırt edilmektedir. �ekilde 6.12’de i�aretlendi�i gibi 0-

50dk arası KA bölgesi, 50dk’dan sonra �A karakteri göstermektedir. 

Bu bölgelerde tanımlanan a�ınma safhaları,  yüzey sıcaklı�ı ve SEM 

görüntüleriyle de desteklenmektedir. 

PA6/Gr1 yük ve kayma etkisiyle yüzey sıcaklı�ındaki artı�, yüzeyde grafitin 

varlı�ı nedeniyle daha dü�ük olmu�tur. A�ınmanın erken evresinde, yüzey 

sıcaklı�ının (50°C’nin altında) dü�ük oldu�u durumda, çok hafif dalgalar 

�eklinde, kayma yönünde e�risel plastik deformasyon izleri görülmektedir. 

Bununla beraber kayma yönüne dik ve göreceli daha uzun beyaz kılcal izler 

saptanmı�tır. Bu izler muhtemelen a�ınma partikül olu�umunun ba�langıç 

noktalarıdır. Yumu�ayan ve plastik deformasyona u�rayan ince yüzey filmi, kar�ı 

malzemenin sıkı�tırması ile kenara do�ru sürüklenmektedir. Bu sürüklenme 

neticesinde, ince ve süreklili�i olan kenar a�ınması gözlenmektedir (�ekil 6.12 b) 

Kayma süresinin artmasıyla (KA), sürtünmenin etkisiyle yüzey sıcaklı�ı az da 

olsa artmaktadır (60 °C civarı).  

�A olarak tanımladı�ımız bölgede ise benzer mekanizmalar biraz daha baskın 

hale gelmi�tir. Yüzeyde kısmi bozunum ve a�ınma partiküllerine rastlanmaktadır 

(�ekil 6.12 d). 
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�ekil 6.12 PA6/Gr1 80N yük altında zamana ba�lı olarak kütle kaybı, spesifik a�ınma oranı ve 

a�ınma safhası de�i�imi. 
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6.3.1 Sıcaklık 

Fiber takviyeli olanların ara kayma sürelerinde olu�an  yüzey sıcaklıklarındaki 

artı� farklılıkları, yüzeyde olu�an a�ınma de�i�kenlerinin daha baskın olmasından 

kaynaklanmaktadır (�ekil 6.13). 

 

�ekil 6.13 A�ınma süresince infaredle ölçülen yüzey sıcaklıkları. 
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7. DE�ERLEND�RME 

7.1 Fiber Takviyesinin Basma  Dayanımı ve  Yüzey Sertli�ine Etkisi 

Genel olarak fiber takviyenin artı�ıyla PA 6’nın basma dayanımı artmaktadır. Bu 

artı� takviye oranıyla orantılıdır. Dayanım artı�ı yalnızca takviye miktarının 

artı�ına ba�lı de�ildir. Bu faktörlerin (üretim ko�ulları) etkinli�ine göre farklı 

neticeler elde edilebilir. %3 takviyeli olanda bu artı�ın fark edilememesinin sebebi 

di�er faktörlerin daha etkin olmasındandır. 

Deformasyon oranları ise çok küçük farklılıklar göstermektedir. Bu durum sertlik 

de�erlerine de yansımı�tır. Yüzey sertlik de�erleri de basma dayanımı gibi fiber 

takviye oranıyla orantılı olarak az da olsa artmaktadır. A�ınma deneyi sonrası 

ölçülen yüzey sertlik de�erleri dü�ük bulunmu�tur. Bu dü�ü� fiber takviyeli 

olanlarda oldukça belirgin olup aradaki fark daha fazladır. Takviye oranının 

artı�ıyla bu farkın artması, a�ınma sonrası fiber takviyesinin güçlendirme etkisinin 

yok oldu�unun göstergesidir. Bu durum, fiber takviyelerinin sürtünme sırasında 

ısı artı�ından kaynaklanmaktadır. Yüzeyde kısmi erimeler ve yumu�ama 

olmaktadır. Böylece fiber-matris ili�kisi kopar ve fiberler yük ta�ıma görevini 

yerine getiremez. 

7.2 Fiber Takviyelilerin A�ınma Mekanizması 

PA6/Cf takviyeli kompozitler, yük ve kayma etkisiyle yüzeyde sürtünmeler ve 

dolayısıyla yüzey sıcaklı�ında artı�lar meydana gelmektedir. Yüzey sıcaklı�ındaki 

artı�, yüzeyin direncini artıran fiber takviyelerinin sürtünme direnci ile daha fazla 

olmaktadır. Bu durum fiber takviyeli kompozitlerin a�ınma esnasında ölçülen 

yüzey sıcaklı�ının neden daha fazla oldu�unu açıklamaktadır. 

Fiber takviye oranının artı�ıyla sürtünme sırasında ortaya çıkan yüzey ısısı 

artmaktadır. Bu yüzey ısısı yüzeyin daha fazla yumu�amasına sebep olmaktadır. 

Bu süreçte, fiberlerle matris ara yüzeyinde kısmi ergimeler ve yırtılmalar 

gözlenmektedir. Ara yüzeyin zayıflaması ile ara yüzey ba� niteli�ini 

yitirmektedir. Böylece, fiberler matristen ayrılarak, ba�ımsız hale gelmektedir. 

Devamında fiberlerin gevrek kırıldı�ı ve parçalandı�ı SEM görüntülerinde açıkça 

görünmektedir. Sökülen ve kırılan fiberler, yumu�amı� PA 6 matrisinin yüzeyinde 
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kayma etkisiyle yer de�i�tirmektedir. Bu yer de�i�tirmenin yönü kenar 

a�ınmasının oldu�u, plastik deformasyonun yı�ıldı�ı kenara do�rudur.  

Kaymanın ardı�ık görüntüleri yukarıdaki süreci yansıtmaktadır (�ekil 6.7, �ekil 

6.8, �ekil 6.9, �ekil 6.10 ve �ekil 6.11). 

 

7.3 Grafit Takviyesinin Etkisi 

Grafit takviyesi ile PA 6’nın akma dayanımı ve deformasyon oranı çok az da olsa 

dü�mü�tür. Ancak bu durum önemli bir fark yaratmamı�tır. Bu verilere göre 

anlamlı bir netice çıkarmak söz konusu de�ildir. 

Grafit takviyeli numunenin a�ınma deneyi öncesi yüzey sertli�i PA 6’nın yüzey 

sertli�ine çok yakın olup yüzey sertli�i bakımından etkin olmadı�ı görülmü�tür. 

A�ınma deneyi sonrası ölçülen yüzey sertli�i en az de�i�en grafit takviyeli 

olandır. Bu durum grafitin yüzey ya�layıcı özelli�inden kaynaklanmı� olup 

sürtünme özelliklerini geli�tirdi�ini göstermektedir. A�ınma sırasında yüzey 

sıcaklı�ının göreceli olarak dü�ük (600C) olması grafitin ya�layıcılık özelli�inin 

bir ba�ka kanıtıdır. Grafitin var olması durumunda sürtünme katsayısı dü�mekte 

dolayısıyla sürtünme ısısı azalmakta böylece ısı etkisine ba�lı a�ınma 

mekanizmaları engellenmektedir. 

Yapılan a�ınma deneyleri neticesinde, grafit takviyelinin a�ınma kaybının PA 

6’dan az da olsa yüksek çıkması, grafitle PA 6’nın yeteri kadar kuvvetli ara yüzey 

olu�turamadı�ının göstergesidir (�ekil 6.12). Bu durum basma ve sertlik 

dayanımının dü�ük olmasıyla da desteklenmektedir. 
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8. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

Bu çalı�mada matris malzemesi olarak Poliamid 6, takviye malzemesi olarak 

farklı oranlarda cam fiber  ve grafit kullanılmı�tır. Yapılan deneylerde numune 

bazlı a�ınma safhaları, sertlik de�i�imleri ve basma dayanımları incelenmi�tir. 

Bunlara göre �u sonuçlar elde edilmi�tir: 

1. Cam fiber takviyesinin oranı arttıkça PA 6’nın yüzey sertli�i ve basma 

dayanımı artmaktadır. 

2. Cam fiber takviyesi ile PA 6’ nın iyi bir matris –takviye çiftidir. 

3. PA6/Cf kompoziti enjeksiyonla ba�arılı bir �ekilde üretilebilmektedir. 

4. Cam fiberler a�ınma esnasında yüzey ısısını artırmaktadır. 

5. Cam fiberler a�ınma esnasında yüzey sıcaklı�ının artmasına sebep olmaktadır. 

6. Cam fiberler a�ınma esnasında yüzeyin yumu�amasına sebep olmaktadır. 

7. Cam fiberler, artan yüzey sıcaklı�ında ve yüzeyin yumu�adı�ı durumda 

matristen ayrılmaktadır ve a�ınmayı artırmaktadır.  

8. Cam fiberlerin matristen ayrılmasıyla a�ınma mekanizması; fiberlerin kırılması, 

matris içinde ba�ımsız hareket etmesi ve bu süreçte yüzeyi tahrip etmesi �eklinde 

geli�mektedir. 

9. PA 6 a�ınma esnasında yüzey sıcaklı�ının artmasıyla beraber, yüzey 

yumu�amakta ve plastik deformasyon artmaktadır. 

10. PA 6’nın yüzey sıcaklı�ı arttıkça, kısmi erimeler ve yeniden katıla�malar 

meydana gelmektedir. 

11. Plastik deforme olan yumu�ak yüzey tabakası kenara do�ru sürüklenmekte ve 

kenar a�ınması �eklinde geli�mektedir. 
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12. A�ınmanın erken evrelerinde yüzeydeki fiber takviyeleri kılcal çatlakların 

ba�ladı�ı noktaları i�aret etmektedir. Bu noktalar di�er yüzey faktörleriyle 

birlikte, fiberlerin ayrılmasına sebep olmaktadır. 

13. Matristen ayrılan fiberler gevrek kırılarak kenara do�ru sürüklenmektedir. 

14. Kenara sürüklenen fiber kırıntıları yüzeyi ciddi �ekilde hasara u�ratırken aynı 

zamanda kenar a�ınmasını artırmaktadır. 

15. Grafit takviyesi a�ınma esnasında yüzeyin ısınmasını dü�ürmektedir. Ve  

yüzeyde ya�layıcı etkisi göstermektedir. 

16. Mevcut enjeksiyon üretim de�i�kenlerine göre, grafit takviyesi PA 6 matris 

uyumu yeterli görülmemektedir. 

Bu çalı�mada elde edilen sonuçlara göre �u öneriler ileri sürülebilir: 

1. PA 6 malzemesinin mekanik özellikleri takviye malzemesiyle artırılabilir ve 

birçok makine parçası yerine kullanılabilir. 

2. PA 6 matrisli cam fiber takviyeli kompozitler enjeksiyonla üretimi son derece 

ba�arılı olup, üretim de�i�kenleri kontrol edilerek daha da geli�tirilmelidir. 

3. PA 6 matrisli grafit takviyeli kompozitler enjeksiyonla üretim de�i�kenleri 

kontrol edilerek iyile�tirilmelidir. 

4. PA 6 matrisli cam fiber takviyeli kompozitlerin sürtünme ve a�ınma elemanı 

olarak kullanılması için ya yüzey özellikleri geli�tirilmeli ya da yüzeyde so�uma 

ve ya�lama etkisi yaratacak bir ara faz da kullanılmalıdır. 
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