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FONKSiYONLANMIS VE SILANLANMIS KARBON ELYAF - POLIAMIT
6 KOMPOZITLERININ ISIL VE MEKANIK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

OZET

Kompozitler, farkl1 maddelerin istenilen 6zelliklere yonelik, belli bir diizende bir araya
getirilmesi ile hazirlanan malzemelerdir. Kompozit malzemelerin hazirlanmasindaki
temel amac, degisik maddelerin iyi 6zelliklerini bir malzemede toplamaktir.

Polimer kompozitlerde, polimerin organik, takviyenin ise inorganik olmasindan dolay1
cikan uyum problemi, takviyenin cesitli islemlerden gecirilmesi ile asilabilmektedir.
Poliamit 6 (PA 6) - karbon elyaf kompozitlerinde, yiiksek mekanik dayanima sahip
karbon elyafin bu 6zelliginin hazirlanan kompozite aktarilmasi i¢in karbon elyaf (KE)
yiizeyinin PA 6 ile uyum saglamas1 gerekmektedir. Bu nedenle KE yiizeyine
fonksiyonlama ve silanlama islemleri uygulanarak PA 6 ile KE yiizeyinde olusan
fonksiyonlarin kimyasal bag yapmasi saglanir. Boylelikle PA 6 ile KE arasinda giiclii
bir uyum saglanarak KE o0zelliklerinin kompozite gecmesi saglanabilir. Yiizeyi
silanlanmis ve PA uyumlu fonksiyonlanmis KE ile farkli oranlarda hazirlanan
kompozitlerin 1s1l ve mekanik 6zellikleri incelenmis elde edilen sonuglar cam elyaf
(CE) ile hazirlanan kompozit ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: karbon elyaf, kompozitler, poliamit 6
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THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITES
PREPARED BY POLYAMIDE-6 REINFORCED WITH SILANIZED AND
FUNTIONALIZED CARBON FIBER

SUMMARY

A composite material is made by combining two or more materials — often ones that
have very different properties. The two materials work together to give the composite
unique properties.

In this thesis, investigation of thermal and mechanical properties of carbon fiber-
reinforced polyamide 6 was aimed. With this purpose, the composites were by
handling the materials with extrusion compounding and injection molding techniques.
Impact test, hardness test, and tensile test were performed for the mechanical
characterization of the prepared composite samples. Differential scanning
calorimetery (DSC) was used to determine the thermal properties of the composite
samples, and scanning electron microscopy (SEM) for surfaces characterization.
Polymeric matrix was reinforced by handling with four by weight different
percentages of carbon fiber. In addition, comparatively, polymeric matrix was also
reinforced by handling with two by weight different percentages of fiberglass. It was
observed that hardness, impact strength and tensile modulus values were increased
simultaneously by increasing the amount of carbon fiber, unlike elongation which
showed the opposite reaction. Increasing in weight of carbon fiber doesn't make a
remarkable change on DSC's results. However, SEM showed that adhesion between
the fibers and the matrix is not very good. Tensile tests' results have observed that
tensile strength hasn't been effected as much as tensile modulus did and that because,
tensile modulus is dependent on carbon fiber volume fraction, while tensile strength is
dependent on mean fiber's length. Studies show that the mean length of fiber becomes
shorter with fiber reinforcing, studies also observed that mean length of fibers is being
shortened much more when we use carbon fiber in reinforcing than when we use
fiberglass.

Key Words: carbon fiber, composite, polyamide 6
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1. GIRIS

Hammadde sektorii, ihtisatta tiim faaliyetlere girdi saglayan ana, yayilgan (jenerik)
sektorlerden biridir. Bu 6zelligi ile mikro-elektronik, biyo teknoloji ve nano teknoloji
ile beraber sanayi liretimin karakterini degistirecek ana teknolojik sektorlerden biri
olarak kabul gormektedir. Savunma, ucak, mikro-elektronik, iletisim ve otomotiv
sektorlerinde kullanilacak gelismis kompozitlerin ortaya ¢ikisi, malzeme biliminin bu
ihtiyaclarim giderebilecek ¢ok disiplinli, siire¢ agirlikli bir alana doniigsmesiyle birlikte

gelismektedir.[1]

Bu konuda polimerik ve kompozit malzemeler, akilli ve gelistirlmis malzemeler,
optoelektronik malzemeler gibi gelecek senelerde onemli cazibe alanlari olusturacak
ileri malzeme sektorleri, iilkemizde de dikkatle takip edilmesi gereken firsat
alanlaridir. Birbiri i¢inde karigmayan iki veya daha cok katinin birlesimiyle olusan kati
malzemelere "kompozit malzeme" denir. Tabiattaki maddelerin ¢ogu "kompozit"
olarak adlandirilan bilesik yapili maddelerden olusur. Bu bilesimin 6zelligi, kendini
olusturan hammaddelerin niceliklerinden cok daha iistiindiir. En 6nemli 6rnek, artik
giiniimiizde oldukca yayginlasmaya baslayan ve "fiberglas" olarak bilinen polyester
icerikli polimerik recinelerin cam elyaf ile takviyesiyle iiretilen malzemelerdir. Fakat
bugiin ileri kompozitler grubunda daha {iistiin mekanik, kimyasal ve 1s1l 6zelliklere
sahip elyaflar kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek tokluk (¢cekme ve basma

dayanimi), yliksek elastisite modiilii ve yiiksek dayanima sahiptirler.[1]

1.1 Kompozit Malzemeler

Sentetik polimerlerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan, 1930'larin sonunda
polimerik malzemelerin nicelikleri diger malzeme cesitleri ile yarisir diizeyde
gelismeye baglamistir. Kolay sekil verilebilir olmasi, metallere gére yogunlugunun
diisik olmasi, muazzam yiizey kalitesi ve korozyona karsi direnci polimerlerin
kullantminin artmasinda en dnemli Ozelliklerdir. Bir¢ok gelismis nicelikle birlikte
sertlik ve tokluk ozelliklerin istenilenden diisiik olmast polimerik malzemelerin

giiclendirilmesi i¢in bazi calismalarin yapilmasini gerektirmistir. Bu konudaki agigin



giderilmesi amaciyla 1950'1ilerde polimer esasli kompozit gelistirme calismalar

baglamistir.[1]

Polimer kompozitler, diger kompozitler gibi yliksek dayanim, boyut ve 1s1l stabilite,
sertlik, korozyona kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar.
Kompozitler dayaniklilik ve sertlik acisindan metallerle boy 6l¢iisebilecek 6zelliklerde
olmasinin yaninda ¢ok da hafiftirler. Kompozitlerin ii¢c ana eleman1 bulunmaktadir.

Bunlar:

a. Matriks: Termoplastik veya termoset polimer hammadde olarak devamli fazi

olusturur. Termoset olarak oran olarak daha fazla poliyesterler kullanilir. Bununla
birlikte vinil ester / bisfenol, fenolik re¢ine ve epoksi re¢inelerin kullanimi da giinden

giine yayginlagmaktadir.[3]

Termoplastiklerin grubunda genel olarak polipropilen ve poliamid kullaniminm
oldukga fazladir (yaklasik % 68), bunlarla birlikte hibrid yapida polietilen ve PBT,
PEEK ve polietersulfon gibi polimerlerinde kullanimi da dikkat cekmektedir.[3]

b. Takviye: karbon, aramid, boron, grafit, silisyum karbiir (SiC), aliiminyum, cam ve
polietilen hammadeler kisa veya uzun siirekli elyaf biciminde kullanildig1 ve matriksi

hemen hemen % 60 hacim oraninda birlestirici islevi olan malzemelerdir.[3]

c. Katkilar: Dolgu maddeleri, kimyasal giiclendiriciler ve diger katkilar matrikse
ozelliklerine gore oOzelliklerin gelistirilmesi amaciyla eklenebilirler. Bu alandaki
kompozit malzemeler havacilik, uzay, savunma, ingaat, tiikketim mallarinda, korozyona
dayanimli uygulamalarda, denizcilik, elektrik-elektronik, kara tasimaciliginda ve 6zel
amacli malzeme uygulamalarda kullamlmaktadir. Ozellikle tasimacilik sektoriinde

giderek artan ve % 6’ya varan bir uygulama artis hiz1 goriilmektedir.[3]

1.2 Kompozit Malzemenin Yapisi

Elyaf icerikli kompozit malzemelerin mikro yapisi, yaygin olarak elyaf, baglayici
matris ve ara fazdan olusur. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin arasindaki ara
yizeyleri kapsadigi diisiiniilen ara bolge, literatirde “ara ylizey” olarak
tanimlanmaktadir. Buradan ara yiizey (veya ara bolge), baglayict ve takviye
hammadde arasindaki bagi olusturan, énemsenecek oranda bir degisime ugramis

kimyasal bilesim olarak adlandirilabilir. Ara yiizeydeki mikro yap1 6zellik miinasebeti,



bagarili bir dizayn ve kompozit malzemenin uygunlugu i¢in 6nemli bir anahtardir. Ara
yiizey nitelikleri, iki bilesenin morfolojik yapist ve fiziksel - termodinamik
etkilesimine baglhidir ve bu tiir kompozitin genel performansini etkilerler. Kompozit
mekanik niceliklerinin arttirilmasi amaciyla ara yiizeyin yeterince kontrolii, her bir
lif/matris sistemine 0zgii olan adezyon mekanizmasinin anlagilmasini ve ara yiizeyin
fizikokimyasal niceliklerini gerektirir. Yapisma, mekanik uyum, ¢ekim kuvveti ve
1slanma, elektrostatik ¢cekimler, kimyasal baglar, reaksiyon bagi ve degisim reaksiyonu
bagi gibi mekanizmalarla degisir. Bu ana mekanizmalar ile birlikte, van der Waals

kuvvetleri hidrojen bagi ve diisiik enerji kuvvetleri de goz Oniine alinabilir.[11]

Lif - matris arasindaki adezyonu ongdrmek ve incelemek amaciyla gelistirilen yari
empirik yaklasimlari arastirnlmistir. Burada ara yiizey birlesme dayaniminin kontrolii
iki ana degiskenle miimkiin olabilir: Baglayicinin kimyasal formiilii ve yapisma
yiizeyinin kimyast ve morfolojisi. Ornek olarak, baglayici sadece Lifshitz-van der
Waals molekiiller arasi etkilesimlere uygun olabilecegi gibi, asidik-bazik veya asit-baz
cift fonksiyonlu olabilir ya da birlesme yiizeyi ile kovalent etkilesim yapabilir. Katki
maddeleri kullanilarak birlestiricinin yiizey gerilimi diisiiriilebilir ya da akiskanligi
degistirilebilir. Bircok baglayici polimeriktir ve molekiil kiitlesi ile yapisi (dallanmis
lineer, vs) onemli olabilir. Termoset birlestiriciler (poliiiretan, epoksi, bismal imid
gibi) i¢ capraz bag olusturarak yapisma dayanimi arttirabilir, ayrica yapisma ylizeyi
ile kovalent baglar olusturabilirler. Yapigsma yiizeyinin yapis1 piiriizliiliikk olusturarak
(asitle fonksiyonlama, anodizasyon, kumlama,), kimyasi ise korona ve plazma
islemleri ile farkli son islemler, doniistirme kaplamalart ve primerler ya da
uyumlatirict ajanlar ile yiizeye fiziksel adzorpsiyon, kaplama veya kovalent baglanma

yoluyla degistirilebilir.[11]

Kompozitlerde kullanilan yaygin elyaf tiirleri;
* Cam elyaf1 (Fiber Glass)

» Karbon elyaf, (PAN ve zift kokenli)

* Aramid elyafi, (Kevlar-DuPont)

* Boron elyafi

* Oksit elyaflar

* Yiiksek molekiil agirlikli polietilen elyaflari



* Naylon elyafi
* Polyester elyaflaru

* Organik elyaflar.[6]

1.3 Polimerler

Metaller ve seramiklerle birlikte yapilarda kullanilan bityiik molekiil agirhkh
malzemelerdir. Kimyasal bilesenleri bakimindan polimerler ailesine dahildir.
Polimerler ayn1 kimyasal yapilarinin cok yiiksek sayida tekrarindan olusan biiyiik
molekiillerdir. Burada monomerlerin birbirleriyle birlesmesi sonucunda elde edilen
biiylik molekiillerin icerigindeki mer sayisina baglh olarak gaz, sivi ya da kati halde
bulunabilirler. Plastik bir sifat olmasina karsin bu malzeme tiiriinii belirtir. Kuvvet
altinda sekil degistirebilen madde olarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak: bakir plastik
bir cisimdir fakat polimer degildir. Diger taraftan bakalit polimerdir, kirilgan
yapisindan dolay1 plastik malzeme sayilmaz. Endiistride plastigin manasi tiretimlerinin
belli asamalarinda akiskan veya kivam almalar1 ve basin¢la doldurulduklari kalibin
seklini alabilen iirlinlerdir. Plimer sinifina giren malzemeler dogal ve sentetik olmak
tizere iki tiirliidiir. Baz1 bitkiler, hayvan ve insan derisi, yiin vb.. malzemeler dogal
polimerlerdir. Bunlarin disinda endiistride kullanilan  Polimerler sentetik

polimerlerdir.[14]

Polimer iki kelimeden olusur. Poli, ¢cok anlaminda, mer ise birim tanecik anlamindadir.
Birim molekiiliin birbirine eklenmesi sonucu polimer meydana gelir.[14]
Yiiksek kuvvetler ile sekil degisimlerinde bozulmayan polimerlere de elastomer ad1

verilir. Sentetik polimerler ve dogal polimerler genel olarak bu gruba girer.[14]

ﬁH
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Sekil 1.1 Polimer Zinciri



Polimerizasyon: Diisilk monekiil kiitleli monemerlerden biiyiiklerini olusturma

islemine polimerizasyon adi verilir. Polimeri olusturan en bilinen bilesiklerden biri

metandir.
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Metan CHgy Etilen (monomer) Polietilen (polimer)

Sekil 1.2 Polimer olusumu

Polimerizasyon derecesi: Zincirin ulastig1 biiyiikliigii ortalama olarak tarif eder.
Polimer tek tip monomer icerirse polimerizasyon derecesi zincirde bulunan
molekiiller veya monomerlerin ortalama sayisidir. Ticari olarak kullanilan

plastiklerde bu say1 75 1le750 arasinda deger alir.[25]

Polimenn molekil agrhi

Polimerlenzasyon Derecest = :
Ierin molelonl agirhi

Polimerik malzemeler genel olarak c¢evre kosullarina ve korozyona Kkarsi
dayanikhidirlar, suda ¢6ziinmezler ancak atese kars1 dayaniksizdirlar. Polimerler genel
olarak 80°C’nin iizerinde yumusamaya baslarlar. Polimerlerin 6zgiil agirliklar1 oldukca

diisiik olup 1-2gr/cm?® arasinda degerlere sahiptir.[25]

Polimerler 1s1 etkisiyle davraniglar1 yoniinden endiistride termoplastikler polimerler
(lineer polimerler) ve termoset polimerler (uzay ag polimerleri) olmak {iizere iki

grubta toplanir. [23]

Termoplastikler genel olarak lineer polimerler olup sicaklikla yumusarlar, diisiik
sicakliktada sertlesirler. Termoplastikler genellikle esnektirler. Mekanik nicelikleri
yiikleme hizina, siiresine ve sicakliga bagli olarak degisirler. Genel olarak oda

sicakliginda sabit gerilme altinda siirekli sekil degistirirler.[12]

Termoplastikler yumusak ve Sicaklik arttikca plastiklesen polimerlerdir. Sicaklik

azaldiginda tekrar ilk sertliklerine donebilirler. Polimerlerin iiretim teknolojisinde



stire¢ olarak sicaklik, basing, 1sinlama, katalizor ilavesi gibi metodlar kullanilir.

Genellikle sicaklik ve basing bir arada uygulanir. Bunlar ii¢ gruba ayrilabilir.[17]

1. Selliilozikler

e Polieter

e Poliesterler
2. Polyamitler (Nylon)
3. Vinilikler
Polialkoller

Poliesterler

Polivinilkloriir

Polikarbiirler

Termoset plastikler ise polimerizasyon sonunda sertlesirler, bir daha yumusama
olmaz. Genel olarak lineer polimerler molekiil zincirleri arasinda kiirlesme sonucu
capraz kovalent bag olusumu gerceklesir ve uzay agt polimerlerine doniisiirler.
Polimerlerin bu farkli davramis sekilleri molekiillerin kimyasal yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu da molekiiliin biiyiikliigiine(mer sayisina), molekiillerin dizilis
sekline ve molekiiller aras1 olusan kuvvetli baglara bagl degisir. Termoset Polimerler
kirilgan olup plastik sekil degistirme olmadan kirilirlar. Sicaklik arttikca dayanim
azalir. Termosetlerde molekiiller dallanmis, diger molekiiller arasinda capraz bag
kopriileri olusmustur. Mekanik direngleri yiikselir. Dallanma islemi makro molekiiliin
yerine baska bir makro molekiil eklenerek olusur. Kiirlesmede ise polimerlerin

korozyonuna sebep olurlar.[12]

Termoplastik malzemelerde ise molekiiller uzun, dogrusal yapida, birbirleriyle bag
yapmamis molekiillerdir. Termoplastikler kolayca egilirler, kaymaya direnc
gostermezler.[12]
ipligimsi
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Termoplastikler

dallanma

—

Termosetler

Sekil 1.3 Polimer Zincir Yapilari

Polimerlerin elastikiyet modiilleri metallere gore oldukca diisiik olup yaklasik olarak

metallerin %1°1 civarindadir. Sabit kuvvet altinda sekil degistirmenin zamanla artmasi



durumuna viskos sekil degistirme, zamana bagh sekil ile elastik toparlanmanin birlikte
oldugu duruma da viskoelastik davranis , bu davranisa sahip polimerlere de
viskoelastik polimerler ad1 verilir. Lineer polimer malzemeler viskoelastik polimerler

grubuna girer.[17]

Polimerlere organik madde denmesinin baslica nedeni bilesimindeki temel elemaninin
C olusudur. Birbiri arasinda zincir seklinde kovalent bag olusturan C atomu
polimerlerin bel kemigidir. Tek basina cekme mukavemeti 3100Mpa civarinda olan
saf C atomu yiiksek dayanimli malzemelerden biridir. C zincirlerine bag olusturan
atomlardan en 6nemlisi H dir. Polimerlerde molekiiler yapi, polimerizasyon derecesi,
dallanma ve c¢apraz bag olusumu proses kosullarina bagl olarak cok biiyiik oranda
degisebilir, bu sebeple kesin degerler verilemez. Polimerlerin kiitle veya recine
durumundaki dayanimi diger malzemelere gore oldukcga diisiik olmakla beraber elyaf
haline getirilip kompozit malzeme {iiretiminde kullanmildiginda biiyiik oranda
degisebilir.

Polimerler sinifinda yer alan malzemelerin bir kismi dogal organik malzemeler,
(Ahsap, mantar, bitki kokleri ve deri gibi) digerleri ise sentetik olarak iiretimi

gerceklestirilen polimerlerdir.[17]

Termoset polimerler sicaklikla belli bir orana kadar sertlesen daha sert ve dayanikli
polimerlerdir. Capraz bag ag1 polimeri olan termoset polimerlerin mukavemetleri,
tokluklar1, kullanim sicaklik sinirlar1 ve dis etkilere karst dayanirliklart yoniinden
termoplastiklerden daha iistiindiirler, ancak tekrar kullanilmazlar. Yumusamaz ve

plastiklesmezler.Sicaklik sonucu olusan hasar kalicidir.[17]

1. Fenolik recineler
2. Amino regineler
3. Poliesterler regineler
4. Polieterler recineler
5. Politiretanlar recineler
Polimerlerin Genel Ozellikleri

1. Rahatlikla bi¢cimlendirilebilir, hafiftir.

2. Polimer hammadde sicaklik ve elektrige kars1 iyi yalitkandir.

3. Kesilmeye duyarli, Akma direnci disiiktiir. Cekme ve basing dayanimi

yiiksektir.



4. Kimyasallara kars1 dayanikliklar ytiksektir. Asit ve bazlara iyi dayanirlar.

5. Suya dayamimlart iyidir. Bazi polimerler su buharma kars1 hassas olup
bozulabilirler.

6. Yiksek 1silara kars1 direngsizdirler. Melamin 80°C sicakliktan sonra zarar
gortr.

7. Oz kiitleleri diisiiktiir. Enerji yutma ozellikleri vardur.

Termoset ve Termoplastiklerin Karsilastirilmasi

e Termoset polimerler sicakliga kars1 daha dayaniklidirlar.

e Termoset polimerler serttirler. Bilesenleri ayarlanarak yumusatilabilirler.

e Termoplastiklerin uzama davranisi termoset polimerler oranla daha fazladir.
e Termoplastikler organik coziiciilere kars1 dayaniksizdirlar.

e Termoplastikler farkli iiretim yontemleri ile saydam olarak iiretilebilirler.

1.4 Poliamidler, PA (Naylonlar)

Naylon ilk ticari kullanimlart ipeksi bir doku verdiginden dolay1 iinlii bir kadin ¢orabi
(Naylon ¢orap 1940) markasi ve olduk¢a dayanikl bir termoplastik oldugundan dolay1
dis fircalarindadir (1938). Ticari olarak ilk iiretilen sentetik lif naylon liflerdir.
Birbirine amid baglari ile bagli tekrar eden bu tiir yapilara Poliamid (PA) denir. Naylon
iiretiminde iki farkli yaklasim vardr. Ilk olarak bir asit grubu (COOH) her iki ucunda
da amin grubu (NH2) iceren monekiillerin tepkimesi ile olusan monomerlerin birbiri
ardina devam etmesi ile meydana gelmektedir. Burada iki asit grubunun ayirdigr amin
gruplarindaki karbon sayis1 PA’nin temelindeki adini olusturur.

Naylon o6zellikle lif halde ipek yerine kullanilmak amacr ile gelistirilen bir polimer
olarak iiretime baslanmustir. Ozellikle 2. Diinya savas sirasinda yasanan ipek kithig
ile parasiit bezlerinde, asker yeleklerinde ve ara¢ tekerlekleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmistir.  Bunlarin  disinda giiniimiizde naylon lifler c¢esitli kumas
uygulamalarinda, halilarda, miizik aletlerinde tel olarak ve halatlarda kullanilmaktadir.
Ayrica mekanik degerlerinin yiiksek olmasindan dolayr bazi makine vidalarinda ve
disik — orta stres gerektiren bazi otomobil ve makine parcalarinda da
kullanilmaktadir. Miihendislik plastigi olan naylon, ektriizyon ve plastik enjeksiyon
prosesleri ile liretilebilmektedir.

Naylon 6, naylon 6-6 ve naylon 101 ticari olarak en yaygin kullanilan PA cesitleridir.

PA genel olarak cam elyaf takviyesi ile mekanik degerleri ¢cok daha iyi seviyelere



getirilerek kullanilmaktadir. Ayrica molibden siilfiir ya da sebasik asit gibi bazi
katkilar ile akis ozellikleri degistirilebilmektedir.

Kevler gibi ana zinciri aromatik yapilardan olusan farkli poliamid tiirevleride
mevcuttur. Bu tiir aromatik yapili poliamidler miikemmel denebilecek mekanik
ozelliklerinden dolayi balistik zirh uygulamalarinda kullanilmaktadir. [27]
Poliamidler asinmaya direnclidir, siirtinme katsayilart diisiiktiir, yani kaygandirlar.
Gerilme kuvvetleri aluminyum alasimlariyla kiyaslanabilir seviyelerde oldugundan
digliler ve yataklar gibi mekanik malzemeler iiretimine uygundur. Naylonlardan
(Naylon6 ve Naylon 6,6) her y1l milyonlarca ton sentetik iplik iiretilmektedir; giysiler,

balik aglari, firca ve daha sayisiz iriin yapilir. [27]

(a) Naylon 6

En yaygin kullanilan PA tiirii olan Naylon 6 kaprolaktamin halka acilim
polimerizasyonu ile iiretilmektedir (Sekil-14). Reaksiyon sirasinda, reaktdrde baslatici
olarak sodyum hidriir (NaH, baslatici), polioksietilenin ve n-asetilkaprolaktam
bulunur. Polimerizasyon 3 asamada meydana gelir. NaH etkisi ile baslatilan reaksiyon
kaprolaktamin acilmasi ile cogalma asamasina geger ve bir bitiricinin etkisi ile
sonlanir[29].

Baslama agsamasinda NaH kaprolaktam ile tuz olusturur ve bu tur kaprolaktamdan daha

niikleofiliktir [29].

NaH
) O - O + H2
NH N-
Na*
kaprolaktam kaprolaktam sodyum tuzu

Sekil 1.4 PA 6 olusum reaksiyonu [29]

Kaprolaktam ile olusturulan sodyum tuzundaki sodyum iyonunu polioksietilen ile

kompleks olusturur geriye kalan amid anyonu oldukga reaktiftir. [29]
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Sekil 1.5 PA 6 olusum reaksiyonu [27]

N-asetilkaprolaktam geride kala reaktif amid anyonu ile reaksiyona girer ve yine

oldukga aktif olan bir molekiil meydana getirir.[29]
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Sekil 1.6 PA 6 olusum reaksiyonu[29]

Reksiyonun devaminda c¢ogalma asamasinda olusan amid anyonu farkli bir
kaprolaktamdan bir H kopararak yeni bir aktif grup olusturur. Olusan bu aktif anyon

ilk zincirin ucuna eklenerek zincirin uzamasini saglar [29].

Sekil 1.7 PA 6 olusum reaksiyonu [29]

Reaksiyonun devaminda ortama eklenen farkli bir molekiil ya da iyon aktif ucu

kapatarak sonlanmaya neden olur.
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Reaksiyonun tamami agagidaki gibi gosterilebilir.[29]

O
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kaprolaktam naylon 6

Sekil 1.8 PA 6 olusum reaksiyonu[29]

Ticar1 olarak PA iiretim prosesi asagida verilmistir.

E
v <
Ve : Beckmann 1 .
sSiKLO Rearrangement <
' NH 0
HEKSANON T A E
silfiirik / fosforik §
hidrojen asit katalizor
N/ . l
katalizor
Oksim / Hidroksilamin su amPnyum
Dontisgtimi sulfat /
. amonyum
Ergitme / fosfat

| “ . Karistirma

NAYLON 6 | Ekstruzyon /

(ipliklemeye) €1 Kesme __/ buhar

Katalitik Reaktor

Sekil 1.9 PA 6 iiretim Semasi1.[37]
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2. TERMOPLASTIK KOMPOZIT URETIiMi

2.1 Cam Elyaf

Cam elyaf giinliikk hayatimizda ve sanayide kullanilan diger camlar gibi aliiminyum
oksit, silika, soda ve kolemanit gibi hammaddelerden iiretilmektedir. Giiniimiizde
elyaf icerikli kompozitlerin biiyiik bir kisminda cam elyaf takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Cam elyaf iiretimi camin eritilerek yiiksek akiskan 6zellikte bir sivi
haline getirilmesi ve bu islem i¢in 6zel olarak tasarlanmis olan tabaninda kiigiik
delikler olan 6zel bir ocaktan (diize) akitilmasi ve bu akma sirasinda da sogutularak
katilastirilmasi ile tiretilir. Soguyarak katilagsan bu lifler makaralara sarilarak nakliye
edilir. Uretilen cam liflerinin yiizelerinde bulunan silan yapilar1 ve bu tiir lifler igin
gelistirilen, elyaf yiizeyinde ince bir film tabakasi olusturarak matrisle baglanmay1
gelistiren kimyasallar ile cam elyafin kullanim aram1 dahada artmistir. Bu isleme

“sizing” islemi denir.

Cam elyaf1 bu islemler ile mekanik degerlerinin yarisindan fazlasini kaybetmesine
ragmen oldukca saglamdirlar. Cam elyafi bazi 6zellikleri ile halen aramid ve karbon
elyafi gibi elyaflardan iistiindiir. Cam elyaf1 iiretim sirasinda kullanilan proses ve

kimyasallar ile kazandig1 6zellikler bakiminda fakli gruplara ayrilir [5].
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Sekil 2.1 Cam Elyaf Uretimi. [5]

Cam elyaflar iiretim yonteleri ve bu yontem ile kazandiklar1 6zelliklere gore cesitli

harfler ile ticarilestirilmektedir.Bunlar:

C — Kimyasallara kars1 direnci yiiksektir. Genel olarak kimyasallarin depolanmasinda

kullanilmaktadir.

A — Bu tip camlar giinliik hayatimizda kullandigimiz camlardir. Pencere ve siseler bu

tip camlardir. Kompozitlerde kullanilmaz. [8]

E — Kompazitlerde takviye olarak kullanilan cam elyaf tipidir. Kimyasallara ve 1s1ya
karsi dayaniklidir, yalitim amaglida kullanilabilir. Ulkemizde bu tip cam elyafa Sise
Cam A.S grubuna bagh olan Cam Elyaf firmasi tarafindan 1976’dan bu yana

tretilmekte ve ihra¢ edilmektedir. [8]

S + R — Maliyeti oldukca yiiksek olan bu tip elyaflarin mekanik performansi olduk¢a
yiiksektir. Genel olarak havacilik sanayinde kullanilan bu tiir elyaflarin lif ¢cap1 E tipine
gore %50 daha incedir. Bu nedenle birim hacimdeki elyaf miktar: fazla ve mekanik

degerleride bu dlciide yiiksektir..

Cam elyaflar genel olarak sarma tipleri, elyaf c¢api, boyu, kullanilan kaplama
kimyasallar1 goz Oniine alarak fakli sektorler i¢in iiretilmektedir. Cam elyafi
iretildikten sonra yipranma dayaniminin artmasi i¢in bazi kimyasallar yardimi ile

kaplanir. Ornegin cam elyaf liflerinin siirtiinmeden dolayr asinmasimi engellemek
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amach bazi kaydiricilar elyaf yiizeyine niifuz ettirilir. Ayrica cam elyaf ile hazirlanan
bir kompozitin yiiksek mekanik degerlere ulagsmast i¢in elyaf — matriz uyumunun
miimkiin oldukc¢a iyi olmasi istenir. Bu nedenle kullanilacak matris tiiriine gore bir
kimyasal ile kaplanir. Bu kimyasallar genel olarak su ile ¢oziinebilen polimer esash
kaplama kimyasallaridir. Elyaf ile matris arasindaki bag diisiik oldugunda kompozit
bilesenleri iki fakli faz gibi davrananrak birbiri tizerinde kayar ve bu uyumsuzluktan

dolayi istenilen mekanik 6zelliklere ulasilamaz. [8]

2.2 Karbon Elyaf

Ticari anlamda karbon elyaf ilk olarak 1800’lerin sonlarinda akkor lambalarada
filemen olarak kullanilmak amaci ile pamuk ve bambu liflerinin karbonizasyonu ile
elde edilerek kullanilmaya baslanmustir. ik olarak kompozitlerde kullanilmasi ise
1950’1i yillarda roket parcalarinin yapiminda baslamistir. Ozellikle 2. Diinya savasinin
stirdiigii yillarda gelismis malzeme ihiyacinin artmasi ile Union Carbide Corporation
adli bir firma PAN (poliakrilo nitril) karbonizasyonu ile karbon elyaf iiretmeyi
basarmis ve bu iiriinii Rayon ticari ismi ile satisa sunmustur. Daha sonralar1 yapilan
arastirmalarda poliesterler, poliamidler, fenolik rec¢ineler ve polivinil alkol gibi
polimerlerden de karbon elyaf iiretilebilecegi tespit edilmistir. Fakat iiretilen karbon
elyafin mekanik degerleri gz Oniine alindiginda zift ve PAN’1n karbonizasyonu ile
iiretilen elyafin digerlerine gore daha yiiksek mekanik degerlere sahip oldugu
goriilmiis ve hammadde olarak bu iki malzemenin kullanilmasi yayginlagsmstir.
Isleme kolaylig1 ve mekanik degerlerin daha iyi olmasi nedeniyle giiniimiizde iiretilen
karbon elyafin %90 kadar1 PAN ile iiretilmektedir. [1,6]. PAN temelli karbon
elyaflarin elastikiyet modiilii, kopma uzamasi ve dayanimi en yiiksektir. Karbon elyaf
grafit tabakalarindan meydana gelmektedir.

Grafit saf denebilecek Olciide kabon atomlar1 iceren, altigen yapili tabakalardan
olusmakta ve her tabakayi olusturan altigenlerdeki karbon atomu bir alt tabakadaki
altigenin tam ortasina denk gelmektedir. Bu tabakalar arasindaki zayif Van der Waals
baglar grafitin 1s1l ve elektriksel iletiminin ¢ok iyi olmasini saglamaktadir. Ayrica ayni
diizlemdeki baglarin ¢cok kuvvetli kovalent baglar olmasi grafitin mekanik degerlerinin
paralel diizlemde kristalografik diizlemde ¢ok iyi olmasina neden olmaktadir. (Sekil

2.2)
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Karbon Atomlan

. Grafit
?Tabakalar

\ Kovalent
Badlar

Sekil 2.2. Grafit karbonlarinin paralel kristalografik diizlemlerdeki yapisi

Tabakalar arasi olusan sekildeki kovalent bagin ¢ekme direncinin 20.000 MPa ve
elastikiyet modiiliiniin 1.200 GPa oldugu teorik olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan
bu teorik degerlerle birlikte arastirmalar diger liflerin aksine palele yonde iiretim
yontemleri {izerinde yogunlagmustir. Fakat teorik olarak hesaplanan bu degerlere
aralardaki bosluklardan dolayr ulasilamamistir. Bu degerlere ulagsmak i¢in farkli
prosesler denenmis ve denemeler devam etmektedir. Ger¢ek degerler bu degerlere
gore daha diisiik olmasina karsin elde edilen degerler oldukca yiiksektir. Gliniimiizde
ticari olarak iiretilen en yiiksek mekanik degerlere ulasmis karbon elyaf 650 GPa
elastikiyet modiilii ve 4000 MPa ¢cekme dayanimina sahiptir. Karbon elyaf takviyeli

Kompozitler yiiksek 6z dayanim, hafiflik ve maliyetinin diisitk olmasindan dolay1
ozellikle havacilik ve uzay, enerji, otomotiv, spor ve diger endiistri alanlarinda giderek
artan oranlarda kullanilmaktadir. Gelecekte bu kullanimin dahada artarak devam
edecegi oOngoriilmektedir. Karbon elyaf kesikli ve devamli olarak satilmakta ve
kullanilmaktadir. Igeriginin yaklasik %92’si karbon atomlarindan olusmaktadir.
Giiniimiizde tilkemizle birlikte 10 iilkede karbon elyaf iiretimi gerceklestirilmektedir

[2]. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3. a) Karbon elyafi, b) Karbon elyaf dokumasi, c)Karbon elyaf/polimer

onkarisimi, d)Karbon elyaf dig aksamli arag

Oldukca gii¢lii olan bu malzeme insan sag¢indan cok daha incedir. Celikten 5 kat daha
hafif olmasina karsin 10 kat daha giicliidiir. Aliiminyumdan ise 1,5 kat daha hafif ve 8
kat daha saglamdir. Ayrica kullanilan recineye gore yorulma dayanimi oldukca
yiiksektir ve yine recine ile kaplandiktan sonra korozyona karsi yiiksek direnc

gostermektedir

| > Insan Sap

p -
Sekil 2.4. Insan sagi(acik renk) ve karbon elyafinin(koyu renk) elektron mikroskop

goriintisi.

Yukarida da belirttigimiz gibi mekanik degerlerin yiiksekliginden dolay1 ticari olarak

karbon elyaf zift ve PAN’dan iiretilmektedir. PAN ile liretim yonteminde elyaf 1slak
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cekme yontemi ile tireilmekte olmasina karsin zift ile iiretilen karbon elyaf ise erigik
cekme yOntemi ile iretilmektedir. (PAN — Wet spinning, Zift — Melt spinning)

Karbon elyaf iiretiminde ilk asama olan karbonizasyonda elyaf 700°C’yi gegcmemek
kosulu ile 1s1tilarak kararli hale doniistiiriiliir. Bu asamadan sonra grafitizasyon denilen
ve 2500°C sicakliktaki asamaya gecilir. Bu asama yiiksek performansh ve genel
amacl kullanilacak karbon elyaf iiretiminde uygulanir. Uretilen elyafin performansini
yiikseltmek istendiginde elyafa grafitizasyon sirasinda bir kuvvet uygulanarak elyafin

yonlenmesi saglanir. Yonlendirme esnasinda sicaklik bir miktar daha arttirilabilir [2].

Poliakrilonitril

Polimerizasyonu Zift Hazirlama

Islak Cekme

Eriyik Cekme

Kararlagtirma infisubilasyon

AKTIF

Karbonizasyon
KARBON

Karbonizasyon

Grafitizasyon Grafitizasyon

KARBON ELYAF KARBON ELYAF

Sekil 2.5 PAN temelli ve zift temelli KE {iretim semasi [2]

PAN tabanli karbon elyaf iiretimini biraz daha ayrintili olarak anlatacak olursak bu

tiretimin dort asamadan meydana geldigini goriiriiz. Bunlar:

1. Oksidasyon: ilk asama olan oksidasyon asamasinda PAN oksijen atmosferinde 300°
C sicakliga kadar 1sitilir. Bu sicaklikta hidrojen atomlar1 yapidan ayrilmaya baslar ve
yerine daha ucucu olan oksijen atomlar1 gelmeye baslar. Daha sonra merdivensi bir
yapiya sahip olan PAN’1n yapisi ici bos zincirlere benzeye bir yapiya doniisiir. Beyaz

olan elyaf rengi git gide karararak kahverengi ve daha sonra siyaha doner. [16]

2. Karbonizasyon: Bu asamada elyaf yanici olmayan inert bir atmosferde 2500 - 3000°
C arasinda bir sicakliga maruz birakilir. Bu esnada yapidaki farkli atomlar ayrilarak
biiyiik dl¢tide karbondan olusan grafit tabakalar1 olusur. Uygulanan sicaklik iiretilmek

istenen elyaf ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir. [16]



3. Yiizey modifikasyonu: Bu islemde de 151l islemler sonucu olusturulan elyaf ylizeyde
tutunabilecek ve kullanilacagi prosese uyum saglamasini saglayacak bir kimyasal

banyosundan gegirilerek yiizeyin kaplanmasini kapsamaktadir. [16]

4. Kaplama; Elyaf bu asamada ticari yart mamiil haline getirilmek amaciyla bir regine
ile kaplanir. Bu recine elyafin yiizey modifikasyonu ile uygun olmali ve eger termoset
ise kiirlenme diisiik bir 6l¢iide meydana gelmis olmalidir. Aksi taktirde termoset regine

sekillendirilemez. Buna karsin termoplastik recine 1s1 ile sekillendirilebilir.[16]

Giinlimiizde ticari amach satilan ve farkli yontemler ile iiretilmis ¢esitli karbon elyaf
tipleri bulunabilir. Bu elyaflarin karbonizasyon sicakligi ve modiil degerlerine gore
simiflandirilmasi gizelge 2.1°de verilmistir. Oz dayanimlarina gorede farkli siniflara

ayrilmaktadirlar.

Cizelge 2.1 Karbon elyaf cesitlerinin karbonizasyon sicakliklar1 ve modiil degerleri

Karbon Elyaf Diisiik Standart Yiiksek Cok Yiiksek
Simflar: Modiilli ~ Modiilli  Modiillii Modiillii
Karb"“‘(ﬁgs)y"“ Isist <1000 1000-1500  1500-2000  (Grafit)>2000
Elastisite Mggin <200 200-250 250-325 >500
(GPa)

e 500 GPa ve daha yiiksek 0zdayanimli karbon elyaflar : Cok yiiksek

ozdayamimli (Ultra high modulus)

e 300 ve 500 GPa arasinda 6zdayanima ve dayaniminin 6zdayanimina orani en

az %1 olan elyaflara: Yiiksek ozdayanimli karbon elyaf

e 200 ile 300 GPa 6zdayanima sahip ve dayanim 6zdayanim oram1 %0,01’den

yiiksek olan karbon elyaflara: Standart seviye dzdayanimi karbon elyaf.

e 200 GPa’dan diisiik 6z dayanima sahip karbon elyaflara: Diisiik 6zdayanimli
karbon elyaf denir bu tiir elyaflar izotropik karbon elyaflardir. [2].

Karbon elyaflar piyasada 2 bicimde bulunmaktadir:

Siirekli karbon elyaflar makaralar halinde {iiretici tarafindan satilirlar. Bu tip elyaflar
yart mamiil iireticilerinde kullanim yerine gore farkli dokuma sekilleri ile dokunarak

ve az miktar regine ilavesi ile prepreg denilen levhalar halinde parca iireticisine
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gonderilirler. Bu tip elyaflar genel olarak termoset recine recine uyumlu yiizey islemi
gormiis elyaflardir.  Hazirlanan prepreg el yatirma, regine transfer kaliplama,
reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama gibi proseslerde kullanilarak sektoriin ihtiyact olan
parca iretilir. Son yillarda bu tiir prepregler termoplastik recgineler kullanilarak da
tiretilmektedir. Bu levhalar termoform ile sekil verilerek iistiine enjeksiyon yontemi
ile parca hazirlanmakta ve ileride karsilasilabilecek durumlarda kirilarak geri

doniisiimde kullanilabilmektedir. [16]

Kesikli karbon elyaflar ise belli dl¢iilerde kirpilmis, kirpilma 6ncesi kullanim yerine
gore yiizey islemi yapilmis karbon elyaflardir. Bu tip karbon elyaflar baslangicta
sirekli karbon elyafta oldugu gibi termoset recineler icin yiizey islemi yapilmis halde
satilmakta ve R-RIM ya da benzeri termoset iiretim proseslerinde kullnilmaktaydi
fakat gelisen teknoloji ve geri doniisiim ihtiyaci ile son yillarda termoplastik yiizey
uyumlu kesikli karbon elyaflar {iiretilerek Ozellikle otomotiv sanayinde plastik

enjeksiyon prosesinde takviye malzemesi olarak kullanilmaya baslanmustir.

2.2.1 Karbon Elyafin Modifikasyonu

Karbon fiber iiretimindeki en son asama yilizey modifikasyonudur. Yapilan yiizey
islemi matris olarak kullanilacak polimer ile karbon fiber arasindaki uyumu saglamak
amaci ile yapilmaktadir. Bu islemde genel olarak yiizeydeki oksijen iceren bilesikler
arttirilir [3]. Modifikasyon isleminde % 60’lik Nitrik asit cozeltisi ya da sodyum
hipoklorit kullanilmaktadir. Karbon elyaf bu cozeltilerin icerisinden gecirilerek
yiizeyde bir miktar asinma ile ylizey alani arttirilir ve yiizeyde ¢okta giiclii olmayan
oksijen icerikli baglar olusturulur. Bu islemin ardindan elyafin daha iyi 1slanmasim
saglamak amaci1 ile bir 6n kaplama islemi uygulanir. Elyaflar ile iiretilen
kompozitlerde, kompozit malzemeye uygulanan kuvvet matris yardim ile elyaflar
arasinda dagitilir. Bu nedenle karbon elyaf ile matris arasindaki bag ne kadar giiclii
olursa kuvvet iletimi o kadar iyi olmaktadir. Aksi taktirde iretilen kompozit
malzemenin mekanik degerleri diisiik olmaktadir. Matris ve karbon elyaf arasindaki
etkilesimini Oncelikli belirleyeni elyaf yiizeyidir. Elyaf ile matris arasindaki bagin
artmas1 kompozit malzemenin sertliginin ve kirilganliginin da artmasina neden olur.
Bu nedenle iiretilen kompozitin kullanilacag: yer ve istenilen mekanik degerler goz
Ooniinde bulundurularak yilizey modifikasyonu belli Ol¢iilerde tutulmalidir. Yiizey

modifikasyon islemleri siirekli ve kesikli prosesler seklinde yapilabilmektedir. Uretim
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kolayligi ve maliyet gibi etmenler goz Oniinde bulundurularak istenilen siirec
secilebilir [3]. Yiizey modifikasyonu elektro kimyasal, plazma, ¢cozelti, katalitik ve gaz
faz1 gibi yontemler uygulanarak yapilabilir

Polimer ¢ozeltisi kullanilarak elyaf ylizeyinin kaplanmasi

Elektrodepozisyon yontemi ile elyaf ylizeyine polimer kaplama

W=

Elektro polimerizasyon yontemi ile elyaf ylizeyinin polimer ile kaplanmasi

4. Plazma ile elyaf yiizeyinin polimer kaplanmasi
Elyafa yapilan 6n kaplama islemi elyaf matris arasindaki uyum ve elyafin kullanim
sekline (kesikli — siirekli) getirilmesini kolaylastirmak amaci ile yapilmaktadir.
Genellikle kirpilmus elyafta yiizey on kaplamanin dogru yapilmasi onemlidir. On
kaplama i¢in kullanilacak malzeme dogrudan kullanilacak matris ile ilgilidir. Kaplama
malzemesi olarak farkli malzemeler kullanilmasina karsin en ¢ok kullanilan kaplama
malzemesi polimerlerdir. Kaplama genel olarak 0,1 - 1 pm arasinda degisiklik
gosterebilir [3].
Endiistride yaygin olarak karbon elyaf kompozitlerinde epoksi recineler kullanilir.
Epoksi recine icin yapilmig bir kaplama 250 °C civarinda bozularak etkisini
kaybedeceginden termoplastik bir recine i¢in uygun olmamasina ragmen yapilan
calismalarda bu tiir recineler ile de uyumlu oldugu belirlenmistir. Termoplastik
matrisler i¢in poliimit gibi yiizey kaplamalart 450 °C sicakliga kadar
dayanabilmektedir [3]. Epoksiler disinda farkli polimerlerde kaplama malzemesi
olarak karbon elyaf ylizeyinin kaplanmasinda kullanilmistir. Ayrica elastomer ile
yapilan 0n kaplama islemlerinde elyafin darbe dayaniminin arttigr gortilmiistiir [3].
Ticari olarak satilan karbon elyafta kullanilan en yaygin kaplama yontemi polimer
cozeltisinden gecirerek kaplamadir. Polimer ¢ozeltisinde kaplama yontemi ile elyaf
yiizeyi olduk¢ca homejen bir sekilde ve hizli kaplanabilmektedir. Bunun disinda karbon
yapisindan dolayi elektrigi iyi ileten karbon elyaf elektriksel kaplama yontemi ile de
kolayca kaplanabilmektedir. Iki yontemde de yiizey homojen olarak kaplanmakta ve
kaplama kalinlig1 hizli bir sekilde ayarlanmaktadir [3]. Bu yontemlerin gelistirilmesi
ile matris — elyaf ara yiizeyi 6zelliklerinde 6nemli gelismeler kaydedilmektedir.
Cizelge 2.2°de iki farkli 6n kaplama yonteminin matris — elyaf ara ylizey ozelliklerini
nasil etkiledigi verilmistir. Cizelgede de goriildigii gibi iki teknik birlikte
uygulandiginda grafit tabakalari arasindaki gerilme maksimum seviyeye cikmistir [3].
Karbon elyaf 6n kaplamasinda bulunan fonksiyonel gruplarin matristeki fonksiyonel

gruplar ile bag yapmasi beklenir. Yiizeyin epoksi ile kaplanmasi, epoksi ve amin
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gruplar ile baglanmasini saglarken poliimit ile kaplanmast ise karboksilik gruplari

iceren matrisler ile baglanmasini saglamaktadir [3].

Cizelge 2.2 Yiizey oksidasyonu ve kaplama isleminin karbon elyafin 6zelliklerine

etkisi
Kaplama  Yogunluk Ara Yiizey
Oksidasyon Kaplama Miktari (g/em?®) Kayma
(%) Mukavemeti

(Mpa)
Oksidasyon yok Kaplama yok - 1,28 16,2
%60 HNO3 Kaplama yok - 1,29 243
%60 HNO3 Polivinil asetat 7 1,31 42.8
%60 HNO3 Polivinil kloriir 7 1,31 42,1
%60 HNOs Politiretan 3 1,27 40,7
%60 HNO3 Poliakrilonitril 7 1,27 16,6

2.3 Ekstruder

Ekstruderin temel gorevi, malzemeye yeterli basinci uygulamak ve bu sayede
malzemenin kaliba dogru itilmesini saglamaktir. Malzemeyi kaliba dogru itmek icin
gerekli basing, kalibin geometrisine, malzemenin akis ozelliklerine ve akis hizina

baghdir [5-8].

Bir ekstruderin temel bilesenleri kontrol paneli, besleyici, vida, kovan ve kaliptir.
Kontrol paneli, ekstruzyon isleminin idare edildigi boliimdiir. Buradan sicakligi, vida
hizin1 ve besle oranini ayarlamak miimkiindiir. Ayrica kalip basinci, sicaklik bolgeleri
ve kuvvet buradan takip edilebilir [5-8]. Vida ekstruderin en 6nemli parcasidir. Ciinkii
tasima, 1sitma, eritme ve karistirma gibi islemler vida tarafindan gergeklestirilir. Bu
sebeple siirecin kararlilig1 ve iiriiniin kalitesi vida tasarimina baghdir. Kovan, vidanin
icinde yer aldig: silindir seklindeki boliimdiir. Genellikle c¢elikten yapilir ve yiiksek
asinma direncine sahiptir. Kovanin asinma direnci vidadan daha yiiksektir. Ciinkil

viday1 tamir etmek ya da degistirmek kovani degistirmekten daha kolaydir [5-8].

Kalip ekstruderin ucunda, bosaltma bolgesinde yer alir. Islevi iiriin olarak alinan
plastige istenilen sekli vermektir. Kalibin akis kanali, erimis plastigin ayni hizda
cikmasini saglamak icin tasarlanmis olmalidir. Ciinkii erimis haldeki polimer, kalip
boyunca belli bir kuvvetle itilmektedir. Sekil 2.1’de bir ekstruderin temel yapis1 6rnek

olarak verilmistir [5-8].
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Sekil 2.6 Ekstruder kesiti

Ekstruderler plastik islemede en ¢cok kullanilan makinelerdir. Plastik endiistrisinde ii¢
temel ekstruder cesidi vardir ve vidali ekstruderler en cok kullamilan ekstruder
cesitleridir. Vidal bir ekstruder tek bir vidadan olusuyorsa “tek vidali ekstruder” adin

alir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Tek vida

Birden fazla vidadan olusan ekstruderlere “cok vidali ekstruder” denir. En c¢ok
kullanilan ¢ok vidali ekstruder ise “cift vidali ekstruder” dir. Cift vidali ekstruderler

donme yonlerine gore ve vidalarin i¢ ice gecmesine gore siniflandirilabilirler [5-8].

Ekstruderde iki vida da ayn1 yonde doniiyorsa bu tip ekstruderlere, “ayn1 yonde donen
cift vidali ekstruder” (co-rotating) adi verilir ve bu tip ekstruderler yiiksek vida
hizlarinda calismak icin uygunlardir (Sekil 1.3). Eger ¢ift vidal bir ekstruderde vidalar

z1it yonde doniiyorlarsa bu tip ekstruderlere ise “ters yonde donen ¢ift vidali

ekstruder” (counter rotating) ad1 verilir [5-8].
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Sekil 2.8. Cift vida

Ayrica ¢ift vidali ekstruderlerde vidalar tamamen i¢ ice gegmis (Sekil 2.4a), kismen i¢

ice gecmis (Sekil 2.4b) ya da tamamen ayn olabilirler (Sekil 2.4¢) [5-8].
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Sekil 2.9: Ters yonde donen vidalar (a) tamamen i¢ ice ge¢mis vidalar (b)

kismen i¢ icege¢mis vidalar (c) tamamen ayri vidalar [5]

Cift vidali ekstruderlerde vidalar paralel sekilde yer alabilecekleri gibi konik sekilde

de yer alabilirler (Sekil 2.5) [5-8].
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Sekil 2.10: Konik cift vidal1 ekstruder [8].

2.4 Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyonla kaliplama, termoplastikleri ve bazi termoset malzemeleri pelet ya da toz
halden cesitli iirlinlere doniistiirmek icin kullanilan isleme tekniklerinden biridir.
Enjeksiyonla kaliplamada basit olarak isleyis su sekildedir. Once pelet ya da tozlar
eriyinceye kadar 1sitilir. Daha sonra eriyik, istenilen sekildeki kaliba basing altinda
enjekte edilir ve katilagincaya kadar beklenir. Son olarak kalip acilir ve iiriin ¢ikartilir.
Enjeksiyonla kaliplama makinasi temel olarak ii¢ fonksiyonu yerine getirmek

zorundadir: [5]
1. Plastigi eritip basin¢ altinda akmasini saglamak,
2. Eriyik malzemeyi kaliba enjekte etmek,

3. Eriyik malzemeyi soguk kalipta katilasincaya kadar bekletmek ve daha sonra kati

plastigi ¢cikarmak [6].

Bu islevler, yliksek kalitede ve uygun maliyette iiriin alinabilecek sekilde eniyilenmis

(optimize) edilmis bir sistem tarafindan otomatik olarak yiiriitilmelidir. Bir

enjeksiyonla kaliplama makinesinin temel bilesenleri Sekil 2.11°de goriilmektedir [8].

Sekil 2.11. Enjenksiyon kaliplama [5].
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2.5 Kompozit Malzemelerin Karakterizasyon Yontemleri

2.5.1 Diferansiyel taramah kalorimetri (DSC)

Uluslararas1 Termal Analiz ve Kalorimetri Konfederasyonu’na gore 1s1l analiz, 6zel
bir ortamda, sicaklig1 programlanmis bir 6rnegin, bir 6zelliginin zaman ya da sicakliga
kars1 davraniginin gdzlenmesini saglayan bir tekniktir [5,11]. Polimerik malzeme 1s1l
analizlerinde en ¢ok kullanilan teknik ise diferansiyel taramali kalorimetridir. Bu
cihazin ¢aligma prensibi, 6rnek ve referans malzemelerin sicakliklarinin ayni tutulmasi
esasina dayanir. Bu islem ise sicaklik algilayicilarinin (platin direngli termometreler)
koprii devresine yerlestirilmesiyle saglanir [5,11]. DSC’de, biri referans biri de 6rnek
icin olmak iizere iki hazne bulunmaktadir. Bogs DSC 06rnek kabi (pan) referans
haznesine yerlestirilirken i¢inde polimer bulunan 2. kap 6rnek haznesine yerlestirilir.
Ardindan iki hazne de secilen baslama sicakligina ulasincaya kadar isitilir ya da
sogutulur. Daha sonra bir sicaklik programi ¢alismaya baslar ve haznelerin sicakligini
belirlenen bir hizla istenilen seviyeye kadar arttirir. Bu sirada iki hazne arasinda olusan
sicaklik farkini dengelemek icin gerekli 1s1tma ya da sogutma islemi yapilir. Iki 6rnege
de saglanan enerji arasindaki farkin birim zamana oranlanmasi ile Ornegin 1s1
kapasitesi elde edilmis olur. DSC yardimiyla yapilan 1si1l analiz sonucunda
malzemelerin cams1 gecis sicakligl (Tg), erime sicakligi Tm), kristallenme sicakligi
(Tc), erime entalpisi (_H), ylizde kristallenme miktar1 (%Xc) gibi oOzellikleri

hesaplanabilir. DSC cihazinin sematik gosterimi sekil 2,9’da goriilmektedir.

Ornek Referans
Istticilar iki hiicre arasindaki
fark
'\
h M 1
Blgiil p [ Hate \
- cuien rogramlanan —. -~ -
sicakhik B Sicaklik w
ey Hata \
culen __p| Programlanan IS —_—
sicaklik Sicaklik

Sekil 2.12. DSC Sematik Gosterim
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Sekil 2.13. DSC

2.5.2 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), oOrneklerin ii¢ boyutlu yapisinin
goriintiilenmesini ve incelenmesini saglayan bir elektron mikroskobu tipidir.
Orneklerin yiizeyindeki cok kiigiik girinti ve ¢ikintilarin ya da gozeneklerin ayrintili
bir sekilde goriintiilenmesini saglar [12,13]. SEM’de goriintii, yliksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune {izerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlart arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi
ve sinyal giiclendiriciden gecirildikten sonra bir ekrana aktarilmasiyla elde edilir
[12,13].

SEM ile incelenen ornekler iletken ve yalitkan olanlar seklinde ikiye ayrilabilirler.
Iletken olmayan orneklerin goriintiilerinin incelenebilmesi igin once iletken hale
getirilmeleri bunun i¢in de altin, altin/paladyum veya aluminyum gibi ince iletken bir
tabakayla kaplanmalar1 gerekmektedir [12,13]. SEM’de biiyiitme oram araligi 10 ile
50.000 arasindadir. Ayrica numunenin belli bélgelerindeki element bilesimlerinin nitel
ya da yart nicel analizlerini de yapmak miimkiindiir. SEM’in calisma sekli Sekil
2.11’da goriilmektedir [13]
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Sekil 2.14 SEM Calisma Sekli [13]

2.5.3 Cekme testi

Malzemelerin ¢ekme, sikistirma gibi dis etkenler sonucunda gosterdikleri tepkileri
incelemek ve bu sekilde malzeme 6zelliklerini anlamak i¢in mekanik testler yapilir.

Bu sekilde malzemelerin, test yapilan kosullara benzer ortamlarda test edilen mekanik
ozellikler acisindan kullanmighi olup olmadiklari anlasilir. Bu amagla uygulanan
testlerden en 6nemlisi ¢cekme testidir. Cekme testinin amaci, malzemelerin statik yiik
altindaki elastik ve plastik davramiglarimi belirlemektir. Bunun i¢in, boyutlar
standartlara uygun olarak hazirlanan deney numunesi ¢ekme cihazina baglanir ve
ornege eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir. Bir cekme cihazinin temel bilesenleri

sekil 2.12°de goriilmektedir [13]
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Yiik Hiicresi

E

Cekme cihaz1 temel olarak deney numunesinin baglandigi iki ¢eneden olusur. Ayrica

Sekil 2.15 Cekme Test Cihaz1 [13]

cihaz iizerinde bu ¢enelere hareket veya kuvvet veren ve bu hareketlerin biiyiikliigtinii
Olcen lniteler de mevcuttur. Deney sirasinda cenelerden birisi sabit hizda hareket
ettirilerek deney numunesine degisken miktarlarda ¢cekme kuvveti uygulanir ve bu
kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir. [13] Bu ¢alismada zwick marka cekme cihazi

kullanilmistir

2.5.4 Darbe Testi

Malzemenin enerjiyi emme Ozelligini gosteren bu testte ISO 179 normunda
kaliplanmis ve yine ayni normda iizerine ¢entik acilmis darbe ¢ubuklar yerlestirilir.
Cubuklarin c¢entikli alanina dik gelecek sekilde belirli bir yiikseklikten birsarkag
diistirtiliir ve cubuga carpmasi saglanir. Cubugun kirildigi enerji raporlanarak iirtiniin
birim alaninin dayanabilecegi en yiiksek enerji miktari belirlenmis olur. Duragan bir
parca lizerine belirli bir yiikseklikten serbest birakilan belirli bir agirliktaki
topun malzemeyi kirma veya catlatma enerjisini tespit edebilecegimiz bir diisen top
deney ekipmanimiz ile malzemelerin yiizey sertliginin 0l¢iildiigii Shore durometre

cihazi ile de sertlik tayini yapmak miimkiindiir.[13]
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Sekil 2.16 Darbe Test Cihazi [11]

2.5.5 Sertlik Testi

Bir malzemenin, kendisinden daha sert baska bir malzemenin batmasina, ¢izmesine
(kalic1 sekil degistirmesine vb.) kars1 gosterdigi dirence sertlik denir. Sertlik testleri,
diger mekanik testlere gore daha fazla tercih edilen testlerdir. Bunun baslica sebepleri:
basit ve ucuz olmalari, 6rnegi fazla deforme etmemeleri ve sertlik testi sonucunda elde
edilen verilerin diger bazi mekanik 6zellikler acisindan da aydinlatict olabilmeleridir
[12]

Bu c¢alismada, iiretilen kompozitlerin sekilde goriilen test cihazi kullanilarak shore

sertlikleri tespit edilmistir

Sekil 2.17 Shore Sertlik Test Cihaz1 [12]
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3. LITERATUR OZETi

3.1 Karbon Elyaflh Kompozitler

Literatiirde, karbon elyaf takviyeli termoplastik matrisli karmalarin iiretimi,
karakterizasyonu ve elyaf yiizey islemesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Bu
calismalardan, tez calismasi kapsaminda calisilan matrislerin kullanildigi, bu
matrislerin karbon elyaf ile ara ylizey yapismasinin incelendigi ve iiretilen karmalarin
karakterizasyonunu iceren 6nemli bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Rezaei ve arkadaslar, eriyikten karistirma ve sicak kaliplama yontemleriyle kisa
karbon elyaf takviyeli PP karmalar hazirlamiglardir. Daha sonra bu karmalarin ¢ekme
ozelliklerini, egilme 6zelliklerini, sertliklerini, kirilma islerini ve termal gravimetrik
analiz (TGA) yardimiyla 1s1l kararliliklarini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, caligmada
tretilen karmalarin mekanik o6zelliklerini celik araba kaportasinin mekanik
ozellikleriyle karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma sonucunda %10 kisa karbon elyaf
takviyeli PP karmalarin celikle karsilastirilabilir diizeyde oldugunu bulmuslardir

[15].

Rezaei ve arkadaslan yaptiklar bir diger calismada yine karbon elyaf takviyeli PP
karmalar hazirlamistir. Bu ¢calismada ise TGA yardimiyla karmalarin 1s1l kararliligim
ve termomekanik Ozelliklerini ortalama elyaf uzunlugunu da dikkate alarak
incelemislerdir. Karmalarin soniimleme 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla ise
dinamik mekanik analiz (DMA) kullanilmistir. Sonu¢ olarak elyaf uzunlugundaki
artistn  karmalarin 1s11 kararlhiliklarini  arttirdigini ve  soniimleme  6zelliklerini
gelistirdigini bulmuslardir [16].

Rezaei ve arkadaglar tarafindan yapilan bir bagka calismada ise kisa karbon elyaf
takviyeli PP karmalarin cekme ve sertlik 6zellikleri ile kirilma isleri, elyaf agirlik oram
ve ortalama elyaf uzunluklar1 da dikkate alinarak incelenmistir. Karmalarin kirilma isi
incelenirken centiksiz numuneler kullanilmistir ve izod darbe enerjisi 6l¢iilmiistiir. Bu
Olctimler sirasinda elyaf agirlik oraninin ve ortalama elyaf uzunlugunun etkisi de goz
oniinde bulundurulmustur. Yapilan caligmalar sonucunda, artan karbon elyaf
miktariyla karmalarin dayanim ve biikiilmezlik 6zelliklerinin, sertliklerinin ve izod

darbe enerjilerinin arttig1 gdzlenmistir [17].
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Li yaptig1 calismada, karbon elyafin ylizey aktivitesini arttirabilmek icin yalitkan engel
bosaltilmas1 (Dielectric Barrier Discharge, DBD) yontemini kullanmigstir. 75 pm
uzunlugundaki  karbon  elyaf  ornekleri plazma  konfigiirasyonu igine
yerlestirilmislerdir. Daha sonra yiizeyi modifiye edilmis karbon elyaf ve PP arasindaki
etkilesim {i¢ nokta egme testi ile incelenmistir. Ayrica karbon elyaf yiizeyindeki
islemler sonucunda olusan kimyasal degisiklikler X-1sim1 fotoelektron spektroskopisi
(XPS) kullanilarak incelenmistir. XPS sonuglarina gore, “yalitkan engel desarj1”
yontemiyle modifiye edilen karbon elyaf yiizeylerinde, oksijen ve azot

derisimlerinin arttigt gozlenmistir. Bu sonuglar, yalitkan engel bosaltilmasi
yonteminin kullanilmasiyla karbon elyaf yilizeyinin daha aktif ve hidrofilik hale
geldigini gostermistir [18].

Li ve Sun’in yaptiklar1 ¢calismada, polistiren’in karbon elyafa yapismasini iyilestirmek
icin polistiren’e uygun bir uyumlastiric1 aragtirtlmistir. Bunun sonucunda polistiren
icin uyumlastirici olan maleik anhidrit (MAH) asilanmis polistiren ile karistirilmis ve
matris ile degisik karbon elyaf tiirleri arasindaki yapisma, “tek lif cekme testi” (single
fiber pull-out test) ile incelenmistir. Daha sonra elde edilen ¢ekme testi verileriyle ara
yiizey kayma gerilimi hesaplanmistir. Bununla birlikte uyumlastiricinin, polistiren’in
yiizey Ozellikleri iizerine etkisi temas acisi Olciimleriyle incelenmistir. Deneyler
sonucunda en iyi ara ylizey yapismasinin, MAH iceren polistiren ile nitrik asit
oksidasyonu ile islem gormiis karbon elyaf arasinda oldugu, ayrica saf polistiren’e
MAH asilanmis polistiren eklenmesiyle ara ylizey kayma geriliminin arttig1
goriilmustiir [19].

Li ve Zhang tarafindan yapilan bir ¢alismada, ekstriizyon yontemiyle, nitrik asitle
islem gormiis kisa karbon elyaf ile takviye edilmis akrilonitril-biitadien-stiren (ABS)
karmalar1 hazirlanmistir. Daha sonra kisa karbon elyaf yiikleme miktarinin ¢ekme
ozellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Bunun sonucunda ABS matrisi icinde, karbon
elyaf yiikleme miktarinin %10’dan %30’a kadar artmasinin cekme dayanimi ve ¢cekme
modiiliinii arttirdig1 goriilmiistiir. Daha sonra ara yiizeyde daha kuvvetli bir etkilesim
saglamak i¢in %10 karbon elyaf iceren ABS karmalarina degisen oranlarda
poliamid-6 (PA6) eklenmistir. Karmalardaki artan PA6 miktar: ile ara yilizeydeki
yapismanin arttigl dolayisiyla cekme ozelliklerinin de arttirdigi gdzlenmistir. Ayrica
bu sonuglar taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileriyle de desteklenmistir

[20].
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Fu ve arkadaslari, ekstriizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kaliplama tekniklerini
kullanarak kisa cam ve karbon elyaf takviyeli melez polipropilen karmalari
hazirlamislardir. Bu karmalarin cekme 6zellikleri, bu iki ¢esit kisa elyafin etkisi de goz
oniinde bulundurularak incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, karisimlardaki
hacimce karbon elyaf miktar1 arttik¢a, cekme dayanimi ve modiiliiniin artti§i ancak
kopma uzamasi degerinin azaldig1 bununla birlikte hibrit karmalarin kopma uzamasi
degerlerinin, karbon elyaf takviyeli karmalarin kopma uzamasi degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir [21].

Li yaptig1 bir baska ¢alismada, poli(akrilonitril) temelli karbon elyaf yiizeylerini ozon
modifikasyonu yontemiyle modifiye etmistir. Ardindan karbon elyaf yiizeylerinin
ozelliklerini XPS yontemiyle karakterize etmistir. Karbon elyaf takviyeli PA6
karmalarin ara ylizey 6zelliklerini ise tek lif cekme testi kullanarak incelemistir. Sonug
olarak, yiizeyi ozon modifikasyonu ile iglem goérmiis karbon elyaf ile hazirlanmis
karmalarin ara yilizey kayma dayanimu (interfacial shear strength) degerlerinin islem
gormemis karbon elyaf ile hazirlanan karmalarin ara yilizey kayma dayanimi
degerlerine gore %60 daha fazla oldugu bulunmustur. XPS sonuglar1 ise, ozonla
modifiye edilmis karbon elyaf yiizeylerindeki karboksil grup sayisinin arttigim
gostermistir. Bu sonuglar karbon elyaf ve PA6 arasindaki ara yiizey yapigmasinin ozon
islemesi ile 1yilestigini gostermistir [22].

Jang ve Lee yaptiklar1 caligmada, karbon elyaf takviyeli poli(fenilen siilfiir) (PPS)
karmalarindaki ara ylizey yapismasini arttirmayl amaglamislardir. Bunun i¢in elyaf
yiizeylerini, “diisiik sicaklik plazma” ve “silan baglayic1” yontemleriyle modifiye
etmislerdir. Karbon elyaf takviyeli PPS karmalar1 i¢in en uygun ylizey isleme
sartlarina mekanik 6zellikler ve SEM yardimiyla karar verilmistir. Sonug olarak diisiik
sicaklik plazma ve silan baglayici islemlerinin PPS ve karbon elyaf arasindaki ara
yiizey yapismasim arttirdigir ancak iki yontemin bir arada kullanilmasinin daha etkili
bir sonug yarattigi bulunmustur [23].

Lee ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada, pisirme etkisinin, saf PPS’nin ve yiizeyi
epoksi ile on kaplanmis karbon elyaf takviyeli PPS karmalarin kristalizasyon oranlari
tizerine etkisi DSC kullanilarak incelenmistir. PPS’nin pisme 1sisinin artan pisme
sicakligiyla arttigi, yiizeyi epoksi ile on kaplanmis karbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin PPS’nin pisme davranisimi etkiledigi ve pisme derecesinin artmasiyla
PPS’nin kristalizasyon oraninin da arttigi bulunmustur. Ayrica karbon elyafin

cekirdeklendirici gibi davranarak PPS’nin kristalizasyon oranimi arttirdigi ancak
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tamamen pismis PPS’in ¢ekirdek bolgeler acisindan doymus oldugu icin karbon
elyafin ¢ekirdeklenme iizerinde etkisinin az oldugunu gozlemislerdir [24].

Zheng ve arkadaslarinin yaptiklari caligmada, ¢ift vidali ekstruderde kisa karbon elyaf
takviyeli poli(etilen 2,6-naftalat) (PEN) karmalar1 hazirlanmistir. Karmalarin yapist,
mekanik, reolojik 6zellikleri ve izotermal olmayan kristalizasyon kinetikleri

SEM ve DSC ile incelenmistir. Sonuclar, artan karbon elyaf miktariyla birlikte
karmalarin cekme dayanimi, young modiilii ve darbe dayanimi degerlerinin arttigini
gostermistir. Cekme ve darbe dayanimindaki bu artis PEN matris ile karbon elyaf
arasindaki etkilesimin iyi oldugu sonucunu ortaya koyar. Bununla birlikte eriyik
haldeki karmalarin karmasik reolojik davramis gosterdigi goriilmiistiir. Viskoz
aktivasyon enerjisi Once artmis daha sonra artan karbon elyaf miktariyla azalmistir.
Bu da karbon elyaf igeren eriyiklerin siire¢ sicakligina duyarliliklarinin daha fazla
oldugunu gostermistir. Ayrica karmalardaki kisa karbon elyafin cekirdeklendirici

olarak davrandigi ve kristalinite oranini arttirdigi gozlenmistir.[24]

3.1.1 Konuyla Ilgili Baz1 Cahsmalar

Kisa Karbon Fiber ile Giiclendirilmis Naylon 6'nin Yorulma Hasart Cekme
Siiriinme Ozelliklerine Etkisi

Fiber takviyeli termoplastigin ¢cekme siiriinme ozellikleri diisiik ¢evrimli yorulma
hasar gerginligi, stres ve ¢cevrim orani etkisi incelenmistir. Karakteristik akis egrisi ve
yorulma hasar1 nedeniyle malzemeye mekanik bir model belirlenir ve 6nceden bilinen
visko-plastik-elastik teoride bulunan veriler uygulanir. Lif takviyenin etkisi bir

sirtiinme kuvveti dagilim fonksiyonu kullanilarak tahmin edilmektedir.

Katkisiz, Cam ve Karbon Fiber Takviyeli Naylon 6/6 Dislilerin Soniimleme
Ozellikleri

Polimer tabanl vitesler hareket iletim uygulamalarinda yagsiz kosullar altinda bile ¢cok
hafif yiik giic iletimi ve/veya giirliltiisiz calismasi nedeniyle metal viteslerle
degistirilmektedir. Ses emilimi i¢in esas sorumlu olan polimerin visko elastik davranisi
kisa liflerin ilavesi ile degistirilir. Fiber takviyesinin yiiksek modiilii polimer matrisli
kompozitin toplam soniimlenme 0zelligini azaltir. Malzeme soniimlemesi, histerezis
1sitmanin yani sira, servis sirasinda titresim emme yetenegini de etkiler. Dinamik

mekanik analizde Katkisiz Naylon 6 / 6,% 20 kisa cam ve% 20 Naylon 6 / 6 disli
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malzemeleri giiclendirilmis karbon fiber liflerin eklenmesi nedeniyle soniimleme
faktoriinde azalma gOsterir. Enjeksiyon kaliplarinda yapilmis katkisiz ve
giiclendirilmis malzemeler giic emme tipi disli bir techizatla dayaniklilik agisindan test
edilmistir. Test dislileri ve disli mesh bolgesi yakinlarinda iiretilen giiriiltii yiizey
sicakligr siirekli olarak olciiliir ve kisisel bilgisayar tabanli veri toplama sistemi
kullanilarak izlenir. Test sonuglar1 katkisiz vitesin katkiliya gore daha az giiriiltii

yaptig1 tespit edilmistir.
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4. DENEYSEL YONTEM
4.1 Malzemeler

Uretilen kompozit malzemelerde herhangi bir katki maddesi kullanilmamis olup
kompozitler ylizey islemi uygulanmis karbon elyaf ve PA 6 belli oranlarda
karistirilarak hazirlanmistir. Bu caligmada amag¢ karbon elyaf gibi yiiksek dayaniml

bir elyafin PA 6 6zelliklerini nasil degistireceginin bulunmasidir.

4.1.1 Cam elyaf

Calismada Sise Cam firmasi tarafindan iiretilen, silan kapli, polyamid recine uyumlu
ve 4,5 mm kirpilmis cam elyaft kullamlmistir. Cam elyaf ticari olarak PA2(D)

(polyamide takviyesi icin direk kirpma elyaf) ismiyle temin edilebilmektedir.

Cizelge 4.1 Kullanilan cam elyaf 6zellikleri

Cam Tipi E Baglayic1 Miktar: (%) 0,60 +0,15
Elyaf Cap1 (p) Nom. 11 Akma Ozellikleri Cok 1yi
Nem Miktar1 (%) Mak. 0,07 Recine Uyumu Polyamid

Baglayic1 Tiurii Silan Kirpilma Boyu (mm) 4,5

4.1.2 Karbon Elyaf

Calismanin ilk asamasinda kullanilan karbon elyaf DOWAKSA Firmasindan
alinmistir, kullanilan elyafin 6zellikleri agagida verilmistir.

Karbon elyaf PA’ler i¢in uyumlu yiizey islemi gérmiis olarak tarafimiza gonderildi.
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Sekil 4.1 Karbon Elyaf [16]

Cizelge 4.2. DowAksa Karbon Elyaf Ozellikleri

Metrik
Gerilme Direnci 4200 MPa
Gerilme Modiilii 240 GPa
Uzama 1,8 %
Yogunluk 1,76 g/cm3
Elyaf Uzunlugu 6 mm
Baglayic1 Miktari 1,5-3,0 %

Calismanin iknci asamasinda kullanilan karbon elyaf Feddersen firmasi tarafindan

Almanya’dan temin edilerek tarafimiza ulastirilmistir. Kullanilan karbon elyafin

ozellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.3. Feddersen Karbon Elyaf Ozellikleri

Metrik
Gerilme Direnci 4250 MPa
Gerilme Modiilii 235 GPa
Uzama 1,8 %
Yogunluk 1,76 g/cm3
Elyaf Uzunlugu 6 mm
Baglayic1 Miktar: 2,7 %
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4.1.3 Poliamit 6

Calismamizda matris olarak kullandigimiz Polyamid 6 Emas firmasindan temin
edilmistir. Kullanilan iiriiniin ticari ismi Nylem 6 naturel olarak gecmektedir. Uriin ile

iilgili teknik bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.4 Kullanilan Pa 6 6zellikleri

Yogunluk 1,12-1,14 g/cm3

Erime Sicakh@ 220 °C

Viskozite 24-35 cm3/g

Centikli Izod Darbe dayanim >8 KJ/m2

HDT 70 °C

Modulus 1400 - 2800 MPa
4.2 Kullanilan Cihazlar

4.2.1 Ekstruder

Yalova {iniversitesi, Polimer Miihendisligi tarafindan 0©zel olarak yaptirilan
laboratuvar tipi, c¢ift vidali ekstruder ¢alismanin ilk boliimiinde hazirlanan cam ve
karbon elyafli kompozitlerin hazirlanmasinda ve saf PA 6’nin c¢ekilmesinde

kullanilmastir.

Bu ekstruder de 3 sicakli bolgesi bulunmakta ve farkli besleme hizlarinda besleme
yapilabilmektedir. Besleme hazirlanan PA — elyaf karisimlarinin dogrudan verilmesi
ile yapilmis, besleme hizi ise tork durumuna gore yavaslatilip hizlandirilmastir.
Sicakliklar 250 °C ile 280 °C civarinda tork durumuna gore ayarlanarak iiretimler

gerceklestirilmistir.

Calisma sirasinda ekstruder ile graniilator arasindaki uyumsuzluklar nedeni ile iiretim

hiz1 250 gr/sa civarinda gerceklestirilebilmistir.
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Sekil 4.2 11k ¢alismada kullanilan ekstruderler

Calismamin ikinci boliimiinde iiretilen karbon elyaf kompozitleri Fompak firmasinin
Kiitahya tesisindeki ektruderde iiretilmistir. Bu ekstruder Tianhua Institute of Chemical

Machinery and Automation tarafindan tiretilmis SHJ-75(H) model ¢ift burgulu bir cihazdir.

Sekil 4.3. ikinci ¢alismada kullanilan ekstruderler

4.2.2 Enjeksiyon

Caligmamizda iirettigimiz PA 6 — karbon elyaf kompozitleri ile test cubuklart Fompak
firmasinin Kiitahya tesisinde yer alan Haitain marka plastik enjeksiyon makinesi ile

260 °C erigik sicakligr ve 70 °C kalip sicakliginda basilmistir.
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Sekil 4.4 Enjeksiyon cihazi [5].

4.2.3 Cekme — Kopma Test Cihaz

IIk asamada iiretilen kompozit malzeme ile hazirlanan test cubuklari Yalova
Universitesi Mekanik Test Laboratuvarinda bulunan Zwick marka ¢ekme test cihazi

ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5 Yalova Universitesi gekme test cihazi

Calismamizin ikinci asamasinda iirettigimiz kompozitleri ile hazirlanan test
cubuklarinin ¢ekme testlerini ise Fompak firmasi Bursa tesisindeki plastik

laboratuvarinda Zwick marka kabinli test cihazinda gergeklestirilmistir.
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Sekil. 4.6 Fompak ¢ekme test cihazi

4.2.4 DSC Test Cihaz1

DSC testlerinde de diger testlerde oldugu gibi ilk asama calsmalar1 Yalova
Universitesi laboratuvarinda bulunan DSC test cihazi ile yapilmistir. ikinci asama
caligmalar i¢in yapilan DSC testleri ise Fompak plastik laboratuvarindaki DSC cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7 Yalova Universitesi DSC test cihazi
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Sekil 4.8 Fompak DSC test cihazi

4.2.1 Darbe Test Cihaz1

Yapilan darbe testlerinde Yalova Universitesi ve Fompak labratuvarindaki Ceast
marka darbe test cihazlar1 kullanilmistir
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4.2.2 Sertlik Test Cihaz1

Calismanin ilk asamasinda sertlik dl¢timleri yapilmis diger asamasinda ile degisim

yOniiniin bilindiginden dolay1 gerek goriilmemistir.

Sekil 4.10 Sertlik test cihazi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan testlerde elde edilen degerler tek tek yorumlanarak hazirlanan kompozitlerin

elyaf igerikleri ve gesitleri goz oniine alarak karsilastiralim. Ilk test cekme testleri:

5.1 Cekme Testleri

Yalova iiniversitesi mithendislik fakiiltesi mekanik laboratuarinda, Zwick marka
cekme test cihazi ile yapilmistir. Bu testlerde elde edilen sonucglarda goriildii ki
kompozitteki karbon elyaf miktar1 arttikca kopmaya kars1 verdigi diren¢ o kadar
artiyor. %35 karbon elyaf iceren kompozitte boyun olusumu rahatlikla gozlendi fakat
yine karbon elyaf miktar1 % 20'ye dogru arttirildiginda boyun olusumu goriilmemeye
ve kompozitlerin elastik sekil degistirmenin hemen sonunda koptugu goézlendi.
Buradan da anlasilacag gibi karbon elyaf miktari ile dayanim artti§1 ve buna paralel
olarak da kirilganliginda arttig1 goriilmiistiir. Diger bir ifade ile karbon elyaf miktari
ile % uzamanin azaldig1 ve kirilganligin arttign goriilmiistiir. Bu sonu¢ godzlenmek
istenen sonuglardan biridir.

% 10 cam elyaf igceren kompozitle %10 karbon elyaf iceren kompoziti
karsilastirdigimizda karbon elyafli kompozitin ¢cekme dayaniminin gozle goriiliir
oranda fazla oldugu fakat kirilganlik ve % uzama olarak her iki kompozitinde birbirine

yakin degerlerde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.1 Cekme testi %20 Karbon Elyaf

Cizelge 5.1. Cekme Testi Sonuclart (%20 Karbon Elyaf)

Cekme Dayanimi | Uzama Miktar1 | Darbe Dayamim
% 20 KE MPa % kJ/m?
Sonuglar 94,7 8.9 7,64 kJ/m?
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Sekil 5.2 Cekme testi %15 Karbon Elyaf

Cizelge 5.2. Cekme Testi Sonuclart (%15 Karbon Elyaf)

Cekme Dayanimi | Uzama Miktar1 | Darbe Dayamim
9% KE MPa % kJ/m?
Sonuglar 84,6 12,1 7,15
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Sekil 5.3 Cekme testi %10 Karbon Elyaf

Cizelge 5.3. Cekme Testi Sonuglar1 (%10 Karbon Elyaf)

Cekme Dayanimi

Uzama Miktari

Darbe Dayanim

%10 KE MPa % kJ/m2
Sonuglar 76,6 14,7 6,4
'..\
= L. -
8 i ;
o v

20
Strain in %

Sekil 5.4 Cekme testi %5 Karbon Elyaf

Cizelge 5.4. Cekme Testi Sonuclart (%5 Karbon Elyaf)

Cekme Dayammmi | Uzama Miktar1 | Darbe Dayanim
%5 KE MPa % kJ/m?
Sonuglar 64,6 349 5,64
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Saf PA ile kompozitleri karsilastirdigimizda ise ¢cekme dayaniminda karbon elyafli ve
cam elyafli kompozitlerin saf PA 6'ya oranla olduk¢ca mukavim oldugu goriildii. Saf
polimerden yapilan numunede uzamanin kompozitlere oranla ¢cok daha fazla oldugu
goriildii. Elyaf miktar1 arttikca uzama sifira yaklasirken saf polimerde uzama % 200'iin

tistiine ¢cikmustir.
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Strain in %

Sekil 5.5 Cekme testi %10 Cam Elyaf

Cizelge 5.5. Cekme Testi Sonuglar1 (%10 Cam Elyaf)

Cekme Dayammm | Uzama Miktar1 | Darbe Dayanim
%10 CE MPa % kJ/m?
Sonuglar 67,6 16 5,28
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Sekil 5.6 Cekme testi PA 6
Cizelge 5.6. Cekme Testi Sonuclari
Cekme Dayanimu | Uzama Miktar1 | Darbe Dayanim
%0 MPa % kJ/m?
Sonuglar 56,5 246,3 4,25

Yapilan dogrulama calismasinda kullanilan karbon elyaf ile elde edilen cekme
dayanimi sonucunun DowAksa firmasindan alinana oranla ¢ok daha yiiksek oldugu

goriildii. Testler Zwick marka test cihazi ile Fompak firmasi laboratuvarinda yapildi.
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Sekil 5.7. %10 Karbon Elyaf iceren PA
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Sekil 5.9. %20 Karbon Elyaf iceren PA

Cizelge 5.7. Dogrulama calismasi test sonuclari

%10 luk Karbon Elyaf %15 luk Karbon Elyaf %20 luk Karbon Elyaf
Cekme Muk. [ 136 N/mm? | Cekme Muk. | 157 N/mm* | Cekme Muk. | 148 N/mm?
Kopma 1.70% Kopma 1.60% Kopma 1.50%

Uzama Uzama Uzama
Darbe 4,9 kJ/m2 Darbe 6 kJ/m? Darbe 8,3 kJ/m2
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5.2 Darbe Testleri

Yalova iiniversitesinde yapilan darbe testlerinde, numunelere 2mm derinliginde ¢entik
acilmis ve testler gerceklestirilmistir, testlerin sonuglari tablolarda verilmistir.

Darbe testlerinde elde edilen sonuglarda kompozitlerin darbe dayanimlarinin dogrusal
olarak degismedigi goriilmiistiir. Numunelerde karbon elyaf miktar1 % 10'a gelene
kadar absorplanan enerjinin arttigi fakat daha sonra azaldigir goriilmiistiir. Cekme
testlerinde bahsedildigi gibi karbon elyaf miktar arttik¢a kirllganligin arttigi saplandi.
Ayrica cam elyaf katkili numunenin ayn1 oranda karbon elyaf katkil1 numuneye oranla
darbe dayaniminin ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir. % 10'luk oranda maksimum olan
darbe dayanimi %15'te azalmis fakat %20'lik kompozitte tekrar arttig1 goriilmiistiir.
Saf PA numunede ise darbe dayanimi cam ve karbon elyafla hazirlanan kompozitlere
gore; cam elyafli kompozitten daha yiiksek darbe dayanimi olmasina ragmen karbon
elyafli kompozitlerden daha diisiik oldugu gozlendi.

Ayn kosullarda Fompak Firmasi laboratuvarinda yapilan dogrulama testinde ¢cekme
mukavemetinde oldugu gibi darbe degerlerininde Dow Aksa’dan alinan karbon

elyaftan daha yiiksek ¢ikmistir

5.3 Sertlik Testleri

Shore sertlik cihazi ile yapilan testlerde, numunelerde sertligin karbon elyaf miktari
arttikca arttigi fakat belli bir seviyeden sonra sertligin azalmasinin yok denecek kadar
azaldig goriilmiistiir. Ayrica cam elyafla hazirlanan kompozitin ayni oranda karbon
elyafla hazirlanan kompozite gore ¢ok az bir oranda da olsa daha sert oldugu
goriilmiistiir. Yani karbon elyafin kompozite verdigi sertlik cam elyafa oranla daha
azdir. Bunun baslica nedeni cam elyafin daha sert olmasidir fakat bu sertlik aym
zamanda kirilganligini da arttirmagstir.

PA 6 her ne kadar sert bir polimer olsa da elyaflarla hazirlanan kompozitlerin sertligine
oranla ¢ok daha azdir. Yukarida da belirttigim gibi cam elyafla hazirlanan

kompozitlerin daha sert oldugu tespit edilmistir.

5.4 DSC Testleri

Yalova iiniversitesinde yapilan testlerde karbon elyaf miktar1 arttik¢a kompozitlerin
1s1l Ozelliklerinin de mekanik 6zellikleri gibi iyilestigi goriilmiistiir. Karbon elyaf

miktar1 arttikca kompozitin kristallenme sicakligi diiserken, degredasyon sicakligi

49



artifl yani 1siya karst dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Buda gosteriyor ki karbon

elyafin 1s11 Ozellikleri mekanik ozelliklerinde oldugu gibi hazirlanan kompozite

aktarilmastir.

Cam elyafla hazirlanan kompozitte ise karbon elyafta oldugu gibi mekanik 6zelliklerin

yaninda 1s1l oOzelliklerinde arttigr goriilmiistiir. Hazirlanan kompozitte DSC

sonuglarinda beklenenin aksine cam elyafla hazirlanan kompozitin 1s1l 6zelliklerinin

ayni oranda hazirlanan karbon elyafli kompozite oranla daha iyi ¢ikmistir.
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Saf PA 6 numunesinde kristallenme sicakligi 26 C civarinda gézlenmis fakat karbon
elyafin artmasi ile kristallenme sicakligi da azalmistir, karbon elyaf miktar1 %15'e
ciktiginda kristallenme sicakligi da 17 C'ye kadar diistiigii goriilmiistiir. Fakat karbon
elyaf miktar1 %20 oldugunda kristallenme sicaklig1 22 C civarina ¢ikmasina ragmen
bozunma 1s1s1 % 15'e gore daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Karsilagtirma amach yapilan 2. Caligmada da ayn1 sonug gozlenmistir. Orneklerdeki
karbon elyaf miktarinin artist kristallenme sicakliginin diismesine neden olmaktadir.
Bu nedenle oda kosullarinda kompozit malzeme saf polimere oranla daha serttir.
Ayrica son ¢alismada bu etkinin daha fazla oldugu ve kristallenme ve degredasyon

arasindaki sicaklik farkinin daha da arttig1 gézlenmistir.

DsC
my
0.00
-5.00 Paak Z0 BT
Onset 2000 TAC
Endsed 225120
Hsat 41 45ND
Heghil 6. 5EmVY
10,00
100.00 200.00 300.00
Temp [C]

Sekil 5.12. %20 Karbon Elyaf I¢eren PA
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Pk 21.18C
Onsed 2068 365
Erdsat 25230
Hual -51.850g
Haig hi -7 .BamA
10.00
100,00 200.00 00,00
Temp [G]

Sekil 5.13. %10 Karbon Elyaf Iceren PA

Sonug olarak yapilan calismada goriildii ki elyaflar ile hazirlanan kompozitlerin
mekanik ve 1s1l degerleri saf polimere oranla oldukca iyilesmekte ve cam elyaf ile
karbon elyaf karsilastirildiginda ise karbon elyaf PA kompozitlerin 1s11 ve mekanik
ozelliklere olan iyilestirici etkisinin ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Karbon elyafin
cam elyafa gore dezavantaji daha pahali olmasi, daha az miktarda tiretilmesi (diinyada
10 tilke) ve iiretilen kompozitlerin yanhzca siyah renkte olmasidir.

Kompozitlerin iiretimi ve islenmesi sirasinda bazi hatalar meydana gelmis ve bu
hatalar elde edilen sonuglara dogrudan ya da dolayli olarak etki etmis olabilir. Bu
sorunlarin basinda gelen ve en 6nemlisi nem sorunudur. Bilindigi gibi PA olduk¢a nem
tutabilen bir polimerdir ve islenmeden ©Once en az 4 saat etiivde kurutulmasi
gerekmektedir. Deneyler sirasinda kurutma islemi yapilmis olmasina ragmen
ektriiderin iiretim kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle 1-2 kg arasi polimerin
islenmesi 1 giinii bulabilmektedir. Uretim esnasinda PA nem almis olabilir. Bunun
disinda karbon elyaf PA kompozitlerin sanayide heniiz kullanilmaya baslamamis
olmas1 enjeksiyon ve ekstriider parametrelerinin diger calismalar referans alinarak
ayarlanmasina neden olmustur ve bu sicakliklar tork, basin¢ gibi parametreler goz
Oniine alinarak stabil hale getirilmeye c¢alisilmistir bu ayarlamalar sirasindaki

degisimler kompozitin 6zelliklerine etki etmis olabilir.
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Diger bir taraftan farkli bir karbon elyaf ile yapilan testlerin daha uygun ¢ikmasindan
dolayi ilk ¢calismada kullanilan karbon elyaflarin yiizey islemlerinin daha iyi yapildig
sonucuna da ulagilabilir. Ik calismada ticari olarak cok fazla iiretilmeyen arastirma
calismalarinda kullanilan bir karbon elyaf kullanilmis ve temi edilen karbon elyaf icin
kesin bir sonug taahhiit edilmemisti. Feddersen firmasindan alinan karbon elyaflar ise
genel olarak BMW marka araglarda kullanilan termoplastik kompozitler i¢in iiretilmis
ve yiiksek mekanik degerler taahhiit eden bir malzemeydi. Bununla birlikte
malzemelerin iiretildigi proses ilk caligmaya gore daha uygun bir prosesti. Kullanilan
ektruder seri iiretim sartlarinda tasarlanmis cift vidali ve saatlik maksimum iiretim
kapasitesi 600 kg/saat, 6zel besleme sistemi olan bir ektriiderdi.

Buradan cikilacak sonug ise karbon elyafin dogru yiizey islemi ve dogru proses ile PA
6 kompozitlerde yiiksek mekanik ve 1si1l degerler saglayarak, otomotiv ve diger

sektorlerde giivenle kullanilabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismalarda, elyaflar ile hazirlanan kompozitlerin mekanik ve 1s1l degerleri
saf polimere oranla olduk¢a iyilesmekte ve cam elyaf ile karbon -elyaf
karsilastirildiginda ise karbon elyaf PA kompozitlerin 1s1l ve mekanik 6zelliklere olan
tyilestirici etkisinin cok daha yiiksek olmaktadir. Karbon elyafin cam elyafa gore
dezavantaji daha pahali olmasi, daha az miktarda iiretilmesi (diinyada 10 iilke) ve
iretilen kompozitlerin yanlizca siyah renkte olmasidir.

Kompozitlerin iiretimi ve islenmesi sirasinda bazi hatalar meydana gelmis ve bu
hatalar elde edilen sonuglara dogrudan ya da dolayli olarak etki etmis olabilir. Bu
sorunlarin basinda gelen ve en onemlisi nem sorunudur. Bilindigi gibi PA olduk¢a nem
tutabilen bir polimerdir ve islenmeden 6nce en az 4 saat etiivde kurutulmasi
gerekmektedir. Deneyler sirasinda kurutma islemi yapilmis olmasina ragmen
ektriiderin liretim kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle 1-2 kg arasi polimerin
islenmesi 1 giinii bulmakta ve bu nedenle iiretim esnasinda PA nem almis olabilir.
Bunun disinda karbon elyaf PA kompozitlerin sanayide heniiz kullanilmaya
baslamamis olmasi enjeksiyon ve ekstriider parametrelerinin diger calismalar referans
alinarak ayarlanmasina 6zelliklerin degismesine neden olmus ve kullanilan sicakliklar
tork, basing gibi parametreler géz Oniine alinarak stabil hale getirilmeye ¢alisilmistir
bu ayarlamalar sirasindaki degisimler kompozitin 6zelliklerine etki etmis olabilir.
Diger bir taraftan farkli bir karbon elyaf ile yapilan testlerin daha uygun ¢ikmasindan
dolayr ilk calismada kullanilan karbon elyaflarin yiizey islemlerinin daha 1iyi
yapilmadi81 sonucuna da ulagilabilir. Tlk ¢alismada ticari olarak ¢ok fazla iiretilmeyen
arastirma calismalarinda kullanilan bir karbon elyaf kullanilmis ve temin edilen
karbon elyaf i¢in kesin bir sonug taahhiit edilmemisti. Feddersen firmasindan alinan
karbon elyaflar ise genel olarak BMW gibi iist segment ara¢ lireten markalarda
kullanilan termoplastik kompozitler i¢in iiretilmis ve yiiksek mekanik degerler taahhiit
eden bir malzemeydi. iki firmadan da temin edilen karbon elyaflarin mekanik degerleri
birbirine yakin olmasina ragmen elde edilen sonuglar bunun bir gostergesidir.Bununla

birlikte malzemelerin iiretildigi proses ilk calismaya gore daha uygun bir prosesti.
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Kullanilan ektruder seri iiretim sartlarinda tasarlanmis ¢ift vidali ve saatlik maksimum
tiretim kapasitesi 600 kg/saat, 6zel besleme sistemi olan bir ektriiderdi. Burada
kullanilan ekstruder i¢in vida boyuda énemlidir. Vidanin boyunun ¢apina orani (L/D)
dogrudan polimerin ektruder icinde kalma siiresini etkilemektedir. Bu da proses
sirasinda malzemenin 1siya maruz kalma siiresini yani degredasyon miktarini
etkileyebilmektedir.

Ayrica hazirlanan numunelerin testlerinde elde edilen sonuglar malzemeler kisminda
da belirttigim gibi kompozitlerin sadece elyaf ve Pa 6’dan hazirlanmasindan dolay1
her ne kadar yiiksek olsada olmas1 gerekenden diisiiktiir. Endiistriyel amacli iiretilen
kompoundlarda kullanilan katki maddeleri kompozitin mekanik ve 1s1l degerlerini
oldukca arttirabilmektedir. Darbe arttiricilar, kristallendiriciler, anti-oksidanlar gibi
bir¢ok katki mekanik ve 1s1l degerleri oldukca iyilestirmektedir. Bunun disinda proses
sirasinda dis ve i¢ kaydiricilar eklenerek proses kosullarida iyilestirilebilmektedir.
Buradan cikilacak sonug ise karbon elyafin dogru yiizey islemi, dogru proses ve
eklenecek katkilar ile PA 6 kompozitlerde yiiksek mekanik ve 1s1l degerler saglayarak,

otomotiv ve diger sektorlerde giivenle kullanilabilir.
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