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 FONKS�YONLANMI� VE S�LANLANMI� KARBON ELYAF - POL�AM�T 
6 KOMPOZ�TLER�N�N ISIL VE MEKAN�K ÖZELL�KLER�N�N 

�NCELENMES� 

ÖZET 

Kompozitler, farklı maddelerin istenilen özelliklere yönelik, belli bir düzende bir araya 
getirilmesi ile hazırlanan malzemelerdir. Kompozit malzemelerin hazırlanmasındaki 
temel amaç, de�i�ik maddelerin iyi özelliklerini bir malzemede toplamaktır.  

Polimer kompozitlerde, polimerin organik, takviyenin ise inorganik olmasından dolayı 
çıkan uyum problemi, takviyenin çe�itli i�lemlerden geçirilmesi ile a�ılabilmektedir. 
Poliamit 6 (PA 6) - karbon elyaf kompozitlerinde,  yüksek mekanik dayanıma sahip 
karbon elyafın bu özelli�inin hazırlanan kompozite aktarılması için karbon elyaf (KE) 
yüzeyinin PA 6 ile uyum sa�laması gerekmektedir.  Bu nedenle KE yüzeyine 
fonksiyonlama ve silanlama i�lemleri uygulanarak PA 6 ile KE yüzeyinde olu�an 
fonksiyonların kimyasal ba� yapması sa�lanır. Böylelikle PA 6 ile KE arasında güçlü 
bir uyum sa�lanarak KE özelliklerinin kompozite geçmesi sa�lanabilir. Yüzeyi 
silanlanmı� ve PA uyumlu fonksiyonlanmı� KE ile farklı oranlarda hazırlanan 
kompozitlerin ısıl ve mekanik özellikleri incelenmi� elde edilen sonuçlar cam elyaf 
(CE) ile hazırlanan kompozit ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Anahtar Kelimeler: karbon elyaf, kompozitler, poliamit 6 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



xvi 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  



xvii 
 

 

 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.  G�R�� 

Hammadde sektörü, ihtisatta tüm faaliyetlere girdi sa�layan ana, yayılgan (jenerik) 

sektörlerden biridir. Bu özelli�i ile mikro-elektronik, biyo teknoloji ve nano teknoloji 

ile beraber sanayi üretimin karakterini de�i�tirecek ana teknolojik sektörlerden biri 

olarak kabul görmektedir. Savunma, uçak, mikro-elektronik, ileti�im ve otomotiv 

sektörlerinde kullanılacak geli�mi� kompozitlerin ortaya çıkı�ı, malzeme biliminin bu 

ihtiyaçlarını giderebilecek çok disiplinli, süreç a�ırlıklı bir alana dönü�mesiyle birlikte 

geli�mektedir.[1] 

Bu konuda polimerik ve kompozit malzemeler, akıllı ve geli�tirlmi� malzemeler, 

optoelektronik malzemeler gibi geleçek senelerde önemli cazibe alanları olu�turacak 

ileri malzeme sektörleri, ülkemizde de dikkatle takip edilmesi gereken fırsat 

alanlarıdır. Birbiri içinde karı�mayan iki veya daha çok katının birle�imiyle olu�an katı 

malzemelere "kompozit malzeme" denir. Tabiattaki maddelerin ço�u "kompozit" 

olarak adlandırılan bile�ik yapılı maddelerden olu�ur. Bu bile�imin özelli�i, kendini 

olu�turan hammaddelerin niceliklerinden çok daha üstündür. En önemli örnek, artık 

günümüzde oldukça yaygınla�maya ba�layan ve "fiberglas" olarak bilinen polyester 

içerikli polimerik reçinelerin cam elyaf ile takviyesiyle üretilen malzemelerdir. Fakat 

bugün ileri kompozitler grubunda daha üstün mekanik, kimyasal ve ısıl özelliklere 

sahip elyaflar kullanılmaktadır. Bu malzemeler yüksek tokluk (çekme ve basma 

dayanımı), yüksek elastisite modülü ve yüksek dayanıma sahiptirler.[1] 

1.1 Kompozit Malzemeler 

Sentetik polimerlerin 1900'lerin ba�ında geli�tirilmesinin ardından, 1930'ların sonunda 

polimerik malzemelerin nicelikleri di�er malzeme çe�itleri ile yarı�ır düzeyde 

geli�meye ba�lamı�tır. Kolay �ekil verilebilir olması, metallere göre yo�unlu�unun 

dü�ük olması, muazzam yüzey kalitesi ve korozyona kar�ı direnci polimerlerin 

kullanımının artmasında en önemli özelliklerdir. Birçok geli�mi� nicelikle birlikte 

sertlik ve tokluk özelliklerin istenilenden dü�ük olması polimerik malzemelerin 

güçlendirilmesi için bazı çalı�maların yapılmasını gerektirmi�tir. Bu konudaki açı�ın 



2 

giderilmesi amacıyla 1950'lilerde polimer esaslı kompozit geli�tirme çalı�maları 

ba�lamı�tır.[1] 

Polimer kompozitler,  di�er kompozitler gibi yüksek dayanım, boyut ve ısıl stabilite, 

sertlik, korozyona kar�ı dayanıklılık gibi özellikleriyle pek çok avantajlar sunarlar. 

Kompozitler dayanıklılık ve sertlik açısından metallerle boy ölçü�ebilecek özelliklerde 

olmasının yanında çok da hafiftirler. Kompozitlerin üç ana elemanı bulunmaktadır. 

Bunlar: 

a. Matriks� Termoplastik veya termoset polimer hammadde olarak devamlı fazı 

olu�turur. Termoset olarak oran olarak daha fazla poliyesterler kullanılır. Bununla 

birlikte vinil ester / bisfenol, fenolik reçine ve epoksi reçinelerin kullanımı da günden 

güne yaygınla�maktadır.[3] 

Termoplastiklerin grubunda genel olarak polipropilen ve poliamid kullanımını 

oldukça fazladır (yakla�ık % 68), bunlarla birlikte hibrid yapıda polietilen ve PBT, 

PEEK ve polietersulfon gibi polimerlerinde kullanımı da dikkat çekmektedir.[3] 

b. Takviye: karbon, aramid, boron, grafit, silisyum karbür (SiC), alüminyum, cam ve 

polietilen hammadeler kısa veya uzun sürekli elyaf biçiminde kullanıldı�ı ve matriksi 

hemen hemen % 60 hacim oranında birle�tirici  i�levi olan malzemelerdir.[3] 

c. Katkılar: Dolgu maddeleri, kimyasal güçlendiriçiler ve di�er katkılar matrikse 

özelliklerine göre özelliklerin geli�tirilmesi amacıyla eklenebilirler. Bu alandaki 

kompozit malzemeler havacılık, uzay, savunma, in�aat, tüketim mallarında, korozyona 

dayanımlı uygulamalarda, denizcilik, elektrik-elektronik, kara ta�ımacılı�ında ve özel 

amaçlı malzeme uygulamalarda kullanılmaktadır. Özellikle ta�ımacılık sektöründe 

giderek artan ve % 6’ya varan bir uygulama artı� hızı görülmektedir.[3] 

1.2 Kompozit Malzemenin Yapisi 

Elyaf içerikli kompozit malzemelerin mikro yapısı, yaygın  olarak elyaf, ba�layıcı 

matris ve ara fazdan olu�ur. Kompozit malzemeyi olusturan bile�enlerin arasındaki ara 

yüzeyleri kapsadı�ı dü�ünülen ara bölge, literatürde “ara yüzey” olarak 

tanımlanmaktadır. Buradan ara yüzey (veya ara bölge), ba�layıcı ve takviye 

hammadde arasındaki ba�ı olu�turan, önemsenecek oranda bir de�i�ime u�ramı� 

kimyasal bile�im olarak adlandırılabilir. Ara yüzeydeki mikro yapı özellik münasebeti, 
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ba�arılı bir dizayn ve kompozit malzemenin uygunlu�u için önemli bir anahtardır. Ara 

yüzey nitelikleri, iki bile�enin morfolojik yapısı ve fiziksel - termodinamik 

etkile�imine ba�lıdır ve bu tür kompozitin genel performansını etkilerler. Kompozit 

mekanik niceliklerinin arttırılması amacıyla ara yüzeyin yeterince kontrolü, her bir 

lif/matris sistemine özgü olan adezyon mekanizmasının anla�ılmasını ve ara yüzeyin 

fizikokimyasal niceliklerini gerektirir. Yapı�ma, mekanik uyum, çekim kuvveti ve 

ıslanma, elektrostatik çekimler, kimyasal ba�lar, reaksiyon ba�ı ve de�i�im reaksiyonu 

ba�ı gibi mekanizmalarla de�i�ir. Bu ana mekanizmalar ile birlikte, van der Waals 

kuvvetleri hidrojen ba�ı ve dü�ük enerji kuvvetleri de göz önüne alınabilir.[11] 

Lif - matris arasındaki adezyonu öngörmek ve incelemek amacıyla geli�tirilen yarı 

empirik yakla�ımları ara�tırılmı�tır. Burada ara yüzey birle�me dayanımının kontrolü 

iki ana de�i�kenle mümkün olabilir: Ba�layıcının kimyasal formülü ve yapı�ma 

yüzeyinin kimyası ve morfolojisi. Örnek olarak, ba�layıcı sadece Lifshitz-van der 

Waals moleküller arası etkile�imlere uygun olabilece�i gibi, asidik-bazik veya asit-baz 

çift fonksiyonlu olabilir ya da birle�me yüzeyi ile kovalent etkile�im yapabilir. Katkı 

maddeleri kullanılarak birle�tiricinin yüzey gerilimi dü�ürülebilir ya da akı�kanlı�ı 

de�i�tirilebilir. Birçok ba�layıcı polimeriktir ve molekül kütlesi ile yapısı (dallanmı� 

lineer, vs) önemli olabilir. Termoset birle�tiriciler (poliüretan, epoksi, bismal imid 

gibi) iç çapraz ba� olu�turarak yapı�ma dayanımı arttırabilir, ayrıca yapı�ma yüzeyi 

ile kovalent ba�lar olu�turabilirler. Yapı�ma yüzeyinin yapısı pürüzlülük olu�turarak 

(asitle fonksiyonlama, anodizasyon, kumlama,), kimyası ise korona ve plazma 

i�lemleri ile farklı son i�lemler, dönü�türme kaplamaları ve primerler ya da 

uyumlatırıcı ajanlar ile yüzeye fiziksel adzorpsiyon, kaplama veya kovalent ba�lanma 

yoluyla de�i�tirilebilir.[11] 

Kompozitlerde kullanılan yaygın elyaf türleri; 

• Cam elyafı (Fiber Glass) 

• Karbon elyaf, (PAN ve zift kökenli) 

• Aramid elyafı, (Kevlar-DuPont) 

• Boron elyafı 

• Oksit elyaflar 

• Yüksek molekül a�ırlıklı polietilen elyafları 
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• Naylon elyafı 

• Polyester elyaflarıı 

• Organik elyaflar.[6] 

1.3 Polimerler 

Metaller ve seramiklerle birlikte yapılarda kullanılan büyük molekül a�ırlıklı 

malzemelerdir. Kimyasal bile�enleri bakımından polimerler ailesine dahildir. 

Polimerler aynı kimyasal yapılarının çok yüksek sayıda tekrarından olu�an büyük 

moleküllerdir. Burada monomerlerin birbirleriyle birle�mesi sonucunda elde edilen 

büyük moleküllerin içeri�indeki mer sayısına ba�lı olarak gaz, sıvı ya da katı halde 

bulunabilirler. Plastik bir sıfat olmasına kar�ın bu malzeme türünü belirtir. Kuvvet 

altında �ekil de�i�tirebilen madde olarak tanımlanmaktadır. Örnek olarak: bakır plastik 

bir cisimdir fakat polimer de�ildir. Di�er taraftan bakalit polimerdir, kırılgan 

yapısından dolayı plastik malzeme sayılmaz. Endüstride plasti�in manası üretimlerinin 

belli a�amalarında akı�kan veya kıvam almaları ve basınçla dolduruldukları kalıbın 

�eklini alabilen ürünlerdir. Plimer sınıfına giren malzemeler do�al ve sentetik olmak 

üzere iki türlüdür. Bazı bitkiler, hayvan ve insan derisi, yün vb.. malzemeler do�al 

polimerlerdir. Bunların dı�ında endüstride kullanılan Polimerler sentetik 

polimerlerdir.[14] 

Polimer iki kelimeden olu�ur. Poli, çok anlamında, mer ise birim tanecik anlamındadır. 

Birim molekülün birbirine eklenmesi sonucu polimer meydana gelir.[14] 

Yüksek kuvvetler ile �ekil de�i�imlerinde bozulmayan polimerlere de elastomer adı 

verilir. Sentetik polimerler ve do�al polimerler genel olarak bu gruba girer.[14] 

 

�ekil 1.1 Polimer Zinciri 
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Polimerizasyon: Dü�ük monekül kütleli monemerlerden büyüklerini olu�turma 

i�lemine polimerizasyon adı verilir.  Polimeri olu�turan en bilinen bile�iklerden biri 

metandır.                                                                                                       

                                                                        

Metan  CH4                                 Etilen (monomer)                          Polietilen (polimer) 

�ekil 1.2 Polimer olu�umu 

 

Polimerizasyon derecesi:  Zincirin ula�tı�ı büyüklü�ü ortalama olarak tarif eder. 

Polimer tek tip monomer içerirse polimerizasyon derecesi zincirde bulunan 

moleküller veya monomerlerin ortalama sayısıdır. Ticari olarak kullanılan 

plastiklerde bu sayı 75 ile750 arasında de�er alır.[25] 

 

 

 

Polimerik malzemeler genel olarak çevre ko�ullarına ve korozyona kar�ı 

dayanıklıdırlar, suda çözünmezler ancak ate�e kar�ı dayanıksızdırlar. Polimerler genel 

olarak 80ºC’nin üzerinde yumu�amaya ba�larlar. Polimerlerin özgül a�ırlıkları oldukça 

dü�ük olup 1-2gr/cm3 arasında de�erlere sahiptir.[25] 

Polimerler ısı etkisiyle davranı�ları yönünden endüstride termoplastikler polimerler 

(lineer polimerler) ve termoset polimerler (uzay a�ı polimerleri) olmak üzere iki 

grubta toplanır. [23] 

Termoplastikler genel olarak lineer polimerler olup sıcaklıkla yumu�arlar, dü�ük 

sıcaklıktada sertle�irler. Termoplastikler genellikle esnektirler. Mekanik nicelikleri 

yükleme hızına, süresine ve sıcaklı�a ba�lı olarak de�i�irler. Genel olarak oda 

sıcaklı�ında sabit gerilme altında sürekli �ekil de�i�tirirler.[12] 

Termoplastikler yumu�ak ve Sıcaklık arttıkça plastikle�en polimerlerdir. Sıcaklık 

azaldı�ında tekrar ilk sertliklerine dönebilirler. Polimerlerin üretim teknolojisinde 
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süreç olarak sıcaklık, basınç, ı�ınlama, katalizör ilavesi gibi metodlar kullanılır. 

Genellikle sıcaklık ve basınç bir arada uygulanır. Bunlar üç gruba ayrılabilir.[17] 

1. Sellülozikler 

• Polieter 

• Poliesterler 

2. Polyamitler (Nylon) 

3. Vinilikler 

• Polialkoller 

• Poliesterler   

• Polivinilklorür 

• Polikarbürler 

Termoset plastikler ise polimerizasyon sonunda sertle�irler, bir daha yumu�ama 

olmaz. Genel olarak lineer polimerler molekül zincirleri arasında kürle�me sonucu 

çapraz kovalent ba� olu�umu gerçekle�ir ve  uzay a�ı polimerlerine dönü�ürler.  

Polimerlerin bu farklı davranı� �ekilleri moleküllerin kimyasal yapısından 

kaynaklanmaktadır. Bu da molekülün büyüklü�üne(mer sayısına), moleküllerin dizili� 

�ekline ve moleküller arası olu�an kuvvetli ba�lara ba�lı de�i�ir. Termoset Polimerler 

kırılgan olup plastik �ekil de�i�tirme olmadan kırılırlar. Sıcaklık arttıkça dayanım 

azalır. Termosetlerde moleküller dallanmı�, di�er moleküller arasında çapraz ba� 

köprüleri olu�mu�tur. Mekanik dirençleri yükselir. Dallanma i�lemi makro molekülün 

yerine ba�ka bir makro molekül eklenerek olu�ur. Kürle�mede ise polimerlerin 

korozyonuna sebep olurlar.[12] 

Termoplastik malzemelerde ise moleküller uzun, do�rusal yapıda, birbirleriyle ba� 

yapmamı� moleküllerdir. Termoplastikler kolayca e�ilirler, kaymaya direnç 

göstermezler.[12] 

 

 

  

�ekil 1.3 Polimer Zincir Yapıları 

Polimerlerin elastikiyet modülleri metallere göre oldukça dü�ük olup yakla�ık olarak 

metallerin %1’i civarındadır. Sabit kuvvet altında �ekil de�i�tirmenin zamanla artması 

ipli�imsi 

Termoplastikler 

köprü 

Termosetler 

dallanma 
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durumuna viskos �ekil de�i�tirme, zamana ba�lı �ekil ile elastik toparlanmanın birlikte 

oldu�u duruma da viskoelastik davranı� , bu davranı�a sahip polimerlere de 

viskoelastik polimerler adı verilir. Lineer polimer malzemeler viskoelastik polimerler 

grubuna girer.[17] 

Polimerlere organik madde denmesinin ba�lıca nedeni bile�imindeki temel elemanının 

C olu�udur. Birbiri arasında zincir �eklinde kovalent ba� olu�turan C atomu 

polimerlerin bel kemi�idir. Tek ba�ına çekme mukavemeti 3100Mpa civarında olan 

saf C atomu yüksek dayanımlı malzemelerden biridir. C zincirlerine ba� olu�turan 

atomlardan en önemlisi H dır. Polimerlerde moleküler yapı, polimerizasyon derecesi, 

dallanma ve çapraz ba� olu�umu proses ko�ullarına ba�lı olarak çok büyük oranda 

de�i�ebilir, bu sebeple kesin de�erler verilemez. Polimerlerin kütle veya reçine 

durumundaki dayanımı di�er malzemelere göre oldukça dü�ük olmakla beraber elyaf 

haline getirilip kompozit malzeme üretiminde kullanıldı�ında büyük oranda 

de�i�ebilir. 

Polimerler sınıfında yer alan malzemelerin bir kısmı do�al organik malzemeler, 

(Ah�ap, mantar, bitki kökleri ve deri gibi) di�erleri ise sentetik olarak üretimi 

gerçekle�tirilen polimerlerdir.[17] 

Termoset polimerler sıcaklıkla belli bir orana kadar sertle�en daha sert ve dayanıklı 

polimerlerdir. Çapraz ba� a�ı polimeri olan termoset polimerlerin mukavemetleri, 

toklukları, kullanım sıcaklık sınırları ve dı� etkilere kar�ı dayanırlıkları yönünden 

termoplastiklerden daha üstündürler, ancak tekrar kullanılmazlar. Yumu�amaz ve 

plastikle�mezler.Sıcaklık sonucu olu�an hasar kalıcıdır.[17] 

1. Fenolik reçineler 

2. Amino reçineler 

3. Poliesterler reçineler 

4. Polieterler reçineler 

5. Poliüretanlar reçineler 

Polimerlerin Genel Özellikleri  

1. Rahatlıkla biçimlendirilebilir, hafiftir. 

2. Polimer hammadde sıcaklık ve elektri�e kar�ı iyi yalıtkandır. 

3. Kesilmeye duyarlı, Akma direnci dü�üktür. Çekme ve basınç dayanımı 

yüksektir. 
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4. Kimyasallara kar�ı dayanıklıkları yüksektir. Asit ve bazlara iyi dayanırlar. 

5. Suya dayanımları iyidir. Bazı polimerler su buharına kar�ı hassas olup 

bozulabilirler. 

6. Yüksek ısılara kar�ı dirençsizdirler. Melamin 80ºC sıcaklıktan sonra zarar 

görür. 

7. Öz kütleleri dü�üktür. Enerji yutma özellikleri vardır. 

Termoset ve Termoplastiklerin Kar�ıla�tırılması 

• Termoset polimerler sıcaklı�a kar�ı daha dayanıklıdırlar. 

• Termoset polimerler serttirler. Bile�enleri ayarlanarak yumu�atılabilirler. 

• Termoplastiklerin uzama davranı�ı termoset polimerler oranla daha fazladır. 

• Termoplastikler organik çözücülere kar�ı dayanıksızdırlar. 

• Termoplastikler farklı üretim yöntemleri ile saydam olarak üretilebilirler. 

1.4 Poliamidler, PA (Naylonlar) 

Naylon ilk ticari kullanımları ipeksi bir doku verdi�inden dolayı ünlü bir kadın çorabı  

(Naylon çorap 1940) markası ve oldukça dayanıklı bir termoplastik oldu�undan dolayı 

di� fırçalarındadır (1938). Ticari olarak ilk üretilen sentetik lif naylon liflerdir. 

Birbirine amid ba�ları ile ba�lı tekrar eden bu tür yapılara Poliamid (PA) denir. Naylon 

üretiminde iki farklı yakla�ım vardır. �lk olarak bir asit grubu (COOH) her iki ucunda 

da amin grubu (NH2) içeren moneküllerin tepkimesi ile olu�an monomerlerin birbiri 

ardına devam etmesi ile meydana gelmektedir. Burada iki asit grubunun ayırdı�ı amin 

gruplarındaki karbon sayısı PA’nın temelindeki adını olu�turur. 

Naylon özellikle lif halde ipek yerine kullanılmak amacı ile geli�tirilen bir polimer 

olarak üretime ba�lanmı�tır. Özellikle 2. Dünya sava�ı sırasında ya�anan ipek kıtlı�ı 

ile para�üt bezlerinde, asker yeleklerinde ve araç tekerlekleri gibi birçok alanda 

kullanılmı�tır. Bunların dı�ında günümüzde naylon lifler çe�itli kuma� 

uygulamalarında, halılarda, müzik aletlerinde tel olarak ve halatlarda kullanılmaktadır. 

Ayrıca mekanik de�erlerinin yüksek olmasından dolayı bazı makine vidalarında ve 

dü�ük – orta stres gerektiren bazı otomobil ve makine parçalarında da 

kullanılmaktadır. Mühendislik plasti�i olan naylon, ektrüzyon  ve plastik enjeksiyon 

prosesleri ile üretilebilmektedir. 

Naylon 6, naylon 6-6 ve naylon 101 ticari olarak en yaygın kullanılan PA çe�itleridir. 

PA genel olarak cam elyaf takviyesi ile mekanik de�erleri çok daha iyi seviyelere 
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getirilerek kullanılmaktadır. Ayrıca molibden sülfür ya da sebasik asit gibi bazı 

katkılar ile akı� özellikleri de�i�tirilebilmektedir. 

Kevler gibi ana zinciri aromatik yapılardan olu�an farklı poliamid türevleride 

mevcuttur. Bu tür aromatik yapılı poliamidler mükemmel denebilecek mekanik 

özelliklerinden dolayı balistik zırh uygulamalarında kullanılmaktadır. [27] 

Poliamidler a�ınmaya dirençlidir, sürtünme katsayıları dü�üktür, yani kaygandırlar.  

Gerilme kuvvetleri aluminyum ala�ımlarıyla kıyaslanabilir seviyelerde oldu�undan 

di�liler ve yataklar gibi mekanik malzemeler üretimine uygundur. Naylonlardan  

(Naylon6 ve Naylon 6,6) her yıl milyonlarca ton sentetik iplik üretilmektedir; giysiler, 

balık a�ları, fırça ve daha sayısız ürün yapılır. [27] 

 

(a) Naylon 6  

En yaygın kullanılan PA türü olan Naylon 6 kaprolaktamın halka açılım 

polimerizasyonu ile üretilmektedir (�ekil-14). Reaksiyon sırasında, reaktörde ba�latıcı 

olarak sodyum hidrür (NaH, ba�latıcı), polioksietilenin ve n-asetilkaprolaktam  

bulunur. Polimerizasyon 3 a�amada meydana gelir. NaH etkisi ile ba�latılan reaksiyon 

kaprolaktamın açılması ile ço�alma a�amasına geçer ve bir bitiricinin etkisi ile 

sonlanır[29]. 

Ba�lama a�amasında NaH kaprolaktam ile tuz olu�turur ve bu tur kaprolaktamdan daha 

nükleofiliktir [29]. 

 

 

�ekil 1.4 PA 6 olu�um reaksiyonu [29] 

 

  

Kaprolaktam ile olusturulan sodyum tuzundaki  sodyum iyonunu polioksietilen ile 

kompleks olu�turur geriye kalan amid anyonu oldukça reaktiftir. [29] 

 



10 

 

�ekil 1.5 PA 6 olu�um reaksiyonu [27] 

 

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

oldukça aktif olan bir molekül meydana getirir.[29] 

 

 

�ekil 1.6 PA 6 olu�um reaksiyonu[29] 

 

Reksiyonun devamında ço�alma a�amasında olu�an amid anyonu farklı bir 

kaprolaktamdan bir H kopararak yeni bir aktif grup olu�turur. Olu�an bu aktif anyon 

ilk zincirin ucuna eklenerek zincirin uzamasını sa�lar [29]. 

 

 

�ekil 1.7 PA 6 olu�um reaksiyonu [29] 

 

Reaksiyonun devamında ortama eklenen farklı bir molekül ya da iyon aktif ucu 

kapatarak sonlanmaya neden olur. 
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Reaksiyonun tamamı a�a�ıdaki gibi gösterilebilir.[29] 

 

�ekil 1.8 PA 6 olu�um reaksiyonu[29] 

 

 

Ticarı olarak PA üretim prosesi a�a�ıda verilmi�tir.  

 

�ekil 1.9 PA 6 üretim �eması.[37] 
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2.  TERMOPLAST�K KOMPOZ�T ÜRET�M� 

2.1 Cam Elyaf 

Cam elyaf günlük hayatımızda ve sanayide kullanılan di�er camlar gibi alüminyum 

oksit, silika, soda ve kolemanit gibi hammaddelerden üretilmektedir. Günümüzde 

elyaf içerikli kompozitlerin büyük bir kısmında cam elyaf takviye malzemesi olarak 

kullanılmaktadır. Cam elyaf üretimi camın eritilerek yüksek akı�kan özellikte bir sıvı 

haline getirilmesi ve bu i�lem için özel olarak tasarlanmı� olan tabanında küçük 

delikler olan özel bir ocaktan (düze) akıtılması ve bu akma sırasında da so�utularak 

katıla�tırılması ile üretilir. So�uyarak katıla�an bu lifler makaralara sarılarak nakliye 

edilir. Üretilen cam liflerinin yüzelerinde bulunan silan yapıları ve bu tür lifler için 

geli�tirilen, elyaf yüzeyinde ince bir film tabakası olu�turarak matrisle ba�lanmayı 

geli�tiren kimyasallar ile cam elyafın kullanım aranı dahada artmı�tır. Bu i�leme 

“sizing” i�lemi denir. 

Cam elyafı bu i�lemler ile mekanik de�erlerinin yarısından fazlasını kaybetmesine 

ra�men oldukça sa�lamdırlar. Cam elyafı bazı özellikleri ile halen aramid ve karbon 

elyafı gibi elyaflardan üstündür. Cam elyafı üretim sırasında kullanılan proses ve 

kimyasallar ile kazandı�ı özellikler bakımında faklı gruplara ayrılır [5]. 
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�ekil 2.1 Cam Elyaf Üretimi. [5] 

Cam elyaflar üretim yönteleri ve bu yöntem ile kazandıkları özelliklere göre çe�itli 

harfler ile ticarile�tirilmektedir.Bunlar: 

C – Kimyasallara kar�ı direnci yüksektir. Genel olarak kimyasalların depolanmasında 

kullanılmaktadır. 

 A – Bu tip camlar günlük hayatımızda kullandı�ımız camlardır. Pencere ve �i�eler bu 

tip camlardır. Kompozitlerde kullanılmaz. [8] 

E – Kompazitlerde takviye olarak kullanılan cam elyaf tipidir. Kimyasallara ve ısıya 

kar�ı dayanıklıdır, yalıtım amaçlıda kullanılabilir. Ülkemizde bu tip cam elyafa �i�e 

Cam A.� grubuna ba�lı olan Cam Elyaf firması tarafından 1976’dan bu yana 

üretilmekte ve ihraç edilmektedir. [8] 

S + R – Maliyeti oldukça yüksek olan bu tip elyafların mekanik performansı oldukça 

yüksektir. Genel olarak havacılık sanayinde kullanılan bu tür elyafların lif çapı E tipine 

göre %50 daha incedir. Bu nedenle birim haçimdeki elyaf miktarı fazla ve mekanik 

de�erleride bu ölçüde yüksektir.. 

Cam elyaflar genel olarak sarma tipleri, elyaf çapı, boyu, kullanılan kaplama 

kimyasalları göz önüne alınarak faklı sektörler için üretilmektedir. Cam elyafı 

üretildikten sonra yıpranma dayanımının artması için bazı kimyasallar yardımı ile 

kaplanır. Örne�in cam elyaf liflerinin sürtünmeden dolayı a�ınmasını engellemek 
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amaçlı bazı kaydırıcılar elyaf yüzeyine nüfuz ettirilir. Ayrıca cam elyaf ile hazırlanan 

bir kompozitin yüksek mekanik de�erlere ula�ması için elyaf – matriz uyumunun 

mümkün oldukça iyi olması istenir. Bu nedenle kullanılacak matris türüne göre bir 

kimyasal ile kaplanır. Bu kimyasallar genel olarak su ile çözünebilen polimer esaslı 

kaplama kimyasallarıdır. Elyaf ile matris arasındaki ba� dü�ük oldu�unda kompozit 

bile�enleri iki faklı faz gibi davrananrak birbiri üzerinde kayar ve bu uyumsuzluktan 

dolayı istenilen mekanik özelliklere ula�ılamaz. [8] 

2.2 Karbon Elyaf 

Ticari anlamda karbon elyaf ilk olarak 1800’lerin sonlarında akkor lambalarada 

filemen olarak kullanılmak amacı ile pamuk ve bambu liflerinin karbonizasyonu ile 

elde edilerek kullanılmaya ba�lanmı�tır. �lk olarak kompozitlerde kullanılması ise 

1950’li yıllarda roket parçalarının yapımında ba�lamı�tır. Özellikle 2. Dünya sava�ının 

sürdü�ü yıllarda geli�mi� malzeme ihiyacının artması ile Union Carbide Corporation 

adlı bir firma PAN (poliakrilo nitril) karbonizasyonu ile karbon elyaf üretmeyi 

ba�armı� ve bu ürünü Rayon ticari ismi ile satı�a sunmu�tur. Daha sonraları yapılan 

ara�tırmalarda poliesterler, poliamidler, fenolik reçineler ve polivinil alkol gibi 

polimerlerden de karbon elyaf üretilebilece�i tespit edilmi�tir. Fakat üretilen karbon 

elyafın mekanik de�erleri göz önüne alındı�ında zift ve PAN’ın karbonizasyonu ile 

üretilen elyafın di�erlerine göre daha yüksek mekanik de�erlere sahip oldu�u 

görülmü� ve hammadde olarak bu iki malzemenin kullanılması yaygınla�mı�tır. 

��leme kolaylı�ı ve mekanik de�erlerin daha iyi olması nedeniyle günümüzde üretilen 

karbon elyafın %90 kadarı PAN ile üretilmektedir. [1,6]. PAN temelli karbon 

elyafların elastikiyet modülü, kopma uzaması ve dayanımı en yüksektir. Karbon elyaf 

grafit tabakalarından meydana gelmektedir. 

Grafit saf denebilecek ölçüde kabon atomları içeren, altıgen yapılı tabakalardan 

olu�makta ve her tabakayı olu�turan altıgenlerdeki  karbon atomu bir alt tabakadaki 

altıgenin tam ortasına denk gelmektedir. Bu tabakalar arasındaki zayıf  Van der Waals 

ba�ları grafitin ısıl ve elektriksel iletiminin çok iyi olmasını sa�lamaktadır. Ayrıca aynı 

düzlemdeki ba�ların çok kuvvetli kovalent ba�lar olması grafitin mekanik de�erlerinin 

paralel düzlemde kristalografik düzlemde çok iyi olmasına neden olmaktadır. (�ekil 

2.2) 
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�ekil 2.2. Grafit karbonlarının paralel kristalografik düzlemlerdeki yapısı 

 

Tabakalar arası olu�an �ekildeki kovalent ba�ın çekme direncinin 20.000 MPa ve 

elastikiyet modülünün 1.200 GPa oldu�u teorik olarak hesaplanmaktadır. Hesaplanan 

bu teorik de�erlerle birlikte ara�tırmalar di�er liflerin aksine palele yönde üretim 

yöntemleri üzerinde yo�unla�mı�tır. Fakat teorik olarak hesaplanan bu de�erlere 

aralardaki bo�luklardan dolayı ula�ılamamı�tır. Bu de�erlere ula�mak için farklı 

prosesler denenmi� ve denemeler devam etmektedir. Gerçek de�erler bu de�erlere 

göre daha dü�ük olmasına kar�ın elde edilen de�erler oldukça yüksektir. Günümüzde 

ticari olarak üretilen en yüksek mekanik de�erlere ula�mı� karbon elyaf 650 GPa 

elastikiyet modülü ve 4000 MPa çekme dayanımına sahiptir. Karbon elyaf takviyeli  

Kompozitler yüksek öz dayanım, hafiflik ve maliyetinin dü�ük olmasından dolayı 

özellikle havacılık ve uzay, enerji, otomotiv, spor ve di�er endüstri alanlarında giderek 

artan oranlarda kullanılmaktadır. Gelecekte bu kullanımın dahada artarak devam 

edece�i öngörülmektedir. Karbon elyaf kesikli ve devamlı olarak satılmakta ve 

kullanılmaktadır. �çeri�inin yakla�ık %92’si karbon atomlarından olu�maktadır. 

Günümüzde ülkemizle birlikte 10 ülkede karbon elyaf üretimi gerçekle�tirilmektedir 

[2]. (�ekil 2.3) 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 

 

 

 

                                   a                                                                          b               

 

 

 

 

 

                                 c                                                                                d 

�ekil 2.3. a) Karbon elyafı, b) Karbon elyaf dokuması, c)Karbon elyaf/polimer 

önkarı�ımı, d)Karbon elyaf dı� aksamlı araç 

 

Oldukça güçlü olan bu malzeme insan saçından çok daha incedir. Çelikten 5 kat daha 

hafif olmasına kar�ın 10 kat daha güçlüdür. Alüminyumdan ise 1,5 kat daha hafif ve 8 

kat daha sa�lamdır. Ayrıca kullanılan reçineye göre yorulma dayanımı oldukça 

yüksektir ve yine reçine ile kaplandıktan sonra korozyona kar�ı yüksek direnç 

göstermektedir 

 

 

�ekil 2.4. �nsan saçı(açık renk) ve karbon elyafının(koyu renk) elektron mikroskop 

görüntüsü. 

Yukarıda da belirtti�imiz gibi mekanik de�erlerin yüksekli�inden dolayı ticari olarak 

karbon elyaf zift ve PAN’dan üretilmektedir. PAN ile üretim yönteminde elyaf ıslak 
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çekme yöntemi ile üreilmekte olmasına kar�ın zift ile üretilen karbon elyaf ise eri�ik 

çekme yöntemi ile üretilmektedir. (PAN – Wet spinning, Zift – Melt spinning) 

Karbon elyaf üretiminde ilk a�ama olan karbonizasyonda elyaf  700°C’yi geçmemek 

ko�ulu ile ısıtılarak kararlı hale dönü�türülür. Bu a�amadan sonra grafitizasyon denilen 

ve 2500°C sıcaklıktaki a�amaya geçilir. Bu a�ama yüksek performanslı ve genel 

amaçlı kullanılacak karbon elyaf üretiminde uygulanır. Üretilen elyafın performansını 

yükseltmek istendi�inde elyafa grafitizasyon sırasında bir kuvvet uygulanarak elyafın 

yönlenmesi sa�lanır. Yönlendirme esnasında sıcaklık bir miktar daha arttırılabilir [2]. 

 

                                   �ekil 2.5 PAN temelli ve zift temelli KE üretim �eması [2] 
 
 

PAN tabanlı karbon elyaf üretimini biraz daha ayrıntılı olarak anlatacak olursak bu 

üretimin dört a�amadan meydana geldi�ini görürüz. Bunlar: 

1. Oksidasyon: �lk a�ama olan oksidasyon a�amasında PAN oksijen atmosferinde 300° 

C sıcaklı�a kadar ısıtılır. Bu sıcaklıkta hidrojen atomları yapıdan ayrılmaya ba�lar ve 

yerine daha uçucu olan oksijen atomları gelmeye ba�lar. Daha sonra merdivensi bir 

yapıya sahip olan PAN’ın yapısı içi bo� zincirlere benzeye bir yapıya dönü�ür. Beyaz 

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

2. Karbonizasyon: Bu a�amada elyaf yanıcı olmayan inert bir atmosferde 2500 - 3000° 

C arasında bir sıcaklı�a maruz bırakılır. Bu esnada yapıdaki farklı atomlar ayrılarak 

büyük ölçüde karbondan olu�an grafit tabakaları olu�ur. Uygulanan sıcaklık üretilmek 

istenen elyaf özelliklerine göre de�i�iklik gösterebilir.  [16] 
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3. Yüzey modifikasyonu: Bu i�lemde de ısıl i�lemler sonucu olu�turulan elyaf yüzeyde 

tutunabilecek ve kullanılaca�ı prosese uyum sa�lamasını sa�layacak bir kimyasal 

banyosundan geçirilerek yüzeyin kaplanmasını kapsamaktadır. [16] 

4. Kaplama; Elyaf bu a�amada ticari yarı mamül haline getirilmek amacıyla bir reçine 

ile kaplanır. Bu reçine elyafın yüzey modifikasyonu ile uygun olmalı ve e�er termoset 

ise kürlenme dü�ük bir ölçüde meydana gelmi� olmalıdır. Aksi taktirde termoset reçine 

�ekillendirilemez. Buna kar�ın termoplastik reçine ısı ile �ekillendirilebilir.[16] 

Günümüzde ticari amaçlı satılan ve farklı yöntemler ile üretilmi� çe�itli karbon elyaf 

tipleri bulunabilir. Bu elyafların karbonizasyon sıcaklı�ı ve modül de�erlerine göre 

sınıflandırılması çizelge 2.1’de verilmi�tir. Öz dayanımlarına görede farklı sınıflara 

ayrılmaktadırlar. 

Çizelge 2.1 Karbon elyaf çe�itlerinin karbonizasyon sıcaklıkları ve modül de�erleri 

Karbon Elyaf  
Sınıfları 

Dü�ük 
Modüllü 

Standart 
Modüllü 

Yüksek 
Modüllü 

Çok Yüksek 
Modüllü 

Karbonizasyon Isısı 
(oC) 

<1000 1000-1500 1500-2000 (Grafit)>2000 

Elastisite Modülü 
(GPa)  

<200 200-250 250-325 >500 

 

 

 

• 500 GPa ve daha yüksek özdayanımlı karbon elyaflar : Çok yüksek 

özdayanımlı (Ultra high modulus) 

• 300 ve 500 GPa arasında özdayanıma ve dayanımının özdayanımına oranı en 

az %1 olan elyaflara: Yüksek özdayanımlı karbon elyaf 

• 200 ile 300 GPa özdayanıma sahip ve dayanım özdayanım oranı %0,01’den 

yüksek olan karbon elyaflara: Standart seviye özdayanımı karbon elyaf. 

• 200 GPa’dan dü�ük öz dayanıma sahip karbon elyaflara: Dü�ük özdayanımlı 

karbon elyaf denir bu tür elyaflar izotropik karbon elyaflardır. [2].   

Karbon elyafları piyasada 2 biçimde bulunmaktadır: 

Sürekli karbon elyaflar makaralar halinde üretici tarafından satılırlar. Bu tip elyaflar 

yarı mamül üreticilerinde kullanım yerine göre farklı dokuma �ekilleri ile dokunarak 

ve az miktar reçine ilavesi ile prepreg denilen levhalar halinde parça üreticisine 
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gönderilirler. Bu tip elyaflar genel olarak termoset reçine reçine uyumlu yüzey i�lemi 

görmü� elyaflardır.  Hazırlanan prepreg el yatırma, reçine transfer kalıplama, 

reaksiyonlu enjeksiyon kalıplama gibi proseslerde kullanılarak sektörün ihtiyacı olan 

parça üretilir. Son yıllarda bu tür prepregler termoplastik reçineler kullanılarak da 

üretilmektedir. Bu levhalar termoform ile �ekil verilerek üstüne enjeksiyon yöntemi 

ile parça hazırlanmakta ve ileride kar�ıla�ılabilecek durumlarda kırılarak geri 

dönü�ümde kullanılabilmektedir. [16] 

Kesikli karbon elyaflar ise belli ölçülerde kırpılmı�, kırpılma öncesi kullanım yerine 

göre yüzey i�lemi yapılmı� karbon elyaflardır. Bu tip karbon elyaflar ba�langıçta 

sürekli karbon elyafta oldu�u gibi termoset reçineler için yüzey i�lemi yapılmı� halde 

satılmakta ve R-RIM ya da benzeri termoset üretim proseslerinde kullnılmaktaydı 

fakat geli�en teknoloji ve geri dönü�üm ihtiyacı ile son yıllarda termoplastik yüzey 

uyumlu kesikli karbon elyaflar üretilerek özellikle otomotiv sanayinde plastik 

enjeksiyon prosesinde takviye malzemesi olarak kullanılmaya ba�lanmı�tır. 

2.2.1 Karbon Elyafın Modifikasyonu 

Karbon fiber üretimindeki en son a�ama yüzey modifikasyonudur. Yapılan yüzey 

i�lemi matris olarak kullanılacak polimer ile karbon fiber arasındaki uyumu sa�lamak 

amacı ile yapılmaktadır. Bu i�lemde genel olarak yüzeydeki oksijen içeren bile�ikler 

arttırılır [3]. Modifikasyon i�leminde % 60’lık Nitrik asit çözeltisi ya da sodyum 

hipoklorit kullanılmaktadır. Karbon elyaf bu çözeltilerin içerisinden geçirilerek 

yüzeyde bir miktar a�ınma ile yüzey alanı arttırılır ve yüzeyde çokta güçlü olmayan 

oksijen içerikli ba�lar olu�turulur. Bu i�lemin ardından elyafın daha iyi ıslanmasını 

sa�lamak amacı ile bir ön kaplama i�lemi uygulanır. Elyaflar ile üretilen 

kompozitlerde, kompozit malzemeye uygulanan kuvvet matris yardımı ile elyaflar 

arasında da�ıtılır. Bu nedenle karbon elyaf ile matris arasındaki ba� ne kadar güçlü 

olursa kuvvet iletimi o kadar iyi olmaktadır. Aksi taktirde üretilen kompozit 

malzemenin mekanik de�erleri dü�ük olmaktadır. Matris ve karbon elyaf arasındaki 

etkile�imini öncelikli belirleyeni elyaf yüzeyidir. Elyaf ile matris arasındaki ba�ın 

artması kompozit malzemenin sertli�inin ve kırılganlı�ının da artmasına neden olur. 

Bu nedenle üretilen kompozitin kullanılaca�ı yer ve istenilen mekanik de�erler göz 

önünde bulundurularak yüzey modifikasyonu belli ölçülerde tutulmalıdır. Yüzey 

modifikasyon i�lemleri sürekli ve kesikli prosesler �eklinde yapılabilmektedir. Üretim 
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kolaylı�ı ve maliyet gibi etmenler göz önünde bulundurularak istenilen süreç 

seçilebilir [3]. Yüzey modifikasyonu elektro kimyasal, plazma, çözelti, katalitik ve gaz 

fazı gibi yöntemler uygulanarak yapılabilir 

1. Polimer çözeltisi kullanılarak elyaf yüzeyinin kaplanması   

2. Elektrodepozisyon yöntemi ile elyaf yüzeyine polimer kaplama  

3. Elektro polimerizasyon yöntemi ile elyaf yüzeyinin polimer ile kaplanması 

4. Plazma ile elyaf yüzeyinin polimer kaplanması 

Elyafa yapılan ön kaplama i�lemi elyaf matris arasındaki uyum ve elyafın kullanım 

�ekline (kesikli – sürekli) getirilmesini kolayla�tırmak amacı ile yapılmaktadır. 

Genellikle kırpılmı� elyafta yüzey ön kaplamanın do�ru yapılması önemlidir. Ön 

kaplama için kullanılacak malzeme do�rudan kullanılacak matris ile ilgilidir. Kaplama 

malzemesi olarak farklı malzemeler kullanılmasına kar�ın en çok kullanılan kaplama 

malzemesi polimerlerdir. Kaplama genel olarak 0,1 - 1 �m arasında de�i�iklik 

gösterebilir [3].  

Endüstride yaygın olarak karbon elyaf kompozitlerinde epoksi reçineler kullanılır.  

Epoksi reçine için yapılmı� bir kaplama 250 °C civarında bozularak etkisini 

kaybedece�inden termoplastik bir reçine için uygun olmamasına ra�men yapılan 

çalı�malarda bu tür reçineler ile de uyumlu oldu�u belirlenmi�tir. Termoplastik 

matrisler için poliimit gibi yüzey kaplamaları 450 °C sıcaklı�a kadar 

dayanabilmektedir [3].� � Epoksiler dı�ında farklı polimerlerde kaplama malzemesi 

olarak karbon elyaf yüzeyinin kaplanmasında kullanılmı�tır. Ayrıca elastomer ile 

yapılan ön kaplama i�lemlerinde elyafın darbe dayanımının arttı�ı görülmü�tür� [3]. 

Ticari olarak satılan karbon elyafta kullanılan en yaygın kaplama yöntemi polimer 

çözeltisinden geçirerek kaplamadır. Polimer çözeltisinde kaplama yöntemi ile elyaf 

yüzeyi oldukça homejen bir �ekilde ve hızlı kaplanabilmektedir. Bunun dı�ında karbon 

yapısından dolayı elektri�i iyi ileten karbon elyaf elektriksel kaplama yöntemi ile de 

kolayca kaplanabilmektedir. �ki yöntemde de yüzey homojen olarak kaplanmakta ve 

kaplama kalınlı�ı hızlı bir �ekilde ayarlanmaktadır [3]. Bu yöntemlerin geli�tirilmesi 

ile matris – elyaf ara yüzeyi özelliklerinde önemli geli�meler kaydedilmektedir. �

Çizelge 2.2’de iki farklı ön kaplama yönteminin matris – elyaf  ara yüzey özelliklerini 

nasıl etkiledi�i verilmi�tir. Çizelgede de görüldü�ü gibi iki teknik birlikte 

uygulandı�ında grafit tabakaları arasındaki gerilme maksimum seviyeye çıkmı�tır [3]. 

Karbon elyaf ön kaplamasında bulunan fonksiyonel grupların matristeki fonksiyonel 

gruplar ile ba� yapması beklenir. Yüzeyin epoksi ile kaplanması, epoksi ve amin 
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grupları ile ba�lanmasını sa�larken poliimit ile kaplanması ise karboksilik grupları 

içeren matrisler ile ba�lanmasını sa�lamaktadır�[3].�� 

Çizelge 2.2 Yüzey oksidasyonu ve kaplama i�leminin karbon elyafın özelliklerine 
etkisi 

 
    Oksidasyon 

 
Kaplama 

Kaplama  
Miktarı  

(%) 

Yo�unluk 
(g/cm3) 

Ara Yüzey  
Kayma 

Mukavemeti  
(Mpa) 

Oksidasyon yok Kaplama yok - 1,28 16,2 

%60 HNO3 Kaplama yok - 1,29 24,3 

%60 HNO3 Polivinil asetat 7 1,31 42,8 

%60 HNO3 Polivinil klorür 7 1,31 42,1 

%60 HNO3 Poliüretan 3 1,27 40,7 

%60 HNO3 Poliakrilonitril 7 1,27 16,6 

 

2.3 Ekstruder 

Ekstruderin temel görevi, malzemeye yeterli basıncı uygulamak ve bu sayede 

malzemenin kalıba do�ru itilmesini sa�lamaktır. Malzemeyi kalıba do�ru itmek için 

gerekli basınç, kalıbın geometrisine, malzemenin akıs özelliklerine ve akıs hızına 

ba�lıdır [5-8].  

Bir ekstruderin temel bilesenleri kontrol paneli, besleyici, vida, kovan ve kalıptır. 

Kontrol paneli, ekstruzyon i�leminin idare edildi�i bölümdür. Buradan sıcaklı�ı, vida 

hızını ve besle oranını ayarlamak mümkündür. Ayrıca kalıp basıncı, sıcaklık bölgeleri 

ve kuvvet buradan takip edilebilir [5-8]. Vida ekstruderin en önemli parçasıdır. Çünkü 

tasıma, ısıtma, eritme ve karıstırma gibi islemler vida tarafından gerçeklestirilir. Bu 

sebeple sürecin kararlılı�ı ve ürünün kalitesi vida tasarımına ba�lıdır. Kovan, vidanın 

içinde yer aldı�ı silindir seklindeki bölümdür. Genellikle çelikten yapılır ve yüksek 

asınma direncine sahiptir. Kovanın asınma direnci vidadan daha yüksektir. Çünkü 

vidayı tamir etmek ya da de�istirmek kovanı de�istirmekten daha kolaydır [5-8]. 

Kalıp ekstruderin ucunda, bo�altma bölgesinde yer alır. ��levi ürün olarak alınan 

plasti�e istenilen sekli vermektir. Kalıbın akı� kanalı, erimi� plasti�in aynı hızda 

çıkmasını sa�lamak için tasarlanmı� olmalıdır. Çünkü erimi� haldeki polimer, kalıp 

boyunca belli bir kuvvetle itilmektedir. Sekil 2.1’de bir ekstruderin temel yapısı örnek 

olarak verilmi�tir [5-8]. 
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�ekil 2.6 Ekstruder kesiti 

Ekstruderler plastik islemede en çok kullanılan makinelerdir. Plastik endüstrisinde üç 

temel ekstruder çe�idi vardır ve vidalı ekstruderler en çok kullanılan ekstruder 

çe�itleridir. Vidalı bir ekstruder tek bir vidadan olu�uyorsa “tek vidalı ekstruder” adını 

alır (Sekil 2.7). 

 

�ekil 2.7 Tek vida 

Birden fazla vidadan olu�an ekstruderlere “çok vidalı ekstruder” denir. En çok 

kullanılan çok vidalı ekstruder ise “çift vidalı ekstruder” dir. Çift vidalı ekstruderler 

dönme yönlerine göre ve vidaların iç içe geçmesine göre sınıflandırılabilirler [5-8]. 

Ekstruderde iki vida da aynı yönde dönüyorsa bu tip ekstruderlere, “aynı yönde dönen 

çift vidalı ekstruder” (co-rotating) adı verilir ve bu tip ekstruderler yüksek vida 

hızlarında çalı�mak için uygunlardır (Sekil 1.3). E�er çift vidalı bir ekstruderde vidalar 

zıt yönde dönüyorlarsa bu tip ekstruderlere ise “ters yönde dönen çift vidalı 

ekstruder” (counter rotating) adı verilir [5-8].  
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�ekil 2.8. Çift vida 

 

Ayrıca çift vidalı ekstruderlerde vidalar tamamen iç içe geçmi� (Sekil 2.4a), kısmen iç 

içe geçmi� (Sekil 2.4b) ya da tamamen ayrı olabilirler (Sekil 2.4c) [5-8]. 

 

�ekil 2.9: Ters yönde dönen vidalar (a) tamamen iç içe geçmi� vidalar (b) 

kısmen iç içegeçmi� vidalar (c) tamamen ayrı vidalar [5] 

 

Çift vidalı ekstruderlerde vidalar paralel �ekilde yer alabilecekleri gibi konik �ekilde 

de yer alabilirler (Sekil 2.5) [5-8]. 
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�ekil 2.10: Konik çift vidalı ekstruder [8]. 

 

2.4 Enjeksiyonla Kalıplama 

Enjeksiyonla kalıplama, termoplastikleri ve bazı termoset malzemeleri pelet ya da toz 

halden çe�itli ürünlere dönü�türmek için kullanılan isleme tekniklerinden biridir. 

Enjeksiyonla kalıplamada basit olarak isleyi� su �ekildedir. Önce pelet ya da tozlar 

eriyinceye kadar ısıtılır. Daha sonra eriyik, istenilen �ekildeki kalıba basınç altında 

enjekte edilir ve katıla�ıncaya kadar beklenir. Son olarak kalıp açılır ve ürün çıkartılır. 

Enjeksiyonla kalıplama makinası temel olarak üç fonksiyonu yerine getirmek 

zorundadır: [5] 

1. Plasti�i eritip basınç altında akmasını sa�lamak, 

2. Eriyik malzemeyi kalıba enjekte etmek, 

3. Eriyik malzemeyi so�uk kalıpta katılasıncaya kadar bekletmek ve daha sonra katı 

plasti�i çıkarmak [6]. 

Bu i�levler, yüksek kalitede ve uygun maliyette ürün alınabilecek sekilde eniyilenmi� 

(optimize) edilmi� bir sistem tarafından otomatik olarak yürütülmelidir. Bir 

enjeksiyonla kalıplama makinesinin temel bile�enleri Sekil 2.11’de görülmektedir [8]. 

 

�ekil 2.11. Enjenksiyon kalıplama [5]. 
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2.5 Kompozit Malzemelerin Karakterizasyon Yöntemleri 

2.5.1 Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) 

Uluslararası Termal Analiz ve Kalorimetri Konfederasyonu’na göre ısıl analiz, özel 

bir ortamda, sıcaklı�ı programlanmı� bir örne�in, bir özelli�inin zaman ya da sıcaklı�a 

karsı davranı�ının gözlenmesini sa�layan bir tekniktir [5,11]. Polimerik malzeme ısıl 

analizlerinde en çok kullanılan teknik ise diferansiyel taramalı kalorimetridir. Bu 

cihazın çalı�ma prensibi, örnek ve referans malzemelerin sıcaklıklarının aynı tutulması 

esasına dayanır. Bu i�lem ise sıcaklık algılayıcılarının (platin dirençli termometreler) 

köprü devresine yerle�tirilmesiyle sa�lanır [5,11]. DSC’de, biri referans biri de örnek 

için olmak üzere iki hazne bulunmaktadır. Bo� DSC örnek kabı (pan) referans 

haznesine yerle�tirilirken içinde polimer bulunan 2. kap örnek haznesine yerle�tirilir. 

Ardından iki hazne de seçilen ba�lama sıcaklı�ına ula�ıncaya kadar ısıtılır ya da 

so�utulur. Daha sonra bir sıcaklık programı çalı�maya ba�lar ve haznelerin sıcaklı�ını 

belirlenen bir hızla istenilen seviyeye kadar arttırır. Bu sırada iki hazne arasında olu�an 

sıcaklık farkını dengelemek için gerekli ısıtma ya da so�utma i�lemi yapılır. �ki örne�e 

de sa�lanan enerji arasındaki farkın birim zamana oranlanması ile örne�in ısı 

kapasitesi elde edilmi� olur. DSC yardımıyla yapılan ısıl analiz sonucunda 

malzemelerin camsı geçis sıcaklı�ı (Tg), erime sıcaklı�ı Tm), kristallenme sıcaklı�ı 

(Tc), erime entalpisi (_H), yüzde kristallenme miktarı (%Xc) gibi özellikleri 

hesaplanabilir. DSC cihazının �ematik gösterimi �ekil 2,9’da görülmektedir. 

 

�ekil 2.12. DSC �ematik Gösterim 
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�ekil 2.13. DSC 

 

2.5.2 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), örneklerin üç boyutlu yapısının 

görüntülenmesini ve incelenmesini sa�layan bir elektron mikroskobu tipidir. 

Örneklerin yüzeyindeki çok küçük girinti ve çıkıntıların ya da gözeneklerin ayrıntılı 

bir �ekilde görüntülenmesini sa�lar [12,13]. SEM’de görüntü, yüksek voltaj ile 

hızlandırılmı� elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron demetinin 

numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve numune atomları arasında olusan 

çe�itli giri�imler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması 

ve sinyal güçlendiriciden geçirildikten sonra bir ekrana aktarılmasıyla elde edilir 

[12,13]. 

SEM ile incelenen örnekler iletken ve yalıtkan olanlar �eklinde ikiye ayrılabilirler. 

�letken olmayan örneklerin görüntülerinin incelenebilmesi için önce iletken hale 

getirilmeleri bunun için de altın, altın/paladyum veya aluminyum gibi ince iletken bir 

tabakayla kaplanmaları gerekmektedir [12,13]. SEM’de büyütme oranı aralı�ı 10 ile 

50.000 arasındadır. Ayrıca numunenin belli bölgelerindeki element bile�imlerinin nitel 

ya da yarı nicel analizlerini de yapmak mümkündür. SEM’in çalı�ma �ekli �ekil 

2.11’da görülmektedir [13] 
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�ekil 2.14 SEM Çalı�ma �ekli [13] 

2.5.3 Çekme testi 

Malzemelerin çekme, sıkı�tırma gibi dı� etkenler sonucunda gösterdikleri tepkileri 

incelemek ve bu �ekilde malzeme özelliklerini anlamak için mekanik testler yapılır. 

Bu �ekilde malzemelerin, test yapılan ko�ullara benzer ortamlarda test edilen mekanik 

özellikler açısından kullanı�lı olup olmadıkları anla�ılır. Bu amaçla uygulanan 

testlerden en önemlisi çekme testidir. Çekme testinin amacı, malzemelerin statik yük 

altındaki elastik ve plastik davranı�larını belirlemektir. Bunun için, boyutları 

standartlara uygun olarak hazırlanan deney numunesi çekme cihazına ba�lanır ve 

örne�e eksenel ve de�i�ken kuvvetler uygulanır. Bir çekme cihazının temel bile�enleri 

�ekil 2.12’de görülmektedir [13] 
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�ekil 2.15 Çekme Test Cihazı [13] 

Çekme cihazı temel olarak deney numunesinin ba�landı�ı iki çeneden olu�ur. Ayrıca 

cihaz üzerinde bu çenelere hareket veya kuvvet veren ve bu hareketlerin büyüklü�ünü 

ölçen üniteler de mevcuttur. Deney sırasında çenelerden birisi sabit hızda hareket 

ettirilerek deney numunesine de�i�ken miktarlarda çekme kuvveti uygulanır ve bu 

kuvvete kar�ılık gelen uzama kaydedilir. [13] Bu çalı�mada zwick marka çekme cihazı 

kullanılmı�tır 

2.5.4 Darbe Testi  

Malzemenin enerjiyi emme özelli�ini gösteren bu testte ISO 179 normunda 

kalıplanmı� ve yine aynı normda üzerine çentik açılmı� darbe çubukları yerle�tirilir. 

Çubukların çentikli alanına dik gelecek �ekilde belirli bir yükseklikten birsarkaç 

dü�ürülür ve çubu�a çarpması sa�lanır. Çubu�un kırıldı�ı enerji raporlanarak ürünün 

birim alanının dayanabilece�i en yüksek enerji miktarı belirlenmi� olur. Dura�an bir 

parça üzerine belirli bir yükseklikten serbest bırakılan belirli bir a�ırlıktaki 

topun malzemeyi kırma veya çatlatma enerjisini tespit edebilece�imiz bir dü�en top 

deney ekipmanımız ile malzemelerin yüzey sertli�inin ölçüldü�ü Shore durometre 

cihazı ile de sertlik tayini yapmak mümkündür.[13] 
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�ekil 2.16 Darbe Test Cihazı [11] 

2.5.5 Sertlik Testi 

Bir malzemenin, kendisinden daha sert baska bir malzemenin batmasına, çizmesine 

(kalıcı sekil de�istirmesine vb.) karsı gösterdi�i dirence sertlik denir. Sertlik testleri, 

di�er mekanik testlere göre daha fazla tercih edilen testlerdir. Bunun baslıca sebepleri: 

basit ve ucuz olmaları, örne�i fazla deforme etmemeleri ve sertlik testi sonucunda elde 

edilen verilerin di�er bazı mekanik özellikler açısından da aydınlatıcı olabilmeleridir 

[12] 

Bu çalı�mada, üretilen kompozitlerin �ekilde görülen test cihazı kullanılarak shore 

sertlikleri tespit edilmi�tir 

 

 

�ekil 2.17 Shore Sertlik Test Cihazı [12]
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3.  L�TERATUR ÖZET� 

3.1 Karbon Elyaflı Kompozitler 

Literatürde, karbon elyaf takviyeli termoplastik matrisli karmaların üretimi, 

karakterizasyonu ve elyaf yüzey islemesi ile ilgili yapılan çalı�malar incelenmi�tir. Bu 

çalı�malardan, tez çalı�ması kapsamında çalı�ılan matrislerin kullanıldı�ı, bu 

matrislerin karbon elyaf ile ara yüzey yapı�masının incelendi�i ve üretilen karmaların 

karakterizasyonunu içeren önemli bazı çalı�malar a�a�ıda özetlenmi�tir. 

Rezaei ve arkada�ları, eriyikten karı�tırma ve sıcak kalıplama yöntemleriyle kısa 

karbon elyaf takviyeli PP karmalar hazırlamı�lardır. Daha sonra bu karmaların çekme 

özelliklerini, e�ilme özelliklerini, sertliklerini, kırılma islerini ve termal gravimetrik 

analiz (TGA) yardımıyla ısıl kararlılıklarını incelemi�lerdir. Sonuç olarak, çalı�mada 

üretilen karmaların mekanik özelliklerini çelik araba kaportasının mekanik 

özellikleriyle kar�ıla�tırmı�lardır. Bu kar�ıla�tırma sonucunda %10 kısa karbon elyaf 

takviyeli PP karmaların çelikle kar�ıla�tırılabilir düzeyde oldu�unu bulmu�lardır 

[15]. 

Rezaei ve arkada�ları yaptıkları bir di�er çalı�mada yine karbon elyaf takviyeli PP 

karmalar hazırlamı�tır. Bu çalı�mada ise TGA yardımıyla karmaların ısıl kararlılı�ını 

ve termomekanik özelliklerini ortalama elyaf uzunlu�unu da dikkate alarak 

incelemi�lerdir. Karmaların sönümleme özelliklerinin incelenmesi amacıyla ise 

dinamik mekanik analiz (DMA) kullanılmı�tır. Sonuç olarak elyaf uzunlu�undaki 

artısın karmaların ısıl kararlılıklarını arttırdı�ını ve sönümleme özelliklerini 

geli�tirdi�ini bulmu�lardır [16]. 

Rezaei ve arkada�ları tarafından yapılan bir ba�ka çalı�mada ise kısa karbon elyaf 

takviyeli PP karmaların çekme ve sertlik özellikleri ile kırılma i�leri, elyaf a�ırlık oranı 

ve ortalama elyaf uzunlukları da dikkate alınarak incelenmistir. Karmaların kırılma isi 

incelenirken çentiksiz numuneler kullanılmı�tır ve izod darbe enerjisi ölçülmü�tür. Bu 

ölçümler sırasında elyaf a�ırlık oranının ve ortalama elyaf uzunlu�unun etkisi de göz 

önünde bulundurulmu�tur. Yapılan çalı�malar sonucunda, artan karbon elyaf 

miktarıyla karmaların dayanım ve bükülmezlik özelliklerinin, sertliklerinin ve izod 

darbe enerjilerinin arttı�ı gözlenmi�tir [17]. 
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Li yaptı�ı çalısmada, karbon elyafın yüzey aktivitesini arttırabilmek için yalıtkan engel 

bo�altılması (Dielectric Barrier Discharge, DBD) yöntemini kullanmı�tır. 75 �m 

uzunlu�undaki karbon elyaf örnekleri plazma konfigürasyonu içine 

yerle�tirilmi�lerdir. Daha sonra yüzeyi modifiye edilmi� karbon elyaf ve PP arasındaki 

etkile�im üç nokta e�me testi ile incelenmi�tir. Ayrıca karbon elyaf yüzeyindeki 

i�lemler sonucunda olu�an kimyasal de�i�iklikler X-ısını fotoelektron spektroskopisi 

(XPS) kullanılarak incelenmi�tir. XPS sonuçlarına göre, “yalıtkan engel de�arjı” 

yöntemiyle modifiye edilen karbon elyaf yüzeylerinde, oksijen ve azot 

deri�imlerinin arttı�ı gözlenmi�tir. Bu sonuçlar, yalıtkan engel bo�altılması 

yönteminin kullanılmasıyla karbon elyaf yüzeyinin daha aktif ve hidrofilik hale 

geldi�ini göstermi�tir [18]. 

Li ve Sun’ın yaptıkları çalı�mada, polistiren’in karbon elyafa yapı�masını iyile�tirmek 

için polistiren’e uygun bir uyumla�tırıcı ara�tırılmı�tır. Bunun sonucunda polistiren 

için uyumla�tırıcı olan maleik anhidrit (MAH) a�ılanmı� polistiren ile karı�tırılmı� ve 

matris ile de�i�ik karbon elyaf türleri arasındaki yapı�ma, “tek lif çekme testi” (single 

fiber pull-out test) ile incelenmi�tir. Daha sonra elde edilen çekme testi verileriyle ara 

yüzey kayma gerilimi hesaplanmı�tır. Bununla birlikte uyumla�tırıcının, polistiren’in 

yüzey özellikleri üzerine etkisi temas açısı ölçümleriyle incelenmi�tir. Deneyler 

sonucunda en iyi ara yüzey yapı�masının, MAH içeren polistiren ile nitrik asit 

oksidasyonu ile i�lem görmü� karbon elyaf arasında oldu�u, ayrıca saf polistiren’e 

MAH a�ılanmı� polistiren eklenmesiyle ara yüzey kayma geriliminin arttı�ı 

görülmü�tür [19]. 

Li ve Zhang tarafından yapılan bir çalı�mada, ekstrüzyon yöntemiyle, nitrik asitle 

i�lem görmü� kısa karbon elyaf ile takviye edilmi� akrilonitril-bütadien-stiren (ABS) 

karmaları hazırlanmı�tır. Daha sonra kısa karbon elyaf yükleme miktarının çekme 

özellikleri üzerine etkisi incelenmistir. Bunun sonucunda ABS matrisi içinde, karbon 

elyaf yükleme miktarının %10’dan %30’a kadar artmasının çekme dayanımı ve çekme 

modülünü arttırdı�ı görülmü�tür. Daha sonra ara yüzeyde daha kuvvetli bir etkile�im 

sa�lamak için %10 karbon elyaf içeren ABS karmalarına de�i�en oranlarda 

poliamid-6 (PA6) eklenmi�tir. Karmalardaki artan PA6 miktarı ile ara yüzeydeki 

yapı�manın arttı�ı dolayısıyla çekme özelliklerinin de arttırdı�ı gözlenmi�tir. Ayrıca 

bu sonuçlar taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleriyle de desteklenmi�tir 

[20]. 
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Fu ve arkada�ları, ekstrüzyonla harmanlama ve enjeksiyonla kalıplama tekniklerini 

kullanarak kısa cam ve karbon elyaf takviyeli melez polipropilen karmaları 

hazırlamı�lardır. Bu karmaların çekme özellikleri, bu iki çe�it kısa elyafın etkisi de göz 

önünde bulundurularak incelenmi�tir. Yapılan çalı�ma sonucunda, karı�ımlardaki 

hacimce karbon elyaf miktarı arttıkça, çekme dayanımı ve modülünün arttı�ı ancak 

kopma uzaması de�erinin azaldı�ı bununla birlikte hibrit karmaların kopma uzaması 

de�erlerinin, karbon elyaf takviyeli karmaların kopma uzaması de�erlerinden daha 

yüksek oldu�u görülmü�tür [21]. 

Li yaptı�ı bir ba�ka çalı�mada, poli(akrilonitril) temelli karbon elyaf yüzeylerini ozon 

modifikasyonu yöntemiyle modifiye etmi�tir. Ardından karbon elyaf yüzeylerinin 

özelliklerini XPS yöntemiyle karakterize etmistir. Karbon elyaf takviyeli PA6 

karmaların ara yüzey özelliklerini ise tek lif çekme testi kullanarak incelemi�tir. Sonuç 

olarak, yüzeyi ozon modifikasyonu ile i�lem görmü� karbon elyaf ile hazırlanmı� 

karmaların ara yüzey kayma dayanımı (interfacial shear strength) de�erlerinin i�lem 

görmemi� karbon elyaf ile hazırlanan karmaların ara yüzey kayma dayanımı 

de�erlerine göre %60 daha fazla oldu�u bulunmu�tur. XPS sonuçları ise, ozonla 

modifiye edilmi� karbon elyaf yüzeylerindeki karboksil grup sayısının arttı�ını 

göstermi�tir. Bu sonuçlar karbon elyaf ve PA6 arasındaki ara yüzey yapı�masının ozon 

i�lemesi ile iyile�ti�ini göstermi�tir [22]. 

Jang ve Lee yaptıkları çalı�mada, karbon elyaf takviyeli poli(fenilen sülfür) (PPS) 

karmalarındaki ara yüzey yapısmasını arttırmayı amaçlamı�lardır. Bunun için elyaf 

yüzeylerini, “dü�ük sıcaklık plazma” ve “silan ba�layıcı” yöntemleriyle modifiye 

etmi�lerdir. Karbon elyaf takviyeli PPS karmaları için en uygun yüzey isleme 

�artlarına mekanik özellikler ve SEM yardımıyla karar verilmi�tir. Sonuç olarak dü�ük 

sıcaklık plazma ve silan ba�layıcı i�lemlerinin PPS ve karbon elyaf arasındaki ara 

yüzey yapı�masını arttırdı�ı ancak iki yöntemin bir arada kullanılmasının daha etkili 

bir sonuç yarattı�ı bulunmu�tur [23]. 

Lee ve arkada�larının yaptı�ı bir çalı�mada, pi�irme etkisinin, saf PPS’nin ve yüzeyi 

epoksi ile ön kaplanmı� karbon elyaf takviyeli PPS karmaların kristalizasyon oranları 

üzerine etkisi DSC kullanılarak incelenmi�tir. PPS’nin pi�me ısısının artan pi�me 

sıcaklı�ıyla arttı�ı, yüzeyi epoksi ile ön kaplanmı� karbon elyaf ile hazırlanan 

karmaların PPS’nin pi�me davranı�ını etkiledi�i ve pi�me derecesinin artmasıyla 

PPS’nin kristalizasyon oranının da arttı�ı bulunmu�tur. Ayrıca karbon elyafın 

çekirdeklendirici gibi davranarak PPS’nin kristalizasyon oranını arttırdı�ı ancak 
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tamamen pi�mi� PPS’in çekirdek bölgeler açısından doymu� oldu�u için karbon 

elyafın çekirdeklenme üzerinde etkisinin az oldu�unu gözlemi�lerdir [24]. 

Zheng ve arkada�larının yaptıkları çalı�mada, çift vidalı ekstruderde kısa karbon elyaf 

takviyeli poli(etilen 2,6-naftalat) (PEN) karmaları hazırlanmı�tır. Karmaların yapısı, 

mekanik, reolojik özellikleri ve izotermal olmayan kristalizasyon kinetikleri 

SEM ve DSC ile incelenmi�tir. Sonuçlar, artan karbon elyaf miktarıyla birlikte 

karmaların çekme dayanımı, young modülü ve darbe dayanımı de�erlerinin arttı�ını 

göstermi�tir. Çekme ve darbe dayanımındaki bu artı� PEN matris ile karbon elyaf 

arasındaki etkile�imin iyi oldu�u sonucunu ortaya koyar. Bununla birlikte eriyik 

haldeki karmaların karma�ık reolojik davranı� gösterdi�i görülmü�tür. Viskoz 

aktivasyon enerjisi önce artmıs daha sonra artan karbon elyaf miktarıyla azalmı�tır. 

Bu da karbon elyaf içeren eriyiklerin süreç sıcaklı�ına duyarlılıklarının daha fazla 

oldu�unu göstermi�tir. Ayrıca karmalardaki kısa karbon elyafın çekirdeklendirici 

olarak davrandı�ı ve kristalinite oranını arttırdı�ı gözlenmi�tir.[24]  

 

3.1.1 Konuyla �lgili Bazı Çalı�malar  

Kısa Karbon Fiber ile Güçlendirilmi� Naylon 6'nın Yorulma Hasarı Çekme 

Sürünme Özelliklerine Etkisi 

Fiber takviyeli termoplasti�in çekme sürünme özellikleri dü�ük çevrimli yorulma 

hasar gerginli�i, stres ve çevrim oranı etkisi incelenmi�tir. Karakteristik akı� e�risi ve 

yorulma hasarı nedeniyle malzemeye mekanik bir model belirlenir ve önceden bilinen 

visko-plastik-elastik teoride bulunan veriler uygulanır. Lif takviyenin etkisi bir 

sürtünme kuvveti da�ılım fonksiyonu kullanılarak tahmin edilmektedir. 

 

Katkısız, Cam ve Karbon Fiber Takviyeli Naylon 6/6 Di�lilerin Sönümleme 

Özellikleri 

Polimer tabanlı vitesler hareket iletim uygulamalarında ya�sız ko�ullar altında bile çok 

hafif yük güç iletimi ve/veya gürültüsüz çalı�ması nedeniyle metal viteslerle 

de�i�tirilmektedir. Ses emilimi için esas sorumlu olan polimerin visko elastik davranı�ı 

kısa liflerin ilavesi ile de�i�tirilir. Fiber takviyesinin yüksek modülü polimer matrisli 

kompozitin toplam sönümlenme özelli�ini azaltır. Malzeme sönümlemesi, histerezis 

ısıtmanın yanı sıra, servis sırasında titre�im emme yetene�ini de etkiler. Dinamik 

mekanik analizde Katkısız Naylon 6 / 6,% 20 kısa cam ve% 20 Naylon 6 / 6 di�li 
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malzemeleri güçlendirilmi� karbon fiber liflerin eklenmesi nedeniyle sönümleme 

faktöründe azalma gösterir. Enjeksiyon kalıplarında yapılmı� katkısız ve 

güçlendirilmi� malzemeler güç emme tipi di�li bir teçhizatla dayanıklılık açısından test 

edilmi�tir. Test di�lileri ve di�li mesh bölgesi yakınlarında üretilen gürültü yüzey 

sıcaklı�ı sürekli olarak ölçülür ve ki�isel bilgisayar tabanlı veri toplama sistemi 

kullanılarak izlenir. Test sonuçları katkısız vitesin katkılıya göre daha az gürültü 

yaptı�ı tespit edilmi�tir. 
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4.  DENEYSEL YÖNTEM 

4.1 Malzemeler  

Üretilen kompozit malzemelerde herhangi bir katkı maddesi kullanılmamı� olup 

kompozitler yüzey i�lemi uygulanmı� karbon elyaf ve PA 6 belli oranlarda 

karı�tırılarak hazırlanmı�tır. Bu çalı�mada amaç karbon elyaf gibi yüksek dayanımlı 

bir elyafın PA 6 özelliklerini nasıl de�i�tirece�inin bulunmasıdır. 

4.1.1 Cam elyaf 

Çalı�mada �i�e Cam firması tarafından üretilen, silan kaplı, polyamid reçine uyumlu 

ve 4,5 mm kırpılmı� cam elyafı kullanılmı�tır. Cam elyaf ticari olarak PA2(D) 

(polyamide takviyesi için direk kırpma elyaf) ismiyle temin edilebilmektedir. 

Çizelge 4.1 Kullanılan cam elyaf özellikleri 

Cam Tipi E Ba�layıcı Miktarı (%) 0,60 ± 0,15 

Elyaf Çapı (�) Nom. 11 Akma Özellikleri Çok iyi 

Nem Miktarı (%) Mak. 0,07 Reçine Uyumu Polyamid 

Ba�layıcı Türü Silan Kırpılma Boyu (mm) 4,5 

 

4.1.2 Karbon Elyaf 

Çalı�manın ilk a�amasında kullanılan karbon elyaf DOWAKSA Firmasından 

alınmı�tır, kullanılan elyafın özellikleri a�a�ıda verilmi�tir.  

 Karbon elyaf PA’ler için uyumlu yüzey i�lemi görmü� olarak tarafımıza gönderildi. 
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�ekil 4.1 Karbon Elyaf [16] 

 

Çizelge 4.2. DowAksa Karbon Elyaf Özellikleri 

 
Metrik 

Gerilme Direnci 4200 MPa 

Gerilme Modülü 240 GPa 

Uzama 1,8 % 

Yo�unluk 1,76 g/cm³ 

Elyaf Uzunlu�u 6 mm 

Ba�layıcı Miktarı 1,5 – 3,0 % 

 

Çalı�manın iknci a�amasında kullanılan karbon elyaf Feddersen firması tarafından 

Almanya’dan temin edilerek tarafımıza ula�tırılmı�tır. Kullanılan karbon elyafın 

özellikleri a�a�ıda verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.3. Feddersen Karbon Elyaf Özellikleri 

 
Metrik 

Gerilme Direnci 4250 MPa 

Gerilme Modülü 235 GPa 

Uzama 1,8 % 

Yo�unluk 1,76 g/cm³ 

Elyaf Uzunlu�u 6 mm 

Ba�layıcı Miktarı 2,7 % 
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4.1.3 Poliamit 6 

Çalı�mamızda matris olarak kullandı�ımız Polyamid 6 Ema� firmasından temin 

edilmi�tir. Kullanılan ürünün ticari ismi Nylem 6 naturel olarak geçmektedir. Ürün ile 

iilgili teknik bilgiler a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.4 Kullanılan Pa 6 özellikleri 

Yo�unluk 1,12 – 1,14 g/cm³ 

Erime Sıcaklı�ı 220 ºC 

Viskozite 2,4 – 3,5 cm³/g 

Çentikli Izod Darbe dayanımı >8 KJ/m2 

HDT 70 ºC 

Modulus 1400 - 2800 MPa 

 

4.2 Kullanılan Cihazlar 

4.2.1 Ekstruder 

Yalova üniversitesi, Polimer Mühendisli�i tarafından özel olarak yaptırılan 

laboratuvar tipi, çift vidalı ekstruder çalı�manın ilk bölümünde hazırlanan cam ve 

karbon elyaflı kompozitlerin hazırlanmasında ve saf PA 6’nın çekilmesinde 

kullanılmı�tır.  

Bu ekstruder de 3 sıcaklı bölgesi bulunmakta ve farklı besleme hızlarında besleme 

yapılabilmektedir. Besleme hazırlanan PA – elyaf karı�ımlarının do�rudan verilmesi 

ile yapılmı�, besleme hızı ise tork durumuna göre yava�latılıp hızlandırılmı�tır. 

Sıcaklıklar 250 ºC ile 280 ºC civarında tork durumuna göre ayarlanarak üretimler 

gerçekle�tirilmi�tir. 

Çalı�ma sırasında ekstruder ile granülatör arasındaki uyumsuzluklar nedeni ile üretim 

hızı 250 gr/sa civarında gerçekle�tirilebilmi�tir. 
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�ekil 4.2 �lk çalı�mada kullanılan ekstruderler  

Çalı�mamın ikinci bölümünde üretilen karbon elyaf kompozitleri Fompak firmasının 

Kütahya tesisindeki ektruderde üretilmi�tir. Bu ekstruder Tianhua Institute of Chemical 

Machinery and Automation tarafından üretilmis SHJ-75(H) model çift burgulu bir cihazdır. 

 

 

�ekil 4.3. �kinci çalı�mada kullanılan ekstruderler  

 

4.2.2 Enjeksiyon 

Çalı�mamızda üretti�imiz PA 6 – karbon elyaf kompozitleri ile test çubukları Fompak 

firmasının Kütahya tesisinde yer alan Haitain marka plastik enjeksiyon makinesi ile 

260 ºC eri�ik sıcaklı�ı ve 70 ºC kalıp sıcaklı�ında basılmı�tır. 
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�ekil 4.4 Enjeksiyon cihazı [5]. 

 

4.2.3 Çekme – Kopma Test Cihazı 

Ilk a�amada üretilen kompozit malzeme ile hazırlanan test çubukları Yalova 

Üniversitesi Mekanik Test Laboratuvarında bulunan Zwick marka çekme test cihazı 

ile gerçekle�tirilmi�tir. 

 

�ekil 4.5 Yalova Üniversitesi çekme test cihazı 

 

Çalı�mamızın ikinci a�amasında üretti�imiz kompozitleri ile hazırlanan test 

çubuklarının çekme testlerini ise Fompak firması Bursa tesisindeki plastik 

laboratuvarında Zwick marka kabinli test cihazında gerçekle�tirilmi�tir. 
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�ekil. 4.6 Fompak çekme test cihazı 

4.2.4 DSC Test Cihazı 

DSC testlerinde de di�er testlerde oldu�u gibi ilk a�ama çal�maları Yalova 

Üniversitesi laboratuvarında bulunan DSC test cihazı ile yapılmı�tır. �kinci a�ama 

çalı�maları için yapılan DSC testleri ise Fompak plastik laboratuvarındaki DSC cihazı 

kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. 

 

�ekil 4.7 Yalova Üniversitesi DSC test cihazı 
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�ekil 4.8 Fompak DSC test cihazı 

 

4.2.1 Darbe Test Cihazı 

Yapılan darbe testlerinde Yalova Üniversitesi ve Fompak labratuvarındaki Ceast 
marka darbe test cihazları kullanılmı�tır 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4.9 Darbe test cihazı 
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4.2.2 Sertlik Test Cihazı 

Çalı�manın ilk a�amasında sertlik ölçümleri yapılmı� di�er a�amasında ile de�i�im 

yönünün bilindi�inden dolayı gerek görülmemi�tir. 

 

�ekil 4.10 Sertlik test cihazı 
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5.  BULGULAR VE TARTI�MA 

Yapılan testlerde elde edilen de�erler tek tek yorumlanarak hazırlanan kompozitlerin 

elyaf içerikleri ve çe�itleri göz önüne alarak kar�ıla�tıralım. �lk test çekme testleri: 

5.1 Çekme Testleri 

Yalova üniversitesi mühendislik fakültesi mekanik laboratuarında, Zwick marka 

çekme test cihazı ile yapılmı�tır. Bu testlerde elde edilen sonuçlarda görüldü ki 

kompozitteki karbon elyaf miktarı arttıkça kopmaya kar�ı verdi�i direnç o kadar 

artıyor. %5 karbon elyaf içeren kompozitte boyun olu�umu rahatlıkla gözlendi fakat 

yine karbon elyaf miktarı % 20'ye do�ru arttırıldı�ında boyun olu�umu görülmemeye 

ve kompozitlerin elastik �ekil de�i�tirmenin hemen sonunda koptu�u gözlendi. 

Buradan da anla�ılaca�ı gibi karbon elyaf miktarı ile dayanım arttı�ı ve buna paralel 

olarak da kırılganlı�ında arttı�ı görülmü�tür. Di�er bir ifade ile karbon elyaf miktarı 

ile % uzamanın azaldı�ı ve kırılganlı�ın arttı�ı görülmü�tür. Bu sonuç gözlenmek 

istenen sonuçlardan biridir. 

% 10 cam elyaf içeren kompozitle %10 karbon elyaf içeren kompoziti 

kar�ıla�tırdı�ımızda karbon elyaflı kompozitin çekme dayanımının gözle görülür 

oranda fazla oldu�u fakat kırılganlık ve % uzama olarak  her iki kompozitinde birbirine 

yakın de�erlerde oldu�u gözlenmi�tir. 
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�ekil 5.1 Çekme testi %20 Karbon Elyaf 

 
Çizelge 5.1. Çekme Testi Sonuçları (%20 Karbon Elyaf) 

% 20 KE 

Çekme Dayanımı Uzama Miktarı Darbe Dayanımı 

MPa % kJ/m² 

Sonuçlar 94,7 8,9 7,64 kJ/m² 

 

 

 

�ekil 5.2 Çekme testi %15 Karbon Elyaf 

 
Çizelge 5.2. Çekme Testi Sonuçları (%15 Karbon Elyaf) 

% KE 

Çekme Dayanımı Uzama Miktarı Darbe Dayanımı 

MPa % kJ/m² 

Sonuçlar 84,6 12,1 7,15 
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�ekil 5.3 Çekme testi %10 Karbon Elyaf 

 
Çizelge 5.3. Çekme Testi Sonuçları (%10 Karbon Elyaf) 

%10 KE 

Çekme Dayanımı Uzama Miktarı Darbe Dayanımı 

MPa % kJ/m² 

Sonuçlar 76,6 14,7 6,4 

 
 

 

 

�ekil 5.4 Çekme testi %5 Karbon Elyaf 

 
Çizelge 5.4. Çekme Testi Sonuçları (%5 Karbon Elyaf) 

%5 KE 

Çekme Dayanımı Uzama Miktarı Darbe Dayanımı 

MPa % kJ/m² 

Sonuçlar 64,6 34,9 5,64 
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Saf  PA ile kompozitleri kar�ıla�tırdı�ımızda ise çekme dayanımında karbon elyaflı ve 

cam elyaflı kompozitlerin saf PA 6'ya oranla oldukça mukavim oldu�u görüldü. Saf 

polimerden yapılan numunede uzamanın kompozitlere oranla çok daha fazla oldu�u 

görüldü. Elyaf miktarı arttıkça uzama sıfıra yakla�ırken saf polimerde uzama % 200'ün 

üstüne çıkmı�tır. 

 

 

 

�ekil 5.5 Çekme testi %10 Cam Elyaf 

 

 

Çizelge 5.5. Çekme Testi Sonuçları (%10 Cam Elyaf) 

%10 CE 

Çekme Dayanımı Uzama Miktarı Darbe Dayanımı 

MPa % kJ/m² 

Sonuçlar 67,6 16 5,28 
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�ekil 5.6 Çekme testi PA 6 

 

 

Çizelge 5.6. Çekme Testi Sonuçları  

%0  

Çekme Dayanımı Uzama Miktarı Darbe Dayanımı 

MPa % kJ/m² 

Sonuçlar 56,5 246,3 4,25 

 

Yapılan do�rulama çalı�masında kullanılan karbon elyaf ile elde edilen çekme 

dayanımı sonucunun DowAksa firmasından alınana oranla çok daha yüksek oldu�u 

görüldü.  Testler Zwick marka test cihazı ile Fompak firması laboratuvarında yapıldı. 

 

 

�ekil 5.7. %10 Karbon Elyaf �çeren PA 
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�ekil 5.8. %15 Karbon Elyaf �çeren PA 

 
 

 

�ekil 5.9. %20 Karbon Elyaf �çeren PA 

 
 

Çizelge 5.7. Do�rulama çalı�ması test sonuçları  

%10 luk Karbon Elyaf %15 luk Karbon Elyaf %20 luk Karbon Elyaf 

Çekme Muk. 136 N/mm2 Çekme Muk. 157 N/mm2 Çekme Muk. 148 N/mm2 

Kopma 
Uzama 

1,70% 
Kopma 
Uzama 

1,60% 
Kopma 
Uzama 

1,50% 

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

Yalova üniversitesinde yapılan darbe testlerinde, numunelere 2mm derinli�inde çentik 

açılmı� ve testler gerçekle�tirilmi�tir, testlerin sonuçları tablolarda verilmi�tir. 

Darbe testlerinde elde edilen sonuçlarda kompozitlerin darbe dayanımlarının do�rusal 

olarak de�i�medi�i görülmü�tür. Numunelerde karbon elyaf miktarı % 10'a gelene 

kadar absorplanan enerjinin arttı�ı fakat daha sonra azaldı�ı görülmü�tür. Çekme 

testlerinde bahsedildi�i gibi karbon elyaf miktarı arttıkça kırılganlı�ın arttı�ı saplandı. 

Ayrıca cam elyaf katkılı numunenin aynı oranda karbon elyaf katkılı numuneye oranla 

darbe dayanımının çok daha az oldu�u görülmü�tür. % 10'luk oranda maksimum olan 

darbe dayanımı %15'te azalmı� fakat %20'lik kompozitte tekrar arttı�ı görülmü�tür. 

Saf PA numunede ise darbe dayanımı cam ve karbon elyafla hazırlanan kompozitlere 

göre; cam elyaflı kompozitten daha yüksek darbe dayanımı olmasına ra�men karbon 

elyaflı kompozitlerden daha dü�ük oldu�u gözlendi. 

Aynı ko�ullarda Fompak Firması laboratuvarında yapılan do�rulama testinde çekme 

mukavemetinde oldu�u gibi darbe de�erlerininde Dow Aksa’dan alınan karbon 

elyaftan daha yüksek çıkmı�tır 

5.3 Sertlik Testleri 

Shore sertlik cihazı ile yapılan testlerde, numunelerde sertli�in karbon elyaf miktarı 

arttıkça arttı�ı fakat belli bir seviyeden sonra sertli�in azalmasının yok denecek kadar 

azaldı�ı görülmü�tür. Ayrıca cam elyafla hazırlanan kompozitin aynı oranda karbon 

elyafla hazırlanan kompozite göre çok az bir oranda da olsa daha sert oldu�u 

görülmü�tür. Yani karbon elyafın kompozite verdi�i sertlik cam elyafa oranla daha 

azdır. Bunun ba�lıca nedeni cam elyafın daha sert olmasıdır fakat bu sertlik aynı 

zamanda kırılganlı�ını da arttırmı�tır. 

PA 6 her ne kadar sert bir polimer olsa da elyaflarla hazırlanan kompozitlerin sertli�ine 

oranla çok daha azdır. Yukarıda da belirtti�im gibi cam elyafla hazırlanan 

kompozitlerin daha sert oldu�u tespit edilmi�tir. 

5.4 DSC Testleri 

Yalova üniversitesinde yapılan testlerde karbon elyaf miktarı arttıkça kompozitlerin 

ısıl özelliklerinin de mekanik özellikleri gibi iyile�ti�i görülmü�tür. Karbon elyaf 

miktarı arttıkça kompozitin kristallenme sıcaklı�ı dü�erken, degredasyon sıcaklı�ı 
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artı�ı yani ısıya kar�ı dayanımının arttı�ı görülmü�tür. Buda gösteriyor ki karbon 

elyafın ısıl özellikleri mekanik özelliklerinde oldu�u gibi hazırlanan kompozite 

aktarılmı�tır. 

Cam elyafla hazırlanan kompozitte ise karbon elyafta oldu�u gibi mekanik özelliklerin 

yanında ısıl özelliklerinde arttı�ı görülmü�tür. Hazırlanan kompozitte DSC 

sonuçlarında beklenenin aksine cam elyafla hazırlanan kompozitin ısıl özelliklerinin 

aynı oranda hazırlanan karbon elyaflı kompozite oranla daha iyi çıkmı�tır.  

 

 
�ekil 5.10. Karbon Elyaf Sonuçları a) Düz Çizgi PA 6 b) Çizgi Çizgi %5 

c) Nokta d) Nokta %10 e) Nokta Çizgi %15 f) Nokta Nokta Çizgi %20 

 

�ekil 5.11    PA 6 ve PA6 / Cam elyaf DSC sonuçları  

(Düz Çizgi PA 6 - Kesikli Çizgi %10 CE) 
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Saf PA 6 numunesinde kristallenme sıcaklı�ı 26 �C civarında gözlenmi� fakat karbon 

elyafın artması ile kristallenme sıcaklı�ı da azalmı�tır, karbon elyaf miktarı %15'e 

çıktı�ında kristallenme sıcaklı�ı da 17 �C'ye kadar dü�tü�ü görülmü�tür. Fakat karbon 

elyaf miktarı %20 oldu�unda  kristallenme sıcaklı�ı 22 �C civarına çıkmasına ra�men 

bozunma ısısı % 15'e göre daha yüksek oldu�u görülmü�tür. 

Kar�ıla�tırma amaçlı yapılan 2. Çalı�mada da aynı sonuç gözlenmi�tir. Örneklerdeki 

karbon elyaf miktarının artısı kristallenme sıcaklı�ının dü�mesine neden olmaktadır. 

Bu nedenle oda ko�ullarında kompozit malzeme saf polimere oranla daha serttir. 

Ayrıca son çalı�mada bu etkinin daha fazla oldu�u ve kristallenme ve degredasyon 

arasındaki sıcaklık farkının daha da arttı�ı gözlenmi�tir. 

 

 

 

 

�ekil 5.12. %20 Karbon Elyaf �çeren PA 
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�ekil 5.13. %10 Karbon Elyaf �çeren PA 

 

 

Sonuç olarak yapılan çalı�mada görüldü ki elyaflar ile hazırlanan kompozitlerin 

mekanik ve ısıl de�erleri saf polimere oranla oldukça iyile�mekte ve cam elyaf ile 

karbon elyaf kar�ıla�tırıldı�ında ise karbon elyaf PA kompozitlerin ısıl ve mekanik 

özelliklere olan iyile�tirici etkisinin çok daha iyi oldu�u görülmü�tür. Karbon elyafın 

cam elyafa göre dezavantajı daha pahalı olması, daha az miktarda üretilmesi (dünyada 

10 ülke) ve üretilen kompozitlerin yanlızca siyah renkte olmasıdır. 

Kompozitlerin üretimi ve i�lenmesi sırasında bazı hatalar meydana gelmi� ve bu 

hatalar elde edilen sonuçlara do�rudan ya da dolaylı olarak etki etmi� olabilir. Bu 

sorunların ba�ında gelen ve en önemlisi nem sorunudur. Bilindi�i gibi PA oldukça nem 

tutabilen bir polimerdir ve i�lenmeden önce en az 4 saat etüvde kurutulması 

gerekmektedir. Deneyler sırasında kurutma i�lemi yapılmı� olmasına ra�men 

ektrüderin üretim kapasitesinin dü�ük olması nedeniyle 1-2 kg arası polimerin 

i�lenmesi 1 günü bulabilmektedir. Üretim esnasında PA nem almı� olabilir. Bunun 

dı�ında karbon elyaf PA kompozitlerin sanayide henüz kullanılmaya ba�lamamı� 

olması enjeksiyon ve ekstrüder parametrelerinin di�er çalı�malar referans alınarak 

ayarlanmasına neden olmu�tur ve bu sıcaklıklar tork, basınç gibi parametreler göz 

önüne alınarak stabil hale getirilmeye çalı�ılmı�tır bu ayarlamalar sırasındaki 

de�i�imler kompozitin özelliklerine etki etmi� olabilir.  
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Di�er bir taraftan farklı bir karbon elyaf ile yapılan testlerin daha uygun çıkmasından 

dolayı ilk çalı�mada kullanılan karbon elyafların yüzey i�lemlerinin daha iyi yapıldı�ı 

sonucuna da ula�ılabilir. �lk çalı�mada ticari olarak çok fazla üretilmeyen ara�tırma 

çalı�malarında kullanılan bir karbon elyaf kullanılmı� ve temi edilen karbon elyaf için 

kesin bir sonuç taahhüt edilmemi�ti. Feddersen firmasından alınan karbon elyaflar ise 

genel olarak BMW marka araçlarda kullanılan termoplastik kompozitler için üretilmi� 

ve yüksek mekanik de�erler taahhüt eden bir malzemeydi. Bununla birlikte 

malzemelerin üretildi�i proses ilk çalı�maya göre daha uygun bir prosesti. Kullanılan 

ektruder seri üretim �artlarında tasarlanmı� çift vidalı ve saatlik maksimum üretim 

kapasitesi 600 kg/saat, özel besleme sistemi olan bir ektrüderdi. 

Buradan çıkılacak sonuç ise karbon elyafın do�ru yüzey i�lemi ve do�ru proses ile PA 

6 kompozitlerde yüksek mekanik ve ısıl de�erler sa�layarak, otomotiv ve di�er 

sektörlerde güvenle kullanılabilir. 
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6.  SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

Yapılan çalı�malarda, elyaflar ile hazırlanan kompozitlerin mekanik ve ısıl de�erleri 

saf polimere oranla oldukça iyile�mekte ve cam elyaf ile karbon elyaf 

kar�ıla�tırıldı�ında ise karbon elyaf PA kompozitlerin ısıl ve mekanik özelliklere olan 

iyile�tirici etkisinin çok daha yüksek olmaktadır. Karbon elyafın cam elyafa göre 

dezavantajı daha pahalı olması, daha az miktarda üretilmesi (dünyada 10 ülke) ve 

üretilen kompozitlerin yanlızca siyah renkte olmasıdır. 

Kompozitlerin üretimi ve i�lenmesi sırasında bazı hatalar meydana gelmi� ve bu 

hatalar elde edilen sonuçlara do�rudan ya da dolaylı olarak etki etmi� olabilir. Bu 

sorunların ba�ında gelen ve en önemlisi nem sorunudur. Bilindi�i gibi PA oldukça nem 

tutabilen bir polimerdir ve i�lenmeden önce en az 4 saat etüvde kurutulması 

gerekmektedir. Deneyler sırasında kurutma i�lemi yapılmı� olmasına ra�men 

ektrüderin üretim kapasitesinin dü�ük olması nedeniyle 1-2 kg arası polimerin 

i�lenmesi 1 günü bulmakta ve bu nedenle üretim esnasında PA nem almı� olabilir. 

Bunun dı�ında karbon elyaf PA kompozitlerin sanayide henüz kullanılmaya 

ba�lamamı� olması enjeksiyon ve ekstrüder parametrelerinin di�er çalı�malar referans 

alınarak ayarlanmasına  özelliklerin de�i�mesine neden olmu� ve kullanılan sıcaklıklar 

tork, basınç gibi parametreler göz önüne alınarak stabil hale getirilmeye çalı�ılmı�tır 

bu ayarlamalar sırasındaki de�i�imler kompozitin özelliklerine etki etmi� olabilir.  

Di�er bir taraftan farklı bir karbon elyaf ile yapılan testlerin daha uygun çıkmasından 

dolayı ilk çalı�mada kullanılan karbon elyafların yüzey i�lemlerinin daha iyi 

yapılmadı�ı sonucuna da ula�ılabilir. �lk çalı�mada ticari olarak çok fazla üretilmeyen 

ara�tırma çalı�malarında kullanılan bir karbon elyaf kullanılmı� ve temin edilen 

karbon elyaf için kesin bir sonuç taahhüt edilmemi�ti. Feddersen firmasından alınan 

karbon elyaflar ise genel olarak BMW gibi üst segment araç üreten markalarda 

kullanılan termoplastik kompozitler için üretilmi� ve yüksek mekanik de�erler taahhüt 

eden bir malzemeydi. �ki firmadan da temin edilen karbon elyafların mekanik de�erleri 

birbirine yakın olmasına ra�men elde edilen sonuçlar bunun bir göstergesidir.Bununla 

birlikte malzemelerin üretildi�i proses ilk çalı�maya göre daha uygun bir prosesti. 
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Kullanılan ektruder seri üretim �artlarında tasarlanmı� çift vidalı ve saatlik maksimum 

üretim kapasitesi 600 kg/saat, özel besleme sistemi olan bir ektrüderdi. Burada 

kullanılan ekstruder için vida boyuda önemlidir. Vidanın boyunun çapına oranı (L/D) 

do�rudan polimerin ektruder içinde kalma süresini etkilemektedir. Bu da proses 

sırasında malzemenin ısıya maruz kalma süresini yani degredasyon miktarını 

etkileyebilmektedir. 

Ayrıca hazırlanan numunelerin testlerinde elde edilen sonuçlar malzemeler kısmında 

da belirtti�im gibi kompozitlerin sadece elyaf ve Pa 6’dan hazırlanmasından dolayı 

her ne kadar yüksek olsada olması gerekenden dü�üktür. Endüstriyel amaçlı üretilen 

kompoundlarda kullanılan katkı maddeleri kompozitin mekanik ve ısıl de�erlerini 

oldukça arttırabilmektedir. Darbe arttırıcılar, kristallendiriciler, anti-oksidanlar gibi 

birçok katkı mekanik ve ısıl de�erleri oldukça iyile�tirmektedir. Bunun dı�ında proses 

sırasında dı� ve iç kaydırıcılar eklenerek proses ko�ullarıda iyile�tirilebilmektedir. 

Buradan çıkılacak sonuç ise karbon elyafın do�ru yüzey i�lemi, do�ru proses ve 

eklenecek katkılar ile PA 6 kompozitlerde yüksek mekanik ve ısıl de�erler sa�layarak, 

otomotiv ve di�er sektörlerde güvenle kullanılabilir. 
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