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ÖZET 

 

Elif Naz YILDIZ GENÇSOY 

Plastik Enjeksiyon Yöntemiyle Üretilen Farklı Oranlarda Cam Fiber Takviyeli 

Polimerlerin Mekanik Özelliklerinin İncelenmesi 

Başkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Savunma Teknolojileri Ve Sistemleri Anabilim Dalı  

2022 

 

Plastik enjeksiyon yöntemi polimerler ve kompozit malzemeler için önemli bir üretim 

metodudur. Plastik enjeksiyon sırasında üretim parametrelerinin ve kompozitteki fiber 

oranının mekanik özellikler üzerinde etkisi önemlidir. Bu çalışmada, plastik enjeksiyon 

parametrelerinin ve cam fiber oranının cam fiber takviyeli poliamidin çekme, eğilme ve 

darbe dayanımları üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu kapsamda, poliamid içinde %15, 

%20 ve %30 cam fiber içeren kompozit numuneler üretilmiştir. Enjeksiyon parametreleri 

olarak enjeksiyon basıncı ve erime sıcaklığı seçilmiştir. Sonuç olarak, kompozitteki cam 

fiber miktarının artmasıyla çekme, darbe ve eğilme dayanımları artmıştır. Ayrıca üretim 

parametrelerinden basıncın yüksek olduğu üretimde sıcaklığın arttırılması çekme 

dayanımını azaltırken basınç düşükken üretilen numunelerde yüksek sıcaklık yüksek 

çekme dayanımı ile sonuçlanmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Plastik Enjeksiyon, Sıcaklık, Enjeksiyon Basıncı, Cam 

Fiber, Poliamid 
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ABSTRACT 

 

Elif Naz YILDIZ GENÇSOY  

The Effects of Short Fiber Amount, Injection Temperature and Pressure on the 

Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced Polyamide  

Başkent Üniversitesi Institute Of Science 

Department of Defence Technologies and Systems 

2022 

 

Plastic injection method is an important production method for polymers and composite 

materials. The effects of production parameters during plastic injection and the amount of 

fiber in the composite on mechanical properties are important. The effects of plastic 

injection parameters and the ratio of fiber in composite on the tensile, bending and impact 

strength of fiber reinforced polyamide were investigated. Composite samples with 15%, 

20% and 30% glass fiber were prepared within this concept. Injection pressure, and 

melting temperature were selected as injection parameters. In conclusion, the tensile, 

impact and bending strength were increased by increasing the amount of glass fiber in the 

composite. In addition, increasing the temperature that is one of the manufacturing process 

parameters when the pressure is high during injection whereas high injection temperature 

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

 

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

Polyamide 
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1. GİRİŞ 

Genel olarak malzeme bilimi iki farkı düşünce olarak vücut bulmuştur. Bir 

düşünceye göre teknolojik gelişmelerin ilerlemesine engel olurken, diğer düşünceye göre 

de teknolojinin gelişmesinde ve ilerlemesinde yatan en büyük etken olarak kabul 

görmüştür. Fakat görülmüştür ki zamanla malzeme bilimi ilerledikçe teknolojik gelişmeler 

de buna bağlı olarak ilerlemiştir.  

Tarih boyunca teknolojinin insan hayatını kolaylaştırması ve vazgeçilmez bir 

parçası olmasıyla birlikte her geçen gün teknolojik gelişmeler önem kazanmıştır. Bunun 

doğrultusunda teknolojiyi geliştiren ve ilerlemesine öncülük eden etkenlerde değer görmüş 

ve çeşitlilik kazanmıştır. Bunların başında gelen malzeme bilimi de bu doğrultuda gelişmiş 

ve farklı alt dallara ayrılarak geniş bir alan oluşturmuştur. Bunlardan bazıları; kimyasallar, 

metaller, kompozitler vb. iken bu dallardan günümüz dünyasında en önemlilerinden biri 

kompozitler olmuştur. Kompozitler kısa zamanda otomotiv, havacılık, sanayi gibi birçok 

alanda yer edinirken tarihi geçmişi çok da eskiye dayanmamaktadır. Fakat kısa zaman 

içirişinde etki birçok olanda görülmüş ve kullanılmıştır.   

Kompozit malzemenin kısaca tanımı, birbirinden fiziksel ve kimyasal olarak farklı 

yapıda olan iki veya daha fazla malzemenin birleştirilmesidir. Oluşan yeni yapı kullanılan 

malzemelerin özelliklerinden de faklı bir yapıda oluşacaktır. Kompozit malzemeler ihtiyaç 

doğrultusunda üretildiğinden dolayı nerede ve nasıl kullanılacağı, kullanıcının neye 

ihtiyacı olduğu iyi kararlaştırılmalıdır. Bu doğrultuda kompozit malzemenin dayanıklı bir 

yapıda olması ve bu dayanıklılığa karşın hafif bir yapı içermesi kompozit malzemeyi 

değerli kılmakta ve günümüz koşullarında birçok olanda kullanılmasını sağlamaktadır. 

Fakat kompozit malzeme oluşturulurken malzemenin her yüzeyinin her doğrultuda aynı 

yapıda olmasıdır. 

Günümüzde ise bu doğrultuda ortaya çıkan uçak, uzay gemileri, füzeler vb. yapılar 

kompozit malzemenin sağladığı imkânlar sayesinde yapılmakta ve kullanılmaktadır. 

Kompozit malzemenin hafif ve dayanıklı özelliği gibi birçok etken bu malzemelerin uzay 

ve havacılık faaliyetlerinde aranan bir olgu olmasını sağlamıştır. Öyledir ki kompozit 

malzemeler yıllık on bin tondan fazla olarak bu alanlarda kullanılmaktadır [1]. 
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Kompozit malzemelerin bu alanlarda kullanılmasının sanayi alanında üreticiye ve 

kullanıcıya büyük avantajları olmaktadır. Üretici açısından, seri üretimin hızlanması, düşük 

yatırım maliyetleri, kolay kalıplama ve yine kolay ucuz model değişimi gibi faydaları 

bulunmaktadır. Kullanıcı açısından ise, yüksek mekanik dayanıma bağlı olarak uzun 

kullanım ömrü, bir hasar oluşması durumunda rahat bir onarım imkânı sunmaktadır. 

Bunlara ek olarak ise, kompozit malzemelerin hafiflik özelliklerinden dolayı kullanılan 

üründe bir ağırlık avantajı oluşacaktır. Bu avantaj sonucunda, hafif araçlar üretilmiş olup 

hafifliği bağlı olarak çabuk hızlana bilen ve çabuk dura bilen motorlu araçlara sahip 

olunmaktadır. Aracın hafifliğinden dolayı aracın hareket edebilmesi için gerekli güç 

miktarın daha az olmaktadır. Gücün azlığından dolayı ise daha küçük bir motora ve daha 

az yakıta ihtiyaç vardır. Bir otomobil üretiminde kullanılan parçaların üretimindeki 

kompozit oranları aşağıda verilmiştir [2].  

Tablo 1.1 Otomobil Parçalarının Üretimindeki Kompozit Oranı [2] 

 

Cam Sileceği %30 Cam + PBT 

Filtre Kutusu %35 Cam + Poliamid 66 

Pedallar %40 + Poliamid 6 

Dikiz Aynası %30 Cam + ABS 

Far Gövdesi %30 + PBT 

Hava Giriş Manifoldu %30 Cam + Poliamid 6 

Otomobil Gösterge Paneli GMT 

Otomobil Spoiler CTP 

Otomobil Yan Gövde İskeleti CPT 

 

Kompozit malzemelerden, cam takviyeli kompozit malzemeler elastiklik, hafiflik, 

yüksek korozyon dayanımı, iyi dielektriklik gibi avantajları nedeniyle inşaat, otomotiv, 

elektrik-elektronik, havacılık, denizcilik gibi sektörlerde kullanılmaktadır [3]. 

Cam takviyeli kompozitler, metaller, seramikler ve fiberglas ve karbon fiber 

takviyeli plastikler gibi diğer malzemelerin kompozitlerine kıyasla üstün mekanik ve 

elektriksel özellikler sergiler [3]. 
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Cam takviyeli kompozit malzemeleri genellikle otomobiller için motor blokları, 

silindir kapakları, debriyaj plakaları ve fren diskleri gibi parçalar şeklinde [4]; petrol sahası 

uygulamaları dahil olmak üzere hafiften ağıra endüstriyel amaçlar [5]; havacılık için uçak 

gövdeleri ve ekranlar [6]; gemiler için tekneler ve makine dairesi damperleri [7]; ve daha 

fazlası. Cam takviyeli kompozit parçaları bu nedenle NASA makinelerinde, uçaklarda, 

uzay araçlarında, roketlerde, motorlarda ve daha fazlasında kullanılır [8]. 
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2.   TEZ KONUSU VE AMACI  

Bu çalışmada, plastik enjeksiyon üretim parametrelerinin cam fiber takviyeli 

poliamid (PA6) kompozitin çekme, eğilme ve darbe dayanımlarına etkisi araştırılmıştır.  

Ayrıca farklı oranlarda cam fiber (GF) eklenmiş kompozitler üretilip cam fiber oranının 

yine mekanik özellikler üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu kapsamda, %15GF-PA6, 

%20GF-PA6 ve %30GF-PA6 kompozit numuneleri hazırlanmıştır. Üretim parametreleri 

245°C ve 280°C sıcaklık değerleri, 50 ve 70 bar basınç değerleri olarak seçilmiştir.  
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3. LİTERATÜR TARAMASI VE GENEL BİLGİLER 

3.1 Kompozit Malzemeler 

Günümüzde kullanılan kompozit malzemelerin ortaya çıkması ise 1930 yılında bir 

fabrikada çalışan mühendisin şans eseri bulduğu fiberglası keşfedilmesi ile olmuştur. 

Bundan sonraki yıllarda da giderek gelişen kompozit malzemeler günümüzdeki halini 

almaya başlamıştır. Ve gün geçtikçe de kullanım alanları ile gelişim göstermektedir. Şekil 

1.1’de dünya tarihinde kompozit malzeme kullanımı yıllara göre verilmiştir [1]. 

 

Şekil 1.1. Dünya Tarihi Boyunca Kompozit Malzeme Kullanımı [1] 

Kompozit malzemelerin sınıflandırılması matrislerine ve takviye elemanına göre iki grupta 

incelenebilir. 
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3.1.1 Matrislerine göre sınıflandırma 

3.1.1.1 Metal matrisli kompozitler 

Metal matrisli kompozitlerde, bir metal, kendine ait çekici mühendislik 

özelliklerine sahip yeni bir malzeme üretmek için genellikle metalik olmayan başka bir faz 

ile birleştirilir [9].  

Metal karışımlı veya metal olan ürünler genellikle yüksek basınç ve sıcaklıktan 

etkilenirken metal matrisli olan bu kompozit malzemeler basınç ve sıcaklıktan daha az 

etkilenirler. Teknolojik gelişmelerle birlikte yakın tarihte bu alanda birçok ilerleme 

görülmüş ve bu alan geliştirilmiştir [10].  

Metal matrisli malzemeler üretilirken matris olarak Al, Fe, Mg vb. elemanlar tercih 

edilirken, takviye olarak SİC, B4C vb. elemanlar tercih edilir. Eskiden kullanılan sürekli 

takviyeler zor üretildiğinden dolayı bu alanda süreksiz takviyelere yönelim olmuştur [11]. 

3.1.1.2  Seramik matrisli kompozitler 

Seramik matrisli malzemeler sıcaklığı yüksek olan yerlerde kullanılmak amacıyla 

üretilmektedir. Sıcaklık dayanımı ve elektrik yalıtkanlığı yüksek ürünlerdir [12].  

3.1.1.3 Polimer matrisli kompozitler 

Bu kompozitler fazlaca kullanılmaktadır. Diğer kompozit ürünlerine göre daha seri 

üretilip, ucuz olması bunun en önemli nedenlerindendir. Güçlendirme amaçlı 

kullanıldıklarından özellikle uzay teknolojilerinde fazlaca kullanılmaktadır [13].  

3.1.2 Takviye malzemesine göre sınıflandırma 

3.1.2.1 Hibrit kompozitler 
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Doğal/sentetik fiberler, doğal/doğal fiberler veya sentetik/sentetik fiberlerin bir 

kombinasyonundan üretilen hibrit kompozitler, bu malzemelerin uyarlanmış mekanik ve 

darbe özellikleri sayesinde yapısal uygulamalar için hem araştırmacıların hem de 

endüstrinin dikkatini çekmektedir.  Hibridizasyon süreci, kompozit malzemelerin 

performansını güçlendirmenin ve iyileştirmenin en önemli ve daha verimli yollarından 

biridir [14]. 

Hibrit kompozit malzemeler, son on yılda yapı ve mühendislik endüstrilerinde daha 

büyük uygulamalar için geliştirilmiş ve uygulanmıştır. Bunun nedeni, araştırmacıların 

hibrit kompozitlerin işletme, bakım ve yapım açısından maliyeti düşürme ihtiyacını 

karşıladığını ve uygulanabilirlik aralığı, dayanım, yük ve stabilite açısından performans 

gereksinimlerini artırdığını belirlenmesidir [14]. 

3.1.2.2  Parçacık takviyeli kompozitler 

Bu kompozit türünde en önemli etken matris ile ara yüzey bağlantısının güçlü 

oluşudur. Bu sayede kompozit malzemenin özelliklerini daha iyi olmaktadır. Bu yapıda 

matrise küçük yapıda parçacıklar eklenir. Böylece kompozit malzemenin dayanımı artar. 

Bu üründe maliyet düşük seyrederken, kalite ve kullanım yüksektir [15]. 

3.1.2.3 Fiber takviyeli kompozitler  

Günümüzde fiber takviyeli polimer kompozitler, bazı özellikleri ile metal, ahşap ve 

betonarme gibi geleneksel yapı ve ev malzemelerine kıyasla benzersiz ve çok yönlü 

özellikleri ile dünya çapında büyük ilgi görmeye başlamıştır [16]. 

Fiber takviyeli polimer kompozitler (FRPC), büyük malzeme potansiyeli açar. FRPC 

kullanmanın ana nedenleri, hafif tasarım potansiyeli, ayarlanabilir deformasyon davranışı, 

iyi korozyon direnci ve fiber malzemeye bağlı olarak düşük elektrik iletkenliğidir. Bu 

nedenle uygulamalar öncelikle havacılık, otomotiv, tıbbi teknoloji, enerji ve spor 

sektörlerinde bulunur [17]. 

Genelde takviye edilmemiş poliamid 6’ya kıyasla daha yüksek dayanım, sertlik, 

sünme dayanımı ve boyutsal kararlılık sunarlar. Bu da cam fiber takviyeli poliamidleri 

yüksek sıcaklık koşullarında uzun süre yüksek sabit mekanik yüklere maruz kalan 
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parçalarda kullanılması için uygun hale getirir. Bu kompozit matris içerisine tek yönlü ya 

da karışık olarak fiber takviyesi yerleştirilir [18]. Şekil 3.1’de farklı yapısalda olan 

kompozit malzemeler gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.1 a.Sürekli fiber b. Örgü form fiber c. Süreksiz fiber  d.Yönlendirilmiş süreksiz fiber[18]. 

Sürekli ve süreksiz fiber takviyeli kompozit türleri Şekil 3.1’de özetlenmiştir. 

Süreksiz fiberlerin kullanımı sürekli fiberlere göre daha işlevseldir. Sürekli fiberler ise 

süreksiz fiberlere göre daha fazla oryantasyona sahiptirler [19]. 

3.2 Polimerler 

3.2.1 Termoplastikler  

Bu malzemeler ısı ile eritilerek şekil verilen fakat şekil verilme esnasında yapısal 

olarak değişime uğramayan ürünlerdir. Akrilikler, viniller, poliamid, naylon, karbonflorür, 

polietilen örnek olarak verilebilir [20].  
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Poliamid sıklıkla naylon olarak anılsa da aralarındaki fark, naylonun sentetik bir 

malzeme olması, poliamidlerin ise doğal veya sentetik olabilmesidir. Naylon ve 

poliamidler yakından ilişkili terimlerdir çünkü her iki malzeme de polimerdir ve naylon bir 

tür poliamiddir [21]. 

3.2.2 Termosetler 

Bu kompozitler de termoplastikler gibi ısı işlemi ile şekillendirilirler. Fakat 

termoplastiklerin aksine yapılarında değişim meydana gelir. Bu işlem de kompozit 

malzeme ilk başta ısıtılıp şekil verildikten sonra hemen soğutma işlemi yapılır. Bu işlem 

sırasında kompozit malzemenin yapısında geri dönülemeyecek şekilde deformeler 

meydana gelir [22] Alkiter, aminler, epoksiler, polyesterler gibi polimerler bu gruba girer 

[23]. 

3.2.3 Poliamid 

Amid bağlarından asit ve amino gruplarından oluşan, yani monomerlerden oluşan 

ve tekrar eden birimlerin bağlanmasıyla oluşturulan polimerler, poliamidler olarak 

isimlendirilmektedir. Poliamidlerin farklı türleri, farklı monomerlerden türetilir. Moleküler 

yapıları çok düzgün olduğundan gerilme dayanımları yüksektir. Örneğin; Polyamid 6,6 ve 

Polyamide 6,10 sırası ile dikarboksilik asit ve diaminlerden türetilir. Burada 6,6 ve 6,10 

ifadeleri ise yine sırası ile diamin ve dikarboksilik asitte bulunan karbon sayılarını ifade 

etmektedir. Amino asit yoğunlaşma reaksiyonlarından elde edilen farklı naylon türleri 

bulunmaktadır. Poliamidler materyalleri aşınmaya karşı oldukça dayanıklı olmakla birlikte 

düşük sürtünme katsayısına sahiptir, kısaca kaygan yapıdadırlar [24]. 

Çekme dayanımları, alüminyum alaşımları ile yakın mekanik özellikler göstermesi 

sebebi ile dişli ve yatak gibi mekanik elemanların üretiminde kullanılabilirler. Günümüzde 

genellikle lif formunda üretimi yapılan naylon, yani polyamid 6-6 1930’ların ortalarında 

Amerikalı bir kimyager Wallace H. Carothers tarafından geliştirilmiştir [25]. Yılda 

milyonlarca ton Polyamide 6 ve Polyamide 6.6 kullanılarak sentetik iplik üretilmektedir. 

Bu iplikler ise genel olarak giysiler, balık ağları, fırçalar vb. malzemelerin üretiminde 

kullanılmaktadır [26]. 
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Poliamidler, yüksek kristal yapıya sahip, amid grupları içeren ve yüksek molekül 

ağırlıklı doğrusal polimerlerdir. Sert ve dayanıklı olan poliamidlerin birçok türü vardır. 

Polyamid 6, Polyamid 6,6, Polyamid 6,10, Polyamid 11 ve Polyamid 12 bunlardan en 

bilinenleridir ve PA 6 ve PA 6,6 en çok kullanılan türleridir [27]. 

PA 6 ve PA 6,6 materyalleri kristal yapı ve molekül olarak yüksek ağırlığa sahip 

polimerlerdir materyallerdir. Atomik yapılarında amorf ve kristal bölgeler bulunmaktadır. 

Mekanik değerleri ağırlıklı olarak kristal yapısına bağlı olmakla birlikte kristal yapısının 

amorf yapısına oranı yükseldikçe değerler daha iyi bir hal alır. Kristal yapı materyal 

içerisindeki oranının yükselmesi durumunda materyalin mekanik olarak darbe dayanımı 

haricinde tüm mekanik özellikler daha iyi bir değere ulaşır. Kristal yapının materyal 

içerisindeki oranı, erimiş polimerin soğutulma hızı ile bağlantılıdır. Soğumanın çok hızlı 

olması durumunda, kristal yapının materyal içerisinde bulunma oranı azalır. PA 6, PA 6,6 

kimyasal yapıları gereği nem emici materyallerdir. Nem alma işleminden sonra materyalin, 

çekme dayanımı ve sertliğini azalır ancak darbe direnci artar [28].  

Poliamid materyaller genel olarak yalıtkan özellik göstermektedirler. Ayrıca yüksek 

voltajda ve frekanslarda statik elektrik üretmektedirler [29]. Statik elektrik, kaza riskini de 

beraberinde getirmektedir. Bundan dolayı kullanım alanları düşük frekanslı kullanımlar ile 

sınırlıdır. Ayrıca poliamidlerin elektrik etkisindeki bu hassas durumunu telafi edebilmek 

amacı ile gümüş gibi iletken materyaller yapı içerisine eklenebilmektedir [30]. 

Esnek veya sert yapılı olabilmeleri, yüksek termal, kimyasal ve mekanik dirençleri 

poliamidlerin en ayırt edici özelliklerindendir [31]. Tablo 3.1’de poliamidlerin kimyasal 

yapı ve erime sıcaklıkları verilmiştir. 
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Tablo 3.1 Örnek poliamid türlerine ait kimyasal yapıları ve erime sıcaklıkları [32] 

 

 

 

Alifatik poliamidler, alifatik diaminler ve alifatik diasitlerin birbirleri ile 

reaksiyonları onucunda ortaya çıkmaktadır. Ortaya çıkan bu poliamidlerden en çok 

bilineni, Polyamid 6,6, Polyamid 6 olarak isimlendirilen poliamidlerdir. Mühendislikte sık 

tercih edilen bu polimer materyaller ticari anlamda oldukça sık kullanılan materyallerdir 

[33]. 

İsimlendirme yapılırken verilen rakamlar, polimerin kimyasal olarak kaç 

monomerden ortaya çıkmasına bağlı olmaktadır. Örnek olarak, poliamid 6.6, 6 – Karbon 

diamin ve 6 – Karbon diasitlerin polimerizasyonundan elde edilir [32]. 
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Aromatik poliamidler, aromatik diasit klorür ve aromatik diaminlerin düşük 

sıcaklıklarda polikondensasyonu ile elde edilir ve genel olarak aramid ismi ile 

bilinmektedirler. Aromatik poliamid ilk 1960 ‘lı yıllarda DuPont firmasının HT-1 adıyla 

satışa sunduğu ve sonra Nomex adıyla ticari olarak satışa sunuldu son olarak 1973 ‘te 

Kevlar adını almıştır [34]. Aramid polimerlerinin kristal yapısı farklığı poliamidi, aynı 

ağırlıktaki çelikten yaklaşık beş kat daha güçlü hale getirmektedir. Ayrıca bu düşük 

iletkenliğe sahip fiberler sayesinde, yüksek sıcaklıklara ve çeşitli kimyasallara fazlaca 

dayanıklılık sağlamaktadır [35]. Aramidler; yüksek sıcaklıkla karşı dayanıklılık gerektiren 

kıyafetlerin, kurşun geçirmez yeleklerin üretiminde, kompozit materyallerin içeriğinde, 

fren sistemlerinde ve fiber optik kabloların üretiminde kullanırlar [36]. 

Poliamidlerin uzun süre sıcak su ve buhar etkisinde kalması hidrolitik ve oksidatif 

olarak bozulmalarına neden olur. Bu bozulmayı önlemek için hidrolize dayanıklı 

materyalin yapıya eklenmesi, poliamidin bazikliğini artırarak düzenlenebilir. Bozulma 

miktarı ve hızı suyun sıcaklığına bağlı olarak değişir [37]. 

Çoğu polimer gibi, poliamidler de UV ışığı ile bozulur ve stabilize bir katkı 

maddesi kullanılmadıkça hava koşullarına karşı düşük direnç gösterir. Hava koşullarının 

olumsuzlukları etkisinde kalması materyalin gevrekleşmesi, dayanımının azalması ve dış 

yüzeyinin görünümünde değişikliklere neden olur [38]. 

Poliamidlerin otomotiv gövdeleri gibi malzemenin akut sıcaklık değişimlerine 

ve/veya neme maruz kaldığı uygulamalarda kullanılması arızaya neden olabilir. 

Kırılganlığı kontrol etmek ve malzemeyi hava koşullarına karşı korumak için, poliamid 

matrisinin çapraz bağlama yoluyla veya antioksidanlar ekleyerek stabilizasyonu dahil 

olmak üzere bir dizi yöntem kullanılır [39]. 

Çevresel stres çatlaması da poliamidlere baskı uygular. Polimer zincirleri, zayıf 

kimyasal bağlarla bağlanır. Strese (özellikle sıcaklık ve suya) maruz kaldığında, belirli 

bağlar koparak veya zayıflayarak polimer zinciri boyunca süngerimsi veya gözenekli bir 

görünüme neden olan bir çatlak oluşmasına neden olur [40].  

Enjeksiyon kalıplı parçalar, bazı konektörler, bobinler, terminaller, soketler gibi 

birçok elemanın üretiminde kullanılan poliamidler, üstün elektrik yalıtkanlığı 

gerektirmeyen fakat poliamidin elektriksel, mekanik, termal ve kimyasal özelliklerinin 
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farklı bir kombinasyonunu gerektiren düşük frekanslı, orta gerilim uygulamalarında 

kullanılır [41]. 

Poliamidin kristalleşme hızı ve küresel yapısının azaltılmasıyla şeffaflık 

artırılabilir. Hızlı eriyik soğutma ve polimerleştirme yoluyla poliamidin modifikasyonu 

şeffaflığı artırır. Poliamidin kimyasal yapısındaki amid yoğunluğunun azalmasıyla ışık 

iletimi de artar [42].  

Çapraz bağlama yoğunluğu arttırılırsa, malzemenin şeffaflığı azalacaktır. Poliamidi 

yapmak için kullanılan üretim yöntemi, şeffaflığının belirlenmesinde çok önemli olabilir. 

Örneğin, bir pıhtılaşma çökeltme yöntemi, bir çözelti-çökeltme yönteminden daha yüksek 

kristalliğe sahip polimer parçaları üretir [43]. 

Dolgu ilavesi ile hem ısıl genleşme katsayısı hem de kalıp büzülmesi azaltılabilir. 

Materyalin özgül ısısı ASTM D2766 standardına göre inorganik dolgu maddeleri ile 

azaltılır. İnorganik dolgu maddeleri, metal veya karbon lifler kullanıldığında ısıl iletkenlik 

önemli ölçüde artırılabilir. Termal iletkenlik, elastomerik bileşenlerin eklenmesiyle daha 

da arttırılır [44]. 

Poliamidler, yüksek derecede esneklik ve elastikiyet ile sağlanan ısıyla sertleşen 

polimerlerdir. İyi mekanik dayanım özelliklerine, aşınmaya karşı yüksek dirençlere ve 

mükemmel boyutsal stabiliteye sahiptirler [45]. Malzemeler, geleneksel yöntemler 

kullanılarak veya kullanım ömürlerinin sonunda kolay sökme, yeniden işleme veya geri 

dönüşüme izin veren belirli kalıplama bileşiklerinin kullanılmasını gerektirebilecek 

enjeksiyonlu kalıplama gibi yeni işlemler kullanılarak kalıplanabilir. Bu işlemin 

kullanılması, malzemeleri çevre dostu hale getirerek herhangi bir katkı maddesi 

eklemekten kaçınılır. Bu özellik, kullanım ömrünün sonunda her malzemenin yüzde 95’ine 

kadar geri dönüştürülmesine olanak tanır [46].  

Poliamidlerin kıvılcımlara karşı dayanımları oldukça yüksektir. Yapısı değiştirilmiş 

poliamidlere eklenen farklı katkı maddeleri, elektriksel dayanımlarını önemli derecede 

değiştirebilmektedir. Bununla yanı sıra, cam lif takviyesi, poliamidin elektriksel 

özelliklerinde önemli bir değişliğe sebep olmaz [47].  
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Poliamidler, alev geciktirici oldukları ve yandıklarında zehirli duman çıkarmadıkları için 

çeşitli elektronik cihazlarda kullanılmaktadır. Ayrıca yüksek yalıtım dayanımına, yüksek 

esnekliğe ve uzamaya sahiptirler [48]. 

Alev geciktirici poliamidler, çok çeşitli kullanımlar için özelliklerle teslim edilebilir. 

Birçok alev geciktirici poliamid, PA 6’ya dayanmaktadır [49]. En yaygın eriyik işleme 

teknikleri ekstrüzyon, enjeksiyonlu kalıplama ve sıkıştırmalı kalıplamadır [50]. 

Alev geciktirici poliamidler ayrıca tellerin, kabloların ve kabloların elektriksel 

yalıtımı (SMPW), kablo mantolaması, kablo yalıtımı [51] ve gemi yapımında koruma [52], 

tıp teknolojisi, tekstil, havacılık yakıt tankerleri, otomotiv, demiryolları ve denizcilik gibi 

elektrik ve elektronik uygulamalarda da kullanılır [53].  PA6 alev geciktirici poliamidler, 

yüksek performanslı FR kopolyesterlerden ve fiberglas takviyeli PA6’dan önemli ölçüde 

daha ucuzdur. Bu nedenle, maliyetin rol oynadığı birçok endüstriyel uygulama için yapısal 

bir malzeme olarak giderek daha fazla önem kazanmaktadırlar [54].   

 3.3 Cam Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler 

Cam fiber takviyeli polimerler, 1920’lerin sonlarında keşfedilmelerinden bu yana 

birçok araştırmaya konu olmuştur. Aramide ve arkadaşları (2012), %5, 10, 15, 20, 25 ve 

%30 gibi farklı cam fiberleri ile dokuma mat cam fiber ile güçlendirilmiş doymamış 

polyester kompozitin mekanik özelliklerini araştırmışlardır. GF Vf’nin artmasıyla çekme 

dayanımı, Young modülü ve elastik şekil değiştirme arttı. Darbe dayanımı, GF Vf’nin %25 

artmasıyla azaldı. Maksimum gerilme ve eğilme özellikleri, GF’nin %30 Vf’sinde 

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

Isının parametre olarak kullanan çalışmada, Al-alkawi ve arkadaşları (2012), 24, 

40°C, 50°C ve 60°C gibi değişken sıcaklık koşulları altında E-GF ile güçlendirilmiş 

polyester kompozit dokuma şerit hasırlarının yorulma davranışını araştırdı. S-N eğrisi, 

%33 fiber Vf’de 60°C’ye kadar artan sıcaklıkla çekme ve yorulma dayanımının azaldığını 

bildirdi. Yorulma dayanımı için yüzde azaltma faktörü, tüm sıcaklık seviyeleri için çekme 

dayanımı için yüzde azaltma faktöründen daha yüksekti [56]. 

Plastik enjeksiyon yöntemiyle üretilen cam fiber takviyeli polimerler ise daha sonra 

sıcak ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama kullanılarak üretilmiştir [57]. Huynh ve 
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arkadaşları (2019) araştırmalarında %10, 20 ve 30 oranında PA6 malzemesine cam fiber 

ekleyerek hangi parametrelerin yorulma dayanımında etkisi olduğu araştırmıştır. 

Çalışmada, PA6 yorulma dayanımını etkileyen önemli faktörleri belirlemek için ANOVA 

kullanılmıştır. Sonuçlara göre, cam fiber yüzdesi PA6 numunelerinin yorulma dayanımını 

etkilemiştir. Erime sıcaklığı ve yorulma kuvveti arasında anlamlı bir ilişki bulunamamıştır. 

Aşağıdaki Tablo 3.2. içeriğinde gösterildiği üzere, PA6’daki cam fiber yüzdesi ne kadar 

büyükse, yorulma kuvvetinin de o denli arttığı ve buna bağlı olarak da yorulma oranının 

aynı derecede düşük olduğu bulunmuştur [57]. 

Tablo 3.2 Cam fiber takviyesine bağlı yorulma dayanımları [57] 

 

 

Bir başka çalışmada, %30 cam fiber takviyeli poliamidin enjeksiyon kalıplama 

parametrelerinin kompozitin yorulma dayanımı üzerindeki etkisi ve yorulma dayananımı 

karakterizasyonunu incelemiştir [59]. Enjeksiyon kalıplama parametrelerinden erime 

sıcaklığı, kalıp sıcaklığı ve hacim akış hızının (Tablo 3.3) yorulma dayanımı üzerindeki 

etkileri incelenmiştir. Çekme testi, yorulma testi, kompozit yapının x-ışını mikro tomografi 

analizi yapılmıştır. Sonuç olarak, enjeksiyon kalıplama parametrelerinin yorulma 

özellikleri üzerinde yüksek bir etkiye sahip olduğunu kanıtlanmıştır. 

Tablo 3.3 Enjeksiyon kalıplama parametreleri [17]  
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Termoplastik malzemeler içerisinde iyi darbe dayanımı, mekanik dayanım ve kolay 

işlenme gibi mühendislik özellikleriyle tanınan abs malzemesi ise bir başka araştırmanın 

konusu olmuştur [60]. Bu çalışmada ABS’nin (Akrilonitril Bütadiyen Stiren) enjeksiyon 

makinesi parametrelerini değiştirerek ANOVA ve regresyon analizi ile optimize etmiştir. 

Kalıp sıcaklığı arttıkça gerilme dayanımı artmıştır. Eğilmeyi etkileyen diğer parametre 

enjeksiyon basıncı olmuştur. Bu çalışmanın ve literatür çalışmalarının sonucu kalıplardan 

çıkan ürünlerin mekanik özelliklerinin kalıp sıcaklığının termal iletkenlikleri olarak orantılı 

olarak değiştiğidir. Enjeksiyon parametreleri Tablo 3.4 içeriğinde açıklanmıştır.  

Tablo 3.4 Enjeksiyon Parametreleri [61] 

 

 

3.3.1 Kullanım alanları 

Cam takviyeli PA granüller asfalt, çakıl gibi geleneksel, petrol bazlı malzemelere 

alternatif olarak kullanılabilen bir üründür, bununla birlikte PA granülleri, cam fiber ile 

güçlendirilmiş polyester plastikten yapılır [63]. Cam takviyeli PA granülleri, özellikle 

camdan oluşan malzeme kalitesinin yüksek olması ile dikkat çeker [64]. Cam takviyeli PA, 

çoğunlukla camdan oluşan malzemenin ana problemlerinden biri olan deformasyona karşı 

dayanıklıdır [65]. 

Cam takviyeli polimer kompozitler birçok farklı alanda kullanılmaktadır. Örneğin 

tamponlar, motorlar ve egzoz sistemleri gibi otomotiv parçaları için kullanılırlar. Ayrıca 

inşaatta dış cephe ve çatı yapımında kullanılırlar. Cam takviyeli polimer kompozitlerin en 

yaygın kullanım alanları uçaklar, bina cepheleri ve araçlardır [66]. 

Cam takviyeli PA, UV radyasyonuna ve kullanım sırasında dağılmaya karşı 

dayanıklıdır. Genel olarak yollar veya park yerleri veya koşu parkurları, golf sahaları ve 

parklar gibi kamusal alanlar inşa etmek için kullanılır. Cam takviyeli polimer granüller 

yangına dayanıklılık, betonarme donatı ve çelik donatı gibi donanımların imalatında da 
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kullanılmaktadır. Cam takviyeli polimerler, yapısal performans gereksinimlerine uygun 

kompozit panellerin ve çeşitli kumaşların montajında destek olarak kullanılabilir. Bunlara 

ek olarak savunma sanayiinde de cam takviyeli PA numunelerinden, özellikle ağırlık 

hafifletilmesi amacıyla düşük cam oranına sahip uzun cam fiber takviyeli polimerlerden, 

yararlanılır [67]. 

Cam takviyeli polimerler, yeni nesil havacılık malzemeleri olarak adlandırılmıştır. 

[69]. Cam takviyeli polimer malzemeler, alüminyum ve çeliğe kıyasla daha yüksek yük 

derecelerine, daha iyi ısı ve darbe direncine ve daha yüksek dayanım-ağırlık oranlarına 

sahiptir. Yüksek dayanım ağırlık oranları nedeniyle, cam takviyeli polimerler, daha ağır 

uçak formlarında veya aero kompozit yapılarda yapısal bileşenler olarak kullanılabilir [70]. 

Bununla birlikte, camın üretilmesi pahalı ve işlenmesi zordur. Cam takviyeli polimer 

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

3.3.2 Plastik enjeksiyon yöntemi  

Polimer hammaddenin, yüksek sıcaklıkta eritilmesi ve bir kalıp içerisine enjekte 

edilmesi ile gerçekleştirilen imalat yöntemine plastik enjeksiyon adı verilir. Polipropilen 

(PP) ve polistiren (PS) gibi termoplastiklerden büyük miktarlarda parça ve karmaşık 

şekiller yapmanın en hızlı, en ekonomik yollarından biridir [72].  

Başlangıç malzemesi olarak, metaller, seramikler, cam takviyeli kompozitler, beton 

ve diğerleri dahil olmak üzere diğer malzeme türleri ile de kullanılabilir. İşlem, bir toz 

malzeme hunisini, plastiği enjeksiyon kalıplama makinesine beslemek için vidalı bir 

burguyu ve enjekte edilen malzemenin kalıpta erimesini önlemek için bir soğutma 

sistemini içerir [73]. 

Polipropilen, düşük maliyeti ve standart bir enjeksiyon kalıplama makinesinde 

işlenme kolaylığı nedeniyle tipik olarak kullanılır. Polipropilen, tüketici ürünlerinin 

ambalajlanmasının yanı sıra otomotiv endüstrisindeki plastik bileşenlerde düzenli olarak 

kullanılmaktadır da dahil olmak üzere bir dizi enjeksiyonlu kalıplama uygulamasında yer 

almaktadır [74]. 

Plastik enjeksiyon kalıplama makineleri, düğmeler veya madeni paralar gibi çok 

küçük parçalardan büyük otomobil parçalarına kadar değişen boyutlarda ürünler üretebilir. 
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Enjeksiyon kalıpçıları (“kalıp üreticileri” olarak da bilinirler), bu işlem için kullanılan 

kalıpları oluşturma konusunda uzmanlaşmışlardır [75]. 

Plastik enjeksiyon kullanmak için birçok gerekçe vardır. Plastik enjeksiyon 

yönteminin avantajları, düşük maliyet; otomasyona uygunluk, son işleme prosesine ihtiyaç 

duyulmaması; yüksek hızlarda üretim; farklı yüzey, renk ve şekillerde parça üretimine 

uygunluk; malzeme kaybının çok az olması; düşül toleranslarda çalışabilme ve aynı kalıpta 

farklı ürünlerin üretilebilmesi şeklinde sıralanabilir [76].  

Günümüz endüstri ve materyal bilimi doğrultusunda gelişim gösteren polimerler 

birçok alanda sıklıkla kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları, farklı birçok yakıt ile 

karşılanabilen polimer materyaller olarak bilinmektedir. Bir yanda hammadde sıkıntısı, 

diğer yanda yeni malzemelere olan talebin artması, gelecekte yaygın olarak kullanılması 

muhtemel olan çift takviyeli polimerlerin ortaya çıkmasına neden olmuştur. Kaynak 

sıkıntısı sorununu çözmek için üretilmişlerdir. Kısaca Duplex plastikler, cam fibere 

birtakım polimer malzeme eklenerek yapılır [77]. 

Cam/polimer kompozitler (G/PC), tıbbi cihazlar ve oturma odası mobilyaları gibi 

birçok uygulama türü için hâlihazırda kullanılmaktadır [78, 79]. 

Polimerler, geri dönüşümlü ve yenilenebilir enerji kaynağı olarak da 

kullanılabildiğinden enerji verimliliğinde oldukça yarar sağlamaktadır. Fakat polimerlerin 

aşınma dayanımları düşük olmakla birlikte, üretim aşamasında yapıya plastik enjeksiyon 

yöntemi ile farklı oranlarda cam – fiber kompozit materyal eklenerek aşınma dayanımları 

arttırılabilmektedir [80]. Cam fiber kompozit ile güçlendirilmiş polimerler yüksek elastisite 

modülüne sahip olurlar. Ayrıca, yüksek sıcaklıklara maruz kaldıklarında maksimum yük 

taşıma kapasitelerini korurlar [81]. Buna ek olarak, ısıl işlem debu yeteneği arttırabilir 

ancak operasyonel hasarı önlemek için ısıl işlemin düşük sıcaklıklarda yapılması gerekir 

[81]. Ancak polimerlerde aşınma direncini ve sürünme direncini arttırmak için daha yüksek 

sıcaklıklarda ısıl işlem yapılabilir [81]. Bu çalışmada polimerlerin cam – fiber yapısındaki 

değişikliklerinin bu ikincil aşınma dayanımlarını arttırmak amacıyla metotlar üzerinde bir 

inceleme yapılmıştır [81]. Bu yöntemde malzeme enjeksiyon makinesine granül şeklinde 

beslenir. Granüller, ısıtma bölgesinde homojen bir karışım içinde akışkan hale gelir. Örnek 

olarak Şekil 3.2’de plastik enjeksiyon işleminde kullanılan cam takviyeli PA granülleri 
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görülmektedir [68]. Erimiş malzeme, ısıtma bölgesinden çıkış ucuna iletilir. Oda 

sıcaklığında soğutulduğu kapalı kalıba enjekte edilir [81]. 

 

Şekil 3.2  Plastik enjeksiyon işleminde kullanılan cam takviyeli PA granülleri ve çekme test numunesi [68] 
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4 DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

4.1 Üretim, Plastik Enjeksiyon 

Üretim sırasında aşağıda detayları verilen LG Chemical LUMID GP2151AF 

PA6+GF15%, LG Chemical LUMID GP2200A(W) PA6+GF20% ve LG Chemical 

LUMID GP2300A(W) PA6+GF30% granülleri kullanılmıştır. %15, 20 ve 30 fiber katkılı 

PA6 granül mekanik özellikleri Tablo 4.1 de gösterilmiştir. 

Tablo 4.1 PA6 granül mekanik özellikleri 

 

 

%30 fiber 

katkılı Pa6 

granül 

%20 fiber katkılı 

Pa6 granül 

%15 fiber katkılı 

Pa6 granül 

Eğilme Dayanımı 

(MPa) 
255 216 157 

% uzama 3 4 2.8 

Çekme mukavemeti 

(MPa) 
177 147 - 

Eğilme modülü 

(GPa) 
8.34 6.67 GPa 5.98 GPa 

Sertlik, Rockwell R 121 121 120 
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Poliamid ve farklı oranlarda cam fiber takviyeli poliamid numuneler plastik 

enjeksiyon yöntemiyle Tablo 4.2’de listelenen farklı ısı ve basınç parametreleri 

kullanılarak üretilmiştir. 

Tablo 4.2 Numunelerin Kodlandırılması 

 

Numune Kodu Sıcaklık (Santigrat) Basınç  Cam Fiber Oranı 

A 245 70 15 

B 280 50 15 

C 245 70 20 

D 280 50 20 

E 245 70 30 

F 280 50 30 

G 245 50 30 

H 280 70 30 

 

Her numuneden üçer tane olmak üzere Bole 70 ekh/c660 enjeksiyon makinesinde, 

24 adet numune üretimi yapılmıştır. Bu numuneler çekme, üç noktalı eğme ve darbe 

deneylerinde kullanılmıştır. Nunumelerin kodlandırılması Tablo 4.3’te verilmiştir. 

Tablo 4.3 İki Farklı Sıcaklık ve Basınç Parametreleri  

 

 

 

 

 

 

İki Farklı Sıcaklık ve Basınç Parametreleri 

Parametre Birim Değerler 

Enjeksiyon Sıcaklığı Santigrat derece 245 280 

Enjeksiyon Basıncı Bar 50 70 
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4.2 Testler 

Eğme, Çekme ve Darbe testi TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi bünyesinde 

yapılmıştır.   

4.2.1 Üç nokta eğme deneyi  

Eğilme deneyi, eğilen numuneyi etkiyen yük ve elastik deformasyon arasındaki 

ilişkiyi incelemek ve bu ilişki sonucu numuneye ait bazı mekanik özelliklerinin tespit 

edilmesi amacıyla, ASTM D790 standardına uygun olarak ZWICK Z250 Üniversal Test 

Cihazında gerçekleştirilmiştir [82]. 

Eğilme deneyinde test hızı 2mm/dk, mesnetler arası mesafe: 51,2 mm alınmıştır. 

Deney, oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Üretilen numunelerin ölçüleri aşağıdaki Tablo 

4.4 içeriğinde verilmiştir. 

Tablo 4.4 ASTM D790 Standardı Eğilme Deneyi Numune Ölçüleri [30] 

 

Kalınlık 3.2 mm 

Genişlik 12.7 mm 

Uzunluk 90 mm 

 

4.2.2 Çekme deneyi 

Cam fiber katkılı ve katkısız üretilen poliamid numuneler ASTM D638 standardına 

göre, ZWİCK Z 250 marka çekme test cihazında gerçekleştirilmiştir. ASTM D638 

standardı, takviyeli ve takviyesiz polimerlerin çekme dayanımını ölçer [83]. 

Çekme deneyi sırasındaki test hızı 5mm/dk ve numunelerin başlangıç uzunluğu 50 

mm’dir. Deney, oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir.  

Çekme deneyi uygulanmak amacı ile numune, makinenin “grip adı verilen 

tutaklarına yerleştirip sıkıştırılmıştır. Bilgisayarla entegre olan bu sistem sayesinde 

uygulanan kuvvet ile uzama miktarı kaydedilmiştir. Üretilen numunelerin ölçüleri 

aşağıdaki Tablo 4.5 içeriğinde verilmiştir. 
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Tablo 4.5 ASTM D638 Çekme Deneyi Ölçüleri [83] 

 

4.2.3 Darbe deneyi 

Numunelerin dinamik kırılma tokluğunu tahmin etmek amacıyla, ASTM D256 

standardı Metot E’ye göre yapılmıştır [84]. İzod çentikli darbe deneyi Şekil 4.3’te görülen 

Ceast Impactor marka cihazda gerçekleştirilmiştir. ASTM D256, “standartlaştırılmış” 

makinelere monte edilmiş “standartlaştırılmış” sarkaç tipi çekiçlere polimerlerin 

direncinin, bir sarkaç dönüşü ile standart numunelerin kırılmasında belirlenmesini kapsar. 

Darbe testi, öngörülen numune montajı, çentik açma ve sarkaç çarpma hızı parametreleri 

altında belirtilen boyuttaki standart test numunelerini kırmak için gereken enerjiyi gösterir 

[84].  

ASTM D256 stardardına uygun olarak gerçekleştirilmiş olan analiz kodu M160 İzod 

Çentikli Darbe deneyinde numuneler farklı cam fiber oranı, ısı ve basınç kombinasyon 

parametreleri ile üretilmiş olup test numunelerinin boyutları Tablo 4.6’da verilmiştir. 

Tablo 4.6 ASTM D256 Standardı Darbe Deneyi Numune Ölçüleri  

 

ASTM D256 Standardı Darbe Deneyi Numune Ölçüleri  

Kalınlık 3±0.2 mm 

Genişlik 12.7 ±0.2 mm 

Uzunluk 70± 2 mm 

 

ASTM D256 için standart test, numunelerin frezelenmiş çentik ile yapılmasını 

gerektirir. Darbe numuneleri tarafımca hazırlatılmış olarak TÜBİTAK kurumuna 
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iletilmiştir. Çentikler TÜBİTAK tarafından açılmıştır. Deney oda sıcaklığında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 4.3  Ceast Impactor Marka Darbe Deneyi Cihazı 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA  

Bu bölümde poliamid matrisine cam – fiber eklenmesi ile mekanik özelliklerinin 

geliştirilmesi amacıyla düzenlenen çekme, üç noktalı eğme ve darbe deneylerinin analiz 

verileri açıklanmıştır. Bulguları açıklamaya yardımcı olmak adına 20 sonuç tablosu 

oluşturulmuştur. Bu araştırma kapsamında aynı kompozit malzeme ikişer farklı ısı ve 

basınç parametreleri kullanılarak üretilmiş ve her birinden üçer tane olmak üzere toplamda 

24 tane numune elde edilmiştir. Yukarıda belirtildiği üzere üç ayrı deneye tabi tutulan 

numunelerden elde edilen veriler analiz edilmiştir. Sonuçlarını açıklamaya yardımcı olmak 

adına çekme testi, darbe testi ve eğilme testi sonuç tabloları oluşturulmuştur. 

Çekme, üç noktalı eğme ve izod çentik darbe deneylerinin sonuçları incelendiğinde, 

PA6 polimer malzemesine %15, %20, %30 oranlarda ilave edilen cam fiberin (GF) 

polimer malzemesinin çekme, eğilme ve darbe dayanımına etkide bulunduğu 

gözlemlenmiştir.   

Cam fiberin (GF) katkı oranı arttıkça darbe, çekme ve eğme dayanımında da artış olduğu 

kaydedilmiştir. Üç deneyin sonuçları aşağıda detayları ile birlikte açıklanmıştır.   

PA6 polimer malzemesine %15, %20, %30 oranlarda ilave edilen cam fiberin (GF) 

izod darbe deneyi sonuçları incelendiğinde PA6 polimer malzemesinde cam fiber 

ilavesinin oranı ile darbe dayanımı arasında doğrusal bir artış ilişkisi kurulmuştur. Cam 

fiber ilave oranı arttıkça darbe dayanımı da artmıştır.  

Darbe testi sonucunda darbe dayanımı en yüksek bulunan numune E kodlu numune 

olup bu numune cam fiber oranı %30, sıcaklık görece düşük seviyede olan 245 (°C) ve 

basınç görece yüksek olan 70 bar değerlerinde olarak üretilmiştir. Onu takip eden F 

numunesi ise basıncın daha düşük (50 bar), sıcaklığın ise daha yüksek (280 °C) 

ayarlanarak üretilmiştir. Bu durumdan, iki numune arasında anlamlı bir değişim 

olmamasına rağmen, basınç yüksekliğinin ve sıcaklık düşüşünün optimum darbe dayanımı 

sağlayabileceği çıkarılabilir.  

Darbe testi sonucu olarak cam fiber ilave oranının artışı tartışmasız olarak dayanıma 

olumlu bir etki sağlamakla birlikte, cam fiber oranının en yüksek oranda (%30) sabit 

tutularak sıcaklık ve basınç değerlerinin değişiminde ise, ortaya çıkan sonuç bu iki değerin 
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doğru orantılı bir şekilde arttırılması/azaltılması darbe dayanımı için kötü bir etken olacağı 

yönündedir. Sıcaklığın düşük basıncın yüksek veya basıncın düşük sıcaklığın yüksek 

olarak ayarlandığı E ve F kodlu numuneler basınç ve sıcaklığın ikili şekilde yüksek ve 

düşük olarak ayarlandığı G ve H numunelerine oranla %30 daha iyi darbe dayanımı 

sergilemiştir. Sonuçta, cam fiber oranı yüksek, basınç ve sıcaklık değerlerinin ters orantılı 

şekilde ayarlandığı numuneler darbe dayanımı açısından en yüksek başarıyı göstermiştir.  

PA6 polimer malzemesine %15, %20, %30 oranlarda ilave edilen cam fiberin (GF) 

eğme testi sonuçları incelendiğinde PA6 polimer malzemesinde cam fiber ilavesinin oranı 

ile çekme dayanımı arasında doğrusal bir artış ilişkisi kurulmuştur. Cam fiber ilave oranı 

arttıkça darbe dayanımında da orantılı artış görülmüştür. 

Üç noktalı eğme testi sonucunda darbe dayanımı en yüksek bulunan numune H kodlu 

numune olup bu numune cam fiber oranı %30, sıcaklık en yüksek seviye olan 280 (°C) ve 

basınç benzer şekilde yüksek olan 70 bar değerlerinde olarak üretilmiştir. Bununla birlikte, 

cam fiberin en yüksek oranda üretilip sıcaklık ve basınç değerlerinin değişim gösterdiği E, 

F, G ve H numuneleri arasında darbe dayanımı anlamında büyük bir değişim yoktur. Bu 

numuneler benzer derecede 144 – 150 MPa aralığında eğilme dayanımı sergilemiştir. Fakat 

cam fiber oranı %15, %20, %30 oranlarında arttıkça eğilme dayanımı da aynı şekilde 

artmıştır. İzod darbe testinden farklı olarak, eğilme testinde cam fiber oranının artışı 

optimum eğilme dayanımı için çok daha baskın bir unsurdur. Bununla birlikte, basınç ve 

sıcaklık değerlerinin aynı şekilde yüksek olması da daha yüksek bir eğilme dayanımı için 

istenen enjeksiyon parametreleridir. 

PA6 polimer malzemesine %15, %20, %30 oranlarda cam fiber (GF) takviyesi ile 

oluşturulan çekme deneyi sonuçları incelendiğinde PA6 polimer cam fiber ilavesinin oranı 

ile çekme dayanımı arasında doğrusal bir artış ilişkisi kurulmuştur. Cam fiber ilave oranı 

arttıkça çekme dayanımında da orantılı artış görülmüştür. 

Çekme testi sonucu çekme dayanımı en yüksek olarak kaydedilen numune F kodlu 

numune olup bu numune cam fiber oranı %30, sıcaklık en yüksek seviye olan 280 (°C) ve 

basınç düşük seviye olan 50 bar değerlerinde üretilmiştir. 89,4 çekme dayanımına sahip F 

kodlu numuneyi takip eden ikinci çekme dayanımı en yüksek bulunan numune ise 85,9 

çekme dayanımı ile E kodlu numuneye ait olup bu numune de cam fiber oranının en 

yüksek seviyede tutulduğu ve sıcaklık (245 °C ) ile basınç (70 bar) değerlerinin ters orantılı 

şekilde dağılım göstermiştir. Cam fiber oranı %30 orandayken sıcaklık ve basınç 
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değerlerinin doğru orantılı şekilde artma ve azalma gösterdiği G ve H numuneleri ise 

ortalama 78 MPa ile daha düşük çekme dayanımı göstermiştir. Sonuçta, optimum çekme 

dayanımı sağlamak için numunelerde cam fiber kullanımının arttırılması elzem olup 

sıcaklık ve basınç değerlerinin birbirinden ters orantıda tutulması ve takriben sıcaklık 

değerinin yüksekken basıncın düşük tutulması gerekmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı ile cam fiber arasında doğrusal bir ilişki kurulabilir. 

Cam fiber oranı arttıkça, maksimum çekme dayanımı da orantılı bir artış gösterir. Ters 

orantı ise kopma noktası değerleri incelendiğinde gözlemlenmektedir. Numunelerde cam 

fiber oranı birimi arttıkça kopma noktasındaki gerinim değeri düşmüştür. İlginç olarak, 

cam fiber oranının en yüksek seviyede tutulduğu numunelerde sıcaklık ve basınç doğru 

orantılı şekilde artış ve azalış gösterdiğinde kopma noktasındaki gerinim en düşük 

seviyeye gelmektedir. Fakat, bu numuneler basınç ve sıcaklık değerlerinin ters orantılı 

şekilde artış ve azalış gösterdiği numunelerden anlamlı bir oranda daha dar akma noktası 

ve daha az çekme dayanımı göstermiştir.  

Maksimum çekme dayanımı numunelerin dayanıklılığı hakkında bilgi verir. 

Gerilimin hemen hemen sabit olduğu gerinimin ise polimer akış bölgesinde akmaya devam 

ettiği kısım maksimum çekme dayanımı noktasından kopma noktasına kadar geçen süreci 

ifade eder. Cam fiber oranı en düşük seviyede (15) tutulan numunelerde bu kısım diğer 

numunelere kıyasla daha uzundur. Bu bize cam fiberi düşük olan numunelerin kopma 

noktasına gelmeden önce polimer akış bölgesinde daha fazla deforme olduklarını gösterir. 

Numunelerin cam fiber birimi arttıkça daha gevrek yapıda bir malzemeye dönüştükleri 

gözlemlenmiştir. Gevrek malzeme dayanıksız malzeme demek değildir. Buna örnek olarak 

cam fiber oranı 30 birim olarak ayarlanan malzemelerin maksimum çekme dayanımı daha 

yüksek ve dayanıklıyken, aynı zamanda diğer numunelere oranla daha gevrek bir yapıda 

olduğu belirlenmiştir.  

5.1 Çekme Testi Bulguları 

ASTM D638 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiş olan analiz kodu M158 

çekme dayanımı deneyinde numuneler altı farklı cam fiber oranı ısı ve basınç kombinasyon 

parametreleri ile üretilmiş olup, deneyin bulguları her bir numune kodu için gerinim 

gerilim grafiğinde gösterilmiştir.  
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 “Numune A” için 3 ayrı test numunesine ait gerinim-gerilim grafiği Şekil 5.1’de 

verilmiştir.   

 

Şekil 5.1  A. numuneye ait gerilim – gerinim grafiği 

Numune A.1’de maksimum çekme dayanımı 61,4 MPa olarak işaretlenmiş olup 

numune %15,2 seviyesinde kopma noktasındadır.  

Numune A2’de ise kopma noktası gerinim %8,9 üstünde gerçekleşmiştir, fakat 

numune ölçü boyu dışından kopmuştur.  

Numune A3, A1 numunesine benzer bir gerinim – gerilim dağılımı sergilemiştir. 

Hooke Kanunu’na göre doğru orantılı kısım gerilim (MPa) 50 seviyesine ilerlerken bitmiş 

olup gerilimin 61,8 MPa seviyesinde ilerlediği bölgede maksimum çekme dayanımı 

gerçekleşmiştir. Numune 3.’de kopma noktası gerinim %14,2 olarak belirlenmiştir. Cam 

fiber oranı %15, ısı 245 (°C) ve enjeksiyon basıncı 70 bar olarak üretilen A kodlu 

numunede genel sonuç olarak çekme dayanımı ortalama 61,4 MPa ve ortalama kopma 

uzaması %12,7’dir.Çekme testi sonrası Numune A şekil 5.2’de gösterilmiştir.  
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Şekil 5.2 Çekme Testi Sonrası Numune A  

“Numune B” için 3 ayrı test numunesine ait gerinim-gerilim grafiği Şekil 5.3’te 

verilmiştir.   

 

Şekil 5.3 B numuneye ait gerilim – gerinim grafiği 

Numune B1. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke kanunu’na işaret eden 

doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 50 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının gerilim 

60 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. Maksimum 

çekme dayanımı gerilim 74,6 MPa iken devam etmiş olup numune %7,8 gerinim 

ulaşamadan kopmuştur.  

Numune B2. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 40 MPa, gerinim %2 kadar devam ettiği ve esneklik 

sınırının gerilim yaklaşık 60 MPa, gerinim ise %4’e ulaştığında gerçekleştiği 

gözlemlenmektedir. Maksimum çekme dayanımı gerilim 61,1 MPa iken devam etmiş olup 

numune %14,8 gerinim seviyesinde kopmuştur. 
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Numune B3. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 40 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim yaklaşık 50 MPa, gerinim ise %3’e ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 60,4 MPa iken devam etmiş olup numune %17,5 

kadar gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Cam fiber oranı %15, ısı 280 (°C) ve enjeksiyon basıncı 50 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelerde genel sonuç olarak doğru orantılı kısmın gerilim (MPa) 50 ve 

gerinim ortalama %2 seviyesindeyken gerçekleştiği; maksimum çekme dayanımının 

gerilim ortalama 65,3 MPa seviyesinde ilerlediği ve numunelerin ortalama %13,4 gerinimi 

tamamladıktan sonra kopma noktasına geldiği gözlemlenmiştir. Bu numunelerin kopma 

noktası cam fiber oranı 15, ısı 280 (°C) ve enjeksiyon basıncı 50 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelerden farklı olarak daha geniş aralıklı bir değişim göstermiştir. 

 

Şekil 5.4  Çekme Testi Sonrası Numune B  

“Numune C” için 3 ayrı test numunesine ait gerinim-gerilim grafiği Şekil 5.5’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 5.5  C numunesine ait gerilim – gerinim grafiği 
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Numune C1. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 40 MPa kadar devam ettiği bilgisine ulaşılabilir. 

Aynı zamanda akma noktası olarak adlandırılan esneklik sınırının gerilim yaklaşık 60 

MPa, gerinim ise %4’e ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. Maksimum çekme 

dayanımı gerilim 60,1 MPa iken devam etmiş olup numune %12,4 gerinim seviyesinde 

kopmuştur.  

Numune C2. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 40 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 50 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 62,4 MPa iken devam etmiş olup numune %12,8 

gerinim seviyesinde kopmuştur.  

Numune C3. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 40 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının, bir 

başka deyişle akma noktasının, gerilim yaklaşık50 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında 

gerçekleştiği gözlemlenmektedir. Maksimum çekme dayanımı gerilim 61,5 MPa iken 

devam etmiş olup numune %14,1 gerinim seviyesinde kopmuştur.  

Cam fiber oranı %20, ısı 245 (°C) ve enjeksiyon basıncı 70 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelerde genel sonuç olarak doğru orantılı kısmın gerilim (MPa) 40 ve 

gerinim ortalama %3 seviyesindeyken gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. Esneklik sınırı 

ortalama olarak gerilim 56 MPa, Maksimum çekme dayanımının gerilim ortalama 61,3 

MPa seviyesinde seyrederken ilerlediği ve numunelerin ortalama %13,1 gerinimi 

tamamladıktan sonra kopma noktasına geldiği gözlemlenmiştir. Bu numunelerin kopma 

noktası cam fiber oranı 15, ısı 245 (°C) ve enjeksiyon basıncı 70 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelerden farklı olarak daha dar aralıklı bir değişim içindedir; veri noktaları 

ortalamadan daha uzak yayılım göstermiştir.  

Numune C. Kodu içeriğinde incelenen numunelerde kopma şekil 5.6 içeriğindeki gibidir. 
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Şekil 5.6  Çekme Testi Sonrası Numune C 

“Numune D” için 3 ayrı test numunesine ait gerinim-gerilim grafiği Şekil 5.7’de 

verilmiştir.   

 

Şekil 5.7  D numunesine ait gerilim – gerinim grafiği  

Numune D1. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 40 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 50 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 62,3 MPa iken devam etmiş olup numune %12,9 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Numune D2. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 40 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 50 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 
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Maksimum çekme dayanımı gerilim 62,5 MPa iken devam etmiş olup numune %15 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Numune D3. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 40 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim yaklaşık 50 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 61,9 MPa iken devam etmiş olup numune %14,5 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Cam fiber oranı 20, ısı 280 (°C) ve enjeksiyon basıncı 50 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelerde genel sonuç olarak doğru orantılı kısmın gerilim (MPa) 40 ve 

gerinim ortalama %3 seviyesindeyken gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. Esneklik sınırı 

ortalama olarak gerilim 56 MPa seviyesinde olduğu belirlenmiştir. D numunelerinin çekme 

dayanımının gerilim ortalama 62,2 MPa seviyesinde ilerlediği ve numunelerin ortalama 

%14,1 gerinimi tamamladıktan sonra kopma noktasına geldiği gözlemlenmiştir. Bu 

numunelerin kopma noktası cam fiber oranı 20, ısı 245 (°C) ve enjeksiyon basıncı 70 bar 

olarak ayarlanarak üretilen numunelerle benzer sonucu göstermiştir. 

Numune D. Kodu içeriğinde incelenen numunelerde kopma şekil 5.8 içeriğindeki gibidir. 

 

Şekil 5.8  Çekme Testi Sonrası Numune D 

“Numune E” için 3 ayrı test numunesine ait gerinim-gerilim grafiği Şekil 5.9’da 

verilmiştir.   



34 

 

 

Şekil 5.9  E numuneye ait gerilim – gerinim grafiği 

Numune E1. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 60 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim yaklaşık 80 MPa, gerinim ise %3’e ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 85,2MPa iken devam etmiş olup numune %4 gerinim 

seviyesinde kopmuştur. 

Numune E2. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 60 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 80 MPa, gerinim ise %3’e ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 85 MPa iken devam etmiş olup numune %4,3 gerinim 

seviyesinde kopmuştur. 

Numune E3. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 60 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 80 MPa, gerinim ise %3’e ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 87,6 MPa iken devam etmiş olup numune %3,8 

gerinim seviyesinde kopmuştur.  
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Cam fiber oranı 30, ısı 245 (°C) ve enjeksiyon basıncı 70 bar olarak ayarlanarak 

üretilen E kodlu numunelerde genel sonuç olarak doğru orantılı kısmın gerilim (MPa) 60 

ve gerinim ortalama %3 seviyesindeyken gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. Esneklik sınırı 

ortalama olarak gerilim 80 MPa seviyesinde olduğu belirlenmiştir. Maksimum çekme 

dayanımının gerilim ortalama 85,9 MPa seviyesinde ilerlediği ve numunelerin ortalama 

%4 gerinimi tamamladıktan sonra kopma noktasına geldiği gözlemlenmiştir.  

Numune E. Kodu içeriğinde incelenen numunelerde kopma şekil 5.10 içeriğindeki gibidir. 

 

Şekil 5.10  Çekme Testi Sonrası Numune E 

 “Numune F” için 3 ayrı test numunesine ait gerinim-gerilim grafiği Şekil 5.11’de 

verilmiştir.   

  

Şekil 5.11  F numuneye ait gerilim – gerinim grafiği 

Numune F1. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 70 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 
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gerilim 80 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 91,1 MPa iken devam etmiş olup numune %3,6 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Numune F2. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 60 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 80 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 89,1 MPa iken devam etmiş olup numune %3,7 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Numune F3. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 60 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 80 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 88,2 MPa iken devam etmiş olup numune %4,2 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Cam fiber oranı 30, ısı 280 (°C) ve enjeksiyon basıncı 50 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelerde genel sonuç olarak doğru orantılı kısmın gerilim (MPa) 63,3 ve 

gerinim ortalama %2 seviyesindeyken gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. Esneklik sınırı 

ortalama olarak gerilim yaklaşık 80 MPa seviyesinde olduğu belirlenmiştir. Maksimum 

çekme dayanımının gerilim ortalama 89,4 MPa seviyesinde ilerlediği, ve numunelerin 

ortalama %3,8 gerinimi tamamladıktan sonra kopma noktasına geldiği gözlemlenmiştir. Bu 

numunelerin kopma noktası numune E ile benzer sonucu göstermiştir. Numune F. Kodu 

içeriğinde incelenen numunelerde kopma şekil 5.12 içeriğindeki gibidir. 

 

Şekil 5.12  Çekme Testi Sonrası Numune F 
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 “Numune G” için 3 ayrı test numunesine ait gerinim-gerilim grafiği Şekil 5.13’te 

verilmiştir.   

 

Şekil 5.13 G numuneye ait gerilim – gerinim grafiği 

Numune G1. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 60 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim yaklaşık 70 MPa, gerinim ise %2’e ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 79,6 MPa iken devam etmiş olup numune %3,0 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Numune G2. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 50 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 70 Mpa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum çekme dayanımı gerilim 76,5 MPa iken devam etmiş olup numune %2,6 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Numune G3. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 50 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim 70 MPa, gerinim ise %1,7’ye ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 
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Maksimum çekme dayanımı gerilim 78,4 MPa iken devam etmiş olup numune %2,5 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Cam fiber oranı 30, ısı 245 (°C) ve enjeksiyon basıncı 50 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelerde genel sonuç olarak doğru orantılı kısmın gerilim (MPa) 53 ve 

gerinim %1,1 seviyesindeyken gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. Esneklik sınırı ortalama 

olarak gerilim ortalama 70 MPa seviyesinde olduğu belirlenmiştir. Maksimum çekme 

dayanımının gerilim 78,2 MPa seviyesinde ilerlediği ve numunelerin ortalama %2,7 

gerinimi tamamladıktan sonra kopma noktasına geldiği gözlemlenmiştir. Bu numunelerin 

dayanımı cam fiber oranı 30, ısı 245 (°C) ve enjeksiyon basıncı 70 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelere oranla daha az direnç göstermiştir. G numuneleri E numunelerine 

oranla daha az gerilim (MPa) direnci göstermiş olup kopma noktasına daha az gerilimle 

ulaşmışlardır. Bu numunelerin arasındaki tek farkın basınç olması dolayısıyla basıncın 

çekme dayanımına olumlu etkisi olduğunu gözlemlenir. 

Numune G. Kodu içeriğinde incelenen numunelerde kopma şekil 5.14 içeriğindeki gibidir. 

 

Şekil 5.14  Çekme Testi Sonrası Numune G 
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 “Numune H” için 3 ayrı test numunesine ait gerinim-gerilim grafiği Şekil 5.15’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 5.15  H numuneye ait gerilim – gerinim grafiği 

Numune H1. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim 50 MPa ve gerinim %1 seviyesine kadar devam ettiği ve 

esneklik sınırının gerilim 70 MPa, gerinim ise %2’ye ulaştığında gerçekleştiği 

gözlemlenmektedir. Maksimum çekme dayanımı gerilim 81,4 MPa iken devam etmiş olup 

numune %3,4 gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Numune H2. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim 50 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının gerilim 70 

MPa, gerinim ise %2’e ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. Maksimum çekme 

dayanımı gerilim 77,7 MPa iken devam etmiş olup numune %3 gerinim seviyesine 

ulaştıktan hemen sonra kopmuştur. 

Numune H3. Gerinim – gerilim grafiği incelendiğinde Hooke Kanunu’na işaret 

eden doğrusal kısmın gerilim yaklaşık 50 MPa kadar devam ettiği ve esneklik sınırının 

gerilim yaklaşık 70 MPa, gerinim ise %1,8’e ulaştığında gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 
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Maksimum çekme dayanımı gerilim 77,4 MPa iken devam etmiş olup numune %3,2 

gerinim seviyesinde kopmuştur. 

Cam fiber oranı 30, ısı 280 (°C) ve enjeksiyon basıncı 70 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelerde sonuç olarak doğru orantılı kısmın gerilim 50 MPa ve gerinim 

ortalama %1 seviyesindeyken gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. Esneklik sınırı ortalama 

olarak gerilim 70 MPa seviyesinde olduğu belirlenmiştir. Maksimum çekme dayanımının 

gerilim ortalama 80 MPa seviyesinde ilerlediği ve numunelerin ortalama %2,9 gerinimi 

tamamladıktan sonra kopma noktasına geldiği gözlemlenmiştir. Bu numunelerin kopma 

noktası cam fiber oranı 30, ısı 245 (°C) ve enjeksiyon basıncı 50 bar olarak ayarlanarak 

üretilen numunelere benzer sonucu göstermiştir. 

Numune H. Kodu içeriğinde incelenen numunelerde kopma şekil 5.16 içeriğindeki gibidir. 

 

Şekil 5.16  Çekme Testi Sonrası Numune H 

Tüm numuneler için yukarıda verilen gerilim-gerinim grafiklerinin özeti Tablo 5.1’de 

özetlenmiştir. 
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 Tablo 5.1 Çekme Testi Bulguları 

245 derecede numune A, C, E ve 280 derecede numune B, D, F karşılaştırıldığında; 

her iki sıcaklıkta da cam fiber oranı arttıkça daha yüksek elastik modülü (MPa) ve çekme 

dayanımı (MPa) değerlerine ulaşılmıştır. Benzer şekilde, cam elyafı takviyeli poliamid 

kompozitin çekme mukavemetinin, cam elyaf içeriği artırılarak iyileştirildiği belirtilmiştir 

[85]. Bununla birlikte, cam fiber oranı en yüksek değerde sabit tutulduğunda (30 GF) 

üretim parametrelerinden sıcaklık ve basıncın etkisi gözlenmektedir. Buna göre; yüksek 

basınçta sıcaklığın artması (numune E’den H’ye) çekme dayanımını azaltırken, düşük 

basınçta sıcaklığın artması (numune G’den F’ye) çekme dayanımını arttırmıştır. Aynı 

şekilde; bir çalışmada çekme dayanımı, iyileştirilmiş bağlanma ile sonuçlanan polimerin 

düşük viskoz stresi nedeniyle 220 ºC'den 280 ºC'ye kadar olan enjeksiyon sıcaklığındaki 

artışla yaklaşık %7 artmıştır [90]. Fakat sonuçta; basınç artışının çekme dayanımını 

azalttığını görülmektedir. Bu azalış yüksek basınçta fiberlerin kırılması ile açıklanabilir 

[91]. 
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En yüksek çekme dayanımı değeri 89,4 (MPa) olarak F kodlu numunede düşük basınç (50 

MPa) ve yüksek sıcaklıkta (280 °C) elde edilmiştir.  

5.2 Eğilme Deneyi Bulguları 

ASTM D790 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiş olan analiz kodu M168 

eğilme deneyinde kalınlığı 3.2 mm, genişliği 12.7 mm ve uzunluğu 90 cm olarak 

belirlenmiş numuneler farklı cam fiber, ısı ve basınç kombinasyon parametreleri ile 

üretilmiş olup deneyin bulguları Tablo 5.2 içeriğinde gösterilmiştir.  

Tablo 5.2 Eğilme Testi Bulguları 

 

3 nokta eğme deneyi bütünsel bulguları incelendiğinde cam fiber oranı arttıkça 

eğilme elastik modülünde de artış olduğu gözlemlenebilir. 245 °C’de üretimi yapılan 

numunelerde fiber oranı %15’ten (Numune A), %20’ye (Numune C) arttırıldığında eğilme 
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dayanımı 79.1’den 80.1 MPa’ya artmış yani neredeyse sabit kalmıştır. Diğer yandan 280 

°C’de üretilen B ve D numunelerinde de eğilme dayanımının 77,1 değerinden 88.1 MPa 

değerine artmıştır. Fakat bu artış fiber oranını %30’ a çıkarınca çok daha belirgin hale 

gelmiştir.  Cam fiber oranının %20’ den %30’ a artmasıyla eğilme dayanımı 245 °C’deki 

üretimde % 85 artmıştır. Aynı şekilde bir çalışmada Cam fiber oranının %20’ den %30’ a 

artmasıyla eğilme dayanımı 119.6 MPa’dan 143 MPa ’ya artmıştır [85]. 

Cam fiber %30 olarak sabitlenen numunelerde sıcaklıklar sabitken standart sapma 

verilerinde doğrusal bir ilişki bulunmuştur. Eğilme elastik modülü verilerinin standart 

sapması ne kadar yüksekse, eğilme dayanımı standart sapma verileri de o kadar artmıştır. 

Standart sapmanın artması, veri noktalarının ortalamadan daha uzak yayıldıkları anlamına 

gelir. Bir başka deyişle, standart sapma numunelere ait verilerin kendi merkezleri 

eksenindeki homojenliğini göstermesi anlamında önemlidir. Standart sapma ne kadar 

yüksekse, verilerin dağılımı o kadar heterojen olur. Son olarak, standart sapması yüksek 

bulunan numune verilerinin daha az güvenilir sonuçlar verdiği sonucuna da ulaşılabilir. 

[86] 

3 noktalı eğilme deneyi sonucu eğilme dayanımı en yüksek bulunan numune Tablo 

5.2 içerisinde verileri incelenen H kodlu numune olup eğilme dayanımı 150,13 (MPa) 

olarak kaydedilmiştir. 

Eğilme deneyi bulguları, bu alanda yapılmış benzer araştırmalarla 

karşılaştırıldığında deney sonucu literatürdeki araştırmaları onaylar sonuçlar vermiştir. 

Fiber türü, kumaşın bileşim mekanik özellikleri üzerine desen ve mikrofiber ilavesi gibi 

farklı parametreler üzerindeki etkilerini değerlendirmek için yapılan bir deneysel 

çalışmada epoksi matrise %1-3 oranında mikrofiber eklenmesi, cam fiber kompozitlerin 

katmanlar arası kırılma tokluğunu %75-108 oranında artış ile sonuçlanmıştır. Benzer lif 

hacim oranlarında, takviye yapısının tokluk üzerinde lif tipine göre daha güçlü bir etkiye 

sahip olduğu görülmüştür [92]. 

Cam – fiber takviyeli kompozitlerin yorulma oranlarının değişimi incelenen 

çalışmada Mrzljak ve arkadaşları enjeksiyon parametrelerinin yorulma dayanımı üzerinde 

büyük bir etkiye sahip olduğunu kanıtlamışlardır [87]. Bu çalışmada da enjeksiyon 

parametreleri eğilme ve numunelerin yorulma dayanımı üzerinde büyük etkiye sahiptir. 
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Fiber glass oranı basınçla birlikte arttıkça, yorulma dayanımı da doğrusal olarak artmıştır 

[87]. 

5.3 İzod Darbe Deneyi Bulguları 

ASTM D256 stardardına uygun olarak gerçekleştirilmiş olan analiz kodu M160 İzod 

Çentikli Darbe deneyi sonuçları Tablo 5.3’de özetlenmiştir.  

Tablo 5.3 Darbe Testi Bulguları 
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Sonuçlardan edindiğimiz bilgiye göre darbe dayanımı en yüksek olan numune, E 

olarak kaydedilmiştir. E kodlu numuneye ait numunelerde kopma aşağıdaki Şekil 5.17 

içeriğinde görüldüğü gibidir.  

 

Şekil 5.17  Darbe deneyi sonrası Numune E  

E kodlu numune diğer numunelerin özellikleri ile kıyaslandığında cam fiber 

oranının ne kadar yüksek ise darbe testinde o kadar daha dayanım sahibi olduğunu 

söyleyebiliriz. Bununla birlikte, cam fiber oranı (%30) aynı oranda yüksek olmasına 

rağmen, G ve H kodlu numuneler E kodlu numune kadar yüksek darbe dayanımı 

gösterememiştir. Yani yüksek sıcaklık, düşük basınç ya da yüksek basınç, düşük sıcaklık 

kombinasyonu daha yüksek darbe dayanımı ile sonuçlanmıştır. O nedenle, cam fiber 

oranının artışından sonraki diğer önemli nokta numunelerin basınç ve sıcaklığın ters 

orantıda ayarlanarak üretilmesidir. 

 

Şekil 5.18  Darbe deneyi sonrası Numune F 
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Daha yüksek sıcaklıkta üretilen F kodlu numune içeriğinde incelenen numunelerde 

kopma yukarıdaki 5.18 şekilde göründüğü gibidir. Bu numuneye ait darbe test sonucu 

düşük sıcaklıkta (245 °C) üretilen E kodlu numuneden daha düşük darbe dayanımına 

sahiptir. Bu da sıcaklığın yüksekliği ile darbe dayanımının ters orantılı olduğunu gösterir. 

Benzer şekilde, Adriano Damiani ve arkadaşları (2015) da enjeksiyon kalıplama 

koşullarının poliamid 6/cam fiber/montmorillonit (PA6/GF/MMT) kompozitlerinin 

mekanik özellikleri üzerindeki etkisini inceledikleri çalışmalarında sonuç olarak daha 

düşük kütle sıcaklıklarında işlenen kompozitlerin, daha yüksek çekme dayanımı ve eğilme 

dayanımı sergilediğini sunmuşlardır [88]. 

Tablo 5.3’te verilen darbe testinin özetine göre, numune E'de maksimum darbe 

enerjisi 9.4 kJ/m2 olarak elde edilir. Fiber içeriği %15'ten %20'ye çıkarıldığında darbe 

enerjisi önemli ölçüde değişmez, ancak fiber içeriği %30’a ulaştığında darbe enerjisi 

önemli ölçüde artar. 

 E kodlu numune, 9,40 ortalama darbe dayanımı oranı (kJ/m
2
) ile tüm numuneler 

arasında en yüksek darbe dayanımına sahiptir. Dolayısıyla yüksek basınç darbe dayanımını 

arttırmaktadır. Cam fiber oranı arttırılarak hazırlanmış numunelerde sıcaklığın düşük 

basıncın ise yüksek olması optimum darbe dayanımını verir. 

Devre kutuları gibi ince cidarlı parçalarda çapaklanma olmaması için basıncın düşük, 

sıcaklığın yüksek seçilmesi önerilir. Bu öneri çalışmanın sonucunda bulunan düşük 

basınçta yüksek sıcaklıkta yüksek çekme dayanımını sonucu ile de uyumludur.  

 Hacimli ve kalın kesitli, takoz gibi destek parçalarının üretiminde ise sıcaklığın 

artması ile çıkan üründe hacimsel çekme de artacağından, düşük sıcaklık yüksek basınç 

tercih edilmesinin sebebi yine çalışma sonucunda bu kombinasyonda maksimum dayanıma 

ulaşılmasıdır. Diğer yandan, ızgara peteği gibi geniş yüzey alanı ve ince kesit alanı ile 

üretilmesi gereken parçalarda yüksek sıcaklık, yüksek basınç ile üretim önerilir. Yüksek 

sıcaklık ile granüller daha sıvı hal alacak ve yüksek basınç ile de alana dağılımı eşit 

olacağından bu kombinasyon tercih edilir. 
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6.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Poliamid matrise cam fiber eklenmesi ile mekanik özelliklerinin geliştirilmesi 

amaçlanan bu araştırmada sonuçlar incelendiğinde, cam – fiber miktarı daha yüksek olarak 

üretilen kompozit malzemelerde enjeksiyon parametrelerinden bağımsız olarak daha 

yüksek bir dayanım gözlemlenmiştir. Bu dayanım artışı gerçekleştirilen çekme deneyi, 

izod darbe deneyi ve 3 noktalı eğme deneyi olmak üzere üç deneyde de gözlemlenebilir.  

Sıcaklık ve basınç deney parametrelerinin etkisine bakıldığında, yüksek basınçta 

sıcaklığın artması çekme dayanımını azaltırken, düşük basınçta sıcaklığın artması çekme 

dayanımını arttırmıştır.  

Fiber oranının artması ile kırılganlık arttığı için numuneler boyunlaşma olmadan 

kopmuştur.  

Yüksek sıcaklık, düşük basınç ya da yüksek basınç, düşük sıcaklık kombinasyonu daha 

yüksek darbe dayanımı ile sonuçlanmıştır.  

Kompozitin elastisite modülü fiber cam hacim oranı ile artmıştır. Cam fiber oranı 

arttıkça eğilme elastik modülünde de artış olduğu sonucu çıkmıştır.  

Sonraki çalışmalarda mikroskop ile kırılma analizi yapılarak parametre etkilerinin 

detaylandırılması ve daha fazla parametrenin etkisine bakılması yararlı olacaktır. 
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