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ONSOZ

Bu calismada, son yillarda makine imalatinda genis bir kullanim alan1 bulmus olan
kestamid malzemelerin farkli sivi ortamlarinda, 6nceden belirlenmis farkli zaman
araliklarinda bekletilmesi sonucunda olusan nem ve su absorbu degerleri
belirlenmistir. Belirlenen degerlerle, nem etkisinin kestamidin darbe dayanimi
tizerindeki etkisi darbe deneyi yapilarak incelenmistir. Makine yagi, saf su ve tuzlu
su absorbe etmis numuneler tizerinde yapilan darbe dayanimi etkisinin belirlendigi
calisma bulunmadigi icin, yapilan caligma bilimsel olarak katki saglayacaktir. Bu
calismanim gerceklesmesinde katkida bulunan sayin Dog. Dr. Mustafa BOZDEMIR e
tesekkiir ederim.
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OZET

FARKLI TUR SIVI ORTAMLARDA TUTULAN KESTAMID
MALZEMELERDE DARBE DAYANIMININ DENEYSEL iINCELENMESI

Kestamid malzemelerin dayanimlarinin diger benzer polyamid ve plastik malzeme
cinslerine gore daha yiiksek olmasi, daha kolay islenmesi, pasa dayanikli olmasi
sebebiyle havacilik sanayinden, tekstil sanayine kadar bir¢cok endiistri alaninda
yogun bir kullanim alani vardwr. Sanayide bircok makine parcasmnin imalatinda
aliminyum, bronz, bakir vb. pahali ve islemesi zor malzemelerin yerine kestamid
malzemeler tercih edilmeye baslanmistir. Bu iistiin 6zelliklerine ragmen kestamid
malzemeler i¢cin nem faktorii ciddi olarak g6z ardi edilmemesi gereken bir durumdur.

Kestamid malzemelerin talagh imalat 6ncesi ve sonrasinda bekletildigi depo ya da
istif alanlarinda karsilastiklar1 ortam sartlarindaki nem oranlari, dayanim degerlerini
etkilemektedir. Bu etkinin arastirilmasi igcin CNC tezgahinda ayni isleme sartlarinda
imal edilen 80x10x4 mm boyutundaki numune 6rnekleri hazirlanmig bu numuneler
farkli nem yapic1 ortamlarda degisik siirelerde bekletilerek nem almasi saglanmistir.
Bu bekleme sonucunda olusan su absorbu degerleri belirlenmistir. Belirlenen
degerlerde yapilan darbe deneyi sonrasinda, nem etkisinin darbe dayanimi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Makine yagi, saf su ve tuzlu su absorbe etmis numuneler
tizerinde yapilan darbe deneyi etkisi ile elde edilen degerler, sivi ortamin durumu,
bekleme siiresi, malzeme tipi gibi girdi degiskenleriyle, dl¢giilen darbe dayanimi
degeriyle iliskilendirilerek tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kestamid Malzeme, Nem Cekme, Dayanim






SUMMARY

EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE IMPACT RESISTANCE OF
CESTAMIDE MATERIALS IN DIFFERENT LIQUID ENVIRONMENTS

There are frequently used in many industrial area in the aviation industry, textile
industry because of cestamide material’s easier processing, resistant to rust resistance
higher than other similar polyamide, plastic materials types. In the industry lots of
machine tools manufacturing over the aluminum, bronze, copper etc. Are expensive
and difficult to handle materials because of begun to prefer. Despite the superior
properties of these materials of cestamide humidity should not be ignored as a factor
in serious condition.

Cestamide materials before and after machining rates, affects the resistance values
faced by is held for warehouse or stacking are as moisture absorption. For this effect
to investigation, CNC manufactured from the same processing conditions, 80x10x4
mm the sample size to take moisture, samples were kept at different durations in
different humidity environments has been constructive. As a result of this waiting
were determined water absorb values. After the impact test with values determined,
the effect of moisture on the impact strength were investigated. On the samples
absorbed Machine oil, pure water and salt water the effect of impact test values
obtained with measured in relation to the value strength the liquid medium condition,
waiting period, the input variables are presented in tables and graphs.

Key Words: Cestamide Material, Moisture Absorbing, Strength
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1. GIRIS

Son 50 yildan beri plastik malzemelerin giinliikk hayatimizin her alaninda kullanimi1
siirekli artmaktadir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve ticari rekabet gibi faktorler
plastigin tiim sektdrlerde yaygin olarak kullanimini saglamistir. Plastik malzemelerin
her tirli sekle getirilebilmesi, kaliplanabilmesi, metallere gore daha kolay
islenebilmesi, boya ve kaplama gerektirmemesi gibi 6zellikleri nedeniyle, tiim sanayi

alanlarinda kullanim1 yayginlagsmaktadir.

Miihendislik plastiklerinin kullanimi da, teknolojik yeniliklerle birlikte stirekli
artmaktadir. Glinlimiizde uzay endiistrisinden ingaat sanayisine kadar farkli kullanim
alanlar1 bulunmaktadir. Miihendislik plastiklerinin farkli ¢esitleri ve Ozellikleri
bulunmaktadir. Poliamidler, en yaygin kullanilan miihendislik plastik tiirlerinden

biridir [1].

Poliamidlerin miihendislik plastigi olarak kullanilmaya baslandigi 1960’lardan bu
giine bir¢ok farkli 6zelliklerine dair arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan
biiyiik kismi poliamid malzemelerin mekanik 6zellikleri ve siirtiinme durumlarinin

arastirilmasina yoneliktir [2].

Dokiim yoluyla elde edilen ve bazi katkilarla mekanik ozellikleri iyilestirilmis
tiirtine, dokiim poliamid ya da diger endiistriyel 6zel adiyla Kestamid adi
verilmektedir. Kestamidler ucuz, kolay islenebilir, hafif, dayanimi1 yiiksek, asinmaya
direngli ve sessiz c¢alisabilen bir miihendislik malzemesi olarak bir¢ok metalin yerini
almaktadir. Aliiminyum, bakir, bronz ve piring gibi metallerden ¢ok daha ucuz

olmasi cazibesini artirmaktadir.



Igerisinde herhangi bir yaglayici bulunmayan kuru kestamidlerde siirtiinme kuvveti
metallere gore diisiiktlir. Bu siirtiinme kuvvetlerinin daha da azaltilmasi amaciyla
kestamid malzemelerin igerisine farkli yaglayicilarin katildigi ¢aligmalar yapilmistir.
Bu sayede malzeme disaridan bir yag eklemeye gerek kalmaksizin, kendi kendini
stirekli yaglayabilmektedir [3—6]. Kestamid malzemelerin igerisine yag eklenebilme
ozelligi sayesinde, Ozellikle siirtiinmeli yataklar, miller, kizaklar ve kamlar gibi

makine elemanlarinin ¢aligma émrii uzamaktadir.

Kestamid malzemeler talagli imalat yontemleri kullanilarak islenebilirler. Farkli
tiirlerinin islenebilirligi, kesme kuvvetleri ve yilizey piirtizliliigiiniin incelenmesi
diger bir yogun arastrma alamidir. Kesici tiirleri, kesme hizi, talas derinligi,
kullanilan malzeme niteligi vb., gibi bir ¢ok parametre kesme kuvvetleri ve ylizey

kalitesi izerine etkili olmaktadir [1-7].

Poliamidler yiiksek mol kiitleli, dogrusal yapili bir polimer smifidir. Kati, opak,
bazen de saydam goriiniimli, bagil yogunlugu 1,07-1,18 arasinda degisebilen
termoplast bir malzemedir. Saydam tiirleri 15181 % 85-90 oraninda gegirirler. Agik
hava kosullarina birakilan poliamid hafif sarararak mekanik 6zelliklerinden biraz
kaybeder. Petrol yaglari, alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, keton ve esterlere karsi
direnci iyidir. Fenol, krezol ve formik asit oda sicakliginda polimeri cozerler.
Bundan da yararlanilarak mol kiitlesi tayini yapilir. Alkalilere dayanan polimer,
kuvvetli asitler ve oksitleyici maddelerden etkilenir. Poliamid graniillerine istenilen
cesitli 6zellikleri vermek tizere rahatlikla kabul ettigi pigment, cam elyafi gibi dolgu
maddeleri katilabilir. PA 6.6'da oldugu gibi miihendislik plastiklerinin ¢ogu nem alir.
Bu deger %8.5'e ulastiginda malzemenin mekanik 6zellikleri kayba ugrar. PA 6.10,
11 ve 12 ise az nem aldiklarindan teknik ve ticari degerleri yiiksektir. %50 bagil
nemli bir atmosferde kondisyonlama, su veya sulu ¢ozelti ile kiyaslanmayacak kadar
uzun zaman alir. Tablo 1.1 de baz1 PA tiplerinin nem ve mekanik 6zellik bagntilar1

goriilmektedir [8].



Tablo 1.1: Nemin bazi PA tiirlerinin fiziksel 6zelliklerine etkisi [9]

Nem Ortam Akma Dayanm Esneklik Modiilii
Kuru %50 Kuru % 50 NN
PAtipi  Erime°C %50 BN(*) Doygun NN(**)
N/mm? N/mm? N/mm? x10° N/mm? x10°

6/6 255 2,5 8,5 82,6 58,5 282 120
6 218 2,7 9,5 81,2 441 272 96
6/9 210 1,6 5,0 58,5 50,9 199 107
6/10 215 15 3,5 58,5 49 192 110
6/12 212 13 3,0 60,6 51 203 124
11 185 0,8 19 58,5 53,7 131 100
12 174 0,7 1,4 55 52,3 134 103

*Bagil Nem **Normal Nem

Poliamidlerin nem alma o6zelliklerinden dolayr %]l'e yakin boyut artisina
ugrayabilecegi, bu nedenle de kalip tasarim ve {iretiminde bu o6zelligin goz ardi

edilmemesi gerekir [9].

Ozellikle nemim etkili oldugu dis hava kosullarinda ve deniz araglar1 tasariminda
kullanilan plastik malzemelerin nemden etkilenme ve mekanik Ozelliklerindeki
degisimlerin belirlenmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle poliamid tiirii
malzemelerin nem alma etkileri ve farkli c¢evresel ortamlardaki mekanik

Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deneysel calismalarin sayisinda artis gozlenmektedir.

Bu konuda yapilan ¢alismalardan biri olan ve dokiim PA6G malzemelerin nem alma
faktoriiniin, liretim asamasinda veya sonrasinda elde edilen {iriin iizerinde farkli boy
utsal ve ylizey plrizliligii degisiminin etkilerinin arastirildigi Bozdemir’in [10]
calismasidir. Bozdemir yaptigi deneysel ¢calisma nemli ve kuru kestamid malzemeler
iizerinde ayni isleme sartlarinda deneyler yapmistir. Yapilan deneylerde elde edilen
sonuclar nemli ve kuru kestamid malzemelerin farkl piiriizliilik degerleri
olusturdugu tizerinedir. Olusan nem miktari, kesme hizi, ilerleme hizi, talag derinligi,
kesicinin ¢ap1 ve tiirli gibi tiim kesme sartlar1 degiskenleri nemli ve kuru malzemeler
iizerinde farkl etkiler koymustur. Yiiksek talag derinligi olmadig1 durumlarda ayni
kesme sartlarinda kuru malzemeden daha iyi ortalama ylizey piiriizligii elde

edilmektedir. Nemli kestamid malzemelerde ise, yliksek kesme hizi ve 2 mm {izeri



talag derinliginde daha iyi ortalama yiizey piiriizligli elde edilmektedir. Yiiksek talas
derinliklerinde yapilan islemelerde nemli kestamid malzeme sogutma sivisi etkisi
yaparak, 0zellikle karbiir kesicilerde daha iyi ortalama yiizey piiriizligli olusturdugu
vurgulanmistir. Elde edilen sonuglarinin yapay sinir agi modelleri yapilarak, hata
miktar1 istenilen memnuniyet oranma geldiginde en iyi sonuglarin tahmininin
yapildig1 yapay sinir ag1 modelleri kurulmustur. Nemli ve kuru kestamid malzeme
piirtizlillik olusumu bu yapay sinir ag1 modelleriyle matematiksel olarak analiz

edilmistir [11-12].

Nem alma 6zelligi polimerin i¢ine su almasindan dolay1 agirlik artis yiizdesi olarak
tarif edilir. 24 saat su i¢inde tutmak gibi standart deney teknikleri ilgili standartlarda
tarif edilmistir. Deneyler farkli sicakliklarda farkli zaman stireleri i¢in de tatbik
edilebilmektedir. Siv1 olarak su kullanma zorunlulugu da yoktur. Nem alma 6zelligi
polimerin mekanik, elektriksel 6zelliklerinin yaninda boyutlarini da etkileyebilecegi
icin olduk¢a 6nemli bir biiytlikliiktiir. Nem alma oranlari ¢ok az olan polimerler boyut

stabilizesi a¢isindan digerlerinden daha iistiindiirler [13].
Poliamidlerin su almasi tersinirdir. Emilen suyun miktar1 sunlara baglidir:
eizafi nem orani ve gevre sicakligy,
eNeme maruz kalma siiresi,
ePoliamid tipi, kristalinitesi ve takviye veya dolgu maddeleri.

Nem alma hizi poliamidin cinsine, sicaklia, poliamidin kristalinitesine ve poliamid
kesitinin kalinligina baghdir. Herhangi bir izafi nem oranmi yiizdesine bagli olarak
nem almadaki azalmanin sonucu 6zellik degisimi daha az ve boyut kararliligi daha
yiiksek olmaktadir. Denge nem igerigi, yiiksek metil/amid poliamidler PA 11 ve PA
12 disinda sicakliga duyarsizdir. Ornegin, PA 11 23°C de % 100 RH (izafi nem
orani) ta %1,9 ve 100°C de %3,0 nem igerir. Ik yaklasim olarak, dengeye ulasma
zamani, kalinligin karesi ile dogru orantihidir ve artan izafi nem oranm ile
azalmaktadir. Bu, amidin ylizeye yakin yerlerde bir bariyer gibi davranmasi sonucu
ic kesimlere dogru su hareketini engellemesi ile agiklanmaktadir. Nemin disar1

verilmesi (desorpsiyon) ile nemin son kalintilarmin uzaklastirilmasi zordur. Bu



durumda, yiizeye yakin yerlerdeki amid gruplarinin kurutulmast son nem

kalmtilarinin yiizeye yayilmasina izin verir [8-14].

Parcanin kaliplanmasi siirecinde poliamidin nem almasi, gerilme azalmasindan ve
nem almadan dolay1 genlesmesinin sonucu olarak boyut degisimine neden olur.
Boyut degisimi parca kalinligina ve kaliplama sartlarina baghdir. Bu iki zit etki
boyutta tek bir degisime neden olur. Bu degisim oldukea diisiiktiir. Ornek olarak 1 y1l
boyunca % 50 RH. Enjeksiyonla iiretilmis 3.2 mm kalinliginda bir PA 66 par¢anin
boyutundaki degisim % 0.1 den azdir. Bu 6rnek poliamidin disli ¢ark, bobin gibi
kritik boyut gerektiren durumlarda neden basariyla kullanildigini agiklar. Nemdeki
degisime bagli olarak nem almada ya da nemin disar1 verilmesinde de degisiklik olur.
Ancak nem alma/verme orani (rate) oldukca diisliktiir ve sonu¢ olarak boyuttaki
degisimde kiiciiktiir. Ornegin enjeksiyonla iiretilmis PA 66 parca % 50 RH da (£ %
10RH degisimi) dengeye ulastiginda boyutlarinda % 0,4 ten daha az bir degisim
olmaktadir. Yiiksek sicakliga maruz kalan poliamidlerde gerilme azalmasi ve 1sil
islem sonucu g¢ekme olur. Degisimin miktar1 parcanin kalmlifina ve enjeksiyon
sicakligina baghdir. Isil islem gormiis pargalarda nem almadan kaynaklanan boyut
degisimi olmaktadir. Ik bakista, gerilmesiz bir parcada nem alma sonucu
boyutlardaki dogrusal degisimin nem almis olan parcanin degisiminin yaklasik 1/3

oldugu goriilmektedir [14].

Bazi poliamid tipleri yada bunlarin kompozit malzemeleriyle desteklenmesi
sonrasinda elde edilen yeni malzemelerin nem faktorlerine bagli mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilan c¢alismalar bulunmaktadwr. Zhao ve
arkadaglar1 [15] PA6 ve PA66 malzemeleri nemli ve kuru durumlarda kiyaslayarak,
farkli mekanik O6zelliklerinin degisimini arastirmislardir. Cekme dayanimi, egilme
dayanimi, darbe dayanimi gibi mekanik 06zellikler nem ¢ekme miktar1 ile
iliskilendirilerek, dayanim degisimleri incelenmistir. Yapilan charpy darbe deneyi
sonuglarinda kuru ve nemli numuneler arasinda ¢ok az bir dayanim farki olustugu

belirtilmistir.

Rajeesh ve arkadaslari [16] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, PA6 malzemelerin killi
kompozit uygulamasinda nem faktoriiniin etkisini arastirmislardir. Deneyler i¢in
gelistirilen kompozit malzeme, kontrollii nem ortaminda farkli degerlerde yorulma

ve sertlik agisindan incelenmistir. Sonug¢lar malzeme sertliginin nem altinda



diiserken, yorulma Omriiniin olumlu etkilendigi ve yorulma siiresinin arttig1

gorilmiistiir.

Srinath ve Gnanamoorthy [17] tarafindan yapilan PAG Killi kompozit malzeme su
alt1 asmma deneyleri yapilarak, asinma ve silirtiinme katsayis1 degisimleri
incelenmistir. Nemle etkilesen killi PA6 malzemenin siirtlinme katsayisinda diisiis

gorilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, literatiirde yapilmadigi goriilen farkli tiir nemlendirici
ortamlarin kestamid malzemesi ve onun kendinden yaglamali tipi iizerinde
olusturdugu etkinin, darbe dayanimma olan katkis1 deneysel olarak incelenmesidir.
Literatlirde nem almis poliamid tiplerinin genel olarak ¢ekme dayanimlari
bilinmesine ragmen, farkli ortamlar i¢inde bekletilmis kestamid malzemelerin darbe
dayanimlar1 konusu yeteri kadar incelenmemistir. Nemlendirme ortami olarak saf su,
deniz suyu, asir1 tuzlu su ve genel makine yagi se¢ilmistir. Nemlendirme ortaminda
malzemenin en fazla nem alma siiresi tespit edilmis, bu nem oram1 tam doygunluk
durumu olarak belirlenmistir. Deney numuneleri belirlenen siirelerde nemlendirme
ortamlarinda tutulduktan sonra, darbe testi yapilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve

grafiklerle aciklanmistir.



2. PLASTIKLER

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerlerden
olugurlar. Organik molekiiller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bagh
birimlerin yinelenmesiyle ortaya c¢ikan zincir yapilardir. Plastik, istenilen bigimi
alabilen anlamimna gelen yunanca "plastikos" sézciiglinden gelir. Plastiklerin baslica
ozelligi, kolayca bigim degistirmeleri ve kaliplama ya da haddeleme gibi islemlerle
cesitli bigimlere sokulabilmeleridir [18]. Sekil 2.1” de PVC polimer zincirinin yapis1

goriilmektedir.
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Sekil 2.1: PVC polimer zincirinin yapisi

Plastik alaninda 1940'tan beri goriilen hizli ilerlemenin dikkate deger en Onemli
Ozelligi, tutarh analitik tasarim teknolojisinden yoksun olunmasina ragmen ¢ok genis
bir alanda uygulama bulmus olmasidir. Istisnalar disinda bu uygulamalar, yildirici
denemeler, yanlisliklar ve hatta bazen aciyla gecistirilmistir. Plastik piyasasinin
tamaminin diisiik ve Onemsiz verime ihtiyag gosteren uygulama alanlarina doniik
olmasina ragmen 6zellikle su son 30-40 y1l i¢inde gelisen ve eski sinirlarini zorlayan
bugiinkii plastiklerin uygulama alanlar1 ¢ok daha yiiksek ve tiim gelismeleriyle
mitkemmel diyebilecegimiz bir verim ihtiyaci1 gostermektedir. Tasarim teknolojisi
hakkinda amaca ulagmak {izere anlatilmak istenen, malzeme se¢imi isleminde hayati
onem tasiyan biitliin Ozelliklere sahip olarak verimin en hassas bicimde dile
getirilmesidir. Tarihi siire¢ i¢inde plastikler tutarli bir tasarim ve malzeme se¢imi

olmaksizin gelismis, belirli bir yere gelinmistir. Ancak bugiin ise bahis konusu



madde se¢imi ve tutarl tasarima ihtiyag iyice benimsenmistir. Ge¢miste bu teknoloji
maliyeti azaltma amaciyla uygulanmis ise de su son birka¢ yil i¢inde iki egilim bu
konuya yeni bir bakis zorunlulugu getirmistir. Bunlardan biri tirlin giivenirliligi, yani
kalitesi iizerinde giderek artan iistelemedir. Ozellikle ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik
sicakliklarda plastiklerin yaris i¢cinde bulunduklar1 metallere gére mekanik dayanim
ve katiliklar1 daha zayiftir. Bu nedenle plastikler {ist smirlarinin elverdigi sekilde
tasarimlanarak kullanilirlar. Dolayisiyla s6zii edilen sinirlarin  gergcek ¢evre
kosullarindaki sayisal degerlerinin bilinmesi giderek artan bir 6nem kazanmaktadir.
Diger unsur enerji tasarrufudur. Metal parcalarin kullanildigr motorlu araglarda
degisik malzeme olarak plastik kullanilmasi, hafifleme dolayisiyla daha az yakit
sarfin1  gerceklestirmektedir. Uretilecek parcalarda kullanilacak plastiklerin
ozellikleri ve bilinen literatiir 6zellikleri tasarimlarda géz oniinde bulundurulmakla
beraber par¢anin islevi agisindan biitiin faktorler (her tiirlii mekanik zorlamalar,
kimyasal ve ¢evre kosullan, elektriksel ve 1sisal etkenler vb.) muntazam bir sekilde
incelenerek, gerekli giivenlik paylar1 da verilerek se¢cimler ve konstriiksiyonlar
yapilmalidir. Termoplast, termoset plastiklerle bunlarin ¢esitli dolgu maddelileri ve
liflerle pekistirilmis tipleri mekanik bakimdan ¢ok biiyiik bir dagilim gosterirler.
Cekme dayanimi ve basma dayaniminin yiiksek olmasi istenen iiriinler olarak akrilik,
epoksi, poliamid, poliester (termoplast), poliimid, poliasetal, polikarbonat, stiren
akrilonitril, termosetlerden de tire formaldehit reginesi akla ilk gelenlerdir. Lif
pekistirmesi bu dayanimi daha da arttirir. Cekme dayanimi yaninda darbe dayanimi
s0z konusu olursa akrilik plastigin darbe dayanimli tipi, epoksi, poliester
(termoplast), poliamid, poliimid ve polikarbonat yerine gore iyi plastikler sayilir.
Cekme dayanimi gerekmeden darbe dayanimi yiiksek olan ve akla ilk gelen
plastikler, polietilen, Akrilonitril butadien stiren, plastiklestirilmis PVC, seliiloz
plastikleri, PP kopolimeridir. Bu arada ¢ekme dayaniminda oldugu gibi cam lifi ve
diger pekistiricilerin darbe dayanimini1 6nemli 6l¢iide arttirdigini belirtelim. Esneklik
de plastik tasariminda 6nde gelen miihendislik 6zelligidir. Esneklik modiillerinin
diisiik oldugu plastiklerde gerilmeler altinda biiyiik degisiklikler goriiliir. Bunu
onlemek iizere esneklik modiilleri nispeten yiiksek olan akrilik, aromatik poliamid,
PA/PI kopolimeri, poliimid, poliester, selilloz asetat plastikleri, dolgulu olanlarmi
kullanmak kaydiyla da fenolik, melamin ve {ire-formaldehit re¢inelerini tasarimlarda
diistinmek miimkiindiir. Termoplastlarin da dolgularma gore, 6rnegin %30'a kadar

cam lifi almasi halinde esneklik modiilleri ilk degerlerinin iic misline kadar



cikabilmektedir. Bu dolgu, plastigin ayrica boyut kararhiligini da arttirmaktadir.
Stirinme dayanimmin yiiksek olarak istenildigi mamul tasarimlarinda akrilik,
akrilonitril butadien stiren, poliimid, polikarbonat, sert PVC gibi iiriinler secilebilir.
Cam lifi veya diger lif pekistirmelerinde de siirinme modiili degisimi ile iirlin

kalitesi yiikselir [9].

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kat1 halde bulunan, basing ve 1s1 kullanilarak
mekanik yOntemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen organik polimerik

maddelerdir. Plastikler genel anlamda iki smifa ayrilirlar. Bunlar,

1. Termoplastikler

2. Termosetlerdir.

Termoplastikler; 1s1 ve basing uygulandiginda plastik o6zelliklerini kaybetmeyip
koruyan plastikler olup, 1s1 ve basing uygulayarak, defalarca sekillendirilebilirler. Bu
ozellik bir mumun eritilip, kaliplandiktan sonra sogutulup baska bir sekilde
sogumasinda oldugu gibidir. Termoplastiklerin kullanilma siireleri, malzemenin
yorgunluguna baghdir ve kendi agirliklar altinda 54°C ile 120°C arasinda, bazen de
yapilarina bagl olarak 260-270°C’ye varan sicakliklarda bozulurlar. Bu nedenle
termoplastigi isleme sirasinda sicaklik iyi kontrol edilmelidir. Genellikle plastik
olarak bilinen termoplastikler, ¢cok genis bir yelpazede iiretim yapan petrokimya
sektoriiniin nihai iiriin gruplarindan birisidir. Termoplastikler iiretim teknolojisi ve
kullanim alanlarina gére miihendislik plastikleri ve genel amagl plastikler olarak iki
grupta toplanabilir. Ulkemizde iiretimi yapilmayan Polikarbonat (PC), Akrilonitril
Biitadien Stiren (ABS), Polifenil Oksit (PPO) gibi miihendislik plastikleri mekanik

ve 1s1 Ozellikleri nedeniyle metallerin yerine kullanilabilmektedir[19].

Termosetler ise; bir kere 1s1 ve basing altinda sekillendirildikten sonra tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ancak bir defa islenebilirler, ¢linkii sekillendirme
islemi sirasinda kimyasal degisim ile sebeke yapisina dontisiirler ve plastik 6zelligini
yitirerek sert bir madde haline gelirler. Bu sert madde torna, freze gibi makinelerde
islenebilir. Termosetlerin piyasada pek c¢ok tiirleri vardwr. Kendilerine ozgii
ozelliklerinden dolayr termoset plastikler tek baslarma kullanilamayip,
termoplastikler gibi diger katki maddeleri ile karistirilarak kullanilirlar. Termosetler

yapilarma gore 60°C ile 150°C arasinda, bazi termosetler ise 230°C sicakliga kadar



kararhidirlar. Daha yiiksek sicakliklarda bozunurlar. Plastiklerin hafif oluslari, kolay
islenebilirligi, korozyona kars1 dayanikliligi, iyi elektrik ve 1s1 yalitkanligi gibi
Ozellikleri nedeni ile; makine, ucak, elektrik/elektronik endiistrileri gibi bir ¢ok
endiistri dalinda biiylik miktarlarda kullanilirlar. Ancak plastikler metalik ve diger
mithendislik malzemelerine gore farkli 6zelliklere sahiptirler. Plastigi olusturan
polimerlerin molekiil agirhigi, yapisi, ¢apraz-baglanma derecesi ve iskeletin i¢erdigi

fonksiyonel gruplar, plastigi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkiler [19].
2.1 Plastiklerin Yapisi

Plastikler, monomerlerin polimerizasyon reaksiyonu sonucu olusturduklar1 ytiksek
molekiil agirlikli ve zincir yapili sentetik makro molekiillerdir. Plastiklerde de bir¢ok
polimerlerde oldugu gibi ana iskeleti, -C-C- bag1 olusturur. Bu bagm yaninda ana
iskelette —C(O)O- , -C(O)N= , -C-O-C- baglarina da rastlanir. Polimerler
monomerlerine bagli olarak lineer (diiz) zincir seklinde veya ti¢ boyutlu ¢apraz bagl
(uzay agi, sebeke) yapida da olabilirler. Sekil 2.2’de poliamide ait bag yapisi
goriilmektedir [19].
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Sekil 2.2: Poliamidin yapis1 [20]

Plastiklerde bu yapisal ayrilik, plastigin termoplastik veya termoset olmasima neden
olur. Termoplastikler lineer molekiiler yapiya, termosetler de ii¢ boyutlu molekiiler
yaptya sahip polimerlerdir.Termoplastiklerde zincirler arasindaki etkilesim zayif
elektrostatik ¢gekme (Van der Waals kuvvetleri) kuvvetidir. Zincirlerin birbirlerine
gore hareketlerini kisitlayan ve 1siya karsi duyarli olan bu kuvvet, plastigin sicakligi
yiikseldik¢e zayiflar. Bu nedenle termoplastikler 1sitildiklarinda molekiillerinin
birbirine gore hareketliligi artar ve belli bir sicakligm {istiinde termoplastik akiskan
hale gelir. Boylece termoplastiklere istenilen sekil, kolayca verilebilir ve sekil verme
defalarca tekrarlanabilir. Plastikler yapisal olarak amorf ve kristalin olmak tizere iki

halde bulunabilirler. Ancak plastiklerin ¢ogu bu iki yap1y1 da bir arada bulundururlar.
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Bir bagka deyimle amorf polimerik yapinin iginde kristalin bolgeler cogu zaman
goriiliir. Bu nedenle plastiklerin ¢ogunlugunun yapisi “’kismi kristalin’” dir. Kristalin
derecesi lineer molekiil zincirlerine sahip plastiklerde daha yiiksektir. Dallanmig
zincir yapisina sahip plastiklerde ise zincirler birbirlerine ¢ok yaklasamadiklarindan,
iyi paketlenemezler ve polimer kolayca kristalin halini alamaz ve genellikle bu tiir
plastikler amorf yapilidirlar. Kristalin yapiya sahip plastikler amorf yapili olanlara
gore daha rijid olup, yiiksek ve keskin ergime sicakligina, yiiksek ¢ekme direncine,
stirtinme dayanikliligma, 1s1 dayanikliligina ve yiiksek yogunluga sahiptirler.
Yiiksek ergime sicakligi ve viskozitesinden dolay: kristalin yapidaki bir plastigin
teknolojisi zor olmasma karsin, kaliplandirarak sekil verilmesi kolaydir. Amorf
yapidaki bir plastikte ise, yukaridaki 6zellikler daha az ve diisiiktiir. Daha yumusak
ve tok olan amorf plastiklerin teknolojisi kolay, fakat kalipta sekillendirilmeleri
zordur. Kristalin ve amorf yap1 arasindaki kismi kristalin yapiya sahip plastikler,
camst gecis (Tg) ve erime sicakligma (Tm) sahiptirler. Camsi gegis sicakligi
polimerdeki amorf bdlgelerin camsi, sert halden elastik hale gecme sicakligi; ergime
sicaklig1 ise polimerdeki kristalin yapinin tamamen ortadan kalkarak polimerin sivi
hale gecme sicaklhigidir. Camsi gecis sicakligi, polimer zincirleri aras1 kuvvetlerin,
polimer molekiil agirliginin zincir igerisinde linitelerin rijitliginin ve ¢apraz baglarin

sayisinin artmasi ile artar [20].

2.2 Miihendislik Plastikleri

Miihendislik plastikleri yiiksek mukavemet, sertlik, kimyasallara dayanim ve 1s1l
dayanim gibi 6zellikleri blinyesinde barindiran plastiklerdir. Bu grupta poliamidler,
asetaller, polikarbonatlar, poliesterler sayilabilirler. Bu plastiklerin genel 6zellikleri

asagida genel olarak anlatilmaktadir [21].

Asetal, formaldehitten hazirlanmis bir miihendislik polimeri olup, polioksimetilen
(POM) olarak ta adlandirilir. Yiiksek katilik mukavemet ve sertlige sahiptir. Ayrica
yiikksek erime sicakligi ve diisik nem alma Ozelliklerinin yani swra c¢oziiciiler
tarafindan ¢oziilmezler. Bu oOzellikler asetal reginelerini otomotiv sektorii basta
olmak {izere, bircok alanda metallere alternatif malzeme yapmustir. POM bir
termoplastik polimer olup, miihendislik polimerleri smifindandir. Poliasetaller
termoplastikler arasinda en sert ve mukavemetli olma 6zelligine sahiptir. Piyasada

Derlin, Celcon ve Hostaform ticari adlar1 ile bulunmaktadir. Poliasetallere agirlik¢a
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% 40’a kadar cam fiber katilarak modifiye edilirler. Poliasetallere karbon fiberler,
teflon ve molibden disiilfit katilmasi antistatik 6zellik diistik siirtiinme katsayisi ve

asinmaya direncli olma 6zelligi kazandirilir [21,22].

Akrilikler, akrilik asitten (C3H402) tiiretilmis polimerlerdir. Akrilikler i¢indeki en
onemli termoplastik, polimetilmetakrilat (PMMA) ve Plexiglas olarak taninir.
Plexiglas ile ilgili mekanik 6zellikler asagida verilmistir. PMMA, lineer bir polimer
olup sindiyotaktiktir ve bu yiizden de amorf yapidadir. En 6nemli 6zelliklerinden
birisi, optik uygulamalarda cama alternatif olmasini saglayan saydamlik o6zelligidir.
Cama nazaran daha kot bir ¢izilme direncine sahiptir. Diger bir akrilik tipi, tekstil

sanayisinde kullanilan poliakrilonitril (PAN)’dir ve Orlon adiyla da taninir.

ABS, a¢ilimi1 Akrilonitril-Butadien-Stiren olan bu plastik, iistiin mekanik 6zellikleri
yiiziinden miithendislik alaninda sikc¢a kullanilir. ABS iki fazli bir termopolimer olup,
bir faz1 sert kopolimer stiren diger fazi da stiren kopolimeridir. Plastige ismi, bu {i¢
monomerin adindan verilmistir ve termopolimer icerisinde degisik oranlarda

bulunurlar.

Polikarbonat (PC) iyi mekanik 6zelliklerinin yanisira, miikemmel siirlinme direncine
sahiptir ve sertligi yiiksek bir malzemedir. Is1l direnci en iyi olan termoplastiklerden
birisidir ve 125°C’ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilir. Ayrica seffaf olup, aleve

kars1 da dayaniklidir. Asagida polikarbonat i¢in mekanik degerler verilmistir

Poliamidlerin en sik kullanilan1 nylondur. Sanayide en ¢ok kullanilan tipleri nylon 6,
nylon 6,6’dir. (Sayilar monomerde bulunan karbon atomu sayisini ifade eder). Nylon
kuvvetli ve oldukga elastiktir. Mekanik ozelliklerini 125°C’ye kadar rahatlikla
koruyabilir. Yataklar, disliler gibi, yiiksek mukavemetin ve diisiikk siirtlinmenin
gerekli oldugu parcalarda, sik¢a kullanilan bir malzemedir. Diger bir poliamid (PA)
grubu, aromatik poliamidler veya Kevlar olarak ta bilinen aramidlerdir. Kevlar {istiin

kilan 6zelligi, ¢elikle ayn1 mukavemete, %20 daha az agirlikla sahip olmasidir.
2.3 Poliamidlerin Yapisi ve Kullanilma Yerleri

Poliamid, peptid baglar1 tarafindan baglanmig monomerler iceren bir polimerdir.
Dogal olarak (proteinler, yiin, ipek) da olusabilirler, suni olarak (naylon, kevlar,

sodyum (poli)aspertat) da yapilabilirler. Bir asit klorid grubu veya karboksilik asit ve
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bir amino grubun yogusma reaksiyonundan amid bagi elde edilir. Kiigiik molekiil,
(genellikle su, amonyak veya hidrojen klorid) elimine edilir. Amino grup ve
karboksilik asit grubu ayn1 monomer iizerinde olabilir, veya biri iki amino grup ile,
digeri iki karboksilik asit veya asit klorid grubu ile iki farkli bifonksiyonel
monomerden, polimer olusabilir. Amino asitler, tekil monomer 6rneklerindeki gibi,

benzer molekiillerle reaksiyona girip polyamid formunu alabilir [23].
Genel olarak poliamidin kimyasal formiilii asagidaki gibidir.
[-R1-CO-NH-R2-NH-CO-]n

Molekiil yapisindaki R1 ve R2 gruplari bu genis poliamid ailesinin cinsini tayin eder.
Gilinlimiizde bu yapiyr saglayan degisik poliamid tiirleri laboratuvarlarda

sentezlenmekte ve sanayinin kullanimma sunulmaktadir.

Bilesiminin, poliamidin dzellikleri iizerine dnemli etkisi vardir. Ozellikle su alma,
cok fazla etkilenir. Her CONH-grubunda ne kadar ¢ok CH2-grubu varsa, su alma o
kadar azdir ve 6l¢ii tamhig1 da o kadar iyidir. (%1 nem alma, %0,3 boy uzamasina
karsilik gelir.) Nemli atmosferde 6l¢ii tamlig1 aranan parcalar, yalnizca %1.5 su ile
doymaya ulastiklarindan, tercihen poliamid 11 den yapilirlar. (Karsilastirma i¢in, bu
deger PA 6 da %10 dur.) Poliamid, konstriiksiyon malzemesi olarak, 6rnegin disli
cark, ¢ubuk, civata gibi mekanik yiiklenen ve 6l¢ii tamlig1 aranan yerlerde tercih
edilir. Mekanik 6zellikleri nem miktarina ve kristallik derecesine onemli Olciide
bagimhidir. Kismi kristalin yap1 nedeniyle ve yiiksek ergime sahasindan dolay1 daha
yiiksek sicakliklarda da kullanilabilirler. Ancak 100°C nin iizerinde, ortamda oksijen
bulunmasi halinde, oksidasyonla tahribat meydana gelir. Bundan dolayi, atmosferde

kullanim i¢in yalnizca stabilize edilmisler secilir[24].

Poliamidler giiniimiizde en cok talep goren miihendislik plastiklerindendir. Baslica
tipleri Poliamid 6 (PA 6), Poliamid 6.6 (PA 6.6) ve bunlarin cam elyaf takviyeli
cesitleridir. Bu malzemeler otomotiv, elektrik ve elektronik, ev esyalari, insaat ve
mobilya sektorlerinde kullanilmaktadir. Poliamidler kimyasal yapilar1 geregi
higroskopik malzemelerdir. Bundan dolayr bulunduklar1 ¢evreye bagli olarak

ortamdan nem ¢ekebilmektedirler. Nem ¢ekme orani asagidaki sartlara baghidir [25];
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e Malzemenin kristal yapisi

e Dolgu/Takviye tipi ve orant

e Parca kalinlig:

e Ortamin sicaklig1 ve bagil nemi

e Zaman

PA 6 molekiiler yapisindan dolayr PA 6.6’ya gore daha fazla nem ¢ekmektedir.
Ayrica cam elyaf orani arttikca nem alma azalmaktadir. Diiz ve cam elyaf takviyeli
cesitlerin doyma ve denge nem miktarina ulasma degerleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de

yer almaktadir [25].

Sekil 2.3: PA 6 ve PA 6.6 diiz ve cam elyaf takviyeli tiplerinin nem doyma oranlar1.
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Sekil 2.4: PA 6 ve PA 6.6 diiz ve cam elyaf takviyeli tiplerinin denge nem oranlar.

Parga kalinlig1 arttikga malzemenin denge nemine ulagsma zamani artmaktadir. Ortam
sicaklig1 arttikca malzemenin denge nemine ulagsma zamam azalmaktadir.
Poliamidden iiretilen pargalarm nemle sartlandirilmasiyla, 6zelliklerinin uygulama

sahasindaki kosullar1 yansitmasi saglanabilir. Bunun sonucunda[25];

e Parca agirligi ve boyutlarinda az miktarda artis olur,
e Darbe dayanimi ve esneklik artar,
o Sertlik azalir,

e Montajda ortaya ¢ikabilecek kirilma sorununun 6niine gegilebilir.

Ortamdan alinan her %1 oranindaki nemin, diiz poliamidlerde %0.2, cam elyafli
tiplerde ise %0.1 oraninda boyut artisina sebep oldugu basit bir genel kural olarak

kabul edilmektedir.

Poliamid, konstriiksiyon malzemesi olarak, 6rnegin disli ¢ark, cubuk, civata gibi
mekanik yiiklenen ve 6l¢ii tamlig1 aranan yerlerde tercih edilir. Mekanik 6zellikleri

nem miktarma ve kristallik derecesine 6nemli 6l¢iide bagimlidir.
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Poliamidin malzemelerin 6zellikleri kisaca su basliklar altinda 6zetlenebilir;

e Miikemmel sertlik ve saglamlik

e Yiiksek kimyasal direng

e Yiiksek 1s1l ve mekanik dayaniklilik

e lyi boyutsal kararlilik

e lyi yiizey kalitesi

e Gerilmeye kars1 dayanim

e (ok iyi elektriksel 6zellikler
e Kolay islenebilirlik

e Diisiik su emiciligi

Poliamidin malzemelerin sanayide kullanim alanlarmni genel olarak;

e Otomotiv endiistrisi

e Makine endiistrisi

e Tekstil yan endiistrisi

e Elektrik ve elektronik endiistrisi
e Spor iiriinleri endiistrisi

e Telekomiinikasyon endiistrisi
¢ (ida endiistrisi

e Gemi imalati

e Tibbi cihazlar

e Beyaz esya sanayi

e Ingaat sanayi

¢ Biiro mobilya aksesuarlar1

e Paketleme ve doldurma tiniteleridir.

Tablo 2.1°de genel amagla kullanilan poliamidlere ait fiziksel 6zellikler tablosu

goriilmektedir. Bu tabloda goriilen fiziksel ozelliklere ait plastik i¢in yiiksek

sayilabilecek bu degerler, poliamidlerin neden

kullanildiginin nedenini gostermektedir.
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Tablo 2.1 : Poliamidlerin baz1 6zellikleri [26]

Fiziksel Ozelikler Birim | Degier [—— NTeSt MetOdIl; =
Ozgiil Agirlik glem® | 1,135 53479 1183
Servis Sicaklig 0°C 100 53461 75
Ergime Noktasi 0°C 220 - -
Termal Uzama 1/K*105| 6-10 53752 -
Cekme Dayanimi N/mm?* | 60-70 53455 527
Cekme Uzamast % - 53455 527
Kopma Dayanimi N/mm?® 80 53455 527
Kopma Uzamast % >50 53455 527
Darbe Dayanimi Kj/m* - 53453 179
Centik Darbe Dayanimi Kj/M2 Kj/m* 4-25 53453 179
Elastiklik Modiilii N/mm* | 3000 53452 178
Su Emme % 9-10 53495 62
Hacimsel Direng Wxcem | >10 16 53482 167
Yiizeysel Direng w >10 13 53482 167
Dielektrik Dayanimi KV/mm | 70-100 53481 243
Asmma (Islak Kum Test) % - 58836 -
Shore - 85 53505
Rockwell - M85 - 2039-2
Bilya Centigi 358/30 N/mm? | 70-150 53456 2039-1

2.4 Dokiim Poliamid (Cast polyamide -Kestamid)

Poliamid grubundan bir malzemedir. Dokiim yoluyla imal edilir. Dokiim poliamid
malzemeler sanayide genellikle kestamid olarak kisaca isimlendirilir. Sik bir dokuya
ve sertlige sahiptir. Mekanik dayanim degeri ¢ok iyidir. Disli uygulamalarinda
ozellikle biiyiik capl dislilerde tercih edilir. Dislilerin yataklanmasinin diizgiin
yapilmast kosulu ile uzun siireli dayanim elde edilir. Dokiim Poliamid'in diger
istiinliigii de asmmma mukavemetinin ¢ok yliksek olmasidir. Metallerle siirtiinerek
calisma durumunda dahi, ¢ok yiiksek asmnma dayanimma ulasilir. Olgii stabilizesi
acisindan Poliamid 6'ya (Ekstriizyon Poliamid) nazaran daha iyi sonug verir (daha az
nem absorbe o6zelligi). Cok agr yiik altinda calisma gerektiren yerlerde kimi

ozelliklerinde iyilesmeler saglamak amact ile sivi yag katkili, kat1 yag katkili ve
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MOS katkili tiirleri olusturulmustur. Kestamid malzemelerin bazi 6zellikleri su

sekilde siralanabilir [27] :

Cok yiiksek ¢ekme ve basma dayanimlari
Yiiksek darbe dayanimi

Asinma ve biikiilmeye karst dayanim
Yiiksek kimyasal dayanim

Diistik yogunluk nedeni ile ekonomik olma
Yagsiz ve sessiz ¢alisabilme

Cok biiyiik boyutlarda ekonomik olarak iiretilebilme

Tablo 2’ de 6zel bir firmanin iretmis oldugu kestamid malzemenin bazi teknik

ozellikleri goriilmektedir.

Tablo 2.2 : Kestamidin 6zellikleri[26]

OZELLIK STANDART BiRiMI DEGERI
Yogunluk DIN 53479 grlcm? 1.15
Centik Darbe DIN 53453 J MIN4
Sertlik DIN 53505 MIN82
Cekme Dayanimi DIN 53455 kg / cm? 600-900
Kopma Uzamasi DIN 53455 % 20%
Su Emme %50 RH Doymus % %2,5-%3
Erime Noktasi DIN 53736 °C 220
Stirekli °C 120
Kullanma Sicaklig1
Kisa Siireli °C 160
Dielektrik Dayanimi DIN 53481 KV/mm 30
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Kestamid malzemeler, kimya, gida, kagit, tekstil, demir-¢elik, demiryollari, siseleme,
is makineleri gibi agir sanayi sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kestamid

malzemelerin bu sektorlerde kullanildig yerlerin baglicalar sunlardir.

Doner ve kayar hareketli makine pargalari
Yaglamasiz ve sessiz ¢alisabilen disliler
Asmma plakalar1

Yatak ve burglar

Gobegi gelik takviyeli parcalar

Makine imalatinda genis kullanim yeri bulmus olan kestamid malzemelerle imal

edilmis, farklt makine parcalarina ait resimler Sekil 2.5.’de goriilmektedir.

Sekil 2.5 : Kestamid malzemeyle yapilan baz1 makine parcalari

Tezi olusturan deneylerin yapilmasi sirasinda dokiim poliamid malzeme olan
kestamid kullanilmigtir. Normal ve yagh kestamid malzemeler CNC dik islem
tezgahinda talagli imalat yontemlerine gore istenilen darbe deneyi standardinin

boyutlarina uygun olarak hazirlanmigtur.
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3. DENEY STANDARDI [28]

Ani darbelere karst dayanimi yiiksek olan malzeme se¢iminde, malzemenin
kopmaya kars1 olan direnci darbe testi belirlenmelidir. Malzemenin ani darbelere
kars1 dayanimi toklugu ile yakindan iligkilidir. Tokluk bir malzemeyi kirmak i¢in
gerekli enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Darbe deneyi siiresince malzeme
tarafindan sogurulan enerji, malzemenin dayanimmin ve toklugunun bir Olciisii

olarak kullanilabilir.

Charpy ve Izod darbe test yontemlerinde ¢entik acilmig bir test numunesi, standart
bir yiikseklikten birakilan bir sarkag¢ ile darbeye maruz birakilir. Darbeden sonra
sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki
numune tarafindan sogurulan darbe enerjisi olarak Ol¢iiliir. Darbeden sonraki
sarkacin yliksekligi ne kadar az ise, sogurulan darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin
darbe direnci veya toklugu da o derece yiiksektir. Charpy ve Izod test yontemleri
ufak farkliliklar disinda birbirine ¢ok benzerler. Bu farkliliklardan en 6nemli olani,
numunenin desteklenme sekli ile ¢entigin destek ve darbe noktalarma gore

konumudur.

3.1 Plastikler - 1zod Darbe Mukavemetinin Tayini

1 - Bu standart, belirli sartlarda, plastiklerin 1zod darbe mukavemetinin tayininde
kullanilan bir metodu kapsar. Yapilacak izod darbe deneyi farkh tiir numuneler ve
bunlara uygun deney sartlarinin secilmesiyle yapilir. Bu sartlar maddenin tiiriine,

deney numunesinin cinsine ve ¢entik tipine gore belirlenebilir.

2 - Bu metot, bilinen bir tiir numunenin belirli darbe sartlar1 altindaki davranisimi ve

kirtlganlhigmi veya dayanikliligini incelemek i¢in kullanilir.
3 - Bu metot, agagidaki madde tiirlerine uygulanabilir:

— Dolgulu veya dolgusuz, takviyeli hamurlar da dahil olmak iizere sert termoplastik

kaliplama ve ekstriizyon maddeleri; sert termoplastik levhalar,
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— Dolgulu ve takviyeli maddeler de dahil olmak iizere sert termoset kaliplama

maddeleri; laminatlar da dahil olmak tizere sert termoset levhalar,

— Kepge, dokunmus kumas, dokunmus fitil, kesilmis iplik¢ilik ve bunlarin
kombinasyonlar1 ve hibrit takviyeler, fitil ve 6giitiilmiis elyaf gibi tek veya ¢ok yonlii
takviyeler ihtiva eden termoplastik kompozitler ve elyaf takviyeli termosetler,

onceden emprenye edilmis maddelerden yapilan levhalar (prepregs),
— Termotropik siv1 kristal polimerler.

Deney metodu, normal olarak sert gozenekli maddelerle, gozenekli maddeler ihtiva
eden sandvig¢ yapilar i¢in uygun degildir. Ayrica, uzun elyaf takviyeli kompozitler

veya termotropik sivi — Kristal polimerler i¢in ¢entikli deney pargalar1 uygun degildir.

4 - Deney metodu, belirli boyutlarda kaliplanmis deney parcalarina veya TS 3861
(1SO 3167) e uygun ¢ok amagh standard deney parc¢asinin orta kismmdan islenerek
alinmis deney pargalarina veya kaliplanmis malzemelerden, Ilaminatlardan,
ekstriizyonla veya dokiimle imal edilmis levhalardan kesilerek hazirlanmis deney

parcalarina da bazi degisikliklerle uygulanabilir.

5 - Bu metot, deney numunesinin tercih edilen boyutlarini belirler. Boyutlar1 ve
centikleri farkli olan numuneler veya farkli sartlar altindaki numuneler ile yiiriitiilen
deneylerde eclde edilen sonuglar karsilastirilamayabilir. Sarkacin enerji kapasitesi,
darbe enerjisi ve numunelerin sartlandirilmasi gibi diger faktorler de sonuglari
etkileyebilir. Karsilastirilabilir sonuglar istendiginde bu faktorler ¢cok dikkatli kontrol

edilmeli ve kaydedilmelidir.

6 - Bu metot, bilesenlerin tasarimindaki hesaplamalar i¢in bir veri kaynagi olarak
kullanilmaz. Ancak, farkli sicakhklarda deney yaparak, g¢entik g¢apini ve/veya
derinligini degistirerek ve farkli sartlar altinda hazirlanmis deney numuneleri

kullanilarak bir maddenin tipik davranis1 hakkinda bilgi edinilebilir.
3.2 Atif Yapilan Standartlar

Plastik malzemelerin izod darbe dayanimi, TS 1005 EN 1SO 180 Plastikler- izod

Darbe Mukavemetinin Tayini isimli standartla belirlenmistir.
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3.3 Tarifler
Standart i¢erisinde gegen terimlerin tarifleri asagida verilmistir.
3.3.1 Centiksiz numunelerin 1zod darbe mukavemetleri (aiu)

Centiksiz numunelerin 1zod darbe mukavemeti, darbeyle kirilan numunenin orijinal
enine kesit alan1 basina absorbe edilen enerjidir. Bu enerji metrekare bagma kilojul

olarak verilir (kJ/m?).

3.3.2 Centikli numunelerin 1zod darbe mukavemetleri (aiN)

Centikli deney parcalarmin Izod darbe mukavemeti, ¢entigin bulundugu ylizeye
yapilan darbeyle kirilan numunede, centikteki orijinal enine kesit alan1 basina
absorbe edilen enerjidir.

Bu enerji metrekare basima kilojul olarak verilir (kJ/m?).
3.3.3 Centikli deney parcalarimin zit yonde 1zod darbe mukavemeti (aiR)

Centikli deney parcalarinin zit yonde Izod darbe mukavemeti, ¢entigin bulundugu
ylizeyin zit yoniindeki yiizeye yapilan darbeyle kirilan deney pargasinda, c¢entik
yerindeki orijinal enine kesit alan1 basmna absorbe edilen enerjidir. Bu enerji

metrekare basia kilojul olarak verilir (kJ/mz).
3.3.4 Paralel darbe (p) (Laminer Takviyeli Plastiklerde)

Paralel darbe, levha halindeki malzemelerde 1aminat diizlemine paralel dogrultudaki
darbedir. 1zod deneyinde darbe, dar yiizeye (¢) yapilir (Sekil 3.1 - Dar yiizeye paralel
darbe).

3.3.5 Dik darbe (n) (LAminer Takviyeli Plastiklerde)

Dik darbe, levha halindeki malzemelerde laminat diizlemine dik dogrultudaki
darbedir (Sekil 3.1 Dar yiizeye dik darbe).
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3.4. Prensip

Dik olarak sikistirilmig ¢ubuk seklindeki deney parcasi, darbe hatt1 darbe yoniindeki
mengene ¢izgisinden (veya ¢entikli deney pargalarinda ¢entigin merkez ¢izgisinden)
sabit bir uzaklikta olmak kaydiyla, sarkacin tek bir salimimiyla kirtlir (Sekil 3.2) ve

cubugun absorbe ettigi enerji dl¢iliir.

Numunenin kalinli§1 h ve genisligi b.ye gore darbe yonii: dar yiizey (e) ve genis

yiizey (f); Laminat diizlemine gore darbe yonii: paralel (p) ve dik (n).

Izod deneyinde genellikle darbe dar yiizeye paralel yondedir. h = b oldugunda her iki

yonden de darbe uygulanabilir.

Dar yizey e Genig ylzey f

Sabil mengena genesi L.

Parale! p Darbe yiénd

intiyari yiv

Hareketli mengens genes

Darbe yoni

Dikn |

Sekil 3.1 : Darbe yonlerinin sematik gosterilmesi
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3.5. Cihazlar
3.5.1 Deney cihazi

1 - Deney cihazi, sarkag¢ ihtiva eden tipte ve saglam bir yapida olmalidir. Deney
parcasinin kirilmasi esnasinda absorplanan darbe enerjisi W yi 6lgmeye uygun
olmalidir. Bu enerjinin biiyiikligii, sarkacin baslangigtaki enerjisi, E, ile deney
pargasi kirildiktan sonra sarkagta kalan enerjinin farkina esittir. Bu enerji siirtiinme
ve hava direnci dolayisiyla meydana gelen kayiplar bakimindan diizeltilmelidir

(Tablo 3.1).

2 - Cihaz, Tablo3.1°’de de verilen 6zelliklere sahip olmalidir. Belirlenen plastik
maddelerin tamaminin deneye tabi tutulabilmesi igin bir dizi degistirilebilir sarkag
kullanmak gerekir. Farkli sarkaglarla elde edilen sonuglar Dbirbirleriyle

karsilastirilmamalidir. Siirtiinme kayiplar1 diizenli araliklarla kontrol edilmelidir.

Tablo 3.1.de verilen enerjilere sahip sarkaglardan farkli enerjilere sahip olan

sarkaglar da kullanilabilir.

Tablo 3.1 : Sarkag tipli darbe cihazlarinin karakteristikleri

Enerji (E} Darbe anindaki Mumune clmaksizin HNumune diizeltmesi
(anma) hiz musazde edilebilen en yapikiktan sonra
J Vg biyik sirtinme kayb milsaade ediebilen
mis J hata"
J
1.00 0,02 0,01
2,75 0,03 0,01
5,50 3.5+ % 10) 0,03 0,02
11,00 0,05 0,05
22,00 0,10 0,10
1) Mizaade edilebilir hata, sarkag kapasitesinin (enerjisining % 103 % 807 aralijinda, ¢izelgedes verilenleri
agmamalidir.

3 - Cihaz, kullanilan en biiytik kiitleli sarkacn kiitlesinden 40 defa daha fazla olan bir
zemine sikica tespit edilmelidir. Zemin, standartta belirtildigi gibi sarkag¢ ve mengene

cenesinin durumunu ayarlayabilmeye uygun olmalidir.

4 - Sarkacin darbe ucu, sertlestirilmis celikten yapilmis ve silindir seklindeki darbe

yiizeyinin bombe yarigap1 R1 = 0,8 mm +0,2 mm olmalidur.
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Darbe ucu ekseni yatay ve sarkacin haraket diizlemine dik olmalidir. Darbe ucunun
tamami deney numunesinin yilizeyine temas edecek sekilde ayarlanmalidir. Temas

hatt1, deney numunesinin uzunlama eksenine +£2° toleransla dik olmalidir.

5 - Donme ekseni ile darbe noktasi arasindaki mesafe, sarka¢ uzunlugu Lp’ nin £%

1’ i igerisinde olmalidir.

Metre cinsinden sarka¢ uzunlugu Lp, sarkacin kiiciik genlikli salinimlarindan

asagidaki bagintiyla deneysel olarak tayin edilebilir:
Lp=gn/ 4n° x T? 3.1)

Burada ;

gn : Standard yer¢ekimi ivmesi, (9,81 m/ sz);

T : Birbirini kesintisiz olarak takip eden en az 50 salinimdan yararlanilarak tayin
edilen tam bir salinimin (bir gelis gidisin) saniye cinsinden 1/2000 dogrulukla

siiresidir. Salintmin, merkezin her iki tarafiyla yaptigi ag1 5° den az olmamalidir.

6 - Deney numunesi destegi olarak, sabit ve hareketli ¢eneleri olan bir mengene

kullanilir.

Cenelerin sikistirma yiizeyleri paralel ve paralellikten sapma 0,025 mm den fazla
olmamalidir. Mengene deney numunesini dikey olarak ve mengene yiizeyine 90%c1
ile tutacak sekilde yerlestirilmelidir (Sekil 3.2). Mengene cenelerinin iist kdseleri
yarigap1 0,2 mm +0,1 mm olacak sekilde yuvarlatilmis olmalidir. Boyutlar mm dir.
=

"

Mangene kenar 1 Darbe ucu yarigap: T
bombe yarnigap Ro=08+02 =
F{g =02+04 ) ?-'-|_

- b SO s s F
Sabn meng&ne Genes|

/ L

Harekelli mangene cenesi

/// Mumuneyls temas edan

;en B yikzeylan

M

f_.-’ /

A

Sekil 3.2 : Mengeneye tutturulmus ¢entikli bir deney numunesi

ve sarkacin darbe kenari
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Centikli deney parcgalarinda mengene {iist yiizeyiyle ¢entigi ikiye ayiran hat £0,1 mm
toleransla ayni diizlem lizerinde olmalidir. Deney parcasinin darbeye maruz kalan
yiizeyi darbe ucunu +0,5 mm toleransla merkezlemeli ve darbe ucunun merkezi
mengene st diizleminden 22,0 mm +0,2 mm yiikseklikte olmalidir, (Sekil 3.2).
Deney pargalari, mengene sikistirilirken veya deneyler esnasinda ¢eneler arasinda

hareket etmemelidir.

Deney parcasinin mengeneye kolaylikla takilip ¢ikarilmasi ve konumunun

ayarlanabilmesi amaciyla mengenin sabit ¢enesinde yivler bulunabilir (Sekil 3.1).

7 - Bazi plastikler sikistirma basincina duyarhdir. Bu tiir malzemelerde yapilan
deneylerde sikistrma kuvveti belli bir degerde tutulmali ve bu deger deney
raporunda belirtilmelidir. Sikistirma kuvveti kalibre edilmis bir tork anahtariyla veya

pnomatik veya hidrolik bir diizenekle kontrol edilebilir.
3.5.2. Mikrometreler ve diger boyut olcerler

Kullanilan mikrometreler ve diger boyut dlgerler deney parcasinin boyutlarini en az
0,02 mm dogrulukla 6lgmeye uygun olmalidir. Centikli deney pargasinin bN
boyutunun 6lgiilmesinde kullanilan mikrometre 2 mm - 3 mm genisliginde bir ayaga

sahip ve ¢entigin yapisma uygun bir sekilde 6l¢iim yapmaya elverisli olmalidir.
3.6 Deney Numuneleri
3.6.1 Kaliplama ve ekstriizyon hamurlar1 hazirlama

Deney numuneleri, ilgili madde standardina gore hazirlanmalidir. Béyle bir standard
yoksa veya aksi belirtilmemisse, deney pargalart TS 1148 ISO 293 (1SO 293), TS
1149 (1SO 294), TS 1408 (1SO 295), TS 3460 (ISO 2557-1) veya TS 3780 ISO 2557-
2 (ISO 2557-2)’e (hangisi uygunsa) gore malzemenin direkt olarak basingla veya
enjeksiyonla kaliplamas1 yoluyla veya TS 3779 (ISO 2818) ‘a gére hamurun basingla
veya enjeksiyonla kaliplanmasi yoluyla elde edilmis levhalardan islenerek

hazirlanmalidir.
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Tip 1 deney numuneleri TS 3861 EN 1SO 3167 (EN 1SO 3167)’de verilen Tip A

deney numunesinin orta kismindan alinarak da hazirlanabilir.
3.6.2 Levhalari hazirlama

Levhalardan deney pargast hazirlanmast TS 3779 (ISO 2818)’a gore yapilr.
Mimkiinse Tip 1 A c¢entikli deney numuneleri kullanilir. Centiksiz numuneler

islenmis ylizeyleri lizerinden deneye tabi tutulmamalidir.
3.6.3 Uzun elyaf takviyeli polimerler hazirlama

TS 3783 (ISO 1268)‘e veya baska bir standard veya 6nceden belirlenen bir hazirlama
islemine uygun olarak bir levha hazirlanir. Numuneler TS 3779 (ISO 2818)’a uygun

olarak makineyle islenir.
3.6.4 Deney numunelerinin kontrolii

Deney numuneleri diizgiin bir dikddrtgen prizma seklinde olmali ve egrilik
bulunmamalidir. Karsilikli ylizeyler birbirine paralel ve bitisik yiizeyler dik
olmalidir. Yiizeylerde ve kenarlarda ¢izik, cukur, ¢okme (biiziilme) izleri ve

kaliplama tagmalar1 olmamalidir.

Numunelerin bu beklentilere uygun olup olmadigi cetvel, gonye, diiz plaka ve
mikrometre kullanilarak yapilabilir. Numunelerin yukarida verilen 6zelliklerden bir
veya bir kagma uymamasi durumunda bu parga atilir veya miimkiinse islenerek

istenilen biiytikliik ve sekle getirilir.
3.6.5 Centik agma

1 - Islenerek hazirlanmasi gereken gentikler, TS 3779 (ISO 2818)’a gore hazirlanir.
Centik agma disinin yapisi, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi numunenin uzunlamasina

eksenine dik, ¢entik sekil ve derinligini yapmaya uygun olmalidir.

2 - Deneyde kullanilan malzeme i¢in ilgili standardinda belirtilmemisse, kaliptan
centikli olarak elde edilmis deney parcalar1 da kullanilabilir. Bunlardan elde edilen
deney sonuglari, ¢entikleri sonradan agilmis olan deney parcalarindan elde edilen

sonuglarla mukayese edilmemelidir.
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Centik tabaninin bombe yangap Gentik tabammin bombe yangap

= 0,25 mm + 0,05 mm fy =1 mm + 0,05 mm
Tip A gentigi Tip B centidi

Sekil 3.3 : Centik tipleri
3.7 Anizotropi

Bazi levha veya panel malzemeleri, diizlemlerindeki yonlenme nedeniyle farkli darbe
ozellikleri  gosterebilirler. Boyle durumlarda deney numuneleri malzeme
diizlemindeki yonlenmeye paralel ve dik dogrultuda kesilerek hazirlanir. Yonlenme

gozle goriilebilecegi gibi imalat metodundan da belirlenebilir.
3.8 Sekil Ve Boyutlar

Asagidaki boyutlara uygun (mm olarak), Tip 1 numuneler tercih edilir.
Uzunluk : 1 =80 £2
Geniglik : b=10,0 +£0,2
Kalinlik : h =4,0 +£0,2

Mevcut cihaza uyum saglayabilmek amaciyla, uzunluk her iki ugtan simetrik olarak

kesilerek 63,5 mm ye kisaltilabilir.
Ek A da Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 deney numuneleriyle ilgili bilgiler verilmistir.
Centigin uzunlamasia dogrultusu daima kalinliga (h) paralel olmalidir.

3.8.1 Kaliplama veya ekstriizyon hamurlarn

Ozellikleri Tablo 3.2 ve Sekil 3.3* de belirtilen ve iki farkl: tipte centik ihtiva eden
Tip 1 deney numuneleri kullanilmalidir. Centik numunenin merkezinde olmalidir.
Tercihan Tip A ¢entigi kullanilir. Malzemenin ¢entik duyarliligi hakkinda bilgi

isteniyorsa, A ve B tipi ¢entikleri olan numuneler deneye tabi tutulur.
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3.8.2 Uzun elyafla takviye edilmis polimerler dahil levhalar

Tavsiye edilen kalinlik, h=4 mm dir. Deney pargast bir levhadan veya bir
malzemeden alinmis par¢adan kesilecekse, kalmlik 10,2 mm ye kadar levha veya
par¢anin kalinlig1 olarak alinir. Levhanin homojen bir kalinliga sahip olmasi ve ¢cok
diizgiin dagilmis, sadece bir takviye malzemesi igermis olmasi halinde 10,2 mmden
daha kalin levhalardan alinan deney parcalari sadece bir yiizeyden islenerek 10 mm
+0,2 mmye kadar inceltir. Centiksiz deney numunelerinde yiizey etkilerinden
kagmmak i¢in darbe orijinal yiizeye yapilmalidir. Deney numuneleri normal olarak
dar yiizeyden paralel olarak darbeye maruz birakilir (Sekil 3.1). Deney
numunelerinde h = b = 10 mm olmas1 durumunda darbe, levha diizlemine paralel ve

dik yonde yapilabilir.
3.9 Deney Numunelerinin Sayisi

1 - Deneye tabi tutulacak numunenin standardinda aksi belirtilmedikge, en az 10
deney pargast kullanilmalidir. Varyasyon kat sayis1 (TS 2629 ISO 2602) % 5 den

daha kiigiikse en az 5 deney pargasi yeterlidir.

Tablo 3.2 : Deney metodunun kodlanmasi, deney numunesi tipleri,

centik tipleri ve ¢entik boyutlar1

Deney matodunun Deney numunesi Centik tipi1) Centik taban Centik tabanindan itibaren
kodlanmas:" tipi yargapi fy numune genisligi, by

TS 10061 U7 1= Gentksiz - -

(150 18051}

TS 10061 A A 0,25 + 0,05 B.0+0,2

(150 1801 A)

TS 1006MB B 1,00 + 0,05 B.0+0.2

(150 180M1B)

1} TS 1005 - 1994 (150 180:18982) de kullamlan deney metodu kodlamas: ve gentik tipi kodlamasina dikkat
edilmelidir.

2} Deney numuneleri levhalardan veya mamullerden alinmigsa, levha veya mamul kalinhd kodlamaya ilave
edilmeli ve takviyesiz deney pargalan iglenmis ylzeylerinden darbeye maruz birakilmamalidir.

3} Levhanin kalinhg (h} ve genishigi (b} esit ise darbe yéni (dik n, veya paralel p) kodlamaya ilave
edilmelidir.

2- Paralel ve dik yonde darbeye maruz birakilacak l1aminatlarda her iki yon i¢in en az

10 deney numunesi kullanilmalidir.
3.10 Kondisyonlama

Deneyde kullanilan malzemenin standardinda aksi belirtilmedikce ve taraflarca farkli
kondisyonlama sartlarinda anlagsmaya varilmamigsa, deney numuneleri TS 720 (1SO

2919) e gore en az 16 saat 23°C ve % 50 bagil nemde kondisyonlanur.

29



3.11 islem

1 - Yiiksek veya diisiik sicakliklar gibi, farkli sartlar taraflarca istenmedikge deneyler

yukarida verilen kondisyonlama sartlarinda yiiriitiiliir.

2 - Her bir deney numunesinin merkezinde, kalinligi h ve genisligi b 0,02 mm
dogrulukla 6l¢iiliir. Centikli numunelerde, ¢entigin tabanindan geriye kalan kalinlik

bN 0,02 mm dogrulukla dlgiilmelidir.

Enjeksiyonla kaliplanmis deney numunelerinde sadece bir deney numunesinin
boyutlar1 dl¢iiliir ve sonuglar verilen degerlere uygunsa diger deney numunelerinin
boyutlar1 6l¢iilmeyebilir. Coklu kaliplarda tiretilen deney numunelerinin boyutlarinin

ayni olup olmadigna dikkat edilmelidir.

3 - Cihazin Tablo 3.1’ de verilen darbe hizina sahip olup olmadig1 ve absorbe edilen
enerjinin (W) sarkag¢ enerjisinin (E) % 10’ u ile % 80’i arasinda kalip kalmadigi
kontrol edilmelidir. Tablo 3.1’de verilen sarkaglardan birden fazlasi bu 6zellikleri

sagliyorsa en yiiksek enerjiye sahip olani kullanilmalidir.

4 - Deney numunesi takilmadan cihaz calistirilarak bir sahit deney yapilir ve
stirtinme enerjisi kayb1 kaydedilir. Bu enerji kaybi Tablo 3.1’de verilen degeri
gegmemelidir. Siirtinme kuvvetleri Tablo 3.1°de verilen degerlere esit veya daha
kiiciik ise bunlar absorbe edilen enerjinin diizeltilmis degerinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Siirttinme kuvvetleri Tablo 3.1°de verilen degerleri asiyorsa bunun

nedeni arastirilmali ve gerekli diizeltmeler yapilmalidir.

5 - Sarkag kaldirilir ve yerine tutturulur. Numune Madde 6° ya uygun olarak ve Sekil
3.2 ‘de gosterildigi gibi mengeneye yerlestirilir ve sikistirilir. Centikli numunelerin
Izod darbe mukavemeti tayininde, c¢entikli ylizey sarkacin darbe yoniine gelecek

sekilde mengeneye tutturulur (Sekil 3.2).

6 - Sarkag serbest birakilir. Numune tarafindan absorplanan darbe enerjisi kaydedilir.

Siirtiinme kayiplari i¢in gerekli diizeltmeler yapilir (Tablo 3.1).
7 - Asagidaki kodlamaya gore dort tip hasar meydana gelebilir.

C, Tam kirilma : Numunenin iki veya daha fazla pargaya ayrilmasi.
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H, Mentese kirilma : Iki parcaya ayrilan deney pargasinin her iki kisminmn mentese

seklinde ¢ok ince ve zayif bir yiizey tabakasiyla bir arada tutulmasi.
P, Kismi kirilma : Mentese kirilmasi tarifine uymayan tamam olmayan bir kirilma.

NB, Kirilmama : Bir kirilmanin olmadigi durum. Numune sadece egilir ve

muhtemelen de gerginlik agarmasi olur.

Tam (C) ve mentese (H) seklindeki kirilmalarda oOlgiilen degerler hasar sekli
belirtilmeden dogrudan ortalama degerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Kismi
kirilmalarda bir deger verilmesi isteniyorsa, bu deger P koduyla verilir. Kirilmayan

deney numuneleri (NB) i¢in darbe mukavemeti degeri verilmez.

8 - Bir ornekten alinan deney numuneleri P ve C (veya H) tipi hasarlanmalar

gOstermisse, her hasar tipi igin ayr1 bir ortalama deger verilir.
3.12. Hesaplama Ve Sonuc¢larin Gosterilmesi
3.12.1 - Centiksiz deney numuneleri

Centiksiz numuneler i¢in Izod darbe mukavemeti aiu, kj/m2 cinsinden, asagidaki

bagintiyla hesaplanir:

aiu =W/ h.b x 10° (3.2)

Burada;

W : Deney numunesi tarafindan kirilma esnasinda absorbe edilen diizeltilmis enerji,
jul,

h : Deney numunesinin kalinlig1, mm,

b : Deney numunesinin genisligi, mm, dir.
3.12.2 - Centikli deney numuneleri

Centigi A veya B tipi (N=A veya B) olan c¢entikli numunelerin Izod darbe

mukavemeti aiN kj/m2 cinsinden asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanr:

aiN =W / h.by X 10° (3.3)
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Burada;

W : Deney numunesi tarafindan kirilma esnasinda absorbe edilen diizeltilmis enerji,

jul,

h : Deney numunesinin kalinligi, mm,

bN : Deney numunesinin ¢entik tabanindan geriye kalan genisligi, mm, dir.
3.13 Istatistiksel Parametreler

Deney sonuglarmin aritmetik ortalamasi hesaplanir. Arzu edildiginde, standard
sapma ve giiven araligi % 95 seviyesinde TS 2629 (ISO 2602).a goére ortalama
degerden hesaplanir. Bir tiir 6rnekten alinan deney numunelerinde farkli hasarlanma
sekilleri meydana gelmisse, her hasar tipine ait deney parcasmin sayisi ile bu

parcalara ait darbe mukavemeti degerlerinin ortalamasi ayr1 ayri verilir.
3.14 Anlamh Rakamlar

Hesaplanan biitiin ortalama degerler iki anlamli rakamla verilir.

3.15 Kesinlik

Laboratuarlar aras1 veriler saglanamadigi i¢cin bu deney metodunun kesinligi
bilinmemektedir. Laboratuarlar arasi veriler temin edilebilirse kesinlik, bu standardin

gelecek revizyonuna ilave edilecektir.

3.16 Deney Raporu

Deney raporu en az asagidaki bilgileri ihtiva etmelidir:

a) Bu standardin isareti ve numarasi (TS 1005 EN ISO 180)

b) Tablo 3.2 ye uygun olarak deney metodunun kodlanmasi,
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COmek ; ~
lzod darbe deneyi TS 10051 A

i
Deney numunesi tipi (Cizelge 2) ‘ ‘

Centik tipi (Gizelge 2)

c) Deneye tabi tutulan madde hakkinda gerekli biitiin bilgiler; tipi, kaynagi,

imalat¢inin kodu, smnift ve sekli, gegirdigi safhalar,

d) Deneye tabi tutulan maddenin sekli ve yapisiyla ilgili biitiin bilgiler; mamul mi
yar1t mamul mii, deney plakasi veya numune mi oldugu, baslica boyutlari, sekli ve

1malat metodu,

e) Darbe hizi,

f) Sarkacin anma enerjisi,

g) Sikigtirma basinci

h) Deney numunesinin hazirlanma metodu,

1) Mamul veya yar1 mamul seklindeki malzemelerden kesilen deney pargalarindaki

yonlenme (anizotropi),
j) Deneye tabi tutulan numune sayisi,

k) Kondisyonlama ve deney i¢in standart atmosfer sartlar1 ve ilgili madde mamul

standardinda 6nerilmis ise kondisyonlamadaki farkliliklar,

1) G6zlenen hasar tiirleri,

m) Her bir deneyin sonucu,

n) Her deney parcasmin tipi ve hasar tipi (uygunsa) i¢in ortalama darbe mukavemeti,

o) Istendigi takdirde, bu ortalama degerlerin standart sapmalar1 ve % 95 seviyesinde

giiven araliklari,

p) Deney tarihi.
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3.17 EK A
3.17.1 Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 deney parcalanyla izod darbe deneyi

Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 tiirii numuneler i¢in Izod darbe deneyi verilmistir. Miimkiinse,

standartta belirtildigi gibi Tip 1 numunelerin kullanilmas: tavsiye edilir.
3.17.2 Deney numuneleri (Tablo 3.3)

Levha seklindeki malzemeler i¢in kullanilacak Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 deney
numuneleri, ¢entik yiizeyi darbe yiizeyiyle zit yonde olacak sekilde deneye tabi
tutulmalidir (Tablo 3.4).

Deney numunesi bir malzemeden veya bir parcadan kesilmisse, Tip 4 i¢in tavsiye
edilen kalinlik (h) 3,2 mm dir. 12,9 mm lik kalinliga kadar parca veya malzeme
mevcut kalmliiyla deneye tabi tutulur. Malzemenin ¢ok iyi karigtirilmis sadece bir
tip takviye malzemesi ihtiva etmesi kaydiyla 12,9 mmden daha kalin parcalardan
alinan deney numuneleri, bir yiizlerinden islenerek 12,7 +£0,2 mm kalinliga kadar

inceltilmelidir.

Centikli deney pargalari, zit yonde darbeye maruz birakilacaksa, yiizey etkilerinden
kaginmak i¢in darbe orijinal yiizeye uygulanmahdir. Deney numuneleri normal
olarak dar yiizey tizerinden paralel darbeye maruz birakilir. Kalinlig1 ve genisligi h =
b = 12,7 mm olan deney numuneleri ise levha diizlemine dik ve paralel yonde

darbeye maruz birakilir (Sekil 3.1).

Tablo 3.3 : Numune tipleri ve boyutlar1 (Boyutlar mm dir)

Mumune Uzunluk Geniglik Kalinhk
tipi I b h
2 835+2 12,72 127+0.2
3 83.5+2 12,7+2 G4+02
4 A35+2 12,72 32402

3.18 Hesaplama Ve Sonuc¢larin Gosterilmesi

3.18.1 - Centikli numuneler

Standart ile nasil yapilacag1 diizenlenmistir.
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3.18.2 - Zat yonde c¢entikli numuneler
Centik ylizeyine zit yonde yiizeyden darbeye maruz birakilan deney numuneleri i¢in

Izod darbe mukavemeti aiR, kj/m? olarak asagidaki bagntidan hesaplanr:
aiR = W/ h.by x 10° (3.4)

Burada ;

W : Deney numunesi tarafindan kirilma esnasinda absorbe edilen diizeltilmis enerji,
jul,

h : Deney numunesinin kalligi, mm,

bN : Deney numunesinin ¢entik tabanindan geriye kalan genisligi, mm dir.

Tablo 3.4 : Zit yonlii deney metodunun kodlanmasi, numune tipleri, gentik tipleri ve

centik boyutlar1 (Boyutlar mm dir)

Metodun Mumumne tipi Centik tipi™ Centik taban yancap Centik tabanindan geriye
kodlanmasi kalan genislik, by
TS 1006/2AR A ot yonde 0,25 + 0,05
TS 1005/2BR B zit yonde 1,00 + 0,05
TS 1005/24 2 A 0.25 + 0,05
TS 100528 B 1,00 + 0,05
TS 1005/3AR A ot yande 0,25 + 0,05
TS 1005/3BR 3 B =it yonde 1,00 + 0,05
TS 1005534 A 0,25 + 0,05 i0,2+0,2
TS 100538 B 1,00 + 0,05
TS 10054AR 4 A ot yande 0,25 + 0,05
TS 10054BR B =it ydnde 1,00 + 0,05
TS 100544 & 0,25 + 0,05
TS 1005M4B B 1,00 + 0,05

1) Deney numuneler levha veya mamullerden alinmissa, levha veya mamulln kahnhd kodlamaya dahil
edilmeli ve takviyesiz deney pargalan iglenmis ylzeyinden darbeye maruz birakilmamalidir.

2} Centikli deney parcalannda zit ydndeki lzod darbe mukavemetinin tayininda, darbe gentijin bulundugu
yuzeyin zit yonlindeki ylizeyde yapilir.

3) Levhanin kalinhii {h) genisligine (b) esitse, darbe yini (parelel veya dik) kodlamaya dahil edilmelidir.

1) Dar yiizey e

2) Genis yiizey

3) Sabit mengene ¢enesi
4) Darbe yonii

5) ihtiyari yiv

6) Paralel p

7) Hareketli mengene ¢enesi
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8) Darbe yonii

9) Darbe yonii

10) Darbe yonii

11) Dik n

12) Mengene kenar1 bombe yarigap1 R2 = 0,2 +0,1
13) Darbe ucu yarigap1 R1 = 0,8 +0,2

14) Sabit mengene ¢enesi

15) Hareketli mengene ¢enesi

16) Numuneyle temas eden ¢ene ylizeyleri
17) Centik tabaninin bombe yarigap1

rN = 0,25 mm 0,05 mm

Tip A centigi

18) Centik tabaninin bombe yaricapi

rN =1 mm +0,05 mm

Tip B centigi
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4. YONTEM

4.1 Deneyin Amaci

Kestamid malzemeler, takim tezgahlarinda kolay islenebilirlik, siirtiinme katsayisinin
diisiik olmasi, dayaniminin yiiksek olmas1 gibi nedenlerden dolayr son zamanlarda
cok tercih edilen bir malzeme tiirtidiir. Sanayide bir¢ok makine parcasmin imalatinda
kestamid malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Kestamid malzemelerden yapilan
makine pargalarinin avantajli yonlerine karsilik, nem ¢ekme o6zelliginin yiiksek
olmasi bazi yerlerde olumsuz bir etki olmaktadir. Ozellikle disli yapiminda ve
calisma ylizey piriizliiliilk degerinin hassas olmasi gereken yerlerde kullanimin ¢ok

yonlii ele alinmasi gerekmektedir.

Polyamid tiirii endiistriyel plastiklerin nem almalar1 sonrasinda olusan yiizey
plriizliigii ve kopma dayanimi degerlerine ait ¢alismalar bulunmasina ragmen, tuzlu
su, makine yag1 gibi nem etkisi bulunan ortamlarin ve g¢alisma siirelerinin darbe
dayanimi etkisi lizerinde nasil katki sagladigi arastirilmamistir. Bu ¢aligmada, farkhi
sivi ortamlarinda farkli siirelerde bulundurularak nem almasi saglanmis kestamid
malzemelerin, darbe dayanimi degisimine etkisi deneysel olarak bulunmasi
amagclanmistir. Ozellikle disli carklar gibi yogun kullanim alani olan kestamid
malzemelerin, disli ¢arklarin dislerindeki asir1 yiikleme sonrasinda olusacak kirilma
gibi hasarlarin 6nlenmesi ve nem ile iligkisinin bulunmasi i¢in darbe deneyi diizenegi

planlanmistir.

Kestamid (PA6G) malzemelerin dayanimlarimin diger benzer polyamid ve plastik
malzeme cinslerine gére daha yiiksek olmasi, daha kolay islenmesi, pas ve kimyasal
olaylara da dayanikli olmasi sebebiyle havacilik sanayinden, tekstil sanayine kadar
bir¢ok endiistri alaninda yogun bir kullanim alani vardir. Sanayide birgok makine
par¢asmin imalatinda aliiminyum, bronz, bakir vb. pahali ve islemesi zor
malzemelerin yerine kestamid (PA6G) malzemeler tercih edilmeye baslanmistir. Bu
istiin 6zelliklerine ragmen kestamid malzemeler i¢in nem faktorii ciddi olarak goz

ard1 edilmemesi gereken bir durumdur. Nem ¢ekmis kestamid malzemeler {izerine
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yapilan ¢aligmalarda, talagl imalat islemi sirasinda ve sonrasinda yilizey piirtizliiliik
degerlerinde yaklasik %10-15 arasinda degismeler goriilmektedir. Ozellikle disli
cark, kaymal1 yatak imalat1 gibi hassas ylizey isleme durumlar1 gerektiren yerlerde
kestamid malzemelerin kullanilmasi durumunda, nem faktorii tasarim ve imalatta
dikkate alinmaz ise, yiizey piriizliliigiini arttirabilir ve kestamidden tiretilen makine
elemaninin ¢alisma Omriinii kisaltacaktir. Malzemelerde gevrek (ani) kirilma
dedigimiz s6z konusu olay mevcuttur. Gevrek kirilma; malzemeye siirekli, yavas
artan ve tek eksenli yiiklenilen gerilmenin, akma gerilmesini gegmemesine ragmen,
verilen gerilmenin sonucunda malzemenin vermis oldugu kirilma tepkisidir.
Malzemenin boyle bir tepki goOstermesi istenmez. Miihendisler ¢alismalarinda
kulland1g1 malzemeleri kendi kontrolleri altina almak isterler. Bu yiizden kullanacagi
malzemeyi yeterli ekonomiklige, tokluga ve siineklige sahip secer. Bu segimi

yaparken de en sik kullandiklar1 deney; ¢entik darbe deneyidir.

Bu amagla, kestamid (PA6G) malzemenin tuzlu su, saf su ve makine yag1 sivilarinda
belirli siirelerde bekletilmesinin ardindan darbe dayanimlar1 dlgiilmiistiir. Olgiilen
degerler kestamid malzemelerin nem faktoriinden ne derece etkilendigi, farkli sivilar
icerisinde nem faktoriinlin nasil degisiklik gosterdigi, farkli siire ve farkli sivi
ortamlarda beklemis kestamidin toklugu ve siinekligi vb. bircok faktor deneysel
olarak Olgiilmiistiir. Ayrica farkl tip kestamid malzemelerin, farkli sivi ortamlarinda
farkli siirelerde bekletilmesi sonrasinda olusan nemlenme oranlar1 bulunarak, bu
degerlerde yapilacak darbe deneyi sonuglari ile kuru sartlarda yapilan darbe deneyi
sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen degerler, sivi ortamm durumu, bekleme
stiresi, malzeme tipi gibi girdi degiskenleriyle, olgiilen darbe dayanimi degeriyle
iliskilendirilmistir. Elde edilen sonuglar, makine imalatinda kestamid malzeme
kullanan isletmelere biiyiik bir fayda saglayacaktir. Isletmeler i¢in yeterli tokluga ve
stineklige sahip kestamidin ¢alisma Omriiniin daha uzun olmasi imkani ortaya

cikacaktir.
4.2 Deney Diizenegi

Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii Malzeme Laboratuari’nda bulunan CEAST P/N 6958.000 marka lzod darbe
cthazi kullanilmigtir. Test cihazi, maksimum 25J’liikk potansiyel enerjiye sahip olup

farkli enerji kapasitelerinde ¢ekicler kullanilabilmektedir. Cihaz termoplastik
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malzemelerin, esneklik davraniglarint standart gerilme durumlarinda, darbe
kirllganliklarima bakarak degerlendirmektedir [29]. Sekil 4.1’de deney cihazi

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Deneylerde kullanilan izod darbe cihazi

Saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in deney sonuglarinda absorbe edilen enerji,
kullanilan ¢ekicin sahip oldugu potansiyel enerjinin %20’si ile % 80’1 arasinda
olmalidir. Bu nedenle yapilan birkag 6n denemeden sonra deneylerde 7,5Jliik
cekicler kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 4.2°de ¢ekic baglandiktan sonra deney
numunesinin ¢eki¢ vurus yoniine gore cihaz mengenesine baglanmasi goriilmektedir.
Deney oncesinde, ortam sicakligi, kullanilan ¢ekicin potansiyel enerjisi, kullanilmak
istenen standart, deney numunesinin eni, boyu, test hizi vb. degerler cihaz {izerindeki
kontrol panelinden girilmektedir. Deney sonunda absorbe edilen enerji (J), darbe
direnci (kJ/m?), darbe test hiz1 (m/s) ve darbe sonrasi ¢ekicin yiikselme agisi cihazin

ekranindan okunmaktadir. Elde edilen verileri bilgisayara aktarmakta miimkiindjir.

Sekil 4.2 : Deney numunesinin gentik (izod) darbe test cihazina baglanmasi
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4.3 Deneyde Kullanilan Materyaller

Ortam ve malzeme nem oranlarin l¢ciimiinde Trotec T2000S marka 6l¢iim cihazi ve
hassas elektronik tarti kullanilmistir. Sekil 4.3’de nem 6l¢iim cihazi, Sekil 4.4°de
hassas elektronik tart1 goriilmektedir.

Sekil 4.3 : Nem 6l¢iim cihazi

Sekil 4.4 . Hassas tart1

40



CNC takim tezgahlarinda, kestamid malzemesinin talas kaldirilarak islenmesi
esnasinda, ortalama yiizey piiriizliiliigiindeki degisimler de Pamukkale Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii’'nde bulunan Mahr, MarSurf PS1
portatif yiizey piiriizliilik cihazi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Isleme sonrasi olusan
yiizeyler arasindaki piiriizlillik oranlar1 karsilastirilmali degerlendirilecegi icin
istatistiksel Ol¢ime dayali ortalama ylizey piiriizligli (Ra) tercih edilmistir. Centik
deneyi yapilmadan Once numunelerin piiriizliiliikleri 6l¢iilmiistiir. Cihazin ignesi
2um Olgiim yarigapinda ve baski kuvveti yaklagik 0,7mN’dir. Piirlizlilik 6l¢iimiin
tarama uzunlugu 5,6 mm olarak ayarlanmistir. Sekil 4.5°de yiizey piiriizliliigt 6l¢iim

cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi

4.4 Deney Numuneleri ve Ozellikleri

Asagidaki boyutlara uygun (mm olarak), Tip 1 (TS 3861 EN ISO 3167 (EN ISO

3167)) numuneler tercih edilmistir.

Uzunluk : =80+ 2
Geniglik : b=10,0+ 0,2
Kalinlik : h=4,0£0,2

Deneyler 5’er adet numune ile gergeklestirilmistir. Cikan sonuglar 5 numunenin

ortalama sonuglarindan elde edilmistir.

Numunelerin 6zellikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1 : Kestamid malzemenin &zellikleri [30]

Test Yontemleri Birimler Degerler
Renk - - Dogal(fildisi)/
siyah
Yogunluk 1SO 1183-1 g/cm’ 1.15
Su emme:
e 23°C'de 24/96 saat suya batirildiktan sonra (1) 1SO 62 Mg 44/83
1SO 62 % 0.65/1.22
e 23°C’de hava doygunlugunda / 50 % RH - % 2.2
e 23°C’de su doygunlugunda - % 6.5
Erime sicakhgi (DSC, 10 °C/min) 1SO 11357-1/-3 °C 215
Camdan gegis sicakhgi (DSC, 20 °C/min)-(3) 1SO 11357-1/-2 °C -
23 °C’de isil iletkenlik - W/(K.m) 0.29
Lineer termal genlesme katsayisi
e 23 ve 60 °C’'de ortalama deger - m/(m.K) 80x10°®
e 23ve 100 °C’de ortalama deger - m/(m.K) 95x10°
Yk altinda saptirma sicakhgi
e Aybntemi: 1.8 MPa + 1SO 75-1/-2 °C 80
Havada maksimum izin verilen servis sicaklig
e Kisaaraliklarda (4) - °C 170
e Devamli olarak 5.000/20.000 saat (5) - °C 105/90
Minimum servis sicakhigi (6) - °C -30
Yanma (7)
e “Oksijen indeksi” ISO 4589-1/-2 % 25
e Ul'ye gore 94 (3/6 mm kalinlik) - - HB/HB
Gerilme testi (9)
e Akma ¢ekme gerilmesi / Kopma ¢ekme gerilmesi + 1SO0527-1/-2 MPa 86/-
++ 150 527-1/-2 MPa 55/-
e Gerilme direnci (10) + 1S0527-1/-2 MPa 80
e Akma ¢ekme gerilmesi (10) + 1S0527-1/-2 % 5
e Cekme gerilmesi (10) + 1S0527-1/-2 % 25
++ 150 527-1/-2 % >50
o Elastik cekme modiilii (11) + 150527-1/-2 MPa 3600
++ 15O 527-1/-2 MPa 1750
Kompresyon testi (12) 0
e Basing gerilmesi 1/2/5 % nominal gerilme (11) + ISO 604 MPa 34/64/93
Centik darbe dayanimi — Centiksiz (13) + 1SO 179-1/1eU kJ/m? Kirilma yok
Centik darbe dayanimi — Centikli + 1SO179-1/1eA ki/m? 3
Top girinti sertligi (14) + IS0 2039-1  N/mm? 165
Rockwell sertligi + ISO 2039-2 - M88
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Tablo 4.2 : Kestoil malzemenin 6zellikleri [31]

Test Yontemleri Birimler Degerler

Renk - - Gri
Yogunluk 1SO 1183-1 g/cm’ 1.14
Su emme:

e 23°C’de 24/96 saat suya batirildiktan sonra (1) 1SO 62 Mg 40/76

1SO 62 % 0.59/1.12

e 23°C’de hava doygunlugunda /50 % RH - % 2

e 23°C’de su doygunlugunda - % 6.3
Erime sicakhigi (DSC, 10 °C/min) ISO 11357-1/-3 °C 215
Camdan gegis sicakhgi (DSC, 20 °C/min)-(3) 1SO 11357-1/-2 °C -
23 °C’de 1sil iletkenlik - W/(K.m) 0.29
Lineer termal genlesme katsayisi

e 23ve 60 °C’'de ortalama deger - m/(m.K) 80x10°°

e 23 ve 100 °C’'de ortalama deger - m/(m.K) 95x10°®
Yiik altinda saptirma sicaklig

e Ayodntemi: 1.8 MPa + ISO 75-1/-2 °C 75
Havada maksimum izin verilen servis sicakhg

e Kisaaraliklarda (4) - °C 165

e Devamli olarak 5.000/20.000 saat (5) - °C 105/90
Minimum servis sicakligi (6) - °C -30
Yanma (7)

e  “Oksijen indeksi” ISO 4589-1/-2 % -

e Ul'ye gore 94 (3/6 mm kalinlik) - - HB/HB

Gerilme testi (9)

e Akma gekme gerilmesi / Kopma ¢ekme gerilmesi + 1SO527-1/-2 MPa 78/-
++ 1SO 527-1/-2 MPa 50/-
e Gerilme direnci (10) + 150 527-1/-2 MPa 80
e Akma cekme gerilmesi (10) + 1S0527-1/-2 % 5
e Cekme gerilmesi (10) + 1S0527-1/-2 % 25
++ 1SO 527-1/-2 % >50
e Elastik gekme modiilu (11) + 150527-1/-2 MPa 3150
++ 1SO 527-1/-2 MPa 1525
Kompresyon testi (12) 0
e Basing gerilmesi 1/2/5 % nominal gerilme (11) + ISO 604 MPa 31/59/87
Centik darbe dayanimi — Centiksiz (13) + 1SO 179-1/1eU ki/m? 75
Centik darbe dayanimi — Centikli + 1SO179-1/1eA kJ/m? 3.5
Top girinti sertligi (14) + IS0 2039-1  N/mm? 150
Rockwell sertligi + ISO 2039-2 - M81
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Numuneler QUADRANT PLASTICS firmasindan alinmistir. Kestamid numuneler
Ertalon 6 pla, kestoiller nylatron nsm kisaltmasiyla firma firiin katalogunda yer

almaktadir.

Numuneler iizerine agilan ¢entikler, TS 3779 (ISO 2818)’a gore hazirlanmistir. Sekil
4.6°de centik tipi goriilmektedir.

48* 21"

“-'""'_""l-J

Gentik tabammin bombe yangap!
fy = 0,25 mm £ 0,05 mim

Tip A gentigi

Sekil 4.6 : Centik tip1

Sekil 4.7°de ise ¢entik acilmig bir numune goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Centik a¢ilmis numune

4.5 Deney Islemi

Uygun ortam sartlaridaki her bir deney numunesinin dl¢iimii yapilmis, agirliklar:
tartilmis ve yiizey ve nem oranlar1 dl¢lilmiistiir. Birkag 6rnekle cihazin ¢eki¢ hizi ve
cekic agirhigr gibi degerler belirlenmistir. Optimum c¢ekic hizi, 3,46 m/s, cekic
agirhigr 7,5 j olarak karar verilmistir. Sarkag kaldmrip yerine tutturulur. Numune
sekilde gosterildigi gibi mengeneye yerlestirilir ve sikistirilir. Centikli numunelerin
Izod darbe mukavemeti tayininde, ¢entikli yiizey sarkacin darbe yoniine gelecek
sekilde mengeneye tutturulur. Sarka¢ serbest birakilr. Numune tarafindan
absorplanan darbe enerjisi kaydedilir. Sekil 4.8’de numunenin cihaza baglanma sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 : Numunenin cihaza baglanis sekli
Izod darne deneyi cihazinda yapilan deneylerde iki tip hasar meydana gelmistir:

-Tam kirilma : Numune iki par¢aya ayrilmistir. Sekil 4.9’de tam kirilma

gergceklesen numune goriilmektedir.

Sekil 4.9 : Tam kirilma ger¢eklesen numune

-Kirllmama : Bir kirilmanin olmadigr durumdur. Bu tip kirilma c¢entik
acilmamis numunede elde edilmistir. Sekil 4.10°da kirilmamis deforme olmus

numune goriilmektedir.

v

Sekil 4.10 : Kirilmayip deforme olmus numune

4.6 Deneysel Calismalar ve Sonuclar
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Kestamid ve kestoil numuneler 1, 2 ve 3 giin farkl tiir s1v1 ortamlarda bekletilmistir.
Giinleri belirlerken bir adet kestamid ve kestoil numune ortamlarda bekletilip saat
basi hassas tartida agirliklar1 yani nem g¢ekme oranlari Olglilmiistiir. Numunenin
agirliginin ayni oldugu saat belirlenmis, giin araliklarina buna gore karar verilmistir.

Deneyin sematik hali Sekil 4.11°deki gibidir.

40 ' 40

10
10

b

Y

Darbe Deney Cihaz:

Sonuglar

—

N

Sekil 4.11 : Deney diizeneginin sematik resmi

4.6.1 Deney gruplar

1. Deney Grubu: Kuru kestamidlerin izod darbe cihaziyla kirilmasi ve

sonuclar

Kuru kestamid ve kestoiller, izod darbe cihaziyla absorbe edilen enerjileri ve darbe
direngleri belirlenmistir. Ortalama olarak elde edilen sonug; absorbe edilen enerji

0,175 j darbe direnci ise 5,458 kj/m® olarak elde edilmistir.

2. Deney Grubu: Saf suda bekletilen kestamidlerin izod darbe cihaziyla

kirilmasi ve sonuclar
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Saf suda 1, 2 ve 3 giin (¢ok az nemli, az nemli ve tam nemli) bekletilen numuneler
izod darbe deneyiyle kirilmistir. Ortalama absorbe edilen enerjileri ve darbe

direngleri belirlenmistir.

ABSORBE EDILEN ENERJi (j) ABSORBE EDILEN ENERYJI (j)
KESTAMID iGiN KESTOIL iCiN
0,35 0,4
03 0,35
' / . ———
Oé)zj / 0,25 — "
’ — 02
0,15 0,15
0,1 01
0,05 0,05
0 T T T " 0 T T T
KURU COKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI KURU COKAZNEMLI  AZNEMLI TAM NEMLI

Sekil 4.12 :Saf suda bekletilen kestamid ve kestoil i¢in absorbe edilen enerji degisimi

Sekil 4.12°deki grafige gore, saf suda bekletilmis kestamidler i¢in absorbe edilen
enerjide kestamid i¢in %4,2’lik, kestoil i¢in %2,2’lik bir artis goriilmektedir.

DARBE DIRENCi KESTAMID iGiN DARBE DIRENCIi KESTOIL iCiN

1: N 12
8 / 10 *//f/’
: ——— 8
5 — 6
4
3 4
2 2
1
0 0 T T r

KURU COKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI KURU GOKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

Sekil 4.13 : Saf suda bekletilen kestamid ve kestoil i¢in darbe direnci degisimi

Sekil 4.13’deki grafige gore, saf suda bekleyen kestamidler i¢in darbe direncinde,
kestamid i¢in %4,1°lik, kestoil i¢cin %2,1’lik bir artig goriilmektedir. Bu artisla

birlikte numuneler darbelere kars1 daha direngli duruma gelmistir.

3. Deney Grubu: Tuzlu suda bekletilen kestamidlerin 1zod darbe cihaziyla

kirilmasi ve sonuclar

Numuneler 1000 gr saf suyun igerisine 35 gr deniz tuzu katilmasiyla elde edilen
karigimda 1, 2 ve 3 gilin bekletilmis, izod darbe cihaziyla kirilmistir. Ortalama
absorbe edilen enerjileri ve darbe direngleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki grafiklerde verilmistir.
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ABSORBE EDILEN ENERJi (j) KESTAMID iCiN ABSORBE EDILEN ENERIJi (j) KESTOIL iCiN

025 / 035 _—
02 / / ” — /

KURU COKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI KURU GOKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

Sekil 4.14 : Tuzlu suda bekletilen kestamid ve kestoil i¢in absorbe edilen
enerji degisimi
Sekil 4.14°deki grafige gore, deniz suyunda bekletilen numuneler i¢in absorbe edilen

enerjide, kestamid i¢in %3,9’°luk, kestoil i¢cin %2,5’lik bir artig goériilmektedir.

DARBE DIRENCi KESTAMID iCiN DARBE DIiRENCi KESTOIL iCiN

10 14
it P 12
8
7 10 /
6 _— /

— 8
5
4 6
3 4
2

2
1
0 0
KURU COK AZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI KURU GOKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

Sekil 4.15 : Tuzlu suda bekletilen kestamid ve kestoil i¢cin darbe direnci degisimi

Sekil 4.15°daki grafige gore, deniz suyunda bekletilen numunelerin darbe direncinde,
kestamid i¢in %2,9’luk, kestoil icin %1,8’lik bir artis goriilmektedir. Buna gore,
deniz suyuna maruz kalacak yerlerde kullanilan kestamidler, darbelere daha direngli

olacaktir.

4. Deney Grubu: Asiri tuzlu suda bekletilen kestamidlerin 1zod darbe cihaziyla

kirilmasi ve sonuclar

Kestamidler 1000 gr suda 90 gr tuz bulunan ortamda 1,2 ve 3 giin bekletilmislerdir.
Izod darbe deneyiyle kirildiklarinda elde edilen degerler asagidaki grafiklerdeki
gibidir.
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0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

ABSORBE EDILEN ENERJI (j)
KESTAMID iCiN

o

/

—

KURU GCOK AZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

ABSORBE EDILEN ENERJi (j) KESTOIL iCiN

/

/

KURU COKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

Sekil 4.16 : Asir1 tuzlu suda bekletilen kestamid ve kestoil i¢in absorbe edilen

Sekil 4.16’deki grafige gore, asir1 tuzlu suda bekletilen numuneler i¢cin absorbe

edilen enerjide, kestamid i¢in % 4,9’ luk, kestoil i¢in % 2,3’ lik bir artis

enerji degisimi

goriilmektedir.

O Rk N W R U O N © ©

DARBE DIRENCi KESTAMID iGiN

DARBE DIRENCI KESTOIL iCiN

/’_"

/

—

/

Y

KURU COKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

KURU GOK AZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

Sekil 4.17 :Asir1 tuzlu suda bekletilen kestamid ve kestoil i¢in darbe direnci degisimi

Sekil 4.17°deki grafige goOre, asir1 tuzlu suda bekletilen numunelerin darbe

direncinde, kestamid i¢in % 3,9’luk, kestoil i¢in % 1,6’lik bir artis goriilmektedir.

5. Deney Grubu: Makine yaginda bekletilen kestamidlerin 1zod darbe cihaziyla

kirilmasi ve sonuclar

Kestamidler makine yagmnda 1, 2 ve 3 giin bekletilmislerdir. izod darbe deneyiyle

kirildiklarinda elde edilen degerler asagidaki grafiklerdeki gibidir.
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ABSORBE EDILEN ENERJi (j) KESTAMID iCiN ABSORBE EDILEN ENERJi (j) KESTOIL iCiN

0,2 0,28

0,18
’\ 0,275 &
one \ \
014 — 027
0,12 \
0,265
o1 \
0,08 026 <

0,06 0,255

0,04

0,02
0 0,245
KURU COKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI KURU GOKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

Sekil 4.18 : Makine yaginda bekletilen kestamid ve kestoil i¢cin absorbe edilen
enerji degisimi
Sekil 4.18daki grafige gore, makine yaginda bekletilen numuneler i¢in absorbe

edilen enerjide, kestamid icin % 1,5 luk, kestoil i¢cin % 5,1’ lik bir azalis

goriilmektedir.
DARBE DIRENCi KESTAMID iCiN DARBE DIRENCi KESTOIL iCiN
6 8,7
5 D — 86 \
8,5
4 ,
83
3 8,2 \
2 8'; ~
. 7,9
78
o 7,7
KURU COK AZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI KURU GOKAZ NEMLI AZNEMLI TAM NEMLI

Sekil 4.19 :Makine yaginda bekletilen kestamid ve kestoil i¢in darbe direnci degisimi

Sekil 4.19’daki grafige gore, makine yaginda bekletilen numunelerin darbe

direncinde, kestamid i¢in % 0,5’lik, kestoil i¢in % 0,25’ lik bir azalig goriilmektedir.

4.6.2 Kuru olan numuneleri referans ahp diger bekletme durumlaryla

karsilastirnlmasi
A) Kestamid I¢in;

1) Kuru numuneyle 1 giin farklh ortamlarda beklemis numunelerin

karsilastiriimasi

Kestamid numuneler saf su, tuzlu su, asir1 tuzlu su ve makine yagmda 1 giin
bekletilmig, izod darbe cihaziyla kirilmistir. Absorbe edilen enerji degerleri
Olclilmiistiir. Asagida Sekil 4.20° de kuru numuneyle farkli ortamlarda 1 giin

bekletilen numunelerin absorbe edilen enerji degisimi goriilmektedir.
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015 1 M KURU

SAFSU
W TUZLU SU

ABSORBE EDILEN ENERJi

HASIRITUZLU SU
B MAKINE YAGI

0,05 -

1GUN

Sekil 4.20 : Kuru numuneyle 1 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin
absorbe edilen enerjilerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.20°deki grafige gore; saf suda 1 giin bekleyen numunenin absorbe edilen
enerjisi, tuzlu suda bekleyene gore % 3 oraninda artmistir. Fakat asir1 tuzlu suda
bekleyen numune saf ve tuzlu suyun absorbe ettigi enejisine oranla diisiis
gostermistir. Yani % 1,5 civarinda azalma oldugu goriilmektedir. Makine yagmda 1
giin bekleyen numunede ise diger ortamlara oranla % 5’e yakin bir disiis

goriilmektedir.

B KURU
SAFSU
W TUZLU SU

DARBE DiRENCi
E=

B ASIRI TUZLU SU
M MAKINE YAGI

1GUN

Sekil 4.21 : Kuru numuneyle 1 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin darbe

direnclerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.21°deki darbe direnci grafigine bakilacak olursa, saf, tuzlu ve asir1 tuzlu suda
1 giin bekleyen numunede, kuruya oranla darbe direnci % 2,8 oraninda artmis, fakat
makine yaginda % 1,2 oraninda diislis olmustur. Saf ve tuzlu su darbe direncini
dogru orantili olarak artirirken, makine yag1 ters oranda bir etki etmis ve darbe

direncini azaltmistir.
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2) Kuru numuneyle 2 giin farkh ortamlarda beklemis numunelerin

karsilastiriimasi

Kestamid numuneler saf su, tuzlu su, asir1 tuzlu su ve makine yaginda 2 giin
bekletilmis, izod darbe cihaziyla kirilmistir. Absorbe edilen enerji degerleri
Olctilmiistiir. Asagida Sekil 4.22° deki grafikte kuru numuneyle farkli ortamlarda 2

giin bekletilen numunelerin absorbe edilen enerji degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.22 : Kuru numuneyle 2 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin
absorbe edilen enerjilerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.22°deki grafige gore; saf suda 2 giin bekleyen numunenin absorbe edilen
enerjisi, tuzlu suda bekleyene gore ¢ok degisiklik gostermemistir. Fakat asir1 tuzlu
suda bekleyen numune saf ve tuzlu suyun absorbe ettigi enejisine oranla artis
gostermistir. Yani % 1,2 civarinda artis oldugu goriilmektedir. Makine yaginda 2 giin

bekleyen numunede ise diger ortamlara oranla % 3 ’e yakin bir diisilis gortilmektedir.
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Sekil 4.23 : Kuru numuneyle 2 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin darbe

direnclerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.23°deki darbe direnci grafigine bakilacak olursa, saf, tuzlu ve asir1 tuzlu suda
2 giin bekleyen numunede, kuruya oranla darbe direnci % 3,5 oraninda artmis, fakat
makine yaginda % 2 oraninda diisiis olmustur. Saf ve tuzlu su darbe direncini dogru
orantili olarak artirirken, makine yagi ters oranda bir etki etmis ve darbe direncini

azaltmstir.

3) Kuru numuneyle 3 giin farkh ortamlarda beklemis numunelerin

karsilastiriimasi

Kestamid numuneler saf su, tuzlu su, asir1 tuzlu su ve makine yaginda 3 giin
bekletilmis, izod darbe cihaziyla kirilmistir. Absorbe edilen enerji degerleri
Olciilmiistiir. Asagida Sekil 4.24°deki grafikte kuru numuneyle farkli ortamlarda 3

giin bekletilen numunelerin absorbe edilen enerji degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.24 : Kuru numuneyle 3 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin

absorbe edilen enerjilerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.24°deki grafige gore; saf suda 3 giin bekleyen numunenin absorbe edilen
enerjisi, tuzlu suda bekleyene gore azaldigi goriilmektedir. Aymi sekilde asir1 tuzlu
suda beklyen numune saf ve tuzlu suyun absorbe ettigi enejisine oranla azalma
gostermistir. Yani % 2,3 civarinda diislis oldugu goriilmektedir. Makine yaginda 3
giin bekleyen numunede ise diger ortamlara oranla % 2’ye yakin bir diisiis

goriilmektedir.
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Sekil 4.25 : Kuru numuneyle 3 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin darbe
direnglerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.25°daki darbe direnci grafigine bakilacak olursa, saf, tuzlu ve asir1 tuzlu suda
3 giin bekleyen numunede, kuruya oranla darbe direnci % 4,5 oraninda artmis, tuzlu
ve asirt tuzlu suda %1 oraninda diigmiistiir. Ayni sekilde makine yagmda 3 giin
bekleyen numunenin darbe direncinde %5 oraninda diisiis olmustur. Saf su darbe
direncini dogru orantili olarak artirirken, deniz suyu, asir1 tuzlu su ve makine yagi

ters oranda bir etki etmis ve darbe direncini azaltmistir.
B) Kestoil I¢in;

1) Kuru numuneyle 1 giin farkh ortamlarda beklemis numunelerin

karsilastiriimasi

Kestoil numuneler saf su, tuzlu su, asir1 tuzlu su ve makine yaginda 1 giin
bekletilmig, izod darbe cihaziyla kirilmistir. Absorbe edilen enerji degerleri
Olciilmiistiir. Asagida Sekil 4.26°daki grafikte kuru numuneyle farkli ortamlarda 1

giin bekletilen numunelerin absorbe edilen enerji degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : Kuru numuneyle 1 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin

absorbe edilen enerjilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.26°daki grafige gore; saf suda 1 giin bekleyen numunenin absorbe edilen
enerjisi, tuzlu suda bekleyenle ayni olmustur. Fakat asir1 tuzlu suda bekleyen numune
saf ve tuzlu suyun absorbe ettigi enecjisine oranla diisiis gostermistir. Yani %2
civarinda azalma oldugu goriilmektedir. Makine yaginda 1 giin bekleyen numunede

ise diger ortamlara oranla % 1,8’e yakin bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.27 : Kuru numuneyle 1 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin darbe
direnglerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.27°deki darbe direnci grafigine bakilacak olursa, saf, tuzlu ve asir1 tuzlu suda
1 giin bekleyen numunede, kuruya oranla darbe direnci % 1,8 oraninda azalmis, fakat
makine yaginda % 1,2 oraninda diisiis olmustur. Saf su darbe direncini dogru orantili
olarak artirirken, tuzlu, asir1 tuzlu ve makine yagi ters oranda bir etki etmis ve darbe

direncini azaltmustir.

2) Kuru numuneyle 2 giin farkh ortamlarda beklemis numunelerin

karsilastirnlmasi

Kestoil numuneler saf su, tuzlu su, asir1 tuzlu su ve makine yaginda 2 giin
bekletilmis, izod darbe cihaziyla kirilmistir. Absorbe edilen enerji degerleri
Olciilmiistiir. Asagida Sekil 4.28°deki grafikte kuru numuneyle farkli ortamlarda 2

giin bekletilen numunelerin absorbe edilen enerji degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.28 : Kuru numuneyle 2 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin
absorbe edilen enerjilerinin karsilagtiriimasi

Sekil 4.28deki grafige gore; saf suda 2 giin bekleyen numunenin absorbe edilen
enerjisi, tuzlu suda bekleyene oranla fazladir. Fakat asir1 tuzlu suda bekleyen numune
saf suyun absorbe ettigi degere oranla diisiik, tuzlu suyun absorbe ettigi degere oranla
yiiksektir. Makine yaginda 2 giin bekleyen numunede ise diger ortamlara oranla

%1,6’ya yakin bir diislis goriilmektedir.
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Sekil 4.29 : Kuru numuneyle 2 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin darbe
direnclerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.29°daki darbe direnci grafigine bakilacak olursa, saf suda 2 giin bekleyen
numunede, kuruya oranla darbe direnci % 3,8 oraninda artmustir, fakat tuzlu su, asir1
tuzlu su ve makine yagmda % 3,2 oraninda diisiis olmustur. Saf su darbe direncini
dogru orantili olarak artirirken, tuzlu, asir1 tuzlu ve makine yagi ters oranda bir etki

etmis ve darbe direncini azaltmistir.
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3) Kuru numuneyle 3 giin farkh ortamlarda beklemis numunelerin

karsilastiriimasi

Kestoil numuneler saf su, tuzlu su, asir1 tuzlu su ve makine yaginda 3 giin
bekletilmis, izod darbe cihaziyla kirilmistir. Absorbe edilen enerji degerleri
Olgtilmiistiir. Asagida Sekil 4.30°deki grafikte kuru numuneyle farkli ortamlarda 3

giin bekletilen numunelerin absorbe edilen enerji degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.30 : Kuru numuneyle 3 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin
absorbe edilen enerjilerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.30°deki grafige gore; saf suda ve tuzlu suda 3 giin bekleyen numunenin
absorbe edilen enerjisi kuruya oranla % 1,6 oraninda artmustir. Fakat asir1 tuzlu suda
ve makine yaginda bekleyen numune saf ve tuzlu suyun absorbe ettigi degere oranla
diistiktiir. Makine yaginda bekleyen numune diger ortamlara oranla % 1,8’e yakin bir

diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.31 : Kuru numuneyle 3 giin farkli ortamlarda beklemis numunelerin darbe

direnglerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.31°deki darbe direnci grafigine bakilacak olursa, saf suda, tuzlu suda ve asir1
tuzlu suda 3 giin bekleyen numunelerde, kuruya oranla darbe direnci % 2 oraninda
artmistir. Grafige gore saf suda, tuzlu suda ve asir1 tuzlu suda bekleyen numunelerin
darbe direncinde ¢ok degisiklik olmamistir. Makine yaginda bekleyen numunelerde
ise % 3,2 oraninda diisiis olmustur. Saf su, tuzlu su ve asir1 tuzlu su darbe direncini
dogru orantili olarak artirirken, makine yagi ters oranda bir etki etmis ve darbe

direncini azaltmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada, kestamid malzemelerin giinlik yasant1 igerisinde
kullanilabilecegi diisliniilen alanlarda karsilasabilecegi farkli nem durumlari,
laboratuvar ortaminda olusturularak deney numunelerine Onceden belirlenmis
stirelerde uygulanarak, istenilen nem miktarlarinin deney numunelerinde olusmasi
saglanmustir. Istenilen bekleme siiresinde gerekli nem diizeyine ulastirilan
numuneler, ortam olusturma kaplarindan ¢ikarildiktan hemen sonra seri halde izod

darbe deneyi cihazina baglanmis ve darbe dayanimi dl¢tiimii yapilmastir.

Numunelerin i¢inde bulunacagi nem ortami i¢in, saf su, deniz suyu, asir1 tuzlu su ve
makine yagi tercih edilmistir. Bu ortamlarda Onceden belirlenen siirelerde
bekletilerek, istenilen nem oranina getirilen numunelere yapilan Olgiimler, kuru
deney numunelerinin izod darbe sonuglariyla karsilastirmali degerlendirilmistir. Bu
sayede olusturulan nem ortami ve bekleme siirelerinin deney numuneleri iizerindeki
etkisi deneysel olarak bulunmustur. Bulunan deneysel sonuglar tez igerisindeki ilgili
boliimlerde grafiklerle sunulmustur. Elde edilen deneysel sonuglar genel hatlariyla

su sekilde 6zetlenebilir ;

I. Kuru kestamidler 1 giin saf suda bekletildiginde darbe dayanimi %1,8 artmustir.
2 giin bekletildiginde % 3,5 artmustir. 3 giin bekletildiginde ise % 4 artmustur.

Il. Kuru kestamidler 1 giin tuzlu suda bekletildiginde darbe dayanimi % 2,4
artmustir. 2 gilin bekletildiginde % 3,6 artmistir. 3 giin bekletildiginde ise, %3,3

artmistir.

1. Kuru kestamidler 1 giin asir1 tuzlu suda bekletildiginde darbe dayanimi %2,8
artmustir. 2 giin bekletildiginde %4 artmustir. 3 giin bekletildiginde ise, %3,2

artmistir.

IV. Kuru kestamidler 1 giin makine yaginda bekletildiginde darbe dayanimi %1,6
azalmistir. 2 giin bekletildiginde %]1,8 azalmistir. 3 giin bekletildiginde ise, %2

azalmistir.
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V. Kuru kestoiller 1 giin saf suda bekletildiginde darbe dayanim1 %1,7 artmistir. 2
giin bekletildiginde %2 artmustir. 3 giin bekletildiginde de % 2 artmistir

V1. Kuru kestoiller 1 giin tuzlu suda bekletildiginde darbe dayanimi %1,5 artmustir.
2 giin bekletildiginde % 1,9 artmustir. 3 giin bekletildiginde ise %2,1 artmustir.

VII. Kuru kestoiller 1 giin asir1 tuzlu suda bekletildiginde darbe dayanimi %1,4
artmigtir. 2 giin bekletildiginde %]1,8 artmustir. 3 giin bekletildiginde ise %2

artmistir.

Yapilan bu galisma sonrasinda, farkl tip kestamid malzemelerin (kestamid-kestoil)
tanimlanmig  farkli tiir sivi ortamlarinda, belirlenmis 6zel siirelerde bekletilmesi
sonrasinda elde edilen deney numunelerine ait izod darbe deneyi sonuglari
sunulmustur. Bu ortamlarin ve bekletme siirelerinin deney sonuglarina etkisi detayli

olarak ortaya konulmustur.

Darbe kuvveti etkisi ve nem igeren ortamlarda ¢alisacak makine elemani imalatinda
kestamid tiiri malzemelerin uygun oldugu goriilmektedir. Nemin kestamid tiirii
malzemelerdeki ¢ekme mukavemeti lizerindeki olumsuz etkiside bilindigi i¢in, darbe
dayanimi artisi ile cekme dayanimindaki azalma dengesinin tasarim ve imalatta goz
oniinde bulundurulmasi gereklidir. Pa6G malzemelerden yapilmigs makine
elemanlarmin montaj sirasinda uygulanacak darbe kuvvetlerinin etkisiyle zarar
gérmemesi i¢in, kestamid pargalarin montaj 6ncesi nemlendirilmesi olumlu katki

saglayacaktir.

Yapilan bu c¢alismada numunelerin nem ortamlarinda bekletme siireleri en kisa
zaman mantigina gore diizenlenmistir. Bundan sonraki yapilacak c¢alismalarda
bekletme ortamlarindaki siirelerin daha uzun, 6rnegin 1, 6 ve 12 ay gibi secilerek
uzun zaman dilimlerindeki nem faktoriiniin darbe mukavemeti iizerindeki etkisinin
incelenmesi onerilebilir. Uzun siireli bekletme sonrasinda tuz ve makine yagi gibi

ortamlarin kimyasal etkileri daha iyi ortaya ¢ikaracagi diisiiniilmektedir.
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