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ÖZET 

 

 
Kompozit malzeme kullanımının gitgide arttığı günümüzde karbon elyaf 

takviyeli epoksi kompozitlerin hazırlanması ve karakterizasyonunun  

yapılması bu çalışmada hedeflenmiştir. Çalışmada, tek yönlü karbon 

elyaf-epoksi reçineden oluşan kompozit malzemeler hazırlanarak, elyaf 

yatırma açısının tabakalı epoksi kompozit malzemeler üzerindeki etkileri 

çeşitli karakterizasyon teknikleri kullanılarak incelenmiştir. Kompozit 

malzemeler otoklav yöntemiyle hazırlanmıştır.  

 

Hazırlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu aşamasında; 

mekanik özelliklerin belirlenmesi için çekme, sıkıştırma, taşıma ve 

düzlem içi kayma testi, termal özelliklerin belirlenmesi için diferansiyel 

taramalı kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kırılma 

yüzeylerinin karakterizasyonunda taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

uygulanmıştır. 

 

Yapılan mekanik karakterizasyon çalışmaları sonunda, elyaf 

yönlenmelerinin kompozitin mekanik dayanımında oldukça etkili olduğu 

görülmüştür. Çekme testi sonucunda, eşit tabaka sayısında farklı 

yönlendirmelerle hazırlanan numune gruplarından en yüksek çekme 



 v 

dayanımı ve çekme modülü değerini, çekme dayanımı 1713,48 MPa ve 

çekme modülü 127,12 GPa değerleri ile 0o yönlendirmeli numune grubu 

vermiştir. Aynı zamanda çok yönlü numunelerde 0o‘li yönlendirme oranı 

arttıkça dayanım artmaktadır. ±45o yönlendirmeli numunelere uygulanan 

düzlem içi kayma testi sonucunda tabaka sayısı 10 kattan oluşan 

kompozitin düzlem içi kayma dayanımı 75,20 MPa ve düzlem içi kayma 

modülü 5,00 MPa değeri elde edilmiştir. Taşıma testi sonucunda 0o‘li 

yönlendirme oranı azaldıkça taşıma dayanımı artmıştır. En yüksek 

taşıma dayanımı 1010,46 MPa ve taşıma modülü 105,17 GPa olarak 

bulunmuştur. TGA termogramları incelendiği zaman karbon elyaf 

takviyeli epoksi kompozitin bozunma sıcaklığı değeri yaklaşık 385 oC 

olarak bulunmuştur.  

 

SEM mikrograflarından matris sitemi olan epoksi reçinenin, takviye 

sistemi olan tek yönlü karbon elyafları ıslatabilirliğinin ve ara yüzey 

yapışmalarının başarılı olduğu düşünülmüştür. Mikrograflarda elyaf 

doğrultuları açıkça görülebilmiştir.  
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ABSTRACT 

 
 
In this study, unidirectional carbon fiber/epoxy resin composite 

materials were produced. Then, the effect of change in fiber directional 

and number of ply on the composite structure was examined. For this 

objective, the specimens were fabricated from commercially available 

carbon/epoxy pre-impregnated tapes. The tapes were made of 

unidirectional carbon fibres Magnamite® AS4 pre-imregnated with 

Hexcel 8552 epoxy resin. Composite materials were produced by using 

autoclave technique. 

 

In order to determine mechanical properties of the composite materials 

tensile, bearing, compressive and in plane shear  tests were conducted. 

Thermal properties of composite materials were analyzed by using 

differential scanning calorimeter (DSC) and thermogravimetric analysis 

(TGA). The fracture surface of the composite materials were examined 

by using scanning electron microscope (SEM) test method. 

 

As a result of mechanical characterization studies showed that, the 

directional of the fiber is very effective on the mechanical performance 
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of the composite. The 0o orientation gave the maximum tensile strength  

1713,48 MPa and tensile modulus 127,12 GPa. When the  0o orientation 

ply increase on multi-directional composite materials, the tensile 

strength of the composites samples increased. The in-plane shear 

strength 75,20 MPa and modulus 5,00 MPa were found with the ±45o 

orientations of the plies of the composite materials. When the 0o 

orientation ply decrease on multi-directional composite materials, the 

bearing strength and modulus of the composite samples increased.  

The maximum bearing strength 1010,46 MPa and the maximum bearing 

modulus 105,17 GPa was found. The decomposition temperature of the 

composite samples are found about 385oC from the TGA thermograms. 

 

The SEM micrographs taken from fracture surfaces were examined, the 

carbon fiber epoxy composites showed good wetting of fiber with resin. 

The fiber directions  are shown clearly with the micrographs. 
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Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 
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L kuvvet uygulandıktan sonra anlık boy, mm 

L0 orijinal ölçüm uzunluğu 

∆∆∆∆L deformasyon sonucu numunenin boyundaki 
değişim 

  

m yük-uzama eğrisine çizilen teğetin eğimi 

n gözlem sayısı 

PR kopma anındaki kuvvet, N 
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P %4 delik deformasyonunda taşıma yüklemesi, N 
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1. GİRİŞ 

 

Malzemenin tarih içindeki gelişim, değişim ve çeşitlenme süreci 

incelendiğinde, saf ve doğal malzemenin kullanımdaki payının zamanla 

azaldığı, buna karşılık gelişen teknolojiyle birlikte, birden fazla malzemenin 

değişik tekniklerle bir araya getirildiği, amaca uygun özellikler taşıyan, bir 

anlamda tasarlanmış malzemenin, başka bir ifadeyle kompozit malzemenin 

gitgide arttığı, yaygınlaştığı açıkça görülmektedir [1]. 

 

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla sayıdaki aynı veya farklı gruptaki 

malzemelerin, en iyi özelliklerini bir araya toplamak yada ortaya yeni bir 

özellik çıkarmak amacıyla, bu malzemelerin mikro ve makro seviyede 

birleştirilmesiyle oluşan malzemelerdir.  

 

Kompozit malzemeler aslında binlerce yıldan beri mevcuttur. Mısırda M.Ö. 2800 

yıllarında arkeologlar lamine edilmiş tahta tabakalar bulmuşlardır. Bina yapımı 

içinde çamur içine karıştırılan saman çöpleri ile yapılan kerpiç de bir kompozit 

malzemedir. Alüminyum alaşımları son 75 yıldan beri uçak iskeleti olarak 

kullanılmıştır. Az oranda Cu, Mg ihtiva eden Duraluminyum olarak adlandırılan bu 

alaşım saf Al kadar hafif olmamasına rağmen çok dayanımlı olduğu tesadüfen 

bulunmuş ve I. Dünya savaşı esnasında bu malzemeden bir kaç uçak üretilmiştir. 

Kompozit malzemelerin gelişimi ise, II. Dünya savaşı esnasında mevcut 

malzemelerin tek başlarına teknoloji karşısında belli ihtiyaçlara cevap 

veremez hale gelmesi ile başlamış ve o zamandan beri bu malzemelerin 

üretimi ve mekanik özellikleri üzerine araştırma ve geliştirme faaliyetleri 

genişleyerek devam etmektedir. Bu gelişmeler için tahrik edici güç 

malzemelerde yüksek dayanım/yoğunluk ve yüksek elastik modülü/yoğunluk 

oranı elde etmek olmuştur [2]. 

 

Kompozit malzemelerde ilk uygulamalara cam takviyeli plastik esaslı 

kompozitler (CTP) kullanılarak radar kubbeleri yapılarak başlanılmıştır. Bu 

kompozitlerin hafiflik, atmosfer koşullarına dayanıklılık ve mekanik özellikleri 
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nedeniyle en uygun olduğu ortaya çıkmıştır. Yine Gemi yapım tekniği de 1942 

yılında CTP ile gerçekleşmiştir. Daha sonra uçak pervaneleri 1950'li yıllarda 

kompozitten yapılmaya başlanmıştır. Boeing 707, 727 uçaklarında cam, karbon 

elyaf, Boeing 767 de ise örmeli karbon/kevlar/epoksi kompozitten iniş kapısı dişlisi, 

kanat, sabit ve arka kenar dengeleyicisi yapılmıştır. Bunun da dokuma yapımındaki 

cam elyafa göre daha uzun süre dayandığı anlaşılmıştır. Dış kanat esas olarak 

karbon/epoksi'den oluşmaktaydı, fakat daha sonra karbon/epoksi ve boron/epoksi 

içeren karma kompozitten yapılmıştır. Bu yapılan kompozit ile metal versiyona göre 

2 kat daha fazla uçuş zamanı elde edilmiştir. 1986 yılında kanatlar, uçak ön 

gövdesi, yatay stabilazatörü, irtifa dümeni, dümen pedalı, aşağı sarkan kanat ve 

kapaklar, kanatçıklar ve kanat üzeri kaplaması yeniden tasarlanmış ve 

karbon/epoksi malzemeden üretilmiş ve yapılan denemelerde kırılma 

(bozulma) olmaksızın performanslarında iyileşme gözlenmiştir. Almanya’da Alfa-

Jet Şirketi metal malzeme yerine zırhlı araç için karbon elyaf kullanmış, sınırsız uçuş 

gerçekleştirerek ağırlığı azaltmıştır [2].  

 

Kompozit malzemelerin, çeliğin yerini almasıyla %60-80 ve alüminyumun 

yerini almasıyla ise %20-50 ağırlıktan kazanım mümkündür. Günümüzde 

kompozitler birçok mühendislik uygulamaları için tercih edilen malzemeler 

gibi gözükmektedir. Bu ağırlık kazançları, enerjinin giderek artan bir sorun 

haline geldiği çağımızda yakıtta önemli tasarruflar sağlamaktadır [3].  

  

Kompozit malzemelerin kullanılmasında ki önemli bir noktada ekonomikliktir. 

Kimya endüstrisinde çeşitli reaktif veya çözeltilerin depolanmasında, 

taşınmasında çözeltilere karşı inert davranan, reaksiyon vermeyen 

malzemelerin seçilmesi gerekir. Bu iş için en uygun malzemeler paslanmaz 

çelikler ve plastiklerdir. Tamamen plastik bir malzeme mukavemetsiz, 

tamamen paslanmaz çelikten yapı ise çok pahalıdır. Paslanmaz çeliğe göre 

çok daha ucuz olan düşük karbonlu çeliğin kimyasal maddeyle temas 

yüzeyinin plastik malzeme ile kaplanması hem yüksek mukavemetli hem de 

ucuz bir çözüm olmaktadır [4]. 
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Kompozit malzemenin kullanımın gitgide arttığı doğrultuda, özellikle havacılık 

sanayinde oldukça geniş bir kullanım alanına sahip karbon elyaf takviyeli 

epoksi kompozitlerin üretilmesi ve karakterizasyonunun  yapılması bu 

çalışmada hedeflenmiştir. Bu amaçla, HexPly® 8552 epoksi reçine esaslı, 

Magnamite® AS4 karbon elyaf içeren, HexPly® 8552  tek yönlü önceden 

reçine emdirilmiş (prepreg) karbon elyaf kullanılmıştır. Otoklav yöntemiyle 

kompozit malzemeler hazırlanmıştır.  

 

Hazırlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu aşamasında; mekanik 

özelliklerin belirlenmesi için çekme, sıkıştırma, taşıma ve düzlem içi kayma 

testi, termal özelliklerin belirlenmesi için diferansiyel taramalı kalorimetre 

(DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kırılma yüzeylerinin 

karakterizasyonunda taramalı elektron mikroskobu (SEM) uygulanmıştır. 
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2. KOMPOZİT MALZEMELER 

 

Kompozit malzeme, temel olarak birbiri içerisinde çözünmeyen ve 

birbirinden farklı şekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya 

daha fazla bileşenin karışımından veya birleşmesinden oluşan bir malzeme 

sistemidir. Kompozit malzemeler, doğrudan doğruya istenilen maksatta 

kullanılmayan en az iki ayrı malzemeden belli olan bir özelliği elde edebilmek 

için, bu malzemelerin belli şartlar altında ve belli bir oranda fiziksel olarak 

birleştirilmesiyle elde edilirler. Bir kompozit malzeme genelde düşük modül ve 

dayanıma sahip reçine veya metalik matris ana fazı ile bunun içinde dağılmış 

daha az oranda kullanılan tali fazı olan takviye elemanından oluşmaktadır. 

Ancak, molekülsel ve atomsal düzeyde birleştirilen malzemeler alaşımlar 

mikroskopik olarak homojen olduklarından kompozit malzeme olarak 

sınıflandırılmaz [2].  

 

Kompozit malzemeler  kendilerini oluşturan malzemelerin sahip olduğu 

özellikleri sunmasının yanı sıra; yüksek mukavemet, hafiflik, tasarım 

esnekliği, boyutsal stabilite, yüksek dielektrik direnimi, korozyon dayanımı, 

kalıplama kolaylığı, yüzey uygulamaları, yüksek ısıl dayanım, şeffaflık 

özelliği, yüksek kimyasal direnç, titreşim sönümlendirme, akustik iletkenlik, 

ses tutuculuğu veya ses yutuculuğu gibi avantajları sağlar. Aynı ağırlıktaki 

mukavemetleri metallere oranla çok yüksektir. Aynı yönlü aramid ve karbon 

fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeler, çelik ve alüminyumdan yaklaşık 

4-6 kat daha yüksek spesifik çekme dayanımına sahiptir. Aynı yönlü grafit 

takviyeli epoksi, çelik ve alüminyumdan yaklaşık 3,5-5 kat daha yüksek 

spesifik çekme dayanımına sahiptir. Kullanım yerine ve özelliklerine bağlı 

olarak gereksinim duyulan özellikler arttırılır, kontrol edilir. Karmaşık 

parçaların tek olarak üretilebilmesinden dolayı parça sayısının azalmasını 

sağlarlar. Böylece ara birleştirme detay ve parçalarının azalmasıyla üretim 

süresi kısalmaktadır. Malzemenin kalitesi üretim yöntemlerinin kalitesine 

bağlıdır, standartlaşmış bir kalite yoktur [1,2]. 
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Buna karşılık belirgin bazı dezavantajları; hammaddenin pahalı olması; 

uçaklarda kullanılabilecek kalitede karbon elyafının bir metre karelik 

kumaşının maliyeti yaklaşık 50 $’dır. Ancak bağlantı elemanları sayısında ve 

ağırlıkta azalma olması dikkate alındığında, toplam maliyette bir düşme söz 

konusu olur. Lamine edilmiş kompozitlerin özellikleri her zaman ideal değildir, 

kalınlık yönünde düşük dayanıklılık ve katlar arası düşük kesme dayanıklılık 

özelliği bulunmaktadır. Malzemenin kalitesi üretim yöntemlerinin kalitesine 

bağlıdır, standartlaşmış bir kalite yoktur. Kompozitler kırılgan (gevrek) 

malzeme olmalarından dolayı kolaylıkla zarar görürler, onarılmaları yeni 

problemler yaratabilir. Kompozitler onarılmadan önce çok iyi olarak 

temizlenmeli ve kurutulmalıdır. Bazı durumlarda bu zor olabilir. Bazı kurutma 

teknikleri uzun zaman alabilmektedir [5]. 

 

Kompozit malzemelerin yapılarında genel olarak üç ana eleman 

bulunmaktadır. Bunlardan matris malzemesi, takviye elamanını sararak bir 

arada tutan, yükleri aktaran, donatıyı dış etkilerden koruyan sürekli fazı 

oluşturmaktadır. Matris malzemesi, bu işlevlerin yanı sıra, kompozit 

bünyesindeki gerilmelerin bir kısmını karşılayarak taşımaya yardımcı olmakta 

ve liflerde meydana gelen çatlama ve kopmaları tolere ederek kompozitin 

tokluğunu artırmaktadır. Ancak, yük taşımaya ikinci malzeme olarak katılma 

durumu basınç halinde değişmekte ve kompozitin basınç mukavemeti büyük 

ölçüde matrisin mukavemetine bağlı olmaktadır. Bir kompozitin kullanım 

sıcaklığı matrisin kullanım sıcaklığı ile sınırlıdır. Matrislerin çoğu sıvı halde 

kullanıldığı için viskozite önemlidir. Erime noktası, kür zamanı, sıcaklık gibi 

fiziksel özellikler de matrislerin diğer önemli noktalarıdır [1,6,7]. 

 

Kompozitlerin yapısında takviye elemanı olarak değişik morfolojiye sahip kısa 

ve uzun elyaflar, whiskerler (kılcal kristaller), kırpılmış veya parçacıklı 

seramikler kullanılmaktadır. Bunların temel fonksiyonu gelen yükü taşımak ve 

matrisin dayanımını artırmaktır. Takviye edici, kompozitin mekanik 

dayanıklılığından sorumludur ve dayanıklılığı artırıcı etkisi çoğu kez kompozit 

içerisindeki hacmi %10’unu geçtiğinde gözlenmeye başlar. Bu nedenle 



 6 

σ
 (

çe
km

e)
 

 

takviye amacıyla kullanılan lifin mekanik dayanımı matristen belirgin yüksek 

olmalıdır [2,6]. Şekil 2.1’de kompozit malzemenin çekme uzama eğrisinin 

hangi aralıkta olduğu gösterilmiştir.  
 

    
     

Şekil 2.1. Çekme-uzama eğrisi [7] 
 

Cam, karbon, aramit, bor, polietilen, poliamit, poliester, doğal lifler veya 

dokumalar kompozit hazırlamada kullanılan liflere örneklerdir. Çizelge 2.1’de 

takviye amacıyla sık kullanılan bazı liflerin ve metallerin çekme dayanımı ve 

çekme modülü değerleri verilmiştir. Bu lifler içerisinde genel amaçlı ticari 

kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri kompozitlerde ise aramit ve karbon 

lifler kullanılmaktadır [6].  

 
Çizelge 2.1. Takviye amacıyla sık kullanılan bazı liflerin ve metallerin çekme 

dayanımı ve çekme modülleri [6] 
 

Lif veya metal Çekme dayanımı(MPa) Çekme modülü(GPa) 
Karbon lifi 2000-3500 325-440 
Aramit lifi 3100-3600 60 
E-cam lifi 2400 70 
S-cam lifi 3450 85 

Alüminyum 130-180 72 
Titanyum 250-400 105 

Paslanmaz çelik 206-520 196 
 

Elyafların ince çaplı olarak üretilmeleri ile büyük kütlesel yapılara oranla 

yapısal hata olasılıkları en aza indirilmiştir. Bu nedenle üstün mekanik 

özellikler gösterirler. Ayrıca, elyafların yüksek performanslı mühendislik 

malzemeleri olmalarının nedenleri aşağıda verilen özelliklere de bağlıdır. 

 

ε (uzama) 
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1. Üstün mikroyapısal özellikler, tane boyutlarının küçük oluşu ve küçük 

çapta üretilmeleri. 

2. Boy/çap oranı arttıkça matris malzeme tarafından elyaflara iletilen yük 

miktarının artması. 

3. Elastisite modülünün çok yüksek olması. 

 

Dolgular, kimyasallar ve diğer katkılar matrise niteliklerine göre özelliklerin 

geliştirilmesi amacıyla ilave edilirler. Katkı maddelerinin; yanma geciktirici, 

yağlayıcı  ve oksit giderici  gibi amaçları vardır [6]. 

 

2.1. Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Kompozit malzemeleri yapıları gereği değişik şekillerde sınıflandırma olanağı 

mümkündür. Matris malzemesine göre metal matris kompozitler, seramik 

matris kompozitler ve polimer matris kompozitler olarak sınıflandırılabildiği 

gibi takviye malzemesine göre de sınıflandırma yapmak mümkündür.  

 

Metal matris kompozitler alüminyum, bakır, magnezyum, titanyum gibi hafif 

metal ve alaşımların matris işleviyle; karbon, bor ve diğer bazı metallerin 

elyaf, parçacık, plakacık, kıl-kristal (whisker) yapısında takviye fazını 

oluşturmasından meydana gelir. Bu karma malzemeler daha üstün 

mukavemet, aşınma, korozyon, sertlik özellikleriyle nükleer güç 

ekipmanlarında, gaz türbinlerinde, uzay-havacılık, otomotiv sektöründe 

kullanılırlar. Seramik matris kompozitler seramik matris malzemelerin (Al2O3, 

Si3N4, SiC gibi) seramik veya metal parçacık, plakacık, kıl-kristal veya elyaf 

olarak takviyesiyle oluşturulan üstün ısıl dayanım ve mukavemete sahip 

malzemeler grubudur. Seramikler düşük yoğunluklu, çok dayanıklı ve sert 

olmalarına rağmen aşırı derecede gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve 

kimyasal etkilere karşı dirençlidirler. Ancak yüksek ergime sıcaklık dereceleri 

ve sertlikleri işlenmelerini zorlaştırır ve yalıtkandırlar. Kırılgan oluşları bunları 

potansiyel olarak güvensiz yapar. Polimer matris kompozitler ileri plastik-
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polimer grubu matris malzemelerin çoğunlukla elyaf formunda sert, dayanımlı 

malzemelerle takviye edilmeleri veya pekiştirilmeleri sonucu oluşturulur [2,8].  

 

Kompozit malzemeleri  takviye elemanlarına göre şöyle sınıflandırabiliriz: 

 

1) Parçacık takviyeli kompozit malzemeler, 

2) Elyaf (Lif) takviyeli kompozit malzemeler, 

3) Tabakalı kompozit malzemeler, 

 

Bu üç tip takviye elemanlı kompozit yine plastik, metal veya seramik matris 

içinde olabilir. İkinci faz veya takviye elemanı her zaman net özellik sağlanması 

için matristen daha serttir. Burada elyaf takviyeli kompozitleri de;  

a) Sürekli elyaf takviyeli kompozitler, 

b) Kesikli elyaf takviyeli kompozitler, 

c) Rasgele düzlemsel olarak yönlendirilmiş kompozitler olarak alt sınıflara 

ayrılabilir. 

 

Parçacık takviyeli kompozitleri de iki alt grupta incelenebilir. Bunlar da; (a) büyük 

parçacıklarla dayanımı artırılmış kompozitler, (b) dispersiyonla dayanımı artırılmış 

kompozitler olarak da alt gruba ayırmak mümkündür. Şimdi sırası ile bu karma 

malzemelerin bazı özelliklerini açıklayalım [2].  

 

2.1.1.  Parçacıklarla takviyeli kompozit malzemeler 

 

Bir matris malzeme içinde başka bir malzemenin parçacıklar halinde 

bulunması ile elde edilirler. Yapının mukavemeti parçacıkların sertliğine 

bağlıdır. En yaygın tip plastik matris içinde yer alan metal parçacıklardır. 

Metal parçacıklar ısıl ve elektriksel iletkenlik sağlar. Metal matris içinde 

seramik parçacıklar içeren yapıların, sertlikleri ve yüksek sıcaklık dayanımları 

yüksektir. Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partiküllerin 

veya sıfır boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik partiküllerin matris ile 
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oluşturdukları malzemeler olup ortalama gömülen parçacık boyutu 1 µm'den 

büyük ve elyaf hacim oranı %25'den fazla kullanılmamaktadır. En çok 

kullanılan parçacıklar ise AI2O3 ve SiC'den oluşan seramiklerdir. Burada yük, 

elyaf ve matris tarafından birlikte taşınır ve özellikler izotropiktir. Bu 

kompozitler dayanımı iyileştirmekten ziyade beklenilmeyen alışılmışın dışında 

birleştirilmiş özellikler elde etmek için tasarlanmaktadır. Şekil 2.2’de 

gösterildiği gibi, bunlar büyük parçacık içerdiklerinden kaymayı etkili olarak 

yapamazlar. Bu kompozitler; metal, seramik ve polimerlerin birleşiminden 

oluşabilirler [2]. 

 

 
 
 
Şekil 2.2. Parçacık takviyeli ve dispersiyonla dayanımı artırılmış 

kompozitlerin yapısı [2] 
 

Döküm yoluyla üretilen bu tür kompozitlerde pratikte karşılaşılan bir 

problemde parçacık ilave edildiğinde tozların karıştırılma zorluğu ve eriyik 

viskozitenin düşmesi veya sıvı metalin seramik parçacıkları 

ıslatılamamasıdır.  

 

Dağınımla(dispersiyon) mukavemetlendirilmiş  kompozit malzemeler 
 

Bu tür kompozitlerde yüksek ısıl kararlılığa sahip mikrondan daha küçük 

çökeltiler veya parçacıkların metalik matris içinde homojen dağılmasıyla elde 

edilir (Şekil 2.2). Bu parçacıkların çapı 0.01 ile 0.1 µm ve uzunluğu 50-200 µm 

arasında kullanılan parçacıkların hacim oranı %1-15 arasında değişir. Bunlar 

izotropik bir özellik gösterirler [2]. 
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Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye amacıyla kullanılan malzemenin üç 

yöndeki boyutları arasında önemli ve belirgin bir fark  yoktur. Bunlar arasında 

karbonatlar, kil, mika, silikatlar, mikroküreler, tarımsal atıklar, metal tozları 

veya parçaları, pudra, pul, pelet, granül, küre, disk vb geometrilerdeki veya 

şekilsiz küçük kırıntılar bu grupta yer alır. Tanecikli takviye edicilerin 

kompozitlerinin mekanik özellikleri zayıftır. Bu nedenle, daha çok mekanik 

dayanımın önemli olmadığı süs ve dekoratif eşyaların, genel amaçlı ürünlerin 

ve yük etkisinde kalmayacak diğer tür malzemelerin yapımında yararlıdırlar 

[6].  

 

2.1.2. Elyaf (Lif) takviyeli kompozit malzemeler 

 

Genellikle yeterli basınç dayanımına oranla çekme, eğilme, çarpma 

dayanımları çok düşük düzeyde kalan veya zayıf yapılı, kırılgan malzemenin 

zayıf olan yönlerinin iyileştirilmesi, kırılganlığın giderilmesi, malzemenin 

sünekleştirilmesi gibi amaçlarla bu özellikleri iyileştirecek nitelikte elyaflarla 

donatılmasıyla üretilen kompozitlerdir. Elyaf tanımı, makroskobik açıdan 

homojen, boyu kesitinin en az 100 katı olan esnek malzemeler şeklinde 

yapılır ve değişik elyaflar kompozitlerde takviye amacıyla kullanılır. Elyaf 

takviyeli kompozitlerde dışarıdan yapılan yüklemeleri karşılayan ana bileşen 

elyaftır, polimer matris ise elyafları istenilen geometride bir arada tutan 

çevreyi oluşturur [1,6]. 

 
Elyaf takviyeli polimerik kompozitler  hazırlanırken elyaflar açısından bazı 

temel noktalara dikkat edilmesi gerekir. Bu noktalar: elyafın mekanik 

özellikleri, elyaf miktarı, elyaf kalınlığı, elyafın yönlenme biçimi [6]. 

 

Elyafların mukavemeti kompozit yapının mukavemeti açısından çok 

önemlidir. Ayrıca, elyafların uzunluk/çap oranı arttıkça matris tarafından 

elyaflara iletilen yük miktarı artmaktadır. Elyaf yapının hatasız olması da 

mukavemet açısından çok önemlidir. Genel bir kural olarak kompozitlerin 

mekanik dayanımı içlerindeki elyaf miktarı arttıkça yükselir, elyaf oranı belli 



 11 

bir değere ulaştıktan sonra azalmaya başlar. Bunun nedeni, artışına bağlı 

olarak kompozit içerisindeki polimer miktarının azalmasıdır. Polimer, 

kompozit içerisindeki oranı belli bir değerin altına düştüğünde matris işlevini 

kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz [6].  

 

Elyaf kalınlığı kompozit özelliklerini etkileyen bir diğer önemli faktördür. İnce 

liflerle hazırlanan kompozitlerde polimerin lifi ıslattığı alan büyüktür. Elyaf-

polimer değme yüzeyinin artması, elyaf-polimer etkileşimleri arttırarak 

kompozit içerisinde yük (enerji) dağılımını kolaylaştırır. Bu nedenle aynı 

kütlede ince ve kalın elyaflarla takviye edilen kompozitlerden, ince elyaflarla 

takviye edileni daha dayanıklıdır [6]. 

 

Elyaflar demet haline getirildiklerinde her zaman yapımlarında kullanılan 

polimerin yığın haline göre daha dayanıklıdırlar. Elyaf demeti üzerine 

dışarıdan bir etki yapıldığında, demette bulunan elyaflardan bazıları kopabilir 

veya yüzeylerinde çatlama, çizilme vb kusurlar oluşabilir. Demetin dış 

kuvvetler karşısında aldığı bu tür zararlar, yalnız etkilenen elyaflarla sınırlı 

kalır ve demet içerisindeki diğer elyaflara aktarılmaz. Yığın halindeki bir 

maddenin (cam parçası, polimer parçası vb) herhangi bir bölgesinde oluşan 

kusur malzeme içerisinde ilerler ve sonuçta malzemeyi kullanılamaz hale 

getirebilir. Bu özellik elyaf takviyeli kompozitlerin üstünlüklerinden birisidir [6]. 

 

Elyafların matris içindeki yerleşimi kompozit yapının mukavemetini etkileyen 

önemli bir unsurdur. Uzun elyafların matris içinde birbirlerine paralel şekilde 

yerleştirilmeleri ile elyaflar doğrultusunda yüksek mukavemet sağlanırken, 

elyaflara dik doğrultuda oldukça düşük mukavemet elde edilir, iki boyutlu 

yerleştirilmiş elyaf takviyelerle her iki yönde de eşit mukavemet sağlanırken, 

matris yapısında homojen dağılmış kısa elyaflarla ise izotrop bir yapı 

oluşturmak mümkündür. Elyaflar kompozit içerisine uygun geometrilerde 

yerleştirilerek, kompozitin çekme gibi yüklemelere farklı yönlerde farklı 

yanıtlar vermesi sağlanır (anizotropi). Örneğin kompozitin kopma dayanımı, 

elyafların yönlendirildiği eksene 90o lik açıdan yapılan yüklemelerde en büyük 
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olacaktır. Benzer şekilde vurma dayanımı, ısıl iletkenlik, ısıl genleşme gibi 

davranışlar da elyafların yönlenme eksenine açısal olarak bağlıdır. Elyaflarla 

yapılan takviye, elyaf yönlenmesi ayarlanarak sözü edilen özellikler yöne 

bağlı kontrolüne olanak sağlar [6]. 
 

 
 
Şekil 2.3. Elyaf ve dokuma takviyeli kompozitlerde elyafların kompozit 

içerisine yerleşim biçimlerine örnekler a) kesikli rasgele, (b) 
sürekli tek yönlü, (c) sürekli düzlemsel iki yönlü, (d) sürekli 
düzlemsel üç yönlü, (e) üç boyutlu (oklar, mekanik dayanımın iyi 
olduğu yönleri gösterir) [6] 

 

Elyafların ve dokumaların kompozit içerisine yerleşim biçimlerine örnekler 

Şekil 2.3’de verilmiştir. Kesikli elyaflar, polimer matris içerisine genellikle 

rasgele dağıtılırlar ve böyle bir kompozit mekanik özellik açısından izotropik 

davranır. Sürekli elyaflar genelde yükün yönüne paralel olacak şekilde reçine 

içerisine yatırılırlar. Birkaç yönden yüklemeyle karşılaşacak kompozitler, 

elyafların farklı yönlerde yerleştirilmesi veya dokumalar kullanılarak 

hazırlanabilir. Dokumalar, kompozite her zaman en az iki yönde dayanıklılık 

kazandırılan takviye edicilerdir. Üç boyutlu dokumalarla kompozitin mekanik 

dayanımı her üç yönde arttırılır [6]. 

 

Elyaf takviyeli kompozitler, özellikle uzay ve havacılık alanlarında kullanılmak 

üzere geliştirilmiş malzemelerdir. Uzay ve havacılık alanlarında ilk kullanılan 

kompozitler alüminyum alaşımlarından hazırlanmış ve uçakların bazı 
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parçaları yüksek mekanik dayanımları ve hafifliklerinden dolayı alüminyum 

kompozitlerden yapılmıştır. Ancak alüminyum alaşımları korozyona ve metal 

yorulmasına uğrayabilen maddelerdir ve bu zayıf özelliklerin iyileştirilmesi 

pahalı işlemler gerektirir. Elyaf takviyeli polimerik kompozitlerde korozyon söz 

konusu değildir ve malzeme yorulması metallerdeki kadar hızlı gelişmez [6]. 

 

2.1.3.  Tabakalı kompozitler 
 

Tabaka; bir matristeki örülmüş lifler veya tek yönlü lif düzlemidir. Tek yönlü lif 

haline aynı zamanda tek yönlü lamına da denir. Tipik tabakalandırma aşağıdaki 

şekillerdeki gibi lif yönlerine dikey ve paralel olan ana malzeme eksenleri 

boyunca gösterilmiştir [9].  

 

Tabakalı kompozitler, yapısal yönden taneli ve liflerle donatılı kompozit 

malzemeden farklılık göstermektedir. Çok değişik kombinasyonlarla 

tabakalanmış kompozitlerin üretimi mümkündür. Farklı özelliklere sahip en az 

iki tabakanın kombinasyonundan oluşur. Korozyon direnci zayıf metaller 

üzerine, daha yüksek dirençli metallerin veya plastiklerin kaplanmasıyla 

korozyon özelliğinin, yumuşak metallerin sert malzemelerle birleştirilmesiyle 

sertlik ve aşınma direncinin, farklı fiber yönlenmesine sahip tek tabakaların 

birleştirilmesiyle çok yönlü yük taşıma özelliğinin geliştirilmesi mümkün 

olmaktadır [1,4]. 

 

Tabakalandırma: Bir tabakalandırma, aşağıdaki şekilde gösterildiği gibi, 

tabakalardaki ana malzeme yönlerinin açık yönlendirmesi şeklinde tabakalar 

yığınıdır. Bir tabakalandırmanın katmanları, genellikle tabakalarda kullanılan matris 

malzemesi aynıdır [10]. Tabakalandırma; farklı malzemelerin tabakaları veya elyaf 

takviyeli katmanların tabakaları olabilir, 
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Şekil 2.4. Tabakalandırmada kullanılan tabakaların genel görünüşü 
 

Tek yönlü kompozit malzemeler tek yönde daha üstün mekanik özelliklere 

sahiptir ve anizotropik (farklı yönlerde farklı özelliklerin sergilenmesi) özellik 

gösterir. İzotropik (bütün yön ve doğrultularda aynı özelliklere sahip olan 

malzeme) malzemeler (daha çok metaller) bütün doğrultularda eşit özellikler 

gösterir [11].  

 

 

 

  (a)      (b) 
 
Şekil 2.5. Dokuma ve tek yönlü elyaflar için farklı yönlerde özelliklerin 

gösterimi  [11] 
a) Eşit özellikler 
b) Eşit olmayan özellikler 

Dokuma Tek 
yönlü 
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  (a)       (b) 
 
Şekil 2.6. Tabakalarda yönlendirme şekilleri [11] 

a) Yarı-izotropik yönlendirme 
b) Tek yönlü yönlendirme 
 

Yapısal uygulamalarda kullanılan çoğu kompozitler çok katlıdırlar. Her tabaka 

tasarım amaçlarına bağlı olarak değişen elyaf doğrultuları ile tek katlı 

kompozitten oluşabilir. Genellikle her katman çok ince olup yaklaşık 0.1 mm 

kalınlığında olduğundan dolayı bu şekilde kullanılmaz. Her kattaki kompoziti 

oluşturan elemanlar aynı ise bunlar "izotropik" basitçe “laminat" olarak 

adlandırılır (Şekil 2.7). Bir çok katlı kompoziti oluşturan malzemeler farklı 

malzemelerden oluşuyorsa bunlar "ortotropik" veya "karma ve melez 

laminetler" olarak adlandırılır. Buna örnek olarak da bir karma Iaminet 

kompozitin bir katı cam elyaf takviyeli epoksi iken diğer tabaka ise grafit elyaf 

takviyeli epoksi kompozit olabilmektedir. Ortotropik aynı zamanda birbirine 

dik doğrultuda iki eksende simetrik malzeme özelliği göstermesi demektir [2].  

 

Laminetler, matris içerisine rasgele yönlenmiş elyaflar, tek yönlü elyaflar veya 

farklı elyaf takviyeli tabakadan oluşabilir. Örneğin, 10 tabakadan 6 tanesi 1 

doğrultuda ve diğer 4 tanesi bu yöne dik 90°'lik doğrultuda yönlenebilir. 

Sonuçta 1 doğrultudaki yönelimli kompozitin dayanım ve rijitliği (bir malzeme 

içinde oluşan elastik deformasyon miktarının nitelikli bir ölçümü ve yüksek 

elastikliğe sahip olma) yaklaşık %50 diğerinden daha büyük olacaktır. Her iki 

doğrultuda uzamalı rijitlik oranı yaklaşık 6/4'dür fakat eğilme rijitliği orta yüzey 

için belli değildir [2]. 
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                           (a)                                  (b) 
 
Şekil 2.7. Tabakalı bir kompozit yapısı a) Izotropik, b) Ortotropik yapı [2] 

 

Orta yüzeydeki laminata simetrik düzenlenmemişse eğilme ve uzama 

arasında birleşmeden kaynaklanan rijitlik bileşenleri mevcut olabilmektedir. 

Her bir tabakanın bitişiğindeki tabakadan bağımsız olarak deforme olma 

eğilimi olduğu için laminatlarda kayma gerilmeleri oluşabilir. Bu bütün 

tabakalarda temel malzeme doğrultularındaki farklı yönlenme kadar farklı 

özelliklerden de ileri gelebilir [2]. Bu kayma gerilmeleri Iaminat kenarları 

yakınında en büyük olur ve orada delaminasyon başlama sebebi olabilir. Elyaf 

takviyeli kompozit malzemeler geniş özelliklerine bağlı olarak tek veya çok 

katlı tabakalı malzemeler olarak da sınıflanabilir. Tek katlı kompozitler bir kaç 

farklı lamineden yapılabilir, her tabaka aynı yönelme ve özelliklere sahip, 

sonuçta tüm laminata tek katlı tabakalı kompozit olarak düşünülebilir [2]. 

 

Kompozit bir yapının yüksek hızlardaki çarpmalara gösterdiği direnç lifin 

elastiklik modülü, kırılma uzaması gibi lif özellikleri ile lifin bu kompozit yapı 

içerisindeki kullanım şekline ve kompozitin alansal yoğunluğuna bağlıdır [12]. 

Katlı yapıların ciddi tehlike tipleri için geliştirildiği ve bu yapıların temelde lif 

tipi, reçine tipi, doku konstrüksiyonu, kat sayısı, iplik yönü ile kesişmeleri ve 

iplik setleri ile yoğunluğu gibi parametrelere bağlı olarak değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Vurmanın katlı yapılara etkisi katı ve esnek tiplerine bağlı 

olarak değişmekte, katlı yapılar için katlar arası açılmanın bozulma modu 

olduğu ve bunun enerjinin dağıtılması açısından olumlu ancak yapının 

dayanımı açısından negatif olarak etkilediği iddia edilmiştir. Katlı yapıların 
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ağırlığı ve konforunun da tehlike tipine bağlı olarak göz önüne alınması 

gerekir [13].  

 

Tabakalı kompozit yapı, en eski ve en yaygın kullanım alanına sahip olan 

tiptir. Farklı elyaf yönlenmelerine sahip tabakaların bileşimi ile çok yüksek 

mukavemet değerleri elde edilir. Isıya ve neme dayanıklı yapılardır. Metallere 

göre hafif ve aynı zamanda mukavemetli olmaları nedeniyle tercih edilen 

malzemelerdir. Tabakalandırılmış fiber takviyeli kompozitlerin kullanım yerleri; 

Polaris fuze kasaları, cam elyaf gemi kaplaması, raylı taşıt gövdeleri, tenis 

raketleri, v.b. Ayrıca, uçak yapılarında yaygın bir kullanım alanı olan sandviç 

yapılar da tabakalı kompozit malzeme örneğidirler. Sandviç yapılar, yük 

taşımayarak sadece izolasyon özelliğine sahip olan düşük yoğunluklu bir 

çekirdek malzemenin alt ve üst yüzeylerine mukavemetli levhaların 

yapıştırılması ile elde edilirler [2,9].  

 

Elyaf/matris takviyeli bir kompozitin üretimi esnasında, istenilen kompozit 

kalınlığını sağlamak için çok katlı, düz veya değişik yönlü ve doğrultulu 

elyafların düzenlenmesi gerekir. Bu yapılacak parçaya bağlı olarak takviye 

elemanı tasarımında aşağıdaki formlardan biri gibi olacaktır:   

 

a) Izotropik özellik istendiğinde, elyaflar rasgele yönlenmiş, 

b) Ortotropik özellik olması isteniyorsa, ortogonal yönlü, 

c) Ortotropik özellik olması isteniyorsa tek yönlü olarak takviye edilmelidir [4]. 

 

Bu nedenle, kompozit tabakanın özellikleri, lamine, malzemede tek bir 

kompozit tabakası; elemanların özelliklerine, elyafların düzenlenmesine ve 

kompozitin üretim tekniğine bağlı olacaktır. Reçinenin düşük gerilme 

bölgesinde doğrusal olmasına rağmen genellikle elyafların doğrusal elastik 

olarak kırıldığı varsayılır. Bu elyaflar kırılma bölgesinde doğrusal olmayan 

özellikler gösterir. Ancak, kırılgan elyafın maksimum uzaması sünek 

matristen daha az değişmez ve sonunda matrisin doğrusal elastiklik 

varsayımını doğrulamada sonraki gerilme kompozitin kırılmasında oldukça 
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düşük olacaktır. Lamina kompozit analizinde bir diğer varsayımda elyaf ve 

matris arasında tam bağın mevcut olmasıdır. Kompozitin elastik 

karakteristikleri üzerine polimer matris içinde gerilim dağılımı üzerine 

sürünmenin etkisi, elyafların en uygun şekilde konumlanmasının sağlanması 

ile minimize edilebilir. Bu eksenel kuvvetler uygulanan kuvvetin doğrultusu 

boyunca olacaktır. Bununla beraber, kompozitte cam elyafların oranının 

artırılması, yükün büyük kısmının elyaflar tarafından taşındığını ve bunun 

sonucu olarak da yükün daha az kısmı matris tarafından taşınacağını 

gösterir. Diğer taraftan, elyaf içeriği az ise fazla yüklerde matris üzerine 

etkiyen sürünme etkisi oldukça fazla olabilir. Ancak bu kompozitler için 

genellikle uygulanan yük sürünme sağlayamayacak kadar yeterli düşüklükte 

olabilecektir [4].   

 

2.2.  Polimer Matrisli Kompozitler 

 

Kompozitler malzemelerin % 90’ı polimer esaslı matrislerle üretilmektedir. 

İleri plastik-polimer grubu matris malzemelerin çoğunlukla elyaf formunda 

sert, dayanımlı malzemelerle takviye edilmeleri bu gruptaki kompozit 

malzemeleri oluşturur. En tipik örnek, artık günümüzde gelenekselleşmeye 

başlayan ve "fiberglas" olarak bilinen poliester esaslı reçinelerin cam elyafla 

takviyesiyle üretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozitler grubunda daha 

üstün fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklere sahip elyaflar kullanılmaktadır. 

Bu malzemeler yüksek dayanım (çekme ve basma dayanımı), yüksek elastik 

modül ve yüksek tokluğa sahiptirler [1,8].  

 

Polimer kompozitlerin en önemli özellikleri yüksek özgül mukavemet 

(mukavemet/özgül ağırlık) ve özgül elastisite modülüdür. Dolayısıyla bu 

özelliklerden dolayı diğer malzemelere üstün durumundadırlar. Örneğin 

yüksek mukavemetli çeliklerde özgül mukavemetin 110 Nm/g olmasına 

karşın cam lifi–poliesterlerde 620 Nm/g’dır. Diğer taraftan karbon lifi epokside 

700 Nm/g ve kevlar epokside 886 Nm/g’dır. Diğer taraftan karbon liflerinin 

özgül elastisite modülü alüminyumunkinin 5 katı kadardır. Bu 
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üstünlüklerinden dolayı polimer kompozitler uçak ve uzay endüstrisinde 

alüminyum alaşımlarına  tercih edilir.  Matris olarak kullanılan polimerler ucuz 

ve kolaylıkla çalışabilir malzemelerdir. Diğer taraftan düşük elastik modüle 

ve düşük kullanım sıcaklığına sahiptirler. Kompozit malzemelerde polimer 

matris olarak kullanılan genelde üç tip plastikler mevcut olup bunlar; 

termosetler, termoplastikler ve elastomerlerdir. Termosetler grubunda ağırlıklı 

olarak poliester ve epoksi reçine kullanılır. Bunun yanı sıra vinil ester/bisfenol 

ve fenolik reçinelerin kullanımı da giderek yaygınlaşmaktadır. Termoplastik 

grubunda yaygın olarak poliamid ve polipropilen kullanımı görülür (yaklaşık 

%68.3). Bunların yanı sıra hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat, 

polietereterketon ve polietersulfon kullanımı da dikkat çekmektedir. Naylonlar 

ve polikarbonatlar, ticari kompozitlerin hazırlanmasında kullanılan az sayıdaki 

termoplastikten ikisidir [2,6,14]. 

 

Termoplastikler: Termoplastikler, oda sıcaklığında katı malzeme olarak 

adlandırılır. Isıtılırsa yumuşar, sıcaklık arttıkça viskozitesi düşer. Bu özellik 

bunlardan yapılan ürünleri daha ekonomik yapar ve kolaylıkla şekillenmesini 

sağlar. Bu tekrar soğutulduğunda yeniden sertleşir. Sıvı halde bulunduğu 

sıcaklıklarda viskozite hali yüksektir. Bu nedenle ara yüzey bağı termosetlere 

göre daha zordur. Ancak şekillendirme kapasitesi iyi olduğundan bunların 

kullanımı yaygınlaşmaktadır. Bu polimerler kristalin veya şekilsiz (amorf) 

olabilir. Kristal şekilli olanlarda moleküller büyük uzaklıklarda oldukça düzenli 

şekil oluştururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler birçok noktada 

birbirine dolaşmıştır. Kısa elyafla küçük hacim ortamında hamur veya levha 

kalıplama yöntemi ile kullanılmaktadır [2]. 

 

Termoplastikler, üretilen bütün sentetik polimerlerin yaklaşık %70'ini 

meydana getirir ve üç tipten ticari olarak en önemlisidir. Termosetler ve 

elastomerler ise yaklaşık %30'unu oluşturur. Tipik olarak kullanılan 

termoplastikler Acetal, Acrylonitrile- Butadiene-Streyn (ABS), Selüloz, Poli-

tetra-floretilene= Fluoropolymers (PTFE), Poli amids( PA), Polikarbonat (PC), 

Polietilen (PE), Polyester (PET), Polivinil klorür (PVC), Naylon 6.6, Polistreyn 
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(PS) ve Polipropilen (PP)'dir. Ancak bu üç tür olan polimerler bazen birbiri 

içerisine girebilir. Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de 

yapılabilir [2].  

 

Elastomerler: Elastomerler, termoset polimerler gibi çapraz bağlı olan uzun 

zincir moleküllerinden oluşur. Bunlar, çok düşük gerilmelere maruz kaldığı 

zaman büyük elastik deformasyon yapma yeteneği olan polimerlerdir. Bazı 

polimerler %500 ve daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijinal şekline 

dönerler. Çok meşhur olan polimerler ise Kauçuk’tur [2]. 

 

Termosetler: Kompozit malzeme matrisleri olarak en çok kullanılanlardır. 

Termoset plastikler sıvı halde bulunurlar, ısıtılarak ve kimyasal tepkimelerle 

sertleşir ve sağlamlaşırlar. Termoplastik polimerlerden farklı olarak termoset 

polimerlerin polimerizasyon süreci geri dönüşü olmayan bir süreçtir. Yüksek 

sıcaklıklarda dahi yumuşamazlar. Çizelge 2.2’de en yoğun kullanılan 

termosetler ve genel özellikleri yer almaktadır [2]. 

 

Termoset matrisler, küçük monomer moleküllerini, uzun ve aralarında 

kuvvetli  bağlar bulunan polimer molekülleri haline getiren kimyasal reaksiyon 

sonucu oluşur. Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. 

Birincisi malzemeyi ihtiva eden monomerler lineer zincirlerin bir araya 

getirdiği reaktörde başlarken ikinci polimerizasyon işlemi kalıplama işlemi 

esnasında sıcaklık ve basınçla reaksiyona girmeyen kısımlar sıvılaşarak 

molekül zincirleri üç boyutlu yapıya sahip olurlar. Bu reaksiyonun 

gerçekleşmesi için genellikle katılaştırıcı kullanılır. Katılaştırıcı ilavesi ile önce 

jel haline gelir ve sonra da katılaşırlar. Bunlar tekrar ısıtılarak yumuşatılamaz. 

Termoset reçineler izotropiktirler. Termal stabilite, kimyasal direnç, düşük 

yoğunluk termoset reçinelerin avantajlarıdır. Oda sıcaklığındaki sınırlı 

çalışma zamanı, katılaşma için geçen uzun fabrikasyon zamanı, kopma 

esnasındaki düşük uzama dezavantajlarıdır [2,3]. 
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Epoksi ve poliesterler elyaf takviyeli kompozitlerde yaygın olarak kullanılan 

matris malzemelerdir. Bunların fiziksel ve mekaniksel özelikleri, moleküllerin 

büyüklüğüne, yoğunluğuna ve çapraz bağın uzunluğuna bağlıdır. Ancak 

poliesterler cam elyafı iyi ıslatır ve dolgu maddesi kullanılabilir. Bunların 

sakıncası ise sertleşme sırasında %10 kadar kendini çekme (büzülmesi) 

göstermesidir. Bu büzülme ise liflerin basma gerilmeleri altında burkulmasına 

neden olur [2,3]. 

 

Termoset malzemeler kür edildikten sonra tekrar eritilemez ve şekil 

verilemezler. Kür işlemi sırasında molekül zincirleri, Şekil 2.8’de görüldüğü 

gibi çapraz bağlanma yaparlar. Bu nedenle moleküller tekrar eritilip şekil 

verdirilemez. Çapraz bağlanma yoğunluğu ne kadar fazla ise malzeme o 

kadar rijit ve ısıl stabilitesi yüksek olur. Poliimidler, plastikler arasında kalıpta 

şekil verilebilen, ısıl direnci en yüksek polimerlerdir [3].   

 

 
 
Şekil  2.8. Termoset moleküllerin kür işlemi sırasında çapraz bağlanması [3] 
 

Yaygın termoset reçineler; epoksi, poliester ve vinilesterdir. Bu malzemeler, 

tek parça veya iki parça sistemi olabilmektedir ve genelde oda sıcaklığında 

sıvı formdadır. Bu reçine sistemleri, yüksek sıcaklıklara çıkarılır veya oda 

sıcaklığında son şekli verilir. 

 

Termoset kompozitleri işlemedeki avantajlar; 

 

1.Başlangıçtaki reçine sistemi sıvı formda olduğundan, termoset kompozitleri 

işlemesi kolaydır. 

2.Lifler, termosetlerle kolay ıslatılabildiğinden, boşluk ve gözenek daha azdır. 
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3.Termoset kompozitlerin işlenmesinde, termoplastik kompozitlere göre, ısı 

ve basınç gereksinimi daha azdır. Bu da enerji kazanımı sağlar. 

4.Termoset kompozitlerin işlenmesinde, basit ve düşük maliyetli teçhizat 

kullanılabilir [3].  

 

Termoset kompozit işlemenin dezavantajları; 

 

1.Termoset kompozit işleme, uzun kür zamanları gerektirir ve sonuç olarak 

termoplastiklere göre düşük üretim oranları elde edilir. 

2.Termoset kompozit parçalar, bir kez kür edilir ve katılaştırıldığında, tekrar 

şekil verilemez. 

3.Termoset kompozitlerin geri dönüşümü bir sorundur [3].  

 
Çizelge 2.2. Bazı termoset malzemelerin mekanik ve fiziksel özellikleri [2] 
 

                            Malzeme  

Özellikler 

Epoksi Polyester Fenolik 

Yoğunluk (g/cm3) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32 

Elastik Modül (MPa) 7000 3400 4800 

Çekme dayanımı (MPa) 70 41-90 34-62 

Kopma uzaması (%) 3-6 4,2 1,5-2,0 

Isıl iletkenlik 0,19 0,19 0,15 

Isıl genleşme katsayısı (l/Co) 45-65 55-100 68 

 

 
2.3. Epoksi (Epoksit) Reçineleri 

 

Gelişmiş kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tür elyaf ile 

kullanılabilen bir reçinedir. Epoksi reçineler, reçine türüne ve son kullanım 

yerine göre sıvı veya katı olarak temin edilebilir. Epoksi grubunun 

polimerizasyonu ile elde edilir. Bu reçineler çeşitli ajanlar varlığında, oda 

sıcaklığında veya yüksek sıcaklıkta kür edilerek termoset son ürün haline 

dönüştürülür. Epoksi reçineleri gerçekte polieter yapısındadırlar ve 

polieterlerin önemli bir grubunu oluştururlar. Epoksit reçinesi adı, monomerde 
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ve kür edilmeden önceki önpolimerde, yapısındaki epoksit 

gruplarının bulunması nedeniyle verilir [3,6].  

 

Epiklorhidrin ve bisfenol-A’nın bazik ortamdaki reaksiyonundan, ilk ticari 

epoksi reçinelerinden olan ve epoksit reçinelerin %95’ini oluşturan Diglisidil 

eter bisfenol-A (DGEBA) ve yüksek molekül ağırlıklı türler elde edilir. 

Epiklorhidrin, propilenden sentezlenir ve sentetik gliserin prosesinin ara 

ürünüdür. Bisfenol-A ise fenollü aseton ile oluşturulan bir petrol türevidir. 

DGEBA, epiklorhidrinin bisfenol-A ile sodyum hidroksit varlığında 

reaksiyonuyla elde edilir. Termoset polimer yapısına iki aşamada geçilir. İlk 

aşamada fazla epiklorhidrin kullanılarak zincir sonlarında epoksit grupları 

bulunan düşük mol kütleli bir önpolimer hazırlanır [6]. 

 

Şekil 2.9. DGEBA’nın oluşumu [6] 
 

Önpolimerdeki yinelenen birimin (n) büyüklüğü, elde edilecek epoksi 

polimerinin özelliklerini belirler. Küçük n değerlerinde polimer viskoz bir sıvı 

iken yinelenen birim sayısı 25 dolayına ulaştığında oda sıcaklığında katı ve 

serttir. Küçük n sayılı epoksitler üstün yapışma ve kimyasal direnç özellikleri 

nedeniyle koruyucu kaplama ve yapıştırıcı olarak kullanılırlar. Örneğin, düşük 

çapraz bağ yoğunluğu esneklik için gereklidir. Yüksek çapraz bağ yoğunluğu 

mekanik dayanım ve kimyasal direnç sağlar. Ayrıca, artan sıcaklıklarda 

yüksek sertlik (Tg yükseltmesi gibi) sağlar [6]. 
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Termoset epoksi eldesinin ikinci aşamasında önpolimer, uygun bir çapraz 

bağlayıcı ile sertleştirilir. Örneğin, iki ayrı tüpte satılan epoksit 

yapıştırıcılarının birisinde önpolimer, diğerinde bir diamin vardır. İki madde 

karıştırıldığında aşağıdaki tepkimeye uygun olarak epoksit grupları üzerinden 

çapraz bağlanma gerçekleşir ve polimer termoset yapıya geçer. Dietilen 

triamin, trietilen tetraamin, hekzametilen tetraamin, m-fenilen diamin çapraz 

bağlanmada kullanabilecek diğer aminlerdir [6]. 

 

 

Şekil 2.10. Çapraz bağlanmış epoksi polimeri [6] 

 

Epoksilerin çapraz bağlanma sırasında uçucu madde oluşmaz, çapraz 

bağlanma sonrası büzülme oranlan da (%l-5) düşüktür. Ancak, fiyatları 

yüksektir ve pişirme zamanları uzundur. Pişirme zamanını azaltmak amacıyla 

hızlandırıcılar kullanılarak çapraz bağlanma tepkimeleri hızlandırılır. Kullanım 
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sıcaklıkları polimer özelliklerine bağlı olarak 150°C’ye kadar çıkar [6]. Şekil 

2.11’de de epoksi reçinelerin üretimi ayrıntılı şekilde gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 2.11. Epoksi reçinelerin üretimi [15] 

 

Epoksi reçinelerde kullanılan başlıca sertleştiriciler; lewis bazları, inorganik 

bazlar, birincil ve ikincil aminler ve amitlerdir. Ayrıca, karboksilik asit 

anhidritler, dibazik organik asitler, fenoller ve lewis asitleri de asit 

sertleştiriciler olarak epoksi sistemlerde kullanılmaktadır [16]. 
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Şekil 2.12. Epoksi reçinelerin amin çapraz bağlanması [15] 

 

Proses gereklerini yerine getirmek için uygun sertleştirici ve/veya sertleştirici 

sistemi seçilerek sertleşme hızları kontrol altında tutulabilir. Genellikle epoksi 

reçineler, bir anhidrit veya bir amin sertleştirici eklendiğinde sertleşme 

reaksiyonuna girer. Her  sertleştirici farklı bir sertleşme profili gösterir ve son 

ürüne farklı özellikler katar. Modifiye edilmemiş bisfenol-A reçineleri 

(diglisidileter bisfenol  A-DGEBA) genellikle ıslak yatırma sistemlerinde ısıyla 

sertleştirmek için kullanılır. Bunlar aminle sertleştirildiklerinde, daimin di-

fenilmetan gibi, 150°C'nin üstünde ısı defleksiyonu ısısıyla mükemmel 

mekanik ve elektriksel özelliklere sahip olurlar [17,18]. 

 

Girdilerin oranı ve özellikleri ayarlanarak, farklı alanlarda kullanılabilecek 

ürünler hazırlanır. Epoksitler, kimyasallara karşı dirençleri, dayanıklılıkları, 

esnek oluşları ve iyi yapışma özellikleri nedeniyle yüzey kaplamaları için 

eşsiz bir polimerdir. Kimyasal korozyona ve aşınmaya karşı yüzeylerin 

kaplanmasında; yüksek kuvvetler etkisinde kalan yerlerin kaplanmasında; 

tüp, boru ve endüstriyel tankların astarlanmasında kullanılır. Epoksitler 

kompozitler için de iyi bir matristir. Epoksilerin %80’ini kaplama, laminat 

hazırlama ve kompozit yapımında tüketilir [6]. 

 

Isı-işlem görmüş epoksilerin dayanımı yüksek, ısıl ve kimyasal dirençleri 

iyidir. Sertleşme sırasında kendini çekme sorunu yoktur. Bu özelliklerin yanı 

sıra sahip olabilecekleri formülasyonların çeşitliliği ve çok yönlü islenebilirlik 
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özellikleri nedeniyle epoksi termosetler, birçok uygulama alanı bulmuştur. 

Epoksi reçine matrisli kompozitierin en önemli uygulamalarından biri   

havacılık   uygulamalarıdır. Yüzey kaplamaları, endüstriyel döşemeler, cam 

takviyeli kompozitler ve yapıştırıcılar uygulama alanı olarak sayılabilir. 

Epoksinin yalıtım özelikleri değişik elektronik uygulamalarda, örneğin, 

transistör ve baskı devre plakalarında kullanılmalarını sağlar [2,3]. 

 

2.4. Karbon Elyaflar 

 

Cam elyafının günümüzde en çok kullanılan ve geçerli takviye malzemesi 

olmasına rağmen gelişmiş kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun 

elyafı kullanılmaktadır. Karbon elyafı cam elyafına oranla daha güçlü ve hafif 

olmasına rağmen üretim maliyeti daha fazladır. Hava araçlarının 

iskeletlerinde ve spor araçlarında metallerin yerine kullanılmaktadır [5]. 

 

Karbon lifi ilk defa karbonun çok iyi bir elektrik iletkeni olduğu bilinmesinden 

dolayı üretilmiştir. Cam elyafının metale göre sertliğinin çok düşük 

olmasından dolayı sertliğin 3-5 kat artırılması çok belirgin bir amaçtı. Karbon 

elyafları çok yüksek ısıl işlem uygulandığında elyaflar tam anlamıyla 

karbonlaşırlar ve bu elyaflara grafit elyafı denir. Günümüzde ise bu fark 

ortadan kalkmaktadır. Artık karbon elyafıda grafit elyafı da aynı malzemeyi 

tanımlamaktadır. Karbon elyafı epoksi matrisler ile birleştirildiğinde 

olağanüstü dayanıklılık ve sertlik özellikleri gösterir. Karbon elyaf üreticileri 

devamlı bir gelişim içerisinde çalışmalarından dolayı karbon elyaflarının 

çeşitleri sürekli değişmektedir. Karbon elyafının üretimi çok pahalı olduğu için 

ancak uçak sanayinde, spor gereçlerinde veya tıbbi malzemelerin yüksek 

değerli uygulamalarında kullanılmaktadır [5]. Karbon elyafları piyasada 2 

biçimde bulunmaktadır: 

 

-Sürekli Elyaflar: Dokuma, örgü, tel bobin uygulamalarında, tek yönlü 

bantlarda ve önceden reçine emdirilmiş elyaflarda kullanılmaktadır. Bütün 

reçinelerle kombine edilebilirler. 
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-Kırpılmış Elyaflar: Genellikle enjeksiyon kalıplamada ve basınçlı kalıplarda 

makine parçaları ve kimyasal valf yapımında kullanılırlar. Elde edilen ürünler 

mükemmel korozyon ve yorgunluk dayanımının yanı sıra yüksek sağlamlık 

ve sertlik özelliklerine de sahiptirler [5]. 

 

Karbon elyafının üretim süreci;  

 

Karbon elyafı çoğunlukla iki malzemeden elde edilir;  

• Zift  

• PAN (Poliakrilonitril)  

Karbon, yoğunluğu 2.268 g/cm3 olan kristal yapıda bir malzemedir. Karbon 

elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelişen ve çok yaygın olarak kullanılan 

bir elyaf grubudur. Karbon ve grafit elyaflar organik maddelerden üretildikleri 

için organik fiber olarak da adlandırılırlar. Ham madde olarak PAN, Selüloz 

(Rayon) ve Zift (Pitch) olarak kullanılır. Dolayısı ile de üretildikleri maddelere 

göre isim alırlar. Günümüzde rayon sadece çok düşük modüllü elyaflar için 

kullanılır. Bu hammadde inert bir atmosferde 1000- 3000°C civarına ısıtılır ve 

aynı zamanda çekme kuvveti uygulanır. Bu işlem mukavemet ve tokluk 

sağlar. Ancak yüksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar uygun değildirler. Elyaf 

imalatında genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanılır. PAN bazlı 

elyaflar 2413 ile 3102 MPa değerinde çekme mukavemetine sahiptirler ve 

maliyetleri düşüktür. Petrolün rafinesi ile elde edilen zift bazlı elyaflar ise 

2069 MPa değerinde çekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik özellikleri 

PAN bazlı elyaflar kadar iyi değildir ancak maliyetleri düşüktür [2]. 

 

Zift tabanlı karbon elyafları göreceli olarak daha düşük mekanik özelliklere 

sahiptir. Buna bağlı olarak yapısal uygulamalarda nadiren kullanılırlar. 

Karbon elyafın gerçek özellikleri üretim metoduna bağlıdır. Endüstriyel olarak 

karbon elyaf üretim metotları termal oksidasyon ve organik precursor 

kullanılarak grafitleme işlemleridir [2]. PAN tabanlı karbon elyafları kompozit 
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malzemeleri daha sağlam ve daha hafif olmaları için sürekli geliştirilmektedir. 

PAN’ın karbon elyafına birbirini takip eden dört aşamada dönüştürülmektedir; 

 

1. Oksidasyon: Bu aşamada elyaflar hava ortamında 300oC’de ısıtılır. Bu 

işlem, elyaftan H’nin ayrılmasını daha uçucu olan O‘nin eklenmesini sağlar. 

Ardından karbonizasyon aşaması için elyaflar kesilerek grafit teknelerine 

konur. Polimer, merdiven yapısından kararlı bir halka yapısına dönüşür. Bu 

işlem sırasında elyafın rengi beyazdan kahverengiye, ardından siyah olur.  

 

2. Karbonizasyon: Elyafların yanıcı olmayan atmosferde 3000°C’ye kadar 

ısıtılmasıyla liflerin 100% karbonlaşma sağlanması aşamasıdır. 

Karbonizasyon işleminde uygulanan sıcaklık üretilen elyafının sınıfını belirler;  

 

3.Yüzey iyileştirmesi karbonun yüzeyinin temizlenmesi ve elyafın kompozit 

malzemenin reçinesine daha iyi yapışabilmesi için elektrolitik banyoya 

yatırılır.  

 

4. Kaplama; Elyafı sonraki işlemlerden (prepreg gibi) korumak için yapılan 

nötr bir sonlandırma işlemidir. Elyaf reçine ile kaplanır. Genellikle bu kaplama 

işlemi için epoksi kullanılır. Kompozit malzemede kullanılacak olan reçine ile 

elyaf arasında bir ara yüzey görevi görür [5]. 

 

Karbon elyafının tüm diğer elyaflara göre en önemli avantajı yüksek modülüs 

özelliğidir. Karbon elyafı bilinen tüm malzemelerle eşit ağırlıklı olarak 

karşılaştırıldığında en sert malzemedir [5]. 

 

Karbon lifleri liflerle donatılı kompozitlerin üretiminde kullanılan önemli bir lif 

türüdür. 1960’lı yılların ikinci yarısından itibaren kullanılmaya başlamış olan 

bu liflerin, düşük yoğunluğuna karşın çekme dayanımı ve E-modülü yüksektir. 

Yüksek sıcaklıklara dayanabilen karbon liflerinin özellikleri, üretimindeki son 

işlemin sıcaklığına bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Uygulamada 6 ile 

10 µm arasında değişen çaptaki liflerin 1000-1500 adetlik demetlerinden 
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oluşan fitil ve dokumalar kullanılmaktadır. Üstün özeliklerinin yanı sıra son 

derece pahalı olan karbon lifleri, özellikle uzay ve havacılık endüstrisinde 

yararlanılan bir malzeme niteliğindedir. Yüksek maliyeti nedeniyle yapı 

alanında kullanılmamaktadır [19]. 

 

Karbon elyafların en önemli özellikleri düşük yoğunluğunun yanında yüksek 

mukavemet ve tokluk değerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve 

sürünme mukavemetleri çok yüksektir. Aşınma ve yorulma mukavemetleri 

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

alanına sahiptirler. Karbon elyaflar çeşitli plastik matrislerle ve en yaygın 

olarak epoksi reçinelerle kullanılırlar. Ayrıca karbon elyaflar alüminyum, 

magnezyum gibi metal matrislerle de kullanılırlar. 

 
Şekil 2.13.  Karbon elyafların temel yapısal özellikleri [2] 

 

Kompozit malzemelerde karbon ve grafit elyaflar, çeşitli şekilde, örneğin, sürekli 

lifler ve demetler, kırpılmış elyaflar, örgü ve dokunmuş elyaflar, öğütülmüş elyaflar 

olarak kullanılmaktadır. Sürekli elyafların çapları genellikle 8-10 µm ve iplik 

demeti şeklinde yaklaşık 12-120 000 sayıdan oluşabilmektedir. Örgü şeklindeki 

elyaflar kompleks şekilli parçaların kalıplanarak üretilmesine daha uygundurlar. 
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Şekil 2.14’de tipik bir grafıtleme çevirimi ve sıcaklığın çekme dayanımı ve modülü 

üzerine etkisi gösterilmiştir. Ticari olarak PAN karbon elyafın iki tipi mevcut olup 

bunlar yüksek elastik modüllü (Tip 1), yüksek dayanım (Tip 2) olanıdır. En yüksek 

modül 2500-3000°C de üretilir. Ancak, dayanım ince yapı ve çatlakların dağılımı ile 

ilgilidir. Yüksek sıcaklık matrislerinde kullanmak için elyaflar, metal veya seramik 

koruyucu filmleri ile de kaplanabilir. Azot atmosferinde kararlı olmasına rağmen 

400°C üzerinde havada artan oranda oksitlenir. Ancak uçak frenlerinde olduğu gibi 

yüksek sıcaklıklarda 1000°C'nin üzerinde karbon elyaflı karbon kompozitler dayanıklı 

olduklarından karbon elyafların kullanımı hızla artmaktadır [2]. 

 

 
 
Şekil 2.14.  Çekme dayanımı ve elastik modülü üzerine sıcaklığın etkisi [2] 
 

Karbon elyaflar pahalıdır, bu nedenle ileri kompozitleri hazırlanarak fiyatın 

önemli olmadığı uzay araçları, uçaklar, ileri teknoloji vb alanlarda kullanılırlar. 

Otomobil endüstrisi açısından karbon takviyeli kompozitlerin fiyatları henüz 

çelikle rekabet edecek düzeyde değildir. Karbon lifler de, cam lifler gibi 

yüzeyleri uygun bir polimerle (genelde epoksi ile) kaplanarak kompozit 

yapımına kadar korunurlar [6]. 
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2.5. Kompozit Malzeme Üretim Yöntemleri 

 

İstenilen özelliklerde ve biçimde kompozit malzeme üretimi için bir çok 

yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemlerden otoklav metodu aşağıda 

açıklanmıştır.  

 

Otoklav metodu (Prepreg metodu) 

 

Pre-empreyne (Prepreg): Kuvvetlendirici lifler, yüksek sıcaklık ve basınç 

altında bir birleştirme işlemine maruz kalmadan önce reçine ile ıslatılarak bu 

işlemlere hazır hale getirilir. Bu olaya prepreg denir. Önceden reçine 

emdirilmiş fiberlerdir. Tek yönlü (takviye elamanı tek doğrultuda) formda ve 

dokuma formunda (takviye elemanı birçok doğrultuda) elde edilebilir. 

Prepreglerde genelde epoksi reçineler kullanılır. Burada reçine/elyaf oranı 

çok iyi bir şekilde kontrol edilebildiği bu yöntem uçak sanayiinde yoğun olarak 

kullanılmaktadır. Prepregler vakum hatta basınç (7 bar) altında piştiklerinden 

katlar arası yapışma çok başarılıdır ve boşluk muhteviyatı asgariye 

indirilmiştir [11,12]. 

 

Prepreg metodu el ile yayma metoduna göre çok daha hassas bir metottur. 

Vakum torbası hazırlanması ve otoklavda (yapısal olmayan elemanlar için 

fırında) sertleştirme zorunluluğu yüzünden imalat maliyeti daha fazladır. 

Prepregler, belirli bir raf ömrüne sahip olduklarından kullanım öncesinde 

dondurularak (-18 derece ve daha aşağısı ortamda genelde 6 ay-1 yıl 

ömürlüdür) depolanması zorunludur. Ayrıca prepreglerin otoklavda, fırında 

sertleştirilmeleri öncesi oda sıcaklığında kalış süreleride yaklaşık 24 saatle 

sınırlıdır. Bu prepregler, bilgisayarla kontrollü lazer veya su jeti ile kesilerek 

yaprak şeklinde levhalar oluşturulur ve bunlar kalıp içerisine belirli yönde 

yerleştirilerek istif edilir. Örneğin, 0 °, 90 °, 0 °/90 °, 0°/45 °, 45°/45 ° vb. 
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(a) (b) 

 
Şekil 2.15. Tek yönlü ve dokuma şeklindeki prepreg görünüşü [11] 
         a) Tek yönlü prepreg, b) Dokuma prepreg 
 

 

 

 
Şekil 2.16. Prepreg üretim şeması [11] 

 

Prepreg, havacılık endüstrisi, tren, enerji, denizcilik endüstrisi, spor araçları 

gibi birçok yerde kullanım alanına sahiptir.  

 

Bir otoklav sisteminde, farklı malzemelerin kür işlemi için, belirlenmiş bir 

programa göre basınçlı bir tank içerisinde kompleks kimyasal reaksiyonlar 

oluşur. Bir otoklav kür sisteminin ana elemanları; basınçlı bir tank, tank 

içerisinde gaz akımını sağlayan bir ısı kaynağı, iç basınç sistemi ve 

operasyon kontrol sistemleridir. Ayrıca kalıpları otoklava yüklemek için, raylı 

bir araç sistemi gereklidir. Bu yöntem diğerlerine oranla daha uzun sürede 

uygulanır ve daha pahalıdır. 

matris 

fırın 

Koruyucu kağıt 

Koruyucu kağıt 

Destek  Destek  

Silikon kağıt koruyucu polietilen koruyucu 
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Otoklav kür işleminden önce, malzemeler kompozit serme katlarına reçine 

miktarını ve basıncı kontrol altında tutabilmek için uygun olarak yerleştirilir. 

Kür işlemi süresince sıcaklık, basınç ve malzemeler kontrol edilmelidir. İnce 

katman, ayırıcı, emici, bariyer, havalandırıcı, baraj ve vakum çantası otoklav 

kür işleminde malzeme hazırlamada kullanılan malzemelerdir. Malzemeler 

kirlenmelerden korunmuş olmalı ve kür sıcaklığı ile uyumlu olmalıdır. Şekil 

2.17’de basit bir serme konfigürasyonu görülmektedir.  

 

İnce katman :İsteğe bağlı olarak, kompozit laminetlerin üstünde veya altında 

kullanılırlar. Genellikle dokunmuş naylon, poliester veya camyünü kumaş 

olurlar [10]. 

 

Ayırıcı : Kompozit laminetin ve “ince katman”ın altına veya üstüne yerleştirilir. 

Florokarbon polimerleri içeren naylonumsu bir malzemedir. Amacı, kür işlemi 

sırasında uçucu gazların ve fazla reçinenin prepregin yüzeyinden 

uzaklaştırılıp “emici” ye geçmesini sağlar [10]. 

 

Emici : Kür işlemi sırasında laminetlerden (prepreg) fazla reçineyi emmek 

üzere cam yünü veya emici başka bir kumaştan yapılmış malzemedir [10].   

 

Bariyer : Emici ve havalandırıcı katları arasında kullanılan, emicinin emdiği 

malzemenin daha yukarı çıkarak, vakum hattını tıkamaması için konulan, 

genellikle gözeneksiz veya az gözenekli, yapışmayan türde bir film 

malzemedir [10]. 

 

Havalandırıcı : Bariyer film üzerine yerleştirilen, uygulanan vakumun tüm 

parça yüzeyi boyunca homojen bir şekilde dağılabilmesi için konulan,  

camyünü, poliester veya pamuktan elde edilmiş, oldukça gözenekli bir yapıya 

sahip olan malzemedir [10].  
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Baraj : Laminetin kenarlarında fazla reçine kaplanmasını engellemek ve 

vakum çantasının işlem sırasında kenarlarda toparlanmasını önlemek için 

yerleştirilir [10]. 

 

Vakum çantası : Hazırlanan parça üzerine kür işleminden önce ve kür işlemi 

sırasında basınç uygulamakta kullanılan naylon malzemedir [10]. 

 

 
 
Şekil 2.17. Basit bir serme konfigürasyonu [11] 
 

Kalıp içerisine levha şeklinde istif edilen elyaf ve matris çiftleri sistemdeki tüm 

havayı dışarı atmak için vakum torbaya konulur. Bunun içinde delikli yüzey 

tabakası ve sızan reçineyi toplayan tabakalarda kullanılır. Bunların üzerine 

naylon örtülür ve kenarlardan sızdırmazlık sağlanır, otoklav yavaşça ısıtılır. 

Termoset kompozit malzemelerin performanslarını artırmak için elyaf/reçine 

oranını artırmak ve malzeme içinde oluşabilecek hava boşluklarını tamamen 

gidermek gerekmektedir. Bunun sağlanması için malzemeye yüksek ısı ve 

basınç uygulayarak sağlanabilir. Düzenli ve kontrol edilebilir bir basıncın 

uygulanabilmesi için dışsal basınca ihtiyaç duyulur. Bu uygulama için 

kompleks şekillerde en çok kontrol edilebilen metot, dışarıdan sıkıştırılmış 

gazın kompozit malzemenin içinde bulunduğu kaba verilmesidir. Otoklav 

kesin basıncın, ısının ve emişin kontrol edilebildiği basınçlı bir kaptır. Böylece 

özel amaçlar için yüksek kalitede kompozit üretebilmek için kür şartları tam 

Vakum pompasına  bağlantı  

Sızdırmaz bant 

Vakum torba 
Havalandırıcı  kumaş 
Bariyer film 
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olarak kontrol edilebilir. Otoklavın ısıtılmasıyla önce reçine erimeğe başlar 

sonra basınç altında ve sıcaklıkta bir gaz altında sertleşmesi sağlanır. 

Atmosfer basıncı kalıp içindeki havayı ve sızan reçineyi ve laminetteki 

boşlukları elimine eder ve daha yüksek camın konsantre olmasını sağlar. 

Parçanın son bitirme yüzeyini iyileştirir. Sıcak gazın sirkülasyonu düzenli bir 

sıcaklık sağlar [2].  Bu teknik ekonomik olup vakum altında uygulama sadece 

basınçlı gaz aralığıyla torba kalıbı üzerine yapılmaktadır. Böyle bir torba 

kalıplama yönteminin şematik gösterimi Şekil 2.18’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2.18. Torba kalıplama yöntemi şematik görünüşü [2] 

 

Diğer kompozit malzeme üretim yöntemleri; Elle yatırma (hand lay-up), 

Püskürtme (spray-up), Elyaf sarma (filament winding), Reçine transfer 

kalıplama RTM/reçine enjeksiyonu, Profil çekme/pultruzyon (pultrusion), 

Hazır kalıplama/compression molding (SMC,BMC), Hazır kalıplama 

pestili/SMC (sheet moulding composites), Hazır kalıplama hamuru/BMC (bulk 

moulding composites), Preslenebilir takviyeli termoplastik/glass mat 

reinforced thermoplastics (GMT) vb bir çok üretim yöntemi vardır [5].  

 

2.6. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanları 

 

Kompozit malzemeler artık gittikçe artan oranlarda ve yeni sektörlerde 

kullanılmaya başlanmıştır. Uzun zaman uçak sanayisindeki ihtiyaçların 

yönlendirdiği kompozit malzeme gelişimleri son dönemde yeni bir çok 
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sektörde birçok farklı amaç için kullanılmaktadır [5]. Çay tepsisi, masa, 

sandalye, depo, küvet, tekne, bot ve otomotiv sanayi bu kompozitlerin 

uygulama örnekleridir. Ayrıca formika, baskılı devre plakası, elektrikçi 

fiberleri, spor malzemeleri ve araç şarjı atlama sırıkları, kaynak takımı, tenis 

raketi, yarış kanoları değişik birleşik malzemelerden yapılan ürünlerdir [5].  
 

●Uzay ve havacılık sanayisinde: Birleşik malzemelerin uzay ve havacılık 

sanayinde kullanımı başta hafiflik ve sağlamlık nitelikleri sayesindedir. Amaç 

daha az yakıt harcamak, daha yüksek hıza ulaşmak ve verimliliği 

sağlamaktır. Bu kullanımda sadece maddi kazanç düşünülmeyip stratejik 

performanslarda dikkate alınmıştır. Özellikle titreşim, yorulma ve ısı dayanımı 

gibi nitelikler uzay ve havacılık sanayinde birleşik malzemelerin önde gelen 

avantajlarıdır. Birleşik malzemeler, değerli niteliklerden dolayı uzay ve 

havacılık araçlarında gittikçe daha fazla kullanılmaktadır. Bugün bir av 

bombardıman uçağında birleşik malzeme kullanımı toplam uçak ağırlığının 

yarısına ulaşmış bulunmaktadır. Bu sayede bor karbür, silisyum karbür, 

alümina karbon, cam ve kevlar elyafı değişik reçinelerle değişik birleşik 

malzemeler yapımında kullanılmaktadır [5,20]. 

 

●Silah, roket ve diğer mühimmat sanayisinde: Birleşik malzemelerin silah 

üretimi de kullanımı pek yaygın olmamakla beraber 3000 bara kadar 

dayanabilen 60 ve 81 mm gibi küçük çaplı havanlar için bazı çalışmalar 

olmuştur. Bu silahlar hafifliği nedeniyle piyadenin savaş performansını artırıcı 

niteliktedir. Roket üretiminde birleşik malzemelerin rolü oldukça büyüktür. 

Örnek olarak M72 de motor lançeri cam elyafı ve epoksiden, Apilasta ve 

diğer tanksavar roketlerde gövde kısmen kevlar ve epoksiden, M77 MLRS’de 

lüle (nozzle) karbon birleşik malzemesinden yapılmaktadır. Miğfer konusunda 

kevlar ve değişik reçineler kullanılmaktadır. Kurşun geçirmez yeleklerde 

günümüzde bitişli kevlardan, balistik testler için zırh levhaları cam ve fenolik 

reçineler imal edilmektedir ve tasarım alternatiflerinin bulunmasıyla git gide 

artacak ve birçok avantajlarıyla insanlığın hizmetine verilmiş olacaktır 

[2,5,20]. 
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●Şehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapımında, çevre 

güzelleştirme çalışmalarında (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) 

kullanılmaktadır. Üreticinin çok sayıda standart ürünü kısa zamanda imal 

edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz maliyet imkanları, kullanıcıya da 

yüksek izolasyon kapasitesi, hafiflik ve yüksek mekanik dayanım imkanları 

sağlamaktadır. 

 

●Ev aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikiş makinesi parçaları, 

saç kurutma makinesi gibi çok kullanılan ev aletlerinde ve dekoratif ev 

eşyalarında kompozit malzemeler kullanılmaktadır. Bu şekilde komple ve 

karışık parça üretimi, montaj kolaylığı, elektriksel etkilerden korunum ve 

hafiflik gibi avantajlar sağlamaktadır [20]. 

 

●Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozitler, başta elektriksel izolasyon olmak 

üzere her tür elektrik ve elektronik malzemenin yapımında kullanılmaktadır. 

 

●Otomotiv sanayi: Bu alanda kompozitlerden oluşan başlıca ürünler; 

otomobil kaportası parçaları, iç donanımı, bazı motor parçalan, tamponlar ve 

oto lastikleridir. 

 

●İş makineleri: İş makinelerinin kapakları ve çalışma kabinleri yapımında da 

kompozit malzemeler kullanılmaktadır. Bu şekilde üretimde kullanılan parça 

sayısı azaltılabilmekte, tek parça üretim mümkün olmaktadır. Ayrıca elektrik 

izolasyon malzemelerinden de tasarruf sağlanmaktadır. 

 

●İnşaat sektörü: Cephe korumaları, tatil evleri, büfeler, otobüs durakları, 

soğuk hava depoları, inşaat kalıpları birer kompozit malzeme 

uygulamalarıdır. Tasarım esnek ve kolay olmakta, nakliye ve montajda büyük 

avantajlar sağlamaktadır. İzolasyon problemi çözülmekte ve bakım giderleri 

azalmaktadır [20]. 
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●Tarım sektörü: Seralar, tahıl toplama siloları, su boruları ve sulama kanalları 

yapımında kompozitler özel bir öneme sahiptirler. Kompozit malzemelerden 

yapılan bu örnekler istenirse ışık geçirgenliği, tabiat şartlarına ve korozyona 

dayanıklılık, düşük yatırım ve kolay montaj gibi avantajlar sağlamaktadır [20]. 

 

2.7. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu 

 

2.7.1. Termal karakterizasyon 

 

“Termal Analiz”, bir maddenin kontrollü biçimde ısıtılması yada soğutulması 

sırasındaki fiziksel özelik değişimlerinin sıcaklığın fonksiyonu olarak 

ölçülmesi ve yorumlanmasıdır [21].    

 

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin ağırlık kaybı, dönüşüm 

sıcaklıkları ve enerjileri, boyut değişimleri, viskoelastiklik özelikleri gözlenir. 

Bu ölçümler kimyasal tepkimelerin ve dinamik özeliklerin aydınlatılması, 

bileşim analizi, ürün kalite kontrolü açısından faydalı olur. Termal analizin en 

geniş uygulandığı alanlar arasında seramik malzeme, plastikler, yakıtlar, 

toprak ve kil endüstrisi sayılabilir [21].    

 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre ile termal karakterizasyon ise değişimlerin 

absorplanan veya açığa çıkan ısınsın, sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçülmesi 

ve tanımlanması temeline dayanmaktadır. DSC yöntemi ile maddelerin camsı 

geçiş sıcaklığı, erime, kaynama, kristallenme ve termal bozunma yapıları 

incelenir.  DSC hücresi esas olarak iki adet kalorimetreden oluşur. Bunlardan 

birine örnek içeren kapsül diğerine referans içeren kapsül yerleştirilir. 

Değişen sıcaklıkla birlikte her iki kapsüle aktarılan ısı farkı milivolt olarak 

algılanarak buradan örnek kapsülündeki örneğin aldığı veya verdiği ısı kayıt 

edilir. Bu ısı farkı organik veya inorganik esaslı herhangi bir malzemedeki 
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enerji alışverişi ile paralel giden herhangi bir fiziksel veya kimyasal değişimi 

sıcaklığın veya zamanın fonksiyonu olarak açıklayabilme olanağı verir. 

 

Bu tür termal analizde de örnek madde ve bir referans maddesi belli bir 

sıcaklık programı altında kontrollü olarak ısıtılır veya soğutulur. Bu esnada 

eğer referans maddede fiziksel yada kimyasal bir değişiklik oluyorsa ya enerji 

açığa çıkacak ya da enerji absoplanacaktır. Dolayısıyla referans madde ve 

örnek sıcaklıklarını aynı düzeyde tutabilmek için sistem tarafından örnekten 

ısı alınması veya örneğe ısı verilmesi gerekir. Bu ısı alışverişi, örnek 

maddenin geçirdiği dönüşümde söz konusu olan enerji değişimi ile aynıdır. 

İşte, Diferansiyel Taramalı Kalorimetre’de (Diferential Scanning Calorimetry) 

bu enerji dengesi gözlenir ve yorumlanır [21].    

 

Termogravimetrik analiz (TGA) 

 

Bu analiz tekniği bir maddenin sıcaklığındaki değişim sırasında meydana 

gelen dönüşümlerdeki ağırlık değişimlerini kantitatif olarak verir. Örneğin bir 

maddenin dehidratasyonu veya bozunması sırasındaki ağırlık değişimlerini 

zaman veya sıcaklığa bağlı olarak gözlemek olanağı vardır. Ağırlık değişimi 

yüksek sıcaklıklarda fiziksel veya kimyasal bağların kopması veya oluşumu 

sonucunda meydana gelir. Bu esnada ortaya çıkacak uçucu maddeler 

sistemden ayrılacağı için ağırlıkta azalma kaydedilir. TGA verileri çeşitli 

kimyasal tepkimelerin mekanizması ve termodinamiğini aydınlatabileceği gibi 

oluşan ürünler hakkında da fikir verir [21].    

 

Termogravimetrik yöntemden elde edilen bilgiler, DSC yönteminden elde 

edilen bilgilere oranla daha sınırlı olup, bunun başlıca nedeni sıcaklık 

değişiminin analitin kütlesinde bir değişim oluşturması gerektiği içindir.  Enerji 

değişimi yaratan dönüşümler (fiziksel veya kimyasal) mutlaka bir ağırlık 

değişimi yaratmayabilir. Böyle bir değişim prosesinin DSC termogramı 

alınabilecekken,  termogravimetrik incelemede hiçbir şey gözlenmeyecektir. 

Saf bir katı maddenin ergimesi buna örnektir. Ergime sırasında dışarıdan 
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enerji absorplanır fakat hiçbir ağırlık değişimi olmaz. Ancak bunun aksi 

doğrudur. Yani genellikle her ağırlık değişim prosesinde mutlaka bir enerji 

değişimi de olur. Bu esnada absorplanan veya serbest kalan enerji miktarı 

DSC yoluyla ölçülebilir [22]. 

 

Termogravimetrik yöntemlerin uygulamalarının yoğunlaştığı en önemli alan, 

polimerlerle ilgili çalışmalar olarak gösterilebilir. Termogramlar, hazırlanan 

çeşitli polimer ürünleri için bozunma mekanizmaları hakkında bilgi verir. 

Bunlara ek olarak, bozunma şekilleri her bir polimer için karakteristik 

olduğundan, bunların tanınmalarında da kullanılabilmektedir [22]. 

 

2.7.2. Mekanik karakterizasyon 

  

Mekanik özellikler, maddelerin çekme, sıkıştırma gibi dış kuvvetler karşısında 

gösterdikleri tepkilerin tamamını kapsar. Polimerlerin mekanik özelikleri; 

kimyasal ve fiziksel yapılarına, işlenme yöntemlerine, kullanım koşul (sıcaklık 

gibi) ve sürelerine bağlıdır. Polimerlerden üretilen malzemelerin çekme 

dayanımı, vurma dayanımı, sıkıştırma dayanımı, sertlik türü mekanik 

özelikleri, standart koşullarda veya malzemenin kullanılacağı koşullara 

yaklaştırılmış laboratuar ortamında yapılan testlerle ölçülür. Test 

sonuçlarından iki temel bilgi elde edinilir; polimerin test yapılan koşullara 

benzer ortamlarda, test edilen mekanik özellik açısından kullanılıp 

kullanılamayacağı anlaşılır ve farklı malzemelerin benzer mekanik özelikleri 

karşılaştırılabilir. 

 

Çekme testi 

 

Malzemeler uygulamada yüklere veya kuvvetlere maruz kalırlar. Uygulanan 

bu yüklerin malzemede kalıcı deformasyona yol açmaması için ya belli bir 

değerin altında olması ya da bu yüklere dayanıklı uygun bir malzeme 

kullanılması gerekmektedir.  
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Çekme testinde numuneye kendi uzunluğu boyunca tek eksen üzerinde 

kırılana kadar çekme kuvveti uygulanır. Yapılan test neticesinde malzemenin 

gerilme-gerinim ilişkisi ortaya çıkarılır. 

 

- Çekme Gerilmesi: Çekme gerilmesi, deney esnasında herhangi bir anda 

deney numunesine uygulanan kuvvetin (yükün) numunenin serbest kısmının 

kuvvet uygulanmadan önceki enine kesitinin birim alanına düşen kısmıdır. 

 
- Çekme Mukavemeti (σT11): Çekme mukavemeti, kopma anındaki çekme 

gerilmesidir. Birimi MPa’dır. Çekme mukavemeti; 

 

σT11 =  
P

b.h

R
 

 
 

Burada; 

PR : kopma anındaki kuvvet, N 

b : genişlik, mm 

h : kalınlık, mm 

 

- Boyut Değişmeleri (ε11 ε22) (uzama,gerinim) : Boyut değişmesi, numunenin 

serbest kısmı üzerinde alınan iki referans noktası arasındaki uzaklıkta, 

çekme kuvveti uygulandıktan sonra meydana gelen değişme miktarının bu 

referans noktaları arasındaki ilk uzaklığa oranıdır. 

 
ε11 : Elyaf yönüne paralel olan yönde meydana gelen boyut değişmesidir. 
 
ε22 : Elyaf yönüne dik olan yönde (levha yüzeyinde) meydana gelen boyut 
değişmesidir. 
 

-Kırılmada çekme uzaması (gerinim): kırılma noktasında meydana gelen 

boyut değişimi uzama olarak adlandırılır. Kırılmada çekme uzaması  Eş. 

2.2’de gösterildiği gibi hesaplanır. 

 

(2.1) 
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 ∆L 

εb  =  

 Lo 

 

Burada;  

εb  = kırılmada çekme uzaması 

Lo = orijinal ölçüm uzunluğu (numunenin ilk uzunluğu) 

L = kuvvet uygulandıktan sonra anlık boy 

∆L= deformasyon sonucu numunenin boyundaki değişim (L-L0) 

 

Yüzde çekme uzaması ise εb değerinin 100 ile çarpılması ile elde edilir [23].  

 

- Kopma Anında Yüzde Boyut Değişmesi (% A) : Kopma anında yüzde boyut 

değişmesi, serbest deney numunesi üzerinde alınan iki referans noktası 

arasındaki aralığın deney numunesine çekme kuvveti uygulanıp 

koparılmasıyla, bu uzaklıkta meydana gelen artma miktarının, serbest 

numunedeki uzaklığa oranından bulunan sayıdır. Kopma anında % A olarak 

boyut değişmesi; 

 

% A = 100 (ε11)R 

 

(ε11)R : Kopma anında, elyaf yönündeki boyut değişmesi 

 

Oldukça düşük gerinim hızı seviyelerinde çekmeye tabi tutulan metallerin 

büyük bir bölümü için elastik bölgede gerilme-gerinim ilişkisi aşağıdaki gibidir: 

   

      

Bu denklem Hooke kanunu olarak, E ise elastisite modülü olarak bilinir. 

Buradan çekme modülü; 

 

∈= Eσ

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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dir [24].  
 
 

 

 
Şekil 2.19. Çekme testinde uygulanan kuvvet yönü [11] 
 

 

 

 
Şekil 2.20. Çekme testi numunesi [23] 

 

 

Kalınlık 0.5-1 mm 

(2.5) 

Tek yönlü    Dokuma 
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Çizelge 2.3. Çekme testi numune boyutları [23] 
 

Uzunluk (mm) L 250±1 
Genişlik (mm) b 25±0,5 
Kalınlık (mm) h 2±0,2 

Uç desteklerinin uzunluğu (mm) t 60 
Serbest uzunluk (mm) g 130±1 

 
 
Sıkıştırma testi 

 

Sıkıştırma kuvveti (basma kuvveti), malzemeye çekme kuvvetinin tersi 

yönde, malzeme yüzeyleri doğrultusunda uygulanır ve sıkıştırma sonucu 

malzemenin kuvvet doğrultusundaki boyutu kısalır (hacmi değişir). 

 

-Sıkıştırma gerilimi (σc): herhangi belirli bir zamanda numuneye uygulanan 

sıkıştırma kuvvetinin deney parçasının başlangıç kesit alanına oranıdır. Birimi 

MPa’dır. 

 

-Sıkıştırma dayanımı (σcM): numunenin dayandığı maksimum sıkıştırma 

gerilimidir. Birimi MPa’dır. 

 

 
 

Fmax : maksimum yükleme, N 

 b : numunenin genişliği, mm 

h : numunenin kalınlığı, mm 

 

-Sıkıştırma gerinimi (εc ): ölçüm bölgesindeki azalmanın başlangıçtaki ölçüm 

bölgesine oranı. 

 

-Kırılmada sıkıştırma uzaması (εcM ): Kırılmada sıkıştırma gerilimine karşılık 

gelen uzama. 

(2.6) 



 46 

-Sıkıştırma elastik modülü (Ec): σ
’’ ve σ’ farkının ε’’ ve ε’ farkına oranıdır. 

Birimi MPa’dır.  

 

 
 
σ’’ ,   ε’’ =0,0025 değerine karşılık gelen sıkıştırma gerilimi, MPa 
 

σ’ ,     ε’ =0,0005 değerine karşılık gelen sıkıştırma gerilimi, MPa 
 

 

 
Şekil 2.21. Sıkıştırma testinde uygulanan kuvvet yönü [11] 
 

 

 
Şekil 2.22. Sıkıştırma testi numunesi [25] 
         1 Uç destekler 
         2 Numune 
 

(2.7) 

Tek yönlü    Dokuma 
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Çizelge 2.4. Sıkıştırma testi numune boyutları [25] 
 
Numune uzunluğu (mm) lo 110±1 
Kalınlık (mm) h 2±0,2-10±0,2 
Genişlik (mm) b 10±0,5 
Uç destekler arası mesafe (mm) L 10 
Uç destek uzunluğu (mm) lt 50 
Uç destelerin kalınlığı (mm) dt 0,5-2 

 

 
         a)                                  b)                                                  c)                                          d)  

 
Şekil 2.23. Tipik hasar modları [25] 

a)Tip K (kırılma), b)Tip L (uzunluğuna yarılma), c)Tip M 
(buruşma), d) Tip N (kenar hasarı) 

 

Taşıma testi 

 

Testin amacı malzemenin taşıma dayanımını belirlemek ve deliğin 

deformasyonuna karşı taşıma gerilimini göstermektir. Bilinen bir gerçek 

yüksek dayanımlı malzemeler genel olarak yüksek taşıma dayanımı verirken,  

taşıma dayanımının, malzemenin çekme veya sıkıştırma özelliklerinden  

hangisiyle açıklanabileceğine dair (tatmin edici) metod bulunmamaktadır [26].  

 

-Taşıma alanı: numunenin kalınlığı ile delik çapının çarpımıdır.  

-Taşıma dayanımı: taşıma deliği çapında %4 bozunma olduğu noktada 

taşıma gerilimidir.  

-Taşıma gerilimi: uygulanan kuvvetin (N), taşıma alanına (mm2) bölümüdür.  

-Uç mesafe oranı: taşıma deliğinin merkezinden numunenin yükün 

uygulanacak olan uç kısmına uzaklığının, delik çapına bölümü.  
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-Maksimum taşıma gerilimi: numunenin dayandığı maksimum yüklemenin  

(N), taşıma alanına bölümü. 

 

 

 
Sb = taşıma dayanımı, MPa 

P  = %4 delik deformasyonunda taşıma yüklemesi, N 

d  = taşıma delik çapı, mm  

t  = numune kalınlığı, mm [26] 

 

 
 
Şekil 2.24. Taşıma testi numune boyutları [26] 
 

Çizelge 2.5. Taşıma testi numune boyutları [26] 
 
A 11,913±0,127 (mm) 
B 19,050±0,127(mm) 
C 120,6 (mm) 
D 3,2 (mm) 
Taşıma deliği çapı 3,175 +0,025 

           -0,000 (mm) 
Taşıma iğnesi çapı 3,150+0,000 

          -0,025 (mm) 
 

Düzlem içi kayma testi  
 

Düzlem içi kayma gerilimi, τ12 : Kayma gerilimi numuneyi iki eşit parçaya 

bölen anlık yükleme ile elde edilir. Birimi MPa’dır [27].    

Taşıma deliği 

(2.8) 



 49 

 

 

Burada; 

F = ani yük, N 

b = numunenin genişliği, mm 

h = numunenin kalınlığı, mm  

 

Düzlem içi kayma dayanımı,τ12M : γ12 = 0,05 olduğu zaman testin bitiş 

zamanında veya bitişinden önce hesaplanan en yüksek kayma gerilmesi. 

Birimi MPa’dır [27].   

 

 

 
Burada Fm ,  bozulma anındaki yük veya bozulmadan önce test  γ12 = 0,05 

noktasında sonlandırıldığındaki yük miktarı, birimi N’dur.  

 

Kayma gerinimi, γ12: Numunenin paralel ve dikey eksen yönlerinde gerinim 

miktarlarının toplamıdır. (εx - εy). εx pozitif olduğu zaman εy’in işareti negatiftir.  

 

 

 

Burada;  

εx  = numune eksenine paralel yöndeki gerinim, 

εy  = numune eksenine dik yöndeki gerinim [27].    

 

Kayma modülü, G12: kayma gerilimi farkının (τ12’’- τ12’), kayma gerinimi 

farkına (γ12’’ = 0,005 - γ12’ = 0,001) oranıdır.  Birimi MPa’dır.   

 

(2.11) 

(2.10) 

(2.9) 
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τ12’ kayma gerilimidir γ12’=0,001 olduğu zaman; 

τ12’’ kayma gerilimidir γ12’’=0,005 olduğu zaman. 

 

 
 
Şekil 2.25. Düzlem içi kayma testinde uygulanan kuvvet yönü [11] 
 

 
 
Şekil 2.26. Kayma testi numunesi (Birimler mm olarak verilmiştir) [27] 
       1 gerinim ölçüsü 
       2 uç 
       θ elyaf açısı (±45o) 
       numune kalınlığı h= 2 mm 

(2.12) 

Tek yönlü -   Dokuma 
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Şekil 2.27. Simetri eksenleri gösterilmiş tek yönlü takviyeli plâstik kompozit  
“1” işaretli yön 0° veya boyuna (uzunlamasına) yön, “2” işaretli 
yön ise 90° veya enine yön olarak da tanımlanabilir [27] 

 

2.7.3. Yüzey karakterizasyonu  

 

Kompozit yapının mukavemetinde önemli unsur elyaf  ile matris arasındaki 

bağın yapısıdır. Kompozit malzemelerde kırılma yüzeylerinin incelenmesine 

dayanarak; takviye sistemi ile matris sistemi ara yüzeyi, matris içindeki 

partikül dağılımı ve matrisin takviye sistemini ıslatabilirliği hakkında bilgiyi 

taramalı elektron mikroskopisi yöntemini kullanarak elde edebiliriz.   

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile 

hızlandırılmış elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron 

demetinin numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve numune 

atomları arasında oluşan çeşitli girişimler sonucunda meydana gelen etkilerin 

uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten 

sonra bir katot ışınları tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir.  

Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller dijital sinyallere 

çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir [28].   

 

Yüksek enerjili demet elektronları numune atomlarının dış yörünge 

elektronları ile elastik olmayan girişimi sonucunda düşük enerjili Auger 
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elektronları oluşur. Bu elektronlar numune yüzeyi hakkında bilgi taşır ve 

Auger Spektroskopisinin çalışma prensibini oluşturur. Yine yörünge 

elektronları ile olan girişimler sonucunda yörüngelerinden atılan veya enerjisi 

azalan demet elektronları numune yüzeyine doğru hareket ederek yüzeyde 

toplanırlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak 

tanımlanır. İkincil elektronlar numune odasında bulunan sintilatörde 

toplanarak ikincil elektron görüntüsü sinyaline çevrilir. İkincil elektronlar 

numune yüzeyinin 10 nm veya daha düşük derinlikten geldiği için numunenin 

yüksek çözünürlüğe sahip topografik görüntüsünün elde edilmesinde 

kullanılır [28].   

 

Mikroskopta bir seferde 10 mm yüksekliğinde 9 mm çapında 4 adet numune 

incelenebilmektedir. Mikroskopta yapılacak incelemelerde numuneler 

genellikle inorganik ve organik olarak iki grupta toplanabilir. Ayrıca inorganik 

numuneler de metal ve metal-olmayanlar şeklinde iki gruba ayrılabilir. Metal 

numuneler iletken oldukları için yüzeyleri kaplama yapılmadan incelenebilir. 

Ancak metal olmayan yalıtkan numunelerin yüzeyleri en fazla 20 nm 

mertebesinde iletkenliği sağlayan altın veya karbon ile kaplanması 

gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X-ışınları ile yapılacak analizlerde 

uygulanır. Yüksek çözünürlüğe ve kontrasta sahip numune görüntüsü elde 

etmek için, incelenecek numuneler metal olsa bile yüzeylerine altın kaplama 

işlemi uygulanmaktadır [28].   
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3. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Shindo ve arkadaşları, cam elyaf takviyeli polimer dokuma tabakaların çekme 

ve hasar davranışlarını deneysel ve analitik  olarak azalan sıcaklıkta 

incelemişlerdir. Çekme testleri aşamalı olarak oda sıcaklığında, 77, 20 ve 4 K  

sıcaklıklarda numunelere uygulanmıştır. Hasar gelişimini belirlemek için 

çekme testi sırasında akustik (ses dağılım biçimi) emisyon(salıverme, salma) 

monitörü kullanılmıştır. İlerleyen hasar analizini yapmak için iki boyutlu sonlu 

eleman modeli kullanılmıştır. G-11 dokuma-kumaş cam/epoksi tabakaların 

çekme ve hasar davranışını oda sıcaklığı, 77, 20, ve 4 K sıcaklıklarda 

araştırılmıştır. Numunenin boy uzunluğu ile çekme özellikleri çok fazla 

etkilenmemiştir. Numune yüzeyinin hasar davranışı deneysel gözlemleri de 

içine almıştır [29].  

 

Yılmaz ve Sınmazçelik statik yükleme şartları altında karbon/polifenil sülfit 

kompozitlerin taşıma performansını araştırmışladır. Bağlantı şişine karşı 

duruş dayanımı, bağlanma geometrisi, tabaka yönlenmesi, levha kalınlığı 

boyunca basınç dağılımı vb. gibi birleşim ve malzeme parametrelerine 

bağlıdır. Tek yönlü karbon elyaf takviyeli polifenil sülfit (PPS) matris 

kompozitlerin taşıma performansını araştırmak için, Instron 4411 kullanılarak 

ASTM D953 standardına göre deneyler yapılmıştır. Şişin yükleme 

performansı tabakaların elyaf yönlenmesi ve deformasyon özellikleri ile 

yakından ilgili olduğu görülmüştür. Ayrıca delik merkezinden numunenin 

ucuna kadar olan mesafe  ( E ) ve plaka genişliği ( W  ) ve iğne çapı ( D ) gibi 

geometrik parametreler malzemenin yüklemeye karşı duruş performansını 

dikkate değer şekilde etkilemiştir. Net çekme ve kesmeye karşı hasar ani 

kırılgan şekilde fakat taşıma hasar davranışı aşamalı olarak ilerleyen şekilde 

olduğu görülmüştür. Laminatların elyaf yönlenmesi kompozit malzemelerin 

yüklemeye karşı performans durumlarını etkilediği sonucuna varılmıştır [30].  

 

Morais ve arkadaşları cam, karbon ve aramid dokumalarla takviyeli 

kompozitlerin tekrarlanan düşük enerjili darbelere karşı dayanımlarında 
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tabaka kalınlığının etkisini darbe enerjilerinin iki derecesi için belirlemişlerdir. 

Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki kesin bir enerji derecesinin altında, konu 

ile ilgili belirlenen en değişken çarpma direnci tabakanın enine kesitidir. 

Darbe enerji derecesi arttırıldığı zaman elyaf özelliklerinin etkili olduğu 

görülmüştür. Tabaka kalınlığı artması ile cam dokuma takviyeli kompozit 

darbe direncinde en dik artışı göstermiştir. Bu davranış  kullanılan cam 

dokumanın kaplanan yüksek alanına bağlanmıştır [31].  

 

Mathur, yerel kaynaklardan yapı malzemelerinde kullanılan doğal elyaflı 

kompozitler hakkında bir çalışma yapmıştır. Doğal elyaflar düşük maliyette, 

yerel olarak bolca bulunabilir ve yenilenebilir kaynaklardan sağlanabilir. 

Takviye malzemesi olarak kullanılan sisal (liflerinden halat vb yapılan bir bitki) 

ve hint keneviri elyafların nem absorpsiyonu problemine karşı araştırmalar 

yapılmıştır. Bu doğal elyaflardan ve doymamış poliester/epoksi reçinelerden 

yapılan polimer kompozitlerin performansı çeşitli nem oranlarında ve hava 

şartlarında değerlendirilmiştir. Tabakalar/paneller, kapılar, çatı kaplama 

levhaları, panjur ve hamur kalıplama bileşenleri gibi çeşitli kompozit ürünler 

hazırlanmıştır. Doğal elyaf kompozit paneller/kapı panjurların üretimi için 

proses bilgisi ticarete katılmıştır. Doğal elyaf kompozitler özellikle tahtadan 

yapılan malzemelere alternatif olarak artan bir rol oynayarak çok geniş 

fırsatlar sunmuştur [32].  

 

Knops ve Bögle elyaf/polimer tabakaların aşamalı yıkımı üzerine araştırma 

yapmışlardır. Kompozitlerde temel olarak bir tabakanın tek katmanlarının  

elyaf hasarı (FF) ve ara elyaf hasarı (IFF) ayırt edilmelidir. Örneğin basınçlı 

kaplar gibi birçok uygulamalarda, FF kaçınılmaz olarak  tabakalı IFF 

biçimlerinin toplam hasarına  götürür. Bu basınçlı kaplarda proses hasarı 

aşamalıdır. IFF bir katmanda olduğu zaman bu katın sertliği düşürülür ve 

tabanın diğer katmanlarına yük transferi orada daha yüksek gerilim ve daha 

uzak bölgede hasara götürür. Bu tatmin edici olmayan durumu değiştirmek 

için terkibi bozulma modellerinin ayarı (kalibrasyonu) için deneysel sıkıştırma 

verileri oluşturulmuştur. Bu veri ve yeni geliştirilen analitik program  Subu 



 55 

elyaf/polimer tabakalar için aşamalı hasar prosesi gerçeğe uygun bir şekilde 

hesaplanabilmiştir. Çalışmada sunulan deneysel verilerle tek yönlü tabakalar 

için aşamalı hasar prosesi ve IFF ile kompozit yapıların karmaşık 

deformasyon davranışları Puck modeli ile fevkalade doğru bir şekilde 

hesaplanabilmiştir. Gerilim/gerinim ve tek yönlü katmanlardan oluşan  

tabakaların hasar analizinde önemli gelişme elde edilmiştir [33].  

 

Sudarisman ve arkadaşları yaptıkları çalışmada karbon ve silikon karbit 

elyafların birlikte takviyesiyle oluşan tek yönlü epoksi kompozitlerin sıkıştırma 

hasarını incelemişlerdir. Test numunelerinin hasarı iki ana gruba ayrılmıştır, 

boyuna yarık ve elyaf dolaşmaları ile sıkıştırma kesiği ve sıkıştırma 

buruşması adlarını almıştır. SiC elyaflar ve/veya C elyafları içeren epoksi 

matristen oluşan tek yönlü elyaf takviyeli polimer kompozitler sıkıştırma 

yüklemesi altında test edilmiştir. Şu sonuçlar elde edilmiştir; C ve SiC 

elyafların karışımından oluşan kompozitlerin, sıkıştırma dayanımı, elastik 

modul veya kırılma çalışmalarında önemli artış not edilmemiştir. SiC elyafın 

artması ile bu elyafların yüksek yoğunluğundan dolayı özgül sıkıştırma 

dayanımı ve özgül elastik modülü genel olarak düşmüştür [34].  

 

Kim ve arkadaşları, düşük sıcaklıklarda grafit/epoksi kompozitlerin çekme 

dayanımını incelemişlerdir. T700/epoksi kompozitin çekme özelikleri, 

çevresel bir test odasında düşük sıcaklıklarda termo-mekanik yüklemelerden 

geçirmişlerdir. T700/epoksi tek yönlü laminatlara termo-mekanik çekme 

yüklemeleri sırasıyla oda sıcaklığından (RT) -50oC’ye, RT’den -100 oC’ye ve 

RT’den -150 oC’ye (CT)  uygulanmıştır. Sonuçlar, termo-mekanik döngü az 

bir etki yaptığı zaman, sıcaklık düşmesiyle çekme sertliğinin önemli bir 

şekilde arttığı görülmüştür. CT işleminden sonra dayanımın azalma hızı 

düşürüldüğü zaman, sıcaklık CT’nin altına düşerken çekme dayanımı 

düşmüştür. Test sonuçlarının analizi için tabakalı kompozit numunenin RT ve 

CT her iki sıcaklıkta termal genleşme katsayıları (CTEs) ölçülmüştür ve elyaf 

ve matris arayüzeyi SEM görüntüleri kullanılarak gözlemlenmiştir. 

T700/epoksi tek yönlü kompozitlere termomekanik yükleme döngüsünün 
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etkilerini ve -150 oC sıcaklığın altına düştüğü zaman sertlik ve dayanımdaki 

değişiklikler araştırılmıştır. Çekme sertliği sıcaklık azalması ile artma eğilimi 

göstermiştir ve üç sıcaklık döngüsünden sonra yoğun hassasiyet oluşmuştur. 

Diğer bir tarafta dayanım düşmüştür. Bu sonuçlar tabakaların CTEs’nın 

ölçümleri ile araştırılmıştır. Çekme testi ve kırılan numunelerin 

fotomikrograflardan alınan sonuçlardan T700/epoksi tek yönlü tabakaların 

benzer sertlik ve dayanım değerleri benzer sonuçlar verme eğilimindedir [35].  

 

Pinho ve arkadaşları tabakalı kompozitlerde çekme ve sıkıştırmada elyaf 

hasar biçimlerinin kırılma tokluklarını incelemişlerdir. T300/913 karbon-epoksi 

tabakalı kompozitte elyaf çekme hasarı ve sıkıştırma elyaf dolaşması ile 

kırılma tokluğu  kompakt çekme (CT) ve kompakt sıkıştırma (CC) testleri 

kullanılarak ölçülmüştür. Numune gerinim alanı test sırasında dijital nokta 

fotogrametri sistemi kullanılarak izlenmiştir. Testlerden sonra numunelerin 

hasar durumunu C-scan ve optik ve taramalı elektron mikroskopi yöntemleri 

kullanılarak araştırılmıştır. Elyaf çekme hasarında kritik serbest kalan  enerji 

hızı başlama ve yayılma değerleri 91.6 kj/m2 ve 133 kj/m2 olarak 

belirlenmiştir. Elyaf sıkıştırma dolaşması için başlama değeri 79.9 kj/m2 elde 

edilmiştir fakat anlamlı yayılma değerleri elde edilememiştir. Her iki durumda 

da test sonuçları düşük sapma göstermiştir [36].  

 

Wonderly ve arkadaşları yaptıkları çalışmada karbon elyaf/vinil ester 

kompozit ve cam elyaf vinil ester kompozitlerin mekanik özelliklerinin 

karşılaştırılmasını incelemişlerdir. Cam ve karbon elyaf takviyeli tabakalar iki 

eksenli cam ve karbon elyaflara vinil esterin vakum infüzyonu ile üretilmiştir. 

Cam ve karbon elyaf numunelerin dayanıklılığını belirlemek için çekme, 

sıkıştırma, delik açık çekme ve delik açık sıkıştırma, enine çekme, çentik ve 

balistik çarpma testleri uygulamışlardır. Karbon elyaf tabakalar, elyafların 

baskın olduğu yerde çekme yüklemesi altında ve çentik dayanım yükleme 

şartları altında mekanik olarak yüksek bulunmuştur. Eşit kalınlıktaki 

laminatlar için karbon elyaf tabakaların dayanımının cam elyaf tabaka 

dayanımına göre oranı elyaf çekme dayanımları oranına benzer bulunmuştur. 
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Karbon elyaf numunelerde hasar genel olarak belirli bir bölgede ve cam elyaf 

numunelere göre dayanım daha fazla dağılmıştır [37].  

 

Yazıcı ve Ülkü yaptıkları çalışmada iki boyutlu rasgele dağılımlı E-cam 

lifi/poliester matris kompozitlerde yükleme hızının mukavemet üzerine etkisini 

incelemişlerdir. Çalışmada iki boyutlu rasgele dağılımlı kısa cam elyafı 

takviyeli polyester matrisli kompozit plaklarda çekme hızının kompozit 

mukavemeti üzerine etkileri araştırılmıştır. Bir, iki ve üç tabakalı kompozitler 

üretilmiştir. Elde edilen test sonuçlarına göre çekme hızı arttıkça kompozit 

mukavemetinde düşme görülmüştür. Ayrıca, tabakalı kompozitin gerilme 

değerleri tabaka sayısı arttığında yükselse bile, bu tek tabakanın gerilme 

değerleri ile kıyaslandığında olması gereken değerin çok altında çıkmıştır. 

Yazarların yayınladığı diğer çalışmaları ve devamı niteliğindeki bu 

çalışmadaki bulgular dikkate alındığında cam elyaf takviyeli polyester 

kompozitlerde 2D rasgele dağılımlı takviye durumunda, yükleme hızı ile 

kompozit mukavemetinin düştüğü ve bu düşüşte lif/matris arabiriminin önemli 

rol oynadığı anlaşılmıştır. E tipi cam elyafı ve Poliester matristen oluşan 

kompozit malzeme için yükleme hızı arttıkça kompozit mukavemetinde bir 

düşüş beklenmesi gerekir. Burada hem takviye ve hem de matris 

malzemesinin sert ve kırılgan olmasının etkisi büyüktür. Tek tabakalı 

yapılarda lif/matris arabirim özellikleri etkin olup yükleme hızının artışı ile 

kompozit mukavemetinin azalmasının başlıca sebebidir. Tabakalı yapılarda 

tabakalar arası bölge kompozit mukavemetinin olması gerektiğinden daha 

düşük değerlerde olmasına neden olur [38].  

 

Yaşar ve Arslan, yaptıkları çalışmada elyaf olarak silan kaplanmış sürekli 

cam elyaf (E-camı), matris olarak da poliester kullanmak suretiyle sıcak 

presleme yöntemiyle kompozit üretimi yapılmıştır. Üretilen bu kompozitler 

kullanılarak elyaf hacim oranı ve elyaf doğrultusunun tribolojik özelliklere 

etkileri incelenmiştir. Yapılan çalışmalarda en iyi aşınma dayanımı elyaflara 

paralel doğrultuda ve % 15 elyaf hacim oranında elde edilmiştir. Bu durum, 

farklı elyaf konumları için aşınma mekanizmalarının farklı olması ile 
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açıklanabilmiştir. Kayma hızı ve yüzey basınç arttıkça, sürtünme katsayısı ve 

özgül aşınma hızı azalmıştır. Sürtünme katsayısı farklı elyaf konumları için 

farklı çıkmıştır. Bunun sebebi sürtünme sırasında oluşan arayüzey 

özelliklerinin farklılaşmasından kaynaklanmıştır. Elyaflar dik konumdayken 

yapılan testlerde numune yüzeyinde aşırı ısınma sonucu kömürleşme 

meydana gelmiştir. Bu durum karşı yüzeyde polimer filmi oluşmasını 

engellemiş ve sürtünme katsayısının yüksek (µ=0.40) çıkmasına sebebiyet 

vermiştir. Bu konumda termal aşınma etkin olmuş ve aşınma hızı yüksek 

çıkmıştır. Paralel konumda ise sürtünme daha ziyade liflerle karşı yüzey 

arasında gerçekleşmiştir. Çalışmada uygulanan şartlar altında (P=0.32- 1.4 

MPa ve V=5-14 m/s) en iyi aşınma dayanımı elyaflara paralel konumda elde 

edilmiştir. Bunun nedeni karşı yüzey tarafından çekmeye zorlanan liflerin 

çekme mukavemetinin fazla olması nedeniyle kolayca kopmamaları ve 

matristen ayrılmamalarındandır. Antiparalel durumda ise liflerin daha ziyade 

eğilmeye zorlanmaları sonucunda kırılmakta ve matristen daha kolay 

ayrılmaktadır. Elyaflara dik konumda ise yukarıda verilen nedenlerle aşırı 

gürültü, yüzeyde yanma ve parçalanma gözlenmiştir. En düşük aşınma hızı 

%15 elyaf hacim oranında bulunmuştur. Bu orandan sonra aşınma hızında 

artış gözlenmektedir. Çalışılan aralıkta kayma hızı ve yüzey basıncı arttıkça 

sürtünme katsayısı ve özgül aşınma hızları azalmıştır. Elyaflara dik konumda 

termal aşınma mekanizması daha etkin olmuştur [39]. 

 

Sheffer ve arkadaşları, örme yapılar ile kuvvetlendirilmiş kompozitlerin darbe 

dayanımlarını incelemişlerdir. S-camından 1x1 rib, interlock ve milano rib 

şeklinde örülmüş üç farklı yapı oluşturmuşlardır. Bu örme yapıların her birine 

epoksi reçine emdirilerek düz kompozit yapılar elde etmişlerdir. Elde edilen 

kompozitlere mukavemet testleri ve IZOD metoduna göre darbe testleri 

uygulanmışlardır. Her bir kompozitin ilmek sırası ve ilmek çubuğu yönündeki 

testlerini yapmışlardır. Testlerde standart düz dokuma cam lifinden kumaş 

kullanılarak kuvvetlendirilmiş kompozit referans olarak kullanılmıştır. Düz 

dokuma kumaş ile kuvvetlendirilen kompozitlerin en iyi mukavemet 

sonuçlarına sahip olduğunu görmüşlerdir. Darbe testlerinde ise, örme 
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kumaşlarla kuvvetlendirilen kompozitlerin en iyi sonucu verdiğini 

görmüşlerdir. Milano rib doku ile kuvvetlendirilen kompozitin ilmek sırası 

yönünde, interlock doku ile kuvvetlendirilen kompozitin ise ilmek çubuğu 

yönünde en iyi darbe dayanımına sahip olduğunu görmüşlerdir [40]. 

 

Chocron ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, aramid ve polietilen esaslı beş 

farklı kompozitin dinamik mukavemet değerlerini Hopkinson bar yöntemi ile 

test ederek, numerik analiz sonuçları ile karşılaştırmışlardır. Deneysel ve 

numerik sonuçlardan Hopkinson bar yönteminin kompozit malzemelerin 

kuvvet altında uzama oranlarını ölçmede kullanışlı olduğu sonucuna 

varmışlardır. Dokuma kompozitlerde kopma mukavemetinin yükselmesinin, 

uzama oranını düşürdüğünü ve polietilen kompozitlerin aramid kompozitlere 

göre polietilenin özelliklerinden dolayı çok çeşitlilik gösterdiği sonucuna 

varmışlardır [41]. 

 

Lee ve Soutis yaptıkları çalışmada IM7/8552 tek yönlü karbon elyaf epoksi 

kompozitlerin sıkıştırma dayanımını eksenel yönde numune boyutunun 

etkisini deneysel olarak araştırmışlardır. Laminat ölçü uzunluğu, genişliği ve 

kalınlığı, 2 ve 4 olan bir ölçme faktorü ile 10 mm x 10 mm x 2 mm olan temel 

numune boyutundan arttırılmıştır. Bütün durumlarda numune boyutu 

arttırıldığı zaman maksimum %45 azalma ile dayanım düşmüştür; eksenel 

modul değerleri için anlamlı değişiklikler gözlenmemiştir. Optik mikrograflar 

hasar mekanizması matris parçalanması ve kırılması ile elyaf bükülmelerinin 

olduğunu göstermiştir. Bütün numunelerde hasar yeri, özellikle kalın 

olanlarda, tab uç noktalarıdır ve ölçü bölgesi geometrik devamsızlık erken 

hasarlara neden olmaktadır ve bu nedenle sıkıştırma dayanımı azalmıştır. İki 

genel yarı eşyönlü çok yönlü (MD) numuneler, biri [45n/90n/-45n/0n]s kalıplama 

katları ve diğer  n=2, 4 ve 8 sayıları ile [45/90/-45/0] n s dağıtılan katlar 

sıkıştırma testine tabi tutulmutur. Üç farklı ölçü bölgesi (30 mmx30 mm, 60 

mmx60 mm ve 120 mmx120 mm) tek yönlü numunelere aynı testler 

uygulanarak boyut etkisinin olup olmadığı araştırılmıştır. Dayanım sonuçları 

göstermiştir ki dağıtılan katlar arttırıldığı zaman ve 2 mm kalınlıktaki 
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numuneler karşılaştırıldığı zaman boyut etkisinin olduğu görülmemiştir. 

Hesaplanan tek yönlü hasar gerilimi ( çok yönlü laminat içinde 0o katların ) 

yaklaşık 1710 MPa ile 2 mm kalınlıktaki tek yönlü numunenin ortalama değeri 

olan 1570 MPa’dan biraz fazladır. Kalın numunelerde (>2 mm) tek yönlü 

sıkıştırma dayanımı tab sonlarında gerilim konsantrasyonundaki gelişim ile 

ve elyaf yanlış düzenlenmesi, katlarda dalgalanma ve boşluklar gibi 

üretimden kaynaklanan hatalar görülebilmiştir [42].  

 

Yokozeki ve arkadaşları tek yönlü ve çok yönlü karbon elyaf takviyeli plastik  

(CFRP) kompozit laminatların lineer olmayan mekanik davranışları ve 

sıkıştırma dayanımlarını incelemişlerdir. Tek yönlü laminatların sıkıştırma 

davranışları ve dayanımları, yarı-izotropik laminatlarla beraber, T800H/3633  

ve T800S/3900-2B kullanılarak ölçülmüştür. 0o  tabakanın dayanım kriterine 

bağlı tahmin edilen sıkıştırma dayanımı deneysel sonuçlar ile uyuşmuştur. 

[45/0/-45/90]2S laminatların sıkıştırma dayanımı da ölçülmüştür. Elyaf 

açılarının yanlış düzenlenmeleri  tek yönlü ve yarı-izotropik laminatlarda 

kontrol edilmiştir. Bütün laminatlarda küçük yanlış düzenlenmeler (<1o) 

gözlenmiştir. Elyaf doğrultusunda lineer olmayan elastik özellikler [45/0/-

45/90]2S laminatların tabaka davranışlarında göze çarpan etkilere 

dönüşmüştür. Yarı-izotropik laminatların sıkıştırma dayanımları 0o tabakanın 

dayanım kriterine bağlı olarak tahmin edilebilmiştir[43]. 

 

Larsson ve Svenson, karbon ve organik liflerden elde edilen hibrit 

kompozitlerin özelliklerini incelemişlerdir. Çarpmanın olduğu yüzeyde karbon 

lifleri kullanmak kaydıyla karbon/polietilen ve karbon/PBO liflerinin %100, 

75/25, 50/50, 25/75 ve %100 oranında kullanıldığı kompozitler elde etmişler 

ve bu kompozitlerin darbe davranışını incelemişlerdir. Yapılan testler 

sonucunda 75/25 oranında quasi isotropik karbon lifi /cross ply polietilen liften 

elde edilen kompozitin baskı mukavemetinin %20 azaldığını ve balistik hız 

limitinin %82 arttığını gözlemlemişlerdir [44].  
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Tanoğlu ve Seyhan E-cam elyaf takviyeli poliester kompozitlerin mekanik ve 

balistik performansları üzerine bir poliester prefom bağlayıcının etkisini 

incelemişler. Kullanılan bağlayıcı kompozit panelde hasar yüzdesini 

azaltmıştır. Cam preformlar, çeşitli konsantrasyonlarda termoplastik poliester 

bağlayıcı ile kaplanan cam kumaş parçaları üzerine basınç ve sıcaklığın 

etkisi ile güçlendirilmiştir. Bağlayıcı içeren preformların kabuk dayanımı 

ölçülmüş ve en yüksek kabuk dayanımı ağırlıkça %9 oranında bağlayıcı 

içeren preformun olduğu görülmüştür. Bağlayıcının ağırlıkça %3 oranında 

kullanılmasıyla sırasıyla bükme dayanımı ve bükme tokluğu %15 ve % 40 

oranında azalmıştır. E-cam elyaf/poliester kompozit üzerine, 1.1-g FSP 

kullanarak gerçekleştirilen balistik testler sonucu çarpmadan etkilenen 

kompozitlerin hasar genişlemesi üzerine bağlayıcı miktarının bazı önemli 

etkileri olduğu anlaşılmıştır. Bağlayıcı malzemenin kompozit laminalar arası 

bölge özelliklerini modifiye etme potansiyeline sahip olduğu ve kompozit 

mekanik ve balistik performans özelliklerini optimize etme potansiyeline sahip 

olduğu görülmüştür [45].  

 

Morye ve arkadaşları, jel eğirme yöntemi ile elde edilmiş polietilen liflerinden 

elde edilen kompozitlerin balistik ve mekanik özelliklerini incelemişlerdir. 

Çalışmada kullanılan kompozitleri iki şekilde elde etmişlerdir. Birincisi 

geleneksel prepreg yöntemi ile diğeri ise eriyik kumaş üzerine serilip sıcak 

sıkıştırma işlemi ile elde edilmiştir. Bu iki grup kompozit ile farklı lif ve matris 

düzenleri araştırılmıştır. Sonuçta geleneksel yöntemle elde edilen 

kompozitler ile sıcak sıkıştırma yöntemiyle elde edilen kompozitlerin balistik 

performansının aynı olduğunu gözlemlemişlerdir. Fakat iki kompozitin enerji 

absorblama mekanizmalarının farklı olduğu gözlenmiştir. Sıcak sıkıştırma 

yöntemi ile elde edilen kompozitlerin çarpma enerjisini liflerin deformasyonu 

ve laminatın kat yapısının bozulması ile absorbladığını gözlemlemişlerdir. 

Bilinen prepreg yöntemi ile elde edilen kompozitlerin enerjiyi sadece liflerin 

deformasyonu ile absorbe ettiği ve arayüz mukavemetinin enerji absorblama 

mekanizmalarında önemli rol oynadığı sonucuna ulaşmışlardır [46]. 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

4.1. Malzemeler 

 

4.1.1. Pre-empreyne (Prepreg)  

 

Çalışmada prepreg malzeme olarak TUSAŞ Havacılık ve Uzay Sanayii A.Ş. 

(TAİ)’den temin edilen, HexPly® 8552 epoksi reçine esaslı, Magnamite® AS4 

tek yönlü karbon elyaf içeren HexPly® 8552 prepreg kullanıldı. 180oC’de 

kürleştirilebilen 12K (12000 küçük iplikçikten oluşur), %34 reçine içeren, elyaf 

yüzeysel ağırlığı 190 g/m2, kürleşmiş tabaka kalınlığı 0,184 mm olan bir 

prepreg çeşitidir. Prepreg’te kullanılan epoksi reçinenin özellikleri Çizelge 4.1 

ve Şekil 4.1’de verilmiştir.  

 

 

 
Şekil 4.1. Epoksi reçinenin viskozite-sıcaklık ve jelleşme süresi-sıcaklık 

grafiği 
 

Çizelge 4.1. Epoksi reçinenin bazı özellikleri 
 
Renk Sarı 
Yoğunluk 1,301 g/cm3 

Camsı geçiş sıcaklığı, Tg  200 oC 
Çekme dayanımı 121 MPa 
Çekme modülü  4670 MPa 
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Magnamite® AS4 karbon elyafın bazı özellikleri Çizelge 4.2’de verilmiştir.  

 
Çizelge 4.2. Karbon elyafın bazı özellikleri  
 
Çekme dayanımı 4,278 MPa 
Çekme modülü 228 GPa 
Uzama 1,87% 
Karbon içeriği 94.0 % 
Yoğunluğu 1,79 g/cm3 
Spesifik ısınma ısısı 
75 oC 
175 oC 

 
0.22 cal/goC 
0.27 cal/goC 

Elektriksel direnç, 12K 0.32 ohm/cm 
 

 

4.1.2. Kalıp ayırıcı  

 

Çalışmada ayırıcı olarak TAİ’den temin edilen Frecote ® 44-NC kullanılmıştır.  

   

4.2. Kompozit Numunelerinin Hazırlanışı 

 

Bu çalışmada, %34 reçine içeren tek yönlü karbon elyaf/epoksi reçine 

prepreg kullanılmıştır. Çalışmanın devamında numune gruplarını anlatmak 

için Çizelge 4.3’de belirtilen kodlar kullanılacaktır. Numune gruplarının 

hazırlanmasında, prepreg katları ve elyaf yönlenmesinin değişmesi dışında  

aynı numune hazırlama yöntemi kullanılmıştır. Kompozit numunelerin 

hazırlanmasında otoklav yöntemi kullanılmıştır. 

 

Numune Hazırlama Yöntemi: Kullanılacak kalıp temizlenmiştir. Temizlemek 

için Metil etil keton (MEK) kullanılmıştır. Ayırıcı olarak Frecote ® 44-NC 

kullanılmıştır. Ayırıcı 0o, 45o ve 90o  olarak üç kat sürülüp ve her kat arası 

sürülen doğrultuda 15 dakika temizlenmiştir. Kalıp ısı tabancası yardımı ile 

60oC‘a ısıtılmıştır. Prepreg malzeme -18oC‘de muhafaza edilmiştir ve 

kullanımından önce oda sıcaklığında 8 saat bekletilmiştir. Prepreg kesimi 

bilgisayar ortamında kontrollü bir şekilde otomatik olarak 30x30 cm 

boyutlarında yapılmıştır. İstenilen konfigürasyonda hazırlanan ilk prepreg el 

ile serilmiştir. Üzerine genellikle gözeneksiz veya az gözenekli, parçanın 
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vakum torbasına yapışmamasını sağlamak için yapışmayan türde bir bariyer 

film serilmiştir. Sonra bariyer film üzerine uygulanan vakumun tüm parça 

yüzeyi boyunca homojen bir şekilde dağılabilmesi için konulan, cam elyaf ve 

poliesterden elde edilmiş, oldukça gözenekli bir yapıya sahip olan 

havalandırıcı konulmuştur. Havalandırıcı üzerine hava yastığı konulmuştur ve  

hazırlanan parça üzerine vakum torbası örtülmüştür. Vakum torbası bir 

sızdırmaz bant ile kenarlara tutturulmuştur. Daha sonra vakum torbasının 

hava yastığı üzerine gelen kısımları kesilmiştir ve 2 m2 ‘ye bir vakum ağzı 

(yolu) takılmıştır ve 1 ekstra vakum ağzı ölçüm için kullanılmıştır. Vakuma 

bağlanmıştır ve 1 atm’de 15 dakika tam vakum uygulanmıştır. Sonra torba 

açılmıştır ve her üç kat prepreg serildikten sonra aynı işlemler tekrarlanmıştır. 

Kalıbın kenarına 1 in boşluğa otoklavda ısınma soğuma durumunu 

ayarlamak için ısılçift tutturulmuştur. Isılçiftin diğer ucu otoklava takılmıştır. 

Daha sonra torba açılmıştır ve kenarlara otoklava dayanacak başka bir 

sızdırmaz bant yapıştırılarak torba tekrar kapatılmıştır. Daha sonra otoklava 

konulmuştur ve vakum kaçırıyor mu kontrol edilmiştir. 2oC/min ısıtma hızı ile 

sıcaklık 180 oC’a çıkarılmıştır ve basınç 6.9 bar‘a yükseltilmiştir. 180 oC’de 2 

saat bekletilmiştir ve 3 oC/min hızla soğutma yapılmıştır. Sıcaklık 60 oC’ye 

düştüğü zaman basınç kaldırılmıştır. Sonra parça çıkarılmıştır. Kalıptan 

numune çıkarılmıştır ve kenarlardaki çıkıntılar kesilmiştir. Numuneler 

uygulanacak test boyutuna göre karbon çakı ile kesilmiştir. Uç kısmına askı, 

destek denilen genellikle epoksi reçine cam elyaftan oluşan kısımlar film 

yapıştırıcı kullanılarak yapıştırılmıştır ve tekrar torbalama yapılarak tekrar 

otoklav işlemi tekrarlanmıştır. Çizelge 4.3‘de hazırlanan numune grupları, 

elyaf doğrultuları ve tabaka sayıları  verilmiştir.  

 
Çizelge 4.3. Hazırlanan numune grupları, elyaf yönlenmeleri ve tabaka sayısı  
 
Numune grubu Yönlendirme Tabaka sayısı Serme Konfigürasyonu 

E0 0o 10 0o 
E90 90o 10 90o 
E442 40/40/20 10 0/+45/90/-45/0/0/-45/90/+45/0 
E262 20/60/20 10 +45/0/-45/90/+45/-45/90/+45/0/-45 
E145 +/-45 10 +/-45 
E245 +/-45 12 +/-45 
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a 

b 

b b 

a a 

a 

Çizelge 4.3’de belirtilen yönlendirme şekillerinde 40/40/20 ile belirtilen 

yönlendirme şekli 0o/±45o/90o yönlendirme sayılarını ifade eder. Örneğin; 10 

tabakalı bir kompozitte 40/40/20 yönlendirmede tabakalardan 4 tanesi 0o, 4 

tanesi ±45o ve 2 tanesi 90o yönlendirmedir. 4 tane ±45o‘li yönlendirmeden 2 

tanesi +45o, 2 tanesi ise -45o’li yönlendirmedir.  

 

Çizelge 4.3’de belirtilen 20/60/20 yönlendirme şeklinde, 10 tabakalı bir 

kompozit 2 tane 0o, 6 tane ±45o ve 2 tane 90o yönlendirmeli katlar içerir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
                   (c)                              (d)  
 
Şekil 4.2. Elyaf yönlendirme doğrultuları 

a) 0o yönlendirme    
b) 90o yönlendirme 
c) +45o yönlendirme   
d) -45o yönlendirme 

 

Tabakaların yönlendirme doğrultuları hazırlanırken orta tabakadaki 

yönlendirme doğrusu tekrarlanabilir. Örneğin Çizelge 4.3’de E442 numune 

grubunun serme konfigürasyonu 0/+45/90/-45/0/0/-45/90/+45/0 şeklindedir. 

Bu serme şeklinde ortadaki 0o’li yönlendirme tekrarlanmıştır. 

 

 

b 
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4.3. Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu  

 

4.3.1. Mekanik karakterizasyon 

 

Tüm mekanik testler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir ve her numune 

grubu için en az 5 numune test edilmiştir ve bunların aritmetik ortalamaları 

kullanılmıştır. Mekanik testler Instron 8502 (300 kN) test cihazı kullanılarak 

60-100 kN yüklemeler doğrultusunda yapılmıştır. Testler sonucunda standart 

sapma değerleri ise Eş. 4.1‘e göre hesaplanmıştır [35]. 

 

1

22

−

−
=

∑
n

n
S

XX  

 
burada; 
 
S= hesaplanan standart sapma,  X= gözlem setlerinin aritmetik ortalaması, 
 
X = tek gözlemin değeri,         n= gözlem sayısı 
 

Çekme testi  

 

Çekme testleri, EN 2597 (Karbon Elyaf Takviyeli Plastikler-Tek Yönlü 

Laminatlar-Dikey Çekme Testi)’ne uygun olarak yapılmıştır.  

 

Düzlem içi kayma testi 

 

Düzlem içi kayma testleri, EN ISO 14128 (Plastik kompozitler-elyaf takviyeli– 

düzlem içi kayma gerilmesi/kayma gerilmesi cevabı tayini-düzlem içi kayma 

modülü ve kayma mukavemeti dahil- ±45°'lik gerilme deneyi metodu)’ne 

uygun olarak yapılmıştır.  

 

Taşıma testi  

 

Taşıma testleri, ASTM D953-02 (Plastiklerin taşıma dayanımı için standart 

test metodu) ’ne uygun olarak yapılmıştır.  

(4.1) 
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Sıkıştırma testi 
 

Sıkıştırma testleri, EN 2850 (Havacı lık seris i, karbon elyaf  termoset 

reçineli tek yönlü laminat lar, elyaf  doğrultusunda sıkışt ı rma 

testi)’ne uygun olarak yapılmıştır.  

 

4.3.2. Termal  karakterizasyon 

 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

 

DSC analizleri için SETARAM SETSYS Evolution 1760 analiz cihazı 

kullanılmıştır. Analiz azot atmosferinde 35oC’den 900oC’ye kadar 10oC/min 

ısıtma hızında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen termogramlara dayanarak 

numune gruplarının termal özelikleri belirlenmiştir. 

 

Termogravimetrik analiz (TGA) 

 

TGA analizleri için SETARAM SETSYS Evolution 1760 analiz cihazı 

kullanılmıştır. Analiz azot atmosferinde 35oC’den 900oC’ye kadar 10oC/min 

ısıtma hızında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen termogramlara dayanarak 

numune gruplarının termal özelikleri belirlenmiştir.  

 

4.3.3. Yüzey karakterizasyonu 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM)  

 

Deney numunelerinin mekanik testleri sonucunda elde edilen kırılma 

yüzeyleri iletken yüzey elde etmek ve daha iyi görüntü alabilmek için altınla 

kaplanarak JEOL 6060 LV Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılarak 

çeşitli büyütme oranlarında tek yönlü karbon elyaf/epoksi reçine 

kompozitlerde ara yüzeyi ve aralarındaki etkileşim incelenmiştir.  
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

5.1. Çekme- Düzlem İçi Kayma-Taşıma Testi 

 

Bölüm 4.3.1’de anlatılan mekanik testlere tabi tutulan numune gruplarının 

ortalama çekme dayanımı ve çekme modülü değerleri, düzlem içi kayma 

dayanımı ve modül değeri, taşıma dayanımı ve modül değerleri Çizelge 5.1 

ve Çizelge 5.2’de verilmiştir. Sütun grafiklerin göstergelerinde Çizelge 4.3’de 

belirtilen numune grupları kodlamaları kullanılmıştır.  

 

Çekme testi sonucunda, Çizelge 5.1’de görüldüğü gibi, tek yönlü karbon 

elyaf-epoksi reçine prepreglerden eşit tabaka sayısında farklı 

yönlendirmelerle hazırlanan numune gruplarından en yüksek çekme 

dayanımı ve çekme modülü değerini 0o yönlendirmeli Eo numune grubu 

vermiştir. Eo numune grubunun çekme dayanımı 1713,48 MPa ve çekme 

modülü değeri 127,12 GPa olarak bulunmuştur. En düşük çekme dayanımı 

değerini ise 65,02 MPa çekme dayanımı ve 10,43 GPa çekme modülü değeri 

ile 90o yönlendirmeli E90 numune grubu vermiştir. Aynı zamanda diğer 

yönlendirme şekillerinde de 0o‘li yönlendirme oranı arttıkça dayanım 

artmaktadır. Bunun nedeni olarak elyaf doğrultusunda çekmeye zorlanan 

numunenin elyafların çekme mukavemetinin fazla olması nedeniyle kolayca 

kopmamaları buna karşıklık ters yönde yapılan çekme yüklemesinde 

elyafların eğilmeye zorlanmaları sonucunda matristen kolayca ayrılmış 

olmaları düşünülmüştür.  

 

Taşıma testi sonucunda, Çizelge 5.1’de görüldüğü gibi  0/+45/90/-45/0/0/-

45/90/+45/0 yönlendirmeli E442 ve +45/0/-45/90/+45/-45/90/+45/0/-45 

yönlendirmeli E262  numune gruplarından  taşıma dayanımı  1010,46 MPa ve 

taşıma modülü 105,17 GPa değeri ile E262 numune grubu E442 numune 

grubuna göre daha yüksek taşıma değerleri vermiştir. Bu sonuçtan 

görülmüştür ki 0o yönlendirmeli kat sayısı azaldıkça taşıma dayanımı ve 

taşıma modülü değerleri artmıştır. Bunun nedeni olarak taşıma testinde 0o 
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yönlendirmeli numunede delik merkezinden numunenin uç kısmına kadar 

olan mesafede yükü karşılayan epoksi reçine olup bu nedenle numunenin 

çabuk hasara uğradığı düşünülmüştür.   

 

Düzlem içi kayma testi yapılan on kat prepregten oluşan ±45o yönlendirmeli   

E145 ve 12 kat prepregten oluşan ±45o yönlendirmeli E245 numune 

gruplarından, E145, 75,20 MPa düzlem içi kayma dayanımı ve 5,00 MPa 

düzlem içi kayma modülü, E245 numune numune grubu ise 78,31MPa düzlem 

içi kayma dayanımı ve 5,23 MPa düzlem içi kayma modülü değeri vermiştir.  

 

Çizelge 5.1. Numune gruplarının çekme testi-taşıma testi değerleri 
 

Uygulanan test Numune grubu Dayanım(MPa) Modül(GPa) 

Çekme testi E0 1713,48±6,31 127,12±2,46 

Çekme testi E90 65,02±2,56 10,43±0,58 

Çekme testi E442 747,92±7,45 90,41±0.59 

Çekme testi E262 610,23±1,42 68,11±2,57 

Taşıma  E442 948,97±2,13 99,89±5,32 

Taşıma  E262 1010,46±5,50 105,17±8,44 

 

 

Çizelge 5.2. Numune gruplarının düzlem içi kayma testi değerleri 
 

Uygulanan test Numune grubu Dayanım(MPa) Modül(MPa) 

Düzlem içi 

kayma E145 

 

75,20±0,59 

 

5,00±0,02  

Düzlem içi 

kayma E245 

 

78,31±2,09 

 

5,23±0,83  
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Şekil 5.1. Numunelerin çekme dayanımı değerleri (MPa) 
 

900

950
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1050

Taşıma 
dayanımı (MPa)

Numune grubu

Dayanım(MPa) 948,97 1010,46

E442 E262

 
 
Şekil 5.2. Numunelerin taşıma dayanımı değerleri (MPa) 
 

72,00

74,00

76,00

78,00

80,00

Düzlem içi 
kayma dayanımı 
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Numune grubu

Dayanım(MPa) 75,20 78,31
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Şekil 5.3. Numunelerin düzlem içi kayma dayanımı değerleri (MPa) 
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Şekil 5.4. Numunelerin çekme modülü değerleri (GPa) 
 

96

98

100

102

104

106

Taşıma modülü 
(GPa)

Numune grubu

Modül(GPa) 99,89 105,17
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Şekil 5.5. Numunelerin taşıma modülü değerleri (GPa) 
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Şekil 5.6. Numunelerin düzlem içi kayma modülü değerleri (MPa) 
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5.2. Sıkıştırma testi 

 

Tek yönlü karbon elyaf-epoksi reçine prepreglerden eşit tabaka sayısında 

farklı yönlendirmelerle hazırlanan numune gruplarına Bölüm 4.3.1’de 

anlatılan mekanik testlerden sıkıştırma testi uygulanmış ve sıkıştırma testi 

sonuçları Çizelge 5.3‘de verilmiştir. Sıkıştırma testi sonuçlarında en yüksek 

sıkıştırma dayanımı ve modül değerini 0o yönlendirmeli Eo  numune grubu 

vermiştir. Eo numune grubunun sıkıştırma dayanımı 1394,42 MPa ve 

sıkıştırma modülü 127,33 GPa olarak bulunmuştur. Yönlendirmelerde 

kullanılan prepreg katlarında 0o yönlendirmeli kat sayısı arttıkça sıkıştırma 

dayanımının arttığı görülmüştür. Sütun grafiklerin göstergelerinde Çizelge 

4.3’de belirtilen numune grupları kodlamaları kullanılmıştır.  

 

Çizelge 5.3. Numune gruplarının sıkıştırma dayanımı ve sıkıştırma modülü  
değerleri 
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Şekil 5.7. Numunelerin sıkıştırma dayanımı değerleri (MPa) 

Numune 
grubu 

Yönlendirme Sıkıştırma Dayanımı(MPa) SıkıştırmaModülü(GPa) 

E0 0o 1394,42±5,25 127,33±2,01 
E90 90o 281,61±1,08 10,01±0,2 
E442 40/40/20 798,82±3,11 63,74±1,17 
E262 20/60/20 647,45±1,59 35,52±0,85 



 73 

0

20

40

60

80

100

120

140

Sıkıştırma 
Modülü (GPa)

E0 E90 E442 E262

Numune grubu

  
Şekil 5.8. Numunelerin sıkıştırma modülü değerleri (GPa) 
 

5.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
 

Bölüm 4.2’de anlatılan yöntemle hazırlanan deney numunelerinin Bölüm 

4.3.1’de anlatıldığı gibi mekanik teste tabi tutulan numunelerin kırılma 

yüzeylerinin analizi Bölüm 4.3.3’de anlatılan şekilde yüzey karakterizasyonu 

testine tabi tutulmuştur.  

 

SEM mikrograflarından matris sitemi olan epoksi reçinenin, takviye sistemi 

olan tek yönlü karbon elyafları ıslatabilirliğinin ve ara yüzey yapışmalarının 

başarılı olduğu düşünülmüştür. Mikrograflarda elyaf doğrultuları açıkça 

görülebilmiştir. Ayrıca, yönlendirmelerde karbon elyaf oranlarının arttığı 

doğrultuda birim alana düşen elyaf miktarının arttığı ve karbon elyafların 

düzenli dağılım gösterdikleri de açıkça görülmüştür.  

  

Kırılma yüzeylerinin ayrılması sırasında matristen elyaf üzerinde kalıcı plastik 

deformasyon yapışması olduğu görülüyor bu da yüksek ara yüzey bağına 

sahip olduklarını desteklemiştir.  Elyaf ve matrisin aynı kırılma düzleminde 

görüldüğü gevrek tarzda kırılmanın gözlendiği E0 numune grubunun diğer 

numunelere göre daha iyi mekanik dayanım sonucu vermesini destekliyor.  
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Resim 5.1. E0 numune grubunun X500 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
 
Resim 5.2. E0 numune grubunun X1000 büyütmede SEM mikrografı 
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Resim 5.3. E90 numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
 
Resim 5.4. E90 numune grubunun X1000 büyütmede SEM mikrografı 
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Resim 5.5. E45 numune grubunun X250 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
 
Resim 5.6. E45 numune grubunun X1000 büyütmede SEM mikrografı 
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Resim 5.7. E442 numune grubunun X750 büyütmede SEM mikrografı 
 

 
 
Resim 5.8. E442 numune grubunun X1000 büyütmede SEM mikrografı 
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5.4. Termal Testler   

 
Bölüm 4.2’de anlatılan yöntemle hazırlanan numune gruplarından alınan 

örnekler Bölüm 4.3.3‘de belirtildiği gibi termal karakterizasyon testlerine tabi 

tutulmuştur. Üretici firmadan elde edilen bilgiye göre epoksi reçinenin camsı 

geçiş sıcaklığı (Tg) değeri 200oC’dir. Karbon elyaf-epoksi reçineli 

prepreglerden hazırlanan kompozit numunelerin termal etki karşısında ne 

şekilde etkilendiği incelenmiştir.  

 

TGA termogramları incelendiği zaman E145 numune grubu için bozunma 

sıcaklığı değeri 384.57oC ve E245 numune grubu için bozunma sıcaklığı 

değeri 385.49oC olarak bulunmuştur. Yaklaşık 1oC’lik farkın ölçüm esnasında 

çok küçük numune boyutu kullanılması veya cihazdan kaynaklanabileceği 

düşünülmüştür. Genel olarak epoksi reçinelerin bozunma sıcaklığı değeri 

yaklaşık 300-350 oC civarındadır. Karbon elyaf ilavesi epoksi malzemenin 

termal dayanımını arttırmıştır.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 5.9. E145 numune grubunun TGA ve türev termogramı   
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Figure:

19/04/2007 Mass (mg): 13.48

Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. : 1Experiment: E2

Procedure:  (Zone 1)SETSYS Evolution - 1750
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Şekil 5.10. E245 numune grubunun TGA ve türev termogramı   
 

 
 
Şekil 5.11. E145 ve E245 numune grubunun TGA termogramı   
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Figure:

20/04/2007 Mass (mg): 25.67

Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. : 1Experiment: E22

Procedure:  (Zone 1)SETSYS Evolution - 1750
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Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. : 1Experiment: E22

Procedure:  (Zone 1)SETSYS Evolution - 1750
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___ E245 
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Şekil 5.12. E145 ve E245 numune gruplarının DSC termogramları   
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20/04/2007 Mass (mg): 25.67
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Kompozit malzeme, temel olarak birbiri içerisinde çözünmeyen ve 

birbirinden farklı şekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya 

daha fazla bileşenin karışımından veya birleşmesinden oluşan bir malzeme 

sistemidir. Son yıllarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit  malzemelerin 

üretimi ve endüstriyel uygulamalarda kullanımı büyük ölçüde artmıştır. 

Polimerler yapıları gereği çelik ve diğer konvansiyonel malzemelerden 

farklıdırlar ve onların avantajlı yanları ön plana çıkartılarak kullanım alanları 

giderek genişlemektedir. Polimer ve polimer kompozitlerin başlıca hedefleri 

en az çelik kadar sağlam, olabildiğince hafif, yüksek kullanım sıcaklıklarına 

dayanıklı ve ekonomik malzeme üretimidir. Polimer kompozit malzemelerin 

uzay ve havacılık sanayinde kullanımı başta hafiflik ve sağlamlık nitelikleri 

sayesindedir. Amaç daha az yakıt harcamak, daha yüksek hıza ulaşmak ve 

verimliliği sağlamaktır. Bu kullanımda sadece maddi kazanç düşünülmeyip 

stratejik performanslarda dikkate alınmıştır. Özellikle titreşim, yorulma ve ısı 

dayanımı gibi nitelikler uzay ve havacılık sanayinde birleşik malzemelerin 

önde gelen avantajlarıdır. Birleşik malzemeler, değerli niteliklerden dolayı 

uzay ve havacılık araçlarında gittikçe daha fazla kullanılmaktadır.  

 

Bu doğrultuda, özellikle havacılık sanayinde oldukça geniş bir kullanım 

alanına sahip karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin hazırlanması ve 

karakterizasyonunun  yapılması bu çalışmada hedeflenmiştir. Çalışmada, tek 

yönlü karbon elyaf-epoksi reçine prepreglerden oluşan kompozit malzemeler 

üretilerek, elyaf yatırma açısının tabakalı epoksi kompozit malzemeler 

üzerindeki etkileri çeşitli karakterizasyon teknikleri kullanılarak belirlenmiştir. 

Bu amaçla, HexPly® 8552 epoksi reçine esaslı, Magnamite® AS4 karbon 

elyaf içeren, HexPly® 8552  tek yönlü karbon elyaf-epoksi prepreg 

kullanılmıştır. Kompozit malzemeler otoklav yöntemiyle hazırlanmıştır.  

 

Hazırlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu aşamasında; mekanik 

özelliklerin belirlenmesi için çekme, sıkıştırma, taşıma ve düzlem içi kayma 
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testi, termal özelliklerin belirlenmesi için diferansiyel taramalı kalorimetre 

(DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kırılma yüzeylerinin 

karakterizasyonunda taramalı elektron mikroskobu (SEM) uygulanmıştır. 

 

Yapılan mekanik karakterizasyon çalışmaları sonunda, elyaf yönlenmelerinin 

kompozitin mekanik dayanımında oldukça etkili olduğu görülmüştür. Çekme 

testi sonucunda, tek yönlü karbon elyaf-epoksi reçine prepreglerden eşit 

tabaka sayısında farklı yönlendirmelerle hazırlanan numune gruplarından en 

yüksek çekme dayanımı ve çekme modülü değerini, çekme dayanımı 

1713,48 MPa ve çekme modülü değeri 127,12 GPa değerleri ile 0o 

yönlendirmeli numune grubu vermiştir. En düşük çekme dayanımı değerini 

ise 65,02 MPa çekme dayanımı ve 10,43 GPa çekme modülü değeri ile 90o 

yönlendirmeli numune grubu vermiştir. Aynı zamanda çok yönlü numunelerde 

0o‘li yönlendirme oranı arttıkça dayanım artmaktadır. Bunun nedeni olarak 

elyaf doğrultusunda çekmeye zorlanan numunenin elyafların çekme 

mukavemetinin fazla olması nedeniyle kolayca kopmamaları buna karşıklık 

ters yönde yapılan çekme yüklemesinde elyafların eğilmeye zorlanmaları 

sonucunda matristen kolayca ayrılmış olmaları düşünülmüştür. Yaşar ve 

Arslan [39] cam elyaf poliester kompozitlerde elyaf doğrultusunun uygulanan 

yük karşısında etkili olduğunu görmüşlerdir. Uygulanan yüke paralel 

konumdaki elyaf yönlenmesinde çekmeye karşı dayanımın fazla olduğunu ve 

en iyi aşınma dayanımını paralel konumda elde ettiklerini belirtmişlerdir. 

 

Taşıma testi sonucunda 0o‘li yönlendirme oranı azaldıkça taşıma dayanımı 

artmıştır. 0/+45/90/-45/0/0/-45/90/+45/0 yönlendirmeli numune grubunun 

taşıma dayanımı değeri 948,97 MPa ve taşıma modülü 99,89 GPa 

bulunurken ve +45/0/-45/90/+45/-45/90/+45/0/-45 yönlendirmeli numune 

grubunun taşıma dayanımı 1010,46 MPa ve taşıma modülü 105,17 GPa elde 

edilmiştir. Bu sonuçtan görülmüştür ki 0o yönlendirmeli kat sayısı azaldıkça 

taşıma dayanımı ve taşıma modülü değerleri artmıştır. Bunun nedeni olarak 

taşıma testinde 0o yönlendirmeli numunede delik merkezinden numunenin uç 

kısmına kadar olan mesafede yükü karşılayan epoksi reçine olup bu nedenle 
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numunenin çabuk hasara uğradığı düşünülmüştür. Yılmaz ve Sınmazçelik  

[30] karbon/polifenil sülfit kompozitlerin taşıma performansını araştırmışlar ve 

tabakaların elyaf yönlenmesinin, kompozit malzemelerin yüklemeye karşı 

performans durumlarını etkilediği bununla beraber delik merkezinden 

numunenin ucuna kadar olan mesafe, plaka genişliği ve iğne çapı gibi 

geometrik parametrelerinde malzemenin taşıma performanslarını dikkate 

değer şekilde etkilediği görülmüştür.  

 

Düzlem içi kayma testinde ±45o yönlendirmeli  numunelerde 10 tabakalı  

kompozit malzemenin düzlem içi kayma değeri 75,20 MPa, düzlem içi kayma 

modülü 5,00 MPa olarak bulunmuştur. Sıkıştırma testi sonuçlarında en 

yüksek sıkıştırma dayanımı ve modül değerini, sıkıştırma dayanımı 1394,42 

MPa ve sıkıştırma modülü 127,33 GPa değerleri ile 0o yönlendirmeli numune 

grubu vermiştir. Çok yönlü numunelerde prepreg katlarında 0o yönlendirmeli 

kat sayısı arttıkça sıkıştırma dayanımının arttığı görülmüştür. Sudarisman ve 

arkadaşları [34] çalışmalarında karbon ve silikon karbit elyafların birlikte 

takviyesiyle oluşan tek yönlü epoksi kompozitlerin sıkıştırma testi sonucunda 

C ve SiC elyafların karışımından oluşan kompozitlerin, sıkıştırma dayanımı, 

elastik modul veya kırılma değerlerinde önemli artış not edilmemiştir. Lee ve 

Soutis [42] tek yönlü karbon elyaf epoksi kompozitlerde eksenel yönde 

numune boyutunda yapılan değişikliklerin sıkıştırma dayanımını incelemişler 

ve numune boyutu arttırıldığı zaman maksimum %45 azalma ile dayanım 

düşmüştür; eksenel modül değerleri için anlamlı değişiklikler gözlenmemiştir. 

 

TGA termogramları incelendiği zaman karbon elyaf epoksi kompozitin 

bozunma sıcaklığı değeri yaklaşık 385oC olarak bulunmuştur. Genel olarak 

epoksi reçinelerin bozunma sıcaklığı değeri yaklaşık 300-350 oC civarındadır. 

Karbon elyaf ilavesi epoksi malzemenin termal dayanımını arttırmıştır. DSC 

termogramlarıda bu sonucu destekler niteliktedir.  

 

SEM mikrograflarından matris sitemi olan epoksi reçinenin, takviye sistemi 

olan tek yönlü karbon elyafları ıslatabilirliğinin ve ara yüzey yapışmalarının 
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başarılı olduğu düşünülmüştür. Mikrograflarda elyaf doğrultuları açıkça 

görülebilmiştir. Ayrıca, yönlendirmelerde karbon elyaf oranlarının arttığı 

doğrutuda birim alana düşen elyaf miktarının arttığı ve karbon elyafların 

düzenli dağılım gösterdikleri de açıkça görülmüştür. Kırılma yüzeylerinin 

ayrılması sırasında matristen elyaf üzerinde kalıcı plastik deformasyon 

yapışması olduğu görülmüştür ki bu da yüksek ara yüzey bağına sahip 

olduklarını desteklemiştir.  
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