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Bu çalıĢmada, CYTEC Engineered Materials firmasından temin edilmiĢ olan HMF 

934 kodlu karbon prepreglerkullanılarak toplam 7 kattan oluĢan yönsüz ve yönlü 

olarak adlandırılan kompozit malzemeler vakum torbalama yöntemiyle üretilmiĢtir. 

Kürleme iĢlemi 170
o 

C sabit sıcaklıkta, üç farklı basınçta (16" = 0,53 atm,20" = 0,67 

atm ve 27" = 0,9 atm) ve iki farklı sürede (160 dk ve 200 dk) yapılmıĢtır. Yönsüz 

kompozitlerde karbon dokuma kumaĢlar 0
o 

açıda, yönlü kompozitlerde ise kumaĢlar 

sırayla 0
o
 ve 45

o 
açıyladizilmiĢtir. Kompozit malzemeleri incelemek için sehim 

ölçümü, çekme testi, üç nokta eğme testi ve SEM analizleri yapılmıĢtır.  

 

Yapılan sehim ölçümlerinden artan kürleme basıncıyla yönsüz ve yönlü 

kompozitlerde sehim miktarının arttığı fakat artan kürleme süresiyle düĢtüğü 

görülmüĢtür. Ayrıca, yönlü kompozitlere kıyasla yönsüz kompozitlerin daha düĢük 

esneme gösterdiği belirlenmiĢtir. 
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Çekme ve eğme deney sonuçlarından artan kürleme süresi ve artan basınçla beraber 

epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme dayanımlarının, 

elastiklik modülünün ve eğme dayanımının arttığı görülmüĢtür.  

 

KumaĢ yönlenmesinin mekanik özelliklere etkisi incelendiğinde yönsüz kompozit 

malzeme grubunun diğer gruba göre daha yüksek çekme dayanımına, elastiklik 

modülüne, eğme dayanımına ve daha düĢük esneme özelliğine sahip olduğu 

belirlenmiĢtir.  

 

Son olarak taramalı elektron miktoskop görüntülerinden demet içerisindeki karbon 

liflerin epoksi matrisle birbirine sıkı bağlandıkları ve kırılma esnasında gevrek 

davranıĢ gösterdikleri görülmüĢtür.  

 

Anahtar Sözcükler : Karbon prepreg, karbon fiber, polimer matrisli kompozitler. 

Bilim Kodu : 915.1.092 
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Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
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Thesis Advisor:  

Prof. Dr. Ali GÜNGÖR 

June 2015, 65 pages 

 

In this study, HMF 934 coded carbon prepreg fabricsobtained from CYTEC 

Engineered Materialscompany were used to manufacturedirectional and 

nondirectional composite materials composed of 7 layersby using vacuumbagging 

method. Curing process was done at three different pressures (16" = 0,53 atm, 20" = 

0,67 atm and 27" = 0,9 atm) and two different curing times (160 and 200 min) at 

170
o
 C constant temperature.  Fabric orientation was 0° in nondirectional composites 

and 0
o
 and 45° alternating layers in directional composites. Deflection measurement, 

tensile test, 3-point bend test and SEM analyzes were performed to analyse the 

composite materials. 

 

From deflection measurements, it was seen that deflection in directional and 

nondirectional composites increased with increasing pressure but decreased with 
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increasing curing time.Inaddition, it was observed that nondirectional composites 

exhibit lower deflection as compared to directional composites. 

 

From the results of tension and bending tests, it was observed that tensile strength, 

elastic modulus and bending strength of carbon fiber reinforced epoxy matrix 

composites increased with increasing curing time and pressure.  

 

When the effect of carbon fabric orientation on mechanical properties was 

investigated, it was seen that nondirectional composites had higher tensile strength, 

elastic modulus and bending strength and lower deflection than directional 

composites.  

 

Finally, it was seen from scanning electron microscope images that carbon filaments 

in individual tows were tightly bonded with epoxy matrix and they show brittle 

behavior during fracture.  

 

Keywords : Carbon prepreg,carbon fiber, polymer matrix composites. 

Science Code  :915.1.092 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Kompozit malzemeler günümüzde gittikçe artan oranlarda ve yeni sektörlerde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Uzun zaman uçak sanayisindeki ihtiyaçların yönlendirdiği 

kompozit malzeme geliĢmeleri son dönemde yeni birçok sektörde birçok farklı amaç 

için kullanılmaktadır[1]. 

 

Malzeme bilimi ıĢığında geliĢen teknolojiyle de paralel olarak daha dayanıklı, hafif, 

servis Ģartlarında üstün özellikler sergileyen malzemelerin ve beraberinde kompozit 

malzemelerin üretiminin, geliĢtirilmesinin ve kullanımının önemi giderek 

artmaktadır.  

 

Metalik malzemelerle karĢılaĢtırıldığında kompozit malzemeler, yüksek özgül 

dayanım ve yüksek özgül elastiklik modülü nedeniyle bugün birçok endüstride tercih 

edilmektedir. Kompozit malzemeden üretilmiĢ olan basınçlı kaplar, roket gövdeleri, 

hava aracı harici yükleri, anten koruma radomları, uçak gövdeleri, köprüler gibi 

yapısal sistemler birçok alanda yaygın olarak kullanılmaya baĢlamıĢtır. Metal 

malzemelere göre yüksek özgül dayanım ve yüksek özgül elastiklik modülü dıĢında 

korozyon problemi de olmayan kompozit malzemeler, bu yönleri ile de yapısal 

sistemlerde ana yapı ya da ikincil yapıların üretilmelerinde tercih edilmektedir [2]. 

 

Kompozit malzemelerin ticari hava araçlarında kullanılmaları 1960’lı yıllarda 

baĢlamıĢtır. Kompozit malzemelerin hava araçlarındaki uygulamaları genellikle 

ikincil yapı elemanlarının üretimlerinde kendilerini göstermektedir. 1984 tarihinde 

NASA destekli bir program neticesinde üretilen 737 uçaklarının kuyrukları, ticari bir 

uçakta ilk sertifiye olmuĢ kompozit ana yapı elemanı olarak tarihe geçmiĢtir. 

Kompozit malzemelerin hava araçlarında kullanım oranıher geçen gün artmaktadır. 

Ağırlık avantajlarının dıĢında yorulma mukavemeti açısından da metalik 
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malzemelere oranla çok daha elveriĢli olan kompozit malzemeler, özellikle ticari 

hava araçlarının bakım peryotlarının daha uzun aralıklarla yapılmasını 

sağlayacağından çok önemli bir maddi tasarrufun da yapılmasını mümkün 

kılacaklardır. Bunun dıĢında çok değiĢik hava ve uzay aracı uygulamaları olan 

kompozit malzemeler, günümüzde yoğun olarak insansız hava araçlarının 

üretilmelerinde kullanılmaktadır [2]. 

 

Kompozit malzemeler farklı kullanım alanları ve amaçlarına bağlı olarak çok farklı 

yapılarda ve çeĢitli üretim teknikleriyle elde edilmektedir. Ayrıca üretim tekniği 

iyileĢtirmeleri, üretim prosesindeki tekniklere yapılan eklemeler ve ana 

malzemelerdeki yapılan bazı değiĢikliklerle nihai malzemenin özelliklerini 

iyileĢtirme doğrultusunda çeĢitli çalıĢmalar yapılmaktadır.  

 

Karbon fiberle güçlendirilmiĢ termoset polimer matrisli kompozit malzemelerin 

kullanımı baĢta havacılık yapıları, yüksek performanslı spor malzemeleri, denizcilik 

ve rüzgâr enerjisi ekipmanlarında oldukça yaygın hale gelmiĢtir. Fakat kullanılan bu 

kompozit parçaların sayısı, boyutu ve Ģekil olarak kompleksliği arttıkça geleneksel 

üretim yöntemlerinin beraberinde getirdiği kısıtlamaların ortadan kalkması için daha 

hızlı daha az maliyetli ve çok yönlü üretim prosesleri geliĢtirmek gerekmektedir. 

Havacılık uygulamaları için kullanılan en yüksek performanslı yapısal kompozitler, 

kürlenmemiĢ reçine ile önceden emprenye edilmiĢ prepreg tabakaları veya karbon 

fiber yataklar ile oluĢturulmaktadır. Geleneksel olarak prepreg tabakaları lamine 

edilmek üzere bir araç üzerine istiflenir, vakum torbası içine alınır ve bir otoklava 

yerleĢtirilir. Daha sonra otoklav sıcaklığı artırılır, bir miktar veya tamamen vakum 

uygulanır ve kaba basınç uygulanır. SağlamlaĢtırma basıncı diferansiyel olarak fiber 

yatakları sıkıĢtırır ve üzerine yerleĢtirildiği aparatın Ģekline göre laminat formunu 

verir [3].  

 

Prepreg üretimi baĢlı baĢına bir süreç olmakla beraber üretilen prepreglerin belirli kat 

sayısına göre bir araya getirilip lamine bir yapı elde edilmesi bahsedilen açıklamalara 

örnek teĢkil etmektedir. 
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Son yıllarda lamine kompozit malzemelerin uygulaması taĢıma araçlarında, 

havacılık, uzay ve denizcilik sektörlerinde bu malzemelerin düĢük termal genleĢme 

özellikleri, yüksek korozyon dirençleri, yüksek mukavemetleri, sertlikleri ve hafif 

olmaları sebebiyle önemli derecede artıĢgöstermektedir. Mühendislik 

kompozitlerinin büyük çoğunluğu sürekli grafit, karbon veya cam fiberlerle 

güçlendirilmiĢ termoset epoksi polimer matrislerden oluĢmaktadır [4]. 

 

Bu çalısmada kompozit malzemelerin kullanımının gitgide arttığı özellikle havacılık 

sanayinde oldukça geniĢ bir kullanım alanına sahip karbon elyaf takviyeli epoksi 

kompozitlerin üretilmesi ve karakterizasyonunun yapılması hedeflenmistir. Bu 

amaçla, CYTEC Engineered Materials firmasının üretmiĢ olduğu HMF 934 kodlu tek 

yönlü önceden reçine emdirilmiĢ (prepreg) karbon elyaf kullanılmıstır. Vakum 

torbalama yöntemiyle 7 kat prepreg kullanılarak kompozit malzemeler 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu aĢamasında; 

mekanik özelliklerin belirlenmesi için çekme, üç nokta eğme tesleri ve sehim 

ölçümü, kırılma yüzeylerinin karakterizasyonunda taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) analizi uygulanmıĢtır. 
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BÖLÜM 2 

 

KOMPOZĠT MALZEMELER 

 

Kompozit malzemeler, birbirinden biçimleri ve kimyasal bileĢimleriyle ayrılmıĢ ve 

esas olarak birbiri içinde çözünmeyen iki veya daha çok mikro ve makro bileĢenin 

karıĢımı veya bileĢimiyle oluĢan malzemedir [5]. Fakat uygulamada kompozitler, 

bileĢenlerin makro düzeyde bir araya geldiği malzemeler olarak anılmaktadır [6]. 

 

Kompozit malzemeler aslında prensip olarak uzun yıllar önce kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Kerpiçin bileĢimindeki kil, dayanıklığının artması için saman ve 

bitkisel liflerle harmanlanmıĢtır. Günümüzde ise en çok kullanılan kompozitlerden 

biri betondur. Çimento ve kumdan meydana gelen matris çelik çubuklar ile 

güçlendirilir[1]. 

 

Ġlk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin baĢında geliĢtirilmesinin ardından, 

1930'ların sonunda plastik malzemelerin özellikleri diğer malzeme çesitleri ile 

rekabet edecek düzeyde geliĢmeye baĢlamıĢtır. Kolay biçim verilebilir olmaları, çoğu 

polimer matrislerin (termoset polimerler) oda sıcaklığında sıvı halde bulunmaları,  

metallere oranla düĢük yoğunlukta olmaları, üstün yüzey kalitesi ve korozyona karĢı 

yüksek dayanım gibi önemli özellikler polimerlerin matris malzemesi olarak yaygın 

kullanılmasının en önemli nedenleridir. Polimerlerin en önemli dezavantajları ise 

düĢük erime sıcaklığına, düĢük mekanik özelliklere ve yüksek ısıl genleĢme 

katsayısına sahip olmasıdır. DüĢük erime sıcaklığı ve yüksek ısıl genleĢme katsayısı 

gibi dezavantajlar özellikle polimerlerin yüksek sıcaklıklarda kullanımını kısıtlar. 

Polimerlerin düĢük mekanik özellikleri ise partükül, visker, kısa veya sürekli elyaf 

formundaki seramik ve metal takviyeler ile iyileĢtirilebilmektedir. Bu doğrultuda 

polimerlerin mekanik özelliklerinin geliĢtirilmesi amacıyla 1950'lerde polimer esaslı 

kompozit malzemeler geliĢtirilmiĢtir [1].Bir malzemeden servis Ģartlarında birçok 

üstün özelliği tek baĢına sergilemesi istenebilir. Fakat malzemeler 
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kendilerinden beklenen üstün özelliklerin tek baĢına tümünügösteremeyebilir. 

Örneğin, kullanım koĢullarında yüksek dayanıma sahip olması istenen bir 

malzemenin aynı zamanda çok hafif (düĢük yoğunluklu) olması istenebilir. Böyle bir 

durumda her biri belli bir yönüyle üstün olan farklı malzemeler, örneğin yüksek 

dayanıma sahip bir malzeme ve düĢük yoğunluklu farklı bir malzeme belirli 

oranlarda bir araya getirilerek istenen özelliklere sahip yeni bir malzeme üretilebilir. 

Günümüzde kompozit olarak adlandırılan bu tür malzemelere hemen her alanda 

(spor aletleri, ev eĢyaları, kara, deniz ve hava araçaları gibi) ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Makro ölçüde heterojen karakterli bir yapıya sahip olan kompozit malzemelerin 

içyapıları incelendiğinde yapı bileĢenlerinin seçilip ayırt edilmesi mümkündür. Yapı 

bileĢenlerinin farklı karakteristik özellikleri kompozit malzemenin yapısında 

bütünleĢir. Bu nedenle kompozitin sahip olduğu özelliklerin tümünü tek bir yapı 

bileĢeninde görmek mümkün değildir [7]. 

 

Kompozitler, özellikle polimer kompozitler yüksek mukavemet, boyut ve termal 

kararlılık, sertlik, aĢınmaya karĢı dayanıklılık gibi özellikleriyle pek çok avantajlar 

sağlar. Ayrıca kompozit malzemeler neredeyse metaller kadar dayanıklı ve sert 

olmalarının yanında çok da hafiftirler[1]. 

 

Kompozit malzemeler kendilerini oluĢturan 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, Ģeffaflık özelliği, yüksek kimyasal direnç, 

titreĢim 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 yaklaĢık 4-6 kat daha yüksek spesifik (özgül) çekme dayanımına 

sahiptir. Aynı yönlü grafit takviyeli epoksi, çelik ve alüminyumdan yaklaĢık 3,5-5 

kat daha yüksek spesifik çekme dayanımına sahiptir. Kullanım yerine ve 

özelliklerine bağlı olarak gereksinim duyulan özellikler arttırılır, kontrol edilir. 

KarmaĢık parçaların tek olarak üretilebilmesinden dolayı parça sayısının azalmasını 

sağlarlar. Böylece ara birleĢtirme detay parçalarının azalmasıyla üretim süresi 
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kısalmaktadır. Malzemenin kalitesi üretim yöntemlerinin kalitesine bağlıdır, 

standartlaĢmıĢ bir kalite yoktur[8-9]. Bu tür avantajlarakarĢılıkkompozitlerin belirgin 

bazı dezavantajları; hammaddenin pahalı olması, üretim yöntemlerinin maliyetli 

olması, geri dönüĢüm özelliklerinin düĢük olması, tamir ve bakımlarının zor olması 

Ģeklinde sıralanabilir. Örneğin uçaklarda kullanılabilecek kalitede karbon elyafının 

bir metre karelik kumaĢının maliyeti yaklaĢık 50 dolardır. Ancak bağlantı elemanları 

sayısında ve ağırlıkta azalma olması dikkate alındığında, toplam maliyette bir düĢme 

söz konusu olur. Lamine edilmiĢ kompozitlerin özellikleri her zaman ideal değildir, 

kalınlık yönünde düĢük dayanıklılık ve katlar arası düĢük kesme dayanıklılık özelliği 

bulunmaktadır. Malzemenin kalitesi üretim yöntemlerinin kalitesine bağlıdır, 

standartlaĢmıĢ bir kalite yoktur.  

 

Kompozit malzemelerin yapılarında genel olarak üç ana eleman bulunmaktadır. 

Bunlardan matris malzemesi, takviye elemanını sararak bir arada tutan, yükleri 

aktaran, donatıyı dıĢ etkilerden koruyan sürekli fazı oluĢturmaktadır. Matris 

malzemesi, bu iĢlevlerin yanı sıra, kompozit bünyesindeki gerilmelerin bir kısmını 

karĢılayaraktaĢımaya yardımcı olmakta ve liflerde meydana gelen çatlama ve 

kopmaları tolere ederek kompozitin tokluğunu artırmaktadır. Ancak, yük taĢımaya 

ikinci malzeme olarak katılma durumu basınç halinde değiĢmekte 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 [8,11,12]. 

 

Kompozitlerin yapısında takviye elemanı olarak değiĢik morfolojiye sahip kısa ve 

uzun elyaflar, viskerler (kılcal kristaller), kırpılmıĢ veya parçacıklı seramikler 

kullanılmaktadır. Bunların temel fonksiyonu gelen yükü taĢımak ve matrisin 

dayanımını artırmaktır. Takviye fazı, kompozitin mekanik dayanıklılığından 

sorumludur ve dayanıklılığı artırıcı etkisi çoğu kez kompozit içerisindeki hacmi 

%10’unu geçtiğinde gözlenmeye baĢlar. Bu nedenle takviye amacıyla kullanılan lifin 

mekanik dayanımı matristen belirgin Ģekilde yüksek olmalıdır [9,11]. ġekil 2.1’de 

kompozit malzemenin çekme uzama eğrisinin hangi aralıkta olduğugösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. Çekme-uzama eğrisi [12]. 

 

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 çekme dayanımı ve çekme modülü değerleriverilmiĢtir. Bu 

lifler içerisinde genel amaçlı ticari kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri 

kompozitlerde ise aramit ve karbon lifler kullanılmaktadır [11]. 

 

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

modülleri [11]. 

 

 
 

Elyafların ince çaplı olarak üretilmeleri ile büyük kütlesel yapılara oranla yapısal 

hata olasılıkları en aza indirilmiĢtir. Bu nedenle üstün mekanik özellikler gösterirler. 

Ayrıca, elyafların yüksek performanslı mühendislik malzemeleri olmalarının 

nedenleri aĢağıda verilen özelliklere de bağlıdır: 

 

1. Üstün mikroyapısal özellikler, tane boyutlarının küçük oluĢu ve küçük çapta 

üretilmeleri. 

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

miktarının artması. 

3. Elastisite modülünün çok yüksek olması.  
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Dolgular, kimyasallar ve diğer katkılar matrise niteliklerine göre özelliklerin 

geliĢtirilmesi amacıyla ilave edilirler. Katkı maddelerinin; yanma geciktirici, 

yağlayıcı ve oksit giderici gibi amaçları vardır [11]. 

 

2.1. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN SINIFLANDIRILMASI 

 

Kompozit malzemelerin yapıları gereği değiĢik Ģekillerde sınıflandırılması 

mümkündür. Matris malzemesine göre metal matrisli kompozitler, seramik matrisli 

kompozitler ve polimer matrisli kompozitler olarak sınıflandırılabildiği gibi takviye 

malzemesine göre de sınıflandırma yapmak mümkündür. Metal matrisli kompozitler; 

alüminyum, bakır, magnezyum, titanyum gibi hafif metal ve alaĢımların matris 

iĢleviyle; karbon, bor ve diğer bazı metallerin elyaf, parçacık, plakacık, visker 

yapısında takviye fazını oluĢturmasından meydana gelir. Bu karma malzemeler daha 

üstün mukavemet, aĢınma, korozyon, sertlik özellikleriyle nükleer güç 

ekipmanlarında, gaz türbinlerinde, uzay-havacılık, otomotiv sektöründe kullanılırlar. 

Seramik matrisli kompozitler seramik matris malzemelerin (Al2O3, Si3N4, SiC gibi) 

seramik veya metal parçacık, plakacık, visker veya elyaf olarak takviyesiyle 

oluĢturulan üstün ısıl dayanım ve mukavemete sahip malzemeler grubudur. 

Seramikler düĢük yoğunluklu, çok dayanıklı ve sert olmalarına rağmen aĢırı derecede 

gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve kimyasal etkilere karĢı dirençlidirler. Ancak 

yüksek ergime derecesine sahip olmalarıve sertlikleri iĢlenmelerini zorlaĢtırır ve 

yalıtkandırlar. Kırılgan oluĢları bunları potansiyel olarak güvensiz yapar. Polimer 

matrisli kompozitler ileri plastik polimer grubu matris malzemelerin çoğunlukla elyaf 

formunda sert, dayanımlı malzemelerle takviye edilmeleri veya pekiĢtirilmeleri 

sonucu oluĢturulur [9,13]. 

 

Kompozit malzemeleri takviye elemanlarına göre Ģöyle sınıflandırabiliriz: 

 

1) Parçacık takviyeli kompozit malzemeler, 

2) Elyaf (Lif) takviyeli kompozit malzemeler, 

3) Tabakalı kompozit malzemeler, 
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Bu üç tip takviye elemanlı kompozit yine plastik, metal veya seramik matrisiçinde 

olabilir. Ġkinci faz veya takviye elemanı her zaman net özellik sağlanması için 

matristen daha serttir. Burada elyaf takviyeli kompozitler de; 

 

a) Sürekli elyaf takviyeli kompozitler, 

b) Kesikli elyaf takviyeli kompozitler, 

c) Rastgele düzlemsel olarak yönlendirilmiĢ kompozitler olarak alt sınıflara  

ayrılabilir. 

 

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

parçacıklarla dayanımı artırılmıĢ kompozitler, (b) dispersiyonla dayanımı artırılmıĢ 

kompozitler olarak alt gruba ayrılabilir. ġimdi sırası ile bu karma malzemelerin bazı 

özelliklerini açıklayalım [9]. 

 

2.1.1. Parçacık Takviyeli Kompozit Malzemeler 

 

Bir matris malzeme içinde baska bir malzemenin parçacıklar halinde bulunması ile 

elde edilirler. Yapının mukavemeti parçacıkların sertliğine baglıdır. 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 ısıya karĢı dayanımları yüksektir. Bu tip kompozitler tek veya iki 

boyutlu makroskobik partiküllerin veya sıfır boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik 

partiküllerin matris ileoluĢturdukları 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 oluĢan seramiklerdir. Burada yük, 

elyaf ve matris tarafından birlikte taĢınır ve özellikler izotropiktir. Bu kompozitler 

dayanımı iyileĢtirmekten ziyade beklenilmeyen alıĢılmıĢın dıĢında birleĢtirilmiĢ 

özellikler elde etmek için tasarlanmaktadır. ġekil 2.2’de gösterildiği gibi, bunlar 

büyük parçacık içerdiklerinden kaymayı etkili olarak yapamazlar. Bu kompozitler; 

metal, seramik ve polimerlerin birleĢiminden oluĢabilirler [9]. 
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ġekil 2.2. Parçacık takviyeli ve dispersiyonla dayanımı artırılmıĢ kompozitlerin 

yapısı [9]. 

 

Döküm yoluyla üretilen bu tür kompozitlerde pratikte karĢılaĢılan bir problemde; 

parçacık ilave edildiğinde tozların karıĢtırılma zorluğu, eriyik viskozitesinin düĢmesi 

veya sıvı metalin seramik parçacıkları ıslatamamasıdır. 

 

Dağınımla(dispersiyon) mukavemetlendirilmiĢ kompozit malzemeler, yüksek ısıl 

kararlılığa sahip mikrondan daha küçük çökeltiler veya parçacıkların metalik matris 

içinde homojen olarak dağılmasıyla elde edilir (ġekil 2.2). Bu parçacıkların çapı 0.01 

ile 0.1 μm arasında, uzunluğu 50-200 μm arasında ve hacim oranı %1-15 arasında 

degiĢir. Bunlar izotropik özellik gösterirler [9].  

 

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 Ģekilsiz küçük 

kırıntılar bu grupta yer alır. Tanecikli takviye edicilerin kompozitlerinin mekanik 

özellikleri zayıftır. Bu nedenle, daha çok mekanik dayanımın önemli olmadığı süs ve 

dekoratif eĢyaların, genel amaçlı ürünlerin ve yük etkisinde kalmayacak diğer tür 

malzemelerin üretiminde kullanılırlar [11]. 
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2.1.2.Elyaf (Lif) Takviyeli Kompozit Malzemeler 

 

Genellikle yeterli basınç dayanımına oranla çekme, eğilme, çarpma dayanımları çok 

düĢük düzeyde kalan veya zayıf yapılı, kırılgan malzemenin zayıf olan yönlerinin 

iyileĢtirilmesi, kırılganlığın giderilmesi, malzemenin sünekleĢtirilmesi gibi amaçlarla 

bu özellikleri iyileĢtirecek nitelikte elyaflarla donatılmasıyla üretilen kompozitlerdir. 

Elyafın tanımı, makroskobik açıdan homojen, boyu kesitinin en az 100 katı olan 

esnek malzemeler Ģeklinde yapılır ve değiĢik elyaflar kompozitlerde takviye 

amacıyla kullanılır. Elyaf takviyeli kompozitlerde dıĢarıdan yapılan yüklemeleri 

karĢılayan ana bileĢen elyaftır, polimer matris ise elyafları istenilen geometride bir 

arada tutan çevreyi oluĢturur [8,11]. 

 

Elyaf takviyeli polimerik kompozitler hazırlanırken elyaflar açısından bazı temel 

noktalara dikkat edilmesi gerekir. Bu noktalar; elyafın mekanik özellikleri, elyaf 

miktarı, elyaf kalınlığı ve elyafın yönlenme biçimidir[11]. 

 

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 çok fazla artarsa kompozit elyafın karakteristik 

özelliklerini göstermeye baĢlar. Böyle bir durumda (polimerin kompozit içerisindeki 

oranının çok düĢük olması halinde) matris iĢlevini kaybeder ve lifleri bir arada 

tutamaz[11]. 

 

Elyaf kalınlığı kompozit özelliklerini etkileyen bir diğer önemli faktördür. Ġnce 

liflerle hazırlanan kompozitlerde polimerin lifi ıslattığı alan büyüktür. Elyaf polimer 

temas yüzeyinin artması, ara yüzeyde kuvvetli bağ oluĢumuna katkı sağlar ve 

kompozit içerisinde yük (enerji) dağılımını kolaylaĢtırır. Bu nedenle, aynı matris 

kullanılarak ince ve kalın elyaflarla takviye edilen kompozitlerden, ince elyaflarla 

takviye edileni daha yüksek dayanıma sahip olur [11]. 
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Elyaflar demet haline getirildiklerinde her zaman yapımlarında kullanılan polimerin 

yığın haline göre daha dayanıklıdırlar. Elyaf demeti üzerine dıĢarıdan bir etki 

yapıldığında, demette bulunan elyaflardan bazıları kopabilir veya yüzeylerinde 

çatlama, çizilme gibi kusurlar oluĢabilir. Demetin dıĢkuvvetler karĢısında 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 oluĢan kusur malzeme içerisinde ilerler ve sonuçta 

malzemeyi kullanılamaz hale getirebilir. Bu özellik elyaf takviyeli kompozitlerin 

üstünlüklerinden birisidir [11]. 

 

Elyafların matris içindeki yerleĢimi kompozit yapının mukavemetini etkileyen 

önemli bir unsurdur. Uzun elyafların matris içinde birbirlerine paralel Ģekilde 

yerleĢtirilmeleriyle elyaflar doğrultusunda yüksek mukavemet sağlanırken, elyaflara 

dik doğrultuda oldukça düĢük mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerleĢtirilmiĢ elyaf 

takviyelerle her iki yönde de eĢit veya farklı mukavemet sağlanabilir. Matris 

yapısında homojen (rastgele) dağılmıĢ kısa elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

genellikle izotropik davranıĢ gösterirler. Sürekli elyaf takviyeli kompozitlere kıyasla 

düĢük maliyetli ve daha kolay üretildiklerinden, takviyesiz matrislere göre daha 

yüksek dayanım ve aĢınma direncine sahip olduklarından, kısa elyaf takviyeli 

kompozitler endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Elyaflar kompozit içerisine 

uygun geometrilerde yerleĢtirilerek, kompozitin çekme gibi yüklemelere farklı 

yönlerde farklı yanıtlar vermesi sağlanır (anizotropi) [11]. Elyafların ve dokumaların 

kompozit içerisine yerleĢim biçimlerine örnekler ġekil 2.3’de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.3. Elyaf ve dokuma takviyeli kompozitlerde elyafların kompozit içerisine 

yerleĢim biçimlerine örnekler a) kesikli rastgele, b) sürekli tek yönlü,c) 

sürekli düzlemsel iki yönlü, d) sürekli düzlemsel üç yönlü, e) üç boyutlu 

(oklar, mekanik dayanımın iyi olduğu yönleri gösterir) [11]. 

 

Kesikli elyaflar, polimer matris içerisine genellikle rastgele dağıtılırlar ve böyle bir 

kompozit mekanik özellik açısından izotropik davranır. Sürekli elyaflar genelde 

yükün yönüne paralel olacak Ģekilde reçine içerisine yatırılırlar. Birkaç yönden 

yüklemeyle karĢılasacak kompozitler, elyafların farklı yönlerde yerleĢtirilmesi veya 

dokumalar kullanılarak hazırlanabilir. Dokumalar, kompozite her zaman en az iki 

yönde dayanıklılık kazandıran takviye edicilerdir. Üç boyutlu dokumalarla 

kompozitin mekanik dayanımı her üç yönde arttırılır [11]. 

 

Elyaf takviyeli kompozitler, özellikle uzay ve havacılık alanlarında kullanılmak 

üzere geliĢtirilmiĢ malzemelerdir. Uzay ve havacılık alanlarında ilk kullanılan 

kompozitler alüminyum alaĢımlarından hazırlanmıĢ ve uçakların bazı parçaları 

yüksek mekanik dayanımları ve hafifliklerinden dolayı alüminyum kompozitlerden 

yapılmıĢtır. Ancak alüminyum alaĢımları korozyona ve metal yorulmasına 

uğrayabilen maddelerdir ve bu zayıf özelliklerin iyileĢtirilmesi pahalı iĢlemler 

gerektirir. Elyaf takviyeli polimerik kompozitlerde korozyon söz konusu değildir ve 

malzeme yorulması metallerdeki kadar hızlı geliĢmez [11]. 
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2.1.3. Tabakalı Kompozitler 

 

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

haline aynı zamanda tek yönlü lamine de denir. Tipik tabakalandırma aĢağıdaki 

Ģekillerdeki gibi lif yönlerine dikey ve paralel olan ana malzeme eksenleri boyunca 

gösterilmiĢtir [14]. 

 

Tabakalı kompozitler, yapısal yönden taneli ve liflerle donatılı kompozit 

malzemeden farklılık göstermektedir. Çok değiĢik kombinasyonlarla tabakalanmıĢ 

kompozitlerin üretimi mümkündür. Farklı özelliklere sahip en az iki tabakanın 

kombinasyonundan oluĢur. Korozyon direnci zayıf metaller üzerine, daha yüksek 

dirençli metallerin veya plastiklerin kaplanmasıyla korozyon özelliğinin, yumuĢak 

metallerin sert malzemelerle birleĢtirilmesiyle sertlik ve aĢınma direncinin, farklı 

fiber yönlenmesine sahip tek tabakaların birleĢtirilmesiyle çok yönlü yük taĢıma 

özelliğinin geliĢtirilmesi mümkün olmaktadır [8,15]. 

 

Tabakalandırma: Bir tabakalandırma, aĢağıdaki Ģekilde gösterildiği gibi, 

tabakalardaki ana malzeme yönlerinin açık yönlendirmesi Ģeklinde tabakalar 

yığınıdır. Bir tabakalandırmanın katmanları, genellikle tabakalarda kullanılan 

matrismalzemesi aynıdır [16]. Tabakalandırma; farklı malzemelerin tabakaları veya 

elyaf takviyeli katmanların tabakaları olabilir,  

 

 
 

ġekil 2.4. Tabakalandırmada kullanılan tabakaların genel görünüĢü [16]. 
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Tek yönlü kompozit malzemeler tek yönde daha üstün mekanik özelliklere sahiptir 

ve anizotropik (farklı yönlerde farklı özelliklerin sergilenmesi) özellik gösterir [17]. 

ġekil 2.5’de tek yönlü ve çift yönlü elyaf dokumalar sunulmuĢtur. ġekil 2.6’da 

gösterildiği gibi elyaflar çeĢitli açılarda dizilerek izotropik özellikler elde edilebilir. 

 

 
 

ġekil 2.5. Dokuma ve tek yönlü elyaflar için farklı yönlerde özelliklerin gösterimi   

a) EĢit özellikler, b) EĢit olmayan özellikler [17]. 

 

 
 

ġekil 2.6. Tabakalarda yönlendirme sekilleri a) Yarı-izotropik yönlendirme b) Tek 

yönlü yönlendirme[17]. 

 

Yapısal uygulamalarda kullanılan çoğu kompozitler çok katlıdırlar. Her tabaka 

tasarım amaçlarına bağlı olarak degiĢen elyaf doğrultuları ile tek katlı kompozitten 

oluĢabilir. Genellikle her katman çok ince olup yaklaĢık 0.1 mm kalınlığında 

olduğundan dolayı bu Ģekilde kullanılmaz. Her kattaki kompoziti oluĢturan elemanlar 

aynı ise bunlar "izotropik" basitçe “laminat" olarak adlandırılır (ġekil 2.7.). Birçok 

katlı kompoziti oluĢturan malzemeler farklı malzemelerden oluĢuyorsa bunlar 
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"ortotropik" veya "karma ve melez laminatlar" olarak adlandırılır. Buna örnek olarak 

da bir karma laminat 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 

[9]. 

 

Laminatlar, matris içerisine rastgele yönlenmiĢ elyaflar, tek yönlü elyaflar veya farklı 

elyaf takviyeli tabakadan oluĢabilir. Örneğin, 10 tabakadan 6 tanesi 1 doğrultuda ve 

diğer 4 tanesi bu yöne dik 90°'lik doğrultuda yönlenebilir. Bu yönlenmeye bağlı 

olarak kompozitin eksenel yöndeki ve eksene dik yöndeki dayanımı ve Ģekil değiĢimi 

farklı olur [9]. 

 

 
ġekil 2.7. Tabakalı bir kompozit yapısı a) Ġzotropik, b) Ortotropik yapı [9]. 

 

Orta yüzeydeki laminat simetrik düzenlenmemiĢse eğilme ve uzama arasında 

birleĢmeden kaynaklanan rijitlik bileĢenleri mevcut olabilmektedir. Her bir tabakanın 

bitiĢiğindeki tabakadan bağımsız olarak deforme olma eğilimi oldugu için 

laminatlarda kayma gerilmeleri olusabilir. Bu bütün tabakalarda temel malzeme 

doğrultularındaki farklı yönlenmeler kadar farklı özelliklerden de ileri gelebilir. Bu 

kayma gerilmeleri laminat kenarları yakınında en büyük olur ve orada delaminasyon 

baĢlama sebebi olabilir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler geniĢ 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 sahipse, sonuçta tüm laminat tek katlı tabakalı kompozit olarak 

düĢünülebilir [9]. 
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Kompozit bir yapının yüksek hızlardaki çarpmalara gösterdiği direnç lifin elastiklik 

modülü, kopma uzaması gibi lif özellikleri ile lifin bu kompozit yapı içerisindeki 

kullanım Ģekline ve kompozitin alansal yoğunluğuna bağlıdır [18]. Katlı yapıların 

ciddi hasar tipleri için geliĢtirildiği ve bu yapıların temelde lif tipi, reçine tipi, doku 

konstrüksiyonu, kat sayısı, iplik yönü ile kesiĢmeleri ve iplik setleri ile yoğunluğu 

gibi parametrelere bağlı olarak değerlendirilmesi gerekmektedir. Darbenin katlı 

yapılara etkisi, katı ve esnek tiplere bağlı olarak değiĢmekte, katlı yapılar için katlar 

arası açılmanın bozulma modu olduğu ve bunun enerjinin dağıtılması açısından 

olumlu ancak yapının dayanımı açısından negatif etki yaptığı iddia edilmiĢtir [19]. 

 

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

malzeme tipidir. Farklı elyaf yönlenmelerine sahip tabakaların birleĢimi ile çok 

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

Metallere göre hafif ve aynı zamanda mukavemetli olmaları nedeniyle tercih edilen 

malzemelerdir. TabakalandırılmıĢ fiber takviyeli kompozitlerin kullanım yerleri; 

Polaris füze kasaları, cam elyaf gemi kaplaması, raylı taĢıt gövdeleri, tenis raketleri, 

v.b.dir. Ayrıca, uçak yapılarında yaygın bir kullanım alanı olan sandviç yapılar da 

tabakalı kompozit malzeme örneğidirler. Sandviç yapılar, yük taĢımayarak sadece 

izolasyon özelliğine sahip olan düĢük yoğunluklu bir çekirdek malzemenin alt ve üst 

yüzeylerine mukavemetli levhaların yapıĢtırılması ile elde edilirler [7,14]. Sandviç 

kompozitler anizotropik özellik gösterirler ve artan kalınlık ile basma veya yük 

taĢıma kapasiteleri, eğilme dayanımları artar. 

 

Elyaf takviyeli bir kompozitin üretimi esnasında, istenilen kompozit kalınlığını 

sağlamak için çok katlı, düz veya değiĢik yönlü ve doğrultulu elyafların 

düzenlenmesi gerekir. Örneğin; eksenel yüklere karĢı direnç için 0
o
, yan yüklere 

karĢı direnç için 90
o
 veya izotropik özellik istendiğinde 0

o
,-45

o
, +45

o
ve 

90
o
sıralamasında olduğu gibi yönlenme yapılabilir. Bu nedenle, kompozit tabakanın 

özellikleri, lamine malzemedeki tek bir kompozit tabakasının elemanlarının 

özelliklerine, elyafların düzenlenmesine ve kompozitin üretim tekniğine bağlı olur.  
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2.2. POLĠMER MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLER 

 

Kompozit malzemelerin % 90’ı polimer esaslı matrislerle üretilmektedir. Ġleri 

plastik-polimer grubu matris malzemelerin çoğunlukla elyaf formunda sert, 

dayanımlı malzemelerle takviye edilmeleri bu gruptaki kompozit malzemeleri 

oluĢturur. En tipik örnek, cam elyaf takviyeli epoksi veya poliester matrisli kompozit 

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 

[8,13]. 

 

Polimer kompozitlerin en önemli özellikleri yüksek özgül mukavemet 

(mukavemet/özgül ağırlık) ve özgül elastisite modülüdür (elastiklik modülü/özgül 

ağırlık). Bu özellikler polimer matrisli kompozit malzemelerin diğer malzemelere 

üstünlük sağlamasına neden olur. Örnegin yüksek mukavemetli çeliklerde özgül 

mukavemetin 110 Nm/g olmasına karĢın 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 üstünlüklerinden dolayı polimer kompozitler uçak ve uzay endüstrisinde 

alüminyum alaĢımlarına tercih edilir. Matris olarak kullanılan polimerler ucuz ve 

kolaylıkla çalıĢabilir malzemelerdir. Diğer taraftan düĢük elastik modüle ve düĢük 

kullanım sıcaklığına sahiptirler. Kompozit malzemelerde polimer matris olarak 

kullanılan genelde üç tip plastikler mevcut olup bunlar; termosetler, termoplastikler 

ve elastomerlerdir. Termoset grubunda ağırlıklı olarak poliester ve epoksi reçine 

kullanılır. Bunun yanı sıra vinil ester/bisfenol ve fenolik reçinelerin kullanımı da 

giderek yaygınlaĢmaktadır. Termosetler oda sıcaklığında sıvı halde bulunduklarından 

kullanımı ve kalıplanması kolaydır. Bu özellikler termosetlerin kompozit üretiminde 

yaygın olarak kullanılmasını sağlar. En önemli dezavantajları ise geri dönüĢüm 

özelliklerinin olmaması ve tokluklarının düĢük olmasıdır. Termoplastik grubunda 

yaygın olarak poliamid ve polipropilen kullanımı görülür (yaklaĢık %68.3). Bunların  
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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 

[9,11,20]. Termosetlere kıyasla termoplastiklerin en önemli üstünlükleri 

tokluklarının yüksek ve tekrar kullanılabilir olmasıdır. 

 

Termoplastikler: Termoplastikler, oda sıcaklığında katı malzeme olarak adlandırılır. 

Isıtılırsa yumuĢar, sıcaklık arttıkça viskozitesi düĢer. Bu özellik bunlardan yapılan 

ürünleri daha ekonomik yapar ve kolaylıkla Ģekillenmesini sağlar. Bu malzemeler 

tekrar soğutuldugunda yeniden sertleĢir. Sıvı halde bulunduğu sıcaklıklarda viskozite 

hali yüksektir. Bu nedenle ara yüzey bağı termosetlere göre daha güçlüdür. Ancak 

Ģekillendirme kapasitesi iyi olduğundan bu malzemelerin kullanımı yaygındır. Bu 

polimerler kısmen kristalin veya amorf halde olabilir. Kristalin yapıda olanlarda 

moleküller büyük uzaklıklarda oldukça düzenli sekil oluĢtururlar. Amorf polimerler 

de ise uzun zincirler birçok noktada birbirine dolaĢmıĢtır. Kısa elyafla küçük hacim 

ortamında hamur veya levha kalıplama yöntemi ile kullanılmaktadır [9]. 

 

Termoplastikler, üretilen bütün sentetik polimerlerin yaklaĢık %70'ini meydana 

getirir ve üç tipten ticari olarak en önemlisidir. Termosetler ve elastomerler ise 

yaklaĢık %30'unu oluĢturur. Tipik olarak kullanılan termoplastikler Acetal, 

Acrylonitrile- Butadiene-Streyn (ABS), Selüloz, Politetra-floretilene (PTFE), Poli 

amid ( PA), Polikarbonat (PC), Polietilen (PE), Polyester (PET), Polivinil klorür 

(PVC), Naylon 6.6, Polistreyn (PS) ve Polipropilen (PP)'dir. Ancak bu üç tür olan 

polimerler bazen birbiri içerisine girebilir. Termoplastik olan belli polimerlerden 

termosetler de yapılabilir [9]. 

 

Elastomerler: Elastomerler, termoset polimerler gibi çapraz bağlı olan uzun zincir 

moleküllerinden oluĢur. Bunlar, çok düĢük gerilmelere maruz kaldığı zaman büyük 

elastik deformasyon yapma yeteneği olan polimerlerdir. Bazı polimerler %500 ve 

daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijinal Ģekline dönerler. En çok bilinen 

elastomer örneği kauçuktur [9]. Elastomerler, termoset ve termoplastikler gibi 

kompozit üretiminde yaygın olarak kullanılmazlar. 
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Termosetler: Kompozit malzeme matrisleri olarak en çok kullanılanlardır. Termoset 

plastikler sıvı halde bulunurlar, ısıtılarak ve kimyasal tepkimelerle sertleĢir ve 

sağlamlaĢırlar. Termoplastik polimerlerden farklı olarak termoset polimerlerin 

polimerizasyon süreci geri dönüĢü olmayan bir süreçtir. Yüksek sıcaklıklarda dahi 

yumuĢamazlar [9]. Çizelge 2.2’ de en yoğun kullanılan termosetler ve genel 

özellikleri yer almaktadır. 

 

Çizelge 2.2. Bazı termoset matrislerin mekanik ve fiziksel özellikleri [9]. 

 

 
 

Termoset matrisler, küçük monomer moleküllerini, uzun ve aralarında kuvvetli 

bağlar bulunan polimer molekülleri haline getiren kimyasal reaksiyon sonucu oluĢur. 

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva 

eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdiği reaktörde baĢlarken ikinci 

polimerizasyon iĢleminde kalıplama iĢlemi esnasında sıcaklık ve basınçla reaksiyona 

girmeyen kısımlar sıvılaĢarak molekül zincirleri üç boyutlu yapıya sahip olurlar. Bu 

reaksiyonun gerçekleĢmesi için genellikle katılaĢtırıcı kullanılır. KatılaĢtırıcı ilavesi 

ile önce jel haline gelir ve sonra da katılaĢırlar. Bunlar tekrar ısıtılarak 

yumuĢatılamaz. Termoset reçineler izotropiktirler. Termal stabilite, kimyasal direnç, 

düĢük yoğunluk termoset reçinelerin avantajlarıdır. Oda sıcaklığındaki sınırlı çalıĢma 

zamanı, katılaĢma için geçen uzun fabrikasyon zamanı, kopma esnasındaki düĢük 

uzama dezavantajlarıdır [8,9]. 

 

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 
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cam elyafı iyi ıslatır ve dolgu maddesi olarak kullanılabilir. Bunların sakıncası ise 

sertleĢme sırasında %10 kadar kendini çekme (büzülme) göstermesidir. Bu büzülme 

ise liflerin basma gerilmeleri altında burkulmasına neden olur [8,9]. 

Termoset malzemeler kür edildikten sonra tekrar eritilemez ve Ģekil verilemezler. 

Kür iĢlemi sırasında molekül zincirleri, ġekil 2.8’de görüldüğü gibi çapraz bağlanma 

yaparlar. Bu nedenle moleküller tekrar eritilip Ģekil verilemez. Çapraz bağlanma 

yoğunluğu ne kadar fazla ise malzeme o kadar rijit ve ısıl stabilitesi yüksek olur. 

Poliamidler, plastikler arasında kalıpta Ģekil verilebilen, ısıl direnci en yüksek 

polimerlerdir [8]. 

 

 
 

ġekil 2.8. Termoset moleküllerin kür iĢlemi sırasında çapraz bağlanması [8]. 

 

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 Ģekli verilir. 

 

Termoset kompozitleri iĢlemedeki avantajlar; 

 

1.BaĢlangıçtaki reçine sistemi sıvı formda olduğundan, termoset kompozitleri 

iĢlemesi kolaydır. 

2.Lifler, termosetlerle kolay ıslatılabildiğinden, boĢluk ve gözenek daha azdır. 

3.Termoset kompozitlerin iĢlenmesinde, termoplastik kompozitlere göre, ısı ve 

basınç gereksinimi daha azdır. Bu da enerji kazanımı sağlar. 

4.Termoset kompozitlerin iĢlenmesinde, basit ve düĢük maliyetli teçhizat 

kullanılabilir [8]. 
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Termoset kompozit iĢlemenin dezavantajları; 

 

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

termoplastiklere göre düĢük üretim oranları elde edilir. 

2.Süneklik ve toklukları termoplastiklere göre düĢüktür. 

3.Termoset kompozit parçalar, bir kez kür edilir ve katılaĢtırıldığında, tekrar Ģekil 

verilemez. 

4.Termoset kompozitlerin geri dönüĢümü bir sorundur [8]. 

 

2.3. EPOKSĠ REÇĠNELER 

 

GeliĢmiĢ 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 edilirler. Bu 

reçineler çeĢitli ajanlar varlığında, oda sıcaklığında veya yüksek sıcaklıkta kür 

edilerek termoset son ürün haline dönüĢtürülürler. Epoksi reçineleri gerçekte polieter 

yapısındadırlar ve polieterlerin önemli bir grubunu oluĢtururlar. Epoksit reçinesi adı, 

monomerde ve kür edilmeden önceki önpolimerde, yapısındaki epoksitgruplarının 

bulunması nedeniyle verilir [8,11]. 

 

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

reçinelerinden olan ve epoksit reçinelerin %95’ini oluĢturan 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 oluĢturulan bir petrol türevidir. DGEBA, epiklorhidrinin bisfenol-A ile sodyum 

hidroksit varlığında reaksiyonuyla elde edilir. Termoset polimer yapısına iki aĢamada 

geçilir. Ġlk aĢamada fazla epiklorhidrin kullanılarak zincir sonlarında epoksit grupları 

bulunan düĢük mol kütleli bir önpolimer hazırlanır [11]. 
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ġekil 2.9. DGEBA’nın oluĢumu [11]. 

 

Önpolimerdeki yinelenen birimin (n) büyüklüğü, elde edilecek epoksi polimerinin 

özelliklerini belirler. Küçük n değerlerinde polimer viskoz bir sıvı iken yinelenen 

birim sayısı 25 dolayına ulaĢtığında oda sıcaklığında katı ve serttir. Küçük n sayılı 

epoksitler üstün yapıĢma ve kimyasal direnç özellikleri nedeniyle koruyucu kaplama 

ve yapıĢtırıcı olarak kullanılırlar. Örneğin, düĢük çapraz bağ yoğunluğu esneklik için 

gereklidir. Yüksek çapraz bağyoğunluğu mekanik dayanım ve kimyasal direnç 

sağlar. Ayrıca, artan sıcaklıklarda yüksek sertliksağlar [11]. 

 

Termoset epoksi eldesinin ikinci aĢamasında önpolimer, uygun bir çapraz bağlayıcı 

ile sertleĢtirilir. Örneğin, iki ayrı tüpte satılan epoksit yapıĢtırıcılarının birisinde 

önpolimer, diğerinde bir diamin vardır. Ġki madde karıĢtırıldığında ġekil 2.10.’daki 

tepkimeye uygun olarak epoksit grupları üzerinden çapraz bağlanma gerçekleĢir ve 

polimer termoset yapıya geçer. Dietilen triamin, trietilen tetraamin, hekzametilen 

tetraamin, m-fenilen diamin çapraz bağlanmada kullanabilecek diğer aminlerdir [11]. 
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ġekil 2.10. Çapraz bağlanmıĢ epoksi polimeri [11]. 

 

Epoksilerin çapraz bağlanma sırasında uçucu madde oluĢmaz, çapraz bağlanma 

sonrası büzülme oranları da (%l-5) düĢüktür. Ancak, fiyatları yüksektir ve piĢirme 

zamanları uzundur. PiĢirme zamanını azaltmak amacıyla hızlandırıcılar kullanılarak 

çapraz bağlanma tepkimeleri hızlandırılır. Kullanım sıcaklıkları polimer özelliklerine 

bağlı olarak 150°C’ye kadar çıkar [11]. ġekil 2.11’de de epoksi reçinelerin üretimi 

ayrıntılı Ģekilde gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.11. Epoksi reçinelerin üretimi [21]. 

 

Epoksi reçinelerde kullanılan baĢlıca sertleĢtiriciler; lewis bazları, inorganik bazlar, 

birincil ve ikincil aminler ve amidlerdir. Ayrıca, karboksilik asit anhidritler, dibazik 

organik asitler, fenoller ve lewis asitleri de asit sertleĢtiriciler olarak epoksi 

sistemlerde kullanılmaktadır [22]. 

 

 
 

ġekil 2.12. Epoksi reçinelerin amin çapraz bağlanması [21]. 
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Proses gereklerini yerine getirmek için uygun sertleĢtirici ve/veya sertleĢtirici sistemi 

seçilerek sertleĢme hızları kontrol altında tutulabilir. Genellikle epoksi reçineler, bir 

anhidrit veya bir amin sertleĢtirici eklendiğinde sertleĢme reaksiyonuna girer. Her 

sertleĢtirici farklı bir sertleĢme profili gösterir ve son ürüne farklı özellikler katar. 

Modifiye edilmemiĢbisfenol-A reçineleri (diglisidileter bisfenol A-DGEBA) 

genellikle ıslak yatırma sistemlerinde ısıyla sertleĢtirmek için kullanılır. Bunlar 

aminle sertleĢtirildiklerinde, diamin difenilmetan gibi, 150°C'nin üstünde ısı 

defleksiyonu ısısıyla mükemmel mekanik ve elektriksel özelliklere sahip olurlar 

[23,24]. 

 

Girdilerin oranı ve özellikleri ayarlanarak, farklı alanlarda kullanılabilecek ürünler 

hazırlanır. Epoksitler, kimyasallara karĢı dirençleri, dayanıklılıkları, esnek oluĢları ve 

iyi yapıĢma özellikleri nedeniyle yüzey kaplamaları için eĢsiz bir polimerdir. 

Kimyasal korozyona ve aĢınmaya karĢı 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 

[11]. 

 

Isıl iĢlem görmüĢ epoksilerin dayanımı yüksek, ısıl ve kimyasal dirençleri iyidir. 

SertleĢme sırasında kendini çekme sorunu yoktur. Bu özelliklerin yanı sıra sahip 

olabilecekleri formülasyonların çeĢitliliği ve çok yönlü iĢlenebilirliközellikleri 

nedeniyle epoksi termosetler, birçok uygulama alanı bulmuĢtur.Epoksi reçine 

matrisli kompozitlerin en önemli uygulamalarından biri havacılık uygulamalarıdır. 

Yüzey kaplamaları, endüstriyel döĢemeler, cam takviyeli kompozitler ve 

yapıĢtırıcılar uygulama alanı olarak sayılabilir. Epoksinin yalıtım özellikleri değiĢik 

elektronik uygulamalarda; örneğin transistör ve baskı devre plakalarında 

kullanılmalarını sağlar [8,9]. 
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2.4. KARBON ELYAFLAR 

 

Cam elyafın günümüzde en çok kullanılan ve geçerli takviye malzemesi olmasına 

rağmen geliĢmiĢ 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 [10]. 

 

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

dolayı üretilmiĢtir. Karbon elyaflara çok yüksek ısıl iĢlem uygulandığında elyaflar 

tam anlamıyla karbonlaĢırlar 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 birleĢtirildiğinde olağanüstü 

dayanıklılık ve sertlik özellikleri gösterir. Karbon elyaf üreticilerinindevamlı bir 

geliĢim içerisindeki çalıĢmalarından dolayı karbon elyaflarının çeĢitleri sürekli 

değiĢmektedir. Karbon elyafının üretimi çok pahalı olduğu için ancak uçak 

sanayinde, spor gereçlerinde veya tıbbi malzemelerin yüksek değerli 

uygulamalarında kullanılmaktadır [10]. Karbon elyaflar piyasada ikibiçimde 

bulunmaktadır: 

 

1. Sürekli Elyaflar: Dokuma, örgü, tel bobin uygulamalarında, tek yönlü bantlarda ve 

önceden reçine emdirilmiĢ elyaflarda kullanılmaktadır. Bütün reçinelerle kombine 

edilebilirler. 

 

2. KırpılmıĢ Elyaflar: Genellikle enjeksiyonla kalıplamada, basınçlı kaplarda,makine 

parçaları ve kimyasal valf yapımında kullanılırlar. Elde edilen ürünler mükemmel 

korozyon ve yorulma dayanımının yanısıra yüksek sağlamlık ve sertlik özelliklerine 

de sahiptirler [10]. 

 

Karbon elyafı çoğunlukla iki malzemeden elde edilir; zift ve PAN (Poliakrilonitril). 

Karbon, yoğunluğu 2.268 g/cm
3
 olan kristal yapıda bir malzemedir. Karbon elyaflar 

cam elyaflardan daha sonra geliĢen ve çok yaygın olarak kullanılan bir elyaf 

grubudur. Karbon ve grafit elyaflar organik maddelerden üretildikleri için organik 
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fiber olarak da adlandırılırlar. Ham madde olarak PAN, Selüloz (Rayon) veya Zift 

(Pitch) kullanılır. Dolayısı ile de üretildikleri maddelere göre isim alırlar. 

Günümüzde rayon sadece çok düĢük modüllü elyaflar için kullanılır. Bu hammadde 

inert bir atmosferde 1000- 3000°C civarına ısıtılır ve aynı zamanda çekme kuvveti 

uygulanır. Bu islem 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 düĢüktür. 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 düĢüktür 

[9]. 

 

Zift tabanlı karbon elyafları göreceli olarak daha düĢük mekanik özelliklere sahiptir. 

Buna bağlı olarak yapısal uygulamalarda nadiren kullanılırlar. Karbon elyafın gerçek 

özellikleri üretim metoduna bağlıdır. Endüstriyel olarak karbon elyaf üretim 

metodları termal oksidasyon ve organik precursor kullanılarak grafitleme iĢlemleridir 

[9]. PAN tabanlı karbon elyaflar, kompozit malzemeleri daha sağlam ve daha hafif 

yapabilmek için sürekli geliĢtirilmektedir.PAN, karbon elyafına birbirini takip eden 

dört aĢamada dönüĢtürülmektedir; 

 

1. Oksidasyon: Bu aĢamada elyaflar hava ortamında 300
o
C’de ısıtılır. Bu iĢlem, 

elyaftan hidrojenin ayrılmasını daha uçucu olan oksijenin eklenmesini sağlar. 

Ardından karbonizasyon aĢaması için elyaflar kesilerek grafit teknelerine konur. 

Polimer, merdiven yapısından kararlı bir halka yapısına dönüĢür. Bu iĢlem sırasında 

elyafın rengi beyazdan kahverengiye, ardından siyaha dönüĢür. 

 

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

ısıtılmasıyla liflerin 100% karbonlaĢması aĢamasıdır. Karbonizasyon iĢleminde 

uygulanan sıcaklık üretilen karbon elyafın sınıfını belirler; 

 

3.Yüzey iyileĢtirmesi: Karbon elyaf, yüzeyinin temizlenmesi ve elyafın kompozit 

malzemenin reçinesine daha iyi yapıĢabilmesi için elektrolitik banyoya yatırılır. 
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4. Kaplama: Elyafı sonraki iĢlemlerden (prepreg gibi) korumak için yapılan nötür bir 

sonlandırma iĢlemidir. Elyaf reçine ile kaplanır. Kaplama iĢlemi için genellikle 

epoksi kullanılır [10]. 

 

Karbon elyafın tüm diğer elyaflara göre en önemli avantajı yüksek elastiklik 

modülüne sahip olmasıdır. Karbon elyafı bilinen tüm malzemelerle eĢit ağırlıklı 

olarak karĢılaĢtırıldığında en sert malzemedir [10]. 

 

Karbon lifleri, liflerle donatılı kompozitlerin üretiminde kullanılan önemli bir lif 

türüdür. 1960’lı yılların ikinci yarısından itibaren kullanılmaya baĢlanmıĢolan bu 

liflerin, düĢük yoğunluğuna karĢın çekme dayanımı ve elastisite modülü yüksektir. 

Yüksek sıcaklıklara dayanabilen karbon liflerinin özellikleri, üretimindeki son 

iĢlemin sıcaklığına bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Uygulamada 6 ile 10 μm 

arasında değiĢen çaptaki liflerin 1000-1500 adetlik demetlerinden oluĢan fitil ve 

dokumalar kullanılmaktadır. Üstün özeliklerinin yanı sıra son derece pahalı olan 

karbon lifleri, özellikle uzay ve havacılık endüstrisindeyararlanılan bir malzeme 

niteliğindedir. Yüksek maliyeti nedeniyle yapı alanında kullanılmamaktadır [25]. 

 

Karbon elyafların en önemli özellikleri düĢük yoğunluğunun yanında yüksek 

mukavemet ve tokluk değerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve 

sürünme mukavemetleri çok yüksektir. AĢınma ve yorulma mukavemetleri oldukça 

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

sahiptirler. Karbon elyaflar çeĢitli plastik matrislerle ve en yaygın olarak epoksi 

reçinelerle kullanılırlar. Ayrıca karbon elyaflar alüminyum, magnezyum gibi metal 

matrislerle de kullanılırlar. ġekil 2.13’te karbon elyafların bazı temel yapısal 

özellikleri karĢılaĢtırmalı olarak görülmektedir. 
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ġekil 2.13. Karbon elyafların temel yapısal özellikleri [9]. 

 

Kompozit malzemelerde karbon ve grafit elyaflar, çesitli Ģekillerde, örneğin, sürekli 

lifler ve demetler, kırpılmıĢ elyaflar, örgü ve dokunmuĢ elyaflar, öğütülmüĢelyaflar 

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

Ģeklinde yaklaĢık 12-120 000 sayıdan oluĢabilmektedir. Örgü Ģeklindeki elyaflar 

kompleks Ģekilli parçaların kalıplanarak üretilmesine daha uygundurlar. ġekil 

2.14’de tipik bir grafıtleme çevirimi ve sıcaklığın çekme dayanımı ve modülü 

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

bunlar yüksek elastik modüllü (Tip 1), yüksek dayanımlı(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 oldugu gibi 

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

olduklarından karbon elyafların kullanımı hızla artmaktadır [9]. 
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ġekil 2.14. Çekme dayanımı ve elastiklik modülü üzerine sıcaklığın etkisi [9]. 

 

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 [11]. 

 

2.5. KOMPOZĠT MALZEME ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

Ġstenilen özelliklerde ve biçimde kompozit malzeme üretimi için birçok yöntem 

bulunmaktadır. Bu yöntemlerden bir olan otoklav metodu aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

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

birleĢtirme iĢlemine maruz kalmadan önce reçine ile ıslatılarak bu iĢlemlere hazır 

hale getirilir. Bu olaya prepreg denir. Önceden reçine emdirilmiĢ fiberlerdir. Tek 

yönlü (takviye elamanı tek doğrultuda) olarak ve dokuma formunda (takviye elemanı 

birçok doğrultuda) elde edilebilir. Prepreglerde genelde epoksi reçineler kullanılır. 

Reçine/elyaf oranınınçok iyi bir Ģekilde kontrol edilebildiği bu yöntem uçak 

sanayinde yoğun olarak kullanılmaktadır. Prepregler vakum hatta basınç (7 bar) 
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altında piĢtiklerinden katlar arası yapıĢma çok baĢarılıdır ve boĢluk oranı asgariye 

indirilmiĢtir [17,18]. 

 

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

torbası hazırlanması ve otoklavda (yapısal olmayan elemanlar için fırında) 

sertleĢtirme zorunluluğu yüzünden imalat maliyeti daha fazladır. ġekil 2.15 ve Ģekil 

2.16’da prepreglerin üretim süreçleriyle ilgili görseller sunulmuĢtur.Prepregler, 

belirli bir raf ömrüne sahip olduklarından kullanım öncesinde dondurularak (-18 

derece ve daha düĢük sıcaklıklarda genelde 6 ay-1 yıl ömürlüdür) depolanması 

zorunludur. Ayrıca prepreglerin otoklavda, fırında sertleĢtirilmeleri öncesi oda 

sıcaklığında kalıĢ süreleride yaklaĢık 24 saatle sınırlıdır. Bu prepregler, bilgisayar 

kontrollü lazer veya su jeti ile kesilerek yaprak seklinde levhalar oluĢturulur ve 

bunlar kalıp içerisine belirli yönde yerleĢtirilerek istif edilir. Örnegin, 0 °, 90 °, 0 °/90 

°, 0°/45 °, 45°/45 ° vb. 

 

 

(a)  (b) 

 

ġekil 2.15. Tek yönlü ve dokuma Ģeklindeki prepreg görünüĢü Tek yönlü prepreg, b) 

Dokuma prepreg [17]. 

 

 
 

ġekil 2.16. Prepreg üretim Ģeması [17]. 
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Prepreg, havacılık endüstrisi, tren, enerji, denizcilik endüstrisi, spor araçları gibi 

birçok yerde kullanım alanına sahiptir. Bir otoklav sisteminde, farklı malzemelerin 

kür iĢlemi için, belirlenmiĢbir programa göre basınçlı bir tank içerisinde kompleks 

kimyasal reaksiyonlar oluĢur. 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. 

 

Otoklav kür iĢleminden önce, malzemeler kompozit serme katlarına reçine miktarını 

ve basıncı kontrol altında tutabilmek için uygun olarak yerleĢtirilir. Kür iĢlemi 

süresince sıcaklık, basınç ve malzemeler kontrol edilmelidir. Ġnce katman, ayırıcı, 

emici, bariyer, havalandırıcı, baraj ve vakum çantası otoklav kür iĢleminde malzeme 

hazırlamada kullanılan malzemelerdir. Malzemeler kirlenmelerden korunmuĢ olmalı 

ve kür sıcaklığı ile uyumlu olmalıdır. ġekil 2.17’de basit bir serme konfigürasyonu 

görülmektedir. 

 

Ġnce katman: Ġsteğe bağlı olarak, kompozit laminatların üstünde veya altında 

kullanılırlar. Genellikle dokunmuĢ naylon, poliester veya camyünü kumaĢ olurlar 

[16]. 

 

Ayırıcı: Kompozit laminatın ve “ince katman”ın altına veya üstüne yerleĢtirilir. 

Florokarbon polimerleri içeren naylonumsu bir malzemedir. Amacı, kür iĢlemi 

sırasında uçucu gazların ve fazla reçinenin prepreg’in yüzeyindenuzaklaĢtırılıp 

“emici” ye geçmesini sağlamaktır[16]. 

 

Emici: Kür iĢlemi sırasında laminatlardan (prepreg) fazla reçineyi emmek üzere cam 

yünü veya emici baĢka bir kumaĢtan yapılmıĢ malzemedir [16]. 

 

Bariyer: Emici ve havalandırıcı katları arasında kullanılan, emicinin emdiği 

malzemenin daha yukarı çıkarak, vakum hattını tıkamaması için konulan, genellikle 

gözeneksiz veya az gözenekli, yapıĢmayan türde bir film malzemedir [16]. 
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Havalandırıcı: Bariyer film üzerine yerleĢtirilen, uygulanan vakumun tüm parça 

yüzeyi boyunca homojen bir Ģekilde dağılabilmesi için konulan, camyünü, poliester 

veya pamuktan elde edilmiĢ, oldukça gözenekli bir yapıya sahip olan malzemedir 

[16]. 

 

Baraj: Laminatın kenarlarında fazla reçine kaplanmasını engellemek ve vakum 

çantasının iĢlem sırasında kenarlarda toparlanmasını önlemek için yerleĢtirilir [16]. 

 

Vakum çantası: Hazırlanan parça üzerine kür iĢleminden önce ve kür iĢlemi sırasında 

basınç uygulamakta kullanılan naylon malzemedir [16]. 

 

 
 

ġekil 2.17. Basit bir serme konfigürasyonu [17]. 

 

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

havayı dıĢarı atmak için vakum torbasına konulur. Bunun içinde delikli yüzey 

tabakası ve sızan reçineyi toplayan tabakalarda bulunur. Bunların üzerine naylon 

örtülür ve kenarlardan sızdırmazlık sağlanır, otoklav yavaĢça ısıtılır. Termoset 

kompozit malzemelerin performanslarını artırmak için elyaf/reçine oranını artırmak 

ve malzeme içinde oluĢabilecek hava boĢluklarını tamamen gidermek gerekmektedir. 

Bunun sağlanması için malzemeye yüksek ısı ve basınç uygulamak gerekmektedir. 

Düzenli ve kontrol edilebilir bir basıncın uygulanabilmesi için dıĢsal basınca ihtiyaç 

duyulur. Bu uygulama için kompleks Ģekillerde en çok kontrol edilebilen metod, 

dıĢarıdan sıkıĢtırılmıĢ gazın kompozit malzemenin içinde bulunduğu kaba 
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verilmesidir. Otoklav kesin basıncın, ısının ve emiĢin kontrol edilebildiği basınçlı bir 

kaptır. Böylece özel amaçlar için yüksek kalitede kompozit üretebilmek için kür 

Ģartları tam olarak kontrol edilebilir. Otoklavın ısıtılmasıyla önce reçine erimeye 

baĢlar sonra basınç altında ve sıcaklıkta bir gaz altında sertleĢmesi sağlanır. Atmosfer 

basıncı kalıp içindeki havayı ve sızan reçineyi ve laminattaki boĢlukları elimine eder 

ve yapının bütünleĢmesini sağlar. Parçanın son bitirme yüzeyini iyileĢtirir. Sıcak 

gazın sirkülasyonu düzenli birsıcaklık sağlar [9]. Bu teknik ekonomik olup vakum 

altında uygulama sadece basınçlı gaz aracılığıyla torba kalıbı üzerine yapılmaktadır. 

Böyle bir torba kalıplama yönteminin Ģematik gösterimi ġekil 2.18’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.18. Torba kalıplama yöntemi Ģematik görünüĢü [9]. 

 

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/pultrüzyon (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 birçok üretim yöntemi 

vardır [10]. 

 

2.6. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN UYGULAMA ALANLARI 

 

Kompozit malzemeler artık gittikçe artan oranlarda ve yeni sektörlerde kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Uzun zaman uçak sanayisindeki ihtiyaçların yönlendirdiği kompozit 

malzeme geliĢimleri son dönemde yeni birçok sektörde birçok farklı amaç için 
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kullanılmaktadır. 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 Ģarjı, atlama sırıkları,tenis 

raketi, yarıĢ kanoları değiĢik kompozit malzemelerden yapılan ürünlerdir [10]. 

Kompozit malzemelerin baĢlıca uygulama alanları: 

 

1. Uzay ve havacılık sanayisi: Kompozit malzemelerin uzay ve havacılık sanayinde 

kullanımı baĢta hafiflik ve sağlamlık nitelikleri sayesindedir. Amaç daha az yakıt 

harcamak, daha yüksek hıza ulaĢmak ve verimliliği sağlamaktır. Bu kullanımda 

sadece maddi kazanç düĢünülmeyip stratejik performanslarda dikkate alınmıĢtır. 

Özellikle titreĢim, yorulma ve ısı dayanımı gibi nitelikler uzay ve havacılık 

sanayinde kompozit malzemelerin önde gelen avantajlarıdır. Kompozit malzemeler, 

değerli niteliklerinden dolayı uzay ve havacılık araçlarında gittikçe daha fazla 

kullanılmaktadır. Bugün bir av bombardıman uçağında kompozit malzeme kullanımı 

toplam uçak ağırlığının yarısına ulaĢmıĢ bulunmaktadır. Bu sayede bor karbür, 

silisyum karbür, alümina karbon, cam ve kevlar elyafı değiĢik reçinelerle değiĢik 

kompozitmalzemelerinyapımında kullanılmaktadır [10,26]. 

 

2. Silah, roket ve diğer mühimmat sanayisi: Kompozit malzemelerin silah üretimin 

de kullanımı pek yaygın olmamakla beraber 3000 bara kadardayanabilen 60 ve 81 

mm gibi küçük çaplı havanlar için bazı çalıĢmalar olmuĢtur. Bu silahlar hafifliği 

nedeniyle piyadenin savaĢ performansını artırıcı niteliktedir. Roket üretiminde 

kompozit 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 kompozit malzemesinden 

yapılmaktadır. Miğfer konusunda kevlar ve değiĢik reçineler kullanılmaktadır. 

KurĢun geçirmez yeleklerde günümüzde bitiĢli kevlardan, balistik testler için zırh 

levhaları cam ve fenolik reçinelerden imal edilmektedir ve tasarım alternatiflerinin 

bulunmasıyla gitgide artacak ve birçok avantajlarıyla insanlığın hizmetine verilmiĢ 

olacaktır [9,10,26]. 

 

3. ġehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapımında, çevre güzelleĢtirme 

çalıĢmalarında (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanılmaktadır. Üreticinin 
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çok sayıda standart ürünü kısa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz 

maliyet imkânları, kullanıcıya da yüksek yalıtım kapasitesi, hafiflik ve yüksek 

mekanik dayanım imkânlarısağlamaktadır [26]. 

 

4. Ev aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikiĢ makinesi parçaları, saç 

kurutma makinesi gibi çok kullanılan ev aletlerinde ve dekoratif ev eĢyalarında 

kompozit malzemeler kullanılmaktadır. Bu Ģekilde komple ve karıĢık parça üretimi, 

montaj kolaylığı, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar 

sağlamaktadır [26]. 

 

5. Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozitler, baĢta elektriksel yalıtım olmak üzere 

her tür elektrik ve elektronik malzemenin yapımında kullanılmaktadır. 

 

6. Otomotiv sanayi: Bu alanda kompozitlerden oluĢan baĢlıca ürünler; otomobil 

kaportası parçaları, iç donanımı, bazı motor parçalan, tamponlar ve oto lastikleridir. 

 

7. ĠĢmakineleri: ĠĢ makinelerinin kapakları ve çalıĢma kabinleri yapımında da 

kompozit malzemeler kullanılmaktadır. Bu Ģekilde üretimde kullanılan parça sayısı 

azaltılabilmekte, tek parça üretim mümkün olmaktadır. Ayrıca elektrik yalıtım 

malzemelerinden de tasarruf sağlanmaktadır. 

 

8. ĠnĢaat sektörü: Cephe korumaları, tatil evleri, büfeler, otobüs durakları, soğuk 

hava depoları, inĢaat kalıpları birer kompozit malzeme uygulamalarıdır. Tasarım 

esnek ve kolay olmakta, nakliye ve montajda büyük avantajlar sağlamaktadır. 

Ġzolasyon problemi çözülmekte ve bakım giderleri azalmaktadır [26]. 

 

9. Tarım sektörü: Seralar, tahıl toplama siloları, su boruları ve sulama kanalları 

yapımında kompozitler özel bir öneme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapılan 

bu örnekler istenirse ıĢık geçirgenliği, tabiat Ģartlarına ve korozyona dayanıklılık, 

düĢük yatırım ve kolay montaj gibi avantajlar sağlamaktadır [26]. 
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BÖLÜM3 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Deneysel çalıĢmalarda, CYTEC Engineered Materials firmasından temin edilmiĢ 

olan HMF 934 kodlu karbon prepregler, karbon elyaf takviyeli polimer matrisli 

kompozit üretiminde kullanılmıĢtır. Yedi katdan oluĢan karbon prepreg kumaĢlar 

vakum ortamında, ısı ve basınç altında kürleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Karbon 

kumaĢ dokumalar 0
o 

ve 0
o
-45

o 
olacak Ģekilde iki farklı Ģekilde dizilmiĢtir. Birinci 

Ģekilde dizilenler yönsüz, 0
o
-45

o
 açılarla dizilerek üretilen kompozitler yönlü olarak 

adlandırılmıĢtır. Her iki grup kompozit üretiminde uygulanan basınç ve kürleme 

süresi değiĢtirilerek basınç ve zamanın üretilen kompozit malzemelerin mekanik 

özelliklerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Kürleme sıcaklığı ise bu malzemelerin üretiminde 

sıkça kullanılan 170
o 

C seçilmiĢ ve sabit tutulmuĢtur. Uygulanan basınç değerleri; 

16" = 0,53 atm, 20" = 0,67 atm, 27" = 0,9 atm ve kürleme zamanı; 160 dk ve 200 dk 

olarak seçilmiĢtir. Üretim planı Ģematik olarak Çizelge 3.1’de gösterilmiĢtir. Üretilen 

numunelere sehim ölçümü, çekme testi, 3 nokta eğme testi ve SEM analizleri 

yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.1. Numunelerin üretim planlaması. 

 

 
Yönlü Yönsüz 

160 dk 

kürleme süresi 

16" 

basınç 

20" 

basınç 

27" 

basınç 

16" 

basınç 

20" 

basınç 

27" 

basınç 

200dk kürleme 

süresi 

16" 

basınç 

20" 

basınç 

27" 

basınç 

16" 

basınç 

20" 

basınç 

27" 

basınç 

 

Bu tez çalıĢmasında ġekil 3.1.’de ki dokuma stiline sahip kumaĢlar kullanılmıĢtır. Bu 

kumaĢlar 7 kat halinde aynı yönde serilerek (0
o
) yönsüz olarak adlandırılan birinci 

grup kompozit malzemeler vakum torbalama tekniğiyle üretilmiĢtir. Yönlü olarak
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adlandırılan ikinci kompozit grubunda ise karbon kumaĢlar sırayla 0
o 

ve 45
o
’lik 

açıyla serilerek yine toplamda 7 kat olacak Ģekilde vakum torbalama tekniğiyle 

üretilmiĢtir. Tabakalandırma iĢlemi temsili olarak ġekil 3.2.’de görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Numune üretiminde kullanılan prepreg dokuma stili. 

 

 
 

ġekil 3.2. Prepreglerin tabakalandırılması ve yönlenmelerinin gösterimi a) Yönsüz 

numunenin tabakalandırılma Ģekli, b) Yönlü numunenin tabakalandırılma 

Ģekli. 

 

Yönlü ve yönsüz karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin kürleme iĢlemi 

170
o
C’de yapılmıĢtır. Basınç ve kürleme zamanının kompozitin mekanik 

özelliklerini incelemek için üç farklı basınç; 16", 20" ve 27" değerleri kullanılmıĢtır. 

Her bir basınç değeri için iki farklı kürleme süresi; 160 dakika ve 200 dakika 
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seçilmiĢtir. Bu koĢullarda üretilen yönsüz ve yönlü olarak adlandırılan karbon elyaf 

takviyeli kompozitler ġekil 3.3 ve 3.4’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.3. Yönsüz (0
o
) numune grubu. 

 

 

 
 

ġekil 3.4. Yönlü (0
o
-45

o
) numune grubu. 
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3.1. SEHĠM ÖLÇÜMÜ 

 

Üretilen numunelerin sehimini ölçmek için iki adet benzen mesnedi, bağlama 

aparatları, 20 N’luk yük, komparatör saati ve yük asma aparatından oluĢan ve Ģekil 

3.5’de sunulan bir deney düzeneği oluĢturulmuĢtur. BaĢlangıçta her bir numunenin 

boyutları (en, boy, kalınlık değerleri) kumpas yardımıyla birden fazla noktadan 

ölçülerek ortalama değerler bulunmuĢtur. Her numuneye 20 N’luk yük asılarak 

oluĢan sehim miktarı komparatör saatinden okunarak kaydedilmiĢtir. Komparatör 

saati üzerindeki iki çizgi arası 0.01 mm’ye denk gelmektedir.  

 

 
 

ġekil 3.5. Sehim ölçme deney düzeneği. 

 

3.2. ÇEKME TESTĠ ÇALIġMASI 

 

Çekme testleri Karabük Üniversitesi Malzeme AraĢtırma ve GeliĢtirme Merkezi 

(MARGEM)’ndeki Dinamik Test Laboratuvarı’nda bulunan MTS marka 100 kN’lik 

dinamik test cihazında ASTM D3039 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Çekme 

hızı 0,1 mm/dk olarak uygulanmıĢtır. 
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ġekil 3.6. MTS Marka 100 kN Dinamik Test Cihazı. 

 

 
 

ġekil 3.7. Çekme testinin uygulanıĢı. 

 

3.3. ÜÇ NOKTA EĞME TESTĠ ÇALIġMASI 

 

Üç nokta eğme testleri Karabük Üniversitesi Malzeme AraĢtırma ve GeliĢtirme 

Merkezi (MARGEM)’ndeki statik Test Laboratuvarı’nda bulunan Zwick marka 600 

kN’lik elektromekanik test cihazında ASTM D790 standardına göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Test hızı 2 mm/dk, mesnetler arası mesafe 50 mm olarak 

ayarlanmıĢtır. 
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ġekil 3.8. Zwick marka 600 kN Elektromekanik Test Cihazı. 

 

 
 

ġekil 3.9. Üç nokta eğme testinin uygulanıĢı. 
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3.4. SEM ÇALIġMASI 

 

SEM çalıĢmasıKarabük Üniversitesi Malzeme AraĢtırma ve GeliĢtirme Merkezi 

(MARGEM)’ndeki SEM Laboratuvarı’nda bulunan Carl-Zeiss Ultra Plus cihazında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.10. Carl Zeiss Ultra Plus SEM cihazı. 
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BÖLÜM4 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

4.1. SEHĠM ÖLÇÜMÜ SONUÇLARI 

 

ġekil 3.5.’de sunulan deney düzeneği kullanılanarak kompozitlere20 N’luk yük bir 

yük asma aparatı yardımıyla uygulanmıĢ ve meydana gelen sehim miktarı 

ölçülmüĢtür. Yük asma aparatının ağırlığı 33,56 gr olarak ölçülmüĢ ve newton’a 

çevrilerek (0,3 N) malzemelere uygulanan yük değerine ilave edilmiĢtir. 

 

Yönlü ve yönsüz numunelerin160 dakika kürleme süresi ve 20,3 N yük koĢullarında 

elde edilen sehim ölçümü sonuçları ġekil 4.1.’de sunulmuĢtur. Artan kürleme 

basıncına bağlı olarak malzemelerin vermiĢ oldukları sehim miktarı artıĢ 

göstermektedir.Yönsüz olan kompozitin diğerine göre daha düĢük esneme gösterdiği 

görülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 4.1.160 dakika kürleme süresi ve 20,3 N yükiçin yönlü ve yönsüz   

numunelerin artan kürleme basıncına göre sehim grafiği. 

 

16" 20" 27"

Yönlü 2,39 2,7 3,32
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20,3 N yük ve 16" basınç koĢullarında kürlenmiĢ kompozitlerin sehim ölçüm 

sonuçları ġekil 4.2.’de verilmiĢtir. Artan kürleme süresine bağlı olarak malzemelerin 

vermiĢ oldukları sehim miktarı azalmagöstermektedir. Bu da artan kürleme zamanı 

ile malzemenin dayanımının arttığını ve esnekliğinin azaldığını ifade etmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.2. 20,3 N yük ve 16" basınçta kürlenmiĢ yönlü ve yönsüz kompozitlerin artan 

kürleme süresine göre sehim grafiği. 

 

4.2. ÇEKME TESTĠ SONUÇLARI 

 

Çekme testleri Karabük Üniversitesi Malzeme AraĢtırma ve GeliĢtirme Merkezi 

(MARGEM) Dinamik Test Laboratuvarı’nda bulunan MTS marka 100 kN dinamik 

test cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Çekme testi ASTM D3039 standardına göre ve 0.1 

mm/dk test hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. Testler üçer tekrar olarak aynı özellikteki her 

numune için yapılmıĢ ve sonuçların ortalaması alınarak değerlendirilmiĢtir. ġekil 

4.3’de 200 dk ve 27" basınçta kürlenmiĢ yönsüz bir kompozitin çekme (gerilme-

uzama) grafiği örnek olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. 200 dk ve 27" basınçta kürlenmiĢ yönsüz numunenin çekme mukavemeti 

grafiği. 

 

Bu grafiktende görüleceği gibi kompozit malzemede kırılma öncesi bir miktar plastik 

deformasyon oluĢmuĢtur. Toplam Ģekil değiĢimine bakıldığında kompozitin bir 

refrakter özellik sergilediği belirlenmiĢtir. Diğer yönsüz kompozitlerin çekme 

grafikleri de benzer olduğundan burada sunulmamıĢtır. Yönsüz kompozit 

malzemelerin çekme deneylerinden elde edilen elastiklik modülü, maksimum 

gerilme ve kopmadaki Ģekil değiĢimi kürleme koĢullarına göre Çizelge 4.1.’de 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.1. Yönsüz kompozitlerin çekme deney sonuçları. 

 

Numune Adı 
Çekme 

Dayanımı (Mpa) 

Elastiklik 

Modülü (Gpa) 

Birim ġekil DeğiĢimi 

(mm/mm) 

160 dk 16" yönsüz 329,085 40,98 0,008 

200 dk 16" yönsüz 331,3 41,32 0,0085 

160 dk 20" yönsüz 348,2 45,05 0,0077 

200 dk 20" yönsüz 262,65 32,83 0,0086 

160 dk 27" yönsüz 350,6 46,64 0.007 

200 dk 27" yönsüz 391,35 55,05 0,007 

 

Yukarıdaki tabloda 200dk ve 20" basınçta kürlenmiĢ kompozitin düĢük değerlere 

sahip olduğu görülmektedir. Genel olarak artan basınçla mekanik değerler artığından 

buradaki düĢmenin malzeme içerisindeki kusurlardan kaynaklanmıĢ olabileceği 

düĢünülmektedir.  

 

Yönlü ve yönsüz numunelere uygulanan çekme testlerinden elde edilen veriler önce 

kürleme süresi sabit tutularak artan kürleme basıncına göre değerlendirilmiĢtir. 

Örnek olarak 160 dakikada kürlenmiĢyönlü ve yönsüz kompozitlerin çekme 

deneyinden elde edilen maksimum çekme dayanımlarına basıncın etkisiġekil 4.4’de 

sunulmuĢtur. Bu sonuçlara göre kürleme basıncı arttıkça çekme mukavemeti 

değerlerinde artıĢ gözlemlenmektedir.Benzer sonuç 200 dakikada kürlenmiĢ 

kompozitlerde de görülmüĢtür. Yönlü ve yönsüz kompozitlerin çekme dayanımları 

karĢılaĢtırıldığında yönsüz kompozitlerin çekme dayanımlarının daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. 
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ġekil 4.4. Yönlü ve yönsüz numunelerin artan kürleme basıncına göre çekme 

mukavemeti grafiği. 

 

Kürleme zamanının kompozitlerin mekanik özelliklerine etkisini belirlemek için 

ikinci aĢamadabasınç sabit tutularak kompozitlerin çekme dayanımlarının kürleme 

zamanı ile değiĢimini gösteren grafikler çizilmiĢtir. Bu grafiklerden bir tanesi (27" 

sabit basınç değeri için) ġekil 4.5’tesunulmuĢtur. Bu sonuçlara göre kürleme süresi 

arttıkça çekme mukavemeti değerlerinde artıĢ gözlemlenmektedir. Bu artıĢın yönlü 

kompozitlere kıyasla yönsüz kompozitlerde çok daha fazla olduğu görülmüĢtür. 

Basıncın çekme dayanımına etkisinde olduğu gibi, burada da yönsüz kompozitin 

daha yüksek çekme dayanımına sahip olduğu belirlenmiĢtir. Benzer sonuçlar 16" ve 

20" basınçlarında üretilmiĢ kompozitlerde de görüldüğü için burada ayrıca 

sunulmamıĢtır. 
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ġekil 4.5. Yönlü ve yönsüz numunelerin artan kürleme süresine göre çekme 

mukavemeti grafiği. 

 

Yönsüz kompozitlerin ortalama çekme dayanımları ġekil 4.6.’da sunulmuĢtur. 

Yukarıdaki açıklamalarda belirtildiği üzere artan kürleme süresi ve kürleme 

basıncıyla beraber çekme dayanımının artıĢ gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Fakat 

yukarıda da belirtildiği gibi 200 dk süreyle 20" basınçta kürlenmiĢ yönsüz 

kompozitin çekme dayanımı diğer kompozitlerden düĢük çıkmıĢtır. Bu durumun 

sebebinin üretim esnasında meydana gelmiĢ olan üretimsel bir hata (laminatlar arası 

tam yapıĢmama, porozite vb.) olduğu düĢünülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.6. Yönsüz numune grubu çekme mukavemetleri karĢılaĢtırma grafiği. 
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ġekil 4.7.’de 200 dk 27" basınçta kürlenmiĢ yönlü bir kompozitin çekme (gerilme-

gerinim) grafiği örnek olarak verilmiĢtir. Bu grafikten de görüleceği gibi yönlü 

kompozit malzemede de kırılma öncesi bir miktar plastik deformasyon oluĢmuĢtur. 

Toplam Ģekil değiĢiminin düĢük olduğu ve kompozitin kısmen bir refrakter özellik 

sergilediği belirlenmiĢtir. Diğer yönlü kompozitlerin çekme grafikleri de benzer 

olduğundan burada sunulmamıĢtır. Yönlü kompozit malzemelerin çekme 

deneylerinden elde edilen elastiklik modülü, maksimum gerilme ve kopmadaki Ģekil 

değiĢimi kürleme koĢullarına göre Çizelge 4.2.’de sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.7. 200 dk ve 27" basınçta kürlenmiĢ yönlü numunenin çekme mukavemeti           

grafiği. 
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Çizelge 4.2. Yönlü kompozitlerin çekme deney sonuçları. 

 

Numune Adı 
Çekme Dayanımı 

(Mpa) 

Elastiklik 

Modülü (Gpa) 

Birim ġekil 

DeğiĢimi 

(mm/mm) 

160 dk 16" yönlü 319,35 36,78 0,009 

200 dk 16" yönlü 235,95 28,14 0,0095 

160 dk 20" yönlü 323,55 37,75 0,0092 

200 dk 20" yönlü 325,75 38,97 0,0088 

160 dk 27" yönlü 329,85 39,98 0,0091 

200 dk 27" yönlü 336,5 40,34 0,009 

 

Yukarıdaki çizelgede artan basınç ve kürleme zamanı ile yönlü kompozitlerin çekme 

dayanımlarının ve elastiklik modülünün genel olarak arttığı, birim Ģekil değiĢiminin 

hafif düĢtüğü görülmektedir. Fakat 200 dk ve 16" basınçta kürlenmiĢ kompozit 

diğerlerine göre zıt bir davranıĢ sergilemiĢtir. Bu kompozitin düĢük çekme 

dayanımına ve elastiklik modülüne, daha yüksek birim Ģekil değiĢimine sahip olması 

kompozit içerisindeki kusurlardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

Yönlü kompozitlerin ortalama çekme dayanımları ġekil 4.8.’de sunulmuĢtur. 

Yukarıdaki açıklamalarda belirtildiği üzere artan kürleme süresi ve kürleme 

basıncıyla beraber çekme dayanımının artıĢ gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Fakat 200 dk 

süreyle 16" basınçta kürlenmiĢ yönlü kompozitin çekme dayanımının diğer 

kompozitlerden düĢük çıkmıĢ olmasınınüretim esnasında meydana gelmiĢ olan 

üretimsel hatalardan (laminatlar arası tam yapıĢmama, porozite vb.) olduğu 

düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.8. Yönlü numune grubu çekme mukavemetleri karĢılaĢtırma grafiği. 

 

4.3. ÜÇ NOKTA EĞME TESTĠ SONUÇLARI 

 

Çekme testleri Karabük Üniversitesi Malzeme AraĢtırma ve GeliĢtirme Merkezi 

(MARGEM) Statik Test Laboratuvarı’nda bulunan Zwick marka 600 kN 

elektromekanik test cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Üç nokta eğme testi ASTM D790 

standardına göre ve 2 mm/dk test hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. Mesnetler arası mesafe 

50 mm olarak ayarlanmıĢtır. Testler üçer tekrar olarak aynı özellikteki her numune 

için yapılmıĢ ve sonuçların ortalaması alınarak değerlendirilmiĢtir. 

 

Yönsüz numune grubunun eğme dayanımı; 

 

σ = 3FL/2bd
2
………………………………………………………………………..(1) 

 

1 numaralı eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır. Eğme test sonuçlarına örnek olarak 200 dk 

27" basınçta kürlenmiĢ yönsüz numunenin eğme kuvveti-uzama grafiği ġekil 4.9’da 

ve numunelerin eğme dayanımları Çizelge 4.3.’te sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.9. 200 dk ve 27" basınçta kürlenmiĢ yönsüz numunenin eğme kuvveti-uzama 

grafiği. 

 

Çizelge 4.3. Yönlü ve yönsüz numune gruplarının eğme mukavemeti, kuvvet ve 

uzama değerleri. 

 

Numune Adı Eğme Mukavemeti (Mpa) Kuvvet (N) Uzama (mm) 

160 dk 16" Yönsüz 596,18 325,96 5,52 

200 dk 16" Yönsüz 553,37 330,20 5,64 

160 dk 20" Yönsüz 602,38 332,68 5,97 

200 dk 20" Yönsüz 736,06 324,08 5,52 

160 dk 27" Yönsüz 771,49 348,08 6,69 

200 dk 27" Yönsüz 913,99 364,03 6,89 

 

160 dk 16" Yönlü 484,15 277,03 5,89 

200 dk 16" Yönlü 499,37 234,89 4,89 

160 dk 20" Yönlü 621,35 279,27 5,96 

200 dk 20" Yönlü 585,20 266,99 5,16 

160 dk 27" Yönlü 686,66 294,34 6,06 

200 dk 27" Yönlü 740,17 298,44 6,15 

 

160 dk süreyle kürlenmiĢ yönlü ve yönsüz numunelere uygulanan üç nokta eğme 

testlerinden elde edilen veriler önce kürleme süresi sabit tutularak artan kürleme 

basıncına göre değerlendirilmiĢtir. Bu sonuçlar ġekil 4.10’da görülmektedir. Bu 

sonuçlara göre kürleme basıncı arttıkça üç nokta eğme mukavemeti değerlerinde artıĢ 

gözlemlenmektedir. 
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ġekil 4.10. Yönlü ve yönsüz numunelerin artan kürleme basıncına göre eğme 

mukavemeti grafiği. 

 

27" basınç değerinde kürlenmiĢ yönlü ve yönsüz kompozitlerin üç nokta eğme 

testlerinden elde edilen veriler kürleme basıncı sabit tutularak artan kürleme süresine 

göre değerlendirilmiĢtir. Bu sonuçlar ġekil 4.11’de görülmektedir. Bu sonuçlara göre 

kürleme süresi arttıkça üç nokta eğme mukavemeti değerlerinde artıĢ 

gözlemlenmektedir. Yönlü ve yönsüz kompozitlerin eğme mukavemet değerleri 

karĢılaĢtırıldığında yönsüz kompozitlerin eğme dayanımlarının yönlü kompozitlere 

göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür.  
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Yönsüz 596,1787359 602,37863 771,4866661

Yönlü 484,1536353 621,3532722 686,6605296

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

E
ğ
m

e 
M

u
k

a
v
em

et
i 

(M
P

a
)

Yönlü ve Yönsüz Numunelerin Artan Kürleme 

Basıncına Göre Eğme Mukavemeti Grafiği

Yönsüz

Yönlü



 56 

 
 

ġekil 4.11. Yönlü ve yönsüz numunelerin artan kürleme süresine göre eğme 

mukavemeti grafiği. 

 

Yönsüz numune grubunun eğme mukavemetlerinin ortalama değerlerinin 

karĢılaĢtırıldığı grafik ġekil 4.12.’deverilmiĢtir. Elde edilen verilere ve grafiğe 

bakılarak değerlendirme yapılacak olursa kürleme süresi ve basıncı arttıkça eğme 

mukavemetideğerlerinde artıĢ olduğu gözlemlenebilmektedir. Eğme dayanımı olarak 

200 dk 27" basınçta kürlenmiĢ numune en iyi eğme dayanımına (913,99 MPa) sahip 

numune olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.12. Yönsüz numune grubu eğme mukavemeti değerleri karĢılaĢtırması. 

 

Yönlü numune grubunun eğme mukavemetlerinin ortalama değerlerinin 

karĢılaĢtırıldığı grafik ġekil 4.13.’te görülebilmektedir. Elde edilen verilere ve 

grafiğe bakılarak değerlendirme yapılacak olursa kürleme süresi ve basıncı arttıkça 

eğme mukavemeti değerlerinde artıĢ olduğu gözlemlenebilmektedir. Eğme dayanımı 

olarak 200 dk 27" basınçta kürlenmiĢ numune en iyi eğme dayanımına (740,17 MPa) 

sahip numune olarak belirlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.13. Yönlü numune grubu eğme mukavemeti değerleri karĢılaĢtırması. 
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4.4. SEM ANALĠZĠ SONUÇLARI 

 

Bu tezde deneysel çalıĢmalar için hazırlanan numunelere uygulanan SEM analizi 

MARGEM SEM Laboratuvarı’nda bulunan Carl Zeiss marka Ultra Plus FESEM 

cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerin yüzeysel görüntüleri ve kırık yüzeyleri 

alınan görüntülerle incelenmiĢtir. ġekil 4.14 ve 4.15’de kompozitin yüzeyinden 

alınan taramalı elektron mikroskop görüntüleri sunulmuĢtur. Birinci görüntüden 

kompozitlerin üretiminde kullanılan karbon fabrik dokumanın Ģekli açık olarak 

görülmektedir. Birinci ve ikinci görüntülerde dokuma esnasında örgü köĢelerinde 

boĢluklar kaldığı, epoksi matrisin bu köĢelere ve karbon elyaf demetleri arasına tam 

olarak sızmadığı belirlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.14. Kompozit malzemenin 59X büyütmedeki yüzey görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 4.15. Kompozit malzemenin 250X büyütmedeki yüzey görüntüsü. 
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ġekil 4.16 ve 4.18’de kompozitin kırık yüzeyinden alınan taramalı elektron 

mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. ġekil 4.16’da verilen görüntüde elyaf-matris ara 

yüzeyinde debonding olarak adlandırılan ayrıĢmanın oluĢtuğu görülmektedir. ġekil 

4.17’de ise karbon demetler içerisindeki karbon elyafların gevrek kırılma gösterdiği 

ve demet içerisindeki karbon elyafların matrisle iyi bağlandığı ara yüzeyden 

anlaĢılmaktadır. Son olarak, ġekil 4.18’de verilen görüntüden karbon elyafların 6 µm 

çapında olduğu belirlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.16. Kompozit kırık yüzeyinin 72X büyütmedeki görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 4.17. Kompozit kırık yüzeyinin 1500X büyütmedeki görüntüsü ve karbon 

elyafların görünüĢü. 
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ġekil 4.18. Karbon elyaf lifin 10000X büyütmedeki görüntüsü ve boyutu. 
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BÖLÜM5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, kompozit malzemeyi oluĢturan fiberlerin ve 

matrisin mekanik özellikleri, fiber-matris oranı, fiberlerin yönlenmesi ve uygulanan 

kuvvetin yönü, üretim yönteminihai kompozit malzemenin mekanik özelliklerini 

doğrudan etkilemektedir.Örneğin polimer matrisli kompozitlerde, uygulanan kürleme 

süresi, basıncı ve sıcaklığı nihai ürünün mekanik özelliklerini önemli Ģekilde 

etkilemektedir.  

 

Bu tez çalıĢmasında önceden epoksi reçine emdirilmiĢ karbon prepreg dokumalar iki 

farklı açıda (0
o
 ve 0

o
-45

o
)  toplam 7 kat dizilerek epoksi matrisli karbon elyaf 

takviyeli kompozit malzemeler vakum torbalama tekniğiyle üretilmiĢtir. YönlenmiĢ 

(0
o
-45

o 
dizilimine sahip) ve yönsüz (0

o
 dizilimine sahip) kompozitlerin mekanik 

özelliklerine kürleme zamanı ve basıncının sabit sıcaklıkta etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Kürleme sıcaklığı olarak bu kompozitlerin üretiminde sıkça kullanılan 170
o
C 

seçilmiĢtir. 

 

Üretilen kompozitlerin sehim değerleri 20,3N’luk yük altında ölçülmüĢtür. Mekanik 

özellikleri oda sıcaklığında yapılan çekme ve üç nokta eğme testleri ile 

belirlenmiĢtir. Son olarak kompozitlerin mikroyapısı taramalı elektron mikroskobu 

ile incelenmiĢtir. 

 

Yapılan sehim ölçümlerinden artan kürleme basıncıyla yönsüz ve yönlü 

kompozitlerde sehim miktarının arttığı fakat artan kürleme süüresi ile düĢtüğü 

görülmüĢtür. Ayrıca, yönlü kompozitlere kıyasla yönsüz kompozitlerin daha düĢük 

esneme gösterdiği belirlenmiĢtir.  
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Çekme deney sonuçlarından artan kürleme süresi ve artan basınçla beraber epoksi 

matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme dayanımlarının ve 

elastiklik modülünün arttığıgörülmüĢtür. Yönlü ve yönsüz kompozitlerin mekanik 

özellikleri karĢılaĢtırıldığında yönsüz kompozitlerin daha yüksek çekme dayanımına 

ve elastiklik modülüne sahip olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Eğme deney sonuçları incelendiğinde de artan basınç ile yönsüz ve yönlü 

kompozitlerin eğme dayanımlarının arttığı, yönsüz kompozitlerin eğme 

dayanımlarının diğerine kıyasla daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Bu da sehim 

ölçümünde elde edilen sonucu desteklemekte, artan eğme dayanımı ile esneme 

özelliğinin düĢtüğünü göstermektedir.  

 

KumaĢ yönlenmesinin mekanik özelliklere etkisi incelendiğinde yönsüz kompozit 

malzeme grubunun diğer grubagöre daha yüksek çekme dayanımına, elastiklik 

modülüne ve daha düĢük esneme özelliğine sahip olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Son olarak taramalı elektron miktoskop görüntülerinden demet içerisindeki karbon 

liflerin epoksi matrisle birbirine sıkı bağlandıkları ve kırılma esnasında gevrek 

davranıĢ gösterdikleri görülmüĢtür.  

 

Bu çalıĢmada da görüldüğü gibi epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit 

malzemelerin kürleme koĢulları (sıcaklık, basınç ve zaman gibi) ve elyafların 

yönlenmesi kontrol edilerek bu tür kompozit malzemelerin servis koĢullarında daha 

iyi performans göstermeleri ve bakım-onarım giderlerinin düĢürülmesi sağlanabilir. 

 

Ayrıca bu tez çalıĢmasında kompozit malzeme üretiminde seçilen kürleme basıncı ve 

kürleme süresi parametreleri için daha geniĢ aralıklar seçilip, daha fazla basınç ve 

süre değerlerinde numuneler üretilip, deneyler yapıldığı takdirde kompozitlerin 

mekanik özelliklerinin hangi kürleme basıncı ve süresinden sonra optimum 

seviyelere ulaĢtığı tespit edilebilir. 
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