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Son yıllarda otomotiv endüstrisi için getirilen CO2 emisyon sınırlamaları nedeniyle hafif 

yapılı araçlara olan ilginin artmasıyla, ağırlık azaltmaya dönük çalıĢmalar hız 

kazanmıĢtır. Termoplastik matrisli kompozit malzemeler bu anlamda özellikle özgül 

mukavemetinin yüksek oluĢu, form verilebilirliği ve geri dönüĢüm kabiliyeti nedeniyle 

önemli alternatif malzemelerdir. Bu tez çalıĢmasında termoplastik kompozit malzemeler 

laminasyon tekniği ile üretilerek elde edilmiĢtir. Kompozit üretimi, kompozit yapının 

sıcak preste belirli süre bekletilmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yapı, arasına uygun 

Ģekilde ve açıda cam elyaf dizilmiĢ levhalardan oluĢturulmuĢtur. Sonrasında, üretilen 

malzemelerden; çekme, basma, kayma, üç nokta eğilme ve çentik darbe numuneleri 

hazırlanmıĢtır. Numuneler uygun Ģartlarda test edilip mekanik özellikler belirlenmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozit malzemeler, Cam elyaf, Mekanik 

özellikler,  
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In recent years, in connection with the CO2 emission regulations set for the automotive 

industry, the attention to lightweight vehicles has risen. As a consequence, weight 

reduction studies have gained momentum. In this context, thermoplastic matrix 

composites are considerable alternative materials, especially for their high specific 

strength, formability, and recyclability. In this thesis, firstly, thermoplastic composite 

materials were produced using lamination technique. Composite production was 

achieved by keeping the composite structure in a hot press machine for a certain time. 

This structure was consisted of sheets with glass fibers aligned between them in a 

proper form and at a proper angle. Next, specimens for tensile, compression, shear, 3-

point bending and notch impact tests were prepared using these composites produced. 

Mechanical properties were determined by testing the specimens in appropriate 

conditions. 

Key Words: Thermoplastic Composite Materials, Glass Fiber, Mechanical Properties 
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            Kompozit boylamasına uzama miktarı 

             Boyuna Ģekil değiĢtirme miktarı 

             Enine Ģekil değiĢtirme miktarı 

υ12            Major Poisson oranı  

ρ            Kompozit malzeme deneysel yoğunluğu 

ρ            Kompozit malzeme teorik yoğunluğu 

            Gerilme  

τc           Kompozit kayma gerilmesi 

              Kayma deformasyonu 

(  
 )            Boylamasına maksimum çekme Ģekil değiĢtirmesi (1 yönünde) 

(  
 )            Boylamasına maksimum basma Ģekil değiĢtirmesi (1 yönünde) 

(  
 )            Enine doğrultuda maksimum çekme Ģekil değiĢtirmesi (2 yönünde) 

(  
 )           Enine doğrultuda maksimum basma Ģekil değiĢtirmesi (2 yönünde) 

(   )            Maksimum düzlem kayma Ģekil değiĢtirmesi (1-2 düzleminde) 

(  
 )             Maksimum boylamasına çekme mukavemeti (1 yönünde) 

(  
 )            Maksimum boylamasına basma mukavemeti (1 yönünde) 

(  
 )            Maksimum enine çekme mukavemeti (2 yönünde) 

(  
 )            Maksimum enine basma mukavemeti (2 yönünde) 

(   )            Maksimum kayma mukavemeti (1-2 düzleminde) 

A           Kompozit malzemenin kesit alanı 

E1             Boylamasına elastisite modülü 

E2            Enline elastisite modülü 

F           Kompozit malzemeye etki eden kuvvet  

G12           Düzlem kayma modülü 

                     Mukavemet rijitlik elemanları 

            Kompozit eni 

                       Hasar teorisi sabitleri 
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            Esneklik matrisi elamanı 
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            Matris dönüĢümü 
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1. GĠRĠġ 

Ġnsanlık tarihinde en fazla kullanılan yapı elemanları metaller, polimerler, kompozitler 

ve seramikler olmak üzere dört gruba ayrılır. Bu yapı elemanları arasında son yıllarda 

kompozit malzemelere olan ilgi giderek artmaktadır. Bunun sebebi olarak özgül 

mukavemetin yüksek oluĢu, üstün fiziksel ve kimyasal özellikler ve oldukça hafif 

olmaları gösterilebilir. Kompozit malzeme iki ya da daha fazla malzemenin, istenilen 

özellikler doğrultusunda, belli Ģartlar ve oranda malzemelerin makro yapıda 

birleĢtirilmesiyle elde edilir. 

Kompozit malzemeler, matris adı verilen ana faz ile fiber olarak adlandırılan ikinci bir 

fazın istenilen malzeme özellikleri dikkate alınarak belirli oran ve düzende fiziki 

karıĢımı ile üretilirler. Tek fazlı yapıların dıĢında bütün yapılar kompleks fazlı yapılar 

olarak adlandırılırlar. O halde tek fazlı malzemeler dıĢında bütün malzemeler kompozit 

grubuna girerler (GüleĢen 2005). 

Fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet özelliğini belirlemektedir. Matris 

malzeme ile belirli sıcaklıkta belirli Ģartlarda bir araya getirilen fiberler çeĢitli 

düzenlerde ve çeĢitli yapılarda bulunabilirler. Matris malzemeler fiberlerin bir arada 

fiziki olarak bir arada tutmakta ve kompozit yapı üzerine gelen dinamik ve statik yükleri 

fiberler üzerine homojen bir Ģekilde dağıtmaktadır. Böylelikle fiber malzeme plastik 

deformasyona geçiĢte oluĢabilecek çatlak ilerlemelerini önleyici rol oynamakta ve 

kompozit malzemeni kopmasını geciktirmektedir.   

Son yıllarda otomotiv endüstrisi alanında mevcut yapıların mukavemet değerleri 

korunarak hafif araçların üretilmesi ve buna bağlı olarak CO2 salınımı,  yakıt tüketimi 

gibi sektörel hedefler amacıyla bu yapıların üretilmesi ve geliĢtirilmesi adına önemli 

çalıĢmalar yapılmıĢtır (Engels ve ark. 2012, Boria ve ark. 2015).   

Mevcut kompozit yapılar arasında, sürekli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit 

malzemeler otomotiv sektörü ihtiyaçları doğrultusunda önem arz etmektedir. Bunun 

sebebi olarak özgül mukavemetin yüksek oluĢu, form verilebilirliği ve geri dönüĢüm 

kabiliyeti gösterilebilir.  
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Bu çalıĢmada laminasyon tekniği kullanılarak sürekli cam elyaf takviyeli poliamid, 

polipropilen ve polietilen matrisli termoplastik kompozit malzemeler üretilmiĢtir. 

Üretilen malzemeler standartlara uygun kalınlıklarda olup 8 ile 14 arası katmana 

sahiptir. Bu malzemelerin mekanik özelliklerini belirleme amacıyla çekme, basma, 

kayma, üç nokta eğilme ve çentik darbe numuneleri hazırlanmıĢtır. Numuneler uygun 

Ģartlarda test edilip termoplastik kompozit malzemelerin mekanik özellikleri tespit 

edilmiĢtir.   



3 
 

2. LĠTERATÜR TARAMASI 

Termoplastik kompozit malzemeler diğer kompozit malzemeler ile 

karĢılaĢtırıldıklarında nispeten daha yeni malzemelerdir. Birçok avantaja sahip olan 

termoplastik kompozit malzemeler ile ilgili araĢtırmacılar son yıllarda bu alanda 

çalıĢmalarına yoğunluk vermiĢlerdir.  

Termoplastik kompozit malzemelerin üretimi ve endüstriyel alanda kullanımının ilk 

yıllarda yaygın olmadığı görülmektedir. Buna neden olarak matris malzemesi ile elyaf 

malzemesinin aralarında meydana gelen ıslanma sorunu olduğu yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde görülmektedir. Bu sorunun çözülmesi adına 2000’li yılların baĢında 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Hamada ve ark. (2000) tarafından laminasyon tekniği 

kullanılarak polipropilen matrisli sürekli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit 

malzeme üretim çalıĢması yapılmıĢtır. ÇalıĢmada dokuma konfigürasyonlarının gerekli 

performansını iyileĢtirmek amacıyla iki farklı bağlayıcı madde belirli oranlarda 

kullanılmıĢtır. Bu PP bağlayıcı maddeler maleik-anhidrid ile iyileĢtirilmiĢtir. Yapılan 

iyileĢtirme çalıĢmalar onucunda tabakalar arasında oluĢan bağ kuvvetlerini incelemek 

amacıyla eğilme testi yapılmıĢtır. Sonuç olarak düĢük oranda kullanılan PP bağlayıcısı 

yüksek kırılma dayanımı için uygun olduğu bulunmuĢtur. Sürekli cam elyaf takviyeli 

polipropilen kompozitlerin kırılma özellikleri PP bağlayıcısının molekül ağırlığına bağlı 

olduğu düĢünülebilir. Yüksek kırılma özelliklerini elde etmek için PP bağlayıcısının 

optimum bir değere sahip olması gerektiği anlaĢılmaktadır. Bu optimum değer de PP 

matrisinin kimyasal koĢuluna bağlıdır. Ayrıca Seo ve ark. (2000) polipropilen matrisli 

termoplastik kompozit malzemelerin elyaf malzemeleri ile arasında oluĢan bağı 

güçlendirmek amacıyla çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmada izotaktik polipropilen ĠPP ve 

maleik anhidrid ile güçlendirilmiĢ polipropilen MA–PP hidrojen bağlanması açısından 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ĠPP malzemesi ile az miktarda karıĢtırılmıĢ MA–PP iki malzemenin 

yapısal farklılıklardan dolayı etkileĢim zincirine sebep olmaktadır. ĠPP eriyiği içerisine 

(%0,2) oranında MA-PP eklenmesi sonucunda homojen çekirdeklenmesinin azalmasına 

yol açmakta ve etkili çekirdeklerin sayısını arttığı görülmektedir. ĠPP fazında MA-PP 

nin bir çekirdeklendirici bağlantı gibi hareket ettiği anlamına gelmektedir. 

Moussavi-Torshizi ve ark. (2010) yeni geliĢtirdikleri lamina düzene sahip kompozit 

malzemelerin mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Üretilen laminalar 3 katmanlı olup 
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katmanlar dıĢında alüminyum tabaka kullanılmıĢtır. Bu katmanlar sırasıyla glass/epoksi, 

karbon/epoksi ve glass/epoksi tabakalardan oluĢmaktadır. ÇalıĢmada tabakalar 

içerisinde bulunan fiberlerin doğrultuları değiĢtirilerek birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Bu çalıĢmada Srinivasa ve ark. (2011) fiber yüzey modifikasyonu yoluyla farklı fiber 

takviyeli kompozitlerin özelliklerinin arttırılması mümkün olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Areca-urea formaldehid, areca melamin urea formhaldehid ve areca epoksi 

malzemelerinin kompozit malzemelerin mekanik özellikleri üzerinde etkileri 

incelenmiĢtir. Yapılan inceleme sonucunda areca-epoksi kompozit malzemenin en 

yüksek eğilme gerilmesine ve en yüksek darbe enerjisine sahip olduğu görülmüĢtür.  

Baydar ve ark. (2012) tarafından polipropilen matrisli sürekli cam elyaf takviyeli 

kompozit malzemeler üretilip, üretilen malzemelerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

belirleme amacıyla çekme testi uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada cam elyaf ile PP matris 

arasındaki uyumu iyileĢtirmek amacıyla akıĢ ve mukavemet özellikleri birbirinden farklı 

iki farklı maleik anhidrit kullanılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda uyumlaĢtırıcı 

kullanılan kompozit malzeme mukavemetinin uyumlaĢtırıcı kullanılmayan kompozit 

malzeme mukavemetine göre % 65 daha fazla olduğu görülmüĢtür. Ayrıca kullanılan 

maleik anhidrit özelliklerinin kompozit malzeme mukavemetine etki ettiği sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

P. Russo ve ark. (2013) tarafından bu çalıĢmada 0/90 cam fiber doğrultulu polipropilen 

matrisli termoplastik kompozit malzemelerin mekanik özellikleri incelenmiĢtir. 

Literatürde aynı matris ve fibere sahip kompozit malzemelerden farklı olarak bu 

çalıĢmada fiber ile matris arasındaki uyumu artırıcı polybond 3200 (Maleik Anhidrid) 

malzemesinin yanı sıra fiberlere aminosilon kaplanmıĢtır. ÇalıĢmada aminosilan içerikli 

kompozit malzeme ile aminosilan içermeyen kompozit malzemelerin mekanik 

özelliklerini incelemek amacıyla eğilme ve düĢük hızda çarpıĢma testleri yapılmıĢtır. 

Eğilme ve düĢük hızda darbe deneyleri sonucunda aminosilan içerikli polipropilen 

termoplastik kompozit malzemelerin en yüksek gerilme ve en iyi darbe direncine sahip 

malzeme olduğu görülmüĢtür.  

Simeoli ve ark. (2014) tarafından 0/90 cam fiber doğrultulu polipropilen matrisli 

termoplastik kompozit malzemeler üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada fiber ile matris malzeme 
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arasındaki uyumu artırma özelliklerine sahip polybond 3200 (maleik anhidrid) 

malzemenin yanı sıra aminosilan kaplı fiberler kullanılmıĢtır. Film istifleme tekniği ile 

0/90 fiber doğrultulu üretilen lamina kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini 

belirlemek amacıyla eğilme ve düĢük hızda çarpma deneyleri yapılmıĢtır. Deneylerde 

daha yüksek mekanik özelliklere sahip aminosilan ile birlikte kullanılan farklı 

özelliklere sahip termoplastik kompozit malzemeler karĢılaĢtırılmıĢ ve aminosilan 

içerikli kompozit malzemelerin içerisine maleik anhidrid ilavesi sonucunda yüksek 

absorbsiyon enerjisi ve yüksek eğilme gerilmesi elde edilmiĢtir. 

Suresh ve ark. (2014) tarafından cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli termoplastik 

kompozit malzemelerin üretim parametreleri deneysel tasarım yöntemi yardımıyla 

belirlendi ve mekanik özellikleri çekme ve eğilme deneyleri ile belirlendi. Üretim 

parametreleri olarak 4-9 MPa arası basınç değerleri ve % 5 - %1 0 arası bağlayıcı 

konsantrasyonu belirlendi. 7 MPa basınç değeri ve % 8 bağlayıcı konsantrasyon yüzdesi 

ile üretilen kompozit malzemelerin en yüksek çekme ve eğile gerilmesine sahip 

oldukları görüldü. 

Parbharakan ve ark. (2014) tarafından pre-preg yöntemi ile hazırlanmıĢ kompozit 

malzemelerin mekanik karakterizasyonu incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada 3 farklı gruba ait 

pre-preg ve commingled-yarns yöntemi kullanılmıĢtır. Mekanik özellikleri basma 

deneyi, üç nokta eğilme deneyi ve kısa kiriĢ kayma deneyi sonucu belirlenmiĢtir. 

Kayma deneyleri ve eğilme deneyleri sonucunda commingled yarns yöntemi ile üretilen 

kompozit malzemelerde maksimum dayanım gözlenirken, basma deneyleri sonucunda 

pre-preg yönteminin daha yüksek gerilme değerleri verdiği görülmüĢtür. Ayrıca üretim 

çalıĢmaları sonucunda her malzeme grubu için optimum üretim sıcaklıkları elde 

edilmiĢtir. 

Sorrentino ve ark. (2015) bu çalıĢmalarında tabakalar arası ara yüz dayanımının 

derecelendirilmesi/ gradation of the interlaminar interface strength (IGIS) isimli yeni bir 

lamina sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistemin amacı yüksek statik özellikler ile birlikte 

yüksek çarpıĢma dayanımı elde etmektir. Bu çalıĢmada PP matrisli cam elyaf takviyeli 

kompozit plakalar üretilmiĢtir. Cam elyaf ile uyumlu PP kompozitler ile uyumlu 

olmayan kompozitler farklı sıralar ile farklı kalınlık oranlarında tabakalandırılmıĢtır. 

Ayrıca karĢılaĢtırma yapma amacıyla saf PP kompozitler ile tamamen uyumlu 
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kompozitler üretilmiĢtir. Üretilen kompozit malzemeler eğilme ve düĢük hıza çarpma 

deneyine tabi tutulmuĢlardır. Çarpma deneyleri 6J ve 25J enerji seviyelerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Eğilme deneyleri sonucunda tamamı uyumlu kompozit 

malzemelerin maksimum eğilme gerilmesine sahip olduğu görülmüĢtür. Fakat 6J 

enerjili çarpma deneyi sonrası absorbe ettikleri enerjiler karĢılaĢtırıldığında tamamı 

uyumlu kompozit malzemenin en düĢük absorbsiyon değerine sahip olduğu 

görülmüĢtür. 25J enerjili çarpıĢma deneyi sonucunda ise tamamı uyumlu kompozit 

malzemenin en yüksek enerji absorbsiyon değerine sahip olduğu görülmüĢtür. 

 

Callens ve ark. (2015)  PP matrisli, sünek paslanmaz çelik fiberli termoplastik kompozit 

malzemeler üretmiĢlerdir. Bu çalıĢmada üretilen kompozit malzemeler aynı matris ve 

aynı fiber malzemelere sahip olup 3 farklı yapıda üretilmiĢlerdir. Bu yapılar tek yönlü 

fiberin 0/90 doğrultuda oluĢturulan yapı, basket weave (sepet örgü) yapısı ve satin 

weave (saten örgü) tekniği ile oluĢturulan yapıdır. Üretilen kompozit malzemelerin 

özelliklerini belirlemek amacıyla, çekme ve darbe deneyleri yapılmıĢtır. Çekme 

deneyleri sonucunda örgülü yapılara sahip olan kompozit malzemelerin tek yönlü 0/90 

doğrultulu oluĢturulan kompozit yapılardan daha üstün çekme gerilmesine sahip 

oldukları görülmüĢtür. Darbe deneyleri sonucunda ise kompozit yapıların absorbe 

ettikleri enerjiler karĢılaĢtırılmıĢ ve tek yönlü 0/90 doğrultulu oluĢturulan kompozit 

yapının diğer yapılardan yaklaĢık iki kat daha üstün enerji sönümlediği görülmüĢtür. 

Justo ve ark. (2015) dokuma teknolojisi ile üretilen karbon/epoksi tabakalarının arasına 

NOMEX (poliamid) plaka ilavesinin üretilen kompozit malzemelerin mekanik 

özelliklerine etkisini incelemiĢlerdir. Çekme deneyleri sonucunda, karbon/epoksi + 

NOMEX kompozitin, karbon/epoksi kompozitten % 2 daha dayanıklı olduğu, tabakalar 

arası kırılma enerjilerinin elde edildiği deneyler sonucunda karbon/epoksi + NOMEX 

tabakalı kompozitin % 85 oranında daha yüksek değer verdiği görülmüĢtür. ÇarpıĢma 

testi sonucunda karbon/epoksi tabakalardan oluĢan kompozitin daha fazla hasara 

uğradığı görülürken çarpıĢma sonrası yapılan basma deneyinde laminaların daha az 

delamine olması nedeniyle karbon/epoksi + NOMEX tabakalı kompozit daya yüksek 

dayanıma ulaĢmıĢtır.  
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Bizim çalıĢmamızda diğer çalıĢmalardan farklı olarak, matris ile fiber malzemeler 

arasında meydana gelen kristalizasyonun, uyumlaĢtırıcı özellikli malzemeler 

kullanılmadan gerçekleĢmiĢ olmasıdır. Bu kristalizasyon termoplastik uyumlu cam elyaf 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sayede uyumlaĢtırıcı kullanmadan teorik değerlere 

yakın sonuçlar elde edilebilmekte ve üretim kolaylığı, maliyet gibi avantajlar elde 

edilmektedir. Bu tez çalıĢmasında poliamid, polipropilen ve polietilen matrisli 

termoplastik kompozit malzemeler laminasyon tekniği ile üretilerek elde edilmiĢtir. 

Kompozit üretimi, kompozit yapının sıcak preste belirli süre bekletilmesiyle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yapı, arasına uygun Ģekilde ve açıda cam elyaf dizilmiĢ 

levhalardan oluĢturulmuĢtur. Sonrasında, üretilen malzemelerden; çekme, basma, 

kayma, üç nokta eğilme ve çentik darbe numuneleri hazırlanmıĢtır. Numuneler uygun 

Ģartlarda test edilip mekanik özellikler belirlenmiĢtir. 
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3. KOMPOZĠT MALZEMELER 

Kompozit malzeme, farklı Ģekil ve kimyasal bileĢimlere sahip, birbirileri içerisinde 

çözülemeyen iki ya da daha fazla malzemenin makro düzeyde birleĢtirilmesine denir.  

Malzeme içerisindeki bileĢenler kompozitin fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerini 

belirlerler. Ġç yapılarının incelenmesi sonucunda bileĢenlerin çıplak gözle ayırt 

edilebilmesi mümkündür. Yapılarında birden fazla sayıda fazın yer aldığı klasik 

alaĢımlar makro ölçüde homojen olmalarına karĢılık mikro ölçüde (mikroskobik 

muayene ile seçilebilen) heterojen malzemelerdir (Örçen 2005). 

Kompozit malzemeler matris adı verilen ana faz ve fiber olarak adlandırılan ikinci bir 

fazdan oluĢurlar. Matris ve fiber birbirleri içerisinde çözünmezler. Bu iki fazın birbirleri 

içerisinde karıĢmaz olması nedeniyle fazlar arasında ara yüzeyler oluĢur. Fakat metalik 

sistemlerde oranda olsa dahi kompozitin özelliklerini etkileyebilecek çözünmeler ve ara 

yüzey reaksiyonları görülebilir (Örçen 2005). 

Kompozit malzemeler hedefe yönelik malzeme olarak da tanımlanabilirler. Uygun 

teknikler ile bir araya getirilen farklı karakteristik yapılara sahip kompozit malzemeler 

üstün özellikler sergilemektedir. Kompozit malzeme tasarımındaki amaç fiziksel, 

kimyasal ve mekaniksel olarak yapıların bir ya da birkaç özelliğinin geliĢtirilmesidir.  

3.1. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajları 

Kompozit malzemelerde; üstün özellikler genellikle kendi baĢlarına elde edilemezler. 

Belirli üstün özelliklere sahip malzemelerden yeni bir malzeme üretilmesi ile aĢağıdaki 

bazı özellikler sağlanabilmektedir. Bunlar genel olarak Ģöyle sıralanabilir: 

  Yüksek dayanım, 

  Yüksek rijitlik, 

  Yüksek yorulma dayanımı, 

  Mükemmel aĢınma direnci, 

  Yüksek sıcaklık kapasitesi, 

  Ġyi korozyon direnci, 

  Ġyi termal ve ısı iletkenliği, 

  Ağırlık, 
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ġekil 3.1. Farklı malzemelerin çeĢitli özelliklerinin karĢılaĢtırılması (Türkmen 2010) 

 

Kompozit malzemelerde bütün bu özellikler bir arada bulunmazlar. Üretilen 

malzemelerin kullanım alanlarına ya da kullanım Ģartlarına göre mekanik özellikleri 

değiĢiklik gösterebilir. Özgül dayanım ve modülün gerçekten gerekli olduğu yerde 

kompozitin kullanılması önemli bir avantaj kaynağı olup tasarımda esneklik sağlarlar. 

Bir elyaf takviyeli kompozit malzemede elyaf ile matris arasında dayanım veya elyaf 

modülü arasındaki farkın büyük olması, kompozitin mekanik özellikleri açısından 

önemlidir. 

Çizelge 3.1. Kompozit ve klasik malzemelerin mekanik özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

(Türkmen 2010) 

Malzeme Cinsi 

Özgül 

Ağırlık 

(g/cm3) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Elastik 

Modülü 

(GPa) 

Özgül Çekme 

Dayanımı 

(G/ρ) 

Özgül 

Modülü 

(E/ ρ) 

Uzama 

Miktarı (%) 

Alüminyum 2,8 84 71 30 25 - 

Al-2024 2,8 247 89 88 25 8-20 

Al AlaĢımı 2,8 600 71 210 25 - 

Titanyum 4,51 700 117 192 21,1 20 

Ni AlaĢımı 8,18 450-1200 204 147 24,9 26-45 

AhĢap 0,7 110 13 157 19 - 

AlaĢımsız Çelik 7,86 460 210 60 27 20 

DüĢük AlaĢımlı Çelik 7,8 600 207 80-250 26,5 20-30 

Dökme Demir - 275 138 - - 0,6 

Pirinç (%30 Zn) 8,5 550 100 60 12 - 

Karbon/Epoksi (%60) 1,62 1400 220 865 135 0,8 

Kevlar/Epoksi 1,38 1310 83 950 60 - 

Cam/Epoksi (%60) 1,66 1510 165 910 99 - 

Cam/Polyester (%50) 1,9 750 38 390 19,8 1,8 

Karbon/Epoksi (Y:D) 1,5 1650 140 1100 93 - 

Cam/Polyester 1,55 110 9 72 5,7 2 

Al/50%B 2,7 1130 207 420 77 - 

Cu/50%T 14,13 1207 262 90 18 - 

 

Ağırlık Termal GenleĢme Rijitlik Dayanım 
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Kompozit malzemeler için matris ve takviye elamanı, üretim tekniği, uygulanan 

optimizasyon tekniği,  bileĢenlerin mukavemet özellikleri ve diğer faktörler göz önüne 

alınmalıdır.  Ayrıca, matris ile fiber arasında meydana gelen ara yüzey bağının kuvvetli 

olması amacıyla bileĢenlerin uyumu ve matrisin ıslatıla bilirliği uygun olmalıdır.   

Bu avantajların yanında bazı dezavantajları da mevcuttur. Bunlar, 

  Üretimin güçlüğü, 

  Pahalı olması, 

  ĠĢlenmesinin güç olması yanında maliyetin yüksek oluĢu ve gerekli yüzey 

kalitesinin elde edilmeyiĢi, 

  Diğer malzemeler gibi geri dönüĢümün olmayıĢı, 

  Kırılma uzamasının az oluĢu, gibi faktörler sayılabilir (Türkmen 2010). 

 

3.2. Uygulama Alanları 

Kompozit malzemeler günümüzde oldukça geniĢ kullanım alanlarına sahiptir. Kompozit 

malzemeler hemen hemen endüstrinin tüm alanlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Özellikle ağırlık yüksek mukavemet istenen yerlerde metallerin yerine kullanılmaktadır. 

Bu durum kompozit malzemelere olan ilginin artmasını sağlamaktadır. Bu nedenle 

kompozit malzemeler en geniĢ kullanım alanını ulaĢım endüstrisinde bulmuĢtur. 
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Çizelge 3.2. Kompozit malzemelerin uygulama alanları (Türkmen 2010) 

Endüstrisi Uygulama Alanları Kullanılan Kompozit Malzemeler 

Uçak 

Uçak kanatları ve gövdesi, helikopter pervaneleri, iniĢ 

ve çıkıĢ kapıları, payandalar döĢeme kiriĢleri, 

çerçeveler, vantilatör ve türbin kanatları 

B/Al, SiCw/Al, Gr/Al, B/Al, 

cam/epoksi, C/epoksi, B/epoksi, 

K/epoksi, süper alaĢımlar 

Helikopter 
Transmisyon kutusu, kiriĢ destek yapıtları, itici 

çubuklar, iniĢ takımları, rotor kanatları arkası 

Al2O3/Mg, Gr/Al, Gr/Mg, B/Al, 

Al2O3/Al, SiCw/Al, B/A, SiC/Al 

Uzay Uzay yapıtları, antenleri, robot kolları B/Al, B/Mg, Gr/Mg 

Otomotiv 

Gövde parçaları, tampon ve çamurluklar, ön ve arka 

paneller, aks mili, yaylar, itme çubukları ve piston 

kolları 

Kevlar/epoksi, SiCp/Al, SiCw/Al, 

B/Al 

Gemi  Gemi teknesi, gemi güvertesi Kevlar/epoksi, Karbon/epoksi 

Kimya Borular, basınçlı kaplar ve tanklar Cam/epoksi, Karbon/epoksi 

Spor 
Oltalar, golf kulüpleri, yüzme havuzları, tenis raketleri 

bisiklet ve motosiklet gövdesi 

Gr/Al, B/Al, C/epoksi, B/epoksi, 

SiCw/Al,  B/Al, Gr/Al, SiC/Al 

Elektrik Motor fırçaları, kablo ve akü plakaları Gr/Cu, Gr/Pb, Al2O3/Pb 

Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al 

Tıp Röntgen masaları, protezler ve tekerlekli sandalyeler B/Al, SiC/Al 

Uçak-Uzay 
Uçak frenleri, roket memeleri, türbin pervaneleri, roket 

çıkıĢ sistemleri 
Karbon/karbon kompozit 

Diğer Alanlar Makine yatakları C/Pb, Al2O3/Pb 

3.2.1. Havacılık Sanayi 

Son yıllarda havacılıkta metal malzeme yerine kompozit malzemeler kullanılmaktadır. 

Kullanılan kompozit yapılar genel olarak epoksi matris içerisinde sürekli elyaf takviyeli 

kompozitlerdir. Uçak yapılarında alüminyum alaĢımları gibi konvansiyonel 

malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler,  ağırlığa oranla yüksek mukavemet 

özelliğine sahiptirler.  

3.2.2 Otomotiv Endüstrisi 

Otomotiv endüstrisinin önem verdiği alanların baĢında ağırlığı azaltılmıĢ araçlar 

gelmektedir. Bununla birlikte araçlarda emisyon değerleri,  yakıt tüketimi, ivmelenme 

süresinde azalma gibi birçok avantaj görülmektedir. Bu doğrultuda kompozit 

malzemelere olan ilgi son yıllarda artmıĢ durumdadır.  
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Otomotiv endüstrisinde termoset kompozit malzemelerin kullanımı yaygın olsa da son 

yıllarda geri dönüĢüm, kolay Ģekil alma ve özgül mukavemetini yüksek olması 

nedeniyle termoplastik malzemeler sıklıkla kullanılmaktadır. Otomotiv kaporta 

parçaları, bazı motor parçaları, iç donanımda yer alan aynalar gösterge panelleri ve 

çarpıĢma esnasında mukavemet gerektiren araç parçalar bunlara örnek olarak 

gösterilebilir. 

3.2.3. ĠnĢaat Sektörü   

ĠnĢaat sektöründe de kompozit malzeme kullanımı oldukça yaygındır. Lavabo, küvet, 

kapılar, kapı kolları, balkon korkulukları, soğuk hava depoları, bina kaplama panelleri 

kompozit malzeme kullanımına örnek olarak gösterilebilir. 

3.2.4 Deniz Endüstrisi 

Kompozit malzemeler çok üstün korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle su ile temas 

eden yüzeylerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Aynı zamanda hafif olması su üzerinde 

deniz araçlarının daha rahat hareket edebilmesi, daha yakıt sarfiyatı ve hızlı hareket 

olanağı kompozit malzemelerin deniz endüstrisinde sıklıkla kullanılmasına sebep olarak 

gösterilebilir. Yelkenli gövdesi, yat ve tekne basamakları, öne ve arka platformlar 

kompozit malzemelerin deniz endüstrisinde sıklıkla kullanıldığı yerlerdir (Mazumdar 

2002). 

3.2.5. Elektrik-Elektronik Sanayi 

Kompozit malzemeler elektrik-elektronik sanayinde izolasyon özelliğinden dolayı 

üretim malzemesi olarak kullanılır (Yağcı 2007). 

3.2.6. Spor Aletleri 

Kompozit malzemeler hafif, mukavim, yüksek titreĢim sönümleme özelliklerinden 

dolayı spor aletlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Golf sopaları, yarıĢ botları, tenis 

raketleri, kayak aletleri, balık oltaları, bisikletler vb. spor ekipmanları örnek olarak 

gösterilebilir (Mazumdar 2002). 
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3.2.7. Ev Aletleri 

Mutfak aletleri, süs eĢyaları, masa dolap gibi birçok ev aletlerinde kompozit malzemeler 

kullanılır. 

3.3. Üretim Yöntemleri 

Kompozitlerin üretiminde farklı ihtiyaçları karĢılamak adına birçok farklı üretim 

yöntemi mevcuttur. Bu yöntemlerin her birinin çeĢitli avantajları ve bazı faydaları 

mevcuttur. Bu nedenle uygun üretim yöntemini bulmak, son ürün kalitesini etkileyen 

önemli parametrelerden biridir. Bu yöntemler: 

3.3.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Üretim Yöntemleri 

3.3.1.1. El yatırma 

El yatırma yöntemi en basit üretim yöntemidir. Genellikle keçe veya dokuma biçimli 

elyaf, daha önceden hazırlanan kalıp içerisine yerleĢtirilir ve matrisi oluĢturan reçine 

fırça gibi basit el aletleriyle elyafın üzerine sürülür. Ġstenilen tabaka kalınlığı elde 

edilinceye kadar bu iĢleme devam edilir, böylece tabakalı kompozit üretilmiĢ olur. Bu 

yönteme en uygun reçineler; polyester ve epoksidir. El yatırma yönteminde, tutuĢmanın 

engellenmesi, hafiflik eldesi, görünüm güzelliği gibi özellikleri sağlamak amacıyla 

reçineye değiĢik dolgu maddeleri katılmaktadır. Ayrıca reçinenin kalıp yüzeyine 

yapıĢmaması için polivinil alkol (PVA), silikon, madeni yağlar ve vaks gibi kalıp 

ayırıcılar kullanılır. 

Bu üretim yönteminde kullanılan takviye malzemeleri cam elyaftan yapılan keçeler ve 

dokumalardır. Ayrıca bu yöntemle tekneler, depolar, otomobil parçaları, makine 

parçaları ve teknik birçok parça üretilebilir. 
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ġekil 3.2. El yatırma yöntemi (Eker 2011) 

3.3.1.2. Püskürtme Yöntemi (Spray-Up)  

Püskürtme yöntemi, Ģekil olarak el yatırma yöntemine benzemektedir. Bu yöntem ile 

sadece kırpılmıĢ elyaf kullanılır. Elyafın kırpılma iĢlemi tabanca üzerinde bulunan ve 

bağımsız çalıĢan bir kırpıcı sayesinde yapılır.  KırpılmıĢ elyaflar uygun hızda kalıp 

yüzeyine, sertleĢtirici ilaveli reçine ile birlikte özel bir tabanca kullanılarak püskürtülür. 

Püskürtme iĢlemi uygun hızda yapılmalıdır. Bu üretim yönteminde de ıslatma önem 

taĢımaktadır. Islatmanın tam gerçekleĢmesi için kullanılan elyaf miktarı % 35 ile 

sınırlıdır. Püskürtme iĢleminden sonra hava kabarcıklarını engellemek için rulo 

püskürtülen tabaka üzerinde gezdirilir. Hızlı, kontrollü,  maliyete sahip bu yöntem ile 

büyük ve kompleks parçaların üretimi kolaylıkla yapılabilir. 

Kalıp 
Jelkot 

Merdane 

Ayırıcı Tabaka 

Takviye 

Reçine 
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ġekil 3.3. Püskürtme yöntemi (Eker 2011) 

3.3.1.3.Profil Çekme / Pultruzyon  

Profil çekme iĢlemi sürekli sabit kesitli kompozit profil ürünlerin üretilebildiği maliyetli 

seri üretim yöntemidir. Sistemde takviye malzemesi reçine banyosundan geçirildikten 

sonra 120-150 ºC'ye ısıtılmıĢ Ģekillendirme kalıbından geçirilerek sertleĢmesi sağlanır. 

Islatmanın tam olması sebebiyle % 60-65 civarında elyaf kullanılabilir. Üretilecek 

kompozit malzemeden enine yük taĢıması isteniyorsa özel dokuma yöntemlerinin 

kullanılması gerekir. Bu yöntemle genellikle çubuk ve boru Ģekilli ürünler elde 

edildiğinden, karıĢımın çubuk ve boru Ģekli kazanması için uygun kalıplardan çekilirler. 

Profil çekme yöntemi, yönlenmiĢ elyaf, uzunlamasına mukavemetin fazlalığı, 

otomasyon kullanılması,   iĢletme ve yatırım maliyeti gibi avantajlara sahiptir (AktaĢ 

2010).  

 

ġekil 3.4. Profil çekme yöntemi üretim Ģeması (AktaĢ 2010). 

Sürekli 

Fitil 

Reçine 

Nozül 

Reçine 

Tabakası 

Elyaf 

Ön 

kalıp 
Isıtılan kalıp 

Fırın 
Mamül 

Reçine Tankı 

Reçine ve 

kırpılmıĢ fitil 

Kırpma 

Mekanizması 
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3.3.1.4.Elyaf Sarma Yöntemi (Filament Winding) 

Özel biçimli ürünlerin seri üretiminde kullanılan bir yöntemdir. Elyaf sarma yöntemi 

sürekli elyaf liflerinin reçine ile ıslatıldıktan sonra bir makaradan çekilerek dönen bir 

kalıp üzerine sarılmasıdır. Sürekli liflerin farklı açılarla kalıba sarılmasıyla farklı 

mekanik özelliklerde ürünler elde edilebilir. Yeterli sayıda elyaf katının sarılmasından 

sonra ürün sertleĢir. Ardından döner kalıp ayrılır. Bu yöntemle yapılan ürünler 

genellikle silindirik borular, araba Ģaftları, su tankları, yat direkleri, dairesel basınç 

tanklarıdır (Arıcasoy 2006). 

 

ġekil 3.5. Elyaf Sarma yöntemi (Eker 2011) 

3.3.1.5. Reçine Transfer Kalıplama (RTM / Reçine Enjeksiyonu)  

Hızlı ve uzun ömürlü olan reçine transfer kalıplama yöntemi için iki parçalı kalıp 

kullanmak gereklidir. Bu yöntem ile her iki yüzeyi düzgün ürünler elde edilebilirler. 

Takviye malzemesi kuru olarak keçe, kumaĢ veya ikisinin kombinasyonu kullanabilir. 

Bu yöntemde takviye malzemesi önceden kalıp boĢluğu doldurulacak Ģekilde galiba 

yerleĢtirilir ve kalıp kapatılır. Matris içinde geç çözünen reçineler elyafın sürüklenmesi 

önlenir. Reçine basınç altında kalıba pompalanır. Bu süreç daha fazla zaman ister. 

Matris enjeksiyonu soğuk, ılık veya en çok 80ºC’ye kadar ısıtılmıĢ kaplarda 

uygulanabilir. 

Sürekli Elyaf 

Reçine Banyosu 

Makaralar 

TaĢıyıcı 

Hareketli 

Mandrel 
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ġekil 3.6. RTM yöntemi (Türkmen 2010) 

3.3.1.6. Basınçla Kalıplama (Compression Molding)  

Hazır kalıplama bünyesinde cam elyafı, reçine, katkı ve dolgu malzemeleri içeren 

kalıplamaya hazır, hazır kalıplama bileĢimi denen kompozit malzemeler sıcak pres 

kalıplarla ürün haline gelmektedir. Basın altında üretimin gerçekleĢmesi nedeniyle 

karmaĢık Ģekilli ve delikli yapıların elde edilmesi mümkündür. Iskarta oranı oldukça 

düĢüktür. Bu yöntemde iki yüzeyde kalıp ile Ģekillenmektedir.  

3.3.2. Metal Matrisli Kompozit Üretim Yöntemleri 

3.3.2.1. Sıcak presleme yöntemi 

Elyaf düzenlerinin korunması için metal folyeler arasına yerleĢtirilir. 80-170C sıcaklık 

ve 0,5-15 MPa basınç altında presleme yapılır. Presleme sırasında bağlayıcı madde 

püskürtülür. Basınç değeri kompozitin boyutlarına sıcaklık değeri ise reçine sıcaklığına 

bağlı olarak değiĢmektedir. Saatlik üretim hızı 15-30 adet ürün arasında değiĢmektedir. 

Bu yöntemde kullanılan matrisler Alüminyum, Magnezyum, Titanyum ve alaĢımlarıdır. 

Pompa 
KarıĢtırma 

Kafası 

Reçine 

enjeksiyonu 

Üst 

kalıp 

TaĢıma 

çıkıĢları 

Alt kalıp 

Üst kalıp enjeksiyondan 

önce yarım aĢağıya indirilir 
Katalizör Reçine 

Takviye malzemesi kalıba 

yerleĢtirilir reçine enjekte edilir. 

Elyaf 

RTM ĠġLEME 

DĠYAGRAMI 
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3.3.2.2. Toz metalürjisi yöntemi 

 

ġekil 3.7. Toz metalürjisi yöntemi üretim Ģeması (AktaĢ 2010). 

Bu yöntemle üretim Ģemasından da görülebileceği gibi metal veya seramik matris 

tozları kırpılmıĢ elyaf veya kılcal kristaller ile karıĢtırılır. KarıĢım sıcak veya soğuk 

preslenir. Eğer karıĢım soğuk pres altında uygulanacaksa koruyucu atmosferde bulunan 

toz parçaları arasındaki fiziksel bağları kimyasal bağlara çevirmek amacıyla sinterleme 

yapılır. Tozların sinterlenmesi sırasında elyaf ve takviye elemanının özellikleri 

bozulabileceğinden karıĢım uzun süre ısıtılmamalıdır. Presleme sonrası bitirme iĢlemleri 

yapılır. Matris olarak bakır, nikel, kobalt, alüminyum ve çelik, elyaf olarak kırpılmıĢ 

elyaf, kılcal kristaller ve metal tozları kullanılır. 

3.3.2.3. Sıvı metal emdirme yöntemi 

Ergime noktası metallerle için uygun bir üretim yöntemi olduğundan dolayı ağırlıklı 

olarak alüminyum, magnezyum, gümüĢ ve bakır gibi metal matrisli kompozitler üretilir. 

Seri üretim için uygun olan bu yöntem ile % 45 elyaf hacim oranına sahip kompozit 

malzeme üretilebilir. 

3.3.2.4. Elektroliz yöntemi 

Elektroliz ile üretim katot olarak kullanılan mandrel üzerinde bulunan elyaflara 

elektroliz sırasında metal matris çökeltilmesi iĢlemidir. Daha sonra elyaflar pres altında 
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birleĢtirilir. Bu yöntem ile yüksek elyaf hacim oranına sahip kompozit malzemeler 

üretilebilir. 

3.3.2.5. Buhar çökeltme yöntemi 

Buhar çökelme yöntemi ile kompozit üretiminde buharlaĢtırılan matris malzeme takviye 

elemanı üzerine çökeltilerek kaplanır ve ardından presleme iĢlemi gerçekleĢir. Bu 

yöntem sıcaklıklarda üretim olanağı sağlarken oldukça pahalıdır. 

3.3.2.6. Haddeleme yöntemi 

Sürekli Ģerit halinde üretim yöntemidir. Elyaf ile metal folyeler birlikte basınç altında 

haddelenerek birleĢtirilir. Oksitlenmeyi önlemek amacıyla iĢlem vakum altında 

yapılabilir. 

3.3.3. Yüksek Performanslı Kompozit Üretimi 

Yüksek performanslı kompozit malzeme üretiminde amaç matris malzemesi, takviye 

fiberleri veya partikülleri iyi ıslatabilmek, iyi bir ara yüzey bağı oluĢturmak, mümkün 

olan en basınç ve sıcaklıkta hızlı Ģekilde katılaĢma yapabilmektir Normal Ģartlarda altı 

saatte yapılabilecek bir üretim bu metotla bir saatte yapılabilmektedir. Parça üzerine 

sıcak akıĢkan gönderilerek parçanın ısıl iĢlem için hazırlanması sağlanmaktadır. 

AkıĢkan olarak genellikle su ve yağ kullanılır. Biri yüksek diğeri basınca sahip iki 

kalıpta üretim yapılmaktadır. Yüksek basınca sahip üst kalıbın iç kısmında ısıl iĢlem 

sırasında alt basınç odasındaki parçanın üzerini saracak esnek bir membran bulunur. Bu 

metotla çok kalın numuneler bile üniform bir yapıya sahip olacak Ģekilde ısıl iĢleme tabi 

tutulabilir.  

 

ġekil 3.8. Yüksek performanslı kompozit üretim Ģeması (AktaĢ 2010). 

Soğuk akıĢkan 

Sıcak akıĢkan 

           Tabaka 

I=Yalıtıcı 

C=Soğuk 

H=Sıcak 
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Yüksek Performanslı kompozit üretimi aĢağıdaki aĢamalar sırasıyla takip edilerek 

yapılır (AktaĢ 2010). 

 Yüksek performanslı kompozit malzeme üretiminde parça ilk olarak basınca 

sahip alt kalıpta bekletilir. Ardından yüksek basınç odası (üst kalıp), içerisinde 

parça bulunan alt kalıp üzerine konulur.  

 25-40C arasındaki soğuk akıĢkan yüksek basınç odasına basınçta gönderilir. 

Bunun nedeni yüksek basınç odasında bulunan membranın parçayı tam olarak 

sarmasıdır. 

 Viskoziteye sahip orta sıcaklıktaki akıĢkan (70-100C) parçanın çevresini 

dolaĢacak Ģekilde yaklaĢık beĢ dakika her iki arasına gönderilir. 

 Isıl iĢlem sıcaklığındaki akıĢkan reçine sıcaklığına ulaĢıncaya kadar yaklaĢık 10-

30 dakika arasında kalıp içerisinde dolaĢtırılır. Daha sonra bu akıĢkan kalıptan 

çekilir. 

 Sırasıyla kalıplardan orta sıcaklıktaki akıĢkan ve soğuk akıĢkan çekilir ve 

üretimi yapılan parça kalıptan çıkarılır. 

Yukarıda belirtildiği üzere kompozit üretmenin istenilen koĢullar çerçevesinde bir çok 

çeĢidi vardır ve birbirlerine göre farklı avantajlara sahiptirler (Çizelge 3.3). 

Çizelge 3.3. Kompozit üretim yöntemlerinin bazı açılardan karĢılaĢtırılması, 10: en 

büyük değer, 1: en küçük değer (Lubin 1982). 

Yöntem 
Ekipman 

Maliyeti 

Üretim 

hızı 

ĠĢçiliğin 

Önemi 

Parçanın 

karmaĢıklığı 

Tekrar 

Üretilebilirliği 

El yatırması 1 3 10 9 1 

Vakumlu torba 2 2 10 9 3 

Püskürtme 

yöntemi 
4 4 10 8 1 

Elyaf sarma 

yöntemi 
6 6 2 4 9 

Pulrüzyon 7 9 2 2 10 

SMC 10 8 4 9 10 

Merkezkaç 

döküm 
9 7 3 3 6 

Sürekli 

laminasyon 
10 10 2 1 10 

Enjeksiyon 10 10 2 10 10 
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3.4. Kompozit Malzemelerin Temel BileĢenleri 

Bir kompozit malzeme, fiberlerle (elyaf) takviye edilmiĢ matris malzemelerden 

meydana gelir. Bir kompozit malzemenin davranıĢını anlamak için kompozit 

malzemedeki fiberlerin ve matris malzemelerin görevlerinin bilinmesi gerekir. 

Fiberlerin ve matris malzemelerin önemli görevleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Kompozit malzeme içerisinde matrislerin görevleri aĢağıda verilmiĢtir (ToğuĢoğlu 

2011). 

 Matris malzeme fiberleri bir arada tutar, böylece fiberlerin bireysel hareket 

etmesine engel olur. 

 Kompozit malzeme üzerine gelen dinamik ve statik yükleri fiberlere transfer 

eder. 

 Matris malzeme kompozit malzemenin Ģeklini verir ayrıca malzemenin katı 

durmasını sağlar. 

 Matris malzeme, çevresel faktörlerin vermiĢ olduğu kimyasal ve fiziksel 

zararlara karĢı kompozit malzemeyi korur. 

Bir kompozit malzemedeki fiberlerin görevleri aĢağıda verilmiĢtir (ToğuĢoğlu 2011). 

 Bir kompozit malzemeye uygulana kuvvetin yükünün çoğunu fiberler taĢır. 

 Fiberler, yüksek elastik modülü, sertlik ve yüksek sıcaklıktaki dayanımları ve 

diğer yapısal özellikleriyle kompozit malzemeyi kararlı kılar. 

 Kompozit içerisinde kullanılan fiber malzeme kompozit malzemenin elektrik 

iletkenliği ya da yalıtım özelliklerini belirler. 

3.4.1. Matris Malzemeleri 

Fiber malzemelerini kaplayıp dıĢarıdan gelebilecek nem, ısı, kimyevi vb. çevresel 

etkilere karĢı fiberleri koruyan matris malzeme, kompozit malzeme yapısında birçok 

fonksiyonu yerine getirir. Bunların birçoğu, yapının yeterli performans değerleri için 

çok önemlidir.  
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Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi polimerlerdir. 

Kompozitlerde kullanılan plastik matrisler, termoset ve termoplastik olmak üzere ikiye 

ayrılır. AĢağıda bu malzemelerin özellikleri incelenecektir. 

3.4.1.1. Termoset Matrisler 

Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi için en çok kullanılan malzeme 

termoset esaslı malzemelerdir. Bu malzemelerin üretiminde bir defaya mahsus ısıtılıp 

biçim verilir, bundan sonra malzemeye tekrar ısı verilip Ģekil elde edilemezler. Bunun 

nedeni termoset matrisli malzemelerin molekülleri birbirlerine çapraz bağlıdırlar. Böyle 

olunca bu moleküller ısıtıldığında atomlar birbirlerinin üzerine kaymazlar. Ayrıca bu 

malzemeler çözünmezler. Termoset plastikler mukavemeti ve sıcaklığa karĢı 

dayanımları yönünden termoplastiklerden daha üstündür fakat geri dönüĢümleri 

olmadığından ve ısıtma soğutma esnasında kimyasal değiĢimlere uğramadığından 

termoplastik malzemeler geliĢen üretim teknikleri ve ihtiyaçlar doğrultusunda termoset 

malzemelerin yerini almaktadır. 

Termoset grubunu oluĢturan ve en çok kullanılan plastikler Ģunlardır: 

Epoksiler, polyesterler, vinylester ve fenolik reçine matrislerdir. 

3.4.1.2. Termoplastik Matrisler 

Termoplastik matrisler termoset plastik matrislerin aksine geri dönüĢüm özelliği olan 

malzemelerdir. Termoplastik malzemeler üretimin sonunda da sıcaklık değerlerinde 

değiĢiklik yapılıp tekrar Ģekil verilebilir hale getirilebilir. Sıcaklık değerlerinde meydana 

gelen değiĢiklik sonucunda termoplastik matrislerin sadece fiziksel özellikleri değiĢir, 

kimyasal özelliklerinde bir değiĢiklik olmaz. Bunun sebebi termoplastik malzemelerin 

molekülleri düz zincirli polimerlerdir. Bundan dolayı termoplastik matris malzeme 

ısıtıldığında yapısındaki atomlar birbirlerinin üzerine kayarlar. 

Termoplastik grubunu oluĢturan ve en çok kullanılan plastikler Ģunlardır: 

Akrilik, asetal, Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS), politetra floroetilen (PTFE), 

poliamid (PA), polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorür (PVC). 
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3.4.2. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanları 

Kompozit yapının temel mukavemet elemanı olan fiberler yoğunluklarının yanı sıra 

yüksek sertliğe ve yüksek elastisite modülüne sahiptir. Fiber malzemeler kimyasal 

reaksiyonlara karĢı da oldukça dirençlidir. Takviye elemanı olarak kullanılan elyaflar 

cam, karbon, aramid ve bor elyaflarıdır. 

Son yıllarda kompozit yapılara duyulan ilgi oldukça artmıĢ durumdadır. Bu yapılarda 

kullanılan en önemli takviye malzemeleri sürekli elyaflardır. Bu elyaflar özellikle 

modern kompozitlerin oluĢturulmasında önemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar kompozit 

teknolojide kullanılan en eski elyaf türleridir. Son yıllarda kompozit yapılardan 

beklenen mekanik değerler ve geliĢen teknoloji bu yapıların temel bileĢenlerinden olan 

fiberlerin geliĢtirilmesine neden olmuĢtur. Bunun sonucu olarak bor, karbon, silisyum 

karbür ve aramid elyaflar geliĢtirilen elyaf tipleridir. 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 (Asi 2008). 

 Üstün mikro yapısal özellikler, tane boyutlarının küçük oluĢu ve küçük çapta 

üretilmeleri. 

 Boy/çap oranı arttıkça matris malzeme tarafından elyaflara iletilen yük 

miktarının artması. 

 Elastisite modülünün çok yüksek olması. 

Kompozit malzemelerde kullanılan baĢlıca elyaf türleri aĢağıda açıklanmıĢtır. 

3.4.2.1. Cam Elyaflar 

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler arasında en fazla tercih edilen cam elyaflar, amorf 

bir malzeme olup polimer yapıya sahiptir. Cam elyaflar sıradan ĢiĢelerin kullanımından 

saflık oranı yüksek malzemelere kadar birçok alanda kullanılmaktadır. Cam elyafların 

sıklıkla tercih edilme sebepleri aĢağıda verilmiĢtir.  

 Çekme mukavemeti ve özgül mukavemeti çeliğe göre oldukça yüksektir. 
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 Isıl dirençleri düĢüktür. Yanmazlar, ancak yüksek sıcaklıkta yumuĢarlar. 

 Kimyasal malzemelere karsı dirençlidirler. 

 Nem absorbe etme özellikleri yoktur, ancak cam elyaflı kompozitlerde matris ile 

cam elyaf arasında nemin etkisi ile bir çözülme olabilir. Özel elyaf kaplama 

iĢlemleri ile bu etki ortadan kaldırılabilir. 

 Elektriği iletmezler. Bu özellik sayesinde elektriksel yalıtımın önem kazandığı 

durumlarda cam elyaflı kompozitlerin kullanılmasına imkân tanırlar. 

3.4.2.2. Bor Elyaflar 

Bor elyaflar aslında kendi içlerinde kompozit yapıdadırlar. Çekirdek olarak adlandırılan 

ince bir flamanın üzerine bor kaplanarak imal edilirler. Bunun sebebi borun oldukça sert 

ve gevrek bir iç yapıya sahip olmasıdır. Çekirdek genellikle tungstendir. Karbon 

çekirdek de kullanılabilir ancak bu yeni bir uygulamadır. Bor lifler kompozit 

malzemelerde kullanılan en kalın elyaf türü olup, karbon elyaftan yaklaĢık 20 kat daha 

kalındır. Burkulma, çekme ve basma dayanımları yüksektir. Genellikle metal 

matrislerde kullanılır (Aran 1990). 

3.4.2.3. Karbon Elyaflar 

Karbon, 2.268 gr/cm
3 

yoğunluğa sahip kristal yapıda bir malzemedir. Karbon elyaflar 

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

Genellikle epoksi reçine ve polyester reçineler ile yaygın olarak kullanılan karbon 

elyafların en önemli özellikleri yoğunluğun yanı sıra yüksek tokluk değerine sahiptir. 

Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve sürünme mukavemetleri çok yüksektir. 

Çeliğe göre mukavemeti yüksek olup, aĢırı katıdırlar. Bu nedenle askeri ve sivil uçak 

yapılarında, otomotiv endüstrisinde ve spor aletlerinde yaygın bir kullanım alanına 

sahiptirler. 

Karbon elyaflarının takviye elemanı olarak kullanılması grafit kristalinin karakteristik 

özelliğinden dolayıdır. Karbon grafit kristalinin kristal kafes düzlemi altıgen hegzagonal 

katlı bir yapıda olup, köĢe karbon atomları kovalent bağlı yapıya sahiptir. Katlar ise van 

der waals bağlarıyla bağlanmıĢtır. 
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3.4.2.4. Aramid Elyaflar 

Aramid "aromatik poliamid" in kısaltılmıĢ adıdır. Poliamidler uzun zincirli 

polimerlerdir, aramidin moleküler yapısında altı karbon atomu birbirine hidrojen atomu 

ile bağlanmıĢlardır. Bugün uçak sanayisinde, yüksek performanslı kayıĢ ve halat 

yapımında, yüksek basınca dayanıklı boruların yapımında, yüksek performanslı radyal 

tekerleklerin yapımında yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Aramid elyafın sıklıkla 

tercih edilme sebepleri ve dezavantajları aĢağıda verilmiĢtir. 

 Aramid grafit elyaflarda olduğu elyaf ekseni doğrultusunda çok iyi mekanik 

özellik sergilerken elyaflara dik doğrultuda mekanik değerlere sahiptir. 

 Aramid elyaflar ağırlık, yüksek çekme mukavemeti ve düĢük maliyet 

özelliklerine sahiptir. 

 Darbe direnci yüksektir, gevrekliği grafitin gevrekliğinin yarısı kadardır. Bu 

nedenle kolay sekil verilebilir. 

 Doğal kimyasallara dirençlidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir. 

3.4.2.5. Yüksek Sıcaklık Elyafları 

Al2O3 ve SiC gibi seramik malzemelerden elde edilen elyaf türleridir. Bu elyafların 

oksidasyon direnci de yüksektir. Özellikle SiC elyaf metal matrisler için dayanım ve 

fiyat bakımından en uygun elyaftır. Yüksek sıcaklık elyafları yüksek çekme 

mukavemetlerine sahip değildir ancak basma mukavemetleri yüksektir. Örneğin, 

alümina/epoksi kompozitlerin basma mukavemetleri 2275 ile 2413 MPa’dır (Chawla 

1987). 
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4. TERMOPLASTĠK KOMPOZĠTLER 

Isıtılarak Ģekillendirilebilen termoplastik malzemeler, soğutulmaları sonucunda Ģeklini 

korur. Bu plastikler, özelliklerinde önemli değiĢiklik olmadan defalarca ısıtılabilir ve 

yeni Ģekillere sokulabilir. Bu iĢlem sırasında hiçbir kimyasal değiĢikliğe uğramazlar. Isı 

ve basınç altındayken yumuĢarlar ve soğutulduktan sonra sertleĢirler. Uygun 

çözücülerde çözünebilirler ve bu Ģekilde kalıplanarak çeĢitli Ģekiller alabilirler. 

Termoplastik malzemeler birbirine genellikle çok uzun karbon atomları ile bağlıdır. 

Asılı atomlar ve atom grupları bu ana zincir atomlarına ortaklaĢa bağlanırlar. 

Termoplastik polimerlerdeki uzun molekül zincirleri birbirine ikincil bağlarla bağlanır. 

Bu molekül zincirleri doğrusaldır ve çapraz bağlanamazlar.  

Termoplastik kompozit malzemelerin mühendislik uygulamalarındaki en önemli 

özelliklerinden biri nispeten düĢük yoğunluğa sahip olmalarıdır. Örneğin demirin 

yoğunluğunun 7,8 gr/cm³ olmasına karĢın termoplastik matris malzemelerin 

yoğunlukları 1-1,5 gr/cm³ civarındadır. Termoplastik malzemeler sıvı halde yüksek 

viskoziteye sahiptirler. Bu nedenle termoset malzemelere oranla ara yüzey bağı daha 

zordur.  

Bu gruba giren plastikler; 

a) Asetol reçineler (Ģaft yatağı) 

b) Akrilikler (polimetik metakrilat) ıĢıklı reklamlarda 

c) Selilozik (seliloz asetat) ıĢıklı reklamlarda 

d) Florokarbon (polutetro floroetilen) teflon tava 

e) Ġzosiyonatlar (Poliüretan) ısı izolasyonunda 

f) Poliamidler (naylon) ip imalinde, çorap çamaĢır 

g) Poliefinler (polietilen-polipropilen) naylon torba, meĢrubat kasası 

h) Stiren (polistren) okul gereçleri, yoğurt kabı 

i) Vinil (poli vinil klorür, P.V.C.) 

j) Polikarbonat (trafik ıĢıkları) 

4.1. Termoplastik Kompozitlerin Mekanik Özellikleri 

Plastik malzemelerin nispeten düĢük çekme dayanımları bazı mühendislik 

uygulamalarında istenmeyen bir özelliktir. Fakat takviye malzemeleri ile kompozit elde 
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edilen sonucunda özgül çekme dayanımları oldukça yüksektir. Ayrıca plastik 

malzemeler iyi bir elektrik yalıtkanıdır. Bu özelliklerinden dolayı termoplastik 

malzemelerin dielektrik dayanımları, elektrik yalıtım dirençleridir (Baydar 2012). 

Termoplastik malzemeler mühendislik ve genel amaçlı olmak üzere iki gruba ayrılırlar. 

Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2’de bu malzemelerin mekanik özellikleri verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Genel Amaçlı Plastiklerin Bazı Özellikleri (Smith 2012). 

Malzeme 
Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Çekme Dayanımı  

(MPa) 

Darbe Dayanımı 

(izod, J/m) 

Polietilen (düĢük 

yoğunluk) 
0.92-0.93 6.2-17.2  

Polietilen (yüksek 

yoğunluk) 
0.95-0.96 20-37.2 21.35-747.3 

Bükülmez PVC 1.49-1.58 51.7-62.1 53.38-298.9 

Genel maksatlı PP 0.90-0.91 33-38 21.35-117.4 

Stiren akrilonitril 

(SAN) 
1.08 69-82.8 21.35-26.69 

Genel maksatlı (ABS) 1.05-1.07 40.7 320.28 

Genel maksatlı akrilik 1.11-1.19 75.9 122.7 

Selüloz, asetat 1.2-1.3 20.7-55.2 133.45-213.52 

Plitetrafloretilen 2.1-2.3 6.9-27.6 64.05-362.98 

Çizelge 4.2. Mühendislik Amaçlı Plastiklerin Bazı Özellikleri (Smith 2012). 

Malzeme 
Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Çekme Dayanımı  

(MPa) 

Farbe Dayanımı 

(izod, J/m) 

Naylon 6.6 1.13-1.15 62.1.-82.8 106.76 

Poliasetat 1.42 69 74.73 

Polikarbonat 1.2 62.1 640.56-854.08 

Polyester (PET) 1.37 71.7 42.7 

Polyester (PBT) 1.31 55.2-56.5 64.05-69.39 

Polifenilen oksit 1.06-1.10 53.8-66.2 266.9 

Polisülfon 1.24 70.3 64.05 

Poliefenilen sülfür 1.34 69 16.01 
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Plastik malzemelerin çok yüksek sıcaklıklara dayanıklı malzemeler değillerdir. Erime 

sıcaklıkları genel olarak 50-170°C arasında değiĢmektedir. Buna rağmen bazı 

termoplastik malzemeler daha yüksek sıcaklıklara kadar örneğin polieter eter keton 

390°C’ye kadar dayanabilmektedir. Termoplastik reçineler erime ve ısıl iĢlem 

sıcaklıkları Çizelge 4,3’te gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Termoplastik reçineler erime ve iĢlem sıcaklıkları (Eker 2011) 

Malzeme Erime Sıcaklığı Aralığı (°C) 
Maksimum ĠĢlem Sıcaklığı 

(°C) 

PP 160-190 110 

PA 220-270 170 

PES- Poli Eten Sülfon - 180 

PEI-polieterimid - 170 

PAI- Poliamid imide - 230 

PPS- Polfenilen Sülfit 290-340 240 

PEEK-Polieter Eter Keton 350-390 250 

4.2. Termoplastik Kompozit Malzemelerin Avantajları ve Dezavantajları 

Termoplastik kompozit malzemeler otomotiv ve uçak sanayi baĢta olmak üzere birçok 

endüstriyel alanda termoset kompozit malzemeler yerine tercih edilmektedir. Günümüz 

endüstrisinde sıklıkla kullanılan termoplastik kompozit malzemelerin avantajları ve 

dezavantajları aĢağıda verilmiĢtir. 

Termoplastik kompozit malzemelerin avantajları; 

 Termoplastik malzemeler yüksek özgül mukavemet değerlerine sahip ve geri 

dönüĢebilir olması 

 Yüksek sıcaklıklarda biçim ve Ģekil verme esnekliği 

 Proses süreci genelde çok kısa olması 

 Proses sırasında kimyasal bir reaksiyon olmaması bu nedenle yüksek hacimli 

üretim metotları için kullanılabilir olması 

 Yüksek tokluk ve darbe dayanımları 
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Termoplastik kompozit malzemelerin dezavantajları; 

 Termoplastik kompozitlerin üretiminde ısı ve basınç uygulamak için nitelikli 

donanım gerekmektedir. Ayrıca sıcaklık ve basınç uygulamak için gerekli 

teçhizata ihtiyaç vardır. 

 Termoplastik kompozit malzemelerde elyaf termoset kompozit malzemelere 

oranla daha zor ıslanmaktadır. Bu durumda meydana gelebilecek mekanik 

özellik kaybını önlemek için farklı ıslatma yöntemleri uygulanmalıdır. 

4.3. Termoplastik Kompozitlerin Üretim Yöntemleri 

Yüksek performanslı termoplastik kompozit üretimi ile ilgili son yıllarda önemli 

çalıĢmalar yapılmaktadır.  Özellikle uçak ve otomotiv sanayi baĢta olmak üzere 

endüstriyel alanda kullanımı giderek artmaktadır. GeliĢtirilen üretim teknikleri 

termoplastiklerin daha kolay iĢlenmesi ve Ģekil değiĢtirilmesine katkı sağlamıĢtır. 

Ayrıca eritilmiĢ termoplastiklerin kabiliyetleri yeni üretim teknolojisinin geliĢmesine 

sebep olmuĢtur. Üretim esnasında termoplastik tabakalarda oluĢan boĢluklar ve ara 

yüzeylerinde meydana gelen hatalar ise yüksek sıcaklıklarda yeniden birleĢtirme ile 

ortadan kaldırılmaktadır.  

       

ġekil 4.1. Plastik kompozit malzemelerin iĢleme tekniklerini sınıflandırılması (Türkmen 

2010) 
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Bu bölümde termoplastik kompozit malzemelerin üretim yöntemleri ile ilgili bilgi 

verilmiĢtir. 

4.3.1. Fiberlerin ĠĢlenmesi 

Kompozit malzemelerde fiber ile reçine ara yüzeyi arasındaki ıslatma çok önemlidir. 

Gerçekte çoğu termoplastik fiber ile birleĢtirilmeden önce polimerizasyon gerçekleĢir, 

nispeten soy hale getirilen fiber ile matris arasında iyi bir birleĢmenin baĢarılması 

genellikle zordur. 

Fiber takviyeleri üzerine yapılan literatürdeki çalıĢmaların çoğu termosetler üzerinedir. 

Buna karĢın son zamanlarda termoplastik kompozitler için fiber takviye edilmesi 

yöntemleri oldukça geliĢmiĢtir. Kompozit üretiminde kullanılacak termoplastik 

malzemenin çeĢidi fiberin çeĢidini belirler. Kullanılacak fiber termoplastik için uyumlu 

değilse ıslatma problemlerine neden olur ve kompozitin mekanik değerlerinde düĢüĢ 

meydana gelir.  

Uygulamanın boyutlandırılması ve uygun bağlama boyutu için reaktif yerlerdeki 

fiberlerin temizliğine, dağlanmasına ve oksitlenmenin önlenmesi önemlidir (Muzzy 

1988). Bu operasyonlar fiberlerin (elle) iĢlenmesini azaltmak için fiber veya pre-preg 

Ģeklinde aynı zamanda tamamlanır. Bir boyutlandırmanın uygulanabilmesi; uçucu 

olmamasına, kolay uygulanabilmesine, matris ile uyumuna ve termal olarak 

kararlılığına bağlıdır. Termoplastik malzemeler yüksek iĢleme sıcaklıklarına sahiptir. 

Bu nedenle boyutlandırma esnasında meydana gelen bozulmalar önemli bir problemdir. 

400 °C yakın sıcaklıkta plastiklerin hiç biri bozulmaya karĢı koyamaz. 

4.3.2. Fiber ile Matrisin BirleĢimi 

Termoplastik matris ile fiberlerin birleĢiminde birçok teknik kullanılmaktadır. Bunlar 

eriterek kaplama, film yığma tekniği, toz ile kaplama ve fiber hibritleĢme yöntemidir. 
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4.3.2.1. Eriterek Kaplama 

Eriterek kaplama, fiber ile matris birleĢiminde yaygın kullanımı olan bir yöntemdir. 

BaĢlangıçta fiber çekilerek burma makaradan çözülür ve daha iyi yönlendirebilme 

yapmak için taraktan geçirilir. Fiberler sonra bir makara veya hava jetine maruz 

bırakılarak çok sayıdaki fiberi mümkün olan polimere yaymak ve pre-preg malzemedeki 

boĢlukları en aza indirmektir. ErimiĢ polimer kalıp içine ya ilave edilerek ya da reçine 

kalıplama gibi kâğıt üzerine döĢenerek fiberler kalıp içinde beslenir ve sonra kaldırılır. 

Bu aĢamada sadece fiber demetlerine ve fiberlere tek tek kaplama yapılması için eriyik 

üstüne basınç uygulanır. Basıncın önemi fiberlerin tamamen emdirilmesi için gereklidir. 

Kalıp çıkıĢında sıcak Ģerit soğutulur ve sarılır. Bu yöntem ile üretilen kompozitlerde 

istenilen ıslatma elde edilir. Bu yöntem yüksek erime sıcaklığına sahip polimerler için 

uygun değildir. 

4.3.2.2. Toz Kaplama  

Toz kaplama yöntemi eriterek kaplama yönteminin aksine yüksek erime viskozitesine 

ve düĢük çözünürlüğe sahip polimerlerin üretimi için de sürekli ve sık tercih edilen bir 

yöntemdir. Ġnce toz formundaki polimer ( genelde 2-50 µm çapta, ancak 90, 110, 240 

µm de olabilir) yüklenir. SıvılaĢtırdın toz, sıvılaĢtırılmıĢ bir yataktan geçen fiberlerde 

elektrostatik bir yöntemle çökertilir. SıvılaĢtırılmıĢ yataktan çıkmakta olan kaplanmıĢ 

fiberler hemen haddelenebilir veya polimerin fiber üzerinde eridiği bir fırına verilir ve 

soğutulup haddelenir. Elde edilen ürün iyi kıvrımlara sahip ve bağlayıcı kullanılması 

durumunda iyi bir birleĢme olur. Eğer kaplanmıĢ fiberler ısıtma ve eritme prosesine 

girmezse fiberlere daha az yoğun gerilme empoze edilir, ancak ileri tutuĢ esnasında 

tozun fiberlerden ayrılmamasına dikkat edilmelidir. Toz ayrılmasından kaçınmak için 

tutuĢ öncesi veya biriktirmeden (toplama) önce pre-preg üzerine su püskürtülebilir. 
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ġekil 4.2. Toz kaplama yöntemi (Muzzy 1988). 

4.3.2.3. Film Yığma 

Film istifleme yönteminde matris materyali film formunda takviye materyali ise lif veya 

formundadır. Ġstenilen son ürün kalınlığına göre en alt ve en üst tabaka matris materyali 

olacak Ģekilde matris ve takviye materyali istiflenir. Üretim sırasında uygulanan sıcaklık 

ve basınç etkisiyle erime noktası daha düĢük olan film eriyerek matris görevi görürken, 

kısmen yumuĢayan tekstil materyali ise takviye materyali görevi görmektedir (Matabola 

2009). 

4.2.2.4. Fiber HibritleĢtirme 

Termoplastik matris ile fiberin birleĢtirme yöntemlerinden biriside fiber 

hibritleĢtirmedir. Toz kaplamada teknolojisinde olduğu gibi, yüksek ergime viskozitesi 

ve düĢük çözünürlüğe sahip polimer kullanılması uygundur. Bu yöntem fiber destekli 

bir tel ile termoplastik bir malzemeden bükülmüĢ bir telin birleĢtirilmesinden ibarettir. 

BirleĢtirme sırasında çok karmaĢık yapılar dizayn edilebilir. Isı ve basınç altında 

termoplastik telin erimesi sonucunda fiberler ıslanır. Yoğun fiber ağının iyi ıslatılmasını 

sağlamak için karıĢık örülmüĢ örgülerde birleĢik yönlü termoplastik pre-preglere 

nazaran daha uzun iĢlem süresi ve/veya daha yüksek sıcaklık ve basınç gerekir.  

Çözücü Sarıcı 

   AkıĢkan yatak 

Ġyonize hava 

Kuru hava girdisi 

seperatör 

Fırın 

Vakum 

Gözenekli tabaka 
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4.3.3. ġekillendirme Teknikleri 

Termoplastik kompozitlerin ve termoplastik matris malzemelerin Ģekillendirilmesi 

endüstriyel alanda büyük bir öneme sahiptir. Üretilen kompozit malzemelerin farklı 

alanlarda kullanılması farklı Ģekillendirme yöntemlerinin geliĢmesine neden olmuĢtur. 

ġekillendirme iki boyutlu tabakanın üç boyutlu hale gelmesidir. Fiziksel olarak 

değiĢime uğrayan malzemelerin mekanik ve kimyasal özelliklerini koruyarak değiĢime 

uğramaları amaçlanmaktadır.  

4.3.3.1. Enjeksiyon Kalıplama 

Enjeksiyon kalıplama tekniği, termoplastik malzemelerin Ģekillendirilmesinde 

kullanılan en önemli prosestir; bazı modifikasyonlarla termoset plastikler de 

iĢlenebilmektedir. Plastik malzeme, yüksek basınçla bir kalıp içine enjekte edilir; kalıp, 

elde edilmek istenen Ģeklin negatifidir. Bu yöntemle kalıplanan malzemeler arasında 

PS, ABS, naylon, PP ve PVC sayılabilir. 

 

ġekil 4.3. Enjeksiyon kalıplama sistemleri: A, Plunger (dalma pistonlu) tip. B, 

Reciprotating (ileri-geri çalıĢmalı) vidalı tip (BeĢergil 2012) 
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4.3.3.2. Reaksiyon Enjeksiyon kalıplama  

RIM prosesi poliüretan, epoksi ve diğer benzer sıvı kimyasal sistemlere uygulanan bir 

Ģekillendirme yöntemidir. Reaksiyon enjeksiyon kalıplama yönteminde 2 farklı yapıda 

sıvı bileĢen kullanılır. Bu iki sıvı ayrı ayrı depolardan yaklaĢık 1500- 3000 Psi arasında 

bir basınçla karıĢma odasına gelir. Yüksek bir hızda yoğun bir Ģekilde karıĢır. KarıĢma 

odasından karıĢım yaklaĢık atmosfer basıncında kalıba içine akar.  Bu yöntemle yüksek 

mukavemetli ve düĢük yoğunluklu parçalar üretilebilir. 

 

ġekil 4.4. Reaksiyon enjeksiyon kalıplama prosesi (RIM) (BeĢergil 2012) 

4.3.3.3. Kaplama 

Ekstruderden üretilen plastik film veya levha kaplanacak malzeme hızlı bir Ģekilde 

örtüldükten sonra kompozit levha haddelenir. Böylece tam bir yapıĢma olur hem de 

tabak kalınlığı ayarlanmıĢ olur. Önemli bir kaplama metodu tellerin üzerlerinin 

kaplanmasıdır. Özellikle elektrik teli üretiminde yüzeyi temizlenmiĢ ve ısıtılmıĢ tel 

ekstruderden beslenen kalıba girer. Kaplama hızı tel çapına bağlı olarak 1-1000 m/dk. 

arasındadır. 
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4.3.3.4. Ekstrüzyon  

Kovanlara yerleĢtirilen malzemenin bir ıstampa yardımıyla basınç altında, belirli 

profillere sahip matrisler içerisinden geçirilerek Ģekillendirilmesine ekstrüzyon adı 

verilir. Termoplastiklerin Ģekillendirmesinde genellikle bir ekstruder kullanılır; plastik 

tüpler, borular, çubuklar, levha ve filmler üretilir. 

Ekstrüzyon sürekli veya yarı sürekli yapılabilir. Bazı malzemelere sıcak çekme 

uygulanırken, bazılarına soğuk çekme uygulanır. Soğuk çekme, örneğin kuvvetli naylon 

flamentlerin üretilmesinde çok uygulanan bir tekniktir. Amorf düzendeki polimerik 

zincirler, soğuk çekme sonucu kristal bir düzenlenmeye girerek kuvvetli bir yapı 

kazanırlar. 

Ekstruder çeĢitli bölümleri olan bir iĢleme makinesidir. Üretim malzemesi bir odada 

ısıtılır ve yumuĢama sağlanır. Sonsuz bir vida sistemiyle homojenleĢme sağlanır ve 

ekstruder çıkıĢına bağlanmıĢ bir kalıba basılır. Bu sistemde farklı ısı bölgeleri, ısı 

kontrol panelleri, filtre veya süzgeç gibi sistemler bulunur. 

 

ġekil 4.5. Ekstruder Ģeması (BeĢergil 2012) 

4.3.3.5. ġiĢirme 

Ġçi boĢ kompozit elemanlar, ĢiĢirme yöntemi ile üretilirler. Bu yöntem özellikle büyük 

boyutlara sahip karmaĢık biçimli parçaların üretiminde ucuzluk ve kolaylık sağlar. Üretim 

çalıĢmasında ilk olarak yuvarlak bir kalıptan erimiĢ bir tüp elde edilir. Daha sonra bu 
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boruya iki parça kalıp içerisinde basınçlı hava üflenir. Birden fazla kalıp kullanılarak iĢlem 

sürekli hale getirilebilir. Her ĢiĢirme iĢleminde belirli hacimdeki erimiĢ plastik malzeme 

ĢiĢirme ucuna iletilir. Hızlı soğumayı sağlamak için ĢiĢirme havası yerine sıvı CO2, soğuk 

hava veya yüksek basınçlı nemli hava üflenebilir.  

 

ġekil 4.6. Plastik ĢiĢe üretiminde kullanılan üç kısımlı enjeksiyon kalıplama makinesi 

(BeĢergil 2012) 

4.3.3.6. Termoforming-Vakum veya Basınç ġekillendirme 

Termoforming, termoplastik kompozit bir levhanın katlanabilme veya yumuĢama 

sıcaklığına kadar ısıtıldıktan sonra vakum veya basınç etkisi ile bir açık kalıp içerisinde 

Ģekillendirilmesidir. Vakum-termoforming ile 0,025 mm den 6,5 mm`ye kadar 

kalınlıktaki levhalar kalıp üzerinde gerilir. Kalın levhalar çift taraflı ısıtılıp 

yumuĢatıldıktan sonra vakum uygulanır. Isı kaynağı kızıl ötesi lambasıdır. Basınçlı 

kalıplamada 2 MPa kadar basınç uygulandığında Ģekillendirme daha kolay olup diğer 

özellikleri aynıdır. Kalıp dizaynında ve malzeme akıĢında derin çekmeye kısmen 

benzerlik gösterse de burada kalıba temas eden kısım hemen soğuyup katılaĢır. 

4.3.3.7. Hidro ġekillendirme 

Hidro Ģekillendirme, genel olarak kâğıt-metal Ģekillendirmede kullanılan bir 

teknolojidir. Üst levhaya yerleĢtirilen iĢ parçasından çok daha büyük bükülebilir bir 
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diyaframdan (kaim lastik) ibarettir. Diyaframın arkasında bir akıĢkan vardır, genelde 

hidrolik akıĢkandır. Basınç altında, ön ısıtılmıĢ iĢ parçası diĢi veya erkek takımın 

Ģekline dönüĢür. Yüksek basınçlar (Büyük sistemler için 69 MPa) ve düĢük çevrim 

süreleri elde edilebilir. Bütün sistem basınç etkisi altında olduğu için çevredeki 

ekipmanlar (termokupl, ısıtma ve soğutma bağlantıları gibi) doğrudan takımın kendisine 

bağlanamaz (BeĢergil 2012). 

4.3.3.8. Pultrüzyon 

Pultrüzyon, takviye malzemesinin bir reçine matrisi ile birleĢtirilerek sıcak bir kalıptan 

çekilmesi ile profil imalat iĢlemidir. Bu yöntemde cam elyafı ve cam elyaf keçe gibi 

kompozit üretiminin temel ihtiyaçları bir reçine banyosundan belirli bir diziliĢ ve 

geometride ıslatılarak sıcak kalıbın içinde polimerizasyonu tamamlanarak sürekli 

çekilmesi ile sonsuz profil imal edilebilmektedir. Sürekli imalat ve iĢlem kolaylığından 

dolayı otomotiv endüstrisinde sıklıkla kullanılmaktadır. 

4.3.3.9. Diğer ġekillendirme Teknikleri 

Termoplastik kompozit üretiminde tel sarımı, merdane ile Ģekillendirme gibi 

yöntemlerde kullanılmaktadır. 

4.3.4. Termoplastik Kompozitlerin Tezgâh ile ĠĢlenmesi 

Termoplastik kompozitler iĢ takımlarının çok keskin (genelde elmas uçlu) ve kesme 

hızlarının yüksek olması koĢuluyla konvansiyonel metal tezgâh takımları ile 

iĢlenebilirler. Termoplastik malzemeler düĢük erime sıcaklıklarına sahiptirler. Bu 

nedenle tezgâh ile iĢleme boyunca soğutma sıvısı temin edilmelidir. Eğer soğutma sıvısı 

temin edilmez ise termoplastik matris, takım üzerinde eriyebilir. Arka yüzde fiber 

silinmesini engellemek için, yeterli arka yüzey desteği sağlanmalıdır. 

4.3.5. Yeniden ĠĢlenebilirlik 

Termoplastik kompozit malzemelerin son dönemde endüstriyel alanda sıklıkla tercih 

edilmesinin ana nedenlerinden birisi geri dönüĢüm özelliğidir. Hurda veya artık 

termoplastik kompozitleri tekrar ergitilerek eski haline dönüĢür. Üretilen termoplastik 
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tabakalardaki kusurları ortadan kaldırmak ve yüksek kaliteli ürünler üretmek için 

yeniden kalıplanabilir. Teorik olarak birçok kez yeniden iĢlenebilir, fakat bazı 

termoplastikler iĢleme çevrimlerini kısıtlayan nedenlerden dolayı termoplastik, termoset 

özelliği gösterir. Örneğin, havada ısıtma. Esnasında PPS ve PEEK ( daha az uzama) 

oksidatif çapraz bağlamaya, zincirleme genleĢmeye ve zincirleme kesme reaksiyonuna 

maruz kalırlar. Bu olaylar en çok havadaki oksijen yerine azot geldiğinde yavaĢlar. 

Çapraz bağlama miktarı düĢüktür ve termoplastik yeniden iĢlenebilir, ancak elde 

edilecek en iyi kristallik derecesi, orijinal malzemedeki gibi olamaz ve bu iĢlem çevrim 

sayısını düĢürür. Ayrıca kimyasal ve mekanik özellikleri de etkiler.  
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5. KOMPOZĠT MEKANĠĞĠ VE LAMĠNASYON TEORĠSĠ 

Birbirleri içerisinde çözünmeyen iki ya da daha çok malzemenin, daha iyi özellikler 

elde etmek için makro yapıda birleĢtirilmesi ile elde edilen malzemelere kompozit 

malzeme denir. Kompozit malzemeler dolgu veya takviye elemanlarından oluĢurlar. 

Tabakalı yapılarda kullanılan malzemelerin mekanik özelliklerinin elde edilmesi, üretim 

parametreleri, kullanılacak malzemelerin seçimi ve kullanılacak alanlar hakkında bilgi 

sahibi olmamızı sağlamaktadır. Bu bölümde, kompozit malzemeleri oluĢturan her bir 

bileĢenin rijitlik, mukavemet, ısıl ve genleĢme katsayıları, fiber hacim oranları ve 

kullanılan malzemelerin sabitlerinin teorik hesaplamaları incelenmiĢtir.  

5.1. Hacim ve Kütler Oranları, Yoğunluk ve BoĢluk Miktarları  

Tek yönlü kompozitin parametre değerlerini modellemeden önce hacim içerisindeki 

fiber oran kavramı bulunmalıdır. Bu kavram oldukça önemlidir. Çünkü tek yönlü bir 

laminanın rijitlik, mukavemet ve higrotermal özelliklerini bulmada kullanılan teorik 

formüller, fiber hacim oranına bağlıdır. BileĢenlere ait ölçümler genellikle onların 

kütlelerine dayanır. Bu nedenle fiber kütle oranı belirlenmelidir. Ayrıca kompozitin 

fiber hacim ve boĢluk oranının belirlenmesi adına fiber kompozit yoğunluğununda 

belirlenmesi gerekir. Ayrıca özgül modül ve mukavemet kavramları içinde kompozit 

yoğunluğu belirlenmelidir (Kaw 2006). 

5.1.1. Hacim Oranları 

Fiber ve matristen oluĢan bir kompozit için aĢağıdaki sembolik matrisler kabul edilsin 

(Kaw 2006). 

vc,f,m= sırasıyla kompozit, fiber ve matris hacmi 

ρc,f,m= sırasıyla kompozit, fiber ve matris yoğunluğu 

Fiber hacim oranı Vf ve matris hacim oranı Vm ile gösterilirse, 
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.                                                       (5.1) 

Hacim oranları toplamı, 

         

 

Denklem (5.1) den 

         . 

5.1.2. Kütle Oranları 

Kompozit malzeme için aĢağıdaki sembolik gösterimler kabul edilirse, 

wc,f,m= sırasıyla kompozit, fiber ve matris kütlesi. 

Fiberlerin kütle oranı Wf ve matris kütle oranı Wm ile gösterilirse, 
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.                                                        (5.2) 

Kütle oranları toplamı, 

         

 

Denklem (5.2) den 

          

 

Tek bir malzeme yoğunluğu tanımı ele alınırsa, 

    ρ    

                                                               ρ     ve                                                   (5.3) 

    ρ   . 

 

Denklem (5.3), denklem (5.2) de yerine konursa fiber ve matris hacim oranları 

cinsinden, kütle ve hacim oranları aĢağıdaki denklemlerde belirtilmiĢtir (Kaw 2006). 

    
  

  
   ve 
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                                                      (5.4) 

Kütle ve hacim oranları, her bir bileĢenin özelliği cinsinden aĢağıda gösterilmiĢtir. 

   

ρ 

ρ 
ρ 
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(    )   

                                            (5.5) 

Kompozit malzeme hesaplamalarında kütle ve hacim oranlarının bilinmesi kompozit 

teorisi açısından oldukça önemlidir. Denklem (5.4) de kütle ve hacim oranlarının eĢit 

olmadığı görülmektedir.  

5.1.3. Yoğunluk 

Hacim oranları bilinen kompozit malzemelerin yoğunluğu aĢağıdaki denklemlerle 

bulunur (Kaw 2006). 

                                                                                              (5.6) 

 

Denklem (5.3), denklem (5.6) da yerine yazılırsa 

 ρ     ρ    ρ    ve 

                                                      ρ 
  

  
  ρ 

  

  
 ρ                                                (5.7) 

Denklem (5.1) deki fiber ve matris hacim oranları tanımını kullanarak 

                                                       ρ     ρ    ρ .                                             (5.8) 

Kompozit hacmi fiber ve matris hacimleri toplamına eĢittir. 

                                                                                                                        (5.9) 
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Kütle oranları cinsinden kompozit yoğunluğu aĢağıdaki gibi bulunur. 

                                                        
 

  
 

  

  
 

  

  
                                                  (5.10) 

5.1.4. BoĢluk Miktarı 

Kompozit malzeme üretimi sırasında kompozit malzeme içerisinde boĢluklar kalabilir. 

Bu istenmeyen durum kompozit mekanik özelliklerine olumsuz etki yapar. Ayrıca 

teorik kompozit yoğunluğunu gerçek yoğunluk değerlerinden daha yüksek hesaplanır. 

 

ġekil 5.1. BoĢluklu laminanın kesit fotomikrografisi (Kaw 2006). 

Kompozit yapılarda meydana gelebilecek boĢluklar aĢağıda verilen özelliklerin 

değerlerini düĢürmektedir (Kaw 2006). 

 Kayma mukavemeti  

 Basma mukavemeti 

 Enine çekme mukavemeti 

 Yorulma direnci 

 Korozyon direnci 

Kompozit yapı içerisinde meydana gelebilecek % 1 boĢluk yapıda % 2-10 arasında 

dayanım kaybına neden olur. 



43 
 

   boĢluk hacmine sahip kompozit için boĢluk hacim oranı    aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

                                                                 
  

  
                                                          (5.11) 

 

BoĢluklu kompozit malzemenin toplam hacmi (  ) 

                                                                                         (5.12) 

Kompozit malzemenin deneysel yoğunluğu ρ   olarak tanımlanırsa kompozitin gerçek 

hacmi, 

     
  

   
                                                          (5.13) 

Kompozitin teorik yoğunluğu ρ   olarak tanımlanırsa kompozitin gerçek hacmi, 

              
  

   
.                                                    (5.14) 

Denklem (5.13) ve (5.14), denklem (5.12) de yerlerine yazılırsa 

        
  

   
 

  

   
   , 

boĢluk hacmi aĢağıdaki gibi bulunur. 

         
  

   
(
       

   
).                                            (5.15) 

Denklem (5.13) ve (5.15), denklem (5.11) de yerlerine yazılırsa boĢluk hacim oranı 

aĢağıdaki gibi bulunur (Kaw 2006). 

                                                                 
  

  
 

            (
       

   
)                                            (5.16) 
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5.2. Kompozit Malzemeler Mikro Mekaniği  

5.2.1. Ortotropik Kompozit Malzemeler 

Her yönde farklı özellik gösteren kompozit malzemelere anizotropik malzemeler denir. 

KarĢılıklı olarak iki simetri düzlemi mevcut olan kompozitler ortotropik kompozit 

malzeme olarak adlandırılır. x,y,z kartezyen koordinat sisteminde; x-y simetri 

düzleminden baĢka y-z düzlemi de simetri düzlem ise, iki ortogonal simetri düzlemi 

mevcut olduğundan malzemelere ortotropik malzemedir. Ortotropik malzemenin 

elastiklik modülleri (E1, E2) ve Poisson oranları (υ12 υ21 ) arasında i, j = 1,2 olmak üzere 

 

υ12 (
  

  
)0,5                                                     (5.17) 

Ģartı bulunmalıdır (Tümer 2013). 

Uygunluk matrisinin simetrikliğinden dolayı majör ve minör Poisson oranları arasında, 

     
   

  
 

   

  
                                                       (5.18) 

eĢitliği vardır. Gerilmenin uygulandığı yöne göre poisson oranları farklılık gösterir. 

Fiber doğrultusunda uygulanan gerilme sonucu major poisson oranı, fibere dik 

doğrultuda uygulanan gerilmede ise minör poisson oranı oluĢur. 

5.2.2. Kompozit Malzeme Mekanik Özelliklerinin (E1, E2, υ12, G12) Hesaplanması 

Kompozit malzemeyi oluĢturan malzemelerin mekanik özellikleri biliniyor ise karıĢım 

oranları kullanılarak malzemelerin mekanik özellikleri hesaplanabilir. Tek yönlü bir 

laminanın dört elastik modülü vardır. Bunlar, 

 Boylamasına elastisite modülü, E1 

 Enine elastisite modülü, E2 

 Major Poisson oranı, υ12 

 Düzlem kayma modülü, G12 
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5.2.2.1. Elastiklik Modülü E1’ in Hesaplanması 

Kompozit malzemeye fiber doğrultusunda  1 gerilmesi uygulandığını kabul edilirse, 

kompozit malzemeyi oluĢturan matris ve takviye elamanları aynı miktarda Ģekil 

değiĢtirmeye  1 sahip olurlar (Ģekil 1.1)  (Tümer 2013). 

 

 

ġekil 5.2. Kompozit malzemede gerilmenin takviye doğrultusunda uygulanması (Tümer 

2013) 

 

                                                                            
  

 
                                                (5.19) 

 

Fiber ve matris malzemelerin gerilmeleri ise,  

                                                                                                 (5.20) 

              

                                           

 

Formülleri ile elde edilir. Burada; E elastiklik modülü, σ gerilme ve m,f,1 indisleri 

sırasıyla matris, fiber ve 1 yönüne ait değerleri ifade etmektedir. Kompozit malzemenin 

kesit alanı A ve malzemeye etki eden kuvvet F olsun, 

             1  m  f                                      (5.21) 

 

            A=Am+Af                                                 (5.22) 

2 

Matris 

Matris 

 Fiber 

1 
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     F  1A  mAm +  fAf                             (5.23) 

 

formülleri elde edilir. Denklem (5.20) denklem (5.23) de yerine yazılırsa, 

  

                                                       
  

  
   

  

  
                                                   (5.24) 

 

E1 elastiklik modülü elde edilir. Denklem (5.1) de verilen matris ve fiber hacimsel 

oranları denklem (5.24) de yerine yazılırsa E1 elastiklik modülü 

                                                                                                                (5.25) 

 

ġeklinde elde edilir. 

5.2.2.2. Elastiklik Modülü E2’ nin Hesaplanması 

Kompozit malzemeye fiber yönüne dik doğrultuda bir σ2 gerilmesi uygulandığını kabul 

edelim. Gerilme sonucu fiber ve matris malzemede Kompozit malzemede Δh kadar 

uzama meydana gelir (Tümer 2013). 

 

 

ġekil 5.3. Kompozit malzemede gerilmenin takviye Doğrultusuna dik doğrultuda 

uygulanması (Tümer 2013) 

Matris 

Matris 

Fiber 

2 

1 
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                                                                                                       (5.26) 

                                                                               
  

 
                                                                       (5.27) 

Formülleriyle tanımlanır. EĢitlikteki Δhm ve Δhf değerleri sırasıyla 

         

                                                              (5.28) 

Ģeklindedir. Burada    ve    değerleri sırasıyla 

       

                                                               (5.29) 

elde edilir. Denklem (5.26) ve (5.29) düzenlenirse    aĢağıdaki gibi elde edilir. 

                                                      (5.30) 

Hook kanunu denklemi 

         
 

 
                                                         (5.31) 

denklem (5.30) da yerine yazılırsa 

 

  
 

  

  
 

  

  
                                               (5.32) 

Denkleminden fiber doğrultusuna dike gerilme bulunur (Tümer 2013). 

 

5.2.2.3. Poisson Oranı υ12’nin Hesaplanması 

Poisson enine daralmanın boyuna uzamaya oranı olarak tanımlanır. Bu bölümde 

kompozit malzemelerde poisson oranı υ12’nin hesaplanması ile ilgili eĢitlikler aĢağıda 

verilmiĢtir (Tümer 2013). 
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poisson oranı υ12, 

  υ    
  

  
                                                  (5.33) 

 

 

enine Ģekil değiĢtirme   , 

                             
  

 
                                                    (5.34) 

Ģeklinde hesaplanır. Denklemde verilen    denklem (5.26) da verilen fiber ve matris 

malzemenin kısalmaları toplamıdır. Denklem (5.34) den faydalanarak; 

                                  υm                                       (5.35) 

                                                                      υ  

Denklemleri elde edilir. 

                                                 υ   υ    υ                                         (5.36) 

5.2.2.4. Kayma Modülü G12’ nin Hesaplanması 

ġekil 5.3’de, kayma gerilmesine  c maruz kalan bir lamina verilmiĢtir. ġekilde 

dikdörtgen bloklar ile gösterilen kompozitin kayma deformasyonu   , fiber kayma 

deformasyonu    ve matris kayma deformasyonu   ’nin toplamına eĢittir. 
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ġekil 5.4. Tek yönlü bir laminaya ait düzlem kayma modülünü hesaplamak için 

kullanılan temsili hacim elamanı üzerindeki düzlem kayma gerilmesi (Kaw 2006). 

                                                                  .                                                  (5.37) 

kayma Ģekil değiĢtirmesi, 

                                                                      ,                                                   (5.38a) 

                                                                                                                                                          (5.38b) 

                                                                                ,                                                            (5.38c) 

Burada, 

    ,m = sırasıyla kompozit, fiber ve matristeki kayma Ģekil değiĢtirmeleri 

       = sırasıyla kompozit, fiber ve matris kalınlıkları 

Fiber, matris ve kompozit için geçerli Hooke kanunundan, 

                                                                
  

   
 ,                                                      (5.39a) 

                                                                 
  

  
 ,                                                      (5.39b) 

                                                                
  

  
 ,                                                     (5.39c) 

Burada          sırasıyla kompozit, matris ve fiberin kayma modülleridir. 

Denklem (5.37) ve denklem (5.38) den 
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    .                                        (5.40) 

Fiber, matris ve kompozit kayma gerilmeleri (        ) eĢit oldukları varsayılarak,  

                                                       
 

   
 

 

  

   

   
 

 

  

   

   
 .                                            (5.41) 

Kayma modülü bulunur. 

fiber hacim oranı   , 

                                                                 
  

  
 ,                                                      (5.42a) 

 
  

  
 , 

 

ve matris hacim oranı   , 

                                                                
  

  
 ,                                                     (5.42b) 

 
  

  
 , 

       

Denklem (5.42a) ve (5.42b) de görüldüğü gibi kalınlık oranının, hacim oranına eĢit 

olması aĢağıdaki eĢitliği sağlar.  

                                                          
 

   
 

  

  
 

  

  
                                                   (5.43) 

5.3. Kompozit Tabakaların Makromekanik Analizi  

Kompozit malzeme tasarımında istenilen özelliklere uygun malzemenin elde edilmesi 

amaçlanmaktadır. Tasarımda takviye malzemesinin yönlenme Ģekillerine göre kompozit 

farklı özellikler göstermektedir. Rastgele yönlenmiĢ malzemeler izotropik özellik 

sergilerken fiberin ortogonal ya da tek yönlü takviyelendirilmesi kompozitin ortotropik 

özellik göstermesine neden olur. Ġzotropik özellik gösteren kompozit malzemelerde tüm 
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mekanik özellikler malzemenin her doğrultusunda aynı iken, ortotropik malzemelerde 

fiber doğrultusu ve yönlerine göre farklılık göstermektedir. 

5.3.1. Ortotropik Tabakaların Makromekanik Analizi 

Bir kompozit malzemede, lif doğrultusunda yüksek dayanım ve rijitlik elde edilir. Bu 

yüksek mekanik özellikler kullanılan takviye elemanı özelliklerine göre değiĢiklik 

gösterebilir. 

 

Sekil 5.5. Tek yönlü kompozit tabakalarda 1-2 lif koordinat sistemleri ve global x-y 

koordinatı (Özdemir 2009) 

Hooke kanunu bağıntılar: 

               
    

        
                             

    
    

  υ  υ  
 

        υ  

 

  υ  υ  
 υ  

    

  υ  υ  
 

                                                               (5.44) 

Olmak üzere;  

                  

                  

                                                                                                                        (5.45) 
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Veya matris olarak,  

[

   

   

   

]  [

         

         

         

] [

   

   

   

] 

                                             [  ]  [  ][  ]                                               (5.46)       

Ortotropik durumda kayma modülü ve gerilmeler, burulmanın oluĢtuğu doğrultulara 

göre tanımlanır. Bu durumda  ,   ve υ değerlerinden bağımsızdır. Ortotropik özelliklere 

sahip kompozitler tamamen bağımsız dört elastik sabit (   ,    , υ   ve    ) ile ifade 

edilir. Uzamalar ve gerilmeler ile ilgili olarak eĢitlik takımları; 

[

   

   

   

]=[

         

         

         

] [

   

   

   

] 

                                             [ ]  [ ][  ]                                                (5.47)       

ġeklindedir (Özdemir 2009). 

    
 

   
 

    
 

      
 

 

   
 

                         
    

   
 

    

   
                                              (5.48) 

5.3.1.1. Ortotropik tabakada keyfi doğrultu 

EĢitlik 2.1’de tanımlanan bağıntılar malzemenin esas eksenleri ile ilgili olduğundan 

malzeme simetrileri nedeniyle normal gerilmelerin etkileri kayma gerilmelerinden 

bağımsız olduğu için toplam etkiler süperpozisyon metodu ile belirlenir. Tabakanın esas 

eksenleri (1-2) bazı keyfi seçilen doğrultuda O referans noktaları ile aynı doğrultuda 

değilse, her bir tabaka için yukarıda oluĢan bağıntı referans eksenlerine dönüĢtürülür. 

Bu nedenle, önce bir tabakada 2 eksen takımına bağlı olarak tanımlanan gerilmeler 
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arasındaki iliĢki bulunur. Sonrasında ise benzer iliĢki uzamalar arasında sağlanır 

(GüleĢen 2005). 

 

Sekil 5.6. Malzeme esas eksenleri ve esas eksenlerde gerilmeler (Özdemir 2009) 

5.3.2.3. Gerilim Bağıntıları 

Malzemenin referans eksenleri x-y ile temel eksenler 1-2’deki gerilmeler arasındaki 

eĢitlikler; 

        cos2θ +     sin2θ +       nθco θ 

                                           sin2θ +     cos2θ -       nθco θ                         (5.49)               

         sinθcosθ+     cos2θ +    (co  θ    n θ) 

ġeklinde yazılabilir. EĢitlikler matris formunda yazılırsa gerilmeler;      

                                [

   

   

   

]=[ ] [

   

   

   

]                                                 (5.50)     

                              [

   

   

   

]=[ ]  [

   

   

   

]                                               (5.51)     

ġeklindedir. Burada matris dönüĢümü (T) ise;  
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            [ ]= [

       

    (    )

          

] 

      [ ]  = [

       

    (    )

     (     )

]                                    (5.52a-b)       

Bu eĢitliklerde m=co θ ve n=sinθ’ yı gö termekted r  

5.3.2.3. Uzama Bağıntıları 

0-1 doğrusu, 0-x ile θ acısı yaptığı zaman    ,    ,     uzamalarını hesaplarsak; 

                         
       

    
   

 
                                        (5.53)  

                               
       

   
   

 
                                        (5.54)  

                                    
   

 
                

   

 
(     )                           (5.55) 

Bu eĢitliklerde m=co θ ve n=sinθ’ yı gö termekted r  Matris seklindeki aĢağıdaki 

bağıntılar referans eksenleri x-y ve esas eksenleri 1- 2 de gerilmelerle birleĢir. 

                                                              [

   

   

   

 

]=[ ] [

   

   

   

 

]                                                 (5.56)       

veya,  

                                                             [

   

   

   

 

]=[ ]  [

   

   

   

 

]                                              (5.57)       

ġeklinde yazılabilir. 

5.3.1.4. Gerilme-Uzama Bağıntıları 

Esas eksenler 1-2 ye göre malzeme özelliklerine bağlı olarak x-y ekseninde gerilme ve 

uzama arasındaki bağıntılar aĢağıdaki gibi belirlenir (Özdemir 2009). 
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                                 [

   

   

   

]=[ ] [

   

   

   

]                                                 (5.49)       

                                 [

   

   

   

]=[ ] [

   

   

   

]                                                 (5.50)     

                             [

   

   

   

]=[ ]  [ ] [

   

   

   

]                                            (5.51)       

                              [

   

   

   

]=[ ][ ] [

   

   

   

]                                               (5.52)    

EĢitlikleri elde edilir. 

                           [

   

   

   

]=[ ][ ][ ]  [

   

   

   

]                                         (5.53)       

Matrisi ters çevirerek 

              [

   

   

   

]=[ ][ ]  [ ]   [

   

   

   

]                                     (5.54)       

ġeklinde yazılabilir. 

      [ ][ ]  [ ]  =[[ ]  ]  

      [ ][ ]  [ ]  =[ ]  

ve 

    [[ ]  ] = [

      

    (   )

       (     )

] 



56 
 

    [[ ]  ] = [

      

     

       (     )

]                                  (5.55)       

Elde edilir. 

       [

   

   

   

]  [[ ]  ] [

   

   

   

]                                         (5.56)       

Matrisi ters çevirerek 

          [

   

   

   

]  [ ] [

   

   

   

]                                            (5.57)       

ġeklinde yazılabilir. x-y referans eksenlerinde gerilme bileĢenleri elde edilebilir.  

            [

   

   

   

]=[ ]  [ ][[ ]  ] [

   

   

   

]                                   (5.58)       

Sağlamalar yapılarak, 

            [

   

   

   

]=[ ] [

   

   

   

]                                              (5.59)       

ġeklinde yazılabilir. EĢitliklerde verilen [ ] matrisi 3x3 matris olup bileĢenleri aĢağıda 

verilmiĢtir. 

        
      

   (        ) 
    

        (            ) 
     (     ) 

        (            )    (            ) 
   

        
      

   (        ) 
    

        (            ) 
   (            )    
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                            (                 ) 
       ( 

    )       (5.60a-f)    

Bu eĢitliklerde; θ eksen arasındaki açı olup m=co θ ve n=sinθ’ dır. Ayrıca     ,    , 

   ,     ve     indirgenmiĢ rijitlik matrisidir ve daha sonra bir uyum matrisi ile bu 

 k  eleman aşağıdak  bağıntı  le açıklanır   

            [

   

   

   

]=[ ] [

   

   

   

]                                               (5.61)       

EĢitlikte verilen [ ] matrisi 3x3 uyum matrisi olup bileĢenleri aĢağıda verilmiĢtir 

(Özdemir 2009). 

        
      

  (         ) 
    

           ( 
    )  (           ) 

    

        (             )    (            ) 
   

        (             ) 
   (            )    

        
      

  (        ) 
    

                            (                  ) 
       ( 

    )        (5.62a-f)    

Bu eĢitlikte; 

    
 

  
, 

    
 

  
, 

            , 

                                                                   
 

  
.                                                     (5.63)    

eĢitlikleri elde edilir.    
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6. HASAR TEORLERĠ   

BaĢarılı bir yapı etkili ve güvenli malzemeler ve baĢarılı bir dizayn ile oluĢturulur. 

Malzemelerde meydana gelen gerilmeler sonucunda hasarlar oluĢabilmektedir. Bu 

hasarların önüne geçebilmek adına hasar teorilerinin geliĢtirilmesi gerekmektedir. 

Bir lamina yapıda, mukavemet değerlerine ulaĢabilmek için tek bir laminada meydana 

gelen mukavemet değerlerinin bulunması gerekmektedir. Eğer lamina yapı açılı ise 

hasar değerlerini ölçmek adına çeĢitli teoriler geliĢtirilmiĢtir. Bu teoriler için tek yönlü 

laminanın mukavemet değerleri bulunmalıdır.   

Bir laminada, asal gerilmeler ve maksimum kayma gerilmeleri kullanılmaz. Bunun 

yerine malzeme ekseninde oluĢan gerilmeler hasar teorisinde kullanılır. Bunun sebebi, 

laminanın ortotropik özellik göstermesidir ve laminanın malzeme özellikleri her açıda 

farklı özellik gösterir. 

Tek yönlü laminada, biri fibere paralel diğeri fibere dik olmak üzere iki eksen vardır. 

Gerilme esnasında tek yönlü lamina üzerinde dördü iki malzeme ekseni yönünde biri 

çekme ve diğeri basma gerilmesi ve tek yönlü laminanın kayma gerilmesi olmak üzere  

beĢ mukavemet parametresi oluĢur (Kaw 2006).  

(  
 )    = Maksimum boylamasına çekme mukavemeti (1 yönünde) 

(  
 )    = Maksimum boylamasına basma mukavemeti (1 yönünde) 

(  
 )    = Maksimum enine çekme mukavemeti (2 yönünde) 

(  
 )    = Maksimum enine basma mukavemeti (2 yönünde) 

(   )    = Maksimum kayma mukavemeti (1-2 düzleminde) 

6.1. Maksimum Gerilme Hasar Teorisi 

Maksimum gerilme ve hasar teorisi, izotropik malzemelere uygulanan maksimum 

kayma gerilmesi teorisi ve maksimum normal gerilme teorisine benzer. Lamina üzerine 

gelen gerilmeler lokal (veya malzeme) eksende meydana gelen gerilmelere 

çevrilmelidir. Lokal eksende meydana gelen normal veya kayma gerilmeleri aynı 

eksende meydana gelen normal veya kayma gerilme değerlerine ulaĢır veya aĢarsa hasar 

baĢlar. (Kaw 2006). 
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Laminanın global eksenlerinde meydana gelen gerilme ve Ģekil değiĢtirmeler aĢağıda 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 6.1. Açılı bir laminadaki global ve lokal eksenler (Kaw 2006). 

                                                     [

  

  

   

]  [ ]  [

  

  

   

]                                                (6.1) 

Global eksende oluĢan gerilmeler kullanılarak malzeme eksenindeki gerilmeler denklem 

(6.1) ile bulunur. AĢağıdaki Ģartlar ihlal edilirse laminanın hasara uğrayacağı düĢünülür. 

 (  
 )        (  

 )     veya 

 (  
 )        (  

 )     veya 

 (   )         (   )                                    (6.2 a-c) 

Denklemde görülen mukavemet değerleri pozitif sayı gibi iĢlem görür. Normal 

gerilmeler, çekme durumunda pozitif, basma durumunda negatiftir. 

6.2. Mukavemet Oranı 

Bölüm 6,1’de verilen maksimum gerilme hasar teorisi gibi hasar teorilerinde, Denklem 

(6.2) deki denklemlerden herhangi birisinin ihlali durumunda bir lamimanın hasara 

uğradığı tespit edilebilir. Fakat laminanın emniyetli olması durumunda yükün 

maksimum seviyesi veya laminanın hasara uğrama durumunda yükün minimum 
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seviyesi tespit edilemez. Bu durumda mukavemet oranı (SR) tanımı bize yardımcı olur. 

Mukavemet oranı aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

                                          
                        ü 

           ü 
                                        (6.3) 

Tüm hasar teorilerinde uygulanabilen bu teoride SR>1 olduğu durumlar güvenli olarak 

kabul edilir ve SR değeri kontrollü olarak arttırılabilir. SR<1 olduğu durumda ise 

lamina güvensizdir ve SR değeri kontrollü olarak azaltılmalıdır. SR=1 ise SR hasar 

yükünü ifade eder (Kaw 2006). 

6.3. Maksimum ġekil DeğiĢtirme Hasar Teorisi 

Bu teorinin temelinde izotropik malzemelere uygulanan maksimum kayma gerilmesi 

teorisi ve maksimum normal Ģekil değiĢtirme teorisi vardır. Lamina üzerine gelen 

kuvvetler malzeme ekseninde Ģekil değiĢimine neden olur. Malzeme ekseninde 

meydana gelen kayma veya normal gerilmelerden herhangi birisi o eksene ait 

maksimum Ģekil değiĢtirmeye eĢit olur veya aĢarsa laminada hasar tahmini yapılır. Açılı 

laminada meydana gelen gerilme/Ģekil değiĢtirmelerden lokal eksenlerdeki Ģekil 

değiĢtirmeler bulunur. AĢağıdaki eĢitsizliklerin ihmali durumunda laminada hasar 

meydana gelir (Kaw 2006). 

 (  
 )        (  

 )     veya 

 (  
 )        (  

 )    veya 

                                                  (   )         (   )                                   (6.4 a-c) 

Bu denklemde, 

(  
 )    = Boylamasına maksimum çekme Ģekil değiĢtirmesi (1 yönünde) 

(  
 )    = Boylamasına maksimum basma Ģekil değiĢtirmesi (1 yönünde) 

(  
 )    = Enine doğrultuda maksimum çekme Ģekil değiĢtirmesi (2 yönünde) 

(  
 )    = Enine doğrultuda maksimum basma Ģekil değiĢtirmesi (2 yönünde) 

(   )    = Maksimum düzlem kayma Ģekil değiĢtirmesi (1-2 düzleminde) 
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Kompozit bir laminada meydana gelen maksimum Ģekil değiĢtirmeler, laminada hasara 

kadar oluĢan gerilme ve Ģekil değiĢtirmelerin lineer oldukları varsayılarak maksimum 

mukavemet parametreleri ve elastik modüllerden bulunabilir. Lamina malzeme 

ekseninde meydana gelen Ģekil değiĢtirmeler poisson oranı etkisini içerdiği için iki 

hasar teorisi farklı sonuçlar verir. Ancak eğer tek yönlü laminada poisson oranı sıfır ise 

iki hasar teorisi aynı sonucu verecektir.  

Maksimum gerilme ve maksimum Ģekil değiĢtirme hasar teorisinde meydana gelen 

hasarlar birbirlerinden bağımsızdır. Fakat aĢağıdaki teorilerinde hasarlar arasında 

etkileĢim vardır. 

6.4. Tsai-Hill Hasar Teorisi 

Tsai Hill anizotropik malzemeler için aĢağıda verilen akma teorisini ileri sürmüĢtür. Bu 

teori Von mises izotropik akma teorisinin anizotropik malzemelere uygulanmıĢ halidir. 

(     )  
  (     )  

   (     )  
                          

                                              
         

         
                                        (6.5) 

Hasar mukavemetine bağlı olan mukavemet kriterleri elemanları                      

aĢağıdaki gibi bulunabilir (Kaw 2006). 

Tek yönlü laminaya   = (  
 )    uygulanırsa lamina hasara uğrayacaktır. Bu durumda 

denklem (6.5) aĢağıdaki gibi yazılır. 

 

                                (     ) (  
 ) 

   
=1.                                                   (6.6) 

1. Tek yönlü laminaya   = (  
 )    uygulanırsa lamina hasara uğrayacaktır. Bu 

durumda denklem (6.5) aĢağıdaki gibi yazılır. 

 

                                (     ) (  
 ) 

   
=1.                                                   (6.7) 
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2. Tek yönlü laminaya   = (  
 )    uygulanırsa normal çekme hasar 

mukavemetinin 2 ve 3 yönünde aynı olduğu kabul edilerek lamina hasara 

uğrayacaktır. Bu durumda denklem (6.5) aĢağıdaki gibi yazılır. 

                                 (     ) (  
 ) 

   
=1.                                                  (6.8) 

3. Tek yönlü laminaya    =(   )    uygulanırsa lamina hasara uğrayacaktır. Bu 

durumda denklem (6.5) aĢağıdaki gibi yazılır. 

                                          (   )
 
   

=1.                                                        (6.9) 

Denklem (6.6)’dan denklem (6.9) a kadar olan denklemlerden, 

   
 

 
(

 

[(  
 )   ]

 
 

 

[(  
 )   ]

 
) 

   
 

 
(

 

[(  
 )   ] 

) 

   
 

 
(

 

[(  
 )   ] 

) 

        
 

 
(

 

[(   
 )   ]

 )                                          (6.10)   

Tek yönlü lamina düzlem gerilme halinde olduğu varsayılarak              

EĢitliği bulunur. Denklem (6.5) denklem (6.10) üzerinden indirgenir. 

                                *
  

(  
 )   

+
 

 [
    

(  
 )    

]  *
  

(  
 )   

+
 

 *
   

(   )   
+
 

                  (6.11) 

Bir laminadaki global gerilmeler göz önüne alınarak bu laminadaki lokal gerilmeler 

bulunabilir. Laminada hasar tespiti için verilen hasar teorisi uygulanır. 

6.5.Tsai-Wu Hasar Teorisi 

Bu teori, beltrami toplam Ģekil değiĢtirme enerjisi hasar teorisini baz alır. Tsai-Wu hasar 

teorisi, düzlem gerilmedeki bir lamina üzerindeki hasarı inceler. AĢağıdaki eĢitsizliğin 

ihlal edilmesi durumunda laminanın hasara uğradığı düĢünülür. 
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                 (6.12) 

Tsai-Wu hasar teorisi, tsai hill hasar teorisinden daha geneldir. Çünkü laminanın basma 

ve çekme mukavemetlerinin her ikiside hesaba katılır (Kaw 2006). 

Hasar teorisine ait                      sabitleri, 5 mukavemet parametresi 

kullanılarak aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

1. Ten yönlü laminaya     (  
 )   ,             uygulandığı taktirde 

laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) aĢağıdaki 

gibi yazılır. 

                        (  
 )       (  

 ) 
   

                                       (6.13) 

 

2. Ten yönlü laminaya      (  
 )   ,             uygulandığı taktirde 

laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) aĢağıdaki 

gibi yazılır. 

                         (  
 )       (  

 ) 
   

                                      (6.14) 

Denklem (6.13) ve (6.14) den,  

                                  
 

(  
 )   

 
 

(  
 )   

                                        (6.15) 

                                    
 

(  
 )   (  

 )   
                                            (6.16) 

 

3. Ten yönlü laminaya           (  
 )   ,       uygulandığı taktirde 

laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) aĢağıdaki 

gibi yazılır. 

                             (  
 )       (  

 ) 
   

                                     (6.17) 

4. Ten yönlü laminaya            (  
 )   ,       uygulandığı taktirde 

laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) aĢağıdaki 

gibi yazılır. 

                         (  
 )       (  

 ) 
   

                                       (6.18) 
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Denklem (6.17) ve (6.18) den,  

                                    
 

(  
 )   

 
 

(  
 )

   

                                           (6.19) 

                                       
 

(  
 )   (  

 )
   

                                             (6.20) 

 

5. Ten yönlü laminaya             ,     (   )    uygulandığı taktirde 

laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) aĢağıdaki 

gibi yazılır. 

                                 (   )       (  
 ) 

   
                                 (6.21) 

 

6. Ten yönlü laminaya     (  
 )   ,             uygulandığı taktirde 

laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) aĢağıdaki 

gibi yazılır. 

                               (   )        (   )
 
   

  .                              (6.22) 

Denklem (6.21) ve (6.22) den,  

                                                                                                          (6.23) 

                                          
 

 (   )    

                                                    (6.24) 

 

Hasar teorisinde tek yönlü laminanın 5 mukavemet parametresinin nasıl bulunduğu 

incelendi. Direk olarak bulunamayan tek mukavemet parametresi      dir. Bu değer 

laminayı hasara uğratan iki eksenli gerilme durumunun deneysel olarak bulunması ve 

denklem (6.12) de   ,   , ve     değerlerinin yerine koyulmasıyla bulunabilir.     ’nin 

hesaplanması için   ,    sıfırdan farklı olmalıdır.      aĢağıdaki deneysel metotlarla 

bulunabilir (Kaw 2006). 

1. Tek yönlü laminaya iki malzeme ekseni boyunca eĢit çekme yükü uygulanır. 

        ,        yükünde laminada hasar meydana geliyorsa 

denklem aĢağıdaki gibi yazılır. 
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             (      )    (              ) 
                                    (6.25)  

Denklem (6.24) den,  

            
 

    [  (       )    (        ) 
 ]                        (6.26)  

Burada testlerin çekme yükü olma zorunluluğu yoktur. AĢağıdaki eĢitlikler 

kullanılabilir. 

  =   ,   =  , 

  =    ,   =   , 

  =   ,   =   , 

                                                             =    ,   =                                                  (6.27) 

   ’ yi bulmak için kullanılan bu deneysel metotda her dört testte birbirinden farklı     

değeri bulunacaktır.  

2. Tek eksenli çekme gerilmesi   
   maruz 45° açılı bir lamina ele alınır. 

Hasara sebep olan    gerilmesi not edilir. Eğer       ise denklem (6.1) 

yardımıyla hasardaki lokal gerilmeler aĢağıdaki gibi bulunur.   yükünde 

laminada hasar meydana geliyorsa denklem aĢağıdaki gibi yazılır. 

                     
 

 
 ,                                          

                     
 

 
 ,                                           

                      
 

 
 ,                                             (6.28a-c)  

EĢitliklerden elde edilen lokal gerilmeler denklem (6.12) de yerine yazılırsa, 

                   
 

 
 

  

 
  (                   )                        (6.29)  

                
 

   
 [  (       )    (        ) 

 ]                       (6.30)  

Ayrıca    ’nin bulunması için bazı ampirik formüllerde mevcuttur (Kaw 2006). 
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 (  
 )    

 Tsai- Hill hasar teorisine göre, 

                                  
 

 (  
 )

   
(  

 )
   

 Hoffman kriterine göre,                    (6.31a-c)  

                
 

 √
 

(  
 )

   
(  

 )
   

(  
 )

   
(  

 )
   

 Mises-Hencky kriterine göre 

bulunabilir.       
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7. MATERYAL VE METOD 

Tez çalıĢmasında termoplastik maltrisli kompozit malzemelerin üretilmesi ve mekanik 

özelliklerinin elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Matris malzemesi olarak polietilen, 

polipropilen ve poliamid termoplastik malzemeler kullanılmıĢ olup, takviye malzemesi 

olarak cam elyaf kullanılmıĢtır. Üretim iĢleminde  laminasyon tekniği kullanılmıĢtır. 

Elde edilen kompozit plakalar su jeti ile kesilerek ASTM standartlarında çekme, basma, 

kayma, üç nokta eğilme ve çentik darbe numuneleri hazırlanmıĢtır. Çekme ve basma 

numuneleri için ASTM standartlarında hazırlanan tablar Ģekil 7.1’de görülen 3M 

DP8010 ve 3M DP8005 akrilik esaslı yapıĢtırıcılar ile yapıĢtırılıp teste hazır hale 

getirilmiĢtir. 

 

ġekil 7.1. Çekme ve basma deney tabları için kullanılan yapıĢtırıcılar 

Deney için hazırlanan numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen testler sonucunda 

numunelerin kırılma yüzeyleri deformasyon bölgeleri Ġnsize ISM-PM200S marka dijital 

mikroskopta incelenmiĢtir (Ģekil 7.2).   
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ġekil 7.2. Deney sonrası numunelerin incelendiği dijital mikroskop  

7.1. Deneylerde Kullanılan Matris ve Takviye Malzemeleri 

Otomotiv endüstrisi baĢta olmak üzere birçok endüstri alanında termoplastik matrisli, 

cam elyaf takviyeli kompozit yapılara verilen önem artmıĢtır. Bunun sebebi olarak 

özgül mukavemetin yüksek oluĢu, form verilebilirliği ve geri dönüĢüm kabiliyeti 

gösterilebilir. Cam elyaf ise diğer elyaf çeĢitlerine arasında düĢük maliyete sahip olması 

açısından bu çalıĢmada tercih edilen takviye malzemesidir. 

7.1.2. Deneylerde Kullanılan Matris Malzemeleri 

Tez çalıĢmamızda üretilen ve deneyleri yapılan kompozit malzemelerin matris 

malzemeleri poliamid, polietilen ve polipropilendir. Bu malzemelerin mekanik 

özellikleri çizelge 7.1’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.1. Matris ve takviye malzemeleri mekanik özellikleri 

Matris ve Takviye Malzemelerin Mekanik Özellikleri 

Malzemeler 
Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Basma 

Dayanımı 

(MPa) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Charpy 

Çentik 

Darbe 

Dayanımı 

(kj/m
2
) 

Poisson 

Oranı  

Poliamid 1,07-1,14 60-70 70-90 27-50 15-25 0,39 

Polietilen 0,92 20-28 15 28 12 0,4 

Polipropilen 0,90 23-33 110 43 14 0,45 

Cam Elyaf 2,55 1550 
    

 

7.1.2.1. Poliamid 

Endüstriyel alanda çeĢitli uygulama sahalarına sahip poliamid, kalıplama, ekstrüzyon, 

çözelti, kaplama ve döküm gibi yöntemlerde kullanılır. Tüm poliamid çeĢitlerinin ortak 

özelliklerinden birisi elyaf ve takviye malzemelerle kuvvetlendirilebilir. Bu nedenle 

kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanılmaktadır. Poliamid 6 çeĢitleri 

arasında en kolay Ģekil alma özelliğine sahip olan kristalin termoplastiktir. 

Poliamidin özellikleri çeĢitlerine bağlı olarak değiĢmektedir. ÇeĢitliliğe bağlı bu 

değiĢkenlik farklı alanlarda kullanılmasına olanak sağlayan bir durumdur. Genelde çok 

iyi yorulma mukavemeti, iyi sürünme mukavemeti ve oldukça iyi darbe mukavemeti 

(kristalinite derecesine bağlı) vardır. Kimyasal dirençleri ve elektriksel özellikleri iyi 

düzeydedir. Polimerizasyon esnasında kontrol edilebilen kristalinite derecesi poliamidin 

rijitliğini, mukavemetini ve ısıya karsı dayanıklılığını etkiler. Genelde düĢük kristalinite 

derecesi tokluğu, uzamayı ve darbe mukavemetini yükseltir, fakat çekme mukavemeti 

ve rijitliği azaltır. Ġyi mekanik özelliklere ve katkılı halde iyi tribolojik özelliklere sahip 

olan poliamid, diĢli çark, kam, kaymalı yatak, rulman kafesleri, kızak gibi elemanların 

imalatında kullanılır. Ayrıca aĢınmaya karĢı takım tezgahlarının kızaklarında kaplama 

olarak kullanılır (ToğuĢoğlu 2011). 

Yüksek kristalliğe sahip PA 6 düĢük nem aktivitesine sahiptir.  Ayrıca döküm yöntemi 

ile de imal edilebilen sentetik bir termoplastik olan PA 6, naylon türlerinin içinde 
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mekanik ve fiziksel özellikleri açısından en iyi olanıdır. PA 6' nın yoğunluğu 1.12-1.14 

gr/cm³ arasında değiĢirken erime noktası 220 °C ve camsı geçiĢ sıcaklığı ise 50 °C' dir.   

PA 66 malzemesi yüksek ısı değerlerine karĢı rijit bir davranıĢ sergiler bu nedenle  PA 6 

ile özellikleri birbirine çok yakın olmasına rağmen erime noktasının daha yüksek 

olmasından dolayı yüksek ısı gerektiren durumlar için PA 66 kullanılır.  

Poliamid genelde doğal renktedir, fakat üretim esnasında renk verebilir. PA 6 kimyasal 

yapısı ve kristal bünyesinden dolayı diğer plastiklerde bulunmayan birçok üstünlüklere 

sahiptir. Bu özelliklerinden bazıları aĢağıda verilmiĢtir. 

 Yüksek mekanik ve aĢınma dayanımına sahip olması, 

 Kolay iĢlenebilirlik, 

 Sert fakat esnek olması nedeniyle yüksek darbe dayanımı, 

 Yüksek elektrik izolasyonu, 

 Rutubet, benzin ve solventlere karĢı dayanıklılık, 

 GeniĢ sıcaklık aralığında kullanılması (-50°C /+60°C) 

7.1.2.2. Polietilen 

Polietilen termoplastikler içerisinde en eski polimerlerden birisidir. Ġlk baĢlarda sadece 

düĢük yoğunluklarda üretilen polietilen, teknolojik geliĢimler göstererek yüksek 

yoğunluklu, orta yoğunluklu ve lineer olmak üzere üç yeni polietilen türü polimer 

ailesine katılmıĢtır. Polimer molekülleri zincir Ģeklinde makro moleküllerden meydana 

gelir. Bu makro moleküllerin değiĢik dallanma durumları polietilenin çeĢitliliğini sağlar. 

Polimer zincirindeki dallanmalar kristalliğin derecesini tayin eder. Lineer ve yüksek 

yoğunluklu polietilende dallanma çok az olup molekül yapısı doğrusaldır. Alçak 

yoğunluklu polietilende ise dallanma yok denecek kadar azdır. Orta yoğunluklu 

polietilende ise dallanma daha fazladır. Bu dört çeĢit polietilen endüstriyel alanda 

sıklıkla kullanılan polimerik malzemelerdir. Bu polimer çeĢitleri endüstride özel 

isimlerde adlandırılırlar. 

AYPE : LDPE : Alçak yoğunluklu polietilen 

YYPE : HDPE : Yüksek yoğunluklu polietilen 

OYPE : MDPE : Orta yoğunluklu polietilen 
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LAYPE : LLDPE : Lineer alçak yoğunluklu polietilen 

Alçak yoğunluklu polietilen (AYPE) 1200-3000 atm basınç ve 130-350°C sıcaklıkta, 

organik peroksitlerin yardımıyla polimerize olur. AYPE’nin yoğunluğu 0.910-0.925 

gr/cm
3
 arasında değiĢir. 

Yüksek yoğunluklu polietin (YYPE) ise titanyum tetraklorür katalizör ve organometalik 

kokatalizörler yardımıyla 10-20 atm basınç ve 70-80 °C sıcaklıkta etilenin 

polimerizasyonu sonucu elde edilir. YYPE dallanmamıĢ moleküler yapıya sahip olup 

yoğunlukları 0.948-0.968 gr/cm
3
 arasında değiĢir. 

Lineer alçak yoğunluklu polietilen (LAYPE) 1985’li yıllarda hızlı bir Ģekilde ortaya 

çıkan polietilen türü olup düĢük basınç ve düĢük sıcaklıkta gaz fazı reaktörlerde üretilir. 

Yoğunluğu normal AYPE gibi olup düĢüktür 

Polimer malzemeler içerisindeki kristallik seviyesi arttıkça sertlik artar, mekanik ve 

kimyasal özellikler iyileĢir ve sıvı ile gazlara karĢı dayanıklılık artar. Polimerlerde bu 

dayanıklıkların artması için polimer içerisine bir takım kimyasallar ilave edilebilir. Bu 

iĢlem eritilip basınç altında karıĢma yöntemiyle yapılır. 

Polietilen malzemelerin film tabakaları parlak, Ģeffaf ve ucuz olup iĢlenmesi kolaydır. 

Bu malzemeler gıda paketleme iĢlemlerinde, ziraat ve inĢaat alanlarında kullanılan örtü, 

poĢet ve sarma uygulamalarında sıklıkla kullanılırlar. Ayrıca benzin depoları, süt ve su 

kapları, tel ve kablo imalatında kullanılırlar. 

7.1.2.3. Polipropilen 

En çok tercih edilen plastiklerden olan polipropilen, petrokimyasal hammaddeden 

yapıldığından en ucuz plastiklerden biridir. Polietilenden polipropilen geçerken polimer 

zincirinde her iki karbon atomundan birinin üzerine bir metil grubun yerleĢir. Bunun 

sonucunda zincirin dönmesi engellenerek, daha dayanımlı fakat daha az eğilebilir bir 

malzeme meydana gelir. Zincirdeki metil grupları aynı zamanda cam geçiĢ sıcaklığını 

da yükseltir, bu nedenle polipropilen polietilenden daha yüksek erime ve ısıl dayanım 

sıcaklığına sahiptir. Erime noktası 165–177°C arasında olan PP, 120°C’de biçim 

değiĢikliğine uğramadan rahatlıkla kullanılabilmektedir. PP bir takım üstün 

özelliklerinden dolayı endüstride sıklıkla kullanılmaktadır. Bunlar özellikler arasında Ġyi 
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kimyasal, nem ve ısı direnci, düĢük yoğunluğu (0.90–0.91 g/cm³), iyi yüzey sertliği ve 

boyutsal kararsızlığı, uzun bükülme ve burulma ömrünü sayabiliriz. PP uzun bükülme 

ve burulma ömrüne sahiptir. 

PP için en önemli uygulama alanları ev eĢyaları, mutfak aletleri, paketleme malzemesi, 

laboratuvar eĢyaları ve çeĢitli ĢiĢelerdir. TaĢıtlarda yüksek dayanımlı PP bağlaĢık 

polimerleri, akü kabında lastiğin yerini almıĢtır. Aynı reçineler tampon ve çamurluk 

etekleri için de kullanılmaktadır. Dolgulu polipropilen yüksek ısıl dirence sahip olduğu 

için otomobil fan ve ısıtıcı kanallarında kullanılmaktadır. PP türdeĢ polimeri halı desteği 

ve sanayi ürünleri taĢınmasında torba olarak kullanılmaktadır. PP aynı zamanda 

yumuĢak malzemeleri sarmak için ince film olarak ve paketleme kutu burgu ve kapağı 

olarak kullanılmaktadır (Smith 2012). 

7.1.3. Deneylerde Kullanılan Takviye Malzemeleri 

7.1.3.4 Cam Elyaf 

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler endüstriyel alanda yaygın olarak kullanılmakla 

beraber en sık rastlanan takviye elemanı cam elyaflardır. Cam elyaflar birçok yüksek 

özelliklere sahiptirler. Bu özellikler değiĢik malzemelerin takviye edilmesi ile 

geliĢtirilebilir ve kullanım alanları geniĢletilebilir. DüĢük maliyeti, yüksek gerilim 

mukavemeti, yüksek kimyasal direnci ve mükemmel yalıtma özellikleri, yüksek çekme 

mukavemeti ve düĢük uzama oranına sahip olması, cam elyaflarının avantajları 

arasındadır. DüĢük gerilim modülü, yüksek yoğunluğu, kullanım esnasında aĢınmaya 

karsı olan duyarlılığı, düĢük yorulma direnci ve yüksek sertliği de dezavantajlarıdır.  

Cam elyafı ürünlerini, üretim proseslerine ve kullanım amaçlarına bağlı olarak; 

 Çok uçlu fitil (kırpılabilir fitil) 

 Tek uçlu fitil (direk sarma fitili) 

 Keçe (sıvı bağlayıcılı keçe, toz bağlayıcılı keçe) 

 DokunmuĢ kumaĢ 

 KırpılmıĢ demet seklinde üretilir (asi 2008). 



73 
 

Bu çalıĢmada takviye malzemesi olarak termoplastik uyumlu 0.3 K boyutlarında cam 

elyaf kullanılmıĢtır. Cam elyaf matris üzerine [0/90] düzeninde yerleĢtirilip laminasyon 

yöntemi ile kompozit üretimi yapılmıĢtır.  

7.2. Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Laminasyon Yöntemi ile Üretimi 

Bu çalıĢmada cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelerin mekanik 

davranıĢlarını incelemek amacıyla [0/90] düzeninde yerleĢtirilen cam elyaflar 

laminasyon yöntemiyle 8 ile 14 katman aralıklarında üretilmiĢlerdir. Üretim 

çalıĢmalarımız Uludağ Üniversitesi kompozit laboratuvarında yapılmıĢtır. Kompozit 

malzeme üretiminde matris malzemesi olarak poliamid, polipropilen ve polietilen 

kullanılmıĢtır. Farklı polimerlerin kullanılma sebebi cam elyaf ile uyumu ve kompozit 

malzemenin mekanik özelliklerine etkisinin incelemesidir.  

Termoplastik kompozit malzemelerin laminasyon yöntemiyle üretiminde iki farklı cihaz 

kullanılmıĢtır. Bunlar Ģekil 7.3’de gösterilen sıcaklık ayarlı vidalı pres ve 40 ton 

kapasiteli hidrolik prestir.  

Üretim çalıĢmasında ilk olarak iki matris levha arasında gergin halde yerleĢtirilmiĢ cam 

elyafların vidalı pres altında 200°C’de 8 dakika bekletilip fiberin matris içerisine 

dağılması sağlanmıĢtır. Daha sonra hidrolik pres ve 100 bar basınç altında 5 dakika 

bekletilerek 0.20 mm ile 0.375 mm kalınlığında kompozit katmanların üretimi 

tamamlanmıĢtır.  

 

ġekil 7.3. Isıtma sistemli vidalı pres ve hidrolik pres 
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Üretilen bu katmanlar birbirlerine dik konumda lamina edilerek farklı kalınlıklarda 

[0/90] düzeninde kompozit malzemeler üretilmiĢtir. Bu üretim iĢlemi polipropilen, 

polietilen ve poliamid matris malzemeleri için yapılmıĢtır. Üretilen kompozit plakalar 

su jeti kesilerek ASTM standartlarında çekme, basma, kayma, çentik darbe ve üç nokta 

eğilme numuneleri hazırlanmıĢtır. Hazırlanan numuneler Ģekil 7.4 ve Ģekil 7.5’de 

gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.4. Çentik darbe, çekme ve basma test numuneleri 
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ġekil 7.5. Kayma ve üç nokta eğilme test numuneleri 

7.3. Deneyler 

7.3.1. Çekme Deneyleri 

Mühendislik malzemeleri rijit olmadığından kuvvet altında deforme olup, Ģekil ve boyut 

değiĢiklikleri gösterirler. Malzeme özelliklerini anlamak üzere mekanik testler yapılır. 

Bunlardan en önemlisi “çekme deneyidir. Çekme deneyi malzemelerin statik yük 

altındaki elastik ve plastik davranıĢlarını belirlemek amacıyla yapılır. Standartlara göre 

kesilen numuneler çekme cihazına bağlanarak, eksenle ve değiĢken kuvvetler uygulanır. 

 

Kayma 

testi numuneleri 

Üç nokta eğilme test 

numuneleri 

Üretilen Test 

Numuneleri 
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Çekme deneyi numuneleri ASTM D3039 standardına göre 0/90 fiber doğrultusunda 

hazırlanmıĢtır. PA ve PE çekme deney numuneleri 140mm-12mm-2,6mm boyutlarında 

olup PP numuneleri 140mm-12mm-2mm boyutlarındadır. Kalınlıkları 2,6 mm olan PA 

ve PE matris malzemeli numuneler 0,325 mm kalınlığında 8 adet matris plaka ile 

hazırlanırken 2mm kalınlığa sahip PP matris malzemeleri numuneler 0,25 mm 

kalınlığında 8 adet matris plakadan oluĢmaktadır (Ģekil 7.6). Kompozit malzemelerin 

çekme deneylerini yapmak için alüminyum malzemelerden kenar plakaları (end-tab) 

hazırlanmıĢtır (Ģekil 7.7).   

 

ġekil 7.6. Çekme deney numunelerinin 0/90 doğrultulu 8 katmanlı lamina düzeni 

          

 

ġekil 7.7. Çekme Numuneleri 
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Çekme deneyleri 10 (mm/dk) sabit hızla yapılmıĢ olup sonuçlar Ģekil 7.8’de gösterilen 

video ekstanometre ile ölçülmüĢtür.  

 

 ġekil 7.8. Çekme deneyi düzeneği 

7.3.2. Basma Deneyleri 

Basma deneyinin amacı; üretilen poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli 

termoplastik kompozit numunelerin maksimum basma mukavemetinin hesaplanmasıdır. 

Ġlk olarak bu test için ASTM D3410 standartlarına göre 0/90 fiber doğrultusunda basma 

numuneleri hazırlanmıĢtır. PA ve PE matris malzemeli çekme deney numuneleri 

140mm-12mm-2,6mm boyutlarında olup PP matris malzemeli numuneler 140mm-

12mm-2mm boyutlarındadır. Kalınlıkları 2,6 mm olan PA ve PE 0,325mm kalınlığında 

8 adet matris plaka ile hazırlanırken 2mm kalınlığa sahip PP numuneleri 0,250mm 

kalınlığında 8 adet matris plakadan oluĢmaktadır (Ģekil 7.9). Kompozit malzemelerin 

basma deneylerini yapmak için alüminyum malzemelerden kenar plakaları (end-tab) 

hazırlanmıĢtır (ġekil 7.10).  

 

Video 

Ekstansometre 
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ġekil 7.9. Basma deney numunelerinin 0/90 doğrultulu 8 katmanlı lamina düzeni 

      

 

ġekil 7.10. Basma numuneleri end-tab hazırlanması 

Basma deney numunelerinin test edilmesi için standartlara uygun olarak basma deney 

aparatı imal edilmiĢtir. Aparat Ģekil 7.11’da gösterilen sabit ve hareketli çeneler ve Ģekil 

7.12’de gösterilen numunenin sıkıĢtırıldığı çeneden oluĢmaktadır. 
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ġekil 7.11. Basma çeneleri 

 

 

ġekil 7.12. Basma numuneleri sıkıĢtırma çenesi 
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Deneylerde farklı matrisli kompozit malzemeler için 5’er adet basma deney numuneleri 

test edilmiĢtir.  

7.3.3. Çentik Darbe Deneyleri 

Çentik darbe deneyinin amacı, malzemenin bünyesinde bulunan gerilim 

konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasında çentik tabanında suni olarak 

teĢkil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara karĢı göstereceği direnci 

tayin etmektir.  

Otomotiv sanayinde hafifletme çalıĢmaları neticesinde kompozit malzemelere olan ilgi 

artmıĢtır. Özellikle yüksek çarpıĢma mukavemetlerinden dolayı darbelere maruz 

kalabilecek bölgelerde kompozit malzemelerin kullanıldıkları görülmektedir. Bu 

doğrultuda üretilen kompozit malzemelerin darbelere karĢı gösterdikleri davranıĢlar 

incelenmiĢtir.  

Çentik darbe deneyleri cam elyaf takviyeli poliamid, polietilen ve polipropilen 

termoplastik kompozit tabakaların kırılma enerjilerinin incelenmesi amacıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyde kullanılan test numuneleri ASTM D6110  standartlarında 

0/90 fiber doğrultusunda hazırlanmıĢtır. PA ve PP çentik darbe deney numuneleri 

126mm-13mm-4,5mm boyutlarında olup PE numuneleri 126mm-13mm-5mm 

boyutlarındadır. Kalınlıkları 3 mm olan PA ve PP 0,310 mm kalınlığında 14 adet matris 

plaka ile hazırlanırken 5 mm kalınlığa sahip PP numuneleri 0,36 mm kalınlığında 14 

adet matris plakadan oluĢmaktadır (Ģekil 7.13).   

 

ġekil 7.13. Çentik darbe deney numunelerinin 0/90 doğrultulu 14 katmanlı lamina 

düzeni 
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Deneylerde farklı matrisli kompozit malzemeler için 5’er adet charpy çentik darbe 

numuneleri test edilmiĢtir. Yapılan çentik darbe deneylerinde Uludağ Üniversitesi 

Makine Mühendisliği laboratuvarında bulunan çentik darbe deney cihazı kullanılmıĢtır 

(Ģekil 7.14).  

 

ġekil 7.14. Çentik darbe deney cihazı 

7.3.4. Üç Nokta Eğilme Deneyleri 

Üç nokta eğilme deneyi, malzemenin eğilmeye karĢı mekanik özelliklerini tespit etmek 

amacı ile yapılır. Eğilme deneyi ile malzemenin elastisite modülü, eğilme momenti, ve 

maksimum sehim miktarı tespit edilir. 

Üç nokta eğilme deneyleri cam elyaf takviyeli poliamid, polietilen ve polipropilen 

termoplastik kompozit tabakaların eğilme anında gösterdikleri dayanımı incelemek 
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amacıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyde kullanılan test numuneleri ASTM D790 

standartlarına uygun hazırlanmıĢ olup 126mm-12,7mm-3,2mm boyutlarınadır. 0,320 

mm kalınlığında 10 adet matris plakanın 0/90 fiber doğrultusunda hazırlanması sonucu 

3,2 mm kalınlık elde edilmiĢtir (Ģekil 7.15). 

ġekil 7.15. Üç Nokta Eğilme deney numunelerinin 0/90 doğrultulu lamina düzeni 

Deneylerde farklı matrisli termoplastik kompozit malzemeler için 5’er adet üç nokta 

eğilme numuneleri test edilmiĢtir (Ģekil 7.16). 

 

ġekil 7.16. Üç Nokta Eğilme Deney Düzeneği 

7.3.5. Kayma Deneyleri  

Kompozit malzemelerde tabakalanmıĢ sistemlerin kayma karakterizasyonu malzemenin 

mukavemet değerleri açısından önem teĢkil etmektedir.  
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Kayma deneyleri cam elyaf takviyeli poliamid, polietilen ve polipropilen termoplastik 

kompozit tabakaların kayma yönünde gelen kuvvetlere karĢı gösterdikleri dayanımı 

incelemek amacıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyde kullanılan test numuneleri ASTM 

D5379 standartlarına uygun hazırlanmıĢ olup poliamid ve polietilen matrisli numuneler 

için 76mm-19mm-4mm boyutlarında, Polietilen matrisli numuneler için 76mm-19mm-

5mm boyutlarındadır. Deney numuneleri 14 adet matris plakanın 0/90 fiber 

doğrultusunda hazırlanması sonucu elde edilmiĢtir  (Ģekil 7.17). 

 

ġekil 7.17. Kayma deney numunelerinin 0/90 doğrultulu lamina düzeni 

Deneylerde PA, PE ve PP matrisli termoplastik kompozit malzemeler için 5’er adet 

kayma numuneleri test edilmiĢtir. Kayma deneyleri için özel olarak tasarlanan kayma 

aparatı ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Ģekil 7.18). 
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ġekil 7.18. Kayma deneyleri için üretilen kayma deney aparatı 
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8. SONUÇLAR 

8.1. Deneysel Sonuçlar 

Poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit 

malzemelerin çekme, basma, çentik darbe, üç nokta eğilme ve kayma deneyleri 

yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda numunelerin deformasyon bölgeler incelenmiĢ, elyaf 

yüzeylerinde matris partiküllerine rastlanmıĢtır. Bu sonuç bize matris ile elyaf 

yüzeylerinde ıslanmanın var olduğunu göstermektedir. 

 

8.1.1. Çekme Deney Sonuçları 

Çekme deneyi sonrasında çok katmanlı kompozit numunelerin teorik sonuçları denklem 

9.1’de verilen eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır (çizelge 8.1). Yapılan çekme 

deneylerinde teorik verilere yakın sonuçlar elde edilmesi amaçlanmaktadır.  

                                                       (9.1) 

 

Çizelge 8.1. Kompozit boyuna çekme mukavemet değerleri 

Boyuna Çekme Mukavemeti Teorik Sonuçlar 

  σc (MPa) σf (MPa) vf σm (MPa) Vm 

PA 374,09 1550 0,214 54 0,785 

PE 373,45 1550 0,2285 25 0,771 

PP 338 1550 0,212 12 0,778 

 

PA, PE ve PP matrisli termoplastik kompozit malzemenin çekme deneyi esnasında 

kopma bölgeleri sırasıyla Ģekil 8.1, Ģekil 8.2 ve Ģekil 8.3’de gösterilmiĢtir.  

https://en.wiktionary.org/wiki/%CF%83
https://en.wiktionary.org/wiki/%CF%83
https://en.wiktionary.org/wiki/%CF%83
https://en.wiktionary.org/wiki/%CF%83
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ġekil 8.1. PA matrisli TPC malzeme çekme deneyi kopma bölgesi 

 

ġekil 8.2. PE matrisli TPC malzeme çekme deneyi kopma bölgesi 
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ġekil 8.3. PP matrisli TPC malzeme çekme deneyi kopma bölgesi 

Çekme deneyleri ekstansometre ile test edilmiĢtir. Test esnasında farklı yükleme 

anlarında alınan görüntüler çekme deneyi baĢlangıcı ile bitiĢi arasında Ģekil değiĢimini 

göstermektedir (ġekil 8.4).  
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ġekil 8.4 PA matrisli TPC malzeme çekme deneyi esnasında oluĢan Ģekil değiĢimleri 

Poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli cam elyaf kompozit malzeme çekme 

deneyleri sonucunda sırasıyla 231 MPa, 117,82 MPa ve 190,2 MPa çekme gerilmeleri 

elde edilmiĢtir (ġekil 8.5). Bu sonuçlar neticesinde PA matrisli cam elyaf kompozit 

malzemenin en yüksek çekme gerilmesine sahip olduğu görülmüĢtür. 370 MPa çekme 

gerilmesine sahip St37 çeliğinden yoğunluk değerleri dikkate alındığında PA ve PP 

matrisli cam elyaf termoplastik kompozit malzemenin çok daha dayanıklı olduğu 

sonucuna varılabilir.   
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ġekil 8.5 PA, PE, PP matrisli TPC malzemelerin çekme deney sonuçları 

8.1.2. Basma Deney Sonuçları 

Deneylerde kullanılan basma test numunelerinin basma anında deforme olan bölgeleri, 

cam elyafın ıslanma durumları poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli olmak üzere 

sırasıyla Ģekil 8.6, Ģekil 8.7 ve Ģekil 8.8’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 8.6. PA matrisli TPC malzeme basma deneyi deformasyon bölgeleri 

 

ġekil 8.7. PE matrisli TPC malzeme basma deneyi deformasyon bölgeleri  
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ġekil 8.8. PP matrisli TPC malzeme basma deneyi deformasyon bölgeleri  

Poliamid, Polietilen ve polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemelerin basma 

gerilmeleri sırasıyla 70,56 MPa, 57,7 MPa ve 142,7 MPa olarak hesaplanmıĢtır (Ģekil 

8.9). Polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemenin en yüksek basma 

gerilmesine sahip olduğu görülmüĢtür. Kırılma yüzeyleri incelendiğinde PE ve PP 

matrisli malzemelerin PA matrisli malzemelere göre daha gevrek davranıĢ sergiledikleri 

görülmüĢtür. Ayrıca Ģekil 8.6’da görüldüğü üzere PA matrisli malzemede deney 

esnasında tabakalar arasında delaminasyonlar meydana gelmiĢtir.   
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ġekil 8.9. PA, PE, PP matrisli termoplastik kompozit malzemelerin basma deney 

sonuçları 

8.1.3. Çentik Darbe Deney Sonuçları 

Deneylerde kullanılan test numunelerinin kırılma yüzeyleri, cam elyafın ıslanma 

durumları poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli olmak üzere sırasıyla Ģekil 8.10, 

Ģekil 8.11 ve Ģekil 8.12’de gösterilmiĢtir. Ayrıca polipropilen matrisli termoplastik 

kompozit deney numunesinin deney sonrası yüzeylerinde tam ayrılmalar görülmüĢtür. 

Kırılma yüzeyleri incelendiğinde PP matrisli numunenin daha gevrek olduğu 

görülmektedir. 
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ġekil 8.10. PA matrisli TPC malzeme kırılma yüzeyleri 

 

 

ġekil 8.11. PE matrisli TPC malzeme kırılma yüzeyleri 
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ġekil 8.12. PP matrisli TPC malzeme kırılma yüzeyleri 

Charpy çentik darbe deney sonuçlarında cam elyaf ile matris malzemesi arasında 

belirgin bir ıslanma görülmüĢtür. Poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli kompozit 

malzemelerin kırılma enerjileri 28,08 (j/cm
2
), 26,96 (j/cm

2
) ve 17,83 (j/cm

2
)  olarak 

Ģekil 8.13’de gösterilmiĢtir. Poliamid matrisli numunenin daha yüksek kırılma enerjisine 

sahip olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 8.13. PA, PE, PP matrisli termoplastik kompozit malzemelerin charpy çentik 

darbe enerjileri  
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8.1.4. Üç Nokta Eğilme Deney Sonuçları 

Deneylerde kullanılan test numunelerinin kırılma yüzeyleri, cam elyafın ıslanma 

durumları poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli olmak üzere sırasıyla Ģekil 8.14, 

Ģekil 8.15 ve Ģekil 8.16’da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 8.14. PA matrisli TPC malzeme üç nokta eğilme deneyleri deformasyon bölgeleri 
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ġekil 8.15. PE matrisli TPC malzeme üç nokta eğilme deneyleri deformasyon bölgeleri 

 

ġekil 8.16. PP matrisli TPC malzeme üç nokta eğilme deneyleri deformasyon bölgeleri 
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Deformasyon bölgeleri gösterilen poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli 

termoplastik kompozit malzemenin üç nokta eğilme sonuçları sırasıyla 212,75 MPa, 

164,1 MPa ve 317,13 MPa olarak bulunmuĢtur. Bu sonuçlardan yola çıkarak en yüksek 

gerilmenin polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemede olduğu görülmüĢtür 

(Ģekil 8.17). 

 

ġekil 8.17. PA, PE, PP matrisli TPC malzemelerin üç nokta eğilme deney sonuçları 

8.1.5. Kayma Deney Sonuçları 

Kayma deneylerinde eĢit standartlarda 5 er adet PA, PE ve PP matrisli cam elyaf 

takviyeli termoplastik kompozit malzemenin kayma deneyleri yapılmıĢtır (Ģekil 8.18). 

Numunelerde yaklaĢık % 80 uzama sonrasında tam deformasyon meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 8.18. Deney sonrası kayma numuneleri  

Deneylerde kullanılan test numunelerinin kayma deneyi esnasında üzerine gelen kuvvet 

sonucu Ģekil değiĢtirmesi Ģekil 8.19’da gösterilmiĢtir. Gelen kuvvetlerin etkisi ile 

tabakalar arasında delaminasyonlar meydana gelmiĢtir (ġekil 8.20).  

 

 

ġekil 8.19. PP matrisli termoplastik kompozit malzemelerin kayma deneyi esnasında 

Ģekil değiĢimi 
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ġekil 8.20. Kayma kuvvetinin etkisi ile tabakalar arasında meydana gelen 

delaminasyonlar 

Deney esnasında Ģekil değiĢimleri gösterilen cam elyaf takviyeli poliamid, polietilen ve 

polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemelerin kayma deney sonuçları 

sırasıyla 70,59 MPa, 54,30 MPa ve 52,79 MPa olarak bulunmuĢtur. Bu sonuçlardan 

yola çıkarak en yüksek kayma gerilmesinin poliamid matrisli termoplastik kompozit 

malzemede olduğu görülmüĢtür (Ģekil 8.21). 

 

ġekil 8.21. PA, PE, PP matrisli TPC malzemelerin kayma deney sonuçları 
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Deneysel ÇalıĢmalar sonunda elde edilen veriler çizelge 8.2’de verilmiĢtir. Deney 

sonuçlarına göre polipropilen ve poliamid matrisli termoplastik kompozit malzemenin 

daha üstün mekanik özelliklere sahip oldukları görülmüĢtür. 

Çizelge 8.2. Deneysel Sonuçlar  

Deneyler 

Malzemeler 

PA PE PP 

Çekme Gerilmesi (MPa) 231 117,82 190,2 

Basma Gerilmesi (MPa) 70,56 57,7 142,7 

Üç Nokta Eğilme Gerilmesi (MPa) 212,75 164,1 317,13 

Charpy Çentik Darbe 

Enerji absorbsiyonu (j/cm
2
) 

28,08 26,96 17,83 

Kayma Gerilmesi (MPa) 70,59 54,3 52,79 
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9. TARTIġMA 

Bu tez çalıĢmasının mevcut otomobillerin hafifletilmesi ve buna bağlı olarak düĢük 

emisyon değerlerine sahip, düĢük yakıt tüketimine sahip ve ağırlık azaltılırken yüksek 

mukavemetli araçların üretilmesi amacıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla sürekli cam 

elyaf takviyeli poliamid, polipropilen ve polietilen matrisli termoplastik kompozit 

malzemeler üretilmiĢtir. Üretilen malzemelerin mekanik özelliklerini belirlemek 

amacıyla çekme, basma, üç nokta eğilme, kayma ve charpy çentik darbe deneyleri 

yapılmıĢtır.  

Çekme deneyleri sonucunda poliamid ve polipropilen matrisli TPC malzemenin yüksek 

çekme dayanımına sahip olduğu görülmüĢtür. 370 MPa çekme dayanımına sahip st37 

çeliği ile karĢılaĢtırıldığında bu malzemelerin otomotiv sanayinde iyi bir alternatif 

malzeme olduğu görülmektedir.  

Basma deney sonuçları incelendiğine PP matrisli TPC malzemenin yüksek gerilme 

değerlerine sahip olduğu görülmektedir. PA matrisli TPC basma numunelerinde deney 

esnasında delaminasyonlar meydana gelmiĢtir. PE matrisli deney TPC deney 

numunelerinde ise kayma gerilmeleri meydana gelmiĢtir. 

Üç nokta eğilme deneyleri sonucunda TPC malzemelerin maksimum sehim miktarları 

ve eğilme gerilmeleri elde edilmiĢtir. Deney sonuçları incelendiğinde PP matrisli TPC 

malzemenin maksimum eğilme mukavemetine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Charpy çentik darbe deneyleri üretilen TPC malzemelerin dinamik zorlamalar 

karĢısında gösterdikleri direnci tayin etmek amacıyla yapılmıĢtır.  PA ve PE matrisli 

TPC malzemenin yüksek yüksek enerji absorbsiyon ve yüksek gerilme değerlerine 

sahip olduğu görülmüĢtür. Ayrıca deney numunelerinin deney sonrası kırılma yüzeyleri 

incelendiğinde PE matrisli TPC malzemelerin daha gevrek olduğu görülmüĢtür. 

Kompozit malzemelerde tabakalanmıĢ sistemlerin kayma karakterizasyonu 

malzemelerin mukavemet değerleri açısından önem teĢkil etmektedir. Yapılan deneyler 

sonrasında PA matrisli TPC malzemelerin en yüksek kayma mukavemetine sahip 

oldukları görülmüĢtür. 
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Sonuç olarak poliamid ve polipropilen matrisli TPC malzemenin yüksek özgül 

mukavemet, düĢük yoğunluk ve yeniden iĢlenebilirlik gibi birçok avantaja ve yüksek 

mekanik özelliklere sahip olması nedeniyle otomotiv sanayinde çelik malzemelere iyi 

bir alternatif malzeme olacağı düĢünülmektedir. 

Bu çalıĢmaların devamı olarak malzeme sabitlerinin elde edilmesi ile sonlu elaman 

yöntemi kullanılarak analizler yapılacaktır. 
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