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Kompozit Malzemeler



1- Kompozit Malzemelerle İlgili

Genel Bilgiler

501.09.2022 Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor

(Daha geniş kapsamlı genel bilgilere mehmetzor.com sitesindeki pdf
dökümanından erişebilirsiniz. Burada özet bilgiler verilmiştir.) 

https://drive.google.com/file/d/14zGodTZKhdbmsFA3PFyViOKqURM4uKMv/view?usp=sharing


1.1 Kompozit Malzemelerin Tanımı

En az iki farklı malzemenin makro seviyede

(birbiri içerisinde çözünmeyecek şekilde)

birleştirilmesiyle oluşturulan yeni malzemelere

kompozit malzemeler denir.
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Amaç ise bileşenlerde tek başına iken mevcut olmayan bazı özelliklerin (hafiflik, dayanım esneklik,

vb.) geliştirilmesi ve biraraya getirilmesidir.

01.09.2022
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1.2 Kompozit Malzemelerin Temel Özellikleri

1. Kompozit aslında karışım anlamına gelmekle birlikte çözünen ve çözen

bileşenlerden oluşmaz.

2. Bileşenler arasında atom alışverişi bulunmamaktadır.

3. Kompozit bileşenleri kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler.

4. Malzemeler birbiri içerisinde çözünürse ve atom seviyesinde bir karışım

sözkonusu olursa, bu tür malzemeler kompozit değil alaşım olur.

5. Karışım nanometre seviyesindeki partiküller düzeyinde olursa ise bu tip

kompozitlere nano kompozitler denir.

701.09.2022
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6. Kompozitler genel olarak «matris» ismi verilen bir ana malzeme ve

«takviye elemanı (fiber, elyaf)» ismi verilen daha mukavim bir

malzemeden oluşturulur.

7. Bu iki malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit malzemenin

mukavemet ve yük taşıma özelliğini, matris malzeme ise plastik

deformasyona geçişte oluşabilecek çatlak ilerlemelerini önleyici rol

oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasını geciktirmektedir.
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Kompozit malzemelerin üretimiyle aşağıdaki özelliklerin biri veya birkaçının geliştirilmesi 

hedeflenmektedir:

• Mekanik Dayanım (Mukavemet)

• Aşınma dayanımı

• Korozyon dayanımı

• Isıl Dayanım ve Yanmazlık

• Sızdırmazlık ve İzolasyon

• Şeffaflık

• İşlenebilirlik ve Montaj Kolaylığı

901.09.2022

• Elektriksel iletkenlik

• Akustik iletkenlik

• Isıl İletkenlik

• Hafiflik

• Ekonomiklik

• Estetiklik ve Renk Çeşitliliği

• U.V. ışınlarına dayanım

1.3 Kompozit Malzemelerde Hedef
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• Taşıdığı karakteristik özellikleri ile diğer malzemelere

göre birçok avantajları bulunan kompozit malzemeler

uzun ömürleri, hafiflikleri, yüksek kimyasal ve

mekanik dayanımları gibi pek çok üstün

özelliklerinden dolayı tercih edilirler.

1.4 Kompozit Malzemelerin Avantajları

1001.09.2022
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Malzeme

Yoğunluk
ρ

gr/cm3

Çekme Muk.
σç

MPa

Elastisite Modülü
GPa

Özgül Çekme 
Mukavemeti

σç/ρ

Özgül Elas. 
Mod.

E/ρ

Alaşımsız Çelik 7.9 459 203 58 26

Alüminyum 2.8 84 71 30 25

Al alaşımı-2024 2.8 247 69 88 25

Pirinç 8.5 320 97 38 11

Ahşap (Kayın) 0.7 110 13 157 19

Kemik 1.8 138 26 75 14

Bor-Epoksi 1.8 1600 224 889 124

Karbon-Epoksi-1 1.6 1260 218 788 136

Karbon-Epoksi-2 1.5 1650 140 1100 93

Kevlar-Epoksi 1.4 1400 77 1000 55

S Camı-Epoksi 1.8 1400 56 824 33

E Camı-Epoksi 1.8 1150 42 639 23

1101.09.2022

Alttaki tabloda, metalik malzemelere göre, kompozit malzemelerin hem çok daha hafif  hem 
çok daha dayanıklı olduğu açıkça gözükmektedir.
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1.5 Kompozit Malzemelerin Tarihçesi

• İnsanoğlu, ilk çağlardan beri kırılgan malzemelerin içine bitkisel

veya hayvansal lifler koyarak kırılganlık özelliğini gidermeye

çalışmıştır.

• Bu konuda en iyi örnek kerpiçtir. Kerpiç üretiminde, killi çamur

içine katılan saman, sarmaşık dalları gibi sap ve lifler kerpicin

mukavemetini artırmaktadır.

1201.09.2022

• Özellikleri ve lif yönleri farklı ağaç levhalar üst üste istiflenerek

yapılan ok yayları bir başka örnek olarak verilebilir.
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• Cam liflerinin üretimi, eski Mısır’a kadar dayanmaktadır.

• Dahası M.Ö. 1600 yıllarında Mısır’da ince cam liflerinin imalatının , XVIII.

Hanedan devrinden kalan, farklı renkte cam liflerinden elde edilen çeşitli

eşyalardan anlaşılmaktadır.

• Cam liflerinin sanayide kullanımıyla ilgili ilk kayıt 1877 tarihlidir.

• Liflerle takviye edilmiş sentetik reçineler 1950’li yıllardan itibaren endüstride

kullanılmaya başlanmıştır. Bu malzemenin en tanınmış grubunu “cam elyaf

takviyeli polyester (CTP)” oluşturmaktadır.

• Ülkemizde “fiber-glass” diye tanınan bu malzemeler, 1960’lı yıllardan itibaren

sıvı tankları, çatı levhaları, küçük boy deniz tekneleri gibi elemanların

imalatında kullanılmaktadır. Ülkemizde seri üretimi yapılmış ilk yerli otomobil

olan “Anadol”un kaportası da bu malzemedendir.

1-Genel Bilgiler
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• Kompozit malzemeler yapıları ve özellikleri sayesinde çok

çeşitli alanlarda kullanılır. Her sektörün farklı ihtiyaçları ve

beklentileri olduğundan, kompozit malzemelerin, ürün

esneklikleri önemli bir avantaj olarak karşımıza çıkmaktadır.

• Kompozitler, farklı sektörlerde hammadde olarak kullanıldığı

gibi imalat yardımcı ekipmanları olarak da kullanılırlar.

• Kompozit malzemelerin yaygın olarak kullanıldığı başlıca

sektörler ve bu sektörlerde kullanılan ürün tipleri aşağıda

kısaca özetlenmektedir:

1.6 Kompozitlerin Uygulama Alanları

1401.09.2022
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 Uzay teknolojisi,  

 Denizcilik sektörü,

 Tıp alanında (Tıbbi cihazların imalatı),

 Robot teknolojisi,

 Kimya sanayisi,

 Elektrik-Elektronik teknolojisi,

Kompozitler; 

01.09.2022

 Müzik aletleri endüstrisi,

 İnşaat ve yapı sektörü,

 Otomotiv Sektörü,

 Savunma Sanayi ve Havacılık Sektörü,

 Gıda ve Tarım Sektörü

 Spor malzemeleri imalatı (yüksek 

atlama sırıkları, tenis raketleri, sörf, 

yarış tekneleri, kayak vs.).

gibi pek çok alanda kullanılmaktadır

Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor
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1.7 Kompozit Ürün Örnekleri
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 İnşaat ve Yapı Sektörü
• Dış ve iç cephe kaplamaları 
• Dekoratif uygulamalar 
• Çatı kaplama levhalar
• Taşıyıcı profiller 
• Yağmur suyu taşıma sistemleri 
• Beton kalıpları 
• Prefabrik binalar 
• Köprüler,Su tankları, 
• Gıda Reyonu Kaplamaları

01.09.2022

• Otomobil kaportaları 
• Kamyon ve otobüs yan panelleri 
• Tır dorse yan çıtaları 
• Kamyon rüzgarlık ve ön panelleri 
• Konteyner imalatı 
• Karayolu işaret levhaları 
• Karayolu kenar dikmeleri
• Pedallar, Dikiz Aynaları 
• Hava Giriş Manifoldu

Otomotiv Sektörü

 Savunma Sanayi 
• Uçak ve helikopter gövde parçaları, 
• Uçak burun ve kanat parçaları
• Havan topları gövdeleri ve sandıkları 
• Kurşun geçirmez panel imali
• Miğferler, 
• Mayın ve hücum bot parça ve gövdeleri 
• Barınaklar vs... 

 Gıda ve Tarım Sektörü
• Silolar 
• Gıda depolama tankları 
• Salamura tankları 
• Kültür balıkçılığı ekipmanları 
• Seralar, Tahıl depoları 
• Sulama kanalları vs... 

 Denizcilik Sektörü  

• Yelkenli/motorlu tekneler, 
• Can kurtarma flikaları, 
• Şamandralar,
• Dubalar-iskeleler,
• Deniz motorsikleti, 
• Kanolar ,
• Sörf tahtaları,
• Marina ekipmanları vs... 

 Kimya Sektörü
• Muhtelif amaçlı borular
• Kimyasal tesis zemin ızgaraları 
• Asit tankları ve kaplamaları 
• Arıtma ekipmanları 
• Endüstriyel platform ve korkuluklar 
• Havalandırma kanalları vs... 

 Enerji Sektörü
• İzolatörler,
• Antenler,
• Devre kesiciler,
• Sigorta- panel kutuları, 
• Aydınlatma gövdeleri,
• Yalıtkan platformlar,
• Aydınlatma direkleri,
• Devre kesici kutular,
• Kablo taşıyıcıları,

Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor
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Beton kolonlar demir ve betonun birleştirilmesiyle oluşturulur ve aslında bir kompozit yapıdır. 
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1.8 Kompozitler ve Mühendislik Faaliyetleri
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 Görüldüğü gibi kompozit malzemeler çok farklı sektörlerde kullanılabilmekte, sürekli geliştirilmekte ve

kullanım oranı günden güne artmaktadır.

 Herhangi bir işletmede kompozit yapıların karşımıza çıkma olasılığı oldukça yüksektir.

 Sadece kompozit üreticisi firmalarda değil, kullanım durumuna göre diğer firmalarda da kompozit

malzemelere yönelik ar-ge faaliyetleri sıkça yapılmaktadır. Bu faaliyetlerde kompozit malzemelerle

çözümler ve geliştirme alternatifleri mümkün olabilmektedir.

 Bu sebeple, mühendislerin, izotropik (metal, seramik vb.) malzemeler için yapabildiği tasarım, analiz,

teorik hesaplamalar, deneysel ölçümler, geliştirmeler, imalat gibi faaliyetleri, kompozit malzemeler için

de yapabilmeleri onlar için önemli bir ayrıcalık ve tercih edilme sebebidir. Bu ise kompozit malzeme

mekaniği konusunda iyi bir temel bilgi birikimiyle ancak mümkündür.

01.09.2022 Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor

1-Genel Bilgiler



21

Kompozitlerin mekanik davranışlarının izotropik malzemelerden daha farklı olması, yöne göre

değişebilmesi, mekanik açıdan farklı yaklaşım ve kriterlerle incelenmelerini gerektirir.

Hocam, mil malzemesini 

kompozit yapalım. Von-

mises gerilmelerine 

tekrar bakalım.

Mili kompozit yaparsak, Von-Mises’e göre değil,   

Tsai-Hill kriterine göre değerlendirme 

yapmamız daha doğru olur. Kompozitler için 

akma-kırılma kriterleri farklıdır.
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1.9 Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

Kompozit malzemelerin oluşum seçenekleri

sonsuz denebilecek kadar çoktur. Bundan

dolayı sınıflandırılmaları oldukça zordur.

Ancak burada yaygın sınıflandırmalar

üzerinde durulacaktır.
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1.9.1 Matris Malzeme Cinsine Göre Sınıflandırma: 

2301.09.2022

Kompozitin ana malzemesi olan matris 

malzemenin cinsine göre, kompozitler 3 gruba 

ayrılabilir:

Matris Malzeme Cinsine Göre Sınıflandırma Detayı

Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor
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3a Termosetler
3b Termoplastikler
3c Elastomerler

1. Metal Matris Kompozitler

2. Seramik Matris Kompozitler

3. Plastik (Polime)r Matris Kompozitler



1.9.2 Takviye  Elemanlarının  Şekil ve Yerleştirilmesine Göre:

a. Parçacık Takviyeli Kompozitler (Particulate fiber)

b. Süreksiz (Discontinous) Fiber  Takviyeli  Kompozitler

c. Sürekli (Continous) Fiber Takviyeli Kompozitler
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a-) Fiber takviyeli tabakalı kompozitler

25

1.9.3 Tabakalı Kompozitler

01.09.2022

b-) Sandviç kompozitler

• Sürekli, süreksiz veya Parçacık Takviyeli
Tabakaların (laminae) Üst Üste Yapıştırılması ile
Elde edilen Yapılardır (Laminated Composites).

• Tabakalar farklı fiber takviye tipine sahip ise
buna Hibrit (karma) yapı denir.

Tabakalı Hibrit Yapı

• İki levha arasına farklı bir
malzeme yerleştirilerek elde
edilen tabakalı kompozit
yapılara denir.

• Alt ve üst levhalar izotropik
veya kompozit veya daha
farklı anizotropik bir
malzeme olabildiği gibi, ara
malzemenin de blok halinde
veya bal peteği gibi farklı
yapılarda olabilir.

sandviç kompozit paneller

Bal Peteği Sandviç Yapı

Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor
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1.9.4 Doğal Kompozitler

Ağacın kompozit yapısı Kemiğin kompozit yapısı

2601.09.2022 Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor
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Ahşap, kemik gibi malzemeler, tabii (doğal) 

kompozit malzemelerdir.



1.10 Kompozitlerin Bazı Dezavantajları

1. İmalatı gerçekleştirilmiş kompozitin özellikleri her zaman ideal

olmayabilir. Malzemenin kalitesi üretim metodunun kalitesine

bağlıdır, standartlaşmış bir kalite mevcut değildir.

27

2. Tabakalı kompozitler, tabakalar arası kayma gerilmelerine hassas

olduklarından delaminasyon meydana gelebilir.

3. Bazı kompozitler gevrek olduklarından kolaylıkla zarar görürler,

onarılmaları yeni problemler oluşturabilir.

4. Onarılmadan önce çok iyi temizlenmeleri ve sıcak kurutulmaları

gerekir. Bazı kurutma teknikleri uzun zaman alabilir. Bazen de bu

çok zor olmaktadır.
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1.11 Kompozitlerin Üretim Yöntemleri

• Kompozitlerde seçilecek üretim yöntemi; takviye malzemesine, matris 

malzemeye, parça şekline, istenen mekanik ve fiziksel özelliklere bağlı 

olarak değişim gösterir.

• Bir parçayı üretmek için genel olarak; ham madde, kalıp, ısı ve basınca 

ihtiyaç vardır. 

• Üretimde:

• Fiberlerin (Elyafın) eşit aralıklı ve homojen bir dağılım göstermesi,

• Elyaf malzemeleri mekanik temaslara karşı hassas olduklarından

matris tarafından iyice ıslatılması,

• Elyaf ile matris arasında kuvvetli ara yüzeyin oluşturulması gereklidir.

Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor
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Malzeme Adı
Öz Kütle 
g/cm3

Çekme Muk. 
MPa

Elastik Mod. 
MPa

Sıcaklık 
Sınırı oC

Poli-Etilen (PE) (düşük yoğunluk) 0.92-0.93 7-17 105-280 80

Poli-Etilen (PE) (yüksek yoğunluk) 0.95-0.96 20-37 420-1260 100

Poli-Vinil-Klorür (PVC) 1.50-1.58 40-60 2800-4200 110

Poli-Propilen (PP) 0.90-0.91 50-70 1120-1500 105

Poli-Stiren (PS) 1.08-1.10 35-68 2660-3150 85

Akronitril-Butadien-Streyn(ABS) 1.05-1.07 42-50 - 75

Poli-Met-Metha-Arkilik (PMMA) 1.11-1.20 50-90 2450-3150 125

Poli-Tetra-Flor-Etilen(PTFE)(Teflon) 2.10-2.30 17-28 420-560 120

Poli-Amids (PA) Naylon 6.6 1.06-1.15 60-100 2000-3500 82

1.12. a Bazı Termoplastik Reçinelerin (Matrislerin) Mekanik ve Termal Özellikleri

1.12 Bazı Malzeme Özellikleri 
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Özellik E-Camı S-Camı Bor Karbon Kevlar49

Yoğunluk(gr/cm3) 2.54 2.49 2.68 1.85 1.44
Çekme Muk.(MPa) 2000 4750 3450 2900 3750
Çekme Mod.(GPa) 80 89 414 525 136
Lif çapı (µm) 3-200 3-13 100-1000 5-13 12

Isıl G.K(oC-1.10-6) 5 2.9 3 -1 -2
Kopma Uz. (%) 2.75 - 0.7 0.5-1.3 2.5

01.09.2022

1.12. b Bazı Takviye Elemanlarının (Fiberlerin) Özellikleri
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1.12. c Bazı Takviye Elemanlarının (Fiberlerin) Çekme Eğrileri
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1.13 Mukavemette Önemli Kavramları hatırlayalım:

201.09.2022

1.13.1 İzotropik Malzeme:

a. Isıl veya mekanik yüklemelere karşı her doğrultu ve

yönde aynı mekanik davranışı gösteren

malzemelerdir.

b. İç yapı dağılımı olarak homojen bir tane dağılımı

gösterirler. Bütün saf metallerin yanısıra, alaşımlar

izotropik malzemelerdir.

c. Bunun yanısıra partikül takviyeli kompozitler,

homojen bir dağılıma sahip ise izotropik malzeme

olarak kabul edilirler.

Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor
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1.13.2 Ayırma Prensibi  ve Gerilme Kavramı:

Dış kuvvetlerin etkisine maruz

bir sistem dengede ise hayali

bazda da ayırdığımız her bir

parçası da ayrı ayrı dengededir.

Buna ayırma prensibi denir.

≡ +

• Hayali olarak ayırdığımız her bir parçasına, dış kuvvetlerden başka, ayırma kısmından iç kuvvetler ve iç

momentler de etki ettirilir. Herbir parçada iç ve dış kuvvetler statik denge sağlar.

• İç kuvvet ve iç momentler: Ayırma yüzeyinde ortaya çıkan tepkilerdir. Sistemin o kısımda dış kuvvetlere

karşı cevabıdır.

• Gerilme : İç kuvvet ve moment tepkilerinden kaynaklanan birim alana düşen kuvvet olarak tanımlanabilir.

• Gerilme uygulanmaz, dış yükler etkisinde cismin içinde oluşur.
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1.13.3 Gerilme Çeşitleri

1.13.3.1  Normal Gerilme: Gerilme kesit düzleminin 
normaline paralel ise; başka bir ifade ile düzleme dik 
ise buna normal gerilme denir. σ ile gösterilir. Çeki-
Bası ve Eğilme Yüklemesinde ortaya çıkar.

1.13.3.2  Kayma Gerilmesi: Gerilme düzlem normaline dik 
ise; başka bir ifade ile düzleme paralel ise buna kayma 
gerilmesi veya kesme gerilmesi denir. τ ile gösterilir.

τy x

τ x y

Kayma gerilmesi 
indislerinin anlamı:

τi j = τj i

Düzlem 
normali

Gerilme 
Doğrultusu
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1.13.4 Şekil Değiştirme

• Şekil değiştirmede en önemli kavram birim uzama ismini verdiğimiz büyüklüktür.
ε ile gösterilen birim uzama, gerinme olarak da isimlendirilir, İngilizcesi ise «strain» dir. 

• En basit tanımıyla, bir cismin birim boyundaki uzama miktarıdır.
• Örneğin çekmeye maruz L0 boyundaki bir çubukta toplam uzama ∆L ise Birim uzama  𝜀𝜀 = ∆𝐿𝐿

𝐿𝐿𝑜𝑜

• Birim uzama hangi doğrultuda ise ε un indisi ona göre değişir. (εx, εy veya εz olabilir).

L0

∆L/2 ∆L/2

1.13.4.1 Birim Uzama (ε)

1.13.4.2 Kayma Şekil Değiştirme Açısı (γ): 

• Bir noktada, en genel durumda 3 farklı kayma 

gerilmesi (τxy , τyz , τxz ) olabilir.

• Bu gerilmeler kayma şekil değiştirme açılarına

(γxy , γyz , γxz ) sebep olurlar. 

• Bir noktadaki kayma gerilmesi sebebiyle oluşan şekil değiştirme açısıdır.  γ açısı kayma gerilmesi ile aynı 
düzlemdedir ve aynı indislere sahiptir. Aşağıdaki şekilleri dikkatlice inceleyerek bu kavramı anlamaya çalışınız.   
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1.13.5 Çekme Testi

b-) Elastiklik (Young) Modülü 

Ly

Bir malzemenin mekanik davranışını 
karekterize eden en önemli testtir.

Çekme testinden elde edilen değerler: 

: (E) : Çekme eğrisinin doğrusal olan elastik bölge kısmının eğimidir.  

Elastik bölgede herhangi bir noktadan alınacak değerlerle E bulunabilir:    𝐸𝐸 =
𝜎𝜎
𝜀𝜀

a-) Akma Mukavemeti (σakma) : Çekme testinde malzemenin plastik (kalıcı) deformasyona başladığı minimum gerilmedir.

Kompozit Malzeme Mekaniği – Ders Notları / Prof. Dr. Mehmet Zor
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c-) Poisson Oranı (ν)

Poisson oranı: 

𝜀𝜀𝑥𝑥 =
𝛿𝛿𝑥𝑥
𝐿𝐿𝑥𝑥

𝜀𝜀𝑦𝑦 =
𝛿𝛿𝑦𝑦

𝐿𝐿𝑦𝑦
𝜀𝜀𝑧𝑧 =

𝛿𝛿𝑧𝑧
𝐿𝐿𝑧𝑧

Birim uzama aynı zamanda = (Toplam uzama) / (ilk boy) ’dur.
Bu tanım tüm elastik yükleme durumları için geçerlidir.
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Şekillerdeki gibi tek taraftan ankastre veya iki taraftan serbest bir kirişi x

doğrultusunda çektiğimizde P yükünün etkisi ile çekme yönünde uzama meydana

gelirken y ve z yönünde daralma meydana gelir.

Yani uygulanan P kuvveti diğer eksenlerde gerilme oluşturmaz fakat şekil

değiştirmeye neden olur. Bunu belirleyen malzeme sabiti ise Poisson oranı ’dır.

𝜈𝜈 =
yanal birim uzama

eksenel birim uzama
= −

𝜀𝜀𝑦𝑦

𝜀𝜀𝑥𝑥
= −

𝜀𝜀𝑧𝑧

𝜀𝜀𝑥𝑥

𝜀𝜀𝑥𝑥 =
𝜎𝜎𝑥𝑥

𝐸𝐸
, 𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝜎𝑧𝑧 = 0 , 𝜀𝜀𝑦𝑦 = 𝜀𝜀𝑧𝑧 (Yanal birim uzamalar)

(1.3a-c)

(1.2)

Bir kuvvetin kendi doğrultusuna dik yöndeki şekil değiştirme etkisini veren

malzeme özelliğidir.

1.2 formülü sadece x yönünde çeki durumunda geçerlidir.

, ,

1-Genel Bilgiler



1.13.6  En Genel Durumda Hooke Bağıntıları :

[ ]

[ ]

[ ])(1

)(1

)(1

yxzz

zxyy

zyxx

E

E

E

σσνσε

σσνσε

σσνσε

+−=

+−=

+−=

G

G

G

xz
xz

yz
yz

xy
xy

τγ

τ
γ

τ
γ

=

=

=T∆+ .α

Sıcaklık Etkisi

T∆+ .α

T∆+ .α
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Kaymadaki Şekil değiştirmeler

İzotropik malzemeler için bir Q noktasındaki gerilme-şekil değiştirmeler arasındaki bağıntılardır:

(1.8.a)

(1.8.b)

(1.8.c)

(1.8.d)

(1.8.e)

(1.8.f)
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Kompozit Malzemeler

Tanım:

En az 2 farklı malzemenin birbiri içerisinde fiziksel olarak karıştırılmasıyla

elde edilen yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.

Fiziksel karışım!

Kompozit malzemeler alaşım değildir. Bileşenler arasında atom alışverişi

bulunmamaktadır. Yani, kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler. Eğer

bileşenler birbiri içerisinde çözünüyor ise bu malzemelere alaşım denir.

En az 2 farklı malzeme!

Kompozit malzemeler genel olarak ‘matris’ adı verilen bir ana bileşen ve

‘takviye elemanı’ adı verilen bir başka bileşenden oluşur.



Kompozit Malzemeler

Amaç:

Tek bir malzeme ile elde edilemeyen mekanik (dayanım, tokluk v.b.)

ve/veya fiziksel (elektrik iletkenliği, termal iletkenlik v.b.) özelliklerin

geliştirilmesi ve biraraya getirilmesidir.

Ağırlık
(yoğunluk)

Termal 

genleşme

Sertlik Dayanım Kırılma 

direnci



Kompozit Malzemeler
Kompozit malzeme kriterleri:

1- Çeşitli yöntemlerle üretilmiş (doğal olarak var olan ağaç, kemik gibi

kompozit yapılar hariç)

2- 2 veya daha fazla fiziksel ve/veya kimyasal olarak birbirinden farklı,

istenildiği gibi düzenlenmiş veya dağıtılmış (disperse), fazdan oluşan

3- Özellikleri bileşenlerinin herhangi biri tarafından elde edilemeyen

Örneğin;

Polimerler iyi işlenilebilirlikleri ve düşük maliyetleri ile öne çıkan

malzemelerdir. Ancak elastisite modülleri yalnızca birkaç GPa ve

dayanımları da genel olarak 50MPa’ın altında olduğu için yapı malzemesi

olarak kullanılamazlar.

Cam fiberler: Elastisite modulü ~ 70 GPa, dayanım ~ 3000 MPa.

Kompozit malzeme (hacimce %50 / %50):

Elastisite modulü ~ 30 GPa, dayanım ~ 1000 MPa.



Kompozit Malzemeler

Matris Takviye elemanı

Kompozit parçaya şeklini verir Kompozite dayanım, rijitlik ve diğer 

mekanik özellikleri verir

Takviye elemanlarını çevresel etkilerden 

korur

Termal genleşme katsayısı, iletkenlik ve 

termal taşınım gibi diğer bütün 

özellikleri belirlemede baskın rol oynar

Takviye elemanlarına yük aktarır

Tokluk gibi hem matris malzemesine 

hem de takviye elemanına bağlı 

özelliklere katkı sunar.



Kompozit Malzemeler

Avantajlar Dezavantajlar

Hafif Malzeme maliyeti

Yüksek spesifik sertlik Belirlenmiş dizayn kurallarının eksikliği

Yüksek spesifik dayanım Metal ve kompozit tasarımları nadiren 

değiştirilebilir

İstenilen özellikler (anizotropik) Uzun geliştirme süreleri

Karmaşık (net) şekillerde üretilebilme 

kolaylığı

Birleştirici, vida/civata v.b.,

varlığı/maliyeti

Parçalı üretim ile sistem maliyetinin 

düşürülmesi

Düşük süneklik

Kolay bağlanabilirlik Solvent/nem etkisi

İyi kırılma direnci Kullanılabildiği sıcaklık limitleri

Düşük termal genleşme Darbelere karşı hassasiyet

Düşük elektrik iletkenliği Gizli hasarlar (iç çatlak v.b.)



Kompozit Malzemelerin Tarihi
Kompozit malzemeler doğada milyonlarca yıldır var olsa da insan yapımı

kompozitlerin tarihi yalnızca 2000 yıl öncesine kadar gitmektedir.

• Eski Mısır’da kil ile samanın karıştırılması ile kerpiç yapımı

• Moğollar tarafından kompozit yaylar: 5 parça ağacın hayvanlardan elde

edilen toynak ve kemiklerle birleştirilmesi (üretimi 1 yıl sürüyor).

• Japon samurayların lamine çelikler kullanarak kılıç yapması

• 1937 yılında fiber camın ticari olarak üretimi ile cam fiber takviyeli

polimer kompozitlerin geliştirilmesi (modern kompozitlerin başlangıcı)

• 2. Dünya savaşı yıllarında yapılan gelişimler sayesinde 1946 yılında ilk

kompozit bot üretimi

• 1961 yılında ilk karbon fiber üretimi ve karbon fiber takviyeli polimer

kompozitlerin geliştirilmesi

• 1965 yılında bor fiberlerin ve 1971 yılında aramid (kevlar) fiberlerin

geliştirilmesi

• 1970’li yıllardan itibaren metal matrisli ve seramik matrisli

kompozitlerin geliştirilmesi ile kompozit endüstrisi olgunluğa ulaştı.



Kompozit Malzemelerin Sınıflarndırılması

Takviye elemanına göre sınıflandırma
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Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması

Matris malzemesine göre sınıflandırma



Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması

Matris malzemesine göre sınıflandırma



Kompozit Malzemelerin Özellikleri

Kompozit malzemelerin özellikleri kompozit bişelenlerinin

özelliklerine ve bu bileşenlerin bağıl bileşimine, boyutuna,

şekline, dağılımına ve yönelimine bağlıdır.

Konsantrasyon Boyut Şekil

Dağılım Yönelim

Takviye elemanı

Matris



Kompozit Malzemelerin Özellikleri

Kompozit malzeme bileşenlerinin bağıl bileşimi ağırlıkça oran

ya da hacimce oran şeklinde verilmektedir. Ağırlıkça oran

genel olarak üretim aşamasında kullanılırken, hacimce oran

kompozit malzemelerin özelliklerinin belirlenmesinde

kullanılır. Bu iki değer birbirleri ile yoğunluk değeri göz

önünde bulundurularak ilişkilendirilir.

𝑊𝑓 =
𝑤𝑓

𝑤𝑐
=

ρ 𝑓

ρ 𝑐
𝑉𝑓

W: ağırlık, V: hacim, 

f: takviye elemanı

c: kompozit

m: matris

𝑊𝑚 =
𝑤𝑚
𝑤𝑐

=
ρ 𝑚

ρ 𝑐
𝑉𝑚

Takviye elemanı için:

Matris için:



Kompozit Malzemelerin Özellikleri

Kompozit malzemelerin yoğunluğu, hacimce oran veya

ağırlıkça oran bilindiği koşullarda hesaplanabilir.

ρ𝑐 = ρ𝑓V𝑓 + ρ𝑚V𝑚

1

ρ𝑐
=
𝑊𝑓

ρ𝑓
+
𝑊𝑚

ρ𝑚

X𝑐 = X𝑓V𝑓 + X𝑚V𝑚

Hacimce oran baz alınarak yazılan yoğunluk denklemi, belli

durumlarda kompozit malzemelerin bütün özellikleri (sertlik,

elastisite modülü, v.b.) için yazılabilir.

Karışımlar kuralı



Kompozit Malzemelerin Özellikleri
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Kompozit Malzemelerin Özellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Paralel yük altında

F𝑐 = F𝑓 + F𝑚

σ = Τ𝐹 𝐴 F = σ𝐴

σ𝑐A𝑐 = σ𝑓A𝑓 + σ𝑚A𝑚

σ𝑐 = σ𝑓
𝐴𝑓

𝐴𝑐
+ σ𝑚

𝐴𝑚
𝐴𝑐

ε𝑐 = ε𝑓 = ε𝑚 E = Τσ ε

σ𝑐
ε𝑐

=
σ𝑓

ε𝑓
𝑉𝑓 +

σ𝑚
ε𝑚

𝑉𝑚

𝐸𝑐 = 𝐸𝑓𝑉𝑓 + 𝐸𝑚V𝑚



Kompozit Malzemelerin Özellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Dikey yük altında

d𝑐 = d𝑓 + d𝑚

𝑑𝑐 = ε𝑐𝑡𝑐

ε𝑐𝑡𝑐 = ε𝑓𝑡𝑓 + ε𝑚𝑡𝑚

σ𝑐 = σ𝑓 = σ𝑚 Eş-gerilme durumu

𝑑𝑓 = ε𝑓𝑡𝑓 𝑑𝑚 = ε𝑚𝑡𝑚

ε𝑐 = ε𝑓
𝑡𝑓

𝑡𝑐
+ ε𝑚

𝑡𝑚
𝑡𝑐

ε𝑐 = ε𝑓𝑉𝑓 + ε𝑚𝑉𝑚



Kaynaklar:
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3- F.L. Matthews, R.D. Rawlings, Composite Materials: Engineering and Science,

CRC Woodhead Publishing, 1999.

4- Prof. Dr. Mehmet Zor Kompozit Malzemeler Ders Notları



• Kompozit Malzemelerin İmalat Yöntemleri

Kompozit Malzemeler
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Matris Malzemeleri

Matris Alt Kategori Örnekler Uygulama

Polimer Termoset Epoksi Temel olarak uçak-uzay 

uygulamalarında

Doymamış poliester, vinil ester Genel olarak otomotiv,

denizcilik, kimya ve elektriksel 

uygulamalarda

Fenolik Katı kalıp bileşenlerinde

Poliimidler, Yüksek sıcaklık (250 oC – 400 
oC) uçak-uzay uygulamalarında

Termoplastik Alifatik poliamidler, poliesterler 

(PET), polikarbonatlar, poliasetallar

Süreksiz fiberlerle takviye 

edilerek enjeksiyon kalıplama ile 

üretilen parçalarda

Aromatik poliamid, polieter eter 

keton (PEEK), polisulfon, polifenilen 

sülfit (PPS),  polieter imid (PEI)

Sürekli fiberler ile birlikte orta

yüksek sıcaklık uygulamaları 

için uygundur

Metal Alaşımlar Alüminyum ve alaşımları, titanium 

alaşımları, magnezyum alaşımları, 

bakır alaşımları, nikel-esaslı 

süperalaşımlar, paslanmaz çelikler

300 oC – 500 oC arasındaki

uygulamalarda



Matris Malzemeleri

Matris Alt Kategori Örnekler Uygulama

Metal İntermetalik MoSi2, TiAl Yüksek sıcaklık 

uygulamalarında (~1200 oC)

Seramik Cam ve cam 

seramikler

Li2O-Al2O3-SiO2 (LAS) 1000 oC’ye kadar yüksek 

sıcaklık uygulamalarında

Oksitler Alümina, Zirkon, Müllit 1600 oC’ye kadar yüksek 

sıcaklık uygulamalarında

Oksit olmayan 

seramikler

SiC, Si3N4 1400 oC’ye kadar yüksek 

sıcaklık uygulamalarında



Polimerler

Polimer, bir veya daha fazla tekrar eden, birbirleri ile kovalent olarak

bağlanmış atomik birimlere (monomer) sahip uzun zincirli moleküllere

denir. Bir polimer malzemede aynı kimyasal yapıya sahip polimer

moleküllerinden (aynı uzunlukta olmak zorunda değil) çok sayıda bulunur.



Polimerler

Termoset polimerlerde polimer molekülleri birbirleri ile güçlü kovalent

bağlar ile çaprazlanmaktadır. Bu nedenle, termoset polimerleri plastik

deformasyona uğratmak zordur. Polimer zincirlerinin herhangi bir simetri

ile dizilmesi mümkün olmadığı için bütün termoset polimerler amorftur.

Termoplastik polimerlerde polimer molekülleri birbirleri ile zayıf van der

Waals ya da hidrojen bağları ile bağlanırlar. Artan sıcaklık ile bu zayıf

bağlar daha da zayıflar ve bu tip malzemeler sıcaklıkla kolay

şekillendirilebilir. Camsı geçiş sıcaklığının (Tg) üzerindeki sıcaklarda

istenildiği gibi şekillendirilebilirler. Teorik olarak termoplastik malzemeleri

sınırsız defa yeniden şekillendirmek mümkün olsa da her bir ısıtma-soğutma

işleminde bazı de-polimerizasyon ya da bozunma reaksiyonları meydana

gelebilmektedir.



Polimerler
Amorf Yarı kristalin

Amorf polimerler iyi uzama, tokluk ve darbe dayanımı gösterirler. Amorf

polimerler artan sıcaklıkla doğrusal bir yumuşama gösterirken, yarı kristalin

polimerler ani bir şekilde ergirler. Genel olarak, camsı geçiş sıcaklığı ve

ergime sıcaklığı, zincir uzunluğu, zincirler arası çekim kuvveti, moleküler

rijitlik ve kristallik arttıkça artar. Termoset malzemeler için ise Tg

çaprazlanma yoğunluğu ile artar.



Polimerler
Amorf Yarı kristalin

%100 kristalin bir polimer üretmek mümkün değildir (maksimum %98).

Kristallik arttıkça yoğunluk ve solvent direncinin yanında dayanım, rijitlik,

sürünme dayanımı ve yüksek sıcaklık dayanımı artarken, tokluk düşer.

Yarı kristalin polimerler opak ya da yarı saydam iken bütün saydam

polimerler amorftur. Kompozitlerde matris olarak kullanılan polimerler

genellikle %20 ile %35 arasında kristallik derecesine sahiptir.



Termosetler vs Termoplastikler

Termoset Termoplastik

Düşük vizkoziteye sahip sıvı reçine olması

sayesinde kompozit üretimi çok daha kolay

olduğu için sıklıkla kullanılır.

Kompozit üretimi zordur çünkü ergiyik halinde bile

vizkozite yüksektir.

Yapışkanlık bazen sorun olabilir, bazen ise

avantajdır.

Yapışkanlık göstermez, taşınması kolaydır.

Termoset kompozit işlemleri için sıcaklık ve

basınç gereksinimleri düşüktür.

Görece yüksek sıcaklık ve basınca ihtiyaç vardır.

Raf ömrü kısıtlıdır. Sınırsız raf ömrü vardır.

Kimyasal reaksiyonları içerdiği için uzun

kürlenme süreleri.

Üretimi sırasında herhangi bir kimyasal reaksiyon

gerçekleşmediği için makineleşmiş/otomatik üretim

sistemleri ile uyumludur.

Aşamalı kürleme işlemleri ile vizkoziteyi ve

taşınmayı (handling) kontrol etmek mümkündür.

Vizkozite sadece sıcaklıkta ve/veya kayma oranındaki

artışla değişir.

Fenolik reçineler ve poliimidlerin birçoğunun

kürlenmesi sırasında zehirli gaz açığa çıkar.

Kalıplama sırasında herhangi bir zehirli gaz çıkışı

olmaz.

Kürleme sonrası sıcaklık ya da basınç ile

akışkanlık kazanmaz, dolayısıyla geri dönüşümü

yoktur.

Yüksek sıcaklıklarda yumuşar ve ergir, geri dönüşümü

mümkündür.



Termosetler vs Termoplastikler

Termoset Termoplastik

İstenilen özellikleri elde etmek için kürleme

sonrası işleme ihtiyaç duyulmaktadır.

Kalıplama sonrası işlem tavsiye edilmemektedir.

Çünkü kristallenmeye bağlı olarak çekme meydana

gelebilir.

Daha yüksek dayanım ve modül Daha tok ve daha az kırılgan

Düşük çekme uzamaları Görece yüksek çekme uzamaları

Daha iyi termal kararlılık ve kimyasal direnç Düşük termal kararlılık ve kimyasal direnç

Daha az akar Daha çok akar

Amorf Yarı kristalin olabilir

Sonradan şekli değiştirilemez Sonradan şekli değiştirilebilir

Tamir etmesi çok zor Kaynak ya da solüsyon bağlanması ile tamir etmek

kolay

Geri dönüşümü çok zor Kolaylıkla geri dönüştürülebilir



Termosetler vs Termoplastikler
Termoplastik polimerlerin termosetlere kıyasla en önemli avantajı yüksek darbe

emilimi/dirençleridir. Bu durum daha fazla hasarı tolere edebilecek yapılar

geliştirilmesine olanak tanır. Termoplastik kompozitlerde mikroçatlak oluşma olasılığı

azdır.

Termoplastik kompozitlerin geliştirilmesi ergiyiklerin veya solüsyonlarının yüksek

vizkoziteleri nedeniyle oldukça yavaştır. Herhangi bir dış basınç uygulamadan fiberler

üzerinde iyi bir ıslatma sağlamak mümkün değildir. Bu nedenle, sürekli fiber takviyeli

termoplastik kompozitler çok yaygın değildir.

Amorf termoplastik Yarı kristalin termoplastik Termoset



Termosetler: Doymamış Poliester Reçine

Doymamış bir poliester reçine birçok C=C çift bağları içerir. Glikol (etilen, propilen,

dietilen) ve doymamış dibazik asit (maleik ya da fumarik) arasındaki yoğunlaşma

reaksiyonu sonucu belirli karbon atomları arasında çiftli bağlar olan lineer poliester

oluşur. Doymamış terimi molekülde hala reaktif bölgeler olduğu anlamına gelmektedir.

Doymamış polimerler suya, çeşitli kimyasallara, havaya, yaşlanmaya karşı makul

dayanıma sahiptir ve en önemlisi çok ucuzdurlar.

Poliester isimlendirmesi ile ilgili bir karmaşa sözkonusudur. Aynı terim iki farklı

polimer malzeme için yaygın olarak kullanılmaktadır. Doymamış poliester genel olarak

polimer kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanılan termoset bir reçine iken, tam

adı polietilen terephthalate (PET) olan termoplastik polimerlere de poliester

denilmektedir.



Termosetler: Epoksi Reçine

Sağda gösterilen bir oksijen iki karbon atomundan oluşan epoksi

gruplarına sahip termoset reçinelerdir. En temel termoset matris

malzemelerinden biridir. İstenilen özelliklere (vizkozite kontrolü,

esneklik, ultraviyole koruma, kürleme için vb.) göre farklı tipte

epoksi reçineleri farklı katkı maddeleriyle katkılandırılarak

üretilirler.

Epoksi reçineler poliesterlere göre daha pahalıdır ancak daha iyi nem direncine,

kürlenme sırasında daha düşük çekmelere (~ %3), daha yüksek kullanım sıcaklıklarına

ve cam fiberlerle iyi yapışma özelliklerine sahiptir.



Termosetler: Diğer Reçineler
Poliimidler, 250-300 oC arasında yüksek servis sıcaklıklarına sahip termoset

polimerlerdir.

Poliimidlerin en önemli sorunu işlem sırasında yoğunlaşma suyu ve diğer solventlerin

giderilemesidir. Yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılacak polimer matris

çalışmalarında yaygın olarak farklı solvent eklemeleri ile polimerizasyonu yapılmış

poliimidler kullanılır. Örneğin NASA tarafından geliştirilen noncoplanar diamine, 2,2’-

dimethylbenzidine (DMBZ) içeren DMBZ-15 poliimidi 414 oC camsı geçiş sıcaklığına

sahiptir ve karbon takviyeli DMBZ-15 kompoziti 335 oC uygulama sıcaklığına ve iyi

termo-oksidasyon direncine sahip olması nedeniyle uçak motorları ve füzelerde

kullanılır.

300 oC üzeri kullanım sıcaklıklarına sahip başka yeni reçineler de geliştirilmektedir

(Örn. Phenylethynyl-terminated imide (PETI) oligomerleri).

PET 15, PETI-298, PETI-330, PETI-365 gibi çeşitleri vardır. (Sayılar Tg değerleri)

PETI-330 (NASA’da geliştirilmiş) yüksek sıcaklık reçinesi infüzyon ve reçine transfer

kalıplaması (RTM) yöntemlerine uygunluğu ve herhangi bir solvente ihtiyaç

duyulmadan işlenebilmesi (zehirli gaz çıkışı yoktur) özellikleri ile öne çıkmaktadır.

Yüksek sıcaklık dayanımının yanında, düşük ergime vizkozitesine sahiptir.



Termosetler: Diğer Reçineler



Termoplastikler

Yaygın olarak kullanılan termoplastik matris malzemeleri arasında polipropilen, naylon,

termoplastik poliester (PET) ve polikarbonatlar gibi geleneksel termoplastiklerin

yanında, poliamide imide, poliphenilen sülfit (PPS), poliaril sülfon, ve polietereter

keton (PEEK) gibi yeni termoplastikler yer almaktadır.

Örneğin PEEK yüksek tokluk ve darbe dayanımı özellikleri ile dikkat çekici bir matris

malzemesidir. Bu özellikleri tabi ki kristalinlik derecesine ve morfolojisine bağlıdır.

Termoplastik malzemelerde sıcaklık uygulayarak

kristalinlik derecesi arttırılabilmektedir ancak

kristallenme kinetiğinin fiberlerin varlığına bağlı

olduğu unutulmamalıdır.

Bir termoplastik malzemeyi akışkan yapmak için

ergime sıcaklığının üzerine ısıtmak gerekir (PEEK

için 343 oC), vizkoziteleri artan sıcaklıkla aralır ancak

yüksek sıcaklıklar da reçinelerin dekompozisyona

uğramasına neden olmaktadır.



Termoplastikler

PPS ortalama moleküler ağırlığa (~150) ve düşük kalıp çekmesine (%0.1-0.5) sahip

lineer bir polimerdir. Enjeksiyonla kalıplanabilir ve özellik ve işlem sırasında çok fazla

bir değişiklik olmadan geri dönüştürülebilir.

Polietersülfon (PES) polisülfon grubuna ait bir termoplastiktir. Yapısındaki aromatik

sülfon birimi sayesinde yüksek termal kararlılık ve mekanik dayanıma sahiptir.

Tamamen amorftur ve 190 oC’deki uygulamalarda uzun bir süre yük taşıyabilir.

Poliimidler en yüksek sıcaklık dayanımına sahip mühendislik polimerleri arasındadır.

Genel olarak termosetler sınıfında yer alsa da termoplastik olarak da üretilebilirler.



Polimer Matris Malzemesi Seçim Kritlerleri

Birinci ve en önemli kriter üretilecek parçanın servis sıcaklığıdır.

Bu kriter için camsı geçiş sıcaklığı önemli bir belirleyicidir. En temel kural maksimum

servis sıcaklığının en az 25 oC üzerinde Tg seçmektir. Ancak, polimer malzemelerin

çoğu nem absorbladığı için ve bu durum Tg’yi düşürdüğü için maksimum servis

sıcaklığının en az 50 oC üzerinde Tg seçilmelidir. Genellikle yüksek Tg’ye sahip

polimerler kırılgandır ve hasar toleransları düşüktür. Tokluğu arttırıcı katkı malzemeleri

eklenerek bu durumun önüne geçilebilmektedir ancak bu katkılar da Tg’yi

düşürmektedir.

Diğer bir önemli seçim kriteri istenilen mekanik özelliklerdir.

Oda sıcaklığında çalışacak parçalar için en önemli kriterdir. Çatlak oluşumunu

engellemek için basma dayanımı gerektiren yerlerde yüksek elastisite modülüne, çekme

dayanımı gerektiren yerlerde yüksek çekme dayanımına sahip polimerler seçilmelidir.

İyi tokluk özelliğine sahip bir matris malzemesi çatlak ilerlemesini ve delaminasyonu

kontrol etmekte daha avantajlıdır.

Bazı polimerler fiberleri daha iyi ıslatıp, daha iyi tutunurlar ve kimyasal ve/veya

mekanik bağlar oluştururken, diğerleri oluşturamayabilir. Bu durum matristen fibere

yük transferinde son derece önemlidir.



Polimer Matris Malzemesi Seçim Kritlerleri

Reçinelerin raf ömrü

Daha ucuz maliyetler elde etmek ve üretilen bütün ürünlerin benzer özelliklere sahip

olmasını güvence altına almak için reçineler büyük miktarlarda satın alınır. 2 parçalı

termoset reçineler kapalı ortam kutularında oda sıcaklığında 2 yıl kadar saklanabilirken,

Termoset hazır matrisler dondurucuda saklanır ve 6 – 12 ay raf ömürleri vardır.

Vizkozite

Prosese bağlı olarak vizkozite koşulları değişebilmektedir. Genel olarak, vizkozite

düştükçe ıslatabilirlik artar ve işlem kolaylaşır.

Kürleme süresi

Termoset reçinelerde üretim hızını belirleyen en önemli parametredir. Genel olarak,

yüksek Tg’ye sahip polimerlerin kürleme işlemi uzun sürer. Bir çok uygulama için

kürleme sonrası işlem de gereklidir. Kürleme sonrası işlem gerektirmeyen malzemeler

seçmek üretim maliyetini önemli oranda düşürmektedir.

Nem ve solvent dayanımı

Kullanılacak malzeme ortamda bulunan nem ile ya da çeşitli solventlerle etkileşime

girmemeli, çözünmemeli, şişmemeli, çatlamamalı veya bozunmamalıdır.



Metal Matrisler

Yüksek servis sıcaklığı gibi daha zorlu ortam koşullarında polimerler yerine metal

malzemeler matris olarak kullanılmaktadır.

Buna ek olarak, metallerin dayanımları ve rijitlikleri polimerlere göre daha yüksektir.

Süneklik ve tokluk değerleri, özellikle termoset polimerlerden daha iyidir.



Metal Matrisler

Yüksek servis sıcaklığı gibi daha zorlu ortam koşullarında polimerler yerine metal

malzemeler matris olarak kullanılmaktadır.

Buna ek olarak, metallerin dayanımları ve rijitlikleri polimerlere göre daha yüksektir.

Süneklik ve tokluk değerleri, özellikle termoset polimerlerden daha iyidir.



Metal Matrisler
Bildiğiniz gibi metaller genel olarak sünektir ve bu sünekliğin nedeni kayma ve

ikizlenme gibi mekanizmalar ile plastik deformasyona uğrama kabiliyetleridir.

Metallerin atomik yapıları şekilde verildiği gibi kusursuz değildir. Yapıda bulunan

hataları noktasal hatalar, çizgisel hatalar, düzlemsel ya da arayüzey hataları ve hacimsel

hatalar olarak dörde ayrılabilir. Bu yapı hataları plastik şekil değiştirmeye engel olarak

metallerin dayanımlarını arttırır.



Metal Matrisler



Metal Matrisler

2000 serisi – Al-Cu-Mg

6000 serisi – Al-Mg-Si

7000 serisi – Al-Zn-Mg



Seramik Matrisler



Kaynaklar:

1- M. Balasubramanian, Composite Materials and Processing, CRC Press, 2013.

2- A. Brent Strong, Fundamentals of Composites Manufacturing: Materials,

Methods and Applications, SME, 2008.

3- K. K. Chawla, Composite Materials: Science and Engineerig, Springer, 2012.



Takviye Elemanları

Parçacık takviye elemanları, süreksiz takviye elemanları ve sürekli (fiber)

takviye elemanları olarak sınıflandırmak mümkündür.



Takviye Elemanları: Doğal Fiberler

Pamuk, ipek, hasır, sisal gibi doğal fiberler genel olarak tekstil endüstrisinde

kullanılmaktadır. Bitkilerden üretilen doğal fiberler yapıları itibari ile

selüloz fiberlerin, yarı selüloz ve odunözü matrisi içerisinde dağılması ile

oluşan mikro-kompozitlerdir. Her ne kadar bitkilerden üretilen doğal

fiberler yapay kompozitlerde kullanılmasa da, asbest (chrysotile, elyaflı

serpantin olarak da adlandırılır) adı verilen doğal fiber yüksek esnekliği,

rijitliği ve dayanımı dolayısıyla yapay kompozitlerde takviye elemanı olarak

kullanılmaktadır.

Kimyasal formülü: Mg3Si2O5(OH)4



Yapay Fiberler

Bazı yapay fiberlerin özellikleri



Yapay Fiberler

Bazı yapay fiberlerin özellikleri



Yapay Fiberler

Bazı yapay fiberlerin özellikleri



Polimer Matrisli Kompozitler
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