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 Bu çalıĢmada basınçlı kalıplama yöntemiyle polimer matrisli cam elyaf takviyeli 

kompozit malzemeler üretilmiĢtir. Matris malzemesi olarak döküm poliamid (kestamid), 

takviye malzemesi olarak ise kırpılmıĢ cam fiber kullanılmıĢtır.  

Matris ve takviye malzemesinin miktarları ağırlıkça % 50 olarak alınmıĢtır. 

Kompozit üretim iĢlemi farklı sıcaklık ve farklı basınçlarda gerçekleĢtirilerek sıcaklık ve 

basıncın kompozit malzemenin mekanik özelliklerine etkisi belirlenmiĢtir. Üretilen 

kompozitlerin mikro-yapısı ve kırılma yüzeyleri Stereo ve taramalı elektron (SEM) 

mikroskopları yardımı ile incelenmiĢtir.  

Kompozitlerin mekanik özelliklerinin artan sıcaklık ve basınç ile arttığı 

gözlenmiĢtir. Bunun yanında artan sıcaklıkla matris malzemesinin cam elyaf demetlerini 

daha iyi ıslattığı gözlemlenmiĢtir. Ayrıca sabit sıcaklıkta artan presleme basıncının 

mekanik özellikleri arttırmada belli bir presleme basıncından sonra bu değerlerde önemli 

bir değiĢiklik yapmadığı belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmanın sonucunda cam elyaf takviyeli 

döküm poliamid kompozit malzemeler için optimum iĢlem Ģartları sıcaklık ve presleme 

basıncı sırası ile 300 ° C ve 20 MPa olarak belirlenmiĢtir. 
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REINFORCED GLASS FIBER AND INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL 

PROPERTIES 

 

Hüseyin ĠPEK 

 

Karadeniz Technical University  

The Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Metallurgy and Materials Engineering 

Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Hamdullah ÇUVALCI 

2011. 75 Pages 

 

In this study, a series of polymer based composite materials were produced by 

pressure molding method.The cast polyamide and chopped glass fiber were used as matrix 

and reinforcement agent in composites.  

Matrix and reinforcement weight ratios were selected as wt 50%. Composite 

materials were produced at different temperature and  pressures to determine these process 

conditions on the mechanical properties such as tensile strength, percent elongation, impact 

strentgth etc.In addition to that, the microstructure and fracture surface of composites were 

examined by a stereo and a scanning electron microscobe (SEM). 

It was observed that mechanical properties increased with the increasing both of 

moulding temperature and pressure. Further, it was also found that matrix materials 

showed more wetting capability with the increasing of temperature on the glass fiber 

bundles.On the other hand, it was also observed that the moulding pressure was more 

effect on mechanical properties of composites  up to a specified pressure value and no 

effect after that value.Finally  optimum prosess conditions having temperature and 

moulding pressure were determined as 300 °C and 20 MPa respectively for glass fiber 

reinforced castamide based  composites. 
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

ρ  : Yoğunluk, gr/cm
3 

m : Kütle, gr 

v  : Hacim, cm
3
 

b  : Numune geniĢliği, mm 

h  : Numune kalınlığı, mm 

Af : Liflerin toplam kesit alanı, mm
2
 

Am : Matrislerin toplam kesit alanı, mm
2
 

Vf : Liflerin hacimsel oranı, % 

Vm : Matrisin hacimsel oranı, % 

Fç : Çekme kuvveti, N 

σç  : Çekme dayanımı, MPa 

CTP : Cam takviyeli plastik 

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve malzeme  

birliği) 

HRF : Rockwell F sertlik skalası 

PA : Poliamid, naylon 

PEEK : Polieter eter keton 

PA6-G : Döküm poliamid, kestamid 

PAN : Poliakrilonitril 

SDH : Sıkı düzenli hegzagonal 

YYPE : Yüksek yoğunluklu polietilen 

PVC : Polivinil klorür 

MMC : Metal matrisli kompozitler 

SCM : Levha kalıplama bileĢimi 

SRIM : Yapısal reaksiyon enjeksiyon kalıplama 

BMC : Toplu kalıplama bileĢimi 

RTM : Reçine transfer kalıplama 

TM : Toz metalurjisi 
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1. GENEL BĠLGĠLER  

 

1.1 GiriĢ 

 

Malzeme kabaca, “bir fikri gerçekleĢtirmek amacıyla ihtiyaç duyulan cisimler” 

olarak tanımlanabilir. Bu tanımdan yola çıkarak malzemeleri 4 ana baĢlığa ayırmak 

mümkündür. Bu sınıflandırma; metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler Ģeklinde 

yapılmaktadır. Bu malzeme gurupları kullanılarak parçalar veya yapılar tasarlanır ve imal 

edilirler. 

Malzemeler seçilir, malzemenin hasar analizi yapılır ve kullanılan malzemelerden 

yeterli performans beklenir [1]. Diğer bir sınıflandırma türü ise ġekil 1.1.‟de verildiği 

gibidir.[2] 

 

 
 

ġekil 1.1. Mühendislik malzemelerinin sınıflandırılması [2] 

 

Genel olarak malzemeler ġekil 1.1‟ de gösterildiği gibi kabaca birbirinden ayrılır. 

Örnek vermek gerekirse yapı çelikleri, takım çelikleri, dökme demirler, demir esaslı; bakır, 

nikel, alüminyum, vb. elementler demir dıĢı metaller grubunda incelenebilir. Plastik, deri 

ve ağaç gibi malzemeler organik, cam, seramik ve beton gibi malzemelerde inorganik 

malzemeler grubunda yer alırlar [2].  
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1.1.1.Plastik (Polimer) Malzemeler 

 

Plastik kelimesi isim olarak bir malzeme türünü belirtir, bir sıfat olarak kalıcı Ģekil 

değiĢtirebilen cisim anlamına gelir. Örneğin bakır plastik Ģekil değiĢtirebilen bir 

malzemedir ve plastik Ģekil değiĢtirdikten sonra kırılır, fakat plastik malzeme değildir. 

Diğer taraftan bakalit bir plastiktir, fakat plastik Ģekil değiĢtirebilen bir malzeme değildir. 

Gevrektir ve plastik Ģekil değiĢtirmeden kırılır [3]. 

Polimer malzemelerin birçoğu organiktir (karbon içeren). Uzun molekül zincirlerine 

ve ağlarına sahiptir. Yapısal olarak polimer malzemelerin çoğu kristal yapılı değildir. Fakat 

bazılarında kristal yapılı ve kristal yapılı olmayan bölgeler birlikte bulunabilmektedir. 

Polimer malzemelerin dayanımı ve sünekliği büyük değiĢiklikler göstermektedir. Ġç 

yapılarından dolayı etkisiyle polimer malzemelerin çoğunun elektrik iletkenliği kötüdür. 

Bunların bir kısmı iyi yalıtkandır ve elektrik yalıtımında kullanılır. Genel olarak polimer 

malzemeler düĢük yoğunluğa, düĢük yumuĢama ve bozunma sıcaklığına sahiptir [4].  

Polimer malzemelerin iç yapıları farklılık gösterirler. ġekil 1.2.‟de polimerlerin farklı 

ağ yapıları gösterilmiĢti. 

 
 

ġekil 1.2. Polimer ağ yapısı (a) Doğrusal (b) Dallı (c) Çapraz (d) Ağ [5] 

 

Doğrusal polimer ağ yapısı Van der Waals bağlarının bir arada tuttuğu zincirler ile oluĢur. 

Bu doğrusal zincirlerin çoğu S atomu olan bağlayıcılarla birbirine çapraz bağlanmasıyla 

ġekil 1.2 c‟ deki iç yapı oluĢur ( PVC, naylon, polietilen …). Dallı yapı ise düĢük 

paketleme faktörü yüzünden yoğunluğu az olan bir tür sentezlenme sırasında oluĢur. 
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Polimer denildiğinde genelde, monomer denilen daha basit, kendini tekrarlayan 

moleküller akla gelir. Makromolekül (büyük molekül) polimerle aynı anlamda 

kullanılabilmektedir [4]. 

Polimerler gösterilirken genelde son gruplar ihmal edilir. Çünkü bu gruplar polimerin 

özelliklerini göstermeyebilir. Örneğin; nylon 66 „nın tekrar eden kısmı diamin ve diacid 

aĢağıdaki gibidir[4]: 

(-NH-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-NHCO-CH2-CH2-CH2-CH2-CO-)n 

 

1.1.2.Polimer Uygulamaları 

 

Matris, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin önemli iki bileĢeninden biri olup, 

elyaf takviyelerin öngörülen yükleri taĢıması matrisin uygun olarak seçilmesine bağlıdır. 

Matris, bağlayıcı bir faz etkisi göstererek elyafları bir arada tutar, kuvvetleri elyafa iletir, 

elyafı ortamın etkisi ve darbelerden korur, kompozit malzemenin Ģekillenmesini sağlar ve 

tokluğunu artırır [6]. 

YapıĢtırıcı, plastik, kauçuk, boya ve astar; hepsi tüketim malzemesi ürünleridir. On 

yıllar boyunca ana malzemelerin kullanımları çok değiĢmemiĢtir. Yapay ya da doğal bir 

fiber hâlâ kıyafet ve ev mobilyalarında kullanılmaktadır. Otomobil parçalarının (tekerlek 

dahil) üçte ikisinden fazlası kauçuktan üretilmektedir. Polimerler koruyucular, dekoratif 

astarlar ve yapıĢtırıcılar çeĢitli yüzeylerde kullanılmaktadırlar. Plastik alanında malzeme 

çeĢitliliği ve uygulama alanlarının giderek arttığı göze çarpmaktadır [4]. 

 

1.1.3. Polimer Endüstrisi ve Sınıflandırma 

 

1930‟larda bazı endüstriler büyük ölçüde birbirinden bağımsız, doğal yada iĢlenmiĢ 

polimerik malzeme ürettiler. Bu endüstriler aĢağıdaki gibi ayrılabilir [4] ; 

 

 Plastik 

 Lastik 

 Ġp (fiber) 

 Astar 

 YapıĢtırıcı 
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1.1.3.1. Plastikler 

 

Oldukça yeni bir malzeme grubu olan plastikler ucuz, hafif, kolay iĢlenebilir, 

korozyona karĢı dayanıklı, iyi elektrik ve ısı yalıtkanlığına, iyi yüzey kalitesine ve 

görünüĢe sahiptirler. Bundan dolayı makine, uçak, elektrik, elektronik ve ev aletleri gibi 

endüstrinin hemen hemen bütün dallarında geniĢ kulanım alanlarına sahiptir. [7]. 

“Plastik” ifadesi malzemenin Ģekillendirilebileceğini gösterir. Polimer ısı ve basınç 

altındaki uygulamalarla kolayca Ģekillendirilebilir ki bunlara termoplastik denir. Bu Ģekilde 

sadece bir defa sertleĢtirilebilen polimerlere ise termoset denir. 

 

A ) Termosetler 

 

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva 

eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdiği reaksiyonla baĢlarken ikinci 

polimerizasyon iĢlemi kalıplama iĢlemi esnasında sıcaklık ve basınçla reaksiyona girmeyen 

kısımlar sıvılaĢarak molekül zincirleri üç boyutlu yapıya sahip olurlar ve rijittirler. Bunlar 

tekrar ısıtılarak yumuĢatılamazlar. Yüksek sıcaklıklarda ise kovalent bağlar kopar ve 

malzeme giderek kömürleĢir [7]. 

Bu gruba giren plastikler; 

 

a) Polyester: Banyo küveti, botlar 

b) Epoksiler: Uçak iç donanımı, en kuvvetli yapıĢtırıcıların temel  

maddesi 

c) Alkilitler: Arabaların boyanmasında kullanılan boya sistemlerinin  

temel elemanları 

d) Fenolik reçineler: Elektrik aksamı 

e) Furan reçineler: Koruyucu metal kaplama 

f) Amino reçineler: Tabak 

g) Silikon: Oto cilası [8] 
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B ) Termoplastikler 

 

Termoplastikler, oda sıcaklığında katıdırlar. Bunlarda çizgisel molekül zincirleri 

birbirine zayıf Van der Waals bağları ile bağlanır. Rijit bir yapıya sahip değildirler. Bir 

termoplastik malzeme kritik bir “camsı geçiĢ sıcaklığının” üzerine ısıtılırsa yumuĢar ve 

sıcaklık arttıkça plastiğin viskozitesi düĢer. Bu özellik bunlardan yapılan ürünleri daha 

ekonomik yapar ve kolaylıkla Ģekillenmesini sağlar. Bu malzemeler tekrar 

soğutulduklarında yeniden sertleĢirler. BuharlaĢma ile bileĢimleri değiĢmediği sürece bu 

çevrim istenildiği kadar tekrarlanabilir. Sıvı halde bulunduğu sıcaklıklarda viskozite hali 

yüksektir. Bu nedenle ara yüzey bağı termosete göre daha zordur. Ancak Ģekillendirme 

kapasitesi iyi olduğundan bunların kullanımı yaygındır. Bu polimerler kristal yapılı veya 

amorf olabilir. Kristal yapılı olanlarda moleküller büyük uzaklıklarda oldukça düzenli Ģekil 

oluĢtururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler birçok noktada birbirine dolaĢmıĢtır. 

Bunlar polimeri daha büyük sıcaklıklarda rijit yapar. KırpılmıĢ elyafla küçük hacim 

ortamında, hamur veya levha kalıplama yöntemi ile kullanılmaktadır. Kimyasal etkilere 

karĢı da hassastırlar. Ancak poliamid veya PEEK/karbon elyaflı kompozitte 95˚C‟de suya 

karĢı koyma dayanımında azalma olmamaktadır. TutuĢma direnci keza daha iyidir [8]. 

Bu gruba giren plastikler; 

 

a) Asetol reçineler: ġaft yatağı 

b) Akrilikler (polimetil metakrilat): IĢıklı panolar 

c) Selülozik (selüloz asetat): IĢıklı panolar 

d) Florokarbon (polutetro floroetilen): Teflon tava 

e) Ġzosiyonatlar (poliüretan): Isı izolasyonunda 

f) Poliamidler (naylon): Ġp imalinde, giysi vb. 

g) Poliolefinler (polietilen-polipropilen): Naylon torba, meĢrubat kasası 

h) Stiren (polistiren): Okul gereçleri, yoğurt kabı 

i) Vinil (poli vinil klorür, P.V.C) 

j) Polikarbonat: Trafik ıĢıkları [8] 
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1.1.3.2. Lastik 

 

Kauçuk ağacının özsuyundan elde edilen lateksten üretilir. Lateks, sülfür ile kalıba 

dökülüp ısıtılarak daha kullanıĢlı bir hale getirilir. Stabil, su geçirmez malzemeler ve 

tekerlek imalatına uygundur. Bugün ise bir otomobilin yaklaĢık %70‟i lastikten 

üretilmektedir [4]. Bu ise lastiğin önemli bir malzeme olduğunu gösteren basit bir örnektir. 

Elastomerler: Üç boyutlu Ģebeke yapısı oluĢturacak yüksek esneklik gösteren 

polimerlerden meydana gelir. Zayıf kuvvetlerle deforme olabilen bu kuvvet kaldırıldığında 

kolayca eski Ģekli alabilen aynı zamanda ısı ve basınç uygulaması ile bir enjeksiyon veya 

ekstrüzyon cihazla biçimlendirilebilen yüksek mol ağırlıklı polimerdir. Silikon kauçuk 

elastomere iyi bir örnektir. Oto lastikleri, bisiklet lastiği, kösele, sızdırmazlık 

halkaları,….vb. [6] yerlerde kullanılırlar. 

 

1.1.3.3. Astarlar 

 

Dekoratif ve koruma amaçlı astarlar doymamıĢ yağ ve doğal çam sakızından imal 

edilmiĢtir. Bu astarlar lateks boya bazlı vinyl asetat ve acrylic reçine ile geliĢtirilmiĢtir. Ġç 

ve dıĢ mekanlarda kullanıma uygundur [4]. 

 

1.1.3.4. YapıĢtırıcılar 

 

Astarlara benzerler. Genel olarak iki ara yüzeyi tutturmakta faydalanılır. Doğal veya 

sentetik olarak üretilir. 

Polimerler geniĢ ve karmaĢık bir çalıĢma alanıdır. Polimer hakkında konuĢurken özel 

sınıflandırmalar yapılabilir. Bunlar; en geniĢ anlamda düĢük molekül ağırlıklı ve yüksek 

molekül ağırlıklıdır [4]. 

Bunun dıĢında birkaç kullanıĢlı sınıflandırma daha bulunur. Bunlar ise[4]; 

 Molekül yapısı 

 Fiziksel durumu 

 Kimyasal yapı 

 Çevreye verdiği tepki 

 Son iĢlem 

 Fiyatı  
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1.1.4.Katkı Maddeleri 

 

Polimerlerin çoğu katkı maddeleri içerirler. Söz konusu katkılar polimerlerin 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi için katılırlar. Kullanılan belli baĢlı katkılar; renklendiriciler, 

yanmayı geciktiriciler, yumuĢatıcılar, dolgular, ĢiĢiriciler, bağlayıcılar, stabilizatörler ve 

takviye maddeleridir [6]. 

 

1.1.5.Polimer Türlerinden Bazıları 

 

AĢağıdaki konularda polimerle ile ilgili değiĢik sınıflandırma, açıklama ve bu tez 

çalıĢmasında kullanılan polimer çeĢidi olan döküm poliamid (kestamid) baĢta olmak üzere 

bazı polimerlere değinilmiĢtir. 

 

1.1.5.1.Poliamidler veya Naylonlar (PA) 

 

En önemli PA ailesi naylon olup naylon 6 ve naylon 6.6 olarak iki kalitesi vardır. 

Bunlar Du Pont ġirketi tarafından geliĢtirilmiĢtir. Naylon, dayanıklı olup elastik modülü 

yüksek ve abrasif aĢınmaya karĢı dirençlidir. Kendi kendini yağlama özelliğine sahiptir. 

125 ˚C civarında mekanik özelliğini muhafaza eder. Önemli bir dezavantajı ise, suyu 

emmesidir. DiĢli, yatak vb. parçaların yapımında dayanım ve düĢük sürtünmenin gerekli 

olduğu yerlerde metal yerine kullanılmaktadır. Ġkinci grup poliamidler aramidler‟dir. Ticari 

ismi Kevlar olup elyaf takviyeli kompozitler için önem kazanmaktadır. Kevlar‟a olan 

ilginin sebebi ise, dayanımı çelikle aynı olmasına rağmen ağırlıkça %20 daha düĢük 

olmasındandır [6]. 

ġekil 1.3‟de verilen tekrar eden polimer birimi poliamidleri temsil eder. Tekrar eden 

birimdeki a ve b ile gösterilen CH2 (metilen) gruplarının sayısı bir naylondan diğer naylona 

değiĢir. Bu CH2 gruplarının sayısı, bu ailedeki farklı polimer tipleri arasındaki ana 

faklılığın temelidir. 
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 ġekil 1.3. Poliamidler için tekrar eden polimer birimi [9]. 

 

Naylonlar yoğunlaĢma polimerizasyonu ile oluĢurlar. Monomerler, amid gruplar ve 

yan ürün olarak su oluĢturmak için birleĢirler. Amid grup, naylon ailesi özelliklerinin ana 

belirleyicisidir. N-H bağı ve C-O bağlarının her ikisi de polardır ve N ve O negatif 

uçlardır. Bu polarite komĢu naylon molekülleri arasında ikinci bağların oluĢumuna yol 

açar. Bu ikincil bağlar (H bağları) naylon moleküllerinin birbirine göre hareketini sınırlar 

ve çekme mukavemetini arttırır. Ayrıca ikincil bağlar naylon moleküllerinin yüksek 

kristalleĢmesi sonucu oluĢan sıkıĢmayı rahatlatır. Bu kristalleĢme, yüksek mukavemet, 

yüksek katılık, düĢük gaz ve buhar geçirgenliği, yarı saydamlık, dar bir ergime aralığı, iyi 

aĢınma direnci, iyi yorulma ömrü ve yüksek sıcaklıkta iĢlenmeye olanak tanır. Bu 

özellikleri kullanan tipik naylon parçalar, diĢliler, merdaneler, miller, pervaneler, yataklar, 

vakum sistemleri için filmler, piĢirme torbaları, fermuarlardır [6]. 

Amid grubun polaritesi naylonu su gibi polar çözücülere karĢı duyarlı yapar. 

Naylonun su emmesi (% 2,5 ağırlık) diğer tüm mühendislik termoplastiklerinden daha 

yüksektir. Su emme özellikler üzerinde önemli etki yapar [6]. 

Amid grubun polaritesi, geleneksel çözücü esaslı yapıĢtırıcılarla naylonun birleĢtirme 

yeteneğini arttırır. Polar olmayan çözücülere duyarsızdırlar. Bu yüzden yağ ve grese maruz 

parçalarda yaygın olarak kullanılır [6]. 

 

1.1.5.2. Özel Naylon Tipleri ve Özellikleri 

 

ÇeĢitli naylon tipleri arasındaki farklılıklar büyük oranda, amid grupları arasındaki 

molekül kısımlarındaki karbonların sayısına bağlıdır. Bu kısımlar, naylon polimeri 

oluĢturmada kullanılan monomerlerdeki kısımlardır. Bundan dolayı, naylon ġekil 1.4 a‟da 

gösterildiği gibi 6-karbonlu bir diamin ve ġekil 1.14 b‟de gösterildiği gibi 12-karbonlu bir 

diasit den oluĢmuĢsa ortaya çıkan poliamid, naylon (6/12) olarak adlandırılır [6]. 



9 

 

 

 

 
 

ġekil 1.4. Poliamid (naylon) yapımında kullanılan monomerler [9]. 

 

Ayrıca poliamidler, monomerin bir ucunda amin grubu diğer ucunda ise asit 

grubunun yer almasıyla sadece bir monomerden de oluĢabilirler, ġekil 1.4 c ise ticari 

naylonlar, naylon (6), naylon (11), naylon (12), naylon (6/6), naylon (6/12)‟ye ait 6 

karbonlu molekül yapısını göstermektedir. En yaygın kullanılan naylon çeĢidi, aynı 

zamanda piyasaya ilk çıkan naylon (6/6) dır [6]. 

Diamin ve diasit de 6 karbonun seçimi düĢük maliyet ve monomerlerin 

bulunabilirliğini sağlar. 6 karbonlu zincirler yeterli esneklik ve iyi toklukla birlikte 

kristalli, sert ve mukavemetli bir naylon (6/6) meydana getirirler. Uzun zincirler daha 

esnektir. Kısa zincirler güçlü, sert ancak gevrektirler [6]. 

Naylon (6/6)‟dan naylon elyaf yapımının neredeyse ideal olduğu kanıtlanmıĢtır. Bu 

liflerin, halılarda, çoraplarda, takviye elemanı olarak kemer, hortum ve tekerleklerde, 

ayrıca ağır-iĢ endüstriyel uygulamalarında kullanımları mevcuttur. Ekstra mukavemet ve 

tokluğun gerekli olduğu uygulamalarda naylonlar kısa cam ve karbon lifler ile takviye 

edilirler [6]. 

Naylonların avantaları; 100
o
 C servis sıcaklığı, düĢük sürtünme katsayısı, çok yüksek 

basma dayanımı, yüksek sertlik, yüksek darba dayanımı, sıcaklık dayanımı, kimyasal 

madde dayanımı, hafiflik, darbe dayanımı, korozyon dayanımı, PA 6‟ya oranla daha az su 

emme gibi sıralanabilir. 
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Kullanım alanları ise kızaklar, tekerlekler, rulolar, diĢliler, yataklar, makaralar, 

kasnaklar, aĢınma plakaları, demir çelik sanayi parçaları, ambalaj sanayi parçaları, gıda 

sanayi parçaları, kimya sanayi parçaları, kağıt sanayi parçaları, tekstil sanayi      

parçalarıdır [10] 

Nem alam özelliğine sahip olmaları, kuvvetli asit ve oksitlere karĢı dayanıksızlık, 

kalıplamada yüksek büzülme, bazı özelliklerinin nem içeriği ile değiĢimi gibi özellikleri ise 

naylonların zayıf yönleridir [11]. 

 

Tablo 1.1. Bazı Naylonların fiziksel ve mekanik özelliklerinin karĢılaĢtırılması [11]. 

 

Malzeme Özellikleri Naylon 6/6 Naylon 6/10 Naylon 6/10 (Cam 

elyaf takviyeli) 

Yoğunluk (g/cm
3)

 1,13-1,15 1,09 1,17-1,52 

Çekme dayanımı (MPa) 62-82 58-60 89-240 

Izod darbe dayanımı (J/mm) 0,05-0,1 0,06 0,06-0,3 

Sertlik (Rockwell) R108-R120 R111 M94, E75 

Termal genleĢme (10
−4 

/ ºC) 20 23 3-8 

Sıcaklık direnci (ºC) 80-150 80-120 150-205 

Dielektrik mukavemeti (V/mm) 15000-18500 13500-19000 16000-2000 

Dielektrik sabiti (60 Hz) 4-4,6 3,9 4-4,6 

Su absorbsiyonu (24 saat,%) 1,5 0,4 0,2-2 

Ergime sıcaklığı (ºC) 260 220 --- 
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 ġekil 1.5. Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagramı [12]. 

 

1.1.5.2.3.Kestamid (Döküm Poliamid - PA6 G) 

 

Kestamid, poliamid grubundan bir malzeme olup döküm yoluyla imal edilir. Döküm 

Poliamid veya Döküm Naylon adları ile de tanımlanır. Sıkı bir dokuya ve sertliğe sahiptir. 

Kimyasal yönden çapraz bağlı moleküler yapısı nedeni ile üstün özelliklere sahip bir 

poliamid türüdür. Poliamidler yüksek mekanik, fiziksel ve kimyasal özelliklerden dolayı 

sanayide en çok kullanılan mühendislik plastiklerinden biridir [13]. 

Kestamid çok yüksek molekül ağırlığı, kristal yapısı ve çapraz bağlara sahip olma 

özelliklerinden dolayı sert, aĢınmaya ve bükülmeye dayanıklı ve Naylon 6'ya göre daha az 

su emen sağlam bir plastiktir. Kestamid'in bilinen mekanik ve fiziksel özelliklerini daha da 

arttırmak amacı ile özel katkılı tipleri de imal edilmektedir. Kestamid sarı renktedir. Arzu 

edilirse siyah veya değiĢik renklerde de üretilmesi mümkündür. Kestamid üniversal metal 

ve ağaç iĢleme tezgahlarında kolaylıkla iĢlenebilir. Kestamid'in kimyasal maddelere 

dayanımı iyidir. 

 

Kopma Uzaması (%) 
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 ġekil 1. 6. ÇeĢitli kestamid uygulamaları [13]. 

 

Alüminyum, bakır, bronz, çelik, fiber, pirinç ve diğer metallerin kullanıldığı birçok 

yerde bu metallerin yerine kullanılabilir. Kestamid‟in çeĢitli kullanım alanları Tablo 1.2‟de 

verilmiĢtir.[13] 

 

Tablo 1. 2. Kestamidin çeĢitli kullanım alanları [13]. 

 

ÇEġĠTLĠ KULLANIM ALANLARI 

ĠnĢaat Makineleri Parçaları Pompa ve Vana Kılıfları 

Rulo, Silindir Kaplamaları Manifoltlar 

Gemi ġaftı 

 

Zamanlama DiĢlileri 

Contalar Kaplinler 

Besleme Vidaları AĢınma Pabuçları 

AĢınma Plakaları Elevatör Kovaları 

Kılavuz Bantları Çelik Göbekli Makaralar 

Yönlendirici Profiller Teleskopik Silindir Yatakları 

Sıyırıcılar Kurutma Silindir DiĢlileri 

Pres Plakaları Su Tasfiye Ekipman Parçaları 

         Çekiç BaĢları Araba Tekerlekleri 

         Prototip Makine Parçaları  
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1.2.Kompozit Malzemeler 

 

Metaller, seramikler ve polimerlerin bir biri ile karıĢtırılması ile kompozitler 

malzemeler üretilir. ġekil 1.7.‟de kompozit malzeme ile diğer malzeme türleri arsındaki 

iliĢkiyi gösteren Ģemaya yer verilmiĢtir. 

 
 

ġekil 1.7. Malzemeler arasındaki iliĢki 

 

KarıĢım, iki veya daha fazla malzemeden meydana gelir. Betonarme, çimento ve 

kumun karıĢımı ile meydana gelen kompozit bir malzemedir. Polyester ile camyünü 

beraber kullanılarak kompozit bir malzeme yapılabilir. Kompozit malzemeler, hafif, 

dayanıklı, Ģekillenebilir ve yüksek sıcaklığa dayanıklılık gibi özelliklere sahip olarak 

üretilebilirler.  

Kompozitler çok fazlı malzeme sayılırlar. Karbon-fiber takviyeli polimerler gibi 

kompozit malzemeler uzay araçları ve uçak sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

Ağaç, tabiatta bulunan kompozit malzemelere iyi bir örnektir. Yapılarında sürekli bir ana 

faz ile onun içinde dağılmıĢ pekiĢtirici bir donatı fazı bulunur. Kompozit malzemeler 

donatılı veya pekiĢtirilme türüne göre ġekil 1.8‟teki gibi üç gruba ayrılır [12]; 
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a)                b)       c) 

 

ġekil 1. 8. Kompozit çeĢitlerinin Ģematik görünümü a) Parçacık takviyeli b) Fiber 

takviyeli(lifli, elyaflı) c) Tabakalı (tabakalı) [12] 

 

1.3. Kompozitlerin Yapısı  

  

 Kompozit malzemeler genellikle; matris ve takviye malzemesi olmak üzere iki 

kısımdan meydana gelir. Kompozit içinde genellikle daha sert ve daha yüksek dayanıma 

sahip bileĢen kısım takviye olarak adlandırılır. Kompozitin ana yapı malzemesi olarak da 

tanımlanan, nispeten daha düĢük dayanıma sahip olan fakat genellikle sünekliği yüksek 

olan kısım matris olarak adlandırılır [14]. 

Matris malzemesinin kompozit sisteminde kompozit malzemeye gelen yükleri 

takviye malzemelerine iletmek, kompozit malzemenin tokluğunu artırmak, kırılan 

elyaflardan çatlağın yayılmasını önlemek, kompozit malzemenin mukavemetine katkıda 

bulunmak, takviye elemanlarını bir arada tutmak (bağlayıcı faz görevi yapmak), takviye 

malzemelerini ortamın etkilerinden ve darbelerden korumak gibi görevleri vardır [14]. 

 Kompozit malzemenin mekanik özellikleri üzerinde kompoziti oluĢturan matris ve 

takviye malzemelerinin özellikleri, matris ve takviye malzemelerinin hacim oranları, 

matris takviye arasındaki bağın özellikleri, takviye malzemesinin Ģekli, yapısı ve kompozit 

içerisindeki yönlenmesi etkili olmaktadır [14]. 

 Kompozitin tarifine göre matris ve takviye fazı birbiri içinde çözünmemelidir. Ancak 

çok az miktarda çözünürlük matris-takviye arasında güçlü bir bağın oluĢumunu olumlu 

yönde etkiler (ġekil 1.9 (c)) [14]. 

 Bazı durumlarda matrisle takviye arasında doğrudan bağ oluĢur. Matrisle takviye 

arasında iyi bir bağ oluĢmaması durumunda takviye üzerine matris ile bağ oluĢturan bir 

malzeme kaplanır [14]. 
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ġekil 1.9. Kompozit malzemede matris-takviye bağı oluĢumunda ara yüzey ve ara fazlar  

(a) Doğrudan (ara fazsız) birleĢme, (b) KaplanmıĢ takviye kullanımı, (c) KarĢılıklı 

sınırlı oranda çözünmeyle ara faz oluĢumu [6]. 

 

 

 Matris-takviye ara yüzeyinin yapısı ve özellikleri kompozit malzemenin mekanik ve 

fiziksel özelliklerini büyük ölçüde etkiler. Çünkü, matris üzerine etki eden gerilmelerin 

takviye elemanına aktarılması ara yüzey aracılığı ile olur [6]. 

 Matris ve takviye arasındaki adhezyon bağı, adhezyon teorisine göre beĢ ayrı 

mekanizma ile açıklanır. Matris-takviye bağında bu mekanizmalardan biri veya bir kaçı 

etkin olur [14]. 

 

1.3.1. Adsorbsiyon ve Islatma 

 

 Elektriksel olarak nötr karakterde olan iki yüzey birbirine yeteri kadar yaklaĢtığında 

aralarında bir çekim oluĢur. Bu olay sıvıların katı yüzeyleri ıslatması ile açıklanır. Ġki katı 

yüzey birbirine temas ettiğinde yüzey pürüzlülüğü bu iki yüzeyin belirli noktalar dıĢında 

atomsal veya mikro düzeyde birbirine temas etmesini engeller. Diğer taraftan genellikle 

yüzeylerde kirlilik de vardır. Yüzeyler temizlense bile temas noktalarında oluĢan adhezyon 

Matris 

Takviye fazı 

Ara faz  
(matris-takviye çözünmesiyle oluĢan) 

Matris 

Takviye fazı 

Ara yüzey 

     (a) 

Matris 

Takviye 

fazı 

Ara faz (3. bileĢen) 

(b) 

 (c) 
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tüm yüzeye oranlandığında zayıf olur. Etkin bir ıslatma için sıvının katı yüzeyindeki bütün 

girintileri ve çıkıntıları doldurarak arada bulunan havanın yerini alması gerekir [14]. 

 Islatma, bir katı yüzeyinde bir sıvının yayılma kabiliyeti olarak tanımlanabilir ve 

katı-sıvı arasındaki yakın iliĢkinin (temas) derecesini temsil eder. ġekil 4‟de görüldüğü gibi 

ıslatma katı madde yüzeyine düĢen sıvı damlacığı ile katı arasındaki temas açısıyla 

tanımlanabilir [14]. 

 

 

 

 

                                                          
 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 ġekil 1.10. Katı yüzey üzerindeki sıvı damlası, ıslatmanın iyi olmadığı sistemde 

ıslatma açısı ve yüzey enerjilerinin Ģematik gösterimi [14] 

 

 Yüzey enerjileri ve ıslatma açısı arasındaki temel iliĢki aĢağıda verilen Young-Dupre 

eĢitliği ile ifade edilir [14] 

 

 γkb= γks+ γsbCos  (1.1) 

 

Burada γkb katı-buhar ara yüzey enerjisi, γks katı-sıvı ara yüzey enerjisi, γsb sıvı-buhar ara 

yüzey enerjisi ve θ ıslatma açısıdır. Katının üzerine sıvının yayılması için sistemin serbest 

enerjisinde azalma olması gerekir. Sıvı ile katı arasındaki bağ kuvveti (yani adhezyon iĢi) 

aĢağıdaki eĢitlikten bulunur [14]: 

 

 Wa= γsb + γkb - γks                                                                                                                                                        (1.2) 

 

(1.1) eĢitliği ile verilen γkb değeri yerine konursa; 

 

 Wa = γsb (1+ Cosθ  )  (1.3) 

elde edilir [14]. 

 
  θ                           

  Sıvı   

γsıvı-buhar 

        γkatı-buhar 

 

Katı 

  γkatı-sıvı                                                                             

  Buhar 
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 Bu nedenle sıvı ile katı arasındaki bağ kuvveti temas (ıslatma) açısı ve sıvının yüzey 

gerilimi ile ifade edilebilir [14]. 

Islatma açısının büyüklüğü ıslatmayı tanımlar. Buna göre; 

 θ = 0          mükemmel ıslatma  

 θ = 180      ıslatma yok 

 0< θ <180  kısmi ıslatma gerçekleĢir. 

 Temas (ıslatma) açısının küçük olması iyi bir ıslatmanın gerçekleĢtiğini ifade eder. 

Cosθ>0 (veya γsb> γks ) olunca ıslatma gerçekleĢir. Dellannay‟e göre vakum ortamında 

ıslatma için itici gücü etkileyen iki faktör; sıvının yüzey gerilimi ve sıvı-katı ara 

yüzeyindeki etkileĢim kuvvetidir [14]. 

 Islatmayı etkileyen faktörler ve iyileĢtirme yöntemleri ilerideki bölümlerde daha 

ayrıntılı olarak verilmiĢtir [14]. 

 Sıvı faz ortamınında metal-seramik sistemlerinde ıslatmayı iyileĢtirmek zordur. 

Örneğin C, SiC, Al2O3 parçacıklarının 950
o
C' nin altındaki sıcaklıklarda alüminyum ve 

alüminyum alaĢımları tarafından iyi ıslatılamaz [14]. 

 MMK‟lerde ara yüzey bağ mukavemetinin maksimum düzeyde olabilmesi için 

ıslatmayı iyileĢtirmek, kimyasal reaksiyonları kontrol etmek ve oksitlerin oluĢmasını 

minumuma indirmek gereklidir [14]. 

 

1.4.Kompozit Malzeme Türleri 

 

a) Polimer matrisli kompozitler 

b) Metal matrisli kompozitler 

c) Seramik matrisli kompozitler 

 

1.4.1.Polimer Matrisli Kompozitler 

 

Liflerle güçlendirilmiĢ plastiklerde iki önemli ana bileĢen vardı; polyester ve epoksi 

reçineler [4]. 

Liflerle takviye edilmiĢ polimer kompozitler endüstride çok geniĢ kullanım alanına 

sahiptir. Takviye olarak cam, karbon, kevlar ve boron lifleri kullanılır. Kompozit 

malzemede liflerin temel fonksiyonları; 

 Yükü taĢımak; yapısal kompozitlerde yükün % 70-90‟ ı lifler tarafından 

taĢınır. 
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 Kompozit malzemeye, sertlik, ısıl stabilite ve diğer yapısal özellikleri 

kazandırır. 

 Kullanılan elyafın türüne bağlı olarak, elektriksel iletkenlik veya yalıtkanlık 

kazandırmaktır [15].  

Bir matris malzeme, kompozit malzeme yapısında birçok fonksiyonu yerine getirir. 

Bunların birçoğu, yapının yeterli performans değerleri için çok önemlidir. Matris 

malzemenin önemli fonksiyonları; 

 Lifleri bir arada tutar ve yükü liflere iletir. Yapıya, rijitlik ve Ģekil 

kazandırır. 

 Lifleri izole eder. Bu sayede lifler ayrı, bireysel olarak davranabilirler. Bu 

da, çatlak büyümesini durdurur veya yavaĢlatır. 

 Ġyi bir yüzey kalitesi sağlar ve net Ģekilli veya yarı net Ģekilli parçaların 

üretimini sağlar. 

 Takviye liflerini ortamın kimyasal etkileri ve mekanik hasarlara karĢı 

korunmasını sağlar. 

 Seçilen matris malzemesine bağlı olarak, esneklik, darbe dayanımı gibi 

performans karakteristikleri etkilenir [15]. 

Bazı takviye edici liflerin özellikleri Tablo 1.3‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 1. 3. Bazı pekiĢtirici liflerin özellikleri [12] 

 

Malzeme Özgül ağırlık 

ρ (gr / cm
3
) 

Çekme mukavemeti 

MPa (N/mm
2
) 

Elastisite modülü 

GPa (N/mm
2
) 

Cam lifi 2,54 2410 70 

Karbon lifi 1,75 3100 220 

Kevlar lifi 1,46 3600 124 

 

Polimer kompozitlerde kullanılan en önemli bağlayıcı malzeme polyester ve 

epoksidir. Takviye edici liflerin miktarı arttıkça kompozitin mukavemeti yükselir. Polimer 

kompozitlerin en önemli özellikleri yüksek özgül mukavemet (mukavemet/yoğunluk, σ/ρ) 

ve özgül elastisite (E/ρ) modülüdür. Dolayısıyla bu özelliklerden dolayı diğer 

malzemelerden üstün durumundadırlar [12]. Lifli kompozitlerin bazı özellikleri Tablo 

1.4.‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 1. 4. Bazı lifli kompozitlerin özellikleri [12]. 

 

Malzeme Özgül ağırlık 

ρ (gr / cm
3
) 

Çekme mukavemeti 

MPa (N/mm
2
) 

Elastisite modülü 

GPa (N/mm
2
) 

Cam lifi – polyester 1,5 – 2,1 200 – 340 55 – 130 

Karbon lifi – epoksi 1,5 – 1,8 1860 145 

Kevlar – epoksi 2,36 2240 76 

Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176 

 

1.4.2.Kompozitlerin Mekanik DavranıĢı 

 

Kompozitlerde lifler kuvvet yönüne paralel, dik yönde yada rast gele dağılmıĢ 

durumda bulunurlar. Lifler yönlenmiĢ durumda iken kompozit büyük ölçüde anizotrop 

olur. Lifler rast gele dağıtılmıĢ ise düzlemsel boyutta izotrop olurlar [12]. 

Liflerle kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris aynı miktarda Ģekil değiĢtirir. Buna 

eĢ Ģekil değiĢtirme hali denir. Matrisin elastisite modülü Em, liflerini elastisite modülü Ef 

ve liflerin hacimsel oranı Vf ise kompozitin paralel doğrultudaki bileĢke elastisite modülü 

[12] eĢitlik (1.4)‟deki gibi olur. 

 

Ek = Ef * Vf +  Vf (I- Em)               (1.4) 

 

 
 

ġekil 1. 11.Kompozit malzemelerde yönlenmenin etkisi (a) EĢ Ģekil 

değiĢtirme hali (Paralel lifler) (b) EĢ gerilme hali (Dik 

lifler) (c) Elastisite modülünün kompozitin bileĢim oranı 

ile değiĢimi (Rast gele lifler)[12] 

 

Kompozit malzemelerin çekme mukavemetleri liflerin kopmasıyla sona erer. En 

uygun kompozit yapısında lifler kuvvet doğrultusunda paraleldir. Liflerin kuvvet yönüne 

dik olduğu hallerde makro ile lifler aynı yükü taĢır. EĢ gerilme hali bilinen bu yükleme 

karĢısında kompozitin elastisite modülü [12] EĢitlik 1.5‟deki gibidir; 
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          Em Ef 

Ek =                (1.5) 

Em Vf + (1 – Vf) Ef 

 

EĢitlik (1.3)‟de kompozitin çekme mukavemeti Tk , liflerin çekme mukavemeti Tf , 

liflerin koptuğu andaki Ģekil değiĢtirme için matristeki gerilme Tm ve liflerin hacimsel 

oranı Vf. Arasındaki bağıntı gösterilmiĢtir. Kompozitin çekme mukavemeti [12] aĢağıdaki 

(1.6) EĢitliği ile ifade edilir. 

 

Tk = Tf   Vf  + (1 – Vf) Tm                (1.6) 

 

1.4.3. Kompozit Malzemelerin Özellikleri 

 

 Hafiflik: Polimer kompozitler genelde 1,5 – 2 gr / cm
3 

yoğunluğundadır. Metal 

kompozitler, 2,5 – 4,5 gr / cm
3 

olmakla beraber özel kompozitlerde sıçrama görülebilir. 

Seramik kompozitler ise ikisi arasındadır. 

 Rijitlik ve boyut kararsızlığı: GenleĢme katsayıları nispeten düĢük olup sert, sağlam 

bir yapı ve büyük bir boyut kararlılığı gösterir. 

 Yüksek mekanik özellikler: Çekme, basma, darbe, yorulma dayanımları çok 

yüksektir. 

 Yüksek kimyasal direnç: Kompozitler birçok kimyasal maddelere, bu arada asitler, 

alkaliler, çözücüler ve açık hava Ģartlarına karĢı son derece direnç gösterirler. Kimya 

tesisleri için çok kullanılan malzemelerdir. 

 Yüksek ısı dayanımı: Kompozitlerin ısı dayanımı sıradan plastiklere göre yüksektir. 

 Elektriksel özellikler: Elektriksel özellikler kompozitlerde isteğe göre ayarlanabilir. 

Metal Matrisli BirleĢik Malzemeler (MMC)'ler iletkendir.[12] 

Kompozit malzemelerin özelliklerini kısaca bir liste halinde özetlemek gerekirse: 
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Kompozit malzemelerin avantajları 

 

a. Yüksek dayanım, 

• Yorulma dayanımı 

• AĢınma dayanımı 

• Korozyon dayanımı 

b. Üstün sıcaklık özellikleri, 

c. Ġyi termal ve ısı iletkenliği, 

d. Yüksek rijitlik, 

e. DüĢük ağırlık, 

f. Estetik görünüm vb. [16]. 

 

Kompozit malzemelerin dezavantajları 

 

a. Üretim zorluğu, 

b. Pahalı olması, 

c. Gerekli yüzey kalitesinin elde edilemeyiĢi, 

d. Diğer malzemeler gibi geri dönüĢümünün olmayıĢı, 

e. Kırılma uzamasının az oluĢu gibi faktörler sayılabilir [16]. 

 

1.4.4.Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Yapılarında çok sayıda farklı malzeme kullanılabilen kompozitlerin 

gruplandırılmasında kesin sınırlar çizmek mümkün olmamakla birlikte, yapıdaki takviye 

malzemesi cinsine göre bir sınıflandırma yapmak mümkündür. Bu sınıflama ġekil 1.12.‟da 

verilmektedir [12]. 
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ġekil 1.12.Kompozit malzemelerin sınıflandırılması a) Elyaflı kompozitler, b) Parçacıklı 

kompozitler, c) Tabakalı kompozitler, d) Karma kompozitler [12]. 

 

a) Elyaf Takviyeli Kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyafların matris yapıda yer 

almasıyla meydana gelmiĢtir. Elyafların matris içindeki yerleĢimi kompozit yapının 

mukavemetini etkileyen önemli bir unsurdur. Uzun elyafların matris içinde birbirlerine 

paralel Ģekilde yerleĢtirilmeleri ile elyaflar doğrultusunda yüksek mukavemet sağlanırken, 

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

elyaf takviyelerle her iki yönde de eĢit mukavemet sağlanırken, matris yapısında homojen 

dağılmıĢ kısa elyaflarla ise izotrop bir yapı oluĢturmak mümkündür. Elyafların 

mukavemeti kompozit yapının mukavemeti açısından çok önemlidir. Ayrıca, elyafların 

uzunluk/çap oranı arttıkça matris tarafından elyaflara iletilen yük miktarı artmaktadır. 

Elyaf yapının hatasız olması da mukavemet açısından çok önemlidir [12]. 

Kompozit yapının mukavemetinde önemli olan diğer bir unsur ise elyaf matris 

arasındaki bağın yapısıdır. Matris yapıda boĢluklar söz konusu ise elyaflarla temas 

azalacaktır. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasındaki bağı bozan olumsuz bir 

özelliktir [12]. Matrisdeki boĢluklar ve elyafların yönelimleri ġekil 1.13.‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 1.5.‟de ise bu kompozitlerin kullanım yerlerine ait örneklere yer verilmiĢtir. 
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ġekil 1.3. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyafların 

kompozit içerisindeki diziliĢi a)Örgülü elyaf 

takviye,b)Sürekli elyaf takviyeli, c)YönlenmiĢ süreksiz 

elyaf takviyeli, d)GeliĢigüzel dağılmıĢ süreksiz elyaf 

takviyeli kompozitler [17]. 

 

Tablo 1. 5. Elyaf takviyeli plastik kompozitlerin kullanım alanları [18]. 

 

Kullanım Alanı  Örnekler  

Havacılık sanayi  Uçak gövde ve kanat panelleri, zemin plakası  

Otomotiv sanayi  Gövde parçaları, cam sileceği, dikiz aynası  

Denizcilik sanayi  Yelkenli gövdesi, yelken direği  

Kimya sanayi  Basınçlı kaplar, borular  

Spor araçları  Sörf tahtaları, palet, golf sopası, tenis raketi  

UlaĢım  Teleferik, kabin, oturma birimi  

Müzik aletleri  Keman, gitar vb.  

 

b) Parçacık Takviyeli Kompozitler: Bir matris malzeme içinde baĢka bir malzemenin 

parçacıklar halinde bulunması ile elde edilirler. Ġzotrop yapılardır. Yapının mukavemeti 

parçacıkların sertliğine bağlıdır. En yaygın tip plastik matris içinde yer alan metal 

parçacıklardır. Metal parçacıklar ısıl ve elektriksel iletkenlik sağlar. Metal matris içinde 

seramik parçacıklar içeren yapıların, sertlikleri ve yüksek sıcaklık dayanımları yüksektir. 

Uçak motor parçalarının üretiminde tercih edilmektedirler [12]. ġekil 1.14.‟de parçacıklı 

kompozitlerin Ģematik görünümü bulunmaktadır. 
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ġekil 1.4.Parçacık takviyeli ve dispersiyonla dayanımı   

artırılmıĢ kompozitlerin yapısı [16]. 

 

c) Tabakalı Kompozitler: Tabakalı kompozit tipi, en eski ve en yaygın kullanım 

alanına sahip olan tiptir. Farklı elyaf yönlenmelerine sahip tabakaların bileĢimi ile çok 

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

hafif ve aynı zamanda mukavemetli olmaları nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. 

Sürekli elyaf takviyeli tabakalı kompozitler uçak yapılarında, kanat ve kuyruk grubunda 

yüzey kaplama malzemesi olarak çok yaygın bir kullanıma sahiptirler [12]. 

Ayrıca, uçak yapılarında yaygın bir kullanım alanı olan sandviç yapılar da tabakalı 

kompozit malzeme örneğidirler. Sandviç yapılar, yük taĢımayarak sadece izolasyon 

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

mukavemetli levhaların yapıĢtırılması ile elde edilirler [12]. 

 

d) Hibrid (Melez) Kompozitler: Aynı kompozit yapıda iki yada daha fazla elyaf 

çeĢidinin bulunması olasıdır. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni 

tip kompozitlerin geliĢtirilmesine uygun bir alandır. Örneğin, kevlar ucuz ve tok bir 

elyaftır, ancak basma mukavemeti düĢüktür. Grafit ise düĢük tokluğa sahip, pahalı ancak 

iyi basma mukavemeti olan bir elyaftır. Bu iki elyafın kompozit yapısında hibrid 

kompozitin tokluğu grafit kompozitte iyi, maliyeti düĢük ve basma mukavemeti de kevlar 

elyaflı kompozitden daha yüksek olmaktadır [12]. 

 

1.4.5.Takviye Elemanları 

 

Mühendislikte kullanılan takviye elemanlarının pek çoğu elyaf Ģeklinde 

üretildiklerinden dayanım ve rijitlikleri katı haldeki konumlarından yaklaĢık 30-50 kat 

daha dayanıklı ve 3 kat daha rijit olduklarından kütle halindeki gösterdikleri 

özelliklerinden daha üstün performans gösterirler. Örneğin, karbon elyaf kütle halindeki 

grafitten yaklaĢık 50 kat daha fazla mukavemete sahiptir [16]. 
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Çapları genellikle 5-20 µm (mikrometre) olan elyaflı kompozitlerin mühendislik 

performansını etkileyen en önemli faktörler arasında elyafın Ģekli, boyu ve yönlendirmeleri 

ile matrisin mekaniksel özellikleri ile yeterli elyaf-matris ara yüzey bağına sahip olmaları 

gelmektedir. Takviye elemanı, kompoziti oluĢturan en önemli elemanlardan biri olup 

kompozit üzerine gelen yükün büyük bir kısmını taĢımaktadır. Yükün elyafa iletilebilmesi 

için fazlar arasında fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olması, ara yüzey bağının güçlü olması 

gerekir. Takviye elemanı ile matrisin ısıl genleĢme katsayıları arasındaki uyum, kalıcı 

yapısal gerilmelerin oluĢması yönünden önemlidir [16]. 

Kompozit üretilirken takviye elemanı seçimi, üretim tekniği, üretim esnasında 

elyafın matris tarafından ıslatılabilmesi, yönlendirilmeleri ve elyaf içeriği; kompozitin 

fiziksel ve mekanik özelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemanı seçimi ve 

özelliklerinin iyi bilinmesi gerekir [19]. 

Elyaf genellikle üç gruba ayrılır: 

 Doğal elyaf (örneğin yün, pamuk, asbest vb.) 

 Rejenere elyaf (doğada bulunan uzun makro moleküllerden yararlanılarak 

elde edilirler, rayon gibi) 

 Yapay elyaf (naylon, kevlar vb.) [19]. 

En çok kullanılan takviye elemanları cam, karbon ve aramid elyaftır.  

 

1.4.6.Üretim Yöntemleri 

 

Kompozit malzeme üretim yöntemlerinde, elyaflar, reçineler, hasırlar, ön gömülmüĢ 

tabakalar, kalıp bileĢenleri gibi çeĢitli kompozit hammaddelerinden, kompozit parça 

üretiminde faydalanılır. Her bir üretim yöntemi, farklı tipte malzeme sistemi, iĢlem Ģartları 

ve farklı donanım gerektirir. ġekil 1.15‟da en sık kullanılan kompozit üretim yöntemleri 

gösterilmiĢtir [8]. 

Ayrıca bu konu altında, sadece çalıĢmada kullanılan üretim yönteminden 

bahsedilmiĢtir. 
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ġekil 1.5. Kompozit üretim yöntemlerinin sınıflandırılması [8]. 

 

1.4.7.Basınçlı Kalıplama Yöntemi (Sıcak Presleme) 

 

Bu kalıplamada tabaka kalıp bileĢeni ve yığın kalıp bileĢeni en yaygın kullanılan 

ham-maddelerdir. Basınçlı kalıplama yöntemine ait Ģematik resim ġekil 1.16‟de 

verilmiĢtir. Bu Ģekilde hareketli piston aĢağıya inerek haznede eriyik durumunda bulunun 

malzemeyi enjektör mandalıdan kalıp boĢluğuna doğru iterek kalıp boĢluğunu doldurur.  
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ġekil 1. 6. Basınçlı kalıplama yöntemi  

 

1.4.8.Kompozit Malzemelerin Özelliklerini Etkileyen Faktörler 

 

Kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik gibi özelliklerini etkileyen pek çok 

faktör vardır. Bunları genel olarak elyaf hacim oranı, elyaf Ģekli ve doğrultusu, elyaf çapı 

ve boy/çap oranı, matris malzemesin özellikleri, elyaf geometrisi, üretim metodu ve mikro 

yapının etkisi olarak sınıflandırabiliriz [20]. 

 

1.4.8.1.Matris Malzemenin Özellikleri 

 

Matris malzemenin özellikleri kompozit malzemenin dayanımını etkiler. Özellikle 

yüksek sıcaklıklarda matris malzemenin dayanımının düĢmesi kompozit malzemenin 

dayanımının düĢmesine neden olur. Bu özellikle polimer esaslı kompozit malzemelerde ön 

plana çıkmaktadır [6]. 

 

1.4.8.2.Üretim Metodu ve Parametrelerin Etkisi 

 

Üretim metodunun kompozitin mekanik özellikleri üzerine etkisi büyüktür. Toz 

metalurjisi metodu (TM) ile üretilen malzemeler, sıvı metal karıĢtırma metodu ile elde 

edilen malzemelerden, parçacık Ģekli, boyutu ve mikro yapısı bakımından farklıdır. TM ile 

üretilen kompozitler daha üniforma bir parçacık dağılımına sahiptir. Fakat mikro yapılar 
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arasında ve parçacık boyutunda farklar mevcut bulunmaktadır. Bunun sonucu olarak da 

döküm tekniğine göre toz metalurjisi tekniği ile üretilen kompozitlerde daha yüksek 

mekanik özellikler elde edilebilmektedir [6]. 

 

1.4.8.3.Mikro Yapının Etkisi ve Porozite 

 

Kompozit malzemelerin mekanik özelliklerine mikro yapının ve porozitenin 

(gözeneklilik) büyük etkisi vardır. Özellikle porozitenin yüksek olması kompozit 

malzemenin dayanımını önemli ölçüde düĢürmektedir. Çünkü porozite bölgeleri çatlak 

baĢlangıç noktaları olarak davranmakta ve malzemenin statik ve dinamik zorlamalardaki 

dayanım değerlerini düĢürmektedir [6]. 

 

1.5.Elyaf 

 

1.5.1.Elyaf ÇeĢitleri Ve Özellikleri 

 

Matris malzeme içinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapının temel mukavemet 

elemanlarıdır. DüĢük yoğunluklarının yanı sıra yüksek elastite modülüne ve sertliğe sahip 

olan elyaflar kimyasal korozyona da dirençlidir. Günümüzde kompozit yapılarda kullanılan 

en önemli takviye malzemeleri sürekli elyaflardır. Bu elyaflar özellikle modern 

kompozitlerin oluĢturulmasında önemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar teknolojide kullanılan 

en eski elyaf tipleridir. Son yıllarda geliĢtirilmiĢ olan bor, karbon, silisyum karbür ve 

aramid elyaflar ise geliĢmiĢ kompozit yapılarda kullanılan 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 [12]. 

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

üretilmeleri. 

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

artması. 

3. Elastite modülünün çok yüksek olması [12]. 
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1.5.1.1.Cam Elyaflar 

 

Cam elyaflar, sıradan bir ĢiĢe camından yüksek saflıktaki kuartz camına kadar pek 

çok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapıdadır. Üç boyutlu 

moleküler yapıda, bir silisyum atomu dört oksijen atomu ile çevrilmiĢtir. Silisyum metalik 

olmayan hafif bir malzemedir, doğada genellikle oksijenle birlikte silis (SiO2) Ģeklinde 

bulunur. Cam eldesi için silis kumu, katkı malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260 °C 

civarına ısıtılır ve soğumaya bırakıldığında sert bir yapı elde edilir. Cam elyafların bazı 

özellikleri aĢağıdaki gibi özetlenebilir [21]. 

1. Çekme mukavemeti yüksektir, birim ağırlık baĢına mukavemeti çeliğinkinden 

yüksektir. 

2. Isıl dirençleri düĢüktür. Yanmazlar, ancak yüksek sıcaklıkta yumuĢarlar.  

3.Kimyasal malzemelere karĢı dirençlidirler.  

4. 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. 

5. Elektriği iletmezler. Bu özellik sayesinde elektriksel yalıtımın önem kazandığı 

durumlarda cam elyaflı kompozitlerin kullanılmasına imkan tanırlar [21]. 

Polimer esaslı kompozit malzemelerde cam elyafı en yaygın kullanılan ve en ucuz 

takviye türüdür. Esas olarak SiO2 (silikon dioksit, silika) olan camda diğer elementlerin 

oksitleri de bulunur. Elektriksel iletkenlik, kimyasal direnç ve korozyon dayanımı gibi 

özellikleri sağlamak için, farklı kimyasal bileĢimlerde olan camlar üretilir [21]. 

En yaygın olarak kullanılan cam elyaf türü E-camıdır. Malzeme mukavemetini ve 

elektrik direncini artırmak için kullanılır. E-camının mukavemeti, üretim sırasındaki 

iĢlemlere ve testin yapıldığı çevre koĢullarına göre değiĢiklik göstermektedir. Bunların 

baĢında, ortamdaki nem gelmektedir. Nem, mukavemeti düĢürmektedir. Camın asitlerle 

teması ise mukavemeti düĢüren diğer bir nedendir. Üretim sırasında cam elyaf liflerinin 

birbirlerine sürtünmesi de dayanımı azaltmaktadır. Elyaf içerisinde yok edilemeyen bazı 

süreksizliklerin oluĢması da mukavemet değerlerinin her ölçümde aynı çıkmamasına neden 

olmaktadır [21]. Tablo 1.6.‟da cam elyaf türleri ve kimyasal özelliklerine iliĢkin bilgiler 

verilmiĢtir.  



30 

 

 

Tablo 1.6. Kompozitlerde kullanılan cam elyaf türleri ve kimyasal bileĢimleri [22]. 

 

Özellikler 

Cam Tipi 

E S R C D 

Özgül ağırlık (g/cm
3
) 2.54 2.49 2.49 2.49 2.16 

Çekme dayanımı (20 ˚C) (GPa) 3.5 4.65 4.65 2.8 2.45 

Elastik modülü (20 ˚C) (GPa) 73.5 86.5 86.5 70 52.5 

Kopma uzaması (20 ˚C) (%) 4.5 5.3 5.3 4.0 4.5 

 

BaĢlıca cam elyafı cinslerinin kompozisyonları (% olarak) Tablo 1.7.‟de 

görülmektedir.  

 

Tablo 1.7. BaĢlıca cam elyaf türleri [23]. 

 

Katkı maddeleri (%) A C E R S 

SiO2 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4 

Al203 1.5 4.1 14.4 25.0 25.0 

CaO 10.0 13.4 17.2 9.0 --- 

MgO 2.5 3.3 4.6 6.0 10.3 

Na2O,K2 O 14.2 9.6 0.8 --- 0.3 

B2O3 --- 4.7 10.6 --- --- 

BaO --- 0.9 --- --- --- 

 

Alüminyum ve magnezyum oksit içeriği daha yüksek olan S-camının mekanik 

özellikleri daha iyidir. Bu nedenle yüksek çekme mukavemeti gerektiren alanlarda 

kullanılır. C-camı ise, korozyonlu ortamlara karĢı kimyasal kararlılığı yüksek olduğundan 

asidik ortamlarda kullanılacak kompozitlerde kullanılır [19]. 

Cam elyafının üstünlükleri ucuzluğu, yüksek çekme ve darbe dayanımı, yüksek 

kimyasal dayanım olup, zayıf yönleri ise düĢük elastiklik modülü, liflerin sürtünerek 

birbirini aĢındırması, düĢük yorulma dayanımı ve matrise tutunmanın az oluĢudur. Cam 

yanmaz, mekanik özellikleri ise yüksek sıcaklıklarda çok fazla düĢmez. Çok güçlü alkaliler 

ve hidroflorik asit dıĢında korozyon dayanımı mükemmeldir [19]. 

Cam elyaf sürekli ve süreksiz olarak üretilir. 1300 ˚C sıcaklıktaki sıvı cam, bir platin 

kovanın tabanındaki çok sayıda delikten aĢağıya doğru demet halinde çekilir. Bir soğutma 

iĢleminden sonra, koruyucu yüzey kaplaması uygulanır. Bu tabaka, sürtünmeyi azaltarak 

hem aĢınmayı önler hem de üretim sırasında liflerin birbirine göre hareketini kolaylaĢtırır. 
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Aynı zamanda matris ile ara yüzeyi de oluĢturur. Lifler daha sonra fitil olarak adlandırılan 

demetler halinde toplanır. Bu üretim sırasında hız 3 km/dak‟ ya kadar ulaĢabilir. Bobinlere 

sarılan elyaf kondisyonlanır ve kurutulur. Bu sırada koruyucu tabaka içerisindeki çözücü 

sıvı ve su giderilir. Fitil (bükümsüz), fitil (yarı bükümlü), bükülmüĢ iplik, keçe ve dokuma 

Ģekillerinde üretilebilir [19]. 

Camın viskozitesi, sıcaklığı ve çekme hızı değiĢtirilerek farklı çaplarda (ticari olarak 

2,5 µm – 20 µm) elyaf üretilebilir [19]. Piyasaya sunuluĢu aĢağıdaki gibi olan camların 

türlerine ait bilgiler Tablo 1.8.‟de verilmiĢtir. Tablo 1.9.‟da da bu camlara ait mekanik ve 

fiziksel özelliklere değinilmiĢtir. 

 

Tablo 1. 8. Piyasadaki camlar [23]. 

 

Cam Tipi  Özellikleri  

A-camı Yüksek alkali oranı-düĢük maliyet 

C-camı Kimyasal dayanım (Yüzey tülleri) 

E-camı Elektriksel özellikler 

L-camı Radyasyona karĢı kurĢun içerir 

M-camı Yüksek elastik modül 

S-2 camı Yüksek çekme dayanımı 

W-2 camı Paneller için yarı Ģeffaf 

AR-camı Alkali dayanım 

R-camı Yüksek çekme dayanımı 
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Tablo 1. 9.Kompozitlerde kullanılan bazı seramik elyafların mekanik ve fiziksel  

özellikleri [6]. 

 

 
 

 

 
 

ġekil 1. 7.Cam, karbon ve aramid elyafın fiyat, mukavemet, uzama ve 

modüllerinin karĢılaĢtırılması [9]. 

 

 

Malzeme    Yoğunluk    Elyaf Çapı  Elastik      Çekme Dayanımı 

Cinsi     (kg/m
3
)       (µm)  Modülü(GPa)  (GPa) 

E-camı         2500    12           70   1.5-2.0 

S-camı         2600    10           90   4.6 

 

Karbon(PAN)        1800  7-10          400   2.0-2.8 

Karbon(YD)        1700  7-10          200   3.0-3.5 

Karbon(Mesa-faz)     1900  7-10          220   3.2 

 

Boron            2600  140-160          400   3.4 

 

Al2O3(FP)       3950   20          380   1.4-2.1 

Al2O3           3300   3.0          300   2.0 

Al2O3/SiC       3100   10          206   1.7 

 

SiC        3200   1-50          480   7.0 

SiC(Nicalon)       2250   12          200   2.5 
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1.5.2.Elyaf Hacim Oranı 

 

Elyaf hacim içeriğinin artması çekme dayanımı ve elastisite modülünün arttığını 

göstermektedir. Elyaf hacim oranı iki ana faktöre bağlıdır. Bunlar, kompozit malzemeye 

uygulanan üretim tekniği ve elyaf geometrisidir [20]. 

DeğiĢik çalıĢmalarda, elyaf hacim oranının malzemenin mekanik özelliklerine etkisi 

ele alınmıĢtır. Eğilme mukavemetinin, % 10 elyaf ağırlık oranına kadar azaldığı, bu 

orandan sonra ise arttığı görülmüĢtür. Malzeme sertliğinin ise elyaf hacim oranı arttıkça, 

arttığı saptanmıĢtır [20]. 

 

1.5.3.Elyaf ġekli ve Doğrultusu 

 

Kompozit malzemelerde çok değiĢik elyaf geometrisi kullanılır. Fakat bunlar 

genellikle üç ana guruba ayrılırlar: (a) Tek yönlü (0°) bütün elyaflar bir doğrultuda ve 

yönde düzenlenmiĢ, (b) Çift yönlü (0°/90°), bir kısım elyaflar 0°de yönlenirken diğerleri de 

(0/90) olarak tanzim edilirler. Uzun tek yönlü olarak elyaflar elyaf eksenine paralel olarak 

yüklendiğinde kompozit bu yönde yüksek dayanım ve yüksek rijitlik verir. En düĢük 

özellikler ise elyaf eksenine dik doğrultuda yapılan düzenlemelerde elde edilir. Fakat elde 

edilen bu özellikler çok anizotropiktir. Bu durum için; ya örme türü elyaf kullanılarak ya 

da tek yönlü olarak düzenlenen elyaf tabakalarının sırasıyla hem 0° de hem de 90° de 

düzenlenerek sağlanır. Ancak, buna göre daha iyi özellikler ise (c) 0°/45° veya 0°/60° 

düzenleme yapılarak sağlanabilmektedir. Elyaflar düzlem içinde rast gele dağıtılmıĢ ve 

yönlenmiĢ durumda ise iki yönlülere göre biraz daha düĢük mekanik özellikler      

gösterirler [20]. 

 

1.5.4.Elyaf Çapı ve Boy/Çap Oranı 

 

Elyaf çapının da dayanım üzerine etkisi çok büyüktür. Küçük çaplı çok sayıda elyafı 

ıslatabilmek güç olduğundan küçük çaplı elyafların üretimi zordur. Ancak yeterli ara yüzey 

bağı temin edildiği takdirde oldukça yüksek mekanik özellikler elde edilir. Elyaf çapı 

arttıkça mekanik özelliklerde azalmalar görülürken tersine elyaf çapı azaldıkça da mekanik 

özelliklerde epey artıĢlar görülmektedir [20]. 

Elyaf boy/çap oranına gelince; büyük boy/çap oranına sahip olan kesikli elyafların 

matris içine daha kolay katılması ile çekme dayanımı ve elastisite modülünde yeterli 
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artıĢlar sağlanabilmektedir. Elyaf içeriğine bağlı olarak dayanımın arttığı görülmektedir. 

Örneğin, elyaf uzunluğunun kritik elyaf uzunluğuna eĢit olması halinde yaklaĢık 800 MPa 

dayanım elde edilirken elyaf uzunluğu kritik elyaf uzunluğunun 2 katına çıktığında ise bu 

değer yaklaĢık olarak 1260 MPa değerine ulaĢabilmektedir [20]. 

 

1.5.5.Elyaf Geometrisinin Etkisi 

 

Bütün elyaflar bir yönde düzenlenirse kompozit bu yönde oldukça dayanıklı ve rijit 

olacak, fakat bu yöne dik doğrultuda ise düĢük elastik modüle ve dayanıma sahip olacaktır. 

Tek yönde takviyeli kompozit elyaf ekseninden (0°'den) küçük ayrılmalarla test 

edildiğinde dayanımda hayli düĢmeler gösterir. Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 

özelliği üzerine elyaf doğrultusunun etkisi büyüktür. Örneğin tek yönlü cam elyaf takviyeli 

tabakalı kompozitin çekme modülü üzerine değiĢik elyaf yerleĢtirme açılarının etkisi 

vardır. Hangi tür kompozit olursa olsun anizotropik özellik gösterdiği açıktır. Eğer aynı 

miktarda elyafın yarısı tek yönlü diğer yarısı da dik yönlerde düzenlenirse bu durumda her 

iki yönde de eĢit dayanım ve rijitlik sağlanabilmektedir [6]. 

Ancak bütün bu geometrik düzenlemelerden hiç biri tek yönlü takviyeli kompozit 

malzeme kadar dayanımı yüksek değildir. Aynı miktarda elyaf düzlem içinde rast gele 

yönlendirilmiĢse o zaman kompozit malzeme düzlem içinde bütün yönlerde eĢit dayanım 

ve elastisite modülüne sahip olacaktır. Tek yönlü kompozit malzemede mekanik özellikler 

eksene dik doğrultuda çift yönlü elyaflı kompozitlerden daha düĢük değerlerdedir [6]. 
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2. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

2.1.Kullanılan Malzemeler 

 

2.1.1.Kullanılan Matris Malzemesi 

 

Bu çalıĢmada, ticari ismi ile kestamid olarak bilinen polimer malzeme kullanılmıĢtır. 

Yukarda, özellikleri detaylı olarak incelenmiĢ olan döküm poliamid ticari olarak önemi 

yüksek bir malzemedir. Bu sebepten dolayı bu malzemenin geliĢtirilmesinde cam elyaf 

takviyesi ile matris fazı olarak döküm poliamid seçilmiĢtir.  

Daha önce yapılan deneysel çalıĢmalara dayanarak [6], elde edilen optimum 

(ağırlıkça %50 fiber, %50 kestamid) bileĢim oranı seçildi. Bu bileĢimde farklı basınç ve 

sıcaklık değerlerinde numuneler hazırlanarak bu numuneler üzerlerinde çeĢitli mekanik 

deneyler yapıldı. Deney sonuçlarında, üretilen kompozit malzemenin yeni özellikleri tespit 

edildi. Tablo 2.1.‟de deneysel çalıĢmalarda kullanılan matris malzemesi olan kestamidin 

özellikleri verilmiĢtir. 
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Tablo 2.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan matris malzemesinin özellikleri [10]. 

 

KESTAMĠD (Döküm Poliamid - PA6G ) 

FĠZĠKSEL ÖZELĠKLER DEĞER BĠRĠM 
     TEST METODU 

       DIN ISO 

Özgül Ağırlık 1,15 g/cm
3
 53479 1183 

Servis Sıcaklığı 100 0 °C 53461 75 

Ergime Noktası 220 0 °C - - 

Termal Uzama 8-9 1/K*10
5
 53752 - 

Çekme Dayanımı 55-85 N/mm
2
 53455 527 

Çekme Uzaması - % 53455 527 

Kopma Dayanımı 88-90 N/mm
2
 53455 527 

Kopma Uzaması 10-40 % 53455 527 

Darbe Dayanımı - Kj/m
2
 53453 179 

Çentik Darbe Dayanımı  - Kj/m
2
 53453 179 

Elastiklik Modülü 3900-4200 N/mm
2
 53452 178 

Su Emme 6-7 % 53495 62 

Hacimsel Direnç >10
15

  W . cm 53482 167 

Yüzeysel Direnç >10
12

 W 53482 167 

Dielektrik Dayanımı 80-100 KV/mm 53481 243 

Shore 85 Skala D 53505  

Bilye Çentiği 358/30 110-160 N/mm
2
 53456 2039-1 

 

2.1.2 Cam Elyaf (E - Camı) 

 

E-camı deneysel çalıĢmalarda kullanılan fiber takviyesi olup Tablo 2.2‟de E-camına 

ait özellikler verilmiĢtir. Bu camlar düĢük maliyetli, yüksek elastik ve yorulma dayanımı 

gerektiren parçalarda kullanılır [16]. 
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Tablo 2.2. Takviye elemanı olarak kullanılan cam fiberin özellikleri [15]. 

 

Özellikler Test Metodu ISO Birim E-camı elyafı 

Yoğunluk  1183 gr/cm
3
 2,56 

Çekme Dayanımı 527 MPa 3445 

Elastiklik Modülü 527 GPa 76 

Kopma Uzaması 527 % 2,75 

Lif çapı  µm 10-13 

Kırpılma boyu  Mm 3 

Nem miktarı  % maks. 0,1 

Kimyasal BileĢim 

  

 

 

 

% 

52,4  SiO2 

14,4  Al2O3 

10,6  B2O3 

4,6  MgO 

17,2  CaO 

0,8  Diğer 

 

2.2.Üretim Yöntemi 

 

2.2.1.Numune Üretimi 

 

Piyasadan satın alınan ve dolu silindirik Ģekilde bulunan döküm poliamid hidrolik 

testere yardımı ile kesilerek talaĢ haline getirildi ve basınçlı döküm yöntemiyle kalıba 

alındı. Üretilen numuneler iki ana grupta incelendi. Birinci grupta kalıplama basıncı 3,5 

MPa‟da sabit tutularak kalıplama sıcaklığı değiĢtirildi; ikinci grupta ise, birinci grupta  

300°C olarak tespit edilen optimum sıcaklık sabit tutulmuĢ ve kalıp basıncı değiĢtirilerek 

deneyler yapıldı. Bu gruplar Tablo 2.3‟de gösterilmiĢtir. Tablo 2.4.‟de ise üretilen 

malzemedeki bileĢim oranı verilmektedir. 
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Tablo 2. 3. Üretilen kompozit malzemenin üretim değerleri 

 

 Numune Adı Kalıp Sıcaklığı(
o
C) Basınç (MPa) 

Grup 1 G1 260 3,5 

G2 280 3,5 

G3 300 3,5 

G4 320 3,5 

Grup 2 D1 300 9 

D2 300 14 

D3 300 20 

D4 300 25 

 

 Tablo 2. 4. Üretilen kompozitlerin bileĢimleri 

 

 Ağırlık Oranı (%) Hacim Oranı (%) 

E-camı elyafı 50 31,10 

Kestamid 50 68,90 

 

Tartım iĢlemi 0,001 gr hassasiyetli elektronik tartıda yapılmıĢtır. Sonrasında döküm 

poliamid talaĢı ile E camı elyafı homojen olacak Ģekilde karıĢtırılmıĢ ve yukarda verilen 

sıcaklık değerlerinde basınçlı kalıba alınmıĢtır. Kalıba zımba yardımı ile preslenen karıĢım 

10-15 dakika kadar basınç altında tutulmuĢ ve sonrasında kalıptan çıkarılarak çekme 

numunesi, darbe numunesi ve sertlik ölçüm numunesi alınacak Ģekilde parçalara 

kesilmiĢtir. Numuneler ilgili standartlara uygun olarak hazırlanmıĢtır. Standartlara iliĢkin 

bilgiler Tablo 2.5.‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 2. 5.Numune bileĢim ve deney standartları ile deneylerin yapıldığı cihazlar 

 

Malzeme ASTM Standardı  Kullanılan Cihaz 

Döküm Kestamid ASTM D 4000[24] ------ 

Cam Elyaf (E – Camı) ASTM D 578-05[25] ------ 

Deney   

Çekme Deneyi ASTM D 638-03[26] Instron Çekme Cihazı 

Darbe Deneyi ASTM D 256[27] DVT Darbe Test Cihazı  

Sertlik Deneyi ASTM D 2583[28] 

ASTM D 2240[29] 

AOB Dijital Rockwell ve 

Brinell Test Cihazı 

TG/DTA ------ Seiko II Exstar 6000 
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 Üretilen kompozit malzemelerin ve elde edilen numunelerin akıĢ diyagramı ġekil 

2.1.‟deki verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2. 1. Numune üretiminde izlenen iĢlemlerin akıĢ Ģeması 

 

ġekil 2.2‟de Kalıptan çıkarılan numunelerin kalıp içerisindeki konumları detaylı 

olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 2.2. Kalıptan çıkarılan numunelerin kalıp içerisindeki konumları 

(a) Kalıptan çıkarılan bütün haldeki numuneden elde edilen 

deney numunelerinin yerleĢimi ve ölçüleri, (b) Deney 

numunelerinin perspektif görünümü 

 

ġekilde 2.3.‟de kompozit üretiminde kullanılan 120 ton kapasiteli hidrolik presin, 

kullanılan kalıbın ve güç kaynağının görünümü, ġekil 2.4.‟de ise kullanılan presin 

kalibrasyon eğrisi verilmiĢtir. ġekil 2.5.‟da ise kalıbın detaylı çizimlerine yer verilmiĢtir. 

 

 
 

 ġekil 2.3. Kullanılan hidrolik presin ve yardımcı ünitelerin resmi  

Kalıp 

Varyak 
Isıtma haznesi 

Zımba 
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Numuneler ġekil 2.3.‟te görünen 120 ton kapasiteli hidrolik preste kalıba alınmıĢtır. 

Aynı Ģekilde ısıtma haznesi, varyak, kalıp zımbası ve karıĢtırma aparatı da görülmektedir. 

 

 
ġekil 2.4. Hidrolik pres kalibrasyon doğrusu 

 

 

 
 

ġekil 2.5. Numune üretim kalıbının Ģematik resmi  
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2.3.Deneyde Kullanılan Ekipmanlar Ve Deneysel Yöntemler 

 

2.3.1 Yoğunluk Tayini 

 

Yoğunluk tayini için üretilen levhadan 12x12x7 mm
3
 ebatlarında numuneler alınarak 

bunların kütleleri 0,0001 gr hassasiyete sahip dijital terazide tartıldı. Boyutları 1 µm 

hassasiyetli mikrometre ile ölçülerek hacimleri hesaplanan numunelerin, yoğunlukları 

ρ=m/v eĢitliğinden hesaplandı. Burada ρ yoğunluk (gr/cm
3
), m kütle (gr), v hacim 

(cm
3
)‟dir.  

 

2.3.2 Çekme Mukavemetinin Belirlenmesi 

 

Çekme deneyleri, ASTM D 638 – 03 [24] standardına göre hazırlanan numuneler 

üzerinde, 100 kN yükleme kapasiteli Instron marka DX serisi çekme deney makinesinde 

yapıldı. Numuneler çeneler arasına bağlanıp gerekli veriler  (numune geniĢliği ve kalınlığı) 

girildikten sonra 2 mm/dk‟lık sabit çekme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. Her bir 

kompozit malzeme için 2 çekme numunesi hazırlanarak elde edilen değerlerin ortalamaları 

alındı. Söz konusu deneyler sonucunda numunelerin çekme dayanımı, elastisite modülü ve 

% uzama değerleri belirlendi. Bu çalıĢmada kullanılan çekme cihazına ait görüntü ġekil 

2.6.‟da verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.6. Çekme deney düzeneği 
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Çekme deneyine tabi tutulan çekme numunelerinin teknik resmi ġekil 2.7.‟de 

boyutlar ise Tablo 2.6.„da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.7. Çekme testi numunesi [27]. 

 

Tablo 2.6. Çekme testi numunesinin boyutları [27]. 

 

W    ; dar kısmın genisliği, mm 8 

L      ; dar kısmın uzunluğu, mm 38 

WO ; tüm geniĢlik, mm 15 

LO   ; tüm uzunluk, mm 90 

G     ; ölçüm uzunluğu, mm 30 

D     ; Çeneler arası mesafe, mm 55 

R     ; eğrilik yarıçapı, mm 76 

T     ; kalınlık, mm 7 

 

2.3.3 Darbe Dayanımının Belirlenmesi 

 

Numunelerin darbe dayanımları oda sıcaklığında Charpy deneyleri yapılarak 

belirlendi. Numuneler 12x75x7 mm boyutlarında ve çentiksiz olarak imal edildi. 

Numunelerin darbe dayanımları kırılma enerjisinin numune alanına bölünmesiyle 

hesaplandı. Charpy darbe deney düzeneği ve numune boyutları Ģematik olarak ġekil 2.8‟de 

verilmiĢtir. Söz konusu deneylerde kullanılan çentik darbe cihazına ait resim ise ġekil 

2.9.‟da görülmektedir.  
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ġekil 2.8. Charpy darbe testi düzeneği ve numune boyutları [28] 

 

 
 

ġekil 2.9.Deneylerde kullanılan Charpy deney 

düzeneğinin görünümü 

 

2.3.4.Sertlik Ölçümleri 

 

Oda sıcaklığında gerçekleĢtirilen sertlik ölçümlerinde 30x30x7 mm boyutlarında 

numuneler kullanıldı. Her numunenin baskı yönündeki yüzeylerinden sertlik ölçümleri 

yapılarak, en az 5 ölçümün ortalaması alınıp sertlik değerleri tespit edildi. Sertlik 

ölçümlerinde HRF (Rockwell F) sertlik skalası kullanıldı. Bu deneyde 1/16" çapındaki 

sertleĢtirilmiĢ çelik bilye 10 kg‟. lık ön yük ve 60 kg.lık ana yük altında numune yüzeyine 

bastırıldı. Bu deneyde kullanılan sertlik ölçüm cihazının fotoğrafına ġekil 2.10.‟de yer 

verilmiĢtir. 
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 ġekil 2.10.Sertlik deneylerinin yapıldığı cihazın görünümü   

 

2.3.5.Kırılma Yüzeylerinin Ġncelenmesi 

 

Çekme deneyi sonucunda numunelerin kırılma yüzeyleri Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü‟nde bulunan Stereo Mikroskobu 

ve Carl Zeiss Evo 10 marka elektron mikroskobunda incelendi. DeğiĢik sıcaklık ve basınç 

altında üretilen numunelerin değiĢik büyüklüklerdeki kırılma yüzeylerine ait fotoğrafları 

çekildi. 

Numuneler iletken olmadığı için SEM‟e yerleĢtirilmeden önce Emitech SC 7620 

marka PVD kaplama ünitesi ile 10
-6

 mbar vakum altında, 15-18mA gerilim ve 90 sn 

süreyle Au-Pt kaplanmıĢtır.  

ġekil 3.21.‟de PVD kaplama ünitesine ait resim verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.1.PVD kaplama ünitesi 
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2.3.6.TGA/DTA Analizi 

 

Döküm poliamidin (kestamid) termik analizi ile ilgili deneyleri Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Kimya Bölümünde bulunan cihazda yapılmıĢtır. Azot atmosferi altında 

20°C/dak ısıtma hızında Al2O3 referans alınarak, platin kapsül içerisinde 5-10 mg arasında 

numune alınarak 30-700°C aralığı tarandı ve ġekil 3.31‟deki grafik elde edildi. 
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3. BULGULAR 

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan E-camı‟ na ve Kestamid‟ e ait stereo mikroskop 

görüntüleri ġekil 3.1.‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3. 1. a) Kestamidin stereo mikroskop görüntüsü (125X)  b) Cam elyafın stereo 

mikroskop görüntüsü (125X) 

 

 
 

ġekil 3.2. a) Kestamidin taramalı elektron mikroskop (SEM) görüntüsü (1000x) b) Cam 

elyafın taramalı elektron mikroskop (SEM) görüntüsü (1000x) 

 

Kullanılan cam elyafın çapını gösteren fotoğraf ġekil 3.3.‟de verilmiĢtir.  Elyafın 10-

13µm çapında olduğu Tablo 2.2.‟de verilmiĢti. Burada ise SEM‟de alınan ölçüde elyaf 

çapının 12,94 µm olduğu belirlendi. 
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 ġekil 3.3.Kullanılan elyafın çapını gösteren SEM fotoğrafı (5000x ) 

 

3.1.Kalıplama Sıcaklığı ve Basıncının Yoğunluğa Etkisi 

 

DeğiĢik kalıplama sıcaklıklarında üretilen kompozit malzemeleri yoğunluğa etkisi 

ġekil 3.4‟te verilmiĢtir. Kompozit malzeme ait teorik yoğunluk ise 1,587 gr/cm
3
 olarak 

bulunmuĢ ve yoğunluk iliĢkileri ġekil 3.5 ve 3.6‟ da gösterilmiĢti. 

 

 
 

 ġekil 3.4. DeğiĢen kalıplama sıcaklığının yoğunluğa etkisi 

 

ġekil 3.4.‟de görüldüğü gibi basınç sabitken sıcaklık arttırıldığında yoğunluk belirli 

bir noktaya kadar artmaktadır. Sonrasında ise bir miktar azalma eğilimi göstermektedir. Bu 

grafikten yola çıkarak en yüksek yoğunluk 300 °C‟lik kalıplama sıcaklığında meydana 

gelmektedir. 
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ġekil 3.5. Kalıplama sıcaklığının gözenekliğe etkisi 

 

 
 

ġekil 3. 6. DeğiĢen kalıplama basıncının yoğunluğa etkisi 

 

Sıcaklık sabit tutularak (300 °C) basınç arttırıldığında yoğunluğun önce bir miktar 

arttığı ve daha sonra sabit bir yoğunluk (maksimum) değerine ulaĢtığı görüldü. 
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ġekil 3.7. Kalıplama basıncının gözenekliğe etkisi 

  

3.2. Kalıplama Sıcaklığı ve Basıncın Çekme Mukavemetine Etkisi 

 

Sabit basınç altında (3,5 MPa) ve farklı kalıplama sıcaklıklarında (260°C, 280°C, 

300°C, 320°C) elde edilen çekme mukavemeti değerleri ġekil 3.8‟da verilmiĢtir. ġekilde 

en yüksek çekme mukavemetinin 300 C° ‟de ortaya çıkmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3. 8. Kalıplama sıcaklığının çekme mukavemetine etkisi 

 

P = 3,5 MPa 
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ġekil 3.9.‟de kalıp sıcaklığının üretilen kompozit malzemelerin elastisite modülüne 

etkisi verilmiĢtir. ġekilden 300 °C „de en yüksek elastisite modülünün elde edildiği 

görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 3. 9. DeğiĢen kalıplama sıcaklığının elastisite modülüne etkisi 

 

ġekil 3.10.‟te %0,2 akma mukavemetinin kalıp sıcaklığı ile değiĢimini gösteren 

grafik verilmiĢtir. Bu grafikte 300°C‟ye kadar %0,2 akma mukavemeti artarken bu 

sıcaklıktan sonra bir düĢüĢ olduğu görülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 3. 10.Kalıp sıcaklığının %0,2 akma mukavemetine etkisi 
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Kalıp sıcaklığının üretilen kompozit malzemelerin % uzama değerlerine etkisi 

ġekil.3.11. „de verilmiĢtir. Grafikten % uzama değerinin artan sıcaklıkla birlikte büyük 

değiĢiklikler göstermese de dalgalı bir davranıĢ sergilediği görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3. 11. % Uzamanın değiĢen kalıplama sıcaklığıyla iliĢkisi 

 

3.2.1. Kalıplama Basıncının Çekme Mukavemetine Etkisi 
 

Sıcaklığın sabit 300°C ve kalıp basınçlarının ise sırasıyla 9, 14, 20, 25 MPa olarak 

uygulandığında elde edilen çekme mukavemeti – kalıplama basınç değiĢim grafiği ġekil 

3.12.‟de verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde 20 MPa‟a kadar basınç arttıkça çekme 

mukavemetinin arttığı, sonrasında ise sabit olduğu görüldü. 

 

 

 

ġekil 3. 12.DeğiĢen kalıplama basıncının mukavemete etkisi 

T = 300°C 
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Kalıplama basıncının, kompozit malzemelerin elastisite modülüne etkisi 

ġekil.3.13.‟de verilmiĢtir. ġekilden elastisite modülünün dalgalı bir seyir izlediği ve en 

yüksek değere 7.36 GPa‟lık elastisite değerine 14 MPa‟lık kalıplama basıncında ulaĢtığı 

görülmektedir. 

 

 
 

 ġekil 3.13. Kalıplama basıncının elastisite modülüne etkisi 

 

%0,2 akma mukavemetinin kalıplama basıncıyla değiĢim grafiği ġekil 3.14.‟de 

verilmiĢtir. 20 MPa kalıp basıncı uygulandığında maksimum %0,2 akma mukavemeti 

değerine ulaĢıldığı görülmektedir. 

 

 
 

 ġekil 3.14. %0,2 Akma Mukavemetinin değiĢen kalıplama basıncıyla iliĢkisi 
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ġekil 3.15.‟de kalıplama basıncının % uzama değerine etkisini gösteren grafik 

verilmiĢtir. Grafikten de görüldüğü gibi 20 MPa‟lık kalıplama basıncında % uzama değeri 

maksimum olmaktadır. 

 

 
 

 ġekil 3.15. Kalıplama basıncının % Uzama ‟ya etkisi 

 

3.3.Kalıplama Sıcaklığının ve Kalıplama Basıncının Darbe Dayanımına Etkisi 

 

Çentik darbe deney cihazıyla yapılan deneyler sonucunda darbe enerjisinin kalıp 

sıcaklığına bağlı olarak değiĢimi ġekil 3.16 verilmiĢtir. Grafiğe göre maksimum darbe 

dayanımının 280°C‟de elde edildiği görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.16. Kalıplama sıcaklığının darbe enerjisine etkisi 
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Kalıplama basıncının darbe enerjisine etkisi ġekil 3.17.‟de verilmiĢtir. ġekilden 

kalıplama basıncı ile darbe enerjisi arasında lineer bir iliĢki olduğu açıkça görülmektedir. 

ġekilden 9 MPa „da darbe enerjisi 3 J/cm
2
 iken 25 MPa „da 7,5 J/cm

2
 olmaktadır.  

 
 

ġekil 3.17.Kalıplama basıncının darbe enerjisine etkisi 

 

3.4.Sertlik Deneyleri 

 

Rockwell sertlik deneyi yapılan bir numunenin görünümü ġekil 3.18.‟te verilmiĢtir.  

 
 

ġekil 3.18.Rockwell sertlik deneyi yapılan numune yüzeyinde 

 izlerin görünümü 

 

Tablo 3.1.‟de farklı kalıplama sıcaklıkları ve kalıplama basınçlarında elde edilen 

sertlik değerleri verilmiĢtir. Bu sertlik değerleri basma yönünde her numune için en az 5 

değerin ortalaması alınarak elde edilmiĢtir. 
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Tablo 3. 1.Farklı kalıplama sıcaklıkları ve kalıplama basınçlarında elde edilen sertlik 

değerleri 

 
Numune Kalıplama 

Sıcaklığı (°C) 

Ortalama Sertlik 

Değeri (HRF) 

Numune Kalıplama 

Basınçları (MPa) 

Ortalama Sertlik 

Değeri (HRF) 

G1 

G2 

G3 

G4 

260 

280 

300 

320 

44,3 

48,3 

48,2 

49,0 

D1 

D2 

D3 

D4 

9 

14 

20 

25 

55,3 

58,0 

59,8 

60,4 

 

ġekil 3.19.‟daki grafik farklı kalıp sıcaklıklarında üretilen numunelerin sertlik 

değerlerinin değiĢimini göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 3. 19. Kalıplama sıcaklığının sertliğe etkisi 

 

ġekil 3.19.‟da kalıplama sıcaklığı arttıkça numunelerde elde edilen sertlik 

değerlerinin arttığı görülmektedir. 280°C ile 300°C de hemen hemen aynı mertebede kalan 

ortalama sertlik değeri 320°C‟de maksimuma ulaĢmaktadır. 
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 ġekil 3. 20.Kalıplama basıncının numunelerin sertliğine etkisi 

 

 ġekil 3.20‟de, uygulanan kalıplama basıncı arttıkça sertliğinde arttığı 

görülmektedir.  
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3.5.Kırılma Yüzeyi Ġncelemeleri 
 

3.5.1.Stereo Mikroskop Görüntüleri 

 

ġekil 3.21.‟ de farklı sıcaklıklarda üretilen numunelere ait olan çekme/darbe 

numunelerinden elde edilen kırılma yüzeyleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3. 21.3,5 MPa „lık sabit basınçta üretilen numunelerin stereo mikroskop görüntüleri 

a) 260° b) 280°C c) 300°C d) 320°C  
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 ġekil 3.22.‟de farklı basınçlarda elde edilen numunelere ait çekme/darbe 

deneylerinden elde edilen kırılma yüzeylerine ait görüntüler verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3. 22.Farklı basınçlarda üretilen numunelerin kırılma yüzeyleri a) 9 MPa. b) 14 MPa 

c) 20 MPa d) 25 MPa  
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3.5.2. SEM Görüntüleri 

 

Farklı kalıplama sıcaklıkları ve basınçlarda üretilen numunelerin kırılma 

yüzeylerinin incelenmesi amacıyla SEM görüntüleri çekildi.  

 

 
 

ġekil 3.23. 260°C kalıplama sıcaklığında üretilen kompozit malzemelerin kırılma 

yüzeylerine ait SEM fotoğrafları a)200x  b)500x  c)2000x 

 

 ġekil 3.23 a‟ da 200x büyütme deki SEM görüntüsünde kestamidin elyafı iyi 

ıslatamadığı ve cam elyaf demetleri arasına yeterince giremediği görülmektedir. ġekil b‟de 

ise kestamidin katmalar halinde yapıda kaldığı görülmektedir. ġekil c‟de 2000x büyütmede 

alınan SEM görüntüsünde katmanlı yapı daha belirgin bir Ģekilde görülmektedir. Ayrıca 

koparak ayrılmaları beklenen cam elyafların yapıdan kayarak ayrıldığını gösteren izleri 

mevcuttur. Bu durum kestamid ile cam elyaf arasındaki adezyonun yetersiz olduğunu 

göstermektedir. 
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ġekil 3.24.‟de 280°C kalıplama sıcaklığında 3,5 MPa sabit basınç altında üretilen 

numunelerin kırılma yüzeylerine ait SEM görüntülerine yer verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3. 24.280°C kalıplama sıcaklığında üretilen kompozit malzemelerin kırılma 

yüzeylerine ait SEM fotoğrafları a)200x  b)500x  c)2000x 

 

ġekil 3.24. a) „da görünen içyapıda cam elyaf ve kestamidin dağılımı 

görülmektedir. ġekil b) „de aynı numuneye ait farklı bir noktada 500x büyütme altında 

çekilmiĢ SEM görüntüsü verilmiĢtir. Bu Ģekilde de kestamidin tabakalar halinde olduğu ve 

fiberlerin yerinden çıkarak bütünlüğü bozduğu görülmektedir. ġekil c) „de ise 2000x 

büyütmedeki SEM görüntüsünde cam elyaf üstünde kestamid kalıntıları görülmektedir. 

280°C‟de de ıslatmanın yetersiz olduğu görülmüĢtür. 

ġekil 3.25.‟de 300°C kalıplama sıcaklığında, 3,5 MPa sabit basınç altında üretilen 

çekme numunesine ait kırılma yüzeyine ait çeĢitli büyütmelerdeki SEM görüntülerine yer 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.25. 300°C kalıplama sıcaklığında üretilen kompozit malzemelerin kırılma 

yüzeylerine ait SEM fotoğrafları a)50x  b)200x  c)200x 

 

 ġekil 3.25.a) „da 50x büyütmedeki SEM görüntüsü verilmektedir. ġekil b) „de aynı 

bölgeye ait 200x büyütmeli SEM görüntüsü verilmiĢtir. Bu Ģekilde demetler arasına 

kestamidin daha fazla girdiği, cam elyafın nispeten daha fazla bir ıslatma oluĢturduğu 

görülmüĢtür. Bu da çekme diyagramı grafiklerine yansıdığı ve çekme mukavemeti değerini 

arttırdığı gözlenmiĢtir. ġekil c) „de kestamide ait katmanlı oluĢumun nispeten azaldığı 

görülmektedir. 

 

 ġekil 3.26.da 320°C kalıplama sıcaklığında, 3,5 MPa sabit kalıplama basıncı altında 

üretilen çekme numunesine ait kırılma yüzeyine ait SEM fotoğrafları verilmiĢtir. 
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ġekil 3.26. 320° kalıplama sıcaklığında üretilen kompozit malzemelerin kırılma 

yüzeylerine ait SEM fotoğrafları a)200x  b)200x  c)2000x 

 

200x büyütmedeki Ģekil a) „da görüntüsünde kestamidin cam elyaf demetleri 

arasına girdiği görülmektedir. 200x büyütmedeki farklı bir bölgeye ait ġekil b) „de elyaf 

demetleri arasındaki kestamid daha açık bir Ģekilde görülmektedir. ġekil c) „de 2000x 

büyütmede cam elyaf ile kestamid arasındaki iliĢki incelendiğinde cam elyafı saran 

kestamid ve matrisi dolduran kestamid görülmektedir. Burada kestamidin tabakalı 

yapısının düĢük sıcaklık değerlerine göre çok daha az olduğu gözlenmiĢtir. SEM 

resimlerine bakıldığında dayanımın artması beklenmektedir. Ancak ġekil 3.6.‟deki 

diyagramda 320°C sıcaklığa çıkıldığında mukavemetin azaldığı görülmüĢtür. Buradan 

yüksek sıcaklığa çıkıldığında kestamidin bozunmaya maruz kaldığını söylemek 

mümkündür. 

Sabit basınçla üretilen numunelerden elde edilen verilerle optimum sıcaklık 300°C 

olarak bulunmuĢtur. Buradan hareketle değiĢik basınç değerleri için deneyler yapılmıĢtır. 

AĢağıda bu deneylere ait kırılma yüzeylerini gösteren SEM görüntülerine yer verilmiĢtir. 
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 ġekil 3.27.‟de 300°C kalıplama sıcaklığında 9 MPa kalıplama basıncı uygulanan 

numunenin kırılma yüzeyine ait SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3. 27.9 MPa kalıplama basıncında üretilen kompozit malzemeye ait kırılma 

yüzeylerine ait SEM fotoğrafları a)100x  b)200x  c)2000x 

 

 ġekil b)„ de cam elyaf demetleri ve kestamid arasındaki iliĢki görülmektedir. Bu 

sıcaklık ve basınçta ıslatmanın sabit basınç numunelerine nazaran daha iyi olduğu 

görülmektedir. 2000x büyütmedeki ġekil c) „de cam elyafların ve kestamidin davranıĢını 

göstermektedir. Kırılma yüzeyindeki elyafların yapıdan ayrılma durumu azalmıĢtır. 

 ġekil 3.28.‟de 300°C‟de 14 MPa kalıplama basıncı altında üretilen numunelerin 

kırılma yüzeylerinin çeĢitli büyütmelerdeki SEM görüntüleri verilmiĢtir. 
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ġekil 3. 28.14 MPa kalıplama basıncında üretilen kompozit malzemeye ait kırılma 

yüzeylerine ait SEM fotoğrafları a)500x  b)2000x  c)2000x 

 

 ġekil 3.28. a) „da 500x büyütmede kestamidin önceki yapılara nazaran demetler 

arasına daha iyi girdiği, cam elyaf demetlerini daha iyi ıslattığı görülmektedir. ġekil b) ve 

c) „de farklı bölgelerden alınmıĢ 2000x büyütmedeki SEM görüntüleri vardır. Bu 

resimlerde açıkça elyafın matris tarafından sarıldığı, daha sıkı bir adezyon kuvveti ile 

tutundukları, elyafın kayıp gitmesi yerine yapıdan koparak ayrılmaya zorladığı 

görülmektedir. 

 ġekil 3.29.‟de 300°C kalıplama sıcaklığı ve 20 MPa kalıplama basıncı altında 

üretilen numunelerin kırılma yüzeylerine ait çeĢitli büyütmelerdeki SEM görüntüleri 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3. 29.20 MPa kalıplama basıncında üretilen kompozit malzemeye ait kırılma 

yüzeylerine ait SEM fotoğrafları a)50x  b)500x  c)2000x 

 

 ġekil 3.29. a) „da 50x büyütmedeki SEM görüntüsüdür. Burada kestamidin cam 

elyaf demetlerini bir arada tutmaya çalıĢtığı görülüyor. ġekil b) de ise 500x büyütmedeki 

görüntüdür. Bazı yerlerden elyafların bütün olarak kayıp çıksa da büyük bir çoğunluğunun 

yapıdan kaymadan koparak uzaklaĢtığı görülüyor. ġekil c) „de 2000x büyütmedeki bir 

SEM görüntüsü verilmiĢtir. 

 ġekil 3.30. „de 300°C kalıplama sıcaklığı ve 25 MPa kalıplama basıncında üretilen 

numuneye ait farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri verilmiĢtir. 
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ġekil 3.30. 25 MPa kalıplama basıncında üretilen kompozit malzemeye ait kırılma 

yüzeylerine ait SEM fotoğrafları a)100x  b)500x  c)2000x 

 

 ġekil 3.30. a) „da 100x büyütmedeki görüntü kestamidin cam elyaf demetleri 

arasına girdiği görülüyor. ġekil b) 500x büyütmedeki, ġekil c) ise 2000x büyütmedeki 

SEM görüntüsüdür ve ġekil 3.27‟dekine benzer Ģekilde yapıdan kayarak ayrılan cam 

elyaflar olduğu halde çoğunun koparak ayrılmaya maruz kaldığı görülmektedir. 

 20 MPa ve 25 MPa uygulama basıncında üretilen numunelerin benzer olduğu 

görülmüĢtür. ġekil 3.8.‟de görüldüğü gibi mukavemet değerleri neredeyse aynı kalmıĢtır. 

Ancak 25 MPa‟lık kalıplama basıncı altında üretilen numunelerin elastisite modülü, % 

uzama gibi değerlerinde düĢüĢ görülmektedir. 
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3.6. TGA / DTA Analizi 

 

 Termal Gravemetrik / Diferansiyel Termal Analiz olarak bilinen deneyde kestamide  

ait grafik ġekil 3.31‟ da verilmiĢtir. Burada kestamide uygulanan deneyde mavi renkte 

gösterilen eğri kontrollü bir sıcaklık artıĢı altında numunenin sıcaklık ile kütlesi arasındaki 

değiĢimi göstermektedir. Kırmızı grafik ise değiĢen sıcaklık ile kütle arasındaki iliĢkiyi 

referans malzeme baz alınarak iĢlenmesini göstermektedir. 

 

 
ġekil 3. 31. Kestamid için TG/DTA analizi sonucunda elde edilen grafik 

 

ġekil 3.31.‟de görülen grafikte mavi renkteki TGA eğrisi 400 – 500°C arasında % 

olarak madde kaybını göstermektedir. Bu kayıp %57.7 dir. Belirtilen sıcaklıklar arasında 

kestamidin bozunmaya uğradığı ve kütle kaybettiği görülmektedir. Kırmızı ile gösterilen 

DTG eğrisi ise 463.7°C‟de gerçekleĢen bu madde kaybının ekzotermik olduğunu 

göstermektedir. Polimerlerde ekzotermik olaylar; polimerleĢme veya oksitlenme 

Ģeklindedir. Diğer bir deyiĢle bu sıcaklık kestamid için bozunma sıcaklığıdır. 
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4. ĠRDELEME 

 

Farklı sıcaklıklarda üretilen kompozit numunelerin yoğunluk değerleri 

karĢılaĢtırıldığında 260°C‟deki gibi düĢük sıcaklıkta yoğunluk değerinin düĢük olduğu 

(1.39 g/cm) 280°C‟da ise bu değerin %7.3 oranında artarak 1.5 g/cm değerine ulaĢtığı 

görülmüĢtür. Bu durum büyük ölçüde artan sıcaklıkla beraber polimer viskozitesinin 

düĢmesi ve daha iyi bir karıĢım oluĢturması ile açıklanabilir. Bu değerin üzerindeki 

sıcaklıkların (300 ve 320°C) üretilen kompozit numunelerin yoğunluk değerlerini pek 

etkilemediği belirlenmiĢtir. Nitekim 280°C‟da 1.50 olan yoğunluk değeri 300°C‟da 

değiĢmemekte 320°C‟da ise 1.48 değeri düĢerek çok fazla bir değiĢim sergilememektedir. 

 Farklı basınçlarda üretilen kompozit numunelerin yoğunluk değerleri 

incelendiğinde, kalıplama basıncı arttıkça yoğunluk değerlerinin tedrici olarak arttığı 

görülmüĢtür. Nitekim 9 MPa‟lık presleme basıncında yoğunluk 1.41 g/cm iken bu değer 14 

MPa‟da 1.43 değerine sonunda 25 MPa‟da ise 1,5 g/cm değerine ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 

Kalıplama basıncının 9 MPa ‟dan 25 MPa ‟ya çıkması yoğunluk değerini %6 oranında 

arttırmıĢtır. Bu artıĢ presleme basıncı ile daha yoğun ve gözeneksiz bir yapının ortaya 

çıkması ile açıklanabilir. 

3,5 MPa basınç uygulayarak farklı kalıplama sıcaklıklarında üretilen numunelerin 

çekme deney sonuçları karĢılaĢtırıldığında; 300°C kalıplama sıcaklığında üretilen 

numunenin en yüksek çekme dayanımı, elastisite modülü ve %0.2 akma mukavemeti 

değerleri sergilediği gözlenmiĢtir. Bu değerlere ait grafiklere bakıldığında benzer eğriler 

olduğu görülmektedir. Çekme dayanımı, modül ve akma mukavemeti arasında lineer bir 

iliĢkinin ortaya çıktığı gözlenmiĢtir. Nitekim malzeme biliminde çekme mukavemetinin 

artıĢı ile birlikte elastisite modülü ve akma mukavemetinin de arttığı bilinen bir 

gerçektir.[9] 260°C „lik kalıp sıcaklığında çekme mukavemeti 83,5 MPa iken bu değer 

300°C‟da 112.4 MPa değerine ulaĢarak % 25,7 oranında artıĢ kaydedilmiĢtir. Bu durum 

artan sıcaklıkla beraber takviye elemanı ile matris arasında daha iyi bir karıĢım olması ve 

sonunda porozite oranının düĢmesi ile açıklanabilir. Üretilen numunelerin % uzama 

değerlerinin kalıp sıcaklığı ile çok fazla değiĢmediği gözlenmiĢtir. Söz konusu bu 

değerlerin % 1.25-1.42 aralığında değiĢtiği göz önüne alındığında bu değerlerin son derece 

düĢük olduğu ve numunelerin kırılma davranıĢlarının gevrek türde olduğu belirlenmiĢtir. 

Kestamid malzeme homopolimer olarak kullanıldığında % uzama miktarı % 10-40 
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aralığında iken [9] söz konusu bu çalıĢmada fiber takviyesi ile beraber bu değer azalarak % 

1 seviyesine düĢmektedir. Bu sonucun yapılan diğer çalıĢmalar ile uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. Nitekim naylon polimer takviye elemanı olmadığında % 50 oranında uzama 

göstermesine rağmen söz konusu bu polimere % 30 oranında kırpılmıĢ elyaf katıldığında 

bu değer % 2 oranına kadar düĢmektedir [6]. 

Kalıplama basıncı çekme mukavemeti ve akma gerilmesi üzerinde 20 MPa‟ a kadar 

etkili olmakta bu değerin üzerindeki basınçlar mekanik özelikler üzerinde olumsuz etki 

yapmaktadır. Kalıplama basıncı üretilen kompozit malzemelerin çekme mukavemetini 103 

MPa‟ dan 123 MPa‟ a çıkararak maksimum % 16 oranında arttırdığı belirlenmiĢtir. Bu 

açıdan bakıldığında kalıplama sıcaklığının % 25.7 artıĢ oranı ile çekme mukavemeti 

üzerinde daha etkin olduğu söylenebilir. Kalıplama basıncının % uzama değerlerine etkisi 

ise düzenli bir davranıĢ sergilememiĢtir. Ancak yine % uzama değerlerinin % 1-2 

aralığında olduğu ve gevrek bir davranıĢ sergilediği gözlenmiĢtir. 

Darbe deney sonuçlarına bakıldığında 300°C‟de kalıp sıcaklığında maksimum 

darbe mukavemetinin elde edildiği gözlenmiĢtir. Bu durum bir önceki sıcaklık-% uzama 

değeri ile uyum içerisindedir. % uzama değeri 300°C‟da maksimum 1.42 değerine 

ulaĢmakta ve öte yandan bu sıcaklıkta darbe enerjisi maksimum olmaktadır. Bu durum 

beklenen ve malzeme bilimi ilkeleriyle uyuĢan bir sonuçtur. Malzemelerin darbe 

dayanımının süneklik ile doğru orantılı olduğu bilinen bir gerçektir [30]. 

Kalıplama basıncı ile darbe mukavemeti değerlerinin lineer olarak arttığı 

gözlenmiĢtir. Nitekim 9 MPa‟lık kalıplama basıncında 3.4 J/cm
2
 „lik bir darbe mukavemeti 

değeri elde edilirken 25 MPa‟da bu değer % 110 oranında artarak 7.1 J/cm
2
 değerine 

ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 

Üretilen kompozit malzemelerin sertlik grafikleri incelendiğinde sertlik 

değerlerinde yaklaĢık 5 HRF değeri artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Nitekim 260°C‟da 44.4 olan 

sertlik değeri 4.7 HRF artarak 320°C‟da 49.1 HRF değerine çıkmaktadır. Öte yandan 9 

MPa‟da 55.4 HFR sertlik değeri 25 MPa‟da 60.4 HRF değerine çıkarak 5 HRF‟lik bir artıĢ 

göstermiĢtir. Sertlik değerlerinde 280°C kalıplama sıcaklığındaki artıĢ dikkat çekicidir. 

260°C kalıplama sıcaklığında 44.4 HRF sertlik değeri gösteren numune 280°C‟da % 8 

oranında artarak 48.3 HRF değerine ulaĢmaktadır. Bu durumun büyük ölçüde içyapıda 

mevcut poroziteden kaynaklandığı söylenebilir. Nitekim 260 ve 280°C‟da ölçülen 

yoğunluk değerleri sırası ile 1.39 ve 1.50 g/cm
3
 olarak elde edilmiĢtir. 320°C‟da 

maksimum sertlik değeri 49 HRF olarak elde edilirken 25 MPa‟lık kalıplama basıncında 
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sertlik değeri 60 HRF olarak elde edilmiĢtir. Buradan sertlik değerleri üzerinde basıncın 

daha etkili olduğu görülmektedir. 

Çekme deney numunelerin kırılma yüzeyleri incelendiğinde kırılma davranıĢlarının 

neredeyse aynı olduğu görüldü. Takviye malzemesi olarak katılan fiber demetlerin 

bazılarının birbirinden tamamen ayrılmayarak içyapıda yer aldığı gözlenmiĢtir. Bunun 

yanında bazı fiber demetinden ayrılan tekil fiberlerin de içyapıda yer aldığı SEM 

fotoğraflarında açıkça görülmektedir. SEM‟de incelenen kırılma yüzeylerinde ise 

kestamidin elyafı ıslatması konusunda düĢük sıcaklık ve düĢük basınç değerlerinde daha az 

olduğu, kestamidin düĢük basınç ve sıcaklık değerlerinde daha tabakalı bir yapı 

oluĢturmaya eğilimli olduğu görüldü. Kırılma morfolojisine bakıldığında hem lif kırılması 

ve hem de liflerin matrisdeki yerinden çıktığı gözlendi. Artan basınç ile birlikte fiber-

matris ara yüzey birleĢmesinin daha iyi olduğu ġekil 3.29‟dan açıkça görülmektedir. 

Bunun yanında fiber kırılmasına tipik bir örnek ise ġekil 3.28 c‟de verilmiĢtir. Öte yandan 

düĢük sıcaklıktaki kırılma yüzeyi incelenmesi sonucunda fiber-matris ara yüzey birleĢmesi 

iyi olmadığından fiberlerin yapıdan kayması sonucunda uzaklaĢtığı gözlenmiĢtir (ġekil 

3.23) 

 TGA / DTA analizinin sonucuna bakıldığında kestamidin bozunma sıcaklığının 

tepe değeri 463°C olarak belirlendiği ġekil 3.31‟den açıkça görülmektedir. Ancak 

bozunmanın az da olsa 350°C civarında baĢladığı grafikten anlaĢılmaktadır. Bu durumda 

320°C „lık bir kalıplama sıcaklığının bozunma sıcaklığına yakın bir değer olduğu ve kalıp 

sıcaklık değerinin ölçüm hassasiyetinin önemli olduğunu ortaya çıkarmaktadır. Bu 

bozunma sıcaklığı civarında yapılacak kalıplama iĢlemi üretilen malzeme özelliklerini 

olumsuz etkileyeceği aĢikardır. 
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SONUÇLAR 

 

1.) Ağırlıkça %50 kestamid ve %50 cam elyaftan üretilen polimer kompozit 

malzemelerde mekanik özellikler açısından optimum kalıplama sıcaklığı 300°C 

olarak belirlenmiĢtir. Öte yandan 20 MPa kalıplama basıncında maksimum çekme 

ve akma değerleri elde edilmektedir. 

2.) % 50 oranında cam elyaf içeren döküm poliamid (kestamid) çok düĢük süneklik 

değerleri sergilediği belirlenmiĢtir. 

3.) Optimum kalıplama sıcaklığı (300°C), düĢük sıcaklığa göre çekme mukavemeti 

değerlerini  % 25 oranında arttırmaktadır. 

4.) Kestamidin 350°C civarında bozunmaya baĢladığı ve kalıplama sıcaklığının bu 

değerden daha düĢük alınması gerektiği tespit edildi. 

5.) %50 oranında cam elyaf içeren döküm poliamid esaslı kompozit malzemelerde 20 

MPa kalıplama basıncı ve 300°C kalıplama sıcaklığının en uygun iĢlem 

parametreleri olduğu belirlendi. 

6.) DüĢük sıcaklıklarda fiber-matris ara yüzey birleĢmesinin iyi olmadığı ve fiberlerin 

yapıdan daha çok kayarak ayrıldığı gözlendi. 
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5. ÖNERĠLER 

 

1.) Aynı parametrelerde farklı boyutlar ve farklı türlerdeki cam elyaflar kullanılabilir, 

bu cam elyafların yapıdaki etkileri araĢtırılabilir. 

2.) Daha hassas bir ısıtma toleransına ve homojen ısı dağılımına sahip kalıp tasarımı 

yapılabilir. 
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