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Özet

Günümüzde hızla gelişen teknolojilere bağlı olarak endüstrinin ihtiyacını 
karşılayacak malzemelerden beklenen nitelikler hızla artmaktadır. Yüksek 
dayanım kabiliyeti, imal edilebilirlik, işlenebilirlik, şekillendirilebilirlik, 
hafiflik ve maliyet gibi birçok etkenden oluşan bu nitelikler sürekli iyileşme ve 
gelişme   göstermektedir. Bundan dolayı istenilen özellikleri elde etmek için 
malzeme teknolojileri ve üretim yöntemleri hızla gelişmektedir. Bu bağlamda 
iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelerek oluşturduğu üstün spesifik 
özelliklere sahip kompozit malzemeler endüstride ön plana çıkmaktadır. 
Kompozit malzemeler ilkel çağlarda toprak, su ve saman gibi malzemelerden 
üretilirken, günümüzde yüksek teknoloji mühendislik malzemeleri 
kullanılarak üretilmektedirler ve her alanda yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 
Bu çalışmada kompozit malzemenin tanımı ve sınıflandırılmasına, mekanik 
özelliklerine, üretim yöntemlerine ve farklı mühendislik alanlarında 
kullanımlarına yer verilmiştir. Kompozit malzemelerin sınıflandırma 
içerisindeki en önemli ve temel konu kompozit malzemeyi oluşturan matris 
ve takviye fazlarıdır. Matris ve takviye elemanları bir araya gelerek kompozitin 
genel fiziksel ve mekaniksel özelliklerini ortaya koyar. Matris ve takviye fazları 
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olarak kullanılabilecek metal, seramik, polimer, fiber gibi malzemelerin ve bu 
malzemelerin kullanımındaki boyutsal etkileri ve yapı içerisinde dağılımları 
detaylı şekilde incelenmiş ve yorumlanmıştır. Mühendislik uygulamalarında 
kullanılacak malzemelerin seçilmesinde en önemli etken malzemelerin 
mekanik özellikleridir. Kompozit malzemelerinde farklı mühendislik 
alanlarında kullanımının yaygın olması nedeniyle kompozitlerin mekanik 
özelliklerinin ortaya konulması kaçınılmazdır. Bu bakımda çalışmamızda 
malzemenin mekanik davranışını etkileyen elastik modül, malzeme yüzey 
alanı, uygulanan kuvvet gibi faktörlerin etkileri detaylı bir şekilde incelenerek, 
kompozit malzemelerin mühendislik hesaplarına yer verilmiştir. Bunun yanı 
sıra bir malzemenin üretim yöntemi de malzeme özelliklerine etkisinin olduğu 
bilinmektedir. Bu kapsamda, özellikle fiber kompozitlerde kullanılan elle 
serim, püskürtme, elyaf sarma, reçine transfer kalıplama, vakumlu paketleme 
yöntemleri açıklanarak avantajları ve dezavantajları ortaya konulmuştur. 
Sınıflandırılması, mekanik özellikleri ve üretim yöntemleriyle açıklanan 
kompozit malzemelerin günümüzde farklı mühendislik yaklaşımlarıyla 
savunma, uzay ve havacılık, otomotiv, inşaat, elektrik ve elektronik gibi 
endüstride kullanım alanları örneklerle açıklanmıştır.

1. Kompozit Malzeme Nedir?

Fiziksel, mekanik ve kimyasal özellikleri birbirinden farklı iki ya da daha 
fazla malzemenin bir araya gelerek oluşturulan benzersiz özelliklere sahip 
malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemeler kendilerini 
oluşturan malzemelere kıyasla akma/kopma dayanımı, rijitlik, kırılma 
tokluğu, kütle hacim oranları, yüksek sıcaklıklara dayanım gibi özelliklerde 
spesifik kombinasyonlar sağlamaktadır [1]. Bu malzeme kombinasyonları 
sayesinde kompozit malzemeler uzay ve havacılık, otomotiv, savunma, 
spor, ulaştırma ve inşaat gibi sektörlerde yaygın olarak kullanılmakta ve her 
geçen gün artmaktadır. Kullanım alanları son yüzyılda artmasına rağmen 
kompozit malzemelerin kullanımı antik çağlara kadar uzanmaktadır. 
Kırılgan malzemelere güçlü hayvansal ve bitkisel katkı malzemeleri eklenerek 
ana yapının mekanik özelliklerinin iyileştirildiği yapı inşasında kullanılan 
kerpiçler ve savunma amaçlı kullanılan yaylar örnek verilebilir. 

Kompozit malzemeler bileşimleri bakımından matris ve takviye fazı olmak 
üzere iki ana temel bileşimlerden oluşmaktadır. Kompozit malzemelerin 
endüstride kullanımına uygun mekanik özellikleri bu temel iki faz sayesinde 
verilmektedir. Matris fazları takviye elemanları bir arada tutarak malzeme 
bütünlüğünü sağlar. Bunun yanı sıra kompozit malzemeye uygulanacak 
kuvvetleri, takviye elemanına ileterek malzemenin tahribata uğramasını 
engeller [2]. Takviye fazları ise matris malzemelerine göre nispeten daha sert 
ve dayanımı yüksek malzemeler olduğu için kompozit malzemelere akma/
kopma dayanımı, kırılma tokluğu gibi mekanik özellikleri kazandırır [3]. 
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2. Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması

Kompozit malzemelerin mekanik özellikleri, belirtildiği gibi matris ve 
takviye fazları tarafından kazandırılır. Bu bakımdan kompozit malzemeleri 
Matrise ve Takviye Elemanlarına göre sınıflandırılmaktadır [4]. Matris ve 
Takviye malzemeleri ise Şekil 1’de belirtildiği gibi alt başlıklara ayrılmaktadır 
[5].

Şekil 1. Kompozit malzemelerin sınıflandırılması.

2.1. Matrise Göre Kompozit Malzemeler

Matris malzemeleri kompozitlere genel görünümünü veren yapılardır. 
Yapı içerisinde bütünlüğü sağlayarak darbelere karşı direnç gösterir. 
Kompozit malzemelerde kullanılan malzemelerin türleri kompozitlerin 
sınıflandırılmasında en temel tanım olarak belirtilebilir. Bu bağlamda 
bakıldığında matrislerine göre kompozit malzemeler Metal Matris 
Kompozitler (MMK), Polimer Matris Kompozitler (PMK) ve Seramik 
Matrisli Kompozitler (SMK) olarak üç grup altında incelenebilir [6]. 
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2.1.1. Metal Matris Kompozitler (MMK)

Metal Matris Kompozit Malzemelerde matris yapısını oluşturan 
malzemeler Alüminyum (Al), Bakır (Cu), Magnezyum (Mg), Nikel 
(Ni) ve Titanyum (Ti) gibi gelişmiş malzemeler ve bu malzemelerin 
alaşımlarıdır [7].  Bu malzemelerin MMK’lerde yaygın olarak kullanılması 
aşınma dirençlerinin yüksek, gelişmiş mekanik ve termal özelliklere 
sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Alüminyum ve alaşımları hafif 
olmalarının yanı sıra işlenebilirlikleri, korozyon dirençleri ve yüksel özgül 
mukavemetleri nedeniyle MMK’lerde matris elemanı olarak kullanılmaktadır 
[8]. Alüminyum MMK’ler oluşturulurken özellikle üretim sürecinde 
matris ve takviye fazının bağlanmasındaki sorunlar göz önüne alındığında 
ıslanabilirlikleri yüksek takviye malzemelerin kullanılması önemlidir [9]. 
Bunun yanı sıra Alüminyumun sünek bir malzeme olması sertliği yüksek 
takviye malzemelere olan ilgiyi arttırır.  Bu nedenlerden dolayı, Alüminyum 
MMK’lerde takviye olarak Al2O3, TiB2, TiO2, SiC, TiC, B4C gibi karbürler, 
oksitler veya boritler yaygın bir şekilde endüstride kullanılmaktadır [10]. 
Alüminyum MMK’lerin yüksek mukavemetleri, düşük maliyetleri ve 
hafiflikleri nedeniyle başta uzay ve havacılık sanayisi olmak üzere savunma, 
otomotiv, demiryolu ve deniz taşımacılığı, elektrik ve elektronik, hobi ve 
spor endüstrisinde kullanımı yaygındır [11-16]. Bakır ve alaşımlarının matris 
malzemesi olarak kullanıldığı MMK’lere bakıldığında, özellikle son yıllarda 
önem kazanmışlardır. Bu önem Bakır ve alaşımlarının sahip olduğu elektrik 
iletkenlikleri, yüksek korozyon dirençleri, yorulma dayanımları ve yüksek 
özgül ağırlıkları gibi üstün özelliklerinden kaynaklanmaktadır [17]. Bakır 
esaslı MMK’lerin üretimde özellikle SiC gibi aşınmaya karşı dirençli seramik 
malzemelerin kullanılması ile fiziksel ve mekanik özellikleri iyileştirilmiş 
kompozitler üretmek mümkündür [18]. Bakır malzemesinin üstün elektrik 
iletkenliği özelliğine sahip olmasından kaynaklı Bakır esaslı MMK’ler 
özellikle elektrik ve elektronik sektöründe kullanımı yaygındır. Bunun yanı 
sıra termal özellikleri, yüksek mekanik özellikleri ve yoğunlukları nedeniyle 
demiryolu raylarında, diş implant ve medikal cihazlarında, ısı eşanjörlerinde, 
deniz taşımacılığı ve havacılık yapılarında kullanımı mevcuttur [19]. 
Magnezyum ve alaşımları endüstride yaygın kullanılan diğer metallere 
göre yoğunluklarının düşük olması, üstün mekanik özellikleri, korozyon ve 
aşınma dirençlerinin yüksek olması ve düşük ısıl genleşme katsayıları gibi 
özellikleri bünyesinde bulundurmasından dolayı MMK’lerde matris elemanı 
olarak kullanımı artmıştır. Magnezyum esaslı MMK’lerin üretimde Al2O3, 
SiC, B4C ve Metalik camlar takviye malzemesi olarak kullanılmaktadır 
[20]. Bu takviyelerin varlığı Magnezyum esaslı MMK’lerin mekanik ve 
tribolojik özelliklerinin iyileştirilmesini sağlamaktadır [21-23]. Titanyum 
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ve alaşımları biyouyumlu malzeme olmalarının tanı sıra spesifik mekanik 
özelliklere, aşınma ve korozyon direncine sahiplerdir ve bu özellikleri 
sayesinde endüstride kullanım alanları yaygındır. Titanyum esaslı MMK’lerin 
üretimi sırasında bağlanma özelliklerinde meydana gelebilecek kayıplar 
önlenebilmesi için özellikle Titanyum Borür (TiB) ve Titanyum Karbür (TiC) 
malzemeleri takviye elemanları olarak kullanılmaktadır [24]. Bu takviye 
malzemeleri kullanılarak üretimi gerçekleştirilen Titanyum esaslı MMK’ler, 
yüksek sıcaklıklarda çalışabilme kabiliyetlerini arttırmaktadır ve çok yüksek 
spesifik mekanik özelliklere sahip olmaktadır [25]. Titanyum MMK’ler başta 
biyomedikal endüstrisi olmak üzere otomotiv, uzay ve havacılık sektöründe 
kullanımı oldukça yaygındır [26].

2.1.2. Polimer Matris Kompozitler (PMK)

Matris yapısını termoset ve termoplastik malzemelerin, takviye 
fazının ise cam, karbon ve aramid gibi elyafların oluşturduğu kompozit 
malzemelere Polimer Matrisli Kompozit (PMK) denir [27]. Teknolojinin 
gelişmesine bağlı olarak gelişen elyaf üretimi ve alışılmış metal malzemelerin 
yoksunluklarının ortaya çıkışı, üretim kolaylığı ve maliyetlerinin düşük 
olması PMK’lerin mühendislik alanlarında yaygın olarak kullanılmasını 
sağlamıştır. Elyaf takviyelerinin de varlığı ile beraber PMK’lerin genel 
mekanik özelliklerine bakıldığında; yüksek çekme mukavemetine, yüksek 
sertlik ve kırılma tokluğuna, iyi korozyon, aşınma ve delinme direncine sahip 
olduğu söylenebilir [28]. Bunun yanı sıra düşük termal dirençlere ve yüksek 
termal genleşme katsayısına sahiplerdir. Lifli bir takviye yapıya sahip olması 
nedeniyle yük altında lifler tarafından kırılmalar meydana gelir ancak polimer 
matrisler donatılara yükleri ileterek kırılmaların yüzey bölgesine taşınmasını 
engellerler ve ani yüklemelere karşı mukavemetli bir yapı sergilerler [29]. 
Bu durum matris malzemesinin iyi bir sönümleyici olmasını sağlar ve 
rezonans gibi istenmeyen etkileri ortadan kaldırır [30]. Bu özellikleri 
sayesinde özellikle Uzay ve Havacılıkta iskelet ve kabuk yapılarında sıkça 
kullanılmaktadır. Yüksek spesifik mekanik özellikleri, hafiflikleri, korozyona 
karşı göstermiş oldukları dirençler sayesinde endüstride ve sosyal hayatta 
kullanımları yaygındır [31]. Uzay ve havacılık, medikal cihazlar, otomobil 
sektörü, karayolu yapıları, demiryolu ve deniz taşımacılığı, ahşap ve mobilya 
sektörü, kapı panelleri, kaplama yapıları, spor ve hobi aletleri kullanım 
alanları ve sektörleri örnek verilebilir [32-37]. 

2.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler yüksek sıcaklığa dayanabilen, sertlik değeri yüksek, 
hafif, kimyasal kararlılığı yüksek, aşınmaya karşı dirençli ve üstün basma 
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mukavemetine sahip malzemeler olmasına rağmen düşük tokluğa sahip 
malzemelerdir [38]. Bu nedenle özellikle yapısal uygulamalarda kullanım 
alanı kısıtlıdır. Yüksek sıcaklıklarda çalışabilme özelliğine sahip tokluğu 
yüksek malzemelere olan ihtiyaçtan dolayı SMK’ler endüstrinin ihtiyacını 
karşılamaktadır. SMK’lerin üretimi sırasında matris fazı olan seramiklere 
sürekli ve süreksiz lifler takviye edilmektedir [39]. Lifler ile kompozit 
içerisinde çevresel dirençler sağlanarak özellikle yüksek sıcaklıklarda 
yüklenmeler karşısında kompozit yapısının bozulmaması sağlanmış olur 
[40]. Kesici takımlar, ısı motorları, tank güç aktarma organları, denizaltı 
salmastraları, rulmanlar ve türbinler SMK’lerin uygulama alanlarının 
örneklerindendir [41].

2.2. Takviye Elemanına Göre Kompozit Malzemeler

Kompozitlerin Termal ve Mekanik özellikleri takviyenin mikro yapısı, 
takviye tipi ve aşındırıcı yapısı, arayüzey bağlantısı, hacim oranı ve parçacık 
boyutundan etkilenmektedir [42]. Genel kullanım amaçları kompozite gelen 
kuvvetleri taşımak ve matrisin rijitliğini ve mukavemetini iyileştirmektir 
[43]. Bu bağlamda bakıldığında takviye elemanına göre de kompozitlerin 
sınıflandırılması yapılmaktadır. Takviye elemanına göre kompozit 
malzemelere bakılacak olursa parçacık takviyeli, elyaf takviyeli ve tabakalı 
kompozit malzemeler olmak üzere üç alt başlıkta incelenmesi gerekmektedir.

2.2.1. Parçacık Takviyeli Kompozit Malzemeler

Yapı içeriğinde, sünek matris elemanına bağlanarak tokluğu ve dayanımı 
arttırmayı amaçlayan, sertliği yüksek küçük gevrek parçacıkların takviye 
malzeme olarak kullanıldığı kompozit malzemelerdir. Takviye fazı boyut 
olarak makro boyutlara sahiptir. Düzenli ya da düzensiz boyutta genellikle 
seramik parçacıklar bu tip kompozitlerde kullanılmaktadır. Toz metalürjisi, 
difüzyon ile bağlama, mekanik alaşımlama ve döküm yöntemleri Parçacık 
takviyeli kompozit malzemelerin üretilmesinde kullanılan yöntemlerdir [44]. 
Kompozitin üretimi sırasında parçacıkların matris fazının her bölgesinde eşit 
oranlarla sağlanması en temel unsurlardan biridir çünkü parçacığın matris 
içinde düzensiz dağılımı yük altında bölgesel çatlaklara yol açarak kompozit 
bütünlüğün çatlama, çarpılma, kırılma, kopma gibi istenmeyen sonuçlara 
yol açabilir [45]. Parçacık takviyeli bir kompozit malzemeye ait görüntü 
Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Parçacık takviyeli kompozit türleri (a) Büyük parçacık (b) Dispersiyon – 
güçlendirilmiş [45].

2.2.2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf Takviyeli kompozitler en yaygın kullanılan ve üretilen kompozit 
türleridir. Yüksek mukavemet, üretilebilirlik ve esneklik gibi üstün özelliklere 
sahip lifli yapılı elyaflar kullanılır [46]. Cam elyaf, karbon elyaf ve aramid 
başlıca takviye elemanlarına örnek verilebilir. Bu kompozitlerin mekanik 
davranışı elyaf/matris arayüzey bağlanmasına, liflerin yönlendirilmesine 
ve lif boyutlarına bağlıdır [47-48]. Elyaf takviyeleri elyafın tiplerine göre 
süreksiz lif takviyeli ve sürekli lif takviyeleri olmak üzere üçe ayrılır (Şekil 3). 

Şekil 3. Parçacık takviyeli kompozit malzemeler [49].

2.2.3. Tabakalı Kompozit Malzemeler

Aynı ya da farklı doğrultularla iki ya da daha fazla malzemenin üst üste 
gelerek katmanlar şeklinde oluşturduğu kompozit malzemelere denir. Bu 
katmanlar cam, ahşap, metal, plastik malzemelerinden oluşabilmektedir. 
Üretimi sırasında katmanlar aynı ya da farklı malzemelerden seçilebilmektedir. 
Korozyona ve ısıya karşı dirençli olmaları, yüksek mukavemet özelliklerine 
sahiplikleri ve hafif yapıları itibariyle Uzay ve havacılıkta araç bileşenleri, 
otomobil parçaları, rüzgâr türbin kanatları, tekne gövdeleri ve hobi 
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araçları gibi uygulamalarda kullanımı bulunmaktadır [50]. Genel mekanik 
özelliklerine bakıldığı zaman düşük yoğunluğa, yüksek mukavemet ağırlık 
oranlarına, mükemmel korozyon dirençlerine, yüksek çentik dayanımına, iyi 
darbe ve yorulma direncine, üretim ve onarım kolaylığına, yüksek spesifik 
statik özelliklere sahip olduğu ifade edilir [51-52]. Bu özellikler genel olarak 
takviyenin yönelim açılarına bağlı olarak değişkenlik gösterilir. Tabakalı 
kompozitler Şekil 4’de de görüldüğü üzere düz, dalgalı ve dairesel yapılarla 
üretilebilirler. 

Şekil 4. Tabakalı Kompozitlerin düz (a), dalgalı (b) ve dairesel (c) şekillerde 
görünümleri [53]. 

3. Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranışları 

Bir mekanizma, ürün tasarlanırken en önemli etkenlerden bir tanesi 
malzemenin mekanik özellikleridir. Her malzemenin üzerine uygulanan 
kuvvetin büyüklüğüne göre gösterdiği tepki farklıdır bunlara malzemelerin 
mekanik özellikleri denir ve o malzemenin çalışma koşullarını belirler. Elastik 
ve Plastik özellikler olmak üzere iki grupta incelenebilir. Elastik bölgede 
malzemeye uygulanan kuvvet karşısında malzeme şekil değiştirmeden iç 
yapısını koruyabiliyorken, Plastik bölgede malzemede kalıcı hasarlar ve 
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu hasarların başladığı noktaya 
Akma Noktası denilmektedir ve uygulanan kuvvet artıkça malzemede 
kalıcı hasarlardan sonra kopma meydana gelir bu noktaya Kopma Noktası 
denilmektedir.
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Şekil 5. Malzeme Gerilme-Şekil Değişimi Grafiği.

Kompozit malzemelerin mekanik davranışını incelerken tek bir 
malzemenin mekanik davranışını izlemek yanlış bir yöntem olacaktır. 
Kompozit malzemelerde fiber matrislerin oryantasyonu, hacimsel oranları, 
birbirleri ile olan yüzey alanları bu malzemelerin mekanik özellikleri hakkında 
bilgi verecektir. 

Bir malzemeye etki eden bir P yükü altındaki şekil değiştirmesine x 
denilirse en basit şekilde;

  Olarak verilebilir,

Burada P uygulanan kuvvet, L kuvvetin uygulandığı uzunluk, A kesit 
alanı ve E young modülüdür. 

Tablo 1: Bazı Fiber ve Matrislerin Young Modülleri.

Yoğunluk 
ρ

Young 
Modulu E

E/ ρ E12/ρ E13/ρ

Graphite Fiber 1,80 230 0,1278 266,4 3,404
Kevlar Fiber 1,40 124 0,0857 251,5 3,562
GlassFiber 2,50 85 0,034 116,6 1,759
Unidirection graphite/epoxy 1,60 181 0,1131 265,9 3,535
Unidirection glass/epoxy 1,80 38,6 0,02144 109,1 1,878
Cross-ply graphite/epoxy 1,60 95,98 0,06 193,6 2,862
Cross-ply glass/epoxy 1,80 23,58 0,021 85,31 1,593
Quasi isotropic graphite/epoxy 1,60 69,64 0,04353 164,9 2,571
Quasi isotropic glass/epoxy 1,80 18,96 0,01053 76,5 1,481
Steel 7,80 206,84 0,02652 58,3 0,758
Aluminum 2,60 68,95 0,02662 101 1,577
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Tablo1’de bazı fiber matrislerin young modülleri verilmiştir. Kompozit 
malzemenin young modülünü hesaplamak için bir fonksiyon oluşturmak 
gerekirse bu fonksiyon fiberin young modülü, matrisin young modülü, 
katmandaki fiber ve matris oranları ve geometrik değerlere bağlı olacaktır. 
Tabloda da görüldüğü gibi fiberlerin young modülü oldukça yüksektir 
kompozit malzemede fiber yönü doğrultusu malzemenin young modülünü 
önemli ölçüde etkilemektedir.

3.1. Kompozit Tabakanın Elastik Davranışı: Mikro Mekanik 

Tabaka (lamina, ply) bir matris veya kumaşta tek yönlü liflerden oluşan 
bir tabakaya verilen isimdir. Bir tabaka hacmi fiber ve matrisin toplam 
hacmine eşittir [55].

Şekil 6. Bir Tabakanın Yapısı 

Vf + Vm=1

𝐸1 = 𝐸𝑓.𝑉𝑓 + 𝐸𝑚. 𝑉𝑓 olarak hesaplanır. 

Tabakada uygulanan kuvvet fiber doğrultusunda ise;

Şekil 7. Fiber Doğrultusunda Yükleme Durumu [54].

𝑃 = 𝑃𝑓1 + 𝑃𝑚1 = 𝜎1. 𝐴1 = 𝜎𝑓1. 𝐴𝑓1 + 𝜎𝑚1. 𝐴𝑚1 

 𝜎1 = 𝜎𝑓𝑓1 𝐴𝑓1 𝐴1 + 𝜎𝑚1 𝐴𝑚1 𝐴1 



Cebrail Ölmez / Zehra Sever / Serkan Güneş | 23

𝜎1 = 𝜎𝑓1 𝑉𝑓 + 𝜎𝑚1 𝑉𝑚1 olarak hesaplanabilir.

Şekil 8. Fiber doğrultusunda yükleme durumunda: Fiber oranının E değerine etkisi 
[54]

Tabakaya uygulanan kuvvet fiber doğrultusuna dik ise;

 

Şekil 9. Şekil: Fiber Doğrultusuna Dik Yükleme Durumu [54]

𝑃 = 𝑃𝑓1 = 𝑃𝑚1 = 𝜎1. 𝐴1 = 𝜎𝑓1. 𝐴𝑓1 = 𝜎𝑚1. 𝐴𝑚1 

𝝈𝟐 = 𝝈𝒇𝟐 = 𝝈𝒎2 olarak yazılabilir buradan young modülü,

  olarak hesaplanır.
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Şekil 10. Fiber doğrultusuna dik yükleme durumunda: Fiber oranının E değerine etkisi 
[54].

3.2. Tabakalı Kompozit Elastik Davranışı: Makro Mekanik 

Tabakalı kompozit, iki veya daha fazla tabakadan tek yönlü ya da farklı 
yönlerde işlenerek birleştirilerek oluşturulan kompozit malzemelerdir. 
Katmanlar aynı ya da matris içerisinde bulunan fiberlerin farklı yönlerde 
kullanılarak elde edilmek istenen faklı dayanım özellikleri elde edilebilir. 
Fiberlerin referans eksen takımına göre yaptığı açı [Ø1/ Ø2/ Ø3...] şeklinde 
gösterilir [55]. Tabakalı bir kompozitte en basit haliyle gerilemeler;
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Şeklinde yazılabilir. Burada Q matrisi malzeme özelliklerine göre bulanan 
malzemenin elastik modülü ve possion oranından hesaplanan değerlerden 
oluşan matristir. Ø matrisinin değişkenlerini fiber dizilim yönü, katman 
sayısı gibi etmeler belirlemektedirler.

4. Kompozit Malzemelerin Üretim Yöntemleri

4.1 Elle Serim Yöntemi 

En temel üretim yöntemidir. Kumaş veya keçe olarak hazırlanmış fiber 
malzemenin üzerine bir fırça yardımı ile matris malzemenin sürülmesidir. 
Oda sıcaklığında ya da istenilen sıcaklık ve basınç değerinde malzeme 
kürlenmeye bırakılır. Bir kat kumaş üzerine bir kat reçine sürüldükten sonra 
bir kat kumaş daha sürülüp reçine sürülerek hazırlanabilir ya da malzemenin 
isterlerine göre birkaç kat kumaş serilip üzerine reçine eklenebilir. En yaygın 
ve en ucuz üretim yöntemlerinden biridir. Pürüzlü, değişik geometriye sahip 
özel parçaların üretiminde yoğun olarak kullanılmaktadır.

Şekil 11. Elle Serim İşlemi [56].

Elle serim üretim yöntemi avantajları;

Kalıplama ucuzdur, sistem düşük maliyetlidir,

Üretilecek parçalarda geometrik sınırlandırma gereksinimi yoktur,

Üründe tasarım güncellemesi yapmanın kolaydır,

İstenilen yerde üretim yapabilir.

 Elle serim üretim yönteminin dezavantajları;

İnsan işçiliğine ve yeteneğine bağlıdır,

Üretim süresinin uzundur.
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4.2.Püskürtme Yöntemi

Püskürtme üretim yönteminde reçine ve kırpılmış elyaf parçaları bir 
sprey tabancası yardımı ile kalıbın içerisine püskürtülür. Düzgün bir 
dağılım elde etmek için tabanca açısı ve yönü oldukça önemlidir. Ayrıca 
hava kabarcıklarını temizlemek düzgün dağılımı sağlamak için yardımcı 
ekipmanlar kullanılmalıdır.

Şekil 12. Sprey Püskürtme Yöntemi [57].

Püskürtme yöntemi avantajları;

Kısa sürede düşük maliyetli üretim vardır,

Uygulama kolaydır.

Püskürtme yöntemi dezavantajları;

Malzemenin mekanik özellikleri elyaf ve reçine dağılımına bağlıdır. 

4.3 Elyaf Sarma Yöntemi

Elyaf sarma yönteminde elyaf reçine banyosuna batırıldıktan sonra iki 
tarafından tamburlar yardımı ile dönen kalıp üzerine sarılır. Filament sarma 
tekniği, esas olarak depolama tankları, gemiler, füzeler ve roket motosikletleri 
gibi boru şeklindeki yapıları üretmek için kullanılan otomatik bir kompozit 
imalat tekniğidir.

Şekil 13. Elyaf Sarma Yöntemi [58].
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Elyaf sarma yöntemi avantajları;

Püskürtme ve elle serim yöntemine göre daha hızlıdır ve malzeme oranları 
daha kontrol edilebilirdir,

Matris ve fiberler aynı anda birleştirilerek hem kalıplama hem kompozit 
malzeme üretimi gerçekleşmiş olmaktadır buda maliyeti düşürmektedir,

Elyaf sarma yöntemi dezavantajları;

Sadece boru tipindeki malzemelerin üretimi için uygundur,

Kalıp maliyeti parça büyüdükçe yükselmektedir,

Parçalar üretim sonrası ikincil işlemlere ihtiyaç duyabilmektedirler. 

4.4 Reçine Transfer Kalıplama Yöntemi

Bu yöntemde üretim kalıbının içerisine elyaf malzeme yerleştirilir. Kalıp 
kapatılır, kapatıldıktan sonra kalıp ısıtılır ve belirli bir basınçta reçine enjekte 
edilir. Reçine sertleşene kadar kalıp kapalı halde kalır.

Şekil 14. Reçine Transfer Kalıplama Yöntemi [59].

Reçine transfer kalıplama yönteminin avantajları;

Üretim hızı yüksek,

İstenilen parçalarda istenilen tolerans değerlerinde üretim yapılabilir,

Üretilen parçaların hepsi aynı kalitededir,

İnsan işçiliği ve yeteneğinden bağımsızdır.

Reçine transfer kalıplama yöntemi dezavantajları;

Kalıp maliyetleri ve tasarımları yüksektir buda geometrik sınırlandırmalar 
getirir,
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Reçine nüfus etmemiş bölgeler kalabilir.

4.5. Vakumlu Paketleme Yöntemi

Vakumlu paketleme yönteminde üretim pre-preg malzemelerden yapılır. 
Geometrik sınırlamalar ve tasarımlara göre kesilen pre-preg malzemeler el ile 
ya da makineler yardımı ile üst üste dizilir. Bu yarı ham mamul kalıp üzerine 
serilir ve vakum torbası ile kaplanır.  Bir vakum pompası ile malzeme dış 
ortamdan izole edilir ve ürün pişmeye bırakılır. 

Şekil 15. Vakumlu Presleme Yöntemi [60].

Vakumlu paketleme yönteminin avantajları;

Ürün dış ortamdan izole olduğu için malzeme içinde hava kabarcıkları 
gibi istenmeyen durumlar olmaz,

Vakum sayesinde reçine ve elyaf oranı istenilen düzeyde olur buda 
mekanik özelliklerde artış sağlar.

Vakumlu paketleme yönteminin dezavantajları;

Üretim maliyeti nispeten yüksektir,

Kalifiye iş gücüne ihtiyaç vardır.

5. KOMPOZİT MALZEME TEKNOLOJİLERİNİN 
SAVUNMA, HAVACILIK VE UZAY ENDÜSTRİSİNDEKİ 
GELİŞİMİ VE UYGULAMALARI

Gelişen teknoloji ile beraber ürün ve sistemlerde kullanılan malzemelerden 
beklenen nitelikler de artmaktadır. Özellikle savunma, havacılık, uzay 
gibi kritik alanlarda bu nitelikler son derece üst seviyelerdedir. Yüksek 
dayanım kabiliyeti, imal edilebilirlik, işlenebilirlik, şekillendirilebilirlik, 
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hafiflik ve maliyet gibi birçok etkenden oluşan bu nitelikler uygulama 
alanına ve isterlere bağlı olarak hem ayrı ayrı hem de beraber büyük önem 
arz etmektedir. Tam da bu noktada yeni malzeme teknolojileri devreye 
girmektedir. Özellikle yukarıda belirtilen sektörler başı çekmekle beraber 
birçok farklı sektör ve uygulama için malzeme geliştirme çalışmaları hızla 
devam etmektedir. Kompozit malzemelere ait sektörel uygulamalar da bu 
geliştirme çalışmalarında ön plana çıkmaktadır. Bu bölümde kompozit 
malzeme teknolojisinin kritik sayılabilecek alanlarda ki uygulamaları ve 
bu alanlarda ki gereksinimleri üzerinde durularak teori-pratik arasındaki 
entegrasyon örnekler ile açıklanacaktır.

Havacılık ve uzay sanayinde gelişmiş kompozit malzemelerin kullanımı, 
kompozitlerin metallere göre hafiflik, yüksek mukavemet, korozyon direnci, 
üstün yorulma ve kırılma gibi çeşitli üstünlüklerinden dolayı giderek 
artmaktadır. Artan yakıt maliyetiyle birlikte, hava araçlarında daha hafif 
malzemelere olan talep artmaktadır ve buna bağlı olarak daha hafif kompozit 
malzemelerin geliştirilmesi, havacılık ve uzay endüstrisinde kompozit 
malzemelerin geleceğinin parlak olduğunu göstermektedir. Yeni nesil büyük 
uçakların tamamen kompozit malzemelerden tasarlanması, kompozit yapı 
ve malzemelerin kapsamlı ve detaylı bir şekilde çalışılması gerekliliğini 
ortaya koymaktadır. Boeing, kompozit bazlı tüm uçak malzemelerinin geri 
dönüşümünü sağlayarak uçakların çevresel performansını iyileştirmektedir. 
İşlevselliği ve uygulanabilirliği sağlamak için, kompozit kullanımının 
kullanıcı ve tasarımcı arasında işbirliğine dayalı bir uygulama ve çalışma 
gerektirdiğini kabul etmek çok önemlidir.

Kompozitlerin ilk kullanımı askeri ve havacılık uygulamalarında 
görülmektedir. Yüksek üretim maliyeti nedeniyle sivil uçaklarda 
kullanılmamış, kullanımları yapısal olmayan amaçlarla sınırlı kalmıştır. 
Güncel uygulamalarda ise kompozitler; sıcak hava balonları ve planörlerden 
yolcu jetlerine, savaş uçakları ve Uzay Mekiği’ne kadar çok çeşitli uçak ve 
uzay araçlarında hem yapısal hem de bileşen amaçlı olarak kullanılmaktadır.

Günümüzde, yakıt tasarruflu uçakların %50’sinden fazlası güvenlik 
standartları ve düzenlemelerine uygun olarak karbon takviyeli plastik 
kompozitlerden üretilmektedir [61,62]. Airbus, Boeing, Bombardier, BAE 
Systems, Raytheon, GE Aviation ve Lockheed Martin gibi birçok şirket de 
uçaklarında ve savunma ile ilgili sistemlerinde termoplastik ve kompozit 
kullanmaya yönelmiştir. Eklemeli imalat (3D baskı), farklı malzeme 
gruplarının kullanımına uygun olması, karmaşık geometrilerin fikstür ve 
kalıplar olmadan üretilmesine olanak sağlaması, hafif ve işlevsel olarak daha 
iyi tasarımlara imkan vermesi gibi özellikleriyle havacılık endüstrisinde önemli 
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faydalar sağlamaktadır. Katmanlı üretim özellikle havacılık sektöründe sıkça 
görülen düşük hacimli üretim için oldukça faydalı ve verimlidir. [63].

Sivil havacılık sektörü artan petrol fiyatlarına ve çevresel kısıtlamalara 
tepki verebilme noktasında zorlandığında ise kompozitlerin kullanımına 
yönelik senaryo büyük ölçüde değişmiştir. Metalin yerini kompozitin 
almasıyla elde edilen daha hafif uçak yapıları daha düşük yakıt maliyetleri 
hem hedeflenen ağırlık değerlerine hem de istenilen emisyonlara erişilmesine 
olanak sağlamıştır. Örneğin günümüzün tercih edilen sivil uçaklarından 
Boeing 777’nin %12’si, Boeing 787’nin ise %50’den fazlası ağırlık olarak 
kompozit yapılardan oluşmaktadır.

Geçen birkaç yıl içinde hafif malzemeler ve tasarımlar; güvenlik, çevre, 
rekabet ve maliyet konularında talepleri artıran bir dizi mühendislik 
zorluğundaki önemli avantajları nedeniyle büyük ilgi görmüştür. Kompozit 
yapılar, farklı malzemelerin kendine özgü işlevlerini ve benzersiz özelliklerini 
kullanmayı ve aynı zamanda her bir malzemenin verimliliğini artırmayı 
amaçlayan başarılı bir uygulamadır. Fiber takviyeli polimer (FRP) 
kompozitler, alüminyum alaşımları, magnezyum alaşımları gibi çeşitli hafif 
malzemeler arasında ileri derecede yüksek mukavemet/ağırlık oranı ve 
tasarımsal uygulama çok yönlülüğü nedeniyle son zamanlarda büyük ilgi 
görmüştür [64,65,66,67]

Kompozit malzemeler hava araçlarının ağırlık azaltımında önemli bir 
rol oynamıştır ve günümüzde ise hafif olma işlevselliğinin yanı sıra değişen 
koşullara en efektif cevabı verebilmek amacı da bu malzemelere algılama, 
kendi kendini iyileştirme ve yenileme gibi gelişmiş akıllı özellikler de 
kazandırılmıştır.

Bir hava aracının ağırlığı, taşınmasının ne kadara mal olacağını etkiler ve 
yakıt, toplam harcamaların yaklaşık %30’unu oluşturur. Uzay ve havacılık 
sektöründe enerji ihtiyacı oldukça yüksektir, bu nedenle maliyeti azaltmak 
amacıyla hava taşıtının toplam ağırlığını azaltmak iyi bir yöntemdir ve 
bunun için hafif malzemelerin kullanımı önemli bir uygulama olarak ön 
plana çıkmaktadır. 

Sonuç olarak, küresel havacılık trafiğinin 1977’den bu yana her 15 yılda 
bir ikiye katlandığı ve bu eğilimin gelecekte de artmaya devam edeceği 
dikkate alındığında, hafif yapısal malzemelerin benimsenmesinin ileriye 
dönük avantaj olduğu su götürmez bir gerçek olarak görülebilmektedir. 
[68,69,70]

Metalik malzemeler ile karşılaştırıldığında, kompozitler üstün özelliklere 
sahip bir konuma ulaşmıştır. Yakıt maliyetlerinin artması ile birlikte havacılıkta 



Cebrail Ölmez / Zehra Sever / Serkan Güneş | 31

daha hafif malzemelere olan talep, kompozit malzeme kullanımına olan eğilimi 
de arttırmıştır. Günümüzde üstün niteliklere sahip elyafların geliştirilmesi, 
kompozitlerin yüksek performans gerektiren uygulamalar için yapılan inovatif 
faaliyetlerde önemli bir itici güç olmasını sağlamıştır. Bu sebeple havacılık ve 
uzay endüstrisi bu temel gereksinimi karşılayabilmek amacı ile ileri kompozit 
malzemelerin geliştirilmesine odaklanmıştır. 1930’ların sonlarından itibaren 
kompozit malzemelerin kullanıldığı uçaklar mevcut olduğu görülmektedir. 
Bunların en bilineni ve ünlü örneği ise örneği Duramold’dan (fenolik reçine 
ile ıslatılmış ve 280° F’de birbirine kaynaştırılmış huş ağacı) yapılmış Hughes 
H-4 Hercules adlı hava aracıdır. Duramold alüminyuma oranla daha hafif ve 
% 80 daha güçlü bir malzemedir. 

Fiberglas uygulamalarının (fiber takviyeli plastik) ilk kez 1939 yılında 
uçaklarda kullanıldığı bilinmektedir. Elyaf takviyeli reçine matrisleri, cam, 
karbon veya bor gibi elyaflarla güçlendirilmiş polyester, vinil ester ve epoksi 
gibi reçinelerden oluşur. Airbus A350, %52 oranında karbon fiber takviyeli 
polimerden (CFRP) oluşmaktadır. En popüler kompozit malzeme, bir 
reçine matrisine gömülü cam elyaflardan oluşan ve 1950’lerde Boeing 707 
yolcu uçağının yapımıyla öne çıkan fiberglastır. 1960’larda, lifli kompozit 
malzemeler askeri uçaklarda az sayılabilecek oranlarda kullanılmıştır. Karbon 
elyaf 1961 yılında havacılık ve otomotiv endüstrilerinde kullanılmaya 
başlanmıştır. Bir para-aramid elyaf olan Kevlar ise ilk kez 1966 yılında balistik 
ve dayanıklı vücut zırhlarında kullanılmıştır. Kompozitler 1980’lerden bu 
yana çoğunlukla kanat firar kenarı panelleri ve dümenler gibi ikincil kanat 
ve kuyruk bileşenleri için kullanılmaktadır. 2000 yılında kullanıma sunulan 
ve 300’den fazla yolcu kapasiteli uzun menzilli çift motorlu jet yolcu uçağı 
Boeing 777’de %11 oranında kompozit malzeme kullanılmıştır.

Kompozit malzemeler uçaklarda başlangıçta sadece ikincil yapılarda 
kullanılmıştır. Örneğin McDonnell Douglas F-15 Eagle Savaş Uçağı 
imalatında kullanılan kompozitlerin toplam yapısal ağırlığa göre yüzdesi 
yaklaşık %2 gibi çok düşüktü bir oranda olmuştur. Bunun temel sebepleri 
ise; zamanın üretim teknolojileri kullanılarak gerçekleştirilebilen üretim 
ve modelleme uygulamalarının zorlayıcı ve kısıtlayıcı olması ile beraber 
kompozitlerin alüminyuma kıyasla daha yüksek üretim maliyetlerine sahip 
olmasıdır. 

Son zamanlarda fiber takviyeli kompozitler (FRC) ve fiber metal 
laminantlar havacılık ve uzay uygulamalarında daha fazla ilgi görmektedir. 
Çeşitli FRC’ler arasında karbon fiber takviyeli kompozitler, kanat kutuları, 
kontrol yüzeyleri gibi yapısal bileşenleri geliştirmek için yaygın olarak 
kullanılmaktadır [71]. Cam elyaf takviyeli kompozitler yarı yapısal, aramid 
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elyaf takviyeli kompozitler ise yüksek darbe dayanımı gerektiren yerlerde 
kullanılmaktadır [72]. Öte yandan, fiber metal laminantlar ve hibrit fiber 
kompozitler, düşük yoğunlukları, yüksek sertlikleri ve yorulma dirençleri 
nedeniyle havacılık ve uzay endüstrilerinde devrim yaratmaktadır, bu nedenle 
Airbus A380’de gövde kaplaması olarak kullanılmaktadır [73].

Geleneksel el yatırması olarak bilinen kompozit uygulaması, küçük 
yolcu uçaklarından Boeing 787’ye kadar değişen havacılık bileşenlerinin 
yapımında yaygın olarak kullanılmıştır. Bununla birlikte, malzeme bilimi 
ve teknolojisi geliştikçe, havacılık endüstrisinde roket motoru döküm 
parçaları, anten çanakları, motor kaportaları, yatay ve dikey stabilizatörler, 
orta kanat kutuları, uçak kanatları, basınç perdeleri, iniş takımı kapıları, 
motor kaportaları, zemin kirişleri, uzun koniler, flap panelleri, dikey ve 
yatay stabilizatörler gibi birincil ve ikincil yapısal parçalarda kullanılmış ve 
yüzde olarak oranı artmıştır. Günümüzde ise Avrupa menşeli çok uluslu 
çift motorlu bir uçak olan Eurofighter Typhoon’ın kanat kaplamaları, ön 
gövde ve dümeni kompozitten yapılmıştır. Sertleştirilmiş epoksi kaplamalar 
dış alanın yaklaşık %75’ini kaplamaktadır. Karbon fiber takviyeli kompozit 
malzeme Eurofighter’ın yapısal ağırlığının yaklaşık %40’ını oluşturmaktadır. 

Havacılık ve uzay kompozitlerini devreye alırken güncel bir uygulama ise 
uçaklardan arta kalan parçaları geri dönüştürmektir. Boeing, tüm kompozit 
bazlı uçak malzemelerinin geri dönüşümünü uygulayarak uçakların çevresel 
performansını artırma yönünde bir eğilimin gelişeceğini de göstermiştir. 
Kompozitlerin geri dönüşüm süreci, kompozitlerin bir hava aracının görev 
ömrünün sona ermesi sırasında diğer uçak malzemelerinden ayrılması ve havacılık 
ve uzay üretiminde bir malzeme kaynağı olarak yeniden kullanılmak üzere iyi 
kalitede liflerin geri kazanılması olarak iki aşamada ele alınabilecek bir süreçtir. 
Giderek karmaşıklaşan görevler boyunca emniyet ve güvenilirlik sağlayabilecek 
teknolojilerin geliştirilmesi, geleceğin havacılık araçları için önemli bir sorundur. 

Anlaşılacağı üzere, kompozit teknolojisinin uzay ve havacılık 
endüstrisinde kullanımı güvenlikten taviz vermeden daha hafif malzemelerin 
kullanılmasına olanak sağlayacaktır. Artan yakıt maliyetleri nedeniyle ticari 
havacılık üreticileri, ağırlığı azaltmayı da içeren uçak performansını iyileştirme 
baskısı altındadır. Kompozit yapı teknolojisinde kaydedilen ilerlemeye 
dayanarak, geleceğin uçağının kompozit malzemelerden oluşması son derece 
muhtemeldir. Havacılık ve uzayda kompozitler söz konusu olduğunda ne 
kadar ileri gidebileceğinin sınırı mevcut teknoloji ile kısıtlı kalmaktadır ve yeni 
nesil üretim teknikleri bu sınırın genişletilmesinde çarpan etkisi yapmaktadır. 
Sonuç olarak daha hafif ve daha mukavemetli malzemelere duyulan ihtiyaç 
her geçen gün giderek artacaktır. Uçaklar daha yükseğe ve daha hızlı uçtukça 
kompozit malzemeler de gelişmeye devam edecektir.
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