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ÖZET 

  

Bu çalışmanın amacı, cam elyaf takviyeli kompozitlerde dolgu maddesi 

kullanımının mekanik özelliklere ve maliyetlere etkisini incelemektir ve bu inceleme 

sonucunda kompozit üretiminde hangi durumlarda hangi dolgu maddesinin 

kullanılabileceğini belirlemektir. Bu çalışmada 4 farklı dolgu maddesi kullanılmıştır. 

Bunlar; Kaolen, Kalsit A30, Talk ET5 (Mısır Talkı) ve Mikro Talk AT-200’dür. 

 

Kompozit malzemelerde iki farklı amaçla dolgu maddesi kullanılabileceği 

bilinmektedir. Bunlardan biri mekanik özellikleri iyileştirmek için kullanılan takviye 

edici nitelikte dolgu maddeleridir. Diğeri ise ticari alanda yaygın olarak kullanılan ve 

maliyet düşürücü nitelikte olan dolgu maddeleridir. Bu çalışmada kullanılan dolgu 

maddeleri maliyet düşürücü nitelikte olduklarından, mekanik değerleri çok fazla 

etkilemeden daha düşük bir maliyetle kompozit üretiminin nasıl gerçekleştirilebileceği 

araştırılmıştır. Bunun için bir adet dolgusuz cam elyaf takviyeli kompozit ve 4 adet 

farklı dolgu maddesi içeren cam elyaf takviyeli kompozit yapılmıştır. Tüm 

kompozitlerde cam elyaf oranı aynıdır ve dolgulu kompozitlerdeki dolgu miktarı 

polyester miktarının ağırlıkça %10’u kadardır. Mekanik özellikleri incelemek için 

çekme, eğme testleri, Izod ve Charpy darbe testleri yapılmıştır. Ayrıca kompozitlerin 

üretiminde kullanılan keçe, polyester ve dolgu maddelerinin fiyatları belirlenerek bir 

maliyet hesabı yapılmıştır. Sonuç olarak mekanik değerler ve maliyet için çeşitli 

tablolar elde edilmiştir.  

 

Deneysel çalışma anlatılmadan önce genel olarak kompozitler ve kompozit 

sistemlerinin bileşenleri anlatılmıştır. Daha sonra bunlar iki ana başlık olan termoset 

ve termoplastikler adı altında ayrıntılı olarak incelenmiş ve üretim yöntemleri 

anlatılmıştır. Devamında ise dolgu maddeleri ve dolgu maddelerinin mekanik 

özelliklere etkileri anlatılmıştır. 

 

Numune hazırlamak için kullanılan el yatırması yöntemi ayrıntılı olarak 

anlatılmış ve bu üretim yöntemini etkileyen faktörler sonuç kısmında ayrıntılı olarak 

açıklanmıştır. Ayrıca çekme testlerinde kopan numunelerin SEM görüntüleri alınarak 
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mekanik değerlerin nelerden etkilendiği bir de SEM görüntüleri üzerinden incelenerek 

sonuç kısmında ayrıntılı bir şekilde ifade edilmiştir.  

 

Bu çalışmanın sonucunda dolgusuz polyesterin mekanik değerleri dolgulu diğer 

numunelere göre daha yüksek çıkmıştır. Bu çalışmada kullanılan dolgu maddelerinin 

maliyet düşürücü nitelikte olduğu ve bunun için mekanik değerlere negatif yönde 

etkileri olduğu belirlenmiştir. 

  

Dolgulu 4 numuneyi mekanik özellikleri açısından kendi içlerinde 

karşılaştırırıldığında, en yüksek çekme mukavemeti Mikro Talk At-200 ve Kalsit 

dolgulu numunelerde, en yüksek eğme mukavemeti talk ET5 dolgulu numunede, en 

yüksek izod darbe mukavemeti talk ET5 dolgulu numunede ve  en yüksek Charpy 

darbe mukavemeti ise kalsit dolgulu numunede görülmektedir. 

 

Maliyetin % 25 önemli olduğu bir uygulamada dolgu maddesi kullanılmayan 

(dolgusuz) kompozit tercih edilmelidir. Dolgusuz kompozit maliyeti en yüksek olandır 

ve maliyetin fazla önemsendiği bir uygulamada dolgusuz kompozitten önce Kalsit 

veya Talk ET5 dolgulu kompozitler tercih edilmelidir. 

 

Deneysel çalışmalar Cam Elyaf A.Ş. AR-GE laboratuarlarında 

gerçekleştirilmiştir ve numune hammaddeleri olarak Cam Elyaf A.Ş’de üretilmiş 

polyester (CE 92) ve cam elyaf keçesi (Mat8-450, toz bağlayıcılı) ve Omya 

Madencilik A.Ş, Mondo Minerals OY ve Esen Mikronize Maden San. ve Tic. A.Ş’den 

alınan dolgu maddeleri  kullanılmıştır.  
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SUMMARY 

 

 The aim of this study is to research the effects of using fillers in composites on 

the mechanical properties and on the cost of the composites and to determine in which 

cases which filler should be used for manufacturing glass fiber reinforced composites. 

In this study 4 different filler additives have been used. These were Kaolin, Calcite 

A30, Talc ET5 and Micro Talc AT-200. 

  

 It is known that there are two different types of fillers used in composite 

materials. The first one is called reinforcing fillers which are used for improving the 

mechanical properties. The latter is called cost reductive fillers and commonly used 

for commercial purposes. In this study it is examined how composite production with 

lower cost could be executed without influencing the mechanical properties 

remarkably  since the fillers used in this study have cost reduction features. Therefore 

a glass-fiber (GF) reinforced composite without filler additives and four GF reinforced 

composites each containing a different filler were prepared. In all composites, the GF 

ratio was the same and the composites with fillers had an amount of filler in ratio of 

10% of the polyester weight. Tensile strength, bending, Izod and Charpy impact tests 

were performed to state the mechanical properties. Furthermore , a cost calculation 

was made by determining the mat, polyester and filler prices. As a result,  various 

charts related to mechanical properties and cost were obtained. 

 

 Composites and components of composites are described before the 

experimental section and they are explained particularly under two main topics as 

thermosets and thermoplastics. Also production methods are explained. Afterwards 

fillers and their effects on mechanical properties are discussed. 

 

 Hand lay-up method which is used for preparing the specimens for this study is 

explained in detail and the factors effecting this production method are discussed in 

detail. Also the specimens broken during the tensile strength tests were imaged by 

SEM. The factors effecting the mechanical properties are analyzed by using these 

images in the conclusion and discussion section. 
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As a result of this study it has been determined that the unfilled glass-fiber 

reinforced polyester has higher mechanical properties than the other specimens. The 

fillers used in this study are cost reductive so it has been stated that these fillers had a 

negative influence on the mechanical properties. 

 

In a comparison with these four specimens containing different filler additives it 

is seen that the ones containing Micro Talc AT-200 and Calcite A30 have the highest 

tensile strength, the other specimen containing Talc ET5 has the highest bending 

strength and Izod impact strength and the specimen containing Calcite A30 has the 

highest Charpy impact strength. 

 

An application in which the cost has %25 importance, one should prefer the 

composite with no filler additives. Unfilled composite has the highest cost of 

production so in a situation where the cost is a priority of application Calcite or Talc 

ET5 containing composites should be preferred rather than the composite with no filler 

additives. 

 

 The experimental studies took place in Cam Elyaf A.Ş AR-GE laboratories. 

Raw materials, polyester (CE 92) and the glass-fibers (powder bindered MAT 8 

Chopped strand mat) which were produced in Cam Elyaf A.Ş and the fillers provided 

from Omya Madencilik A.Ş., Mondo Minerals OY and Esen Mikronize Maden San. 

ve Tic. A.Ş. are used to produce composite specimens. 
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1.GİRİŞ ve TEMEL BİLGİLER  
 

Kompozit malzemeler artık gittikçe artan oranlarda ve yeni sektörlerde 

kullanılmaya başlanmıştır. Uzun zaman uçak sanayisindeki ihtiyaçların yönlendirdiği 

kompozit malzeme gelişmeleri son dönemde yeni birçok sektörde birçok farklı amaç 

için kullanılmaktadir.[15] 

 

Malzeme bilimi önderliğinde daha üstün teknolojilerin üretildiği günümüzde 

özellikleri daha üstün olan malzemelerin ve buna paralel olarak da kompozit 

malzemelerin kullanımının önemi artmıştır. Bu çalışmada cam elyaf takviyeli 

kompozit malzemelerinde dolgu maddesi kullanımının mekanik özelliklere etkisinden 

bahsedilecektir.  

 

1.1.Kompozit Malzemeler 

 

Karma manasına gelen kompozit kelimesi fransızcadaki composite kelimesinden 

gelmektedir. 

  

Kompozit, birbirinden biçimleri ve kimyasal bileşimleriyle ayrılmış ve esas 

olarak birbiri içinde çözünmeyen iki veya daha çok mikro ve makro bileşenin karışımı 

veya bileşimiyle oluşan malzemedir. [1]  

 

Fakat uygulamada kompozitler, bileşenlerin makro düzeyde bir araya geldiği 

malzemeler olarak anılmaktadır. [2] 

  

Kompozit malzemeler aslında prensip olarak uzun yıllar önce kullanılmaya 

başlanmıştır. Kerpiçin bileşimindeki kil, dayanıklığının artması için saman ve bitkisel 

liflerle harmanlanmıştır. Günümüzde ise en çok kullanılan kompozitlerden biri 

betondur. Çimento ve kumdan meydana gelen matris çelik çubuklar ile 

takviyelenir.[15] 

 

İlk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin başında gelişitirilmesinin ardından, 

1930'ların sonunda plastik malzemelerin özellikleri diğer malzeme çesitleri ile rekabet 



2 
 

edecek düzeyde gelişmeye başlamiştir. Kolay biçim verilebilir olmaları, metallere 

oranla düşük yoğunlukta olmaları, üstün yüzey kalitesi ve korozyona karşı dayanımı 

plastiklerin yükselmesindeki en önemli özelliklerdir. Bir çok üstün özelliğinin yanı 

sıra sertlik ve dayanıklılık özelliklerin düşük olması plastik malzemelerin 

güçlendirilmesi için çalışmalar yapılmasını sağlamıştır. Bu eksikliğin giderilmesi 

amacıyla 1950'lilerde polimer esaslı kompozit malzemeler geliştirilmiştir. [15] 

 

Bir malzemede aynı anda bir çok özellik istenebilir. Fakat ne yazık ki 

malzemeler kendi başlarına istenen özelliklerin tümünü gösteremeyebilir. Yüksek 

performanslı bir malzemeye ihtiyaç duyulan bir alanda aynı anda sağlamlık, aşınma 

dayanımı, rijitlik, darbe dayanımı, hafiflik istenebilir. Ve bu  özelliklerin sadece 

metallerle, sadece seramiklerle veya sadece polimerlerle elde edilmesi güçtür. Böyle 

bir durumda her biri belli bir özelliği ile iyi olan malzemeler kompozitin bir fazını 

oluşturacak şekilde bir araya getirilip üretilen kompozit denen karma malzemelere 

ihtiyaç vardır. Her bir fazın kompozitteki görevi farklıdır. Fazlar birbiri içinde 

çözünmeden bir araya gelmesi gerektiğinden aralarındaki arayüzeyle fiziksel olarak 

belirlenebilir. Fazlar arasındaki arayüzeyler ve her fazın özelliği kompozitte görünür.  

 

Kompozitler, özellikle polimer kompozitler yüksek mukavemet, boyut ve termal 

kararlılık, sertlik, aşınmaya karşı dayanıklılık gibi özellikleriyle pek çok avantajlar 

sağlar. Ayrıca kompozit malzemeler nerdeyse metaller kadar dayanıklı ve sert 

olmalarının yanında çok da hafiftirler.[15] 

 

Bir kompozitte 2 temel faz vardır: matris ve takviye faz. Bu 2 unsurun 

özellikleri, ihtiyaç duyulan nitelikleri karşılayacak şekilde kontrol edilebilir.  

 

1.2.Takviye Edilen Faz 

 

Matris fazı, takviye eden fazın takviye ettiği fazdır. Son ürüne şeklini verir ve 

takviye malzemesini bir arada tutup dış ortamdan da korur. Yük uygulandığında ise 

yükü takviye malzemeye aktarır. Matris aynı zamanda kompozitin darbe, mukavemet, 

tokluk gibi mekanik özelliklerinde de çok önemlidir.  

 



3 
 

Matris fazında istenen özellikler: yüksek mukavemet, yüksek elastik uzama, 

yüksek kayma mukavemeti, kullanım sıcaklığında düşük sürünme, yüksek tokluk ve 

darbe dayanımı, düşük ısıl iletkenlik, takviye ile iyi bağ oluşturma, kimyasallara ve 

çözücülere dayanım, düşük nem emme, hızlı kür etme / katılaşma, kür etme 

sıcaklığının kullanım sıcaklığından çok yüksek olması, düşük çekme oranı, uzun raf 

ömrü, düşük öz kütlesi ve fiyat. [4]  

 

Kompozitleri matrislerine göre 3 sınıfa ayırabiliriz: metal matrisli kompozitler, 

seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler. Polimer matrisli 

kompozitler 2. bölümde genişce anlatılacaktır. 

 

1.2.1.Metal Matrisli Kompozitler 

 

Metaller saf halde yumuşaktır ve mukavemetleri düşüktür, fakat 

alaşımlandırılmış, sıcak- soğuk şekillendirilmiş metaller mukavimdir. Metal 

malzemeler yüke maruz kaldıkları zaman birden kırılmazlar sadece akıp yükü bütün 

sisteme dağıtırlar, bu da kullanımı güvenilir hale getirir. Tokluk ve mukavemet özellik 

çiftinin en uygun olduğu grup olduğu metaller, makine ve metalurji mühendisliği 

alanında yaygın olarak kullanılan malzemelerdir.  

 

Bazı metaller liflerle veya taneciklerle takviyelendirilerek kompozit olabilirler. 

Örnek olarak tungsten alaşımından yapılan liflerle takviye edilmiş metal alaşım 

kompozitleri 1000oC gibi yüksek sıcaklıklara dayanabilmektedir ve bu kompozitler jet 

motorlarında kullanılmaktadır.[6] 

 

1.2.2.Seramik Matrisli Kompozitler 

 

Seramikler düşük yoğunluklu, mukavim ve sert olmalarına rağmen çok 

gevrektirler diğer bir deyişle plastik olarak akmazlar. Kırılgan olmaları seramikleri 

potansiyel olarak güvensiz yapmaktadır. Ayrıca seramiklerin genellikle termal ve 

kimyasal dayanımları yüksektir. Fakat ergime sıcaklıklarının yüksek olması ve sert 

olmaları işlenmelerini zorlaştırır. Daha yüksek maliyetleri yanında bu malzemelerden 

yapılan parçaların çok daha dikkatli ve doğru tasarlanma zorunluluğu vardır. Seramik 
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kompozitler Li2O2-Al2O3-SiO2, SiO2 ve BaO-SiO2-Al2O3-Si3N4 gibi matrislerden 

hazırlanır. Takviye edici olarak ise daha çok Al2O3, SiC, Si3N4 kullanılır.[6] 

 

1.3.Takviye Eden Faz 

 

Takviye faz (takviye eden faz) , kompozitlerde yük taşıyıcı olarak görev yapar. 

Yükün %70-80’ini taşıyarak kompozitleri mukavim yapan takviye fazdır. Bu 

mukavemetlenme takviye fazla matris fazın birbiriyle uyumuna ve bağlanma 

kuvvetlerine bağlıdır. Takviye faz tanecik veya elyaf formunda olabilir.  

 

Kompozitlerdeki mukavemetlenme elyafın tipine, kompozitteki oranına 

yönlenmesine ve dağılımına bağlıdır. 

 

Elyafın kompozite mukavemet kazandırması için elyafın matris fazıyla 

sarılaması yani ıslanma olayının olması gerekmektedir. Belirli miktarda matris fazın 

ıslatabileceği elyafın bir sınırı vardı. Bu sınıra kadar elyaf miktarı arttıkça mukavemet 

artar. Daha fazlasında ise ıslanma sorunları oluşacağından mukavemet düşer. 

Kompozitte kullanılan elyafın oluşturacağı arayüzey arttıkça mukavemet de artar.   

 

Elyaflar yükü uçları arasında taşıyacağından kompozitin mukavim olabilmesi 

için elyafların uygulanacak yükle aynı doğrultuda olması gerekir. Eğer yük elyaflara 

dik uygulanırsa kompozit istenen  mukavemeti gösteremez. Yük çeşitli yönlerden 

gelecek ise kompozitteki elyafların yönlenmesi 2 ya da 3 boyutta olabilir. 

 

Kompozit malzemelerde kullanılan başlıca elyaf türleri [3,15,18]:  

-  Cam elyafı 

- Karbon (Graphite) elyafı, (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kökenli) 

- Aramid (Aromatic Polyamid) elyafı, (Ticari ismi: Kevlar-DuPont) 

- Bor elyafı 

- Oksit elyafı 

- Yüksek yoğunluklu polyetilen elyafı 

- Poliamid elyafı 

- Polyester elyafı 

- Doğal organik elyaflar 
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- Seramik elyaflar 

 

Cam en çok kullanılan takviye malzemesidir ve en ucuzudur. Yüksek dayanıma 

ve düşük yoğunluğa sahip aramid ve karbon elyaflar yüksek maliyetlerine rağmen, 

hava uzay sanayi başta olmak üzere geniş bir kullanıma sahiptir. [1] Cam elyafı 

3.bölümde genişce anlatılacaktır. 

 

1.3.1. Karbon Elyafı [15,18] 

 

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

sonra üretilmistir. Cam elyafının metale göre sertliğinin çok düşük olmasından dolayı 

sertliğin 3-5 kat artırılması çok belirgin bir amaçtı. Karbon elyafları çok yüksek ısıl 

işlem uygulandığında elyaf tam anlamıyla karbonlaşırlar ve bu elyaflara grafit elyafı 

denir. Günümüzde ise bu fark ortadan kalkmaktadır. Artık karbon elyafı da grafit 

elyafı da aynı malzemeyi tanımlamaktadır. Karbon elyafı epoksi matrisler ile 

birleştirildiğinde olağanüstü dayanıklılık ve sertlik özellikleri gösterir. Karbon fiber 

üreticilerinin devamlı bir gelişim içerisinde çalışmalarından dolayı karbon elyaflarının 

çeşitleri sürekli değişmektedir. Karbon elyafının üretimi çok pahalı olduğu için ancak 

uçak sanayinde, spor gereçlerinde veya tibbi malzemelerin yüksek değerli 

uygulamalarında kullanılmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1: Karbon Elyaf Örnekleri [18] 

 

Karbon elyafı piyasada 2 biçimde bulunmaktadır: 

 

1) Sürekli elyaf: Dokuma, örgü, tel bobin uygulamalarında, tek yönlü bantlarda, 

ve prepreg‘lerde kullanılmaktadır. Bütün reçinelerle kombine edilebilirler. 
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2) Kırpılmış elyaf: Genellikle enjeksiyon kalıplamada ve basınçlı kalıplarda 

makine parçaları ve kimyasal valf yapımında kullanılırlar. Elde edilen ürünler 

mükemmel korozyon ve yorgunluk dayanımının yanısıra yüksek sağlamlık ve 

sertlik özelliklerine de sahiptirler. 

 

Karbon elyafı genellikle ziftten veya PAN’den (Poliakrilonitril) elde edilir. 

Zift tabanlı karbon elyafları göreceli olarak daha düşük mekanik özelliklere 

sahiptir.Buna bağlı olarak yapısal uygulamalarda nadiren kullanılırlar. PAN tabanlı 

karbon elyafları kompozit malzemeleri daha sağlam ve daha hafif olmaları için sürekli 

geliştirilmektedir. PAN’ın karbon elyafına birbirini takip eden dört aşamada 

dönüştürülmektedir: 

 

1. Oksidasyon: Bu aşamada elyaf hava ortamında 300oC’de ısıtılır. Bu işlem 

elyaftan hidrojenin ayrilmasini daha uçucu olan oksijenin eklenmesini sağlar. 

Ardından karbonizasyon aşaması için elyaflar kesilerek grafit teknelerine 

konur. Polimer, merdiven yapısından kararlı bir halka yapısına dönüşür. Bu 

işlem sırasında elyafın rengi beyazdan kahverengiye döner ve  ardından siyah 

olur. 

 

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

ısıtılmasıyla liflerin 100% karbonlaşma sağlanması aşamasıdır. Karbonizayon 

işleminde uygulanan sıcaklık üretilen elyafın sınıfını belirler. 

 

3. Yüzey iyileştirmesi, karbonun yüzeyinin temizlenmesi ve elyafın kompozit 

malzemenin reçinesine daha iyi yapışabilmesi için elektrolitik banyoya 

yatırılır. 

 

4. Kaplama: Elyafın sonraki işlemlerde aşınmasını önlemek için yapılan nötr bir 

sonlandırma işlemidir. Elyaf reçine ile kaplanır. Genellikle bu kaplama işlemi 

için epoksi kullanılır. Kompozit malzemede kullanılacak olan reçine ile elyaf 

arasında bir arayüzey görevi görür. 

 

Karbon elyafının diğer tüm elyaflara göre en önemli avantaji yüksek modülüs 

özelliğidir. Karbon elyafı bilinen tüm malzemelerle eşit ağırlıklı olarak 
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karşılaştırıldığında en sert malzemedir. Buna rağmen karbon elyafının bazı 

dezavantajları vardır: [3] 

 

- Etkili bir bağlayıcı ajanın olmaması 

- Yüksek sıcaklıkta oksitlenmeye hassas olması 

- Fiyatının yüksek olması  

 

1.3.2.Aramid Elyafı [15,18] 

 

Aramid kelimesi bir çesit naylon olan aromatik poliamid maddesinden 

gelmektedir. Aramid elyafı piyasada daha çok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve 

Twaron (Akzo Nobel) ile bilinmektedir. Farklı uygulamaların ihtiyaçlarını karşılamak 

için birçok farklı özelliklerde aramid elyafı üretilmektedir. 

 

Önemli özellikleri: 

 

- Yüksek çekme dayanımı 

- Yüksek darbe dayanımı 

- Yüksek aşınma dayanımı 

- Yüksek yorulma dayanımı 

- Yüksek kimyasal dayanımı 

- Kevlar elyaflı kompozitler cam elyaflı kompozitlere göre %35 daha hafif 

olması 

- E cam türü elyaflara yakın basınç dayanıklılığı 

- Genellikle renginin sarı oluşu 

- Düşük yoğunluklu oluşu 

 

Dezavantajları ise şöyle sıralanabilir:  

 

- Bazı tür aramid elyafı ultraviole ışınlara maruz kaldığında bozulma 

göstermektedir. Sürekli karanlıkta saklanmaları gerekmektedir. 

- Elyaf çok iyi birleşmeyebilirler. Bu durumda reçinede mikroskopik çatlaklar 

oluşabilir. Bu çatlaklar malzeme yorulduğunda su emişine yol açmaktadır. 
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Genellikle polimer matrisler için takviye elemanı olarak kullanılan aramid elyafının 

bazı kullanım alanları:  

 

- Balistik koruma uygulamaları: Askeri kasklar, kurşun geçirmez yelekler 

- Koruyucu giysiler: Eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcılık giysi ve 

aksesuarları 

- Yelkenliler ve yatlar için yelken direği, tekne gövdesi 

- Hava araçları gövde parçaları 

- Endüstri ve otomotiv uygulamaları için kemer ve hortum 

- Fiberoptik ve elektromekanik kablolar 

- Debriyajlarda bulunan sürtünme balatalarında ve fren kampanalarında 

 

1.3.3. Polyester Elyafı  

 

Polietilen tereftalat bazlı polyester elyaflar genellikle cam elyafıyla birlikte 

kullanılırlar ve malzemeye daha yüksek sertlik, aşınma ve darbe mukavemeti 

sağlar.[3] 

 

1.3.4. Seramik Elyaflar  

  

Seramik elyaflar metal oksitlerden üretilmişlerdir. Yüksek termal dayanıma, 

yüksek elastik modülüne ve kimyasal dirence sahiptirler. Genellikle alüminyumoksit, 

alüminyum-bor-silikat, alüminyum-bor-krom’dan üretilirler. Genellikle bez ve keçe 

formunda üretilirler.[3] 

 

Uygulamada en önemli kompozitler, elyaf takviyeli kompozitlerdir. [2]  

 

Tablo 1.1: Bazı lif takviyeli polimer kompozitlerin özellikleri [2] 
Malzeme Yoğunluk, g/cm3 Çekme mukavemeti, N/mm2 Elastik Mukaveti, N/mm2 

Karbon lifi-epoksi 1.5-1.8 1860 145000 

Kevlar-epoksi 2.36 2240 76000 

Boron lifi-epoksi 1.4 1240 176000 
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Tablo 1.2: Kompozitlerde kullanılan elyaf çeşitlerinin özelliklerine göre kıyaslaması 

[1,4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Özellik E Camı Karbon (HT türü) Aramid (Kevlar 49) 

Çekme dayanımı, MPa 2410 3100 3617 

Çekme modülü, GPa 69 220 124 

Kopmada uzama % 3.5 1.4 2.5 

Yoğunluk (g/cm3) 2.54 1.75 1.48 

Fiyat (USD/lb) 1 12 19 
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2.POLİMER MATRİSLİ KOMPOZİTLER 
 

Polimer kelime olarak çok parçalı manasına gelir. Bir polimer malzeme, 

kimyasal olarak birbirine bağlı birçok parça veya birimi içeren bir katı olarak veya 

birbirine bağlanarak bir katı meydana getiren parçalar veya birimler olarak 

düşünülebilir. Plastikler, belirli biçimde şekillendirilen veya kalıplanan bir yapay 

malzeme grubudur. [1] 

 

Plastiklerin ana maddesini organik polimerler oluşturur. Bunlar genellikle büyük 

moleküllü organik bileşiklerdir. Kimyasal bakımdan incelendiğinde plastiklerde 

genelde karbon (C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), silisyum (Si), kükürt (S), klor 

(Cl) ve flor (F) elementlerinin bulunduğu görülür. Bu elementlerin çeşitli yöntemlerle 

tepkimeye girmesiyle makromolekül adını taşıyan çok büyük ve kompleks moleküller 

meydana gelir ve böylece polimerler oluşur. [8] 

 

Kimyasal olarak büyük polimer moleküllerinin doğrudan elde edilmesi mümkün 

olmaz. Öncelikle monomer adı verilen aktif grupların üretilmesi gerekir. Örneğin 

kimyasal formülü (CH3- CH3) olan etan molekülüne sıcaklık ve basınç uygulandığında 

2 hidrojen atomunu kaybeder ve elektronların molekül içinde yeniden 

düzenlenmesiyle karbon atomları arasında çift bağ (CH2 = CH2) oluşur. Bu şekilde 

karbon atomunun dört enerji bağı doymuş olur ve “etilen monomeri” olarak 

adlandırılan kararlı bir bileşik elde edilir. [8] 

 

Monomerlerden polimerizasyon yoluyla polimer denilen yüksek moleküllü 

organik bileşikler elde etmek amacıyla bir reaktörde milyonlarca monomer, sıcaklığın 

ve basıncın etkisi altında tutulur. Belli katalizörlerin de mevcut olduğu bu ortamda, 

monomerleri oluşturan karbon atomlarının çift bağları yeniden düzenlenir ve karbon 

atomlarının her iki tarafında birer serbest bağ oluşturması suretiyle karbon atomlarının 

arasındaki çift bağ tek bağa dönüşür. Serbest bağlar başka monomerlerin serbest 

bağları ile bağlanır ve zincir şeklinde kararlı bir bileşik meydana gelir. Monomerin 

devamlı olarak bağlanması ile zincir gittikçe büyür ve reaksiyon zincirin serbest 
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uçlarına bağlanan başıboş hidrojenlere rastlayıncaya kadar devam eder. Bu anda 

reaksiyon durur ve zincir tamamlanmış olur. [8] 

 

Zincirin uzunluğu, plastik malzemenin özelliklerini ve teknolojisini önemli 

ölçüde etkiler. Zincir uzunluğunun büyümesiyle plastiğin tokluğu, sünme mukavemeti, 

erime sıcaklığı ve vizkositesi büyür. Plastiği oluşturan tüm zincirler aynı uzunlukta 

üretilemez, bu nedenle aralarında belirli farklar mevcuttur. Bu bakımdan polimeri 

oluşturan zincirlerin uzunluğu belirli bir istatistik dağılım gösterir. [8]  

Plastiklerin fizikokimyasal özelliklerini incelemek gerekirse: 

- Özgül ağırlık: Plastiklerin en önemli özelliklerinden biri bir yapı malzemesi 

olarak hafif oluşlarıdır. Plastiklerin çoğunun özgül ağırlıkları 1-2 arasındadır ve 

özgül ağılıkları 1.7-12 arasında olan metallere göre bu durum büyük bir avantaj 

sağlamaktadır. 

- Özgül ısı: Plastiklerden çeşitli eşyaların üretimi genellikle hammaddenin 

ısıtılmasını gerektirdiğinden malzemenin özgül ısısı arttıkça ısıtma işleminin 

maliyeti de artar ve plastiklerin özgül ısıları metallere göre genellikle 

yüksektir. Bu durumda plastikler metallere göre daha güç ısınmakta ve daha 

geç soğumaktadır. 

- Termal Özellikler: Plastiklerin diğer malzemelerden farklı olan özelliği ısıl 

iletkenliğidir. Plastiklerin ısı iletim katsayıları çok düşüktür ve bu nedenle ısıl 

yalıtım işlerinde kullanılırlar. 

- Termal genleşme katsayısı: Plastiklerin metallere göre termal genleşme 

katsayıları çok daha büyüktür, birçok halde sıcaklık değişimleri sonucunda 

meydana gelen genleşmeler sorun yaratır. Özellikle kalıplı üretimde çekme 

(büzülme) nedeniyle önemli problemler ortaya çıkar ve bu yüzden plastikler, 

metaller gibi küçük toleranslarda kalıplanamazlar ve dökülemezler.  

- Yararlı sıcaklık sınırları: Termal bozunma sıcaklığı; plastiğin belirli bir 

bozunmaya başlama sıcaklığıdır. Plastikler de önemli olan diğer bir sıcaklık da 

Vicat yumuşama sıcaklığıdır ve bu sıcaklığa bağlı olarak kullanılan plastik 

malzemenin hangi sıcaklıkta yumuşamaya başlayacağı tespit edilir ve malzeme 

bu sıcaklığı aşmayan uygun alanlarda kullanılır.  
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- Eriyik indeksi (Melt Indeks): Bir plastiğin eriyik indeksi değeri, polimerin 

ortalama molekül ağırlığına bağlıdır. Buna göre molekül ağırlığı arttıkça, MI 

değerinde azalma olacaktır, plastik malzeme daha az akışkanlığa sahip 

olacaktır. 

- Yanıcılık: Plastiklerin yanma karakteristikleri çok önemlidir. Yanmanın 

başlama sıcaklık derecesi kadar, plastik yanmaya başladıktan sonra yanmanın 

kendiliğinden yayılma hızı da önemlidir.  

- Hava etkisiyle bozulma: Polimerlerin zamanla yıpranmasına kimyasal 

bozulmaları neden olur. Bu bozulma termik, mekanik, fotokimyasal, biyolojik 

ve kimyasal faktörler nedeniyle meydana gelebilir.  

- Işık ve geçirgenlik 

- Kırılma indisi 

- Yüksek enerjili ışınım etkileri 

- Su emilimi: Plastiklerin çoğu suda çözünmezler, fakat bir miktar suyu 

bünyelerine katabilirler. Su emilimi özelliklerde değişim getirebilir ve bu 

nedenle plastiğin etkinliği düşebilir. Mesela; elektriksel özelliklerde belirgin 

bir bozulma gözlemlenir, mekanik dayanımın düştüğü görülür. Ham plastikte 

ise rutubet üretimi güçleştirir ve son üründe hatalara yol açar.  

- Çözücüye dayanıklılık: Bir çözücünün plastiği çözebilmesi için, bu çözücünün 

plastikteki moleküller arası kuvvetleri yenmesi gerekmektedir. Çözücüler 

plastik molekülleri arasına girip onları ayırarak çözerler. Plastik malzemede 

moleküller arası bağlar ne kadar zayıf ise, çözücünün ayırma işlemi o kadar 

kolaydır.  

- Distorsiyon (Biçim değiştirme): Bir malzemeye gerilim uygulandığında 

malzemede bir şekil değişimi (kesitte bir daralma) meydana gelir ve bu 

deneysel olarak bulunabilir. Distorsiyon; malzeme içinde atom ve molekül 

ölçeğinde meydana gelen mikroskobik değişimlerin toplamıdır.  

- Elektriksel Özellikler: Genelde plastiklerin elektrik iletkenlikleri zayıftır. 

Polimerlerin elektrik iletmesi için yapısında serbest elektron veya iyon 

bulundurması gerekmektedir ve bu elektron veya iyonların yapıda serbestçe 

hareket edebilmesi gereklidir. Fakat polimerlerin yapısında sert ve bükülmez 
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zincirlerin olması, bu zincirlerin birbirini kuvvetli etkilemesi, yüksek kristal 

yapıya sahip olma ve yönlenme yüzünden yapıdaki elektronlar serbest hareket 

edemezler ve bu da plastiklerin düşük elektrik iletkenliğine sahip olmalarına 

neden olmaktadır. [8] 

 

Plastiklerin kimyasal özelliklerini incelemek gerekirse ; 

Amorf yapı: Polimer zincirlerinin gelişi güzel dönme ve bükülme hareketleri 

yaparak düzensiz bir yapının oluşmasıdır. Yapı camsı ve kırılgandır. Böyle bir yapıya 

gerilim uygulandığında; çok az bir deformasyon göstermesi beklenir.  

Kristalin yapı: Kristalin polimerlerde atomlar belli noktalarda yerleşmiştir ve 

hareketsiz bir düzen içine girmişlerdir.  

Yönlenme: İntermoleküler düzenin üçüncü şekli olan yönlenme, polimerik fiber, 

film ve köpüklerde gözlenir. Eğer erimiş bir polimer soğutulursa, gelişi güzel 

yönlenmede amorf veya kristalin yapı oluşur. Katılaşma sırasında; polimerik malzeme 

çekilirse, polimer zincirleri çekme yönünde yönlenmektedirler. Yönlenmenin 

oluşabilmesi için yapı içinde zincirlerin bir hareketliliğe sahip olmaları gerekmektedir. 

Bu nedenle yönlenme, amorf bölgeler üzerinden olur. Eğer kristalin yapı yeteri kadar 

amorf bölge içermiyorsa bu malzemede yönlenme görülmez. [8]  

Plastiklerin mekanik özellikleri ise sıcaklıktan çok etkilenmektedir. Buna göre 

plastiklerde mekanik özelliklerin sıcaklık kontrollü olduğu söylenebilir. Plastiklerin 

bazı mekanik özellikleri şunlardır: [8] 

- Çekme özellikleri: Bir plastiğin çekme gerilmesi – uzama deneyi metallere 

yapılan deneylere benzemektedir. Aradaki fark yükleme hızıdır. Plastiklerde 

yapılan çekme deneylerinde meydana gelen uzamanın doğru olarak 

ölçülebilmesi için sabit bir hızla yükleme yapılması zorunludur.  

- Gerilme-uzama eğrileri: Gerilme - % uzama, ikili koordinat sisteminde grafiğe 

aktarılarak elde edilen eğriler plastiklerin mekanik özellikleri hakkında 

önemli bilgiler vermektedir.  [8] 

- Young (Esneklik) modülü: Bir plastik malzemenin esneklik modülü, uygulanan 

gerilimin malzemede meydana getirdiği uzama oranıdır. Ayrıca eğrinin 

başlangıçtaki doğrusal bölgesinin eğimidir.  
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- Çekme dayanımı: Malzemenin kopmadan dayanabildiği maksimum çekme 

gerilmesidir. 

- Akma gerilmesi: Esnek olmayan deformasyonun yani plastik şekil 

değiştirmenin başladığı gerilme değeridir.  

- Kopmada Uzama: Kopma noktasında malzemenin boyut değişim miktarıdır ve 

daima ilk uzunluğun %’si olarak belirlenir.  

- Birim hacim başına kopma enerjisi (Tokluk): Çekme gerilmesi - % uzama 

eğrisi altında kalan alan miktarıdır ve malzemenin dayanıklılığının bir 

ölçüsüdür. [8] 

 Yapılan deneylerde elde edilen yukarıdaki parametrelere bağlı olarak 

plastiklerin mekanik özellikleri bu terimlerle açıklanabilir: [8] 

- Sert / Yumuşak : Young modülünün yüksek veya düşük değerde olduğunu 

ifade eder. Young modülü yüksek malzeme daha kuvvetli bağlara, bu 

nedenle daha yüksek bir rijitliğe sahiptir, daha serttir. Yumuşak malzemeler 

de ise bu durumun tam tersi geçerlidir. 

- Kuvvetli / Zayıf : Akma gerilmesinin yüksek veya düşük olduğunu gösterir.  

- Gevrek : Malzemenin akma gerilmesine ulaşamadan kopacağını veya 

kırılacağını ifade eder.  

- Dayanıklı (Sünek) : Malzemenin kopması için gerekli birim enerjinin çok 

yüksek olduğunu ifade eder. [8] 

 

Plastikler birçok nedenle önemli mühendislik malzemeleridir. Özelliklerinin 

birçoğuna başka malzemelerle ulaşmak mümkün değildir ve genellikle nispeten 

ucuzdur. Plastiklerin diğer tercih edilme nedenleri arasında şunlar da vardır: daha az 

sayıda parçayla tasarım olanağı, yüzey bitim işlemlerinin azalması, basitleştirilmiş 

montaj yöntemleri, ağırlık kazancı (veya taşıma kolaylığı, hafif oluşu). Plastikler 

özellikle mükemmel yalıtım özelliklerine sahip oldukları için, birçok elektrik 

mühendisliği tasarımı için çok elverişlidir.[1] 
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Yapılarındaki kimyasal bağa bağlı olarak plastikler iki sınıfa ayrılır: 

termoplastikler ve termoset plastikler. Bu sebeble polimer matrisli kompozitleri de 

matris fazı olarak kullanılan polimere  bağlı olarak iki ana gruba ayrılırlar: 

termoplastik ve termoset esaslı kompozitler. [1] 

 

Endüstride çeşitli amaçlarla kullanılmak üzere farklı yapı ve özellikte yüzlerce 

plastik geliştirilmiştir. Ancak bunların çoğu çok pahalı veya işlenmesi zor 

plastiklerdir. Günümüzde kullanılan plastiklerin büyük bir kısmı polietilen, 

polipropilen ve polivinil klorür gibi termoplastik malzemelerdir. Son yıllarda termoset 

malzemelerden polimetil metakrilat ve akrilonitril bütadien stiren plastikleri levha, 

çubuk ve boru şeklinde mühendislik malzemesi olarak kullanılmaya başlanmıştır. [8]  

 

Polimerler çeşitli şekillerde sınıflandırılır:  

1) Kimyasal bileşimine göre: Organik, inorganik 

2) Yapılarına göre: Homopolimerler, kopolimerler, terpolimerler 

3) İşleme esasına göre: Termoplastik, termoset 

4) Kullanım alanına göre: Plastikler, fiberler, kaplamalar 

5) Fiziksel yapılarına göre: Amorf, kristalin, yarı kristalin. [8] 

İşleme esasına göre polimerler önem kazandığı için bu konu ayrıntılı olarak 

incelenmiştir.  

 

 2.1.Termoplastik Malzemeler 

 

Şekillendirilebilmeleri için ısıtılmaları gereken termoplastik malzemeler, 

soğuduktan sonra şeklini korur. Bu plastikler, özelliklerinde önemli değişiklik 

olmadan defalarca ısıtılarak yeni şekillere sokulabilir ve bu işlem sırasında hiçbir 

kimyasal değişikliğe uğramazlar. Isı ve basınç altındayken yumuşarlar ve 

soğutulduktan sonra sertleşirler. Uygun çözücülerde çözünebilirler ve bu şekilde 

kalıplanarak çeşitli şekiller alabilirler. Termoplastiklerin çoğu, birbirine ortaklaşım 

bağıyla bağlı çok uzun karbon atomları zincirlerine sahiptirler. Asılı atomlar ve atom 
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grupları bu ana zincir atomlarına ortaklaşımla bağlanırlar. Bazen ana molekül 

zincirlerine ortaklaşımla azot, oksijen veya kükürt atomlarının bağlandığı da olur. 

Termoplastik polimerlerdeki uzun molekül zincirleri ise birbirine ikincil bağlarla 

bağlanır. Termoplastiklerin bünyelerindeki moleküller doğrusaldır ve çapraz 

bağlanamazlar. Termoplastik grubunu oluşturan en önemli plastikler akrilikler, naylon, 

polistiren, polietilen, selülozikler ve vinillerdir. [1,8] 

 

2.1.1.Genel Amaçlı Termoplastikler 

 

Plastik malzemelerin mühendislik uygulamalarındaki en önemli özelliklerinden 

biri nispeten düşük yoğunluğa sahip olmalarıdır. Örneğin demirin yoğunluğunun 7.8 

gr/cm³ olmasına karşın genel maksatlı plastiklerin yoğunlukları 1 gr/cm³ civarındadır. 

 

Plastik malzemelerin nispeten düşük çekme dayanımları bazı mühendislik 

uygulamalarında istenmeyen bir özelliktir. Plastik malzemelerin çoğu 70 MPa’dan 

düşük çekme dayanımına sahiptir. Plastik malzemelerin çekme dayanımı metaller için 

kullanılan cihazlarla yapılmaktadır. Plastik malzemeler için en çok kullanılan darbe 

deneyi çentikli sarkaç (izod) deneyidir.  

 

Plastik malzemeler genellikle iyi elektrik yalıtkanıdır. Plastik malzemelerin 

dielektrik dayanımları, elektrik yalıtım dirençleridir. Elektriksel yalıtkanlık dayanımı 

genellikle volt-mm olarak ölçülür.  

 

Plastik malzemelerin kullanılabileceği en yüksek sıcaklık nispeten düşük olup, 

termoplastik malzemelerin çoğunda 50 - 150°C  arasında değişmektedir. Buna rağmen 

bazı termoplastik malzemeler daha yüksek sıcaklıklara kadar örneğin teflon 288°C’ye 

kadar dayanabilmektedir. 

 

Bu bahsedilen özellikler aşağıdaki tabloda daha ayrıntılı olarak gösterilmektedir.  
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Tablo 2.1: Genel Amaçlı Plastiklerin Bazı Özellikleri [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genel amaçlı olarak en çok kullanılan termoplastik malzemelere örnek olarak 

polietilen, polivinil klorür, polipropilen, polistiren, poliakrilonitril, stiren- akrilonitril 

(SAN), akrilonitril-butadin-stiren (ABS), polimetil metakrilat (PMMA) ve 

floroplastikler verilebilir. [1] 

 

2.1.1.1.Polietilen (PE) 

 

Renksizden beyaza değişen renkte saydam bir termoplastik malzemedir. 

Renklendiriciler kullanılarak çeşitli renkte ürünler elde edilebilir.  

 

Genel olarak düşük yoğunluk (LDPE) ve yüksek yoğunluk (HDPE)  polimeri 

olarak iki tür polietilen bulunmaktadır. Düşük yoğunluğa sahip polietilenin dallanmış 

bir zincir yapısı vardır. Buna karşın yüksek yoğunluğa sahip polietilenin düzgün bir 

zincir yapısı vardır.  

 

 Düşük yoğunluktaki polietilenin kristallik derecesini ve yoğunluğunu düşüren 

dallanmış zincir yapısı vardır. Dallanmış zincirli yapı, moleküller arası bağ 

kuvvetlerini zayıflatarak düşük yoğunluk polietilenin dayanımını düşürür. Aksine 

 

Malzeme Yoğunluk 

( g/cm3) 

Çekme Dayanımı 

( MPa ) 

Darbe Dayanımı 

( Izod, J/m ) 

Polietilen, 

Düşük yoğunluk  

Yüksek yoğunluk 

 

0.92-0.93 

0.95-0.96 

 

6.2-17.2 

20-37.2 

 

 

21.35-747.3 

Bükülmez, klorlanmış PVC 1.49-1.58              51.7-62.1      53.38- 298.9 

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

Stiren akrilonitril ( SAN ) 1.08               69-82.8      21.35- 26.69 

Genel maksatlı ( ABS ) 1.05-1.07                 40.7          320.28 

Genel maksatlı akrilik 1.11-1.19 75.9 122.77 

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

Plitetrafloretilen 2.1-2.3 6.9-27.6 64.05-362.98 
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yüksek yoğunluğa sahip polietilenin ana zinciri üzerindeki dallanma çok azdır, 

dolayısıyla zincirler daha sıkı bir şekilde bir araya gelerek kristalliği ve dayanımı 

arttırır. Polietilenin en yaygın kullanılan termoplastik malzeme olmasının ana 

nedenleri; düşük maliyeti, oda sıcaklığında ve düşük sıcaklıklardaki tokluğu, birçok 

uygulamada yeterli dayanımı, -73°C’ye kadar düşen sıcaklıklarda bile eğilebilir 

olması, mükemmel aşınma direnci, mükemmel yalıtım özelliği, kokusuzluğu, tatsızlığı 

ve su buharını az geçirmesi gösterilebilir.    

 

Tablo 2.2: Düşük ve Yüksek Yoğunluklu Polietilenin Bazı Özellikleri 

 

Polietilenin uygulama alanları olarak kaplar, elektrik yalıtımı, kimyasal tüpler, 

ev eşyaları, üfleme kalıplamayla üretilen şişeler gösterilebilir. Polietilen filmler 

paketlemede, su havuzu ve çatı astarlamada kullanılır. [1] 

 

2.1.1.2.Polivinilklorür (PVC) 

  

En yaygın kullanılan ikinci termoplastik malzemedir. PVC’nin yaygın 

kullanılmasının nedeni kimyasal direnci ve katkı malzemeleriyle karıştırılarak farklı 

fiziksel ve kimyasal özelliklerde bileşiklerin yapılabilmesidir. PVC’nin ana zinciri 

üzerindeki her iki karbon atomundan birine takılan klor atomları, amorf ve 

kristallenmeyen bir polimer malzeme meydana getirir. PVC polimer zincirleri 

arasındaki yüksek çekim kuvvetlerinin başlıca nedeni, klor atomlarının çift kutup 

momentleridir. Fakat klor atomları büyük oldukları ve negatif yükle yüklü oldukları 

için bir üç boyutlu engelleme ve elektrostatik itme yaratırlar ve bu nedenle polimer 

zincirlerinin eğilebilirliği azalır. Bu molekül hareketsizliğinden dolayı türdeş 

polimerlerin işlenmesinde zorluk oluşacağından, PVC işlenmesini kolaylaştıran 

Özellik Düşük Yoğunluk 

Polietileni 

Çizgisel Düşük Yoğunluk 

Polietileni 

Yüksek Yoğunluk 

Polietileni 

 Yoğunluk ( g/ cm3) 0.92-0.93 0.922-0.926 0.95-0.96 

Çekme Dayanım  ( MPa ) 6.2-17.2 12.4-20.0 20.0-37.2 

Uzama ( % ) 550-600 600-800 20-120 

Kristalinite ( % ) 65 _ 95 
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katkılar eklenmeden son ürün haline pek şekillendirilemez. PVC türdeş polimeri 

nispeten yüksek dayanıma ( 51.75 – 62.1 MPa ) sahiptir ve gevrek bir malzemelerdir. 

PVC orta değerde ısıl dayanıma ( 57 - 82°C ), iyi elektriksel özelliklere ve çözücülere 

karşı yüksek çözücü direnci vardır. PVC’deki yüksek klor miktarı alevlenmeye ve 

kimyasal maddelere direnç sağlar çünkü halojen içeren plastikler yanmazlık özelliği 

kazanırlar. Şekillendirmek amacıyla PVC’ye genellikle katılan bileşikler 

yoğruklaştırıcılar, ısıl kararlaştırıcılar, yağlayıcılar, dolgu malzemeleri ve 

renklendiricilerdir. [ 1 ]  

                                 

 

 

 

 

Şekil 2.1: Polivinil Klorür [1] 

 

2.1.1.3.Polipropilen (PP)  

 

Satış ağırlığı yönünden üçüncü en önemli plastiktir ve petrokimyasal 

hammaddeden yapıldığından en ucuz plastiklerden biridir. Polietilenden polipropilene 

geçerken polimer zincirinde her iki karbon atomundan birinin üzerine bir metil 

grubunun takılması, zincirin dönmesinin engelleyerek, daha dayanımlı fakat daha az 

eğilebilir bir malzeme oluşturur. Zincirdeki meil grupları aynı zamanda cam geçiş 

sıcaklığını da yükseltir, bu nedenle polipropilen polietilenden daha yüksek erime ve 

ısıl dayanım sıcaklığına sahiptir. Erime noktası 165–177°C arasında olan PP, 

120°C’de biçim değişikliğine uğramadan rahatlıkla kullanılabilmektedir. PP birçok 

ürün için ilgi çeken özelliklere sahiptir. Bunlar arasında iyi kimyasal, nem ve ısı 

direnci, düşük yoğunluğu (0.900–0.910 g/cm³), iyi yüzey sertliği ve boyutsal 

kararsızlığı sayabiliriz. PP aynı zamanda menteşelerde mükemmel bükülme ömrüne 

sahiptir. PP, monomerinin ucuzluğu nedeniyle de tercih edilen bir termoplastik 

malzemedir. PP için en önemli uygulama alanları ev eşyaları, mutfak aletleri, 

paketleme malzemesi, laboratuar eşyaları ve çeşitli şişelerdir taşıtlarda yüksek 
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dayanımlı PP bağlaşık polimerleri, akü kabında lastiğin yerini almıştır. Aynı reçineler 

tampon ve çamurluk etekleri için de kullanılmaktadır. Dolgulu propilen yüksek ısıl 

dirence sahip olduğu için otomobil fan ve ısıtıcı kanallarında kullanılmaktadır. PP 

türdeş polimeri halı desteği ve sanayi ürünleri taşınmasında torba olarak 

kullanılmaktadır. PP aynı zamanda yumuşak malzemeleri sarmak için ince film olarak 

ve paketleme kutu burgu ve kapağı olarak kullanılmaktadır. [ 1 ]  

 

                              

 

 

Şekil 2.2: Polipropilen [1] 

 

2.1.1.4.Polistiren 

 

Türdeş polimer polistiren saydam, kokusuz, tatsız ve değişime uğramadıkça ok 

kırılgan bir plastik malzemedir. Kristal propilen yanında diğer önemli propilen 

çeşitleri, lastik destekli darbe dayanımlı polistiren ve genleşebilir polistirendir. Ana 

polistiren zincirindeki karbon atomlarına birer karbon atomu atlayarak takılan fenilen 

halkası, polimeri oda sıcaklığında eğilmez hale getiren üç boyutlu engel oluşturur. 

Türdeş polimer, kaskatı, çok saydam ve kolay işlenebilir fakat kırılgandır. Polistirenin 

darbe özellikleri, kimyasal yapısı aşağıda verilen polibutadin lastiğiyle birleştirilerek 

iyileştirilebilir. 

 

                         

 

 

 

Şekil 2.3: Polibutadin , Polistiren [1] 
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Darbeye dayanımlı stireni oluşturmak için genellikle yüzde 2 ile 12 arasında 

lastik eklenir. Polistirene lastik katılması türdeş polimerin sertliğini ve ısıl dayanımını 

düşürür. 

 

Genel olarak polistirenlerin boyutsal kararlılığı iyi, kalıp büzülmesi düşüktür ve 

düşük maliyetle kolayca şekillendirilebilirler. Fakat atmosfer koşullarında dayanımları 

azdır ve organik çözücü ve yağlardan kolayca etkilenirler. Polistirenlerin elektrik 

yalıtım özellikleri iyi olup, işleme yapılacak sıcaklıklar arasında mekanik dayanımları 

yeterlidir. Kullanım alanları olarak otomobil iç parçaları, mutfak eşyaları, hortumlar 

ve elektrik düğmeleri gösterilebilir. [1]  

 

2.1.1.5.Poliakrilonitril 

 

Çoğunlukla lifler halinde kullanılır ve dayanımı ve kimyasal kararlılığı 

nedeniyle bazı mühendislik termoplastiklerinde katkı monomeri olarak kullanılır. Ana 

zincirin her iki karbon atomundan birisinin üzerindeki yüksek negatif ilgiye sahip 

nitril grubu, karılıklı elektriksel itme nedeniyle, molekül zincirlerini uzamaya, 

eğilmez, çubuksu bir yapı olmaya zorlar. Çubuksu yapıların düzenli hali, onların 

zincirler arasındaki hidrojen bağı olan kuvvetli lifler halinde yönlendirir. Meydana 

gelen akrilonitril lifler mukavemetlidir ve nem ve çözücülere karşı dirençlidir. 

Uygulama alanları kazak, battaniye gibi yünsü ürünler için lif yapımında kullanılır. 

Akrilonitril aynı zamanda SAN reçineleri ve ABS reçineleri yapımında bağlayıcı 

monomer olarak kullanılır. [1]  

 

2.1.1.6.Stiren – Akrilonitril (SAN)  

 

Yüksek performans termoplastiklerine örnektir. Bu reçineler stiren ve 

akrilonitrilin rastgele amorf olarak birleşmesiyle meydana gelen polimerlerdir. Bu 

birleşme, polimer zincirleri arasında kutuplanma ve hidrojen bağı çekme kuvvetleri 

yaratır. Sonuçta SAN reçineleri polistirenden daha iyi kimyasal dirence, daha yüksek 

ısıl dayanıma, tokluğa ve yük taşıma özelliklerine sahip olur. SAN termoplastikleri 
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serttir, kolayca işlenir ve polistirenin parlaklık ve saydamlığına sahiptir. Uygulama 

alanları otomotiv gösterme merekleri, çamurluk parçaları, ön panelleri, mutfak eşyası 

düğmeleri, karıştırıcı ve harmanlayıcı kapları, tıpta kullanılan şırınga ve bardaklardır.  

 

2.1.1.7.ABS  

 

Akrilonitril-butadin-stiren monomerlerinden oluşan termoplastik malzemeye 

verilen isimdir. İyi darbe dayanımı, mekanik dayanım ve kolay işlenme gibi 

mühendislik özellikleriyle tanınır. ABS’nin faydalı mühendislik özelliklerinin geniş 

bir alanı kapsamasının nedeni her bir bileşenin özelliklerine katkısıdır. Akrilonitril, ısı 

ve kimyasal maddelere direnci ve tokluğu; butadine, darbe dayanımı ve düşük 

sıcaklıkta özelliklerini korumayı; stiren, sertliği, yüzey parlaklığı ve kolay 

işlenilebilirliği sağlar. ABS plastiklerinin darbe dayanımı lastik miktarının artmasıyla 

artar, fakat çekme dayanımı ve ısıl direnç sıcaklığı düşer. Uygulama alanları boru ve 

boru bağlantıları, özellikle binalardaki pis su  ve havalandırma borularıdır. Diğer 

kullanım alanları otomobil parçaları, buzdolabı kabı ve iç astarları gibi beyaz eşya 

parçaları, bilgisayar, daktilo, telefon gövdeleri, elektromıknatıslı girişim – radyo 

frekansı kalkanlarıdır. 

 

2.1.1.8.Polimetil metakrilat (PMMA) 

 

Sert, saydam bir termoplastik malzemedir. Atmosfer koşullarına iyi dayanıma 

sahip olup darbe dayanımı camdan iyidir. Bu malzeme ticari olarak plexiglass veya 

lucit olarak adlandırılır ve piyasada akrilik diye bilinen termoplastiklerin en önemli 

grubunu oluşturur. Ana karbon zincirinde birer atlayarak karbon atomları üzerine metil 

ve metakrilat gruplarının yerleşmiş olması, önemli ölçüde üç boyutlu düzen engeli 

oluşturarak PMMA’yı sert ve nispeten mukavemetli yapar. Karbon atomlarının rasgele 

dizilimi, görünür ışığı tam geçiren, tam anlamıyla amorf bir yapı meydana getirir. 

PMMA aynı zamanda dış ortamdaki hava koşullarına karşı iyi bir kimyasal direnç 

gösterir. Uygulama alanları uçak ve deniz taşıtları pencereleri, dış ışıklandırma, 

reklam panoları, araba arka lambaları, koruma gözlükleri, düğme ve kollar olarak 

gösterilebilir. 
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Şekil 2.4: Polimetil metakrilat[1] 

 

2.1.1.9.Floroplastikler  

 

Bir veya daha fazla flor atomu içeren monomerlerden yapılan plastikler veya 

polimerlerdir. Floroplastikler mühendislik uygulamaları için uygun özellikler 

bileşimine sahiptir. Zararlı kimyasal ortamlara karşı yüksek dirençli ve mükemmel 

elektrik yalıtkanıdır. Büyük yüzdelerde flor içeren floroplastiklerin düşük sürtünme 

katsayıları, bunlara kendi kendini yağlama, yapışmama özelliklerini verir. 

Politetrafloretilen (PTFE) ve poliklortrifloretilen (PCTFE) en yaygın olarak kullanılan 

floroplastik malzemelerdir. Uygulama alanları olarak  kimyasal dirençli borular ve 

pompa parçaları yapımı, yüksek sıcaklık kablosu yalıtımı, kalıplanarak üretilen 

elektrik parçaları, teyp ve yapışmayan kaplamalar, kimyasal işlem cihazları, elektrik 

sanayi ve conta yapımı gösterilebilir. 
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2.1.2.Mühendislik Termoplastikleri 
 

Tablo 2.3: Bazı  Mühendislik Termoplastiklerinin Bazı Temel Özellikleri 

 

Tabloda görüldüğü üzere mühendislik termoplastik malzemelerinin yoğunlukları 

nispeten düşük olup 1.06- 1.42 g/cm³ arasındadır. Bu malzemelerin düşük 

yoğunlukları birçok mühendislik uygulamasında bunların önemli bir özelliği olarak 

karşımıza çıkar. Hemen hemen bütün plastik malzemelerde olduğu gibi çekme 

dayanımları düşük olup 55 ile 83 MPa arasında değişmektedir. Bu düşük çekme 

mukavemeti genellikle mühendislik açısından istenmeyen bir özelliktir. 

Polikarbonatların darbe dayanımı yüksek olduğundan, mühendislik termoplastiklerinin 

de darbe dayanımı iyi olup 640 ile 854 J/m arasında değişmektedir. Mühendislik 

termoplastiklerinin elektrik yalıtım özellikleri diğer plastik malzemelere göre 

yüksektir. Mühendislik termoplastiklerinin en yüksek kullanılma sıcaklıkları 82 ile 

260°C arasında değişmektedir. En yüksek kullanılma sıcaklığına sahip termoplastik 

malzeme 260°C ile polifenilen sülfürdür. Mühendislik termoplastiklerini polimerleşme 

reaksiyonu bitmişe yakın veya bitmiş durumda şekillendirmek nispeten kolaydır. 

Mühendislik termoplastikleri birçok ortamda iyi aşınma direncine sahiptir. Bazı 

durumlarda mühendislik termoplastiklerinin kimyasal etkilere karşı aşınma dayanımı 

diğer polimerlerden yüksektir. 

 

Malzeme Yoğunluk 

( g/cm3) 

Çekme Dayanımı 

( MPa) 

Darbe Dayanımı 

( Izod, J/m) 

Naylon 6,6 1.13-1.15 62.1-82.8 106.76 

Poliasetal 1.42 69 74.73 

Polikarbonat 1.2 62.1 640.56-854.08 

Polyester: 

PET 

PBT 

 

1.37 

1.31 

 

71.7 

55.2-56.5 

 

42.7 

64.05-69.39 

Polifenilen oksit 1.06-1.10 53.8-66.2 266.9 

Polisülfon 1.24 70.3 64.05 

Polifenilen sülfür 1.34 69 16.01 
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Mühendislikte en çok kullanılan termoplastik malzemelere örnek olarak 

poliamidler (naylonlar), polifitalamid (PPA), polikarbonat, fenilen oksit asıllı 

reçineler, asetaller, termoplastik polyesterler, polisülfonlar, polifenilen sülfür, 

polieterimit ve polimer alaşımları verilebilir. Bunlar genellikle tok, elektriksel ve 

kimyasal özellikleri iyi, sürtünme katsayıları düşük, su emilimleri çok az ve kolay 

işlenebilen malzemelerdir. [1,8] 

 

2.1.2.1.Poliamidler (Naylonlar) 

 

Ana zincirinde tekrar eden amin grupları bulunan ve erimiş halde şekillendirilen 

termoplastik malzemelerdir. Yüksek sıcaklıklarda üstün yük taşıma kabiliyetleri, iyi 

toklukları, düşük sürtünme özellikleri ve iyi kimyasal dirençleri vardır. Birçok naylon 

türü olmasına karşın ve her birinin tekrar eden birimi diğerine göre farklı olmasına 

rağmen hepsinde amid bağlayıcı bulunmaktadır. Naylonlar, ana polimer zincirlerinin 

düzenli dizilimleri nedeniyle yüksek kristallikte polimer malzemeleridir. Denetimli 

katılaşma koşullarında yapıda küre şeklinde polimerlerin oluşması  naylonların yüksek 

kristalleşebilirliğinin göstergesidir. Naylonların yüksek dayanıma sahip olmaları 

kısmen molekül zincirleri arasındaki hidrojen bağının bir sonucudur. Amid bağlantısı 

zincirler arasında ―NHO türü bir hidrojen bağının oluşmasını sağlar. Bunun bir 

sonucu olarak da naylon poliamidler yüksek dayanıma, yüksek ısıl dirence ve iyi 

kimyasal dirence sahip olurlar. Ana karbon zincirindeki eğilebilirliği, düşük 

viskositeye ve kolay işlenebilirliğin nedeni olan molekül eğilebilirliğine neden olur. 

Karbon zincirlerinin eğilebilirliği yüksek kayganlık, düşük yüzey sürtünmesi ve iyi 

aşınma direnci sağlar. Fakat kutuplaşma ve amid gruplarının hidrojen bağı, artan nem 

miktarıyla birlikte boyutsal değişimlere yol açan su emilimine neden olur. Uygulama 

alanları sanayinin her yerinde rahatlıkla gözlemlenebilir. Otomobildeki 

uygulamalarına örnek olarak hızölçer ve cam sileceği dişlileri, camla güçlendirilmiş 

naylon motor pervanesi kanatları, fren ve hidrolik direksiyon sıvısı hazneleri ve 

direksiyon mili kutusu gösterilebilir. Elektrik ve elektronik uygulamalarına örnek 

olarak bağlantı telleri yalıtıcıları, fişler, tapalar, anten yuvaları ve terminaller 

gösterilebilir. Aynı zamanda paketleme de dahil olmak üzere genel amaçlı birçok 

uygulamada yer almaktadır.  
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Şekil 2.5: Naylon 6,6 [1] 

 

2.1.2.2.Polifitalamidler (PPA)  

 

Aromatik poliamidin bazı çizgisel poliamidlerle birleştirilmesiyle elde edilen 

yarı aromatik poliamidlerdir. PPA’ların yarın kristal ve amorf yapıda olanları vardır. 

Cam geçiş sıcaklığı 214°C civarındadır. PPA reçinesinin tekrar eden birimi aromatik 

poliamid birimidir. Reçinenin vizkositesinin azaltmak için PPA reçinelere biraz 

alifatik (çizgisel) naylon malzeme katılabilir. PPA’daki aromatik halkaların girişimi ve 

titreşimi bu malzemeyi güçlendirir. Amid bağlayıcılar arasındaki hidrojen bağı yapıya 

ek bir güçlenme sağlamaktadır. PPA reçineleri naylona göre daha mukavemetli, daha 

eğilmez, sudan daha az etkilenen malzemeleridir ve ısıl özellikleri daha iyidir. Ayrıca 

sürünme, yorulma ve kimyasal direnci de önemli miktarda daha iyidir. Uygulama 

alanları ön lamba yansıtıcıları, yatak askıları, kayışlar, kablo yatakları, yakıt hattı gibi 

çeşitli otomobil parçaları ile yapı ve elektrik devre parçalarının yapımında 

kullanılırlar. PPA’nın yüksek ısıl direnci nedeniyle onu buhar fazı ve morötesi 

lehimleme gibi elektrik uygulamalarına uygun hale getirilir. PPA’nın yüksek ısıl 

direnci, yüksek sıcaklıkta yüksek olan modülü ve kolay kalıplanabilmesi, mükemmel 

elektrik karakteristiği ile birlikte onu elektrik devrelerinde anahtar cihazı, bağlantı 

elemanları ve diğer elektrik parçalarının yapımına uygun bir malzeme haline getirir. 

Yansıyan yüzeyler ve süslemeli kaplama uygulamaları için maden dolgulu türleri de 

geliştirilmiştir.  
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2.1.2.3.Polikarbonat  

 

Birçok mühendislik tasarımının gerektirdiği yüksek dayanım, tokluk ve boyutsal 

kararlılık gibi üstün özelliklere sahip bir termoplastik sınıfını oluşturur. Tekrar eden 

yapı biriminde, iki fenil ve iki metil grubunun aynı karbon atomuna bağlanmasının 

yarattığı, üç boyutlu, engellenmiş, çok fazla eğilemeyen bükülemeyen moleküllü bir 

yapı oluşturur. Fakat molekülün karbonat kısmındaki tekli karbon-oksijen bağları 

bütün yapı üzerinde biraz molekül eğlmezliği meydana getirerek darbe dayanımını 

arttırır. Polikarbonatların oda sıcaklığındaki çekme dayanımları nispeten yüksektir, 

darbe mukavemetleri ise çok yüksektir. Polikarbonalar mühendislik tasarımları için 

önemli bazı özelliklere sahiptir; bunlar yüksek ısıl dayanıklılık, iyi elektrik yalıtımı ve 

saydamlıklarıdır. Bu malzemelerin sürünme dirençleri de iyidir. Polikarbonatlar birçok 

kimyasal maddeye karşı dirençli olmalarına rağmen çözücülerden etkilenirler. Yüksek 

derecede boyutsal kararlılığa ve üretim sırasında özelliklerinde büyük bir değişim 

gösterecek kadar toleranslı malzemeler olmadıkları için özellikle mühendislik 

parçalarının yapımında tercih edilirler. Uygulama alanları emniyet kalkanları, kamlar, 

dişliler, koruyucu başlıklar, elektrik devre kutuları, uçak parçaları, tekne pervaneleri, 

trafik ışığı koruyucuları ve pencereleri, cam ve güneş pilleri için sır, el aletlerinin 

gövdeleri ve bilgisayar terminalleridir.  

 

 

 

 

 

Şekil 2.6: Polikarbonat [1] 

 

2.1.2.4.Fenilen oksit asıllı reçineler 
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Tekrar edilen fenilen halkası polimer molekülünün dönmesine karşı kimyasal bir 

engel oluşturmakta ve bitişik moleküllerdeki benzen halkalarının titreşen elektronları 

elektriksel çekim yaratmaktadır. Bu etmenler polimerin yüksek sertliğe, dayanıma, 

boyutsal kararlılığa ve yüksek ısıl dayanıma sahip olmasını sağlamaktadır. -40’tan 

150°C’ye kadar değşen bir aralıkta bu polimerlerin düşük sürünme özellikleri, yüksek 

modülleri, düşük su emmeleri, iyi elektriksel yalıtkanlık özellikleri, mükemmel darbe 

dayanımları ve sulu kimyasal ortama karşı mükemmel dirençli oldukları bulunmuştur. 

Uygulama alanları elektrik bağlantıları, TV istasyon bulucuları ve yansıtıcılar, küçük 

iş makinesi ve alet gövdeleri, otomobil çamurluk, ızgara ve dış kaporta parçalarıdır. 

 

Şekil 2.7: Polifenilen oksit [1] 

 

2.1.2.5.Asetaller 

  

En kuvvetli çekme dayanımı ve en eğilmez termoplastikler olup mükemmel 

yorulma ömrüne ve boyutsal kararlılığa sahiptir. Diğer önemli özellikleri düşük 

sürtünme katsayıları, iyi işlenebilirlik, iyi çözücü dirençleri ve yükleme yapmadan 

90°C’ye kadar çıkan ısı dirençleridir. Asetallerin uzun zamanlı yük taşıma kabiliyeti 

ve boyutsal kararlılığı mükemmeldir. Bu nedenle dişliler, yataklar ve kamlar gibi 

hassas parçaların yapımında kullanılırlar. Asetallerin mükemmel yorulma dirençleri 

bütün hareketli parçalar için önemli bir özelliktir. Fakat asetaller alevlenebilir 

polimerler oldukları için elektrik ve elektronikteki kullanımları sınırlıdır. Asetaller 

düşük maliyetleri nedeniyle birçok çinko, bakır ve alüminyum alaşımının ve presle 

üretilmiş çelik parçanın yerini almıştır. Yüksek dayanıma ihtiyaç duyulmayan birçok 

yerde asetaller kullanılarak işleme ve montaj masrafları azaltılabilmektedir. Uygulama 

alanları otomobillerde yakıt sisteminin birçok parçasında, emniyet kemerlerinde, 

pencere kollarında, makine parçalarında, pompa pervanelerinde, dişlilerde, kamlarda, 
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fermuarlarda, balıkçı makaralarında ve yazmak için kullanılan kalemlerde 

kullanılmaktadır. 

 

2.1.2.6.Polisülfonlar 

 

Saydam, tok, kuvvetli ve ısıya dirençli mükemmel mühendislik 

termoplastikleridir. Tekrar eden birimin fenilen olması polimer zincirinin hareketini 

engelleyerek, malzemeye yüksek dayanım ve sertlik veren kuvvetli moleküller arası 

çekim kuvveti yaratır. Fenilen halkasında sülfon gruplarından boş kalan bağlar oksijen 

atomlarıyla doldurulurlar ve bu nedenle sülfon polimerleri yüksek oksitlenme 

kararlılığı kazanır. Fenilen halkaları arasındaki oksijen atomları zincire eğilebilirlik ve 

darbe dayanımı sağlar. Polisülfonların tasarım mühendisleri için en önemli özellikleri, 

1.68 MPa’da 174°C civarında olan yüksek ısıl dirence ve 150-174°C sıcaklıkları 

arasında uzun süre kullanılabilmeleridir. Polisülfonlar termoplastikller içinde yüksek 

çekme dayanımına ve nispeten düşük sürünme eğilimine sahip malzemelerdir. Fenilen 

halkaları arasınadi oksijenler suya karşı duyarlı oldukları için polisülfonlar sulu asit ve 

alkali ortamlara dirençlidir. Uygulama alanları elektrik ve elektronikte bağlantı 

elemanları, sargı bobinleri ve çekirdekleri, televizyon parçaları, kapasitör filmleri ve 

devre kartlarıdır. Steril kalabilme özelliğine sahip oldukları için tıbbi cihazlarda ve 

tepsilerde yaygın olarak kullanılırlar. Kimyasal işlemler ve çevre kirliliği denetimi 

cihazlarında, aşınmaya karşı dirençli borularda, pompalarda, kulelerde, süzgeçlerde ve 

destek levhalarında kullanılırlar. 

 

  

 

 

Şekil 2.8: Polisüflon [1] 

 

2.1.2.7.Polifenilen sülfür  
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Mükemmel kimyasal direnci, iyi mekanik özellikleri ve yüksek sıcaklıklarda 

eğilmezliğiyle tanınan bir mühendislik termoplastiğidir. Sülfür atomları tarafından 

birbirinden ayrılan fenilen halkalarının sıkışık molekül yapısı, sert ve kuvvetli bir 

polimer malzeme oluşturur. Sıkışık molekül yapısı aynı zamanda yüksek 

kristalleşmeyi kolaylaştırır. Sülfür atomlarından dolayı PPS kimyasal etkilere karşı 

hayli dirençlidir. Çok yüksek sıcaklıklarda örneğin 220°C’nin üzerinde bile PPS’yi 

kolay çözebilen birkaç kimyasal bulunmaktadır. Dolgusuz PPS’nin oda sıcaklığındaki 

dayanımı aynı koşullarda camla takviye edilmiş PPS’nin yarısı kadar mukavemete 

sahiptir. Uygulama alanları sanayi uygulamalarında kimyasal işlem cihazlarındaki 

parçalarda kullanılmaktadır. PPS bileşikleri özellikle arabalarda motor kapağı 

altındaki egzoz gazları, benzin buharları ve diğer sıvı maddelere maruz kalan yerlerde, 

aşınmaya karşı dayanımları nedeniyle tercih edilirler. Elektrik-elektronik 

uygulamalara örnek olarak bilgisayarların bağlantıların, sargı ve makaralarını 

sayabiliriz. PPS kaplamaların ısıl kararlılığı ve aşınma dirençleri bunların petrol 

borularında, vanalarında, bağlantılarında, kavramalarda, petrol ve kimyasal işleme 

cihazlarında kullanılmasını sağlamıştır. 

 

                            

 

 

Şekil 2.9: Polifenilen sülfür [1] 
 

2.1.2.8.Polieterimit 

  

İmit adındaki bağlayıcı kararlılığı sayesinde bu malzemenin yüksek ısı direncini, 

sürünme direncini ve yüksek sertliğini sağlar. Fenil halkaları arasındaki eter 

bağlayıcıları iyi erime ve düşük viskosite özellikleri için yeterli derecede zincir 

eğilebilirliği sağlar. Bu malzeme geniş bir sıcaklık ve frekans aralığında kararlı bir 

elektrik yalıtım özelliğine sahiptir. Elektrik-elektronik sanayinde yüksek gerilim devre 

kesicileri kutusu, iğne bağlantı elemanları, yüksek sıcaklık makaraları ve sargıları ve 

sigorta gövdelerinde kullanılır. Ayrıca taşıt ve havacılık sanayinde de kullanılan bir 

malzemedir.  
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2.2.Termoset Malzemeler  

 

Termoset plastikler kalıcı bir biçimde şekillendirilip kimyasal bir tepkimeyle 

sertleştirildikten sonra ısıtılarak yeniden yumuşatılamazlar veya diğer bir şekle 

sokulamazlar,  ancak çok yüksek sıcaklıklara ısıtılınca bozunurlar. Bu nedenle kısmen 

polimerleşmiş durumda ısıtılarak kalıplanırlar. Kalıplama sırasında polimerleşme 

ilerleyerek plastik çapraz bağlanmaya geçer ve akma özelliğini kaybeder. Bu yüzden 

termoset plastikler yeniden üretim sürecine girmezler. Termoset malzemeler “ ısıl 

sert” plastik olarak da adlandırılırlar. Isıl sert denmesinin nedeni plastiğin kalıcı olarak 

şekillendirilebilmesi için ısıya ihtiyacı olması ve sertleştikten sonra ısıyla sertliğini 

kaybetmemesidir. Buna rağmen termoset plastikler içinde sadece oda sıcaklığındaki 

kimyasal tepkimeyle sertleşen veya olgunlaşan birçok plastik de vardır. Bu 

plastiklerde polimerizasyon işlemi, malzemeyi içeren monomerlerin bir araya 

getirildiği reaktörde başlar ve kalıplama işlemi sırasında biter. [1,8] 

 

Termoset plastikler, birincil ortak kullanılan bağlara sahip molekül yapısında bir 

molekül ağı oluşturarak şekillendirilir. Bazı termosetler ısı etkisiyle veya ısıyla 

basıncın birlikte etkisiyle çapraz bağlanırlar. Diğerleri ise oda sıcaklığında (soğukta 

sertleşen termosetler) meydana gelen kimyasal tepkimeyle çapraz bağlanabilir. 

Termosetlerden yapılan parçalar sertleşmeden sonra ısıtıldıklarında yumuşamalarına 

rağmen ortak kullanılan çapraz bağlar nedeniyle onların sertleşmeden önceki 

akışkanlıklarına ulaşmalarına engel olur. Dolayısıyla termosetler termoplastikler gibi 

yeniden ısıtılıp eritilemez. Isıtılan termoset malzeme direkt yanacağı için geriye kalan 

hurda tekrar işleme sokulmadığı için bu olay termosetlerin istenmeyen özellikleri 

arasındadır. Ayrıca termosetler çözücülerde çözünmezler. [1,8] 

 

Termoset plastiklerin mühendislik tasarımı uygulamalarında tercih edilmelerine 

neden olan özellikler şunlardır: 

- Yüksek ısıl kararlılık 

- Yüksek sertlik 

- Yüksek boyutsal kararlılık 
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- Yük altında sürünme ve biçim değiştirmeye direnç 

- Hafiflik 

- Yüksek elektrik ve ısıl yalıtım özellikleri 

 

Termoset plastikler genellikle basınçlı kalıplama veya transfer kalıplama 

yöntemleriyle şekillendirilir. Fakat bazı durumlarda şekillendirme masraflarını 

azaltmak amacıyla termosetler için enjeksiyonlu kalıplama yöntemi geliştirilmiştir. 

 

Termosetlerin çoğunun iki ana katkı maddeli kalıplama bileşiği 

bulunmaktadır: 

1. Olgunlaştırıcı maddeleri, sertleştirici ve şekil vermeyi (yoğruklaştırmayı) 

kolaylaştıran bir reçine 

2. Organik veya inorganik dolgu ve/veya güçlendirici (takviye eden) 

malzemeler. 

 

Termoset plastiklerin yoğunlukları plastik malzemelerin çoğundan daha yüksek 

olup 1.34 ile 2.3 g/cm³ arasında bir değer almaktadır. Termosetlerin çekme 

dayanımları ise nispeten düşük olup çoğunlukla 28 ile 103 MPa arasında 

değişmektedir. Fakat yüksek miktarda cam elyaf takviyesi kullanıldığında 

termosetlerin çekme dayanımları 207 MPa’a kadar yükseltilebilmektedir. Cam elyaf 

takviyeli termosetler aynı zamanda yüksek darbe dayanımına da sahiptirler. 

Termosetlerin 5516 ile 25610 V/mm arasında değişen dielektrik güçleri de yüksektir. 

Fakat bütün plastik malzemeler gibi bunların da en yüksek kullanılma sıcaklıkları 

düşüktür. Termosetlerin en yüksek kullanılma sıcaklıkları 77 ile 288°C arasında 

değişmektedir.  

 

Termoset plastiklere örnek olarak en yaygın kullanılanlar fenolikler, epoksi 

reçineleri, doymamış polyesterler ve amino reçineleridir.  
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2.2.1.Fenolikler  

 

Termoset olarak sanayide kullanılan ilk plastik malzemedir. İyi mekanik 

özelliklere eşlik eden düşük maliyetleri, iyi elektrik özellikleri ve iyi ısı yalıtım 

özellikleri nedeniyle fenolik reçineler bugün de kullanılmaktadır. Kolaylıkla 

şekillendirilebilmelerine rağmen renkleri çoğunlukla siyah veya kahverengidir ve 

renkler sınırlıdır. 

 

Fenolik reçineler çoğunluklu fenölün formaldehitle kondensasyon 

polimerleşmesi tepkimesi yapmasıyla elde edilir, yan ürün olarak su açığa çıkar. 

Herhangi bir tepkime için fenol veya aldehit kullanılabilir. Kalıplama kolaylığı için 

çoğunlukla iki basamaklı fenolik reçineler üretilir. Birinci basamakta, eritilebilen fakat 

bir katı ağı oluşturacak şekilde çapraz bağ yapamayan, kırılgan bir termoplastik 

oluşturulur. Bu malzeme bir asit katalizörün yardımıyla bir molden az formaldehitin 

bir mol fenolle tepkimesi sonucu elde edilir.  

 

Birinci basamakta ana katalizör olarak kullanılan hekzametilentetraminin 

(hekza) fenolik reçineye katılmasıyla termoset malzemeyi oluşturan metilen çapraz 

bağları yaratılır. Hekza içeren novolak reçineye ısı ve basınç uygulandığında hekza 

bozulur ve metilen çapraz bağlarıyla ağ yapısını oluşturan amonyağı meydana getirir.  

 

Novolak reçineyi çapraz bağlamak (olgunlaştırmak) için gerekli sıcaklık 120 ile 

177°C arasında değişir. Kalıplama bileşikleri reçineye kalıplama bileşiği ağırlığının 

yüzde 50 ile 80’ine varan çeşitli dolgu maddeleri katılarak elde edilir. Dolgu 

malzemeleri kalıplama sırasındaki büzülmeyi azaltır, maliyeti düşürür ve dayanımı 

arttırır. Bunlar aynı zamanda elektrik ve ısıl yalıtım özelliklerini iyileştirmek için de 

kullanılır.  

 

Fenoliklerin yapı ve özelliklerini inceleyecek olursak; aromatik yapının çapraz 

bağlanması iyi elektrik, ısı yalıtım ve kşmyasal direnç yanında yüksek sertlik ve 

dayanım verir. Üretilen bazı fenoliklerin kalıplama bileşikleri şunlardır: 
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1)  Genel amaçlı bileşikler. Bu malzemeler darbe dayanımını arttırmak ve 

maliyeti düşürmek amacıyla genellikle odun unu katkılıdır. 

2)  Yüksek darbe dayanımlı bileşikler. Bu bileşiklere selüloz (pamuk döküntüsü 

ve doğranmış kumaş), maden ve cam yünü katılarak darbe dayanımları 961 

J/m’ye kadar yükseltilebilir.  

3)  Yüksek elektrik yalıtımlı bileşikler. Bu bileşiklerde elektrik direncini 

arttırmak için dolgu malzemesi olarak bir maden (örneğin mika) kullanılır.  

4)  Isıya dirençli bileşikler. Bunlar maden dolgulu olup 150- 180°C arası 

sıcaklıklara dayanır. 

 

Fenolik bileşikler yaygın olarak elektrik kablolarında, elektrik düğmelerinde, 

bağlantı elemanlarında ve telefon iletim sistemlerinde kullanılır. Otomobil üreticileri 

fenolik kalıplama bileşiklerini hidrolik fren ve nakil parçalarında kullanmaktadır. 

Fenolikler aletlerin elle tutma yerlerinde, düğmelerde ve panellerde kullanılır. Yüksek 

ısı dayanımına sahip ve neme dirençli olduklarından, fenolik reçineler ağaç 

kaplamasında da kullanılır. Fenolik reçine aynı zamanda dökümhanelerde kabuk 

kalıplamada kum bağlayıcı olarak da büyük miktarlarda kullanılır.  

 

2.2.2.Epoksi Reçineleri  

 

Olgunlaştırıldıklarında (çapraz bağlandıklarında) yan ürün açığa çıkarmazlar ve 

bu nedenle düşük olgunlaşma büzülmesi gösterirler. Diğer malzemelere kolaylıkla 

yapışırlar ve kimyasal etkilere çevre koşullarına karşı iyi dirence sahiptirler, mekanik 

özellikleri ve elektrik yalıtım özellikleri iyidir. 

 

Epoksi reçinelerin her bir molekülünde iki veya daha fazla epoksi grubu 

bulunur. Formül içinde Be olarak ifade edilen benzen halkasıdır. Yapıdaki n, sıvılar 

için genellikle 1’den küçük, katılar için 2 veya daha büyüktür.  
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Termoset malzemeleri şekillendirmek içini epoksi reçineler çapraz bağlanma 

sağlayan maddelerle ve/veya katalizörlerle olgunlaştırılmalıdır. Epoksi hidroksil grubu 

(―OH) çapraz bağlanma için tepkime yerleridir. Çapraz bağlanma için gerekli olan 

maddeler olarak aminler, anhidritler ve aldehit kondensasyon ürünleri gösterilebilir. 

 

Oda sıcaklığında olgunlaştırma için epoksi katı malzemenin ısı ihtiyacının az 

olduğu durumlarda (yani 100°C’nin altında), dietilen triamin ve trietilen tetramin gibi 

aminler de olgunlaştırma maddesi olarak kullanılabilir. Bazı epoksi reçineler 

olgunlaştırma maddesi kullanılarak çapraz bağlanır, diğerleri ise uygun bir katalizörün 

bulunması halinde kendi tepkime bölgeleriyle tepkimeye girerler. Bir epoksi 

tepkimesinde epoksid halkası açılır ve örneğin bir aminden veya hidroksil grubundan 

bir hidrojen, epoksid grubunun oksijeniyle tepkimeye girer.  

 

Epoksinin yapı ve özelliklerine bakarsak; sıvı haldeki olgunlaştırılmamış 

epoksid reçinelerin düşük molekül ağırlığı onlara işleme sırasında üstün molekül 

hareketliliği verir. Bu özellik, sıvı epoksi reçinelerin, yüzeyleri çabucak ve tam olarak 

ıslatabilmesine imkan verir. Güçlendirilmiş malzemeler için ve yapışkan olarak 

kullanılan epoksilerde bu ıslatma etkisi önemlidir. Elektrik devrelerin kaplanması 

uygulamalarında son biçimde dökülebilme yeteneği yani düşük viskositeye sahip 

olmak da önem taşır. Epoksid grupların aminler gibi olgunlaştırma maddeleriyle 

yüksek derecede tepkimeye girme isteği, yüksek derecede çapraz bağlanma, iyi bir 

sertlik, dayanım ve kimyasal direnç meydana getirir. Olgunlaştırma işlemi sırasında 

yan ürün oluşmadığından sertleşme sırasında büzülme azdır.  

 

Epoksi reçineler iyi yapışmaları ve iyi mekanik ve kimyasal dirençleri nedeniyle 

koruyucu ve süs kaplaması olarak birçok yerde kullanılır. Örnek kullanım alanları 

içinde konserve ve fıçı kaplamaları, otomotiv ve mutfak eşyalarında ilk kat 

kaplamalarını ve kablo kaplamalarını gösterebiliriz. Epoksi reçineler elektrik ve 

elektronik sanayinde, dielektrik dayanımları, olgunlaştırma sırasındaki düşük 

büzüşmeleri, iyi yapışmaları, ıslanma ve yüksek nem dahil kötü çevre koşullarına karşı 

dirençleri nedeniyle tercih edilir. Örnek olarak yüksek gerilim yalıtkanları, şalterleri ve 

transistor koruyucuları gösterilebilir. Epoksi reçineleri lifle güçlendirilmiş anafaz 



36 
 

malzemelerindeki katmancıkların yapımında da kullanılır. Epoksi reçineleri, grafit gibi 

yüksek modüllü güçlendiriciler kullanan yüksek performanslı malzemelerin çoğunun 

anafazıdır.  

 

 

 

Şekil 2.10: Epoksi reçinenin kimyasal yapısı [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.11: Epoksi halkalarının iki çizgisel epoksi molekülünün uçlarında etilen 

diaminle çapraz bağ oluşturan tepkimesidir. [1] 

 

2.2.3.Doymamış Polyesterler 

 

Doymamış polyesterler,  sahip oldukları tepkimeye girmeye eğimli olan çift 

karbon-karbon paylaşım bağlarıyla termoset malzemeler olarak çapraz bağlanabilirler. 

Cam lifleriyle (yani cam elyafla) birleştirilen doymamış polyesterler yüksek 

dayanımda karma malzeme olarak çapraz bağlanırlar. Doymamış polyesterin kimyası 

şöyle özetlenebilir; ester bağlayıcı aşağıda gösterildiği gibi alkolün bir organik asitle 

tepkimeye girmesiyle elde edilir.  
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Şekil 2.12: Ester bağlayıcı yukarıdaki gibi alkolün bir organik asitle tepkimeye 

girmesiyle elde edilir. [1] 

 

Temel doymamış polyester reçinesi bir diolün (iki ―OH grubu olan alkol) 

tepkimeye giren çift karbon- karbon bağı içren bir diasitle (iki ―COOH grubu olan 

asit) tepkimesi sonucu oluşur. Ticari reçinelerde belirli özellikler, farklı diol ve diasit 

karışımlarıyla elde edilir; örneğin etilen glikol, maleik asitle tepkimeye girerek 

doğrusal bir polyester oluşturur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.13: Etilen glikolün maleik asitle tepkimeye girerek doğrusal bir polyester 

oluşturması reaksiyonudur. [1] 
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Doymamış çizgisel polyester genellikle stiren gibi serbest köklü bir 

olgunlaştırma maddesinin varlığında vinil türü moleküllerle çapraz bağ yaparlar.  

 

Peroksit olgunlaştırma maddeleri en yaygın olarak kullanılanlar olup, metil etil 

keton (MEK) peroksit çoğunlukla oda sıcaklığında olgunlaşan polyesterler için 

kullanılır. Tepkime genel olarak az miktarda kobalt naftanatla etkinleştirilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.14: Çapraz bağlı polyester elde edilmesi. [1] 

 

Doymamış polyester reçineleri yüksek miktarda dolgu maddeleri ve 

güçlendiricilerle karıştırılabilen, düşük viskositeye sahip malzemelerdir. Doymamış 

polyesterler %80’e varan miktarlarda cam lifiyle güçlendirilebilirler. Bu 

güçlendirilmiş doymamış polyesterler çapraz bağlarını oluşturmayı tamamladıklarında 

172-344 MPa dayanıma, iyi darbe dayanımına ve kimyasal dirence sahip olurlar. 

 

Doymamış polyesterler birçok şekilde işlenebilmekle birlikte, çoğunlukla 

herhangi bir şekilde kalıplanırlar. Açık kalıba döşemek veya püskürtmeyle kalıba 

doldurmak, küçük hacimli parçaların birçoğu için kullanılan yöntemdir. Otomobil 

panelleri gibi büyük hacimli parçalarda çoğunlukla basınçlı döküm kullanılır. 
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Cam elyafıyla güçlendirilmiş doymamış polyesterler otomobil panellerinin ve 

gövde parçalarının yapımında kullanılır. Ayrıca küçük tekne gövdelerinde, bina 

panellerinde ve banyo parçalarında, yüksek aşınma dayanımı istenen borularda ve sıvı 

tanklarında kullanılır.  

 

Amino reçineleri (üreler ve melaminler): Formaldehidin, amin grubu ―NH2 içeren 

bileşiklerle denetimli tepkimesiyle oluşan termoset malzemelerdir.  

 

Hem üre hem melamin, formaldehitle kondensasyon tepkimesi yaparak oluşur ve yan 

ürün olarak su açığa çıkar. Ürenin formaldehitle kondensasyon tepkimesi şöyledir:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.15: Ürenin formaldehitle yoğunlaşma tepkimesi. [1] 

 

Yukarıda gösterilen molekülün uçlarındaki amin grupları daha başka formaldehit 

molekülleriyle tepkimeye girerek yüksek derecede sert bir polimer ağı meydana 

getirir. Fenolik reçinelerde olduğu gibi, üre formaldehitler önce sadece kısmen 

polimerleştirilerek düşük molekül ağırlığına sahip bir polimer haline getirilirler. Daha 

sonra öğütülüp dolgu maddeleri, boya ve katalizörle karıştırılırlar. Bu şekilde elde 

edilen kalıplama bileşiği, 127-171°C sıcaklık ve 14-55 MPa basınç altında basınçlı 

kalıplanarak plastiğe son şekli verilir.  
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Melamin, formaldehitle de kondensasyon tepkimesi yapar ve yine suyun yan 

ürün olarak çıktığı melamin formaldehit molekülleri meydana gelir. Burada her bir 

NH2 grubundan sadece bir hidrojen atomu uzaklaşarak bir H2O molekülü oluşturur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 2.16: Melaminin formaldehitle yoğunlaşma tepkimesi. [1] 

 

Üre formaldehit ve melamin formaldehitin yüksek tepkimeye girme eğilimleri ve 

düşük molekül ağırlıkları, bu polimerlerle yüksek çapraz bağlı termoset ürünlerin 

üretimine imkan verir. Bu reçineler selüloz dolgu maddesiyle birleştiğinde, düşük 

maliyetli fakat yüksek dayanımlı ve yüksek sertlikte ürünler elde edilir. Üre 

formaldehit, melamin formaldehitten daha ucuz olmakla birlikte, melamin kadar 

yüksek ısı dayanımına ve yüzey sertliğine sahip değildir.  

 

Selüloz dolgulu üre formaldehit kalıplama bileşikleri elektrik duvar panellerinin 

ve düğmelerinin yapımında kullanılır. Selüloz dolgulu melamin bileşikler 

kalıplamayla üretilen tabak, düğme ve kolların yapımında kullanılır. Hem üre hem de 

melamin formaldehitin suda çözünebilen reçineleri ağaç, sunta, kontraplak, tekne 

gövdeleri, yer döşemeleri ve ağaç eşyalarda yapıştırıcı olarak kullanılır. Amino 
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reçineleri aynı zamanda dökümhanelerde maça (kalıp) bağlayıcıları ve kabuk döküm 

kalıpları bağlayıcıları olarak da kullanılmaktadır.  

 

 

2.3.Polimerleşme Tepkimeleri 

 

Termoplastiklerin çoğu, zincir büyüme polimerleşmesiyle oluşur. Bu sürede çok 

sayıda küçük molekül birbirine ortaklaşım bağıyla bağlanarak uzun molekül zincirleri 

meydana getirir. Ortaklaşım bağıyla birbirine bağlanan basit moleküllere “monomer” 

adı verilir. Monomer birimlerinden oluşan uzun molekül zincirlerine ise “polimer” adı 

verilir. Monomerlerin kimyasal olarak uzun molekül zincirleri halinde bir araya 

gelmesine zincir büyümeli polimerleşme denir. Zincir polimerleşmesini anlatabilmek 

için karbon atomları arasında çift bağ bulunan, doymamış bir molekül olan etilen’den 

bahsedilebilir. 

 

Etilen, C2H4 molekül formülüne sahip olup yapısında karbon- karbon çift bağı 

bulunduğu için doymamış karbon içeren bir moleküldür. Zincir polimerleşmesinin 

olabilmesi için yani örneğin etilen molekülünün polietilen gibi doğrusal bir polimere 

dönüşmesi için 3 basamak vardır: Başlama, İlerleme, Bitme. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.17: Etilen ve Polietilen [1] 

 

Diğer polimerleşme yöntemleri ise basamaklı polimerleşme ve ağlı 

polimerleşmedir. Fakat sanayide de kullanılan polimerleşme yöntemleri 

bulunmaktadır; bunlar kütle polimerleşmesi, çözelti polimerleşmesi, katı asıltı 
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(süspansiyon) polimerleşmesi, sıvı asıltı (emülsiyon) polimerleşmesi, yüzeyarası 

polimerleşmesi ve katı-hal polimerleşmesidir. 

 

2.4.Plastik Malzemelerin Şekillendirilmesi 

 

Plastik taneleri veya pelletlerini levha, dar kesitli çubuk ve boru haline getirmek 

için veya kalıplayarak şekilli parçalar haline getirmek için çok farklı yöntemler 

kullanılmaktadır. Yöntem bir dereceye kadar plastiğin termoset mi yoksa termoplastik 

mi olduğuna bağlıdır. Termoplastikler genellikle yumuşak bir duruma kadar ısıtılarak 

soğumadan önce yeniden şekillendirilirler. Buna karşılık son şekle gelmeden önce 

tümüyle polimerleşmemiş olan termoset malzemelerde, polimer zincirlerinin polimer 

ağı haline gelmesi için kimyasal tepkimeden yararlanılır. Son polimerleşme, ısı ve 

basınç uygulamasıyla oda sıcaklığında veya daha yüksek sıcaklıklarda meydana gelir. 

 

2.4.1.Termoplastikler İçin Kullanılan Şekillendirme Yöntemleri 

2.4.1.1.Enjeksiyon Kalıplama:  

 

Bu yöntemde sistem üst kısımdaki besleme bölümünden termoplastik granül 

atılarak beslenir. İçerideki burgulu piston dönerek hareket eder, bu hareketi sırasında 

granüller ısıtma kuşaklarına doğru itilir ve böylece malzeme ergitilmiş olur. Daha 

sonra bu ergitilmiş granüller eriyik halindeyken soğuk olan kalıba piston yardımıyla 

itilir ve kalıp ergimiş granüller tarafından doldurulur. Kalıp soğuk olduğu için ergimiş 

olan granüller hemen donar ve kalıbın şeklini alırlar.  

 

Enjeksiyon kalıplamanın avantajları: 

- Yüksek üretim hızında yüksek kalitede parçaların üretilebilmesi 

- İşlemin nispeten düşük olan işçilik maliyeti 

- İşlem sonucunda iyi bir yüzey elde edilmesi 

- İşlemde yüksek otomasyon sağlanabilmesi 

- Karmaşık şekillerin üretilebilmesi 
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Enjeksiyon kalıplamanın dezavantajları: 

-Makinenin maliyetini karşılayabilmek için çok fazla sayıda parça üretiminin 

zorunlu olması 

-Kaliteli ürün için işlemin yakından denetime ihtiyaç duyulmasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.18: Enjeksiyon Kalıplama [1] 

 

2.4.1.2.Profil Çekme ile Şekillendirme 

 

Borular, çubuklar, filmler, şeritler ve çeşitli kesitteki çubuklar bu yöntemle 

üretilen ürünler arasındadır. Aynı zamanda pelet benzeri hammadde şekillerinin 

üretiminde kullanılan plastik bileşimlerinin elde edilmesinde ve hurda termoplastik 

malzemelerin geri kazanılmasında kullanılır. Bu işlemde termoplastik reçine ısıtılan 

bir silindire beslenir ve burada eriyen plastik, döner bir burguyla istenen şekli sürekli 

döküm şeklinde oluşturmak üzere biçimlendirilmiş bir delikten dışarı basılır.  

 

2.4.1.3 Üflemeli Kalıplama ve Isıl Biçimleme  

 

Bu yöntemde ısıtılmış bir plastik parçası, iki parçalı olan bir silindir veya tüpün 

çeneleri arasına yerleştirilir. Kalıp kapatılır ve içeriye hava üflenir. Üflenen havayla 
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birlikte kalıp duvarının yüzeyi ısıtılan plastik parçasıyla kaplanır ve kalıp soğumaya 

bırakıldığında kalıbın şeklini almış olarak kalıptan çıkartılır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.19: Bir plastik şişenin (PET şişe) üflemeli kalıplanmasındaki üretim aşamaları 

gösterilmektedir. (a) Kalıbın içine hava üfleyecek olan tüp yerleştirilir. (b) Kalıp 

kapanırken alt kısım bütünüyle birleştiği için alt kısımdaki fazlalık plastik kesilir. (c) 

Kalıbın içine yerleştirilen tüpe uygulanan hava basıncı nedeniyle parça tüm kalıbın 

yüzeyini kaplayacak şekilde şişer ve şişen bu parça soğutuluncaya kadar kalıp kapalı 

tutulur. A: hava hattı, B: tutucu, C: kalıp, D: tüp.  [5] 

 

2.4.2.Termosetler İçin Kullanılan Şekillendirme Yöntemleri  

2.4.2.1.Enjeksiyon Kalıplama 

 

Termoplastiklere uygulanan şekillendirme işlemiyle aynı şekilde   yapılmaktadır. 

Aradaki fark; termoset malzemelerin termoplastikler malzemelere göre bağ 

yapılarından kaynaklanan farktan ötürü, termoset malzemelerin daha yüksek sıcaklık 

ve basınç altında kalıplamaya tabii tutulmalarıdır. 

 

2.4.2.2.Basınçlı Kalıplama 
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Fenol formaldehit, üre formaldehit ve melamin formaldehit gibi birçok termoset 

reçine basınçlı kalıplama yöntemiyle katı parçacıklar halinde şekillendirilir. Basınçlı 

kalıplamada ön ısıtılabilen plastik reçine bir veya daha fazla boşluğu olan sıcak kalıba 

yüklenir. Kalıbın üst kısmı plastik reçine üzerine bastırılır ve uygulanan basınç ve ısı 

etkisiyle sıvılaşan reçine kalıp boşluğu veya boşluklarına basılır. Termoset reçinenin 

çapraz bağlanması için ısıtmaya devam edilir ( bir iki dakika gibi kısa bir süre için ) ve 

daha sonra plastik parça kalıptan çıkartılır. Parçanın çevresinde bulunan çapaklar 

temizlenir.    

 

Basınçlı kalıplamanın avantajları: 

-Kalıp nispeten basit olduğundan ilk kalıp maliyeti düşüktür. 

-Malzemenin nispeten kısa mesafede akması kalıbın aşınmasının ve 

yıpranmasını azaltır. 

-Büyük parçaların üretiminde kolaylık sağlar. 

-Kalıbın basitliği daha küçük kalıpların yapılmasına imkan verir. 

-Olgunlaşma ( mature ) tepkimesinden çıkan gazlar kalıplama işlemi sırasında 

kalıptan kolayca dışarı çıkabilirler. 

 

Basınçlı kalıplamanın dezavantajları: 

-Çok karmaşık parçaların üretimi zordur. 

-Ortama konulan malzemelerin tolerans sınırlarında tutturulması güçtür. 

-Kalıplanan parçalardan kalıp çapaklarının temizlenmesi gerekir. 
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Şekil 2.20: Basınçlı kalıplama. (a) Boşluğa önceden şekillendirilmiş toz malzeme 

yerleştirilmiş açık kalıp. (b) Kalıplanan parçayı ve dışarıya taşan fazlalıkları gösteren 

kalıp kesiti. [5] 

 

2.4.2.3.Transfer Kalıplama:  

 

Fenolikler, üreler, melaminler ve alkid reçineleri gibi termoset plastikleri 

kalıplamak için kullanılır. Taşımalı kalıplamanın basınçlı kalıplamadan farkı, 

malzemenin kalıp boşluğuna verilme şeklindedir. Taşımalı kalıplamada plastik reçine 

doğrudan kalıp boşluğuna verilmeyip kalıp boşluğunun dışında bir odaya basılır. Kalıp 

kapandığında, bir itici, plastik reçineyi (genelde bu reçine ön ısıtılmıştır) dıştaki bu 

odadan bir yolluk ve memeler sistemi yardımıyla kalıp boşluğuna basar. Kalıplanan 

malzemeye bükülmez bir polimer ağı oluşturmak için yeterli bir olgunlaşma süresi 

verildikten sonra parça kalıptan çıkartılır. 
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3.CAM ELYAFI VE CAM ELYAF TAKVİYELİ KOMPOZİTLER  

 
Cam fiberler günümüzde termoset ve termoplastik matrislere takviye 

uygulamalarının neredeyse %90’ında kullanılmaktadır ve endüstriyel açıdan 

üretilebilecek uzay araçları, denizaltı vb. birçok ürün vardır. Cam fiberlerin en eski ve 

hala en çok kullanılan şekli E camıdır. Diğer fiber çeşitleri de daha farklı özellikler 

istenildiğinde, örneğin S camı gibi özellikle yüksek mukavemete ihtiyaç duyulduğu 

durumlarda kullanılabilir. 

 

Fiber takviyeli malzemeler genel olarak takviyesiz hallerine göre daha 

mukavemetli bir yapıya sahip olurlar. Cam fiber oranı arttıkça malzemenin 

mukavemetinde de artış görülür. [10] 

 

Normal cam fiberler çeliğe göre 3 kat daha mukavemetli ve çeliğin ağırlığına 

göre daha tok bir davranış sergilerler. Genelde dokuma olmayan cam fiber kullanılarak 

üretilen el yatırması ürünleri, dokuma fiberlerden üretilen ürünlere göre %40 – 50 

daha az mukavemete sahiptirler. Fakat bazı yapılarda özel olarak uygun şekilde dizilen 

fiberlerle üretilen kompozitler, dokuma kullanılarak üretilen kompozitlere yakın hatta 

bazen daha iyi özellikler gösterirler. [10] 

 

Takviyeli plastikler, genel olarak laminat yapımında birkaç katman halinde 

uygulanırlar. Bu uygulamada son ürünün özelliklerini etkileyecek birçok önemli 

parametre vardır. Bunlardan birkaç tanesi uygulanan katman (keçe) sayısı, matris tipi, 

fiber/matris oranı, fiber tipi ve fiberlerin yönlenmesidir. 

 

Sadece filamentlerin veya fiberlerin mühendislikte kullanım alanları sınırlıdır. 

Bunları bir yapı veya mekanizmada tutacak bir destek gerekir. Bu durumda fiberlerin 

içine gömülüp yerleşebilecekleri, devamlı, fiberleri hep aynı şekilde ve sabit 

tutabilecek, fiberlerin eğilip kopmalarını engelleyecek ve fiberler arasında kuvvet 

transferini sağlayabilecek polimer matris kullanılır. Matris çoğu zaman fiberlerden 

daha zayıf, daha düşük elastik modülüse ve daha düşük yoğunluğa sahip olur. Fiberler 

olmadan yüksek gerilmelere dayanamaz. Fiberler ve matris kompozit bir malzeme 
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içindeyken, ayrı ayrı kullanılmalarından çok farklı olarak bir sinerji oluştururlar ve 

yüksek mukavemet, rijitlik, tokluk kombinasyonları yaratırlar.  

 

Uzun ve kısa kırpılmış, sürekli vb. cam fiber çeşitleri geniş kullanım alanına 

sahip olup hem termoset hem de termoplastik malzemelerin mukavemet, boyutsal ve 

ısıl stabilite, korozyon direnci, dielektrik özellikleri vb. özelliklerinde artış sağlarlar. 

 

Cam fiberler basma ve darbe özellikleri dışında yüksek mukavemet ve düşük 

uzama, daha yüksek elastik modülüs ve daha iyi eğme mukavemetine sahiptirler. 

Ayrıca sahip oldukları yüksek sıcaklık direnci ve düşük nem tutabilma özelliği 

sayesinde boyutsal değişim çok küçük olur ortam şartlarına karşı olan direnci de çok 

iyidir. Son olarak düşük nem tutabilme özelliği, çok farklı hava koşullarında iyi 

elektiksel özellikli kalıp bileşenleri hazırlamayı kolaylaştırır. Bununla beraber fiber ve 

matris arasında uygun bir bağın olması gereklidir. Aksi halde reçine ve fiber arasına 

nem kaçmasıyla polimerin mekanik özelliklerinde çok büyük oranda düşüş gözlenir. 

 

Bütün bunlarla birlikte fiberin kendisi de elastik özellik gösterir. Kuvvet 

uygulandığında kırılma noktasına kadar uniform olarak gerilecek ve yük 

kaldırıldığında orijinal boyutlarına geri dönecektir. Bu histeresise sahip olmaması 

durumu yüksek mekanik gerilmelerle biraraya geldiğinde, fiberlerin enerji kaybı 

olmadan büyük miktardaki yükleri depolayıp geri bırakabilmesine olanak tanır. Aynı 

zamanda aşınmaya karşı da koruma varsa, bu özellik dinamik fatik direncini çok 

yüksek seviyelere taşıyarak çok çeşitli uygulamalarda kullanılmasını etkin kılar. [10] 

 

 

3.1.Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler ve Cam Elyafının Takviye Etkisi 

 

Cam elyaf takviyeli plastikler, polyester reçinenin cam elyafıyla takviye 

edilmesiyle oluşan kompozitlerdir. 

 

1940'ların sonlarında geliştirilen cam elyaf takviyeli plastikler günümüzde en 

çok kullanılan ve ilk modern polimer esaslı kompozit malzemedir. Bugün üretilen tüm 

kompozit malzemelerin yaklaşık olarak % 85'i cam elyaf takviyeli plastiktir ve 
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çoğunlukla tekne gövdeleri, spor araçları, paneller ve araba gövdelerinde 

kullanılmaktadır.[15] 

 

Cam elyaf takviyeli plastikler ile, plastiklerin yararlı olan özellikleriyle 

inorganik camın özellikleri birleştirilip metallerin mekanik özelliklerinin seviyesine 

ulaşılmış hatta geçilmiştir. [9] 

 

Kompozitlerde cam elyafın takviye etkisi şu özelliklere bağlıdır: 

 

- Fiberlerin boy/çap oranı büyük olmalıdır. 

- Mümkünse fiberler kuvvet uygulanan yöne bağlı olarak mekanik 

özellikleri düşürmeyecek şekilde yerleştirilmelidir. 

- Fiber ve matris arasında uygun bir bağlanma olmalıdır. (Bağlayıcı) 

 

Cam içeriğinden ayrı olarak camın matris içinde dağılımının da özelliklere 

büyük etkisi vardır. Bu durum özellikle uzun fiberlerin kullanımında daha da belirgin 

olur. Temel olarak fiberlerin boylarındaki artışla kompozitin mekanik özelliklerinin de 

doğru orantılı olarak artacağı söylenebilir.  

 

Cam elyaf takviyeli plastiklerin bazı özellikleri şu şekilde listelenebilir [13] 

1)  Yüksek özgül mukavemet: Kompozitler yüksek mukavemet değerleri sağlayan 

malzemeler arasında en etkin olanlardan biridir. 

2) Hafiflik: Kompozitler birim alan ağırlığında hem takviyesiz plastiklere hem de 

metallere göre daha yüksek mukavemet değerleri sunmaktadır. 

3) Tasarım esnekliği: Kompozitler bir tasarımcının aklına gelebilecek her türlü 

karmaşık, basit, geniş, küçük, yapısal, estetik, dekoratif ya da, fonksiyonel 

amaçlı, olarak tasarlanabilir. 

4) Boyutsal kararlılık: Çeşitli mekanik, çevresel baskılar altında termoset 

kompozit ürünler şekilllerini ve işlevselliklerini korumaktadır. 

5) Yüksek dielektrik direnci: Kompozitlerin göze çarpan elektrik yalıtım 

özellikleri, birçok bileşenin üretimi konusunda açık bir tercih nedenidir. 

6) Korozyon dayanımı: Kompozitlerin aktikorozif özelliği, diğer üretim 

malzemelerinden üstün olan niteliklerinden biridir. 
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7) Kalıplama kolaylığı: Kompozit ürünler, çelik türündeki geleneksel 

malzemelerde karşılaşılan birçok parçanın birleştirilmesi ve sonradan monte 

edilmesi işlemini tek parçada kalıplama olanağı ile ortadan kaldırmaktadır. 

8) Yüzey uygulamaları: Kompozit ürünlerde kullanılan polyester reçine, özel 

pigment katkıları ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli 

olarak da üretilebilir. 

9) Şeffaflık özelliği: Kompozitler, cam kadar ışık geçirgen olabilir. Tam şeffaf 

olması nedeni ile ışığı yayması sayesinde, difüze ışığın önem kazandığı 

seralarda ve güneş kolektörü yapımında önemli avantaj sağlar. 

10) Beton yüzeylere uygulama imkanı: Beton yüzeylere, kompozitler mükemmel 

yapışır. Özellikle betonun gözenekli olması nedeniyle, kompoziti oluşturan ana 

malzemelerden polyester reçinenin beton gözeneklerinden sızması ve beton 

kütle içinde sertleşmesinden dolayı mükemmel bir yapışma sağlanır. 

11) Ahşap yüzeylere uygulama imkanı: Kompozitler ahşap yüzeylere yapışma 

özelliğine sahiptir. Ancak ahşabın kuru olması ve stiren ihtiva eden polyester 

reçine ile iyi bir şekilde emdirilmesi gerekir. 

12) Demir yüzeylere uygulama imkanı: Demir yüzeydeki pas ve yağ kalıntıları 

temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve çelik 

yüzeyler, kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadır. 

13) Yanmazlık özelliği: Kompozitlerin alev dayanımı, kullanılan polyesterin 

özelliğine bağlıdır. Alev dayanım özelliğinin arandığı yerlerde “alev 

dayanımlı” polyester kullanılmalıdır. 

14) Kompozitler sıcaklıktan etkilenmezler: Kompozit ürünler, termoset plastikler 

grubundan polyester reçineler ile yapıldığı için yumuşamaz ve şekil 

değiştirmez. Isı dayanıklılığı kullanılan polyester reçinenin cinsine bağlıdır. 

15) Kompozitler içine farklı malzemeler gömülebilir: Kompozitler içine demir 

ahşap, halat, tel, mukavva, poliüretan sert köpük gibi malzemeler gömülerek 

mekanik özellikleri farklılaştırılabilir. 

16) Tamir edilebilirlik özelliği: tamir izlerinin görünmemesi için onarım işleminin 

bir kalıp üzerinde yapılması ya da onarımdan sonra zımpara veya boya 

yapılması gerekir 

17) Kompozitler kesilip delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir, 

zımparalanır. Bu amaçla kullanılan aletlerin sert çelik veya elmas uçlu olması 

halinde daha iyi sonuç alınmaktadır.    
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Tüm bu faydalarına rağmen kompozitlerin dezavantajları da vardır. [15,18] 

- Titanyum ve çelik gibi metallerin bazı uygulamalarda ihtiyaç duyulan kritik 

düzeyde ısı, mekanik özellikleri günümüz kompozitleri karşılamamaktadır. 

- Yeni geliştirilen matris malzemelerle, elyafların tüm karakteristik özellikleri 

metaller kadar bilinememektedir. 

- Bazı karmaşık biçimler düşük maliyetler çerçevesinde üretilememektedir. 

- Kompozitler kg başına düşen üretim maliyeti rakamları metallerden, özellikle 

alüminyumdan daha yüksektir. 

- Kompozit malzemelerde hava zerrecikleri varsa malzemenin yorulma 

özelliklerini olumsuz etkilemektedir. 

- Kompozit malzemeler değişik doğrultularda değişik mekanik özellikler 

gösterebilirler. 

- Hammaddenin pahalı olması; uçaklarda kullanılabilecek kalitede karbon 

elyafının bir metrekarelik kumaşının maliyeti yaklaşık 50 USD’dir 

- Malzemenin kalitesi üretim yöntemlerinin kalitesine bağlıdır. 

 

Cam elyaf takviyeli plastikler birçok alanda kullanılmaktadır: [13,15,18]  

Havacılık / Uzay / Savunma: Kargo konteynerleri, kanatlar, pervaneler, kontrol 

panelleri, radar koruyucusu, pencere çerçeveleri, tuvalet birimleri, oturma 

elemanları, antenler, planörler. 

Denizcilik sanayi: Yelkenli gövdesi, yat-tekne arkası platform, basamakları 

Spor Araçları: Su kaydırakları, sörf tahtaları, 

Korozyona dayanıklı ürünler: Su tankı, mazgal olukları, yer altı boruları, 

rasathane kubbesi, açık saha dolapları, çit, ilan panoları 

Sağlık: Tekerlekli sandalye, tıbbi tetkik cihazları dış muhafazaları  

Ev aletleri ve ekipmanları: Buzdolapları, dondurucular, mikrodalga fırınlar, 

küçük ev aletleri, motorlu aleter, fırınlı ocaklar, dikiş makinesi parçaları, 

hesap makineleri, bilgisayarlar, fotokopi makineleri, masa lambaları, servis 

tepsileri, abajurlar. 

Taşımacılık ve otomotiv: Karayolları işaretleri, tampon ve çamurluklar, kaporta 

parçaları, frigorifik kamyon kasaları, makaslar, şaftlar, kamyonet kabinleri, 

rüzgar deflektörü, yan gövde iskeleti, treyler gövde panelleri, araç kapıları ve 

gövde panelleri, teleferik 
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Yapı sektörü: Köprü tabanı, tırabzanı, yürüme yolları, taşıyıcı konstrüksiyon, 

bina balkon korkuluğu, kapı, bina kaplama panelleri, küvet, lavabo, sokak 

lambası, 

Askeri uygulamalar: Miğferler, balistik koruyucu paneller, konteynerler, silah ve 

roket parçaları, mayın avlama gemileri, silah koruma botları, planörler, 

çıkartma gemileri, helikopter kaportaları, pervaneler, barınaklar. 

Tarım / gıda sektörü: Silolar, sulama boruları, yem tesisi gereçleri, gıda 

depolama tankları, dondurulmuş gıda reyonu kaplaması, salamura tankları, 

balık çiftlikleri, taşıma kapları, pulvarizatör. 

 

3.2.Cam Elyaf Çeşitleri 

 

Değişik uygulamalar için ve değişik kompozisyonlarda kullanılmak amacıyla birçok 

fiber tipi vardır. E camı en çok kullanılan camdır.  

 

Tablo 3.1:  Fiber çeşitleri [9] 

 

E 

A 

 

 

C 

 

 

E-CR 

 

 

D 

 

 

R, S-2 

 

 

AR 

Standart takviye malzemesidir. Düşük oranda alkali içerir (%1’den az). 

Yüksek oranda alkali içerir (%10-15). E camına göre daha kötü özelliklere sahiptir. 

Daha az kullanılır. 

 

E camına göre daha yüksek korozyon direnci sağlar, daha çok yüzey uygulamalarında 

kullanılır. 

 

Boron içermez. Aside karşı yüksek korozyon direnci vardır. Mekanik özellikleri E 

camıyla benzerdir. 

 

Yüksek silika ve boron içerir, dielektrik uygulamalarında kullanılır, radyo 

frekanslarını geçirir. 

 

Mekanik özellikleri E camından daha iyidir. Maliyeti yüksek olduğundan sadece özel 

uygulamalarda kullanılır. 

 

Çimento takviyeleri için alkali dirençli cam fiberlerdir. 
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3.3.Cam Elyaf Üretimi 

 

Cam elyaf üretimini beş bölüme ayırabiliriz. 

 

- Hammadde harmanlanması 

- Camın ergitilmesi 

- Elyaf çekilmesi 

- Bağlayıcı uygulanması 

- Proses sonrası işlemler 

 

3.3.1.Hammadde Harmanlanması 

 

Cam elyaf üretebilmek için yapılması gereken ilk adım cam elde edebilmek için 

gerekli hammaddeyi sağlamak ve bunların homojen bir şekilde karışmasını 

sağlamaktır. 

  

 Cam elyaf; kil, kum, kaolen, kolemanit, fluspat, dolomit, kireç 

hammaddelerinden ve daha farklı birtakım eklentilerden üretilmektedir. Farklı cam 

üretimleri için bu maddeleri farklı oranlarda içeren değişik reçeteler vardır. 

 

Harmanlama makinalarına reçetede verilen ağırlıkları yazarak besleyicilerden 

hammadde gelmesi, bunların yükleme hücrelerinde tartılarak ihtiyaç kadar madde 

alınması, sonra bu maddelerin ara bunkere aktarılması ve buradan da miksere geçirilip 

karıştırılması sağlanır. 

 

Önceden karıştırmada insan gücü kullanılırdı fakat yeni teknoloji sayesinde artık 

tozlar pnömatik olarak yani mikserde 6 farklı bölgeden 3’er dakika hava verilip 

türbülans oluşturularak karıştırılır. Bu hammeddelerin çok ince öğütülmesi ve hepsinin 

iyi bir şekilde karışması çok önemlidir çünkü tozların iyi öğütülmesi, segregasyon 

oluşumunu engeller. 

 

 Mikserde iyice karıştırılan hammaddeler buraya bağlı bir boruyla 3 kg’lık 

basınçla şarjörlere gönderilir. Herbir fırına ait 4 şarjör bulunur. Şarjörlerin 

kenarlarında motorlar bulunur. Bunun nedeni şarjör içindeki maddelerin kenarlarda 
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takılıp kalmaması ve fırına daha rahat gidebilmesi için sürekli titreşim uygulayıp 

hareketlerini sağlamaktır. Böylece fırındaki sıvı cam seviyesi azaldıkça şarjörden 

gelen hammaddeler otomatik olarak fırınlara verilir. Fırınlardaki cam seviyeleri bu 

hammaddelerin ilk dökülüp eritildiği bölmede ölçülür çünkü akışın devamlı olduğu 

yer burasıdır. Bu durum aynı zamanda kontrolün kolay olmasını sağlar. Ergimiş cam 

bu bölümden geçip kemer bölgesine, oradan da fırının iç kısmına girerek kanalların 

olduğu bölgeye akar. 

 

Harmanlama işleminde karşılaşılabilecek bazı problemler reçetenin yanlış 

uygulanması ve hammaddelerin tane boyutlarının birbirinden çok farklı olmasıdır. 

Örneğin bir madde diğerlerine göre daha büyük taneli olursa hava türbülansı esnasında 

diğerleriyle birlikte karışamayıp dibe çökebilir ve verilen reçeteye uygun cam elde 

edilemez. En ufak bir yanlışlık o camda istenilen özelliklerin elde edilememesine 

neden olur. Böyle bir sorun karşısında oluşacak zarar çok büyüktür çünkü fırınlar 24 

saat çalışır durumdadır. Yanlış üretilen camı o fırından temizleyebilmek, çok zahmet 

ve en azından birkaç gün üretimsiz geçen iş günü demektir. Sonuç olarak üretim 

sırasında sorun yaşanmaması için kullanılan hammadde kontrolsüz olarak 

değiştirilmemeli, hep aynı reçeteye bağlı kalınmalı ve hammaddelerin tane boyutları 

iyi bir şekilde kontrol edilmelidir. 

 

3.3.2.Camın Ergitilmesi 

 

Ergitme işleminde 3 temel adım vardır. 

Birincisi, gelen hammaddelerin sıvı faza geçirilmesi ve böylece camsı bir yapı 

elde etmektir. 

 

İkincisi, ergitme sırasında sıcak hava üflenerek yapıdaki CO2, SO2 gibi oksit 

halde bulunan gazların uçurulması ve saflaştırma işlemidir. Eğer bu gazlar 

uçurulmadan camın içinde kalmasına izin verilirse, çekilen elyaflarda boşluk 

oluşmasına neden olur. 

 

Sonuncu, aşama ise homojenizasyon aşamasıdır. Homojenizasyon sağlayarak 

camda uniform bir kompozisyon elde edilir. 
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Harmanlama işleminde karıştırılan hammaddeler şarjörlerden 1600°C’de çalışan 

fırınlara beslenir. Fırınların ısıtılmasında doğalgaz, elektrikli ısıtma vb. yöntemler 

kullanılabilir.  

 

3.3.3.Elyaf Çekilmesi 

 

Fırınlarda 4 kanal ve herbir kanalda 14 kovan olmak üzere toplam 56 

bushingden elyaf çekilir. Bushingler genelde %80 Pt - %20 Rh alaşımından üretilir. 

Cam ergitilirken sıcaklık 1600°C civarına çıktığı için bushinglerde sıcaklık, korozyon 

ve aşınma direnci yüksek olan Pt kullanılır fakat yumuşak bir madde olması nedeniyle 

mukavemeti sağlamak için alaşıma Rh katılır. Ayrıca Pt’nin iletkenliği de düşük 

olduğu için daha az kayıp olur ve daha rahat ısınır. 

 

Elyafların çapları 5-20 mm aralığında olacak şekilde çekmek için bushinglerde 

en az 300, en fazla 4800 delik vardır. Bu deliklerin çapları 1.0-1.4 mm arasıdır. 

Delikler ne kadar küçük olursa yüzey gerilimi o kadar azalır ve böylece o kadar ince 

elyaf çekilebilir.  

 

Bushinglerden akan camın belli bir viskoziteye sahip olması gerekir, aksi halde 

elyaf çekilemez. Bunun için fırındaki cam yüksekliği, elyafın sarılma hızı, deliklerin 

çapları, hammddelerin sağladığı akışkanlık, sıcaklık gibi özellikler çok önemlidir. 

 

Örneğin fırındaki ergimiş cam yüksekliği azalırsa sıvı basıncı azalacak ve 

bushinglere gelen sıvı miktarı da azalacağı için elyaf çapları azalacaktır. Fakat sarma 

bobinlerinin hızlarını düşürürsek aynı süre içinde daha çok miktarda elyaf geleceği 

için böyle bir durumda elyaf çapı artacaktır. Deliklerin çaplarının büyümesi ve sıcaklık 

artışı, elyaf çaplarında yine bir artışa neden olacaktır. Çünkü sıcaklık artınca viskozite 

düşer ve akışkanlık artar, bu durumda daha fazla cam akacağı için elyaf çapında artış 

görülecektir. 

 

Bushinglerden akan camın istenilen özelliklerde sarılabilmesi için, akış 

esnasında deliklerde katılaşıp tıkanıklıklara neden olmaması ve safsızlık 

oluşturmamasını sağlamak gerekir. Bu, bushing plakalarının ısıtılmasıyla 

engellenebilir. 
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Bushing deliklerinden akan elyaf bushing plakalarının hemen altında bulunan 

bölmelerden püskürtülen hava ve suyla soğutulur. Böylece elyaf sarma ve uç sayısı 

ayarlama işlemi bu bölümde çalışanlar tarafından elle ayarlanabilir. 

 

Elyaf çapını azaltmak için sarma hızı artırılabilir, ergimiş cam yüksekliği 

azaltılabilir, sıcaklık düşürülebilir, delik boyutu küçültülebilir veya cam 

kompozisyonu değiştirilebilir.  

 

Delik sayısını değiştirmek ise elyaf çapını değiştirmez, sadece “tex”i değiştirir. 

Tex, bir kilometre uzunluğundaki elyafın gram cinsinden ağırlığıdır. 

 

3.3.4.Bağlayıcı (Sizing) Uygulaması 

 

Çekilen elyafın suyla soğutulmasının bir amacı da uygulanacak bağlayıcı 

kimyasalının elyafa iyi tutunabilmesi ve elyafın bu bağlayıcıyı emebilmesidir. 

 

Bağlayıcı, film oluşturucu, bağlama grupları, antistatik katkı, plastifiyan ve 

lubrikant adı verilen malzemelerin karışımından oluşmaktadır. Bağlayıcı, cam elyafın 

mekanik veya fiziksel özelliklerini etkileyen en önemli parametredir. En yüksek 

performansı alabilmek için cam elyaf, matris ve bağlayıcının birbirine uyumlu olması 

gerekir. 

 

Elyaf bushing deliklerinden akıp suyla soğutulduktan sonra artık elle tutulur bir 

hale gelir. Bu aşamadan sonra bağlayıcı içinde dönen merdanelere temas ettirilerek 

elyafa bağlayıcı uygulaması işlemi yapılır. 

 

Bağlayıcı uygulamasından sonra artık elyaf son ürünün cinsine göre değişik 

şekillerde sarılırlar. Çekilen elyafların hepsinin kompozisyonu aynıdır, farklı 

bağlayıcıların uygulanmasıyla ürün çeşidi sağlanır. 
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Şekil 3.1: Bağlayıcı uygulamasından sonra hareketli tamburlar sayesinde elyaf 

istenilen özelliklerde sarılır. 

 

 Sarma aşamasından sonra elde edilen bu ürünlerin kurutulması gerekir. 

Böylece uygulanan bağlayıcının “cure” olması ve keklerde bulunan fazla suyun 

buharlaştırılması sağlanır. 

 

RF (radyo frekansı) ve konvensiyonel fırın olmak üzere iki çeşit kurutma fırını 

vardır. RF fırınlarında direk sarma bobinleri kurutulur. Bobinler fırın bantları üzerine 

konulur ve bu bantlar 2m/saat hızında ilerler. RF fırının amacı, sıcaklığı 100-105ºC 

civarına çıkarıp sadece bobinlerdeki suyu buharlaştırmaktır. Çünkü çok yüksek 

sıcaklıklara çıkıldığı zaman bobinlerin dış kısımları aşırı ısıya maruz kaldığından 

dolayı sararır ve kullanılamaz hale gelir. Nitekim konvensiyonel fırında sıcaklık 170ºC 

civarına çıktığı için kurutulan keklerin dış kısmı sararır ve kullanılmadan atılır. 

 

3.3.5 Proses Sonrası İşlemler 

  

Sarma işleminden sonra elde edilen direk sarma bobinleri (tek uçlu fitil) 

herhangi bir proses sonrası işlem uygulanmadan paketlenerek kullanıma hazır hale 

gelir. Bu direk sarma bobinleri sarma esnasında mekiklerin sağ - sol hareket 
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etmesinden dolayı örgü biçiminde sarılır. Böylece elyafların çok sıkı sarılmaması 

sağlanır ve aralarda boşluk kalıp en altta kalan elyafın ezilmesi engellenir. 

Kekler ise çok uçlu bobin, kırpılmış elyaf ya da keçe üretimi için kullanılır. 

 

3.3.5.1 Çok Uçlu Bobin (Fitil) 

 

Elyaf sarma işleminde fiber ağırlığı “tex” adı verilen bir ifadeyle ölçülür. Tex; 

kilometre başına düşen elyafın gram cinsinden ağırlığıdır. 

 

Çok uçlu bobin üretiminde birkaç kek bir araya getirilir ve bunların uçları 

birbirine değmeyecek şekilde çekilerek sarılır. Keklerin tex oranları genel olarak 300, 

450, 600 gibi düşük oranlardır. Fakat çok uçlu bobinlerde istenilen tex oranı; 

minimum 2280 ve maksimum 2520 olacak şekilde ortalama olarak 2400’dür. Bu 

miktarı tutturabilmek için birkaç kekin biraraya gelip sarılması işlemi yapılır ve herbir 

kekin tex değerlerinin toplamı sonuçta oluşacak bobinin tex miktarını verir. 

 

Kurutma esnasında keklerin dışları sarardığından dolayı uçlar iç taraftan alınıp 

sarma başlatılır. Bu uçlar, gerilimi ayarlayan bölgelerden geçerek elyafın çok hızlı 

veya yavaş çekilmesini önler ve elyafa zarar gelmesini engeller. Bu tansiyon 

bölgelerinden geçen elyaf daha sonra oluşabilecek statik elektriklenmeyi önlemek için 

antistatik ajan içeren sıvı içinden geçirilir. Bundan sonra sarma işlemi başlar. Sarılan 

mekiğin üst tarafında vakum bulunur, böylece eğer alınan önlemlere karşı yine de 

pamuklanma olduysa oluşan pamuklar bu bölgelerden çekilip bobinden ayrılması 

sağlanır. 

 

Sarma sırasında ortam sıcaklığı 20ºC ve nem % 65 olmalıdır. Eğer bu değerler 

artarsa bobin ağırlıkları artar. Düşük sıcaklık ve nemde ise statik elektriklenme oluşur. 

 

 Bu işlem sırasında antistatik ajan kullanılması önemlidir. Çünkü statik 

elektriklenme önlenmezse elyaf filamentleri birbirini iter yada çeker, homojen dağılım 

sağlanamaz, uçlar birleşemez ve bobin sarılamaz. Elektriklenmenin diğer 

nedenlerinden biri de bağlayıcının elyafa iyi yedirilmemesidir. Ayrıca elyafın 

çekilirken mekikte temas ettiği bakır bölmelerin aşınması, bağlayıcının iyi cure 
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olmaması, tansiyon bölgelerinin aşınması, bazı bağlayıcıların aşınma direncinin düşük 

olması da elyafların pamuklanmasına neden olabilir. 

 

 Yapılan işlemler sırasında tansiyon çok yüksek olursa sarım da çok hızlı olur ve 

altta kalan elyaflar ezilir. Bu istenmeyen bir durumdur bu yüzden makinenin başlangıç 

devri çok önemlidir. Yumuşak ürünlerde tansiyon çok olursa sarılan bobinin kilosu 

artar, fakat sert ürünlerde bu durum pek fazla etki göstermez. Ayrıca elyaf çapı ne 

kadar artarsa bobinlerde ezilme o kadar çok olur ve elyafın kalitesi düşer. 

 

 Bunların dışında eğer elyaf üzerinde fazla bağlayıcı kalmışsa, bu durum 

fiberlerin ayrışmasını zorlaştırır, elyaf ağırlaşır ve tansiyondan dolayı daha çok elyaf 

sarılır. 

 

3.3.5.2.Kırpılmış Elyaf 

 

Kurutulan keklerin kullanıldığı bir yer de kırpılmış elyaf üretimidir. Çok uçlu 

bobin üretimindekine benzer bir şekilde çok sayıda kekten uçlar alınır. Bu uçlar tarak 

biçimindeki bir aletten geçirilir böylece fiberlerin kırpılırken üzerinden geçtiği bıçak 

tamburunun her zaman aynı bölgesinin aşınmaması sağlanır. 

 

Kırpma işleminden önce bu aşamada elyafa bir kez daha su verilir. Bunun 

nedeni elyafın kalitesini korumaktır. Çünkü su vererek elyafın pamuklanması 

engellenir ve üstünde küçük parçacıklar kalmaması sağlanır. Su verildikten sonra bu 

parçacıklar, elyaf taraktan geçerken buraya takılırlar ve son üründe görülebilecek bir 

hata engellenmiş olur. 

 

Çekilen elyaf kırpılma amacıyla bıçaklara gönderilir. Bu bıçakların kesme 

aralığı 3 – 12 mm’dir. Elyaf önce kırpma cihazının içinde bulunan lastik bir tamburun 

üzerinden geçer, buna ters yönde dönen bıçaklar sayesinde de kırpılma işlemi 

tamamlanır. Cihazın alt tarafında bulunan elekten aşağı geçebilen elyaf istenilen boya 

sahip olan elyafdır. Üstte kalan elyaf ise ıskartaya ayrılarak atılır. 
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 Son olarak daha önce su verilen bu kırpılmış elyafa, delikli metal bir bant 

üstünde bir süre sıcak hava verilerek üstündeki suyun buharlaşması sağlanır ve 

kurutma işlemi uygulanır. 

 

3.3.5.3.Keçe 

 

Bu ürün, özel bir bant üzerine kırpılmış elyaf dökülüp toz veya sıvı bağlayıcı 

uygulanarak preslenen bir üründür. 

 

Toz bağlayıcı ile keçe üretiminde, elyaflar keçe üzerine kırpılır. Alt ve üst tarafta 

bulunan su spreylerinin üzerinden geçirilir ve daha sonra üstüne toz bağlayıcı eklenir. 

Bu aşamadan sonra keçe bantta ilerlerken bant üstünde bulunan kare bir rulo sayesinde 

banda titreşim uygulanarak toz bağlayıcının elyafın aralarına inmesi sağlanır. Bu 

titreşimden sonra keçeye bu sefer de üstten su püskürtülür, hemen ardından tekrar toz 

bağlayıcı uygulanır. Son bağlayıcı uygulamasından sonra keçe fırına girerek bağlayıcı 

cure edilir. Fırından çıktıktan sonra içi soğuk su dolu olan büyük silindirler tarafından 

basınç uygulanıp aynı zamanda da soğutularak keçe sıcaklığı 10-20ºC’ye iner ve bu 

şekilde ürün kullanılır hale getirilir. 

 

Elyafa su spreylenmesinin nedeni toz bağlayıcının suyun yüzey gerilimiyle 

istenilen yere taşınabilmesi ve homojen dağılmasını sağlamaktır. Ayrıca bu yüzey 

gerilimi sayesinde elyaf birbirine yapışmaz ve bağlayıcı aşağı akmaz. 

 

Sıvı bağlayıcı kullanılarak üretilen keçelerde ise üretim şu şekilde olur: Başta 

elyaf kırpılmasından sonra bant üstünde bulunan iki rulo arasında sıvı bağlayıcı şelale 

şeklinde akıtılır. Keçeler presler arasından geçirilerek emilim sağlanır. Fazla bağlayıcı 

vakumla bandın alt tarafından çekilir. Keçe fırından geçip tekrar preslenip soğutularak 

son ürün alınır. 

 

Sıvı bağlayıcı kullanılan keçeler daha pahalı ve daha kalitelidir fakat toz 

bağlayıcının mukavemeti daha yüksektir. Buna rağmen toz bağlayıcı uygulanırken su 

miktarı iyi ayarlanamazsa bağlayıcının tutunması iyi gerçekleşemez. Toz bağlayıcının 
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tutunması su miktarı dışında kare rulonun devir sayısına ve silindirlerin uyguladığı 

basınca bağlıdır. 

 

Sıvı bağlayıcı kullanımı daha temizdir çünkü bağlayıcı keçeye tamamen 

emdirilir. Fakat toz bağlayıcı kullanımında bantta bağlayıcı artıkları kalabilir, bu da 

ürünün bazı yerlerinde bağlayıcı fazlalığı olup leke oluşmasına sebep olur. Böyle 

durumlarda bu bantlar yakılarak temizlenir 
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4.REÇİNELER 
 

Polyester reçineler, cam takviyeli plastiklerin (CTP) üretiminde en çok 

kullanılan matris malzemeleridir. Bunlar doymuş polyester ve doymamış polyesterler 

olarak iki grupta toplanırlar. [21] 

 
 

Doymuş polyester reçineler, termoplastik özellik gösteren, enjeksiyon 

kalıplamada ve elyaf üretiminde kullanılan malzemelerdir. Doymamış polyesterler ise, 

uygun bir katalizör aracılığıyla yapı oluşturan termoset özellikli reçinelerdir. Cam 

elyaf takviyeli plastik malzeme üretiminde en çok bu malzeme kullanılmaktadır. Bu 

malzeme; mekanik, kimyasal ve elektriksel özellikleri, kullanım amacına göre tasarım 

kolaylığı, boya ve benzeri katkı maddelerini kabul edişi gibi nedenlerle, olanakları 

geniş ve ekonomik bir malzeme özelliği taşımaktadır. [21] 

 

Liflerle takviye edilmiş kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanılan bir 

diğer termoset malzeme grubu da epoksi reçinelerdir. Epoksi reçineler, nitelikli 

kompozitlerin üretiminde kullanılan, sertleşme sırasında hiçbir yan ürün meydana 

getirmeyen malzemelerdir. Sertleşme sonunda meydana gelen madde, çok üstün 

mekanik, kimyasal ve elektriksel özellikleri olan, her türlü elyafla kullanılabilen bir 

polimerdir. Epoksi reçineler, genellikle laminant ve döküm uygulamalarında 

kullanılmaktadır. Epoksi reçinelerin polyester malzemeye göre sağladığı önemli bir 

avantaj, sertleşme sırasında düşük düzeyde çekme ( % 1-2 oranında ) özelliğidir ve bu 

hacim kaybı dolgu maddeleri aracılığıyla telafi edilebilir ve sıfır düzeyine 

getirilebilir.[21]  

 

Laminant uygulamaları ve hazır kalıplama bileşenleri için matris malzemesi 

olarak polyester ve epoksi reçineler dışında başka reçineler de kullanılmaktadır. Bu 

reçineler; vinil ester reçineleri, furan reçineleri, friedel – crafts polimerleri, poliimid 

reçineleri, silikon reçineleri, fenolikler, melamin ve üre formaldehit reçinelerdir. [21] 

 

Vinil ester ve furan reçineleri, polyester ve epoksi reçineleri tamamlayıcı 

özellikler taşımaktadırlar. Bunlar, cam elyaf takviyeli plastiklerin kullanım aralığını 
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genişletirler. Diğer reçineler ise, presle kaplanan kompozitlerin kullanım aralığını 

genişletmektedirler. [21]  

 

Tablo 4.1 : Değişik cam elyafı oranlı takviyeli polyester özelliklerinin çelik ve 

alüminyum ile karşılaştırılması [22]  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1. Doymamış Polyester Reçinesi Üretimi 

 

Bir alkol ile bir asidin reaksiyona girmesiyle bir ester ve su oluşturmaktadır. Bu 

reaksiyon geri dönüşümlü bir denge işlemidir. [7]  

 

 

 

Şekil 4.1: Basit bir ester üretim reaksiyonu. [7] 

 

Özellikler 

      Cam                                  Cam Takviyeli Polyester                                   Diğer Malzeme 
 
      Cam  Doymamış Keçe              Keçe         Dokun. Fitil       Çelik    Alüminyum 
      Lifi   Polyester % 30              %40               %60 

Özgül Ağırlık 

(g/cm3) 2.57 1.20 1.5 1.6 1.8 7.8 2.7 
 

Isıl Genleşme  

Katsayısı 
 

5-7 

 

100 

 

25 

 
 

20 

 
 

12 

 
 

12.5 

 
 

23 
Isı İletkenlik 

Katsayısı 
 

0.74 

 

0.13 

 

0.21 

 
 

0.23 

 
 

0.26 

 
 

39 

 
 

150 
Özgül Isı 0.17 0.39 0.31 0.28 0.22 0.16 0.23 
E-Modülü 

(MPa) 

70000 

 
4000 8000 10000 19000 200000 

70000 
- 

50000 
Çekme 

Dayanımı  ( 

(MPa) 

 

3000 

 

60 

 

100 
 

140 
 

350 
 

350 
 

120 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

_ 100 190 240 440 400 200 

Basınç 

Dayanımı 

(MPa) 

_ 100 150 180 290 400 200 
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Denge reaksiyonlarının prensibine göre su sistemden uzaklaştırılırsa reaksiyon 

dengeye ulaşmak için reaksiyon ester üretimine doğru kayar ve böylece üretimi 

arttırmış oluruz. Polyester üretiminde de aynı prensip geçerlidir. Polyester üretiminde 

asitler iki değerlikli ve alkoller de en az iki hidroksil grubu içermektedirler. Bütün 

polyester reaksiyonları bu prensiple çalışan polikondensasyon tepkimeleridir. [7] 

  

Polyesterler doymuş ve doymamış olmak üzere iki farklı gruba ayrılırlar. Bu 

ayrım polyesterin çifte bağ içerip içermemesine bağlı olarak değişmektedir. Eğer 

bünyesinde çifte bağ barındırmayan bir polyester ise bu malzemeler termoplastiktir, 

eğer çifte bağ içeriyorsa bunlar termoset malzemelerdir. [7]  

 

Doymuş ve doymamış asitlerin oranı reçinenin reaktivitesini belirler. Bu şekilde 

elde edilen polyester daha oda sıcaklığında katı haldedir. Reçinenin farklı 

reaksiyonlarda kullanılabilmesi için stiren içinde çözünmesi gerekmektedir. Bu 

reaksiyonda stirenin iki fonksiyonu vardır; hem çözücü hem de komonomer olarak 

kullanılır. Polyesterin sertleşme işleminde stiren içindeki çifte bağlar polyester 

bünyesindeki çifte bağlarla birleşerek üç boyutlu yapılar oluştururlar. Bu işlem 

bittiğinde reçine verilen şekli koruyan katı bir yapıya dönüşür. [7] 

 

Polyester üretiminde iki yol geliştirilmiştir. İlk üretim yöntemi eriyik 

kondensasyondur. Bu yöntemde işlemde kullanılan kazana önce sıvı glikoller konulur 

ve karıştırılır. Karışan bu glikolün içine katı asitler veya anhidridler verilir ve ısıtılır. 

Bir süre sonra ısıtma kendi kendine devam eder çünkü meydana gelen reaksiyon 

ekzotermik reaksiyondur. Reaksiyon sonucu oluşan su distile edilerek sistemden 

uzaklaştırılır. Oluşan polimerizasyonun takibi alınan örneklerin asit sayısı ve 

viskositesi ölçülerek kontrol edilir. Karışım pişirmenin sonuna doğru dışarıdan ısıtılır 

ve belli bir süreden sonra sisteme vakum uygulanır. Reaksiyon sonuna doğru daha az 

ısı üretilir ve daha az su çıkar. Asit sayısı ve viskosite değerleri standartta verilen 

değerleri yakaladığında polyester biraz soğutulur ve sıcak halde stiren bulunan ortama 

konulur. Bu sıcakta stirenle buluşan polimer kendiliğinden reaksiyona girer. Bu 

durumu engellemek için ortama inhibitör madde eklenir. Stiren içine diğer eklenmesi 

gereken katkılar da eklenir, ayarlamalar yapılır ve sevkiyat kaplarına aktarılır. Distile 
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edilen suyla birlikte bir miktarda glikol kaybı olduğu için reaksiyonun başında glikol 

miktarı biraz daha fazla tutulur. [7] 

Örneğin, 

1 mol maleikanhidrid 

1 mol fitalik anhidrid 

2.2 mol propilen glikol 

Eğer hammaddeler arasında reaktivite farkları çok büyük olursa tek kademeli 

reaksiyonda problemler çıkabilir. Mesela izofitalik reçinelerde maleik anhidrid 

izofitalik asitten daha reaktiftir çünkü bir tanesi anhidrid diğeri asit formundadır. Bu 

durumda daha az reaktif olan izofitalik asit polimerize edilir ki daha reaktif olan 

maleik anhidrid eklendiğinde dışarıda kalmasın. [7] 

  

İkinci bir üretim şekli de azeotropik destilasyonla üretimdir. Burada suyu daha 

düşük ısıda dışarıya çıkaracak bir yardımcı çözücü kullanılmaktadır. Genelde toluol 

veya ksilol hem suyla bir faz oluşturabilmeleri ve hem de azeotropik bir karışım 

halinde destilasyonla dışarı taşımları nedeniyle tercih edilirler. Destile edilen bu 

azeotropik karışım bir ayırma kabında toplanır. Oluşan fazın üst kısmında toplanan 

çözücü kazana geri konulur, alttaki su ise dışarı atılır. Bu şekilde reaksiyon sonuna 

kadar aynı taşıyıcı yardımıyla su hareketi devir daim edilmiş olur. Üretim bittiğinde 

toluol ve suyun kalan kısmı vakumla ortamdan uzaklaştırılır. [7] 

 

4.1.1.Hammaddeler 

  

Polyester üretiminde son ürünün özellikleri hammaddelerin türü ve miktarlarıyla 

doğrudan bağlantılıdır. [7] 

 

4.1.1.1.Doymamış Asitler 

 

Polyester üretiminde hammadde olarak kullanılan en yaygın asit maleik asittir. 

Diğer asitler ise sitrakonik asit, mesokonik asit ve itakonik asittir. Maleik asitin 

izomeri olan fumerik asit doğrudan kullanılır ve polyestere ısıya karşı daha çok 

dayanma özelliği kazandırır. [7] 
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Şekil 4.2: Maleik asit oluşumu [7] 

 

4.1.1.2.Doymuş Asitler 

 

Fitalik asit ve fitalikanhidrid polyester üretiminin en önemli doymuş asit 

bileşenleridir. [7] 

 

 

                                   

 

 

 

Şekil 4.3: Fitalik asit ve fitalk anhidrid [7] 

 

Bunlar hem ucuz hem de kolay reaksiyona giren ve üstün özelliklere sahip son 

ürün veren asitleridir. Bu nedenle polyester üretiminde ilk olarak tercih edilen 

asitlerdir. [7] 

 

İzofitalik asitle elde edilen polyester daha yüksek molekül ağırlığına sahiptir. Bu 

reçineler daha yüksek mekanik özelliklere sahiptirler. Kimyasallara dayanım ve termik 

özelliklere sahip parçalar yapımında kullanılırlar. Dezavantajı reaksiyonun uzun 

sürmesi ve diğer yöntemlere göre pahalı olmasıdır.  [7] 
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Şekil 4.4: İzofitalik asit [7] 

 

Tetrafitalik asidin para pozisyonu nedeniyle düz zincirler oluşturur ve bu 

nedenle kolayca kristalleşebilen bir yapısı vardır. Bu ürünler de yüksek mekanik, 

kimyasal ve termik özelliklere sahip, reaksiyon hızı yavaş ve pahalı ürünlerdir. [7] 

 

          

 

    

 

               

Şekil 4.5: Terefitalik asit [7] 

 

Tetrahidrofitalik anhidrid darbe direnci yüksek ve renksiz ürünler elde edilir. [7] 

 

 
 

Şekil 4.6: Tetrahidrofitalik asit [7] 

     

Heksahidrofitalik asit dış etkenlere karşı dayanıklı, yüksek mekanik değerlere 

sahip ve darbe dayanımı olan ürünler verir. [7] 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7: Heksahidrofitalik asit[7] 
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Adipik asit, azelaik asit ve sebasik asit polyester zincirinin esnekliğini arttırarak 

son ürünün daha esnek olmasını sağladıkları için kullanılmaktadırlar. [7] 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8: Adipik asit, azelaik asit ve sebasik asit. [7] 

 

Eğer ürünlerde yanmazlık özelliği isteniliyorsa hekzakloroendometilentetrahidrofitalik 

(het asit) asit veya tetrabromofitalik asit kullanılabilir. [7] 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8: Heksadidrofitalik asit. [7] 

 

4.1.1.3.Glikoller 

 

Propilenglikol-1.2 yaklaşık olarak bütün standart reçinelerin bileşenlerini 

oluşturmaktadır. Yaygın olmasının en önemli nedeni son ürünlerin stiren içinde sonsuz 

çözünürlük göstermesidir. [7] 

 

                                

 

 

 

Şekil 4.9: Propilenglikol- 1.2. [7] 

 

Etilen glikolün daha ucuz olmasına rağmen fazla kullanılmamasının nedeni 

ürünlerin stiren içinde çözünürlüklerinin sınırlı olmasıdır. [7] 
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  Şekil 4.10: Etilenglikol. [7] 

 

Butilenglikol-1.3 ile üretilen reçinelerin daha fazla dış etkenlere karşı dayanıklı 

oldukları belirlenmiştir. [7] 

 

 

 

 

  Şekil 4.11: Bütilenglikol-1.3. [7] 

 

Neopentilglikol ürünleri kimyasallara ve dış etkenlere karşı dayanım 

gösterdikleri içim özellikle jelkot üretimiminde kullanılmaktadırlar. [7] 

 

Bu mono glikollerin dışında birçok eter gruplu di ve trimer glikoller de polyester 

üretiminde kullanılmaktadır. Bu glikollerin tek problemi ürünlerin diğer reçinelerle 

karışma sırasında sorun çıkarmalarıdır. [7] 

 

Pentaeritrildialileterler oto oksidasyonla kendi kendilerine sertleşebilirler. 

Bisfenol A, bisfenolik reçine üretiminde kullanılmaktadır. Bu reçineler özellikle bazik 

ortamlarda kullanım açısından çok elverişlidirler. [7] 

 

Doymamış polyesterlerle özellikle sertleşme ortamı, uygulama şekli ve kullanım 

alanları açısından birbirlerine çok benzeyen ve aynı gruba dahil olmaları gereken 

vinilester vardır. Bu reçineler epoksi reçinelerin akrilik asitle poliadisyon şeklinde 

birleşmesiyle oluşmaktadır. [7] 

 

 

 

 

 

Şekil 4.12: Vinilester. [7] 
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4.1.1.4. Monomerler 

 

Doymamış polyester içinde çözünen monomer çok önemlidir, çünkü 

monomerler homopolimerizasyon kabiliyetine sahiptir ve polyesterin sertleşme hızı 

monomerin homopolimerizasyon hızından fazla olmamalıdır; eğer olursa büyük 

oranda homopolimer oluştuğu için polimer olumsuz etkilenir. Monomer grupları 

olarak maleik, α-metilstiren, metametilstiren, parametilstiren, metilmetakrilat (MMA), 

diallifitalat ve trialilsiamat örnek gösterilebilir. [7] 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.12: Stiren. [7] 
 

4.1.1.5. Katkılar 

 

Bu ana hammaddeler dışında istenilen özellikleri kazandırabilmek adına 

polyester içine bazı katkı maddeleri eklenir. Bunların başında stabilizör görevi 

üstlenen inhibitörler gelir. Bunlar depolama sırasında oluşan serbest radikalleri 

engelleyerek kullanım zamanına kadar polyesterin reaksiyon sonunda üretildiği gibi 

sabit kalmasını sağlarlar. Doymamış polyester reçinelerinde üretim ve kullanımda 

kolaylık sağlamak için köpük kırıcılar ve ıslatıcılar ilave edilir. UV emiciler güneşten 

koruma için polyesterlere eklenir. Ayrıca yanmazlık özelliği kazandırabilmek için de 

klor parafin ve antimon trioksit katkılar eklenmektedir. Malzemeye kıvam 

kazandırabilmek için magnezyum, kalsiyum oksit ve hidroksitler eklenmektedir. [7] 

 

4.2. Doymamış Polyester Reçinelerin Sertleşmesi 

 

Doymamış polyester reçinelerinin sertleşmesi bir radikal kopolimerizasyonu 

reaksiyonudur. Bu reaksiyon polyesterin doymamış bağları ile stirenin çifte bağları 

arasında meydana gelir. Reaksiyon için gerekli olan aktivasyon enerjisi sitemde 

bulunan serbest radikaller tarafından sağlanır. Bu radikaller çifte bağların birbirleriyle 
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etkileşerek zincirler oluşturması şeklinde meydana gelir. Bu zincirler giderek büyür ve 

büyüyen zincirler birleşerek ağ tabakası şeklinde üç boyutlu bir mekanizma oluşturur. 

Bu sistem tamamlandığında sert ve ısıtıldığında şekil değişmesi gözlemlenmeyen bir 

malzeme elde edilir. Burada istenilen bu ağ yapısının mükemmel olması ve sistemde 

mümkün olduğunca az sayıda serbest molekül kalmasıdır.  [7] 

 

4.3.Doymamış Polyester Reçinelerin Özellikleri 

 

Reçine seçimi yapılırken alıcıya göre hangi özellik daha ön plandaysa ona göre 

aşağıdaki reçine tiplerinden birini seçecektir. 

 

1. Isıya dayanıklı reçineler 

2. Kimyasallara dayanıklı reçineler 

3. Yüksek mekanik değerlere sahip reçineler 

4. Yanmazlık özelliğine sahip reçineler 

5. Esnek reçineler 

6. Ön hızlandırılmış reçineler 

7. Thixotropik reçineler 

8. Işığa karşı stabilize edilmiş reçineler 

9. Hava kurumalı reçineler 

10. Prafin içeren reçineler 

11. Çekmesi ayarlanmış sistemler 

12. Kalıplama bileşimleri için özel reçineler [7] 

 

4.4.Doymamış Polyester Reçinesinin Kullanım Alanları  
 

Doymamış polyester daha çok camelyaf takviyeli olarak kullanılsa da takviyesiz 

kullanım alanları da vardır. Kullanımının % 70’i camelyaf takviyeli yani kompozit 

olarak geri kalan % 30’u da yüzey kaplaması, düğme ve döküm şeklindedir. 

Kompozitlerde reçine oranı % 20 ile % 90 arasında değişirken, takviyesiz 

kullanımlarda bu oran % 100’dür. [7] 
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4.4.1.Takviyeli Kullanım Alanları 

  

-Elektrik sanayi 

-İnşaat anayi 

-Depo, kazan, boru üretimi 

-Taşıt araçları 

-Makine parçaları 

-Tekne yapımı 

-Eğlence ve spor aletleri 

-Savunma sanayi 

-Sağlık gereçleri 

-Telekominikasyon 

-Mobilya üretimi 

 

4.4.2.Takviyesiz Kullanım Alanları 

 

4.4.2.1.Değer Arttırma Çalışmaları 

 

- Taş ve mermer yapıştırma 

- Yer yüzeyi kaplama 

- Metal emdirme 

-Kimyasallarla çalışan yapılar 

-Dekoratif laminant yüzeyi 

 

4.4.2.2.Yapıştırma Tekniği  

-Yapıştırıcılar 

-Sıva 

-Elektrik sanayi 

-Borular 

 

4.4.2.3.Parça Üretimi 

-Şeffaf döküm 
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-Düğmeler – tokalar 

-Suni mermer 

-Oniks taklidi 

-Polyester beton 

-Hafif beton 

-Polyester köpük 

 

4.4.2.4.Boyalar  

-Pigment pasta 

-Macunlar 

-Dolgular [7] 
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5.DOLGU MADDELERİ 
 

5.1.Kompozitlerde Dolgu Maddelerinin Kullanımı  
 

Dolgu maddeleri, matrisin kompozisyon ve yapısından farklı olarak katı halde 

eklenen malzemelerdir. Genelde laminat malzemenin ağırlıkça %40-65’ini oluşturur. 

Ürünler arasında en az maliyeti olan ve maliyet düşürücü olarak kullanılan 

malzemelerdir. Ayrıca dolgu maddeleri son ürünün mekanik veya fiziksel özelliklerini 

kontrol etme açısından da önem taşırlar.[11] 

 

Genelde inorganik yapıda bulunurlar fakat organik yapıda olanları da vardır. 

Etkisiz dolgu maddelerinin yoğunluğu arttırma ve maliyeti düşürme etkisi vardır. 

Aktif dolgu maddeleri ise takviye dolgu maddeleri olarak da bilinir ve mekanik veya 

fiziksel özelliklere önemli katkıları vardır. [11] 

 

Günümüzde çok yaygın biçimde kullanılan dolgu maddeleri ve takviye 

malzemeleri kullanıldıkları yerde belirgin farklar görülmesini sağlar. Asıl amaç kalıp 

bileşenlerinin maliyetini düşürmek olsa da günümüzde öncelik plastik özelliklerinin 

istenilen şekilde değiştirilmesi yönünde gelişmiştir. [9] 

 

Etkisiz dolgu maddeleri direkt olarak yoğunluğa etki eder. Dolgu maddelerinin 

eklenmesiyle takviye yapılacak malzemenin molekül zincirleri normalde olmaları 

gereken şekilde bulunamazlar. Polimer segmentlerinin dolgu maddelerinin yüzeyiyle 

sırasıyla birincil veya ikincil bağlarıyla bağlanması, bağ yapan segmentlerin hareketsiz 

hale gelmesine ve polimer matrisinin uygun bir dizilime sahip olmasını sağlar. [9] 

 

Dolgu maddelerinin matris içinde düzenli bir dağılıma sahip olması, daha çok 

polimer zincirinin serbest dolgu maddesi yüzeyiyle temas etmesi açısından önemlidir. 

Ayrıca serbest yüzey enerjisi ve dolgu maddesiyle matris arasındaki bağın polaritesi 

de bu açıdan önem taşır. [9] 

 

 Etkisiz ve aktif dolgu maddelerinin, ayrıca cam küreleri ve talk gibi küresel 

yapılı dolgu maddelerinin hepsinin elastik modülüs ve tokluk değerlerini bir miktar 

artırmaları dışında aralarındaki temel fark, çekme dayanımının sadece aktif dolgu 
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maddeleriyle artırılabilmesidir. Küresel yapılı dolgu maddelerinin eklenmesi yüksek 

sıcaklıklarda tokluk vb. özelliklerin artırılmasında takviye dolgu maddeleri kadar etkili 

değildir. Buna rağmen talk ve mika gibi yaprak şeklinde olan dolgu maddeleri bu 

değerlerde artış sağlayabilir. [9] 

 

5.1.1.Dolgu Maddelerinin Genel Özellikleri 

- Laminat malzemenin alev dayanımını artırır. 

- Maliyet düşürücü etkileri vardır. 

- Takviye dolgu maddeleri, laminatın mekanik özelliklerini iyileştirir. 

- Üründe reçine ve matris arasında yük dağılımını sağlayarak laminatın mekanik 

ve fiziksel performansını artırır. 

- Laminat üzerindeki her noktanın aynı özellikleri taşıması ve dolgu 

maddelerinin de matris içinde düzenli dağılmasıyla daha etkili bir ürün elde 

edilebilir. 

- Dolgu maddeleri ile reçinede boyutsal stabilite, su ve hava direnci, ısıl 

dayanım, yüzey düzgünlüğü, sertliği artırılabilir. 

- Farklı yapıda ve tane boyutlarında dolgu maddelerinin kullanılması yapının 

daha homojen olmasını sağlar. 

- Hafif dolgu maddeleri ağırlık artışına katkıda bulunmaz fakat performansı çok 

iyi etkileyerek en düşük maliyeti sağlar. 

 

Kullanılacak dolgu maddelerinin seçilmesi aşamasında dikkat edilmesi gereken 

birçok unsur vardır. Bunlardan birkaçı şöyledir: 

- Uygun parçacık boyut dağılımı 

- Dolgu maddesi yüzeyinde meydana gelebilecek kimyasal reaksiyonlar 

- Matris içinde dağılımı ve matrisle arasında zincir bağlanması 

- Üretim sırasında oluşabilecek aşınmalar, diğer problemler vb. 

- Bileşimin özellikleri 

- Üretim sırasında endüstriyel açıdan güvenlik 

- Maliyet [9] 

 

Bu kriterlerden en önemlisi maliyet olarak kabul edilebilir. Çünkü takviye 

malzemeleri sadece ürünün mekanik özelliklerinde bir gelişme istenirse veya farklı 

yöntemlerle takviye edilemeyecek durumlarla karşılaşıldığında kullanılır. 
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Kompozit üretimi sırasında kompozitte çekme, iç gerilmeler, çatlak oluşmaması ve 

kalıptan kolay çıkarılması için eklenen dolgu maddesinin matris içinde homojen dağılması; 

ayrıca kompozite düşük özgül ısı, düşük ısıl genleşme özelliklerini kazandırması gerekir. 

Bunun dışında takviye ve plastiğin birbirine iyi bağlanmasına da etki eder. Üretim 

makinelerinde aşınma olmaması için dolgu maddelerinin düşük sertlik değerine sahip olması, 

yüzey enerjisinin düşük olması için küresel yapıda olması ve yüzey işlemlerine yüksek ısıl 

direnç göstermesi üretim prosesine katkıda bulunur. [9] 

 

Dolgu maddelerinin mekanik özelliklere de kısmen etkisi olduğundan bahsedilmiştir. 

Örneğin, kompozitin çekme gerilmesi ve uzamasının artması için kullanılan dolgu maddesinin 

matrise göre daha yüksek mukavemete sahip olması gerekir. Bunun dışında kullanılan 

fiberlerin uzunluk/çap oranının yüksek olması, fiber ve matrisin iyi bağlanması ve matris 

içinde iyi dağılıma sahip olması lazımdır. Basma gerilmesini iyileştirmek içinse küçük ve 

küresel dolgu maddeleri kullanılabilir. Tokluğun artması için matrise göre daha yüksek elastik 

modülüse sahip dolgu maddeleri kullanılmalıdır. Ayrıca bunların yüksek oryantasyona sahip 

olması gerekir. [9] 

 

Bu mekanik özelliklerden başka yüksek darbe mukavemeti istenirse uzun fiberler 

kullanılabilir. Kompozitin sertliğini artırmak için sert dolgu maddeleri eklenebilir. Ayrıca 

parçacık boyut dağılımını kontrol ederek yüksek yoğunluk elde edilebilecek sıkı paket yapı 

oluşturulabilir. Yumuşak ve kayma özelliği iyi olan dolgu maddeleri ekleyerek de kompozite 

düşük aşınma özelliği kazandırılabilir. [9] 

Son zamanlarda dolgu maddelerinin ve takviye malzemelerinin kullanılması, 

teknik uygulamalarda çok önemli bir faktör haline gelmiştir. Bu durum ayrıca yüksek 

tonajlarda plastik üretiminde de büyük kar sağlamaktadır. Fakat ne yazık ki dünyada 

cam fiber sektörü dışında neredeyse hiçbir sektör dolgu maddelerinin ekonomik açıdan 

önemini belirtecek bir rakam açıklamamışlardır. [9] 
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Tablo 5.1: Plastiklerde kullanılan dolgu maddeleri ve oranları [9]  

 

 

5.2.Kullanılan Dolgu Maddeleri 
 

5.2.1.Kalsiyum Karbonat 

 

 Günümüzde karbonat dolgu maddeleri genel olarak maliyet düşürücü olarak 

kullanılmaktadır. Taş ocağından çıkarılması, saflığı, içerdiği empürite oranı ve 

çeşitleri, işleme metodu ve bundan sonraki yüzey düzeltme işlemleri açısından 

özellikle plastik endüstrisinde son derece önemli bir yeri vardır. 

Dolgu Maddesi / 
Takviye 

1980 
(1000 t) 

1985 
(1000 t) 

1990 
(1000 

t) 

Yıllık Büyüme 
hızı 1980/1990 

(% / a) 
Karbonatlar 
 
Silikatlar 

Talk 
Asbest 
Kaolen 
Mika 
Diğer 
 
 

Silikon dioksit 
 
Çeşitli mineraller 
 
Al(OH)3 
 
Karbon karası 
 
Organik dolgu maddeleri
(fındık kabuğu, talaş, 
mısır koçanı vb) 
 
Cam fiberler 
 
 
Cam küreleri, boş cam 
küreleri vb. 
 
Karbon fiberler, aramid 
fiberler, tüy vb. 

1100 
 
 

110 
235 
76 
0,5 
8 
 

40 
 

11 
 

150 
 

28 
 
 

105 
 
 

455 
 

7 
 
 

1,2 

1780 
 
 

180 
300 
100 
0,5 
13 
 

75 
 

13 
 

210 
 

32 
 
 

140 
 
 

670 
 

15 
 
 

2,5 

2900 
 
 

300 
365 
130 
0,6 
21 
 

140 
 

15 
 

295 
 

36 
 
 

187 
 
 

980 
 

31 
 
 

5,5 

10,2 
 
 

10,0 
4,5 
5,5 
3,0 
10,0 

 
13,6 

 
2,5 

 
7,0 

 
2,7 

 
 

6,0 
 
 

8,0 
 

15,7 
 
 

16,0 

Toplam 2326,7 531,0 5406,1 8,8 
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Ayrıca kalsiyum karbonata uygun yüzey işlemi uygulayarak yağ sever bir 

özellik kazandırılabilir. Bu da plastik endüstrisinde tercih edilmesini sağlayan bir 

özelliktir. [9] 

 

Kalsiyum karbonat, polyester reçine sistemleriyle birlikte en çok kullanılan 

dolgu maddesidir. Doğada tebeşir, kireç taşı ve mermer şeklinde bulunur ve çok az 

miktarda başka mineralleri de içerebilir. [11] 

 

Ağırlık açısından bakıldığında öğütülmüş kalsiyum karbonat plastiklere eklenen 

en önemli dolgu maddesidir. Çok ince olarak öğütülmüş çeşidi de özellikle PVC’de 

kullanılmaktadır. Kalsiyum karbonat hem maliyet düşürme hem de fiziksel ve 

mekanik özelliklerin artmasına yardımcı olur. [9] 

 

Karbonat dolgu maddelerinin genel özellikleri aşağıdaki gibidir: 

 

- Yüksek saflığa sahiptir. Böylece plastiğin kataliz işlemlerinde yapıda metal 

iyonları bulunmaz. 

- Topaklanma eğilimi yoktur. 

- Kalsit, düşük yüzey enerjisine sahiptir ve kararlı yapıda olduğundan dolayı 

plastikleştiricilerle diğer eklentiler üzerinde çok büyük etkisi görülmez. 

- Çok yüksek derecede beyazdır, bu yüzden çok pahalı olan beyaz renk 

pigmentleri yerine kullanılabilir. 

- Yüksek dolgu içeriklerinde bile plastiği açık renklerde boyamak mümkündür. 

- Aşındırıcı etkisi yoktur, kolay işlenebilir. (Mohs sertlik ~ 3) 

- Geçirgenliği yüksektir fakat son ürünün mekanik ve elektriksel özelliklerinde 

küçük bir etki bırakabilir. 

- Tokluk ve elastik modülüste artış sağlar. 

- Boyutsal çekmeyi azaltır, renklerde kalıcılık sağlar. 

- Yüzey düzgünlüğüne katkısı vardır. 

- Çökelme eğilimi düşüktür. 

- Özellikle kaplama yapılan bölgelerinde ürünün darbe mukavemetini ve 

yaşlanma direncini arttırıcı etkisi vardır. 

- Zararsız, tatsız, kokusuz bir dolgu maddesidir. 
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- Isıl direnci 600°C’ye kadar çıkabilir. 

- Özellikle çöktürme yoluyla hazırlanan kalsiyum karbonata göre daha düşük 

maliyeti vardır. Ayrıca ağırlık ve hacimde de yüksek miktarda artış sağlar. [9] 

 

Kalsiyum karbonat üretimde en çok kullanılan üç farklı kristal yapı vardır. 

Bunlar kalsitin sahip olduğu trigonal rombohedral ve trigonal skalenohedral kristal 

yapıları ile aragonitin sahip olduğu ortorombik kristal yapılardır. Aragonit daha az 

kararlı bir yapıdır ve ısıtma ile kalsite dönüştürülebilir. Bu iki mineral yoğunluk 

(aragonit 2.9, kalsit 2.7), kırınım indeksi (aragonit 1.7, kalsit 1.49 ve 1.66; kalsit iki 

kez kırınma etkisi gösterir.) ve sertlik (aragonit 3.5-4, kalsit 3) gibi fiziksel 

özellikleriyle birbirinden ayırt edilebilirler. [10] 

 

İstenen parçacık boyutunu elde edebilmek için farklı üretim metodları kullanılır. 

Bunlar öğütme, çöktürme ve kaplamadır. Örneğin yüksek saflıkta ve çok ince taneli 

kalsiyum karbonat, eriyikten çöktürme yoluyla hazırlanır. Ayrıca bu yolla hazırlanan 

kalsiyum karbonatın matris içinde kolay dağılma özelliği de vardır. Öğütme yoluyla da 

çok ince taneli CaCO3 taneleri elde edilebilir. Bu durumda öğütmenin yaş veya kuru 

olmasına bağlı olarak eğer yaş öğütme yapılmışsa ürün müşteriye sıvı bir çamur 

halinde teslimedilir. Böylece proses daha ekonomik ve çevreye zarar vermeden 

tamamlanmış olur. [10] 

 

Kalsiyum karbonat tanelerinin yüzeyleri geniş olduğundan reçine emiliminin 

yüksek olduğu yerlerde kullanılır. Kalsit adı verilen yarı amorf halde bulunan 

kalsiyum karbonat taneleri ise daha yüksek reçine emebilme özelliğine sahiptir. [11] 
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Şekil.5.1: Trigonal-Rombohedral Kalsit [12] 

 

 

                          

 

 

Şekil.5.2: Trigonal-Skalenohedral Kalsit [12]     

 

 

                      

 

 

 

Şekil.5.3: Ortorombik Aragonit [12] 

 

5.2.2 Talk 

 

 Talk doğada 3MgO·4SiO2·H2O formülüne sahip su içeren bir bileşik halinde 

magnezyum silikat olarak bulunur. Talk; lifli, lamelar, iğnesel ve plaka şeklinde olmak 
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üzere dört farklı parçacık şekline sahiptir fakat ticari olarak yalnızca lamelar yapılı 

talkın kullanımı yaygındır. [9] 

  

Talk kompozisyonu, elde edildiği kaynağa göre değişiklik gösterir. Burada en 

önemli faktör içerdiği tremolit miktarıdır. Örneğin; Montana talkı asbest ve tremolit 

içermezken levha şeklindeki California talkı %3’den az ve sert talklar %5-25 

oranlarında tremolit içerirler. [12] 

 

Talkın başlıca içeriği magnezyumun hidroksit ve oksit bileşikleridir ve bunlar 

sandviç şeklinde iki silikon oksit tabakası arasında yer alırlar. 

 

 

 

 

 

Şekil.5.4: Talkın Moleküler Yapısı [12] 

  

 Talkın iyi kayabilme özelliklerine sahip olması, büyük ölçüde bu lamelar 

yapıya ve düşük sertliğine bağlıdır. Bu sandviç şeklindeki yapı her katmanın belli bir 

su uzaklaştırma derecesi olmasını ve kimyasal reaksiyonlara karşı dirençli olmasını 

sağlar. Talkı 800°C civarında ısıtırsak içerdiği suyu kaybeder fakat bu olursa levha 

şeklindeki yapı kaybolur ve özellikler değişir. Yapıdaki katmanlar birbirlerine zayıf 

Van der Waals bağlarıyla bağlı oldukları için, düşük kesme kuvvetlerinin etkisinde 

bile delaminasyona uğrayabilir ve birbirlerinden ayrılabilirler. Katmanlar arası bu 

zayıf bağların var olmasından dolayı talk ele kayganlık hissi verir ve eklendiğinde yapı 

içinde kolay dağıtılabilir.  
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Şekil.5.5: Levha Yapılı Talk [12] 

 

Plaka şeklinde talk, eklendiği plastiklerde yüksek direnç ve daha az gaz 

geçirgenliği gibi özellikler kazandırır. Ayrıca Mohs sertlik skalasında en yumuşak 

mineral olması ve yüzeyinin suyu sevmeyen özellikte olması nedeniyle daha az 

aşınmaya neden olur. [12] 

 

Talk, son zamanlarda polimer sektöründe özellikle tokluk söz konusu olunca en 

çok tercih edilen dolgu maddelerinden biridir. Bu bakımdan talkın işlevi sadece dolgu 

amaçlı olmasına değil, aynı zamanda ince taneli ve katmanlı bir yapısı olmasına da 

bağlıdır. [9] 

 

Diğer silikatlardan farklı olarak talka yüzey uygulamalarıyla yapılan mekanik 

özellikleri iyileştirme deneylerde henüz istenilen sonuç alınamamıştır.  

 

Talkın plastiklerin mekanik özelliklerine etkisi: 

 

- Tokluk, eğme ve burma modülüslerinde artış sağlar. 

- Eğme mukavemetinde artış sağlar. 

- Yüksek sıcaklıklarda sürünme özelliklerini iyileştirir. 

- Boyutsal stabiliteye önemli derecede katkısı vardır. 

- Çekme ve darbelere karşı direnci arttırır, ısıl genleşme katsayısını düşürür. 

- Isıl iletkenliği artırır. 

- Kalıplanan parçaların yüzey sertliklerini artırır. [9] 
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Birçok iyileştiren özelliğine rağmen talkın kompozite yan etkileri de vardır: 

 

- Kırılma anında çekme mukavemeti ve uzamada azalma görülür. 

- Çentikli darbe mukavemetinin azalmasına ve sertliğin artmasına neden olur. 

- Takviye ve çekme durumlarında yöne bağımlı davranışa neden olur. 

- Yapıdaki katmanlar arasında zayıflığa neden olur. 

- Kullanıldığı kompozit malzemenin renginin değişmesine neden olabilir. 

- Kullanıldığı malzemeye bağlı olarak gıda maddeleriyle teması sağlık açısından 

uygun olmayabilir. (asbest, ağır metal içerikleri vb.) 

- Saf olan ürünler genelde pahalıdır. [9] 

 

5.2.3.Kaolen 

 

Kaolen granit ve feldsparın bozunması sonucu oluşan bir üründür. Yeryüzünde 

çok fazla bulunur fakat saflığı düşüktür. ayrıca “china clay” olarak da bilinir. Bu 

birincil ve ikincil kaolinitleri içerir. Lamelar yapısı vardır. Birincil kaolinitler 

uzunluklarının kalınlığına oranlarında 10:1 gibi bir değere sahip olurlar ve kalan 

lamelar yapı ise hekzagonaldir.  

 

                

 

 

 

 

 

Şekil.5.5: Kaolenin SEM görüntüsü [9] 

 

Kaolen, yapısında su içeren alüminyum silikat halinde bulunur ve formülü 

Al2O3·2SiO2·2H2O şeklindedir. Bileşimin %38.8’ini Al2O3, %45.4’ünü SiO2, 
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%0.2’sini MgO, %0.97’sini K2O, %0.07’sini Na2O, kalanını da FeO ve diğer 

mineraller oluşturur. [9] 

 

Kaolen, lastik endüstrisinde karbon siyahından sonra en önemli ikinci dolgu 

maddesidir. Lastik kimyasında kaolenin “sert” veya “yumuşak” olması, son ürünün 

yüksek veya düşük modüle sahip olmasına göre ayırt edilebilir. Tane boyutu çok 

düşüktür. Morfolojik açıdan bakıldığında ise asıl fark; sert kaolen tanelerinin 

neredeyse %75’inin 2µm’den küçük, yumuşak kaolen tanelerinin ise daha büyük 

olmasıdır. 

 

Kaolen daha çok polyester, BMC, SMC gibi termoset plastiklerde kullanılır. 

Yüksek derecede beyazdır, elektrik iletkenliği göstermez, kimyasallara karşı dirençli 

ve güçlü asitlere bile çok dayanıklıdır. Ayrıca kullanıldığı üründe su emme özelliğini 

de azaltır. Son üründe oluşabilecek çatlak eğilimini düşürür. Bunun dışında daha iyi 

şok direnci ve yüzey kalitesi sağlar. Lamelar yapıda olması son ürünün daha sert 

olmasını sağlar. [9] 

 

Ayrıca kaoleni kalsinasyon işleminden geçirerek daha sert fakat polimerin 

elektriksel özelliklerini kısmen daha fazla iyileştiren bir ürün elde edebiliriz. 
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6.CAM ELYAF TAKVİYELİ PLASTİKLERİN ÜRETİM 

YÖNTEMLERİ 
 

Kompozitlerin üretiminde farklı ihtiyaçları karşılamak adına birçok farklı üretim 

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

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

önemli parametrelerden biridir. Bu yöntemler: 

 

- El Yatırması (Hand Lay-up) 

- Püskürtme (Spray-up) 

- Vakumlu Torba  

- Pultrüzyon  (Pultrusion) 

- Enjeksiyon (Injection) 

- Reçine Transfer Kalıplama (RTM) 

- Merkezkaç Döküm (Centrifugal Casting) 

- Sürekli laminasyon (Continuous Lamination) 

- Elyaf Sarma Yöntemi (Filament Winding) 

- Basınçla Kalıplama (Compression Moulding) 

- Pestil (SMC – Sheet Molding Compound) 

- BMC (Bulk Molding Compound) 

- DMC (Dough Molding Compound) 

- TMC (Thick Molding Compound) 

- RRIM (Reinforced Reaction Injection Molding) 

 

Bu yöntemlerin bazılarının detayları anlatılmadan önce kompozit üretiminde 

önemli olan bazı parametrelerin açıklanması gerekmektedir. [4]  
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Gel time: Jelleşme süresi. Katalist eklenen reçinenin gerekli işlemler yapıldıktan 

sonra sertleşmesi için geçen süredir. Bu sürenin sonunda reçine jelimsi bir 

kıvama gelmektedir. Gel time‘ı bir çok faktör etkilemektedir: 

 

- Katalist miktarı. Eğer katalist (“Initiator”) miktarı artarsa gel time kısalır. 

Katalist, reçinenin veya jelkotun “cure” olayını başlatır. En fazla kullanılan 

katalist MEKP, en fazla ikinci kullanılan katalist ise BPO’dur 

- “Accelerator” miktarı. “Accelerator” miktarı artarsa gel time kısalır. Eğer 

“non-accelerated”  reçineler kullanılıyorsa yeterli miktarda katalist 

kullanılmalıdır aksi taktirde jelleşme süresi çok uzar veya reçine undercured 

olur. 

- Pigment içeriği. Bazı pigmentler jelleşme süresini uzatırken bazıları 

kısaltmaktadır. 

- İnhibitör mevcudiyeti. İnhibitör jelleşme süresini uzatmaktadır. 

- Karıştırma. Katalist ve “accelerator”ın düzgün karışmamış olması kalıplama ve 

curing hatalarına yol açmaktadır. 

- Ortam sıcaklığı. Ortam sıcaklığı arttıkça jelleşme süresini kısalır.  

- Buharlaşmayla monomer kaybı. Yeterli monomer olmazsa düzgün 

polimerleşme olmaz. Hızlı jelleşme süresi buharlaşmayı azaltmaktadır 

- Dolgu maddesi kullanımı. Çoğu dolgu maddesi jelleşme süresini uzatmaktadır. 

 

Thixotropic: Polyesterin kalıbın dik yüzeylerinden kaymadan durabilmesidir. 

Islatma: Polyesterin takviye malzemesi olan cam elyaf arasına tümüyle 

girmesidir. 

Ekzotermik Isı: Cure süresinde açığa çıkan ısıdır. Eğer kontrol edilemezse 

malzeme veya kullanılan kalıp çatlayabilir. 

Pooling: Thixotropic özelliğe sahip olmayan reçinenin kalıbın altına damlacıklar 

halinde akarak kalıbın altında biriken damlaların havuz oluşturmasıdır. 
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Şekil 6.1: Belirli bir ortam sıcaklığında reçinenin cure ettiğini gösteren sıcaklık zaman 

grafiği  [4] 

El yatırması ve püskürtme yöntemi açık kalıpla üretim yöntemidir. 

Açık Kalıbın avantajları: 

- düşük yatırım maliyeti ve başlangıç maliyeti 

- basit teknik 

- genellikle büyük ve komplike parçaların üretiminde kullanılırlar 

- basınca gerek yoktur 

çevre koşullarında curing veya ısı uygulanabilir. 

Açık kalıbın dezavantajları: 

- düşük üretim hızı 

- tek pürüzsüz yüzey  

 

6.1. El Yatırması (Hand Lay Up) [7] 

 

El yatırması çalışmalarında kullanılan kalıplar da cam elyaf esaslıdır. 

Başlangıçta kalıbın yüzeyi iyice parlatılır ve kalıp ayırıcıyla tamamen kaplanır. Bu 

işlem önemlidir çünkü parçanın kalıptan kolayca çıkabilmesini sağlamaktadır fakat 

çok miktarda kullanımı ise üründe yüzey bozulmalarına neden olmaktadır. Bundan 

sonra yüzeye jelkot uygulanır ve kuruması beklenir. Bundan sonra kalıp yüzeyine cam 

elyaf konulur ve üzerine bir fırça yardımıyla reçinenin emdirilmesi sağlanır. Burada 

reçinenin gel time süresini ayarlamak için reçine içine hızlandırıcı ve peroksit 
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eklenilerek karıştırılır. Bu işlemdeki amaç gel time süresi içinde polyesterin cure 

olmadan cam elyafa iyice yedirilerek hava kabarcığı kalmadan uygulanmasını 

sağlamaktır. Bu işlemde polyesteri cam elyafa yedirmek için fırça ve hava 

kabarcıklarını engellemek için çeşitli boyutlara sahip rulo kullanılır. İlk kat yapıldıktan 

ve hava kabarcığı olmadığına emin olunduktan sonra diğer katlarda da aynı işlem 

uygulanarak istenilen kalınlıkta laminant üretimi yapılır. Eğer istenilirse çeşitli dolgu, 

boya ; ahşap veya metal ekler eklenilebilir. Daha sonra cure işleminin gerçekleşmesi 

için sistem kendi haline bırakılır. Sertleşme 1-2 saat içinde gerçekleşir, cure zamanının 

kısalması istenirse ortamın sıcaklığı yükseltilip stirenin uçuculuğu arttırılabilir. 

Sertleşme süresinden sonra ürün kalıptan çıkartılır, çapakları temizlenir ve 

kullanılacağı veya yapılacak testlere göre çeşitli işlemlerden geçirilerek istenilen 

boyutlara göre kesilebilir.  

 

Bu üretim sisteminde takviye olarak kullanılan malzeme cam elyaftan yapılan 

keçeler ve dokumalardır. El yatırması yöntemiyle tekneler, depolar, otomobil 

parçaları, makine parçaları ve teknik birçok parça üretilebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.2: El yatırması [7] 

 

El yatırmasının avantajları: 

- Düşük kalıp maliyeti 

- Ucuz üretim 

- Çok farklı boyutlarda ve şekillerde üretim yapılabilir. 

- Hızlı tip değişikliği imkanı 

- Hızlı ve ucuz kalıp yapımı 
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El yatırmasının dezavantajları: 

 

- Çevre kirliliği 

- Üretimde kalite tutarlığı sorunu (Eğer bu işlemi profesyonel bir kişi 

gerçekleştirmiyorsa uygulama sırasında mekanik özellikleri etkileyecek 

heterojen reçine dağılımına veya hava kabarcığı oluşumuna sebebiyet 

verebilir.) 

- Yüksek işçilik ve kalifiye usta sorunu 

- Sadece bir tarafın parlak olması ( Kalıba temas eden yüzeyin ) 

- Boyutlarda sapma olasılığı 

 

6.2.Püskürtme Yöntemi (Spray-Up) 

 

El yatırması yönteminin aletli şekli olarak kabul edilebilen püskürtme 

yönteminde sadece kırpılmış elyaf kullanılır ve kırpılmış elyaflar kalıp yüzeyine, içine 

sertleştirici katılmış reçine ile birlikte özel bir tabanca ile püskürtülür. Püskürtme 

uygun hızda yapılmalıdır. Elyafın kırpılma işlemi tabanca üzerinde bulunan ve 

bağımsız çalışan bir kırpıcı sayesinde yapılır. Kullanılabilecek elyaf miktarı % 35 ile 

sınırlıdır, çünkü %35’ten daha fazla cam elyaf kullanılmaya çalışıldığında reçine tüm 

cam alyafı sürükleyememektedir ve gereğinden fazla cam elyaf olduğundan ıslanma 

tam olmamaktadır. Malzeme kalıp üzerine püskürtüldükten sonra, laminatın tamamen 

ıslanabilmesi için ve arada kalan hava kabarcıklarının giderilmesi için rulolama işlemi 

yapılır. [15,18,4] 

 

El yatırması gibi düşük maliyetli ve basit bir yöntem olan püskürtme yöntemi ile 

kompleks parçalar da üretilebilir ve boyut sınırlaması yoktur. El yatırmasına göre daha 

makine ağırlıklı bir yöntem olduğu için nispeten daha az işçilik gerektirmektedir ve 

daha hızlı ve kontrollü bir yöntemdir. 

 

6.3.Profil Çekme / Pultruzyon  

 

1948 yılı civarında ilk kullanılmaya başlayan pultruzyon işlemi sürekli sabit 

kesitli kompozit profil ürünlerin üretilebildiği düşük maliyetli seri üretim yöntemidir. 

Pull ve Extrusion kelimelerinden türetilmiştir. Sisteme beslenen sürekli takviye 
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malzemesi reçine banyosundan geçirildikten sonra 120-150 ºC'ye ısıtılmış 

şekillendirme kalıbından geçilerek sertleşmesi sağlanır. Kalıplar genellikle krom 

kaplanmış parlak çelikten yapılmaktadır. Sürekli elyaf kullanılmasından dolayı takviye 

yönünde çok yüksek mekanik mukavemet elde edilir. % 60-65 civarında elyaf 

kullanılabilir çünkü daha fazla cam elyafta ıslanma tam olmamaktadır. Enine yükleri 

karşılanabilmesi için özel dokumaların kullanılması gerekmektedir. [15, 18, 4] 

 

Profil Çekme yönteminin avantajları: [4] 

 

- Elyaf yönlenmiştir 

- Uzunlamasına mukavemet fazladır 

- Otomasyon vardır 

- Düşük işletme maliyeti 

- Düşük yatırım maliyeti 

- Orta ve yüksek üretim hacmi 

 

Pultruzyon ile üretilen parçalar sanayinin bir çok alanında kullanılmaktadır: [7]  

 

- Elektrik: Merdiven komponentleri, kablo kanalları, ray muhafızları, 

aydınlatma direkleri, direk parçaları 

- Antikorozyon: Izgaralar, gübre ayırıcıları, emme çubukları, borular, takviye 

kirişleri 

- İnşaat sanayisi: Çerçeveler, pencereler, çatı takviyeleri, veranda kapıları, 

süsler, çato kaplama plakaları 

- Otomotiv sanayi: Sürgülü kapılar, otobüs plakaları, iç düzenlemeler, 

gösterge panelleri, sürgü şaftı, eşya konulan raflar. 

 

6.4. Elyaf Sarma Yöntemi (Filament Winding) 
 

Bu yöntem özel biçime sahip ürünlerin seri üretimine uygundur. Elyaf sarma 

yöntemi sürekli elyaf liflerinin reçine ile ıslatıldıktan sonra bir makaradan çekilerek 

dönen bir kalıp üzerine sarılmasıdır. Sürekli liflerin farklı açılarla kalıba sarılmasıyla 

farklı mekanik özelliklerde ürünler elde edilebilir. Yeterli sayıda elyaf katının 

sarılmasından sonra ürün sertleşir. Ardından döner kalıp ayrılır. Bu yöntemle yapılan 
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ürünler genellikle silindirik borular, araba şaftları, su tankları, yat direkleri, dairesel 

basınç tanklarıdır. [15,18]  

 

Elyaf sarma yönteminin avantajları: [4] 

 

- Kontrol edilebilir özellikler 

- Değişken mukavemette üretim yapılabilmesi 

- Az işçilik 

- Geniş takviye ve reçine alanı 

- Otomasyon kolaylığı 

- Termoset veya termoplastik kompozit üretme imkanı 

 

Elyaf sarma yönteminin sınırlamaları: [4] 

- Sadece dönen yüzeyler 

- Ekipman yatırımı 

- Ucucu emisyonların mekanik kontrolünün gerekliliği 

 

6.5.Reçine Transfer Kalıplama (RTM / Reçine Enjeksiyonu)  

 

Bu yöntemde iki parçalı kalıp kullanılmaktadır. Takviye malzemesi önceden 

kalıp boşluğunu doldurulacak şekilde kalıba yerleştirilir ve kalıp kapatılır. Reçine 

basınç altında kalıba pompalanır. Bu süreç daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu 

soğuk, ılık veya en çok 80ºC'ye kadar ısıtılmış kaplarda uygulanabilir. Bu yöntemde 

içerideki havanın dışarı çıkarılması ve reçinenin elyaf içine iyi işlemesi için vakum 

kullanılabilir. Elyafın kalıba yerleştirilmesini gerektirmesinden dolayı uzun 

sayılabilecek bir işçilik gerektirir. Kalıp kapalı olduğu için ise zararlı gazlar azalır ve 

gözeneksik bir ürün elde edilebilir. Bu yöntemle karmaşık parçalar üretilebilir. 

Concorde uçaklarında, F1 arabalarında bazı parçalar bu yöntemle hazırlanmaktadır. 

[15,18] 
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6.6. Basınçla Kalıplama (Compression Molding) 

 

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

içeren kalıplamaya hazır, hazır kalıplama bileşimi denen kompozit malzemeler sıcak 

pres kalıplarla ürün haline gelmektedir. 

 

Karmaşık şekillerin üretilebilmesi, metal parçaların bünye içine gömülebilmesi 

gibi avantajları bulunmaktadır. Basınçla kalıplamada iki yüzeyde kalıp ile 

şekillenmektedir. Diğer kompozit malzeme üretim yöntemlerinin olanak vermediği 

delik gibi komplike şekiller elde edilebilmektedir. Iskarta oranı düşüktür. Bu yöntemin 

dezavantajları kalıplama bileşimlerinin buzdolaplarında saklanmaları gerekliliği, 

kalıpların metal olmasından dolayı diğer kalıplardan daha maliyetli olması ve büyük 

parçaların üretimi için büyük ve pahalı preslere ihtiyaç olmasıdır. 

Hazır kalıplama yönteminde kullanılan bileşimler içeriklerine göre çeşitlilik 

göstermekle beraber en çok iki tür hazır kalıplama bileşimi kullanılmaktadır: 

- SMC Hazır Kalıplama bileşimi 

- BMC Hazır Kalıplama bileşimi 

 

6.6.1.Hazır Kalıplama Pestili / SMC (Sheet Moulding Compound) 

  

SMC takviye malzemesi olarak kırpılmış lif ile dolgu malzemesi içeren bir 

reçinenin önceden birleştirilmesi ile oluşan pestil biçiminde malzemedir. Kavramsal 

olarak SMC bileşimi, levha halindeki çeliğin kompozit olarak karşılığıdır.  

 

Sürekli lifler, 25-50 mm kırpılmış olarak ve kompozitin toplam ağırlığının %25-

30 oranında kullanılır. Film tabakaları arasında reçineler ve takviye sandviç 

görünümünü oluşturur. Genellikle 1m genişliğinde ve 3mm. kalınlığında üretilir. 

[4,15,18] 

 

6.6.2.Hazır Kalıplama Hamuru / BMC (Bulk Moulding Compound) 

  

BMC takviye malzemesi olarak kırpılmış lif ve dolgu malzemesi, katalizör, 

pigment, yağlayıcı içeren bir reçinenin önceden birleştirilmesi ile oluşan hamur 

biçiminde malzemedir. 
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Bu yöntem RTM'ye benzer bir yöntemdir. Farklılığı reçine/elyaf karışımın kalıp 

dışarısında karışmış ve eritilerek basınç altında boş kalıp içine enjekte ediliyor 

olmasındadır. Sadece düşük viskoziteye sahip termoset reçineler bu yöntemde 

kullanılabilir. Diğer yöntemlere göre daha hızlıdır. Küçük büyük ev aletleri 

yapımında, otomotiv sektöründe, çocuk oyuncaklarından uçak parçalarına kadar bir 

çok ürün bu yöntemle üretilebilmektedir. [4,15,18] 

 

BMC’nin avantajları: 

- Çok geniş tasarım esnekliği  

- Düzgün yüzey  

- Kolayca boyanabilme ve kalıp içinde yüzeyi kaplanabilmesi 

- Geri dönüştürülebilme ve üretiminde geri dönüşümlü malzeme 

kullanabilme  

- Metal gömme parçaların yerleştirilmesi ile montaj kolaylığı  

- Yüksek oranda dolgu maddesi ilavesi ile üstün sertlik ve alev dayanımı  

- Sıcaklık dayanımı 

 

BMC’nin dezavantajları: 

- 1.8 mm’nin altında bir cidar kalınlığı sağlanmaz 

- Hızlı prototip üretimi sınırlıdır. 
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Tablo 6.1: Kompozit üretim yöntemlerinin bazı açılardan karşılaştırılması, 10: en 

büyük değer, 1: en küçük değer. [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yöntem Ekipman 

maliyeti 

Üretim 

hızı 

İşçiliğin 

önemi 

Parçanın mümkün 

olan karmaşıklığı 

Tekrar 

üretilebilirliği 

El Yatırması 1 3 10 9 1 

Vakumlu Torba 2 2 10 9 3 

Püskürtme 

Yöntemi 

4 4 10 8 1 

Elyaf sarma 

Yöntemi 

6 6 2 4 9 

Pultrüzyon 7 9 2 2 10 

SMC 10 8 4 9 10 

Merkezkaç Döküm 9 7 3 3 6 

Sürekli 

Laminasyon 

10 10 2 1 10 

Enjeksiyon 10 10 2 10 10 
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7.DENEYSEL ÇALIŞMA 
7.1. Kullanılan Malzemeler 

 

Deneyde kullanılan malzemeler şunlardır: 

 

- 40 x 40’lık cam tabakalar 

- Wax 

- Kobalt naftanat (% 6’lık genel amaçlı kobalt naftanattan 2 cc eklenmiştir) 

- MEKP (50 gramlık polyestere 1 gr MEK kullanılmıştır) 

- Polyester (CE 92) 

- Keçe (Chopped Strand Mats) (450 Mat 8, toz bağlayıcılı keçe kullanılmıştır) 

- Dolgu maddeleri (Kalsit A-30, Kaolen, Talk ET5, Mikro Talk AT-200)  

Kalsit A-30: Esen Mikronize Maden Sanayi ve Ticaret A.Ş.’den 

Talc ET5 (Mısır Talkı): Omya Madencilik A.Ş.’den 

Mikro Talk AT-200: Mondo Minerals OY’dan alınmıştır. 

- Fırça 

- Kabarcıkları gidermek için rulo 

- Asetat 

- Pipet 

- Puar 

- Beher 

- Alüminyum folyo 

- Hassas tartı 

- Verniyeli kumpas 

- Çentik açma aleti (Darbe testleri için) 

- Aseton 

- Makas  
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- Cetvel 

Polyester ve cam elyaf keçeleri Cam Elyaf A.Ş. tarafından üretilmiştir. 

 

7.2 El Yatırması İle Kompozit Üretimi 

 

Bu çalışmada kullanılan kompozit numunelerin hazırlanması için el yatırması 

yöntemi tercih edilmiştir.  

 

El yatırması aşamaları şöyledir: 

 

Kompozit malzemenin üretilmesi amacıyla kullanılacak olan 40 x 40’lık (cm) 

cam tabakalar temiz bir bezle güzelce silinir. Daha sonra cam üzerinde kalacak olan 

parçacık veya herhangi bir kirliliğin numuneleri etkilememesi açısından camlar aseton 

yardımıyla silinir. Cam tabakaların yüzeylerindeki çukur veya çiziklerin kapatılması 

ve numunenin düzgün bir yüzeye sahip olabilmeleri için camlar Wax yardımıyla 

kaplanır. Bu kaplama sağlandıktan sonra, yüzeydeki fazlalık Wax bir bez yardımıyla 

silinir.  

 

Kullanılacak olan polyester miktarı belirlendikten sonra, üretim aşaması için 

polyesterin içine katalizör olarak MEKP (50 gramlık polyestere 1 gr) ve promoter 

olarak % 6’lık genel amaçlı kobalt naftanattan 2 cc eklenir. Katalizör ve promoter 

eklendikten sonra polyester içine dağılımlarının sağlanması ve polyester içindeki hava  

kabarcıklarının giderilmesi için polyester yavaşça karıştırılır. 
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Şekil 7.1-2: Polyester ve dolgu maddesinin eklenip karıştırılması 

 

Kullanılacak olan keçeler tartılır ve bulunan ağırlıklara göre kullanılması 

gereken polyester miktarı hesaplanır. Örneğin bu çalışmada el yatırması yönteminde 

genel olarak kullanılan toplam ağırlıkta %30 cam elyaf oranına karşılık gelen %70 

polyester kullanılmıştır. Fakat bu oran sadece sek polyester içeren el yatırması için 

geçerlidir; dolgu malzemesi eklenen kompozitlerdeki dolgu maddesi oranı dolgusuz 

kompozitteki polyesterin % 10’ u kadardır. Diğer bir ifade ile 100 birim polyester 

kullanmak yerine, 90 birim polyester, 10 birim dolgu malzemesi kullanılmıştır. 

 

Önceden wax ile kaplanan camların üzerine hazırladığımız polyester bir kat 

uygulanır ve bu uygulanan polyester sadece cam elyaf keçelerinin büyüklüğü kadar bir 

alana dağıtılır (Cam elyaf keçelerin boyutları 30 x 30 cm’dir). Bir kat polyester 

uygulandıktan sonra, polyester katılaşmadan hemen cam elyaf keçesi bu bölgeye 

yerleştirilir. Bu işlemden sonra rulo yardımıyla cam elyafın polyesteri emmesi 

sağlanır. Bunun üzerine fırça yardımıyla tekrardan polyester uygulanır ve ardından 

tekrardan bir kat daha keçe eklenir, rulo yardımıyla alttaki polyester keçe tarafından 

emilir.  
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Şekil 7.3-6: Polyesterin uygulanıp rulo yardımıyla keçelere emdirilmesi  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 7.7-10: Keçe katlarının üstüste konulup polyesterin yedirilmesi 
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Aynı işlemler 5 katlı bir kompozit (5 kat cam elyaf–5 kat polyester) elde 

edilinceye kadar tekrarlanır. Bu işlemler yapılırken polyester kaybının olmamasına 

dikkat edilmelidir; bunun nedeni başta hesaplanan cam elyaf – polyester oranının 

korunmasıdır. 

 

Hazırlanan kompozitin üst yüzeyinin düzgün ve pürüzsüz olması için en son 

uygulanan polyester ve cam elyaf katından sonra üst kısma asetat filmi konulur. 

Asetatın konulma amacı hem düzgün bir yüzey elde etmektir hem de alt bölgelerde 

hava kabarcıkları kalmışsa bu kabarcıkları asetatın üzerinde bastırılarak gezdirilecek 

bir cetvel yardımıyla gidermektir.  

 

Kompozitin her yerinde homojen bir kalınlık sağlayabilmek için üst kata bir tane 

daha 40 x 40’lık bir cam tabaka konulmadan önce kompozit kalınlığına uygun 

çubuklar yerleştirilir. 40 x 40’lık cam plaka da kompozitin üzerine yerleştirildikten 

sonra, bu camın üzerine CTP sertleşirken, kalınlığını değiştirmemesi için yük konulur. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 7.11-12: Asetat ve cetvel kullanılarak hava kabarcıklarının giderilmesi 

 

Bu işlemlerden sonra kompozitin sertleşmesi beklenir. Sertleşen kompoziti cam 

tabakadan ayırmak için ilk olarak üst kısımdaki cam tabaka daha sonra da asetat film 

kaldırılır. Daha sonra CTP alttaki cam tabakadan ayrılır ve çekme, eğme ve darbe 

testleri için iso standandartlarına uygun biçimde kesilir.  
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7.3. Karakterizasyon İşlemleri İçin Numunelerin Hazırlanması 

 

Karakterizasyon işlemlerinde el yatırması yöntemiyle hazırlanan numuneler 

uygun şekillerde kesilerek mekanik değerlerine bakılmıştır. Mekanik testlerde 

numunelerin çekme, eğme ve darbe mukavemetleri ölçülmüştür. Ayrıca el 

yatırmasında üretilen laminantların içeriğine de bakılarak ne kadar cam elyaf ve ne 

kadar polyester içerdiği cam oranı tayini testi yapılarak belirlenmiştir.  

 

7.3.1. Cam Oranı Tayini 

 

Yaptığımız çalışmada, cam- polyester ve dolgu malzemesi arasındaki oranı 

doğrulamak adına cam oranı tayini testi yapılmıştır. Bu testin amacı, numuneden 

alınan parçanın ilk ağırlığı ve etüve konulduktan sonraki ağırlığı arasında bir ilişki 

kurulmasıdır.  

 

El yatırması işlemi ile hazırlanan laminantlardan istenilen cam oranına sahip 

olup olmadığını bulabilmek için, hazırlanan her bir laminantın birer numunesinden bir 

parça alınır ve bu parçalar alüminyum folyo içerisine sarılarak hassas tartıda tartılır. 

Daha sonra bu hazırlanan numuneler etüvde 610-615oC sıcaklıkta yarım saat ile bir 

saat arasında tutulur ve burada reçinenin yanması sağlanır. Yanan reçinenin ardından, 

numuneler alınır ve soğumalarını beklenir. Soğuduktan sonra, alüminyum folyo 

içindekilerle tekrardan hassas teraziye konulur. Etüve konulmadan önce alınan değerle 

yani ilk değer, etüvden alındıktan sonra ölçülen yani son değer birbirlerinden 

çıkartılarak numune içindeki cam elyaf miktarı bulunmuş olur. Zaten etüvden alınan 

numune sadece cam elyaf içermektedir, çünkü etüvde diğer bütün organik bileşikler 

yanmaktadır. Böylece ilk tartımla bu son tartım oranlanarak cam elyaf yüzdesi 

hesaplanır.  

 

7.3.2. Çekme Dayanımı [23.1, 23.2, 23.3, 23.4, 23.5] 

 

Çekme testinin amacı; üretilen numunenin maksimum çekme mukavemetinin 

hesaplanmasıdır. İlk olarak bu test için özel kesilmiş numuneler hazırlanmaktadır. Bu 

numunelerin boyutları; ISO 527-1’de belirtildiği gibi standartlara uygun olarak 

kesilmektedir. Bu standarda göre: 
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  Şekil 7.13: Test boyu(L, mm)-Numune Kalınlığı-Kalıp Boyu (A, mm)-Kalıp Genişliği  

B, mm)   

 

                Test boyu,L         Numune Kalınlığı       Kalıp Boyu, A     Kalıp Genişliği, B   

 

Tip 1    25mm+/-0.5 mm       2mm+/-0.2 mm                115                   25+/-1.0 

Tip 2    20mm+/-0.5 mm       2mm+/-0.2 mm                 75                     12.5+/-1.0 

Tip 3    10mm+/-0.5 mm       2mm+/-0.2 mm                 50                     8.5+/-0.5   

Tip 4    10mm+/-0.5 mm       1mm+/-0.1 mm                 35                     6+/-0.5 

numune boyutları yukarıdaki gibi belirlenmiştir. 

 

Bu şekilde gösterilen bir çekme numunesinin kesildiğinde sahip olacağı şekildir. 

Her bir test için kesilmesi gereken numune sayısı 5 adettir. Bu 5 numune çekme 

cihazına (Zwick Z100) yerleştirilmeden önce; bilgisayara girilmek üzere kalınlıkları 

ve genişlikleri ölçülmektedir.  

 

Bu ölçüm numune boyunca 3 yerden (iki baştan ve ortadan) alınır ve bu 3 

değerden en küçüğü bilgisayar verisi olarak kabul edilir. En küçük değerin baz 

alınmasının nedeni, numunenin deney esnasında kopmasının bu zayıf noktadan 

gerçekleşeceği düşünülmektedir.  
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Şekil 7.14:  Zwick Z100, çekme-eğme testleri için kullanılan cihazı 

 

Numunelerin verilerini bilgisayar girdikten sonra; numune çekme cihazının 

çenelerine paralel olacak şekilde takılır. Ekstansometrenin çeneleri test boyuna (L) 

ayarlandıktan sonra numuneye tutturulur. Test programına numune kalınlığı ve 

genişliği girilir. Test hızı ayarlanır. Burada test hızı zamanla ve sabit bir artış oranıyla 

uygulanmaktadır.  

 

Bu grafiklere göre; kopma gerçekleşmeden önce görülen maksimum nokta 

çekme dayanımını gösteren noktadır. Çekme dayanımının birimi MPa olarak ifade 

edilir. Çekme dayanımıyla ilgili çeşitli hesaplamalar şöyledir: 

 

      TS = Fm / Wt 

TSb = Fb / Wt 

Eb = 100 ( Lb – L0 ) / L0 

Se = Fe / Wt 

Es = 100 ( Ls – L0 ) / L0 

Fe = SeWt 

 



103 
 

Sy= Fy / Wt 

Ey = 100 ( Ly – L0)/ L0 

 

Fb = Kırılma noktasındaki kuvvet , N 

Fe =  Gerilme noktasındaki kuvvet, N 

Fm = maksimum kuvvet  , N 

Fy =  Akma noktasındaki kuvvet , N 

L0 = Başlangıç test boyu , mm 

Ls = Stresin oluştuğu noktadaki test uzunluğu ,mm 

      Ly = Akma noktasındaki  test uzunluğu , mm 

Se = Gerilim MPa 

t  = Numune kalınlığı , test boyundaki 

W = Test numunesi genişliği 

E= Elongation = % uzama 

Eb = Elongation at break =Kopma anındaki uzama 

Ey = Elongation at yield = Akma noktasındaki uzama 

S = Stress : Gerilme 

Sy = Stress at yield = Akma noktasında birim alana uygulanan kuvvet 

TS = Tensile Strength = birim  alana uygulanan kuvvet 

TSb = Tensile Strength at break = Kopma anında birim  alana uygulanan kuvvet 

Δmax = max. Kopma mukavemeti 

Δ50 = % 50 uzamadaki mukavemet 

Δ100 = % 100 uzamadaki mukavemet 

Δ200 = % 200 uzamadaki mukavemet 

         Δ300 = % 300 uzamadaki mukavemet [23.1, 23.2, 23.3, 23.4, 23.5] 
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7.3.3 Eğme Dayanımı [23.6] 

 

Eğme testinin amacı, üretilen numunenin eğme anındaki dayanımını bulmaktır. 

Yine ISO standartlarına göre kesilmiş olan çubuk  eğme cihazındaki iki sabit nokta 

üzerinde dururken, yukarıdan inen prob tarafından numuneye kuvvet uygulanır ve bu 

kuvvet sayesinde numune eğilir ve belli bir süre sonra kırılır. Kuvvet, numune 

kırılıncaya kadar uygulanmaya devam edilir.  

 

Bu test için ISO 178 standardına göre cihaza gerekli parametreler girilmelidir. 

Bu parametreler ISO standardına göre: 

Numune uzunluğu: 8 mm 

Numune genişliği: 1mm 

Numune kalınlığı: 4 cm  

olmalıdır. Numune standartlara göre kesilmeli, dikdörtgen olmalıdır; uçları 

yuvarlatılmamalıdır. Ölçülen kalınlık değerine göre; cihazın iki sabit mesneti 

arasındaki mesafe ve probun hızı ayarlanmalıdır. Bunlar yapıldıktan sonra; numune iki 

mesnetin üzerine yerleştirilir ve numunenin tam ortasına yük uygulanır. Kuvvetin 

uygulandığı sırada numune kırılmadan önce, numunenin dayandığı maksimum eğilme 

gerilmesi eğilme dayanımını verir.  [23.6] 

 

7.3.4. Darbe Dayanımı 

 

Darbe testinin amacı, numunenin belirli darbe şartları altındaki davranışını ve 

kırılganlığını veya dayanıklılığını belirlemektir. Deneylerde Izod ve Charpy darbe 

testleri yapılmıştır.  
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Şekil7.15: Zwick 5113.100 darbe testi cihazı 

 

7.3.4.1. Izod Darbe Testi [23.8] 

 

Bu testte numune cihaza dik bir şekilde yerleştirilir, yukarıdan serbest bırakılan 

çekiç numuneye çarpar ve numunenin kırılmasına neden olur. Bu kırılma sırasında 

cihaz tarafından belirlenen enerji değeri, malzemenin sönümleyebileceği maksimum 

enerjiyi göstermektedir.  

 

Numune ile ilgili parametreler cihaza girilmeden önce ISO standartlarına bağlı 

kalınarak belirlenir. Buna göre; numunenin eni, boyu, kalınlığı, çentikli veya çentiksiz 

oluşu ve uygulanacak yük miktarı ulaşılacak sonuç açısından büyük önem 

taşımaktadır.  

ISO’ ya göre testte kullanılan 

Numunenin boyu: 8 cm 

Numunenin eni: 1cm 

Numunenin kalınlığı: 0.4 mm  
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olmalıdır. Uygulayacak yük miktarı (çekiç enerjisi) ise 7.5 kJ olmalıdır. Kullanılan 

numuneler çentiksiz numunelerdir.  

 

Bu darbe deneyinde çekiç numuneye 124.4°’ lik bir açıyla gelerek çarpar ve 

numuneyi kırar. Bu kırılma anında okunulan değer Izod yöntemine göre numunenin 

darbe dayanımını vermektedir. 

 

Test sonunda kırılma aşağıda verildiği şekilde değerlendirilir: 

• Tamamen kırılma : test sonunda numune tamamen kırılarak iki yada daha çok 

parçaya ayrılır. 

• Bağlandığı yerden kırılmak : Kırılma aparata bağlandığı noktada gerçekleşir. 

İki parça birbirinden ayrılır. 

• Kısmen Kırılma : Kırılma  , aparata bağlanma noktasında olur tamamen 

ayrılma olmaz. 

• Kırılma olmaz ; Kırılma olmaz yalnızca numune  eğrilebilir. [23.8] 

 

7.3.4.2. Charpy Darbe Testi [23.7] 

 

Bu test, Izod darbe testiyle aynı şekilde uygulanmaktadır. Ama aralarında 

numunenin cihaza yerleştirilmesi, çekicin daha farklı olması, uygulanan enerjinin 

farklı olması ve çekicin numuneye farklı bir açıyla vurması gibi değişiklikler söz 

konusudur.  

 

Charpy darbe testinde numune cihaza yatay bir şekilde yerleştirilir. Numuneler 

yine çentiksizdir ve Izod darbe testindeki numune boyutlarıyla aynı boyutlara 

sahiptirler. Kullanılan çekiç daha farklı bir yapıdadır. Bu yöntemde çekicin numuneye 

uygulaması gereken enerji 11 kJ’ dür. Ayrıca çekiç numuneye 160°’ lik bir açıyla 

gelerek çarpar ve numune kırılır. Bu kırılma anında okunulan değer Charpy yöntemine 

göre numunenin darbe dayanımını vermektedir. [23.7] 
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8.SONUÇLAR ve İRDELEME 
 

8.1.İrdeleme 

 

8.1.1.Mekanik Özellikler Açısınsından İrdeleme 

 
Bu çalışmada 6 farklı numune üretilip test edilmiştir. Birincisi  toplam ağırlıkta 

%30 cam elyaf takviyeli sek polyesterdir. Diğer 4 numune yine %30 oranında cam 

elyaf takviyesi ve polyesterin %10’u kadar dolgu maddesi içerir.  Son numune ise cam 

elyafın kompozit malzemelerin mekanik değerlerine etkisini anlatmak için takviyesiz 

sek polyester olarak hazırlanmıştır.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.1: Takviyeli ve takviyesiz polyesterin çekme ve eğme dayanımları 

  

% 30 cam elyaf takviyeli polyesterin  (dolgusuz) çekme ve eğme 

mukavemeti, sek polyestere göre çok daha yüksektir. Bu teorik bilgilerin deneysel 

sonucu yukarıdaki grafikte belirtilmiştir. 

 

Dolgu maddeleri etkilerine göre ikiye ayrılmaktadır: Mekanik değerleri 

yükseltmek amacıyla kullanılan takviye edici dolgu maddeleri ve ticari amaçla maliyet 

düşürücü dolgu maddeleri. 
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Bu çalışmada kullandığımız dolgu maddeleri 7. Bölümde de bahsedildiği gibi: 

Kalsit A-30, Talk ET5, Kaolen, Micro Talk At-200’dür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.2: Dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin mekanik özelliklerinin karşılaştırılması. 

 

Yukarıdaki grafikte de görüldüğü gibi dolgusuz polyesterin mekanik değerleri 

dolgulu diğer numunelere göre daha yüksektir çünkü bu çalışmada kullanılan dolgu 

maddelerinin maliyet düşürücü nitelikte olduğu belirlenmiştir. 

 

Dolgulu 4 numuneyi mekanik özellikleri açısından kendi içlerinde 

karşılaştırmak gerekirse, en yüksek çekme mukavemeti Mikro Talk At-200 ve Kalsit 

dolgulu numunelerde, en yüksek eğme mukavemeti talk ET5 dolgulu numunede, en 

yüksek izod darbe mukavemeti talk ET5 dolgulu numunede ve  en yüksek Charpy 

darbe mukavemeti ise kalsit dolgulu numunede görülmektedir. 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi talkın katmanlı yapısı ve bu katmanlar 

arasındaki bağların zayıf olmasından dolayı delaminasyon eğilimi yüksektir; fakat 

basma kuvvetlerine karşı eğme ve darbe testlerinde daha dayanıklı olduğu 

görülmüştür. Delaminasyon eğiliminden dolayı çekme testinde kesme kuvvetleri etkili 
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olduğundan, çekme mukavemet değeri düşük çıkmıştır. Fakat Mikro Talk iğnesel bir 

yapıda olduğu için sertlik ve çekme mukavemetinde artış sağlamıştır.  

 

Kalsitte ise reçineye bağlanma ve reçinede homojen dağılma kabiliyeti yüksek 

olduğu için çekme ve darbe mukavemetleri yüksek çıkmıştır. Ayrıca kalsit Mohs 

sertlik skalasına göre 3 gibi yumuşak bir sertlik değerine sahiptir ve bu nedenle kalsit 

eklenen malzemelerin yüksek tokluğa sahip olduğu görülür. 

 

Şekil 8.8 ve Şekil 8.9’da görüldüğü gibi cam elyaf - reçine uyuşmazlığı yok 

denebilecek kadar azdır ve ıslanma neredeyse tamamen sağlanmıştır. Fakat Şekil 

8.10’da kısmi olarak ıslanma problemi vardır. Şekil 8.11’da ise matriste çatlama, 

delaminasyon görülmüştür. Bu, keçe katları arasında hava kabarcıkları kalmasından  

dolayı olabilir. Ayrıca resimlerde görülmemekle birlikte kalsit taneleri elyafların 

arasına girip iyi ıslanmayı engellemiş, böylece reçinenin sürekliliğini azaltmış olabilir. 

Bu da yükün elyafa ulaşmasını engeller ve çatlak görülmesine neden olur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.3: Dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin çekme ve eğme modülüs değerlerinin 

karşılaştırılması. 
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Çekme modülüste en yüksek değer dolgusuz numuneye aittir, bunun nedeni 

kullanılan dolgu maddelerinin sadece maliyet düşürücü nitelikte olması ve tokluğu 

arttırmasıdır.  

 

Buna rağmen Şekil 8.4’te fotoğraftaki siyah noktalardan anlaşılabildiği gibi 

polyester cam elyafı tam olarak ıslatmamıştır. Siyah noktalar, elyafın kopmasıyla 

oluşan boşluklardır. Sizing bağlanması çok kötü olmamasına rağmen matriste çatlaklar 

gözlenmektedir. Bu, matrisin yeterince mukavim olmamasından veya el yatırması 

yönteminin profesyonelce uygulanamamasından kaynaklanmış olabilir. Şekil 8.6’da 

iyi bir bağlanma olduğu görülüyor çünkü polyester ve sizing, cam elyaf üzerine 

düzgün bir şekilde dağılmıştır. Bu, elyafların birbirinden ayrı durmasını sağlamaktadır 

ve böylece iyi ıslanmış bir tabaka elde edilmiştir. Şekil 8.5 ve Şekil 8.6’de ise matris 

iyi bir mukavemete sahip olmadığı için matriste çatlaklar görülmektedir. 

 

Dolgulular arasında ise en yüksek çekme modülüsü Mikro Talk At-200’e aittir. 

Micro Talk, iğnesel yapıda olduğu için çekme testlerinde malzemenin çekme 

dayanımını artırır ve akma noktasını yükseltir fakat sünekliği azaltacağından darbe 

mukavemetini azaltıcı yönde bir etkide bulunur. Ayrıca iğnesel yapısından dolayı 

yüzey alanı ve yüzey enerjisi yüksektir bu yüzden reçineye bağlanma kabiliyeti iyidir. 

Buna bağlı olarak şekil 8.20’de çok az ıslanma problemiyle iyi bir bağlanma 

görülmektedir. Şekil 8.21-23’de bazı bölgelerde boşluklar görülmesine karşın ıslanma 

iyi olmuştur. Micro Talk’ın darbe testlerinde düşük sonuçlar elde edilmesinin nedeni 

ise iğnesel yapıda olmasından dolayı yapıda çatlak gibi davranmasıdır. 

 

Kullanılan dolgu maddeleri genelde darbe mukavemetini artırıcı özellikte olduğu 

için dolgusuz olan numunenin eğme modülüs değeri diğerlerinden daha düşük 

çıkmıştır. En yüksek eğme modülüs Talk ET5’e aittir. Bunun nedeni yukarıda 

açıklandığı üzere talkın katmanlı yapıya sahip olması ve basma kuvvetlerine karşı 

daha dirençli olmasıdır. 

 

Fakat Talk ET5’in SEM fotoğraflarına bakıldığında genelde uyumsuz bir yapı 

görülmektedir. Bazı bölgelerdeki boşlukların büyüklükleri oldukça fazladır. Talk, 

tabakalı yapısından dolayı polyesterle elyafın birleşmesini zorlaştırmıştır. Örneğin 

Şekil 8.12’de görülen büyük boşluklar çekme dayanımını çok düşürmektedir. Fakat 
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Şekil 8.14’te olduğu gibi uyumlu bölgeler de mevcuttur. Şekil 8.15’te ise kısmi 

delaminasyon görülmektedir. 

 

Kaolen dolgulu kompozitin SEM görüntülerinde elyafların birçok yerde matrise 

tutunamadığı görülmektedir. Kaolenin su sevme (hidrofilik) özelliğinden dolayı 

havayla temas ettiğinde havadaki nemi bünyesine alır ve tabakaları arasında su 

molekülleri oluşmasına neden olur. Bu da elyafın reçineyle olan bağlarını zayıflatır. 

Zaten elde edilen sonuçlarda da en düşük mekanik değerler kaolen dolgulu kompozitin 

numunelerinden elde edilmiştir. Şekil 8.16’da bazı fiberlerin matrisle neredeyse hiç 

temas etmemiş olduğunu görüyoruz. Ayrıca en fazla boşluğun kaolen dolgulu 

kompozitin SEM görüntülerinde görülmesinden de anlaşılacağı üzerine darbe 

testlerinde en kötü sonuçlar bu numenelerden elde edilmiştir. Şekil 8.19’da matriste 

çatlamalar görülmektedir. Bu da mekanik değerleri kötü yönde etkilemektedir.  

 

Bu çalışmanın sonucunda anlaşılıyor ki çalışmada kullanılan dolgu maddeleri 

maliyet düşürücüdür ve bunun için mekanik değerlere negatif yönde etkisi olmuştur. 

Ayrıca SEM fotoğraflarından da anlaşılacağı üzere dolgu maddeleri ıslanmayı 

zorlaştırmış, delaminasyona neden olmuş ve boşluk sayısının artmasına sebebiyet 

vermiştir. Bu nedenle dolgu maddesi kullanılmayan cam elyaf takviyeli polyester 

numunenin mekanik değerleri en yüksek çıkmıştır ve fotoğraflarda da daha az boşluk 

görülmektedir. 

 

Test edilen kompozlerin farklı numunelerinde farklı mekanik değerler elde 

edilmesenin nedeni kompozitlerin el yatırması yöntemi ile üretilmiş olmasıdır. El 

yatırması yönteminde bazen farklı bölgelerde farklı ıslama değerleri 

görülebilmektedir. Eğer numuneler farklı ıslanma değerlerine sahip bölgelerden 

alınıyorsa mukavemet değerleri de farklı olacaktır. Veya kompozitler üretilirken 

bölgesel olarak hava kabarcıkları kalabilmektedir, ayrıca rulolama işlemi sırasında 

keçeler kaydırılıp farklı yönlenmeye maruz kalabilmektedir. El yatırması yönteminin 

tüm bu dezavantajları bir kompozitin farklı numunelerinde farklı mekanik değerler 

elde edilmesinde rol oynamaktadır. 
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Şekil 8.4: Çekme testinden sonra, dolgusuz kompozitin kopan alanından 

alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Şekil 8.5: Çekme testinden sonra, dolgusuz kompozitin kopan alanından 

alınan SEM görüntüsü 
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Şekil 8.6: Çekme testinden sonra, dolgusuz kompozitin kopan alanından 

alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.7: Çekme testinden sonra, dolgusuz kompozitin kopan alanından 

alınan SEM görüntüsü 
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Şekil 8.8: Çekme testinden sonra, Kalsit dolgulu kompozitin kopan alanından 

alınan SEM görüntüsü  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.9: Çekme testinden sonra, Kalsit dolgulu kompozitin kopan alanından 

alınan SEM görüntüsü 

 

 



115 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.10: Çekme testinden sonra, Kalsit dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.11: Çekme testinden sonra, Kalsit dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 
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Şekil 8.12: Çekme testinden sonra, Talk ET5 dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.13: Çekme testinden sonra, Talk ET5 dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 
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Şekil 8.14: Çekme testinden sonra, Talk ET5 dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.15: Çekme testinden sonra, Talk ET5 dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 
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Şekil 8.16: Çekme testinden sonra, Kaolen dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.17: Çekme testinden sonra, Kaolen dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 
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Şekil 8.18: Çekme testinden sonra, Kaolen dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.19: Çekme testinden sonra, Kaolen dolgulu kompozitin kopan 

alanından alınan SEM görüntüsü 
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Şekil 8.20: Çekme testinden sonra, Mikro Talk At-200 dolgulu kompozitin 

kopan alanından alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.21: Çekme testinden sonra, Mikro Talk At-200 dolgulu kompozitin 

kopan alanından alınan SEM görüntüsü 
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Şekil 8.22: Çekme testinden sonra, Mikro Talk At-200 dolgulu kompozitin 

kopan alanından alınan SEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.23: Çekme testinden sonra, Mikro Talk At-200 dolgulu kompozitin 

kopan alanından alınan SEM görüntüsü 
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8.1.2. Maliyet Açısından İrdeleme 

 

Bu çalışmada mekanik özellikler açısından test edilen  5 farklı % 30 cam elyaf 

takviyeli kompozitler (biri dolgusuz, diğer dördü reçinenin %10’u oranında farklı 

dolgu maddeli) sadece aynı zamanda maliyet açısından değerlendirilmiştir. 

Kompozitlerin maliyetleri hesaplanıp aşağıdaki grafikte gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.24: Dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin maliyet karşılaştırması 

Görüldüğü üzere dolgu maddesi kullanılmayan kompozitteki reçinenin ağırlıkça 

%10’u kadar çeşitli dolgu maddeleri kullanımı maliyeti önemli bir şekilde 

düşürmüştür. 

 

Hem mekanik değerler hem de maliyet üretimin önemli parametreleri olduğu 

için karşılaştırdığımız kompozitlere her bir parametre için 100 üstünden puan 

verilmiştir, puanlar Şekil 8.25’te görülmektedir. 
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Şekil 8.25: Kompozitlerin mekanik değerlere ve maliyete göre 100 üzerinden 

puanlandırılması.  

 

Bu parametrelerin önemi farklı amaçlar doğrultusunda değişkenlik 

gösterebilmektedir. Şekil 8.26-28’de bu parametrelerin 3 farklı önem dağılımına göre, 

her kompozitin her bir parametre için aldığı puanlar verilmiştir. 

 

Şekil 8.26’da ölçeklendirme yapılırken maliyete % 25, mekanik değere % 70 

önem verilmiştir. Şekil 8.27’de maliyet ile mekanik değere eşit önem verilmiştir. Şekil 

8.28’de ise ölçeklendirme yapılırken maliyete % 70, mekanik değere % 30 önem 

verilmiştir. Mekanik değerin önemi her seferinde çekme, eğme ve darbe 

mukavemetlerine eşit olarak dağıtılmıştır. Darbe mukavemetinin önemi ise Izod ve 

Charpy’e eşit olarak dağıtılmıştır. 
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Şekil 8.26: Maliyetin % 25, mekanik değerin % 70 önemli olduğu puanlama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 8.27: Maliyetin ve mekanik değerin eşit önemli olduğu puanlama 
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Şekil 8.28: Maliyetin % 25, mekanik değerin % 70 önemli olduğu puanlama 

 

Şekil 8.26-28’de belirtilen 3 farklı önem oranlarına göre her kompozite her bir 

parametre için puan verilmiştir. Her bir şekilde toplamda en yüksek puana sahip olan 

kompozit tercih edilmelidir. 

 

Maliyetin % 25 önemli olduğu bir uygulamada (Şekil 8.26) en yüksek puana 

sahip olan dolgu maddesi kullanılmayan (dolgusuz) kompozit tercih edilmelidir. Şekil 

8.24’te görüldüğü gibi dolgusuz kompozitin maliyeti en yüksek olandır ve maliyetin 

öneminin iyice arttığı bir uygulamada (Şekil 8.28) dolgusuz kompozitten önce Kalsit 

veya Talk ET5 dolgulu kompozitler tercih edilmelidir. 
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8.2.Genel Sonuçlar 

 

Dolgusuz polyesterin mekanik değerleri dolgulu diğer numunelere göre daha 

yüksek çıkmıştır. Bu çalışmada kullanılan dolgu maddelerinin maliyet düşürücü 

nitelikte olduğu ve bunun için mekanik değerlere negatif yönde etkileri olduğu 

belirlenmiştir. 

  

Dolgulu 4 numuneyi mekanik özellikleri açısından kendi içlerinde karşılaştırmak 

gerekirse, en yüksek çekme mukavemeti Mikro Talk At-200 ve Kalsit dolgulu 

numunelerde, en yüksek eğme mukavemeti talk ET5 dolgulu numunede, en yüksek 

izod darbe mukavemeti talk ET5 dolgulu numunede ve  en yüksek Charpy darbe 

mukavemeti ise kalsit dolgulu numunede görülmektedir. 

 

 Çekme modülüste en yüksek değer dolgusuz numuneye aittir, bunun nedeni 

kullanılan dolgu maddelerinin sadece maliyet düşürücü nitelikte olmasıdır.  

 

Maliyetin % 25 önemli olduğu bir uygulamada dolgu maddesi kullanılmayan 

(dolgusuz) kompozit tercih edilmelidir. Dolgusuz kompozit maliyeti en yüksek olandır 

ve maliyetin fazla önemsendiği bir uygulamada dolgusuz kompozitten önce Kalsit 

veya Talk ET5 dolgulu kompozitler tercih edilmelidir. 
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EK 

Test n Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen Micro At-200 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 1 134.16 124.46 108.67 102.3 117.51 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 2 138.88 118.01 120.59 97.83 124.62 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 3 136.13 121.05 113.56 91.47 115.2 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 4 135.89 126.74 109.23 113.1 125.2 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 5 140.71 121.22 107.85 101.04 133.41 
Çekme Dayanımı 

(MPa) ORT 137.15 122.30 111.98 101.15 123.19 
 

Test n Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen Micro At-200 
Eğme Dayanımı (MPa) 1 225.32 168.97 249.81 128.61 205.93 
Eğme Dayanımı (MPa) 2 245.6 240.38 154.12 176.37 208.96 
Eğme Dayanımı (MPa) 3 212.81 220.61 217.73 142.88 198.4 
Eğme Dayanımı (MPa) 4 257.38 223.14 258.34 167.11 208.68 
Eğme Dayanımı (MPa) 5 220.03 238.45 250.32 133.44 229.6 
Eğme Dayanımı (MPa) ORT 232.23 218.31 226.06 149.68 210.31 
 

Test n Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen Micro At-200 
Izod (kJ/m²) 1 96.3 70.6 73.5 57.9 44.5 
Izod (kJ/m²) 2 89.3 67.6 83.5 49.8 46.4 
Izod (kJ/m²) 3 83.5 71.5 70.1 60.1 44.5 
Izod (kJ/m²) 4 90.1 73.1 81.2 58.5 45.4 
Izod (kJ/m²) ORT 89.8 70.7 77.1 56.6 45.2 

       
Test n Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen Micro At-200 

Charpy (kJ/m²) 1 73.7 64.6 64.5 35.4 37.7 
Charpy (kJ/m²) 2 71 70.7 53 39.2 39.9 
Charpy (kJ/m²) 3 86.9 76.7 60.6 43.6 43.5 
Charpy (kJ/m²) 4 71.8 77.5 64.7 33.1 39.2 
Charpy (kJ/m²) ORT 75.9 72.4 60.7 37.8 40.1 

 

Test n Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen Micro At-200 
Çekme Modülüs(MPa) 1 11127.16 9521.02 9281.92 10103.12 9403.36 
Çekme Modülüs(MPa) 2 10392.00 9568.20 11203.70 9262.43 10673.42 
Çekme Modülüs(MPa) 3 10173.70 9432.52 9126.17 9855.67 10093.03 
Çekme Modülüs(MPa) 4 19273.63 10229.57 9934.05 9764.50 9613.52 
Çekme Modülüs(MPa) 5 10719.40 9705.98 9737.71 9703.52 10698.06 
Çekme Modülüs(MPa) ORT 12337.18 9691.46 9856.71 9737.85 10096.28 
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Test n Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen Micro At-200 
Eğme Modülüs (MPa) 1 8164.11 8998.32 10287.76 8231.61 9089.82 
Eğme Modülüs (MPa) 2 8583.53 9642.06 10160.98 7840.47 9671.39 
Eğme Modülüs (MPa) 3 8163.45 9312.72 10229.61 8292.24 9325.65 
Eğme Modülüs (MPa) 4 8985.37 8826.83 11397.35 7413.16 9327.98 
Eğme Modülüs (MPa) 5 8222.14 8775.26 10438.15 8005.79 9486.55 
Eğme Modülüs (MPa) ORT 8423.72 9111.04 10502.77 7956.65 9380.28 

 

ortalama Takviyesiz Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen 
Micro At-

200 
Çekme 

dayanımı (MPa) 54.84 137.15 122.30 111.98 101.15 123.19 
Eğme dayanımı 

(MPa) 82.41 232.23 218.31 226.06 149.68 210.31 

 

ortalama Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen 
Micro At-

200  
Çekme 

dayanımı (MPa) 137.15 122.30 111.98 101.15 123.19  
Eğme dayanımı 

(MPa) 232.23 218.31 226.06 149.68 210.31  
Izod (kJ/m²) 89.80 70.70 77.08 56.58 45.20  

Charpy  (kJ/m²) 75.85 72.38 60.70 37.83 40.08  
Çekme 

Modülüsü 
(MPa) 12337.18 9691.46 9856.71 9737.85 10096.28  

Eğme Modulusü 
(MPa) 8423.72 9111.04 10502.77 7956.65 9380.28  

Ücret (YTL/ton) 2650 2394 2440 2395 2450  

 

Puanlandırılmış Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen 
Micro At-

200  
Çekme  100 89 82 74 90  
Eğme  100 94 97 64 91  
Izod  100 79 86 63 50  

Charpy 100 95 80 50 53  
Maliyet  90 100 98 100 98  

 

ölçeklendirilmiş % önem Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen 
Micro At-

200 
Çekme  25 25 22 20 18 22 
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Eğme  25 25 24 24 16 23 
Izod  12.5 13 10 11 8 6 

Charpy 12.5 13 12 10 6 7 
Maliyet  25 23 25 25 25 24 
TOTAL 100 98 93 90 74 82 

 

 

ölçeklendirilmiş % önem Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen 
Micro At-

200 
Çekme  16.67 17 15 14 12 15 
Eğme  16.67 17 16 16 11 15 
Izod  8.33 8 7 7 5 4 

Charpy 8.33 8 8 7 4 4 
Maliyet  50 45 50 49 50 49 
TOTAL 100 95 95 93 82 88 

 

 

ölçeklendirilmiş % önem Dolgusuz Kalsit Talk ET5 Kaolen 
Micro At-

200 
Çekme  10 10 9 8 7 9 
Eğme  10 10 9 10 6 9 
Izod  5 5 4 4 3 3 

Charpy 5 5 5 4 2 3 
Maliyet  70 63 70 69 70 68 
Toplam 100 93 97 95 89 92 

 


