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ÖZET 

Bu çalışmada, vakum infüzyon tekniği kullanılarak nanoalümina katkılı 3, 5 ve 7 katlı  

karbon – kevlar tabakalı hibrit kompozitler üretilmiştir. Sonrasında ise bu numunelerin mekanik 

özelliklerinin belirlenmesi için sırasıyla yakma, çekme ve çentik darbe deneyleri uygulanmıştır. 

Bu deneyler sonucu elde edilen verilerden yararlanarak hesaplamalar yapılmıştır. Bu işlemlerin 

ardından çentik darbe numunelerinden faydalanılarak hasar analizi yapılmıştır. Son olarak da 

SEM görüntüleri alınarak nanoalüminaların homojen dağılıp dağılmadığı incelenmiştir. 

Yapılan deneyler ve alınan SEM görüntüleri sonucu katman sayısının mekanik 

özelliklere olumlu yönde etkisi olduğu görülmüştür. Yani katman sayısı artıkça mekanik 

özellikler de artmaktadır. Sem görüntüleri incelendiğindeyse kullanılan nanoalüminaların 

reçine içerisinde homojen bir şekilde dağıldığı görülmüştür 

Anahtar Kelimeler, Hibrit kompozit, Kevlar elyaf, Vakum infüzyon yöntemi 

ABSTRACT 

In this study, hybrid composites with 3, 5 and 7 layers of carbon-kevlar layered with 

nano aluminminas are produced using vacuum infusion method. Subsequently, burning, tensile, 

charpy impact experiments were carried out to determine the mechanical properties of these 

samples. Calculations were made using tha data obtained as a result of these experiments. After 

these procedures, damage analysis was performed using notch impact samples. Finally, SEM 

images were taken and whether the nano aluminminas were homogeneusly distributed and 

damage determinations were made. 

As a result of the experiments and SEM images taken, the number of layers has been 

shown to have a positive effect on mechanical properties. In other words, the number of layers 

increases as well as mechanical properties. When sem images were examined, it was seen that 

the nanoaluminminas used were homogeneously distributed in the resin. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde kullanılan malzemeler değerlendirildiğinde kompozitlerin önemli bir yere 

sahip olduğu kaçınılmaz bir gerçektir. Kompozit, iki ya da daha fazla malzemenin üstün 

özelliklerini tek bir malzemede toplayarak ya da yeni özellikler ortaya çıkarmak amacıyla 

makro düzeyde birleştirilmesi sonucu oluşturulan malzemelerdir. Farklı bileşenlerden oluşması 

kompozitlere üstün özellikler kazandırmaktadır. Bunlar; yüksek rijitlik, aşınma direnci, 

korozyon direnci, yorulma dayanımı, düşük yoğunluk ve yüksek dayanımdır. Bu özellikleri göz 

önüne alındığında kompozit malzemeler havacılık ve uzay endüstrisi, otomotiv, savunma, 

enerji, yapı ve spor gibi teknolojinin hemen hemen her alnında kullanılmaktadır. kompozit 

malzemeler kendi içerisinde matris fazına ve takviye fazına göre çeşitleri bulunmaktadır. Bu 

çalışmadaysa takviye fazı çeşitlerinden olan hibrit kompozit malzemeler üretilmiş ve bu 

numunelerin mekanik özellikleri incelenmiştir. Hibrit kompozit, iki ve ya daha fazla takviye 

fazının tek bir matrisle bir araya getirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemelere denmektedir. 

Bu kompozitin ortaya çıkmasındaki en büyük amaç istenmeyen özelliklerin etkisini en aza 

indirmek ve gerekli olan özelliklerin etkisini artırmaya çalışmaktır.  

 Hibrit kompozit malzemeyi oluşturan takviye fazları seçilirken birbirlerinin eksik 

yönlerini tamamlayacak şekilde seçilmektedir. Örneğin S-camı ve E-camlarının yüksek çekme 

mukavemetine ve kimyasallara karşı dirence sahiplerken ısı dirençleri düşüktür. Kevlar ise 

yüksek mukavemet, düşük yoğunluk, düşük elastisite modülüne sahiptir. Karbon fiberlerde 

yüksek dayanım ve iyi bir elastisite modülüne sahiptirler. Fiberlerin bu genel özellikleri ele 

alınarak hibrit üretimi sonucu istenilen özelliklerde ya da istenilen özelliklere en yakın 

kompozitler üretilebilmektedir. 

 Bu çalışmadaysa hibrit kompozit üretimi için tercih edilen takviye fazı malzemeleri 

karbon ve kevlar elyaflar olmuştur. Matris fazı içinse epoksi reçine ve bu reçine içerisine 

katılacak olan 40 nm boyutundaki nanoalüminalardır. 

2. HİBRİT KOMPOZİT ÜRETİMİ VE UYGULANAN DENEYLER 

2.1. Hibrit Kompozit Üretimi 

 Bu çalışmada hibrit kompozit üretimi vakum infüzyon yöntemiyle yapılmıştır. Bu 

yöntemin seçilmesinde etkili olan nedenlerse yüksek yüzey kalitesi, epoksi içerisine katılmış 

olan nanoalüminaların hojen bir şekilde dağılmasını sağlamak, yüksek ara yüzey bağının 

istenmesi ve en önemlisiyse takviye faz oranın matris faz oranından fazla olmasını saplamaktır. 



 Hibrit kompozit plakalrın üretiminde 45˚ açıya sahip (75g/m2) ve 1.8 g/cm3 

yoğunluğunda karbon elyaf ve tiwil örgüye sahip (207g/m2) ve 1.13g/cm3 yoğunluğundaki 

kevlar kumaş kullanılmıştır. Düz bir masa üzerine yerleştiriliş olan alüminyum plaka kesilen 

elyaf boyutlarına uygun olacak şekilde çift taraflı bantlar yardımıyla kare bir çerçeve 

oluşturuldu. Bu çerçevenin içine kalıp ayırıcı vaks sürüldü. Bu işlem 5 dakika aralılarla toplam 

3 defa olacak şekilde tekrarlandı. Daha sonrasında ise 320*320 mm boyutlarında kesilmiş olan 

elyaflar bu çerçeveye yerleştirildi. Kumaşların üzerine sırasıyla peel – fly ve akış filesi 

yerleştirildi.  

Tablo 1:Kullanılan fiberlerin istiflenme sırası ve açıları 

Numune 

Kodu 

İstifleme Sırası İstifleme Açıları Kalınlık 

S1 K /A /K 45˚ 0˚ -45˚ 1.01 mm 

S2 K/ A/ K/ A/ K 45˚ 0˚ -45˚ 0˚ 45˚ 1,57 mm 

S3 K/ A/ K/ A/ K/ A/ K 45˚ 0˚ -45˚ 0˚ 45˚ 0˚ -45˚ 1.69 mm 

 Reçinenin giriş ve çıkışını sağlamak için kesilen spiral hortumlar birbirlerine paralel 

olacak şekilde karşılıklı olarak sabitlendi ve bunlara reçineyi transfer edecek vakum hortumları 

bağlandı. Son aşama olarak da hazırlanan tüm sistemin üzerini kaplayacak şekilde vakum poşeti 

kesildi. Daha önceden yapıştırılmış olan çift taraflı bantların da yardımıyla yapıştırılıp vakum 

için hazır hale getirildi. Vakum pompası -1 atm basınçta çalıştırıldı ve içerisindeki tüm hava 

sistemin dışına çıkarıldı. 

 Matris malzemesi olarak kullanılan epoksi, sertleştirici ve reçine olmak üzere iki 

kısımdan meydana gelmektedir. Hibrit kompozit üretimi için gerekli miktarı belirlemek için 

epoksi hesabından yararlandı. Bu hesaplama yapılırken, kullanılacak olan fiberler (karbon ve 

aramid) hassas terzide teker teker tartıldı ve çıkan değerler toplandı. Elde edilen sonucun 2 katı 

olacak şekilde epoksi hazırlandı. Bu değerin %79’u reçine, %21’i ise sertleştiriciden oluştu. 

Hazırlanan bu karışım içerisine %2 oranında 40 nanometre boyutlarında nanoalümina toz ilave 

edildi. 

 Daha önceden üretim için hazırlanmış olan sistemin giriş kısmında bulunan vakum 

hortumu içerisinde epoksi olan behere daldırıldı. Girişte ve çıkışta bulunan vakum 

hortumlarının akış vanaları aynı anda açıldı ve vakum pompasının sağladığı -1 atm basınç 

yardımıyla epoksi sistem içerisine alındı. Akış takip edildi ve fiberlerin ıslandığından emin 

olana kadar akış devam ettirildi. Fazla gelen epoksi ise çıkış hortumundan akış tankı içerisinde 

bulunan kaba akıtıldı. 



2.2. Uygulanan Deneyler 

2.2.1. Yakma deneyi 

 Fiber takviyeli kompozit malzemelerin en önemli değerlerinden birisi fiber ve reçine 

oranıdır. Bu oranların belirlenebilmesi için iki yöntem mevcuttur. Bunlar kompozitin 

yoğunluğunun belirlenmesi ve yakma deneyidir. Matris malzemesi polimer reçinelerden 

seçildiğinde gaz boşluk oranı %1’den az olduğundan boşluksuz olarak kabul edilir. Aşağıdaki 

formülden faydalanarak hesaplanır[51]. 

𝑉ƒ =  (𝑊𝑓/𝑝𝑓) / (𝑊𝑘/𝜌𝑘) 

Sırasıyla Wƒ fiber ağırlığı, pƒ fiber yoğunluğu, Wk kompozit ağırlığı ve Pk kompozit 

yoğunluğunu ifade etmektedir. 

 Yakma deneyinde kullanılmak üzere her bir plakadan (3, 5 ve 7 katlı) 25*25 mm 

boyutlarında yakma numuneleri hazırlandı. Bu numuneler 0,01mg hassasiyetine sahip hassas 

terazide tartıldıktan sonra 300˚C sıcaklıkta kül fırını içerisine koyuldu ve yarım saat boyunca 

fırın içerisinde reçine tamamen yakıldı. Bu sürenin sonunda kalan kevlar ve karbon elyaflar 

tekrar tartıldı ve matris miktarı hesaplandı. 

 

Şekil 1: (a) yakma numunesi (b) yakma deneyi sonrası numunenin görünüşü 

Tablo 2: Yakma deneyinden elde edilen sonuçlar verilmiştir. 

Numune / 

Ağırlıklar(g) 

Kompozit Ağırlığı Fiber Ağırlığı Uzaklaştırılan 

matris 

3L (S1) 0,829 0,709 0,12 

5L (S2) 1,274 1,085 0,189 

7L (S3) 1,367 1,191 0,176 

(a) (b) 



 Tablo 2’deki verilerden ve yukarıdaki bağıntıdan yararlanarak kompozit plakaların fiber 

hacim oranları hesaplanmıştır. 3 katlı kompozit örnek olarak hesaplanmıştır ve diğer değerlerse 

tablo 3’de verilmiştir. 

𝑉ƒ =  (𝑊𝑓/𝑝𝑓) / (𝑊𝑘/𝜌𝑘) 

𝑉ƒ = (0,709 1,57)/(0,829 1,36)⁄⁄   

𝑉ƒ = 0,74 

Tablo 3: Numunelerin fiber hacim oranları 

Numune Fiber Hacim Oranı(%) 

3L (S1) %74 

5L (S2) %75 

7L (S3) %75.4 

 

 

2.2.2. Çekme Deneyi 

 Çekme deneyi numuneleri, ASTM A-320 standartlarına göre 20*250mm olacak şekilde 

her plakadan 3’er tane olmak üzere toplam 9 adet hazırlandı. Bu numuneler çekme cihazına 

bağlanmadan önce ayrı bir işlemden daha geçirildi. Bu işleme tebleme denmektedir. Tebleme, 

bakır devre kartlarının belli ölçülerde kesilerek güçlü bir yapıştırıcının yardımıyla da 

numunelerin iki ucuna arkalı önlü olacak şekilde yapıştırılma işlemine denmektedir. Bu işlemin 

amacı numunelerin çeneler tarafından çekilmesi sırasında kaymayı önlemek ve kompozit 

malzemeyi çenelerin baskısından korumaktır. Ayrıca hatalı kırılmaları önlemektir. 
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Şekil 2: Çekme numuneleri 

 Çekme işlemi oda sıcaklığında ve 3mm/dak çekme hızında yapıldı. Bu işlem numuneler 

kırılncaya ya da tamamen deformasyona uğrayana kadar sürdürüldü. Deneyle ilgili sonuçlar 

tablo 4’de verilmiştir. 

Tablo 4: Çekme deneyi sonucu elde edilen veriler 

Hibrit Kompozit Malzemeler 

 σmax 

(MPa) 
 

 

ε % 
E 

(GPa) 

ρc 

(g/cm3) 

Vƒ 

% 

Hc 

(mm) 

3L 2973 7,2 3,150 1,31 %74 1,01 

5L 6944 5,97 3,970 1,48 %75 1,57 

7L 10056 7,3 2,999 1,29 %75.4 1,69 



  

 

Şekil 3: 3katlı numune kuvvet-uzama grafiği 

  

Şekil 4: 5L numune için kuvvet-uzama grafiği 
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Şekil 5: 7L numune için kuvvet-uzama grafiği 

 

 

2.2.3. Çentik Darbe Deneyi 

 Çentik darbe deneyi için ilk olarak önceden üretilmiş olan tabakalı hibrit kompozit 

levhalardan ASTM D-2584 standartlarına uygun olarak 10*80mm boyutlarında numuneler 

kesildi. Daha sonra bunlara 2 milimetre derinliğinde 45˚’lik çentikler açıldı. 

 

Şekil 6: Çentik darbe numuneleri 
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Darbe testi sonucu numunelerin kırılma enerjileri elde edilmiştir ve bu değerlerden 

faydalanarak kırılma tolukları hesaplanmıştır. 

Tablo 5: Kırılma enerjileri 

İstifleme 

sayısı/numune  

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama 

3L (S1) 1.4 1.2 1.4 1.33 

5L (S2) 2.4 2.3 1.9 2.2 

7L (S3) 2.3 2.5 2.9 2.56 

 Kırılma tokluğu aşağıdaki bağıntıdan hesaplanmaktadır. 

𝐾𝑐 = 𝐾𝑒 (𝑏ℎ)⁄  

 Yukarıdaki bağıntıdan Kc kırılma tokluğu (kj/m2), Ke kırılma enerjisi (j), b ve h sırasıyla 

numune yüksekliği ve kalınlığıdır. 

 

Tablo 6: Kırılma tokluğu 

Numune kodu Tabaka sayısı Kırılma Enerjisi (E, J) Kırılma Tokluğu 

(Kc , kJ/m2) 

S1 3 1,33 130,4 

S2 5 2,2 137,5 

S3 7 2,56 150,6 

 

3. HASAR ANALİZİ VE SEM GÖRÜNTÜLERİ 

  

Şekil 7: 3 katlı numunenin SEM görüntüleri 

(a) (b) 

Nanoalümina 

Fiber sıyrılması Reçine atığı 

Fiber 

kopması 



 Şekil 7’de verilmiş görüntülerde (a) resminde nanoalüminaların homojen bir şekilde 

dağıldığı, (b) resminde ise kırılma yüzeyindeki hasarlar görülmektedir. 

  

Şekil 8: 5 katlı numunenin SEM görüntüleri 

 Şekil 8’de verilmiş görüntülerde hem (a) hem de (b) görüntülerinde kırılma yüzeyindeki 

hasarlar gösterilmiştir. 

  

Şekil 9: 7 katlı numunenin SEM görüntüleri 

 Şekil 9’un (a) görüntüsünde matris çatlağı görülmektedir, (b) resmiyse aynı bölgenin 

daha yakından alınmış görüntüsüdür. 

4. SONUÇ 

Yakma testi verileriyle elde edilen değerlere göre 3, 5 ve 7 katlı numunelerin fiber hacim 

oranları sırasıyla %74, %75 ve %75.4 olarak hesaplandı. 

Çekme deneyi sonucu 3, 5 ve 7 katlı numunelerin çekme dayanımı sırasıyla 2973 MPa, 

6944MPa ve 10056MPa olarak ölçülmüştür. Bu verilere dayanarak katman sayısı artıkça çekme 

dayanımı da artmaktadır.  

Fiber Kopması 

Fiber Boşlukları 

Reçine atığı 

Fiber sıyrılması 

(a) (b) 

Matris Çatlağı 

Matris Çatlağı 

Fiber Kopması 

(a) (b) 



Çentik darbe deneyiyle numunelerin kırılma enerjileri ölçülmüştür. Bu değerler 3 katlı 

numune için 1.33J, 5 katlı numune için 2.2J ve 7 katlı numune için 2.56J olarak ölçülmüştür. 

Kırılma enerjileri kullanılarak numunelerin kırılma tokluk değerleri hesaplanmıştır. Bu 

değerler 3 katlı numune için 130.4 kJ/m2, 5 katlı numune için 137.5 kJ/m2 ve 7 katlı numune 

için 150.6kJ/m2 olarak hesaplanmıştır. Çentik darbe deneyi sonucu elde edilen kırılma enerjisi 

ve kırılma tokluğu değerleri göz önüne alındığında fiber hacim oranı artıkça bu değerler de 

artmaktadır.  

SEM görüntüleri incelendiğinde epoksi reçine içerisine ilave edilen nano alüminaların 

homojen bir şekilde dağıldığı görülmüştür. 

Yapılan hasar analizi sonucu ve elde edilen SEM görüntülerine dayanarak numunelerde 

görülen hasar tipleri fiber kopması, fiber sıyrılması, fiber boşluğu ve matris çatlağı olarak tespit 

edilmiştir. Bu hasarların yanı sıra kırılma yüzeylerinde matris atıkları görülmektedir. 

 


