
Burası uzayda başka bir dünya ise…

Ve orada siz ikinizden (elyaf ve matris) başka kimse yok ise…

Navigation material world

Kompozit 
Malzemeler

İlişki (Arayüzey) durumu: Belirsiz…

Elyaf ve matris arasındaki bir aşkın hikayesi…
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• Giriş (Tanım, Sınıflandırma, Uygulama)

• Ham maddeler (Takviye Elemanı, Bağlayıcı, Ara Yüzey)

• Kompozit Malzeme Üretim Teknikleri

• Kompozit Malzeme Tasarım Parametreleri ve Genel Özellikleri

• Kompozit Malzemelerin Mikromekanik Davranışı

• İleri Kompozit Malzemeler



Giriş 

• Geleneksel Mühendislik Malzemeleri ve Kompozitler

• Kompozit Malzeme Nedir

• Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması

• Takviye elemanı ve Bağlayıcıların Görevleri

• Kompozitlerin Önemli Özellikleri

• Genel Proses Özellikleri

• Kompozit Pazarı ve Engelleri

• Sorular



Geleneksel Mühendislik Malzemeleri

• Metaller

• Plastikler

• Seramikler

• Kompozitler



Malzemelerin Tarihi Gelişimi ve Nispi Önem Düzeyi



Kompozit tarihi gelişimi

1938 natural fibres + polymers:

-- flax asbestos glass

-- phenolic resins

1950 -- fibre geometry and orientation

-- delta-wing for aircraft, made of asbestos / 
phenolics; competitive with metals (Al)

-- new, high-stiffness, lightweight fibres are needed

1955 search for such fibres:

whiskers (ceramics, inorganics)

special glass fibres

carbon fibres

1958 metallic composites

-- SiO2 / Al (Rolls Royce, England)

filament winding:

-- motor cases for missile systems,

made of glass fibre / plastics (USA)

1960 principles of fibre 
reinforcement

1962 fibres in metals:

-- high yield stress, by blocking of 
dislocations

-- crack tolerance, by weak interfaces

1965 fibre pull-out mechanism:

-- quasi-ductile behaviour



Genel Malzeme Özellikleri



Tasarımda Malzeme Özelliklerinin Önemi

https://www.youtube.com/watch?v=N-tQNXgwGaU



Mühendislik Malzeme Özellikleri





• Bir malzeme ne kadar dayanıklı (rijit, mukavemetli) olabilir ?

• Değilse Neden? 

• Malzemelerde zayıflık nedeni? 

• Bu unsurlar nasıl azaltılmalı veya kontrol edilmelidir?

• Güçlü malzeme için en iyi strateji nedir?



Mukavemetli Malzeme



Güçlü Malzeme
 Elyaflar döküm halindeki aynı malzemeden boyuna 

yönde daha mukavemetlidir.

 Çatlamaya karşı elyaflar döküm malzemeye göre daha 
az hassastır

 Kompozit malzeme tasarımına daha uygun şekil

X İkincil yönde daha az dayanım, ve aynı zamanda  
elyaflara yükü aktaracak ve elyafı saracak bir matris 
bağlayıcıya ihtiyaç vardır.

Bulk form Fibre form





Güçlü Malzeme

İki veya çok fazlı malzemeler

a. Tanecikli kompozit malzemeler 

Tanecikler zayıf (gevrek dislokasyona duyarlı) malzemeleri mukavemetli 
kılmak için kullanılabilir materials (typically metals)

b. Matris malzeme ile birarada tutulan elyaf takviyeli kompozitler :

Elyafları büyük çatlaklardan korur 

Yükün aktarılmasını sağlartransfers loads

Elyafı yüzey kusurlarına karşı korur





Kompozitler

• Modern teknolojik endüstriler hafif üstün ve spesifik özelliklere sahip 
malzemelere ihtiyaç duymaktadır.

• Polimer esaslı kompozit endüstriyel uygulama alanı hızla gelişmektedir.

• Özellikle uzay, havacılık, savunma, sportif malzemler, sporting goods, 
ulaşım gibi endüstrilerde rijitlik/yoğunluk, mukavemet/yoğunluk oranları
gibi malzeme özellikleri ile kompozitler ön plana çıkmaktadır

• Çelik ve alüminyumun yerine kullanılabilirliği mevcuttur.

• Kompozitler çelik parçalara göre ağırlıkça, %60-80 alüminyum parçalara 
göre % 20 -50 arası ağırlık avantaji sağlar

• Üretim maliyetleri nispeten yüksektir.





Kompozitler

Bir kompozitmalzeme, temel olarak birbiri içinde
çözünmeyen ve birbirinden farklışekil ve/veya
malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha
fazla makrobileşeninkarışımından veya
birleşmesinden meydana gelen malzeme
sistemidir

Veya;

Kompozit makroyapısal olarak birbirinden farklı özelliklere 
sahip iki veya daha fazla bileşenin (fazın) heterojen 
kombinasyonu sonucu (takviye elemanı, dolgu ve yapıştırıcı) 
oluşan ve oluştuğu malzemelerin özelliklerinden daha iyi 
özelliklere sahip olan yeni bir malzemedir. 



Kompozit Nedir?

Farklı bileşenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farklı en azından iki
malzeme kombinasyonundan oluşmalıdır.

Kompozit son ürünü, kendisini meydana getiren bileşenlerin tek başlarına
sahip olamayacakları özellikleri göstermelidir

Bileşenler tamamiyle çözünmez veya birleşmeyerek (orijinal hallerini 
koruyarak) aralarında arayüzey adı verilen üçüncü bir faz oluştururlar.





Örneğin

Odun;  selüloz elyafları ve lignin hemiselüloz matris bağlayıcıdan oluşan 
doğal bir elyaf takviyeli kompozittir.

Beton kum çimento ve agrega (çakıl) dan oluşan suni bir kompozittir.

Sentetik elyaf takviyeli polimer  kompozitler; cam ve karbon elyaf 
takviyeli epoksi kompozitler (örn. uçak kanatları)

Parçacık takviyeli kompozitler: dolgu maksatlı polimer kompozitler(örn.
Odun plastik kompoziti)







Elyaf görevleri

• Yükü taşımak (yapısal uygulamarda, yükün 70 to 90%
elyaflarla karşılanır)

• Elastikiyet mukavemet termal kararlılık,  sertlik, iletkenlik 
ve diğer yapısal özellikler



Matrisin görevleri
• Elyafları birarada tutmak ve yükün elyaflara taşınmasını 

sağlamak
• Yapısal formu korumak ve rijitliği sağlamak 
• Elyafları izole ederek  bireysel bir lifin çatlaması ve kırılması 

durumunda kompozitin kırılmasını yavaşlatmak veya 
engellemek

• Yüzey kalitesini sağlayarak son ürün halinde üretim sağlamak
• Elyafları kimyasal ve mekanik zararlara karşı korumak
• Süneklik, ve kırılma mukavemeti özelliklerini kontrol etmek
• Kompozit kırılma modu elyaf ile olan uyumuna bağlı olarak belli 

olur



Arayüzey
• Kompozitüstün özellik içermeli (arayüzeybağıyeterli olmalı)

• Bu durumda teknolojik olarak malzeme kompozitsayılabilir

Fiber ve matriks arayüzeyive bileşenler

arasında meydana gelen arafaz.



Kompozitlerin sınıflandırılması (Takviye şekline göre)









Kompozitlerin Sınıflandırılması (Bağlayıcıya göre)

1. Metal Matris Kompozitler (MMCs) - Seramik ve metalik tozların 
karışımı ile üretilen alaşımlar sermetlerceramics and metals, such as 
cemented carbides and other cermets

2. Ceramic Matrix Composites (CMCs) - Al2O3 and SiC bağlayıcılar 
seramik elyaflarla takviye edilerek esaslı yüksek sıcaklık 
uygulamalarında 

3. Polymer Matrix Composites (PMCs) - termoset reçineler daha yaygın 
olarak kullanılmaktadır.
• Örn: elyaf takviyeli epoksi polyester reçineler ve fenolik toz bağlayıcılar
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Sınıflandırma: Tanecik-Takviyeli(i)

•  Examples:
Adapted from Fig. 

10.19, Callister & 

Rethwisch 8e. (Fig. 

10.19 is copyright 

United States Steel 

Corporation, 1971.)

- Spheroidite 

steel

matris: 
ferrit (a)

(demir)

tanecik: 
cementite
(Fe

3
C) 

(gevrek)
60 mm

Adapted from Fig. 

16.4, Callister & 

Rethwisch 8e. (Fig. 

16.4 is courtesy 

Carboloy Systems, 

Department, General 

Electric Company.)

- WC/Co  

cimentolu

karbit

matris: 
Kobalt
(sünek, 

tok)

tanecik: 
WC
(gevrek, 
sert):

600mm

Adapted from Fig. 

16.5, Callister & 

Rethwisch 8e. (Fig. 

16.5 is courtesy 

Goodyear Tire and 

Rubber Company.)

- Automobile 

Araç kaucuğu

matris: 
kaucuk
(yumuşak)

tanecik: 
Karbon

siyahı

(rijit) 
0.75mm

Tanecik-takviyeli Elyaf-takviyeli Yapısal
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Sınıflandırma: Elyaf takviyeli

• Elyaflar gerilim mukavemetinde güçlüdür

– Kompozite mukavemet artışı sağlarlar

– Ex: Polimer matriste sürekli cam elyaf filamentleri

– Cam elyaf

– Mukavemet ve elastikiyet(rijitlik sertlik)

• Polimer matris

– Elyafları birarada tutar

– Elyaf yüzeyi korur

– Elyafa yük taşır

Partikül takviyeli Elyaf takviyeli Yapısal 
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Sınfılandırma: Elyaf takviyeli (ii)

• Elyaf tipleri
– Whiskers (Kıl) – İnce tek kristal yapı- yüksek uzunluk/kalınlık oranı

• grafen, silikon nitrit, silikon karbit

• Yüksek kristal mükemmeliyet, çok güçlü (en güçlü)

• Pahalı ve homojen dağılımı zor

Partikül takviyeli Elyaf takviyeli Structural

– Elyaflar

• polykristalin or amorf

• genellikle polimer ve seramik

• Ex: alümina, aramid, E-cam, bor, UHMWPE

– Teller

• metaller – çelik, tungsten
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Sınıflandırma Elyaf takviyeli(iii)

•  Aligned Sürekli elyaf
•  Examples:

From W. Funk and E. Blank, “Creep 

deformation of Ni3Al-Mo in-situ composites", 

Metall. Trans. A Vol. 19(4), pp. 987-998, 

1988.  Used with permission.

-- Metal:  g'(Ni3Al)-a(Mo)
by eutectic solidification.

Partikül takviyeli Elyaf takviyeli Yapısal

matrix: a (Mo) (ductile) 

fibers: g’ (Ni3Al) (brittle)

2mm

-- seramik: Glass w/SiC fibers
formed by glass slurry

Eglass = 76 GPa; ESiC = 400 GPa.

(a)

(b)

fracture 
surface

From F.L. Matthews and R.L. 

Rawlings, Composite Materials;  

Engineering and Science, Reprint 

ed., CRC Press, Boca Raton, FL, 

2000. (a) Fig. 4.22, p. 145 (photo by 

J. Davies); (b) Fig. 11.20,  p. 349 

(micrograph by H.S. Kim, P.S. 

Rodgers, and R.D. Rawlings).  Used 

with permission of CRC

Press, Boca Raton, FL.
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Sınıflandırma: Elyaf takviyeli(iv)

•  Süreksiz elyaflar, rastgele iki boyutta

•  Örnek: Karbon-Karbon

-- Üretim prosesi:  

- carbon fibers embedded 

in polymer resin matrix, 

- polymer resin pyrolyzed

at up to 2500ºC.

-- Kullanımlar:  fren diski, gas 

turbini çıkış kapakları, 

missile nose cones.

•  Diğer uygulamalar:
-- Kısa süreksiz Rastgele, 3D

-- Kısa süreksiz, yönlenmiş

Adapted from F.L. Matthews and R.L. Rawlings, 

Composite Materials;  Engineering and Science, 

Reprint ed., CRC Press, Boca Raton, FL, 2000. 

(a) Fig. 4.24(a), p. 151; (b) Fig. 4.24(b) p. 151. 

(Courtesy I.J. Davies) Reproduced with 

permission of CRC Press, Boca Raton, FL.

Tanecik takviyeli Elyaf takviyeli Yapısal

(b)

fibers lie 
in plane

view onto plane

C elyaf: 
Çok rijiti
Çok dayanımlı

C matris: 
Az rijit
Az dayanımlı

(a)

500 mm
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Sınıflandırma: Yapısal

•  Laminatlar -

-- üstüste istiflemeyle yapıştırılmış elyaf takviyeli  katmanlar

- İstifleme dizisi:  örn., 0º/90º

- Yararı:  Dengeli düzlemsel elastikiyet Adapted from 

Fig. 16.16, 

Callister & 

Rethwisch 8e. 

Tanecik takviyeli Elyaf takviyeli Yapısal

•  Sandiviç paneller
-- Balpeteği köpük ara malzeme

- Yararı:  düşük yoğunluk, Yüksek eğilme elastikiyeti

balpeteği

Yapışkan yüzey

Yüzey katmanı

Adapted from Fig. 16.18,

Callister & Rethwisch 8e. 

(Fig. 16.18 is from Engineered Materials

Handbook, Vol. 1, Composites, ASM International, Materials Park, OH, 1987.)
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Kompozit Avantajları

•  PMCs: Artan E/r

E(GPa)

Density, r [mg/m3]

0.1 0.3 1 3 10 30
0.01

0.1

1

10

10
2

10
3

metal/ 
metal alloys

polymers

PMCs

ceramics

Adapted from T.G. Nieh, "Creep rupture of a 

silicon-carbide reinforced aluminum 

composite", Metall. Trans. A Vol. 15(1), pp. 

139-146, 1984.  Used with permission.

•  MMCs:
Increased

creep

resistance

20 30 50 100 200
10

-10

10
-8

10
-6

10
-4

6061 Al

6061 Al 
w/SiC 
whiskers s(MPa)

ess (s-1)

•  CMCs: Artan tokluk

fiber-reinf

un-reinf

particle-reinf
Force

Bend displacement
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Özet

•  Kompozitler sınıflandırılabilir:
-- the matris malzeme (CMC, MMC, PMC)

-- the takviye elemanı (tanecik, elyaf, yapısal)

•  Kompozit özellik gelişimi:
-- MMC: gelişen E, s, creep performance

-- CMC:  gelişen KIc

-- PMC:  gelişen E/r, sy, TS/r

•  Partikül takviyeli:
-- Çeşitler: büyük tanecikli and dispersiyon mukavemtli

-- özellikler izotropiktir

•  Elyaf takviyeli:
-- Types: sürekli (aligned)

süreksiz (aligned or random)

-- Özellikler isotropik ve anizotropik

•  Yapısal:
-- Laminatlar ve sandviç paneller



Kompozit avantajları
• Parça entegrasyon kabiliyeti.
• Sensör uygulaması ile hizmet süresi ve kullanım online üretim takibi 
• Spesifik (özgül) mukavemet ve rijitlik yüksektir. (çelik ve alüminyum 

alaşımlara göre 3-5 kat daha yüksek)
• Yorulma mukavemeti yüksektir 
• Korozyon ve kimyasal direnci yüksektir
• Termal genleşme katsayısı (CTE) 0 olabilir
• Karmaşık parçaların üretilebilirliği daha kolaydır
• İyi şok kırılma dayanımı ( Yüksek tokluk)
• Gürültü, vibrasyon sertlik özellikleri metallerden daha iyidir.
• Tasarım özgürlüğü
• Üretim makinaları daha uygundur (düşük sıcaklık ve basınçta üretim 

gereksinimi



Kompozit dezavantajları

• Hammadde maliyeti yüksektir. (ağırlıkça çelik ve alüminyuma göre 5 
ile 20 kat daha pahalıdır.)

• Düşük üretim hızı (İleri malzeme uygulamalarında örn otoklav üretimi)

• Kullanılan matris malzemeye göre düşük sıcaklık dayanımı.

• Kompozitler su alıp boyutlarını değiştirebilir,budurum özelliklerini 
etkileyebilir. (Ortalama kullanım sıcaklık aralığı –40 to +100°C and yüksek sıcaklık aralığı 150-200 °C).

• Kullanılan matrise bağlu kimyasal direnç ve çevresel çatlak oluşum 
riski













Malzeme ve Elyaflar



Malzeme ve Elyaflar



Malzeme ve Elyaflar



Malzeme ve Elyaflar















Uygulamalar

• Son yılarda özellikle uzay ve uçak araçlarında kompozit malzemelerin kullanımları
yaygınlaşmıştır. 

• Bazı önemli kompozitkullanım alanları;

-Boeing787 ve Airbus uçaklarında % 50 den fazla polimer matriksli kompozitkullanılmıştır

-DouglasAV8B HarierAvcıuçaklarında kanatlar ve gövde karbon fiber takviyeli kompozit

-Voyager uçağ ıpetrol ürünlerine dayanıklı kompozit malzeme

-Corvette, Ferarri, Avanti, Toyota ve Ford otomobillerinde

-Spor malzemeleri, tenis raketi, kayak, bisiklet, spor ayakkabıları

-Amerikan uydularında, NASA araştırmalarında





Kompozit Market

Swedish Navy, Stealth (2005)

Pedestrian bridge in Denmark, 

130 feet long (1997)





https://www.youtube.com/watch?v=tZhH2B-EI1I















































Kompozit uygulamaları







Composite Markets



Composite Markets



Yapı sektörü 



Yapı sektörü



Balistic and Pressure tubes













Questions?

• Mühendislik malzemeleri ve kompozitin önemi? 

• Spesifik mukavemet ve spesifik rijitlik özelliklerine göre malzemeleri sıralayınız?

• Kompozit malzeme nedir?

• Neden ihtiyaç duyarız?

• Kompozitlerde elyaf matris ve arayüzey özellikleri görevleri nedir?

• Elyaf ve tanecik takviyeli kompozitleri örnek vererek karşılaştırınız?

• Kompozit neden anizotropiktir?

• Uydularda neden kompozit kullanımı tercih edilir? Avantaj ve dezavantajı nelerdir?

• Helikopter kanatlarında metaller kompozitlere neden değiştirilmiştir?

• Özgül mukavemet ve özgül elastisite nedir? Cam elyaf kompozitleri ve geleneksel malzemeleri çelik 
alüminyum vb kıyaslayın

• En yaygın kullanıma sahip elyaf ve matrisler nelerdir?

• Uzay ortamında sıcaklık farklılığının büyük olması nasıl bir problem oluşturur ve karbon kompozitler bu 
sorunu nasıl çözer



Homework

• Give a report (mak. 5 pages) using of polymer composite
materials for different application fields. 

•www.jeccomposites.com
•Compositeworld.com 
•Reinforcedplastics.com
•Netcomposites.com 
•Kompozit sanayicileri (www.kompozit.org.tr)


