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ÖZET 

Bu çalıĢmanın amacı tekstilesaslı takviye malzemelerinden üretilmiĢ hibrid 
kompozit malzemelerin termal Ģekil değiĢtirme ve termal burkulma 
davranıĢınıincelemektir. ÇalıĢmada dokuma karbon elyaf takviyeli, dokuma aramid 
elyaf takviyeli ve kıvrımsız karbon elyaf (NCF) takviyeli vinlester epoksi reçine lamine 
kompozitler infüzyon yöntemiyle üretilmiĢtir. ÇalıĢmada düĢük katman sayıları için 
hibrid diziliĢte ve farklı diziliĢteki lamina kompozitlerde termal stabiliteve termal Ģekil 
değiĢtirme davranıĢı incelenmiĢtir. Öncelikle üretilmiĢ malzemelerden çekme 
numuneleri çıkartılarak mekanik karakterizasyon iĢlemi çekme testi yardımıyla 
gerçekleĢtirilmiĢtir.Daha sonra termal stabilite deneylerine geçilmiĢ kendi 
tasarladığımız bir termal kabin yardımıyla iki ucundan ankastre sabitlenmiĢlaminalar 
için testler yapılmıĢtır. Testlerden belirlenen burkulma sıcaklıklarından yola çıkarak 
laminaların termal uzama katsayıları belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar karıĢımlar 
kuralıyla belirlenmiĢ termal uzama katsayısı değerleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Termal 
burkulma mod Ģekillerini, termal uzama ve termal gerilme değerlerini belirlemek için 
deney koĢullarına bağlı olarak bir sonlu elemanlar modeli tasarlanmıĢ düĢük katman 
sayıları için hibrid diziliĢte ve farklı açısal  diziliĢteki lamina kompozitlerde termal 
burkulma , termal Ģekil değiĢtirme ve termal gerilme değerleri belirlenmiĢtir. Açılı 
yönlerden alınmıĢdokuma numunelerde termal burkulma yükü ve termal burkulma 
sıcaklığında oluĢan gerilmeler düĢük, Ģekil değiĢtirmeler yüksek bulunmuĢtur. Karbon 
yanında kevlar ile takviyelendirilmiĢ numunelerde kevların yüksek Ģekil değiĢtirme 
kabiliyetinden dolayı karbon elyafta oluĢan  hasar sonucunda çekme testi ve üç nokta 
eğilme testleri  sonlanmıĢtır.  Kevlar (Aramid) takviyeli numunelerde kevların düĢük 
termal Ģekil değiĢtirme davranıĢı sebebiyle termal uzama değerleri daha düĢük 
çıkmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca termal çevrimin termal burkulma davranıĢına etkisi 
incelenmiĢ termal çevrim arttıkça burkulma sıcaklıklarının düĢtüğü tespit edilmiĢtir. 
Ayrıca numunelerde iç yapı incelendiğinde reçine elyaf arayüzeylerinde 
delaminayonlar ve bozulmalar gözlenmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Kevlar/ Karbon Kompozitler, Termal Burkulma, Termal ġekil 
DeğiĢtirme Termal Çevrim. 
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ABSTRACT 
 

In this study it is aimed to study the thermal displacements and thermal 
buckling properties of textile fabric reinforcedhybrid composites. In the work carbon 
fabric, aramid fabric and NCF (Non-Crimp Fabric) reinforced vinlester epoxy 
composites were produced by vacuum infusion molding. The thermal stability study 
was performed for relatively thin composites and for different lay up compositions. 
First of all mechanical characterisation of composite specimens were done by using 
tensile test. Then thermal stability of composite beam specimens restraint from 
opposite edges were studied by predesigned thermal cabine. Thermal expansion 
coefficients were determined from thermal stability tests.The results were compared 
with rule of mixture thermal expansion results. Finite element modelling technique 
was used for determination of thermal buckling mode shapes, thermal displacements 
and thermal stresses of hybrid composites tested in experiments.Thermal buckling 
loads and thermal stresses  of composite specimens at shear angle directions were 
found lower where as thermal strains were higher than the other specimens. The 
carbon fabric dominated failure at hybrid composites was observed at tensile and 
three bending tests beceuse of higher strain capabilities of aramid fabrics. Thermal 
displacement of kevlar fabric reinforced hybrid composites were found lower than the 
other composites beceuse of the lower thermal expansion coefficient of kevlar 
fabrics. In our work the effect of thermal cycling on thermal buckling temperature  
was also studied. The thermal buckling temperature was lowered by increasing 
thermal cycle. It was also found that  the delaminations at resin fiber interface were 
observed as a result of thermal cycling. 

Key Words : Kevlar/Carbon Fabric Composites, Thermal Buckling, Thermal 
Displacement, Thernal Cycling 
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1.GİRİŞ 

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler pek çok mühendislik uygulamasında yapı 
elemanı olarak kullanılmaktadır. Bunun sebebi kompozit malzemelerin yüksek özgül 
dayanımlı, yüksek özgül modüllü iyi sönüm özellikli ve yüksek yorulma dayanımlı 
olmalarıdır. Mühendislik uygulamalarında kullanılan malzemeler yüksek sıcaklık ve 
gerilmeye maruz kalırlar. Bu tip uygulamalarda kullanılacak malzemelerin ortam 
Ģartlarında performanslı çalıĢmaları stabilitelerini korumaları gerekmektedir. Bu 
sebeplerden dolayı yüksek sıcaklık ve gerilme uygulamalarında kompozit malzemeler 
kullanılır. Kompozit malzemeler takviye ve matris olmak üzere iki ana kısımdan 
oluĢur. Takviye elemanı olarak fiberler kompozitteki büyük hacim oranını kaplayan 
elemanlardır ve kompozit yapıya etki eden yüklerin büyük kısmını taĢıma görevini 
üstlenmiĢlerdir(Yıldız H.,vd.,2004). Matris ise genelde elyafı dıĢ faktörlerden koruyan, 
elyaflar arasında yük dağıtımı görevi üstlenir ve elyafları arzulanan konum ve 
doğrultuda tutan bağlayıcı özelliği olan bir yapıdır. Matris malzemesi olarak genellikle 
metal ve polimer esaslı malzemeler kullanılır. Farklı özelliklerdeki matris ve elyafların 
birleĢtirilmesiyle kompozitler meydana gelir. Elyaf katkılı kompozit malzemelerin 
özgül ağırlık, dayanım-ağırlık oranı ve modül-ağırlık oranı gibi mekanik özellikleri 
metal malzemelerden daha iyidir. Bu özelliklerinden dolayı elyaf katkılı kompozitler 
yapısal malzemelerin içinde önemli bir yere sahiptir. Takviye elemanları elyaf tipinin 
Ģekline ve boyutuna göre göre kısa elyaf ( kırpılmıĢ demet ), sürekli elyaf (çok uçlu 
fitil, dokuma, elyaf sarma) Ģeklinde üretilmekte kullanım alanına ve mekanik 
gereksinimlere göre   çeĢitlilik göstermektedir. Son yıllarda fabrikasyon tekniklerinin 
enjeksiyon kalıplama, hacim kalıpçılığı ve üç boyutlu örgüleme yöntemlerinin 
geliĢmesiyle çeĢitli Ģekillerdeki fiberlerin  bir araya getirilmesi sağlanmıĢtır (Eruslu 
S.Ö.,2008).  En çok kullanılan fiber türleri cam fiberler, karbon fiberler, kevlar 49 
fiberler, polietilen fiberler,boron fiberler, seramik fiberler olarak sıralanmaktadır. 

Cam elyaflar teknolojide kullanılan en eski elyaf tipleridir. Son yıllarda 
geliĢtirilmiĢ  olan bor, karbon, silisyum karbür ve aramid elyaflar ise geliĢmiĢ  
kompozit yapılarda kullanılan elyaf tipleridir. Elyafların ince çaplı olarak üretilmeleri ile 
büyük kütlesel yapılara oranla yapısal hata olasılıkları en aza indirilmiĢtir. Bu nedenle 
üstün mekanik özellikler gösterirler. Ayrıca, elyafların yüksek performanslı 
mühendislik malzemeleri olmalarının nedenleri aĢağıda verilen özelliklere de bağlıdır. 
1. Üstün mikroyapısal özellikler, tane boyutlarının küçük oluĢu ve küçük çapta 
üretilmeleri. 2. Boy/çap oranı arttıkça matris malzeme tarafından elyaflara iletilen yük 
miktarının artması. 3. Elastite modülünün çok yüksek olması  (Vatangül E.,2008).4- 
DüĢük termal genleĢme katsayısına, yüksek termal iletkenliğe sahip olmaları vb. 

Tekstil kompozitleri genellikle polimerik esaslı matris malzemelerinin tekstil 
esaslı takviye elemanlarıyla  birlikte oluĢturdukları yapılara denilmektedir. Tekstil 
takviye elemenları iplik ve ipliklerden elde edilen ürünlerin   oluĢturduğu iç içe geçmiĢ 
yapılardan oluĢmaktadır.  Modern tekstil iĢleme teknolojilerinin geliĢmesiyle yüksek 
kalitede çok amaçlı takviye elemanları elde edilebilmektedir. Tekstil kompozitlerinin 
konvansiyonel ürünlerle karĢılaĢtırıldığında en önemli avantajı yapıda dengeli bir 
takviye oluĢturması ve takviye elemanı olarak kolay ve ucuz  elde edilebilir olmasıdır. 
Özellikle havacılık sanayiinde konvansiyonel lamina kompozitlerde süreksizliklerin 
fazla olması laminalar arası gerilmeleri arttırmaktadır (Shivakumar, K. N.vd.,1999). 
Tekstil kompozitleri  süreksizlik göstermediklerinden özellikle örgülü tekstil 
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kompozitlerinde laminalar arası ayrılma gözlenmez. Tekstil kompozitleri havacılık 
sanayinde, denizcilik sektöründe, savunmasanayinde, otomotiv, konstrüksiyon ve 
enerji sektöründe geniĢ kullanım alanına sahiptir. Tekstil kompozitlerinde  takviye 
elemanları örgülü, dokuma, dokuma olmayan olmak üzere çeĢitli Ģekillerde 
üretilmektedir. Takviye ürünlerinde genellikle cam elyaf, karbon elyaf , polyester elyaf 
ve aramid elyaf kullanılmaktadır. Matris malzemesi olarak genellikle polimerik esaslı 
reçine, poliüretan köpük ve termoplastik malzemeler (Polipropilen, Polietilen) 
kullanılmaktadır. Üretim tekniği olarak yoğunluklu olarak rezin transfer yöntemi, rezin 
infüzyon yöntemi ve enjeksiyon kalıplama yöntemleri kullanılmaktadır.  

Kıvrımsız tekstil destekli (NCF)  kompozitler ipliklerin kalınlık boyunca yığın 
Ģeklinde lamina edilip birbirine dikilmesiyle üretilen takviye elemanlarından 
oluĢmaktadır.  NCF destekli kompozitler dokuma tekstil kompozitlere göre daha 
yüksek bası mukavemetine sahiptir (Bozkurt E . vd.,2012). Karbon elyaftan ve kevlar 
iplikten üretilmiĢ NCF kompozitler yüksek sıcaklık ,  yüksek bası mukavemeti ve 
stabiliteye sahip olmaktadır.  Karbon ve aramid malzemelerin üretim tekniklerinin 
geliĢmesi ve yaygınlaĢmasıyla birlikte tekstil kompozitlerinde kullanımı 
yaygınlaĢmıĢtır. Karbon- Karbon  ve Aramid-Aramid, Karbon- Aramid elyaf takviyeli 
kompozit yapılar yüksek sıcaklık (1500C0 sıcaklıklara kadar) dayanımları ve düĢük 
özgül ağırlıkları  sayesinde geniĢ kullanım alanı bulmaktadır.  

Termal yük altında plaka, kabuk yapılı metal ve kompozit malzemelerin 
herhangi bir mekanik yük etkisi olmadığı halde anlık yüksek sıcaklık değiĢimlerinde  
burkuldukları bilinmektedir. Bu sebeple yüksek sıcaklık  uygulamalarında metal esaslı 
basınçlı kaplardan kompozit ve nano malzemelere kadar  termal burkulma üzerine bir 
çok çalıĢma yapılmıĢtır. Termal burkulma üzerine yapılmıĢ mevcut çalıĢmalarda 
genellikle kompozitlerin  makromekanik esasları dikkate alınmaktadır. Termal anlık 
değiĢim durumlarında oluĢan yüksek basınç  gerilmeleri yüksek bası dayanımına 
sahip olmayan Karbon ve Aramid elyaf kompozitlerde hasarlara sebep 
olabilmektedir.Yürütülen deneysel çalıĢmalarda iç yapının mekanik davranıĢının 
belirlenmesinde kullanılan tekniklerin artması (X-Ray Difraksiyon, DSC, 
Termogravitometri, Ramar spektoskopisi, vs.)  hasar durumlarının belirlenmesini 
termal yükler altındaki kompozitlerin geliĢtirilmesini sağlamıĢtır. Günümüzde üretim 
tekniklerinin ve iç yapıya mikro ve nano düzeyde müdalenin artmasıyla farklı 
tekniklerle üretilen kompozit malzemeler bir araya getirilmiĢ  hibrid yapıda bir çok 
kompozit (Carbon-Aramid vb. ) üretilmiĢtir. Nano fiber takviyeli hibrid kompozit 
ürünler üzerine çalıĢmalar gün geçtikçe artmaktadır. Bu sebeple hibrid kompozit 
yapıların mekanik davranıĢını anlama ihtiyacı ortaya çıkmıĢtır.  Özellikle tekstil esaslı 
kompozitlerde hibrid yapılar yoğunlukla kullanılmaktadır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Kompozit malzemelerde termal Ģekil değiĢtirme ile ilgili ilk çalıĢmalar enerji 
prensiplerine bağlı olarak ortaya konulmuĢtur. 1970‟lerde fiber takviyeli kompozitlerde 
termal uzama katsayılarının belirlenmiĢtir. Fiber takviyeli malzemelerde termal uzama 
katsayılarının belirlenmesiyle termal Ģekil değiĢtirmeyle ilgili çalıĢmalar hız 
kazanmıĢtır.1980‟lerde Reddy ve arkadaĢları lamina kompozit plaklarda düĢey 
yöndeki Ģekil değiĢtirmeleri ve gerilmeleri ortaya koymuĢtur. 80‟lerin ortalarından 
itibaren  temel termal özellikleri belirlenmiĢ olan kompozit malzemelerin termal  yük 
ve mekanik yük etkisi altında yüksek deformasyon etkilerini hasar teorileri ile 
kombine eden çalıĢmalar baĢlamıĢtır. Lamina  kompozit plakalarda mekanik yükler 
altında   laminalar arası gerilmelerle iliĢkili çalıĢmalar 1970‟lerde Pagano‟nun 
çalıĢmalarına dayanmaktadır.70‟lerin sonlarında Pagano lamina kompozitlerde enine 
yöndeki gerilme alanını birinci mertebe teorisine bağlı olarak oluĢturmuĢtur. Bu 
çalıĢmalar  lamina kompozitlerde laminalar arasındaki süreklilik iliĢkilerini ve enine 
yöndeki deformasyon davranıĢına ıĢık tutmuĢtur. Kompozit malzemelerde  burkulma 
ve Ģekil değiĢtirme  davranıĢını  etkileyen faktörlerden biri artık gerilmelerdir. Lamina 
kompozitlerde laminalar arasında , fiber takviyeli kalın lamina kompozitlerde fiber 
matris arasında  termomekanik yükler altında artık gerilmeler oluĢmaktadır. Artık 
gerilmelerin  hesap edilmesi tekstil kompozitlerinde hasar durumunun belirlenmesi 
için önemlidir.  Bu konuda literatürde bir çok çalıĢma yapılmıĢtır. Kompozit 
malzemelerde artık gerilmelerle ilgili çalıĢmalar  makro ölçüde klasik plak teorisine 
bağlı olarak lamina bazlı çalıĢmalardır. Daha sonraki yıllarda mikro ve mesomekanik 
bazlı çalıĢmaların artmasıyla kompozit malzemelerin hacim elemanları Ģeklinde birim 
hücre modelleri kullanılarak,  sonlu elemanlar yöntemiyle  artık gerilmelerin 
hesaplanması yoluna  gidilmiĢtir. Artık gerilmelerden yola çıkarak kompozit 
malzemelerde fiber matris ara yüzeylerinde hasar modları ortaya konulmuĢtur. 

Ġnce cidarlı yapıların burkulmasıyla ilgili çalıĢmalar Euler 1744‟e kadar 
dayanmaktadır . Plaklarda termal burkulma ile ilgili çalıĢmalar Gossard ve arkadaĢları 
tarafından 1950‟lerde baĢlamıĢtır.  Ashton 70‟lerde bazı açılı katmanlı kompozit 
laminalarda higrotermal etkiler altında burkulma gözlemiĢtir 1980‟lerin baĢlarında J.N 
Reddy ve arkadaĢları lamina kompozit kabuk yapıların termoelastik davranıĢını 
ortaya koymuĢlardır. Kompozit plaklarda termal burkulma çalıĢmaları 90‟larda 
artmıĢtır, yapılan çalıĢmalar genellikle yüksek deformasyon teorilerini kullanarak 
enine yöndeki kayma Ģekil değiĢtirme etkilerinin kritik burkulma parameteresi ve 
burkulma mod Ģekline  etkilerini içermektedir. 2000li yıllardan itibaren  termal 
burkulma çalıĢmaları ağırlıklı olarak farklı tip kompozit malzemeler üzerinde 
yoğunlaĢmıĢtır. Bazı çalıĢmalarda kompozit  ve sandviç plakalarda    malzeme 
özelliklerinin sıcaklığa bağlı olarak değiĢimi incelenmiĢ, viskoelastik ve higroskobik 
etkilerin termal burkulma sonuçlarına etkisi incelenmiĢtir.  

 Tekstil esaslı malzemelerin termal yük etkisi altındaki davranıĢı malzemenin 
geometrik özelliklerinden dolayı mikromekanik yapıya bağlı olarak değiĢmektedir. Bu 
sebeple tekstil kompozitlerinde mikromekanik yapıyı inceleme ihtiyacı doğmuĢtur. 
Tekstil kompozitlerinde mikromekanik temelli yaklaĢımlar  70‟lere dayanmaktadır. 
Potter tekstil malzemelerinin kayma Ģekil değiĢtirmesi üzerine mikromekanik 
çalıĢmalar baĢlatmıĢtır.  1980‟li yılların ortalarında mikromekanik modellerin 
geliĢmeye baĢlamasıyla sürekli elyaf takviyeli kompozitlerde termo-mekanik yükler 
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altında gerilme alanları tanımlandı.  80lerin sonlarında tekstil üretim teknolojilerinin 
geliĢimine paralel olarak dokuma kompozitlerde ilk mikromekanik modeller Chou ve 
arkadaĢları tarafından oluĢturulmuĢtur. 80li yıllarda dokuma kompozitlerde iki boyutta 
termal uzama ve termal eğilme katsayıları  mikromekanik modellerle ortaya 
koyuldu.90‟lardan itibaren iki boyutlu ve kesitin yöne bağlı olarak değiĢmediğini kabul 
eden yaklaĢımların konvansiyonel kompozitlerden farklı olarak tekstil kompozitlerinde   
gerçek sonuçları vermekten uzak olmasından dolayı üç boyutlu birim hücre 
modellerine dayanan mikromekanik yaklaĢımlar geliĢtirilmiĢtir. Naik ve arkadaĢları 
dokuma kompozitlerin tekrarlı mesh yapısını iki boyutlu birim hücre modelleriyle 
ortaya koymuĢtur. Sonraki yıllarda sonlu elemanlar  modelleme tekniklerinin 
geliĢmesiyle birim hücre modelleri hacim elemanları Ģeklinde üç boyutlu olarak  sonlu 
elemanlar yöntemiyle modellendi. Son yıllarda dokuma kompozitlerin termomekanik 
davranıĢıyla ilgili çalıĢmalar ağırlıklı olarak kompozit malzemenin üretimi sırasında 
oluĢan etkiler üzerinde yoğunlaĢmaktadır. Dokuma teknolojisinin geliĢimine paralel 
olarak iki boyutlu tekstil ürünlerinin katman katman dikilmesiyle yeni nesil tekstil 
kompozitleri üretilmiĢtir. Bu ürünlerde üretim kolaylığının yanında yüksek katmanlar 
arası kayma mukavemetinin ve darbe direncinin olması aynı zamanda mekanik 
bağlantı elemanı olarak kullanılması avantajlı yanlarıdır.   ÇalıĢmamızın kapsamını 
oluĢturan (NCF)  iki boyutlu dikiĢli bir  dokuma kompozittir. NCF kompozitleriyle ilgili 
çalıĢmalar 90‟lı yılların sonunda baĢlamıĢtır. NCF kompozitlerin uçaklarda 
kullanımıyla ilgili ilk çalıĢmalar darbe hasarı üzerinde yoğunlaĢmaktadır. 2000‟li 
yıllarda açılı katmanlı NCF kompozit ürünlerinin üretilmesiyle bu malzemelerle ilgili 
çalıĢmalar artmıĢtır. Son yıllarda NCF takviyeli nano partikül takviyeli kompozit 
malzeme üretimi üzerine çalıĢılmaktadır. 

ÇalıĢmamızda Dokuma Karbon, NCF Karbon, Dokuma Aramid  esaslı 
kompozitlerin   termal yükler altında  davranıĢı deneysel ve numerik olarak ortaya 
konulacaktır. AĢağıda projemizle ilgili kaynak çalıĢmalar yıllara göre sıralanmıĢtır. 

Mattsson D. ve ark. (2008) NCF kompozitlerde çekme etkisi altında hasar 
geliĢimini, katman diziliĢ etkisini incelemiĢlerdir.  

 Pradeep V. ve ark. (2008) Çok katmanlı viskoelastik sandviç plakalarda 
titreĢim ve termal burkulma parametrelerini incelemiĢtir. 

Bozkurt E. ve ark. (2007) NCF cam elyaf takviyeli  epoksi/klay nano 
kompozitlerde mekanik ve termal davranıĢı incelemiĢlerdir.  

Aydogdu M. (2007) Lamina kompozit kiriĢlerde kritik termal burkulma 
sıcaklıklarını ortotropik yönlerdeki termal uzama katsayılarının oranına bağlı olarak 
elde etmiĢ,  bazı lamina kiriĢlerin soğuma sırasında bazılarınında ısınma durumunda 
burkulduklarını ortaya koymuĢtur. 

Shariyat M., (2007) Lamina kompozit plakların termal burkulma  
parametrelerini malzeme özelliklerinin sıcaklığa bağlı değiĢimine bağlı olarak  
bulmuĢtur. 

Potluri P. ve ark.2007) Dokuma kompozitlerde enjeksiyon kalıplama sırasında 
sıcaklık etkisiyle gözlenen tek eksenli ve iki eksenli çekme yüklerinin kompozit 
geometrisine etkilerini hacim eleman modelleriyle sonlu elemanlar yöntemiyle 
incelemiĢlerdir. 
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Anderson T.L., (2005)  Kırılma mekaniğindeki geliĢmelere bağlı olarak ince 
filmlerde ara yüzeydeki kayma ve çekme gerilmelerinin ara yüzey ayrılmasındaki 
etkilerini ortaya koymuĢlardır. 

Huang Z. ve ark. (2005) Ġnce filmlerde bası yükü etkisi altındaki  buruĢma 
davranıĢını nonlineer etkileride göz önüne alarak modellemiĢlerdir. 

Mattsson D. ve ark. (2005) NCF kompozitlerinde fiber demetlerindeki genleme 
değiĢimini incelemiĢler ortalama genleme oranlarını ortaya koymuĢlardır. Elde 
ettikleri genleme değerleri kompozite uygulanan genlemeden daha düĢük 
değerlerdedir. 

Jones  R.M., ve ark. (2005) higroskopik ve termal etkilerin kritik termal 
burkulma sıcaklıklarına etkilerini dikkate alarak bazı laminaların basit destekli özel 
sınır Ģartlarına bağlı olarak ısıtma yerine soğuma sırasında burkulduklarını ortaya 
koymuĢtur. 

Matsunaga H. ve ark. (2005), açılı katmanlı lamina kompozit ve sandviç 
plakalardan oluĢan yapılarda termal burkulma analizi üzerine çalıĢmıĢtır. 

Edgren F. ve ark. (2005) NCF kompozitler için analitik bir model geliĢtirmiĢler 
ve çekme yükü etkisi altında hasar durumunu incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında birim 
hücre modellerine dayanan bir yaklaĢım geliĢtirmiĢlerdir. Ortalama çatlak açılma 
deplasmanını hesaplamıĢlardır. 

Zhang, Y. ve ark. (2004) Fiber takviyeli lamina kompozitlerde mikro düzeyde 
hasar geliĢimini mikromekanik modellerle ortaya koymuĢlardır. 

Andersson, B. ve ark. (2000) Cam elyaf takviyeli termoset reçine plastik esaslı 
kompozitlerde mikro – meso mekanik modellerle artık gerilmeleri hesaplamıĢtır. 

Babu C.S. ve ark. (2000) Yüksek deformasyon teorileri kullanarak kompozit ve 
sandviç plakalardan üretilmiĢ malzemelerin termal burkulma davranıĢını 
incelemiĢlerdir. 

Drapier S. ve ark. (1999) NCF kompozitlerde laminalar arası kayma 
mukavemeti ve bası dayanımını  sonlu elemanlar yöntemi kullanarak incelemiĢlerdir. 
Yaptıkları çalıĢmada bası dayanımının diğer dokuma kompozitlerden daha yüksek 
olduğunu bulmuĢlardır. 

Lee Y.S. ve ark. (1999) Kalın lamina kompozitlerde termal burkulma 
parametrelerine bağlı olarak optimum dizaynı oluĢturmaya çalıĢmıĢlardır. 

Mannini A.,(1997), Ritz metod kullanarak farklı sınır Ģartları için birinci mertebe teori 
kullanarak termal burkulma çalıĢamaları yapmıĢtır. 

Bibo G.A. ve ark. (1997) NCF kompozitlerin üretim aĢamalarını, darbe 
mukavemeti ve darbe sonrası bası etkisi altında hasar geliĢimini incelemiĢlerdir. 

Asp, L.E. ve ark. (1996) Polimer esaslı kompozitlerde mikromekanik 
modellerle  matris tabanlı hasar geliĢimini incelemiĢlerdir. 

Dasgupta A. ve ark. (1996) Dokuma kompozitlerde üç boyutlu modelleme 
teknikleriyle üç boyutlu birim hücreler kullanarak mikromekanik modelleme tekniğiyle 
termomekanik özelliklerini sonlu elemanlar yöntemiyle belirlemiĢlerdir.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0266353895001115
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Vu-Khanh T. ve ark. (1995) Dokuma kompozitlerde enjeksiyon üretimi 
sonrasında oluĢan iç yapının termal uzama özelliklerini analitik bir modelle belirlemiĢ, 
elde edilen sonuçları deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 Pan N. (1996) Dokuma kompozitlerde tek eksenli ve iki eksenli yüklerde 
mukavemet yaklaĢımları üzerinde durmuĢtur. 

Aboudi  J. (1994)  Kısa elyaf takviyeli dokuma kompozitlerde matris 
malzemesinin inelastik davranıĢınıda içeren tekrarlı birim hücre modelini ortaya 
koymuĢlardır. 

Karayaka  M. ve ark.  (1994) Dokuma kompozitlerin modellenmesinde 
homojenizayon tekniğini ve hacim eleman yaklaĢımını kullanmıĢlardır. 

Naik N.K. ve ark. (1992)  Cox yaklaĢımının devamı niteliğinde dokuma 
kompozitleri sıralı hücrelerden oluĢan bir yapıda modelleyen bir yaklaĢımı ortaya 
atmıĢlardır. 

Naik N.K. ve ark. (1993), Dokuma kompozitlerde tekrarlı yapıdaki kompozit 
yapıyı birim hücre modeliyle iki boyutlu olarak modelleyerek malzemenin 
termomekanik özelliklerini ortaya koydu. 

Mathew T.C. ve ark.  (1992) Dik  katmanlı lamina kompozitlerde termal 
burkulma analizi üzerine çalıĢmalar yapmıĢtır. 

Huang N.N. ve ark. (1992) Farklı sınır Ģartları için sonlu elemanlar yöntemi 
kullanarak lamina kompozitlerde termal burkulma analizi yapmıĢlardır.  

Chen W.J. ve ark. (1991) Sonlu elemanlar yöntemini kullanarak uniform 
olmayan sıcaklık etkisi altındaki lamina kompozitlerdeki burkulma davranıĢını 
incelemiĢlerdir. 

Davis R.F. ve ark. (1991) Mikroelektronik aygıtlarda termal yük altında sıyrılma 
ve delaminasyonlar incelenmiĢtir. 

Huang N.N. ve ark.  (1991) Eğrisel ve düz plakalar için termal yükler altında 
oluĢan   yüksek deformasyonları  Tsai-Wu hasar kriterine bağlı olarak ortaya 
koymuĢladır. 

Chang JS.,(1990)  Ankastre sınır Ģartları için  sonlu elemanlar yöntemini 
kullanarak yüksek deformasyon teorileri ile termal  burkulma sonuçları bulmuĢtur. 

Chou T. ve ark. (1989)  Tekstil dokuma kompozitlerde klasik plak teorisi baz 
alınarak mosaic modeli ortaya koymuĢlardır. 

Thangaratnam K.R. ve ark. (1989) Lamina kompozitlerde termal burkulma 
sonuçlarını sonlu elemanlar yöntemini kullanarak bulmuĢlardır. 

Tauchert TR. , (1987) Açılı katmanlı kalın lamina kompozitlerde termal 
burkulma analizi yapmıĢtır. ÇalıĢmada enine yöndeki kayma deformasyonlarını 
dikkate almıĢtır. 

Griffis C.A. ve ark.  (1986), Kompozit yapıların mukavemet özelliklerinin anlık 
ısı ve mekanik yük etkisi altında değiĢimini maksimum gerilme kriterine bağlı olarak 
bulmuĢlar elde edilen sonuçları deneylerle karĢılaĢtırmıĢlardır. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0266353895000178
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004579499190433M
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Mikata Y. ve ark. (1985) Sürekli elyaf takviyeli kompozitlerde Cox modeli baz 
alınarak termo mekanik yükler altında gerilme alanı üzerine çalıĢmalar yapıldı. 

Bednarczyk H. ve ark. (1985)  Sıcaklık dağılımının plakalardaki burkulma 
moduna etkisini incelemiĢlerdir. 

 Ishikawa T.vd.(1983) Dokuma kompozitlerde termal uzama ve termal eğilme 
katasayılarını bir boyutlu ve iki boyutlu mikromekanik modellerle ortaya koydular. 

Hyer M.W., ( 1981)  Simetrik olmayan Lamina Kompozitlerde  sıcaklığa bağlı 
olarak Ģekil değitirme davranıĢını incelemiĢlerdir. 

 Reddy J.N. ve ark. (1981) Lamina kalın  kompozitlerde kayma deformasyonu 
etkisi altında yüksek deformasyonları Von Karman teorisine göre  dikkate alarak  
ortaya koymuĢtur. 

HSU, Y.S. ve ark. (1981), Lamina kompozit kabuk yapıların termal Ģekil 
değiĢtirme davranıĢını kesin çözüm ve sonlu elemanlar yöntemiyle bulmuĢlardır. 

 Reddy J.N. ve ark.  (1980), Basit destekli lamina kompozit plaklarda birinci 
mertebe kayma deformasyon etkisi kullanarak  termal düĢey yerdeğiĢtirmeleri ve 
termal gerilmeleri kesin çözümle elde etmiĢler bulunan sonuçları sonlu elemanlar 
yöntemiyle karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 Pagano N.J.  (1978) Kompozit laminalarda birinci mertebe teorisi kapsamında 
enine yöndeki Ģekil değiĢimlerine bağlı olarak enine yönde gerilme alanı 
tanımlamıĢtır. 

Whitney J.M. (1972) Kalın lamina kompozitlerde laminalar arası kayma 
davranıĢını klasik plak teorisine ek olarak birinci mertebe teorisiyle ortaya koymuĢtur. 

Schapery RA.,(1968), Ġzotropik kompozitlerin termoelastik özelliklerini enerji 
ifadelerinden yola çıkarak çözmüĢtür. 

Charmis C.C. ve ark.  (1968) Tek eksenli sürekli elyaf kompozitlerde thermal 
uzama katsayılarının değiĢimini istatistiksel çalıĢmalarla ortaya koymuĢlardır. 

Gossard ML. vd. (1952)  Plakalarda termal burkulma davranıĢını 
incelemiĢlerdir. 

 
 
 
 
 
 
 

http://jcm.sagepub.com/search?author1=Takashi+Ishikawa&sortspec=date&submit=Submit
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0020746281900421
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0020746281900421
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0020768378900203
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

AraĢtırma N.K.Ü. Çorlu Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü 
LaboratuarındagerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma üç aĢamadan oluĢmaktadır. Ġlk aĢamada 
Dokuma Karbon-Aramid Epoksi ve  NCF Karbon Epoksi kompozit levhalar infüzyon 
yöntemi ile üretilmiĢlerdir. Daha sonra üretilen kompozitlerden çekme numuneleri 
çıkartılarak mekanik karakterizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġkinci aĢamada 
üretilen levhaların ısıl davranıĢını incelemek amacıyla numuneler çıkartılarak termal 
kabinde ısıtma ve ani soğutma uygulamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Üçüncü aĢamada 
mekanik özellikleri belirlenmiĢ olan numunelerin termal davranıĢı nümerik olarak 
incelenmiĢtir.  

3.1 Kompozit Malzeme Üretim Ünitesi Ekipmanları 

Kompozit malzemeler  vakum infüzyon yöntemi kullanılarak üretilmiĢ olup 
üretim labaratuvar ortamında hazırlanan aĢağıdaki düzenekle gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Düzenekte kullanılan ekipmanların listesi aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

 

Şekil 3.1Vakum Ġnfüzyon Yöntemiyle Kompozit Üretimi 
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Kompozit Malzeme Üretim Ünitesi Ekipmanları 

  
Infuzyon-Vakum-Hortum-PE-10x12mm 

  
INFUZYON-T-BAGLANTI-10mm- 

  

INFUZYON-L-BAGLANTI-10mm- 

  
Infuzyon-Filesi-Extrude-FH-5052-EN:120cm 

  

Infuzyon-Spiral-Hortum-12x14mm 

  

Vakum-Naylonu-G-bag-100-65-200VS-
En:200cm 

  
Vakum-Sizdirmazlik-Bandi-Boy:15m-90C 

  
Peel-Ply-Kumas-83-gr-m2--plain-10m2 

  
Vakum-icin-Cabuk-Baglanti-Konnektor-Seti 

  

Vakum-Cikis-Baglanti-Seti 

  
Vakum-Pompasi 

  

Infuzyon-Recine-Akis-Tanki-1lt 

 

Şekil 3.2Kompozit Malzeme Üretim Ünitesi Ekipmanları 

 

 

http://www.kompozit.net/?urun-547-20mt--Infuzyon-Vakum-Hortum-PE-10x12mm.html
http://www.kompozit.net/?urun-397-20adet-INFUZYON-T-BAGLANTI-10mm-.html
http://www.kompozit.net/?urun-393-50adet-INFUZYON-L-BAGLANTI-10mm-.html
http://www.kompozit.net/?urun-364-20M-Infuzyon-Filesi-Extrude-FH-5052-EN:120cm.html
http://www.kompozit.net/?urun-386-20mt-Infuzyon-Spiral-Hortum-12x14mm.html
http://www.kompozit.net/?urun-597-10M-Vakum-Naylonu-G-bag-100-65-200VS-En:200cm.html
http://www.kompozit.net/?urun-597-10M-Vakum-Naylonu-G-bag-100-65-200VS-En:200cm.html
http://www.kompozit.net/?urun-640-22rulo-Vakum-Sizdirmazlik-Bandi-Boy:15m-90C.html
http://www.kompozit.net/?urun-228-Peel-Ply-Kumas-83-gr-m2--plain-10m2.html
http://www.kompozit.net/?urun-511-Vakum-icin-Cabuk-Baglanti-Konnektor-Seti.html
http://www.kompozit.net/?urun-402-Vakum-Cikis-Baglanti-Seti.html
http://www.kompozit.net/?urun-508-Vakum-Pompasi.html
http://www.kompozit.net/?urun-537-Infuzyon-Recine-Akis-Tanki-1lt.html
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3.1.1 Kompozit Üretiminde Kullanılan Kimyasallar 

Termoset Vinlester Reçine 

ÇalıĢmada Matris fazı olarak Poliya Polyester San Tic Ltd. ġti. firmasının 
Polives ™ 702 kodlu  Infüzyon tipi Bisfenol A-Epoksi vinilester reçinesi kullanılmıĢtır. 

Hızlandırıcı (Katalizör) 

Kompozit numunelerin üretiminde hızlandırıcı olarak, Poliya Polyester San Tic 
Ltd. ġti.‟den temin edilen COBALT (%1‟lik) kullanılmıĢtır. Firma, genel amaçlı 
polyester kullanımında, 23°C‟ de  %1 oranında Cobalt kullanımı önermiĢtir . 

Sertleştirici 

Kompozit numunelerin üretiminde sertleĢtirici olarak, Poliya Polyester San Tic 
Ltd. ġti. firmasının MEK-PEROXIDE (Methyl Ethyl Ketone Peroxide)tipi sertleĢtirici 
madde kullanılmıĢtır. Firma, genel amaçlı polyester kullanımında, 23°C‟ de %1 
oranında MEK-P kullanımı önermiĢtir. 
 
Kalıp Ayırıcı 

Kalıp ayırıcı olarak, yine, Poliya Polyester San Tic Ltd. ġti.den temin edilen 
Poliya Polivaks kullanılmıĢtır. 
 
Vakum Pompası 

Numuneler vakum pompası yardımıyla vakum altında üretilmiĢtir. 
Malzemelerin boĢluksuz üretilmesinde vakum önem arz etmektedir. ÇalıĢmamızda 
vakum kapasitesi  2 mbar, akıĢ debisi 8m3/h   olan  yağlı tip bir pompa kullanılmıĢtır. 
Sistemi uzun süre  vakum altında tutabilecek bir vakum pompası seçilmiĢtir. 
Kompozit  matris malzemesi olan termoset reçine sertleĢinceye kadar vakum 
pompası çalıĢtırılmaya devam ettirilmiĢtir. 

3.1.2 Kompozit Üretiminde Kullanılan Kumaşlar 

Karbon Dokuma Kumaş 
 

ÇalıĢmadaToho Tenax Europe Gmbh(TEIJIN) firmasının Tenax-E HTA 40 1k 
F15 ticari isimli karbon liflerinden yine aynı firmada bezayağı dokuma kumaĢı olarak 
üretilmiĢ takviye malzemesi kullanılmıĢtır. KumaĢ  245g/m2 gramajda 3 katlı F15 67 
tex iplikle atkı ve çözgüde 6 adet/cm olarak dokunmuĢtur. KumaĢın mekanik 
özellikleri ve resmi Çizelge 3.1de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1Karbon Bezayağı Dokuma KumaĢ ve Mekanik Özellikleri 

 

KUMAġ ÖZELLĠK DEĞERĠ 

 

Elyaf Çapı [μm]    7 

Yoğunluk [g/cm3]     1,76 

Çekme Dayanımı [MPa]    3950 

Elastisite modulu [GPa]    238.2 

Termal genleĢme katsayısı[10-
6/K]    

-0,1 

Kopma Uzaması (%) 1.9 

 

Karbon iki Eksenli (Stitch-bonding)Dikerek Bağlanmış Kumaş  

ÇalıĢmamızda NCF (Non Crimp Fabric) Karbon elyaf kıvrımsız tekstil destek 
ürünleri Telateks A.ġ.firmasından temin edildi. Elde edilen kumaĢ iki eksenli (+45/-
45)  kıvrımsız karbon elyaflardan oluĢmaktadır. AĢağıdaki tabloda kullanılan kumaĢın  
temel mekanik özellikleri verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2Ġki eksenli (+45/-45) Kıvrımsız Karbon Dikerek Bağlama KumaĢ ve 
Özellikleri 

KUMAġ ÖZELLĠK DEĞERĠ 

 

Elyaf Çapı [μm]    5 

Yoğunluk [g/cm3]     300 

Çekme Dayanımı [MPa]    4000 

Elastisite modulu [GPa]    235 

Termal genleĢme katsayısı[10-
6/K]    

-0.1 

 

ġekilde MD: Makine iĢleme yönünü, CD: Makine iĢleme yönüne dik  yönü, BD: Elyaf 

yönünü göstermektedir. Kıvrımsız tekstil KumaĢı (NCF), 12 katlı bükümsüz ipliklerin 

kalınlık boyunca  yığın Ģeklinde eksenli (+45/-45) olarak serilip, birbirine polyester 

ipliklerle 5 dikiĢ/inç dikilmesiyle üretilen takviye elemanlarından oluĢmaktadır. NCF 

destekli kumaĢlar dokuma tekstil kumaĢlara göre daha yüksek bası mukavemetine 

sahiptir [6].  

 

Kevlar (Aramid) Dokuma Kumaş 

ÇalıĢmada Dupont firmasının Kevlar 49 ticari adlı para- aramid 2/1 saten örgü 
dokuma kumaĢ kullanılmıĢtır. 110g/m2 gramaj da olan kumaĢ 
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Çizelge 3.3Kevlar (Aramid) Dokuma KumaĢ ve Özellikleri 

KUMAġ ÖZELLĠK DEĞERĠ 

 

Elyaf Çapı [μm]    5 

Yoğunluk [g/cc]     110 

Çekme Dayanımı [MPa]    3600 

Elastisite modulu [GPa]    124 

Termal genleĢme katsayısı[10-
6/K]    

-2.1 

Kopma Uzaması (%) 2.4 

 
 

ÇalıĢmamızda kullandığımız karbon malzemenin elastisite modülü 238GPa, 
Çekme dayanımı 3950MPa, Aramid malzemenin elastisite modülü 124GPa, Çekme 
dayanımı 3600MPa olarak üretici firmalardan alınmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan 
kumaĢların hacim oranları aĢağıda verilmiĢtir. 
 

Çizelge 3.4ÇalıĢmada Kullanılan KumaĢların Hacim Oranları 

Malzeme Açı Hacim Oranı (%) Yoğunluk [g/m2] 

Dokuma Karbon KumaĢ 

 

 

(0/90) 

 

35 

 

176 

Kıvrımsız Karbon KumaĢ  

(+45/-45) 

 

41.5 
300 

Dokuma Aramid KumaĢ 

 

 

(0/90) 

 

32 
110 

 

3.2Kompozit Malzeme Üretimi 

Bu çalıĢma için gereken ekipman ve deneysel düzenek kurulmadan önce ilk 

denemelerimizi elle yatırma ve kalıba dökme ile baĢlattık. Bu denemelerde hem 

karbon fiberin hemde reçinenin uygulamada daha verimli nasıl olacağını, reçine 

hazırlama yöntemini ve karbon fiberin uygun kesim yöntemini tespit etmiĢ olduk. Bu 

denemeler sonucunda elde ettiğimiz ve gözlemlerimiz sonucunda uygun reçine 

karıĢım oranı ve üretmemiz gereken kompozit plak boyutlarını belirledik.  

Ekipman ve gerekli malzemeleri elde ettikten sonra infüzyon yöntemi ile 

üretime baĢladık. Ġlk olarak 0-90 dokuma karbon kumaĢ ile 1 kat,2 kat,3 kat ,4 kat 

Ģeklinde katman artırarak ilerledik. Daha sonra kevlar ve kıvrımsız (NCF) karbon( 

45/-45) kumaĢ  ile değiĢik diziliĢlerde kompozit malzemeler üretildi. 
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Şekil 3.3Kompozit malzeme Üretimi 

Numuneleri uygun ölçülerde kesmek için 30.000 dev/dak hızla dönen elmas 

kesme ucuna sahip el motoru ile kesim yapıp daha sonra kesilen yüzeyleri 

zımparalayarak çentiksiz hale getirdik. Numune hazırlamada son iĢlem olan kürleme 

iĢlemine geçtik. Reçinenin kristal yapısını istediğimiz Ģekle ulaĢtırmak için 50 ℃, 80 

℃, 110 ℃ „ de cam arasına yerleĢtirdiğimiz numuneleri fırında kürleme iĢlemine tabii 

tutuldu.  Daha sonra uygun Ģekil ve ölçülere getirdiğimiz numunelere çekme testi 

uyguladı. 

3.3 Mekanik Karakterizasyon 

Ġnfüzyon yöntemiyle üretilmiĢ plakalardan ASTM standardına göre ortotropik 
doğrultularda çekme numuneleri alınarak (Ģekil) çekme cihazı yardımıyla ve üç nokta 
eğme testi yardımıyla numunelerin mekanik özellikleri belirlenmiĢtir.  Çekme testleri 
sonucunda ürettiğimiz kompozit malzemelerin mekanik özellikleri aĢağıda 
verilmektedir. 
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3.3.1 Çekme Testi Sonuçları 

 

Çizelge 3.5Karbon Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler için Mekanik Özellikler 

Katman 

Sayısı 

Test 

Yönü 

Çekme 

Elastisite 

Modülü (GPa)  

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması % 

Numune 

Kalınlığı 

(mm) 

1 MD 18.206 

 
300.105 2.34 

0.35 

BD 5.606 

 

97.453 34.48 

CD 18.201 300.11 2.32 

2 MD 21.117 

 
382.816 3.010 

0.526 

BD 7.596 

 

78.938 34.88 

CD 21.102 381.24 3.087 

3 MD 21.650 382.333 3.366 0.73 

BD 7.063 80.162 33.353 

CD 21.680 382 3.36 

4 MD 22.319 460.181 4.067 1.06 

BD 7.353 105.755 33.247 

CD 22.308 460.1 4.06 
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Çizelge 3.6NCF (+45/-45)  Karbon Takviyeli Kompozit Numuneler için Mekanik 

Özellikler 

Katman 

Sayısı 

Test 

Yönü 

Çekme Elastisite 

Modülü (GPa)  
Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması % 

4 MD 6.518 28.118 4.857 

BD 23.053 185.847 5.534 

CD 5.745 24.500 4.23 

 

Çizelge 3.7NCF (+45/-45)  Karbon / Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler için 

Mekanik Özellikler 

Katman 

Sayısı 

Test 

Yönü 

Çekme Elastisite 

Modülü (GPa)  
Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması % 

4 MD 16.717 194.726 2.401 

BD 16.470 81.553 1.295 

CD 15.450 190 2.390 

 

Çizelge 3.8Aramid (A) / Karbon (K)  Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler için 
Mekanik Özellikler 

Katman 

Sayısı 

Katman 

DiziliĢ 

Test 

Yönü 

Çekme Elastisite 

Modülü (GPa)  
Çekme 

Dayanımı(MPa) 

Kopma 

Uzaması % 

2 AK MD 18.139 491.405 3.900 

BD 5.635 72.844 32.371 

CD 18.125 490.45 3.875 

4 AAKK MD 20.624 456.333 4.603 

BD 6.514 54.136 16.465 

CD 20.585 455.29 4.628 

4 

 

AKAK MD 20.869 413.590 3.90 

BD 6.728 89.580 28.794 

CD 20.855 412.150 3.92 
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3.3.2 Eğilme Testi 

Kompozit numunelerin eğilme rijitliğini belirleyebilmek için numuneler ISO3167 

standardına göre üç nokta eğme testi ölçülerinde üretilmiĢ malzemeler ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ürettiğimiz numunelerin kalınlık değerlerinin 5mm‟nin altında 

olması sebebiyle eğilme numuneleri oluĢturulamamıĢ bu sebeple kalınlık değeri 

polietilen keçe ile arttırılarak elyaf malzemelerin eğilme Ģekil değiĢtirme davranıĢı 

incelenmiĢtir. 

 

 

Şekil 3 4Eğilme testi 

Çizelge 3.9Karbon-Keçe-Kevlar Eğilme Test Sonuçları 

Numune Sayısı 

Elast. 
Modülü(MPa

) 

Max. 
Yük 
Kgf 

Eğilme 
Muk. 

(MPa) 

Max. 
Yükteki 
Uzama 

% 

Kopma 
Uzamas

ı % 
GeniĢli
k mm 

Kalınlı
k mm 

1 110381 
24,536

9 
348,42

7 
1,2668

2 1,28403 10,52 2,75 

2 96881,6 
27,086

2 
367,84

3 
1,6067

1 1,90366 11 2,75 

3 115154 
26,448

8 
395,10

7 
0,7007

6 1,39005 10 2,75 

4 83651,3 
28,016

7 380,48 
1,2893

4 1,7747 11 2,75 

Ortalama 
Değer 101517 

26,522
1 

372,96
4 

1,2159
1 1,58811 10,63 2,75 

Maximum 
Değer 115154 

28,016
7 

395,10
7 

1,6067
1 1,90366 11 2,75 

Minimum 
Değer 83651,3 

24,536
9 

348,42
7 

0,7007
6 1,28403 10 2,75 
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Çizelge 3.10Karbon-Keçe-Karbon Eğilme Test Sonuçları 

Numune Sayısı 

Elast. 
Modülü(

MPa) 
Max. 

Yük Kgf 

Eğilme 
Muk. 
(Mpa) 

Max. 
Yükteki 
Uzama 

% 

Kopma 
Uzaması 

% 
GeniĢlik 

mm 
Kalınlık 

mm 

1 32479,8 20,3688 249,687 0,88188 0,89375 10 2,4 

2 29566,4 17,7048 217,031 0,92563 2,32125 10 2,4 

3 30698,8 19,7315 241,875 1,08563 2,06438 10 2,4 

4 29595,2 20,2923 248,75 0,98063 2,075 10 2,4 

Ortalama 
Değer 

30585,0
5 

19,5243
5 

239,3357
5 

0,96844
25 

1,83859
5 10 2,4 

Maximum 
Değer 32479,8 20,3688 249,687 1,08563 2,32125 10 2,4 

Minimum 
Değer 29566,4 17,7048 217,031 0,88188 0,89375 10 2,4 

 

 

 

Şekil 3.5Karbon-Keçe-Kevlar Eğilme Hasarı 
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3.4 Termal Burkulma Testi 

Üretilen kompozit numunelerin termal davranıĢını incelemek amacıyla aĢağıda 
gösterilen termal bir kabin tasarlandı. Numuneler iki tarafından ankastre sınır 
Ģartlarını sağlayacak Ģekilde tasarlanan iki küçük mengene ile bağlanarak kabin 
içerisine yerleĢtirildi. Ortam sıcaklığı J tipi hassas ölçüm alan termokupl (sıcaklık 
ölçer ) ile ölçülerek sıcaklık kontrol ünitesine aktarılmıĢtır. Numuneler önceden 
belirlenmiĢ bir sıcaklığa kadar ısıtılarak homojen sıcaklığa ulaĢılıncaya kadar 

beklenmiĢ daha sonra  22℃ „ye  ani  soğutma yapılmıĢtır. Sıcaklık aralığı 
belirlenirken numunelerin malzeme özelliklerine göre karıĢımlar kuralıyla tespit 
edilmiĢ termal uzama katsayısı baz alınarak numuneler sonlu elemanlar paket 
programıyla modellenmiĢ termal burkulma sıcaklıkları belirlenmiĢtir. Deneysel olarak 
elde edilen sonuçlar nümerik sonuçlarla karĢılaĢtırılarak burkulma sıcaklık aralığı 
tespit edilmiĢtir. Nümerik incelemede Sonlu elemanlar yazılımı Ansys kullanılmıĢtır. 
Öncelikle tabakalı kompozitlerde teorik rijitlik ve termal yük, Ģekil değiĢtirme 
tanımlamaları elde edilmiĢtir. 
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Şekil 3.6Termal Burkulma Test Kabini ve Kompozit Numunesi 

3.4.1 Termal Uzama Katsayısı Teorik Hesaplamaları 

Lamina Plaklarda birinci mertebe kayma deformasyon teorisine bağlı olarak 

plak denklemlerinin çıkartılmıĢtır. 

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine bağlı olarak deplasman alanı 

aĢağıdaki denklem ile tanımlanabilir [13]. 
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Burada u, v, w, u1  ve v1  plak orta düzlemindeki beĢ bilinmeyen deplasman 

fonksiyonu olarak tanımlanır. 
21  ve  kalınlık boyunca enine kayma 

genlemelerini ve kayma gerilmelerini tanımlayan Ģekil fonksiyonlarını göstermektedir.  

Hamilton prensibi uygulanırsa birbirinden bağımsız 5 plak denklemi aĢağıdaki 

Ģekilde elde edilir. 
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moment ifadelerini  göstermektedir.     Bu moment ifadeleri aĢağıdaki Ģekilde 

tanımlanabilir. 
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Plak denklemlerindeki iç kuvvetleri ve moment ifadeleri rijitlikler cinsinden 

aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmıĢtır. Tanımlamalar yapılırken koordinat sistemi (x,y,z) 

plağın orta düzlemi olarak seçilmiĢtir [14]. 
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 Bu denklemdeki katsayılar (rijitlikler) aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır [15]. 
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 ( c )  ve (  a ) indisleri sırasıyla  klasik plak teorisindeki ve birinci mertebe 

teorisindeki terimleri göstermektedir.  Birinci mertebe teorisi Ģekil fonksiyonlarının 

aĢağıdaki Ģekilde seçilmesiyle tanımlanır. 

zzz  )()( 21            (10) 

Kayma düzeltme faktörü   5 6k   alınmıĢtır.   

d
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x NveNN ,
  termal burkulma durumunda  sabit sıcaklık artıĢında oluĢan dıĢ 

yükleri göstermektedir . Açılı katmanlı lamina kompozitlerde sabit sıcaklık altında 

oluĢan dıĢ yükler aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir. 
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Burada termal kayma yükleri özelde ortotropik lamina kompozitlerde sıfır alınır, 

thermal uzama katsayıları aĢağıdaki formda tanımlanır [16]. 
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𝛼1, 𝛼2  termal uzama katsayıları teorik olarak literatürde tanımlanmıĢtır [3648].  

 Scharper (1968)‟de  izotropik fazlara sahip olan izotropik ve anizotropik 

kompozitler için termal uzama katsayısını belirlemiĢtir. Ġki fazlı bir kompozitte  boyuna 

ve enine  yöndeki termal uzama katsayısı aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir [9]. 

 

α1 =
Efαfvf + Emαm vm

Efvf + Em vm
                                                                                                               (13) 

         

 

𝛼2 =  1 + 𝜗𝑓 𝛼𝑓𝑣𝑓 +   1 + 𝜗𝑚  𝛼𝑚𝑣𝑚 − 𝛼1 𝜗𝑓𝑣𝑓 + 𝜗𝑚𝑣𝑚      (14) 

 

Dokuma kompozitlerde yakın sonuçları aĢağıda denklemi verilen karıĢımlar 

kuralı ile elde ettik. 

 

α1 = ∝2=∝𝑐= 𝜈𝑓𝛼𝑓 +  𝜈𝑚𝛼𝑚         (15) 
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Çizelge 3.11Karbon Elyaf ve Aramid Elyaf Dokuma KumaĢların Termal Uzama 

Katsayıları 

Malzeme Uzunlamasına Yönde Isıl GenleĢme Katsayısı 

𝛼𝑓 (10−6 𝐶° ) 

Dokuma Karbon KumaĢ 

Atkı Elyaf: Tenax-E HTA 401k 

Çözgü Elyaf: Tenax-E HTA 

40 1k 

-0.1 

Dokuma Aramid KumaĢ 

110 gr/m2 twill  -2.4 

 

Çizelge 3.12Kıvrımsız Destekli Karbon Elyaf KumaĢların Uzunlamasına Termal 

Uzama Katsayısı 

Malzeme Uzunlamasına Yönde Isıl GenleĢme Katsayısı 

𝛼𝑓1 (10−6 𝐶° ) 

+45/-45 NCF Karbon 

KumaĢ 
-0.1 

 

Çizelge 3.13Vinlester Termoset Recine Uzama Katsayısı

 

Malzeme Uzunlamasına Yönde Isıl GenleĢme Katsayısı 

𝛼𝑚 (10−6 𝐶° ) 

Vinlester Termoset 

Reçine 10 
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3.4.2 Kompozit Numunelerin Termal Analizi 

ÇalıĢmamızda öncelikle kompozit malzemelerin termal uzama katsayıları 
karıĢımlar kuralı denklemleri yardımıyla bulunmuĢtur. Ayrıca termal burkulma 
deneyinden elde edilen burkulma mod Ģekilleri nümerik olarak sonlu elemanlar 
analizleriyle karĢılaĢtırılarak teorik hesaplamanın termal burkulma deney sonuçlarıyla 
uyumluluğu araĢtırılmıĢtır. AĢağıdaki Çizelgede ürettiğimiz kompozit malzemelerin 
teorik olarak hesaplanmıĢ termal uzama katsayıları verilmektedir. 

Çizelge 3.14Üretilen Kompozit Malzemelerin Hesaplanan Termal Uzama Katsayıları 

 

Malzeme 

Katman  

DiziliĢi 

Hacim 

Oranı 

(%) 

Kalınlık 

(mm) 

Isıl GenleĢme 

Katsayısı KarıĢımlar 

Kuralı 𝛼𝑐(10−6 𝐶° ) 

Dokuma Karbon Takviyeli 

Tenax-E HTA 40 (K) / 

Vinlester Kompozit 

K 35 0.35 6.465 

KK 35 0.526 
6.465 

 

KKK 35 0.73 6.465 

KKKK 35.7 1.06 6.394 

Dokuma Aramid (A) 

Takviyeli Vinlester 

A 32 0.34 6.032 

AA 32 0.52 6.032 

AAA 32 0.72 6.032 

AAAA 32 1.03 6.032 

Dokuma Aramid (A) /Karbon 

Takviyeli Vinlester 
AK 30.8 0.51 6.535 

Dokuma Aramid/Karbon 

Takviyeli Vinlester Kompozit  
AKAK 32.39 1.06 6.356 

Dokuma Aramid/Karbon 

Takviyeli Vinlester Kompozit  
AAKK 32.39 0.96 6.356 
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+45/-45 NCF Karbon 

KumaĢ (NK) / Vinlester 

Kompozit 

NKNK 35 0.99 6.465 

+45/-45 NCF Karbon 

KumaĢ / Dokuma / Vinlester 

Kompozit 

KNKK 28.9 1.17 7.0810 

Sonlu Elemanlar Modeli termal burkulma test koĢullarını sağlayacak Ģekilde 

modellenmiĢtir. AĢağıda analizde kullanılan sonlu elemanlar modeli ve sınır koĢulları 

gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.7Termal Burkulma Testi Sonlu Elemanlar Modeli 

Sonlu Elemanlar Modelinde termal burkulma testi boyutlarında bir plaka 

modellemiĢtir. Mesh sayısı yakıĢama çalıĢması yapılarak 200 olarak belirlenmiĢtir. 

Sonlu elemanlar modelinde numune iki kenarından Ģekilde görüldüğü gibi ankastre 

olarak mesnetlenmiĢtir. Analiz sonuçlarına uygun olarak reçine ergime sıcaklığına 

(120 ℃)kadar numuneye üniform sıcaklık uygulanmıĢtır. 

Termal burkulma testi sonuçları ve sonlu elemanlar modelinden elde edilen 
termal yük, termal Ģekil değiĢtirme, termal gerilme ve burkulma mod oranı sonuçları 
aĢağıdaçizelgeler halinde verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.15(0°/90°) Yönlerden AlınmıĢ Numunelerde Termal Burkulma Test 

Sonuçları 

 

 

 

Malzeme 

 

Katman 

DiziliĢ 

 

Mod 

Numarası 

 

Deneysel 

Burkulma 

Sıcaklığı ℃ 

 

 

 

 

Burkulma 

Yükü (N)  

 

 

Kalınlık 

(mm) 

Dokuma Karbon 

Takviyeli / 

Vinlester 

Kompozit 

K 
Mod1 -40.325 21.167 0.35 

Mod2 -82.75 43.437 

KK 
Mod1 -72.768 76.382 0.526 

Mod2 - - 

Dokuma Aramid / 

Karbon Takviyeli 

Vinlester 

AK 

Mod1 -68.440 82.128 0.51 

Mod2 
- - 

 

 

Malzeme 

 

 

Katman 

DiziliĢi 

 

 

Mod 

Numarası 

 

 

Deneysel 

Burkulma 

Sıcaklığı ℃ 

 

 

Burkulma 

Yükü (N)  

 

 

Kalınlık 

(mm) 
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Çizelge 3.16(45°/-45°) Yönlerden AlınmıĢ Numunelerde Termal Burkulma Test 
Sonuçları 

 

 

Çizelge 3.17Burkulma Sıcaklığında Termal Gerilmeler ve ġekil DeğiĢtirmeler 

 

Burada K-1, K-2 ifadeleri sırasıyla (0
°
/90

°
)ve. (45

°
/-45

°
) yönlerden alınmış numuneleri 

belirtmektedir. 𝑈𝑥  X yönünde mutlak şekil değiştirmeyi,  𝑈𝑦  Y yönünde mutlak  şekil 

değiştirmeyi, SxX yönünde normal gerilmeyi, SyY yönünde normal gerilmeyi göstermektedir. 

Dokuma Karbon 

Takviyeli / 

Vinlester 

Kompozit 

K 
Mod1 -40.0985 6.6460 0.35 

Mod2 -82.393 13.579 

KK 
Mod1 -72.505 30.393 0.526 

Mod2 - - 

Dokuma Aramid / 

Karbon Takviyeli 

Vinlester 

AK 

Mod1 -68.161 20.566 0.51 

Mod2 
- - 

Kalınlık 

(mm) 

 

Katman 

Dizilişi 

 

 

Mod 

Nmr. Burkulma 

Sıcaklığı 

(℃) 

 𝑈𝑥   
 𝑚𝑚  

 

 

 𝑈𝑦   

 𝑚𝑚  

 

Sx 

(Mpa) 

 

Sy 

(Mpa) 

 

Termal 

Genleşme 

Katsayısı 

∝ (10−6 𝐶° ) 

 

Burkulma Mod 

Şekil Değiştirme 

Oranı 

 

0.35 

 

 

 

 

 

 

K-1 

 

 

Mod1 
-40.323  0.0002 0.002 -5.62 -3.81 0.000004 0.717 

 

Mod2 

 -82.75 0,0004 0.004 -11.53 -7.82 0.000004 0.254 

 

 

K-2 

 

 

 

 

Mod1 -40.137 0,0005 0.002 -2.216 -1.288 0.000004 1.253 

 

Mod2 

-82.445  0.001 0.004 -4.551 -2.646 0.000004 0.427 

0.526 

 

 

 

KK-1 

 

 

Mod1 

 

-72.768  

 

0.0006 0.005 -15.11 -9.971 0.000005 0.36 

         

 

KK-2 

 -72.505  0.0010 0.005 -6.74 -3.905 0.000005 0.585 

  

AK-1 

 

 

 

 

Mod1 

-68.44  0.0005 0.004 -11.89 -8.055 0.000005 0.408 

0.51 

       

 

AK-2 

 

       

 

-68.161 

 

0.0010 

 

0.004 

 

-4.727 

 

-2.748 

 

0.000005 

 

-0.71 
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Şekil 3.8Tek Kat. Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma (Mod 1) 

 

 

Şekil 3.9Tek Kat Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma Testi 

(Mod 1) 

 

Şekil 3.10Tek Kat. Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Gerilme 
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Şekil 3.11Tek Katmanlı Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma 
(Mod2) 

 

Şekil 3.12Tek Katmanlı Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma 

Testi (Mod2) 
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Şekil 3.13Ġki Katmanlı Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma 
(Mod1) 

 

 

Şekil 3.14ĠkiKatmanlı Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Gerilmeler 
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Şekil 3.15Ġki Katmanlı Dokuma Aramid/Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termal 

Burkulma (Mod1) 

 

Şekil 3.16Ġki Katmanlı Dokuma Aramid/Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termal 
Burkulma (Mod1) 



40 
 

 

Şekil 3.17Ġki Katmanlı Dokuma Aramid/Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termal 

Gerilmeler 

 

Şekil 3.18BurkulmuĢ Kompozitlerin Düzleme göre Açısal Yanal Kesit Deformasyon 
ġekilleri 

3.4.3 Termal Çevrimin Burkulma ve Kompozit Malzeme Üzerine Etkisinin 

İncelenmesi 

Üretilen numunelerin termal yük altındaki değiĢimleri reçine özelliklerinden 
dolayı reçine mukavemetine etki yapmakta bu yüzden kompozit malzemenin çekme 
mukavemeti önemli oranda değiĢmemektedir. Termal çevrimin etkisini araĢtırmak için 
numunelere burkulma sıcaklığının hemen altında bir sıcaklıkta aĢağıdaki grafikte 
gösterildiği gibi termal çevrim uygulanmıĢtır. Termal çevrim öncesi ve sonrası 
burkulma sıcaklıklarındaki değiĢim aĢağıda Çizelge halinde verilmektedir. 

 

 

 

Sı
ca

kl
ık

  ℃
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Şekil 3.19Deneylerde Uygulanan Termal Çevrim 

Termal çevrime uğramıĢ numunelerde delaminasyon bölgeleri gözlenmiĢtir. 
ġekillerde görüldüğü gibi termal çevrim fiber matris arayüzeylerinde ayrılmalara 
sebep olmaktadır. 

 

 

Şekil 3.20Termal Çevrim Sonucu Kompozitte OluĢan Delaminasyon 

 

 

 

Malzeme 

Burkulma 

Sıcaklığı 

℃Deney 

(Mod1) 

Burkulma 

Sıcaklığı 

℃Deney 

(Mod1) 5 

çevrim 

 

  Burkulma 

Sıcaklığı 

℃Deney 

(Mod1) 10 

çevrim 

 

  Burkulma 

Sıcaklığı℃
Deney 

(Mod1)20 

çevrim 

 

Kalınlık 
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Çizelge 3.18Termal Çevrim Sonrası Termal Burkulma Sıcaklıklarının DeğiĢimi 

 

 

 

Şekil 3.21Termal Çevrim Sonrası BurkulmuĢ Kompozit Numunelerin Optik 
Mikroskopta Kesit Görüntüleri 

 

 

 

 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalıĢmada karbon/kevlar kompozit numunelerin termal uzama ve stabilite 

davranıĢı araĢtırılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada üretilen kompozit malzemelerde karbon ve kevlar kumaĢlar 

düĢük termal uzama katsayıları sebebiyle tercih edilmiĢ termal mukavemet gerektiren 

Dokuma 

Karbon 

Takviyeli 

Vinlester 

Kompozit 

K 
40.325 

 

39.63 38.95 38.291 0.35 

KK 
72.768   72.155 71.545 70.954 0.526 

Dokuma 

Aramid  

Karbon 

Takviyeli 

Vinlester 

AK 

68.440 

 

67.726 67.026 66.340 0.51 
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yerlerde ikincil yapısal eleman olarak kullanılmak üzere stabiliteleri ve termal çevrim 

davranıĢları incelenmiĢtir. ÇalıĢmada termal uygulamalarda matris malzemesi olarak 

kullanılan vinlester reçine, 120℃ sıcaklıklara kadar termal dayanım 

gösterebilmektedir. ÇalıĢmamızda kompozit numuneler infüzyon yöntemiyle 

üretilerek numunelerde hava boĢluğu oluĢması engellenmiĢ, destekleme elamanı 

olarak kullanılan dokuma ve kıvrımsız dokuma kumaĢların kalınlıklarında numuneler 

üretilmiĢtir.  

 Öncelikle ürettiğimiz numunelerin mekanik karakterizasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢ, malzeme özellikleri belirlenmiĢtir. Karbon dokuma- kevlar dokuma 

vinlester epoksi kompozitlerde katman sayısı arttıkça numune rijitliği artmıĢtır. 

Dokuma kompozitlerde makine doğrultusundaki ve buna dik doğrultudaki mekanik 

özellikler birbirine yakın olup yüksek değerdedir, açılı yönlerdeki özellikler düĢük 

rijitlik, yüksek kopma uzaması sonuçları vermektedir. 

Kevlar elyaf dokuma kullanımıyla hibrid kompozitlerde elastisite modüllerinde 

çok büyük bir değiĢim olmamakla birlikte mukavemet değerleri önemli oranda 

artmıĢtır. Bu sonuç kevlar malzemenin yüksek  kopma uzama oranlarına sahip 

olmasından kaynaklanmaktadır. 

NCF (+45/-45) açılı katmanlı kıvrımsız karbon elyaf numuneler düĢük 

mukavemet özellikleri göstermekle birlikte açılı yönde yüksek rijitlik ve mukavemet 

değerlerine sahiptirler.Yüksek mukavemet değerlerine ulaĢılamamasının sebebi 

kumaĢ arayüzlerinde vakum sonrası yapılan incelemelerde ortaya çıkan kumaĢ 

arayüzlerine reçinenin iĢlememe sorunudur. Bu sorunun düĢük gramajlı kumaĢ ile 

aĢılacağı düĢünülmektedir. 

 NCF kıvrımsız karbon elyaflara dokuma elyaflar eklendiğinde çok eksenli 

kompozit yapı sebebiyle her yönde dengeli ve mukavemetli kompozit yapılar elde 

edilmiĢtir. 

Mekanik karakterizasyon iĢlemi sonrası numunelerin termal uzama katsayıları 

karıĢımlar kuralı ile bulunmuĢtur. Bulunan teorik değerler termal burkulma 

sonuçlarıyla karĢılaĢtırılarak numunelerin gerçek termal uzama katsayısı değerleri 

tespit edilmiĢtir. 
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Karbon ve aramid elyafın düĢük termal uzamaları sebebiyle numunelerin 

uzaması (6-7 x (10−6 𝐶° ))  aralığında tespit edilmiĢtir. KarıĢımlar kuralı ile belirlenen 

termal uzama katsayıları ile elde edilen termal burkulma sıcaklıkları deneyden elde 

edilen termal burkulma sıcaklıklarından yüksek değerler vermektedir. 

Sonlu elemanlar modeliyle  elde edilen termal burkulma sıcaklıkları ve termal 

burkulma mod Ģekilleri deney ile uyumluluk göstermektedir. 

Kalınlık arttıkça termal burkulma sıcaklığı yükselmektedir. Kalın numunelerde 

(>0.51mm)  reçinenin camsı geçiĢ sıcaklığı 120 ℃ olması sebebiyle çok yüksek 

sıcaklıklara çıkılamadığı için termal burkulma gözlenmemiĢtir. Kevlar elyaf takviyeli 

hibrid numuneler termal uzama katsayısının düĢük olması sebebiyle karbon 

numunelere göre daha yüksek sıcaklıkta burkulmaktadır. Hibrid numunelerin 

burkulma yükleri daha yüksektir. 

Açılı katmanlı dokuma numunelerde termal burkulma yükü ve termal burkulma 

sıcaklığında oluĢan gerilmeler düĢük Ģekil değiĢtirmeler yüksektir.  

Karbon yanında kevlar ile takviyelendirilmiĢ numunelerde kevların yüksek Ģekil 

değiĢtirme kabiliyetinden dolayı karbon elyafta oluĢan  hasar sonucunda çekme testi 

ve üç nokta eğilme testleri  sonlanmıĢtır.  

Termal burkulma sıcaklığında gerçekleĢtirilen termal çevrimlerde numune 

matris malzemesinde ve elyaf kumaĢ ara yüzeyinde bozulmalar ve delaminasyonlar 

gözlenmiĢtir. Termal çevrim sayısına bağlı olarak numune stabilitesi bozulmakta 

daha düĢük sıcaklıklarda burkulmalar gözlenmektedir. 

Bundan sonraki çalıĢmalarda bu çalıĢmanın devamı niteliğinde termal kürleme 

(curing) ve termal çevrimin arayüzey ve kompozit mukavemetine etkisi incelenebilir. 
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