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Yalın, Katmanlar Arası ve Katman İçi Açılı Cam/Karbon Karma 
Kompozitlerin Çekme Yükü Altındaki Davranışları 

 

Mehmet Çağrı TÜZEMEN1 

Giriş 

Elyaf takviyeli polimer kompozitler yüksek özgül dayanımları sayesinde rüzgâr türbinleri, 
demiryolları, otomotiv, denizcilik, havacılık ve uzay alanlarında sıklıkla tercih edilmektedir (al 
Faruque vd., 2021: 1; Jesthi ve Nayak, 2019: 467; Yalkın vd., 2020: 2999). En sık kullanılan 
elyaflardan biri olan cam elyaf görece ucuz ancak özgül dayanımı da daha düşük iken, karbon elyaf 
daha pahalı ancak özgül dayanımı da daha yüksektir. Bu nedenlerden dolayı cam veya karbon elyaf 
takviyeli kompozitlerin kullanım alanları sınırlanmaktadır. Ancak karma kompozitler sayesinde 
kullanılan cam ve karbon oranına göre maliyet ve dayanım açısından uygun kompozitler 
üretilebilmektedir. 

Elyaf takviyeli polimer karma kompozitler katmanlar arası veya katman içi olabilmektedir 
(Bakhori vd., 2022: 5; R. Yan vd., 2020: 2-3). Katmanlar arası karma kompozitler yapı boyunca 
çeşitli katmanlarda çeşitli elyafların bulunduğu kompozitlerdir. Ancak bu tür kompozitlerde bir 
katmanda sadece bir çeşit elyaf bulunur. Elyaflar ise katmanlarda simetrik ve simetrik olmayan 
şekillerde yerleştirilebilmektedir (Nayak vd., 2021: 2246-2247; Zafar ve Nair, 2021: 5). Katman içi 
karma kompozitlerde ise yapı boyunca belirli bir katmanda farklı elyaflar kullanılabilmektedir. Örgü, 
boylamasına veya karışık olarak katman içi karma kompozitler oluşturulabilmektedir (Hashim vd., 
2019: 447; Rajpurohit vd., 2020: 4; Yu vd., 2015: 36). Karma kompozitlerde takviye elemanı olarak 
cam, karbon, aramit ve doğal elyaflar gibi çeşitli elyaflar kullanılabilmektedir (Azimpour-Shishevan 
vd., 2020: 2581; Bazan vd., 2021: 2; Ouarhim vd., 2020: 2). Kullanılan her bir elyaf yapıya farklı bir 
özellik katmaktadır. Karbon elyaf takviyeli kompozitler daha yüksek sertliğe, daha fazla yük taşıma 
kapasitesine, çok iyi yorulma ve kimyasal direncine sahiptir (Belingardi vd., 2006: 223-224; Cousin 
vd., 2019: 3651; Shan ve Liao, 2002: 848; Xian vd., 2021: 2813). Cam elyaf takviyeli kompozitler 
ise daha yüksek uzama sayesinde hasara karşı daha yüksek dayanıklılığa, oldukça iyi ısı yalıtımına, 
kimyasal dirence ve elektrik yalıtımına sahiptir (Belingardi vd., 2006: 222-224; X. Yan ve Cao, 2018: 
363). Karma kompozitler ile ilgili çalışmalarda bu iki elyaf türü gerek katmanlar arası gerek katman 
içi karma kompozitlerde yapının her yerinde kullanıldığından ihtiyaç duyulmayan özelliklerin de 
yapının tamamında var olması durumu oluşmaktadır. Bu kullanım şekli maliyet artışına da neden 
olabilmektedir. Bu olumsuzluklar cıvatalı veya yapıştırma bağlantılı kompozitler ile aşılmaya 
çalışılmıştır. Ancak bağlantılı kompozitler kullanım kısıtlaması veya dayanım azalması gibi sorunları 
beraberinde getirmektedir. Oysa bölgesel katman içi karma kompozit yaklaşımı ile işlevsel karma 
kompozitlerin yapımı mümkün olacaktır. Böylece tek parça üretilecek bir yapının veya makine 
parçasının bir bölgesinde istenen özelliklere uygun olarak daha dayanıklı, daha yüksek yorulma 
direncine ve sertliğe sahip, radyo frekansı yalıtkan, elektrik ve ısı iletken karbon elyaf 
kullanılabilecekken diğer bölgesinde ise daha ucuz, radyo frekansı geçirgen, elektrik ve ısı yalıtkan 
olan cam elyaf kullanılabilecektir. Böylece bir bütün olarak tek parçadan üretilen ve farklı 
bölgelerinde farklı özellikleri barındırabilen işlevsel karma kompozitler oluşturulabilir. 

 
1 Mehmet Çağrı TÜZEMEN, Arş. Gör. Dr., Hacı Bektaş Veli Üniversitesi, Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, 
Orcid: 0000-0002-1746-2864 
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Bu çalışmada bölgesel olarak açılı bir şekilde karma yapılmış katman içi işlevsel cam/karbon 
elyaf kompozitlerin mekanik özellikleri sonlu elemanlar analizi yöntemi ile çekme yükü altında 
incelenmiştir. Yalın ve katmanlar arası karma kompozitlerin de analizi yapılarak bulunan sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. Bu çalışmanın amacı fonksiyonel karma kompozitlerin yük altındaki 
davranışlarının belirlenmesidir. 

Yöntem 

Bu çalışmada malzeme olarak tek yönlü cam ve karbon elyaf/epoksiler seçilmiştir. 
Analizlerde kullanılan cam elyaf/epoksinin çekme dayanımı ve elastisite modülü sırasıyla 780 MPa 
ve 35 GPa iken, karbon elyaf/epoksinin ise sırasıyla 1632 MPa ve 123,34 GPa’dır. Katman içi karma 
kompozit numunelerin üstten görünüşü numune kodlamaları ile Şekil 1’de gösterilmiştir. Bu 
numuneler Şekil 2’de elyafları renklendirilmiş olarak gösterilen K-15° numunesindeki gibi ilk 
katmanda bir tarafta karbon elyaf (Şekil 2a) diğer tarafta cam elyaf (Şekil 2b) olacak şekilde 
tasarlanmıştır. İkinci katmanda ise açılı kesilmiş birleşim yerlerinden iç içe geçecek şekilde yine bir 
tarafta karbon elyaf (Şekil 2c) diğer tarafta cam elyaf (Şekil 2d) olacak şekilde modellenmiştir. 
Böylece iki katman oluşturulmuş ve bu katmanlar tekrarlanarak toplam dört katmanlı (Şekil 2e) yapı 
elde edilmiştir. Açılı birleşim bölgesinde karma kompozit yapı oluşturulurken, geri kalan yapının bir 
tarafı yalnızca cam elyaftan diğer tarafı ise yalnızca karbon elyaftan oluşan fonksiyonel karma 
kompozit yapı tasarlanmış olur. Katmanlar arası karma numune (K-Cam/Karbon) ise bir kat cam 
elyaf bir kat karbon elyaf olacak şekilde tasarlanmıştır. Karma kompozitlerin dışında yalın cam elyaf 
(Y-Cam) ve yalın karbon elyaftan (Y-Karbon) oluşan diğer numuneler de toplamda dört katman 
olarak tasarlanmıştır. 

 

Şekil 1. Katman içi karma kompozitlerin tasarımı ve kodlama sistemi a) K-15°, b) K-30°, c) K-

45°, d) K-60° ve e) K-75° 
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Şekil 2. Katman içi karma kompozitin katman tasarımları a) 1. katmandaki karbon elyaf, b) 1. 

katmandaki cam, c) 2. katmandaki karbon elyaf, d) 2. katmandaki cam elyaf ve e) fonksiyonel 

katman içi karma kompozit 

Sonlu elemanlar analizi için Ansys programı kullanılmıştır. Tasarımlar spaceclaim ile kabuk 
eleman olarak oluşturulmuş ve çalışma alanına (workbench) aktarılmıştır. Oluşturulan modellerin 
uzunluğu ve genişliği ASTM D3039/D3039M (Standard Test Method for Tensile Properties of 
Polymer Matrix Composite Materials) ile uyumlu olacak şekilde sırasıyla 250 mm ve 25 mm’dir 
(A.S.T.M., 2008). Burada ACP Pre modülü ile katmanlar oluşturulmuştur. Kompozit plakalar dört 
katman olacak şekilde tasarlanmıştır. Her bir katmanın kalınlığı 0,2 mm olup toplam kalınlık 0,8 
mm’dir. Tek yönlü elyafların yönelimleri kuvvet doğrultusunda olacak şekilde tasarlanmıştır. 
Oluşturulan model yapısal statik modülüne aktarılmıştır. Burada modeller üzerinde ağ yapı 
oluşturulmuştur. Ağ yapı için üçgenler metodu ve karesel unsur sıralaması uygulanmıştır. 
Sonrasında oluşturulan ağ yapı üzerinde bir kademe düzeltme yapılmıştır. Daha sonra ise ağ yapı 
boyut çalışmaları yapılarak çözüm süresi de dikkate alınarak en iyileştirme çalışmaları 
tamamlanmıştır. Modellerde yaklaşık olarak 16000 unsur ve 32000 düğüm noktası bulunmaktadır.  
Modele bir ucundan ötelemeye ve dönmeye karşı sabit mesnetleme yapılırken diğer ucundan 
dönmeye karşı mesnetleme yapılmış ve eksenel kuvvet uygulanmıştır.  Oluşturulan modellere Tsai-
Wu hasar ölçütü uygulanarak analiz sonuçları elde edilmiştir. 

Bulgular 

Ağ yapının uygunluğu görmek için çeşitli ölçüler vardır. Çarpıklık (skewness) da ağ yapının 
kalitesini gösteren önemli bir ölçüdür. Çarpıklığın ölçek aralıkları Şekil 3’te verilmiştir (Adam vd., 
2020: 63). Buna göre kabul edilebilir çarpıklık değeri 0,95’in altında olan değerlerdir. Modeller 
üzerinde oluşturulan ağ yapı boyutunun çarpıklığa olan etkisi Şekil 4’te verilmiştir. Şekil 4 
incelendiğinde oluşturulan ağ yapı boyutunun aşırı küçültülmesinin çarpıklığa olumsuz etki 
edebildiği görülmüştür. Ayrıca oluşturulan ağ yapıların en yüksek çarpıklık değerinin 0,5’in altında 
kalarak Şekil 3’te gösterilen ölçeğe göre “çok iyi” aralığında olduğu görülmüştür. Ağ yapı boyutunun 
model üzerinde oluşan gerilimde yakınsama sağlanması da sonuçların ağ yapıdan bağımsız olması 
açısından önemli bir noktadır. Ağ yapı boyutu ile gerilme arasındaki ilişki Şekil 5’te verilmiştir. 
Burada da ağ yapı boyutunun belli bir değerden sonra gerilmeyi neredeyse hiç etkilemediği 
görülmüştür. 
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Şekil 3. Ağ yapı kalitesinin ölçekleri (Adam vd., 2020) 

 

Şekil 4. Ağ yapı boyutuna göre yapıda oluşan en yüksek çarpıklık değerleri 

 

 

Şekil 5. Ağ yapı boyutuna bağlı yapıdaki en yüksek gerilmeler 
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Yalın, katmanlar arası ve katman içi karma kompozitlerin çekme yükü altında ilk hasar 
aldıkları kuvvetler Şekil 6’da verilmiştir. Cam elyaf takviyeli yalın kompozit numune 15,60 kN 
kuvvete dayanabilirken karbon elyaf takviyeli yalın kompozit numune ise 32,64 kN kuvvete 
dayanabilmiştir. Cam/karbon elyaf takviyeli katmanlar arası karma kompozit numune ise 
beklenildiği üzere bu ikisinin arasında bir değer olan 20,84 kN’luk bir kuvvet sonrasında hasar 
almıştır. Katman içi karma kompozitlere bakıldığında ise açı arttıkça dayanabildiği kuvveti arttığı 
görülmüştür. Elyafların birbiri içine geçtiği açının 15° olduğu numune de kuvvet 5,04 bulunurken, 
75° açı ile oluşturulan numunede bu değer %164 artarak 13,29 kN olarak bulunmuştur. Katman içi 
karma numuneler diğer numunelere kıyaslandığında daha düşük kuvvetlerde hasar almıştır. Bunun 
nedeni bu numunelerde bir katmanı iki farklı elyafın oluşturmasından dolayı birleşme noktalarında 
elyaf süreksizliğinin oluşmasıdır. Yalın ve katmanlar arası karma numunelerde ise kuvvet 
doğrultusunda bütün katmanlarda tek bir elyaf kullanılmıştır. Dolayısıyla numune boyunca elyaf 
sürekliliği bulunmaktadır. K-75° numunesi Y-Cam numuneye kıyasla yalnızca %14,8 oranında daha 
düşük çekme kuvvetine dayanabilmiştir. Et kalınlığının numune boyunca sabit ve tek parça 
kalmasını sağlayabilecek eğik bağlantılı yapıştırmalı kompozitlerle ilgili yapılan çalışmada bu düşüş 
yaklaşık %27 olarak bulunmuştur (Hyeon-Seok vd., 2020: 291-292). Elde edilen sonuçlar sunulan 
yeni işlevsel karma yönteminin mekanik özelliklerden makul oranlarda kayıpla uygulanabilir 
olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 6. Tsai-Wu ölçütüne göre ilk hasarı oluşturan çekme kuvvetleri 

 

Şekil 6’da verilen yükler altında numunelerde oluşan gerilme, gerinim ve deformasyonlar 

Tablo 1’de verilmiştir. Tablo incelendiğinde, sürekli elyaflara sahip karbon elyaf takviyeli yalın ve 

katmanlar arası karma kompozit numunelerde diğerlerine oranla yaklaşık iki kat daha fazla gerilme 

oluştuğu gözlemlenmiştir. Cam elyaf yalın ve katman içi karma kompozitlerin ise birbirine yakın 

değerler verdiği görülmüştür. Katman içi karma kompozitlerde gerinim ve deformasyon değeri 

genel olarak açı arttıkça açmaktadır. Karma kompozitlerde gerinim değerleri cam ve karbon yalın 

kompozitlerin arasında bulunmuştur. Katman içi karma kompozitlerde elyaf süreksizliğinden dolayı 

daha düşük kuvvetlerde hasar aldığı için deformasyon sonuçlarının da daha düşük çıktığı 

düşünülmektedir. 
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Tablo 1– Numunelerde oluşan gerilme, gerinim ve deformasyonlar 

Kod Gerilme (MPa) Gerinim (mm/mm) Deformasyon (mm) 

K-15° 831 0,0172 1,23 

K-30° 742 0,0186 1,48 

K-45° 782 0,0223 2,14 

K-60° 797 0,0247 2,73 

K-75° 800 0,0247 3,03 

K-Cam/Karbon 1627 0,0165 3,29 

Y-Cam 780 0,0266 5,57 

Y-Karbon 1632 0,0165 3,31 

Katman içi karma kompozitlerde oluşan gerilmeler incelendiğinde en yüksek gerilmelerin 
birleşim noktalarında oluştuğu görülmüştür (Şekil 7). Elyaf süreksizliği ve keskin köşelerin varlığı 
en yüksek gerilmelerin o bölgelerde oluşmasına neden olduğu düşünülmektedir. Yapı üzerindeki 
gerilme dağılımına bakıldığında elyaf süreksizliğinin olduğu bölgelerde sert değişimler gözlenirken 
yapının geri kalanında daha yumuşak geçişlerin olduğu görülmüştür. Ayrıca en yüksek gerilmelerin 
köşelerde olması keskin uçların olumsuz etkisini göstermektedir. 

 

Şekil 7. Katman içi karma kompozitlerde oluşan gerilmeler a) K-15°, b) K-30°, c) K-45°, d) K-60° 

ve e) K-75° 
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Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışmada birbiri içine açılı bir şekilde yerleştirilmiş katman içi karma kompozitlerin çekme 
yükü altında davranışları sonlu elemanlar analizi yöntemi ile incelenmiştir. Bunların yanı sıra yalın 
cam, yalın karbon ve katmanlar arası karma kompozitler de analiz edilerek ilk hasar kuvveti ve bu 
kuvvet altındaki gerilme, gerinim ve toplam deformasyon değerleri karşılaştırılmıştır. Katman içi 
karma kompozitlerde daha yüksek kuvvetlere dayanamamasındaki en büyük etkenin elyaf 
süreksizliği olduğu düşünülmektedir. Yalın cam elyaf kompozitle karşılaştırıldığında K-75° 
numunesinin yalnızca %14,8 oranında daha düşük çekme kuvvetine dayanarak fonksiyonel karma 
kompozitlerin tasarlanmasının mümkün olduğu görülmüştür. Dolayısıyla birleşik yüklere ve/veya 
farklı ortam şartlarına maruz kalan ve tek parça üretilmesi gereken bir yapının bir bölgesinde istenen 
özelliklere uygun olarak daha dayanıklı, daha yüksek yorulma direncine ve sertliğe sahip, radyo 
frekansı yalıtkan, elektrik ve ısı iletken karbon elyaf kullanılabilecekken diğer bölgesinde ise daha 
ucuz, radyo frekansı geçirgen, elektrik ve ısı yalıtkan olan cam elyaf kullanılabilecektir. 
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