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S�MGE L�STES� 
 

 
P  : Yo�unluk 
E  : Elastiklik modülü 
�u  : Çekme gerilmesi 
�y  : Akma gerilmesi 
O  : Oksijen 
C  : Karbon 
H  : Hidrojen 
N  : Azot 
B  : Bor 
Si  : Silisyum 
Pa  : Paskal 
MPa  : MegaPaskal 
GPa  : GigaPaskal 
$  : ABD Doları 
kg  : Kilogram 
gr  : Gram 
J  : Joule 
m  : Metre 
cm³  : Santimetreküp 
°C  : Santigrad Derece 
Å  : Angstrom 
µm  : Mikrometre 
N  : Newton 
KN  : Kilonewton 
bar  : BAR 
Al  : Alüminyum 
Ti  : Titanyum 
Mg  : Magnezyum 
Cu  : Bakır 
Mn  : Mangan 
Sc  : Skandiyum 
Zr  : Zirkonyum 
V  : Vanadyum 
Cr  : Krom 
cPs  : centipose (viskozite birimi) 
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KISALTMA L�STES� 
 
CT   : Carbon-Termoplastik 
BMI  : Bismaleimid 
PP  : Polypropilen 
PA  : Polyamid 
PES  : Polietersüflon 
PEI  : Polieterimid 
PAI  : Poliamid imid 
PPS  : Polifenilensüflon 
PEEK  : Polieter eterketon 
ABS  : Akrilonitril bütadien stiren 
SAN  : Stiren akrilonitril 
SMA  : Stiren maleik anhidrit 
PSU  : Polisüflon 
PPE  : Polifenilen eter 
GMT  : Preslenebilir takviyeli termoplastik 
PTFE  : Politetraflor etilen 
POM   : Polioksi metilen 
PMMA : Polimetilmetaakrilik 
PVC  : Polivinil klorür 
DGEBA : Di-Glisidether-Bifenol-A 
Cro-Moly : Krom-molibden 
OCLV  : Optimum Compaction Low Void (Yüksek sıkı�tırma- dü�ük bo�luk) 
3B  : 3 Boyut 
CAD  : Bilgisayar destekli tasarım 
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ÖZET 
 
 
Kadrolar bisikletlerin sürü� özelliklerini ve a�ırlıklarını belirleyen en önemli 

parçalarıdır. Bisiklet endüstrisinde gitgide artan bir �ekilde metal malzemelerin yerini 

kompozit malzemeler almaktadır. Bu çalı�manın amacı karbon fiber kompozit bir 

bisiklet kadrosunun tasarlanması ve üretimidir. Bisiklet kadrolarında kullanılan 

malzemeler incelenmi� ve karbon kompozit malzemeden üretilen kadrolar ile 

kar�ıla�tırmaları yapılmı�tır. Deneysel çalı�ma kadronun tasarlanması ve malzeme 

testleri ile ba�lamı�tır. Ardından kadronun imali için gerekli tezgâh tasarlanmı� ve imal 

edilmi�tir. Geleneksel kadro geometrisine sadık kalınarak tasarlanan kadro üst, alt ve 

oturma boruları ile alın borusu karbon kompozitten el yatırması yöntemi ile üretilirken, 

arka ma�a kısımlarında alüminyum kullanılmı�tır. Kompozit malzeme bile�enleri olarak 

tek eksenli 12k karbon fiber ile epoksi reçine kullanılmı�tır. Tamamlanan kadro gerekli 

donanım ile toplanarak test sürü�üne tâbi tutulmu�, rijitlik ve sürü� karakteristi�i olarak 

olumlu sonuçlar elde edilmi�tir.    

 

Anahtar sözcükler: Kompozit, karbon fiber, epoksi, bisiklet, kadro, el yatırması  
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ABSTRACT 
 
 
Frames are the most important parts of the bicycle that effects the riding characteristic 

and total weight. There has been a progressive increase in the number of metal parts and 

structures replaced by composite materials in cycling industry. The goal of this research 

is to design and manufacture a carbon fiber composite mountain bicycle frame. 

Materials that using in the frame building was studied and compared with carbonfiber 

composite frames as a begining. Experimental work began with designing of the frame 

and material tests. Designing and manufacturing of the jig fallowed. While top tube, 

down tube, seat stay and head tube manufactured of carbon-composite by using 

handlay-up process, aluminum was used in chain stays and rear fork of the frame which 

had designed based on the traditional frame geometry.  12k unidirectional carbon fiber 

and epoxy resin used as composite components. While test riding of the completed 

frame with required components, positive riding characteristic and rigidity were 

achived.   

 

Keywords: Composite, carbonfiber, epoxy, bicycle, frame, hand layup 
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1. G�R�� 
 
Kompozit malzemeler günümüzde birçok alanda (spor, tıp, havacılık, otomotiv) metal 

malzemelerin yerlerini almaktadır. Özellikle dayanım/a�ırlık oranını çok yüksek olması 

ileri seviyedeki ürünlerde tercih sebebi olmalarını sa�lamaktadır. Uzay, havacılık, 

otomobil sporları, tıp ve spor donanımları sektörlerinde kompozit malzeme kullanımı 

artık standart hale gelmi�tir, önümüzdeki yıllarda hızla geli�en teknoloji sayesinde bu 

ileri seviye malzemelerin günlük kullanıma indirgenmesi de beklenmektedir.  

 

Bisiklet sporu geçmi�ten günümüze ileri seviyede malzemelerin kullanıldı�ı bir alan 

olmu�tur. Önceleri çelik malzeme tek alternatif iken buna alüminyum, titanyum, 

magnezyum gibi ala�ımlar eklenmi� ve günümüzde üst seviye donanımların 

üretilmesinde karbon-kompozit malzemeler kullanılmaktadır. Kompozit malzemeler 

sayesinde donanımların a�ırlıkları en dü�ük seviyelere çekilirken rijitlik, dayanım, 

yorulma gibi özellikler ise en üst seviyelere ta�ınmı�tır.  

 

Bu çalı�mada öncelikle kompozit malzemelerin genel özellikleri, bisiklet sektöründeki 

kullanımı ve üretimi ara�tırılmı� daha sonra elle yatırma yöntemi ile karbon fiber 

takviyeli kompozit malzeme kullanarak Türkiye’deki ilk karbon fiber bisiklet kadrosu 

imal edilmi�tir. 

 

Çalı�manın 2. bölümünde kompozit malzemelerin özellikleri, bile�enleri ve genel 

üretim yöntemleri anlatılmı�tır. 3. bölümde ise kompozit malzemelerin bisiklet 

kadrolarının üretimine de�inilmi�, farklı firmaların kullandıkları yöntemler ve 

malzemelerin kar�ıla�tırılmaları yapılmı�tır. 4. bölümde ise bir kompozit da� bisikleti 

kadrosunun tasarlanması ve elle yatırma yöntemi ile üretilmesi, malzeme deneylerinin 

yapılı�ı anlatılmı� ve deney sonuçları verilmi�tir. 5. ve son bölümde ise sonuçlar 

irdelenmi�tir.  
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2. KOMPOZ�T MALZEMELER 
  

�ki veya daha fazla sayıdaki aynı veya farklı gruptaki malzemelerin, en iyi özelliklerini 

bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir özellik çıkarmak amacıyla, bu malzemelerin 

kimyasal ba� olmaksızın fiziksel ara yüzey olu�turarak birle�tirilmesiyle olu�an 

malzemelere “Kompozit Malzeme” denir. Ba�ka bir deyi�le birbirlerinin zayıf yönünü 

düzelterek üstün özellikler elde etmek amacı ile bir araya getirilmi� de�i�ik tür 

malzemelerden veya fazlardan olu�an malzemeler olarak da adlandırılabilir. Genel 

olarak ise kompozit malzeme denildi�inde fiber ile güçlendirilmi� plastik malzemeler 

anla�ılmaktadır. �lk modern sentetik plastiklerin 1900’lerin ba�ında geli�tirilmesinin 

ardından, 1930’larin sonunda plastik malzemelerin özellikleri di�er malzeme çe�itleri 

ile boy ölçü�ür düzeyde geli�meye ba�lamı�tır. Kolay biçim verilebilir olması, metallere 

oranla dü�ük yo�unlukta olması, üstün yüzey kalitesi ve çevresel etkenlere kar�ı 

dayanımı plasti�in yükselmesindeki en önemli özelliklerdir. Birçok üstün özelli�inin 

yanı sıra sertlik ve dayanıklılık özelliklerin dü�ük olması plastik malzemelerin 

güçlendirilmesi için çalı�malar yapılmasına neden olmu�tur. Bu eksikli�in giderilmesi 

amacıyla 1950’lilerde polimer esaslı kompozit malzemeler geli�tirilmi�tir. Kompozitler, 

özellikle polimer kompozitler yüksek mukavemet, boyut ve termal kararlılık, sertlik, 

a�ınmaya karsı dayanıklılık gibi özellikleriyle pek çok avantajlar sunarlar. Ayrıca 

kompozit malzemeler dayanıklılık ve sertlik yönünden metallerle yarı�abilecek 

olmasına ra�men çok daha hafiftirler. CT ve di�er kompozit birle�imleri günümüzde 

tercih edilmesinin ve kullanımlarındaki artı�ın mutlak sebepleri sa�lamlıkları ve 

hafiflikleridir. Çe�itli plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin 

fiberleri ile güçlendirilerek ileri derecede faydalar sa�layan malzemeler üretmek 

mümkündür. �çindeki plastik sayesinde kolaylıkla sekil verilebilen ve takviye fiberler 

sayesinde son derece sa�lam, sert ve hafif olan bu malzeme birle�imleri, kompozitler 

her gün yepyeni uygulama alanlarında karsımıza çıkmaktadırlar. Kompozit malzemeler 

reçine (Matrix) ve takviye (Reinforcement) bile�enlerinden olu�ur. Kompozitler temel 

olarak kalıp görevi gören reçine içine gömülmü� sürekli veya kırpılmı� fiberlerden 

olu�maktadır. Bu bile�enler birbirleri içinde çözünmezler veya karı�mazlar. Kompozit 

malzemelerde fiber sertlik, sa�lamlık gibi yapısal özellikleri, plastik reçine malzemesi 

ise fiberin yapısal bütünlü�ü olu�turması için birbirine ba�lanması, yükün fiber arasında 
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da�ılmasını ve fiberin kimyasal etkilerden ve atmosfer �artlarından korunmasını sa�lar. 

(Reinforced Plastics, 2003) 

Kompozitlerin genellikle katmanlardan meydana gelmesinin sonucu olarak fiber ve 

matriksten beklenen özellikler birçok yönde elde edilebilmektedir. Bu sayede yüksek 

dayanım-a�ırlık veya modül-a�ırlık oranları yakalanmı� olur. Kompozit malzemeler 

avantajları oldu�u �ekilde dezavantajlara da sahiptirler. (C.Quian, 2001) 

 

Avantajları: 

 

• Hafiflik 

• De�i�tirilebilir özellikler 

• Uzun ömür (çevresel etkenlere dayanım) 

• Parça sayılarının azalması ile daha dü�ük üretim maliyetleri 

• Tamir olanaklarının fazla olması (C.Quian, 2001) 

 

 

Dezavantajları: 

 

• Fiber yerle�imine ba�lı olarak enine ve çapraz yönde özelliklerin zayıf olması 

• Dü�ük tokluk 

• Matriksin hidrotermal bozulmaları (C.Quian, 2001) 

 

Fiber takviyeli polimer kompozitler 2. Dünya Sava�ından sonra sadece egzotik 

malzemeler olmaktan çıkmı� çe�itli uygulama alanlarında kullanılan birer mühendislik 

malzemesi haline gelmi�lerdir. Kompozitler artık uçaklarda, helikopterlerde, uzay 

mekiklerinde, uydularda, denizaltılarda, otomobillerde, kimyasal i�lem donanımlarında, 

spor malzemelerinde, medikal protezlerde ve mikro elektronik cihazlarda 

kullanılmaktadır.  Kompozitler, çelik ve alüminyum gibi bilinen metalik ala�ımlara göre 

daha dü�ük a�ırlıkları, yüksek spesifik rijitlikleri, yüksek spesifik dayanımları, 

mükemmel yorulma ve korozyon dayanımları nedeniyle önemli malzemeler olarak 

ortaya çıkmı�lardır. Kompozitlerin di�er avantajları ise yönlü mekanik özellikler ile 

üretilebilmeleri, dü�ük ısıl genle�me özellikleri ve yüksek boyut mukavemetleridir. 
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Özellikle a�ırlık tasarrufunun önemli oldu�u yerlerde kompozitlerin bu fiziksel, termal 

ve mekanik özellikleri birçok uygulamada metallerin yerlerini almalarını sa�lamı�tır.  

FRP (fiber reinforced polimer) kompozitleri basit olarak, takviye fiberlerinin rijit bir 

polimer matriksin içerisine gömüldü�ü çoklu bile�enlerden olu�an malzemeler olarak 

tarif edilebilirler.  FRP kompozitlerinde kullanılan fiberler küçük parçacıklar �eklinde,  

i�necik (whisker) �eklinde veya sürekli filamanlar �eklinde bulunurlar.  Ço�u 

mühendislik uygulamalarında kullanılan kompozitler cam, karbon veya aramidden imal 

edilmi� fiberler içerirler.  Nadiren kompozitler bor, Spectra® (Allied Signal firmasının 

üretti�i balistik amaçlı kullanılan polietilen lif) veya termoplastikler ile takviye edilirler. 

Çe�itli polimerler FRP kompozitler için matriks malzemesi olarak kullanılabilir ve 

bunlar genellikle termosetler ve termoplastikler olarak sınıflandırılırlar. 

Yüksek rijitlik, dayanım ve yorulma ömrü istenen neredeyse bütün mühendislik 

uygulamalarında, kompozitler küçük parçacıklar veya i�necikler �eklindeki fiberler 

yerine sürekli fiberler ile takviye edilirler. Sürekli fiber kompozitleri, fiberlerin 

malzemenin yüzeyleri (x ve y yönlerinde) boyunca hizalandı�ı iki boyutlu (2B) 

katmanlı yapılardan olu�urlar. 

Kompozit malzeme üretiminin en ciddi dezavantajı üretiminin pahalı olmasıdır. 

Kompozit üretimi için kullanılan en yaygın yöntemlerden, elle yatırma, otoklav ve 

reçine transfer kalıplamada kesim, istifleme ve ön �ekil verilmi� parçaların üzerine 

tabakaların yerle�tirilmesi için çok sayıda yüksek nitelikli i�çi gerekmektedir.  Bazı 

uçak parçalarının üretiminde 60 katmandan fazla karbon kuma� ya da karbon-epoksi 

prepreg �eridin elle ayrı ayrı yerle�tirilmesi gerekmektedir.  Aynı �ekilde bazı gemi 

gövdelerinde de 100’den fazla cam-fiberi elle yerle�tirilmek zorundadır. Kalınlık 

yönünde ba�layıcı madde eksikli�inden dolayı bütün katmanlar tek tek istif edilmek 

zorundadır, buda üretim süresini uzatmaktadır. Ayrıca kalınlık yönünde fiber olmayı�ı 

nedeniyle, katmanlar yatırma sırasında birbirleri üzerinde kayabilmektedirler, bunun 

sonucunda da kompozit malzemede fiber yönlenmeleri bozulmaktadır.  Bu problem tam 

veya yarı otomatik yöntemler kullanarak giderilebilmektedir fakat kullanılan 

donanımların pahalı olması ve üretilebilen kompozit �ekillerinin geometrik olarak sınırlı 

olması dezavantajdır. Kompozit üretiminde bir ba�ka problem ise reçine matriksin 

yüksek sıcaklıklarda bile yava� katıla�masından dolayı üretim oranlarının dü�ük 

olmasıdır. 
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 Tablo 2.1  Kompozit malzemeler ile di�er alı�agelmi� mühendislik malzemelerinin 
kar�ıla�tırılması (C.Quian, 2001) 

 

 
 

ρ : Özgül a�ırlık   E/ρ : Spesifik Modül        Re: Akma Dayanımı  
E: Elastiklik Modülü   Rm: Çekme Dayanımı     Rm/ρ : Spesifik Çekme Day. 
 

 
 

 
 
 

Malzeme ρ     

(g/cm³) 
E     
(GPa) 

Rm        

(MPa) 
Re   

(MPa) 
E/ρ        
(MNm/kg ) 

Rm/ρ 
(Nm/kg ) 

SAE 1010 çelik (so�uk 
i�lenmi�) 

7,87 207 365 303 26,3 46,3 

AISI 4340 çelik 
(su verilmi�, 
menevi�lenmi�) 

7,87 207 1722 1515 26,3 218,8 

Al 6061 - T6 2,70 68,9 310 275 25,5 114,8 

Al 7178 - T6 2,70 68,9 606 537 25,5 292 

Ti-6Al-4V 4,43 110 1171 1068 24,8 264 

L7-7 PH Paslanmaz 
Çelik 7,87 196 1619 1515 24,9 205,7 

INCO 718 nikel 
ala�ımı 8,2 207 1399 1247 25,2 170,6 

Yüksek dayanımlı 
karbon-epoksi (tek 
yönlü) 

1,55 137,8 1550 - 88,9 1000 

Yüksek modüllü 
karbon-epoksi (tek 
yönlü) 

1,63 215 1240 - 131,9 760,7 

Fiberglas-epoksi (tek 
yönlü) 1,85 39,3 965 - 21,2 521 

Kevlar 49 fiber-epoksi 
(tek yönlü) 

1,38 75,8 1378 - 54,9 998,5 

Bor fiber- 6061 Al 
(ya�landırılmı�) 2,35 220 1109 - 93,6 471,9 

Karbon fiber-epoksi 
(yarı yönlü) 

1,55 45,5 579 - 29,3 373,5 
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2.1 MATR�KS MALZEMELER� 
 

Kompozit malzemelerde polimer esaslı matrikslerin yanı sıra metal, seramik türevi 

malzemeler de matriks olarak kullanılmaktadır. Di�er matrikslerin kullanılmasına 

ra�men kompozit malzemelerin % 90’ı polimer esaslı matrikslerle üretilmektedir. 

Matriks malzemelerinin genellikle plastik esaslı olmasından dolayı kompozit 

malzemeler de genellikle takviye edilmi� plastikler olarak adlandırılırlar. Metal 

matriksler büyük çaplı uygulamalarda kullanılmak için çok pahalı ve çalı�ılmaları çok 

zordur. Seramik matriksler ise yüksek oranda kırılgan olmalarından dolayı yeterli 

dayanıklılı�a sahip olmamaları nedeniyle kullanım alanları yüksek ısı ile kullanılan 

yerlerle sınırlanmaktadır. Karbon matriksli kompozit malzemeleri üretmek çok zor ve 

çok pahalıdır. En çok tercih edildikleri uygulamalar yarı� arabalarının ve uçakların fren 

balatalarıdır. (A. En�ici, 2004) 

Tüm di�er matriks alternatifleri arasında ticari olarak en uygun olanı plastik 

matrikslerdir. Bunların arasında ise en çok kullanılanlar termoset esaslı olan polyester 

ve epoksi reçineleridir. (A. En�ici, 2004) 

2.1.1 Polimer Matriksler 
 

Polimerler monomer adı verilen kimyasal ünitelerin zincir �eklinde bir araya gelerek 

olu�turdukları sentetik malzemelerdir. Polimerler do�rusal, dallanmı� ve çapraz ba�lı 

olmak üzere 3 ana formdan meydana gelirler. Bir do�rusal polimer basitçe 

monomerlerden olu�mu� bir zincirdir.  Dallanmı� bir polimer zinciri merlerden olu�an 

birincil bir zincire ve buna 3 boyutta eklenmi� di�er zincirlerden olu�ur. (�ekil 1.1) 

 

 



7 
 

 

 

                  Do�rusal                        Dallanmı�                     Çapraz Ba�lı 

�ekil 2.1 Farklı polimer yapılarının �ekilleri (C.Quian, 2001) 
 

Polimerler yapısal olarak metallerden ve seramiklerden çok daha karma�ıktırlar. 

Kolayca i�lenebilirler. Di�er yandan, polimerler daha dü�ük çalı�ma sıcaklı�ına ve daha 

dü�ük gerilme ve modüle sahiptir. Uzun süreli ultraviyole ı�ına ve bazı solventlere 

maruz kaldı�ında polimer özelliklerini kaybederler. (C.Quian, 2001) 

 

Polimerler termoplastik ve termoset olarak ikiye ayrılır. Termoplastikler çapraz ba� 

içermeyen dallanmı� zincirlerden olu�urlar. Bu nedenle defalarca ısı ile sertli�i 

de�i�tirilebilir. Naylon, polietilen, polisülfon en çok bilinen örneklerdir. Termosetler üç 

boyutlu bir a� içerisinde geri dönü�ümü olmayan çapraz ba�lı polimerlerdir. 

Termosetler için örnekler epoksiler ve fenoliklerdir. (C.Quian, 2001) 

 

Termal büzülmeden dolayı yüksek performans kompozitleri artık gerilmeler 

barındırırlar. Bununla birlikte, katkı maddeleri ile birlikte bu büzülmeler kontrol altına 

alınabilir. (C.Quian, 2001) 

 

Polimerlerin ticari ve teknik bakımından önemli olmasının sebepleri �öyle özetlenebilir: 

 

a) Plastiklerle genellikle ekstra i�leme gerek kalmadan karma�ık geometriye sahip 

parçaların kalıplanabilmesi 

b) Metal ve seramiklere göre dü�ük yo�unlu�a sahip olması ve dayanım/yo�un1uk 

oranın iyi olması, 

c) Yüksek korozyon direnci ve dü�ük ısıl ve elektrik iletkenli�ine sahip olması, 

d) Maliyet yönüyle metallerle yarı� halinde olması, 
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e) Hacimsel bazda genellikle polimerleri üretmek için daha az enerjiye gerek 

duyulması. Çünkü ma1zernelerin çalı�ma sıcaklıkları metallerden daha dü�ük olması, 

f) Bazı plastiklerin ı�ı�ı yansıtması ve saydam olması bazı uygulamalarda camla bunları 

rekabet eder hale getirmesi, 

 

Polimerlerin bu avantajlarına ra�men a�a�ıda belirtilen dezavantajları vardır. Bunlar da 

�öyle özetlenebilir: 

 

a) Metaller ve seramiklerden dana dü�ük dayanıma sahip olmaları 

b) Dü�ük elastiklik modüle sahip olmaları, 

c) Servis sıcaklı�ının dü�ük olması, 

d) Plastiklerin visko-elastik özellikler göstermesi ve dolayısı ile de sınırlı yükleme 

�artlarına sahip olmasıdır. 

 

2.1.1.2 Termoplastik Matriks Malzemeleri 
 

Termoplastik polimerlerinin çe�itlerinin çok fazla olmasına ra�men matriks olarak 

kullanılan polimerler sınırlıdır. Termoplastikler dü�ük sıcaklıklarda sert halde 

bulunurlar ısıtıldıklarında yumu�arlar. Termosetlere göre matriks olarak kullanımları 

daha az olmakla birlikte üstün kırılma toklu�u, hammaddenin raf ömrünün uzun olması, 

geri dönü�üm kapasitesi ve sertle�me i�lemi için organik çözücülere ihtiyaç 

duyulmamasından dolayı güvenli çalı�ma ortamı sa�laması gibi avantajları 

bulunmaktadır. Bunun yanı sıra �ekil verilen termoplastik parça i�lem sonrası ısıtılarak 

yeniden �ekillendirilebilir. Oda sıcaklı�ında katı halde bulunan termoplastik so�utucu 

içinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yüksek sertlik ve çarpma dayanımı 

özelli�ine de sahiptirler. Yeni geli�melerle termoplasti�in sa�ladı�ı bu artı de�erleri son 

dönem termoset matrikslerinden 977-3 Epoksi ve 52450-4 BMI reçineleri de 

sa�lamaktadırlar. (A. En�ici, 2004) 

Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matriks olarak tercih edilmemelerinin ba�lıca 

nedeni üretimindeki zorlukların yanı sıra yüksek maliyetidir. Oda sıcaklı�ında dü�ük 

i�leme kalitesi sa�larlar, bu onların üretimde zaman kaybına yol açmasına neden olur. 
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Bazı termoplastikleri istenilen �ekillere sokabilmek için çözücülere ihtiyaç duyulabilir. 

Termoplastikler termosetlere kıyasla hammaddesi daha pahalıdır. (A. En�ici, 2004) 

Devamlı kullanım sıcaklıkları 60ºC ile 245ºC arasında de�i�ebilen termoplastik reçine 

çe�itleri bulunmaktadır. (A. En�ici, 2004) 

Tablo 2.2 Belli ba�lı termoplastik reçineleri ve i�lem ısıları (A. En�ici, 2004) 
 

Malzeme 
Erime sıcaklık 

aralı�ı (°C) 

Maksimum i�lem 

sıcaklı�ı (°C) 

PP 160-190 110 

PA 220-270 170 

PES- polieter sülfon - 180 

PEI- polieterimid - 170 

PAI- poliamid imide - 230 

PPS- polfenilen sulfit 290-340 240 

PEEK-polieter eter keton 350-390 250 

Ba�langıçta amorf yapılı reçinelerden polietersulfon (PES) ve polieterimid (PEI) 

matriks olarak kullanılmaktaydı. Sonraki dönemde ise havacılık sektörü uygulamaları 

için çözücülere kar�ı dayanım önemli bir kriter olarak ortaya çıkmı�tır. Bu ihtiyaç 

sonrasında Polietereterketon (PEEK) ve Polifenilin sulfid (PPS) gibi yarı-kristal yapılı 

plastik malzemeler geli�tirilmi�tir. Ayrıca sınırlı oranlarda Poliamidimid (PAI) ve 

Poliimid gibi plastiklerde kullanılmaktadır. Bu polimerler di�er termoplastiklerden 

farklı olarak polimerizasyonlarını kür a�amasında tamamlarlar. En yo�un çalı�malar ise 

PA, PBT/PET ve PP gibi dü�ük sıcaklıklarda kullanılan polimerlerin üzerine 

yapılmı�tır. Tüm bu polimerlerin haricinde ABS, SAN, SMA (StirenMaleikAnhidrit), 

PSU (Polisülfon), PPE (Polifenilen Eter) matriks olarak kullanılır.  

Termoplastik reçineler malzemenin çekme ve e�ilme dayanımlarının artırılması için 

kullanılırlar. Otomotiv sektöründe yaygın olarak kullanılan termoplastikler uçak 

sanayisinde de yüksek performanslı malzeme çözümlerinde kullanılmaktadırlar. 

Ço�unlukla enjeksiyon ve ekstrüzyon kalıplama yöntemleri ile üretilen 
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termoplastiklerin üretiminde GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics / 

Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak ta üretilmektedir. Bu yöntemle hazırlanan 

takviyeli termoplastikler so�uk plakaların preslenebilmesi ve geri dönü�üm sürecine 

uygunlu�undan dolayı özellikle otomotiv sektöründe tercih edilmektedir Tablo 2.2 Belli 

ba�lı termoplastik reçineleri ve i�lem ısılarını göstermektedir. (A. En�ici, 2004) 

Termoplastiklerin özellikleri �öyle özetlenebilir. 

• Çok dü�ük rijitlik 

• Çok dü�ük çekme dayanımı ve dü�ük sertli�e sahip olduklarından dolayı 

aynı zorlama için daha büyük hacimlerde kullanılmaları gerekmektedir, bu 

nedenle  her zaman tercih edilmezler 

• Daha yüksek süneklik, yakla�ık %1 ila 500 arasında de�i�ir. 

• Kuvvet etkisinde oda sıcaklı�ında bile sünme ve zamana ba�lı �ekil 

de�i�tirmeler olu�ur 

Fiziksel Özellikleri �öyle özetlenebilir: 

• Metaller ve seramiklerden daha dü�ük yo�unlu�a sahiptir. Polimerlerin tipik 

özgül a�ırlıkları 1,2 g/cm³ iken seramiklerin yo�unlukları 2,5 ve metallerin 

yo�unlukları ise 7 g/cm³ civarındadır 

• Çok yüksek termal uzama katsayılarına sahiptirler. Kaba olarak metallerin 

yakla�ık 5 katı seramiklerin yakla�ık 10 katıdır. 

• Dü�ük ergime sıcaklı�ına sahiptir 

• Özgül ısıları metallerin 2 katı yüksek olup seramiklerin 4 katıdır 

• Termal iletkenlikleri metallerden yakla�ık 3 kat daha dü�üktür 

• Yalıtıcı elektriksel özelliklere sahiptirler. 

Bazı termoplastik matriks malzemelerinin özellikleri Tablo 2.3’de kar�ıla�tırılmı�tır. 
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 Tablo 2.3  Bazı Termoplastik matriks malzemelerinin özelliklerinin 
kar�ıla�tırması (�ahin, 2000) 

Özellikleri Akrilik ABS PTFE (Teflon) PA(Poliamid) 

Elastiklik Modülü (MPa) 2800 2100 425 700 

Çekme Dayanımı (MPa) 55 50 20 70 

Uzama Miktarı (%) 5 10-30 100-300 300 

Özgül a�ırlık (g/cm³) 1,2 1,6 2,2 1,14 

Ergime derecesi 200 -- 327 260 

Termoplastikler üretilen bütün sentetik polimerlerin yakla�ık %70’ini meydana getirir 

ve üç tipten ticari olarak en önemlisidir. Termosetler ve elastomerler ise yakla�ık 

%30’unu olu�turur. Tipik olarak kullanılan termoplastikler Acetal, Acrylonitrile-

butadiene-streyn (ABS), Polikarbonat (PC), Polietilen (PE),Polyester (PET), Polivinil 

klorür (PVC),Naylon 6.6, Polystreyn (PS), ve Polipropilen (PP)’dır. Ancak bu üç tür 

polimerler bazen birbiri içerisine girebilir termoplastik olan belli polimerlerden 

termosetler de yapılabilir. (�ahin, 2000) 

Asetal: formaldehitten hazırlanır, ticari ismi polioksimetilen (POM)’dir. Yüksek rijitlik, 

dayanım, tokluk ve a�ınma direncine sahiptir. Bunun yanında ergime noktası yüksek 

(180°C) olup, nem alma kapasitesi dü�üktür. Bu özelliklerinden dolayı çinko ve pirinç 

ile yarı� halindedir. Bazı otomotiv parçaları, kapı kolları, pompalar ve benzer parçaların 

yapımında kullanılır. (�ahin, 2000) 

 

�ekil 2.2  Poliasetalın moleküler yapısı 

 

Akrilik: Polimetilmetaakrilik (PMMA) ile sembolize edilir. Lineer polimer oldu�u için 

�ekilsizdir. Bu önemli özelli�i saydam olarak optik uygulamalarda cam ile yarı� halinde 

olmasını sa�lar. Örne�in otomobil stop lambaları lensleri ve uçak camlarında kullanılır. 

Camla kar�ıla�tırıldı�ında dezavantajı ise çok dü�ük çizilme direncine sahip olmasıdır. 
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Akrili�in di�er önemli bir özelli�i de tekstik için fiberlerde kullanılmasıdır. Buna Poli 

akro nitrile (PAN) örnek olup ticari ismi de Du Pont ‘dur. (�ahin, 2000) 

 

�ekil 2.3   Poliakrilonitril’in moleküler yapısı 

Akronitril-Butadiene-Streyn  (ABS): Mükemmel mekanik özelliklere sahiptir. ABs 

iki fazlı olup 1 fazı sert kopolimeri (Streyn-acrylonitrile) iken di�er fazı ise Streyn-

butadiene kopolimer olup kauçuktur. Üç farklı ba�lama maddeleri de�i�ik oranlarda 

karı�tırılır. (�ahin, 2000) 

 

�ekil 2.4   ABS’nin moleküler yapısı 

Politetra Fluorethylene (PTFE): Teflon olarak bilinir ve çevresel ve kimyasal etiklere 

kar�ı a�ırı dirençlidir. Sudan etkilenmez. Elektrik ve ısıl direnci iyi ve çok dü�ük 

sürtünme katsayısına sahiptir. Ya�lanamayan parçaların yapımı için uygundur. 

Kimyasal aygıtlar ile gıda sanayinde uygulama alanı bulmu�tur. (Kınıko�lu, 2001) 

 

�ekil 2.5   PTFE’nin moleküler yapısı 

Poliamid (PA) : En önemli PA ailesi naylon olup naylon 6 ve naylon 6.6 olarak iki 

kalitesi vardır. Naylon dayanıklı olup elastiklik modülü yüksek ve abrasif a�ınmaya 

kar�ı dirençlidir. Kendi kendini ya�lama özelli�ine sahiptir. 125°C civarında mekanik 
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özelliklerini muhafaza eder. Önemli bir dezavantajı ise suyu emmesidir. Di�li, yatak vb 

parçaların yapımında kullanılmaktadır. �kinci grup poliamidler aramidlerdir. Ticari ismi 

Kevlar olup fiber takviyeli kompozitler için önem kazanmaktadır. (Kınıko�lu, 2001) 

 

�ekil 2.6   Naylonların moleküler yapıları 

Polyesterler (PET): bunlar ba� durumuna göre termoplastik ve termoset de olabilirler. 

Bu yapı ya �ekilsiz ya da yakla�ık %30 kristalle�mi� olabilir. Hızlı so�utma ile �ekilsiz 

yapı oldukça saydamdır. �i�irme türü küçük kaplar, foto�rafik filmler ve manyetik 

bantlar bunların uygulama alanlarıdır. (�ahin, 2000) 

 

 

�ekil 2.7   Termoplastik polyesterin moleküler yapısı 

 

Polietilen (PE) : Dü�ük nem emme kapasitesine sahiptir ve deformasyon direnci iyidir. 

Dü�ük maliyet, kimyasal kararlılık ve kolay i�lem görmesi PE’yi cazip yapar. Dü�ük ve 

yüksek yo�unluklu olmak üzere 2 türü vardır. Tabaka, film , tel yalıtkanı alanında 

uygulanmaktadır. Yüksek yo�unluklu polietilen (YYPE) daha yüksek kristallik ve 
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lineerli�e sahip olup 0,96g/cm³ yo�unlu�a sahiptir. �i�eler, borular vb parçaların 

yapımında kullanılır. (Kınıko�lu, 2001) 

 

�ekil 2.8   Polietilenin moleküler yapısı 

Polipropilene (PP): Enjeksiyon kalıplarında önemli en hafif plastiktir. Dayanım / 

a�ırlık oranı yüksek olup YYPE ile kar�ıla�tırılabilir. Yüksek ergime derecesine sahip 

olması belli uygulama alanında kullanılmasına müsaade eder.       (Tablo 2.4) 

 

�ekil 2.9   Polipropilenin moleküler yapısı 

Polivinil Klorür (PVC) : Cam geçi� sıcaklı�ını azaltır. Rijit borular, su boruları, tel ve 

kablo yalıtımı, film, kalıplar, yiyecek paketleme gibi alanlarda kullanılır. PVC ısı ve 

ı�ı�a kar�ı karasızdır. (�ahin, 2000) 
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Tablo 2.4  Propilen ve di�er polimerlerin özelliklerinin kar�ıla�tırılması  
(Ersoy, 2007) 

 
Özellikleri Polietilen PA 6.6 Polipropilen 

Elastiklik Modülü (MPa) 1000 700 1400 

Çekme Dayanımı (MPa) 30 70 35 

Uzama Miktarı (%) 10-1200 300 10-500 

Isıl iletkenlik (W/mK°) 0,48 0,25 0,12 

Isıl genle�me katsayısı (10-5x m/°C) 60-110 70-120 80-100 

Özgül a�ırlık (g/cm³) 0,95 1,14 0,90 

Ergime derecesi (°C) 130 260 175 

 

 

Tablo 2.5  Propilenin çe�itli örgü tiplerinde mekanik özellikleri (Ersoy, 2007) 
 

Matriks Takviye 
Çekme 

Dayanımı, (MPa) 

Elastiklik M. 

(GPa) 

Darbe Dayanımı 

(J/cm²) 

PET Çapraz Örgü 220 13,4 9,7 

PP Çapraz Örgü 270 16,2 11,1 

PP Tek yönlü kuma� 275 7,6 …. 

PP Hasır Örgü 120 5 7,8 
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2.1.1.3 Termoset Matriks Malzemeleri     

   
Termoset plastikler kompozit malzeme matriksleri olarak en çok kullanılanlardır. 

Termosetler, polimerle�me ile iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva eden 

monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdi�i reaktörde ba�larken ikinci 

polimerle�me i�lemi kalıplama i�lemi esnasında olu�ur, sıcaklık ve basınçla reaksiyona 

girmeyen kısımlar sıvıla�arak molekül zincirleri üç boyutlu yapıya sahip olurlar ve 

rijittirler. Termosetlerin polimerle�me süreci termoplastiklerden farklı olarak geri 

dönüsü olmayan bir süreçtir. Yüksek sıcaklıklarda dahi yumu�amazlar. (�ahin, 2000) 

Ço�u termoset matriks sertle�memeleri için dondurulmu� olarak depolanmak 

zorundadır. Dondurucudan çıkarılıp oda sıcaklı�ında bir müddet (1-4 hafta arası) 

bekletildi�inde sertle�meye baslar ve özelliklerini kaybederek biçim verilmesi zor bir 

hâl alır ve kullanılamaz duruma gelir. Dondurucu içinde olmak �artıyla raf ömürleri ise 

6 ila 18 ay arasında de�i�mektedir. Termoset reçineler kimyasal etkiler altında 

çözülmez ve ola�andı�ı hava �artlarında dahi uzun ömürlü olmaktadırlar. Epoksi ve 

polyesterler fiber takviyeli kompozitlerde yaygın olarak kullanılan matriks 

malzemeleridir. Bunların fiziksel ve mekaniksel özellikleri, moleküllerin büyüklü�üne, 

yo�unlu�una ve çapraz ba�ın uzunlu�una ba�lıdır. Termosetlerin dayanımları 

termoplastiklere göre daha yüksektir. (�ahin, 2000) 

Devam eden kısımda endüstride en çok kullanılan matriksler ve genel özellikleri yer 

almaktadır, bunlardan kompozit sektöründe matriks malzemesi olarak en çok kullanılan 

ikili epoksi ve polyesterlerdir.  

1.1.1.3.1 Epoksiler 

Epoksi reçine terimi monomerleri ve katıla�mı� reçinelerin ikisini birden içermektedir. 

Monomerler isimlerini aldıkları reaktif epoksi gruplarını içermektedir. (Reinforced 

Plastics, 2003) 

 

 

�ekil 2.10  Epoksi Grubu 



17 
 

 

Bu epoksi grubu katı yüzeylere iyi yapı�ma sa�layan çapraz ba�lanma kabiliyeti yüksek 

iki karbon ve bir oksijenden olu�an üç elemanlı bir  halkadan olu�maktadır. �lk epoksi 

1891 yılında sentezlenmesine ra�men bilinen endüstriyel epoksi 1940’da kullanılmaya 

ba�lanmı�tır. Piyasaya çıkan ilk epoksi bifenol A ve epiklorohidrin reaksiyonunun 

ürünüydü, �uanda da epoksi üretimi için en çok kullanılan yöntemlerden birisidir. �ekil 

1.3’de epoksinin tipik amin katıla�ma ajanı (dietilen triamin. DETA) ile nasıl tepkime 

verdi�ini ve nasıl çapraz ba�lı a� olu�turdu�unu göstermektedir. Birçok epoksi sistemi 

farklı ihtiyaçları kar�ılamak için geli�tirilmi�tir. En çok kullanılan epoksi reçinesinin 

yapısı resim �ekil 1.10’da gösterilmi�tir. (C.Quian, 2001) 

 

�ekil 2.11  Epoksi DETA ile reaksiyona girmesi ve çapraz ba�lı a� olu�turması. 

 

�ekil 2.12  En çok kullanılan epoksinin (DGEBA) yapısı 

Di�er endüstriyel polimerle kar�ıla�tırıldı�ında, epoksinin pazardaki yeri fiyatının 

pahalı olmasından dolayı görece küçüktür. �leri kompozitler gibi de�eri yüksek 

uygulamalarda kullanılmaktadır. (C.Quian, 2001) 

 Cam veya karbon fiber ile epoksi birle�imi mükemmel mekanik dayanıklılı�a sahiptir. 

Bu yüzden uzay ve havacılık teknolojilerinde ve denizcilik alanında çok kullanılır. 

Genellikle iki elemanlı olan epoksiler, di�er termoset plastikler gibi belli süre sonra sıvı 

hâlden katı hâle geçer ve takip eden bir iki hafta içinde kür alarak final sertli�e ula�ır. 

(Schwartz, 1996) 
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Epoksi reçineler olgunla�tıklarında (çapraz ba�landıklarında) yan ürün açı�a 

çıkarmazlar ve bu nedenle olgunla�ma büzülmesi gösterirler. Di�er malzemelerle 

kolaylıkla yapı�ırlar ve kimyasal etkilerle çevre ko�ullarına kar�ı iyi dirence sahiptirler, 

mekanik özellikleri ve elektrik yalıtım özellikleri iyidir. (Kınıko�lu, 2001) 

 

Yapı ve özellikler:   

Sıvı haldeki olgunla�tırılmamı� epoksi reçinelerin dü�ük molekül a�ırlı�ı onlara i�leme 

sırasında üstün molekül hareketlili�i verir, bu özellik sıvı epoksi reçinelerin, yüzeyleri 

çabucak tam olarak ıslatabilmesine imkân verir. Güçlendirilmi� malzemeler için ve 

yapı�kan olarak kullanılan epoksilerde bu ıslatma etkisi önemlidir. Elektrik devrelerinin 

kaplanması uygulamalarında son biçimde dökülebilme yetene�i de önem ta�ır. Epoksi 

gruplarının aminler gibi olgunla�tırma maddeleriyle yüksek tepkinli�i, yüksek derecede 

çapraz ba�lanma, iyi bir sertlik, dayanım ve kimyasal direnç meydana getirir. 

Olgunla�tırma i�lemi sırasında yan ürün olu�madı�ından sertle�me esnasında büzülme 

azdır. (Kınıko�lu, 2001) 

Epoksi reçineler genel mekanik özellikleri a�a�ıdaki gibidir: 

 

Tablo 2.6  Epoksi reçinelerin genel mekanik özellikleri 
 

Yo�unluk 1,1-1,5 g/cm³ 

Çekme Modülü 3-5 GPa 

Çekme Dayanımı 60-80 MPa 

E�ilme Dayanımı 100-150 MPa 

Kopma Uzaması % 2-5  

Kesme Dayanımı  30-50 MPa 

Çalı�ma sıcaklı�ı 290°C 

 

 

Epoksi reçineleri yukarıda da belirtilen özellikleri sayesinde yüksek performans 

vermektedirler. Ancak bu performans de�erlerine ula�mak için göreceli olarak yüksek 

sıcaklıkta (50-100°C) çok uzun dönü�üm süreçlerinden ve kür sürelerinden geçmeleri 

gerekmektedir. (Kınıko�lu, 2001) 
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Epoksi reçinelerin avantajları a�a�ıdaki gibi özetlenebilir; 

 

• Polyesterlere göre çok daha iyi mekanik özellikler (çekme, e�me, basma, darbe) 

• Yüksek sıcaklıklarda kullanım (150–190°C’ ye kadar, sürekli kullanım) 

• Mükemmel kimyasal dayanım 

• Kalıplama ve kür sırasında dü�ük büzülme  

• Takviye elemanlarını çok iyi ıslatabilme 

• Metalik malzemelerle mükemmel yapı�ma 

 

Dezavantajları ise �u �ekildedir; 

 

• Uzun polimerle�me zamanı 

• Yüksek maliyet, 5–25 $/kg 

• Üretim esnasında alınması gereken önlemler 

• Çatlamaya kar�ı hassasiyet 

2.1.1.3.2 Polyester 
 
Özellikle denizcilik ve in�aat alanında en çok kullanılan termoset reçinedir. Kompozit 

malzemelerde kullanılan 2 tür polyester reçine vardır; daha ekonomik olan ortoftalik ve 

suya dayanim gibi daha iyi özelliklere sahip olan isoftalik polyester. Polyester 

reçinelerini polimerle�me süreçlerinin tamamlaması için katalizör ve hızlandırıcı olarak 

adlandırılan ek maddelere ihtiyaç duyarlar. (Kınıko�lu, 2001) 

 

Reçinelerin avantaj ve dezavantajları; 

 

• Kolay kullanım 

• Çok dü�ük maliyet, 0,5 – 1 $/kg 

• Sertle�me sırasında yüksek oranda çekme 

• Zehirli Sitiren gazi yayma 

• Orta mekanik özellikler 

• Kısa raf ömrü 
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Tablo 2.7  Epoksi ve Polyesterin mekanik özelliklerinin kar�ıla�tırması (�ahin, 
2000) 

 

Mekanik Özellik Polyester Epoksi 

Çekme Dayanımı (MPa) 40–90 55–130 

Elastiklik Modülü (GPa) 2,0–4,4 2,8–4,2 

E�ilme Akma Dayanımı (MPa) 60–160 125 

Çentik Darbe Dayanımı (Izod) (J/m) 10,6–21,2 5,3–53 

Yo�unluk (g/cm³) 1,10–1,46 1,2–1,3 

 

2.1.1.3.3 Vinil ester 
 

• Son derece yüksek kimyasal/çevresel dayanım gösterirler 

• Polyesterden daha yüksek mekanik özelliklere sahiptirler 

• A�ırı sitiren içerir 

• Polyesterden daha pahalıdır, 4 – 7 $/kg 

• �yi özellikler için ikincil kür i�lemi gerekir. 

• Sertle�me sırasında yüksek oranda çekme gösterirler (�ahin, 2000) 

2.1.1.3.4 Bismaleimid (BMI) 
 

Uçak motorlarında ve yüksek ısıya maruz kalan parçalarda kullanılır 

• Son derece yüksek isi dayanımı, 250°C 

• Çok yüksek maliyet, 80 $/kg (�ahin, 2000) 

 

2.1.1.3.5 Fenolikler 
 

Ticari ismi bakalit olup tahta unu, selüloz fiberler ve kalıplama malzemesi olarak 

kullanılan mineraller gibi dolgu malzemeleri ile har zaman birle�tirilir. Bunlar gevrek 

fakat ısıl, kimyasal ve boyutsal kararlılıkları iyidir. Renk verme ise sınırlıdır koyu 

renkleri vermek mümkündür. Kalıplama üretiminde sadece toplam kullanılan 

fenoliklerin %10’unu olu�turulur. Di�er uygulamalar tahta yapı�tırıcısı, baskı devre 

plakaları, abrasif volanları ve fren balatası için ba�lama maddesidir. (Kınıko�lu, 2001) 
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Ate�e dayanım ihtiyacı olan yerlerde kullanılır. Kür i�leminin buharla�ma özelli�i hava 

bo�lukların olu�masına ve yüzey kalitesinin dü�mesine neden olur. Uçakların iç 

bölümlerinde, deniz araçlarının motorlarında ve demiryollarında kullanılır. (Kınıko�lu, 

2001) 

 

• Yüksek sıcaklık dayanımı 

• Dü�ük maliyet, 4 – 8 $/kg 

• Son derece zararlı 

• Oldukça kırılgan 

• Dü�ük yüzey kalitesi 

 

2.1.1.3.6 Silikon 
 

�norganik ve yarı-inorganik polimer molekül yapılarındaki tekrarlanan siloksane 

ba�ının varlı�ı farklık gösterir. 3 �ekilde üretilebilir. Bunlar  

 

1. Ya�layıcı 

2. Elastomerler 

3. Termosetlerdir 

 

Ya�lar, dü�ük moleküler a�ırlıkta polimer olup ya�lama parlatma, mum yapımında 

kullanılır. Termoset silikon çapraz ba�lıdır. Boyama, parlatma, kaplama ve laminatlarda 

kullanılabilir. (Kınıko�lu, 2001) 

 

• Yüksek sıcaklık dayanımı 

• Yüksek ısılarda ürün özelliklerini koruyabilme 

• Kür i�lemi için yüksek isi gereklidir 

• Maliyeti 30 $/kg’ dan az 
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2.1.1.3.7  Amino Reçineleri 
 

�ki termoset polimerden üre formaldehit ve melamin formaldehitten olu�an amino 

grupları ile karakterize edilir. Belirli uygulamalarda, özellikle de çok katlı ve parçacık 

plaka yapı�tırıcılarda kalıplama bile�eni olarak kullanılabilir. Ancak fonelikten biraz 

pahalıdır. Kalıplama malzemesi olarak kullanıldı�ı zaman fazla oranda dolgu maddesi 

ve selüloz içerirler.  

2.1.2 Elastomerler 
 

Elastomerler termoset plastikler gibi çapraz ba�lı olan uzun zincir moleküllerinden 

olu�ur. Bunlar, çok dü�ük gerilmelere maruz kaldı�ı zaman büyük elastik deformasyon 

yapma yetene�i olan plastiklerdir. Bazı polimerler % 500 ve daha fazla uzama yaparlar 

ve tekrar orijinal �ekline dönerler. Çok me�hur olan plastikler ise elbette kauçuktur. 

Kauçuk iki kategoriye ayrılabilir. (Kınıko�lu, 2001) 

 

a)    Do�al kauçuk: Belli biyolojik bitkilerde çıkartılan kauçuktur. 

b) Sentetik polimerler: Termoset ve termoplastik polimerler için kullanılır ve 

benzer polimerizasyon i�lemleri ile üretilir 

Daha fazla çapraz ba�lanma sa�lanması halinde elastomerler daha rijit olur ve elastik 

modülü daha lineerdir. (�ahin, 2000) 

2.1.3 Seramikler 

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik bile�ikler 

olup do�ada kayaların dı� etkilere kar�ı parçalanması sonucu olu�an kaolen, kil vb. 

maddelerin yüksek sıcaklıkta pi�irilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Bunlar farklı 

�ekilde silikatlar, alüminatlar ile birlikte metal oksitlerinden olu�urlar. Genelde bunlar 

ya iyonik veya iyonik+kovalent ba� karı�ımına sahip oldukları için çok kararlıdır Bu 

nedenle de çok sert, gevrek ve yüksek sıcaklı�a dayanıklıdırlar. Seramik malzemeler 

endüstriyel fırınlar tu�la, betondan elektronik ve optik araçlarda kullanılan yeni 

malzemelere kadar geni� bir alanı kapsarlar. Son seramik gurubu ince seramik 

malzemeler olarak adlandırılır. Camlar kimyasal olarak çok taraflı fakat cam geçi� 

sıcaklı�ından geçerken dayanımını kaybederler ancak bunlar da kırılgandır. Bunun 

anlamı küçük yüzey hataları varlı�ı kopma gerilimini hızlı �ekilde azaltırlar. Keza 
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termal direncide dü�ük ve iyi birer yalıtkandırlar. Seramikler, gevrek olduklarından 

mikro yapısal kusurları çentikler ve mikro-çatlaklar gerilme yı�ılmasına yol 

açtıklarından çekme dayanımı dü�üktür. Basma dayanımları ise çok yüksektir. Ancak 

mikro yapısal kusurları azaltacak �ekilde çok ince çaplı fiberler üretilerek daha 

dayanıklı kompozit üretmek mümkün olmaktadır Bu malzemelerde kayma direnci çok 

yüksek oldu�undan plastik �ekil verme olmaksızın gevrek tarzda kırılırlar. (Ersoy, 

2001) 

Bu seramik malzemelerin yüksek sıcaklık özellikleri iyidir. Kompozit yapmak için 

böyle seramik malzemeler takviye elemanı olarak kırılganlı�ı azaltmak için 

kullanılmaktadır. Yaygın olarak kullanılan seramik mühendislik malzemeleri obruk 

silisyum karbür, silisyum nitrür ve alüminyum oksit gösterilebilir. Bu seramik 

mühendislik malzemeleri ile kompozit malzeme olu�turuldu�unda yakla�ık 1200°C’ ye 

kadar kullanılabilmektedir. Karbon matriks içine gömülen karbon fiberlerden olu�an 

kompozit malzemeler ise yüksek sıcaklıklarda yakla�ık 3000°C°’de ola�anüstü 

özeliklere sahiptir. (Ersoy, 2001) 

Tablo 2.8  E�-Yönlü Bazı �leri Kompozitlerin Özellikleri 
 
 

Özellik 

Bor/ 

Epoksi 

Bor/ 

Poliamid 

S-Camı/ 

Epoksi 

Grafit/ 

Epoksi 

Aramid/ 

Epoksi 

Grafit/ 

epoksi 

Takviye içeri�i             (% h) 50 49 72 70 54 60 

Yo�unluk                    (g/cm³) 2,02 1,99 2,13 1,61 1,36 1,58 

Çekme Dayanımı         (MPa) 

Boyuna 

Enine 

1370 

56 

1040 

11 

1290 

46 

1500 

40 

1190 

11 

1520 

55 

Elastiklik Modülü        (GPa) 

   Boyuna 

   Enine 

201 

22 

221 

14 

61 

25 

145 

10 

84 

4,8 

110 

15 

Basma Dayanımı        (MPa) 

   Boyuna 

   Enine 

 

1600 

123 

 

1090 

63 

 

850 

162 

 

1700 

246 

 

290 

65 

 

1240 

248 

Tabakalar arası Kesme Gerilmesi             

                                   (MPa) 
63 26 45 68 28 69 

Termal Genle�me Katsayısı (10 -6 / °C) 

   Boyuna 

   Enine 

 

 

6,1 

30,4 

 

 

4,9 

28,4 

 

 

3,8 

16,7 

 

 

0,02 

22,5 

 

 

-2,88 

56,3 

 

 

0,72 

29,5 
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2.2 TAKV�YE ELEMANLARI 
 

Takviye elemanları kompozitlere rijitlik, dayanım, sertlik vb gibi mekanik özellikleri 

verirler. Kompozit yapı üzerindeki gerilmelerin büyük bir kısmını ta�ıyan elemanlardır. 

Bu takviyeler ayrıca termal özellikler, yanmazlık, a�ınma dayanımı, elektriksel 

özellikler gibi bazı fiziksel özellikleri de geli�tirme imkânı verirler. Takviye elemanları 

için aranan özellikler �unlardır; yüksek mekanik özellikler, dü�ük yo�unluk, reçineler 

ile iyi uyumluluk, üretim kolaylı�ı, dü�ük maliyet vb. Kullanım sahasına göre takviye 

elemanları, bitkisel, mineral, yapay, sentetik vb. kaynaklı olabilirler. Takviye elemanları 

genelde fiber veya türetilmi� formlardan olu�ur ve kompozit malzemenin hacimsel 

olarak %30 ile %70’ini olu�tururlar.  

Fiber takviyeler çe�itli endüstriyel formlarda bulunurlar: (Schwartz, 1996) 

• Do�rusal formlar (iplik, tel, fitil) 

• Kuma�lar(dokunu� kuma�lar, matlar) 

• Çok yönlü formlar (karma�ık kuma�lar, önformlar) 

 

 Mekanik özellikleri yüksek özel kısa fiberler ve i�necik �eklindeki (whisker) takviyeler 

geli�tirilme a�amasındadır. Kullanımları üretim zorlukları nedeniyle sınırlıdır. Fiberler 

sürekli veya süreksiz �ekilde takviye elemanı olarak kullanılabilirler. (Schwartz, 1996) 

 

 
 

�ekil 2.13  Kompozit takviye elemanı tipleri (Octeau, 2001) 
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2.2.1 Fiber Formları 
 

Fiberler birkaç mikron çapında üretilmektedir, bu nedenle tek ba�larına kullanılamazlar. 

Bu yüzden pratik kullanım için iplik gibi tutamlar (strand) halinde bir araya getirilirler.  

Tek bir fiber genellikle temel filaman veya mono filaman �eklinde isimlendirilir. 

Monofilamanlarda bir araya gelerek iplikleri olu�turur. Sürekli veya süreksiz iplikler 

birim uzunluktaki a�ırlı�ı ifade eden  “do�rusal yo�unlukları” ile karakterize edilirler. 

Do�rusal yo�unluk ipliklerin inceli�inin bir ölçüsüdür, çapa ve mono filaman sayısına 

ba�lı olarak de�i�ir. Do�rusal yo�unluk, 1000 metre uzunlu�undaki ipli�in a�ılı�ını 

ifade eden "tex" numarası ile verilir. (Schwartz, 1996) 

 

1 tex = 1 g/km veya 1 tex = 10–6 kg/m 

2.2.1.1  Kuma�lar ve Dokumalar 

 

�plikler, matlar, dokunmu� kuma�lar veya bant gibi çok çe�itli kuma�lar elde etmek için 

kullanılırlar. (Schwartz, 1996) 

 

2.2.1.2  Hasırlar 

 

Hasırlar, ipliklerin bir düzlem üzerinde rastgele yerle�tirildi�i plakalardır. Fiberler 

birbirleri ile yüksek veya dü�ük çözünürlü�ü olan bir ba�layıcı madde ile ba�lıdırlar. 

Özellikle seçilmi� bir yönlendirme olmaması hasır yüzeyinde izotropik mekanik 

özelliklere neden olur.  

Kırpılmı� ipliklerden yapılmı� hasırlar ile sürekli ipliklerden yapılmı� hasırlar 

arasındaki farkı deforme edilebilme özelliklerinin seviyesi belirlemektedir. Kırpılmı� 

ipliklerinden yapılmı� hasırlar zorlukla deforme edilebilmesine kar�ın, di�er hasırlarda 

her yönde düzgün bir gerilmeye maruz bırakıldı�ında karma�ık kavisler elde 

edilmektedir. Bu sürekli ipliklerden yapılmı� hasırlar kapalı kalıp sisteminde derin kalıp 

bo�luklarını doldurması için ve karma�ık yapıların basınçlı, enjeksiyonla veya vakum 

kalıplama yöntemi ile üretilmesi için uygundurlar. (Schwartz, 1996) 
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2.2.1.3  Dokunmu� Kuma�lar 

 

Bir dikey iki boyutlu dokunmu� kuma� birbiri içerisine geçmi� ipliklerden olu�ur.(�ekil 

2.13). Boyuna uzunlukta olan gruba “çözgü ipli�i” enine olan gruba ise atkı denir. Her 

sarım belli bir çözgü veya atkı sayından sonra tekrar eder. Kuma�lar içerdikleri 

fiberlerin tipine göre (iplik, fitil) , do�rusal yo�unluklarına ve örgü biçimine göre 

de�i�iklik gösterirler. De�i�ik sarım tipleri, her iki yönde tekrar eden �ablon ile 

tanımlanır. (Schwartz, 1996) 

 

 

        Basit dokuma                    Çapraz dokuma          Saten dokuma 

 
�ekil 2.14  Fiber dokuma türleri (Schwartz, 1996) 

 
 

 
 

�ekil 2.15 2 Boyutlu katmanlardan olu�an fiber yapısının �ematik gösterimi 
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2.2.2 Karbon Fiberler 
Karbon lifi ilk defa karbonun çok iyi bir elektrik iletkeni oldu�u bilinmesinden dolayı 

üretilmi�tir. Cam fiberin metale göre sertli�inin çok dü�ük olmasından dolayı sertli�in 

3–5 kat artırılması çok belirgin bir amaçtı. Karbon fiber epoksi matriksler ile 

birle�tirildi�inde ola�anüstü dayanıklılık ve sertlik özellikleri gösterir. Karbon fiber 

üreticileri devamlı bir geli�im içerisinde çalı�malarından dolayı karbon fiberlerin 

çe�itleri sürekli de�i�mektedir. Karbon fiberin üretimi çok pahalı oldu�u için ancak 

uçak sanayinde, spor gereçlerinde veya tıbbi malzemelerin yüksek de�erli 

uygulamalarında kullanılmaktadır. (Bauccio, 1987) 

 

 

�ekil 2.16 Grafit yapısı  (Schwartz, 1996) 
 

Grafit karbonun paralel kristalografik düzlemlerde yerle�ti�i hegzagonal bir yapıya 

sahiptir. Bu düzlemler karbon atomunun kom�u düzlemin altıgeninin ortasında olacak 

�ekilde yerle�mi�lerdir. Kom�u düzlemlerdeki karbon atomları arasındaki ba�ın zayıf 

olması grafitin çok iyi elektriksel ve termal iletkenli�e sahip olmasını sa�lar. Buna 

kar�ılık aynı düzelmede bulunan karbon atomları arasındaki ba�lar çok kuvvetlidir ve 

grafite kristalografik düzeleme paralel yönde yüksek mekanik özellikler sa�lar. Ba�ın 
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teorik elastiklik modülü 1200 GPa ve çekme direnci 20000 MPa olarak hesaplanmı�tır. 

Bu yüksek dayanımları elde edebilmek için fiber aksisine paralel yönde kristalografik 

düzlemleri olu�turmaya çalı�mak birçok imalat yönteminin geli�mesine neden olmu�tur. 

Fakat endüstriyel karbon fiberler kristal yapı içerisindeki mevcut bo�luklar nedeniyle bu 

teorik mekanik de�erlere ula�mamaktadır. Fakat fiberlerin karakteristik özellikleri yine 

de yüksek olmaktadır, �u anda karbon fiberlerin ula�abildi�i en yüksek mekanik 

mukavemet de�erleri 650 GPa elastiklik modülü ve 4000 MPa çekme dayanımıdır. 

(Schwartz, 1996) 

2.2.2.1    Karbon Fiberin Üretim Süreci 

Karbon fiberler ço�unlukla iki malzemeden elde edilir;   

• Zift  

• PAN (Poliakrilonitril)  

Zift tabanlı karbon fiberler göreceli olarak daha dü�ük mekanik özelliklere sahiptir. 

Buna ba�lı olarak yapısal uygulamalarda nadiren kullanılırlar. PAN tabanlı karbon 

fiberler kompozit malzemeleri daha sa�lam ve daha hafif olmaları için sürekli 

geli�tirilmektedir. (Schwartz, 1996) 

Bu fiberler ile önce gerdirilerek termoset i�lemlerle 400°C’ nin üzerine ısıtılır. �lk a�ama 

organik malzemenin oksidasyonuna neden olur. Daha sonra malzeme yakla�ık olarak 

800°C’ de vakum altında karbonizasyon i�lemine tabii tutulur ve karbon dı�ındaki 

empüritelerden arındırılır. Malzemenin karbonizasyonundan sonra fiberler %50 ile 

%100 arasında gerdirilerek 1100° C ile 3000° C arasında ısıtılarak grafitle�tirme i�lemi 

yapılır. Son olarak fiberler yüzey i�lemlerinden geçerler ve epoksi-fiber ba�ının 

güçlenmesini sa�lamak amacıyla epoksi kaplanılar. (Schwartz, 1996) 
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�ekil 2.17 PAN ve zift proseslerinin �ematik gösterimi (Hong, Chun ve Carvajal, 
2001) 

PAN karbon fibere birbirini takip eden dört a�amada dönü�türülmektedir;  

1. Oksidasyon: Bu a�amada fiberler hava ortamında 300 derecede ısıtılır. Bu i�lem, 

fiberlerin yapısındaki hidrojenin ayrılmasını daha uçucu olan oksijenin eklenmesini 

sa�lar. Ardından karbonizasyon a�aması için fiberler kesilerek grafit teknelerine konur. 

Polimer, merdiven yapısından kararlı bir halka yapısına dönü�ür. Bu i�lem sırasında 

fiberin rengi beyazdan kahverengiye, ardından siyah olur. (Schwartz, 1996) 

 

�ekil 2.18 Karbon fiberlerin oksidasyon i�lemi  (Schwartz, 1996) 
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2. Karbonizasyon: Fiberlerin yanıcı olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar 

ısıtılmasıyla liflerin 100% karbonla�ma sa�lanması a�amasıdır. Yapıdaki su ve CH 

uzakla�tırılarak zincirin tamamen karbon içermesi sa�lanır. (Schwartz, 1996) 

 

�ekil 2.19  Karbon fiberlerin karbonizasyon i�lemi (Schwartz, 1996) 
 

Tablo 2.9  Karbonizasyon i�leminde uygulanan sıcaklık üretilen fiberlerin sınıfını 
belirler (Schwartz, 1996) 

 

Karbonizasyon Isısı 

(°C) 
1000'e kadar 1000–1500  1500- 2000 (Grafit) 2000 + 

Karbon fiber sınıfı Dü�ük modül Standart Modül Orta modül Yüksek modül 

Elastik modül (GPa)  200'e kadar 200 – 250 250 – 325  325 + 

3. Yüzey �yile�tirmesi: Karbonun yüzeyinin temizlenmesi ve fiberin kompozit 

malzemenin reçinesine daha iyi yapı�abilmesi için elektrolitik banyoya yatırılır. 

(Schwartz, 1996) 

4. Kaplama: Fiberleri sonraki i�lemlerden (prepreg gibi) korumak için yapılan nötr bir 

sonlandırma i�lemidir. Fiberler reçine ile kaplanır. Genellikle bu kaplama i�lemi için 

epoksi kullanılır. Kompozit malzemede kullanılacak olan reçine ile fiber arasında bir 

ara yüz görevi görür. (Schwartz, 1996) 

Tipik bir karbon fiberin yapısı �ekil 1.18’de görülmektedir. Fiber yüzeyi genellikle 

matriks ve fiber arasındaki adhezif ba�lantının güçlü olması için oksitlendirilir. Bu 

i�lemler sodyum hipoklorid veya nitrik asit ile sıvı kimyasal yöntemlerle yapılır. Bu 

i�lemlerin karbon fiber üzerinde iki etkisi bulunmaktadır; birincisi en dı�taki zayıf fiber 
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yüzeyi kaldırılmakta, ikicisi ise dı� yüzeyde reçine matriks ile etkile�ime girecek olan 

oksijen grupları ilave edilir. (Schwartz, 1996) 

 

�ekil 2.20 Karbon fiberin iç yapısı, karbon atomlarının olu�turdu�u yüzeyler 
(Schwartz, 1996) 

2.2.2.2   Karbon Fiberlerin Mekanik Özellikleri 

Karbon fiberler dü�ük yo�unluklarına (genellikle 2,0 g/cm³’den az ) göre çok iyi 

mekanik özelliklere sahiptirler. Tablo 1.10 de�i�ik özellikteki karbon fiberler ile e-cam 

fiberi kar�ıla�tırmaktadır. (Schwartz, 1996) 

Tablo 2.10  Karbon fiberlerin özellikleri ve e-camı fiberleri ile kar�ıla�tırılması 
(Schwartz, 1996) 

 

Özellik E-Camı Karbon 

Y.M *    

Karbon 

Ç.Y.M** 

Karbon 

Y.M Karbon 

(zift) 

Yo�unluk  ρ (g/cm³) 2,6 1,75 1,81 1,95 2,0 

Çap (µm) 10-20 5-7 5-7 5-7 12 

Elastiklik Modülü            

E (GPa) 
73 230 400 600 280 

Spesifik Modül 

E/ρ (MNm/kg) 
28 130 210 310 140 

Çekme Day.          σfu 
(MPa)�

3400 3000-4000 2800 2000 2000-2400 

Spesifik Day. 

σfu/ρ (kN m/kg) 
1,30 1,71-2,29 1,55 1,03 1,00-1,20 

E camına göre maliyet 1 10-15 30-50 200-400 50-100 

*Y.M: Yüksek modüllü,  ** Ç.Y.M : Çok yüksek modüllü 
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Bütün bu mekanik özelliklerin yanında karbon fiberler oksidize olamayan atmosferlerde 

yüksek sıcaklıklara dayanabilmektedir. Mekanik özelliklerini yakla�ık 1500 °C’ ye 

varan sıcaklıklarda muhafaza edebilmektedirler. Bu özellik sayesinde karbon/karbon 

kompozitler roket nozullarında, fren bloklarında (tırlar, Formula 1, uçaklar) ve fırın 

elemanlarında vb. kullanılmaktadır. Bu malzemeler bir anoksidant tabaka ile kaplıdırlar 

bu sayede oksitleyici atmosferlerde de kullanılabilmektedir. 

2.2.3 Cam Fiberleri  

Cam fiberi silika, kolemanit, alüminyum oksit, soda gibi cam üretim maddelerinden 

üretilmektedir. Cam fiberi, fiber takviyeli kompozitler arasında en bilinen ve 

kullanılandır. Cam fiberi özel olarak tasarlanmı� ve dibinde küçük deliklerin bulundu�u 

özel bir ocaktan eritilmi� camın itilmesiyle üretilir. Bu ince lifler so�utulduktan sonra 

makaralara sarılarak kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Özellikle cam fiberi 

ile matriks arası yapı�ma gücünü arttıran "silan" bazlı ve fiber üzerinde ince film 

olu�turan kimyasalların geli�tirilmesinden sonra kullanım sahaları artmı�tır. Fiberler 

i�lem sırasında dayanıklılıklarının %50‘sini kaybetmelerine ra�men son derece 

sa�lamdırlar. Fiber kuma�ları genellikle sürekli cam fiberlerin lifleri ile üretilmektedir. 

��lemler sırasında de�i�ik kimyasalların eklenmesi ve bazı özel üretim yöntemleri ile 

farklı türde cam fiberleri üretilebilmektedir; (Schwartz, 1996) 

2.2.3.1 Mekanik Lif Çekme Yöntemi  

Filamanlar kovan çıkı�ında mekanik yöntem ile çekilir ve daha sonra sarılırlar. �ekil 

2.21’de yöntem �ematik olarak gösterilmektedir. Bu yöntem cam fiberi yönteminde en 

çok kullanılan yöntemdir. (Schwartz, 1996) 
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�ekil 2.21  Mekanik Lif Çekme Yöntemi ile cam fiberi üretimi (Schwartz, 1996) 

2.2.3.2   Pnömatik Lif Çekme Yöntemi  

Bu üretim yönteminde ısıtıcıdan çıkan fiberler içerisinden vakum geçen delikli bir 

tambura püskürtülür. Bu yöntemle elde edilen fiberler süreksizdir ve boyları 5 ila 80mm 

arasında de�i�mektedir. Bu süreksiz liflerin bir araya getirilmesi ile elde edilen fiberler 

sürekli fiberlerden cam yününe benzer görüntüleri ile ayrı�maktadır. (Schwartz, 1996) 

 

 (1)Basınçlı hava giri�i; (2)Joule etkisi ile ısıtılmı� kovan;(3) etekler;(4)spray boyutunu 

ayarlayan aparat;(5)delikli tambur;(6) tambur vakumu; (7) akan fiberler (8)fiberler için 

toplama çemberi (9) iplik (10) �ekillendirme makarası (11) sarım makarası 

�ekil 2.22 Pnömatik lif çekme yöntemi. 
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Bile�enlerine ba�lı olarak, kullanı�lı fiberlere dönü�türülebilen çe�itli cam tipleri 

mevcuttur. (Tablo 2.11) 

Tablo 2.11  De�i�ik türlerdeki camlar (Schwartz, 1996) 
 

Tip Genel Karakteristik 

E 

D 

A 

C 

R,S 

Genel kullanım, iyi elektriksel özellikler 

Yüksek dielektrik de�erler 

Yüksek alkali içerir 

�yi kimyasal dayanım 

Yüksek mekanik özellikler 
 
 

Tablo 2.12  E ve R tipi camların mekanik özellikleri (Schwartz, 1996) 
 

Özellikler E-Camı R-Camı 
Yo�unluk                    ρ     g/cm³ 

2,6 2,55 

Elastiklik Modülü       Ef    GPa 
73 86 

Çekme Dayanımı        σ      MPa 
3400 4400 

Maksimum Uzama      ε      % 
4,4 5,2 

Poisson Oranı               νf    0,22 - 

 

Cam fiberlerin kullanım amacına ba�lı olarak fiber sarma biçimleri farklı olabilir. Fiber 

çapı ve demetteki lif sayısı farklıla�abilir. Cam fiberi biçimlendirildikten sonra 

yıpranmaya dayanımın artması için kimyasallarla bir kaplama i�lemi yapılır. Kaplama 

malzemesi olarak genellikle fiberin kompozit malzemeye uygulanmasından önce 

kolaylıkla kaldırılabilen ve suyla çözülebilen polimerler kullanılmaktadır. Fiber ile 

reçinenin birbirine iyi yapı�ması çok önemlidir. �yi yapı�mamaktan dolayı birbirinden 

kayan takviye malzemesi ve matriks, kompozit malzemenin sertli�ini ve sa�lamlık 

performansını dü�ürür. Bu durumun engellenmesi için fiber kimyasallarla kaplanır. 

(Schwartz, 1996) 
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2.2.4  Aramid Fiberleri 

Aramid kelimesi bir çe�it naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir. 

Aramid fiberi piyasada daha çok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo 

Nobel) olarak bilinmektedir. Farklı uygulamaların ihtiyaçlarını kar�ılamak için birçok 

farklı özelliklerde aramid fiberi üretilmektedir. (Schwartz, 1996) 

• Önemli Özellikleri; 

• Genellikle rengi sarıdır 

• Dü�ük yo�unlukludur.  

• Yüksek dayanıklılık 

• Yüksek darbe dayanımı  

• Yüksek a�ınma dayanımı  

• Yüksek yorulma dayanımı  

• Yüksek kimyasal dayanımı  

• Kevlar fiberli kompozitler Cam fiberli kompozitlere göre 35% 

daha hafiftir  

• E Cam türü fiberlere yakın basınç dayanıklılı�ı 

Aramid fiberlerin dezavantajları: 

1- Bazı tür aramid fiberi ultraviole ı�ınlara maruz kaldı�ında bozulma göstermektedir. 

Sürekli karanlıkta saklanmaları gerekmektedir.  

2- Fiberler çok iyi birle�meyebilirler. Bu durumda reçinede mikroskobik çatlaklar 

olu�abilir. Bu çatlaklar malzeme yoruldu�unda su emi�ine yol açmaktadır.  

Genellikle plastik matriksler için takviye elemanı olarak kullanılan aramid fiberinin bazı 

kullanım alanları; (Schwartz, 1996) 

• Balistik koruma uygulamaları; Askeri kasklar, kur�ungeçirmez yelekler...  

• Koruyucu giysiler; eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcılık giysi ve 

aksesuarları 

• Yelkenliler ve yatlar için yelken dire�i 

• Hava araçları gövde parçaları 

• Tekne gövdesi 
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• Endüstri ve otomotiv uygulamaları için kemer ve hortum  

• Fiber optik ve elektromekanik kablolar 

• Debriyajlarda bulunan sürtünme balatalarında ve fren kampanalarında 

• Yüksek ıs ve basınçlarda kullanılan conta, salmastra vb. 

En çok bilinen ve kullanılan aramid fiberi Dupont firmasının tescilli ismi olan Kevlar’ 

dır. Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak iki çe�idi bulunmaktadır. Kevlar 29 üstün darbe 

dayanımı özelli�ine sahiptir ve bu nedenle ço�unlukla kur�ungeçirmez yelek gibi 

uygulamalarda kullanılırlar. (Schwartz, 1996) 

Tablo 2.13  Aramid monofilamanların mekanik özellikleri (Schwartz, 1996) 
 

Özellik 

Kevlar 

29 

Kevlar 

49 

Kevlar 

149 Twaron Technora 

Yo�unluk,                 ρ (g/cm³) 1,44 1,45 1,47 1,44 1,39 

Çap,                          (µm) 12 12 12 12 12 

Elastiklik Modülü,    E (GPa) 60 120 160 60 90 

Spesifik  Modül,       Ef/ρ (MNm/kg) 42 82 110 42 65 

Çekme Dayanımı,     Rm (MPa)� 3000 3000 2400 2600 2800 

Spesifik Dayanım,    Rm/ρ (kNm/kg) 2080 2070 1630 1800 2010 

Maksimum Uzama,    % 3,6 1,9 1,5 3 4 

 

2.2.5 Bor Fiberleri 
 

Çe�itli refrakter veya seramik fiberleri buhar fazında kimyasal biriktirme yöntemi ile 

üretilebilmektedir. Üretilen bazı fiber türleri a�a�ıdaki gibidir: (Schwartz, 1996) 

 

• Bor (B) fiberleri 

• Bor-karbür (B4C) fiberleri 

• Silikon-karbür ( SiC )fiberleri 

• Bor-silikon karbür (BorSiC) fiberleri 

 

Bu fiberler büyük çaplarda (yakla�ık 100 mikrona kadar) üretilmektedir. Yakla�ık 20 

mikron çapındaki bir tungsten veya karbon destek çubu�u etrafına a�a�ıdaki 

seramiklerin kaplanması ile üretilmektedirler. (Schwartz, 1996) 
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• 40 mikron kalınlı�ında bor katmanı (bor fiberleri) 

• 40 mikron kalınlı�ında bor katmanı ve 4 mikron kalınlı�ında bor-karbür katmanı 

(B-B4C fiberleri) 

• Silikon-karbür katmanı (SiC fiberleri) 

• Bor ve Silikon-karbür katmanı (BorSiC fiberleri) 

 

Tablo 2.14  Çe�itli bor fiberlerinin mekanik özellikleri (Schwartz, 1996) 
 

Özellik Bor Bor + B4C SiC 

Yo�unluk                   ρ (g/cm³) 2,6 2,6 3 

Çap                            (µm) 100-150 100-150 100-150 

Elastiklik Modülü     E (GPa) 430 430 410 

Spesifik Modül         E/ρ (MNm/kg) 165 165 140 

Çekme Dayanım       Rm (MPa)� 3800 4000 3900 

Spesifik Dayanım     Rm /ρ (kNm/kg) 1460 1540 1300 

 

2.3 ÜRET�M YÖNTEMLER� 
 
Kompozit malzemelerin üretim yöntemlerini fiberlerin matriksin içine yatırılma 

tekniklerine göre imalatı sınıfladı�ımızda �u ana yöntemlerle kar�ıla�ırız: 

2.3.1 Islak yatırma 
 
Kuvvetlendirici fiberlerin kuru olarak kalıp üzerine konarak orada reçine ile 

ıslatılmasına ıslak yatırma denir. Islak yatırma �u �ekillerde yapılır: 

 

1) Makine ile: (Püskürtme) Fiberler ve reçine bir makine tarafından karı�ım halinde 

püskürtülür. Seri imalat için kolay bir yöntemdir. Sürekli bir �ekilde kesici a�zın 

bulundu�u sprey tabancasına beslenen fiberler istenilen uzunluklarda kesilerek yüzeye 

reçine ile birlikte püskürtülürler. Bu yöntem dü�ük gerilmelere maruz kalan yapıların 

imalatında kullanılmaktadır. (banyo küveti vb.)  Ancak çok kötü reçine/fiber oranları ve 

dolayısıyla mukavemet özellikleri yüzünden bu yöntem örne�in uçak sanayinde pek 

kullanılmaz. 
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�ekil 2.23 Püskürtme Yöntemi (Octeau, 2001) 

 

2) Elle: Reçine fibere rulo veya fırça ile tatbik edilir. Bu durumda istenen reçine/fiber 

oranı reçine ve fiberin a�ırlık kontrolü ile sa�lanır ve oldukça zordur. Fiberlerin tam 

ıslanması da problemlidir. Islanan fiberlerin renk de�i�tirmeleri bilinen en sa�lıklı 

kontrol yöntemidir. Elle yatırma yapısal bo�luk muhteviyatı (void content) en fazla olan 

imalat yöntemlerindendir. 

 

 
�ekil 2.24 El Yatırması Yöntemi (Octeau, 2001) 
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2.3.2 Ön-emprenye (prepreg) 
 

 Kuvvetlendirici fiberlerin önceden reçine ile ıslatılarak tatbike hazır hale getirilmesi 

yöntemine “prepreg” denir. Bu yöntemde ıslak yatırmada oldu�u gibi bo�luk sorunları 

daha azdır. Prepreglerde genelde epoksi reçineler kullanılır. Reçine/fiber oranının sıkı 

bir �ekilde kontrol edilebildi�i bu yöntem uçak sanayinde yo�un olarak 

kullanılmaktadır. Prepregler vakum hatta basınç (7 bar) altında pi�tiklerinden katlar 

arası yapı�ma çok ba�arılıdır ve bo�luk muhteviyatı (void content) asgariye indirilmi�tir. 

En önemli dezavantajı karma�ık �ekil parçaların imalatının zor olmasıdır. 

Havası bo�altılan bir örtü altında atmosfer basıncından yaralanarak fiberler reçine ile 

ıslatılır. Bu baskı sistemi hem iyi bir ıslanma sa�lar, hem de fazla reçineyi dı�arı alarak 

reçine/fiber oranını istenen seviyeye getirir. Vinylester ve epoksi reçine sistemleri ile 

vakumla ıslatma, prepreg mertebesinde iyi sonuçlar vermektedir. Reçine elle (rulo/fırça) 

veya emdirme yoluyla tatbik edilebilir. Emdirme sistemlerinde DuPont de Nemours 

�irketinin “Scrimp” yöntemi son zamanlarda ba�arı kazanmaktadır 

 

 
 

�ekil 2.25 Vacuum-Bag Yöntemi (Fibertex) 
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2.3.3 Keseli Kalıplama 
 

Bu üretim yönteminde prepreglerin dâhili bir iç kese yardımı ile �i�irilerek �ekil 

verildi�i ve tekrar kullanılabilen 2-3 parçadan olu�an kalıplar kullanılmaktadır. Bu 

nedenle yöntem tekrar kullanılabilen alüminyum, epoksi, fiberglas veya ba�ka bir 

malzemeden yapılmı� kalıba ihtiyaç duyar. Emdirilmi� takviye yı�ını kalıp içerisine 

dizildikten sonra iç kese yerle�tirilerek kalıp kapatılır. Ardından kesenin �i�irilmesi ile 

kompozit yapının �ekli verilir ve kürün hızlandırılması için fırında bekletilir. 

Bu yöntemde mükemmel yüzey kalitesi elde edilir. Bu yöntem �u anda en çok 

kullanılan bisiklet kadrosu üretim yöntemidir. Orta ve büyük ölçekteki üretimleri 

yapmak için uygun bir yöntemdir. Ufak sayılardaki üretimler için pahalı bir yöntemdir, 

ürün sayısı arttıkça maliyeti de dü�mektedir. �çerisinde di�er yöntemlerdeki gibi köpük 

yerine hava oldu�u için nispeten daha hafif yapılar elde edilmektedir. Keseyi olu�turan 

ince naylon film üretim sonunda yapının içerisinde kalmaktadır. Yöntem kolay ve 

hızlıdır, ıslak yatırma yöntemi ile 2-3 günde üretilebilen bir kadro bu yöntemle 2-3 saat 

içerisinde üretilebilmektedir. Kompozit malzemenin kalıp içerisine dizilimi elle 

yapıldı�ı için tamamen otomatik bir �ekilde üretim yapılamamaktadır. �ekil 2.26’da 

yöntemin �ematik gösterimi görülmektedir.(Quatrocomposites) 

 
 

�ekil 2.26  Keseli Kalıplama yönteminin �ematik gösterimi (Quatrocomposites) 
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�ekil 2.27  Keseli kalıplamanın akım �eması (Exelcomposites) 

2.3.4 Infüzyon 
 
Bu yöntemde kuru haldeki fiber kuma�ları (tek eksenli, örgülü ya da mat �eklinde) üzeri 

vakum filmi ile kapatılmı� açık kalıp üzerine yerle�tirilmi�tir. Epoksi reçine ve 

sertle�tirici ayrı bir kapta karı�tırılır. Bu kap kalıbın üzerinde bulunmakta ve bir boru ile 

kalıba ba�lanmaktadır. Karı�an reçine yer çekimi etkisi ile kalıba akar, vakum etkisi ile 

süreç hızı ve kompozit parçanın kalitesi yüksektir. Vakum filmi kolay �ekil alabilen 

esnek bir yapıdadır. Ancak reçine kalınlı�ını ayarlamak bu proseste zordur. Islak 

yatırmada ki gibi bütün kesitlerde e�it kalınlı�ı yakalamak zor oldu�u için bu yöntem 

daha çok dü�ük dayanım istenilen yapılarda kullanılmaktadır. (Octeau, 2001) 

  
 

�ekil 2.28 �nfüzyon Yöntemi (Fibertex) 
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2.3.5 Reçine Transferli Kalıplama (RTM: Resin Transfer Moulding) 
 
Reçinenin kapalı bir kalıp içerisine reçine enjekte edilerek takviye kuma�ının ıslatılması 
esasına dayanır. (bkz. �ekil 1.25) 

 

 
�ekil 2.29 RTM yönteminin akım �eması (Octeau, 2001) 

 

Reçine akı�ı kalıplama i�lemi sırasında kullanılacak vakum ile enjeksiyona yardımcı 

olmaktadır. Bu yönteme Vakum Destekli Reçine Transferli Kalıplama ismi verilmi�tir 

(VARTM: Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding). Bu sayede reçine içerisindeki 

hava kabarcıkları ve bo�lukların sayısı en aza indirilirken, parçaların genel kalitesi 

arttırılmı� ve RTM yöntemi optimize edilmi�tir. Ayrıca reçine akı�ı ve enjeksiyon 

basıncı bilgisayar kontrollü ünitelerle de yapılabilmektedir. (Octeau, 2001) 
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�ekil 2.30  Vakum Destekli ReçineTransferli Kalıplama yöntemi (VARTM) 
(Plastech) 

2.3.6 Fiber sarma (Filament winding) 

Bu yöntem özel biçime sahip ürünlerin seri üretimine uygundur. Fiber sarma yöntemi 

sürekli fiber liflerinin reçine ile ıslatıldıktan sonra bir makaradan çekilerek dönen bir 

kalıp üzerine sarılmasıdır. Sürekli liflerin farklı açılarla kalıba sarılmasıyla farklı 

mekanik özelliklerde ürünler elde edilebilir. Yeterli sayıda fiber katının sarılmasından 

sonra ürün sertle�ir. Ardından döner kalıp ayrılır. Bu yöntemle yapılan ürünler 

genellikle silindirik, borular, araba �aftları, uçak su tankları, yat direkleri, dairesel 

basınç tanklarıdır. (En�ici, 2004) 

 

�ekil 2.31 Fiber sarma yönteminin �ematik gösterimi (Fibertex) 
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2.3.7 Profil çekme / Pultruzyon (pultrusion) 

Pultruzyon i�lemi sürekli sabit kesitli kompozit profil ürünlerin üretilebildi�i dü�ük 

maliyetli seri üretim yöntemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden türetilmi�tir. Sisteme 

beslenen sürekli takviye malzemesi reçine banyosundan geçirildikten sonra 120–150 

ºC’ ye ısıtılmı� �ekillendirme kalıbından geçilerek sertle�mesi sa�lanır. Kalıplar 

genellikle krom kaplanmı� parlak çelikten yapılmaktadır. Sürekli fiber kullanılmasından 

dolayı takviye yönünde çok yüksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yükleri 

kar�ılayabilmek için özel dokumalar kullanmak gerekmektedir. (En�ici, 2004) 

 

�ekil 2.32  Profil Çekme yönteminin �ematik gösterimi ve kullanılan elemanlar 
(Substech) 

(1: Takviye fiberleri, 2: Pultruzyon kalıbı, 3: Çekme ünitesi, 4: Kesme ünitesi) 
 

2.3.8 Basınçlı Kalıplama (Compression Molding,SMC,BMC) 

Hazır kalıplama bünyesinde cam fiberi, reçine, katkı ve dolgu malzemeleri içeren 

kalıplamaya hazır, hazır kalıplama bile�imleri olarak adlandırılan kompozit 

malzemelerin (SMC, BMC) sıcak pres kalıplarla ürüne dönü�türülmesidir. Karma�ık 

�ekillerin üretilebilmesi, metal parçaların bünye içine gömülebilmesi, farklı cidar 

kalınlıkları gibi avantajları bulunmaktadır. Ayrıca ürünün iki yüzü de kalıp ile 

�ekillenmektedir. Di�er kompozit malzeme üretim tekniklerinin olanak vermedi�i delik 

gibi karı�ık �ekiller elde edilebilmektedir. Iskarta oranı dü�üktür. Bu yöntemin 

dezavantajları kalıplama bile�imlerinin buzdolaplarında saklanmaları gereklili�i, 

kalıpların metal olmasından dolayı di�er kalıplardan daha maliyetli olması ve büyük 

parçaların üretimi için büyük ve pahalı preslere ihtiyaç olmasıdır. 

Hazır kalıplama yönteminde kullanılan bile�imler içeriklerine göre çe�itlilik 



45 
 

 

göstermekle beraber en çok iki tür hazır kalıplama bile�imi kullanılmaktadır. (En�ici, 

2004) 

 

�ekil 2.33 Basınçlı kalıplama yöntemi (Pezcyclingnews) 
 

2.3.8.1 Hazır kalıplama pestili / SMC (sheet moulding composites) 

SMC takviye malzemesi olarak kırpılmı� lif ile dolgu malzemesi içeren bir reçinenin 

önceden birle�tirilmesi ile olu�an pestil biçiminde malzemedir. Sürekli lifler, 25–50 mm 

kırpılmı� olarak ve kompozitin toplam a�ırlı�ının %25–30 oranında kullanılır. 

Genellikle 1m geni�li�inde ve 3mm kalınlı�ında üretilir. 

 

2.3.8.2 Hazır kalıplama hamuru / BMC (bulk moulding composites)  

BMC takviye malzemesi olarak kırpılmı� lif ve dolgu malzemesi içeren bir reçinenin 

önceden birle�tirilmesi ile olu�an hamur biçiminde malzemedir.  

Hazır Kalıplama Bile�imlerinin avantajları; 

• Çok geni� tasarım esnekli�i 

• Düzgün yüzey 

• Boyanabilme ve kalıp içinde yüzeyin kaplanabilmesi 

• Geri dönü�türülebilme ve hazırlı�ında geri dönü�ümlü malzeme kullanabilme 

• Metal gömme parçaların yerle�tirilmesi ile montaj kolaylı�ı 

• Yüksek alev dayanımı 
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• Isı dayanımı 

• So�ukta tokluk 

3. B�S�KLETLERDE KOMPOZ�T MALZEME 
KULLANIMI 

20 yıl önce, bisiklet kadrosu seçimi son derece basit ve sınırlıydı. Hafif ve akıcı bir 

sürü� için Columbus’ un SL modeli ve benzer hafif çelikler kullanan firmaların 

modelleri kullanılıyordu. Daha a�ır ve güçlü bisikletçiler ise Columbus SP ve benzer 

daha mukavemetli çeliklerden üretilen modelleri kullanıyorlardı. Özel kadro üreticileri 

de�i�ik a�ılıktaki boruları farklı yerlerde kullanarak hem hafiflik hem de mukavemet 

kazanıyorlardı. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Alüminyum için ise seçenekler Alan, Vitus yada çok rijit ama çok pahalı olan özel 

Klein markaları ile sınırlıydı. Graftek Carbon Fiber ve Teledyne titanyum gibi birkaç 

egzotik seçenek ise pahalı olmalarının yanında kırılganlık ve de�i�ken sürü� 

tutarsızlıkları gibi sorunlara sahiptiler. (Fibersource, 2001) 

Malzeme bilimindeki geli�meler ve yüksek teknolojili bisiklet ürünlerinin geni�leyen 

piyasası 1980’lerde bisiklet kadrolarının geli�imini hızlandırdı. Cannondale ve Trek 

firmaları alüminyum kadroların kullanımında öncü oldular. Çelik üreticileri 

alüminyumun bu ata�ına kar�ı yeni ala�ımlar, ısıl i�lemler, karma�ık tasarımlar ve 

standart dı�ı boru çapları kullanarak a�ırlı�ı azaltmaya, konfor ve etkinli�i arttırmaya 

çalı�tılar. (Calfee ve Kelly, 1997) 

�deal bisiklet kadrosu �u özelliklere sahip olmalıdır: 

• Sürücünün fiziksel yapısına uygun ve hafif olmalıdır.  

• Yoldaki darbeleri sönümlemeli ama aynı zamanda kontrol edilebilmesi için 

yanal rijitli�e sahip olmalı ve pedal kuvvetini de minimum kayıpla çeki� 

sistemine aktarmalıdır.  

• Uzun ömürlü olmalı, yorulma dayanımı yüksek olmalı ve beklenmeyen çarpma 

ve bükülme kuvvetlerine kar�ı dayanımlı olmalıdır. 

• Ayrıca dı� görünümü çekici olmalı ve korozyon direnci yüksek olmalıdır. 

(Calfee ve Kelly, 1997) 
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�ekil 3.1 Sabit kadrolu (hardtail) bir da� bisikletini olu�turan parçaların isimleri 

3.1 Kompozit Bisikletlerin Tarihçesi 

 Karbon fiber takviyeli kompozit kadrolar ilk kez 1970’lerin ortasında ortaya çıkmı�tır. 

1980’lerde ise bu kadroların sayısı artarken ayrıca büyük firmalar bazı özel parçaları 

kataloglarına koymaya ba�lamı�lardı. Fakat bu giri�imler mühendisli�in zayıf 

olmasından dolayı sadece a�ılık azaltmaya yaramaktaydı, ço�u ürün kırılgan, esnek ve 

çok pahalıydı. (Calfee ve Kelly, 1997) Seri üretime geçen ilk ba�arılı denilebilecek 

karbon fiber kadro, uzay ve havacılık alanında kullanılan malzemeler ve o alanda 

kendilerini geli�tirmi� mühendislerin destekleri ile Kestrel firması tarafından 

üretilmi�tir.  

Son 15 yıldır birçok karbon fiber kadro piyasaya girdi ve bunların ço�u performans-

a�ırlık oranı ve sürü� konforu konularında metal kadrolarla ba�arılı bir �ekilde mücadele 

ettiler.  Fakat birkaç firmanın ilk ürünleri güvenilirlik kazanamadı. Çatlaklar, ayrılan 

teker ba�lantı noktaları (drop-out) ve di�er yapı�mamı� metal parçalar yüzünden birçok 

kadro garantisi dolmadan geri döndü. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Bu nedenlerden dolayı birçok büyük firma karbon fiberi gereksiz olarak görmeye 

ba�lamı�tı. Bazı firmalar metal dı�ı kadro üretimi konusunda kendilerini ilerletseler de 

di�erleri, kompozit teknolojisini ö�renmek için para, zaman ve enerji harcama 

konusunda motive olamadılar. Birçok firma karbon fiber boruları alüminyum ve 
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titanyum kadrolara (genellikle sele altı borularına) yapı�tırarak basit uygulamalar 

yaptılar. Bu kadroların titre�im sönümleme kabiliyetinde ufakta olsa bir iyile�tirme 

görülmesine ra�men, tamamı karbon olan kadroların avantajlarına kar�ı üstünlük 

kuramadılar. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Bunlara ra�men kompozitler, 1980’lerin ortasından beri birçok ilerleme kaydettiler. 

Reçineler, fiberler ve epoksiler bugün çok daha dayanıklı durumdalar. Kompozitler bir 

ileri teknoloji ürünü a�ırlık azaltıcılardan daha çok, bisiklet üretiminde devrim yaratan 

üstün nitelikli bir yapı malzemesi haline geldiler.  �yi tasarlanmı� bir kompozit kadro 

metal olanlara göre çok daha ba�arılıdır.  

3.2 Malzemeler Arasındaki Farklar 

Çelik, alüminyum, titanyum ve karbon fiber ideal bir bisiklet kadrosu için gerekli olan 

özellikleri kar�ılayabilmektedirler fakat dayanım, rijitlik, a�ırlık, yorulma dayanımı, 

korozyon dayanımı gibi özelliklerde farklılıklar göstermektedirler. Örne�in alüminyum 

ya da titanyum geleneksel çelik borular ile aynı boru çaplarında kullanıldıklarında a�ırı 

esnek olmaktadırlar. Bu yüzden demir dı�ı metallerden olu�an kadrolarda, rijitlik elde 

etmek için çeliklere göre daha geni� boru çapları (over-sized) kullanılmaktadır. (Calfee 

ve Kelly, 1997) 

Metal kadrolar genellikle tek bir yıkıcı yük etkisinde kaldıklarında dayanıklı olmalarına 

ra�men, daha ufak ama sürekli kuvvetler altında metal yorgunlu�u göstermektedirler. 

Çelik ve titanyum minimum yorulma limitlerine sahiptir, e�er gerilimler bu sınırın 

altında ise yorulma ömrünü kısaltacak bir etki yapmazlar. Alüminyumun belirli bir 

yorulma dayanımı sınırı bulunmamaktadır, ufakta olsa her gerilim çevirimi kadroyu 

yorulma dayanımı hatalarına, çatlaklara biraz daha yakla�tırır. Fakat tüm bunlara 

ra�men bu limitlerin farkında olan tasarımcılar kadroları ömür boyu kullanmak için 

tasarlayıp üretmektedirler.  

Titanyumun, yüksek dayanım, hafiflik, esneklik ve yüksek korozyon dayanımı 

özellikleri onu kadro malzemesi için çok uygun bir seçenek yapmaktadır. Bütün bu 

özelliklerine ra�men titanyumun, alüminyum ve çelik gibi di�er metallerde oldu�u gibi 

özelliklerinin bir sınırı bulunmaktadır,  en önemlisi ise her yönde e�it dayanım 

özelliklerine sahip olmamalarıdır(tane yönlenmesi, kristal yapıları). Metal boruların 
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kesiti ele alındı�ında bir düzlemde gerekli olan dayanım ve rijitlik de�erleri elde 

edildi�i zaman, ba�ka bir düzlemde farklı de�erlere ula�mak mümkün olmamaktadır. 

Metal borularda, çap ve et kalınlı�ı gerekli dayanımı sa�laması için ayarlandı�ında,  

bükülme dayanımı ve yanal e�ilme özellikleri otomatik olarak belirlenmi� olmaktadır. 

(Calfee ve Kelly, 1997) 

Metal kadrolar kompozitlere göre sadece bir tür malzemenin varyasyonundan 

olu�maktadır. Kompozitler matriks malzemesinin içerisine gömülmü� olan takviye 

fiberlerinden olu�maktadır. En çok bilinen kompozit olan fiberglas, cam fiberleri ile 

takviye edilmi� polyester reçine matriksinden olu�maktadır. �leri kompozitler, karbon, 

plastik, metal ya da seramik gibi mühendislik fiberlerinden olu�maktadır. Genellikle bu 

fiberler termoset bir matriks içerisinde kullanılır. Di�er matriks malzemeleri ise 

termoplastik, metal ve seramiklerdir. Bu ileri kompozitlerden, metaller kadar dayanımı 

yüksek ama daha hafif yapılar olu�turulmaktadır. Ayrıca, matriks malzemesi kimyasal 

reaksiyonla ya da ısı ile sertle�meden önce reçine ile ıslatılmı� olan fiberler neredeyse 

her türlü �ekli alabilmektedirler. (Calfee ve Kelly, 1997) 

�zotropik metallerin aksine, kompozitler anizotropi göstermektedirler, kompozitlerin 

dayanımını ve rijitli�i, istenilen �ekillerde yerle�tirilen fiberlerin yönü ile 

belirlenmektedir. Bu yüzden kompozit kadrolarda, bisiklet üzerine gelen çe�itli 

gerilmeleri sönümlemesi için de�i�ik fiber açılarına sahip farklı katmanlar 

kullanılmaktadır. Bu yöntem istenilen bölgelerde, de�i�ik dayanımlar elde edilmesini 

sa�larken, a�ırlı�ında minimuma indirilmesini sa�lar. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Geleneksel dairesel profilli ve birle�tirmeli tasarımlarla birlikte, kompozit kadrolar bir 

iç katman ya da köpük kullanılarak tek parça halinde (monokok) ya da çok parçalı 

�ekilde üretilmektedir. Ayrıca bütün kadro borularını bir araya getiren yüksek basınçlı 

bir katmanlama (laminasyon) i�lemi ile de üretilebilmektedir. (Calfee ve Kelly, 1997)  

3.2.1 Endüstrideki Örnekleri 

Di�er spor endüstrilerinde oldu�u gibi, bisikletin gelece�i de metal malzemelerden 

uzakla�maktadır. Havacılık, otomotiv ve gemi in�aatı endüstrilerindeki hızlı ilerlemenin 

devam etmesi kompozitleri gelece�in yapı malzemesi haline gelmesini sa�layacaktır. 
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Tenis, golf, kayak, teknecilik, okçuluk ve balıkçılık gibi di�er spor donanımları 

endüstrileri eski malzemeleri yenileri ile de�i�tirmektedir. Kompozitler önceki 

malzemelerin yerine alırken, fiyatları daha makul düzeylere inmektedir. (Calfee ve 

Kelly, 1997) 

Eskilerin yeni malzemeler ile de�i�iminin birçok sebebi bulunmaktadır. Örne�in tenis 

raketleri önceden sadece ah�ap malzemeden imal edilmekteydi. Mükemmel darbe 

emicili�i göstermesine kar�ın de�i�ik hava ko�ullarında genle�mekte veya 

büzülmekteydi, bu da çerçevenin formunun bozulmasına ve ba�ların gerginli�ini 

de�i�tirmekteydi. Gerekli dayanıma sahip a�acı elde etti�inizde, a�ırlı�ı da artmaktaydı. 

1970’lerin ba�ında boru �eklinde çelik ve alüminyum raketler üretilmi�ti. Ah�aptan hafif 

ve hava �artlarından etkilenmiyorlardı ve salınım sırasında daha yüksek potansiyel 

enerji sa�lamaktaydılar. Fakat birçok oyuncu bu raketlere alı�madı ve ço�u çarpı�ma 

darbesinin dolayı ellerinde ve kollarında sakatlıklar ya�adılar. 1970’lerin sonunda 

kompozit raketler piyasaya girdi. Bunlar ah�ap raketlerin esnekli�ini ve darbe 

emicili�ini sa�larken, metallerin hava ko�ullarına olan dayanımını da içermekteydiler, 

ayrıca hafiftiler. Altı yıl içerisinde, kompozit raketler dü�en fiyatları ile elde edilebilir 

oldular ve ah�ap raketleri neredeyse sildiler. Günümüzde tenis raketlerinin %95’i 

kompozit malzemelerden imal edilmi�tir. (Fibersource, 2001) 

3.3 Bisiklette Karbon Fiberin Avantajları 

Bir bisiklet kadrosu hafiflik, uzun ömürlülük, rijitlik ve darbe emicilik gibi performans 

özelliklerini barındıran çok karma�ık bir yapıya sahiptir. Alüminyum ve titanyum 

kadrolar çelik kadrolar ile hafiflik ve korozyon dayanımı konularında üstünlük 

sa�ladıkları için popüler olmu�lardır. Fakat endüstrinin tepe noktasında kompozitler 

bütün performans özelliklerinde metal kadroları gölgede bırakmaktadırlar. (Bikethink, 

2006) 

Bir metal borunun metalürjik bile�imini boru uzunlu�u boyunca de�i�tirmek 

imkânsızdır. Ayrıca metalik malzemelerin kaynaklı birle�tirilmesi sırasında olu�an 

farklı özellikteki yapılar, ısı tesiri altındaki bölge gibi sorunlar mevcuttur. Buna kar�ın 

kompozitler boru uzunlu�u boyunca de�i�ik özelliklere sahip olabilmektedirler. Bu 

de�i�imlerden bazıları �unlardır:  
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• Fiber açıları  

• Farklı tabakalar 

• Tabaka kalınlıkları 

• Farklı malzemelerin birle�imi 

Bu yüzden kompozit ürünün özellikleri en yüksek �ekilde ayarlanabilmektedir. Ayrıca 

kompozit borularda farklı derecelerde rijitlik elde etmek metal borulara nazaran daha 

kolaydır. Ek olarak metal boru üretimi için gerekli olan i�lemlerin maliyeti kompozit 

boru üretimi için gerekli olanlardan daha fazladır.  

�ekil 3.2 bisiklet kadrosu üretiminde kullanılan 4 ana malzemenin özgül rijitliklerini 

göstermektedir (özgül rijitlik: elastiklik modülünün yo�unlu�a oranı, basitçe elastiklik 

modülünün a�ırlı�a oranı). Karbon fiber bu kadar yüksek özgül rijitli�e sahipken neden 

karbon fiber kadroların a�ırlıkları daha dü�ük de�il? Bu sorunun cevabı karbon fiberin 

yüksek dayanım avantajına sahip olmasına kar�ın, bütün yükü kadroya da�ıtma i�lemi 

oldukça zordur. Gerilmelerin fibere en iyi �ekilde aktarılmasını sa�lamak tasarımcıya 

kalmı�tır. (Calfee ve Kelly, 1997)  

 

�ekil 3.2   Rijitlik – A�ırlık oranlarının kıyaslanması (Gerilmede) (Materials 
Selector, 2002) 
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Kompozitler yapısal elemanlarla, karma�ık kesitlerde kolayca birlikte kalıplanabilirler. 

Ayrıca çok etkileyici mekanik özelliklere sahiptirler. Bisiklet kadrolarında en çok 

kullanılan Alüminyum ala�ımları olan Al 6061 ve Al 7000 serileri, çeliklerin 1/3’ü 

kadar a�ır, 1/3’ü kadar rijit ve en iyi ihtimalle 4130 krom-molibden çeli�inin %80’i 

kadar dayanıma sahiptir. Titanyum çeli�in 2/3’ü kadar hafif, yarısı kadar rijit ve çeli�in 

%60’ı kadar akma dayanıma sahiptir.  Karbon fiber kompozit kadrolar, çelik kadroların 

¼’ü kadar a�ılı�a sahip olup, çelik kadar rijittir (a�ılıkla oranlandı�ında 4 katı 

olmaktadır) ve dayanımları da çelikten 4 kat fazladır. Karbon fiber ayrıca çelik, 

titanyum ve alüminyumdan daha iyi bir yorulma dayanımına sahip olup, fiberleri bir 

arada tutan epoksi çok iyi titre�im sönümleme kabiliyetine sahiptir. (Calfee ve Kelly, 

1997)    

Analiz programları ve tabakalı levha teorisi kompozit yapının özelliklerini bulmakta 

yardımcı olmaktadır. Kompozitleri metallerden ayıran do�al farkları, kompozitlerin 

katmanlardan ve yöne ba�lı olarak üretilmeleridir.  �leri kompozit tasarımı yapılırken, 

ara yüzey yapı�ması ve bükülme sonucu olu�abilecek delaminasyon üzerinde durulması 

gereken faktörlerdir. Bu bilgiler bisikletin çe�itli özelliklerini belirlemekte esastır. 

(Calfee ve Kelly, 1997) 
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Tablo 3.1  Dayanım – A�ırlık oranı (Materials Selector, 2002) 
 

 

 

�ekil 3.3   Dayanım-a�ırlık oranlarının kıyaslanması (Materials Selector, 2002) 
 
 

 
 
 

 

B�S�KLET ÜRET�M�NDE KULLANILAN MALZEMELER�N MEKAN�K ÖZELL�KLER�N�N 

KAR�ILA�TIRILMASI 

Malzeme �çeri�i 
Yo�unluk 

(g/cm³) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Elastiklik 

Modülü 

(GPa) 

Kullanım Alanı 

6061 Al Al, Mg, Cu, Si 2,7 180-270 70000 Kadro-gidon vs 

7005 Al Al, Zn, Mg, Mn 2,8 290-350 70000 Kadro-gidon vs 

7020 Al Al, Zn, Mg, Mn 2,8 420-490 70000 
Amortisör parçaları 

vs. 

7075 Al Al,Cu,Si,Mg,Mn 2,8 500-550 72000 
Gidon, Gidon 

bo�azı,ayna kollar 

Skandiyum Al, Sc 2,8 470-490 72000 Kadro 

Titanyum Ti, Al,V 4,5-4,7 900-950 120000 Kadro, Sele Kıza�ı 

CFRP 
Poliakilinitril, 

Epoksi 
1,7 2500-5000 

150000-

300000 

Kadro,gidon,ayna 

kol vs. 

Cr-Mo Fe,Cr,C,V,Mo 7,6-7,9 1000-1400 210000 Kadro, vidalar vs. 



54 
 

 

Tablo 3.2  Bisiklet üretiminde kullanılan malzemelerin avantajlarının ve 
dezavantajlarının kar�ıla�tırılması 

 
 

Bisiklet Üretiminde Kullanılan Malzemelerin Kar�ıla�tırılması 

MALZEME AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI 

ÇEL�K 

• Ucuz 
• Yüksek dayanım 
• Rijitlik 
• Esnek 
• Üretimi ve tamiri kolay 

 

• A�ır 
• Korozif 
• Sınırlı tasarım 

seçenekleri 
• Kaynaklı bölgelerde 

zayıflık 

ALUM�NYUM 

• Ucuz 
• Hafif 
• Yeterli dayanım 
• Yüksek rijitlik/a�ılık 
• Korozyon dayanımı 

 

• Yorulma riski 
• Dü�ük esneklik 
• Tamir zorlu�u 
• Birle�im yerleri hataya 

yatkın 
• Isıl i�lemde mümkün 

tutarsızlıklar 

T�TANYUM 

• Hafif 
• Yüksek dayanım 
• Esnek 
• Darbe emicilik 
• Korozyon dayanımı 

 

• Pahalı 
• Sınırlı tasarım 

seçenekleri 
• Tamir zorlu�u 
• Dü�ük a�ılık için 

rijitlikten ödün verilmesi 

 

KARBON F�BER 
TAKV�YEL� 
KOMPOZ�T 

• En hafif 
• En yüksek dayanım 
• En iyi darbe emicilik 
• Limitsiz tasarım 

seçenekleri 
• Korozyon dayanımı 
• Yorulma dayanımı 
• Bazı tasarımların kolay 

tamiri 

• Pahalı 
• Geli�mekte olan 

teknolojisi 
• Dayanım ve rijitlik 

tasarıma ba�lı 
• Tamamen kalıplanmı� 

olan tasarımlar sınırlı 
boy seçeneklerine sahip 
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3.4 Karbon Kadroların Üretimi 

Karbon fiber bisikletler ilk tasarımlarını metal bisikletlerden almı�lardır. Bunlar 

birle�tirilmi� alüminyum kadroların bazı borularının ya da hepsinin kompozitler ile 

de�i�tirilmesi ile elde edilmi�tir. Bu deltoid �eklindeki tasarımın kullanılmasının ba�lıca 

nedenleri tasarımın kendini kanıtlaması, özellikleri, dayanımı, konforu konusunda bilgi 

sahibi olunması ve en önemlisi de farklı boylarda ve açılarda üretilmeye müsait 

olmasıdır. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Birçok firma geleneksel olmayan yollar ile üretim yapmayı seçmi�lerdir. Köpük 

çekirdek ve kalıplanmı� kadrolar tek parça halinde üretilmeye ba�lanmı�tır. �lk 

tasarımlarda kadrolar sadece tek bir parçadan monokok �ekilde üretilmekteydi. Fakat 

bazı tasarımcılar tek parça halinde üretmek yerine birkaç parçayı bu yollarla üreterek 

birle�tirme yöntemini seçmi�lerdir. Bu yöntem zor olmasına ra�men mühendislere fiber 

yerle�imini istedikleri gibi yapmalarını sa�lamaktadır. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Di�er bir metot ise yüksek basınçlı katmanlama i�lemidir. Ta�ıyıcı birle�me noktaları 

(rekor, flan�, lug) olmayan kadronun yapısal elemanları ve boruları epoksi emdirilmi� 

karbon kuma�lardan yapılmaktadır. Kuma�lar boruların birle�mesinde kullanılmaktadır. 

Bu yöntemdeki tasarım özgürlü�ü ve rekorların olmaması di�er tasarımlardaki boru ve 

rekorlar arasındaki birle�melerdeki muhtemel zayıflıkları da ortadan kaldırmaktadır. 

Fiberin kadro boyunca kesintisiz bir �ekilde yayılması gerilmelerin kadro üzerinde 

mükemmel bir biçimde ta�ınmasını sa�lamaktadır ve yorulmayı engellemektedir. 

(Calfee ve Kelly, 1997) 
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3.4.1 Tasarımın Önemi 

Düzgün bir tasarım sayesinde karbon fiber borulardan olu�mu� bir bisiklet çelik, 

alüminyum ve titanyum kadrolara göre daha sa�lam, hafif ve rijit olmaktadır. Bu 

özellikler karbon fiber malzemenin karakteristik özellikleri göz önünde bulundurularak 

yapılan tasarımlar sayesinde elde edilebilir. (Calfee ve Kelly, 1997)  

Karbon bisikletlerin geli�tirilmesi esnasında birçok zorluklar ya�anmı�tır. Boru ve 

ta�ıyıcılar yapı�ma hataları, kalıp eklerinden ayrılmalar, parça eklerinde ayrılmalar 

(kablo stoperi vb.), orta göbek ve alın borularında delaminasyon hataları �imdiye kadar 

kar�ıla�ılan sorunlardan bazılarıdır. (Calfee ve Kelly, 1997)  

Karbon fiber kadroların tasarımı sırasında dikkat edilmesi gereken konular a�a�ıdaki 

gibidir. 

• Deneyim ve Deneyler 

Kompozit mühendisleri kadro özelliklerini geli�tirebilmek amacıyla birçok yola 

ba�vurmu�, geni� kompozit bilgisi ve bilgisayar teknolojisi kullanılarak karma�ık kadro 

analiz programları yapılmı�tır. Tüm bunlara ra�men sonuçta, sürü� kalitesini belirlemek 

için gerekli tecrübe deneme-yanılma yolu ve sürü� testleri sonucunda elde edilmi�tir. 

Karma�ık bilgisayarlı analiz programları tasarım i�lemlerinde sıçrama yapılmasını 

sa�lamı�tır fakat deneme-yanılma metodu da tasarım ve geli�tirme için çok önemlidir. 

En önemli test sürücü yorumlarıdır. (Calfee ve Kelly, 1997) 

• Sürü� Kalitesi 

Mühendisler rijitlikten ödün vermeden a�ılıktan tasarruf yapacak karbon fiber kullanma 

yolları aramı�lardır. �lk modellerin a�ırı esnek olmaları, kompozit kadrolara kötü bir ün 

kazandırmı�tır, bugünkü kadrolarla bu olumsuz ün yok edilmi�tir. Bazı firmalar ise 

rijitli�i yatay ve dikey yönde o kadar arttırmı�lardır ki, bisiklete ölü hissi vermi�lerdir. 

(Calfee ve Kelly, 1997) 

Bu gibi problemlerden dolayı üreticiler eski tip alüminyum ve çeliklerde kullanılan 

standart ve büyük boy (oversize) boru ölçülerine geri dönü� yapmı�lardır. �leri 

kompozitler iyi darbe emici özelli�i göstermelerine ra�men bu özelli�i kadro yapısı 
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içerisinde gerekli yerlerde kullanarak optimize etmeleri gerekmi�tir. Bunun en önemli 

amacı ise rijitli�i yatay yönde arttırmak, dikey yöndeki esnekli�i ise korumaktır. (Calfee 

ve Kelly, 1997) 

Di�er sürü� kalitesi problemi ise yapı�tırılmı� eklerden kaynaklanmaktadır. Aynı 

özellikte olmayan iki malzeme (alüminyum- karbon) birle�tirildi�inde, malzeme 

süreksizli�inin oldu�u bir bölge olu�maktadır. Bu nedenle gerilmeler kadro boyunca 

düzgün bir �ekilde akmamaktadır. Bunun sonucunda ise bu birle�me kısımlarında 

gerilmeler birikmektedir. Bu bölgelerde malzemelerin ayrılarak kadro hasarı olu�ma 

ihtimalinin yanında biriken gerilmeler nedeniyle bu bölgelerde titre�imlerinin ve 

darbelerin emilmesi de güçle�mektedir. (Calfee ve Kelly, 1997) 

• Boyutlandırma 

Bisikletlerde aynen giyeceklerde oldu�u gibi çe�itli boylara (bedenlere) sahiptir. 

Bisikletçinin boyuna, kol ve bacak uzunlu�una ba�lı olarak de�i�en ölçülerde kadrolar 

bulunmaktadır. Bu boyut performansın yanında sürü� konforunun da sa�lanması için 

çok önemlidir. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Birçok karbon fiber kadro tasarımı, özellikle tamamen kalıplanan tasarımlar, geni� bir 

aralıkta boyutlara sahip kadrolar vermekte zorlanmaktadır. Kalıplanmı� ve özel bir 

aerodinamik özelli�e sahip kadro üreten firmaların ço�u bu karma�ık kalıpların maliyeti 

nedeniyle boyut konusunda daha az seçenek sunmaktadır. Fakat hiçbir aerodinamik 

özellik veya boru �ekli uygun bir sürü� pozisyonundan daha önemli de�ildir. (Calfee ve 

Kelly, 1997) 

• Karbon ve Metal Arayüzeyi 

Metal borulu kadroların en önemli dezavantajı birle�tirmelerdir. Neredeyse bütün kadro 

hataları bile�im yerlerinin yakınlarında meydana gelmektedir. Bunun genellikle iki 

nedeni vardır: Birle�im yerlerinin imalatı (kaynak, yapı�tırma) sırasında boruda 

meydana gelebilecek zayıflıklar (ısıl), veya gerilmelerin birikmesine neden olabilecek 

bir tasarım. (Calfee ve Kelly, 1997)   

Konvansiyonel karbon fiber kadro üretim yollarından biri olan alüminyum ta�ıyıcılara, 

karbon boruların yapı�tırılması yöntemi çok fazla tartı�ma yaratmı�tır. Adhesif 
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yapı�tırmanın dayanımı,  karbon fiber ile alüminyum arasında olu�abilecek galvanik 

korozyon ve sıcaklık etkisi altındaki malzemelerdeki farklı termal genle�menin etkisi en 

çok tartı�ılan konular olmu�tur. Metal borular yerine basitçe karbon fiber boruların 

konulması birle�me yerlerindeki problemleri yok etmemi�tir. Kadro üzerindeki 

yapı�tırmı� bölgeler en yüksek gerilmelerin bulundu�u yerlerdedir (Özellikle orta göbek 

grubu ve alt-üst boru birle�im yeri ). �ki farklı malzemenin birle�tirilmesi sonucu olu�an 

malzeme süreksizli�i gerilmelerin artmasına ve yo�un gerilme bölgeleri olu�masına 

neden olur. Galvanik korozyon, termal genle�me veya yetersiz yapı�manın da etkisi ile 

bu bölgelerde kalıcı hasar olu�ması mümkündür. (Fibersource, 2001) 

Yapı�tırmada olu�an birle�me hataları genellikle bisikleti güne� ı�ı�ı altında 80°C’ ye 

ula�abilecek bir araba bagajında ya da a�ırı so�uk olabilecek bir uça�ın kargo 

bölümünde ta�ınması sonucu meydana gelebilmektedir. Termal ısı farklarının sürekli bir 

�ekilde devam etmesi sonucu malzemelerde ve onların yapı�tırılmı� kısımlarında, farklı 

malzemelerin kullanılmasıyla birlikte hatalar olu�maya ba�lar. Hatalar boru ve ta�ıyıcı 

birle�imlerinde, orta göbek kabu�unda, alın borusunda ve kablo stoperlerinde meydana 

gelebilir. (Fibersource, 2001) 

Termal genle�mesi birbirine yakın malzemeler kullanmak ve birle�im yerlerinde 

mekanik tutucu görevi görecek yapısal de�i�iklikler yapmak bu tür hataların olu�masını 

engelleyebilir. E�er metal parçaların mutlaka kullanılması gerekiyorsa Titanyum 

kullanılmalıdır. Titanyum, alüminyum ve çeli�e göre daha yüksek korozyon dayanımına 

sahiptir. Ayrıca metal olmasına ra�men titanyumun termal genle�mesi çelik ve 

alüminyuma göre karbon fibere daha yakındır. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Paçaların birle�tirilmesi kompozit bisiklet üretiminde ba�ka bir zorluk ortaya 

çıkarmaktadır. Alüminyum karbon fiber ile birle�tirildi�inde iki malzeme arasındaki 

galvanik korozyon potansiyeli nedeniyle korozyon meydana gelmektedir. Korozyon 

sorunu sadece alüminyum rekorlarda de�il orta göbek çevresinde alın borusu ve oturma 

borusu içerisindeki alüminyum kısımlarda ve di�er alüminyum kadro parçalarında da 

ortaya çıkmaktadır. Galvanik korozyonun yanında iki malzeme arasındaki farklı 

yorulma özellikleri, termal genle�me özellikleri birle�tirme yerlerindeki hata riskini 

arttırmaktadır. (Calfee ve Kelly, 1997) 
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�ekil 3.4  Termal Genle�me Katsayılarının kar�ıla�tırılması (Materials Selector, 
2002) 

Karbon kadro üreticileri için karbon fiberin yapı�tırma i�lemleri her zaman bir problem 

haline gelmi�tir. Adhezif yapı�tırmaya etki eden birçok parametre mevcuttur (ömür, 

karı�tırma ve ölçüm kesinli�i, insan etkisi vs.) E�er alüminyum kullanılması 

gerekiyorsa karbon fiberden yalıtılmalıdır. Bazı tasarımcılar alüminyumu anodize 

ederek bundan korunmaya çalı�maktadır. Fakat bu yöntem sadece birkaç yıl koruma 

sa�lamaktadır. Di�er bir yöntem ise yapı�tırma sırasında özel cam takviyeli 

yapı�tırıcılar kullanılmasıdır. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Yapı�tırma ikilemlerinin çözülmesi için kullanılan ba�ka bir yöntem ise yapıya delikler 

açarak ve kör perçin kullanarak bazı destek plakaları kullanmaktır. Kompozite delikler 

açmak katmanlar arasındaki ba�lantıyı fiberleri keserek engellendi�inden 

delaminasyona neden olacak ba�langıç noktaları olu�turmaktadır. Delaminasyonun 

ba�laması ile kritik bölgelerde gerilme artı�ı olu�maktadır ve malzemenin yorulma 

dayanımı dü�mektedir. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Bu sorunların çözümü metal parça kullanılması gereken yerlerde karbon fiber ile benzer 

özelliklere sahip metallerin kullanılmasıdır. Önemli bir gereklilik karbon ile yakın 

termal genle�meye sahip malzemeler kullanılmasıdır. Titanyum bu duruma en çok uyan 
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malzemedir. Ek olarak birle�tirilme yapılması gereken yerlerde ayrıca mekanik 

birle�mede sa�layacak tasarımlar yapılmalıdır. 

3.4.2 Üretim Yöntemlerindeki Farklar 

Karbon fiber ile üretim yöntemlerindeki farklılıklar birçok üreticiyi kapsamaktadır. Her 

yöntem kendi zorluklarını ve avantajlarını içermektedir. 

Kalıpla üretilen kadrolarda her ölçüde kadro için farklı bir kalıp gerekmektedir.  Kalıp 

bo�lu�unu doldurabilmesi için boruların içerisinde yeterli basınç bulunmalıdır. Bu 

basınç geni�leyen kauçuk mandreller, lastik veya kompozitin katıla�masına yardımcı 

olan köpük çekirdek vasıtası ile elde edilir. Bu katıla�ma i�lemi mutlaka yükseltilmi� bir 

sıcaklıkta yapılmalıdır, bunun nedeni köpü�ün bu sıcaklıkta geni�leyerek kompozit 

malzemeye baskı uygulayabilmesidir. �ç lastikli kalıplarda ise kadrolar içeriden bir gaz 

ya da hava yardımıyla basınçlandırılır. �i�irme kalıp içerisindeki lastik gibi köpük 

malzemede kadro içerisinde sürekli bir yapı elemanı olarak kalırlar. �i�irme kalıp 

yöntemi ve köpük ile yeterli basıncı istikrarlı bir �ekilde uygulamak zordur. Özellikle 

dar kavisli bölgelerde iç lasti�in tam �ekil alamaması gibi durumlar meydana gelebilir. 

Yeterli basıncın elde edilememesi durumlarında kompozit malzemede delaminasyona 

neden olabilecek hava kabarcıkları ve düzensiz sıkı�tırmalar meydana gelir. 

Ek olarak, kalıp izleri genellikle karbonun birle�ti�i veya üst üste geldi�i kısımlarda 

olu�maktadır. Bu irile�mi� izler son yüzey i�lemleri için düzgün bir �ekilde 

zımparalanmak veya bir dolgu malzemesi ile doldurulmak durumundadırlar. Çok fazla 

zımpara veya dolgu i�lemi fiberleri ayırabilece�inden kritik bölgelerde dayanım 

dü�ü�üne neden olacaktır.    

Bir mil etrafında form verilerek olu�turulan karbon borularda istikrarlı bir kalite 

yakalamak daha kolaydır. Kompozit borular elle yatırma(hand lay-up), örgü ya da 

helisel sarma (filament winding), gibi bir ya da daha fazla yöntem ile üretilebilir. 

(Calfee ve Kelly, 1997) 

Helisel sarma ve örgü yöntemlerinin elle yatırma ve tabakalı birle�tirme yöntemlerine 

göre belirgin yapısal avantajları bulunmaktadır. Helisel sarma yönteminde fiberler 

gerilmeleri en iyi transfer edebilecekleri �ekilde yerle�tirilirler böylece bütün kompozit 
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yapı boyunca gerilmeler kar�ılanabilir. Fiberlerin gergin bir �ekilde sarılması ile matriks 

malzemesinin donması sonucu ön gerilmeli bir yapı olu�turulmu� olur.  

Helisel sarılı borularda, malzemede ek yeri ve üst üste binmeler olmadı�ı için yüksek 

yapısal verim ve maksimum yorulma ömrü elde edilir.  

3.4.3 Hasar Dayanımı 

Sönümleme gibi, darbe dayanımı da her kompozitte bulunmaz fakat tasarımla elde 

edilebilir. Bir bisiklet kadrosu birçok küçük çarpı�malara, dü�ü�lere,  nakliye sırasında 

kötü ko�ullarda depolanmaya maruz kalır. Bunlar gibi çok sayıda a�ındırıcı etkiyle ya 

da kadro ile di�li arasına zincir sıkı�ması gibi yıkıcı bir etkiyle ba�a çıkabilmek için 

kompozit üreticileri farklı yöntemler geli�tirmi�tir. (Calfee ve Kelly, 1997) 

Bazı üreticiler üzeri karbon fiber ya da kevlar ile sarılmı� alüminyum çekirdekli borular 

kullanmı�lardır. Bu metalik çekirdek birçok yıpranmaya kar�ı dayanım sa�larken aynı 

zamanda di�er metalik parçalar ile birle�tirmede de kolaylık sa�lamaktadır. Fakat 

metalik çekirdek çok daha a�ır borular üretilmesine neden oldu�u için çok fazla tercih 

edilmez. Ufak boyutlardaki a�ınma ve yıpranmaları önlemek için di�er yöntemler ise 

dı� yüzeyde üretan, enamel kaplama yapılması, kurban edilebilir dı� katman 

kullanılması ya da borunun dı� katmanlarında kevlar ya da bor fiberleri kullanılmasıdır. 

(Calfee ve Kelly, 1997)   

Mil etrafında form verilen ön imalatlı kompozit borular genellikle en yüksek hasar 

toleransına sahiptir. �ç lastikli (keseli) kalıp yöntemi (inner-bladder molding) ile üretilen 

kadrolar dü�ük basınç ve tutarsız et kalınlı�ı nedeniyle hasarlara kar�ı daha 

dayanıksızdır. Herhangi bir boru üretiminde bisikletin en iyi sürü� karakteristi�ini ve 

hasar dayanımını sa�laması için minimum et kalınlı�ı uygun boru çapı ile dengeli 

olmalıdır. (Calfee ve Kelly, 1997) 

3.4.4 Üretim Metotlarının Kar�ıla�tırılması 

A�a�ıda karbon bisiklet kadrosu üretiminde en çok kullanılan yöntemlerin 

kar�ıla�tırılması görülmektedir.  
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Tablo 3.3  Üretim yöntemlerinin kar�ıla�tırılması – 1 
 

Üretim Yöntemi Karbon borular / Alüminyum rekorlar (lug) 

Avantajları • Ucuz karbon tasarımı 

• Çelik kadrolardan daha hafif 

• Geleneksel görünüm 

• Basit tasarım 
• Genellikle borularda iyi darbe dayancı 

Dezavantajları • Metal ta�ıyıcılar yüzünden sınırlı tasarım 

• Birle�me yerlerinde yıkıcı hasar riski  (galvanik korosyon, termal 

genle�me yada yetersiz yapı�ma) 

• Karbonun avantajlarını geli�tirmede ba�arısız 

• Yapı�tırılmı� ve kör perçinli parçalar 

• Birle�me kısımlarında yüksek gerilme 

• Malzeme süreksizli�i nedeniyle konforsuz sürü� 

• Tamir edilemez 
Örnekler • Look KG serisi 

• Time Helix 

• Eski Trek 2000’ler 
Üretim Yöntemi Alüminyum borularla birle�tirilmi� karbon borular 
Avantajları Kaynaklı bir kadroya karbon eklemenin en ucuz yolu 

Çelik kadrolardan hafif 
Geleneksel görünüm 
Basit tasarım 
Genellikle borularda iyi darbe dayancı 
Özel geometri mümkün 

Dezavantajları Karbonun avantajlarını geli�tirmede ba�arısız 
Zamanla alüminyum-karbon arasında galvanik korozyon 
�ki malzemenin üst üste binmesi sonucu yapıda fazlalıklar 
Tamir edilemez 
Malzeme süreksizli�i nedeniyle konforsuz sürü� 

Örnekler Pinarello Prince 
Bir çok  Tayvan kaynaklı firma 

Üretim Yöntemi Karbon borular ile birle�tirilmi� titanyum borular 
Avantajları Kaynaklı kadroya karbon ilave etmenin ucuz bir yolu 

Çelik kadrolardan hafif 
Geleneksek görünüm 
Basit tasarım 
Genellikle borularda iyi darbe dayancı 
Özel geometri mümkün 

Dezavantajları Karbonun avantajlarını geli�tirmede ba�arısız 
Titanyuma adhezif birle�tirme zorlu�u 
Malzeme süreksizli�i nedeniyle konforsuz sürü� 
�ki malzemenin üst üste binmesi sonucu yapıda fazlalıklar ve gereksiz a�ılık 
Tamir edilemez 

Örnekler Seven Odonata 
Serotta Ottrott 
Bir çok  Tayvan kaynaklı firma 
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 Tablo 3.4  Üretim Yöntemlerinin Kar�ıla�tırılması – 2 
 

Üretim Yöntemi Karbon borular / Kalıplanmı� karbon rekorlar (lug) 
Avantajları Dü�ük a�ılık 

Birle�im yerlerinde galvanik korozyon sorunu yok 
Metal ta�ıyıcılara göre daha iyi bir yakla�ım 
�yi fiyat/avantaj oranı (Trek OCLV ve Calfee Luna) 
Özel tasarım mümkün (lakin 

Dezavantajları Birle�me yerlerindeki gerilmelerin izledi�i kararsız yol, yapı�ma bölgelerinde 
birikmelere ve muhtemel sorunlara yol açmaktadır.  
Kalıplanmı� ta�ıyıcı kısımlarda belirgin ek yerleri ve düzensiz et kalınlı�ı (Trek) 
Alın borusunda, orta göbekte ve drop-outlarda fazlaca aluminyum kullanımı  
Gövdede dolgu kullanımı ve dolguyu kapatmak için boya uygulanması  (Trek 
only) 
Birle�melerde kararsız gerilme da�ıtımı (Luna and Dragonfly have tapered lugs) 

Örnekler Trek OCLV 
Parlee 
Colnago C-40 
Calfee Luna and Dragonfly 

 

 
 

�ekil 3.5 Trek OCLV (Optimum Compaction Low Woid: Yüksek Sıkı�tırma 
Dü�ük Bo�luk) Karbon-kompozit alın rekoru (Lizotte, 1996)   

 
 

 
 

�ekil 3.6 Keseli kalıplama (Bladder Molding) yöntemi ile üretilen Trek alın rekoru 
(Lizotte, 1996)   



64 
 

 

 
Tablo 3.5  Üretim Yöntemlerinin Kar�ıla�tırılması - 3 

 
 

Üretim Yöntemi Köpük Çekirdek 
Avantajları Karma�ık �ekillerde form alabilme özelli�i (aerodinamik, estetik) 

Rijit bir kadro imal edilebilir 
Tek parça halinde üretilen modellerde yüzey kısmında fiberler sürekli olarak 
bulunur 

Dezavantajları Yüksek bo�luk içermesi 
Köpük üzerinde düzensiz basınçlar 
Pahalı olması 
Alüminyum iç borular ve drop-outlar kullanılması 
Kalıplanma sonrasında kalıp izleri ve ek yerleri olu�ması  
A�ırlık tasarrufu sa�lamaması 
Köpük su emilimine neden olabilir 
Pahalı kalıplar nedeniyle sınırlı ölçülerde yapılabilir 
 

Örnekler Softride Ironman 
Zipp 2001 
Aegis ve Kestrel  

Üretim Yöntemi Karbon borular/Karbon birle�imler/Basınçlı Tabakalama 
Avantajları Dü�ük a�ılık 

Fiber takviyeli birle�imlerin yorulma dayanımı adhezif birle�tirmelerden daha 
yüksektir 
Karbon – karbon laminasyonu en iyi birle�im dayanımını ve gerilme akı�ını sa�lar 
Ta�ıyıcı olamayan kadro tasarımı 
Yapısal karbon üzerinde desteksiz delikler bulunmaz 
Ek yerlerinde kullanılan yapısal güçlendirme kuma�larının sayesinde yanal rijitlik 
elde edilmesi 
Bütün birincil metal parçalar titanyumdan yapılmı�tır. 
Özel sürücü boyutlarına, geometrisine ve a�ılı�ına  göre üretilebilir. 
Kolay tamir edilir 

Dezavantajları Sınırlı aerodinamik getiriler 
Örnekler Carbonframes Sapphire and Tetra 

Calfee Tetra 
1991-1993 LeMond Carbon 
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�ekil 3.7 Karbon boruların birle�tirilmesi yöntemiyle üretilen DeRosa Idol 

kadrosunun üretiminden resimler. 
 

(a) Karbon borular uygun açılarda ve boylarda kesilerek eklenmekte. (b) Borular 

birbirlerine epoksi ile yapı�tırılmakta. (c) Ek bölgelerine ekstra karbonfiber bantlar ile 

takviye yapılmakta. (d) Kadronun tamamlanmı� hali. (Pezcyclingnews) 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

KARBON F�BER TAKV�YEL� KOMPOZ�T B�S�KLET 
KADROSUNUN �MAL� VE UYGULANAN DENEYLER 
 

4.1 ÖN ÇALI�MALAR 
 

4.1.1 Tasarım 

4.1.1.1 Boyutlandırma ve CAD tasarımı 

 
Tasarımın ilk a�amalarında polistiren köpük kullanarak bir çekirdek olu�turmak ve bu 

çekirde�in etrafına fiber ile sararak kadronun olu�turulması amaçlanmı�tır. Fakat daha 

sonra kadro içerisinde kalacak olan polistrinenin a�ırlık artı�ına ve kadro içerisine 

girebilecek olan suyu emmesi ihtimali dü�ünülerek çekirdek kullanımından 

vazgeçilmi�tir. Bunun yerine aynı zamanda hem dayanımı arttırıcı bir etkisi olacak hem 

de a�ırlık artı�ını azaltacak karbon fiber iç borular kullanılması dü�ünülmü�tür. Bu iç 

borular uygun çaplarda metal veya polietilen borular üzerine sarılarak üretilmi�tir. 

 
Elle Yatırma yönteminin seçeneklerinin kısıtlı olmasından dolayı tasarım standart 

diagonal kadro temel alınarak olu�turulmu�tur. Önceleri tamamen karbondan yapılması 

tasarlanan kadro daha sonra karbon fiber-alüminyum melezi olarak de�i�tirilmi�tir. 

Bunun öncelikli sebeplerinden biri bazı parçaların (özellikle arka çatal kısımları)  el 

yatırması yöntemi ile üretiminin zorlukları ve çekirdek olarak aynı formda köpük 

kullanılması gereklili�idir. 

 
A�a�ıdaki resimlerden de görülece�i gibi CAD çizimleri ile kadro geometrisi, boru 

açıları, uzunlukları ve alüminyum parçaların boyutları belirlenmi�tir. 3 boyutlu 

tasarımlarda kadronun tamamlanmı� halinin görüntüsü elde edilmi�tir. Bu görüntüler 

kompozitin yapımı sırasında kullanılacak tezgâhın da tasarlanmasında kullanılmı�tır. 
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�ekil 4.1 Tasarlanan Kadro ölçüleri 
 

 

 

 

�ekil 4.2 Arka kısımda kullanılan alüminyum arka çatal  
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�ekil 4.3 Tasarlanan kadronun 100mm sıkı�ma mesafesine sahip ön amortisör ile 
tekerlekler arası mesafesi 

 

 

 
�ekil 4.4  Tasarlanan kadronun 3B görünümü 
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�ekil 4.5  Tasarlanan kadronun 3B görünümü (profil) 
 

Hibrit kadronun ön üçgen kısmı (üst boru (top tube), alt boru (down tube) ve oturma 

borusundan (seat post) olu�an kısım karbon-epoksi kompozit, arka üst (seat stay)ve alt 

çatal (chain stay) kısımları alüminyum kullanılarak yapılmı�tır. Arka bölümü 

olu�turmak için, ölçülere uygun �ekilde bir alüminyum kadro sadece arka çatal kısımları 

kalacak �ekilde kesilmi�tir. �ekil 4.2 ‘de alüminyum bölgenin CAD çizimi 

görülmektedir. 

�ekil 4,6’da 70 kg a�ırlı�ındaki bir bisikletçinin kadro üzeride a�ırlı�ının da�ılımı 

görülmektedir. Bisikletçi a�ırlı�ının yakla�ık %70’i sele üzerinde, %30’u gidon 

üzerinde da�ılmaktadır. Bisiklet kadroları üzerinde en fazla gerilme yoku� tırmanı�ları 

sırasında olu�maktadır.  �ekil 4,7’de yakla�ık 70 kg a�ırlı�ındaki bir bisikletçinin yoku� 

tırmanı�ı sırasında kadro üzerinde olu�an gerilmeler görülmektedir. Bu gerilmeler 

bulunurken analiz sırasında kadro üzerinde bisikletçi a�ırlı�ının yanı sıra pedal çevrimi 

sırasında olu�an kuvvetlerde eklenmi�tir, �ekil 4.8 de bu kuvvetlerin yönleri 

gösterilmektedir. Gerilmelerin en fazla oldu�u kısımlar �ekil 4.7 ‘de de görülebilece�i 

gibi sırasıyla oturma borusu alın borusu birle�imleri ve alt boru �eklindedir. Kadronun 

tasarımı sırasında bu bölgelerde gerilmelerin yüksek oldu�u göz önünde bulundurularak 

fiber katman sayıları di�er bölgelere göre daha fazla tutulmu�tur. 
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�ekil 4.6  70kg a�ırlı�ındaki bir bisikletçinin kadro üzerindeki yük da�ılımı, 
bisikletçi yakla�ık a�ırlı�ının %70’i sele üzerine, %30’u gidon üzerine 

binmektedir. 
 
 
 

 
 

�ekil 4.7  70 kiloluk bir bisikletçinin yoku� tırmanırken kadro üzerinde olu�an 
gerilmeler (MPa) (Peterson ve Londry, 1986) 

50kg                                 20kg     
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�ekil 4.8  Gerilmeler bulunurken kadro üzerinde uygulanan kuvvetler ve yönleri 
(Peterson ve Londry, 1986) 

 

4.1.1.2  Boru Çapları, Fiber Yönleri ve Yerle�imi  

 

Kullanılan karbon iç borular ve üzerine ilave edilen karbon lifleri sayesinde boru çapları 

ve et kalınlı�ı bisiklete gelebilecek yükleri kar�ılayabilecek �ekilde ayarlanmı�tır. 

Gerilmelerin muhtemel yönlerine paralel fiber açıları kullanılmı�tır.  

 
Kadronun yapısını olu�turan borular, bisiklet üzerindeki gerilmeleri ta�ıyabilece�i test 

edilmi� bir seri üretim alüminyum kadroda kullanılan boruların çaplarında 

kullanılmı�tır. Alüminyum kadronun boru çaplarına ba�lı kalarak üretim yapıldı�ından 

karbon borularında bu kuvvetleri kar�ılaması beklenmektedir.  Karbon fiber, kullanılan 

kuma�ın tek eksenli olması sebebi ile katmanlar boruların yatay eksenine +30°, -30° açı 

yapacak �ekilde yönlendirilmi�tir.  Gerilmelerin fazla oldu�u kesi�me noktalarında bu 

katmanlara ilave olarak gerilmelerin yönlerine paralel açılarda ekstra güçlendirme 

katmanları ilave edilmi�tir.  
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�ekil 4.9 Kadronun sarım i�lemleri bittikten sonraki kesit görünümü 
 

Tablo 4.1 Kadro’nun çe�itli bölgelerindeki katman sayıları ve boru çapları 
 

Bölge Katman Sayısı Dı� Çap 

(mm) 
Üst boru 6 36 

Alt boru 6 48 

Oturma borusu 6 33.5 

Alın borusu 6 46 

Ön kesi�me bölgesi 8 - 

Arka üst kesi�me bölgesi 8 - 

Arka alt kesi�me bölgesi 10 - 

Çeki borusu köprüsü kaplaması 3 - 
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4.1.2   Malzemelerin Seçimi ve Temini 
 
Kadronun yapımı sırasında kullanılan ba�lıca malzemeler �unlardır; 
 
 

• Karbon Fiber: Metyx Unidirectional (Tek Eksenli) 12K,  330gr/m² 

 

 

 
�ekil 4.10   12K Tek eksenli karbon fiber. 

 

 
• Epoksi: West System 105 reçine / 206 sertle�tirici  

 

Kullanılan reçine ve sertle�tirici karı�ımının mekanik özellikleri ve di�er sertle�tiriciler 

ile elde edilen de�erlerin kar�ıla�tırılması Tablo 4.2’de verilmi�tir. 
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Tablo 4.2 West System epoksilerinin de�i�ik reçine – sertle�tirici karı�ımlarında 
elde edilen özellikler 

 

KARI�IM 

Özellik 105/205 105/206 105/207 105/209 

Hacimce karı�ım oranı 5.07:1 5.0:1 3.4:1 3.56:1 

Karı�ım viskozitesi 

22°(cPs) 
975 725 775 650 

Pot ömrü 100 g,  22°C 
(dak.) 

12 21.5 26.4 62 

Katıla�mı� Reçinenin 
özgül a�ılı�ı 

1.180 1.180 1.16 1.16 

Sertlik, 1 gün (Shore D) 80 80 78 77 

Sertlik, 2 hafta (Shore D) 83 83 82 82 

Basma Dayanımı, 1 gün 

(MPa) 
69.7 55 41.4 26 

Basma Dayanımı, 2 hafta 

(MPa) 
78 79.2 74.7 82.4 

Çekme Dayanımı (MPa) 54 50.4 51.7 50.2 

Kopma Uzaması (%) 3.4 4.5 3.4 3.6 

Çekme Modülü (MPa) 2813 3171 2826 2744 

E�ilme Dayanımı (MPa) 97.2 81.4 89.7 85.9 

E�ilme Modülü (MPa) 3178 3102 3543 2737 

 

 

 

• Cam Fiber: West System plain weave tape 

 

• Çekirdek: Polistiren Köpük 

 

• Alüminyum Parçalar: Al 7005  
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4.1.3  Kadro Yapımında Kullanılacak Tezgahın (Jig) Yapımı 
 

Alüminyum arka çatal ve ön kısmı olu�turacak olan karbon boruların birle�tirilmesi ve 

di�er katmanların sarılması i�ini rahat bir �ekilde yapabilmek için kadronun sabit bir 

�ekilde do�ru açılarda ve geometride durması gerekmektedir. Bunu sa�lamak için 

kadroyu belirli bölgelerden sabitleyecek bir tezgâh tasarlanmı�tır. Ah�ap malzemeden 

üretilen tezgâha �aft borusu, orta göbek, oturma borusu ve arka teker ba�lantı 

noktalarından kadroyu sabitlemek için gerekli aparatlar yapılmı�tır.  

 

�ekil 4.11 Tezgahın 3B görünümü (profil) 
 

 

�ekil 4.12 Tezgâhın 3B görünümü 
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4.2  KADRONUN ÜRET�M A�AMALARI 
 

4.2.1 Alüminyum Kısımların Hazırlanması 
 

• Arka üçgeni olu�turan, arka çatal ve çeki boruları hazır bir Alüminyum 

kadrodan kesilerek elde edilmi�tir. Kullanılan alüminyum arka üçgenin boyutları 

ve CAD resmi �ekil 4.2 de verilmi�tir. 

 
•  Orta göbek ve sele borusu yata�ını içeren alüminyum kısımlar, kadrodan 

kesildikten sonra kesilen bölgelerin a�ızları ta�lanarak temizlenmi�tir. Daha 

sonra Alüminyum üzerindeki boya ve parlak yüzeyler zımpara ile kaldırılmı�tır. 

Özellikle Karbon fiber ile ba�lantı sa�layacak olan kısımlar daha kalın 

zımparalar ile pürüzlü hale getirilmi�tir, bu bölgelerde alüminyum ile karbonun 

korozyonunu engellemek için alüminyum üzerine bir fiberglas katman ilave 

edilece�i için mekanik ba�lantının sa�lam olması için bu i�lemler gereklidir.  

 

• Ma�a �aft borusunun geçti�i yata�ı olu�turan “alın borusu” yine var olan 

alüminyum kadrodan kesilerek elde edilmi�tir. Kaynaklı bölgeleri ta�lanarak 

düzle�tirilmi� ve yüzeyi zımpara ile temizlenmi�tir. Alın borusu da karbon fiber 

ile temas halinde bulunaca�ından burada da fiberglas katman kullanılmı�tır. 

 
• Aluminyum kadrodan kesilerek parçalar tezgaha monte edilmeye hazır hale 

getirilmi�tir. Arka üçgen mil ba�lantılarından (drop-out) ve orta göbek 

kısmından, alın borusu ise içerisinden geçen bir �aft yardımıyla uygun açılarda 

tezgâha monte edilmi�tir. (�ekil 4.13) 

 

4.2.2 Kompozit �ç Boruların Hazırlanması 
 

• Kompozit yapının iç kısmını olu�turacak olan karbon boruları üretmek için bu 

boruların iç çapında sarım sırasında çekirdek görevi görecek borular 

kullanılması gerekmektedir. Bunun için üretim sırasında 32mm ve 40mm 

çaplarında PTE borular kullanılmı�tır. 
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• Karbon fiber boruların sarım i�lemlerinden sonra PTE boruların kolayca içeriden 

çıkarılmasını sa�lamak için yüzeyleri ya�layıcı ile kaplanmı�tır. Ya�layıcı üzeri 

ise streç film ile kaplanarak sarım sırasında epoksi ile ya�layıcının boru 

üzerinden uzakla�ması engellenmi�tir. 

 
•  Karbon fiber kuma� boru etrafına +30 -30 açılarında spiral �ekilde sarılarak 

kompozit olu�turulmu�tur. Açılarını sa�lamak amacıyla boru çapına uygun 

mastarlar olu�turulmu�tur bu mastarlar sayesinde hangi boru çapında ne kadar 

geni�likte fiber kullanılaca�ı tespit edilmi�tir. �ç borular tek kat sarımdan 

olu�turulmu�tur. Böylece daha fazla katman kullanılarak olu�acak gereksiz 

a�ırlık artı�ından kaçınılmı�tır.  

 
• Sarım esansında öncelikle fiberlerin altta kalan kısımları epoksi ile ıslatılmı�tır. 

Uygun açılarda sarılan fiberlerin üst kısımları tekrar fırça yardımıyla epoksi ile 

ıslatılmı�tır. Yeterli basıncı olu�turmak ve formu korumak için PVC bant 

(elektrik bandı) boru üzerine yeterli gerginlikte sarılmı�tır. Bant ile katman 

arasında ki fazla epoksinin dı�arı çıkması için ise elektrik bandına delikler 

açılmı�tır. Burada dikkat edilmesi gereken bandın sarılması esnasında 

gerginli�in iyi ayarlanması ve yapı�kan kısmın üste gelmesidir. Gerginli�in iyi 

ayarlanmaması durumunda epoksi bant sarımları arasında �i�kinlik yaratacaktır 

ve bunun sonucunda katıla�ma sonrası dalgalı bir yapı elde edilecektir. �ekil 

4.15, 4.16 ve 4.17’de iç boruların hazırlanı�ı görülmektedir. 
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�ekil  4.13  �ç katman borularının hazırlanması. Fiberler sarılmı� ve üzerleri pvc 
bant ile kaplanmı� durumda 

 

 

�ekil 4.14  �ç katman borularının sarılması 
 

 

• �ç borular PTE borulardan ayrılarak uygun uzunluklarda kesilmi�tir. Karbon iç 

boruların alüminyum parçalar ile birle�ece�i kısımlarda kurta�zı açılmı�tır. Kurt 

a�ızları açılırken a�ız açılarının formunu açık �ekilde ka�ıda basmayı sa�layan 
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“Tubemitter” programı kullanılmı�tır. Bu sayede boruların düzgün bir �ekilde 

birle�tirilmesi ve fiber israfından kaçınmak mümkün olmu�tur. 

 

 

�ekil 4.15 Üst ve alt iç katman boruları monte edilmi� durumda, oturma borusu 
sarımı tamamlanmı� kuruması bekleniyor. 

 

• Karbon borular ile alüminyum parçalar birle�tirilmeden önce alüminyum ve 

karbonun birbirleri ile temas eden kısımları cam fiberi ile sarılmı�tır. Böylece 

Karbon ile alüminyumun temas eden kısımlarındaki muhtemel galvanik 

korozyon engellenmi�tir. 

 

• Cam fiberlerin sarımından sonra karbon ile metal kısımlar epoksi ile 

yapı�tırılmı�tır.  
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�ekil 4.16  Üst ve alt borular alın borusu üzerinde kurt a�zı birle�imi ile 
birbirlerine eklenmi� durumda. 

 

 

 

 

�ekil 4.17  Üst boru – oturma borusu birle�imi ve aluminyum-karbon-epoksi ara-
yüzeyinde cam fiber kaplaması 

 



81 
 

 

 

 

�ekil 4.18  Bütün iç borular tezgah üzerinde di�er alüminyum parçalar ile 
birle�tirilmi� durumda 
 

 

4.2.3  Karbon Fiber Üst Katmanların Sarılması Öncesi Hazırlıklar 
 
 

• �ç borular ile alüminyum kısımların birle�imi tamamlandıktan sonra iç boruların 

yüzeylerindeki parlak epoksi tabakası ve düzensizlikler zımpara ile 

temizlenmi�tir.  

• Kesi�me kısımları �ekil 4.18‘de görüldü�ü gibi keskin bir �ekil olu�turmaktadır. 

Üst katman fiberlerin sarımı sırasında bu keskinlik sarım i�lemini hem 

zorla�tıraca�ından hem de fiber süreklili�ini bozaca�ından geçi�lerin 

yumu�atılması gerekmektedir. Ayrıca geçi�lerin yumu�ak olması gerilim 

çizgilerinin daha rahat bir �ekilde geçi�ini sa�layacaktır ve ekstra gerilim 

yı�ılmalarını engelleyecektir. Bunu sa�lamak amacıyla birle�im yerlerine 

polistiren köpük takviyesi yapılmı�tır. Bu köpük kısımlar üst katmanların sarımı 

sırasında e�imli bölgelerde çekirdek görevi görecektir. 
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�ekil 4.19 Üst ve alt iç boruların kesi�me noktalarında dolgu malzemesi köpük 
görülmekte. 

 

 

 

�ekil 4.20 Üst boru ve oturma borusu eki ve köpük dolgu. 
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• Köpük kısımlara gerekli �ekiller verildikten sonra kadro di�er katmanların 

sarılması i�lemi için hazırlanır. �ç karbon fiber borular üste gelecek katman ile 

iyi bir fiziksel ara yüzey olu�turmaları için zımparalanır ve üzerindeki kaygan 

epoksi tabakası kaldırılır.  

4.2.4 Sürekli Karbon-Fiber Sarımlarının Yapılması 
 

• Hazırlıklar tamamlandıktan sonra kadroya esas birle�tirmeyi sa�layan sürekli 

sarım i�lemlerine geçilmi�tir. 

• Sarım için gerekli fiber kuma�lar kesilerek kadro üzerinde henüz kuru iken 

formu alıp almadı�ı kontrol edilmi�tir. Gerekli açıyı sa�layacak geni�likte 

kesilen fiberler kadro üzerine ±30° açılarında spiral �ekilde sarılmı�tır.  

• Gerekli miktarda epoksi uygun oranlarda reçine ve sertle�tirici ile karı�tırılarak 

hazırlanmı�tır. 

• Sarım sırasında yine iç boruların hazırlanması sırasında oldu�u gibi yüzey ve 

fiberler epoksi ile ıslatılır. Sarımı biten fiber üzerine tekrar epoksi tatbik edilir. 

Formu koruması ve gerekli baskıyı olu�turması için önceden üzerine delikler 

açılmı� olan elektrik bandı burada da kullanılır.  

 

 

�ekil 4.21 �lk karbon fiber katmanı sarım öncesi alı�tırılıyor. 
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�ekil 4.22 �lk karbon fiber katmanı sarım i�lemi tamamlanmı� ve üzeri PVC bant 
ile sarılmı� durumda 
 
 

• Gerekli katıla�ma süresi boyunca bekledikten sonra bantlar kadro üzerinden 

sökülür ve di�er katmanların ilavesi için hazırlanır. Sarım i�lemleri ±30° 

açılarında devam ettirilir. Her sarımdan sonra yüzeydeki parlak epoksi tabakası 

zımpara ile kaldırılır. 

 

 
 

�ekil 4.23 Üst ve Alt boruların ilk katman sarımları tamamlanmı� ve 
zımparalanmı�  
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�ekil 4.24  Katıla�ması tamamlanmı� ilk katman. Sökülen PVC bantların izleri 

görülmekte. 
 

 

 

�ekil 4.25   �kinci katmanlar sonrası kadronun görünümü. 
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�ekil 4.26 �kinci katmanlar sonrası kadronun görünümü 
 

 

�ekil 4.27  Orta göbek ile oturma borusu ba�lantısı 
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�ekil 4.28  Be�inci katmanlar sonrası ön tarafın görünümü 
 

 

�ekil 4.29  Son katmanlar sarılırken kadronun ve tezgahın görünümü 
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�ekil 4.30 Kadronun sarım i�lemleri tamamlanmı� ve zımparalanmı� 
 

 
 

�ekil 4.31 Kablo Stoperleri 
 

• Sarım i�lemlerinden sonra kablo stoperleri yerlerine epoksi ile yapı�tırılarak 
monte edilir. 

4.2.5 Son Yüzey ��lemleri Ve Boyama 
 

 
• Son katman i�lemleri de biten kadro katıla�ma süresi sonunda çe�itli yüzey 

i�lemlerine tabii tutulur. Zımparalama ve temizleme i�lemlerinin ardından yüzey 
tekrar epoksi ile kaplanır. Bu kaplama en dı� katmandaki fiberler için ekstra 
koruma sa�lamaktadır. Kesi�me noktalarındaki ufak dolgu gerektiren bölgeler 
hazırlanan yarı katıla�mı� epoksi macun ile doldurulmu�tur. Daha sonra bu 
kısımlar zımpara ile i�lenmi�tir  
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• Dolgu ve zımpara i�lemleri bittikten sonra kadronun alüminyum kısımları 

boyanmı�tır.  
 

• Boya i�lemlerinden sonra tüm kadro akrilik vernik ile kaplanmı�tır. 
 
 

 
 

�ekil 4.32 Kadro boyanmı� ve verniklenmi� durumda 
 
 
 
 

 
 

�ekil 4.33  Kadronun tamamlanmı� hali, orta göbek ve çeki borusu köprüsü 
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• �malat sonunda elde edilen toplam kadro a�ırlı�ı : 1650 gr. 
 
 

 
 

 
�ekil 4.34  Tamamlanmı� olan kadro komponentler ile toplanarak sürü�e hazır 

haldedir 
 
 

4.3 DENEYLER 

4.3.1   Yo�unluk Deneyi 
 
TS 1310 Standardına göre kadro borularından alınan numunelerin yo�unluk deneyi 
yapılmı�tır. �ekil 4.37’de görülen deney numunelerinin �ekil 4.40’da görülen hassas 
terazide kuru ve su içerisinde asılı haldeyken a�ırlıkları ölçülmü�tür. Bu ölçümlerden 
yola çıkılarak deney numunelerinin yo�unlukları belirlenmi�tir. 1. 2. 3. ve 4. numuneler 
kadro üretiminde kullanılan kompozit borulardan kesilerek çıkarılmı�tır. 5. numune ise 
“Reynolds” firmasının “UL” model yol bisikleti ön ma�asının �aft borusunda kullanılan 
karbon kompozittir. Deney sonuçları Tablo 4.3’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.35  A�ırlık ve yo�unluk ölçümü yapılacak numuneler 

 
 

 
 

�ekil 4.36 A�ırlık ve hacim ölçümü yapılacak olan hassas tartı 
 
 

Tablo 4.3  Numunelerin a�ırlık ve yo�unluk ölçüm sonuçları 
 

 
Numuneler 

Kuru a�ırlık  
(g) 

Sudaki 
a�ırlık  
(g) 

Yo�unluk 
 

(g/cm³) 

Ortalama 
Yo�unluk 

(g/cm³) 
1.Numune 0,33 0,12 1,57 

1,54 
2.Numune 0,36 0,14 1,63 
3.Numune 0,80 0,21 1,35 
4.Numune 0,93 0,36 1,63 
5.Numune * 0,74 0,46 2,64 2,64 

 
* Referans numune (Reynolds UL yolbisikleti ma�asının �aft borsunda kullanılan 

karbon fiber kompozit) 
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4.3.2  Fiber Hacim Oranının Saptanması 
 
Üretilen kompozit malzemenin fiber / matriks oranını bulmak amacı ile yakarak hacim 
tayini deneyi yapılmı�tır. Deney ISO 1172 standardına uygun olarak yapılmı�tır. �ekil 
4.11 de görülen ısıl i�lem fırını kullanılarak 350°C ‘de 30dk süre boyunca yakılan 
numunelerin yapısında bulunan epoksi buharla�tırılarak geriye kalan fiberlerin 
a�ırlıkları tespit edilmi�tir. Elde edilen de�erlerin ilk a�ırlı�a oranlanması ile 
fiber/matriks oranı hesaplanmı�tır. Elde edilen de�erler ve deney sonuçları Tablo 4.4’de 
verilmi�tir. 
 
 

Tablo 4.4 Hacim oranı tayini sonuçları. 
 

Numuneler 
�lk 
a�ırlık 
M1 (gr) 

Son 
a�ırlık 
M2 (gr) 

Epoksi 
yo�unlu�u 
(g/cm³) 

A�ırlıkça 
epoksi oranı  
(%) 

Hacimce 
epoksi oranı 
(%) 

Hacimce 
Fiber 
oranı (%) 

1. Numune 0,93 0,18 1.18 73,12 68,12 31,88 

2. Numune 0,33 0,08 1.18 75,03 64,78 35,22 

3. Numune 0.35 0,08 1,18 74,25 62,82 37,18 

4. Numune 0.42 0,09 1,18 76,18 65,43 34,57 

5. Numune 0.36 0,11 1,18 77,24 66,61 33,39 

6. Numune* 0,74 0,56 1.18 24,30 22,13 77,87 

* Referans numune 
 
 

 
 

�ekil 4.37  Hacim oranı tayin edilecek olan numuneler ve seramik kayıkçıklar  
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�ekil 4.38  Hacim oranı tayini sırasında kullanılan hassas terazi 
 
 

 
 

�ekil 4.39  Hacim oranı tayini sırasında kullanılan fırın 
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�ekil 4.40 Yakıldıktan ve epoksi içeri�i uçurulduktan sonra numunelerin 
görünümü 

4.3.3  Darbe Deneyi 
 
Kadronun üretiminde kullanılacak olan kompozit malzemeye TS EN ISO 180 
standardına göre darbe deneyi yapılmı�tır. �ekil 4.43-4.47 arasında darbe deneyi cihazı 
ve numuneler görülmektedir. Deney sonuçları Tablo 4.4’de verilmi�tir. 
 

 
 

�ekil 4.41 Darbe deneyi cihazı 
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�ekil 4.42  Deney numunelerinin cihaz mesnetlerine yerle�imi. 
 
 

 
 

�ekil 4.43 Deney numunelerinin kırılmadan önceki görünümleri 
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�ekil 4.44  Darbe deneyinden sonra numunelerin görünümü 

  
�ekil 4.45 Darbe deney numuneleri boyutları 

 
Tablo 4.5 Darbe deneyi sonuçları 

 

Numuneler 
Numune Boyutları (mm) Darbe 

Enerjisi 
(J) 

Darbe 
dayanımı 
(kJ/cm²) 

Ortalama 
Darbe 

dayanımı 
(kJ/cm²) 

b a l 

1.      Numune 6,01 1,5 60 1,95 2,16 

2,18 

2.      Numune 5,98 1,5 60 2,01 2,24 

3.      Numune 6,02 1,48 60 1,99 2,24 

4.      Numune 6,12 1,51 60 1,96 2,12 

5.      Numune 6,02 1,5 60 1,94 2,15 

6.      Numune 5,99 1,49 60 1,98 2,22 

 
 
 
 
 
 
 
 

l 

b 

 a 
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Darbe Dayanımı

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

0 1 2 3 4 5 6 7

numuneler

k
J

/c
m

²

 
�ekil 4.46  Darbe deneyi sonuçlarının çizgisel gösterimi 

 

4.3.4 Üç Noktalı E�me Deneyi 
 
ISO 3597-2 standardına göre kadro borularından çıkarılan numunelere üç noktalı e�me 
deneyi yapılmı�tır. Tablo 4.5’te verilen boyutlarda hazırlanan numuneler, �ekil 4.16’da 
görülen Mikro E�me deney cihazında üç noktalı e�me deneyine tabi tutulmu�tur. Elde 
edilen deney sonuçlarına göre (4.1) e�itli�i kullanılarak Tablo 4.5 olu�turulmu�tur. 
 

 
 

�ekil 4.47  Mikro E�me Deney cihazının görünü�ü 
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              yük bo�ta,                     yüklenme durumunda,          maksimum yükte  
 

�ekil 4.48 Mikro E�me Deneyi sırasında numunedeki de�i�im 
 

 
 

�ekil 4.49 Maksimum yüklenme durumunda numunenin görünümü 
 

 
 

�ekil 4.50 Numunelerin deney öncesi ve deney sonrası hasarlı görüntüleri. 
Katmanların ayrılması ve fiberlerde pull-out’lar net bir �ekilde görülmektedir 

 
 

�e�me = 
2

0

.

.max

2
3

ab

lF
         (4.1) 
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Tablo 4.6  Mikro E�me Deney numunelerinin boyutları ve Deney sonuçları 
 

Numuneler 
Kalınlık  

(mm) 
Geni�lik 

(mm) 
Uzunluk, 

l0 

(mm) 

Fmax 

(kg) 
�e�me 

 (MPa) 
Ortalama 
�e�me 

 (MPa) 
1. Numune 2,3 6,2 40 7 125,5 125,5 

2. Numune 2,1 5,6 40 13,2  314,3 

407,9* 

3. Numune 2,2 5,8 40 21 439,86 
4. Numune 2,2 6,2 40 21,5 421,3 
5. Numune 2,1 6,1 40 22 480,87 
6.Numune 2,3 5,8 40 20 383,3 

 
*Ortalama de�erine 1. Numune katılmamı�tır 

 
 
 

E�me Dayanımı

0
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�ekil 4.51  Mikro e�me deney sonuçlarının çizgisel gösterimi 
 
 

4.3.5 Halka E�me Deneyi  
 
Kadro imalinde kullanılan yöntem ile deneylerde kullanılmak için hazırlanan borulardan 
�ekil 4.20’de görüldü�ü gibi numuneler çıkarılmı�tır. Bu numuneler �ekil 4.16’da 
görülen mikro e�me deney cihazında halka e�me deneyine tabi tutulmu�tur. 5 numune 
kadro imalatında kullanılan yöntemler ile hazırlanmı�tır, 6. numunede ise bisiklet 
donanımları üreten bir firma olan Ritchey’nin karbon halkası kullanılmı�tır. 
 
 



100 
 

 

 
 

�ekil 4.52 Halka e�me deney numuneleri 
 

 
 
 

�ekil 4.53 Deney sırasında karbon-fiber halkanın basma yükü etkisiyle hasara 
u�raması 
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�ekil 4.54  Sa�lam ve hasarlı halkaların görünümü  
 
 

 
�ekil 4.55 Deney sonrası halkaların görünümü 

 
 

 
 

�ekil 4.56 Halka üzerindeki kuvvet etkisi ile olu�an kayma gerilmeleri (Kadıo�lu, 
Engin ve Bakio�lu, 2004) 

 
Halka üzerinde y ekseninde gelen kuvvet kayma gerilmeleri olu�turmaktadır. Halkanın 
et kalınlı�ı t, ortalama yarı çapı ise r olarak alındı�ında maksimum kayma gerilmesi 
(4.2) e�itli�i ile bulunmaktadır. 
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Tablo 4.7 Halka E�me Deney numuneleri boyutları ve deney sonuçları 

 

Numuneler 

Kalınlık 
(mm) 

Dı� 
Çap 

(mm) 

�ç Çap 
(mm) 

Ortalama 
yarıçap, 
r (mm) 

Kesit 
Alanı, 

A 
(mm²) 

Fmax 

(kg) 
maxτ  

(MPa) 

Ort. 

maxτ  

(MPa) 

1. Numune 2,40 30,5 25,7 14,05 211,9 12,00 1,11 

1,48 

2. Numune 2,53 31,2 26,1 14,33 227,8 21,50 1,84 

3. Numune 2,60 31,3 26,1 14,35 234,4 19,85 1,65 

4. Numune 2,60 31,5 26,3 14,45 236,1 19,50 1,61 

5. Numune 2,15 30,6 26,3 14,22 192,1 12,00 1,22 

6.Numune* 2,25 33,5 29,00 15,62 220,8 22,00 1,95 1,95 

 
*6. Numune referans numunedir, ortalamaya katılmamı�tır. (Ritchey Carbon Spacer) 
 

4.3.6  Boru E�me Deneyi 
 
Kadro imalinde kullanılan yöntemler ile imal edilmi� olan borular, TS EN ISO 14125 
standardına göre e�me testine tabi tutulmu�tur. �ekil 4.25’te görülen boru numunelerine 
�ekil 4.26’da görülen çekme-basma deney makinesinde e�me testi yapılmı�tır. 
 

 
 

�ekil 4.57 Boru deney numuneleri ve dı� çap ölçümü 
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�ekil 4.58 E�me ve Çekme deney cihazı 
 

 
 

�ekil 4.59 E�me deneyi sırasında boru numunelerde olu�an hasar 
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�ekil 4.60 Maksimum kuvvet altında borudaki e�ilme  
 

 
 

�ekil 4.61 Yük kaldırıldıktan sonra borunun görünümü 
 

 
 

�ekil 4.62 Deney sonrası hasar u�ramı� ve sa�lam borular 
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Borulara tesir eden maksimum e�me gerilmesini bulmak için a�a�ıdaki e�itlikten 
yararlanılmı�tır. 

 
�ekil 4.63 Üç noktadan e�me sırasında boru üzerine gelen yük ve mesnet mesafesi 

 

(4.3)                                                                                       

.32

)(
4.
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max
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−
==

π
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M = Maksimum moment 
W=Mukavemet momenti 
σ e�= Maksimum e�me gerilmesi 

 
Tablo 4.8 E�me deneyi numune boyutları ve deney sonuçları 

 

Numuneler 
Dı� Çap,  
D1 (mm) 

�ç Çap,  
D2 (mm) 

Kalınlık 
(mm) 

Mesnetler arası  
mesafe, l0(mm) 

Fmax 

(kg) 
�e�me 

(MPa) 
Ortalama 
�e�me 

(MPa) 
1. Numune 31,7 26,60 2,30 150 365 93.25 

82,02 
2. Numune 33,4 28,30 2,55 150 370 76.50 
3. Numune 32,5 27,38 2,56 150 372 77.25 
4. Numune 32,5 27,42 2,54 150 368 81,10 
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�ekil 4.64 Deneyler sonrası numunelerin hasar gören bölgelerinin yakınla�tırılmı� 
foto�rafları 

 

4.3.7  Çekme Deneyi  
 

Kompozit kadroyu olu�turan +30, -30 açılı fiber sarılı borulardan örnek hazırlanarak TS 

3860 standardına göre çekme deneyi yapılmı�tır. Kadronun alt borusunu olu�turan boru 

ile aynı çap ve kalınlıkta hazırlanan boru üzerinden çekme testi parçaları çıkarılmı�tır. 

Bu parçalara iki ucundan 2.5 mm delik açılmı�tır, açılan deliklere uygun çapta mil 

geçirilerek çekme deneyi makinesi çenelerine yerle�tirilmi�tir. Numune boyutları ve 

deney sonuçları  Tablo 4.9’da verilmi�tir. 

 

 

�ekil 4.65  Çekme deneyi numunelerinin boyutları 
 

 

 

 

 

 

   l  a 

b 
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Tablo 4.8 Çekme deneyi numune boyutları ve deney sonuçları 

 

 

 
�ekil 4.66 Çekme deney numuneleri  

 

Numuneler b mm) a (mm) l (mm) 

Fmax Rm 

(MPa) 

Ortalama 

Rm 

(MPa) 
kg N 

1. Numune 14,86 3,20 250 1465 14357 301,9 

321,90 

2. Numune 14,86 3,00 250 1595 15631 350,6 

3. Numune 14,85 3,30 250 1560 15288 311,9 

4. Numune 14,20 3,25 250 1440 14112 305,7 

5. Numune 14,60 3,30 250 1635 16023 332,5 

6. Numune 14,80 3,10 250 1540 15092 328,9 
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�ekil 4.67 Çekme deney cihazına numunelerin yerle�imi ve kopma sonrası 
numunenin görünümü 

 

 
 

�ekil 4.68 Çekme deneyi sonrası numunelerin görünümü 
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�ekil 4.69  Çekme deney numunelerin kopmu� durumları 
 

 
 

�ekil 4.70  Kopma yüzeyinin yakınla�tırılmı� görünümü 
 
 
 



110 
 

 

4.3.7.1 Teorik Çekme Dayanımının Hesabı 
 
Teorik çekme dayanımının hesaplanmasında kullanılan e�itlik yön ve fiber boy 
faktörlerini de içerecek �ekilde a�a�ıda verilmi�tir 
 

(4.5)                                                                                 68,032,0.).8/5.(99,0

)  99,0se 50 (faktörü  boy Fiber  

)8/5 (faktörü  Yön 

(4.4)                                                                                              ...
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�c = kompozitin teorik çekme dayanımı  
 
�f =3500 MPa  (karbon fiberin çekme dayanımı) 

 
�m = 50 MPa  (epoksi reçinenin çekme dayanımı) 
 
Vf = 0,32   (fiber hacim oranı) 

 
Vm= 0,68   (matriks hacim oranı) 
 
Çekme dayançları yukarıdaki gibi alındı�ında kompozitin teorik çekme dayanımı;  

 
�c=727 MPa olarak bulunur. 
 
 
Kompozitin +30°/0°/-30° açılarındaki çekme dayanımını bulmak için ise denklem 4.6 
kullanılır. 
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� (30°) = Kompozitin 30°’deki çekme dayanımı 
 
�// = Kompozitin fiberlere paralel yöndeki çekme dayanımı 
 
�� = Kompozitin fiberlere dik yöndeki çekme dayanımı 

 
τ# = Kayma dayancı 
 
Vf = Fiber hacim oranı 
 
c= cos 30 
 
s= sin 30 
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Yukarıdaki e�itlikler kullanılarak yapılan hesap sonucu kompozitin ±30°’deki teorik 
çekme dayanımı, 
� (30°) = 616 MPa olarak bulunur 

4.3.8 I�ık Mikroskobu ile Görüntü Analizi 
 
Kadronun imalinde kullanılan karbon-fiber kompozit malzemenin ı�ık mikroskobu 
altında görüntü analizi yapılmı�tır. 90° ve 180° açıyla epoksi içerisine gömülen 
numuneler mikroskop altında incelenmi�, 100X, 200X ve 500X büyütmelerde 
görüntüleri alınmı�tır. �ekil 4.36 da de�i�ik büyütmelerdeki yapılar görülmektedir.  
 

 

(100 X)     (200 X) 

 
 

(500X) 
�ekil 4.71 Epoksi matriks içindeki karbon fiberlerin de�i�ik büyütmelerde ı�ık 

mikroskobu altındaki görüntüleri 
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5. SONUÇLAR VE TARTI�MA 
 
Deneylerde el yatırması yöntemi fiber sarması �eklinde uygulanarak karbon fiberli, 

epoksi reçine matriksli kompozit üretilmi�tir. Bu kompozitin fiberleri hazır dokuma 

�eklinde olup 500mm geni�li�indeki rulodan kesilerek uygulanmı�tır. Da� bisikleti 

(MTB) türünde bir bisikletin kadrosu önce tasarlanmı� daha sonra imalatına gidilmi�tir. 

Tasarlamada daha önce imal edilmi� kadroların dezavantajları göz önünde alınarak yeni 

gremetrik yakla�ımlar kullanılmı�tır. Elde edilen kadro çe�itli deneylere tabi tutulmu� 

ve sonuçlar a�a�ıdaki �ekilde sıralanmı�tır. 

 

1. Yo�unluk deneyi kadro üzerinden çıkan numunelere do�rudan uygulanmı� ve 

ortalama yo�unluk 1,54 g/cm³ bulunmu�tur. Yo�unlu�un uluslararası belirlenen 

de�eri henüz mevcut de�ildir, ancak daha önce imal edilmi� numunelerin 

spesifikasyonlarına bakılarak üretici firmaların 1.65 g/cm³’u geçmedi�i 

görülmü�tür. Referans olarak Reynolds UL bisiklet ma�asından alınan 

numunenin yo�unlu�u 2.6 g/cm³ ölçülmü�tür. Bu de�er do�ru olmasına ra�men 

boru ba�lantı yerinden alındı�ından ve bu parçada ekstra mukavemet için fiber 

katmanları bulundu�undan mukayese edilecek bir sonuç de�ildir.  

 
2. Fiber hacim oranları ise kadronun çe�itli yerlerinden ( kadronun bütününü 

simgeleyecek �ekilde ) alınmı� numunelerden elde edilmi�tir. Ortalama %32 

hacim oranı ölçülmü�tür. Bu sonuç elle yatırma için gerçekçi de�erdir. Elle 

yatırma ile uygulamalarda hacim oranının %20–35 arasında oldu�u 

bilinmektedir. Buradan hareketle do�ru dayancı (yeterli dayancı) elde edebilecek 

hacim oranı sa�lanmı�tır. Bu do�ruluktan hareketle di�er mekanik deneyler 

gerçekle�tirilmi�tir. 

 
3. Plastik matriksli kompozitlerin dinamik yükler altındaki önemli 

karakterizasyonu darbe deneyidir. Bu amaçla kadronun çe�itli yerlerinden 

alınmı� numunelere charpy darbe deneyi uygulanmı� ve deney sonuçları 

ortalama 2,18 kJ/cm² bulunmu�tur. Bu konuda da herhangi bir standart mevcut 

olmamasına üretici firmalar genelde 2.5 kJ/cm²’yi geçmeyen de�erler 

göstermi�lerdir. Burada önemli olan ikinci bir hususta kırılma analizleridir. 

Ortalama 3 veya 4 katlı imal edilen kompozit do�al olarak tabaka yapılı bir 
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kompozittir, bu tür kompozitlerin darbeleri absorblayabilmesi için kopmadan 

kırılması ve kırılma sırasında tabakaların ayrılması gerekmektedir. �mal edilen 

kadroda da kopmadan kırılma ve tabaka ayrılmaları görülmü�tür.  

 
4. Plastik matriksli kompozitlerin dayancının belirlenmesindeki en önemli deney 

üç noktalı e�me deneyidir. Numunenin cidar kalınlı�ının ince olması nedeniyle 

mikro e�me deneyi uygulanmı�tır. Uygun çapraz ba�lık hızları seçilerek 

ortalama 408 MPa e�me dayancı elde edilmi�tir. Üretici firmalar ve karbon fiber 

kullanan di�er üreticiler el yatırması yönteminde ortalama %30 hacim oranı için 

minimum 350MPa dayancı öngörmektedirler. Böylelikle önemli dayanç 

de�erlerinin ko�ulu sa�lanmı�tır. E�me statik zorlama oldu�undan kırılma 

�eklinin analizi önemlidir. E�ilmi� numuneleri incelendi�inde hepsinde 1. ve 3. 

tabakadan ayrılmaların oldu�u gözlemlenmi�tir bu da beklenen bir sonuçtur. 

 
5. Halka e�me deneyi standart bir deney de�ildir, sadece do�ru imalatı göstermek 

bakımından kadronun çe�itli yerlerinden alınmı� numunelere uygulanmı�tır ki 

do�ru bir imalatın gerçekle�tirildi�i sa�lanmı� olsun. Halka e�me yükü 195 N 

ile 220 N arasında ölçülerek da�ılımın büyük olmadı�ı görülmü�tür. Bu da 

do�ruya yakın imalat yapıldı�ının di�er bir kanıtıdır. 

 
6. Kadro borusunun do�rudan e�me deneyi ise bütüne yönelik bir mukavemet 

anlayı�ıdır. Bu �ekilde tüm kadronun bütünsel dayancını hesaplamak amacıyla 

borular do�rudan 3 noktalı e�me deneyine tabi tutulmu�tur. Ortalama e�me 

dayancı 82 MPa bulunmu�tur. Yine bu konuyla ilgili herhangi bir standart 

mevcut olmamasına ra�men Reynolds firması minimum 80 MPa’ı öngörmü�tür. 

 
7. Çekme deneyi tek eksenli olarak dayancın belirlenmesinde en önemli kavramdır. 

Termoset matriksli kompozitlerde matriksin gevrekli�inden dolayı e�me 

deneyine göre daima ikinci sırada kalmı�tır. Kadrodan çıkarılan numuneler 

do�rudan çekme deneyine tabi tutulmu�tur. Çekme dayançları ortalaması 322 

MPa elde edilmi�tir. Bu %30 hacim oranlı cam ve karbon fiberli kompozitler 

için iyi sayılacak de�erlerdir. Zira daha evvelki yapılmı� çalı�malarda 300MPa 

de�erlerinin üzeri geçerli sayılmı�tır. Bu deneylerin en önemli çıktısı kırılma 

analizidir. Zira (+30°/0°/-30°) �eklindeki tabakalandırılmı� numunelere tek 
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eksenli çekme deneyi uygulandı�ında kırılmaların ±30° yönünde oldu�u 

gözlenmi�tir. Sürekli fiberli kompozitlerde önemli bir hususta fiber pull-out’dur 

(sıyrılma), çekme yükü etkisi ile matriksin içerisinden yük ta�ımayan boyların 

sıyrılarak ayrılması anlamına gelir, deneylerde ise fiber pull-out’lar net �ekilde 

gözlenmi�tir. 

8. I�ık mikroskobu görüntü analizlerinde ise iki amaç güdülmektedir. Fiberlere 

paralel yönde yapılan incelemelerde fiberlerin sürekli ve e� yönlü dizildi�i 

saptanmı�tır. Fiber kesitlerine dik yönde yapılan ve altıgen (hegzagon) formunda 

dizildi�i görülmü�tür ki bu da do�ru bir el yatırması yönteminin gerçekle�ti�i 

anlamına gelir. 

 

Yapılan deneyler göstermi�tir ki sınırlı olanaklar ve teknoloji dâhilinde el 

yatırması yöntemi ile üretilen kompozit bisiklet kadrosu yeterli dayanım ve 

di�er özellikleri yakalamı�tır. Tez çalı�ması ile kompozit malzemelerin bisiklet 

sektöründeki kullanımı ara�tırılmı� ve geleneksel bisiklet kadrosu üretiminde 

kullanılan malzemeler ile kar�ıla�tırılmaları yapılmı�tır. Kompozit kadroların 

üretimindeki farklı yöntemler ve ba�lantı tasarımları ara�tırılmı� ve 

kar�ıla�tırılmı�tır. Elde edilen bilgiler ı�ı�ında Türkiye sınırları içerisindeki ilk 

kompozit bisiklet kadrosu üretilmi�tir. Yakla�ık 20km’lik test sürü�ü sonucu 

kadroda herhangi bir olumsuzlu�a rastlanmamı�tır, yeterli dayanım, rijitlik ve 

sürü� kalitesine ula�ıldı�ı görülmü�tür. Bu çalı�mayla �u anda üretiminin 

genellikle Uzak Do�uda yapılan kompozit kadroların ufak bir yatırımla 

Türkiye’de de üretilebilecek oldu�unu göstermi� oldu�umuza inanmaktayım. 
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