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Bu çalışmada Karbon/Kenevir/Polipropilen dokuma kumaş takviyeli 
hibrit kompozitlerde katman diziliminin mekanik davranış ve hasar 
gelişimi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Hibrit kompozitlerin 
özellikleri, atkı ve çözgü yönlerinde gerçekleştirilen 3-nokta eğme ve 
çentiksiz Charpy darbe testleri ile belirlenmiştir. Eğme testi sonrası 
kompozit yapılarda oluşan iç hasarların belirlenmesi amacıyla 
ultrasonik C-tarama analizleri uygulanmıştır. Karbon kumaş 
katmanlarının dış yüzeylerde yer aldığı dizilimlerde eğme dayanımı ve 
eğme modülü değerleri artmıştır. Buna karşılık, Kenevir/Polipropilen 
katmanlarının dış yüzeylerde bulunduğu kompozitlerde ise 
deformasyonda artış ve daha sünek bir davranış gözlenmiştir. Eğme 
yükü altında, çekme ve basma gerilmeleri kompozit yapının dış 
yüzeylerinde oluştuğundan, dış katmanlarda bulunan lif türü eğme 
dayanımı üzerinde belirleyici bir rol oynamıştır.  Ultrasonik analizler, 
hasar alanlarının katman dizilimine ve atkı/çözgü yönlerinde bulunan lif 
türlerine bağlı olarak değiştiğini ortaya koymuştur. Bulgular, hibrit 
dokuma kompozitlerin tasarımında katman diziliminin mekanik 
performans ve hasar davranışı üzerinde belirleyici bir parametre 
olduğunu göstermiştir. 
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In this study, the effects of stacking sequence on the mechanical 
behaviour and damage evolution of Carbon/Hemp/Polypropylene 
woven fabric reinforced hybrid composites were investigated. The 
mechanical properties of the hybrid composites were determined by 3-
point bending and unnotched Charpy impact tests at the warp and weft 
directions. Ultrasonic C-scan analyses were performed to characterize 
the internal damage induced after bending tests. Carbon fabric layers 
positioned on the outer surfaces exhibited higher flexural strength and 
flexural modulus values. In contrast, composites with 
Hemp/Polypropylene layers located at the surfaces demonstrated 
increased deformation and a more ductile behaviour. Under flexural 
loads, tensile and compressive stresses are localized at the outer surfaces 
of the composites in which the fibre type and stacking sequence in the 
outer layers exert a dominant influence on the flexural strength of the 
composite structures. Ultrasonic analyses revealed that the extent and 
distribution of damage areas varied depending on the stacking sequence 
and the fibre types aligned in the warp and weft directions. It was 
concluded that stacking sequence is a critical design parameter on the 
mechanical performance and damage behaviour of hybrid woven 
composites. 
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1. GİRİŞ 
 
Son yıllarda çevresel sürdürülebilirlik ve ekolojik farkındalığın artmasıyla birlikte doğal lif takviyeli 
kompozit malzemelere olan ilgi önemli ölçüde artmıştır [1,2]. Özellikle kenevir, sisal ve jüt gibi doğal lifler 
[3] kolay temin edilebilir olmaları ve nispeten düşük maliyetleri nedeniyle kompozit malzemelerde 
potansiyel takviye elemanları olarak öne çıkmaktadır [4]. Bu avantajlar sayesinde doğal lif takviyeli 
kompozitler, otomotiv ve yapı sektörleri başta olmak üzere birçok mühendislik uygulamasında giderek 
daha yaygın şekilde kullanılmaktadır [5-8]. Ancak, doğal lif takviyeli kompozitlerin mekanik özellikleri 
genel olarak karbon veya cam lifi gibi sentetik liflerle takviye edilen kompozitlere kıyasla daha düşüktür 
[9-10]. Karbon lifi takviyeli kompozitler yüksek dayanım ve rijitlik gibi önemli avantajlara sahip olmalarına 
rağmen, yüksek maliyetleri ve üretim süreçlerinin çevresel etkileri nedeniyle kullanım alanları bazı 
uygulamalarda sınırlanabilmektedir [11]. Bu nedenle doğal lif takviyeli kompozitler, karbon esaslı 
kompozitlere göre daha düşük mekanik performans sergilemelerine rağmen, biyo-bozunurluk, çevre dostu 
olma ve ekonomik avantajları sayesinde endüstriyel uygulamalarda dikkat çekici bir alternatif olarak 
değerlendirilmektedir [12]. Tüm bu süreçler göz önüne alındığında araştırmaların odağı doğal ve sentetik 
lif takviyelerinin birlikte kullanıldığı hibrit kompozitler üzerine yoğunlaşmaktadır [13]. Farklı lif türlerinin 
aynı kompozit içerisinde kullanılması, her bir lif tipinin dezavantajlarını azaltırken avantajlarını korumayı 
amaçlamaktadır [14,15]. Ayrıca farklı katman dizilimlerine sahip kompozitlerin hasar oluşumu ve kırılma 
mekanizmaları üzerinde önemli etkiler oluşturabildiği bilinmektedir [16]. Özellikle eğilme yükleri altında 
dış katmanlarda yer alan takviye türü, kompozitin dayanım ve rijitlik özelliklerini önemli ölçüde 
etkileyebilmektedir [17].  
 
Literatürde kenevir lif takviyeli kompozitlerin mekanik davranışını inceleyen çok sayıda çalışma 
bulunmaktadır. Kenevir lifi, kompozit takviyesinin yanı sıra sürdürülebilir tekstil endüstriyel 
uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [18,19]. Bhoopathi ve arkadaşları [20] kenevir ve cam 
liflerinden oluşan hibrit kompozitlerin mekanik özelliklerini incelemiş ve hibrit kompozitlerin çekme, 
eğilme ve darbe dayanımlarında iyileşme sağlayabildiğini ifade etmiştir. Benzer şekilde [21] kenevir lif 
takviyeli epoksi ve polyester kompozitleri karşılaştırmış ve epoksi matrisli kompozitlerin daha yüksek 
çekme ve eğme dayanımı sergilediğini göstermiştir. Rouison ve arkadaşları [22] ise kenevir ve cam lifi 
takviyeli kompozitlerin mekanik davranışını incelemiş ve lif oranındaki artışın kompozitteki mekanik 
özellikler üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu belirtmiştir. Biyo-kompozit malzemeler üzerine 
yapılan çalışmalar da doğal lif içeriğinin mekanik performans üzerindeki önemli rolünü ortaya 
koymaktadır. Ochi [23], manila keneviri takviyeli biyo-bozunur kompozitlerin mekanik özelliklerini 
incelemiş ve lif takviyesinin artmasıyla birlikte çekme ve eğme dayanımlarında artış gözlendiğini 
bildirmiştir. Benzer şekilde Mohanavel ve arkadaşları [24] kenevir ve pamuk liflerinden oluşan biyo-
kompozitlerin mekanik davranışını incelemiş ve kenevir lifi takviyesindeki artışın kompozit malzemelerin 
çekme dayanımını arttırdığını ifade etmiştir. Son yıllarda doğal ve sentetik liflerin birlikte kullanıldığı hibrit 
kompozitler üzerine yapılan çalışmalar da artmaktadır. Ahmad ve arkadaşları [15] kenevir ve polietilen 
liflerinden oluşan hibrit dokuma kumaş takviyeli kompozitlerin yalnızca kenevir içeren kompozitlere 
kıyasla daha yüksek elastisite modülü ve çekme dayanımı sergilediğini belirtmiştir. Benzer şekilde Pulleti 
ve Singh [25] kenevir liflerinin karbon ve cam lifleri ile hibritlenmesi sonucu elde edilen kompozitlerde lif 
diziliminin eğilme dayanımı ve katlar arası kayma dayanımı üzerinde önemli bir rol oynadığını göstermiştir. 
Ayrıca De Fazio ve arkadaşları [26] kenevir ve karbon liflerinden oluşan hibrit kompozitlerin darbe 
davranışını incelemiş ve hibrit kompozitlerin karbon kompozitlere kıyasla daha sünek bir davranış 
sergileyebildiğini belirtmiştir. Pinto ve arkadaşları [14] ise kenevir ve karbon dokuma kumaşların birlikte 
kullanıldığı hibrit kompozitlerde karbon liflerin gevrek kırılma davranışının kenevir liflerinin sünek 
deformasyonu ile birleşmesi sonucunda kompozit malzemelerin hasar toleransının arttığını göstermiştir. 
 
Literatürdeki bu çalışmalar kenevir lifi takviyeli kompozitlerde lif türü, matris yapısı ve hibritleşmenin 
mekanik performans üzerinde önemli bir rol oynadığını göstermektedir. Ancak, Kenevir liflerinin 
Polipropilen (PP) lifleri ile hibrit dokunduğu ve geliştirilen bu hibrit dokuma kumaşların Karbon lifleri ile 
katmanlar arası hibritlendiği bir çalışmaya rastlanamamıştır. Ayrıca, katman diziliminin hibrit dokuma 
kompozitlerin mekanik davranışı ve hasar gelişimi üzerindeki etkisinin tahribatsız muayene yöntemleri ile 
birlikte değerlendirildiği çalışmalar sınırlıdır. 
 
Karbon/Kenevir/PP dokuma kumaş takviyeli hibrit kompozitlerde katman diziliminin mekanik davranış ve 
hasar gelişimi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bu amaçla, çözgü yönünde PP ve atkı yönünde Kenevir 
liflerinin kullanıldığı hibrit dokuma kumaşlar geliştirilmiştir. Bu kumaşlar, Karbon dokuma kumaşlar ile 
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farklı katman dizilimlerinde hibritlenerek epoksi reçine kullanılarak vakum infüzyon yöntemine göre 
kompozit üretimi gerçekleştirilmiştir. Hibrit kompozitlerin özellikleri, atkı ve çözgü yönlerinde 
gerçekleştirilen 3-nokta eğme ve çentiksiz Charpy darbe testleri ile belirlenmiştir. Eğme testi sonrası 
kompozit yapılarda oluşan iç hasarların belirlenmesi amacıyla ultrasonik C-tarama analizleri uygulanmıştır. 
 
2. YÖNTEM  
 
2.1. Kumaş Yapıları ve Özellikleri 
 
Hibrit kompozitlerde kullanılan kumaşların özellikleri Çizelge 1’de sunulmuştur. Kenevir/PP hibrit 
dokuma kumaşlar, manuel dokuma tezgâhı kullanılarak (GARM-55, Türkiye) üretilmiştir. Çözgü yönünde 
PP lifleri (150 tex), atkı yönünde ise Kenevir lifleri (Nm 2,7) lifleri kullanılmıştır. Bezayağı örgü tipinde 
dokunan Kenevir/PP kumaşın kalınlığı 1,37 mm, gramajı ise 420 g/m2 olarak belirlenmiştir. Kenevir/PP 
dokuma kumaşın kenevir lifi oranı ağırlıkça %65, PP oranı ise ağırlıkça %35’tir. Karbon dokuma kumaş 
(Dost Kimya, Türkiye) hem atkı hem de çözgü yönünde 3K Karbon lifinden oluşan, 0,31 mm kalınlık ve 
225 g/m2 gramaja sahiptir. Kenevir/PP kumaşın çözgü krimpi, atkı krimpinden yüksektir. Bu da çözgü 
yönünde kullanılan polipropilen ipliğin tekstüre yapısından ve atkı yönündeki kenevir ipliğin görece 
rijitliğinden kaynaklanmaktadır. Karbon kumaşta ise hem çözgü hem de atkı yönündeki krimp olanları, 
karbon lifinin rijit yapısından dolayı Kenevir/PP kumaşa kıyasla daha düşüktür. Şekil 1’de, her iki kumaşın 
şematik ve mikroskobik görüntüleri verilmiştir. 
 
Çizelge 1. Kumaşların özellikleri 

Kumaş tipi 
Örgü 
tipi 

İplik 
Sıklık  

(tel/cm) 
Krimp 

(%) Gramaj 
(g/m²) 

Kalınlık 
(mm) 

Çözgü Atkı Çözgü Atkı Çözgü Atkı 
Kenevir/PP Bezayağı PP Kenevir 4,5 5 21 7 420 1,37 
Karbon Bezayağı Karbon Karbon 2,5 3 1 3 225 0,31 

 

 
Şekil 1. Kumaşların şematik ve mikroskobik görüntüleri (×10 büyütme oranı) 

 
2.2. Kompozit Üretimi 
 
Karbon/Kenevir/PP dokuma kumaş takviyeli hibrit kompozitler vakum destekli reçine transfer kalıplama 
(VARTM) yöntemi kullanılarak üretilmiştir. Matris malzemesi olarak Hexion MGS L160 epoksi reçinesi 
ve Hexion MGS H160 sertleştiricisi kullanılmış olup reçine ve sertleştirici üretici tavsiyelerine uygun 
olarak 100:25 ağırlık oranında karıştırılmıştır. Reçine infüzyon işlemi oda sıcaklığında vakum altında 
gerçekleştirilmiş ve ardından kompozit yapılar 80 °C’de 2 saat süreyle kürlenmiştir. Kürleme işlemi 
tamamlandıktan sonra elde edilen kompozit yapılar CNC kesim makinesi kullanılarak kompozit testlerine 
uygun boyutlarda deney numuneleri halinde hazırlanmıştır. Deneysel çalışma kapsamında farklı katman 
dizilimlerine sahip kompozitler üretilmiştir. Referans olarak yalnızca Karbon dokuma kumaştan oluşan (C) 
ve yalnızca Kenevir/PP kumaştan oluşan (H) kompozitler üretilmiştir. Kompozit yapıların katman 
dizilimleri Çizelge 2’de gösterilmiştir. Karbon kumaşın dış katmanda kullanıldığı (CHC) ve Kenevir/PP 
kumaşın dış katmanda kullanıldığı (HCH) farklı katman dizilimleri, referans kompozitlerle 
karşılaştırılmıştır.  
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Çizelge 2. Kompozit yapıların katman dizilimlerinin tanımlanması 
Kod Katman dizilimi Şematik gösterim 

C 6C 
  

H 3H  

CHC 3C/1H/3C 

 

HCH 1H/3C/1H 
 

 
2.3. Kompozit Yoğunluğu ve Lif Miktarı Tayini 
 
Hibrit kompozitlerin yoğunlukları, ASTM D792-13 standardına uygun olarak Precisa® XP205 densimetre 
kullanılarak ölçülmüştür. Hibrit kompozitlerin lif miktarı tayini, farklı lif tiplerini içermesinden dolayı 
mekanik ayırma yöntemi ile yapılmıştır. Hibrit dokuma kumaşlar 3 × 3 cm boyutlarında kesilmiş ve 
tartılmıştır. Kenevir/PP dokuma kumaşı oluşturan Kenevir ve PP lifleri mekanik olarak ayrılmış ve ayrı 
ayrı tartılmıştır. Kompozit yapılar da 3 × 3 cm boyutlarında kesilmiş ve kompozit yapılardaki matris 
miktarının belirlenmesi için tartılmıştır. Yoğunluk ve lif miktarı tayinleri, her bir kompozit tipi için üçer 
tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. 
 
2.4. Eğme Testi 
 
Hibrit kompozitlerin eğme testleri, ASTM D790 standardına uygun olarak 3-nokta eğme düzeneğinde 
Hounsfield H5KS üniversal test cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Testler 2 mm/dak. hızda 
yapılmıştır. Numune boyutları 80 × 25 mm olarak hazırlanmış ve mesnet açıklığı 50 mm olarak 
ayarlanmıştır. Eğme testleri, her bir kompozit tipi için üçer tekrarlı olarak hem atkı hem de çözgü yönünün 
normali doğrultusunda gerçekleştirilmiştir. Eğme dayanımı ve eğme modülü değerleri aşağıdaki eşitlikler 
kullanılarak hesaplanmıştır. 
 
𝑆 ൌ 3𝑃𝐿/2𝑏𝑑ଶ (1) 
 
𝐸 ൌ 𝐿ଷ𝑚/4𝑏𝑑ଷ    (2) 
 
Burada; S eğilme dayanımını (MPa), E eğme modülünü (MPa), P maksimum yükü (N), L mesnetler arası 
mesafeyi (mm), b numune genişliğini (mm), d numune kalınlığını (mm) ve m yük sehim eğrisinin başlangıç 
eğimini (N/mm) ifade etmektedir. 
 
2.5. Charpy Darbe Testi 
 
Hibrit kompozitlerin Charpy darbe testleri, ISO 180:2000 standardına uygun olarak çentiksiz numuneler 
üzerinde gerçekleştirilmiştir. Numune boyutları 55 × 10 mm olarak hazırlanmış olup darbe enerjisi 22 J 
kapasiteli Charpy darbe test cihazı ile ölçülmüştür. Charpy darbe testleri, her bir kompozit tipi için üçer 
tekrarlı olarak hem atkı hem de çözgü yönünün normali doğrultusunda gerçekleştirilmiştir. Charpy darbe 
dayanımı değerleri, aşağıdaki Eşitlik 3 kullanılarak hesaplanmıştır.  
 
𝐴 ൌ

ா೎
௛ൈ௕

ൈ 10ଷ  (3) 
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Burada; A Charpy darbe dayanımını (kJ/m²), Ec numunenin kırılması sırasında absorbe edilen enerjiyi (J) 
h numune kalınlığını (mm) ve b numune genişliğini (mm) ifade etmektedir. 
 
2.6. Ultrasonik C-Tarama 
 
Hibrit kompozitlerde eğme testi sonra oluşan hasar bölgelerini belirlemek amacıyla ultrasonik C-tarama 
testleri uygulanmıştır. Ölçümler TTU (Through Transmission Ultrasonic) prob kullanılarak 
gerçekleştirilmiş ve taramalar 3.5 MHz frekansta yapılmıştır. Geliştirilen görüntü işleme algoritmaları ile 
test öncesi ve sonrası hasarlı alan oranı karşılaştırılarak hasar gelişimi değerlendirilmiştir. 
 
3. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 
3.1. Kompozit Yoğunluğu ve Lif Miktarı Sonuçları 
 
Hibrit kompozitlerin yoğunluk ve lif miktarı sonuçları Çizelge 3’te sunulmuştur. Buna göre; Karbon 
kompozitlerin (C) kompozit yoğunluğu, Kenevir/PP (H) kompozitlere kıyasla daha yüksektir. Karbon 
lifinin, Kenevir lifine kıyasla daha düşük lif yoğunluğuna sahip olmasına rağmen, Kenevir/PP kumaşta %35 
oranında bulunan polipropilen liflerinin düşük yoğunluğu, Kenevir/PP kumaşın kullanıldığı kompozit 
yapıların yoğunluk değerlerinde düşüşe sebebiyet vermiştir. Buna bağlı olarak, katman dizilimlerinde 
Karbon kumaşın daha fazla oranda kullanıldığı CHC hibrit kompozitlerin yoğunluk değerlerinin, daha az 
oranda kullanıldığı HCH hibrit kompozitlere kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Kenevir/PP 
kompozitlerin (H) ağırlıkça lif miktarı değerleri, Karbon (C) kompozitlere kıyasla daha yüksektir. Buna 
bağlı olarak, katman dizilimlerinde Karbon kumaşın daha fazla oranda kullanıldığı CHC hibrit kompozitleri 
lif miktarı değerlerinin, daha az oranda kullanıldığı HCH hibrit kompozitlere kıyasla daha düşük olduğu 
belirlenmiştir. CHC hibrit kompozitlerde Karbon lifi oranı %33,66 iken, HCH hibrit kompozitlerde Karbon 
lifi oranı %22,03 olarak belirlenmiştir.  
 
Çizelge 3. Kompozitlerin özellikleri 

Kod 
Yoğunluk  

(g/cm3) 
Karbon 

(Ağırlıkça, %) 
Kenevir/PP 

(Ağırlıkça, %) 
Toplam lif miktarı 

(Ağırlıkça, %) 
Kalınlık 

(mm) 
C 1,42 (±0,06) 47,34 (±0,12) - 47,34 (±0,08) 1,49(±0,02) 

H 1,18 (±0,04) - 61,42 (±0,16) 61,42 (±0,11) 3,22(±0,03) 

CHC 1,32 (±0,07) 33,66 (±0,09) 12,67 (±0,09) 46,33 (±0,13) 2,60(±0,03) 

HCH 1,24 (±0,05) 22,03 (±0,11) 33,16 (±0,13) 55,19 (±0,09) 2,98(±0,07) 

 
3.2. Eğme Testi Sonuçları 
 
Hibrit kompozitlerin eğme testi sonuçları Çizelge 4’te sunulmuştur. Şekil 2’de, atkı ve çözgü yönü eğme 
dayanımı değerleri verilmiştir. Karbon kompozitlerin (C) hem atkı hem de çözgü yönünde en yüksek eğme 
dayanımı değerlerini sergilediği görülmüştür. Bu durum Karbon liflerinin yüksek mekanik dayanım 
özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Buna karşılık, Kenevir/PP (H) kompozitlerde eğme dayanımı 
değerlerinin hem atkı hem de çözgü yönünde, Karbon kompozitlere (C) kıyasla oldukça düşük olduğu 
belirlenmiştir. Kenevir/PP (H) kompozitlerin dokuma yapısı dikkate alındığında, atkı yönünde kenevir 
liflerinin, çözgü yönünde ise PP liflerinin bulunduğu görülmektedir. Bu nedenle mekanik özelliklerde 
yönelime bağlı farklılıklar ortaya çıkmaktadır. Kenevir liflerinin PP liflerine kıyasla daha yüksek mekanik 
özelliklere sahip olması nedeniyle atkı yönünde elde edilen eğme dayanımı değerleri çözgü yönüne göre 
daha yüksek gerçekleşmiştir. Farklı katman dizilimlerindeki hibrit kompozitlerde ise, CHC kompozit 
yapıların eğme dayanımının, Karbon kompozitlere (C) oldukça yakın değerlerde olduğu görülmektedir. Bu 
durum, karbon katmanlarının kompozit içerisinde önemli bir yük taşıma rolü üstlenmesinin yanı sıra, üst 
yüzeyde kullanılmasının eğme dayanımını arttırdığını göstermektedir. Karbon liflerinin dış yüzeyde yer 
aldığı kompozit yapılarda daha yüksek eğme dayanımı değerleri elde edilirken, Kenevir/PP liflerinin dış 
yüzeyde bulunduğu kompozitlerde bu değerlerin daha düşük seviyelerde kaldığı görülmektedir. Ancak, 
HCH numunelerinde dış yüzeylerde Kenevir/PP katmanlarının bulunması nedeniyle eğme dayanımı daha 
düşük değerlerde gerçekleşmiştir. CHC hibrit kompozitlerde Karbon lifi oranının, HCH hibrit kompozitlere 
kıyasla daha fazla olması, eğme dayanım değerlerindeki artışa katkı sağlamıştır. Katman diziliminin 
kompozitlerin eğme davranışı üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermektedir [5,27].  
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Çizelge 4. Kompozitlerin eğme testi sonuçları 

Test yönü Kod 
Eğme dayanımı 

(MPa) 
Eğme modülü 

(MPa) 

Atkı 

C 586,29 (±16,99) 35,23 (±0,90) 
H 97,72 (±3,68) 4,11 (±0,19) 

CHC 528,26 (±19,82) 30,36 (±0,57) 
HCH 132,70 (±5,48) 4,55 (±0,74) 

Çözgü 

C 601,51 (±18,09) 34,27 (±0,96) 
H 50,42 (±2,35) 2,12 (±0,33) 

CHC 522,49 (±17,06) 30,30 (±0,46) 
HCH 106,44 (±3,57) 2,50 (±0,027) 

 

 
Şekil 2. Kompozitlerin atkı ve çözgü yönü eğme dayanımı değerleri 

 
Şekil 3’te, atkı ve çözgü yönü eğme modülü değerleri verilmiştir. Karbon kompozitlerin (C) hem atkı hem 
de çözgü yönünde en yüksek eğme modülü değerlerini sergilediği, bu yapıyı CHC hibrit kompozitlerin 
izlediği görülmüştür. Kenevir/PP (H) kompozitlerde eğme modülü değerlerinin hem atkı hem de çözgü 
yönünde, Karbon kompozitlere (C) kıyasla oldukça düşük olduğu belirlenmiştir. HCH hibrit kompozitlerin 
eğme modülü, H kompozitlere kıyasla daha yüksektir. Bu durum karbon liflerinin yük altında daha sınırlı 
şekil değişimine uğraması ve yük aktarımını daha etkin şekilde gerçekleştirmesi ile ilişkilendirilebilir. 
Eğme yükü altında, çekme ve basma gerilmeleri kompozit yapının dış yüzeylerinde oluştuğundan, dış 
katmanlarda bulunan lif türü eğme dayanımı üzerinde belirleyici bir rol oynamaktadır. 
 

 
Şekil 3. Kompozitlerin atkı ve çözgü yönü eğme modülü değerleri 

 
Şekil 4’te, hibrit kompozitlerin çözgü ve atkı yönü eğme dayanımı gerilim-gerinim eğrileri sunulmuştur.  
Kenevir/PP (H) kompozitlerin deformasyon kapasitesinin daha yüksek olduğu ve sünek bir davranış 
sergilediği görülmektedir. Bu durum, Kenevir ve PP liflerinin yüksek şekil değiştirme kabiliyetinden 
kaynaklanmaktadır. Karbon kompozitler (C) ise deformasyon daha sınırlı kalmakta ve kırılmanın daha ani 
bir şekilde gerçekleştiği gevrek davranış meydana gelmektedir. Karbon liflerinin dış yüzeyde yer aldığı 
kompozitlerde (CHC) daha gevrek davranış izlenirken, Kenevir/PP liflerinin dış yüzeyde bulunduğu 
kompozitlerde (HCH) daha sünek bir davranış gözlemlenmiştir. Ancak, HCH numunelerinde dış 
yüzeylerde Kenevir/PP katmanlarının bulunması nedeniyle eğme dayanımı daha düşük değerlerde 
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gerçekleşmiştir. CHC hibrit kompozitlerde Karbon lifi oranının, HCH hibrit kompozitlere kıyasla daha 
fazla olması, kompozit yapıların yük altındaki davranışını etkilemiştir. Eğme dayanımı gerilim-gerinim 
eğrileri, katman diziliminin ve kullanılan lif türünün kompozitlerin eğme davranışı üzerinde belirleyici bir 
rol oynadığını göstermektedir. Karbon katmanlarının dış yüzeyde konumlanması eğme dayanım/modülünü 
artırırken, Kenevir/PP katmanlar, kompozit yapının deformasyon kapasitesinin artmasına katkı 
sağlamaktadır.  
 

 
Şekil 4. Kompozitlerin çözgü (a) ve atkı (b) yönü eğme dayanımı gerilim-gerinim eğrileri 

 
3.3. Charpy Darbe Testi Sonuçları 
 
Hibrit kompozitlerin Charpy darbe testi absorplanan enerji ve darbe dayanımı değerleri Çizelge 5 ve Şekil 
5’te sunulmuştur. Hibrit kompozitlerin darbe davranışının lif türü ve katman dizilimine bağlı olarak 
değiştiği belirlenmiştir. Karbon kompozitler (C) hem atkı hem de çözgü yönünde de en yüksek darbe 
dayanımı değerlerini göstermiştir. Bu durum Karbon liflerinin yüksek mukavemet özellikleri sayesinde 
darbe sırasında oluşan yükleri daha etkin şekilde taşıyabilmesi ile ilişkilendirilebilir. Kenevir/PP (H) 
kompozitlerde darbe dayanımı değerleri karbon içeren kompozitlere kıyasla daha düşük bulunmuştur. 
Hibrit kompozitler incelendiğinde, CHC numunelerinde darbe dayanımı değerlerinin HCH numunelerine 
kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durum CHC kompozit yapıda, Karbon kumaşın dış yüzeyde 
bulunması ve Karbon lif miktarının daha yüksek olması, bu liflerin sahip olduğu yüksek dayanım/modül 
özelliklerini darbe esaslı yüklemede etkin bir biçimde ortaya çıkarmıştır. Buna karşılık HCH 
kompozitlerde, dış yüzeyde Kenevir/PP kumaşın bulunması ve düşük Karbon lif miktarından dolayı darbe 
dayanımı da daha düşük değerlerde gerçekleşmiştir. 
 
Çizelge 5. Kompozitlerin Charpy darbe testi sonuçları 

Kod 
Absorplanan enerji 

(J) 
Charpy darbe dayanımı  

(kJ/m2) 
Çözgü Atkı Çözgü Atkı 

C 1,6 (±0,16) 1,30 (±0,11) 89,86 (±8,42) 80,46 (±5,56) 
H 1,4 (±0,00) 1,36 (±0,16) 40,76 (±1,29) 35,61 (±3,71) 

CHC 1,6 (±0,04) 1,70 (±0,20) 61,88 (±2,97) 73,28 (±9,11) 
HCH 1,7(±0,12) 1,30 (±0,16) 53,81 (±3,97) 39,75 (±4,94) 
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Şekil 5. Kompozitlerin Charpy darbe testi absorplanan enerji (a) ve darbe dayanımı (b) değerleri 

 
Hibrit kompozitlerin absorplanan enerji değerlerinin de benzer bir eğilim gösterdiği görülmektedir. En 
yüksek enerji absorpsiyonu CHC kompozit yapıda atkı yönünde elde edilmiştir. Bu durum, Karbon 
liflerinin dayanımı ile Kenevir liflerinin deformasyon kabiliyetinin birlikte etkili olmasıyla ilişkili olduğu 
düşünülmektedir ve hibrit kompozitlerde sünek ve gevrek davranışın birlikte bulunması enerji absorplama 
kapasitesini artırmıştır [4]. HCH numunelerinde ise özellikle çözgü yönünde daha yüksek enerji 
absorpsiyonu elde edilmiştir. 
 
3.4. Hasar Analizi Sonuçları 
 
3.4.1. Eğme Testi Sonrası Mikroskobik Hasar Analizi 
 
Eğme testi sonrası hibrit kompozitlerin kırılma yüzeyleri mikroskobik olarak incelenmiş ve elde edilen 
görüntüler Şekil 6’da sunulmuştur. Karbon kompozitler (C), eğme yükü altında çekme yükünün 
gerçekleştiği alt yüzeyde hem çözgü hem de atkı yönünde lif ve matris kırılmalarına rastlanmıştır. Bu 
kırıkların katmanlar arasında ilerleyerek orta katmana ulaştığı ve burada delaminasyon hasarına yol açtığı 
görülmüştür. Bu durum, Karbon lifinin yük altındaki rijit davranışından kaynaklanmaktadır. Atkı yönünde, 
basma yüzeyine doğru çatlak ilerlemesine rastlanmıştır. Benzer kırılma davranışı, Karbon katmanlarının 
dış yüzeyde yer aldığı CHC kompozit yapılarda de oluşmuştur. Ancak, orta katmanda bulunan Kenevir/PP 
kumaş, özellikle çözgü yönünde köprüleme davranışı yaparak hasarın kalınlık boyunca ilerlemesini 
önleyerek lokalize etmiştir. Kenevir/PP (H) kompozitlerde, atkı yönünde kalınlık boyunca ilerleyen 
lif/matris çatlağı gerçekleşmiştir. Çözgü yönünde ise polipropilen lifinin sünek davranışından dolayı 
belirgin bir lif/matris kırılmasına rastlanmamış olup, delaminasyon esaslı mikro çatlaklar tespit edilmiştir. 
Kenevir/PP katmanlarının dış yüzeyde yer aldığı HCH kompozit yapılarda ise, çözgü yönündeki 
polipropilen liflerinin sünek yapısından dolayı yükü Karbon lifinden oluşan orta katmana iletmekle birlikte, 
katastrofik lif/matris kırılması gerçekleşmemiş olup delaminasyona sebebiyet vermiştir. Ancak, atkı 
yönündeki Kenevir liflerinin, polipropilen liflerine kıyasla görece gevrek davranışı, yükün yapının kalınlığı 
boyunca ilerlemesine sebebiyet vermiş ve katastrofik lif/matris kırılmaları meydana gelmiştir. Hibrit 
kompozitlerde, katman diziliminin hasar gelişimi üzerinde belirleyici bir rol oynadığı anlaşılmaktadır.  
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Şekil 6. Eğme testi sonrası kompozitlerin kırılma yüzeylerinin mikroskobik analizi (×10 büyütme oranı) 

 
3.4.2. Eğme Testi Sonrası Ultrasonik C-Tarama Hasar Analizi 
 
Hibrit kompozitlerin eğme testi sonrasında oluşabilecek iç hasarları belirlemek amacıyla Ultrasonik C-
tarama analizleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen C-tarama görüntüleri, geliştirilen görüntü işleme 
algoritması ve Image J yazılımı kullanılarak analiz edilmiş ve hasarlı bölgelerin alanları mm² cinsinden 
hesaplanmıştır. Hasar alanlarının belirlenmesinde görüntüler üzerinde filtreleme ve eşikleme işlemleri 
uygulanarak hasarlı bölgeler piksel bazında tespit edilmiş, ardından bu değerler gerçek alan değerlerine 
dönüştürülmüştür. Ultrasonik C-tarama görüntüleri ve hasar alanı değerleri, sırasıyla Şekil 7 ve Şekil 8’de 
sunulmuştur.  

 
Şekil 7. Eğme testi sonrası kompozitlerin Ultrasonik C-tarama görüntüleri 
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Şekil 7. (devamı) 

 

 
Şekil 8. Eğme testi sonrası kompozitlerin hasar alanı değerleri 

 
Ultrasonik C-tarama görüntüleri incelendiğinde, hasar alanının kompozitlerdeki katman dizilimine ve 
yükleme yönüne bağlı olarak değiştiği görülmektedir. Karbon kompozitlerde (C), atkı yönünde yaklaşık 
32,72 mm², çözgü yönünde ise 28.45 mm² hasar alanı tespit edilmiştir. Karbon liflerinin yüksek mekanik 
dayanımı nedeniyle eğme yükü altında sınırlı bir hasar alanı oluştuğu gözlenmiştir. Kenevir/PP (H) 
kompozitlerde ise, atkı yönündeki hasar alanı Karbon kompozitlerden (C) daha düşük olup 25,43 mm², 
çözgü yönündeki hasar alanı ise 53,76 mm² olarak belirlenmiştir. Atkı yönünde bulunan Kenevir lifleri 
hasarın daha sınırlı kalmasına katkı sağlamış olup, çözgü yönünde bulunan polipropilen liflerinin daha 
düşük mekanik özellikleri nedeniyle iç hasarın daha geniş bir alana yayıldığı görülmüştür. CHC hibrit 
kompozitlerde atkı yönünde 34,42 mm², çözgü yönünde ise 40,72 mm² hasar alanı ölçülmüştür. Karbon 
katmanlarının dış yüzeylerde bulunması eğme yükleri altında hasarın sınırlı kalmasına katkı sağlamış ve 
hasar alanının nispeten daha dengeli bir dağılım göstermesine neden olmuştur. HCH hibrit kompozitlerde 
ise atkı yönünde 32,66 mm², çözgü yönünde 56,60 mm² hasar alanı belirlenmiştir. HCH kompozit yapının 
dış katmanların Kenevir/PP kumaştan oluşması ve çözgü yönünde polipropilen liflerinin bulunması 
nedeniyle özellikle çözgü yönünde daha geniş hasar alanının oluştuğu görülmektedir. Genel olarak 
değerlendirildiğinde, Karbon liflerinin dış katmanlarda bulunduğu kompozitlerde hasarın daha sınırlı 
kaldığı, buna karşılık doğal lif içeren kompozitlerin özellikle yöne bağlı olarak daha geniş hasar bölgeleri 
oluşturabildiği görülmektedir. Ultrasonik C-tarama sonuçları, katman diziliminin ve kullanılan lif türünün 
kompozitlerin hasar gelişimi üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermektedir. Ayrıca elde edilen 
Ultrasonik C-tarama sonuçlarının, kompozit yapıların mekanik davranışı genel olarak uyumlu olduğu 
belirlenmiştir. 
 
4. SONUÇLAR 
 
Karbon/Kenevir/PP dokuma kumaş takviyeli hibrit kompozitlerde katman diziliminin mekanik davranış ve 
hasar gelişimi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Elde edilen başlıca sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 
 

 Karbon kumaşın daha fazla oranda kullanıldığı CHC hibrit kompozitlerin yoğunluk değerlerinin, daha 
az oranda kullanıldığı HCH hibrit kompozitlere kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  
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 Kenevir/PP kompozitlerin (H) ağırlıkça lif miktarı değerlerinin, Karbon (C) kompozitlere kıyasla daha 
yüksek olduğu ve buna bağlı olarak, katman dizilimlerinde Karbon kumaşın daha fazla oranda 
kullanıldığı CHC hibrit kompozitleri lif miktarı değerlerinin, daha az oranda kullanıldığı HCH hibrit 
kompozitlere kıyasla daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

 Karbon kompozitlerin (C) hem atkı hem de çözgü yönünde en yüksek eğme dayanım ve modülünü 
sergilediği görülmüştür. Bu durum Karbon liflerinin yüksek mekanik dayanım özelliklerinden 
kaynaklanmaktadır. Buna karşılık, Kenevir/PP (H) kompozitlerde eğme dayanımı ve modülünün hem 
atkı hem de çözgü yönünde, Karbon kompozitlere (C) kıyasla oldukça düşük olduğu belirlenmiştir. 

 Karbon liflerinin dış yüzeyde yer aldığı kompozit yapılarda (CHC) daha yüksek eğme dayanımı ve 
modülü elde edilirken, Kenevir/PP liflerinin dış yüzeyde bulunduğu kompozitlerde (HCH) daha düşük 
eğme dayanım ve modülü görülmüştür.  

 Eğme yükü altında, çekme ve basma gerilmelerinin kompozit yapının dış yüzeylerinde oluşmasından 
dolayı, dış katmanlarda bulunan lif türünün eğme dayanımı üzerinde önemli bir etkisi olduğu 
belirlenmiştir.  

 En yüksek enerji absorpsiyonu CHC kompozit yapıda atkı yönünde elde edilmiştir. Bu durum, Karbon 
liflerinin dayanımı ile Kenevir liflerinin deformasyon kabiliyetinin birlikte etkili olmasıyla hibrit 
kompozitlerde sünek ve gevrek davranışın birlikte bulunmasının, kompozitlerin enerji absorplama 
kapasitesini artırdığını göstermiştir. HCH kompozit yapılarda ise özellikle çözgü yönünde daha 
yüksek enerji absorpsiyonu elde edilmiştir. 

 Karbon liflerinin dış katmanlarda bulunduğu kompozitlerde hasarın daha sınırlı kaldığı, buna karşılık 
doğal lif içeren kompozitlerin özellikle yöne bağlı olarak daha geniş hasar bölgeleri oluşturabildiği 
görülmektedir. Ultrasonik C-tarama sonuçları, katman diziliminin ve kullanılan lif türünün 
kompozitlerin hasar gelişimi üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermektedir. 

 Sonuçlar hibrit kompozitlerde lif türü ve katman diziliminin mekanik ve darbe davranışı üzerinde etkili 
olduğunu ve hibritlemenin sinerjik etkisinin, kompozit yapısal tasarımında kullanılmasının bir alternatif 
olabileceğini göstermektedir. 
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