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Öz 

Bu çalışmada, cam elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik özelliklerine ağırlıkça farklı oranlarda çam 
ve meşe palamudu tozu takviyesinin etkisi incelenmiştir. Parçacık takviyeli olarak üretilen 
kompozitlerin çekme, basma ve üç nokta eğilme deneyleri oda sıcaklığında gerçekleştirilmiş ve bu 
sonuçlar saf cam elyaf takviyeli kompozitler ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, düşük hızlı darbe sonrası 
bası testleri yardımıyla kompozitlerin darbe yüklemesinden sonraki bası dayanımlarının değişimi 
incelenmiştir. Darbe enerjisi olarak 20J, 30J ve 40J belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, iki 
farklı takviye malzemesinde kompozitlerin çekme mukavemeti ağırlıkça %2,5 oranında artarken 
%5 oranında ise azalmaktadır. Eğilme mukavemet değerleri ise meşe palamudu takviyesinde önemli 
oranda değişmezken çam kozalağı takviyesinde azalmaktadır. 
Anahtar Kelimeler: Partikül takviyesi, el yatırması, mekanik özellikler, darbe sonrası bası 

 

Abstract 

In this study, the effect of different amounts of pine and acorn powder reinforcement on the 
mechanical properties of glass fiber reinforced composites was investigated. Tensile, compression 
and three-point bending tests of composites which produced as particle reinforcements were 
carried out at room temperature and these results were compared with pure glass fiber reinforced 
composites. Besides, the variation of compressive strength values of composites after impact 
loading was investigated with the help of compression tests. 20J, 30J and 40J are determined as the 
impact energy level. According to the results, the tensile strength values of composites increased in 
the case of 2.5 wt% and decreased in the case of 5 wt% pine cone and acorn powder loadings. Also, 
bending strength values did not change significantly in the acorn powder reinforced composites, but 
it decreased in the pine cone powder reinforced composites. 
Keywords: Particle reinforcement, hand lay-up, mechanical properties, compression after impact 
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1. Giriş 

Kompozit malzemelerin üretiminde çoğunlukla 
petrokimya tabanlı malzemeler tercih 
edilmektedir. Bu malzemeler, yüksek mekanik 
özelliklere sahip olmasına ve kolay üretilmesine 
rağmen doğada çözünememesi sebebi ile ciddi 
bir çevre kirliliği sorunu ortaya çıkarmaktadır 
[1-3]. Bu durumun olumsuz etkilerini azaltmak 
amacıyla, doğal malzemeler kullanılarak 
üretilen biyokompozitler son zamanlarda tercih 
edilmektedir. Bu kompozitlerin biyo-
çözünürlüğe sahip olması ve yenilenebilir 
özellikleri araştırmacıların ilgisini çekmektedir 
[4]. Doğal malzemeler içinde ahşap tabanlı 
malzemeler düşük maliyetleri sebebi ile sıklıkla 
tercih edilmektedir [5]. Fakat ahşap 
kaynaklarının günümüzde aşırı kullanımından 
kaynaklı azalması sebebiyle farklı doğal 
malzemelerde araştırma konusu olmuştur [6-8]. 
Bu amaçla incelenen bazı malzemeler arasında 
ayçiçeği ve mısır sapı [9], pamuk sapı [10], asma 
çubuğu [4], badem kabuğu [11], ceviz kabuğu 
[12], arpa ve hindistan cevizi kabuğu [13] 
bulunmaktadır. 

Yukarıda belirtilen doğal malzemeler dışında, 
bu çalışmada da kullanılan çam kozalağı ve 
meşe palamudu gibi orman yan ürünleri 
incelendiğinde, günümüzde bu malzemelerin 
kompozitlerle takviye malzemesi olarak 
kullanımlarının düşük olduğu görülmektedir 
[14-15]. Ayrıca, bu malzemeler doğada bol 
miktarda bulunması sebebiyle daha fazla 
değerlendirilmesi göz ardı edilmemelidir. Çam 
kozalağı ve meşe palamudu tozu takviyesini 
içeren çalışmalar incelendiğinde, bu 
takviyelerin kompozitin mekanik özelliklerine 
ağırlıkça belli bir orana kadar olumlu bir 
etkisinin olduğu görülmektedir. Fakat incelenen 
bu çalışmalarda partiküller termoplastik 
kompozitlere ilave edilmiştir [14-16]. 

Doğal elyaf takviyeli polimerik kompozitler 
üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde, bu 
malzemelerin çeşitli mühendislik 
disiplinlerinde kendisine uygulama alanı 
bulduğu görülmektedir. Bu sebeple, kullanılan 
kompozitlerin çeşitli mekanik davranışlarının 
belirlenmesi gerekmektedir. Mekanik 
özelliklerin yanı sıra uygulamada bu 
kompozitlerin çeşitli darbe yüklerine maruz 
kaldığı da düşünüldüğünde darbe yüklerinin de 
etkisinin incelenmesi önem arz etmektedir. Bu 
sebeple, literatürdeki bazı araştırmacılar 
kompozitlerin mekanik özelliklerini ve düşük 

hızlı darbe davranışlarını incelemişlerdir [14-
26]. Darbe sonrası bası davranışının ise göz ardı 
edildiği görülmektedir. 

Literatürde bahsedilen çalışmalar 
incelendiğinde, genellikle takviye malzemesi 
olarak sadece fiber takviyesi veya sadece 
parçacık takviyesinin kullanıldığı görülmüştür. 
Az sayıda çalışmada ise takviye malzemesi 
olarak farklı fiberler ve farklı parçacık 
takviyeleri birlikte kullanılmıştır. Farklı 
oranlarda parçacık takviyelerinin fiber takviyeli 
kompozitlerin mekanik özelliklerine olumlu 
olarak etkidiği sonucuna varılmıştır [25, 26]. Bu 
yargıdan yola çıkarak, bu çalışmada, çam kozalağı 
ve meşe palamudu tozları cam elyaflar ile ayrı 
ayrı takviye edilerek mekanik özellikleri çekme, 
basma, üç nokta eğilme ve darbe sonra bası testleri 
ile deneysel olarak oda sıcaklığında belirlenmiştir. 

2. Malzeme ve Yöntem 

2.1. Kullanılan Malzemeler 

Çalışma kapsamında, takviye malzemesi olarak 
600 gr/m2 yoğunluğa ve 0˚/90˚ oryantasyon 
açısına sahip E-cam fiberler ve matris 
malzemesi olarak F-1564 epoksi ve F3487 
sertleştirici karışımı kullanılmıştır. Matris 
malzemesini oluşturan epoksi ve sertleştiricinin 
karışım oranı ağırlıkça yüzde 33 olacak şekilde 
ayarlanmıştır. Parçacık takviyesi olarak 
kullanılan çam kozalağı ve meşe palamudu 
tozlarının boyutları ise 10 ile 40 mikrometre 
aralığındadır. Çam kozalakları ve meşe 
palamutları öğütüldükten sonra bünyesinde 
bulunabilecek toz ve diğer maddelerden 
arınması amacıyla manyetik karıştırıcıda 1,6 
mol/l sodyum hidroksitin sulu çözeltisinde 48 
saat süresince karıştırılmıştır [27]. Sonrasında 4 
gün süre boyunca tozlar ayrı ayrı kurutulmaya 
bırakılmıştır. 

2.2. Numune Üretimi 

Bu çalışmada üretilecek kompozit malzemelere 
matris karışımı el yatırma yöntemi ile 
uygulanmıştır. Sonrasında fiber ve matrisler 
vakum torbasına alınarak kompozitler 
üretilmiştir. Bu kapsamda, öncelikle [0/90]6 
dizilimine sahip elyaflara matris karışımı el 
yatırma yöntemi ile emdirilmiştir. Sonrasında 
hazırlanan bu yapı vakum torbası ile 
kapatılarak vakuma alınmıştır ve 80˚C’de 8 
saatlik süre boyunca kürlenmeye bırakılmıştır. 

İkinci olarak parçacık takviyesinin saf cam elyaf 
takviyeli kompozitlerin mekanik özelliklerine 
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olan etkisini inceleyebilmek amacıyla matris 
karışımına ağırlıkça %2,5 ve %5 olacak şekilde 
çam kozalağı ve meşe palamudu tozları ayrı ayrı 
ilave edilerek homojen karışım elde edilinceye 
kadar mekanik olarak karıştırılmıştır. 
Sonrasında hazırlanan partikül takviyeli matris 
karışımı her bir kata eşit olacak şekilde el 
yatırma yöntemi ile emdirilerek saf 
kompozitlerin üretimindeki aynı parametreler 
dikkate alınarak kürlenmeye bırakılmıştır. El 
yatırma işlemi uygulandıktan sonra 
kompozitlerin vakum torbası ile üretim işlemi 
Şekil 1’de verilmiştir. Kompozit plakaların nihai 
kalınlığı 3,9 mm olarak ölçülmüştür. 

 

Şekil 1. El yatırma yöntemi ile hazırlanmış 
kompozitin vakum torbasına alınma işlemi 

Bu işlemler sonucunda, Saf, %2,5 ve %5 çam 
kozalağı ve meşe palamudu takviyeli 5 farklı 
kompozit plaka üretilmiştir. Sulu testere 
yardımıyla çeki numuneleri (250x25mm), bası 
numuneleri (140x13mm), üç nokta eğme 
numuneleri (48x13mm) ve CAI numuneleri 
(100x150mm) sırasıyla ASTM D3039, ASTM 
D695, ASTM D790 ve ASTM D7137 
standartlarına uygun boyutlara göre 
hazırlanmıştır [28-31]. Ağrılıkça %2,5 oranında 
meşe palamudu takviyeli deneylerde kullanılan 
numuneler toplu olarak Şekil 2’de örnek olması 
açısından verilmiştir. 

 

Şekil 2. %2,5 meşe palamudu takviyeli test 
numuneleri 

2.3. Deneysel Çalışma 

Standartlara göre hazırlanan kompozit 
numunelerin çekme deneyleri, Dokuz Eylül 
Üniversitesi, Makina Mühendisliği Bölümü’nde 
bulunan Shimadzu AG-X serisi üniversal test 
cihazında video ekstensometre donanımı 
kullanılarak yapılmıştır. Test cihazının 
maksimum yük kapasitesi 100kN’dur. Cihaz iki 
yönlü çalışma özelliğine sahip olduğundan 
dolayı çekme deneyinin yanı sıra standartlara 
göre hazırlanan numunelerin bası ve üç nokta 
eğilme deneyleri de özel aparatlar kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, standart boyutlarda 
hazırlanan numunelerin darbe sonrası bası 
mukavemetleri de (CAI) belirlenmiştir. Bu 
kapsamda, numunelerin öncelikle düşük hızlı 
darbe deneyleri, ağırlık düşürme prensibe ile 
çalışan cihaz yardımıyla gerçekleştirilmiştir. 
Darbe deneyleri 12, 7 mm çapa sahip küresel uç 
ile yapılmıştır. Vurucu ucun numuneye çarpma 
hızının değiştirilmesi ile düşük hızlı darbe 
deneyleri 20J, 30J ve 40J’lük enerjilerde 
yapılmıştır.  Sonrasında farklı enerjilerde darbe 
uygulanmış numunelerin darbe sonrası bası 
mukavemetleri özel bir aparat kullanılarak 
belirlenmiştir. Deneylerde kullanılan üniversal 
test cihazı ve CAI aparatının görselleri Şekil 3’te 
verilmiştir.  

Tüm deneyler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiş 
olup deneyler 1mm/dk’lık hız ile yapılmıştır. 
Deneyler her bir kompozit türü için en az 5 kere 
tekrarlanmış ve ortalama değerler sonuçların 
değerlendirilmesinde kullanılmıştır. Çekme 
cihazından alınan kuvvet-uzama verileri 
işlenerek numunelerin çeki, bası, üç nokta eğme 
ve CAI değerleri hesaplanmış ve partikül 
takviyesinin bu değerler üzerindeki etkileri 
karşılaştırmalı olarak detaylıca sonraki 
bölümde incelenmiştir. 
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Şekil 3. Çalışmada kullanılan a) üniversal çekme test cihazı ve b) CAI aparatı 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Bu çalışmada, ön işlemden geçirilmiş meşe 
palamudu ve çam kozalağı tozları kullanılarak 
ağırlıkça %2,5 ve %5 oranlarında parçacık 
takviyeli cam elyaf kompozitler üretilmiştir. 
Üretilen bu kompozitlerde, partikül takviyesinin 
mekanik özellikler üzerine olan etkilerini 
inceleyebilmek amacıyla standartlara uygun 
olarak çekme, basma ve üç nokta eğme 
deneyleri yapılarak saf cam elyaf takviyeli 
kompozit ile karşılaştırılmıştır. İlave olarak, 
üretilen kompozitlere 3 farklı darbe enerjisinde 
(20J, 30J ve 40J) düşük hızlı darbe testleri 
uygulanmıştır. Darbe enerjisi uygulanan 
numunelerde meydana gelen hasarın bası 
mukavemetine olan etkisini inceleyebilmek 
amacıyla CAI testleri yapılmıştır. Deneylerden 
elde edilen veriler ışığında partikül takviyesinin 
çekme, basma, üç nokta eğme ve darbe sonrası 
bası mukavemetine olan etkileri sırasıyla 
sonraki alt bölümlerde karşılaştırmalı olarak 
incelenmiştir. 

3.1. Çekme Testi Sonuçları 

Çekme testi en temel mekanik testlerden bir 
tanesidir. Çoğu mühendislik malzemesi için 
malzemelerin tasarımı için çekme özellikleri 
belirlenmektedir. Yürütülen çekme testleri ile 
ön işlemden geçirilmiş meşe palamudu ve çam 

kozalağı tozları takviyeli kompozitlerin 
elastisite modülleri ve çekme mukavemetleri 
belirlenmiştir. Deneylerden elde edilen çekme 
mukavemeti ve elastisite modülü sonuçları ve 
standart sapma değerleri farklı partikül 
takviyeleri için Şekil 4-5’te sırasıyla verilmiştir. 

Herhangi bir partikül takviyesi olmayan saf cam 
elyaf takviyeli kompozitlerin çekme 
mukavemeti değeri 289 MPa olarak 
hesaplanmıştır. Bu kompozite ağırlıkça %2,5 
oranında meşe palamudu ve çam kozalağı 
tozları ilave edildiğinde çekme mukavemeti 
değeri her iki partikül takviyesi içinde yaklaşık 
%21 oranında artmıştır. Ancak takviye oranı 
ağırlıkça %5’e çıkarıldığında her iki kompozitin 
de saf cam elyaf takviyeli ve ağırlıkça %2,5 
oranında partikül takviyeli kompozitlere kıyasla 
çekme mukavemetinin önemli oranlarda 
düştüğü görülmektedir (Şekil 4). Ayrıca, bu 
düşüşün çam kozalağı takviyeli kompozitlerde 
meşe palamudu takviyeli kompozitlere göre 
daha fazla olduğunun altı çizilmelidir. Ağırlıkça 
%5 oranında partikül takviyesi, matris 
malzemesi içerisinde topaklanma eğiliminde 
olduğundan her iki partikül takviyesi içinde 
çekme mukavemetinin düşmesiyle 
sonuçlanmaktadır. Bulunan sonuçlar, [4, 15, 32] 
numaralı makalelerdeki sonuçlarla benzerlik 
göstermektedir. 
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Şekil 4. Ağrılıkça farklı oranlarda a) meşe palamudu ve b) çam kozalağı takviyeli kompozitlerin 

çekme mukavemeti değerleri

Ağırlıkça farklı oranlarda partikül takviyeli 
kompozitlerin elastisite modüllerindeki değişim 
Şekil 5 a-b’de verilmiştir. Deney sonuçları 
incelendiğinde farklı oranlarda partikül 
takviyeli kompozitlerin (%2,5 ve %5) elastisite 
modülü değerleri saf cam elyaf takviyeli 
kompozitlere göre yükselmektedir. En fazla 
artış ağırlıkça %2,5 takviye oranında 

görülmekte, takviye oranı %5’e artırıldığında 
ise düşüş gözlemlenmektedir. Elastisite 
modülünün artması, matris malzemesi içerisine 
ilave edilen rijit tozların katkısıyla 
açıklanmaktadır [33]. Ayrıca, çekme 
mukavemeti değerlerinde olduğu gibi ağırlıkça 
%2,5 oranında partikül takviyesi malzemenin 
elastisite modülünü en fazla artırmaktadır.

 
Şekil 5. Ağrılıkça farklı oranlarda a) meşe palamudu ve b) çam kozalağı takviyeli kompozitlerin 

elastisite modülü değerleri

3.2. Basma Testi Sonuçları 

Farklı oranlarda partikül takviyeli kompozit 
plakalardan alınan numunelerine uygulanan 
basma deneyleri sonucunda numunelerin 
basma mukavemet değerleri Şekil 6 a-b’de 
verilmiştir. Ağırlıkça %2,5 oranında meşe 
palamudu ve çam kozalağı tozu takviyesinin, saf 
cam elyaf takviyeli kompozitlerin bası 
mukavemet değerleri üzerine herhangi bir 
etkisinin olmadığı görülmüştür. Fakat bu oran 

%5’e çıkarıldığında bası mukavemet değerleri 
saf cam elyaf takviyeli kompozitlere göre 
düşmektedir. Bu düşüş özellikle çam kozalağı 
takviyesinde %43 oranında olmaktadır. Diğer 
bir deyişle, partikül takviyesinin bası 
mukavemeti üzerine olumlu bir etkisinin 
olmadığı görülmektedir. Ancak, %2,5 oranında 
bu partiküllerin kullanılması doğadaki atık 
miktarının değerlendirilmesi açısından önemli 
bir bulgu olarak karşımıza çıkmaktadır.
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Şekil 6. Ağrılıkça farklı oranlarda a) meşe palamudu ve b) çam kozalağı takviyeli kompozitlerin bası 

mukavemeti değerleri

3.3. Üç Nokta Eğme Testi Sonuçları 

Şekil 7 ve 8’de ağırlıkça farklı oranlarda partikül 
takviyeli kompozitlerin sırasıyla eğilme 
mukavemeti ve eğilme elastisite modülü 
değerlerindeki değişim karşılaştırılmalı olarak 
verilmektedir. Şekil 7 incelendiğinde, saf cam 
elyaf takviyeli kompozitin eğilme mukavemet 
değerinin 408 MPa olduğu görülmektedir. 
Ağırlıkça farklı oranlarda meşe palamudu tozu 
takviyesi (Şekil 7-a) eğilme mukavemetini de 

%2,5 takviye oranında 380MPa’a düşürürken 
%5 takviye oranında ise değiştirmediği 
görülmektedir. Ancak, bu durum çam kozalağı 
tozu takviyesinde değişmektedir. Ağırlıkça çam 
kozalağı tozu takviyesinin arttırılması ile 
numunelerin eğilme mukavemetinde önemli 
oranlarda düşüş gözlemlenmiştir. Çam kozalağı 
takviyesinde eğilme mukavemeti üzerine bu 
olumsuz etki, çam kozalak tozlarının daha fazla 
matris malzemesi içinde topaklanmasıyla 
açıklanmaktadır. 

 
Şekil 7. Ağrılıkça farklı oranlarda a) meşe palamudu ve b) çam kozalağı takviyeli kompozitlerin 

eğilme mukavemeti değerleri

Eğilme elastisite modülü değerleri 
incelendiğinde ise meşe palamudu tozu 
takviyesinde %2,5 oranında saf kompozitlere 
göre artış görülmüştür. Çam kozalağı 
takviyesinde ise %2,5 partikül takviyesi 
oranında eğilme elastisite modülü değeri saf 

cam elyaf takviyeli kompozitlerle 
kıyaslandığında düştüğü görülmektedir. 
Takviye oranının %5’e çıkarılmasıyla eğilme 
elastisite modülü değerlerinin önemli oranlarda 
düştüğü sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 8. Ağrılıkça farklı oranlarda a) meşe palamudu ve b) çam kozalağı takviyeli kompozitlerin 

eğilme elastisite modülü değerleri

3.4. Darbe Sonrası Bası (CAI) Testi 

Düşük hızlı darbe sonrası bası testi (CAI) 
kompozit malzemelerin bası dayanımının darbe 
yüklemesinden sonra ki değişimini tahmin 
etmeye olanak veren deneysel bir metotdur. 
Ağırlıkça farklı oranlarda parçacık takviyelerine 
sahip ve 3 farklı düşük hızlı darbe enerjisi (20J, 
30J ve 40J) uygulanmış numunelerin darbe 
sonrası bası mukavemetlerinin değişimi Şekil 9 
a-b’de verilmiştir. Ayrıca, bu grafiklere 
karşılaştırma yapılabilmesi amacıyla darbesiz 
numunelerin (0J) CAI testi sonuçları da 
eklenmiştir. Deneylerden elde edilen sonuçlar 
incelendiğinde, darbesiz numunelerin CAI 
değerlerininin Bölüm 3.2’de tartışılan bası 
değerlerine göre her iki farklı takviye 
malzemesinde ve tüm oranlarda daha düşük 
olduğu görülmektedir. CAI değerlerinin düşük 
çıkması, CAI testinde ki numunelerin boyu ve 
sınır şartları ile doğrudan alakalıdır. Ayrıca, CAI 
testi esnasında meydana gelebilen kısmi 
burkulmalarda bu değerin düşük çıkması ile 
açıklanmaktadır. İlave olarak, saf cam elyaf 

takviyeli kompozitlerin CAI değerinin 110 MPa 
oldığu hesaplanmıştır. Partikül takviyesiz ve 
ağırlıkça %2,5 oranında meşe palamudu 
takviyeli kompozitlerin CAI mukavemet 
değerleri tüm darbe enerji seviyeleri için 
birbirine çok yakındır. Meşe palamudu takviye 
oranının ağırlıkça %5’e çıktığı durumda ise CAI 
değerleri tüm darbe enerjisi için düşmektedir 
(Şekil 9-a). İki farklı takviye malzemesi ile 
üretilmiş kompozitlere uygulanan darbe 
enerjisi 20J’den 30J’e çıkarıldığında CAI 
mukavemetleri yaklaşık  %24 oranında 
düşmektedir.  Ağrılıkça farklı oranlarda çam 
kozalağı takviyeli kompozitlerde ise CAI 
mukavemet değerlerinin hemen hemen sabit 
kaldığı ve değişmediği görülmektedir (Şekil 9-
b). Takviye oranının %5’e çıkarılması en düşük 
CAI mukavemet değerinin elde edildiği 
durumdur. 30J ve 40J’lük darbe enerjisi 
uygulanmış kompozitlerin CAI mukavemet 
değerleri ise saf cam elyaf takviyeli 
kompozitlerden yüksek çıkmıştır. 

 

 
Şekil 9. Ağrılıkça farklı oranlarda a) meşe palamudu ve b) çam kozalağı takviyeli kompozitlerin 

darbe sonrası bası (CAI) mukavemeti değerleri
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4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada, cam elyaf takviyeli kompozitlere 
ağırlıkça farklı oranlarda meşe ve çam 
palamudu tozları ilave edilerek mekanik 
özellikleri çekme, basma, üç nokta eğme ve 
darbe sonrası bası testleri ile deneysel olarak 
belirlenmiştir. Deneylerden elde edilen önemli 
bulgular aşağıdaki şekilde özetlenebilir: 

Her iki partikül takviyesinde takviye oranı 
ağırlıkça %2,5 iken numunelerin çekme 
mukavemet değerleri önemli oranlarda 
artarken bu oran %5’e çıkarıldığında ise çekme 
mukavemet değerleri düşmüştür. 

Bası mukavemeti değerleri, partikül takviyesi 
ağırlıkça %2,5 iken her iki kompozit içinde saf 
cam elyaf takviyeli kompozitler için 
değişmezken takviye oranının %5’e çıkarılması 
ile düşmektedir. Bu düşüşün çam kozalağı 
takviyesinde meşe palamuduna göre daha fazla 
gerçekleştiği görülmüştür. 

Üç nokta eğilme testlerinde ise çam kozalağı 
takviyesinin numunelerin eğilme mukavemet 
değerlerini olumsuz yönde etkilediği; meşe 
palamudu takviyesinin ise mukavemeti önemli 
oranlarda etkilemediği gözlemlenmiştir. 

Darbe sonrası yapılan bası testleri sonuçlarına 
göre saf cam elyaf takviyeli kompozitler ile 
ağırlıkça %2,5 oranında meşe palamudu 
takviyeli kompozit CAI mukavemetlerini 
birbirine çok yakındır. CAI değerleri meşe 
palamudu takviyesinde darbe enerjisinin 
20J’den 30J’e artırılmasıyla keskin bir düşüş 
göstermektedir. Ağrılıkça farklı oranlarda çam 
kozalağı tozu takviyesinde ise numunelerin CAI 
değerleri stabil kalmaktadır. 

Çalışma kapsamında gerçekleştirilen tüm 
deneylerin sonuçları birlikte 
değerlendirildiğinde, ağırlıkça %5 oranında 
partikül takviyesinin kompozitlerin mekanik 
özellikleri açısından negatif sonuçları olduğu 
belirlenmiştir. Ayrıca, kompozitlerin mekanik 
özelliklerini iyileştirmesi açısından meşe 
palamudu tozlarının kullanılması daha iyi 
sonuçlar vermektedir. 
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