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Matris Malzemeleri

Matris Alt Kategori Örnekler Uygulama

Polimer Termoset Epoksi Temel olarak uçak-uzay 

uygulamalarında

Doymamış poliester, vinil ester Genel olarak otomotiv,

denizcilik, kimya ve elektriksel 

uygulamalarda

Fenolik Katı kalıp bileşenlerinde

Poliimidler, Yüksek sıcaklık (250 oC – 400 
oC) uçak-uzay uygulamalarında

Termoplastik Alifatik poliamidler, poliesterler 

(PET), polikarbonatlar, poliasetallar

Süreksiz fiberlerle takviye 

edilerek enjeksiyon kalıplama ile 

üretilen parçalarda

Aromatik poliamid, polieter eter 

keton (PEEK), polisulfon, polifenilen 

sülfit (PPS),  polieter imid (PEI)

Sürekli fiberler ile birlikte orta

yüksek sıcaklık uygulamaları 

için uygundur

Metal Alaşımlar Alüminyum ve alaşımları, titanium 

alaşımları, magnezyum alaşımları, 

bakır alaşımları, nikel-esaslı 

süperalaşımlar, paslanmaz çelikler

300 oC – 500 oC arasındaki

uygulamalarda



Matris Malzemeleri

Matris Alt Kategori Örnekler Uygulama

Metal İntermetalik MoSi2, TiAl Yüksek sıcaklık 

uygulamalarında (~1200 oC)

Seramik Cam ve cam 

seramikler

Li2O-Al2O3-SiO2 (LAS) 1000 oC’ye kadar yüksek 

sıcaklık uygulamalarında

Oksitler Alümina, Zirkon, Müllit 1600 oC’ye kadar yüksek 

sıcaklık uygulamalarında

Oksit olmayan 

seramikler

SiC, Si3N4 1400 oC’ye kadar yüksek 

sıcaklık uygulamalarında



Polimerler

Polimer, bir veya daha fazla tekrar eden, birbirleri ile kovalent olarak

bağlanmış atomik birimlere (monomer) sahip uzun zincirli moleküllere

denir. Bir polimer malzemede aynı kimyasal yapıya sahip polimer

moleküllerinden (aynı uzunlukta olmak zorunda değil) çok sayıda bulunur.



Polimerler

Termoset polimerlerde polimer molekülleri birbirleri ile güçlü kovalent

bağlar ile çaprazlanmaktadır. Bu nedenle, termoset polimerleri plastik

deformasyona uğratmak zordur. Polimer zincirlerinin herhangi bir simetri

ile dizilmesi mümkün olmadığı için bütün termoset polimerler amorftur.

Termoplastik polimerlerde polimer molekülleri birbirleri ile zayıf van der

Waals ya da hidrojen bağları ile bağlanırlar. Artan sıcaklık ile bu zayıf

bağlar daha da zayıflar ve bu tip malzemeler sıcaklıkla kolay

şekillendirilebilir. Camsı geçiş sıcaklığının (Tg) üzerindeki sıcaklarda

istenildiği gibi şekillendirilebilirler. Teorik olarak termoplastik malzemeleri

sınırsız defa yeniden şekillendirmek mümkün olsa da her bir ısıtma-soğutma

işleminde bazı de-polimerizasyon ya da bozunma reaksiyonları meydana

gelebilmektedir.



Polimerler
Amorf Yarı kristalin

Amorf polimerler iyi uzama, tokluk ve darbe dayanımı gösterirler. Amorf

polimerler artan sıcaklıkla doğrusal bir yumuşama gösterirken, yarı kristalin

polimerler ani bir şekilde ergirler. Genel olarak, camsı geçiş sıcaklığı ve

ergime sıcaklığı, zincir uzunluğu, zincirler arası çekim kuvveti, moleküler

rijitlik ve kristallik arttıkça artar. Termoset malzemeler için ise Tg

çaprazlanma yoğunluğu ile artar.



Polimerler
Amorf Yarı kristalin

%100 kristalin bir polimer üretmek mümkün değildir (maksimum %98).

Kristallik arttıkça yoğunluk ve solvent direncinin yanında dayanım, rijitlik,

sürünme dayanımı ve yüksek sıcaklık dayanımı artarken, tokluk düşer.

Yarı kristalin polimerler opak ya da yarı saydam iken bütün saydam

polimerler amorftur. Kompozitlerde matris olarak kullanılan polimerler

genellikle %20 ile %35 arasında kristallik derecesine sahiptir.



Termosetler vs Termoplastikler

Termoset Termoplastik

Düşük vizkoziteye sahip sıvı reçine olması

sayesinde kompozit üretimi çok daha kolay

olduğu için sıklıkla kullanılır.

Kompozit üretimi zordur çünkü ergiyik halinde bile

vizkozite yüksektir.

Yapışkanlık bazen sorun olabilir, bazen ise

avantajdır.

Yapışkanlık göstermez, taşınması kolaydır.

Termoset kompozit işlemleri için sıcaklık ve

basınç gereksinimleri düşüktür.

Görece yüksek sıcaklık ve basınca ihtiyaç vardır.

Raf ömrü kısıtlıdır. Sınırsız raf ömrü vardır.

Kimyasal reaksiyonları içerdiği için uzun

kürlenme süreleri.

Üretimi sırasında herhangi bir kimyasal reaksiyon

gerçekleşmediği için makineleşmiş/otomatik üretim

sistemleri ile uyumludur.

Aşamalı kürleme işlemleri ile vizkoziteyi ve

taşınmayı (handling) kontrol etmek mümkündür.

Vizkozite sadece sıcaklıkta ve/veya kayma oranındaki

artışla değişir.

Fenolik reçineler ve poliimidlerin birçoğunun

kürlenmesi sırasında zehirli gaz açığa çıkar.

Kalıplama sırasında herhangi bir zehirli gaz çıkışı

olmaz.

Kürleme sonrası sıcaklık ya da basınç ile

akışkanlık kazanmaz, dolayısıyla geri dönüşümü

yoktur.

Yüksek sıcaklıklarda yumuşar ve ergir, geri dönüşümü

mümkündür.



Termosetler vs Termoplastikler

Termoset Termoplastik

İstenilen özellikleri elde etmek için kürleme

sonrası işleme ihtiyaç duyulmaktadır.

Kalıplama sonrası işlem tavsiye edilmemektedir.

Çünkü kristallenmeye bağlı olarak çekme meydana

gelebilir.

Daha yüksek dayanım ve modül Daha tok ve daha az kırılgan

Düşük çekme uzamaları Görece yüksek çekme uzamaları

Daha iyi termal kararlılık ve kimyasal direnç Düşük termal kararlılık ve kimyasal direnç

Daha az akar Daha çok akar

Amorf Yarı kristalin olabilir

Sonradan şekli değiştirilemez Sonradan şekli değiştirilebilir

Tamir etmesi çok zor Kaynak ya da solüsyon bağlanması ile tamir etmek

kolay

Geri dönüşümü çok zor Kolaylıkla geri dönüştürülebilir



Termosetler vs Termoplastikler
Termoplastik polimerlerin termosetlere kıyasla en önemli avantajı yüksek darbe

emilimi/dirençleridir. Bu durum daha fazla hasarı tolere edebilecek yapılar

geliştirilmesine olanak tanır. Termoplastik kompozitlerde mikroçatlak oluşma olasılığı

azdır.

Termoplastik kompozitlerin geliştirilmesi ergiyiklerin veya solüsyonlarının yüksek

vizkoziteleri nedeniyle oldukça yavaştır. Herhangi bir dış basınç uygulamadan fiberler

üzerinde iyi bir ıslatma sağlamak mümkün değildir. Bu nedenle, sürekli fiber takviyeli

termoplastik kompozitler çok yaygın değildir.

Amorf termoplastik Yarı kristalin termoplastik Termoset



Termosetler: Doymamış Poliester Reçine

Doymamış bir poliester reçine birçok C=C çift bağları içerir. Glikol (etilen, propilen,

dietilen) ve doymamış dibazik asit (maleik ya da fumarik) arasındaki yoğunlaşma

reaksiyonu sonucu belirli karbon atomları arasında çiftli bağlar olan lineer poliester

oluşur. Doymamış terimi molekülde hala reaktif bölgeler olduğu anlamına gelmektedir.

Doymamış polimerler suya, çeşitli kimyasallara, havaya, yaşlanmaya karşı makul

dayanıma sahiptir ve en önemlisi çok ucuzdurlar.

Poliester isimlendirmesi ile ilgili bir karmaşa sözkonusudur. Aynı terim iki farklı

polimer malzeme için yaygın olarak kullanılmaktadır. Doymamış poliester genel olarak

polimer kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanılan termoset bir reçine iken, tam

adı polietilen terephthalate (PET) olan termoplastik polimerlere de poliester

denilmektedir.



Termosetler: Epoksi Reçine

Sağda gösterilen bir oksijen iki karbon atomundan oluşan epoksi

gruplarına sahip termoset reçinelerdir. En temel termoset matris

malzemelerinden biridir. İstenilen özelliklere (vizkozite kontrolü,

esneklik, ultraviyole koruma, kürleme için vb.) göre farklı tipte

epoksi reçineleri farklı katkı maddeleriyle katkılandırılarak

üretilirler.

Epoksi reçineler poliesterlere göre daha pahalıdır ancak daha iyi nem direncine,

kürlenme sırasında daha düşük çekmelere (~ %3), daha yüksek kullanım sıcaklıklarına

ve cam fiberlerle iyi yapışma özelliklerine sahiptir.



Termosetler: Diğer Reçineler
Poliimidler, 250-300 oC arasında yüksek servis sıcaklıklarına sahip termoset

polimerlerdir.

Poliimidlerin en önemli sorunu işlem sırasında yoğunlaşma suyu ve diğer solventlerin

giderilemesidir. Yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılacak polimer matris

çalışmalarında yaygın olarak farklı solvent eklemeleri ile polimerizasyonu yapılmış

poliimidler kullanılır. Örneğin NASA tarafından geliştirilen noncoplanar diamine, 2,2’-

dimethylbenzidine (DMBZ) içeren DMBZ-15 poliimidi 414 oC camsı geçiş sıcaklığına

sahiptir ve karbon takviyeli DMBZ-15 kompoziti 335 oC uygulama sıcaklığına ve iyi

termo-oksidasyon direncine sahip olması nedeniyle uçak motorları ve füzelerde

kullanılır.

300 oC üzeri kullanım sıcaklıklarına sahip başka yeni reçineler de geliştirilmektedir

(Örn. Phenylethynyl-terminated imide (PETI) oligomerleri).

PET 15, PETI-298, PETI-330, PETI-365 gibi çeşitleri vardır. (Sayılar Tg değerleri)

PETI-330 (NASA’da geliştirilmiş) yüksek sıcaklık reçinesi infüzyon ve reçine transfer

kalıplaması (RTM) yöntemlerine uygunluğu ve herhangi bir solvente ihtiyaç

duyulmadan işlenebilmesi (zehirli gaz çıkışı yoktur) özellikleri ile öne çıkmaktadır.

Yüksek sıcaklık dayanımının yanında, düşük ergime vizkozitesine sahiptir.



Termosetler: Diğer Reçineler



Termoplastikler

Yaygın olarak kullanılan termoplastik matris malzemeleri arasında polipropilen, naylon,

termoplastik poliester (PET) ve polikarbonatlar gibi geleneksel termoplastiklerin

yanında, poliamide imide, poliphenilen sülfit (PPS), poliaril sülfon, ve polietereter

keton (PEEK) gibi yeni termoplastikler yer almaktadır.

Örneğin PEEK yüksek tokluk ve darbe dayanımı özellikleri ile dikkat çekici bir matris

malzemesidir. Bu özellikleri tabi ki kristalinlik derecesine ve morfolojisine bağlıdır.

Termoplastik malzemelerde sıcaklık uygulayarak

kristalinlik derecesi arttırılabilmektedir ancak

kristallenme kinetiğinin fiberlerin varlığına bağlı

olduğu unutulmamalıdır.

Bir termoplastik malzemeyi akışkan yapmak için

ergime sıcaklığının üzerine ısıtmak gerekir (PEEK

için 343 oC), vizkoziteleri artan sıcaklıkla aralır ancak

yüksek sıcaklıklar da reçinelerin dekompozisyona

uğramasına neden olmaktadır.



Termoplastikler

PPS ortalama moleküler ağırlığa (~150) ve düşük kalıp çekmesine (%0.1-0.5) sahip

lineer bir polimerdir. Enjeksiyonla kalıplanabilir ve özellik ve işlem sırasında çok fazla

bir değişiklik olmadan geri dönüştürülebilir.

Polietersülfon (PES) polisülfon grubuna ait bir termoplastiktir. Yapısındaki aromatik

sülfon birimi sayesinde yüksek termal kararlılık ve mekanik dayanıma sahiptir.

Tamamen amorftur ve 190 oC’deki uygulamalarda uzun bir süre yük taşıyabilir.

Poliimidler en yüksek sıcaklık dayanımına sahip mühendislik polimerleri arasındadır.

Genel olarak termosetler sınıfında yer alsa da termoplastik olarak da üretilebilirler.



Polimer Matris Malzemesi Seçim Kritlerleri

Birinci ve en önemli kriter üretilecek parçanın servis sıcaklığıdır.

Bu kriter için camsı geçiş sıcaklığı önemli bir belirleyicidir. En temel kural maksimum

servis sıcaklığının en az 25 oC üzerinde Tg seçmektir. Ancak, polimer malzemelerin

çoğu nem absorbladığı için ve bu durum Tg’yi düşürdüğü için maksimum servis

sıcaklığının en az 50 oC üzerinde Tg seçilmelidir. Genellikle yüksek Tg’ye sahip

polimerler kırılgandır ve hasar toleransları düşüktür. Tokluğu arttırıcı katkı malzemeleri

eklenerek bu durumun önüne geçilebilmektedir ancak bu katkılar da Tg’yi

düşürmektedir.

Diğer bir önemli seçim kriteri istenilen mekanik özelliklerdir.

Oda sıcaklığında çalışacak parçalar için en önemli kriterdir. Çatlak oluşumunu

engellemek için basma dayanımı gerektiren yerlerde yüksek elastisite modülüne, çekme

dayanımı gerektiren yerlerde yüksek çekme dayanımına sahip polimerler seçilmelidir.

İyi tokluk özelliğine sahip bir matris malzemesi çatlak ilerlemesini ve delaminasyonu

kontrol etmekte daha avantajlıdır.

Bazı polimerler fiberleri daha iyi ıslatıp, daha iyi tutunurlar ve kimyasal ve/veya

mekanik bağlar oluştururken, diğerleri oluşturamayabilir. Bu durum matristen fibere

yük transferinde son derece önemlidir.



Polimer Matris Malzemesi Seçim Kritlerleri

Reçinelerin raf ömrü

Daha ucuz maliyetler elde etmek ve üretilen bütün ürünlerin benzer özelliklere sahip

olmasını güvence altına almak için reçineler büyük miktarlarda satın alınır. 2 parçalı

termoset reçineler kapalı ortam kutularında oda sıcaklığında 2 yıl kadar saklanabilirken,

Termoset hazır matrisler dondurucuda saklanır ve 6 – 12 ay raf ömürleri vardır.

Vizkozite

Prosese bağlı olarak vizkozite koşulları değişebilmektedir. Genel olarak, vizkozite

düştükçe ıslatabilirlik artar ve işlem kolaylaşır.

Kürleme süresi

Termoset reçinelerde üretim hızını belirleyen en önemli parametredir. Genel olarak,

yüksek Tg’ye sahip polimerlerin kürleme işlemi uzun sürer. Bir çok uygulama için

kürleme sonrası işlem de gereklidir. Kürleme sonrası işlem gerektirmeyen malzemeler

seçmek üretim maliyetini önemli oranda düşürmektedir.

Nem ve solvent dayanımı

Kullanılacak malzeme ortamda bulunan nem ile ya da çeşitli solventlerle etkileşime

girmemeli, çözünmemeli, şişmemeli, çatlamamalı veya bozunmamalıdır.



Metal Matrisler

Yüksek servis sıcaklığı gibi daha zorlu ortam koşullarında polimerler yerine metal

malzemeler matris olarak kullanılmaktadır.

Buna ek olarak, metallerin dayanımları ve rijitlikleri polimerlere göre daha yüksektir.

Süneklik ve tokluk değerleri, özellikle termoset polimerlerden daha iyidir.



Metal Matrisler

Yüksek servis sıcaklığı gibi daha zorlu ortam koşullarında polimerler yerine metal

malzemeler matris olarak kullanılmaktadır.

Buna ek olarak, metallerin dayanımları ve rijitlikleri polimerlere göre daha yüksektir.

Süneklik ve tokluk değerleri, özellikle termoset polimerlerden daha iyidir.



Metal Matrisler
Bildiğiniz gibi metaller genel olarak sünektir ve bu sünekliğin nedeni kayma ve

ikizlenme gibi mekanizmalar ile plastik deformasyona uğrama kabiliyetleridir.

Metallerin atomik yapıları şekilde verildiği gibi kusursuz değildir. Yapıda bulunan

hataları noktasal hatalar, çizgisel hatalar, düzlemsel ya da arayüzey hataları ve hacimsel

hatalar olarak dörde ayrılabilir. Bu yapı hataları plastik şekil değiştirmeye engel olarak

metallerin dayanımlarını arttırır.



Metal Matrisler



Metal Matrisler

2000 serisi – Al-Cu-Mg

6000 serisi – Al-Mg-Si

7000 serisi – Al-Zn-Mg



Seramik Matrisler
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