
Kompozit Malzemeler

Takviye Elemanları ve 

Özellikleri



Takviye Elemanları

Parçacık takviye elemanları, süreksiz takviye elemanları ve sürekli (fiber)

takviye elemanları olarak sınıflandırmak mümkündür.



Takviye Elemanları: Doğal Fiberler

Pamuk, ipek, hasır, sisal gibi doğal fiberler genel olarak tekstil endüstrisinde

kullanılmaktadır. Bitkilerden üretilen doğal fiberler yapıları itibari ile

selüloz fiberlerin, yarı selüloz ve odunözü matrisi içerisinde dağılması ile

oluşan mikro-kompozitlerdir. Her ne kadar bitkilerden üretilen doğal

fiberler yapay kompozitlerde kullanılmasa da, asbest (chrysotile, elyaflı

serpantin olarak da adlandırılır) adı verilen doğal fiber yüksek esnekliği,

rijitliği ve dayanımı dolayısıyla yapay kompozitlerde takviye elemanı olarak

kullanılmaktadır.

Kimyasal formülü: Mg3Si2O5(OH)4
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Bazı yapay fiberlerin özellikleri
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Bazı yapay fiberlerin özellikleri



Organik Yapay Fiberler

Ticari olarak üretilen bazı organik yapay fiberlerin özellikleri

Aramid Polietilen



Organik Yapay Fiberler: Aramid

Aramid ya da ticari adı ile Kevlar naylonun rijitliğini arttırmak için

polimer zincirinde ekstra benzen halkaları eklenmesi ile elde edilen

yapıdır.

Rijit aramid moleküllerinin yönlendirilmeleri solüsyon ve takiben ergiyik

halinde gerçekleştirilir. Sülfürik asit gibi uygun çözücü içerisinde büyük

oranda aramid molekülleri düşük sıcaklıklarda tutulur ve artık

solventlerin giderilmesi için yüksek sıcaklıklarda ekstrüderden geçilir.

Bu yapılara nematik sıvı kristal adı verilir. Fiber eksenine paralel olarak

yönlendirilmiş moleküller spinning ya da ekstrüzyon gibi mekanik fiber

üretimi yöntemleri sırasında daha da yönlendirilmiş hale gelerek daha

önceden belirtilen özelliklere sahip fiberler üretilir.



Organik Yapay Fiberler: Aramid

Aramid molekülleri yönlendirilirken

güçlü kovalent bağlar fiber yönüne

paralel, zayıf hidrojen bağları fiber

yönüne dik olur.

Aramid fiberler herhangi bir polimerik

malzemeye göre oldukça iyi yüksek

sıcaklık özelliklerine sahiptir. Camsı geçiş

sıcaklıkları 360 oC’dir, çok zor yanarlar

ve naylonlar gibi sıcaklık ile

yumuşamazlar. Özelliklerini 425 oC

civarında gerçekleşen karbonizasyon

sonucu kaybederlerken, yüksek

sıcaklıklarda (kısıtlı sürelerde ~300 oC

gibi) kullanılabilirler.

Aramid fiberler güneş ışığı altında bozunma eğilimi gösterirler!



Organik Yapay Fiberler: Polietilen

Polietilen (PET) birçok uygulamada kullanılan bir polimerdir. Fakat fiber

malzemesi olarak kullanılan polietilen günlük hayatta sıklıkla

kullandığımız PET ile aynı değildir. Fiber olarak kullanılan polietilen çok

yüksek moleküler ağırlıklı polietilendir (ultra high molecular weight –

PE). Bu tip polietilenlerde molekül ağırlığı milyonlara ulaşabilmektedir.

Özellik artışının bir diğer nedeni de şekilde gösterilen jel-spinning gibi

yöntemlerle düzensiz bağların önüne geçilmesidir.



Cam Fiberler

En sık kullanılan fiber malzemelerdendir. Uygulamaya yönelik olarak

kompozisyonları değişiklik gösterir ve özel kısaltmalarla adlandırılırlar.

Örneğin cam fiber deyince akla ilk gelen tip olan E fiber camları

(uygulamaların %90’ı) iyi elektriksel yalıtkanlıkları nedeniyle elektriksel

uygulamalar için geliştirilmiştir ve E camları olarak adlandırılırlar.

C: kimyasal uygulamalarda korozyon dirençli D: düşük dielektrik sabiti

S: yüksek mukavemetli ECR: Asit ve alkali dirençli

Z: alkalin ortamlara dirençli M: Yüksek elastisite modüllü



Cam Fiberler

Özellik E-camı S-camı C-camı

Yoğunluk (g/cm3) 2.54 2.48 2.49

Elastisite modülü (GPa) 72.4 85.5 69

Çekme mukavemeti (MPa) 3448 4585 3033

Termal genleşme katsayısı (10-6 oC) 5.2 5.7 7.3

Oda sıcaklığında özgül ısı (kJ/kg.oC) 0.810 0.737 0.787

Yumuşama noktası (oC) 846 970 750

Kırılma indisi 1.562 1.525 1.532

Su içerisindeki ağırlık artışı (24 h, %) 0.7 0.5 1.1

%10 HCl içerisindeki ağırlık artışı (24 h,

%)

42 3.8 4.1

%10 H2SO4 içerisindeki ağırlık artışı (24

h, %)

39 4.1 2.2

%1 Na2CO3 içerisindeki ağırlık artışı (24

h, %)

2.1 2.0 24



Cam Fiberler



Karbon Fiberler

Stabilizasyon aşaması:

Aynı zamanda oksidasyon aşaması olarak da

adlandırılır. PAN-esaslı fiberin termosetleşmesi

sağlanır. Bu işlem sırasında oluşan halkalar daha

sonraki aşamalarda grafit oluşumu için önemlidir.



Karbon Fiberler

Stabilizasyon aşaması:

Aynı zamanda oksidasyona aşaması olarak da

adlandırılır. PAN-esaslı fiberin termosetleşmesi

sağlanır. Bu işlem sırasında oluşan halkalar daha

sonraki aşamalarda grafit oluşumu için önemlidir.

Karbonizasyon aşaması:

Piroliz işlemi olarak da adlandırılır. Bu aşamada,

hidrojen molekülleri uzaklaştırılır ve karbon

halkaları birleşir. İşlem sonucu karbon oranı %80-

95 olan tabakamsı yapı oluşur. Karbonizasyon

sırasındaki malzeme kaybı ve çekme sonucu

fiberin boyutu önceki boyutun yarısı kadar olur.



Karbon Fiberler

Grafitizasyon aşaması:

Piyasa koşullarında kullanılacak dayanım ve rijitliğe sahip olabilmesi için fiberler

sürekli gerilim altında daha yüksek sıcaklıklara ısıtılmaktadır. Halkalarda yer alan

nitrojen atomlarının uzaklaşarak halka yapısının daha fazla sıkılaştığı bu aşamaya

grafitizasyon denir. Bu işlem sonrası karbon oranı %99’un üzerindedir.



Karbon Fiberler
Bu işlemler sırasında PAN-esaslı fiberlerin yapısında meydana gelen değişiklikler:

1- Bütün aşamalardaki dönüşümler ile yoğunluğun 1.20 g/cm3’den 1.78 g/cm3’e

yükselmesi

2- Bütün aşamalardaki dönüşümler ile fiber çapının 14 mikrondan yaklaşım 7.40

mikrona düşmesi

3- Büyük oranda grafitizasyon sırasındaki dönüşümler ile direncin 1.154 ohm.cm’den

0.002 ohm.cm’e düşmesi

4- Büyük oranda grafitizasyon sırasındaki dönüşümler ile elastisite modülünün 10

GPa’dan 228 GPa’a yükselmesi

5- Büyük oranda grafitizasyon sırasındaki dönüşümler ile mukavemetin 248 MPa’dan

4137 MPa’a yükselmesi

6- Büyük oranda stabilizasyon/oksidasyon sırasındaki dönüşümler ile kopmaya kadar

uzama miktarının %4.8’den %1.6’ya düşmesi

7- Bütün aşamalardaki işlemler sonucu fiber maliyetinin kilogram başına 8.55 dolardan

18.3 dolara yükselmesi



Karbon Fiberler



Karbon Fiberler

Fiber Tipi Çekme dayanımı 

(MPa)

Elastisite modülü 

(GPa)

Kopana kadar 

uzama (%)

PAN-esaslı fiberler

Standart modül 3447 228 1.6

4502 234 1.8

3530 228 1.5

Ortalama modül 5378 276 2.1

6067 290 2.1

6371 297 2.2

Yüksek modül 3447 441 0.5

4413 441 1.0

3820 586 0.7



Karbon Fiberler

Fiber Tipi Çekme dayanımı 

(MPa)

Elastisite modülü 

(GPa)

Kopana kadar 

uzama (%)

Zift-esaslı fiberler

Standart modül 1903 379 0.5

Ortalama modül 2103 517 0.4

Yüksek modül 3620 724 0.5

3633 883 0.4

Rayon-esaslı fiberler

758 42

821 35



SiC Fiberler



SiC Fiberler



Alumina ve Bor Fiberler

Bor fiberler:

Yaklaşık 10 mikron tungsten teller üzerine kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle

kaplama ile üretilirler.

Alümina fiberler:

Küçük alümina parçacıkları içeren solüsyonların fiber şeklinde getirilmesi ve

pişirilmesi ile üretilen alümina fiberler üretilmektedir. Takviye elemanı olan fiberlerin

etrafı silika ile kaplanmaktadır. Çekme mukavemetleri çok yüksek olmasa da basma

mukavemetleri oldukça yüksektir.



Fiber – Matris 

Arayüzeyleri



Mekanik bağlanma

Orta düzeyde (ne çok zayıf ne çok güçlü) bağlanma sağlar.

Pürüzlü yüzeylerde daha etkilidir.

Yük fiberlere paralel olduğunda kayma mukavemetinin de devreye girmesi

sonucu daha etkilidir.

A ile gösterilen karmaşık etkileşimli bölgeler daha yüksek bağ kuvveti sağlar.

Genel olarak tek başına kullanılmaz, diğer bağlanma mekanizmaları ile birlikte

uygulanır.



Elektrostatik bağlanma

Matris ve fiber arasındaki bağlanma bir yüzeyin pozitif yüklü, diğer yüzeyin

negatif yüklü olduğu durumlarda gerçekleşir.

Bu elektrostatik etkileşim sonucunda etki alanı çok kısa (atomik mertebeler) olan,

yüzeylerdeki yüklere bağımlı bir bağ oluşur.



Kimyasal bağlanma

Matris yüzeyindeki bileşiklerle (R ile gösterilen), fiber üzerindeki bileşikler (X ile

gösterilen) arasında gerçekleşen kimyasal etkileşim sonucu oluşur.

A ucunda silane molekülü oksit cam ile hidrojen bağı kurarak silanol oluşturur.

B ucunda ise polimerin uygun grubu ile reaksiyona girer.



Reaksiyonla bağlanma

Yüzeydeki atom ya da moleküllerin arayüzeye difüzyonu sonucu oluşan ve

reaksiyonla bağlanma ya da interdifüzyon bağlanması olarak adlandırılan bir

bağlanma tipidir.

Polimerler arasında gerçekleştiğinde moleküllerin birbirleri ile ikizlenmeleri

(çaprazlanma) sonucu oluşur. Bu çaprazlanmaların boyutları, kaç molekül ile

gerçekleştiği gibi parametreler bağ kuvvetini belirler.



Reaksiyonla bağlanma

Metal ve seramikler arasında gerçekleştiğinde atomların arayüzeylere difüzyonu

ve yeni bileşikler oluşturması şeklinde olur.

Metal matrisli kompozitlerde bu arayüzey tabakası genel olarak AB, A2B ... gibi

sert intermetalik bileşiklerden oluşur. Örneğin CuAl2.

Bu bağlanmada temel etken uygulanan sıcaklık ile artan difüzyondur. Bu sıcaklık

bağlanmayı kuvvetlendirmek için özel olarak uygulanabileceği gibi, yüksek

sıcaklıklardaki çalışma koşullarında da bağlanma kuvvetlenmektedir.



Bağlanma kuvveti ölçümü

Tek fiber esaslı yöntemler:

a) Pull-out testi. Yarısı matrise gömülmüş

fiberlere çekme uygulayarak dayanım

tayini esasına dayanır.

b) Ayayüzey kayma dayanımını

belirlemek için basma testi

c) Arayüzey çekme gerilmesini

belirlemek için uygunalan basma testi

Bu yöntemlere ek olarak bulk kompozit

malzeme üzerinde uygulanan testler

yardımıyla ve matris-fiber arayüzeyinde

uygulanan mikro/nano indentasyon

yöntemleri ile bağlanma kuvvetleri

belirlenebilir.
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