Kompozit Malzemeler

Takviye Elemanlari ve
Ozellikleri



Takviye Elemanlari

Parcacik takviye elemanlar, siireksiz takviye elemanlar1 ve siirekli (fiber)
takviye elemanlar1 olarak simiflandirmak miimkiindjir.

Fabric



Takviye Elemanlar1: Dogal Fiberler

Pamuk, ipek, hasir, sisal gibi dogal fiberler genel olarak tekstil endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bitkilerden iiretilen dogal fiberler yapilar1 itibari ile
seliiloz fiberlerin, yar seliiloz ve odundézii matrisi icerisinde dagilmasi ile
olusan mikro-kompozitlerdir. Her ne kadar Dbitkilerden iiretilen dogal
fiberler yapay kompozitlerde kullanilmasa da, asbest (chrysotile, clyafli
serpantin olarak da adlandirilir) adi verilen dogal fiber yiiksek esnekligi,

LRI e\ *

kullanilmaktadir.

Kimyasal formiilii: Mg,S1,0:(OH),

Table 23 Properties of asbestos fibres

Property Chrysotile Crocidolite
Young's modulus (G Pa) 160 190
Tensile Strength (MPa) 3100 3500
Density (Mg/m?) 2.56 3.43
Specific modulus [(GPa)/{(Mg/m’]] 62.5 554
Specific Strength [(MPa)/(Mg/m’)] 1211 1020

Maximum service temperature ("C) 600 400




Yapay Fiberler

Densit ¥ Young's Tensile Failure Edp E{%/p GrelP
P modulus, E; strength, strain
(Mg/m®) (GPa) (MPa) (%)
Gre

Asbestos 2.56 160 3100 1.9 63 494 1213
E-glass 2.54 70 2200 RN 27.6 3.29 866
Aramid (Kevlar 49) 1.45 130 2900 2.5 89.7 7.86 2000
SiC (Nicalon) 2,60 250 2200 09 96.2 6.08 346
Alumina (FP) 390 380 1400 04 974 499 359
Boron 2.65 420 3500 0.8 158.5 1.73 1321
Polyethylene (S1000) 097 172 2964 1.7 177.3 13.5 3056

Carbon (HM) 1.86 380 2700 0.7 204.3 10.5 1452




Yapay Fiberler

Bazi yapay fiberlerin ozellikleri

Tensile

Densit ¥ Young's
P modulus, E; strength,
(Mg/m®) (GPa) (MPa)
Gre
Asbestos 2.56 160 3100
E-glass 254 70 2200
Aramid (Kevlar 49) 1.45 130 2900
SiC (Nicalon) 2.60 250 2200
Alumina (FP) 390 380 1400 _
Boron 2.65 420 3500 2
Polyethylene (S1000) 0.97 172 2964 =
Carbon (HM) 1.86 380 2700 _
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Yapay Fiberler
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Yapay Fiberler

Baz yapay fiberlerin ozellikleri
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Organik Yapay Fiberler

Ticari olarak iiretilen bazi organik yapay fiberlerin ézellikleri

Density Young's Tensile E/p Ore/pP
p Modulus, Strength,
(Mg/m?) (GPa) (M Pa)
E; e
ARAMID
Kevlar 29 1.44 59 2640 41.0 1833
Kevlar 49 1.45 130 2900 89.7 2000
Kevlar 149 1.47 146 2410 99.3 1639
Technora HMS50 1.39 74 2990 53.2 2151
Twaron 1.44 80 2800 55.6 1944
Twaron HM 1.45 115 3150 793 2172
POLYETHYLENE
Spectra 900 0.97 117 2585 121 2665
Spectra 1000 0.97 172 2964 177 3056
Aramid Polietilen
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Organik Yapay Fiberler: Aramid

Aramid ya da ticari adi ile Kevlar naylonun rijitligini arttirmak ig¢in
polimer zincirinde ekstra benzen halkalar1 eklenmesi ile elde edilen
yapidir.

Rijit aramid molekiillerinin yonlendirilmeleri soliisyon ve takiben ergiyik
halinde gerceklestirilir. Siilfiirik asit gibi uygun ¢o6ziicii igerisinde biiyiik
oranda aramid molekiilleri diisiik sicakliklarda tutulur ve artik
solventlerin giderilmesi i¢in yiiksek sicakliklarda ekstriiderden gegilir.
Bu yapilara nematik sivi kristal adi verilir. Fiber eksenine paralel olarak
yonlendirilmis molekiiller spinning ya da ekstriizyon gibi mekanik fiber
tiretimi yontemleri sirasinda daha da yonlendirilmis hale gelerek daha
onceden belirtilen 6zelliklere sahip fiberler iiretilir.
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Organik Yapay Fiberler: Aramid

Aramid  molekiilleri  yonlendirilirken
: —~ glclu kovalent baglar fiber yoniine

paralel, zayif hidrojen baglar1 fiber
yoniine dik olur.

Aramid fiberler herhangi bir polimerik
malzemeye gore oldukca Iyl yiiksek
sicaklik 6zelliklerine sahiptir. Camsi gegis
sicakliklar1 360 °C’dir, ¢ok zor yanarlar
ve naylonlar  gibi  sicaklik ile
yumusamazlar. Ozelliklerini 425 °C
civarinda  gerceklesen karbonizasyon

sonucu kaybederlerken, yiiksek
sicakliklarda (kisitli siirelerde ~300 °C
gibi) kullanilabilirler.

Aramid fiberler giines 15181 altinda bozunma egilimi gosterirler!



Organik Yapay Fiberler: Polietilen

Polietilen (PET) bircok uygulamada kullanilan bir polimerdir. Fakat fiber
malzemesi olarak kullanilan polietilen giinlilk hayatta siklikla
kullandigimiz PET ile ayn1 degildir. Fiber olarak kullanilan polietilen ¢ok
yiiksek molekiiler agirlikli polietilendir (ultra high molecular weight —
PE). Bu tip polietilenlerde molekiil agirligi milyonlara ulasabilmektedir.
Ozellik artisinin bir diger nedeni de sekilde gdsterilen jel-spinning gibi
yontemlerle diizensiz baglarin oniine gec¢ilmesidir.

UHMW-PE
suspension

Continuous extrusion/solution
NN N

Metering pump

Spinneret \E ‘ / D/() S

Spool



Cam Fiberler

Chemical Composition of Different Types of Glass Fibers

Composition (wt.%)

Other
Fiber Type Si0, AL O, B,O, MgO CaO Na,O/K,0 Fe, 0O, ZnO BeO TiO, 7Zr0, Li,O Oxides
E 52.4-532 144-148 8.0-10.0 4.5 17.5 0.5 04 — — — — — —
E Boron free  59.0-60.0 12.1-13.2 — 3.1-34 221226 0809 0.2 — — 0.5-1.5 — — —
C 64.4 4.1 4.7 3.3 13.2 94 — — — — — — BaO: 0.9
S 64.2 248 0.01 10.27 0.01 0.24 0.21 — — — — — BaO: 0.2
zZ 68 0.7 — — — 12.3 — — — 1.5 16.5 1.0 —
M 53.7 — — 9.0 12.9 — 0.5 — 80 79 2.0 3.0  CeO, 3.0
ECR 58.0 11.6 — 2.0 21.7 1.2 0.1 29 — 2.5 — — —
D 55.7-745  0.3-13.7 22.0-265 0-1.0 0.5-2.8 0.2-2.3 — — — — — — —
Silica 99.99 — — — — — — — — — — — —

Source: Data mainly from Wallenberger, ET. et al., ASM Handbook, Vol. 21, Composites, ASM International, Materials Park, OH, 2001, p. 28.

En sik kullanilan fiber malzemelerdendir. Uygulamaya yonelik olarak
kompozisyonlar1 degisiklik gosterir ve 6zel kisaltmalarla adlandirilirlar.
Ornegin cam fiber deyince akla ilk gelen tip olan E fiber camlar
(uygulamalarin %90°1) iyi elektriksel yalitkanliklar1 nedeniyle elektriksel
uygulamalar i¢in gelistirilmistir ve E camlar1 olarak adlandirilirlar.

C: kimyasal uygulamalarda korozyon direngli D: diisiik dielektrik sabiti
S: yiiksek mukavemetli ECR: Asit ve alkali direncli
Z: alkalin ortamlara direncli M: Yiiksek elastisite modiillii



Cam Fiberler

Yogunluk (g/cm?) 2.54 2.48 2.49
Elastisite modiilii (GPa) 72.4 85.5 69
Cekme mukavemeti (MPa) 3448 4585 3033
Termal genlesme katsayisi (106 °C) 5.2 5.7 7.3
Oda sicakliginda 6zgiil 1s1 (kJ/kg.°C) 0.810 0.737 0.787
Yumusama noktasi (°C) 846 970 750
Kirilma indisi 1.562 1.525 1.532
Su icerisindeki agirlik artisi (24 h, %) 0.7 0.5 1.1
%10 HCI igerisindeki agirlik artisi (24 h, 42 3.8 4.1
%)

%10 H,SO, icerisindeki agirlik artis1 (24 39 4.1 2.2
h, %)

%1 Na,CO, igerisindeki agirlik artis1 (24 2.1 2.0 24

h, %)



Cam Fiberler
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Karbon Fiberler

Polyacrylonitrile (PAN) process

.—T Carbonization
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Stabilizasyon asamasi:

- . ¢\, Aynm1 zamanda oksidasyon asamasi olarak da
v =" 400750 F «— % adlandirilir.  PAN-esasli fiberin termosetlesmesi
= < saglanir. Bu islem sirasinda olusan halkalar daha

sonraki asamalarda grafit olusumu ic¢in 6nemlidir.




Karbon Fiberler

Polyacrylonitrile (PAN) process
Carbonization
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Wash Sizing

Karbonizasyon asamasi:

Piroliz islemi olarak da adlandirilir. Bu asamada,
hidrojen molekiilleri uzaklastirilir ve karbon
halkalar1 birlesir. Islem sonucu karbon orani %80-
95 olan tabakamsi yapi olusur. Karbonizasyon
sirasindaki  malzeme kaybir ve c¢ekme sonucu
fiberin boyutu 6nceki boyutun yarisi kadar olur.

Dehydrogenation
—

900-2,700° F
(482-1,482° C)




Karbon Fiberler

Polyacrylonitrile (PAN) process
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Grafitizasyon asamasi:

Piyasa kosullarinda kullanilacak dayanim ve rijitlige sahip olabilmesi icin fiberler
stirekli gerilim altinda daha yiiksek sicakliklara isitilmaktadir. Halkalarda yer alan
nitrojen atomlarmimn uzaklasarak halka yapisinin daha fazla sikilastigi bu asamaya
grafitizasyon denir. Bu islem sonrasi karbon orani %99 un {izerindedir.




Karbon Fiberler

Bu islemler sirasinda PAN-esash fiberlerin yapisinda meydana gelen degisiklikler:

1- Biitiin asamalardaki doniisiimler ile yogunlugun 1.20 g/cm®den 1.78 g/cm®’e
ylikselmesi

2- Biitliin asamalardaki doniisiimler ile fiber ¢capmin 14 mikrondan yaklasim 7.40
mikrona diismesi

3- Biiyiik oranda grafitizasyon sirasindaki doniisiimler ile direncin 1.154 ohm.cm’den
0.002 ohm.cm’e diismesi

4- Biiyiikk oranda grafitizasyon sirasindaki dontisiimler ile elastisite modiiliiniin 10
GPa’dan 228 GPa’a yiikselmesi

5- Biiyiik oranda grafitizasyon sirasindaki dontistimler ile mukavemetin 248 MPa’dan
4137 MPa’a yiikselmesi

6- Biiyiik oranda stabilizasyon/oksidasyon sirasindaki doniisiimler ile kopmaya kadar
uzama miktarinin %4.8’den %1.6’ya diismesi

7- Biitiin asamalardaki islemler sonucu fiber maliyetinin kilogram basina 8.55 dolardan
18.3 dolara yiikselmesi



Karbon Fiberler
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Karbon Fiberler

Fiber Tipi Cekme dayanimi Elastisite modiilii | Kopana kadar
(MPa) (GPa) uzama (%)

PAN-esash fiberler

Standart modiil 3447 228 1.6
4502 234 1.8
3530 228 1.5
Ortalama modiil 5378 276 2.1
6067 290 2.1
6371 297 2.2
Yiiksek modiil 3447 441 0.5
4413 441 1.0

3820 586 0.7



Karbon Fiberler

Fiber Tipi Cekme dayanimi Elastisite modiilii | Kopana kadar
(MPa) (GPa) uzama (%)

Zift-esash fiberler

Standart modiil 1903 379 0.5
Ortalama modiil 2103 517 0.4
Yiiksek modiil 3620 124 0.5

3633 883 0.4

Rayon-esash fiberler
758 42
821 35



SiC Fiberler

Dichlorodimethylsilane

Dechlorination with Na

Polydimethylsilane

Polymerization at 470°C
in autoclave

Polycarbosilane

Polycarbosilane fiber

Melt spinning at 350°C (N,)

Cross-linking by oxygen

Curing: 190°C in air
or RT in ozone

SiC fiber
Amorphous/microcrystalline B-SiC

Pyrolysis: Heating to 1300°C
or less in vacuum (100°C h™1)

Carbon monofilament

v
] +— H2+ CH351C13
<+— Reactor
Exhaust gases to
— ’ recycle plant
v
SiC fiber



SiC Fiberler

Density Young's Tensile E/p
p Modulus,  Strength,
(Mg/m*) (GPa) (M Pa)
E; O

Nicalon 2.60 250 2200 96.2
CVD mono-filament® 305 406 3920 133.1
CVD mono-filament*® 3.00 400 3450 1333
Tyranno 240 280 2000 116.7
Whisker 3.20 700 10000* 218.8

*With a wide range around this value from around 2000 to 20000M Pa.

®With tungsten core.
“With carbon core.



Alumina ve Bor Fiberler

Bor fiberler:

Yaklasik 10 mikron tungsten teller iizerine kimyasal buhar biriktirme yontemiyle
kaplama ile tiretilirler.

2BCl, (gas)+H,; (gas)= 2B (solid)+ 6HCI (gas),
BCl, + 3H,

Hg elektrod Hg elektrod

B fiber sarimi

T W, C tel besleme

Alimina fiberler:

Kiigiik aliimina parcaciklar1 igeren soliisyonlarmn fiber seklinde getirilmesi ve
pisirilmesi ile tretilen aliimina fiberler tiretilmektedir. Takviye elemani olan fiberlerin

etrafi silika ile kaplanmaktadir. Cekme mukavemetleri ¢cok yiiksek olmasa da basma
mukavemetleri oldukga yiiksektir.



Fiber — Matris
Arayuzeyleri



Mekanik baglanma

A A

Orta diizeyde (ne ¢ok zayif ne ¢ok giiclii) baglanma saglar.
Piiriizlii yiizeylerde daha etkilidir.

Yiik fiberlere paralel oldugunda kayma mukavemetinin de devreye girmesi
sonucu daha etkilidir.

A ile gosterilen karmasik etkilesimli bolgeler daha yiiksek bag kuvveti saglar.

Genel olarak tek basmma kullanilmaz, diger baglanma mekanizmalar ile birlikte
uygulanir.



Elektrostatik baglanma
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Matris ve fiber arasindaki baglanma Dbir yiizeyin pozitif yiikli, diger yiizeyin
negatif yiiklii oldugu durumlarda gerceklesir.

Bu elektrostatik etkilesim sonucunda etki alami ¢cok kisa (atomik mertebeler) olan,
yiizeylerdeki yiiklere bagimh bir bag olusur.



Kimyasal baglanma
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Matris yiizeyindeki bilesiklerle (R ile gosterilen), fiber iizerindeki bilesikler (X ile
gosterilen) arasinda gerceklesen kKimyasal etkilesim sonucu olusur.

MANAYA AT NN AN Ve
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A ucunda silane molekiilii oksit cam ile hidrojen bagi kurarak silanol olusturur.
B ucunda ise polimerin uygun grubu ile reaksiyona girer.

0 —

Silane




Reaksiyonla baglanma
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Yiizeydeki atom ya da molekiillerin arayiizeye difiizyonu sonucu olusan ve
reaksiyonla baglanma ya da interdifiizyon baglanmasi1 olarak adlandirilan bir
baglanma tipidir.

Polimerler arasinda gerceklestiSinde molekiillerin birbirleri ile ikizlenmeleri
(caprazlanma) sonucu olusur. Bu c¢aprazlanmalarim boyutlari, ka¢c molekiil ile
gerceklestigi gibi parametreler bag kuvvetini belirler.



Reaksiyonla baglanma
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Metal ve seramikler arasinda gerceklestiginde atomlarin arayiizeylere difiizyonu
ve yeni bilesikler olusturmasi seklinde olur.

Metal matrisli kompozitlerde bu arayiizey tabakasi1 genel olarak AB, A,B ... gibi
sert intermetalik bilesiklerden olusur. Ornegin CuAl,.

Bu baglanmada temel etken uygulanan sicakhik ile artan difiizyondur. Bu sicakhk
baglanmayr Kkuvvetlendirmek icin 6zel olarak wuygulanabilecegi gibi, yiiksek
sicakhiklardaki calisma kosullarinda da baglanma kuvvetlenmektedir.



Baglanma kuvveti olcimiu

Fibre
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Debonding
B

Pull-out

(b)

Tek fiber esash yontemler:

a) Pull-out testi. Yaris1 matrise gomiilmiis
fiberlere ¢ekme uygulayarak dayanim
tayini esasia dayanuir.

b) Ayayiizey kayma dayaniminm
belirlemek i¢in basma testi

C) Arayiizey cekme gerilmesini
belirlemek icin uygunalan basma testi

Bu yontemlere ek olarak bulk kompozit
malzeme iizerinde uygulanan testler
yardimiyla ve matris-fiber arayiizeyinde
uygulanan mikro/nano Indentasyon
yontemleri ile  baglanma  kuvvetleri
belirlenebilir.
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