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CAGIN MALZEMESI|I KOMPOZITLER

Hasan YESILYURT
Firat Universitesi Ogrencisi

Kompozit malzemeler "Ingilizce: composit mate-
rials" ya da kompozitler, makroskobik olarak birbi-
rinden ayri iki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesi ile imal edilen malzeme turudur.
Kompozit yapisi kendi igerisinde matris (seramik,
metal ve polimer) ve takviye elemani (cam, kar-
bon, boron, aluminyum oksit, silisyum karbur ve
organik molekuller) olarak iki kisim teskil etmekte-
dir. Yapi icinde bu malzemelerin birbirinden farkli
olan Ozelliklerinden yararlanilarak kullanilacak
alan dogrultusunda fakli 6zelliklere sahip yeni bir
malzeme eldesi s6z konusudur. Temel anlamda
takviye elemanlari tasiyici gorev ustlenir ve matris
faz ise takviye elemanlarini bir arada tutmayi ve
desteklemeyi Ustlenir.

Kompozit malzemelerin kullanimi ise M.O.
10000'li yillara kadar dayanan bir tarihi gelisim
sureci icinde suregelmistir. ilk kompozit yapi her-
kesin asina oldugu, hala Ulkemizin tcra koselerin-
de evlerin ingasinda kullanilan saman-gamur kari-
simidir. Tarihin ilerleyen dénemlerinde ise M.O.
2000'lerde kontrplak, 1940'larda cam fiber takvi-
yeli polimerler, 1960'larda karbon fiber takviyeli
polimerler, 1971'lerde kevlar ve  metal matrisli
kompozitler, 1976'larda seramik matrisli kompozit-
lerin kesfi ile surekli gelismekte olan bir surece
girmistir. iginde bulundugumuz ¢agin malzemesi
olarak gormekte oldugumuz kompozit malzemeler
surekli gelisim goOstererek gunumuzde; havacilik
uygulamalarl, uzay uygulamalari, otomotiv uygu-
lamalari, spor egyalarindaki uygulamalar, denizci-
lik uygulamalari ve alt yapi uygulamalari gibi bir-
cok alanda gelisim gostermektedir ve gostermeye
de devam edecek gibi gorinmektedir.

Cagin malzemesi havacilik uygulamalarinda,
ucak kapilari, burun kismi, flaplar, motorlar, inig
takimlari, yer panelleri, kaplilar, i¢ hava frenleri,
yatay kuyruk ve dikey kuyruk v.s; denizcilik uygu-
lamalarinda, yelkenli govdeleri, yat-tekne arkasi

platformlari, basamaklar ve yelken direkleri; spor
esyalari uygulamalarinda, tenis raketleri, golf
sopalari, bisiklet gergeveleri, kayak sopalarinda,
sorf tahtasi ve daha birgok spor malzemeleri; oto-
motiv sektoru uygulamalarinda, cam silecegi, fren
kutusu, pedallar, dikiz aynasi, far govdesi, otomo-
bil gosterge paneli, otomobil yan govde iskeleti,
otomobil kaportasi; yap! uygulamalarinda, kopru
tabani, tirabzan, yarime yollari, tasiyici konstruk-
siyon, kuvet, lavabo, sokak lambasi, vs. imalinde
ve daha birgok uygulamada karsimiza ¢ikmakta-
dir.

Kompozit Malzeme Ornegi

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore
onem kazanmasi tabi ki uygulama alani dogrultu-
sunda cesitli avantajlar saglamasidir. Ayrica sag-
lanan bu avantajlarin yani sira goze ¢arpan bazi
dezavantajlari da vardir. Cagin malzemesinin
gOze carpan avantaj ve dezavantajlari ise su
sekildedir:
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Avantajlan

* Metal matris yiksek dayanim ve tokluk saglar.

e Yiksek sicaklik ozellikleri ve 1sil kararliliklar
¢cok daha iyidir.

+ Birgok ortamda korozyon kararhliklari iyidir.

* Bicimlendirilebilme ozellikleri iyidir. Kaynak veya
diger yontemlerle kolaylikla birlegtirilebilirler.

* Metallerin suneklik ve tokluk, seramiklerin yuk-
sek mukavemet ve yuksek modul 6zelliklerini bir-
lestirirler.

+ Tekrar uretilebilir mikro yapi ve ozelliklere sahip-
tirler. DUsuk yogunluk degerleri verirler.

» Sicaklk degisikliklerine karsi veya termal soka
karsi dusuk hassasiyet goOsterirler.

 Partikdl takviyeli kompozitlerde, partikullerin
catlaklari iyi absorbe etmelerinden dolayi kirilma
toklugu degeri daha yuksektir

Dezavantajlan

« Uretimlerinin zor ve maliyetlerinin yilksek olmasi

* Partikul takviyeli kompozitler harig, kinlma tokluklarinin
dusuk olmasi
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 Bazi turlerinin geri donusimunun olmamasi fab-
rikasyonu konusunda yasanan problemler olmasi.

Takviye Elemanlari
A. Cam:

Cam elyafin esasini; silis kumu (SiOp) meyda-

na getirmektedir. Ayrica belirli oranlarda sodyum,
kalsiyum, aluminyum, bor ve demir gibi element-
lerin oksitlerinden olusur. Polimer esasli kompo-
zitlerde yaygin olarak kullanilan malzemedir.
Bunun sebebi ise cam elyafin, basarili sonuglar
vermesi, fiyati ve istenen Ozellikleri saglamaktaki
mukemmel sonuglaridir.

Kullanilan en yaygin tipi E-cam alkali olmayan
boron silikat iyi elektrik yalitim ozellikleri igin gelig-
tirilmistir, S-cam maliyetli ancak yuksek modile
sahip magnezyum ve aluminyum silikat ihtiva
etmektedir, C-Cam ise yuksek korozyon direnci-
ne sahiptir ancak mekanik o6zellikleri duguktur. Bu
elyaflardan iyi verim alabilmek igin, ylUksek saflik-
taki malzemelerin homojen olacak sekilde ergimis
olmasi, yuksek sicaklikta ¢ekilmesi ve akabinde
koruyucu kaplama uygulanmasi gerekir.

Cam elyaflar, camlarin elektrik firinlarinda ergi-
tilip, cok yuksek hizlarda, ¢ok sayida delik igeren
platin alagimli bakir potadan gegcirilip hemen
sogutulmasi seklinde uretilir. Olusan lifler daya-
nikli ve esnektirler ancak tabii ki ¢ok asiri yukle-
melere karsl dayanimi da beklenmemelidir.

B. Karbon:

Yuksek ¢cekme dayanimi ve yuksek elastik mo-
dile sahip olan karbon elyaflar hammadde olarak
poliakronitril (PAN), seluloz ve ziftin kullaniimasiy-
la elde edilmektedir. Kullanilan hammadde ve
uygulanan yéntem dogrultusunda ise farkh gesit-
leri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Gunimuzde endUs-
triyel alanda karbon elyaf Gretimi metotlari; termal
oksidasyon ve organik precursor kullanilarak gra-
fitteme yontemleridir.

Karbon elyaflar, Gi¢ asamali bir karbonlastirma
islemi gergeklestiriimesi sonucu elde edilirler. Bu
asamalar; cekme altinda on oksitleme asamasi,
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inert ortamda karblrleme asamasi ve grafitteme
asamasi seklindedir. Grafitleme asamasi 2500 °C
de yapilirsa yuksek modilli karbon elyaf, 1500
°C de yapilirsa yliksek dayanimli elyaf eldesi s6z
konusudur.

C. Boron:

Boron, hafifligi ile 6n plana ¢ikan elyaflardan biri
olmakla birlikte, ylksek basma kuvvetinin gerekli
oldugu yerlerde yararlaniimaktadir. Fakat Gretim
metodu klasik tekniklerin biraz disindadir. Bor,
hidrojen ve bortrikloririin reaksiyonuyla elektrik-
sel olarak yaklasik 1300 °C sicakliga kadar, isitil-
mis tungsten (W) veya karbon (C) tel Uzerine
cokeltiimesi sonucu elde edilir.Boron elyaf, pahali
bir Gretime sahip olmasina ragmen 6zellikle uzay
uygulamalarinda onemli bir yere sahip olmayi
basarmistir.

D. Aliminyum Oksit:

Aluminyum oksit "alimina", prensip olarak metal
matrisli kompozit malzemeler igin kullanilir.
Aluminyumun allotropileri dogrultusunda iki tipi
mevcuttur. Bunlar; Du Pont tarafindan uretilen FP
ticari ada sahip % 99 saf alimina iceren ve
900-1000 °C elyaflar ile whisker olarak bilinen
yaklasik 1650 °C ye 2 saate kadar dayanabilen
elyaflardir. Diger bir tlrt ise ticari adi RF olarak
ifade edilen, genellikle kirpilmig formda Uretilen
elyaflardir. Ve bu yapilarin i1sil dayanimi yaklasik
1700-1800 °C civarindadir.

E . Silisyum Karbir:

Silisyum karbur elyaflariar, boron elyaflarin metal mat-
risli kompozitlerde yUksek sicakliklarda istenen ozellikle-
rini koruyamadigindan dolayr yapilan yeni arayislar
sonucu kompozitlerde kullanim yeri bulmustur. YUksek
dayanim saglayan (E moduli 410 MPa) silisyum karbUr
elyaflar 1600 °C ye kadar bu dayanimi muhafaza eder-
ler. Ayrica elyafin oksidasyon direnci de géze carpan
Onemli 6zelliklerindendir.

Silisyum karbur elyaflarin Gretimine deginmek gerekir-
se, mevcut iki yontem s6z konusudur. Birinci yontemde,
elyafin kimyasal buhar fazinda yogunlastirimasi ile elde-
si; ikinci yontemde ise SiC den direkt fiber gekilerek
eldesi s6z konusudur.

F. Organik Molekiiller:

Kevlar gibi aramid elyaflar, blylk bir sikse ile
kompozit malzeme alaninda pazara yayilmistir.
Aramid, CO-NH gruplari ile aromatik karbon hal-
kalari zincirlerinden olusur. Elyafi olusturmak igin,
polimerden kuvvetli mineral asit, oleum yagi veya
klor sulfonik ile konsantre halde ergiyik hazirlanir.
Ergiyik suzgecten gecirilir ve notralize edilmig
banyodan iplik olarak cikarilir. iplik cekildikten
sonra yikanir, durulanir ve gekme altinda 550 °C
de azot icinde Isitilir ve son urun elde edilir.

Kevlarin géze c¢arpan iki versiyonu vardir; kev-
lar 29, genel anlamda orme veya dokuma veya
caprazlanmis tipiyle kursun gecirmez. Koruyucu
yelek, halat, kablo ve otomobil lastiklerinde kulla-
nilir. Kevlar 49, sagladigl yuksek modul nedeniy-
le, takviye elemanlarinda yorulma ve kimyasal
etkilere kargi Ozelligi iyi olup daha iyi ozellikler
saglamak igin cam ve karbon elyaflarla beraber
kullantlr.

Matris

Matris, kompozit yapisinda elyaflari bir arada
tutma, kuvvetleri elyaflara iletme, elyaflari gevre-
sel etkilerden koruma ve olasi catlaklarin durdu-
rulmasinda aktif gorev yapma gibi fonksiyonlara
sahip birlesendir. Bir nevi insan vicudundaki kas
dokuya es deger bir 6zellikte olan matris verimli-
ligin saptanmasinda en 6nemli etkendir ve bazi
kriterleri saglamak zorundadir. Matris malzemesi;
elyaflar arasinda emdirilme, elyaflari 1slatabilme,
kimyasal veya fiziksel sartlarda elyafa yapisma
igin bag olusturma ve mumkun olan disuk basing
ve sicaklikta hizl bir sekilde katilasma gibi kriter-
ler matrisin seciminde birebir etkendir.

Kompozit yapilarina bakildiginda aranan meka-
nik ve fiziksel Ozellikler dogrultusunda, metal,
seramik ve polimer(plastik) matrislerle karsilasil-
maktadir. Ayrica kullanilan matris turlerine gore;
malzeme seramik kompozitler, metalik kompozit-
ler ve plastik kompozitler olarak da adlandiriimak-
tadir.
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A. Plastik Kompozitler:

Fiber olarak da kullanilan plastik, yuk tastyici bir
Ozellige sahip iken, matris olarak kullanilan plas-
tik, esneklik verici, darbe emici ya da istenen
amaca gore kullanilan plastigin 6zelligine sahip
olmaktadir.

Kullanilabilecek plastik tirleri de iki ayri sinifta
incelenebilir. Termoplastikler, bu tur plastikler, 1si-
tildiginda yumusar ve sekillendirildikten sonra
sogutuldugunda sertlesir. Bu iglem sirasinda plas-
tigin mikro yapisinda herhangi bir degisiklik s6z
konusu degildir. Genellikle 5-500 °C arasindaki
sicakliklarda kullanilabilirler. Bu gruba giren plas-
tikler olarak; naylon, polietilen, karbon florar, akri-
likler, selUlozikler, viniller sayilabilir. Termoset
Plastikler, bu tip plastiklerde ise isitilip sekillendi-
rildikten sonra sogutulduklarinda artik mikro yapi-
da olusan degisim nedeniyle eski yapiya donu-
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sum mumkun olmamaktadir. Bu grubun belli basli
plastikleri ise; polyesterler, epoksiler, alkiller,
aminler olarak verilebilir.

Plastik metal fiber kompozitler, endustride ¢ok
kullanilan bir tir olan metal fiber takviyeli plastik-
ten olugsan kompozitler oldukgca mukavemetli ve
hafif bir Grin olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu
kompozitler, metal fiberlerin (bakir, bronz, alimin-
yum, celik vs.) polietilen ve polipropilen plastikle-
rini takviyelendiriimesi amaciyla elde edilmekte ve
kullaniimaktadir. Ozellikle deformasyon ydniinden
takviyelendiriime yaygin olarak kullaniimakta ve
iyi bir verim alinmaktadir.

Plastik cam fiber kompozitler, istege gore termo
plastikler veya termoset plastikten olugsan matris
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ve cam fiberlerin uygun kompozisyonlarindan Ure-
tilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniy-
le cam fiberler birgok durumda metal, asbest, sen-
tetik fiber ve pamuk ipligi gibi fiberlere tercih edile-
bilirler. Ancak cam fiberli kompozitler, blylik kuv-
vetleri iletmelerine ragmen camin kirilgan olma-
sindan dolayi ¢ok az direnglidirler. Bu tur malze-
melerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan
plastik recgineler uygun secilerek, arzu edilen
sekle sokulabilir. Plastik regineler de, daha once
belirtildigi gibi termoplastik ve termoset turunde
olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerin de diz-
gun oryantasyonu ile yiksek mukavemete ulasa-
bilirler. Cam fiber takviyeleri ile en ¢ok kullanilan
plastik recineler, polyesterlerdir.

Plastik kopuk kompozitler, bu tur kompozitlerde
plastik, fiber olarak gbérev yapmakta, koplk ise
matris konumunda olmaktadir. Kopukler, hucreli
yaplya sahip, dusUk yogunlukta, gb6zenekli ve
dogal halde bulundugu gibi, buyuk bir kismi sen-
tetik olarak imal edilmis hafif maddelerdir. Koplk
hicre yapisina gore sert, kirilgan, yumusak ya da
elastik olabilmektedir.

B. Metalik Kompozitler:

Metallerin ve metal alagimlarinin birgogu, yuksek
sicaklikta bazi ozellikleri saglamalarina ragmen
kirlgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile
takviye edilmig metal matrisli kompozitler, her iki
fazin uyumlu calismasi ile ylksek sicaklikta da
yuksek mukavemet oOzelliklerini vermektedirler.
bakir ve aliminyum matrisli, volfram veya molib-
den fiberli kompozitler ve Al-Cu kompoziti, bize bu
kompozisyonu veren en iyi orneklerdir. Bu tip
kompozitler, matrisin ozelliklerini iyilestirdigi gibi
bu 6zelliklere daha ekonomik olarak ulasiimasini
saglamaktadir.

Metal matris, kompozit malzemelerin toklugunun
ve kullanim sicakhginin yukselmesini saglar.
Ancak matrisin metal oldugu kompozit malzeme-
lerin Uretimi gugtir ve bunlar her fiber ile birlikte
kullanilamazlar. Metal matris icinde en kolay kul-
lanilabilen fiber en nadir ve pahali fiber tlrt olan
bor ve borsik (ylzeyi silisyum karbur kapli bor)
fiberdir. Yaygin olarak kullanilan metal matrislere
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ornek olarak 6061 ve 2024 aliminyum alasimlari
ile 1010 saf aliminyum gosterilebilir. Burada kom-
pozit malzeme 450-550 °C sicaklikta sicak pres-
leme ile Uretilebilir. Bodyle bir karma malzeme
300°C 'ye kadar, oda sicakligindaki 6zelliklerini
korur. Titanyum alasimlari da yayinma bagi yoluy-
la borik ve SiC fiberle birlestirilerek matris olarak
kullanilabilir. Bu tur bir kompozit malzemenin kul-
lanim sicakligi 420-520 °C’ ¢ikar. Karbon fiber de
aliminyum alasimi igcine gomdulebilir, ancak kar-
bon ile aliminyum arasindaki galvanik korozyo-
nun onlenmesi i¢in Once yuzeyinin nikel veya
gumusle kaplanmasi gerekir.

C. Seramik Matrisli Kompozitler:

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlegti-
rilmelerinden olugan seramik kompozitler, ytksek
sicakliklara karsi ¢cok iyi dayanim gostermekle bir-
likte, rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica
elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi de
gOsterirler.

Seramik matrisli kompozitlerin geligtirilip kullanil-
masindaki amag, enerji darbogazinda olan dun-
yada, daha hafif ama bir o kadarda mukavemetli
malzemelere ihtiya¢g duyulmasindan kaynaklan-
maktadir. Ayrica seramiklerin vazgecilmez o6zelligi
olan yuksek sicaklikta c¢alisma, seramik matrisli
kompozitlerin gelistirilip kullaniimasinda onemli
bir rol oynamaktadir. Ozet olarak seramik matris,
yuksek sicaklikta ¢alisma, korozyon direnci, sert-
lik, asinma dayanimi, dusuk yogunluk gibi 6zellik-
lerinden dolayi kullanilmaktadir. Takviyelerinin
amacl da malzemeye yuksek tokluk ve malzeme-
nin kullanim omrunin uzatma gibi 6zellikler kat-
mak igin kullaniimaktadir. Seramik malzemeler iki
baslik altinda toplanmaktadir. ilki monolitik sera-
mik malzeme, digeri ise seramik kompozit malze-
melerdir. Monolitik seramikler kompozit seramik-
lere gore ¢ok daha kirilgan olmaktadir. Seramik
kompozitlerde ise takviye fazlarinin katkisiyla
yuksek tokluk degerlerine ulagilabilmektedir.

Seramiklerin matris olarak kullaniimasi halinde
kompozit malzemeler 1300 °C'ye kadar kullanila-
bilme sansina sahip olur. Bu tur kompozit malze-
melerin en gelismiglerine 6rnek olarak SiC veya
Al»Og4 fiber ile takviye edilmis, SiC ve SiNg sera-

mikleri gosterilebilir. Karbon fiberinde kullanilabil-
digi bu tir matrislerde (cam, seramik, mullit,
MgO, alimina, SiC) fiberlerin roll farkhidir.
Mekanik 6zellikleri bakimindan matristen ¢ok fark-
I olmayan fiberin buradaki gérevi daha ¢cok mal-
zemenin toklugunu arttirmaktir.

Karbon matris icine gomull karbon fiberinden
olusmus kompozitlerin 4000°C'ye kadar dayanma
sansi vardir. Burada matris bir organik matrisin
poligonizasyonu veya buhar ¢okeltme ile elde edi-
lir. Bu kompozitler yuksek sicakliklarda olaganus-
tu 1s1l ve mekanik ozelliklere sahiptirler.

Kompozitlerin bu denli bir kullanim alani bulma-
sI ve surekli Uzerinde akademik c¢alismalarin
yapilmasi, artik kompozit malzemelerin gelecegin
degil, cagin malzemesi oldugunun apagik goster-
gesidir. Ulkemizde kompozitlerin Uretilemeyisi ve
Tarkiye'nin etkin alaninin demir-gelik olarak anil-
masil, ¢gagin malzemesi olarak kompozitleri golge-
lese de ¢agin malzemesi kompozit malzemelerdir.

Kaynaklar:

Kompozit Malzemelere Giris-Prof. Dr. Yusuf SAHIN
www.metalurjik.com

Firat Univ. Metalurji ve Malzeme Miih.-Kompozit Malz. Girig Dersi
ders notlari
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