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Olsit, nitrit veya karbit esasl olan seramikier metalik ol-
mayan inorganik malzemelerdir. Yogunluklar organik mal-
zemelerden yiiksek fakat metallurinkinden daha diisiil olan
seramik lifler, cam ve karbon lifinin hullanildigr yerlerde
kullanun alam bulurlar.

Seramik lifler organih ve diger liflerin sahip olmadiklan
bazi dzellikleri gisterirler. Bunlarin en dnemlilerinden biri
sisal kararhligidr. Mukavemet ve elastik modiil gibi yapi-
sal dzellikler, inert ve hatte oksitleyici ortamlarda bile
1200-1400°C’e hadar korunabilmektedir. Seramik liflerin
kalin filament ¢apr, yiksek elastil modiilii ve diigiik kopma
uzamast kullanimda bazi zorluldar: ortaya gtharmakla bir-
likte; wygun kullanim ile 2 ve 3 boyutlu dokuma ve ¢apraz do-
kuma yamlar olusturabilmektedir. Bu yazuda, seramil lifle-
rin iiretim teknikleri, 6zellikleri ve kullanun alanlan verile-
cektir.

THE PRODUCTION, PROPERTIES AND USE
OF CERAMIC FIBRES

Ceramics are frequently defined as inorganic non-metal-
lic materials, oxide or non-oxide. The main ceramics wre oxi-

des, nitrites and carbides. Often they have the swne kind of

applications as silica, carbon and glass fibres. Ceramics ha-
ve higher densities than organic materials but lower than
metals.

Ceramic fibers have many unique properiies compared
with organic and other fibres. Foremost is the thermal stabi-
lity far beyond the capabilities of organic and even most me-
tal fibres. Structural properties such us strenpgth and modu-
les may be retained to 1200-1400°C in inert und oxidizing at-
mospheres. Compared with organic fibres, ceramic fibres ha-

ve high elastic module and low elongations to break. These if

combined with high filament dicmeter can lead to low brea-
king sirengths and difficulty in handling. It is possible, with
proper handling, to fubricate these fibres into useful structu-
res including two and three dimensional woven fubrics and
braids.

1. GIRIS

Seramikler metalik olmayan inorganik malzemeler-
dir. Oksitler, nitritler ve karbitler seramik malzemele-
rin esasim olugtururlar. Silika, karbon ve cam lifinin
kullanildigi yerlerde uygulama alani bulurlar.

Ahgilagelmis tekstil lifleri, tabii ve sentetik organik
polimerlerden miitegekkildir, Cam, asbestos ve karbon
lifleri bilinen istisnalardir. Seramik liflerin Snemi ve
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iiretim hacmi, malzeme alanindaki gelismelerin hizlan-
masina paralel clarak, her gecen giin artmaktadar.

Askeri ve sanayi kullamim alanlarindaki, daha hizly,
daha yiiksek performansl, daha sert ve daha ytksek s1-
caklardaki kullanimlar igin gerekli malzemeye olan ih-
tiyag, yeni liflerin igleme, gelisim ve bulunmasi ¢alig-
malarina hareketlilik getirmigtir, Jet motorlarnnda, su-
personik yonlendirme uclan ve kanatlarda, ve daha et-
kili sicaklik degisimi gerektiren kullanim alanlar icin
kullanilan metal ve seramik matriks esash kompozitle-
rin takviyelendirilmesi i¢in yiiksek sicaklik tzellikleri
gereklidir. Metallere gore diigitk yogunluk, yitksek kati-
lik, diisiik elektrik iletkenligi, diigiik 1s1sal iletkenlik gi-
bi diger ozellikler, pahali spor egyalarinda, elektronik
devre kartlarinda, otomobil sanayi ve ticari havacilik
pazarlarinda uygulama alani bulmaktadir.

Karbon liflerinin enteresan d&zelliklerinden hiri,
1500°C tizerinde mikro yapisinin kararhilik giistermesi-
dir. Oksitlenen ortamlarda sinirli 6mfiirii olmasina rag-
men, karbon lifleri, yiiksek sicaklhik gerektiren kulla-
mm alanlarindaki uygulamalar icin, lif takviyeli kom-
pozit malzemelerde yeterli takviyelendirme saglayan
tek lif olarak bilinir. Karbon liflerinin yitksek sicaklik-
lardaki kullanim émiirleri liflere koruyucu tabaka (ha-
sil) ile uzatlabilir. Fakat bu konudaki esas ¢oziim, su
andaki seramik liflerinin kusuru olan mikro yapidaki
1s1sal kararhihgin geligtirilmesidir. Boylece seramik lif-
lerinin diiglik sicakliklardaki miikemmel 6zelliklerin-
den yiiksek sicakliklarda da faydalanilmig olacaktir, Se-
ramik lifleri oksitlenmeye kargt daha fazla kararhilk
gostereceklerdir. Buyiizden seramik liflerinin geligtiril-
mesi staretejik hir gerekliliktir,

Seramik lifler, erganik ve diger liflerle karsilagtirildi-
ginda, birgok enterasan gzelliklere sahiptirler. Sera-
mik liflerin 1sisal kavarhhif organik liflerden ve hatta
cogu metal liflerden daha iyidir, Mukavemet ve modiil
gibi yapisal ozellikler, inert ve hatta oksitleyici gartlar-
da dahi 1200-1400°C’ye kadar korunabilmektedir. Me-
kanik ylikleme olmaksizin, baz1 seramik lifler erime
noktalarina ¢ok yakin sicakliklara kadar bu kararhlikla-
rim1 muhafaza edebilmektedirler. Karbon liflerinin me-
kanik azellikleri de, yiiksek sicakliklarda kararlilik gos-
termekte hatta makanik ozellikler daha yiiksek sicak-
liklara cikabilmektedirler, Fakat bu durum sadece
inert ortamlar i¢in gecerlidir. Kaplamasiz (hasilsiz) se-
ramik lifi 800°C’den énce okside olmaya baglar. Bu ne-
denle, bu haliyle birgok kullanimlar i¢in uygun degil-
dir. Seramik liflerinin ¢ogu, derisik asit, baz ve baz-me-
tal muameleler disinda, mitkemmel bir kimyasal inert-
lige sahiptirler. Bu kimyasal kararhlik, bazi oksit esash
ve oksit esash olmayan seramik lifleri i¢in, oksidasyona
kargi direnci de dahil edecek gekilde, yliksek sicakliklar-
da muhafaza edilebilir. Seramik lifler, organik liflerle
kargilagtirildiginda cok yiiksek elastik modul ve basing
mukavemetine sahiptirler. Seramik liflerinin bu 6zel-
likleri, metallerin gikabildigi yitksek sicakliklarda kulla-
nilabilmesine, iglenebilmesine imkan tanimakta ve me-
tal ve seramik matriks esash kompozit malzemelerde
mitkemmel bir takviye elamani olabilmektedir.
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Siirekli seramik liflerinin kesikli seramik liflerine gé-
re kompozit kullanimindaki bir avantaji 6nceden belir-
lenmig ve karsik yonlerde takviyelendirmig yapilar
iiretilebilmesidir. Dokuma, dérme (braided), filamant
sarma ve diger tekstil iiretim iglemleri, takviye elama-
n1 seramik life on gekil vermek i¢in kullanilabilir. Ke-
sikli seramik liflerinin siirekli seramik liflerine gore bir
avantaji ise genellikle maliyet balumindan ucuz olmala-
ndir. Seramik liflerinin geneldeki dezavantaj: ise, kop-
ma uzamalarinin %1’den daha kiigiik olmalaridir.

Seramik liflerinin yogunluklar organik malzemele-
rinkinden daha yiitksek fakat metallerinkinden daha
diigiiktiir. Bir de seramik liflerinin ¢ok diiglik olan fire-
tim hacimlerinden dolay1 pahali olamalar unutulma-
malidir, Fakat bazi kullanim alanlarnndaki énemi, ma-
liyet faktériiniin negatif etkisini dengelemektedir. Se-
ramik liflerin yiiksek elastik modiilil ve diisitk kopma
uzamasl, kalin filament cap1 ile beraber miitaala edildi-
ginde kullammdaki zorlugu ortaya ¢ikmaktadir. Sera-
mik lifler genellikle katlanmada kinldiklarindan dolay:
diigiim atilmaya uygun degildirler. Bununla beraber
bazilar kilmadan birkag em ¢apinda ilmek haline ge-
tirilebilirler. Bu tiplerden, uygun kullanim ile, 2 veya 3
boyutlu dokuma veya 6rme yapilar tiretmek miimkiin-
diir.

Seramik liflerin mukavemeti, yap: kusur ve ¢atlakla-
rina son derece duyarhdir, ki bu da lifin yitksek modii-
liiniin bir fonksiyonudur. Diigitk (kisa) kopma uzunlu-
gu, catlak etrafinda gerilim transferini énler. Yapinin
gozenekliligi, yapidaki yabaneir parcaciklar ve bilyiik
kristal partikiilleri, lif mukavemetini onemli derecede
diigiiriirler. Verilen bir malzemenin birim iinite hac-
minde sabit sayida kusur vardir. Birim uzunlukta da-
ha diigiik lif hacmi, yani lif capimn daralmasi, verilen
uzunluk i¢in, bilyitk miktarda kusur olma sansim azal-
tir, Filament yiizeyinin hasar gérmesi de, lifin mukave-
metini 6nemli él¢iide diigiiren diger bir ¢esit kusurdur.
Korunmasiz (hasilsiz) kullanilan ve islenen liflerde yii-
zey hatalarinin say: ve boyutlar biiyiir, ki bu da lif mu-
kavemetini 6nemli derecede diigiiriir.

Seramik liflerinin ¢apr 3-140 fm arasinda degisir.
Tekstil liflerinin lineer yogunluklarini belirlemek igin
kullamlan denye veya teks terimleri, genelde seramik
liflerini iiretenlerin tekstil orijinli olmayiglarindan ve
seramik liflerinin yogunluklarindaki ¢ok farkhlikdan
dolay1 kullamlmaz. Birde, yogunluktaki bu genis dagi-
Iimdan dolay, eger seramik liflerinin lineer yogunluk-
lar1 denye veya teks seklinde ifade edilirse, lif ve ozellik
karsilagtirilmalarinda karigikhiga sebebiyet verebilir.
Seramik liflerinin bir kisminin yapilarndaki lifin, teo-
rik yogunlugu esas alan denye veya teksin bu liflerin li-
neer yogunluklarim ifade etmede kullanilmalarini en-
gelledigi gozard: edilmemelidir, Bazi seramik liflerin
ve karsilastirmasini yaptiginuz karbon vb liflerin 6zel-
likleri Tablo 1.’de verilmistir.

2. SERAMIK LiF OLUSUM TEKNIKLERI
Seramik lifler teorik olarak birden fazla metodla iire-

Tablo 1. Baz seramik ve diger sanayi tipi liflerin dzelliklori

Lifin ticari veya generik Yogunlugu Cekme Etastik || Capt Erime
adt {glem”) Mukavemeti | Modiili || (pm) | Swcoklg
(MPa) {(GPua) 1(°C)
Newel® 312 (seramik}) 27 1725 138 5 1400
Ncrlcf 440 (scramik) 3.05 2070 180 1g-12 1100
Nertel” 480 (seramik) 3.05 2040 220 | 1012 | 1400
S{lﬁﬂ. (seramik) i3 2000 300 3
Tyranno” (SiTiCO) 235 2740 206
Altex” (seruinik) 32 2600 250 9
Nicaton® SiC (seramik) 2.6 2000 180 | 10-20
Fiher FP‘ (seramik) 395 1380 379 2025 2645
SiC (serumik) 3.08 3440 400 133
B-SiC (seramik) ] 3500 430 140
AlLO; (serumik) 3.95 1900 380 20 2050
Bor (seamik) 27 3100 393 Ho
E-cam (cam) 254 3450 72 10
S-cam (cum) 2.49 4300 87 10
© |LT306" (PAN karbon) 176 3200 228 7
: T-46° (PAN karbon) 1.81 5650 276 7
P-s55° (Pitch karbon) 200 1900 380 10
Keviar 49 (aramid) 144 3650 131 1.9
Celike (9%0.9 C) (metad) 7.8 4250 210 100 1300
Paslunmaz celik {metaf) a0 1000 198 o
Berilywn (metal) Iv5 1265 Jou - 1250
Volfrum (metal) PR 50 361 - J400

tilebilir. Burada miimkiin alti (6) metod hakkinda kisa
bilgi verilecektir. Bunlardan da, kimyasal buhar yolu
ile depolama, polimer baglangi¢ maddesi ve sol-gel tek-
nigi genel olarak uygulama alani bulan metodlardir.
Son ikisi, organometalik polimerlerden oldukca yeni
teknikler kullanarak seramik liflerini iiretmeyi igerir.
Diger ii¢ (3) metod, eriyik egirme, camur egirme ve tek
kristal biiyiimesi, daha az bagvurulan tekniklerdir.

Seramik lif alanindaki bityilk hamle, giiphesiz yiik-
sek sicaklik seramik liflerini {iretmek icin silikon ve
karbon veya nitrojen ihtiva eden polimerlerin kontrol-
lu sartlarda sicakhk etkisiyle eritilmesi (pyrolsys) di-
sinmesidir. Seramik liflerinin pyrolsys yoluyla iiretil-
mesi, silikon, karbon, nitrojen ve bor ihtiva eden poli-
metlerle SiC, SigNy, B4C ve BN elde edecek sekilde
kullanilmaktadir.

2.1. Kimyasal Buhar Depolama Teknigi (CVD)

Bu metodta, malzeme buhar fazinda iken 1sitilmig
bir 6z madde (volfram veya karbon filament) iizerine,
bir kompozit filament olugturmak icin depozit edilir.
Deposite edilen malzeme, buhar fazindaki gazlarin bir
ayrisim iiriinidir. Meseld; bor, bortriklorid ve hidroje-
nin ayrigmasindan depolanabilmektedir. Silikon kar-
pid de, alkilklorosilan ve hidrojenin ayrismasindan de-
polanabilmektedir.

Buteknik kullanarak elde edilen SiC lifi 1300°C’a ka-
dar 1sitilmis volfram iizerine buhar halinde depo edilir.
Reaktif gaz karsimi hidrojen ve alkil silis ihtiva eder.
Genelde %70 hidrojen ve %30 silis reaktore bir ugtan
Sekil 1.a'da goriildiigii gibi girmektedir. Reaktdriin gi
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Sekil 1. ay CVD islem ile monufilament diretimi reakoora, by ve o) Monofilament SiC 1if vizeyindeki bilesim defigiminin sematik gisterimi

rig ve gikuginda sizmalari 6nlemelk igin civa contalar kul-
lamhr. Volfram o6z maddesi (d=13 gm) hem dogru
akim (250mA) ve hem de yiiksek hizli frekans
(60mHz) ile optimum sicakhk profili elde etmek i¢in
1sitilir. 100 m capinda SiC monofilament elde edilme-
si yaklagik 20 saniye alir. Elde edilen monofilament, re-
aktoriin altindan alinarak bir bobine sarilir. Bu iglem
icin, metil-triklorsilan bir silikon atomu bir de karbon
atomu ihtiva ettiginden ideal bir hammaddedir. Bura-
da beklenti stoykiometrik SiC depolanmas: olmalidir.
Gerceklesen kimyasal reaksiyon agagidaki gibidir.
CHj4 SiClg = SiC + 3 HCI

Genellikle, serbest karbon ve kati veya siv1 silikon,
SiC ile karistirthr, Son monofilament 100-150 fm ca-
pnda olup dista esas olarak §-SiC, volfram iizerinde
de @-SiC ihtiva eder. Diger bilesimlerinde katli veya de-
receli varyasyonlar bu teknikle depolanabilir.

Volfram (tungstin) 6z maddesini kullanmak, bu
maddenin agir ve pahah olams sebebiyle bir dezavan-
tajdir. Bu teknikte hir 6z maddesi olarak iglev gérebile-
cek, kabul edilebilir dzellikleri ile ticari karhon lifleri-
nin geligtirilmesi, bu teknikle {iretilen seramik liflerin
ekonomi ve agirhik yoniindeki dezavantajlarim bir dere-
ce azaltacaktir. Bu teknikte 6z maddenin ditzgiin 1sitil-
masiin lif dizgiinliigil {izerindeki onemli etkisi de
mutlaka goz ontinde tutulmalidur,

British Petrolleri (BP) silikon karbit monofilamenti-
ni ve Textron Speciality Materials’da silikon karhit ve
bor monofilamentlerini firetmekte bhu teknigi kullan-
maktadir.

2.2. Baglangi¢ Polimeri Kullanarak Lif Elde Et-
me Teknikleri

CVD yontemi ile elde edilen seramik lifleri kalin ve
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egrilebilir (fleksi) olmadiklarindan, ince, siirekli ve eg-
rilebilir seramik lifleri elde etmek igin yapilan arastir-
malar 1970’li y1llarda neticelerini vermeye bagladi. Bu
teknigi de kimyasal ve 1s15al olmak iizere iki kademede
incelemek yerinde olur.
-Baslange Lifinin Kimyasal Doniisiimil

Baslangig lifinin, harici maddelerin kimyasal reaksi-
yonu ile diger bilesimlere doniigiimii birkag teknik ile
yapilir, Karbon lify, silikon veya silikon monoksit buha-
11 gibi karbit olusturan bir malzemenin meveudiyetin-
de, 1sitma ile metal karbit haline doniigtiriilebilir. Di-
ger bir degisim teknigi; bir metal, organometalik veya
oksit basglangig lifinin, nitrojen veya amonyak ile nitrik
asit tuzu olugturmak icin nitritlenmesini ihtiva eder.
Metal teller veya metal ihtiva eden polimer lifler, uy-
gun bir atmosferdesitilarak oksit, karbit veya nitratla-
rma doniigtiiriilebiliv. Metal ve bor lifleri, karbon ige-
ren buharda isitilarak karbitlerine dontistiiriilebilir.

-Baslange Lifinin Isisal Déniisiimil

Bu islemde, seramiklerin baslangi¢ maddesi olan
inorganik polimerler, eriyik egirme (lif cekme) veya ¢o-
zilcit yardiml kuru egirme metoduyle, lif haline getiri-
lirler. Bu hasglangg liflerinin, yeniden erimelerini onle-
neyebilmek icin molekiil zincirlerinin ¢apraz baglarla
baglanmasi gerekir. Bu da, kiir (polimerizasyon) ile te-
min edilerek kararh hale getirilirler ve sonra da 1s1sal
yolla (pyrolyze) seramik liflere dontusturiliirler.

Japon Profesdr Yajima ve arkadaglarimin 1970’in
baslarndaki calismas ile bulduklar ve sonralar: Nica-
lon ticari ismiyle tiretilen SiC lifi bu teknik ile iiretil-
mektedir. Yajima'mn SiC yapiminda kullandifn tivetim
algoritmasi sematik olarak Sekil 2.’de verilmektedir.

Bu teknikte, baglangi¢ polimeri hazirlamanin mali-
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3M girketi Nextel seramik liflerinin tiretiminde bu me-
todu kullanir.

2.4. Briyik Egirme Teknigi

Kristal seramik malzemelerin bu teknikle iiretilme-
si, bu malzemelerin yiiksek erime noktalari, hatta ba-
zen erimeksizin ayrngmalarindan dolay ¢ok gigtir ya-
da imkansizdir. Erimenin mimkiin oldugu durumlar-
da ise, ¢ok diisiik olan eriyik viskozitesinin zorluklan
ortaya gtkmaktadir. Boyle bir eriyik diizelerden ekstrii-
ze edilebilse dahi lif degil damlalar olugur. Bu proble-
min tistesinden gelen bir teknik, erimis seramik akinti-
s1iizerinde sertlegen bir kabulk, deri olugturulmasi esa-
sina dayamr. Bu tip iiretim tekniginin bir érnegi, pro-
pan atmosfer ortamina ince erimis oksit seramik akinti-
s1 ekstriize etmektir. Bu atmosfer, eriyik akinti {izerin-
de karbonlu bir kabuk, koruyucu tabaka olusturur ve
eriyik seramigin Iif formunda kalmasini temin eder.

2.5. Camur Egirme Teknigi

Bu teknikte, tasiyic1 akigkan igindeki daginik kristal
seramik parcaciklarinin, eriyik ve kuru metod egirme
ile lif haline donustirilmesi temin edilir. Bu teknik,
polimer baglangi¢ maddesinin 1s1sal doniigitmii gibi di-
ger tekniklerle birlestirilerek uygulanir, Viskositesi ar-
tabilen, yiitksek molekiil agirhikl organik polimer ihti-
va eden tasiyicl akigkan senunda yakihy ve hoylece bag-
langig polimeri seramik lif formuna donistiiriili. Yak-
ma ve doniigtirme genellikle birkacg 1sitma kademesin-
de gergeklegir ve bu kademeler lifin alev icinden gegisi-
ni ihtiva edehilir. Déniistiiriilmemis lif igindeki sera-
mik par¢aciklarinin meveudiyeti, doniisiim ve yakma
esnasinda az cekmenin olmas: demektir. Bununla bera-
ber, par¢aciklar ¢ok kiigiik olmak zorundadir (genellik-
le 1 gm’den daha kii¢iik). Aksi takdirde bu parcaciklar

. lificerisinde kusur olarak hareket edecekler ve ciddi ge-

kilde lifin mukavemetini zayiflatacaklarfir. Bu tekni-
gin, akig plani Jekil 4.’de bu teknikle iiretilen Fiber FP
icin verilmigtir.

Aluminyum oksit Su Egirme Yardime: Maddeleri
l /
Koémiir Camur
1
1 = Suyun alinmasi
Egirilebilir Camur
1
I« RKuru egirme
Egirilmis Lif
1
1 ~Yavas kontrollu yakma
Yanmus Lif
1
1 ~Alevile yakma
1 (yogun a-Aly04 cevirme)
1 - Silis kaplama

Camur Efirme ile Elde Edilmis Lif

1 (yiizey kusurlarimin tamiri) |-

( Fiber FP)

Sekil 4. Camur egirme teknigi akiy semas

Bu teknik, Du Pont tarafindan Fiber FP ve PRD-166
liflerinin, Mitsui Mining tarafindan Almax lifinin iireti-
minde kullamlmaktadir,

2.6. Tek Kristal Bityiimesi Teknigi

Siirvekli tek lifler, bir eriyik veya malzemenin buha-
rindan buytiilebilir. Safliklar ¢ok yitksektir. Tane si-
nir1 olmadigindan yitksek sicakliklarda mekanik dzel-
liklerinde diigme goriilmemektedir, ciinkii lif tek bir
kristaldir. Biitiin atomlar tamamen regular periyodik
bir sirada diizenlendiginden, 1if dzellikleri anizotropik-
tir. Halbuki polikristal lifler, ¢ok sayida kiigitk kristal-
lerden meydana geldigi ve atomlar: biitiin oryantasyon-
larda siralandifindan, izotropik ozellik gisterirler. Ba-
z1 uygulama alanlan igin, anizotropik ézellik avantaj
olabilir. Bu teknikle iiretilen liflerin caplan genellikle
bityiiktir ( >100 fm ). Bu da, bu liflerin egilme (fleksi-
bilite) lerinin kotii olmasina yol agar. 150 mm/dak gibi
yavag tiretim hizlar, yiiksek iretim maliyetlerini de be-
raberinde getirir. Bununla beraber, kimyasal saflik,
yiksek mukavemet ve 1s1sal kararlililk, bu liflerin per-
formanslarinin yliksek olmasini temin eder.

3. OKSIT ESASLI SERAMIK LIFLERI

Oksit lifleri, yiiksek teorik mukavemet ve modiil, ol-
dukea diisiik yogunluk, kimyasal inertlik ve 6zellikleri-
ni yiiksek sicakliklarda ve hatta oksitleyici ortamlarda
dahi muhafazas gibi istenilen ¢zelliklere sahiptirler.

3.1. Aluminyum Oksit (Alumina)

Aluminyum oksit, birgok kullanigh &zelliklerinden
dolay1 uzun zamanlardan beri kullamilmaktadir. Bu
dzellikler gdyle 6zetlenebilir:

Fiziksel: Yiiksek erime noktasi,
Diigiik yogunluk (metallerle karsilagtirildi-
ginda),
Yiiksek aginma direnci,
Kimyasal: Korrozyona karg direng,
Diigiik buharlagma,
Mekanik: Yiiksek ¢cekme ve hasma mukavemeti,
Yiiksek elastik modiili,
Diigiik statik yorulma (siiriinme),
Yitksek kullanim sicaklif,
Diisiik 1s1sal genigleme,
Yitksek isisal iletim,
Elektrik: Diisiik dielektrik sabiti.

Isisal:

Kiitle seramiklerindeki 6zelliklerin ¢ogu, lif 6zellikle-
ri olarak da miiteald edilebilir. Buna, yiitksek modiil,
yitksek basma mukavemeti, oksidasyona kars: direng
gibi ozelliklerde dahildir.

Karbon ve silikon karbit gibi bu liflerin bazilan yiik-
sek mukavemet ve uzun kopma uzamalarina sahip ol-
malarina ragmen, bu lifler aluminyum oksit lifinin yitk-
sek sicakliklarda oksitleyici ortamlara kars: gosterdigi
direng kadar bir direnc gosteremezler, ‘

Aluminyum oksit lifinin bir dezavantaj: lif formun-
da iglenmesinin giicliigiidiir. Camur egirme, tek kris-
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tal bilyiimesi, sol-gel,eriyik egirme bagariyla kullan:-
lan lif olugturma teknikleridir. Bazi durumlarda, yiik-
sek oranli aliminyum oksit muhteviyath aluminyum
oksit - silis lifleri, aluminyum oksit lifleri olaralk isim-
lendirilir. Bu konuda genel kabul goren egilim ise, igin-
deki aluminyum oksit orami %98’den fazla olan liflere
aluminyum oksit lifi olarak isimlendirmektir.

Du Pont’un Fiber FP lifi, Mitsui Mining Co.'nin Al-
max’1 ve Sophikon Inc.’nin Sapphire lifi buna drnekler-
dir.

3.2. Aluminyum Oksit/Silis

Aluminyum oksit’e ¢ok kiigiitk miktarlarda dahi silis
ellenmesi, aluminyum oksitin life déniigtiiriilmesi igle-
mini kolaylastirir. Bunun yam sira, aluminyum-silislif-
leri, aluminyum oksit liflerinden daha ueuzdurlar. Sili-
sin eklenmesiyle, elastik modiiliin diisiiriilmesi gibi ba-
71 ozellikler 6nemli sekilde etkilenirler, Eger kullanim
kolayhig ve lifin maniplasyonu énemli ise, bu durum
faydalidir. Fakat eger kompozit takviyelendirmesi i¢in
mekanik katilik, tokluk énemli ise silisin eklenmesi za-
rarhdar,

Sumitomo Chemical Co.’nin Altex’i (%85 AloOg ve
%15 Si09) ve ICI'in Saffil’i (%96 AlgOg3 ve %4 S5iOg) bu
liflere birer érnektir.

3.3. Aluminyum Oksit/Silis/Bor

3M sirketinin tirettigi Nextel 312 (%62 AlgOg, %24
SiOg ve %14 BoOg) ve Nextel 440 (%70 AlgOg, %28
SiOg ve %2 BgOg) lifleri bu tipe drneklerdir.

3.4. Aluminyum Oksit/Zirkonya

Kiitle aluminyum oksite kismen kararli Zirkonya ek-
lenmesi ile aluminyum oksit’in mukavemet ve toklugu-
nun arttign gézlemlenmistir. Du Pont'un PRD-166 lifi
buna bir érnektir.

4. OKSIT ESASLI OLMAYAN SERAMIK LIFLER
Oksit olmayan lifleri olugturmak, bu malzemelrin
yiiksek erime sicakliklar: ve yogunlasmaya veya goze-
" nekleri uzaklagtirmaya olan direncinden dolay1, olduk-
ca giigtiir. Silikon-karbit, yitksek sicakliktaki oksidas-
yona olan direnglerinden dolayy, en ¢ok arastirilan, ize-
rinde cahgilan, okside olmayan liftir. Silikon-karbit,
yiiksek sicakliktaki oksidasyon esnasinda, oksidasyonu
yavaglatan ve/veya durduran bir engel gibi davranan,
yiizey iizerinde koruyucu bir silis tabakas: olusturur.
Diger silikon ihtiva eden liflerde bir dereceye kadar bu

ozellige sahiptirler. Oksit esash olmayan seramik lifle- -

1i, oksit esasl seramik liflere nazaran daha iyi statik yo-
rulma mukavemetine (siiriinme) ve tane bilyiime di-
rencine sahiptirler. Cekme mukavemeleri ve kopma
uzamalar da, oksit esash seramik liflerinkinden daha
yiiksektirler. Kimyasal dir en(;leu de normal olarak ¢ok
iyidir.

4.1, Silikon-Karbit
Silikon-karbit lifleri, mitkemmel bir zellik kombi-

nasyonuna sahip olduklarindan dolay:, biyyiik bir kulla-
nmim potensiyeline sahiptirler. Agagdaki dzellikleri mii-
kemmel bir kombinasyonu temin edebilir,

1- Yitksek mukavemet,

2- Yiiksek modil,

3- Yiiksek1s1 dirvenci, ve

4 Miikemmel kimyasal direng.

Bunlardan bagka, agagida verilen dzellikler de ekle-
nebilir veya ayn bir lifte bulunabilir.

5- Yiiksek 1s1sal kararlilik,

6- Iyi oksidasyon direnci, ve

7- Yiiksek sicakhiklara maruz kaldiktan sonra meka-
nik ozelliklerini muhafaza edebilme.

Polimerin 1s1 ile ¢oziilmesi suretiyle yapilan sili-
kon-karbit lifleri stoykiometrik SiC degildirler, ve oksi-
jen ile serbest karbon ihtiva ederler. Bu durum, yiik-
sek sicakhiktaki kar a11111g'm1 negatif yonde etkiler. Ig ok-
sitlenme, 1200°C’nin iizerinde inert ortamlarda dahi,
mekanik Gzelliklerin diigiisiine sebep olur.

Textronun SCS-6 lifi, British Petroleum Co.’nin
Sigma lifi, Niccon Carbon Co. Ltd. nin Nicalon'u ve
Dow Corning’in Kristal Silikon-karbit lifi bu tipe ait 61-
neklerdir.

4.2, Silikon-Nitrit

Silikon-nitrit lifi de, silikon-karhit gibi, iyi oksidas-
yon ve korrozyon direncine sahiptir. Bununda sebebi,
kismen, ilk oksidasyon esnasinda olugan koruyucu sili-
kon kaplamasindan dolayidir. Tonen silikon-nitrit lifi
bu tipe bir 6rnektir.

4.3. Silikon-Karbit-Nitrit

Rhone-Poulene firmasi, 6nce polisilazan ihtiva eden
polimerik basglangi¢ lifini egirir, sonrada silikon-kar-
bit-nitrit ceramik lifini firetmek i¢in bunu 1s1 ile ¢ézme-
ye tabi tutar. Bu seramik lifler (fiberamik), 1400°C’ye
kadar amorf yapidadirlar, Bu sigaklikta ve okside edici
bir ortamda mukavemetinin %80’ini muhafaza eder.
Halen geligtirilmekte olan bu lif hem kesikli hemde sii-
rekli formda tiretilmektedir. Dow Corning’in HPZ’si
bu lif tipine bir drnektir,

4.4, Bor

Borliflerinin dikkate deger, bilinen tzellikleri, fevka-
lade yitksek mukavemet/agirhik orani, yitksek erime si-
califn ve 1000°C’ye kadar mukavemetini muhafaza et-
mesidir, Bununla beraber, zayif bir oksidasyon direnci-
ne sahiptirler.

Textron’un Textron Bor filamenti buna bir 6rnek-
tir. Daha énce Aveo olan Textron firmas, bor lifini in-
ce bir volfram tel lizerine bor triklorid gazindan borun
kimyasal buhar olarak depolanmasi (CVD) yoluyla iire-
tir, 100 jgm ve 140 gm caplannda iki tipi vardiwr. Tex-

‘tron’un iirettigi monofilament bor’un biiyiik bir kism,

uzay ve diger hava araglarinin parcalan igin epoksi
matriks esash kompozitlerde kullamihir, Aliminyum
matriks esash kompozit uygulamalari icin de caligma-
lar devam etmektedir.
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5. UYGULAMALAR

Siirekli seramik lifleri, malzeme bilimcilerinin ve ta-
sarnm mithendislerinin, halihazirdaki organik ve metal
malzemelerden daha hafif, daha kati, daha mukavim,
daha yiiksek sicakliklara ve kimyasal dirence dayanikl
yapilar meydana getirmelerini sagladi. Bu liflerin, orga-
nik, metal ve seramik matriks esash kompozitlerde kul-
lamilabilmeleri bir avantajlar oldu. Tahii ki, her kulla-
nim alaninda oldugu gibi bu liflerin kullamldig alanlar-
da da faydalar oldugu gibi kullanim problemleride var-
dir,

Seramik lifler, genellikle, isleme yardime olabilmek
icin organik maddelerle kaplamrlar (hasillanirlar). Bu
kaplama (hasil) maddeleri, lifin kompozit olugturmak
icin matriks malzemesini takviyelendirmeden &énce 1s1-
sal olarak aynisirlar veya ¢oziiliirler.

5.1. Kompozit Dis1 Kullanimlar

Siirekli seramik liflerinin kullanim alanlarini; yitk-
sek sicaklik engellenmesi, filitreleme, ve ézellikle yaliti-
min gerektigi alanlar olarak siralayabiliriz. Kompozit
dist kullamimalarda, genellikle, yitksek sicakliklardaki
fevkalade oksidasyon direnclerinden dolay: oksit esash
seramik lifleri kullamhr,

3M firmasinin Nextel312 seramik lifinden dokunan
kumaglar, ocak (firin) kayslar, alev perdeleri, jonta-
lar, duvar yalitimlar, ocaklar ve kémiir yakan gii¢ san-
trallarinda yiiksek sicaklik filitreleri olarak kullamlir-
lar. Yine Nextel 312 lifinden olugturulan crme (brai-
ded) yapilar, 1s1 olgiiciilerin (thermocouple), elektrik
kablolarinin, yakit hatlarimin ve uzay mekiginin kam
boslugu gibi dnem arzeden yerlerde conta ve salmastra
olarak kullanilir, °

Yiiksek sicaklik yalitim uygulamalarinda, seramik
liflerinin mukavemet, katilk, silriinme gibi yapisal
dzelliklerinden ylksek degerler istenmemektedir. Do-
layisiyla, daha ucuz alternatifier bulmak miimkiindiir.

5.2. Organik Matriks Esasli Kompozitlerde
Kullanim

Epoksi ve termoplastik matriks esash kompozitlerde
takviye elamani olarak daha ¢ok organik ve karbon lifle-
1i kullanilir, Cam ve aspestos liflerinin takviye elamam
olarak kullanilmas: da iyi bilinmektedir. Organik mat-
riks esash lif takviyeli kompozit malzemelerin sicaklik-
lar1 500°C’dan daha diigiik oldugu i¢in, seramik liflerin
kimyasal ve 1s1 direnclerinin iyi olmasi, bu kullanim
alanlarinda bir avantaj olmamaktadir. Organik mat-
riks esash kompozitlerin kritik énem arzeden kullanim
alanlan icin, katilik veya mukavemetin 6n plana ciktif
durumlarda, karbon veya aramid lifler, seramik lifler-
den daha kolay kullamlabildigi ve daha ucuz olduklan
icin tercih edilirler.

Seramik liflerin organik matriks esash lif takviyeli
kompozit pazarina ehemmiyetli miktarlarda girmeme-
sine ragmen, bu liflerden faydalanilacak uygun yetler-
de vardir. Diigiik 1s1sal genigleme, yiiksek 1sisal iletim,
diigiik elektrik iletimi ve dusiik dielektik sabitinin is-

tendigi elektronik devre kartlarinda, seramik liflerden
takviye elamani olarak faydalanmak diigiiniilebilir,

Seramik lifleri, cam lifi v.b. gibi diger takviye ela-
manlar ile kiyaslandiginda, organik matrikslerin hem
katiliklarini, hem yorulma direnglerini daha iyi arttir-
digy, ve dielektrik sabitini diigiirdiigil goriilecektir, Or-
ganik esasli matrikslerde kullamlan organik takviye
elamanlarinin yani siva yapiya seramik liflerinde eklen-
mesiyle, takviye elamanlan icindeki bu kargim, sera-
mik liflerinin daha yiiksek katilik ve basma mukave-
metlerinden dolay1 kompozit yapinin ézelliklerini gelig-
tirecektir. Bu tip kangimlarin baz yiiksek performash
spor egyalarinda (kayak, gibi) uygulandig goriillmekte-
dir, Wilson'un grafit (karbon), DuPont’un Kevlar ara-
mid ve FP alumina (aliminyum oksit) lifleri, yiiksek ka-
tilik takviye degerlerinden dolayr uygulama alani bu-
lurlar.

5.3. Metal Matriks Esasli Kompozitlerde Kullani-
m1

Metal matriks esash kompozitlerin geligmesi, 1960°-
lardan bu yana devam etmektedir, fakat ticari adaptas-
yonu yavas olmaktadir. Metal matiiks esash kompozit
malzemelerin, takviyelendirilmemis metallere gore iis-
tinliigiy; yiikseltilmis mukavemet, tokluk, yiksek si-
caklik dzellikleri, dinamik ve statik yorulma direngleri,
1s15al dzelliklere gore tasalm edilebilme ve aginma di-
rencleri gibi niteliklerinden dolayidir. Bu avantajlara
ragmen, gii¢ islenilebilirlilik, yiiksek lif maliyetleri ve
metallere gore hasar téleranslarinin daha az olmasin-
dan dolayi, kullanim alanlar oldukea simirhdir,

Metal matriks esash lif takviyeli kompozit malzeme-
lerin tiretimi, takviyelendirici lifin erimis metalle tema-
sinda biitiin o6zelliklerini muhafaza etmesini gait ko-
sar. Aliminyum, magnezyum, demir ve volfram gibi
metallerin eriyiklerine ve bu ortamin kimyasal etkisi-
ne en iyi direnci aliminyum oksit lifleri gosterir. Diger
bazi seramik liflerin kullanim da, 6zel {iretim teknikle-
rinin ve koruyucu tabakamn (hasil) kullanilmas: ile
mumkiin olmaktadir.

5.4. Seramik Matriks Esasli Kompozitlerde
Kullamm

Takviyesiz seramikler bircok uygulama alanlarina
sahiptirler, fakat tokluk ve hasar toleranslar kullamim
alanlarini simirlar. Hasar téleranslarimi arttirabilmek
icin, lif ile takviyelendirilir, Seramik matriks esash
kompozitlerin iiretimi kaliplama ve pekigtirme igin
yiiksek sicaklifn gerektirir. Nihai kullamim alam goz
oniine alinmasa dahi, sadece seramik ve/veya atese da-
yanir metal lifleri bu kompozitlerin iiretiminde fiziksel
yam ve ozelliklerini muhafaza edebilecek liflerdir.

Halihazirdaki malzemelerin kimyasal inertliginin
ve yitksek sicakhklardaki yapisal kullamimlarnnn iis-
tiinde bir kimyasal inertlige ve yiiksek sicakhkta kulla-
nima sahip olabilmeleri, seramik matriks esash kompo-
zitlerin avantajlari i¢inde sayilabilir. En iyi sfiper ala-
simlarin kullamim sicakliklar 1100°C’in altindadir. Se-
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ramik matriks esash seramik lif takviyeli kompozitler
1200°C - 1400°C’a kadar cahisabilmektedir. Malzeme-
nin kullanim sicaklhigindaki 100°C - 200°C lik bir artis,
yakit verimliligi, motor basine, kullanim émriiniin
uzamasi gibi 6nemli gelismeler demeltir. Giig ve paha-
11 iretim igslemeleri vede seramik liflerin pahali olmasi
seramik matriks esash kompozitlerin kullanimini sinir-
lamaktadir.

Metal matriks esash kompozitlerde oldugu gibi, sera-
mik matriks esash kompozitlerin gelismeleri de genel-
likle hiikiimetler yani devlet tarafindan desteklenmek-
tedir. Bu galigmalarin pahali ve mali olarak riskli olma-
s1 sebebiyle, genelde bu maliyet riski biiyiik gruplara
dagitilir. Japonya, seramik liflerinin ve kompozitleri-
ninticari olarak kullanimlam yoniinde bir milli politika-
ya sahiptir. A.B.D.’deki bu konu ile ilgili ¢caligmalarn
cofu, Savunma Bakanlign, Enerji Bakanhigh ve NASA
tarafindan desteklenmektedir. Avrupa’daki cahgmalar
icinde de, kismen Fransiz hitkiimetinin destekledigi
"Societe Europeene de Propulsion -(SEP)"in silikon
karbit ve ve Japonlarin Nikalon lifi ile olusturduklar
seramik matriks esasli kompozit arastirmalar sayilabi-
lir,

Cok bilinen seramik kompozitlerinden biride,
A.B.D.’nin uzay mekiginde kullandig "Fibrous Refrac-
tory Composite Insulation (FRCD" dir. Bu yalitun
amach kompozit 3M sirketinin Nextel 312 seramik lifi
ile yliksek safliktaki silikondan miitesekkildir.

6. SONUC VE SERAMIK LIFLERIN GELECEGI
HAKKINDAKI GORUSLER

Cam ve cam-seramiklerden atese daha dayamkl ok-
sitlenmeyen sistemlere geglldﬂxge tokluk ve Dda sicakl-
hgindaki giivenirlilik, kopma iginin 10 KdJ/ m2'den da-
ha fazla olmasi ve kopmadaki gekil degistirmenin (€)
yaklasik %1 gibi degere yaklagmas: ile, Gnemli bir dere-
ce arttirtlabilir. Bu 6zellikleri elde etmek igin, lif-mat-
riks arabirim bélgesinin kontrolu esastir. Lif-matriks
arabirimindeki bagin veya baglarin, liflerin kaymasina
ve liflerin ard arda yiik transferi yapacak ve matrikste
seri ¢atlaklarin meydana gelmesine miisade edecek ka-
dara zayif olmasi istenir. Bununla beraber, lif-matiiks
arabirimindeki ¢ok zayif bir bag, malzemenin non-line-
er davramglanndaki mukavemetini diigtirecektir.
Lif-matriks arabirimindeki kayma gerilmesi ile lif ¢ekil-
mesinden dolay1 iyilesecek olan toklugun optimize edil-
mesi gerekir, Seramik matriksler karbon lifleri ile tak-
viyelendirildiginde, lif-matriks arabirimindeki bag za-
yiftir. Seramik liflerde ise, seramik lifin matriks ile re-
aksiyonunu korumak ve lif-matriks arabirimini nite-
lendirmek i¢in seramik liflerin kaplanmasi gerekir.
Farkli kaplamalar (hagil) ve ¢ok degisik lif-matriks sis-
temleri kullanarak, degisik ozelliklerde kompozit mal-
zeme tasarimlamak miimkiindiir. Bu tasarimlarda,
lif-matriks arabiriminin nasil kontrol edilecegi ve arabi-
rimdeki bagin kopmasindan sonra lif kayma stirtiinme-
sinin nasil kontrol edileceginin anlagilmasi bir gerekli-
liktir, Onemlisi, bu parametreler olciilebilmeli ve kom-
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pozit yapinin kopma davraniglariyla sayisal olarak ilis-
kilendirilebilmelidir. Bu konuda, yazarn diger aragtar-
macilarin ¢calismalar: devam etmektedir,

Yiiksek sicaklik kompozitlerinin esas itici giicii, mii-
hendislik malzemelerinin yiksek sicakhk kullamm
ranjlarim geligtirmesidir. Bu konuda bugiine kadar
iiretilen kompozitlerin imit verici sicaklik ranj1 1000°C
ve biraz {izerindedir. Bu sicakhg 2000°C’ye kadar yiik-
seltmek bilyiik geligmeleri gerektirmektedir. Bu yiik-
sek sicaklik bolgesinde (1000°C - 2000°C), su andaki
kompozitlerin mekanik zelliklerinde ¢ok 6nemli ve bii-
yiik miktarlarda diigiigler gozlenmektedir. Bunun ana
sebepleri gunlardir:

1- Takviye elamam olan liflerin 1s1sal kararsizlipl, ve

2- Lif-matriks arabirim bagina, ozellikle kompozit
yap1 gerilimlere maruz kaldiginda matriks ¢atlamasin-
dan dolay: yapiya giren, ¢iiriitiicil (corrosive) parcacik-
larn etkisidir.

Buna alternatif bir yaklagim, mekanik ozelliklerini
yitksek sicakliklarda muhafaza edebilecek seramik lifle-
rinin geligtirilmesidir. SiC (silikon karbit) sistemlerin-
de bu y6nde bir egilimle galigmalar yapilmaktadir. Bu-
rada istenen, diigitk yogunlukta, yaklasik 3 GPa muka-
vemetinde ve 400 GPa kadar bir modiilde, kiiciik caph
seramik lifi iretilmesidir. Boyle bir lif gelistirilse dahi,
bu konuda ki problem, muhtemelen pahali olmasidir.
Karbon lifi genis captaki dzellikleri ve farkl sicakhklar-
daki kullanim alanlar i¢in pazarda mevcud iken, yeni
iiretilecek yiiksek sicakliktaki atese dayanikh yeni bir
lifin uygulama alam, hemen hemen ve sadece ultra
yilksek performansl seramik matriks esash kompozit-
ler ve belki metal matriks esash kompozitler olacaktir.
Bu sahada yeni liften istenen gerekli iretim miktar: ol-
dukea az olacaktir. Bu da, bu liflerin ¢ok pahali olmasi-
nin sebeplerinden biridir. Bununla beraber, yeni lifle-
rin gelistirilmesi, {iretim igin kullanilan usullerin ge-
nigletilmesi ihtimalini de beraberinde getirecektir.

Bu geligmelerin yani sira, eger lif-matriks arabirimi-
nin degredasyonu c¢oziillirse, lif-matriks atmosfer
uyumlulusunun kontrolu igin, gelistirilmis harici kap-
lamalarin (hagil) tasarlanmasina ihtiyac olacaktir. Yik-
sek 151 uygulamalarinda, 1s1 engel katlar, endotermik
reaksiyon ihtimalini azaltacak olan kompozit i¢indeki
1simn diislisiinii temin etmek igin gerekli olabilir.

Siirekli seramik liflerinin bircok enteresan, nadir ve
degerli ozellikleri ve uygulamalar vardir, Seramik lifle-
rinin yeterli gelebilecegi daha sicak, daha hizl, daha da-
yanikli uygulamalar i¢in taleb ve ilgi vardir.

Bugiin, lif iiretimi hala oldukea kiigiik miktarlarda-
dir, bu yiizden de pahalidir. Daha da 6tesi, metal mat-
riks esash kompozitlerin ve seramik matriks esash
kompozitlerin islenmeleri hala oldukea giigtiir. Bu pa-
hali islem de, pahali kompozitlerin iiretilmesine sebep
olur, Eger bu liflerin kullanimi artarsa, bu liflerin iire-
tilen miktarlarda artacak, bu da lif maliyetini azalta-
caktir. Stratejik olmayan ve kismen pahali sayilmayan
baslangic maddeleri seramik lif iiretiminde kullamldi-
g1 icin, bu liflerin fiyatlar libre (= 454 g) basina 10-25
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US$ kadar diisebilecektir. Yeni metal ve seramik esash
kompozit iiretim teknolojileri bulunur ve gelistirilirse,
islem giiglitkleri azalacak bunlarin kompozitlerinin de
fiyatlarn da diigecektir. Gelecekte bu duruma gelebil-
mek, biri digerine bagh olan hem fiyatlar agsag cek-
mek hem de yeni kullanim alanlar bulmak gibi gii¢ me-
selelerin bagarilmasina baghdir.

Digiik maliyetin yani sira, daha mukavim, oksidas-
yona daha direngli ve statik yorulma direngleri (siiriin-
me) daha yiiksek olan yeni liflere ihtiya¢ vardir. Oksit
lifleri iyi oksidasyon direngine sahiptirler fakat polikris-
tal tiplerinin yiiksek sicakhiktaki statik yorulma (siiriin-
me) direncleri simirhdir. Non-oksit lifleri daha iyi sta-
tik yorulma direngine sahiptirler fakat yiiksek sicaklik-
taki oksidasyondan dolay1 aynigirlar. Silikon karbit ve
silikon nitrit lifleri gibi silikon ihtiva eden non-oksit 1if-
leri, oksidasyonun baslangiginda lif yiizeyinde meyda-
na gelen silikon dioksit kaplamasinin koruyucu etkisin-
den dolay, halihazirda iyi performans gosteren lifler-
dir.

Diger 6nemli ihtiyag, siirekli seramilk liflerinin kulla-
nmmni ihtiva eden tiretim metodlaridir. Farkh uygula-
maalanlan, lif oryantasyonunun farkli bilegimlerini zo-
runlu kilar. Siirekli seramik liflerinin kesikli tiplerine
gore en biiyiik avantaji, onceden belirlenmig yonlerde
oryente edilebilmeleridir. Belli yon ve bolgelerde takvi-
yelendirmenin istendigi kompozitlérde bu durum
tnemlidir. Dokuma, 6rme (braided) sarma ve diger me-
todlarin gelistirilmesi gereklidir. Kopma uzunlugu
%1’den daha az olan bu lifleri igleyebilmek, tekstil tek-
nolojistlerinin maharetlerini gostermelerine baghdir. 3
boyutlu takviyelendirilmis yapilar ve 6n-gekillendirme-
ler igin geligtirilmig sistemelere ihtiyag vardir. Kompo-
zitlerin ¢ogu, takviye edici lifin bulundugu katmanla-
rin figiincti yonde hig veya ¢ok az bir takviye ile iist is-
te konulmasi ile elde edilir. Ugiincii yonde takviyelen-
dirmenin olmamas: zayif kayma gerilmesi ve siyrilna-
lara sebep olmaktadir.

Siirekli seramik liflerinin uygulamasi, performansi
ve lif iiretimindeki daha ileri gelismeler inkigaf eder-
ken, seramik liflerden iretilen kompozit malzemeler
daha fazla yiiksek teknoloji problemlerini ¢ozecektir.
Bu alanlarda karsilasilacak olan problemlerin, g¢oziil-
mesi hem ciddi hem de cazip olacaktir.
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