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Bu makalede cam liflerinin tiirleri, iretim yontemleri ve 6zellikleri kisaca tanitilmis ayrica sahip olduklart 6zelliklere bagl olarak

kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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ABSTRACT

In this paper; types, production methods and characteristics of glass fibers and their aplication fields are briefly explained.
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1. GIiRIS

Camdan iplik ve gesitli mamullerin ya-
pimi ¢ok eski tarihlere kadar uzan-
maktadir. 1734 yilinda Rene Ferchault
de Reaumur tarafindan cam lifi Ure-
tilmis ise de fabrikasyon olarak Uretimi
18. ylzyill sonlarinda gerceklesmistir.
Bunun nedeni ise Reaumur’un, elde
ettigi bu ipek gibi ince cam liflerini
dokumakta zorluk gekmesidir (1).

1935 yilinda Owens-lllinois Glass Co.,
Newark/Ohio, firmasi tarafindan iplik
haline getirilebilecek ve dokunabilecek
incelikte cam lifleri Uretilmigtir. 1942
yilinda takviye edilmis kompozit mater-
yaller olarak ilk zamanlarda havacilik
sektorinde kullaniimaya baslanmistir.
Yuksek dayanimh cam lifi (S-tipi) ise
Owens Corning Tekstil Uriinleri ve Ame-
rikan Hava Kuvvetleri'nin ortak calig-
masi sonucunda ilk olarak 1960’larin
basinda kullanilimistir. 1968'de S-2 tipi
cam lifi gok ¢gesitli ticari uygulamalarda
kullanim alani bulmaya baglamistir.
Daha sonralari birgok lif gekim yontem-
lerinin gelistiriimesi ile cam liflerinin
Uretimleri hizla artisa gegmistir. Bu oran
2000'li yillarda 2,9 milyon ton/yil'a ulag-

mistir. Bu miktar tim teknik lifler tike-
timinin %20’sini tegkil etmektedir (2).

Cam lifleri, ylksek sicaklik dayanimina
ve stabilitesine, saydamlik ve teknik
amaglara uygunluk 6zelliklerine sahip-
tir (2). Bu nedenle bugiin diinyada
Uretilen cam liflerinin blydk kismi tek-
nik amacla ve 6zellikle izolasyon mad-
desi olarak kullaniimaktadir. Tekstil
alaninda tiketilen cam liflerinin payi
oldukga duguktur. Bu liflerden giyim
esyasi olarak kullanimi yaninda, mobil-
ya ylzleri, dekoratif kumaslar, perdeler
yapiminda da kullanildigi goérilmekte-

dir (1).
Camsi yapida olan mineral liflerin
siniflandirmasi su sekildedir (1).

Yillardan beri cam en fazla gdézardi
edilen teknik liflerden bir tanesi olmus-
tur. Yillar boyunca nispeten disuk
performansl plastikler ve ¢ati kaplama
malzemeleri icgin takviye ve ucuz bir
izolasyon materyali olarak kullanildik-
tan sonra cam giderek artan bir sekilde
atese ve sicaklia mikemmel dayanik-
lilk 6zelligi ile sofistike bir mihendislik
malzemesi seklinde nitelendiriimeye
baslanmigtir. Bu lif su anda filtrasyon,
koruyucu giysilik ve ambalajlama ko-
nularinda oldugu gibi sizdirmazlik mal-
zemeleri ve kauguk takviyeleri de dahil
olmak Uzere yuksek performansl kom-
pozit uygulamalarinin gesitli tirlerinde
genis 6lgide kullaniimaktadir (5).

Camsl! Mineral Lifler

Tekstil Cam Lifleri isole Lifler Diger Urtinler

a) Filament iplikler a) Cam lifleri a) Kuartz lifleri

b) BUkimli iplikler b) Curdf lifler b) Silis cam lifleri
c) Tas lifleri

d) Keramik lifleri

Sekil 1. Cams! yapida olan mineral liflerin siniflandirmasi (1).
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Tablo 1. Tekstil cam liflerinin % karigim oranlari (2)

Cam tipi A Tipi C Tipi D Tipi E Tipi Advantex ECRGlas AR Tipi R Tipi S-2 Tipi
Oksit % % % % % % % % %

SiO, 63-72 64-68 72-75 52-56 59-62 54-62 55-75 56-60 64-66
Al,O3 0-6 3-5 0-1 12-16 12-15 9-15 0-5 23-26 24-26
B,0O3 0-6 4-6 21-24 5-10 <0,2 0-8 0-0,3 <0,05
CaO 6-10 11-15 0-1 16-25 20-24 17-25 1-10 8-15 0-0,2
MgO 0-4 2-4 0-5 1-4 0-4 4-7 9,5-10,3
ZnO 2-5
BaO 0-1 0-0,1
Li,O 0-1,5
Na,0+K,0 14-16 7-10 0-4 0-2 0-2 11-21 0-1 <0,3
TiO, 0-0,6 0-0,8 0-4 0-12 0-0,25
ZrO, 1-18
Fe,03 0-0,5 0,8 0-0,3 0-0,4 0-0,8 0-5 0-0,5 0-0,1
F2 0-0,4 0-1 0-0,1

2. CAM LIFLERININ URETILMESIN-
DE KULLANILAN HAMMADDELER

Cam liflerinin yapiminda kullanilan
temel hammadde, bilinen camdan bas-
ka bir sey degildir. Ancak asil camlar,
alkali ve toprak alkali silikatlardan ve
hatta borat ve aliminat iceren kom-
pleks karigimlardan olustuklari halde,
lif Uretiminde kullanilacak olanlar daha
¢ok soda-kireg silikatlari veya boraks
silikatlari seklindedir.

Cama kazandirilmak istenen 6zellikle-
re gore, katki maddelerinin orani degi-
siktir. Bu nedenle cam liflerinin kimya-
sal yapisi kesin olarak verilememek-
tedir. Buna ragmen silisyumdioksit ve
kalsiyumkarbonattan olustugu séylene-
bilir. Ancak degisik amaglar igin ilave
edilen, sodyumkarbonat, alliminyum-hid-
roksit, magnezyumoksit ve borik asit
oranlari degisken olabilmektedir. Tablo
1’de cam lifi tUrlerinin karigim icerikleri
(% olarak) verilmektedir.

Cam lifi gesitleri:

v A-Tipi Cam Lifi: Bor ilaveli veya ila-
vesiz alkali-kireg camlaridir. Ozel
tiplerinde % 0,8’den daha fazla ola-
cak sekilde alkali oksit bilesikleri iger-
mektedirler. E- Tipi cam lifindeki gibi
mukavemet, stabilite ve iyi elektrik-
sel dayanimin gerekli olmadigi du-
rumlarda soda kireg silikat camla-
rinin kullanimiyla uretilmektedir.

v C- Tipi Cam Lifi: Korozif asidik ko-
sullara karsi kimyasal stabilite sag-
layan kalsiyum borosilikat camlarin-

dan olugsmaktadir. Hem asitler hem
de alkaliler olmak Uzere kimyasal-
lara karsi dayanimlari oldukga iyidir.

v D- Tipi Cam Lifi: Elektriksel uygula-
malar igin duguk dielektrik sabitli bo-
rosilikat camlarindan olugsmaktadir.

v E- Tipi Cam Lifi: % 0,8'den daha az
oranda alkali oksit bilesikleri iceren
aliminyumbor silikat camlarndir. Sen-
tetik liflerin takviyesinde ve yuksek
mukavemet ve elektrik dayanimi
gereken durumlarda kullaniimakta-
dir. Genis bir kullanim alani bulan E-
tipi camlar, esasen elektroteknik
amaglar igin gelistiriimistir. Ancak
buglin sentetik maddelerin takviye-
sinde de kullaniimaktadir (6zellikle
dokuma kumas formundaki cam tak-
viyeli plastiklerde). Asitlere, alkalile-
re ve diger kimyasal maddelere kar-
sI dayanikli olduklarindan kimya sa-
nayiinde filtre yapiminda genis oran-
da kullaniimaktadirlar.

v ADVANTEX Tipi Cam Lifi: E- Tipi
cam lifi maliyetinde, ECRGLAS turu-
nidn sahip oldugu avantajlarin gogu-
nu saglayan kalsiyum aliminosilikat
camindan olusmaktadir.

v ECRGLASS Tipi Cam Lifi: Mukave-
met, elekiriksel dayanim ve asidik
korozyon dayanimi igin tasarlanmig
max. %2 alkali iceren kalsiyum ali-
minosilikat camlarindan olusmakta-
dir.

v AR-GLASS Tipi Cam Lifi: Alkali zir-
konyum silikatlarin alkali dayanimh
camlarin karigimi kullaniimaktadir.

v R Tipi Cam Lifi: Asidik korozyon da-
yanimi ve mukavemet istendigi du-

rumlarda kalsiyumaliminosilikat cam-
larinin kullaniimasiyla olugan tirdar.
v'S-2 Tipi Cam Lifi: S-2 tipi ylksek
dayanimh cam lifleri aliminyum sili-
katlarin yiksek sicaklktaki karigim-
larindan olusan, incelikleri 5-27 pm
arasinda degisen liflerdir. Silikat cam
liflerinin birgogu tekstil ve kompozit
endustrisi igin Uretilmektedir (2).
Ayrica bu tiplerin disinda M tipi ve Z
tipi cam lifleri de bulunmaktadir;

v M-tipi Cam lifleri: Elastisite modlleri
yuksek berilyum iceren camlardir.

v’ Z-tipi Cam lifleri: Betonlarin takviye-
sinde kullanilan, ¢imento ile birlikte
kullanilabilen cam lifleridir (1).

3. LiF GEKIM YONTEMLERI

Cam lifleri filament veya stapel lif sek-
linde Uretilmektedirler. Lif Uretim gsek-
line gore kullanilan hammaddeler farkli
olabilmektedir. Ornegin, filament lif Gre-
timinde genellikle E-tipi cam, stapel Iif
Uretiminde C-tipi cam kullaniimaktadir.
Ayrica uygulanan lif gekim ydntemleri
de birbirinden farklidir (1).

Cam lifi Uretimi, ¢esitli hammaddelerin
yuksek sicaklik islemleri ile homojen
eriyik haline ve ardindan bu eriyigin
cam lifleri haline dénustirilduga islem
adimlarindan olugsmaktadir. Cam lifle-
rinin tekstil cam lifi ve cam yinu olmak
Uzere iki tipi bulunmaktadir ve her iki
tip de benzer islem adimlari ile Ure-
tiimektedir. Bu iglemlerin tipik diya-
grami Sekil 2°de gosterilmektedir (3).
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[ Hammadde girigi ve hazirlama ]

v

[ Hammadde depolama ]

v

[ Ufalama, tartma ve karigtirma ]

v

Eritme ve rafine islemi ]

Direkt islem

> Hammadde
isleme

»

ql Bilye olusturma

v

indirekt islem

Sertlestirme

v

> Cam eritme ve
sekil verme

[ Bilye depolama, sevk ]

d [

l Bilye eritme ]

v

[ Sekil verme ]
.

[ Baglayici ilavesi ]
.

[ Kompresyon ]
.

[ Firinda fiksaj ]
.

[ Sogutma ]
.

[ Fabrikasyon ]
.

[ Paketleme ]

v

[ Sekil verme ]

v

[ Hasillama, baglayici ilavesi ]

v

[ Bobinleme ]

v

[ Firinda kurutma ]

Lif olusumu ve
terbiye iglemleri

v

[ Firinda fiksaj ]

v

[ Fabrikasyon ]

v

[ Paketleme ] j

Sekil 2. Cam lifi Uretim prosesindeki tipik islem akis semasi (3)

Tekstilde kullanilan cam lifleri ve daha
farkli alanlarda kullanilan cam yini
icin lif dretimi genellikle iki agsamada
yapilmaktadir. Birinci asama her iki
cam lifi tUrd icin hemen hemen ayni
iken ikinci asamada farkli islem basa-
maklari yer almaktadir (3). Birinci asa-
mada, yabanci maddelerden temizlen-
mis cam elde edilmektedir. Bunun igin
yeteri kadar ve belirli oranda kum, ki-
re¢ tasi, soda ve boraks bir eritme ka-
binda eritiimektedir. Yabanci maddeler

eriyik Uzerinde toplanarak uzaklastiril-
maktadir. Bu sekilde saflastiriimis olan
cam, ya 15 mm ¢apinda ve 9-10 gr
agirhginda bilye haline getiriimekte ve-
ya cam gubuk haline sokularak sogu-
tulmaktadir (1).

ikinci asamada ise cam bilye veya
gubuklardan lif c¢ekimi saglanir. Lif
cekimi cesitli sekillerde yapilabilirse de
U¢ tanesi 6nem kazanmigtir.

1) Duzeden lif gekimi: En ¢ok uygulanan
bu yontemde, yabanci maddesinden

temizlenmis, fakat cubuk veya bilye
haline getiriimemis eriyikten direkt Iif
¢ekimi yapilabilecegi gibi, cam bilyeler,
Platin/Rodyum’dan yapilmis eritme ka-
binda 1200-1400°C’ye kadar elektrikle
isitilarak, lif gekimi icin istenilen visko-
zitede olan eriyik elde edilmektedir.
Dize deliklerinin c¢api, lif inceligine ve
lif gekim hizina bagimli olarak 1-2 mm
arasinda degismektedir. Bir diizede
100-200 arasinda delik bulunmaktadir.
Cam eriyigi, dize deliginden kendi
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agirhgi ile akarken ince teller haline
gelmekte ve dbénen bir bobine saril-
maktadir. Tellerin bobine yapismamasi
icin Uzerine yag puskurtilmektedir. Bo-
binin dénme hizini ayarlayarak, cam
tellerin katilasmasi esnasinda boylari
uzatilmakta ve incelikleri ayarlanabil-
mektedir.

Hagil aplilasyonu

Sanm
mak,

Sekil 3. Cam elyafi Gretimi

Dizeden c¢ikan cam telleri bir araya
getirilmekte ve gerekirse bukim veril-
mekte ve yaglama islemi yapilarak 3-
15 mikron kalinliginda filament haline
getirilmektedir.

2) Cubuktan Lif Cekim Yontemi: Cam
gubuklar, sabit bir hizla gaz veya
elektrikle 1sitilan boélgeye geldiklerinde
yumusayarak, lif c¢ekilebilecek hale
gelmektedir. Lif g¢ekim tamburuna
sarilan liflerin tamburun dénme hizini
ayarlayarak, boylari uzatiimaktadir.

3) Ufleyerek Lif Cekim Yéntemi: Fila-
ment lif Uretiminde oldugu gibi pla-
tinden yapilmis eritme kabindan gelen
eriyik, kabin alt kismindaki deliklerden
tel halinde akarken, Uzerine yuksek
basingli su buhari veya gaz jeti Uflenir.
Buhar veya gazin hizli ¢garpma etkisi
sonucunda, cam teller pargalanarak ki-
sa boylu stapel elyaf sekline donmek-
tedir. Daha sonra bunlar bir tambur yar-
dimiyla toplanarak kaba band haline
getirilir ve daha sonra istenilen kalin-
likta ve bigimde iplik haline getirilir (1).

~ at
-‘Ja i e

Filament Cekim
Dlzeleri
I-I Cekim Tamburu

—

Endiistriyel kumaslar, dekoratif kumaslar, dokuma duvar kaplamalari,
bantlar, 6rgii cam kumaslar, kord, filtreler

Sekil 4. Lif gekimi ve filament iplik olusumu (6)

Cam filament iplikleri klasik tekstil ip-
likleri ile kargilagtinildiklarinda kirilgan-
dirlar. Cam liflerinin 6zgul bukilme rijit-
likleri, 0,89 mNmm?tex? ile yiin liflerin-
den 4,5 defa daha fazla rijittirler. So-
nu¢ olarak cam lifleri tekstil islemleri
sirasinda kolayca kirilabilirler. Bu ne-
denle lifler arasindaki surtinmeyi mini-
mize etmek ve lif demetini bir arada
tutmak igin uygun bir hagillamanin ya-
pilmasi gerekmektedir. Dekstrin, jela-
tin, polivinil alkol, hidrojenize bitkisel
yaglar ve noniyonik deterjanlar genel-
de kullanilan hagil maddeleridir (5).

4. CAM LIFLERININ OZELLIKLERI
Fiziksel ozellikler

Cam liflerinin fiziksel 6zellikleri genel
olarak asagidaki gibi siralanmaktadir:

-Saydam ve dizgun yuzeylidirler.
Ayrica kesit gortndsleri yuvarlaktir.

- incelikleri 2-13 mikron arasinda
degismektedir. 6p inceligindeki 1 kg
cam lifi yuzeyi, 280 m? dir (1).

- Cam lifleri mukavemetlerinin ylUksek
olusu ile taninmaktadir ve genellikle
kopma mukavemetleri 6-7,3 g/denye
arasinda degismektedir. Bununla
beraber ince liflerin mukavemeti kalin
liflerden daha iyidir. Bunlarin kopma
anindaki uzama yulzdeleri %2 civarin-

dadir ve diger tekstil liflerine nazaran
oldukga dusuktir. Ancak C tipi liflerde
bu yetenek %3-4’e kadar ¢ikabilmek-
tedir (4).

- Yogunluklan 2,5-2,7 g/cm3 dir. Bu
bakimdan aliminyuma benzerler. Fa-
kat cam liflerinden yapilan yin cami-
nin 6zgul agirhklar 0,025°dir ki nor-
mal cam liflerine oranla dugsik sayil-
maktadir. Cunku bu lifler blylk ¢apta
genis hacimli hava icermektedirler (4).

- Cam liflerinin icermis olduklari nem
miktari %0,13-0,8 arasindadir (1).

Kompozitlerde kullanilan cam liflerinin
yogunluklari yaklagik olarak 2,11 g/cc
(D-tipi cam lifi) ile 2,72 g/cc (ECRGLAS
tipi cam lifi) arasinda degismektedir.

Tablo 2’de cam liflerinin fiziksel 6zellik-
leri gosterilmektedir (2).

Nem, camin mukavemetini etkilemek-
tedir. S-2 tipi cam lifinin dlgilen mak-
simum mukavemet degeri 12,7 mm
uzunlugunda ve 10 ym c¢apinda lif igin
11,6 Gpa olarak 6lglimektedir. Cam
liflerinin mukavemeti bulunduklari or-
tam sicakhgindaki artigla birlikte dus-
mektedir. Sertlegtiriimemis silikat cam
liflerinin elastisite young moddlleri yak-
lasik 52 Gpa ile 87 Gpa arasinda degis-
mektedir. Lif 1sitildiginda modul kade-
meli olarak artmaktadir (2).
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Tablo 2. Cam liflerinin fiziksel 6zellikleri (2)

Kimyasal, elekrtiksel ve termal 6zel-
likler

Tablo 3'te cam liflerinin kimyasal,
elektriksel ve termal Ozellikleri goste-
rilmektedir. Cam liflerinin bu &zellikleri
asag belirtildigi gibidir:

- Yanmazlar, 1150 °C civarinda erirler.
- Asitlere karsi dayanikli olmakla birlik-

te sicak hidroflorik asit ve fosforik
asitten etkilenirler.

- Derigik bazlar ve sicak baz ¢ozel-
tilerin de olumsuz etkilenmektedirler.

- Birgok organik ¢ézgenden, bakteri ve
glvelerden ve mikroorganizmalardan
ise etkilenmemektedirler.

- Elektrik ve isiy1 iletmemektedirler.

Cam liflerinin asit, baz ve suya karsi
dayanimlari agirlik kaybindaki % dege-
ri olarak belirtiimektedir. Bu deger digs-
tikge camin korozif ¢ozeltilere karsi

dayanimi artmaktadir. Belirli bir cam
karigiminin asidik kosullardaki koroz-
yon orani asit konsantrasyonundan,
ortam sicakligindan, lif ¢capindan ve
¢ozelti hacminin cam kutlesine oranin-
dan etkilenmektedir. Bazik kosullarda
cam liflerindeki agirlik kaybi él¢imleri
daha subjektif olmaktadir.

Cam liflerinin mukavemetleri (zerine
suyun 6nemli etkisi vardir. Yikama ig-
lemi cam liflerinde mukavemetlerinin
belirli oranda diismesine neden olmak-
tadir. Mukavemet kaybi lif capinin ki-
¢ukligine ve igerdigi alkali oranina bagl
olarak aratmaktadir. Cam liflerinin muka-
vemetlerine 1si degisikliginin etkisi az
da olsa goértlir. Genellikle -50°C’ den
—250°C’ye kadar degisen isinin etkisi
pek gorilmez, fakat +250 °C’den son-
ra 1sl ve zaman mukavemeti etkiler (4).

Fiziksel Ozellikler
A Tipi C Tipi D Tipi E Tipi Advantex ECRGlas AR Tipi R Tipi S-2 Tipi
Yogunluk g/cc 2,44 2,52 2,11-2,14 | 2,55- 2,62 2,68-2,72 2,70 2,54 2,46-
2,62 2,49
Refrakto indeksi 1,538 1,533 1,465 1,558 1,561 1,576 1,562 1,546 1,521
Yumugama 705 750 771 846 916 882 773 952 1056
Noktasi °C
Tavlanma 588 521 657 736 816
Noktasi °C
Gerilme 522 477 615 691 736 766
Noktasi °C
Gerilme Mukavemeti, Mpa
-196°C 5380 5310 5310 8275
23°C 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890
371°C 2620 2165 2930 4445
538°C 1725 1725 2140 2415
Young Modiili Gpa
23°C 68,9 68,9 51,7 72,3 76,6 80,3 73,1 85,5 86,9
538°C 81,3 84,3 81,3 88,9
Esneme % 4.8 4.8 4,6 4.8 4,6 4.8 4.4 4.8 57
Spesifik Gerilme 145 125 145 140 180 220
Dayanimi x 10°m
Spesifik Gerilme 3 2,7 3,1 3,25 3,7 3,9
Modiili x 10°m
sr‘rél.:kavemet IN] 5. CAM LIFLERININ KULLANIM
Sl ALANL ARI
2'5 : Cam liflerinin uzama yetenekleri ve
' surtinme mukavemetleri oldukga di-
B0 sUktlr ve bu nedenle giyim esyas! ola-
18+ rak pek kullanilmamaktadir. Ancak ab-
5 sorbe ettikleri rutubet miktari ¢ok az
o oldugundan vicudu soguk tutmakta-
dirlar ve ayrica toksik etkileri bulunma-
ey e s maktadir. Bu ézelikleri nedeniyle diger
\eama Inl tekstil lifleri ile karistirlarak kullaniima-
Sekil 5. Cam liflerinin kopma mukavemeti ve uzamasi (6) ya elveriglidir. Daha gok Isiyr ve elek-

trigi iletmemesi nedeniyle, 1sI ve elek-
trik izolasyon maddesi plastik malze-
melerin mukavemetini arttirmak igin tak-
viye maddesi olarak kullaniimaktadir.

Bununla beraber bazi teknolojik 6zel-
likler zamanimizda cam liflerine son
derece 6nem kazandirmigtir. Ozellikle
Islyl gecirmemesi Isiya olduk¢a daya-
nikh olusu, réntgen ve radyasyon isin-
larini 6énlemesi bunlarin basinda gel-
mektedir. Ornegin, 1sinlara ve yangin-
lara karsi tente, perde, 6nlik, masa 6r-
tisu, mobilya yuzl, migfer, elbise, vs.
gibi koruyucu esya ve kumasglarin ya-
pilmasi bu 6zellige dayanmaktadir. Bu
esya ve kumaslar yanan sigara izmariti
ve kibrit ile tutusmazlar. Ayni sekilde
petrol tasiyan tanker gemilerinde can
kurtaran kayiklarin ve yangindan koru-
yucu esyalarin yapiimasinda kullanil-
maktadirlar.
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Tablo 3. Cam liflerinin kimyasal,

elektriksel ve termal 6zellikleri (2)

A Tipi C Tipi D Tipi E Tipi ECRGlas _::I R Tipi S-2 Tipi
Dayanim (% Agirlik Kaybr) KIMYASAL OZELLIKLER
H,O:24s 1,8 1,1 0,7 0,7 0,6 0,7 04 0,5
168 s 47 2,9 57 0,9 0,7 1,4 0,6 0,7
% HCI: 24 s 1,4 41 21,6 42 54 2,5 9,5 3,8
168 s 75 21,8 43 77 3 10,2 5,1
Z‘:: HaSO\ o4 2,2 18,6 39 6,2 1,3 9,9 4,1
168 s 2,3 4,9 19,5 42 10,4 54 10,9 57
%10
Na,COs: 24s 24 13,6 2,1 1,3 3,0 2,0
168 s 31 36,3 2,1 1,8 1,5 2,1

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
Dielektrik
Sabiti 1MHz 6,2 6,9 3,8 6,6 6,9 8,1 6,4 53
10GHz 4,0 6,1 7,0 52
Dagilma
Faktoru 1 0,0085 | 0,0005 0,0025 0,0028 0,0034 0,0020
MHz
10 GHz 0,0026 0,0038 0,0031 0,0051 0,0068
Hacim
dayanikliligi 1,0E+10 4,02E+14 | 3,84E+14 2,03E+14 | 9,05E+12
(ohm-cm)
Yizey
dayaniklihgi 4,02E+15 | 1,16E+16 6,74E+13 | 8,86E+12
(ohm)
Dielektrik
dayanimi 262 250 274 330
(volt/mil)
TERMAL OZELLIKLER

Spesifik Isi
Jig°C
23°C 0,796 0,787 0,733 0,810 0,732 0,737
200°C 0,900 1,03 0,97 0,938 0,821
Termal
Esneme
Katsayl (x107) °C °C °C °C °C °C °C °C
-30°C’dan
250°C’a kadar 73 63 25 54 59 65 33 16

L1Rr
B

-

Sekil 6. Cam liflerinin kullanim alanlarina érnekler (7)

Cam liflerinin ¢ok kullanildigi baska bir
alan da filtrasyon igleridir. Bunlarin bir
¢ok kimyasal etkenlere dayanikh olugu
nedeni ile pek ¢ok kimyasal maddenin
muhafaza ve tasinmasinda kullanilan

kaplar ve ayni zamanda bir ¢ok borula-
rin izolasyonu, gesitli kazanlarin ve kab-
lolarin kaplanmasi da bu liflerle yapil-
maktadir. Yer alti izolasyonunda, toz
ve duman filtrelerinde bina, duvar ve

gatilarinin kaplanmasinda da bu lifler
tercih edilmektedir.

Son zamanlarda ¢ok kullaniimakta olan
cesitli plastik maddelerin, 6zellikle film
ve seritlerinin mukavemet kazanmala-
rinda cam lifler yararli olmaktadir. Bu-
nun gibi cam lifi ile takviye edilmis am-
balaj kagitlari, karton kutulari, baglama
seritleri, yapistirici bantlar da yapil-
maktadir. Fakat asil dnemini gesitli oto-
mobil gévdelerinin, yaris araba ve ka-
yiklarinin, tanklarinin ve ugaklarinin
bazi pargalarinin yapilmasinda, sente-
tik plastik maddelerle cam liflerinin ucak
endustrisinde ve roket yapiminda 6zel
bir yere sahip oldugu da eklenince uzay
galismalarinda neden yer aldigi anla-
siimaktadir.

Ayrica cerrahlarin kullandigi maskeler-
de de cam lifleri kullaniimaktadir (Sekil
5) bu maskeler, paralel serilmis veya
islak serilmis yontemler ile elde edilmis
dokusuz yuzey sentetik mikro lifler ile
kaplanarak uretilirler.

Sekil 7. Cerrahi maskeler

Bu genis agiklamalar cam liflerinin bu-
glnun teknolojisinde artik vazgegilmez
maddeler haline geldigi kanisini kuv-
vetlendirmis olmaktadir. Ayrica tekno-
lojik gelismeler cam liflerinin énemini
bir kat daha arttiracagi gibi gelecekte
tekstil alanindaki yerini de daha ¢ok ge-
nigletmesine olanak saglayacaktir (4, 7).
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