KARBON LIiFLERININ OZELLIKLERI VE KULLANIM OLANAKLARI

PROPERTIES OF CARBON FIBERS AND USAGE POSSIBILITIES
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Performans/fiyat oraninin degisimi ile karbon lifleri hizla kompozit materyallerde kullanilan metallerin yerini almaya baslamustir.
Daha hafif, dayanikli ve daha etkili ticari {irin olan karbon liflerin kompozisyonlari artik sadece uzay araglarinda degil otomotiv, insaat
ve kagit endiistrisi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Germe dayanimi, karbon lif kullanimi, izotrop-anizotrop karbon

ABSTRACT

Carbon fibers have been used to supersede metals used for composite materials because of changing of performance/price rate.
Carbon fibers that have been lighter, more strength and more efficient as commercial materials have been used not only space but also a
good number of areas as automotive, civil engineering and paper industry.

Key Words: Tensile strength, carbon fiber usage, isotrop-anisotrop carbon

1. GKRKK

insanlarin kiiltir ve gelir seviyelerinin
artmasi ile tekstil sektériinden beklen-
tileri de degismistir. Amag, Ortinmek
olmaktan ¢ikmis, konfor ve ustin 6zel-
liklere sahip Urtnlerin kullaniimasi du-
rumuna gelmigtir. Bunun sonucu ola-
rak da yeni materyallerin Uretiimesi
veya mevcut materyallerin 6zellikleri-
nin iyilegtirimesi Gzerine c¢alismalar
yapilmaktadir.

Karbon liflerinin gelisimi ve uygulana-
bilirliginin saglanmasi ile kullanim alani
genislemistir. Baglica kullanim alanlari,
savunma amagli giysiler, uzay araglari,
otomobil sektorti, medikal kullanimlar
(6zellikle ortopedik operasyonlarda)
olan karbon liflerinin Gretiminde farkl
hammaddeler kullaniimaktadir.

Karbon liflerinin Uretiminde, organik
kékenli hammaddelerin isitiimasi so-
nucu karbon digindaki diger atomlar
uzaklasmakta bdylece karbon atomla-
rindan olusmus filamentler elde edil-
mektedir. Bu filamentlerin kristalizas-
yonundan sonra ylksek mukavemetli
lifler elde edilmektedir.

Poliakrilnitril liflerinden, bitkisel esasli
hammaddelerden, katran tortusu ve

ziftten, polivinilden klorlr veya polivinil-
denklorir kopolimerlerinden Uretilen
karbon liflerinin 6zellikleri kullanilan ham-
maddeye, islem sicakligina ve Uretim
asamalarina bagh olarak degismek-
tedir. Uretim kogullarina gére farklilik
gO6steren karbon liflerinin 6zellikleri ve
kullanim alanlari birbirlerinden farkli
olmaktadir.

2. KARBON L{F{NKN ¥ZELLKKLERY

Karbon liflerinin yodunlugu kullanilan
hammadde ve islem sicakligina bagl
olarak 1,6-2,2 g/cm3 arasinda degi-
siklik gostermektedir. Karbon Iif Ureti-
minde kullanilan hammadde yogun-
lugu 1,14-1,19 g/cm3 arasinda degis-

eh=en yaninde
T Lit yiizeyi

(@)

mektedir. Elde edilen lif modulindeki
artis grafitizasyon sicakhginin artisi ile
artmaktadir (1).

Karbon liflerinden yapilmis kompozitler
1020 ¢elik konstruksiyonlarda 5 kat da-
ha dayanikh ve 1/5 agirligindadir. Ayni
sekilde 6061 aliminyum konstruksiyon-
larda 7 kat daha dayanikli iken, 2 kat
daha sert ve 1,5 kat daha héfiftir. Kar-
bon liflerinin yorulma davranisi bilinen
tim metallerden daha iyidir. Uygun
regine ile kaplandigi zaman elde edilen
kompozitin korozyona karsi dayanimi
iyi olmaktadir. Katran esash karbon
liflerinin elektriksel iletkenligi bakirdan
3 kat daha fazladir. Karbon lifleri kolay-
likla erimedikleri icin ylksek sicaklikla-

@ Ust tahaka (4)

Q Al tabaka (B)

kekil 1. (a) PAN esasli karbon liflerin eksen yoniindeki bir modeli (2), (b) Grafen diizlem (3)
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rin olustugu ugak frenlerinde ve roket-
lerde kullaniimaktadir. Karbon liflerinin
ozelliklerini dikey ve yatay olarak kris-
talitlerin mikroyapidaki yerlesimi etkile-
mektedir. Kurdela benzeri kristalitler az
veya ¢ok eksene paralel sekilde yer-
lesmigtir. Bu kristalitlerin uzunlugu ve
dizlagu Iif moddlini etkilemektedir.
Sekil 1°"de PAN esasli karbon liflerin
eksen yoénindeki bir modeli gérilmek-
tedir (2).

Her bir kristalit, coklu tabakadan olus-
maktadir. Her bir tabaka, grafen taba-
ka olarak isimlendirilen hegzagonal ya-
pi seklinde diizenlenmis karbon atom-
larindan meydana gelmektedir. Taba-
ka igindeki gugli C-C baglari life, yik-
sek dayanim ve sertlik verirken, taba-
kalar arasindaki zayif van der Waals
baglari kayma direncinin artmasina
sebep olurken, 1s1 ve elektrik iletken-
liginin ylksek olmasina neden olmak-
tadir. Kristalitlerin kalinhid ve uzunlugu
karbon liflerinin elektriksel, 1sil 6zellik-
lerini ve modulinu etkilemektedir. Da-
ha buylk ve daha oryante olmus gra-
fen diizlemi daha yiiksek termal ve elek-
triksel iletkenlik saglamaktadir. Mikro
yapinin oryantasyonu plastik defor-
masyon veya isil iglemler ile degisti-
rilebilmektedir (2).

Yatay diuzlemde karbon Iif yapisinda
bulunan grafen tabakalar sodan kat-
manlari gibi goérinmektedir. Lifin orta
kismi rasgele yerlesmis durumdadir.
Mikroyapidaki gézenek ve catlaklarin
¢ogunlugu diizenli yerlesmis ylizeyden
rasgele yerlesmis kor kismina gecer-
ken veya kor kisminda meydana gel-
mistir. Karbon lif Uretimi sirasinda mey-
dana gelen gatlaklar yizeyde gozlen-
mektedir. Katrandan Uretilmis karbon
lifleri daha buyik grafen tabakaya sa-
hiptirler. Aksiyal yapidan farkl olarak,
radyal yapi hammaddeye ve islem ko-
sullarina baglidir. Kompozit iginde bin-
lerce karbon lifi baglandigindan muka-
vemet ortalama bir deder olmasina
ragmen, catlak buyUkligu ve yogun-
lugu karbon liflerinin dayanimini digir-
mektedir (2).

PAN esasli karbon lifleri katran esasli
karbon lifleri ile kargilastinldiginda, da-

ha yiuksek germe ve sikistirma daya-
nimina, daha fazla kopma uzamasina
ve daha disik module sahiptir. PAN
esasli karbon lifleri kullanim sirasinda
optimum |if dzelliklerini saglamaktadir.
Tabaka yerlesimlerinin iyi olmasi kris-
talit yiginlarinin boylarinin kisa olmasi
kayma zararini minimize etmektedir.
Bu durumda sikistirma ve germe da-
yanimi iyi olmaktadir (2). Sekil 2'de
PAN esasli karbon lifinin goriintsu ve-
rilmektedir.

kekil 2. PAN esasli karbon lif gériinus (400
GPa Modiile sahip) (2)

PAN liflerinden elde edilen karbon lif-
leri standart, orta ve yiksek modulli
olmak Uzere 3 kategoridedir. Katego-
riler arasindaki farklar mekanik germe,
1sil iglem ve poliakrilnitril liflerinin iplik
egirme sistemlerinden kaynaklanmak-
tadir. PAN esasli karbon lifleri hava-
cihkta ve ticari Urlnlerde kullaniimak-
tadir (2). Tablo 1'de PAN esasli karbon
liflerinin 6zellikleri verilmektedir.

Daha buyuk kristalitlere ve daha iyi
oryantasyon derecesine sahip olmalari
nedeniyle katran esasl karbon lifleri
¢ok ylksek modiile, iyi derecede elek-
triksel ve termal iletkenlige sahiptir. Bu
Ozelliklerinden dolayl uydu yapiminda
kullaniimaktadir (2). Tablo 2’de katran
esasli karbon liflerinin 6zellikleri veril-
mektedir.

Karbon liflerinin en énemli 6zelliklerin-
den birisi de ¢ok iyi yorulma direncine

Tablo 1. PAN esasli karbon liflerinin 6zellikleri (2)

Ticari Uzay Endustrisi

Ozellik Birim  Standart Modil Standart Modil Orta Modul  Yuksek Moddl
Germe Modiilt GPa 228 220-241 290-297 345-448
Germe Dayanimi MPa 380 3450-4830 3450-6200  3450-5520
Kopma uzamasi % 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Elektriksel 6zdireng pQ*cm 1650 1650 1450 900
Isil iletkenligi W/m*K 20 20 20 50-80
Eksen ydnunde
elektriksel uzama 10°%*K -0,4 -0,4 -0,55 -0,75
katsayisi
Yogunluk glem® 1,8 1,8 1,8 1,9
Karbon igerigi % 95 95 95 +99
Lif capi pum 6-8 6-8 5-6 5-8

Tablo 2. Katran esasli karbon liflerinin 6zellikleri (2)
Ozellik Birim Duasuk Modil  Yuksek Modll  Ultra-Yiksek Modul
Germe Modiilt GPa 170-241 380-620 690-965
Germe Dayanimi MPa 1380-3100 1900-2750 2410
Kopma uzamasi % 0,9 0,5 0,4-0,27
Elektriksel 6zdireng pQ*cm 1300 900 220-130
Isil iletkenligi W/m*K - e
Eksen yonunde
elektriksel uzama 10K e e
katsayisi
Yogunluk glem® 1,9 2,0 2,2
Karbon igerigi % +97 +99 +99
Lif capi 11 11 10
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Tablo 3. Karbon Liflerinin ve Grafitwhisker'lerin Mekaniksel Ozellikleri (2)

o Spesifik

wae Mo ggenn,  Yomnkk SR Kepma

(N/mm?®) (N*m/g) (N*m/q)
Standat Tip Il 200,000 2000 1,7 120,000 1200
Standart Tip Il 250,000 3000 1,8 140,000 1700
Standart Tip | 400,000 2500 1,9 210,000 1300
Grafitwhisker 720,000 20000 2,2 330,000 9100

sahip olmasidir ki, bu 6zellik aramid ve  tabakalarinin lif igerisindeki dalgal

cam liflerinden karbon lifini ayirmakta-
dir. 2200 & altindaki sicakliklarda kar-
bon liflerinde blzulme davranisi goz-
lenmemektedir.

Disik modulli karbon liflerinde karbon
icerigi % 99’un altindadir ve geri kalan
miktarda azottur. Karbon igeriginin ve
lif yogunlugunun artmasi yuksek sicak-
liklarda azotun uzaklastiriimasi ile ger-
ceklestiriimektedir (2). Tablo 3'de kar-
bon liflerinin ve grafitwhisker'in meka-
niksel 6zellikleri verilmektedir.

Karbon lifleri, lif yapisi ve kristalit or-
yantasyonu bakimindan iki gruba ayril-
maktadir. (Izotrop ve Anizotrop lifler):

D ¢S .DUERQ BULiDkat L

bon liflerinde oryantasyon iyi degildir.
Cam tipi karbon atomlardan olusan bu
lifler, turbo statik yapilari nedeniyle
polikristalin 6zellik gosterirler. Kristalit-
lerin blyukligi 1,5-3 nm, gdzenek
hacmi % 30-40 civarinda, yogunlugu
1,4-1,5 g/cm3 olan liflerdir. Bu liflerin
elastik modulleri ve kopma dayanimlari
diguktur. Bu liflerden yapilmis kumas-
lar, kegeler ve baglama iplikleri izolas-
yon maddesi olarak kullanilirlar.

E $QL]RWURS

trop karbon liflerinde tabakalar, az
veya cok lif eksenine paralel konumda
bulunmaktadir. Kristalitlerin  duizglin
yonlenmesi ve dusuk lif gbzenekligi
nedeniyle yiksek modil gdsterirler,
Anizotrop karbon liflerinde kristalitlerin
genislikleri 6 nm ve uzunluklari 100 nm
den daha fazladir. Yani kristalitler band
seklindedir.

Karbon liflerindeki yapi farkliliklari, me-
kanik Ozelliklerinin degismesine neden
olmaktadir. Elastisite moduli, karbon

.D U EMRRigD- /L

yapisina baghdir (4).

Karbon liflerinin inert ve polar olmayan
yuzey ozellikleri nedeniyle, recine ve
erimis haldeki metaller karbon liflerini
kolaylikla 1slatamamaktadir. Karbon
lifleri asla gugli baglar olusturama-
maktadir. Bu nedenle karbon liflerinin
yuzeyinde hidrofil gruplar olusturmak
icin yluzey islemleri uygulanmalidir. Lif
ile recine arasindaki adhezyon kuvve-
tinde bag sayisi bag, kuvvetinden
daha etkilidir (2).

3. KIMYASAL MADDELERKN
KARBON LKFLERKNE ETKKSK

inorganik bir materyal olan karbon lif-
leri nem, agik hava, ¢bzgen, baz ve
zayIf asitlerden oda sicakliginda etki-
lenmemektedir. Ancak yilksek sicak-
liklarda oksidasyondan oldukga fazla
etkilenmektedir (2).

Silizan, boralizan, SiCN, SiBCN, SiCO,
silikon veya fenolik recineler ile karbon
liflerinin sivi fazda kaplanmasi ile SiC

kompozitlerin baglanmasi ve metal
matrikslerin lif ile gugclendiriime islemi
distk maliyet ile elde edilebilmektedir

(5).

Lif ile kuvvetlendirilmis metal matriks
kompozitlerde, lifler ylksek statik da-
yanim saglarken metal matriks lifi dis
etkilere karsi korumaktadir. Bu tir
kompozitler yuksek sicakliklarda iyi
mekanik 6zellikler, yuksek sertlik, yik-
sek dayanim, egilme rijitligi ve iyi de-
recede oksidasyon ve korozyon daya-
nimi géstermektedir (6).

Aktive edilmis karbon lifleri klasik gra-
nullt karbon liflerine gére daha ylksek
spesifik ylizey boélgesine ve daha yuk-
sek absorpsiyon ve desorpsiyon orani-
na sahiptir. Fenolik reginelerden uretil-
mis aktive edilmis karbonlarin spesifik
ylizey alani daha fazla olmaktadir.
300 ¢’da 6n oksidasyon islemi yapil-
mis tas kodmirl katranindan Uretilen
aktive edilmig karbon liflerinin Uretim
miktari artirilabilmektedir (7).

Karbon liflerinin  metan absorpsiyon
kapasitesi incelendigi zaman gdzenek
blyuklikleri 1-2 nm oldugu zaman
maksimum oldugu géralmustar (8).

4. KARBON LKFLERNKN
KARKILAKTIRILMASI

Karbon lif Uretimi icin yillar boyunca
pek ¢ok hammadde denenmis ancak
hammadde olarak rayon, poliakrilnitril
lifleri, katran ve ziftin daha uygun

Tablo 4. Cesitli hammaddelerden Uretilmis karbon liflerinin 6zellikleri (9)

. Yogdunluk
Tip 3
(mg/m”)
508 1,67
Rayon
758 1,82
T800 1,80
PAN
M50 1,91
) T101F 1,65
|1zotropik katran
T201F 1,57
P25 1,90
Mezofaz katran
P120 2,18
Tek kristal grafit 2,25

Germe Germe Elektriksel
dayanimi moduli Uz(?ma 6zdireng
(GPa) (GPa) (%) (MOhm*m)
1,9 390 0,5 10
2,5 520 0,5 -
5,6 290 1,9 13
2,4 490 0,4 7,6
0,8 33 24 150
0,7 33 2,1 50
1,4 160 0,9 13
2,2 830 0,3 2,2
- 1000 - 04
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oldugu belirlenmigtir. Farkli hammad-
delerden uretilmis karbon liflerinin bazi
Ozellikleri Tablo 4’de verilmektedir.
P120 kodlu mezofaz esasli karbon
liflerinin  modult PAN esasli T800
kodlu karbon liflerinden daha yuksek
oldugu gérilmektedir. Rayondan Ure-
tilmis 75 S kodlu karbon lifinin germe
dayanimi ile M50 kodlu poliakrilnitril
esasli karbon liflerinin germe dayanimi
yakindir (9).

Tablo 5. Karbonizasyonda hammaddenin
karakteristikleri (9)

Germe
Karbon diili
moauiu
verimi (%
(%) (GPa)
Rayon 10-30 100"

4 390-520?
PAN 40-45 150-500
izotropik 30-80"
katran 80-85 400-600?
'Il"emfaz 80-85 120-830

atran

1) sicak germe yapilmadan 6nce,
2) 2500°C'da germe yapilmis

Tablo 5’de goruldigu gibi yluksek de-
recede oryantasyonu saglayabilmek
icin rayon ve izotropik katrandan elde
edilen karbon liflerine oldukga yuksek
sicakliklarda germe yapilmasi gerek-
mektedir. Ancak mezofazdan duretilen
karbon liflerinde oryantasyon yeterli
oldugundan karbonizasyon islemi izo-
tropik hammaddeden elde edilene
gbre daha ekonomik olmaktadir. Me-
zofaz'in grafitizasyonu sirasindaki ka-
rakteristikleri nedeniyle, mezofazdan
elde edilen yiksek performansl kar-
bon liflerinin daha iyi karakteristiklere
sahip olmaktadir. Teorik olarak hesap-
lanan grafit kristalin germe moduline
en yakin germe modulu mezofaz esas-
li karbon liflerinde elde edilmektedir.

Sekil 3'de PAN esasli ve mezofaz
esasli karbon liflerinin germe davra-
niglar verilmektedir. Mezofaz esasl
karbon liflerinin germe dayanimi PAN
esasli olanlardan daha dusuk olurken,
germe modili daha yiksek olmak-
tadir. Germe dayanimi uzamaya bagli
olarak degismektedir ve bu durum
zarar derecesi ile belirlenebilmektedir.

Uzama sabit oldugu zaman yilksek mektedir. Germe moduli 2000 ¢
8.0 —
. - T8OO ® PAN
d‘z 50 A Mesophase
o | Ta0Oe
E 2o . M30
= T300®
g 3.0~ Mao
o *®* M5S0
=2 2.0 e ._‘._—-—-———“. A
w =0 i P100 P120
£ a— w85 F7°
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100 200 300 400 500 800 Too 800 [00
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kekil 3. PAN ve mezofazdan uretilmis karbon liflerinin germe 6zellikleri (9)
5 T T 600
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= _—
s Sa00f 1
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3 -— gaoof
§ r ./g;sophase 1 ;200 |
I
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Sicakik ("C)

kekil 4. Karbonizasyon sicaklidi ile karbon liflerinin germe 6zellikleri arasinda iligki

Tablo 6. Karbon liflerinin karakteristikleri ve uygulama alanlari

1. Fiziksel dayanim, 6zel tokluk
ve dusuk agirhk

Uzay, yol ve liman yapimlarinda, spor malzemelerinde

2. Yuksek boyut stabilitesi, disuk
termal uzama katsayisi ve
dislk asinma

Flze, ugak frenlerinde, uzay antenlerinde ve destek
yapilarda, buytk teleskoplarda

3. lyi mukavemet

isitsel ekipmanlar, Hi-fi ekipmanlari igin hoparlér,
loudspeakers for Hi-fi equipment, pikap kolu, robot kolu

4. Elektriksel iletkenlik

Otomobil, elektronik ekipmanlar igin kaplamalar, EMI

ve RF koruyucu kilif, firgalar

5. X-ray gegirgenligi ve biyolojik
hareketsizlik

Protez gibi
cihazlari, implantlar, tendonlar

tibbi uygulamalar, arastirma ve x-ray

6. Yorulma direnci, kendi kendini
yaglama, ylksek sénim

Tekstil makineleri

7. Kimyasal hareketsizlik, yiksek
korozyon direnci,

Kimyasal endustri,
pompa bilesenleri

nikleer alan, valfler, yelkenler,

8. Elektromanyetik 6zellik

Zincir koparan buyUk jeneratdrler, radyolojik ekipmanlar

modulli lif ylksek dayanim goéster-
mektedir.

Mezofaz hammaddeden karbon lifinin
karbonizasyonunda karbonizasyon si-
cakligina bagli olarak degisimi Sekil
4’de verilmektedir. Karbonizasyon si-
cakhgi artisi ile mezofaz esasli karbon
liflerinin germe dayanimi artarken,
PAN esasli liflerde 1500 € sicaklikta
maksimum germe dayanimi goéster-

sicaklikta mezofaz esasl karbon lif-
lerinde oldukga fazla artmaktadir.

5. KARBON LKFKNKN KULLANIM
ALANLARI

Karbon lifleri kompozit yapilardan in-
saat sektériine kadar, peyzajdan tibba
kadar oldukga degisik alanlarda kulla-
nilmaktadir. Distk yogunlugu ve yuk-
sek mukavemet degerleri sayesinde
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oldukg¢a fazla kullanim alani bulmak-
tadir. Tablo 6’da karbon liflerinin ka-
rakteristik Ozellikleri ve kullanim alan-
lari verilmektedir.

Karbon filament ve kablolar ylksek
mekanik dayanimlari nedeniyle epoksi,
poliester, poliamid ve fenol regineleri
gibi sentetik maddeler ile kompozit
yapiminda kullaniimaktadir. Regineler
ile bag yapmaya uygun olmayan kar-
bon liflerinin ylzey o6zelliklerini gelig-
tirmek igin, %1-5 oraninda su igeren
azot atmosferinde 1400-1500 ¢’'da 28
sn 1sil igleme tabi tutulur. Isil islem ile
lif ylzeyi aktif hale geldigi gibi, lif 6zel-
liklerindeki bozulma minimum olmak-
tadir. Ayni zamanda lifin 6zgul yize-
yinde de biyuk artis olur. Epoksi ve
poliimid regineleri ile elde edilen kom-
pozit materyaller uzay endustrisinde
siklikla kullaniimaktadir.

Uzay ve ugak sanayinde kullanilan
aliminyum gibi hafif metallerin takvi-
yesinde, spor malzemelerinin (tenis,
buz hokeyi, kayak gibi) ¢ok hareketli
kisimlarinda karbon lifleri  kullanil-
maktadir. Ortopedik malzeme tretimin-
de saglamligi ve yanmazh@ arttirmak
amaci ile karbon lifleri kullaniimaktadir

Yogunlugu 0,05-0,2 g/icm?®, 1si iletken-
ligi 20 §'de 6.10°-3.10* W/m.K olan kar-
bon kegeleri i1s1 izolasyon maddesi ola-
rak kullaniimaktadirlar. Karbon kumas-
lar elektrik firinlarinda 3000°C’a kadar
elektrik izolasyonunda kullaniimaktadir.

Ses hizinin Ustinde ugan ugaklarin
fren disklerinde takviye maddesi olarak
karbon dokumalar kullanilabilmektedir.
Termik olarak saglam olan fren diskleri
yuksek 1si iletim ve 1s1 kapasiteleriyle
en ufak bir tesirde bile gok iyi bir fren
tesiri gostermektedir.

Yarig arabalarindaki yakit tanklarinda
daha hafif olmasi nedeniyle kullanil-
maktadir. X-ray ekipmanlarnda, enerji
depolama bataryalarinda, yer merkezli
antenlerde, rizgar degirmenlerinde per-
vane ve endustride kullaniimak Uzere
silindir Uretiimesinde kullaniimaktadir.

Daha yuksek spesifik ylizey bolgesine
ve daha yuksek absorpsiyon ve desor-
psiyon oranina sahip olduklari igin, ak-

tive edilmis karbon lifleri su aritmada,
SOy, NOyx ve toksik gazlarin tutulma-
sinda ve son zamanlarda ise metan
depolamada ve polarize elektrod ola-
rak kullaniimaktadir (10). Diger ta-
raftan agresif gaz ve sivilar igin filtre,
katalizor tasiyicisi, yakit kabi, akimu-
latér icin elektrot olarak kullaniimak-
tadir.

Membranlar birgok endustriyel ve me-
dikal uygulamalarda da kullaniimakta-
dir. Kimyasal igslemlerde, atik su tutma,
ilag sektoriinde, yapay insan organlari
vb. gibi uygulamalarda membranlar kul-
laniimaktadir (11).

Karbon lifi ve termoplastik bir regine ile
olugan kompozit malzemeler notebook
parcalarinda ve elektronik parcalarda
kullanilabilmektedir (12).

Karbon lifi ile kuvvetlendirilmis polimer
sensor olarak kullaniimaktadir. Normal
karbon lifine gére mikemmel mekanik
dayanim, sertlik ve elektrik iletkenligine
sahiptir (13).

inorganik lif ve karbon liflerinin bir or-
ganik latex ile baglanmasi sonucu elde
edilen kompozit materyal otomobil ha-
va yastiklarinda hava ile sisirme uni-
tesinde filtre materyali olarak kullanil-
maktadir (14).

Karbon lifi ile kuvvetlendirilmis polimer
regine esasli kompozitler vakum pom-
pasi ve kompresor pervanesi olarak da
kullaniimaktadir (15).

Karbon lifi bitki yetistirme i¢in hazirla-
nan kaplar igine yerlestirilerek de ziraat
alaninda kullaniimaktadir.

Karbon lifleri ile kuvvetlendirilmis poli-
merden yapilmis kirigler ylksek daya-
nima, modile ve yuksek korozyon da-
yanimina sahiptir. Karbon lifi ile kuv-
vetlendirilmis polibutilentereftalat cesitli
kemik yapilarinda kullaniimaktadir.
implantasyon sirasinda kemik kayip-
larini azaltmak igin kemik icerisine
yerlestiriimektedir. Toksik olmamasi ve
vicuda minimum zarari nedeniyle bu
uygulamalarda o6nemli bir kullanim
alani bulmaktadir. Sekil 5’de ortope-
dide kullanilan biyomateryalin regine

dolduruimadan o6nceki durumu veril-

migtir (16).

kekil 5. implantasyon islemi (17)

Karbon lifleri havacilikta Boeing ve Air-
bus tipi ugaklarda, uluslar arasi uzay
istasyonlarinda, uydularda, ugak motor
kaplamalarinda ve Boeing delta prog-
ramlari gibi uzatilabilir tasima arag-
larinda kullaniimaktadir.

Bunun yaninda spor alaninda ise golf
sopalarinda, rizgar sorfi ekipman-
larinda, bisiklet bilesenlerinde, kayak
ekipmanlarinda ve tenis raketlerinde
kullaniimaktadir.

6. KARBON LKFLER{NKN
¥ZELLKKLERKNK GELKKTFRMEK
KCKN YAPILAN GCALIKMALAR

PAN ham madde CoSO, ile islem
gOrirse, karbon lifi olusumu sirasinda
disik sicakliklarda karbonizasyon is-
lemi yapilmaktadir. Bu sekilde yik-sek
germe mukavemetli ve moduilli karbon
lifi Gretilmektedir (17).

Karbon liflerinin mukavemetini artirmak
icin, asit ¢ozeltisi (sllfat asit gibi) ile
elektrokimyasal olarak islem yapilmak-
tadir (18).

Polimer materyalin elektrik iletkenligi
karbon liflerinin ilave edilmesi ile artiril-
maktadir (19).

Glutarik dialdehit ile islendikten sonra
nitrik asit ile oksidasyon islemi uygu-
lanmig karbon liflerinin mekanik 6zel-
likleri ve elektrik iletkenligi ¢ok iyi ol-
maktadir. Glutarik dialdehit, fenolik re-
¢ine ile karbon lifleri arasinda kimyasal
bag olusumuna yardimci olmaktadir
(20).
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Beton bloklar icerisine yerlestirilmis
olan karbon lifleri pozitif elektrik yukleri
sayesinde hava ve su molekili ile
sariimaktadir. Bu sekilde azot bakimin-
dan zengin olan gamur igerisinde bitki-
lerin filizlenmesi daha kolay olmaktadir
(21).

Karbon lifi ve nitril butadien kauguk ile
olusturulan kompozit iyi antistatik 6zel-

Karbon lifi Gretimi icin kullanilan katran
ham maddesinin molekul agirhd ve
eriyik viskozitesi kontrol edilerek lif ge-
kimi kolaylastiriimaktadir (23).

Delikli karbon liflerine yuksek sicaklik-
larda oksidasyon islemi yapildiginda
lifteki gozenek bulyUklUkleri artar ve
g6zenekler lif merkezinde yogunla-
sirken mekanik 6zellikleri dusmektedir.

surllmesi ile karbon liflerinin kullani-
minin artacagi bir gergektir. Karbon Iif
Uretim hizi da bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon lif tek-
nolojisinde meydana gelen yeni bu-
luglar karbon liflerinin kullaniminin art-
masina ve cam liflerinin trendine ulas-
masina yardimci olmaktadir. Kompozit
materyallerin kullanimi gittikge artmak-

tadir, ancak hala metal kullaniminin

lik gOstermektedir. Antistatik o6zellik Duislk sicakliklarda oksidasyon yapi- o
kompozitteki karbon lifi miktari ile lrsa mekanik Ozelliklerde iyilesme oldukga altlndadllr. Karbon I|f|(.ar|.n!n
degismektedir. Kritk miktar asildigi  olmaktadir (24). kullanim kompozisyonlarinin gelistiril-

zaman elektriksel direng ve statik voltaj
asir miktarda dismektedir (22).

mesi lif teknolojisinin geligimi igin bu-
Karbon liflerindeki pek gok gelisme gl-  yiik bir adim olacaktir.
nimuzde maliyet distirmeye yoneliktir.

Karbon liflerinin tretim maliyetinin di-
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