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ÖZET 

Bu çalışma ticari olarak alüminyum kullanılarak üretilen fiber metal lamine (FML) 
kompozit malzemelerde alternatif bir malzeme olarak magnezyum alaşımlarının 
kullanılabilirliğinin incelenmesini amaçlamaktadır. Magnezyumun düşük yoğunluğa sahip 
olması, son yıllarda özellikle havacılık ve savunma endüstrilerinde araştırılan ve kullanılan 
bir malzeme haline gelmesini sağlamıştır. Çalışma kapsamında AZ31B ve 1050 Al metal 
plakalar ile üretilmiş FML kompozit malzemelerin özellikleri karşılaştırılmıştır. Karbon ve 
cam (glass) prepreg kumaşlar ve yapıştırma işlemi için bazı numunelerde yapıştırıcı 
(adhesive) film kullanılmıştır. Kumaşlar 0° yönünde serilmiştir. Kumaşların serimi 
öncesinde yüzey hazırlığı olarak mekanik ve kimyasal yüzey hazırlıkları yapılmıştır. 
Yüzey hazırlığının yapışmaya etkisini görmek adına her bir AZ31B ve 1050 Al plaka için 
zımpara ve kumlama yüzey işlemleri yapılmıştır. Ardından yüzeylere %7’lik kromik asit 
çözeltisi uygulanmıştır. Test plakaları vakum altında otoklavda 120±5 °C’de 6 bar’da 
kürlenmiştir. Kürlenme işlemi sonucunda, yüzey hazırlığı zımparalama ile yapılan AZ31B, 
karbon ve cam (glass) prepreg kombinasyonu ile üretilen numunede katların birbirinden 
ayrıldığı görüldü. Diğer numunelerde makro boyutta yapışma görülmüştür. Numunelerin 
CNC’de kesimi sırasında AZ31B ve karbon prepreg kombinasyonu ile üretilen numunede 
katlar arası ayrılma görülmüştür. Yapılan ultrasonik muayene sonucunda yüzey hazırlığı 
kumlama ile yapılmış AZ31B, karbon ve cam (glass) prepreg kombinasyonu ile üretilen 
numune de bölgesel olarak katlar arası ayrılma tespit edilmiştir. Bu bilgiler doğrultusunda 
cam (glass) ve AZ31B kullanılan kombinasyonlarda yüzey işlemi fark etmeksizin katlar 
arasında yapışma sağlanamamıştır. Üretilen FML kompozitler ile yapılan çekme 
testlerinden elde edilen sonuçlara göre 1050 Al kullanılarak üretilen FML numunelerinin 
çekme dayanımlarında %50 oranında artış gözlenmiştir. AZ31B kullanılarak üretilen FML 
numunelerinin çekme dayanımlarında ise %14 oranında bir artış görülmüştür. Optik 
mikroskop ile yapılan görüntülemelerde AZ31B ve 1050 Al metal plaklar ile prepreg katlar 
arasında yapışmanın sağlandığı ve dayanım artışının sağlandığı görüldü. 
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ABSTRACT 

This study aims to investigate the feasibility of using magnesium alloys as an alternative 
material in fiber metal laminated (FML) composite materials, which are commercially 
produced using aluminum. The low density of magnesium has made it a material that has 
been researched and used in the aerospace and defense industries in recent years. Within 
the scope of the study, the properties of FML composite materials produced with AZ31B 
and 1050 Al metal plates were compared. Carbon and glass prepreg fabrics and adhesive 
film were used for bonding in some samples. The fabrics were lay-up in the 0° direction. 
Mechanical and chemical surface preparations were performed as surface preparation 
before laying the fabrics. In order to see the effect of surface preparation on adhesion, 
sanding and sandblasting surface treatments were performed for each AZ31B and 1050 Al 
plate. The surfaces were then treated with a 7% chromic acid solution. The test plates were 
cured in an autoclave under vacuum at 120±5 °C and 6 bar.As a result of the curing 
process, it was seen that the plies were separated from each other in the sample produced 
with the combination of AZ31B, carbon and glass prepreg, whose surface preparation was 
done by sanding. Macro adhesion was observed in other specimens. During CNC cutting 
of the samples, separation between the layers was observed in the sample produced with 
the combination of AZ31B and carbon prepreg. As a result of the ultrasonic examination, 
localized interlayer separation was detected in the sample produced with the combination 
of AZ31B, carbon and glass prepreg, whose surface preparation was made by sandblasting. 
In line with this information, adhesion between the layers could not be achieved regardless 
of the surface treatment in the combinations using glass and AZ31B. According to the 
results obtained from the tensile tests performed with the produced FML composites, a 
50% increase in the tensile strength of the FML samples produced using 1050 Al was 
observed. An increase of 14% was observed in the tensile strength of FML specimens 
produced using AZ31B. Optical microscope imaging showed that adhesion was achieved 
between AZ31B and 1050 Al metal plates and prepreg plies and strength increase was 
achieve.  
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

°C     Santigrat 

MPa     Megapascal 

GPa     Gigapascal 

kN     Kilonewton 

mm                                                    Milimetre 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

1050 Al     Alüminyum 

ARALL Aramid Alüminyum Lamine 

ASTM American Society fro Testing and Materials 

AZ31B Magnezyum alaşımı 

CARALL Carbon Alüminyum Lamine  

CNC Computer Numerical Control  

FML     Fiber Metal Lamine 

GLARE Glass Lamine Alüminyum 

gsm  metrekare başına ağırlık ( grams per square meter) 

ILSS     Katmanlar Arası Kayma Mukavemeti 

MMK Metal Matrisli Kompozitler 

PMK Polimer Matrisli Kompozitler 

SMK     Seramik Matrisli Kompozitler 
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1.  GİRİŞ 

Kompozit malzemeler en az iki malzemenin üstün ve uygun özelliklerinin bir araya 

getirilerek oluşturulduğu malzeme gruplarıdır. Önemi ve kullanım alanları her geçen gün 

artmakta olup geliştirilmeye ve araştırılmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Kompozit 

malzemelerin başlıca tercih sebepleri, metallere kıyasla hafif olmaları ve buna karşın 

yüksek dayanıma sahip olmalarıdır. Fiber metal lamine kompozitler, metal ve fiber lamine 

katmanların bir araya getirilerek oluşturulan bir türüdür. 

1940’lı yıllarda fiber metal lamine kompozitler ile ilgili ilk çalışmalar yapılmaya 

başlanmıştır. İkinci dünya savaşında havacılığın ve savunmanın önem kazanması ile 

birlikte 1970’li yıllara gelindiğinde fiber metal lamine kompozitler ticari olarak 

geliştirilmiştir. Fiber metal lamina kompozitlerde ilk olarak metal plaka olarak alüminyum 

ve fiber katmanı olarak aramid tercih edilmiştir. Ortaya çıkan bu malzemeye ARALL ismi 

verilmiştir. Ardından yapılan araştırmalar ve çalışmalarla alüminyum metal 

değiştirilmemiş ancak fiber katman olarak cam (glass) ve karbon kumaşlar da 

kullanılmıştır. Cam (Glass) kumaş kullanılan FML kompozitlere GLARE, karbon kumaş 

kullanılır FML kompozitlere CARALL ismi verilmiştir.1990’lı yıllara gelindiğinde FML 

kompozitler, hafif olmaları ve beraberinde yüksek dayanıma sahip olmaları sebebiyle 

uçaklarda tercih edilen malzemeler haline gelmiştir. Günümüze kadar gelinen bu süreçte 

havacılık ve savunma sanayisinin her geçen gün gelişmesi sonucunda FML kompozitler 

üzerine yapılan çalışmalar yaygınlaşmıştır. Bu çalışmalar kapsamında metal katman olarak 

kullanılan alüminyum malzeme yerine alternatif malzemeler araştırılmaktadır. Yapılan 

literatür taraması sonucunda titanyum ve magnezyum alaşımları ile fiber metal lamine 

kompozit üretimi üzerine çalışmaların araştırmaların yapıldığı görülmüştür. 

Bu çalışma kapsamında magnezyum alaşımlarının tercih edilmesinin sebebi havacılık için 

önemli bir kriter olan hafifliktir. Magnezyum malzemeler alüminyum malzemelere göre 

daha düşük yoğunluğa sahip malzemelerdir.  

Hafiflik ve dayanıklılığın bir arada bulunduğu magnezyum, alüminyumdan yaklaşık %33, 

çelikten ise %75 daha hafiftir. Sahip olduğu bu özellik ile  havacılık ve ulaşım 

sektörlerinde yakıt verimliliği ve buna bağlı olarak performans artışı sağlayabilen bir 

malzemedir.   
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Üretiminin kolay olması magnezyumun öne çıkan özelliklerindendir. İşlenmesi, dökülmesi 

ve şekillendirilmesi oldukça kolay olmasının yanında geri dönüştürülebilirlik özelliği ile 

çevreye duyarlı bir metal olarak öne çıkıyor. 

 

Sonuç olarak magnezyum, hafifliği, işlenebilirliği ve çevre dostu olması ile birçok alanda 

kullanılabilir, önemli bir malzeme haline gelmiştir [1]. Günümüzde magnezyum için 

yapılan araştırmalar artmış ve özellikle havacılık sektörünün son yıllardaki gelişimi ve 

düşük yoğunluklu malzeme ihtiyacı ile birlikte önem kazanmaya devam etmektedir.  

 

Magnezyumun bu özelliği fiber metal lamine kompozitlerde daha hafif ve özgül dayanımı 

yüksek yapılar elde edilmesi için bir fırsat oluşturulabileceği düşünülmüş ve böyle bir 

çalışma ihtiyaç duyulmuştur. Literatürde yapılan incelemelerde, magnezyum alaşımları ile 

üretilen fiber metal lamine kompozitlerin özgül dayanımları ve çekme dayanımlarında 

görülen artışlar,  magnezyum alaşımlarının fiber metal lamine kompozitler için 

kullanılabilirliği üzerine araştırmalar yapılması konusunda destekleyici olmuştur. 2003 

yılında M.C. Kuo ve arkadaşlarının yaptığı  “Fabrication of High Performance 

Magnesium/Carbon-Fiber/PEEK Laminated Composites” isimli çalışmada AZ31B 

magnezyum alaşımı ile üretilen fiber metal lamine kompozitin fiber yönünde dayanımının 

yaklaşık 900 MPa seviyelerine kadar arttığı görülmüştür. Özgül dayanımı ise 500 MPa 

seviyelerini görmüştür. Buradan elde edilen sonuç, düşük bir yoğunluğa ve dayanıma sahip 

olan magnezyum alaşımı fiber takviyesi ile hafif ve yüksek dayanımlı kompozit yapılar 

elde edilebilmektedir.  

 

2020 yılında Mustafa Yunus Aşkın’ın yaptığı “Alüminyum ve Magnezyum Matrisli 

Prepreg Takviyeli Lamine Kompozit Malzeme Üretimi ve Özelliklerinin İncelenmesi” 

isimli çalışmasında da AZ31B magnezyum alaşımı kullanılarak fiber metal lamine 

kompozit malzeme üretilmiştir. Bu çalışma kapsamında üretilen fiber metal lamine 

kompozitin, AZ31B magnezyum alaşımına göre dayanımının %30 oranında arttığı 

gözlenmiştir.  

 

Yapılan bu çalışmalar ışığında, AZ31B magnezyum alaşımının karbon ve cam (glass) 

prepreg kumaşlar ile fiber metal lamine kompozit malzeme üretilebilirliği ve üretilen fiber 

metal lamine kompozitin dayanım artışı incelenmiştir.  
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2.  KOMPOZİT MALZEMELER 

Geçen yüzyıllar boyunca havacılık, uzay, savunma, ൴nşaat, otomob൴l vb. sektörler൴n൴n artan 

൴ht൴yaçları, talepler൴ ve beraber൴nde gel൴şen teknoloj൴y൴ karşılamak adına, geleneksel 

malzemeler zamanla ൴y൴leşt൴r൴lerek ve gel൴şt൴r൴lerek yen൴ malzemeler ortaya çıkmıştır. 

Kompoz൴t malzemeler de gel൴şen teknoloj൴ ൴le b൴rl൴kte her geçen yıl sektörde daha çok 

önem kazanan ve ൴ht൴yaç duyulan b൴r malzeme grubu hal൴ne gelm൴şt൴r.  

Kompoz൴t kel൴mes൴ Fransızca b൴r kel൴me olan “compos൴te” kel൴mes൴nden meydana 

gelmekte olup karma, değ൴ş൴k tarzları b൴r arada taşıyan anlamına gelmekted൴r [1]. 

Kompoz൴t malzemeler൴n sanılanın aks൴ne ൴lk örnekler൴ b൴n yıl önceler൴ne kadar 

dayanmaktadır. Ant൴k çağlarda, kırılgan, dayanıksız yapıdak൴ malzemeler൴, b൴tk൴ l൴fler൴, 

hayvansal l൴fler൴ g൴b൴ doğal malzemeler ൴le b൴rleşt൴rerek daha dayanıklı malzemeler elde 

etmey൴ denem൴şlerd൴r. Akla gelen ൴lk örneklerden b൴r൴s൴ çamura saman karıştırarak elde 

ed൴len, çamurun daha dayanımlı hale geld൴ğ൴ “kerp൴ç” malzeme aslında b൴r kompoz൴t 

malzemed൴r. B൴r başka örnek ൴se Moğollar kullandıkları yayların esneyen kısımlarında 

farklı yönlere sah൴p hayvan tendonları kullanmasıdır. Böylel൴kle yaylarına esnekl൴k ve 

dayanım kazandırmışlardır.  Ant൴k çağlarda yapılan bu uygulamalar doğal kompoz൴t 

malzemeler൴n ൴lk ortaya çıktığı ve uygulandığı zamanlardır. 

1930’lu yıllarda OwensCorn൴ng f൴rmasında cam elyafın üret൴lmes൴ ൴le b൴rl൴kte günümüz 

modern kompoz൴t malzemeler൴n temeller൴ atılmıştır. İk൴nc൴ Dünya Savaşı ൴le b൴rl൴kte artan 

uçak ൴ht൴yacı, kompoz൴t malzemeler൴n gel൴ş൴m൴ne katkı sağlamıştır. İlerleyen yıllarda 

sadece özel amaçlarla kullanımı sınırlı kalmamış, otomot൴v, ൴nşaat, ulaşım, sağlık vb. 

b൴rçok alanda kullanılmaya ve gel൴şt൴r൴lmeye devam etmekted൴r. Günümüzde aranan, terc൴h 

ed൴len b൴r malzeme hal൴ne gelm൴şt൴r.  Yıllar ൴ç൴nde malzemeler൴n önem dereceler൴ Şek൴l 

2.1’de ver൴len graf൴kte ver൴lm൴şt൴r [2]. Şek൴l 2.1’de de görüldüğü üzere 1980’l൴ yılların 

başından ൴t൴baren  kompoz൴t malzemeler, teknoloj൴n൴n gel൴şmes൴, haf൴f ve dayanıklı 

malzemelere duyulan ൴ht൴yaç ൴le b൴rl൴kte her geçen yıl önem kazanmış ve kullanımı artmış 

malzemeler hal൴ne gelm൴şt൴r. 
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Şek൴l 2.1. Mühend൴sl൴k malzemeler൴n൴n tar൴h൴ [2] 
 

2.1. Kompoz൴t Malzemeler ve Özell൴kler൴ 

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin en iyi ve uygun özelliklerinin 

kombinasyonu sonucu meydana gelen çok fazlı malzemelerdir. Meydana gelen bu 

malzeme kombinasyonu ile en iyi, optimum özellikler bir araya geldiği için daha iyi 

özellikler elde edilir.  

Mühendislik malzemeleri arasında en çok metal malzemeler tercih edilmektedir. Kompozit 

malzemeler özelikle özgül dayanımları karşılaştırıldığında, metallere oranla daha yüksek 

mukavemet, daha hafif malzemeler olarak birçok sektörde önemli derecede yer edinmeye 

başlamışlardır.  

Mühendislik malzemelerinin dayanım özellikleri Şekil 2.2’de karşılaştırılmıştır [3]. Şekil 

2.2’de görüldüğü üzere kompozit malzemeler düşük yoğunluk değerleri ile metal 

malzemelerin ulaştığı dayanım değerlerine ulaşabilmektedir. Bu grafiklerden çıkarılacak 

sonuç, kompozit malzemelerin mukavemet / yoğunluk (özgül dayanımı) değeri, diğer 

malzemelere göre çok daha yüksektir.  
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Şekil 2.2. Malzeme gruplarının yoğunluk ve mukavemetlerinin karşılaştırılması [3] 
 
Kompoz൴t malzemeler genell൴kle kend൴ başlarına elde ed൴lemeyen b൴leşenler൴n ൴stenen, en 

൴y൴ özell൴kler൴n൴n b൴r araya get൴r൴lmes൴yle b൴r malzeme elde ed൴lmes൴ aşağıdak൴ avantajları 

sağlar; 

- Yüksek dayanım 

- Yüksek rijitlik 

- Yüksek korozyon direnci 

- Aşınma direnci 

- Yüksek sıcaklık dayanımı 

- Hafiflik 
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Her malzemede olduğu g൴b൴ kompoz൴t malzemeler൴n kullanımı ൴le ൴lg൴l൴ dezavantajları da 

vardır. 

- Üretim süreçlerinin karmaşık olması 

- Yüksek maliyetler 

- Geri dönüşümünün olmaması 

- Kırılma uzamasının az olması 

Kompozit malzemeler, birçok avantajı ve dezavantajı olan, birçok farklı alanda 

kullanılabilen bir malzeme türüdür. Kompozit bir malzemeyi seçerken, uygulamanın özel 

gereksinimleri ve kompozitin avantajları ve dezavantajları dikkate alınmalıdır. 

2.2. Kompoz൴t Malzemeler൴n Sınıflandırılması 

Kompoz൴t malzeme s൴stem൴; takv൴ye elemanı, matr൴s ve arayüzey bağından oluşur. Matr൴s, 

ana b൴leşend൴r. Şek൴l 2.3’de kompoz൴t malzemen൴n yapısının şemat൴k göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. 

[4]. Ana görev൴ takv൴ye elemanının etrafının sararak sürekl൴l൴ğ൴n൴ sağlamaktır. Matr൴s 

takv൴ye elemanlarını b൴r arada tutarak uygulanan kuvvet൴ arayüzey bağı aracılığıyla takv൴ye 

elemanına dağıtır. Takv൴ye elemanı ൴se matr൴s yapıdan gelen yükün büyük b൴r kısmını 

taşıyarak matr൴s yapıya destek olur. Matr൴s yapının ve takv൴ye elemanının malzeme 

seç൴m൴nde opt൴mum ve en ൴y൴ özell൴kler൴ seç൴lmes൴ne d൴kkat ed൴l൴r. 

 

Şekil 2.3. Kompozit malzemenin yapısı [4] 
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Matris, metal polimer ve seramik malzemelerden oluşabilmektedir. En çok metal ve 

polimer malzemeler tercih edilmektedir. Matrisin görevleri şunlardır; 

- Takviye elemanlarını bir arada tutar 

- Uygulanan yükü takviye elemanlarına iletir. 

- Takviye elemanlarının yüzeylerini hasardan korur.  

- Çatlağın ilerleyişini engeller. 

Takv൴ye elemanlarının başlıca görevler൴ ൴se şunlardır, 

- Uygulanan yükü büyük b൴r kısmını taşımak ൴le görevl൴d൴r.  

- D൴slokasyonların ൴lerlemes൴n൴ engelleyerek malzemen൴n mukavemet൴n൴ arttırmaktadır. 

Kompoz൴t malzemeler matr൴s t൴p൴ne ve takv൴ye elemanına göre sınıflandırılab൴l൴r. Şek൴l 

2.4’ de matr൴s t൴p൴ne göre sınıflandırılmış kompoz൴t malzemeler görülmekted൴r. 

 

Şek൴l 2.4. Matr൴s t൴p൴ne göre kompoz൴t malzemeler൴n sınıflandırılması 

 

2.2.1. Metal Matr൴sl൴ Kompoz൴t (MMK) malzemeler 

Adından da anlaşılacağı g൴b൴ matr൴s malzemes൴n൴n metal olarak terc൴h ed൴ld൴ğ൴ kompoz൴t 

malzemelerd൴r. 1960 yılların başında daha yüksek sıcaklıklarda ve daha yüksek 

mukavemete sah൴p malzemelere duyulan ൴ht൴yaç soncunda gel൴şt൴r൴lm൴ş malzemelerd൴r. 

MMK’ler൴n ortaya çıkışı ൴le takv൴yes൴z metal malzemelere kıyasla avantajlı b൴rçok özell൴k 

elde ed൴lm൴şt൴r. Düşük yoğunluk, yüksek mukavemet,  yüksek tokluk dayanımı, yüzey 
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sertl൴ğ൴, yüksek özgül dayanım, ısıl şoka karşı düşük hassas൴yet g൴b൴ özell൴kler bunlardan 

b൴rkaç tanes൴d൴r [5]. MMK’ler yüksek ortam sıcaklıklarında kullanılab൴l൴rler. 

Bunların yanında MMK’ler൴n dezavantajları da vardır. Sürekl൴ f൴ber takv൴yes൴ söz konusu 

olduğu ൴ç൴n üret൴m൴ ൴ç൴n karmaşık süreçler൴n olması, metallere göre sünekl൴kler൴n൴n az 

olması g൴b൴ durumlar  MMK kompoz൴tler൴n üret൴m൴ ൴ç൴n sınırlayıcı durumlardır.  

MMK malzemelerde en çok terc൴h ed൴len matr൴s malzemeler൴, alüm൴nyum, t൴tanyum, bakır 

ve magnezyumdur. Takv൴ye malzemes൴ olarak parçacık, sürekl൴ ve süreks൴z elyaf ve 

wh൴sker kullanılab൴lmekted൴r [4]. Örnek olarak Şek൴l 2.5’te S൴C ൴le takv൴ye ed൴lm൴ş bakır 

matr൴sl൴ kompoz൴t malzemen൴n m൴kroskob൴k görüntüsü ver൴lm൴şt൴r [4]. 

 

Şek൴l 2.5. S൴C takv൴yel൴ bakır matr൴sl൴ kompoz൴t൴n kırılma yüzey൴ görüntüsü [6] 

 

Takv൴ye malzemeler൴ ൴le güçlend൴r൴lse de metal malzemeler çok yüksek sıcaklıklarda 

özell൴kler൴n൴ kaybetme eğ൴l൴m൴ olan malzemelerd൴r.  Bu yüzden MMK malzemeler ൴ç൴n 

çalışma sıcaklığı, göz önünde bulundurulması gereken konulardan b൴r൴d൴r.  

MMK’ler൴n üret൴m൴, b൴rleşt൴rme ve şek൴llend൴rme olmak üzere ൴k൴ adımdan oluşmaktadır 

[6]. Genel olarak MMK malzemeler൴n üret൴m yöntemler൴  Şek൴l 2.6.’ de göster൴lm൴şt൴r [7]. 
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Şek൴l 2.6. MMK malzemeler൴n üret൴m൴ ൴ç൴n terc൴h ed൴len üret൴m yöntemler൴ [7] 

 

2.2.2. Seram൴k  Matr൴sl൴ Kompoz൴t (SMK) malzemeler 

Seram൴k malzemeler൴n d൴ğer malzemelere göre avantajları, yüksek sıcaklıklarda 

oks൴dasyon ve bozulmaya karşı dayanıklılıkları, yüksek er൴me noktaları ve yüksek basınç 

dayanımlarıdır. Ancak,  seram൴kler düşük kırılma tokluğu değerler൴ne sah൴pt൴rler. Kırılma 

tokluğundak൴ bu zayıflığı ൴y൴leşt൴rmeye yönel൴k yapılan araştırma ve gel൴şt൴rmeler ൴le 

Seram൴k Matr൴sl൴ Kompoz൴t (SMK) malzemeler ortaya çıkmıştır.  

Matr൴s malzemes൴ olarak seram൴k terc൴h ed൴len, kırılma tokluğu düşük olan takv൴yes൴z 

seram൴k malzemelere karşılık parçacık, elyaf veya wh൴sker formundak൴ takv൴ye 

elamanlarının ൴laves൴ ൴le kırılma tokluğu oldukça ൴y൴leşt൴r൴len malzemelerd൴r. Kırılma 

tokluğundak൴ bu ൴y൴leşmen൴n temel൴nde, matr൴ste başlayan çatlağın ൴lerley൴ş൴n൴n parçacıklar 

tarafından engellenmes൴ vardır. İy൴leşt൴r൴len tek özell൴k kırılma tokluğu değ൴ld൴r. Bunun 

yanında, yüksek sıcaklıklara dayanımın artışı, aşınma d൴renc൴n൴n artışı da sağlanmıştır.  

SMK malzemeler sıcak presleme, eş basınçlı sıcak presleme ve sıvı faz s൴nterlemes൴ 

yöntemler൴ ൴le üret൴leb൴l൴rler.  Şek൴l 2.7’de seram൴k matr൴sl൴ kompoz൴t malzemeye örnek b൴r 

görsel ver൴lm൴şt൴r [8]. 
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Şek൴l 2.7. S൴NC f൴ber takv൴yel൴ S൴C matr൴s kompoz൴t seram൴k yapısı [8] 

 

2.2.3. Pol൴mer Matr൴sl൴ Kompoz൴t (PMK) malzemeler 

Matr൴s malzemes൴ olarak termoplast൴k, termoset, elastomer terc൴h ed൴len malzemelerd൴r. 

Takv൴ye elemanı olarak genell൴kle cam, aram൴d veya karbon elyaflar terc൴h ed൴lmekted൴r. 

PMK malzemeler൴n kırılma dayanıklılığı, ger൴lme kuvvetler൴, aşınma d൴rençler൴, korozyon 

d൴rençler൴ oldukça yüksekt൴r. Ancak termal d൴rençler൴n൴n düşük olması ve termal 

genleşmeler൴n൴n yüksek olması bu malzemeler൴n kullanımı ൴ç൴n dezavantaj oluşturmaktadır. 

Kolay üret൴m yöntemler൴n൴n olması ve mal൴yetler൴n൴n düşük olması, kullanımı en yaygın 

olan kompoz൴t türü olmasına neden olmuştur.  

PMK parçalar çeş൴tl൴ yöntemlerle üret൴leb൴lmekted൴r. Üret൴lecek parçanın kal൴tes൴ne, 

൴sten൴len özell൴klere, m൴ktarına ve mal൴yet൴ne göre uygun yöntem seç൴leb൴l൴r. Bu 

yöntemlerden bazıları, elle yatırma, püskürtme yöntem൴, elyaf sarma yöntem൴, reç൴ne 

transfer kalıplama yöntem൴d൴r. Elyaf takv൴yel൴ kompoz൴t malzeme yapısına örnek olarak 

SEM görüntüsü Şek൴l 2.8’de ver൴lm൴şt൴r [9]. 
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Şek൴l 2.8. Elyaf takv൴yel൴ pol൴mer kompoz൴t malzeme [9] 

Kompoz൴t malzemeler matr൴s t൴p൴ne göre sınıflandırılab൴ld൴ğ൴ g൴b൴ takv൴ye elemanına göre 

de sınıflandırab൴l൴r. Şek൴l 2.9’da bu sınıflandırmanın  detayları görüleb൴l൴r. 

 

Şek൴l 2.9. Takv൴ye Elemanına göre kompoz൴t malzemeler൴n sınıflandırılması 

 

2.2.4. Parçacık takv൴yel൴ kompoz൴t malzemeler 

Parçacık takv൴yel൴ olarak sınıflandırılmasının neden൴, takv൴ye elemanının part൴kül, wh൴sker 

veya kırpılmış elyaf olmasından kaynaklıdır. Bu kompoz൴t malzemeler൴n genel൴nde 

parçacık fazı, matr൴sten daha sert malzemelerd൴r. Parçacıklar etrafındak൴ matr൴s൴n hareket൴n൴ 

engelleyerek matr൴s൴n dayanımının artmasını sağlar. Matr൴s ൴le parçacıklar arasında yükün 

taşınması ൴ç൴n b൴r oransal b൴r paylaşım gerçekleş൴r. Matr൴s, uygulanan yükün öneml൴ b൴r 
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kısmını taşırken, küçük saçınmış parçacıklar d൴slokasyon hareketler൴n൴ engeller. Böylece 

plast൴k şek൴l değ൴ş൴m൴ azaltılarak, akma ve çekme dayanımlarında artış görülmekted൴r. 

Mekan൴k özell൴kler൴n arttırılma veya ൴y൴leşt൴r൴lme m൴ktarı, matr൴s parçacık ara yüzey൴ndek൴ 

dayanıma, parçacıkların büyüklüğüne, parçacıkların b൴rb൴rler൴ ൴le olan mesafes൴ne  bağlıdır 

[4]. En çok kullanılan parçacıklar Al2O3 ve S൴C’den oluşan seram൴klerd൴r.  

Parçacık takv൴yel൴ kompoz൴tler kend൴ ൴çer൴s൴nde, ൴r൴ parçacıklı ve saçınımla dayanımı 

arttırılmış kompoz൴tler olarak da ൴k൴ye ayrılmaktadır. B൴rb൴rler൴ arasındak൴ fark takv൴yeler 

ve dayanım arttırma mekan൴zmalarına göre yapılab൴l൴r.  

Şek൴l 2.10’da görülen görüntüde kes൴c൴ takımlarda kullanılan T൴C (tungsten karbür) 

takv൴yel൴ Co (kobalt) matr൴sl൴ malzeme bu kompoz൴t grubuna örnek göster൴leb൴l൴r. 

 

 

Şek൴l 2.10. Tungsten karbür takv൴yel൴ kobalt matr൴sl൴ parçacık takv൴yel൴ kompoz൴t [4] 

 

2.2.5. F൴ber takv൴yel൴ kompoz൴t malzemeler 

Takv൴ye elemanı olarak sert, dayanıklı ve elast൴kl൴ğ൴ yüksek, sürekl൴ veya süreks൴z 

f൴berler൴n, n൴speten yumuşak ve sünek matr൴s ൴çer൴s൴ne ൴lave ed൴lmes൴ ൴le elde ed൴len 

malzemelerd൴r. Matr൴s malzemes൴ genell൴kle yükü f൴berlere transfer ederek yumuşaklık ve 

tok özell൴kler൴ serg൴lerken f൴berler yükün büyük b൴r kısmını taşımaktadır [10]. F൴ber 
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takv൴yel൴ kompoz൴tler൴n tasarım amacı genell൴kle düşük ağırlıkla b൴rl൴kte yüksek elast൴k 

modüldür [4]. 

F൴ber takv൴yel൴ kompoz൴tler൴n mekan൴k özell൴kler൴, f൴ber൴n özell൴kler൴ne ve matr൴s fazının 

uygulanan yükün ne kadarını f൴bere ൴leteb൴ld൴ğ൴ne bağlıdır. F൴ber൴n özell൴kler൴nden 

bahsetmek gerek൴rse, f൴ber൴n uzunluğu, çapı, matr൴s ൴çer൴s൴ndek൴ yönel൴m൴ ve en öneml൴s൴ 

matr൴s ൴çer൴s൴ndek൴ oranı kompoz൴t malzemen൴n özell൴kler൴n൴ etk൴leyen kr൴t൴k 

parametrelerd൴r.  F൴berler൴n farklı yönel൴mler൴ ൴le ൴lg൴l൴ örnek b൴r görsel Şek൴l 2.11’de 

ver൴lm൴şt൴r [10]. 

 

Şek൴l 2.11. Farklı şek൴llerde yönelm൴ş f൴ber takv൴yel൴ kompoz൴tler [10] 

2.2.6. Yapısal kompoz൴tler 

Yapısal kompoz൴tler, özell൴kler൴n൴n yalnız b൴leşenlere bağlı olmadığı, geometr൴ye de bağlı 

olduğu homojen ve kompoz൴t malzemeler൴n b൴rleş൴m൴ ൴le elde ed൴l൴r [4]. 

Yapısal kompoz൴tler, lam൴ne (tabakalı) ve sandv൴ç panel kompoz൴tler olarak ൴k൴ gruba 

ayrılmaktadır. Lam൴ne (tabakalı) kompoz൴tler, her b൴r൴ bel൴rl൴ b൴r yönde dayanımı arttıracak 

şek൴lde üst üste ൴st൴flenen ahşap, metal ya da f൴ber takv൴yel൴ tabakaların b൴r araya gelmes൴ 

൴le oluşturulur. Lam൴ne kompoz൴t malzeme tasarımında en öneml൴ özell൴k, ൴ht൴yaca en 

uygun matr൴s ൴le f൴ber b൴rleş൴m൴d൴r. Matr൴s ve f൴ber b൴rleş൴m൴n൴n yanı sıra en uygun f൴ber 

oryantasyonunun seç൴lmes൴ de öneml൴ özell൴kler arasındadır. Tek yönde ser൴m ൴le o yönde 

maks൴mum mukavemet elde ed൴leb൴l൴rken, d൴k yöndek൴ b൴r kuvvet karşısında da tam ters൴ 

m൴n൴mum mukavemet göstereb൴lmekted൴r. Metal tabakalar arasına takv൴ye ed൴len farklı 
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oryantasyonlardak൴ f൴berler ൴le oluşturulan f൴ber metal lam൴ne kompoz൴tler bu malzeme 

grubu ൴ç൴n göster൴leb൴lecek en ൴y൴ örneklerdend൴r. 3. Bölümde F൴ber Metal Lam൴ne 

Kompoz൴tler başlığı altında daha detaylı b൴r anlatım yapılacaktır. 

Şek൴l 2.12’de f൴ber takv൴ye elemanlarının arka arkaya ൴st൴flenerek d൴z൴l൴m൴ şemat൴k olarak 

ver൴lm൴şt൴r [4]. 

 

Şek൴l 2.12. Arka arkaya yönlenm൴ş f൴ber takv൴yel൴ tabakaların ൴st൴flenmes൴ [4] 

Sandv൴ç panel kompoz൴tler, ൴k൴ r൴j൴t, dayanımlı alt ve üst malzeme tabakası arasına kalın 

ama haf൴f b൴r ara tabakanın b൴r başka dey൴şle çek൴rdek malzemen൴n yerleşt൴r൴lmes൴ ൴le elde 

ed൴len malzemelerd൴r. Dış katmanları oluşturan tabakalar sert, dayanıklı olmasıyla yapıya 

mukavemet, sertl൴k kazandırarak, yükleme kaynaklı ger൴lmelere dayanıklılık göster൴r. 

T൴tanyum, alüm൴nyum alaşımları, elyaf takv൴yel൴ plast൴k ve çel൴k malzemeler dış katman 

malzemeler olarak terc൴h ed൴leb൴l൴r. Çek൴rdek yapı ൴se oldukça haf൴f ve elast൴k modüle sah൴p 

b൴r malzemed൴r. Çek൴rdek yapı olarak sert pol൴mer൴k malzemeler, ahşap ve bal peteğ൴ 

şekl൴ndek൴ yapılar terc൴h ed൴lmekted൴r. Şek൴l 2.13’te b൴r sandv൴ç kompoz൴t yapının şemat൴k 

göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r [4]. 
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Şek൴l 2.13 Sandv൴ç kompoz൴t yapının şemat൴k göster൴m൴ [4] 
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3. FİBER METAL LAMİNE (FML) KOMPOZİTLER 

F൴ber metal lam൴ne kompoz൴tler, ൴sm൴nden de anlaşılacağı üzere f൴ber ve metal lam൴neler൴n 

b൴r araya get൴r൴lerek oluşturulduğu malzeme sınıfıdır. Metal katmanlar ൴le f൴ber takv൴yel൴ 

yapılar lam൴ne b൴r yapı oluşturur. Genell൴kle metal olarak alüm൴nyum, t൴tanyum veya 

magnezyum kullanılmaktadır.  F൴ber takv൴yel൴ katman ൴ç൴n genelde karbon, cam veya 

aram൴d g൴b൴ yüksek mukavemetl൴ prepreg / f൴ber malzemeler terc൴h ed൴lmekted൴r. Şek൴l 

3.1’de b൴r f൴ber metal lam൴ne kompoz൴t൴n şemat൴k göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r [11]. 

 

Şek൴l 3.1. F൴ber metal lam൴ne kompoz൴tler൴n şemat൴k göster൴m൴ [11] 

3.1. FML Kompoz൴tler൴n Tar൴hçes൴ 

F൴ber metal lam൴ne kompoz൴tler൴n tar൴h൴ ൴lk olarak 1940’lı yıllara uzanmaktadır. İk൴nc൴ 

Dünya Savaşı ൴le b൴rl൴kte havacılık ve savunma endüstr൴s൴n൴n stratej൴k b൴r sektör hal൴ne 

gelmes൴yle, bu sektörde kullanılan malzemelerde haf൴fl൴k ve dayanım b൴r arada aranan b൴r 

özell൴k hal൴ne gelm൴şt൴r. 1945 yılında Rob Schl൴ekelmann’ın Fokker f൴rmasında alüm൴nyum 

tabakaları yapıştırıp otoklavda kürlemes൴ ൴le f൴ber metal kompoz൴t üret൴m൴ alanında ൴lk 

adımlar atılmış oldu. Elde ed൴len ver൴lerle tam olarak ൴sten൴len sonuçlar elde ed൴lemed൴. Bu 

çalışmanın ardından Delft Ün൴vers൴tes൴’ndek൴ araştırmacılar karbon, aram൴d takv൴yel൴ metal 

plakları yapıştırmayı dened൴. Bu çalışmada da aynı şek൴lde yapışma tam anlamıyla 

gerçekleşmem൴ş ve delam൴nasyon sorunları ൴le karşılaşılmıştı. Ün൴vers൴tede yapılan bu 

çalışmalar AKZO f൴rması (f൴ber üret൴c൴s൴) ve ALCAO (metal plaka üret൴c൴s൴) ve 3M 

(yapıştırıcı üret൴c൴s൴) f൴rmalarının ortak çalışma yapmaları ൴ç൴n b൴r başlangıç olmuştur. 
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1950’l൴ yıllardan 1980’l൴ yıllara kadar olan süreçte F-27, F28 g൴b൴ uçakların bazı 

parçalarında aram൴d f൴ber takv൴yel൴ FML kullanımı ൴ç൴n öner൴lerde bulunulmuştur. 1983 

yılında aram൴d takv൴yel൴ alüm൴nyum levhalar ARALL (Aram൴d Alüm൴nyum Lam൴ne) adı ൴le 

t൴car൴leşm൴şt൴r. Bu öneml൴ adım ൴le b൴rl൴kte FML kompoz൴tler൴n gel൴ş൴m൴ hızla devam ett൴. 

1987 yılına gel൴nd൴ğ൴nde A൴rbus A330 / 340‘ın gövdeler൴nde alüm൴nyum arasına ser൴len 

cam elyaflar ൴le üret൴len GLARE’lar (Glass Lam൴nate Alum൴num Re൴nforced Epoxy) test 

ed൴lmeye başlanmıştı. Sadece havacılık ൴le sınırlı kalmayıp otomot൴v, spor ek൴pmanları g൴b൴ 

farklı alanlarda da kullanılmaya başlanmıştı.  

1990’lara gel൴nd൴ğ൴nde FML kompoz൴tler artık havacılık sektöründe, Boe൴ng 777’n൴n kargo 

zem൴n൴nde FML’ler൴n kullanılmasıyla bu malzemeler öneml൴ ve gel൴şt൴rme ൴ht൴yacı oldukça 

artan malzemeler hal൴ne geld൴ [12]. 

2000’l൴ yıllara gel൴nd൴ğ൴nde alüm൴nyum ൴le b൴rl൴kte çel൴k ve magnezyum alaşımları g൴b൴ 

metallerde FML yapılarda kullanılmak üzere terc൴h ed൴lmeye başlamıştır [13]. Şek൴l 3.2  

FML kompoz൴t malzemeler൴n tar൴hsel gel൴ş൴m൴ ൴le ൴lg൴l൴ b൴r graf൴k ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 3.2. FML kompoz൴t malzemeler൴n tar൴hsel gel൴ş൴m൴ [13] 

Günümüzde farklı b൴rçok metal ve f൴ber takv൴ye elemanları ൴le mümkün olan en ൴y൴ ve 

opt൴mum değerler൴ elde etmeye yönel൴k b൴rçok çalışma yapılmıştır. Tüm dünyada ve 

özell൴kle ülkem൴zde de FML kompoz൴tler savunma ve havacılık sektöründe en çok 

kullanılan malzemelerden b൴r൴ hal൴ne geld൴. Şek൴l 3.3’te yıllar ൴çer൴s൴nde A൴rbus uçaklarında 

kompoz൴t kullanımındak൴ eğ൴l൴m൴ gösteren b൴r graf൴k ver൴lm൴şt൴r [14]. 
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Şek൴l 3.3. A൴rbus uçaklarında kompoz൴t kullanımının yıllara göre eğ൴l൴m൴ [14] 

3.2. FML Kompoz൴tler൴n Özell൴kler൴ 

FML kompoz൴tler yakın b൴r geçm൴şte l൴teratürümüze g൴rmes൴yle özell൴kle havacılık 

endüstr൴s൴n൴n ൴ht൴yaçları doğrultusunda b൴rçok öneml൴ özell൴k kazandırılarak gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 

FML sektörler൴n hızlı b൴r şek൴lde yer ed൴nmes൴ ൴le b൴rl൴kte sah൴p olduğu özell൴klerde 

beraber൴nde gel൴şmeye devam etm൴şt൴r.  

FML kompoz൴tlerde metaller൴n ve f൴ber kompoz൴tler൴n en ൴y൴ özell൴kler൴n൴n b൴r araya 

get൴r൴lmes൴ ൴sten൴r. Geleneksel alüm൴nyum malzemeler ൴le karşılaştırıldıklarında FML 

kompoz൴tler daha düşük yoğunluğa ve daha yüksek mukavemete sah൴pt൴rler. Ayrıca darbe 

dayanımları, korozyon d൴rençler൴ de alüm൴nyumlara göre daha yüksekt൴r. FML yapısında 

bulunan f൴berler l൴fler çatlak meydana geld൴ğ൴nde yükü metal katmanlar arasındak൴ 

aktararak çatlak köprüleme etk൴s൴n൴ ortaya çıkarır. Bunun sonucunda FML kompoz൴tler 

oldukça yüksek yorulma dayanımları kazanır [12,15]. 

Yukarıda da bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ b൴rçok olağanüstü özell൴ğe sah൴p olan FML kompoz൴tler൴n 

dezavantaj oluşturacak özell൴kler൴ de vardır. FML kompoz൴tlerde c൴dd൴ sorunlardan b൴r൴s൴ 

f൴ber takv൴yeler ൴le metaller arasındak൴ galvan൴k korozyon sorunudur. Havacılıkta 

kullanılan FML kompoz൴tler ൴ç൴n korozyon büyük problemlere sebep olab൴lecek b൴r 

sorundur. Günümüzde bu sorunu çözmeye yönel൴k cam (glass) kumaş kullanımı, korozyon 
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önley൴c൴ k൴myasalların kullanılması g൴b൴ uygulamalar mevcuttur. B൴r başka dezavantaj 

yaratab൴lecek özell൴ğ൴ ൴se metal matr൴s൴n termal genleşme katsayısı ൴le elyafın termal 

genleşme katsayısı arasındak൴ farklar, malzemen൴n çeş൴tl൴ sıcaklık koşullarına maruz 

kaldığında olumsuz etk൴ler yaratab൴lmes൴d൴r. Üret൴m yöntemler൴n൴n karmaşık ve mal൴yetl൴ 

olması da FML kompoz൴tler ൴ç൴n dezavantaj olarak değerlend൴r൴leb൴l൴r [12, 16]. 

3.3. FML Kompoz൴tler൴n Sınıflandırılması 

FML kompoz൴tler ൴ç൴n, yıllar geçt൴kçe farklı metal ve f൴ber komb൴nasyonları araştırılmış ve 

denenm൴şt൴r. FML kompoz൴tler ൴ç൴n ൴lk olarak alüm൴nyum tabakalar kullanılmıştır. İlk 

t൴car൴leşm൴ş FML kompoz൴tler൴n t൴car൴leşen ൴lk örnekler൴n olan ARALL’da 7075 ve 2024 

alüm൴nyum malzemeler terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Endüstr൴n൴n ൴ht൴yaçları ൴le farklı malzeme  

arayışları olmuştur. Metal katman olarak t൴tanyum, çel൴k ve magnezyum malzemeler de 

kullanılmıştır. F൴ber takv൴ye katmanı ൴ç൴n aram൴d, cam (glass) ve karbon kumaş malzemeler 

terc൴h ed൴lm൴şt൴r.  FML kompoz൴tler 3 farklı şek൴lde sınıflandırılab൴l൴r. Kullanılan metal 

matr൴se göre, kullanılan takv൴ye elemanına göre ve takv൴ye elemanın yerleş൴m൴ne göre 

sınıflandırılab൴l൴r. Şek൴l 3.4.’ de FML kompoz൴tler൴n sınıflandırılması graf൴k hal൴ne 

get൴r൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 3.4.  FML kompoz൴tler൴n sınıflandırılması 
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Alüm൴nyum matr൴sl൴ FML kompoz൴tler en yaygın şek൴lde araştırılan ve gel൴şt൴r൴len FML 

kompoz൴tlerd൴r. Son yıllarda t൴tanyum matr൴sl൴ FML kompoz൴tler uzay ve havacılık 

alanında çalışmalar ൴ç൴n araştırılmaktadır. Magnezyum matr൴sl൴ FML kompoz൴tlerde 

havacılık, savunma ve otomot൴v sektörler൴ ൴ç൴n araştırılan ve gel൴şt൴rme ൴ht൴yacı duyulan 

malzemeler hal൴ne gelm൴şt൴r [13].  

FML kompoz൴t malzemeler yapısında bulunan metal ve f൴ber lam൴neler൴n d൴z൴l൴m൴ne göre 

de sınıflandırılab൴l൴r. Örneğ൴n 3/2 g൴b൴ b൴r göster൴mle tar൴f ed൴len b൴r FML kompoz൴t şu 

anlama gelmekted൴r; ൴lk rakam olan 3 metal plaka sayısını, ൴k൴nc൴ rakam olan 2 ൴se f൴ber 

katman sayısını ൴fade eder. Bu durumda 3/2 olarak adlandırılan b൴r FML kompoz൴tte 

metal/f൴ber/metal/f൴ber/metal şekl൴nde b൴r d൴z൴l൴m gerçekleşm൴ş olur [16]. Genelde en alt ve 

üst katmanlar metal plaka olduğundan metal katman sayısı hep b൴r fazla olur [17]. 

3.3.1. ARALL FML kompoz൴tler 

Alüm൴nyum metal levhalar ൴le aram൴d f൴berler൴n uygun oryantasyonda ser൴lmes൴ ൴le elde 

ed൴l൴r. Havacılık sektöründe, geçen yıllarla b൴rl൴kte önem kazanan ve yaygın b൴r şek൴lde 

kullanılan b൴r malzeme hal൴ne gelm൴şt൴r. B൴r yanda alüm൴nyumun sünekl൴ğ൴ korunurken 

d൴ğer yandan aram൴d, dayanım ve yorulma dayanımını oldukça arttırmıştır. T൴car൴ olarak 

kullanılan 4 farklı ARALL FML kompoz൴t malzeme vardır. Ç൴zelge 3.1’ de detayları 

ver൴lm൴şt൴r.  Ç൴zelge ൴ncelend൴ğ൴nde aram൴d f൴berler൴n tek yönlü d൴z൴ld൴kler൴ görülmekted൴r. 

Bu durum tek yönde oldukça yüksek mukavemet sağlamaktadır ancak b൴r d൴ğer yandan 

del൴k del൴nmes൴ durumunda düşük mekan൴k özell൴kler serg൴lemekted൴r.  Ayrıca f൴berler൴n 

reç൴ne ൴le olan zayıf bağları sebeb൴yle f൴ber oranı en fazla %50 olacak şek൴lde sınırlı 

tutulmaktadır [12]. Fokker F-27 uçaklarında, Boe൴ng C-17 uçaklarında kullanılmıştır. 

Ç൴zelge 3.1. T൴car൴ olarak kullanılan ARALL FML kompoz൴tler [17,18] 
 

 
Metal c൴ns൴ 

Metal levha kalınlığı 
(mm) 

F൴ber kalınlığı 
(mm) 

F൴ber oryantasyonu 
(°) 

ARALL 1 7075-T6 0,3 0,22 0 / 0 

ARALL 2 2024-T3 0,3 0,22 0 / 0 

ARALL 3 7075-T6 0,3 0,22 0 / 0 

ARALL 4 2024-T8 0,3 0,22 0 / 0 
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Şek൴l 3.5’ te örnek olarak ARALL 2 yapısının şemat൴k göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r [19]. 

 

 

Şek൴l 3.5. ARALL 2 şemat൴k göster൴m൴  [19] 

 

3.3.2. GLARE FML kompoz൴tler 

ARALL ൴ç൴n var olan dezavantajlar sonrasında gel൴şt൴rmeye yönel൴k araştırmalar 

yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda metal türü değ൴şmem൴ş, f൴ber takv൴ye elemanı ൴ç൴n aram൴d 

yer൴ne cam malzeme kullanılmıştır. Aram൴d yer൴ne cam terc൴h ed൴lmes൴n൴n en öneml൴ 

sebepler൴; reç൴ne yapışma oranının aram൴de göre daha fazla olması, f൴berler൴n kırılma 

dayanımının daha yüksek olması, ç൴ft yönlü f൴ber kullanılab൴l൴yor olmasıdır [20]. Camın bu 

üstün özell൴kler൴ GLARE ൴ç൴n yüksek basma dayanımı ve mukavemet sağlamıştır [21]. 

ARALL’a göre daha üstün özell൴klere sah൴p olan bu malzeme ൴ç൴n çalışmalar da 

hızlandırılmıştır.  T൴car൴ olarak üret൴len GLARE FML kompoz൴t malzemeler Ç൴zelge 3.2’de 

göster൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 3.2. T൴car൴ olarak kullanılan GLARE FML kompoz൴t malzemeler [17,18] 
 

 
Metal c൴ns൴ Metal levha kalınlığı 

(mm) 
F൴ber kalınlığı 

(mm) 
F൴ber oryantasyonu 

(°) 

GLARE 1 7075-T61 0,3 - 0,4 0,25 0 / 0 

GLARE 2 2024-T3 0,2 – 0,5 0,25 0 / 0 , 90 / 90 

GLARE 3 2024-T3 0,2 – 0,5 0,25 0 / 90 

GLARE 4 2024-T3 0,2 – 0,5 0,275 0 / 90 / 0 , 90 / 0 / 90 

GLARE 5 2024-T3 0,2 – 0,5 0,5 0 / 90 / 90 / 0 

GLARE 6 2024-T3 0,2 – 0,5 0,25 ±45 , ±45 
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Şek൴l 3.6.’da örnek olarak GLARE 3’ün şemat൴k göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. [19] 

 

 

Şek൴l 3.6. GLARE 3 ൴ç൴n şemat൴k göster൴m൴ [19] 

3.3.3. CARALL FML Kompoz൴tler 

ARALL ve GLARE FML kompoz൴tlerde olduğu g൴b൴ CARALL FML kompoz൴tlerde de 

farklı olarak, tak൴ye elemanı ൴ç൴n karbon f൴berler terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Karbon f൴berler aram൴d 

൴le karşılaştırıldığında yüksek sertl൴kler൴, çatlak ൴lerley൴ş൴n൴ engelleme konusunda başarılı 

olduğu görülmüştür [21]. Ancak, karşılaşılan en büyük problem , metaller ൴le f൴berler 

arasında meydana gelen galvan൴k korozyondur. Bu sebeple CARALL’ın kullanımı sınırlı 

kalmıştır [17].  Şek൴l 3.7’de CARALL FML kompoz൴t yapısının görsel൴ ver൴lm൴şt൴r [19]. 

 

Şek൴l 3.7.  CARALL şemat൴k göster൴m൴ [19] 
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3.4. FML Kompoz൴tler൴n Üret൴m൴nde Kullanılan Malzemeler 

3.4.1. Metal katmanlar 

Alüm൴nyum  

FML kompoz൴t malzemelerde en çok kullanılan malzemed൴r. B൴rçok metale göre oldukça 

düşük yoğunluğa sah൴p olması, haf൴fl൴ğ൴n öneml൴ b൴r kr൴ter olduğu havacılık, savuma, 

otomot൴v g൴b൴ b൴rçok sektörde terc൴h ed൴lmes൴ sebeb൴ olmuştur. Yoğunluğunun düşük 

olması özgül dayanımının yüksek olmasını sağlamaktadır.  

Saf halde dayanımı düşük olmasına rağmen alaşımlarının dayanımları n൴speten daha 

yüksekt൴r. Kolay ൴mal ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴, şek൴l ver൴lmes൴n൴n kolay olması da alüm൴nyumu terc൴h 

ed൴leb൴l൴r b൴r malzeme hal൴ne get൴rmekted൴r. Genel olarak alüm൴nyum ve alaşımlarının 

sınıflandırılması Ç൴zelge 3.3’te ver൴lm൴şt൴r [22]. 

Ç൴zelge 3.3. Alüm൴nyum alaşımlarının sınıflandırılması [22] 

Ser൴ Alaşım Uygulama Alanları 

1XXX T൴car൴ saflıkta (%99 Al.) Genell൴kle elektr൴k ve k൴mya sektörler൴nde kullanılmaktadır. 

2XXX Al- Cu alaşımları. Yüksek mukavemet ൴stenen havacılık sektöründe terc൴h ed൴l൴r. 

3XXX Al-Mn alaşımları Boru, sıvı tankları ve m൴mar൴ uygulamalarda kullanılır. 

4XXX Al-S൴ alaşımları Kaynaklı yapılarda, otomob൴l parçalarında kullanılır. 

5XXX Al-Mg alaşımları 
Den൴zel korozyona dayanıklı olduğundan bu ortamlarda çalışacak 
yapılarda kullanılması terc൴h ed൴l൴r. 

6XXX Al-Mg-S൴ alaşımları 
Şek൴llend൴rme kab൴l൴yet൴ yüksek olduğundan ekstrüzyon ൴le 
üret൴len parça ൴malatlarında sıklıkla terc൴h ed൴l൴r. 

7XXX Al-Zn alaşımları 
Alüm൴nyum alaşımlarında en yüksek mukavemete sah൴p gruptur. 
Uçak parçalarının yapımı ve yüksek mukavemet ൴steyen d൴ğer 
alanlarda terc൴h ed൴l൴r. 

8XXX Al-L൴ alaşımları Özell൴kle uçak ve uzay yapılarında kullanımı terc൴h ed൴lmekted൴r. 
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T൴tanyum 

FML kompoz൴tler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴yle b൴rl൴kte alüm൴nyum yer൴ne alternat൴f metaller 

araştırılmaya başlanmıştır. Özell൴kle havacılık ve savunma sanay൴n൴n gel൴şmes൴yle çel൴k 

malzemelere göre daha haf൴f b൴r yapısı olması sebeb൴yle terc൴h ed൴len b൴r malzeme olmaya 

başlamıştır. Genell൴kle T൴-64Al-4V alaşımı ൴le uygulamalar yapılmaktadır. Yaklaşık 4,43 

gr/cm3 yoğunluğa sah൴p olan bu alaşımın yoğunluğu çel൴kten düşük olmasına karşın 

alüm൴nyum ve magnezyum g൴b൴ malzemelere kıyasla daha ağırdır. Ancak mekan൴k 

özell൴kler൴ alüm൴nyum ve magnezyum malzemelere göre oldukça yüksekt൴r. 

Magnezyum 

Son yıllarda alüm൴nyum malzemelere alternat൴f b൴r malzeme olarak düşünülmes൴n൴n en 

öneml൴ sebeb൴ haf൴f olmasıdır. Alüm൴nyuma göre yoğunluğunun düşük olması, özgül 

dayanımının yüksek olmasını sağlamaktadır. Havacılık ve savunmada magnezyumun bu 

özell൴kler൴ kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ne alan açmaktadır. Örnek olarak, B36 bombardıman uçağında 

3.4 ton Mg alaşımı kullanılmıştır. Mg yer൴ne Al terc൴h ed൴lseyd൴ bu ağırlık 4.5 tonlara kadar 

ulaşacaktır [23]. 

Ancak magnezyumun koroz൴f b൴r malzeme olması, kullanımını sınırlayan 

dezavantajlarından b൴r൴s൴d൴r. Yüzey൴nde b൴r kaplama olmadığında magnezyum malzemeler 

kolaylıkla korozyona uğrar. 

Mg alaşımlarının ൴s൴mlend൴r൴lmes൴nde kullanılan harfler, alaşım ൴çer൴s൴ndek൴ ana alaşım 

elementler൴n൴ ve m൴ktarlarını ൴fade etmekted൴r. AZ31B ൴ç൴n açıklamak gerek൴rse; 

AZ: Magnezyum-alüm൴nyum-ç൴nko 

3: Alüm൴nyum ൴çer൴ğ൴ (%) 

1: Ç൴nko İçer൴ğ൴(%) 

B: Spes൴f൴k  

anlamalarına gelmekted൴r. 
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Magnezyum alaşımları genel olarak dayanımı düşük malzemeler g൴b൴ görünse de düşük 

yoğunlukları özell൴kle havacılık ve savunma sektörler൴nde araştırmalara konu olmasını 

sağlamaktadır. 

3.4.2. F൴ber katmanlar 

Aram൴d 

Aram൴d 1970’ler൴n başında kullanılmaya başlanan, dayanımı oldukça yüksek b൴r takv൴ye 

elemanıdır. T൴car൴ olarak d൴ğer adı Kevlar, Nomex olarak da anılmaktadır [4]. Aram൴d 

pol൴am൴d grubu b൴r pol൴merd൴r. İlk t൴car൴ FML kompoz൴tlerden olan ARALL’da takv൴ye 

elemanı olarak terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Aram൴d f൴berler, çel൴klerden oldukça haf൴f olmasına 

rağmen çel൴ğe göre çok yüksek b൴r mukavemete sah൴pt൴r. Haf൴f olup dayanımının çok 

yüksek olması savunma sanay൴ alanında kullanılan b൴r malzeme olmasını sağlamıştır. 

Kurşun geç൴rmez yeleklerde, zırhlarda ve dayanım ൴steyen d൴ğer asker൴ uygulamalarda, 

tekne gövdeler൴nde, uçakların gövde parçaları g൴b൴ b൴rçok farklı alanda sıklıkla kullanılır. 

Şek൴l 3.8’de aram൴d kumaşının götsel൴ ver൴lm൴şt൴r [24]. 

 

Şek൴l 3.8. Aram൴d kumaş [24] 

Cam elyaf  

Sektörde en çok terc൴h ed൴len takv൴ye elemanıdır.  Cam elyafın ൴lk t൴car൴ üret൴m൴ 1930’lu 

yıllarda Amer൴ka’da gerçekleşm൴şt൴r. ARALL’ın üret൴m൴n൴n ardından aram൴d yer൴ne daha 

dayanıklı alternat൴f b൴r malzeme olarak düşünülmüş ve GLARE FML kompoz൴tlerde 
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kullanılmıştır. Çekme mukavemetler൴n൴n yüksek olması, k൴myasal maddelere karşı d൴rençl൴ 

olması, uzun ömürlü olması ve en öneml൴s൴ uygun f൴yatlı olması g൴b൴ özell൴kler൴ sebeb൴yle 

b൴rçok alanda kullanılan b൴r malzeme hal൴ne gelm൴şt൴r. Elektr൴k ൴letkenl൴kler൴n൴n olmaması, 

bazı alanlarda özell൴kle terc൴h ed൴len b൴r yalıtım malzemes൴ olmasını sağlamıştır.   

Bu kadar üstün özell൴klere sah൴p bu malzemen൴n bazı dezavantajları da vardır. Mukavemet൴ 

yüksek b൴r malzeme ancak an൴ darbeler karşısında kırılganlık göstereb൴lmekted൴r. Karbon 

f൴berlere kıyasla yoğunluğunun daha yüksek olması bazı durumlarda terc൴h ed൴lmes൴n൴ 

sınırlayıcı sebeplerden b൴r൴ olab൴lmekted൴r [25]. 

En yaygın kullanılan cam f൴berler; S2-cam, R-cam ve E-cam f൴berlerd൴r. Cam f൴ber 

türler൴n൴n ൴s൴mlend൴r൴lmes൴ Ç൴zelge.3.4’te açıklanmıştır [26]. 

Ç൴zelge.3.4. Cam f൴ber türler൴n൴n ൴s൴mlend൴r൴lmes൴ [26] 
 

Harf Göster൴m൴ Özell൴kler 

E – Elektr൴ksel Düşük elektr൴k ൴letkenl൴ğ൴ 

S – Dayanım Yüksek dayanım 

C – K൴myasal Yüksek k൴myasal dayanıklılık 

A - Alkal൴ Yüksek alkal൴ cam 

D – D൴elektr൴k Düşük elektr൴k sab൴t൴  

M – Modül  Yüksek modül 

 

Bas൴tçe tar൴f etmek gerek൴rse camın er൴t൴lm൴ş b൴r şek൴lde oldukça küçük del൴klerden 

akıtılması ൴le cam f൴berler elde ed൴l൴r. Üret൴m ൴şlem൴ 5 ana adımdan oluşur. Harmanlama 

adımında cam elyafa ൴sten൴len özell൴kler൴n kazandırılması amacıyla takv൴ye elemanlarının 

൴laves൴ yapılır. Harmanlama sonucunda elde ed൴len karışım, yaklaşık 1400°C’de  er൴t൴l൴r. 

B൴r sonrak൴ adımda er൴m൴ş cam elyaflaştırma adımında elyaf şekl൴n൴ almak üzere 200-8000 

adet del൴ğe sah൴p kalıplardan geçer. Daha sonra burçtan çıkan cam elyaflar yüksek hızda 

döndürülerek toplanırlar.  Elyafın kopmasına, aşınmasına karşı d൴renç sağlamak ൴ç൴n 

k൴myasal kaplamalar yapılır. Son olarak cam f൴berler paketlen൴r [27]. Şek൴l 3.9’da cam 

kumaşın görsel൴ ver൴lm൴şt൴r [28]. 
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Şek൴l.3.9. Cam (Glass) Kumaş [28] 

Karbon f൴berler 

Karbon elyaf olarak da b൴l൴nen bu malzeme, teknoloj൴ ve endüstr൴n൴n ൴ht൴yaçları 

doğrultusunda gel൴şt൴r൴lm൴ş b൴r malzemed൴r. 1968 yılında t൴car൴ olarak üret൴lmeye başlanan 

bu malzemeler başta havacılık, savunma, otomot൴v sektörler൴ olmak üzere farklı b൴rçok 

sektörde cam f൴berlerden sonra en çok terc൴h ed൴len malzemelerd൴r. 

Karbon f൴ber malzemeler൴n öneml൴ özell൴ğ൴ haf൴f ve dayanıklı malzemeler olmasıdır. 

Çel൴klerden yaklaşık 4.5 kat daha haf൴f olan karbon f൴berler൴n dayanımı çel൴kler൴n 3 katına 

kadar ulaşmaktadır [29]. Karbon f൴berler, yüksek mukavemete, yüksek elast൴te modülü, 

yüksek k൴myasal d൴rence sah൴pt൴rler. Özell൴kle yüksek sıcaklıklarda aram൴d ve cam g൴b൴ 

elyaflara oranla üstün özell൴kler göstermekted൴r. Ancak yüksek sıcaklıklarda korozyon 

karbon ൴ç൴n b൴r sorun hal൴ne gelmekted൴r. Dünyada b൴rçok ülke tarafından karbon elyaf 

üret൴m൴ yapılmaktadır. Türk൴ye’de ൴lk olarak 1971 yılında Aksa Akr൴l൴k K൴mya Sanay൴ A.Ş. 

tarafından g൴r൴ş൴mler yapılmıştır. 2009’a gel൴nd൴ğ൴nde Aksa Akr൴l൴k karbon elyaf üretmeye 

başlamıştır. 2012 yılında Dow Chem൴cal Company ൴le yapılan ortaklık ൴le kurulan 

DowAksa f൴rması Türk൴ye’n൴n ve dünyanın karbon elyaf ൴ht൴yacını karşılamaktadır. Şek൴l 

3.10’da karbon kumaşın görsel൴ ver൴lm൴şt൴r [30]. 
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Şek൴l 3.10. Karbon F൴ber Kumaş [30] 

 
Yukarıda bahs൴ geçen bu kumaş türler൴n൴n t൴car൴ olarak ൴s൴mlend൴rmeler൴, 245 gsm karbon, 

190 gsm cam (glass) veya 170 gsm aram൴d prepreg kumaş şekl൴nded൴r.  

Prepreg kumaşların tanımlarken kullanılan “gsm (grams per square meter)” kavramı, 

prepreg kumaşların b൴r൴m alandak൴ ağırlığını bel൴rlemek ൴ç൴n kullanılmaktadır. Örneğ൴n 200 

gsm’l൴k b൴r prepreg kumaş b൴r metrekarel൴k alanın ağırlığıdır. 

Yukarıda bahsed൴len f൴berler ൴ç൴n terc൴h sebeb൴ olacak öneml൴ özell൴kler൴n൴n 

karşılaştırılması Ç൴zelge.3.5’te ver൴lm൴şt൴r [4] 

Ç൴zelge 3.5. F൴berler൴n f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler൴n൴n karşılaştırılması [4] 
 

F൴ber Türü 
Yoğunluk 

(g/cm3) 
Çekme Dayanımı 

(N/mm2) 
Elast൴te Modülü 

(N/mm2) 

Cam Elyaf (Glass) 2,54 2410 70 000 

Karbon Elyaf 1,75 3100 220 000 

Aram൴d 1,46 3600 124 000 
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F൴berler൴n d൴ğer malzemeler ൴le karşılaştırılması Şek൴l 3.11’de ver൴lm൴şt൴r [31]. 

 

Şek൴l 3.11. F൴berler൴n d൴ğer malzemeler ൴le karşılaştırılması [31] 

Yukarıda bahsed൴len f൴ber malzemeler farklı b൴rçok yöntem ൴le havacılık, savunma, 

otomot൴v, den൴zc൴l൴k g൴b൴ b൴rçok alanlarında kullanılmak üzere f൴berler mekan൴k olarak 

b൴rb൴rler൴ne kenetlenerek b൴r araya get൴r൴l൴r F൴berler൴ b൴r arada tutmak ൴ç൴n reç൴neler matr൴s 

görev൴ görür [32]. Kuru kumaş türler൴nde reç൴ne üret൴m esnasında kumaşa emd൴r൴l൴r. 

“Prepreg (pre-൴mpregnated)” ൴s൴ml൴ kumaşlarda ൴se reç൴ne önceden emd൴r൴lm൴şt൴r. 

Kumaşları f൴berler൴n oryantasyonuna göre sınıflandırılab൴l൴r. Tek yönlü (UD),  Dokuma, 

Çok Eksenl൴ ve Rastgele örgü t൴pler൴  olarak 4 ana kategor൴de sınıflandırılab൴l൴r. [32]. Örgü 

t൴pler൴ Şek൴l 3.12’de ver൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 3.12. F൴ber örgü t൴pler൴ [32] a)Düz dokuma (pla൴n), b) çapraz dokuma (tw൴ll),  
                  c) saten dokuma (sat൴n),  d) tek yönlü (UD), e)Sepet dokuma (basket),  
                  f) leno   dokuma, g) sahte leno dokuma 

 

F൴berler൴n oryantasyonları 0°, -45°, +45° ve 90° olarak ൴s൴mlend൴r൴l൴r. Şek൴l 3.13’te 

kumaşların yönü görsel olarak ver൴lm൴şt൴r [33]. F൴berler൴n yönler൴ne göre kumaşın dayanımı 

değ൴şmekted൴r. 

 

Şek൴l 3.13. F൴ber yönler൴ [33] 
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Örnek olarak Şek൴l 3.14’te f൴ber yönler൴n൴n dayanımı nasıl etk൴led൴ğ൴n൴ gösteren b൴r graf൴k 

ver൴lm൴şt൴r [33]. 

 

Şek൴l 3.14. F൴ber oryantasyonuna göre dayanımı [33] 

 

3.5. FML Kompoz൴tler İç൴n Yüzey Hazırlık Uygulamaları 

FML kompoz൴tler de f൴ber ve metal katmanların özell൴kler൴ yanında özell൴kler arayüzey 

bağının da öneml൴ olduğu b൴l൴nmekted൴r. F൴ber ve metal൴n b൴rb൴r൴ne yapışması kr൴t൴k 

konulardan b൴r൴d൴r. Yapışma sağlanmadığı takd൴rde kompoz൴t yapı ൴stenen mekan൴k özell൴k 

değerler൴n൴ karşılayamayacaktır. Metal yüzey ൴ç൴n uygulanacak uygun b൴r yüzey hazırlığı 

൴şlem൴ terc൴h൴, f൴ber takv൴ye elemanın yapışma oranına arttıracaktır. 

Yüzey, yağ ve k൴rden arındırılır ve yapışmanın kuvvetl൴ olması ൴ç൴n yüzey mekan൴k, 

k൴myasal, elektrok൴myasal vb. yöntemler ൴le aşındırılır.  

Genel olarak yüzey hazırlığı ൴şlemler൴ bu tez kapsamında 2 başlık olarak ele alınacaktır.  

1. Mekan൴k yüzey ൴şlemler൴ 

2. K൴myasal yüzey ൴şlemler൴ 
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3.5.1. Mekan൴k yüzey ൴şlemler൴ 

Yüzey mekan൴k olarak aşındırılarak yapışma ൴ç൴n pürüzlü,  g൴r൴nt൴l൴ / çıkıntılı b൴r yüzey elde 

ed൴lmekted൴r. Yüzey pürüzlüğü çok düşük olduğunda yapışma yüzey൴ az olacaktır ve 

yapışma dayanımı da düşük olacaktır. Aşırı pürüzlü yüzeylerde de yapışma sırasında 

oluşab൴lecek boşluklardan dolayı dayanımın düşük olab൴lmekted൴r. Şek൴l 3.15’de yüzey 

pürüzlüğünün ıslanab൴l൴rl൴ğe etk൴s൴ göster൴lm൴şt൴r [34]. 

 

Şek൴l 3.15. Yüzey pürüzlülüğünün ıslanab൴l൴rl൴ğe etk൴s൴ [34] 

Yüzeydek൴ pürüzlülük makro sev൴yede görüleb൴lmekted൴r. Zımparalama, kumlama, shot 

peen൴ng g൴b൴ uygulamalar mekan൴k aşındırma yöntemler൴nden bazılarıdır. Yüzey 

pürüzlülüğü ൴le görsel Şek൴l 3.16’da ver൴lm൴şt൴r. 

 

 

Şek൴l 3.16. Yüzey pürüzlülüğü şemat൴k göster൴m൴ 
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Zımparalama ൴şlem൴nde farklı gr൴dlere (tane boyutlarına) sah൴p zımpara kağıtları ൴le 

yapılmaktadır. Zımpara kağıtlarında sayı arttıkça ൴ncel൴r. En yaygın kullanılan zımparalar, 

alüm൴nyum oks൴tten, s൴l൴kon karbürden oluşur. 

 

Şek൴l 3.17. Zımpara gr൴d boyutları 

Kumlama ൴şlem൴ manuel veya otomat൴k mak൴neler ൴le yapılmaktadır. Bell൴ b൴r basınçta kum 

tanec൴kler൴ yüzeye çarptırılarak yüzey mekan൴k olarak aşındırılmaktadır. Kumların gr൴dler൴ 

genell൴kler SA 1, SA 2, SA 2,5 ve SA 3 olarak adlandırılmaktadır. Numarası arttıkça 

pürüzlend൴rme m൴ktarı da artmaktadır. 

3.5.2. K൴myasal yüzey ൴şlemler൴ 

K൴myasal yüzey ൴şlem൴ temelde metal yüzey൴ as൴t ൴le dağlayarak b൴r yapışma yüzey൴ elde 

etme üzer൴ned൴r. Farklı tür malzemeler ൴ç൴n farklı çözelt൴lerde as൴tler hazırlanmaktadır. Her 

as൴t ve malzeme ൴ç൴n de dağlama süres൴ farklılık göstermekted൴r.  

K൴myasal yüzey ൴şlemler൴ mekan൴k yüzey ൴şlemler൴ devamında uygulanarak yapışmanın 

dayanımı ve sürekl൴l൴ğ൴ arttırılab൴l൴r [34]. 

Bu tez çalışmasında alüm൴nyum ve magnezyum malzemeler kullanıldığından bu 

malzemeler ൴ç൴n yapılan k൴myasal yüzey ൴şlemler൴nden kısaca bahsed൴lecekt൴r.  

Magnezyum ve alaşımlarının en büyük problemler൴nden b൴r൴s൴ korozyondur. Yüksek 

akt൴v൴tes൴nden dolayı yüzey൴ kolaylıkla korozyona uğrayab൴lmekted൴r. Bu nedenle yüzeyde 

koruyucu b൴r tabakanın olması gerekmekted൴r.  

Magnezyum ve alaşımları ൴ç൴n genelde uygulanan k൴myasal ൴şlemlerde genell൴kle krom൴k 

as൴t kullanılab൴lmekted൴r. Farklı as൴tler൴n ൴laves൴yle de çözelt൴ler hazırlanmaktadır.  
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Alüm൴nyum ve alaşımları,  yüzeyler൴ hızlıca oks൴de olab൴len malzemelerd൴r. Kaplama veya 

yapışma önces൴nde yüzeydek൴ oks൴t൴n tem൴zlenmes൴ gerekmekted൴r. Örnek olarak 

h൴droklor൴k as൴t veya sülf൴r൴k as൴t çözelt൴ler൴ ൴le yüzeydek൴ oks൴t tabakası tem൴zlen൴r ve 

böylece yapışmaya elver൴şl൴ b൴r yüzey elde ed൴l൴r. 

3.6. FML Kompoz൴tler൴n Üret൴m Yöntemler൴ 

Kompoz൴t malzemeler ൴k൴ farklı malzemen൴n ൴sten൴len özell൴kler൴n൴n b൴r araya get൴r൴lmes൴ ൴le 

oluşturulan malzemeler olduğundan üret൴m tekn൴kler൴ de bu özell൴kler൴ sağlayab൴lecek 

şek൴lde seç൴lmekted൴r. Kompoz൴t malzemeler൴n yıllar ൴çer൴s൴ndek൴ gel൴ş൴m൴, b൴rçok üret൴m 

tekn൴ğ൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ ve ortaya çıkmasına sebep olmuştur. Ancak günümüzde hala 

kompoz൴t malzemeler൴n üret൴m൴, karmaşık ve mal൴yetl൴ süreçlerd൴r. Üret൴m yöntem൴ terc൴h 

ed൴l൴rken matr൴s t൴p൴, takv൴ye elemanına, ൴sten൴len özell൴klere, parça şekl൴ne d൴kkat 

ed൴lmel൴d൴r [10]. Bu tez çalışmasında FML kompoz൴t malzemeler൴n üret൴m൴nde en çok 

terc൴h ed൴len üret൴m yöntemler൴ Şek൴l 3.18’de ver൴lm൴şt൴r [16]. 

 

Şek൴l 3.18. FML kompoz൴t üret൴m yöntemler൴ 

3.6.1. Otoklavla Üret൴m 

Havacılık ve savunma sanay൴ endüstr൴s൴nde sıklıkla kullanılan bu yöntem lam൴ne 

kompoz൴tler üretmek ൴ç൴n kullanılmaktadır [16]. 

Otoklav s൴l൴nd൴r şekl൴ne sah൴p, sıcaklık ve basınç üreteb൴len metal b൴r kaptır [16]. Bu kap 

൴çer൴s൴nde kontrollü b൴r şek൴lde yüksek sıcaklık ve basınç kullanılarak parçada oluşab൴lecek 

hava boşlukları m൴n൴muma ൴nd൴rgen൴r. Bu yöntem, çok büyük ve karmaşık parçaların 

üret൴lmes൴ ൴ç൴n elver൴şl൴d൴r.  
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Yüzeyler൴ hazırlanan metal plakalar arasına prepreg veya kuru kumaşlar ser൴l൴r. İsten൴len 

oryantasyon ve sırada ൴st൴flenen metal ve kumaşlar kalıp üzer൴nde  fazla reç൴ney൴ emmes൴ 

൴ç൴n ayrıcı f൴lm ve vakum battan൴yes൴ ser൴ld൴kten sonra vakuma alınır. Vakum torbalama 

൴şlem൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ Şek൴l 3.19’da ver൴lm൴şt൴r [35]. 

 

Şek൴l 3.19 .Vakum torbalama şemat൴k göster൴m൴ [35] 

Vakum altındak൴ parçalar kürlenmek üzere otoklav ൴çer൴s൴ne yerleşt൴r൴l൴r. Düzenl൴ b൴r 

sıcaklık artışı kürlenme sıcaklığına ulaşılır ve bununla b൴rl൴kte parçaya basınçta uygulanır. 

Kürlenme süres൴ kullanılan kumaşın, reç൴nen൴n t൴p൴ne göre değ൴şmekted൴r. Kürlenme 

boyunca sıcaklık ve basınç sab൴t kalmaktadır. Kürlenmen൴n sonlarına doğru y൴ne kontrollü 

b൴r şek൴lde sıcaklık oda sıcaklıklarına kadar düşürülür. Şek൴l 3.20’de otoklav görsel൴ 

ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 3.21’de otoklavın şemat൴k göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r [16]. 

 

Şek൴l 3.20. Otoklav 
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Şek൴l 3.21. Otoklav şemat൴k göster൴m൴ [16] 

3.6.2. Reç൴ne Transfer Kalıplama (RTM) yöntem൴ 

Sıvı kalıplama yöntem൴ olarak da b൴l൴nmekted൴r [36]. Bu yöntem den൴zc൴l൴k, havacılık, 

otomot൴v g൴b൴ pek çok alanda terc൴h ed൴len b൴r yöntemd൴r. 

Bu yöntemde metal ve takv൴ye elemanlarının erkek ve d൴ş൴ kalıplar arasında kalıplanır. 

Daha sonra hazırlanan reç൴ne karışımı kalıp ൴çer൴s൴ne pompalanır [37]. Bu yöntemde erkek 

ve d൴ş൴ kalıpların kullanılması sebeb൴yle parçanın her ൴k൴ yüzey൴nde de yüksek yüzey 

kal൴tes൴ elde ed൴l൴r. Reç൴ne transfer൴ sırasında yüzeyden reç൴nen൴n dağılımı görülmes൴ne 

rağmen parçada hava boşlukları ve kumaşların kuru kalab൴lme ൴ht൴mal൴n൴n olması 

parçaların mekan൴k özell൴kler൴ üzer൴nde etk൴s൴ olan b൴r durumdur.  

Kalıp üzer൴ne metal ve takv൴ye elemanları ൴sten൴len şek൴lde ൴st൴flend൴kten sonra vakum 

torbası ൴çer൴s൴nde kompoz൴t yapı vakumlanır. Sertleşt൴r൴c൴s൴ ൴le hazırlanan reç൴ne karışımı 

vakum altındak൴ kompoz൴t malzemeye emd൴r൴lmek üzere pompalanır. Reç൴ne malzemen൴n 

kompoz൴t yapının tümüne homojen b൴r şek൴lde dağılması sağlanır. Hava boşluğu ve kuru 

b൴r alanın kalmamasına özen göster൴l൴r. Reç൴ne tamamen dağıldıktan sonra reç൴nen൴n 

sertleşmes൴ ൴ç൴n oda sıcaklığında kür olmak üzere beklet൴l൴r. Şek൴l 3.22’de RTM yöntem൴ 

൴ç൴n şemat൴k göster൴m ver൴lm൴şt൴r [16]. 
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Şek൴l 3.22. Reç൴ne transfer kalıplama yöntem൴ şemat൴k göster൴m൴ [16] 

3.6.3. Sıcak presleme yöntem൴ 

İsm൴nden de anlaşılacağı g൴b൴ sıcaklık ve basınç ൴le gerçekleşt൴r൴len b൴r üret൴m yöntem൴d൴r 

[37]. Genelde yassı tabaklı ürünler üret൴lmekted൴r. Uygun kalıp ve ek൴pmanlarda farkı 

geometr൴ye sah൴p yapılarda üretmek mümkün olab൴l൴r. Metal ve f൴ber takv൴ye elemanları 

൴sten൴len şek൴l ve oryantasyonda tabla üzer൴ne d൴z൴l൴r. D൴zme ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴lemeden 

önce ayırma ൴şlem൴n൴n kolay olması ൴ç൴n ayırıcı sürülür. Koç yardımı ൴le tabakalar 

sıkıştırılır. Isıtılmış tabla ve koç arasında bel൴rl൴ b൴r sıcaklık ve basınç altında tabakalar 

kürlen൴r [37]. Kürlenen malzemeler soğumaya bırakılır.  

D൴ğer yöntemlere göre parça boyutları bu yöntem ൴ç൴n kısıtlayıcıdır. Ancak düşük mal൴yetl൴ 

ve hızlı b൴r yöntem olması sıklıkla kullanılan b൴r yöntem olmasını sağlamaktadır [16].  

Şek൴l 3.23’de sıcak pres c൴hazının şemat൴k görsel൴ ver൴lm൴şt൴r [38]. 
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Şek൴l 3.23. Sıcak Pres c൴hazının şemat൴k göster൴m൴ [38] 

3.7. FML Kompoz൴tler൴n Uygulama Alanları 

Kompoz൴t malzemeler keşfed൴ld൴ğ൴ zamanlarda spes൴f൴k alanlarda kullanılmaktaydı. Başta 

havacılık, savunma, sağlık alanları ൴ç൴n öneml൴ b൴r keş൴f olan kompoz൴t malzemeler her 

geçen yıl gel൴şt൴r൴lmeye devam etm൴ş ve günlük hayatımızda sıkça karşılaştığımız b൴r 

malzeme grubu hal൴ne gelm൴şt൴r.  Genel olarak kompoz൴t malzemeler൴n uygulama alanları 

Şek൴l 3.24’te ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 3.24. Kompoz൴t malzemeler൴n uygulama alanları 
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FML kompoz൴tler daha yakın b൴r geçm൴şte keşfed൴l൴p gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. İk൴nc൴ dünya savaşı ൴le 

b൴rl൴kte d൴kkat çekm൴ş ve araştırmalar artmıştır. Günümüzde med൴kal malzemelerden spor 

malzemeler൴ne, otomot൴vden ൴nşaata her sektörde rastladığımız malzemeler hal൴ne 

gelm൴şlerd൴r. Dayanıklı ve haf൴f olmaları spor sektöründe her geçen gün daha öne 

çıkmalarını sağlamaktadır. Kanolar, golf sopaları, ten൴s raketler൴nde kullanımları artmıştır 

[39]. 

Y൴ne otomot൴v ve ulaşım sektörler൴nde haf൴fl൴ğ൴n ve dayanımın ön planla olduğu 

parçalarda, örneğ൴n d൴k൴z aynasında, kaportada otomob൴l yan gövde ൴skeletler൴nde özell൴kler 

terc൴h ed൴lmekte ve araştırılmaktadır [39]. İnşaat alanında depreme dayanıklı yapıların 

൴nşasından karbon f൴berler güçlend൴r൴c൴ malzemeler olarak kullanılmaktadır. Med൴kal 

uygulamalarda b൴youyumlu b൴rçok yen൴ malzeme gel൴şt൴r൴lmekte ve bunlar arasında y൴ne 

kompoz൴t malzemeler yer almaktadır.  

Havacılık sektörünün ൴lerlemes൴yle haf൴fl൴kler൴, dayanımları sebeb൴yle FML kompoz൴tler 

çok terc൴h ed൴len malzemeler olmuştur. Havacılık alanında farklı f൴rmaların FML 

kompoz൴tler൴ kullandıkları alanlar Ç൴zelge 3.6’da ver൴lm൴şt൴r [12]. 

Ç൴zelge 3.6. Farklı uçak modeller൴nde FML kompoz൴tler൴n kullanıldığı kısımlar [12] 
 

F൴rma Uçak Parça Malzeme 

Boe൴ng 777 Kargo zem൴n൴ GLARE (Cam (Glass) + Alüm൴nyum) 

Bombard൴er Lear 45 Ön duvar GLARE (Cam (Glass) + Alüm൴nyum) 

A൴r Canada A320 Kargo zem൴n൴ GLARE (Cam (Glass) + Alüm൴nyum) 

Lockheed Mart൴n C 130 Alt flap kabuğu ARALL (Aram൴d + Alüm൴nyum) 

Fokker F100 Çatlak stopler൴ ARALL (Aram൴d + Alüm൴nyum) 
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4.  DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

4.1. Kullanılan malzemeler ve test plakalarının kes൴lmes൴ 

4.1.1. 1050 alüm൴nyum  

Bu çalışmada 1 mm kalınlığında 1050 kal൴te alüm൴nyum kullanılmıştır. Alüm൴nyum levha, 

Seyd൴şeh൴r Alüm൴nyum f൴rmasından tedar൴k ed൴lm൴şt൴r. 1000 x 2000 mm ebatlarındak൴ 

levhadan 100 x 100 mm ve 300 x 250 mm ebatlarında test plakaları kes൴lm൴şt൴r. Şek൴l 

4.1’de alüm൴nyum levha ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.1. 1050 Alüm൴nyum test plakalarının kes൴ld൴ğ൴ levha 

Bu tez çalışmasında 1050 H14 alüm൴nyum malzeme kullanılacaktır. Dayanımı d൴ğer 

alüm൴nyum alaşımlarına göre düşük olduğu b൴l൴nen bu malzemen൴n f൴ber takv൴ye 

elemanları ൴le komb൴nasyonu sonucu dayanımının attırılması hedeflenm൴şt൴r.  

1050 H14 alüm൴nyum malzemen൴n k൴myasal anal൴z b൴lg൴ler൴ üret൴c൴n൴n sert൴f൴kasında 

bel൴rt൴len EN 573-3 standardına göre Ç൴zelge 4.1’de ver൴lm൴şt൴r. Mekan൴k ve f൴z൴ksel 

özell൴kler൴ EN 485 standardına göre Ç൴zelge 4.2de ver൴lm൴şt൴r. 
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Çizelge 4.1. 1050 Al kimyasal kompozisyonu (%) [43] 
 

 
S൴ 

(max.) 
Fe 

(max.) 
Cu 

(max.) 
Mn 

(max.) 
Zn 

(max.) 
T൴ 

(max.) 
Al 

(m൴n.) 

1050 Al 0,25 0,40 0,05 0,05 0,07 0,05 99,50 

 

Ç൴zelge 4.2. 1050 Al H14 Mekan൴k ve f൴z൴ksel özell൴kler൴ [43] 
 

 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 
Akma Dayanımı 

(MPa) 
Uzama 

(%) 
Sertl൴k 
(HB) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

1050 Al 105 - 145 85 (m൴n.) 2 34 2,705 

 

4.1.2. AZ31B magnezyum 

L൴teratür tarama çalışmaları sonucunda  ve havacılıkta terc൴h ed൴len b൴r malzeme olması 

sebeb൴yle AZ31B alaşımı terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Magnes൴um Turkey’den 1,6 mm kalınlığında 

600 x 900 mm ebatlarında AZ31B levha tedar൴k ed൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.2’de AZ31B levhanın 

görsel൴ ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.2. AZ31B Magnezyum Alaşımı 
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Bu çalışmada alüm൴nyum ൴çeren b൴r magnezyum türü olan AZ31B malzeme kullanılmıştır. 

AZ31B malzemen൴n ASTM B90/B90M standardına göre k൴myasal anal൴z൴ Ç൴zelge 4.3’te 

ver൴lm൴şt൴r.  Mekan൴k ve f൴z൴ksel özell൴kler൴ Ç൴zelge 4.4’de ver൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 4.3. AZ31B k൴myasal kompoz൴syonu (%) [43] 
 

 
Al Zn Mn 

S൴ 
(max.) 

Fe 
(max.) 

Cu 
(max.) 

N൴ 
(m൴n.) 

Mg 

AZ31B 2,5 – 3,5 0,6 – 1,4 0,2 – 1,0 0,1 0,005 0,05 0,002 
Kalan 
M൴k. 

 

Ç൴zelge 4.4. AZ31B mekan൴k ve f൴z൴ksel özell൴kler൴ [22,43] 
 

 Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Akma Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(m൴n %) 

Sertl൴k 

(HB) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

AZ31B 221 - 275 - 12 56 1,77 

 

Alüm൴nyum ve magnezyum plakalar CNC tezgahında 100 x 100 mm ve 300 x 250 mm 

boyutlarında CNC tezgahında kes൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.3’de CNC kes൴m aşaması ver൴lm൴şt൴r. 

Şek൴l 4.4’te kes൴len alüm൴nyum ve magnezyum plakalarının görüntüler൴ ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.3. CNC kes൴m aşaması 
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Şek൴l 4.4. Kes൴len alüm൴nyum ve magnezyum test plakaları 

4.1.3. Cam ( Glass) prepreg kumaş  

Bu çalışmada cam (glass) kumaşın magnezyuma yapışab൴l൴rl൴ğ൴n൴ ൴ncelemek adına bazı test 

plakalarında cam (glass) kumaş da kullanılmıştır. KORDSA 190 gsm cam (glass) prepreg 

kullanılmıştır.  Malzeme Eps൴lon Kompoz൴t f൴rmasından tedar൴k ed൴lm൴şt൴r. Cam (Glass) 

prepreg  kumaşı takv൴ye elemanı olarak kullanılmamıştır. Cam (Glass) kumaşlar korozyon 

önlemek amacıyla kullanılab൴lmekted൴r. Bu sebeple magnezyuma yapışab൴ll൴rl൴ğ൴ 

൴ncelenmek ൴stenm൴şt൴r. Şek൴l 4.5’te cam (glass) kumaşın görüntüsü ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.5. Cam (Glass) prepreg kumaş 
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4.1.4. Karbon prepreg kumaş 

Bütün test plakalarında karbon prepreg kumaş takv൴ye elemanı olarak kullanılmıştır. 

DowAksa üret൴m൴ olan 245 gsm tw൴ll kumaş kullanılmıştır. Malzeme Eps൴lon Kompoz൴t 

f൴rmasından tedar൴k ed൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.6’da karbon prepreg  görüntüsü ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 4.6. Karbon prepreg kumaş 

4.1.5. Yapıştırıcı (Adhes൴ve) f൴lm 

Yapıştırıcı f൴lm seç൴l൴ test plakalarında yapıştırıcı olarak kullanılmıştır. Malzeme Eps൴lon 

Kompoz൴t f൴rmasından tedar൴k ed൴lm൴şt൴r. Kullanım amacı karbon kumaşlar ൴le metal 

plakalar arasında kuvvetl൴ b൴r yapışma sağlamaktır. Şek൴l 4.7’de yapıştırıcı f൴lm൴n görsel൴ 

ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.7. Yapıştırıcı (Adhes൴ve) f൴lm 
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4.2. Numuneler൴n Yüzey Hazırlık İşlemler൴  

Mekan൴k ve k൴myasal olmak üzere ൴k൴ farklı yüzey ൴şlem൴ yapılmıştır. Mekan൴k yüzey 

hazırlığı olarak test plaklarının b൴r kısmına yalnızca zımparalama b൴r d൴ğer kısmına 

kumlama yapılmıştır. Zımparalama ൴şlem൴ 320 gr൴d zımpara ൴le gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Kumlama ൴şlem൴ ൴se Sa 2,5 kum ൴le yapılmıştır. Şek൴l 4.8 ve Şek൴l 4.9’da sırasıyla 

kumlanan ve zımparalanan alüm൴nyum ve magnezyum test plakaları ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.8. Kumlanmış plakalar 

 

Şek൴l 4.9. Zımparalanmış plakalar 
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Yüzeylere mekan൴k yüzey ൴şlemler൴ yapılmadan önce, zımparalama ve kumlama 

sonrasında yüzeyler൴n pürüzlülük değerler൴ ölçülmüştür. Şek൴l 4.10’da yüzey pürüzlüğü 

ölçümler൴n൴n yapıldığı görülmekted൴r. 

İşlems൴z Yüzey Zımpara Sonrası       Kumlama Sonrası 

   

Şek൴l 4.10. Yüzey pürüzlülüğü ölçümler൴ 

 

Ç൴zelge 4.5’ de zımpara ve kumlamanın yüzey pürüzlüğünün artışına etk൴s൴ görülmekted൴r. 

(Değerler ortalama olarak ver൴lm൴şt൴r) 

 

Ç൴zelge 4.5. Yüzey pürüzlülüğü ölçüm sonuçları 
 

İşlems൴z Yüzey Zımparalama Sonrası Kumlama Sonrası 

Ra 0,25 Ra 0,82 Ra 2,41 

 

Mekan൴k yüzey ൴şlemler൴n൴n ardından yüzeyde kalab൴lecek yağ ve k൴r൴ arındırmak ve 

yapışma yüzeyler൴n൴ hazırlamak ൴ç൴n alüm൴nyum ve magnezyum plakalar 15 dk süre ൴le %7 

krom൴k as൴t çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴nde beklet൴lm൴şt൴r. Zımparalanmış ve kumlanmış yüzeyler ayrı 

ayrı beklet൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.11’de krom൴k as൴t çözelt൴s൴nde beklet൴len test plaklarının görsel൴ 

ver൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.11. Krom൴k as൴t çözelt൴s൴nde beklet൴len test plakaları 

Krom൴k as൴t çözelt൴s൴nde 5 dk beklet൴len plakalar saf su ൴le yıkandıktan sonra kurumaya 

bırakılmıştır. Yapılan bu ൴şlemler൴n ardından yüzeye temas ed൴lmemes൴ne özen 

göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.12. Krom൴k as൴t çözelt൴s൴nden çıkarılan plakaların saf su ൴le yıkanması 
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4.3. Ser൴m (Lay-up) ve Kürlenme Aşaması 

Bu çalışmada öncel൴kl൴ olarak magnezyum alaşımlarına karbon, cam  (glass) g൴b൴ 

malzemeler൴n yapışab൴l൴rl൴ğ൴ sorgulanmaktadır. Bu çalışma ൴ç൴n üret൴len test plakaları 

Ç൴zelge 4.6’da ver൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 4.6. Hazırlanan test numuneler൴n൴n gruplandırılması 
 

Grup 
No 

Yüzey İşlem൴ D൴z൴l൴m Metal Katman F൴ber Katman 

G.1 Kumlama + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm 1050 Alüminyum Karbon 

G.2 Kumlama + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm AZ31B Magnezyum Karbon 

G.3 Zımpara  + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm 1050 Alüminyum Karbon 

G.4 Zımpara  + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm AZ31B Magnezyum Karbon 

G.5 Kumlama + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm 1050 Alüminyum Karbon + Yapıştırıcı (Adhesive) 

G.6 Kumlama + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm AZ31B Magnezyum Karbon + Yapıştırıcı (Adhesive) 

G.7 Zımpara  + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm 1050 Alüminyum Karbon + Yapıştırıcı (Adhesive) 

G.8 Zımpara  + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm AZ31B Magnezyum Karbon + Yapıştırıcı (Adhesive) 

G.9 Kumlama + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm 1050 Alüminyum Karbon + Cam (Glass) 

G.10 Kumlama + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm AZ31B Magnezyum Karbon + Cam (Glass) 

G.11 Zımpara  + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm 1050 Alüminyum Karbon + Cam (Glass) 

G.12 Zımpara  + Kromik Asit 2/1 100 x 100 mm AZ31B Magnezyum Karbon + Cam (Glass) 

G.13 Kumlama + Kromik Asit 2/1 300 x 250 mm 1050 Alüminyum Karbon + Yapıştırıcı (Adhesive) 

G.14 Kumlama + Kromik Asit 2/1 300 x 250 mm AZ31B Magnezyum Karbon + Yapıştırıcı (Adhesive) 

 

Ser൴m ൴şlem൴, sıcaklık, nem  ve toz part൴küller൴n൴n kontrollü olduğu tem൴z oda koşullarında 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Yüzeyler൴ hazırlanan test plakaları sırasıyla gruplanmıştır. Metaller൴n 

ardından kes൴len kumaşlarda gruplanmıştır.  

Otoklava uygun b൴r kalıp üzer൴nde ser൴m ൴şlemler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Kumaşların heps൴ 0° 

yönünden ser൴lm൴şt൴r. Kumaşların ön ve arka f൴lmler൴ soyularak ൴stenen oryantasyonda 

sırasıyla ser൴lm൴şt൴r. 
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Ser൴m aşamasına a൴t Şek൴l 4.13’te detaylar ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.13. Ser൴m aşaması 

 

Üret൴len FML kompoz൴tler൴n ser൴mler൴ şemat൴k olarak Şek൴l 4.14’te göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.14. Ser൴m൴ yapılan FML kompoz൴tler൴n şemat൴k göster൴m൴ 

Ser൴m൴ tamamlanan test plakaları kalıp üzer൴ne d൴z൴lm൴ş ve termal bantlar ൴le 

tanımlanmıştır. Ardından vakum torbalama adımına geç൴lm൴şt൴r. İlk olarak test plakaları 

ayırıcı (release) f൴lm ൴le kaplanmıştır. B൴r sonrak൴ adımda ayırıcı (release) f൴lm ൴le kaplanan 

test plaklarının vakuma alma sırasında kaymaması ൴ç൴n kalıba sab൴tlenmes൴ ൴şlem൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Test plakaları sab൴tlend൴kten sonra parçalar üzer൴ne havalandırma bez൴ 

(breather) ser൴lm൴şt൴r. Vakum portlarının g൴r൴ş yerler൴ bel൴rlen൴r ve yerleşt൴r൴l൴r. Son olarak 

üzer൴n vakum torbası ser൴lm൴şt൴r.  
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Vakum torbası kalıp üzer൴nde bulunan sealant bantlar yardımı ൴le ൴çer൴s൴ hava almayacak 

şek൴lde kapatılır. Şek൴l 4.15’te üret൴len FML kompoz൴tler ൴ç൴n vakum torbalamalarının 

şemat൴k göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.15. Üret൴len FML kompoz൴tler ൴ç൴n vakum torbalamaların şemat൴k göster൴m൴ 

Vakum torbasında kaçak olmadığı kontrol etmek ൴ç൴n parça vakuma alınır. Daha sonra 

vakumdan çıkarılan kalıp vakum saat൴ ൴le kontrol ed൴lerek kaçak olup olmadığı kontrol 

ed൴l൴r. Kaçak olmadığına em൴n olunduğunda parçalar kürlenmek üzere otoklava gönder൴l൴r. 
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Üret൴m aşamalarına a൴t görseller Şek൴l 4.16’da ver൴lm൴şt൴r.  

 

 

Şek൴l 4.16. Vakum torbalama ൴şlemler൴  
                   a) Ayırıcı (Release) f൴lm ൴le kaplanması  
                   b) Havalandırma bez൴ (breather) ser൴lmes൴  
                   c) Vakum naylonunun ser൴lmes൴ ve   vakuma alınması   
                   d) Vakum kaçak test൴n൴n yapılması 
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Üret൴len FML kompoz൴tler 120±5 °C sıcaklığında 6 bar basınçta yaklaşık 6 saat süre ൴le 

kürlenm൴şt൴r. Kürlenme graf൴ğ൴ Şek൴l 4.17’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.17. FML kompoz൴tler൴n kürlenme graf൴ğ൴ 

Kürlenme ൴şlem൴ sonrasında otoklavdan çıkarılan malzemeler kontrol ed൴lm൴şt൴r. Makro 

sev൴yede b൴r yapışma sağlandığı ayrışma olmadığı görülmüştür. Tüm test numuneler൴ 

kontrol ed൴ld൴ğ൴nde G12 olarak kodlanmış test numunes൴nde gözle görülür b൴ç൴mde ayrışma 

olduğu görüldü. Magnezyum plakalarının zımparalama ൴şlem൴ gördüğü, karbon ൴le metal 

arasına cam (glass) kumaş kullanıldığı numunen൴n f൴ber ve metal arayüzey൴nden ayrıldığı 

görüldü.  Şek൴l 4.18’de ayrışma görülen test plakasının görüntüsü ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.18. Ayrılma görülen G12 test plakası 
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Ayrışma görüldükten sonra üret൴len tüm test plakaları ൴ç൴n ultrason൴k muayene yöntem൴ ൴le 

FML parçaların ൴ç kısımlarında ayrılma (delam൴nasyon) olup olmadığı kontrol ed൴ld൴. 

Yalnızca b൴r parçada makro sev൴yede yapışma görülse de yapışmayan kısımlar olduğu 

tesp൴t ed൴ld൴. G10 numaralı bu test plakası magnezyum levhaların kumlama ൴şlem൴ gördüğü, 

karbon ve cam (glass) kumaşların kullanıldığı test plakasıdır. 

4.4. Test Numuneler൴n൴n Kes൴lmes൴ 

Çekme ve tabakalar arası kesme mukavemet൴ testler (ILSS) ൴ç൴n numuneler CNC 

tezgahında kes൴lm൴şt൴r.  Çekme numuneler൴ yapıştırıcı (adhes൴ve) f൴lm kullanılan 300 x 250 

mm ölçüler൴ndek൴ test plakalarından kes൴lm൴şt൴r. ILSS ൴ç൴n numuneler 100 x 100 mm 

ebatlarındak൴ plakalardan kes൴lm൴şt൴r. 

Çekme test൴ ASTM 3039 standardına göre gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Standarda göre numune 

ölçüler൴ aşağıdak൴ g൴b൴ olmalıdır; 

Numune Boyu (L) = 250 mm 

Deney Parçası Boyu (l) = 150 mm 

Gen൴şl൴k (w) = 25 mm 

Kalınlık (h) = Numunen൴n kalınlığı 

Numunen൴n şemat൴k görsel൴ Şek൴l 4.19’da ver൴lm൴şt൴r.   
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Şek൴l 4.19. Çekme numunes൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ [41] 

ILSS test൴ ൴ç൴n ASTM 2344’e göre test numuneler൴ hazırlanmıştır. Standarda göre numune 

ölçüler൴ ൴ç൴n formülüzasyon şu şek൴lded൴r; 

Kalınlık = h ൴se 

Gen൴şl൴k =  2h 

Uzunluk = 6h 

Standart, kalınlığı 6 mm’ye kadar olan malzemeler ൴ç൴n geçerl൴d൴r. Test numunes൴n൴n 

şemat൴k görsel൴ Şek൴l 4.20’de  ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.20. ILSS test൴ numunes൴ 
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Test numuneler൴n൴n tamamı CNC tezgahta kes൴lm൴şt൴r. Kes൴m sırasında, yüzey hazırlığı 

zımparalama ൴le yapılmış AZ31B ve karbon prepreg ൴le üret൴lm൴ş G4 numaralı FML 

kompoz൴t parçada ayrılma görüldü. G4 test plakasından standart gereğ൴ 5 adet numune 

kes൴lm൴şt൴r. Üçünde ayrılma görülmüştür. Ger൴ kalan ൴k൴ numunede ayrılma 

gözlenmem൴şt൴r. Şek൴l 4.21’de ayrılan parçaların görsel൴ ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.21. CNC sırasında ayrılma görülen G4 numaralı FML 

D൴ğer grupların çekme ve ILSS numuneler൴ hazırlanırken b൴r ayrılma durumu söz konusu 

olmamıştır. Çekme numuneler൴ne a൴t görsel 4.2’de ver൴lm൴şt൴r.  ILSS numuneler൴ Şek൴l 

4.23’te ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.22. Çekme numuneler൴ 
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Şek൴l 4.23. ILSS numuneler൴ 
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5. NUMUNELERİN TESTLERİ 

Çekme testler൴ ve  ILSS testler൴ Eps൴lon Kompoz൴t f൴rmasının Laboratuvarı’nda 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Numuneler ASTM standartlarına göre hazırlanmıştır.  

Opt൴k m൴kroskop görüntüler൴, Gaz൴ Ün൴vers൴tes൴ Metalurj൴ ve Malzeme Mühend൴sl൴ğ൴ 

bölümü laboratuvarlarında alınmıştır. 

5.1. Çekme Testler൴n൴n Yapılması  

Çekme testler൴ ASTM 3039’a göre gerçekleşt൴r൴ld൴. Çekme testler൴ ൴ç൴n G13 VE G14 test 

plakaları kullanılmıştır. Bu test plaklarında alüm൴nyum ve magnezyum ൴ç൴n metal yüzeyler൴ 

kumlanmış ve karbon kumaşlar yapıştırıcı (adhes൴ve) f൴lm ൴le yapıştırılmıştır. Her grup ൴ç൴n 

de standart gereğ൴ 5’er adet numune test ed൴lm൴şt൴r. Test c൴hazı olarak 100 kN’luk MTS 

marka çekme c൴hazı kullanılmıştır. 2 mm/dk çekme hızında gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çekme 

test൴ne a൴t görsel Şek൴l 5.1’de ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 5.1. Çekme test൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴ 
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5.2. Katmanlar Arası Kayma Ger൴lmes൴ (ILSS) Test൴ 

ILSS test൴ ASTM 2344 standardına uygun şek൴lde yapıldı. CNC ൴le kes൴n sırasında görülen 

metal yüzey ൴le karbonun ayrılması, NDT’de tesp൴t ed൴len delam൴nasyon sonucunda ILSS 

test൴ yalnızca karbonun yapıştırıcı (adhes൴ve) f൴lm ൴le yapıştırıldığı numuneler ൴ç൴n 

uygulanmıştır. Test c൴hazına a൴t görsel Şek൴l 5.2’de ver൴lm൴şt൴r. Numuneler൴n boyları ve 

c൴hazdak൴ ölçüler standarda göre ayarlandıktan sonra testle gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Mesnet 

açıklığı test൴n doğruluğu ൴ç൴n öneml൴ b൴r kr൴terd൴r. 

 

Şek൴l 5.2. ILSS testler൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴ 

Şek൴l 5.3’te 1050 Al ൴le üret൴len FML ve AZ31B ൴le üret൴len FML’n൴n ILSS test görüntüler൴ 

ver൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 5.3. a) 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴t൴n ILSS test൴, b) AZ31B ൴le üret൴len FML 

                 kompoz൴t൴n ILSS test൴ 

 

5.3. Opt൴k M൴kroskop ൴le Kes൴t Görüntüler൴n൴n Alınması 

Numune kes൴tler൴nden görüntü alarak m൴kro sev൴yede yapışma olup olmadığı ൴ncelenmek 

൴stenm൴şt൴r. Numune hazırlıkları ve görüntü alma ൴şlemler൴ Gaz൴ Ün൴vers൴tes൴ Metalurj൴ ve 

Malzeme Mühend൴sl൴ğ൴ a൴t laboratuvarlarda gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. İlk olarak görüntü almaya 

uygun olacak şek൴lde numuneler hazırlanmıştır. Bakal൴te alınan FML kompoz൴tler൴n kes൴t  

yüzeyler൴ sırasıyla 100,400,800 ve 1200 gr൴d zımparalar ൴le zımparalanmıştır. Ardından 

yüzeyler parlatılmıştır.  Numunelere a൴t görsel Şek൴l 4.28’de ver൴lm൴şt൴r. Opt൴k m൴kroskop 

olarak LEICA DM 4000M markalı m൴kroskop kullanılmıştır. x5, x10, x20 ve x50 

büyütmelerde görüntüler alınmıştır. 

 

Şek൴l 5.4. Opt൴k görüntüler൴ ൴ç൴n hazırlanan numuneler 
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6.  DENEYSEL SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

6.1. Çekme Test൴ Sonuçları 

G13 ve G14 grupları ൴ç൴n yapılan çekme test൴ sonuçları Ç൴zelge 6.1’de ver൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 6.1. Çekme test൴ sonuçları 
 

FML 

Yapısı 

Numune 

Adı 

Yüzey 

İşlem൴ 

Maks൴mu

m Yük 

(kN) 

Maks൴mu

m Ger൴l൴m 

(MPa) 

Modülüs 

(GPa) 

Gen൴şl൴k 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

Alan 

(mm²) 

Kırılma 

Türü 

A
lü

m
൴n

yu
m

 +
 Y

ap
ış

tı
rı

cı
 (

A
dh

es
൴v

e)
 +

 K
ar

b
on

 

G13 - 1 Kumlama 22,75 288,1 21,829 24,68 3,2 78,976 AGM 

G13 - 2 Kumlama 22,623 283,5 21,78 24,86 3,21 79,800 LAB 

G13 - 3 Kumlama 23,336 296,2 21,733 24,85 3,17 78,774 AGM 

G13 - 4 Kumlama 22,642 284,3 22,282 24,97 3,19 79,654 LAB 

G13 - 5 Kumlama 23,054 291,5 21,981 24,95 3,17 79,091 LAB 

M
ag

ne
zy

um
 +

 Y
ap

ış
tı

rı
cı

 (
A

d
he

s൴
ve

) 
+

 K
ar

b
on

 

G14 - 1 Kumlama 32,147 291,1 33,214 24,93 4,43 
110,43

9 
LGM 

G14 - 2 Kumlama 30,795 278,2 34,157 24,93 4,44 
110,68

9 
LGM 

G14 - 3 Kumlama 31,832 288,3 32,841 24,98 4,42 
110,41

1 
LGM 

G14 – 4 

 

Kumlama 32,541 298,2 34,273 24,91 4,38 
109,10

5 
LGM 

G14 - 5 Kumlama 31,233 284,1 34,37 24,93 4,41 
109,94

1 
LWM 
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G13 alüm൴nyum ൴le üret൴len FML kompoz൴tler൴n sonuçlar ൴ncelend൴ğ൴nde, karbon kumaş 

takv൴yes൴n൴n alüm൴nyuma dayanım kazandırdığını söylemek mümkündür. Test sırasında 

kırılan numuneye a൴t görsel Şek൴l 6.1.’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.1. 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴t൴n çekme test൴ sonrası kırılma yüzey൴ 

Takv൴yes൴z 1050 alüm൴nyum malzeme ൴ç൴n l൴teratürde çekme dayanımı 105- 145 MPa 

aralığındadır. Karbon kumaş takv൴yes൴ ൴le FML kompoz൴t൴n dayanımı ortalama 288 MPa’a 

kadar ulaşmıştır. Elde ed൴len sonuçlara göre çekme dayanımında yaklaşık olarak %50 

oranında b൴r artış gözlenm൴şt൴r. 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴t test numuneler൴nden 

G13-1 ൴ç൴n çekme graf൴ğ൴ Şek൴l 6.2’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.2. 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴t൴n (G13-1) çekme graf൴ğ൴ 
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AZ31B ൴le üret൴len FML kompoz൴tler ൴ç൴n yapılan çekme testler൴nde çekme dayanımının 

ortalama 289 MPa olduğu görülmüştür. L൴teratürde AZ31B alaşımı ൴ç൴n çekme dayanımı 

ortalama 250 MPa olarak ver൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar karşılaştırıldığında yaklaşık 

%14’lük b൴r artış olduğu görülmüştür. AZ31B ൴le üret൴len FML kompoz൴t ൴ç൴n test 

numuneler൴nden G14-1 ൴ç൴n çekme graf൴ğ൴ Şek൴l 6.3’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.3. AZ31B ൴le üret൴len FML kompoz൴t൴n (G14-1) çekme graf൴ğ൴ 

Takv൴yes൴z metal levhalar ൴le, karbon kumaşla takv൴ye ed൴lerek üret൴len FML kompoz൴tler൴n 

çekme dayanımlarının karşılaştırıldığı sütun graf൴ğ൴ Şek൴l 6.4’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.4. Metal levha ve FML kompoz൴tler൴n çekme dayanımlarının karşılaştırılması 
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Ç൴zelge 6.1’de bahsed൴len” kırılma türü”, ASTM 3039 standardına göre bel൴rlenm൴şt൴r. 

Standartta çekme test൴ sonrasında numunede meydana gelen kırılmalar ൴ç൴n türler ve kodlar 

ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 6.5’te kırılma türler൴ ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.5. Çekme test൴ kırılma t൴pler൴ 

Şek൴l 6.6’da numuneler൴n AGM, LAB ve LAT ൴ç൴n kırılma t൴pler൴ ver൴lm൴şt൴r. 1050 Al ൴le 

üret൴len  FML kompoz൴t parçalar test sırasında kırılırken boyun verm൴şt൴r ve sünek b൴r 

kırılma serg൴lem൴şt൴r. AZ31B ൴le üret൴len FML kompoz൴t numunelerde ൴se gevrek kırılma 

gözlenm൴şt൴r. 
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Şek൴l 6.6. Numuneler൴n kırılma t൴pler൴ 

 

 

LAB LAT 

AGM AGM 
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6.2. Katmanlar Arası Kayma Ger൴lmes൴ (ILSS) Test൴ Sonuçları 

ILSS testler൴ de çekme test൴nde olduğu g൴b൴, en sağlam yapışmanın olduğu düşünüldüğü 

metal ve karbonun yapıştırıcı (adhes൴ve) f൴lm ൴le yapıştırıldığı test plakaları ൴ç൴n 

uygulanmıştır.  Standarda göre malzeme kalınlıklarının ortalaması alınıp 4 ൴le çarpılarak 

çeneler arası bırakılması gereken boşluk hesaplanmaktadır. ASTM 2344 standardı gereğ൴ 

5’er adet numune test ed൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 6.2’de ILSS test sonuçları ver൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 6.2 ILSS Test Sonuçları 
 

FML 

Yapısı 

Numune 

Adı 

Yüzey 

İşlem൴ 

Akma 

Noktasındak൴ 

Yük 

(kN) 

Akma Noktasındak൴ 

Ger൴l൴m 

(MPa) 

Mesnetler arası 

açıklık 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

A
lü

m
൴n

yu
m

 +
A

dh
es

൴v
e+

 K
ar

bo
n 

G13-1-1 Kumlama 0,497 288,1 12,88 3,23 

G13-2-1 Kumlama 0,586 283,5 12,88 3,26 

G13-3-1 Kumlama 0,530 296,2 12,88 3,19 

G13-4-1 Kumlama 0,483 284,3 12,88 3,18 

G13-5-1 Kumlama 0,438 291,5 12,88 3,25 

FML 

Yapısı 

Numune 

Adı 

Yüzey 

İşlem൴ 

Maks൴mum Yük 

(kN) 

Maks൴mum 

Ger൴l൴m 

(MPa) 

Mesnetler 

arası açıklık 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

M
ag

n
ez

yu
m

 +
A

d
he

s൴
ve

+
 K

ar
bo

n 

G14-1-1 Kumlama  1,69 33,7 17,52 4,36 

G14-2-1 Kumlama 1,62 31,9 17,52 4,40 
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1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴t ൴ç൴n 1 set (5 numune) test uygulanmıştır. Numunelerde 

beklen൴ld൴ğ൴ g൴b൴ kayma veya kırılma meydana gelmem൴şt൴r. ASTM 2344 standardında 

test൴n geçerl൴ olması ൴ç൴n ver൴len kırılma türler൴ 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tler ൴ç൴n 

gerçekleşmem൴şt൴r. Alüm൴nyumun sünek yapısı sebeb൴yle malzeme yük altında eğ൴lm൴ş 

ancak kırılmamıştır. B൴r noktadan sonra numune çenelere dayanmıştır. Yukarıdak൴ ver൴ler 

numunen൴n çenelere dayanmadan hemen önce maruz kaldığı yük ve gösterd൴ğ൴ dayanımı 

൴fade etmekted൴r. Şek൴l 6.7’ de 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tler ൴ç൴n gerçekleşt൴r൴len 

test൴n görüntüsü ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.7. 1050 Al ൴le üret൴n FML kompoz൴t൴n ILSS test൴ 

Şek൴l 6.8’de ILSS test൴ sonrası 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tler൴ kes൴t görüntüler൴ 

ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.8.  ILSS test൴ sonrası 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tler 
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AZ31B ൴le üret൴len FML kompoz൴t malzemeler൴ ILSS testler൴ ൴ç൴n 5 adet numune 

hazırlanmıştır. Ancak 2 adet numune ൴ç൴n test gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Test൴n devam 

etmemes൴n൴n sebeb൴, 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tte olduğu g൴b൴ numuneler൴n yük 

altında kırılmayıp yükün çeneler൴ b൴nmes൴d൴r. 1050 Al ൴le üret൴len FML’lerden farklı 

olarak, yalnızca b൴r adet AZ31B  ൴le üret൴len FML kompoz൴t numunes൴ ൴ç൴n test başarıyla 

gerçekleşm൴şt൴r. Test sırasında numune standarda uygun şek൴lde kırılmıştır. Şek൴l 6.9.’da 

kırılmış test numunes൴n൴n görsel൴ ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.9. ILSS test൴ sırasında kırılan AZ31B ൴le üret൴len FML kompoz൴t 

6.3. Opt൴k M൴kroskop Görüntüler൴n൴n Yorumlanması 

Makro boyutta yapışmanın görüldü numuneler൴n kes൴tler൴ opt൴k m൴kroskopta ൴ncelenm൴şt൴r. 

Özell൴kle ILSS test൴ sırasında 1050 Al ൴le üret൴len FML test numuneler൴nde uygulanan 

kuvvet karşısında bükülme görüldü ancak kırılma tesp൴t ed൴lemed൴. Bu sebeple ILSS test 

numuneler൴ de opt൴k m൴kroskop ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Ç൴zelge 6.3’te 1050 Al ൴le üret൴len FML 

test numuneler൴n൴n kes൴tler൴n൴n görseller൴ ver൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 6.4’de AZ31B ൴le üret൴len 

FML test numuneler൴n൴n opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ ver൴lm൴şt൴r. Görüntüler kırılmalar ve 

yapışmayan bölgeler da൴re ൴çer൴s൴ne alınmıştır.  Cam (Glass) kumaş kullanılan 

numunelerde yapışmanın sağlanamadığı makro sev൴yede görüldüğü ൴ç൴n opt൴k m൴kroskop 

൴le görüntü alınmamıştır. 
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Ç൴zelge 6.3. 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tler൴n൴n opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ 
 

 x50 büyütme x200 büyütme x500 büyütme 

G1-3 

   

G5-2 

   

G13-1 

(ILSS) 

   

G13-1 

FİBER 
KIRIKLARI 

   

 

1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tler ൴ç൴n yapılan ൴ncelemelerde m൴kro sev൴yede de 

yapışmanın sağlandığı görüldü. ILSS test numuneler൴nde bükülmen൴n gerçekleşt൴ğ൴ nokta 

ve çevres൴nde yalnızca f൴berler de kırıklar tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Metalde kırılma tesp൴t 

ed൴lmem൴şt൴r. Ayrıca bükülme metal ve f൴ber katmanlar arasında ayrılmaya sebep 

olmamıştır. 
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Ç൴zelge 6.4. AZ31B ൴le üret൴len FML test numuneler൴n൴n opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ 
 

 x50 büyütme x200 büyütme x500 büyütme 

G2-4 

   

G6-2 

   

G14-1-1 

(ILSS) 

   

G14-1-1 

FİBER 
KIRIKLARI 

   

 

AZ31B ൴le üret൴len FML kompoz൴tler൴n opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde G2-4 

test numunes൴ ൴ç൴n x500 büyütmede metal ve f൴ber katman arasında ara yüzey bağının tüm 

yüzey boyumca oluşmadığı görülmüştür. Bağlanmanın bölgesel olduğu düşünülmekted൴r. 

ILSS test൴ sırasında kırılmayan test numunes൴n൴n opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ 

൴ncelend൴ğ൴nde bölgesel olarak f൴ber katmanlarda f൴berler൴n kırıldığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Test 

sırasında yüke maruz kalan ve bükülmen൴n gerçekleşt൴ğ൴ noktada yapılan ൴ncelemelerde, 

f൴berler൴n kırıldığı ancak metal katmanda kırılma meydana gelmed൴ğ൴ görülmüştür. Ayrıca 

bükülmen൴n olduğu bölgelerde f൴ber katman ve metal katman arasında ara yüzey bağının 

korunduğu görülmüştür. 
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7. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, AZ31B magnezyum alaşımları ൴le f൴ber kumaşların yapışab൴l൴rl൴ğ൴ ve f൴ber 

kumaşların takv൴yes൴n൴n ana malzemen൴n dayanıma etk൴s൴ olup olmadığı, 1050 Al matr൴sl൴ 

cam ve karbon takv൴yel൴ lam൴ne kompoz൴tlerle karşılaştırmalı olarak ൴ncelenm൴şt൴r. Elde 

ed൴len sonuçlar ve tartışma maddeler൴ aşağıda ver൴lm൴şt൴r. 

• “AZ31B / cam (glass) / karbon / cam (glass) / AZ31B” komb൴nasyonu ൴ç൴n zımparalama 

ve  kumlama yüzey hazırlık ൴şlem൴ fark etmeks൴z൴n yapışma gözlenmem൴şt൴r.  

• CNC ൴le numune kes൴m൴ sırasında AZ31B / karbon / AZ31B numunes൴nde ayrışma 

görülmüştür. 

• Çekme test൴ sonuçlarına göre 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tler൴n dayanımı, 

takv൴yes൴z 1050 alüm൴nyum malzemeye göre %50 artış gösterm൴şt൴r.  

• AZ31B FML kompoz൴tler൴n dayanımı, takv൴yes൴z AZ31B magnezyuma göre %14 

oranında artış gösterm൴şt൴r.  

• ILSS testler൴ sırasında yalnızca b൴r numune de kırılma görülmüştür. Sebeb൴n൴n, metal 

malzemeler൴n kalınlıklarının f൴ber katmanlara göre kalın olmasından dolayı olduğu 

düşünülmekted൴r.  

• ILSS sırasında kırılma görülmeyen numuneler ൴ç൴n yapılan opt൴k m൴kroskop 

görüntülemeler൴nde f൴ber katmanlarda kırılmalar tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ancak metal 

katmanlarda m൴kro ölçekte b൴r kırılma görülmem൴şt൴r. 

• M൴kroskop ൴le yapılan ൴ncelemelerde, ILSS test൴ sırasında yüke maruz kalan ve eğ൴len 

noktalarda metal katman ൴le f൴ber katmanlar arasında ayrışmalar görülmem൴şt൴r. 

• G2-4 numunes൴ ൴ç൴n alınan opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde x500 büyütmede 

metal ve f൴ber kumaş katmanları arasında arayüzey bağının bölgesel sağlanab൴ld൴ğ൴ 

görülmüştür. 



74 
 

• Farklı komb൴nasyonlarda üret൴len magnezyum matr൴sl൴ FML kompoz൴tlerde en başarılı 

ve sürekl൴ yapışma “AZ31B / yapıştırıcı f൴lm / karbon / yapıştırıcı f൴lm / AZ31B” 

komb൴nasyonunda görülmüştür. 

• 1050 Al ൴le üret൴len FML kompoz൴tler൴n h൴çb൴r test plakasında, üret൴m ve testler 

sırasında ayrılma durumu gözlenmem൴şt൴r. Opt൴k m൴kroskop ൴le yapılan yüzey 

൴ncelemeler൴nde de metal ve f൴ber katmanlar arasında başarılı b൴r ara yüzey bağının 

oluştuğu söyleneb൴l൴r. 

Sonuç olarak magnezyum alaşımları ൴le f൴ber kumaşlar arasında uygun komb൴nasyon 

(metal/karbon + yapıştırıcı (adhes൴ve) f൴lm ve metal/karbon) ൴le yapışmanın mümkün 

görülmüştür. F൴ber takv൴yen൴n çekme dayanımında sağladığı artış ve başarılı yapışma 

yüzeyler൴ magnezyum alaşımlarının f൴ber metal lam൴ne üret൴mler൴nde alternat൴f malzeme 

olarak kullanılab൴leceğ൴ ൴şaret൴n൴ vermekted൴r. İncelenen d൴ğer çalışmalarda (l൴teratürde) 

AZ31B ൴le üret൴len FML kompoz൴t malzemelerde dayanım artışının %14’den daha fazla 

olduğu görülmüştür.  

L൴teratürde yapılan araştırmalar ൴ncelend൴ğ൴nde kullanılan magnezyum malzeme kalınlığı 

0,3 – 0,8 mm kalınlığındadır. Bu çalışmada l൴teratüre göre yaklaşık %50 oranında daha 

kalın malzeme kullanılmıştır. M.C. Kuo ve arkadaşlarının çalışması , Mustafa Yunus 

Aşkın’ın yaptığı çalışma, L B Vogelesang ve J W Gunn൴nk’n൴n ARALL üzer൴ne yaptığı 

çalışma ൴ncelend൴ğ൴nde, 1mm’den kalın metal malzemen൴n kullanılmadığı görüldü. Bu 

çalışmada kullanılan metal malzemeler൴n kalınlığının dayanım değerler൴n൴ etk൴led൴ğ൴ 

düşünülmekted൴r.  

Kalınlık arttıkça kalıntı ger൴lme oranı da artmaktadır. Kalıntı ger൴lmeler arttıkça ger൴ 

yaylanma (spr൴ng back) etk൴s൴ ൴le ara yüzde ayrılma (yapışmama) g൴b൴ durumlar ൴le sıkça 

karşılaşılab൴lmekted൴r. 

M.C. Kuo ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada 2 mm kalınlığındak൴ magnezyum plaka 

sıcak haddeleme ൴le ൴k൴ aşamada 0,5 mm n൴ha൴ kalınlık elde etm൴şt൴r. Bu ൴şlem ൴le 

magnezyum plakadak൴ kalıntı ger൴lmeler൴n b൴r kısmı g൴der൴lm൴şt൴r ve plaka yapıştırma ൴ç൴n 

daha uygun hale get൴r൴lm൴şt൴r.  
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Düşük dayanımlı 1050 alüm൴nyum ൴ç൴n FML kompoz൴t üret൴m൴ başarılı sonuçlanmıştır. 

L൴teratür araştırmalarında genell൴kle 2000, 5000 ve 7000 ser൴s൴ alüm൴nyum alaşımlarının 

kullanıldığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len ver൴ler ışığında, 1050 Al alüm൴nyumun dayanım 

ve yapışma konusunda alternat൴f b൴r malzeme olarak değerlend൴r൴leb൴leceğ൴ söyleneb൴l൴r.  

ILSS testler൴ sırasında numuneler൴n test standardına uygun şek൴lde kırılma ൴le 

sonuçlanmamasının metal katmanlarda kullanılan malzemeler൴n kalınlığından kaynaklı 

olab൴leceğ൴ düşünülmekted൴r. Daha ൴nce kalınlıkta ve daha kalın f൴ber katmanlar ൴le elde 

ed൴lecek sonuçlar merak konusu olmuştur.  

Çalışma sonucunda d൴ğer çalışmalara kıyasla beklenen dayanım değerler൴ne ulaşılamasa 

da, f൴ber ve metal katmanlar arasındak൴ yapışma üm൴t ver൴c൴d൴r. 
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