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OZET

Bu calisma ticari olarak aliiminyum kullanilarak iiretilen fiber metal lamine (FML)
kompozit malzemelerde alternatif bir malzeme olarak magnezyum alagimlarinin
kullanilabilirliginin incelenmesini amaglamaktadir. Magnezyumun diisiik yogunluga sahip
olmasi, son yillarda 6zellikle havacilik ve savunma endiistrilerinde arastirilan ve kullanilan
bir malzeme haline gelmesini saglamistir. Calisma kapsaminda AZ31B ve 1050 Al metal
plakalar ile iiretilmis FML kompozit malzemelerin 6zellikleri karsilastirilmistir. Karbon ve
cam (glass) prepreg kumaslar ve yapistirma islemi i¢in bazi numunelerde yapistirici
(adhesive) film kullanilmistir. Kumaglar 0° yoniinde serilmistir. Kumaslarin serimi
oncesinde ylizey hazirligi olarak mekanik ve kimyasal ylizey hazirliklar1 yapilmistir.
Yiizey hazirligimin yapismaya etkisini gérmek adina her bir AZ31B ve 1050 Al plaka i¢in
zimpara ve kumlama ytizey islemleri yapilmistir. Ardindan yiizeylere %7°lik kromik asit
cozeltisi uygulanmigtir. Test plakalar1 vakum altinda otoklavda 120+5 °C’de 6 bar’da
kiirlenmistir. Kiirlenme islemi sonucunda, yiizey hazirligi zimparalama ile yapilan AZ31B,
karbon ve cam (glass) prepreg kombinasyonu ile iiretilen numunede katlarin birbirinden
ayrildigr goriildii. Diger numunelerde makro boyutta yapisma goriilmiistiir. Numunelerin
CNC’de kesimi sirasinda AZ31B ve karbon prepreg kombinasyonu ile iiretilen numunede
katlar arasi1 ayrilma goriilmiistiir. Yapilan ultrasonik muayene sonucunda yilizey hazirligi
kumlama ile yapilmis AZ31B, karbon ve cam (glass) prepreg kombinasyonu ile iiretilen
numune de bolgesel olarak katlar arasi ayrilma tespit edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
cam (glass) ve AZ31B kullanilan kombinasyonlarda yiizey islemi fark etmeksizin katlar
arasinda yapisma saglanamamustir. Uretilen FML kompozitler ile yapilan ¢ekme
testlerinden elde edilen sonuglara goére 1050 Al kullanilarak iiretilen FML numunelerinin
¢ekme dayanimlarinda %50 oraninda artis gozlenmistir. AZ31B kullanilarak iiretilen FML
numunelerinin ¢ekme dayanimlarinda ise %14 oraninda bir artis goriilmistiir. Optik
mikroskop ile yapilan goriintiillemelerde AZ31B ve 1050 Al metal plaklar ile prepreg katlar
arasinda yapismanin saglandig1 ve dayanim artiginin saglandigi goriildii.
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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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TESEKKUR

Calismam sirasinda bana yol gosteren, konu se¢cimimde, arastirmalarimi ylriitmemde
destek olan ve siirekli motive eden, bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen danigmanligimi
iistlenen Prof. Dr. Burhanettin INEM’e tesekkiir ediyorum.

Tez caligmalarimi yiiriitmem i¢in her tiirlii destegi saglayan, calismakta oldugum Epsilon
Kompozit Teknoloji ve Savunma Sanayii A.S.’ye, basta Laboratuvar birimi olmak iizere,
yoneticilerime ve iiretim personeline vermis olduklar1 destek ve sagladiklar1 katkilar igin
tesekkiirlerimi 6zellikle belirtmek istiyorum.

Hayatim boyunca bana her zaman inanan, beni her kosulda destekleyen, her zaman
yanimda olan aileme, bu siirecte gostermis olduklar1 sabir ve vermis olduklar1 desteklerden

dolay1 ¢ok tesekkiir ederim
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat

MPa Megapascal

GPa Gigapascal

kN Kilonewton

mm Milimetre

Kisaltmalar Aciklamalar

1050 Al Aliiminyum

ARALL Aramid Altiminyum Lamine

ASTM American Society fro Testing and Materials
AZ31B Magnezyum alagimi

CARALL Carbon Aliiminyum Lamine

CNC Computer Numerical Control

FML Fiber Metal Lamine

GLARE Glass Lamine Aliiminyum

gsm metrekare basina agirlik ( grams per square meter)
ILSS Katmanlar Aras1 Kayma Mukavemeti
MMK Metal Matrisli Kompozitler

PMK Polimer Matrisli Kompozitler

SMK Seramik Matrisli Kompozitler



1. GIRIS

Kompozit malzemeler en az iki malzemenin {istlin ve uygun oOzelliklerinin bir araya
getirilerek olusturuldugu malzeme gruplaridir. Onemi ve kullanim alanlar1 her gegen giin
artmakta olup gelistirilmeye ve arastirllmaya ihtiyagc duyulmaktadir. Kompozit
malzemelerin baglica tercih sebepleri, metallere kiyasla hafif olmalar1 ve buna karsin
yiksek dayanima sahip olmalaridir. Fiber metal lamine kompozitler, metal ve fiber lamine

katmanlarin bir araya getirilerek olusturulan bir tiirtidiir.

1940’1 yillarda fiber metal lamine kompozitler ile ilgili ilk ¢aligmalar yapilmaya
baslanmistir. Ikinci diinya savasinda havaciligin ve savunmanin 6nem kazanmasi ile
birlikte 1970’li yillara gelindiginde fiber metal lamine kompozitler ticari olarak
gelistirilmistir. Fiber metal lamina kompozitlerde ilk olarak metal plaka olarak aliiminyum
ve fiber katmani olarak aramid tercih edilmistir. Ortaya ¢ikan bu malzemeye ARALL ismi
verilmigtir. Ardindan yapilan arastirmalar ve c¢aligmalarla aliiminyum metal
degistirilmemis ancak fiber katman olarak cam (glass) ve karbon kumaglar da
kullanilmigtir. Cam (Glass) kumas kullanilan FML kompozitlere GLARE, karbon kumasg
kullanilir FML kompozitlere CARALL ismi verilmistir.1990’l1 yillara gelindiginde FML
kompozitler, hafif olmalar1 ve beraberinde yiiksek dayanima sahip olmalar1 sebebiyle
ucaklarda tercih edilen malzemeler haline gelmistir. Giinlimiize kadar gelinen bu siiregte
havacilik ve savunma sanayisinin her gecen giin gelismesi sonucunda FML kompozitler
izerine yapilan ¢alismalar yayginlasmistir. Bu caligmalar kapsaminda metal katman olarak
kullanilan aliiminyum malzeme yerine alternatif malzemeler arastirilmaktadir. Yapilan
literatiir taramasi sonucunda titanyum ve magnezyum alagimlari ile fiber metal lamine

kompozit liretimi tizerine ¢aligmalarin arastirmalarin yapildigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda magnezyum alagimlarmin tercih edilmesinin sebebi havacilik i¢in
onemli bir kriter olan hafifliktir. Magnezyum malzemeler aliiminyum malzemelere gore

daha diisiik yogunluga sahip malzemelerdir.

Hafiflik ve dayanikliligin bir arada bulundugu magnezyum, aliiminyumdan yaklasik %33,
celikten ise %75 daha hafiftir. Sahip oldugu bu 06zellik ile havacilik ve ulagim
sektorlerinde yakit verimliligi ve buna bagli olarak performans artis1 saglayabilen bir

malzemedir.
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Uretiminin kolay olmas1 magnezyumun 6ne ¢ikan &zelliklerindendir. Islenmesi, dokiilmesi
ve sekillendirilmesi oldukg¢a kolay olmasinin yaninda geri doniistiiriilebilirlik 6zelligi ile

cevreye duyarl bir metal olarak 6ne ¢ikiyor.

Sonug olarak magnezyum, hafifligi, islenebilirligi ve ¢cevre dostu olmasi ile bir¢cok alanda
kullanilabilir, énemli bir malzeme haline gelmistir [1]. Giiniimiizde magnezyum ig¢in
yapilan arastirmalar artmis ve Ozellikle havacilik sektoriiniin son yillardaki gelisimi ve

diisiik yogunluklu malzeme ihtiyaci ile birlikte 6nem kazanmaya devam etmektedir.

Magnezyumun bu 6zelligi fiber metal lamine kompozitlerde daha hafif ve 6zgiil dayanimi
yuksek yapilar elde edilmesi i¢in bir firsat olusturulabilecegi diisiiniilmiis ve bdyle bir
calisma ihtiya¢ duyulmustur. Literatiirde yapilan incelemelerde, magnezyum alagimlari ile
iretilen fiber metal lamine kompozitlerin 6zgiil dayanimlart ve ¢ekme dayanimlarinda
gorillen artiglar, magnezyum alagimlarinin fiber metal lamine kompozitler i¢in
kullanilabilirligi tizerine aragtirmalar yapilmasi konusunda destekleyici olmustur. 2003
yilinda M.C. Kuo ve arkadaglarinin yaptigit  “Fabrication of High Performance
Magnesium/Carbon-Fiber/PEEK Laminated Composites” isimli c¢alismada AZ31B
magnezyum alagimut ile iiretilen fiber metal lamine kompozitin fiber yoniinde dayaniminin
yaklasik 900 MPa seviyelerine kadar arttig1 goriilmiistiir. Ozgiil dayanimi ise 500 MPa
seviyelerini géormiistiir. Buradan elde edilen sonug, diisiik bir yogunluga ve dayanima sahip
olan magnezyum alagimi fiber takviyesi ile hafif ve yiiksek dayanimli kompozit yapilar

elde edilebilmektedir.

2020 yilinda Mustafa Yunus Askin’in yaptigr “Aliiminyum ve Magnezyum Matrisli
Prepreg Takviyeli Lamine Kompozit Malzeme Uretimi ve Ozelliklerinin incelenmesi”
isimli ¢alismasinda da AZ31B magnezyum alasimi kullanilarak fiber metal lamine
kompozit malzeme iiretilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen fiber metal lamine
kompozitin, AZ31B magnezyum alagimmna gore dayaniminin %30 oraninda arttigi

gozlenmistir.

Yapilan bu calismalar 1518inda, AZ31B magnezyum alasiminin karbon ve cam (glass)
prepreg kumaslar ile fiber metal lamine kompozit malzeme tretilebilirligi ve tiretilen fiber

metal lamine kompozitin dayanim artis1 incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Gecen yiizyillar boyunca havacilik, uzay, savunma, insaat, otomobil vb. sektorlerinin artan
ihtiyaclari, talepleri ve beraberinde gelisen teknolojiyi karsilamak adina, geleneksel
malzemeler zamanla iyilestirilerek ve gelistirilerek yeni malzemeler ortaya g¢ikmistir.
Kompozit malzemeler de gelisen teknoloji ile birlikte her gecen yil sektérde daha cok

onem kazanan ve ihtiya¢ duyulan bir malzeme grubu haline gelmistir.

Kompozit kelimesi Fransizca bir kelime olan “composite” kelimesinden meydana

gelmekte olup karma, degisik tarzlar1 bir arada tasiyan anlamina gelmektedir [1].

Kompozit malzemelerin sanilanin aksine ilk ornekleri bin yil Oncelerine kadar
dayanmaktadir. Antik caglarda, kirillgan, dayaniksiz yapidaki malzemeleri, bitki lifleri,
hayvansal lifleri gibi dogal malzemeler ile birlestirerek daha dayanikli malzemeler elde
etmeyi denemislerdir. Akla gelen ilk O6rneklerden birisi ¢amura saman karigtirarak elde
edilen, ¢amurun daha dayanimli hale geldigi “kerpi¢” malzeme aslinda bir kompozit
malzemedir. Bir baska ornek ise Mogollar kullandiklar1 yaylarin esneyen kisimlarinda
farkli yonlere sahip hayvan tendonlar1 kullanmasidir. Boylelikle yaylarma esneklik ve
dayanim kazandirmiglardir. Antik c¢aglarda yapilan bu uygulamalar dogal kompozit

malzemelerin ilk ortaya ¢iktig1 ve uygulandigi zamanlardir.

1930’Iu yillarda OwensCorning firmasinda cam elyafin iiretilmesi ile birlikte glinlimiiz
modern kompozit malzemelerin temelleri atilmistir. ikinci Diinya Savas ile birlikte artan
ucak ihtiyaci, kompozit malzemelerin gelisimine katki saglamistir. Ilerleyen yillarda
sadece Ozel amaglarla kullanimi sinirli kalmamis, otomotiv, insaat, ulasim, saglik vb.
bir¢ok alanda kullanilmaya ve gelistirilmeye devam etmektedir. Giiniimiizde aranan, tercih
edilen bir malzeme haline gelmistir. Yillar i¢inde malzemelerin dnem dereceleri Sekil
2.1°de verilen grafikte verilmistir [2]. Sekil 2.1°de de goriildigi tizere 1980’11 yillarin
basindan itibaren kompozit malzemeler, teknolojinin gelismesi, hafif ve dayanmikh
malzemelere duyulan ihtiyag ile birlikte her gegen y1l 6nem kazanmig ve kullanimi artmis

malzemeler haline gelmistir.
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Sekil 2.1. Miihendislik malzemelerinin tarihi [2]
2.1. Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri
Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin en iyi ve uygun Ozelliklerinin

kombinasyonu sonucu meydana gelen ¢ok fazli malzemelerdir. Meydana gelen bu

malzeme kombinasyonu ile en iyi, optimum Ozellikler bir araya geldigi i¢in daha iyi

Ozellikler elde edilir.

Miihendislik malzemeleri arasinda en ¢ok metal malzemeler tercih edilmektedir. Kompozit

malzemeler Ozelikle 6zgiil dayanimlan karsilastirildiginda, metallere oranla

daha yiiksek

mukavemet, daha hafif malzemeler olarak bircok sektdrde dnemli derecede yer edinmeye

baslamiglardir.

Miihendislik malzemelerinin dayanim 6zellikleri Sekil 2.2°de karsilastirilmistir [3]. Sekil

2.2’de goriildiigii lizere kompozit malzemeler diisiik yogunluk degerleri ile metal

malzemelerin ulagtigt dayanim degerlerine ulasabilmektedir. Bu grafiklerde
sonug, kompozit malzemelerin mukavemet / yogunluk (6zgiil dayanimi)

malzemelere gore ¢cok daha yiiksektir.
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Sekil 2.2. Malzeme gruplarinin yogunluk ve mukavemetlerinin karsilagtirilmasi [3]

Kompozit malzemeler genellikle kendi baslarina elde edilemeyen bilesenlerin istenen, en
iyi Ozelliklerinin bir araya getirilmesiyle bir malzeme elde edilmesi asagidaki avantajlar

saglar;

- Yiiksek dayanim

- Yiiksek rijitlik

- Yiiksek korozyon direnci
- Asinma direnci

- Yiiksek sicaklik dayanimi
- Hafiflik



Her malzemede oldugu gibi kompozit malzemelerin kullanimu ile ilgili dezavantajlar1 da

vardir.

- Uretim siireclerinin karmasik olmasi
- Yiiksek maliyetler
- Geri doniisiimiiniin olmamast

- Kirilma uzamasinin az olmasi

Kompozit malzemeler, bircok avantaji ve dezavantaji olan, birgok farkli alanda
kullanilabilen bir malzeme tiirtidiir. Kompozit bir malzemeyi secerken, uygulamanin 6zel

gereksinimleri ve kompozitin avantajlar1 ve dezavantajlar1 dikkate alinmalidir.
2.2. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Kompozit malzeme sistemi; takviye elemani, matris ve arayiizey bagindan olusur. Matris,
ana bilesendir. Sekil 2.3’de kompozit malzemenin yapisinin sematik gosterimi verilmistir.
[4]. Ana gorevi takviye elemanmin etrafinin sararak siirekliligini saglamaktir. Matris
takviye elemanlarini bir arada tutarak uygulanan kuvveti arayiizey bagi araciligiyla takviye
elemanina dagitir. Takviye elemani ise matris yapidan gelen yiikiin biiylik bir kismini
tagiyarak matris yapiya destek olur. Matris yapinin ve takviye elemaninin malzeme

seciminde optimum ve en iyi 6zellikleri se¢ilmesine dikkat edilir.

A A A YA A AN

Vovoveo | Voo e

Takviye Elemant Matris Kompozit

Sekil 2.3. Kompozit malzemenin yapisi [4]



Matris, metal polimer ve seramik malzemelerden olusabilmektedir. En ¢ok metal ve

polimer malzemeler tercih edilmektedir. Matrisin gorevleri sunlardir;

- Takviye elemanlarini bir arada tutar
- Uygulanan ytikii takviye elemanlarina iletir.
- Takviye elemanlarinin yiizeylerini hasardan korur.

- Catlagin ilerleyisini engeller.

Takviye elemanlarinin baslica gorevleri ise sunlardir,

- Uygulanan yiikii biiyiik bir kismini tagimak ile gorevlidir.

- Dislokasyonlarin ilerlemesini engelleyerek malzemenin mukavemetini arttirmaktadir.

Kompozit malzemeler matris tipine ve takviye elemanina gore siniflandirilabilir. Sekil

2.4’ de matris tipine gore siniflandirilmis kompozit malzemeler goriilmektedir.

MATRIS TIPINE GORE

| |

Metal Matrisli Seramik Matrisli Polimer Matrisli
Kompozitler Kompozitler Komporzitler

Sekil 2.4. Matris tipine gore kompozit malzemelerin siiflandirilmasi

2.2.1. Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemeler

Adindan da anlasilacagi gibi matris malzemesinin metal olarak tercih edildigi kompozit
malzemelerdir. 1960 yillarin basinda daha yiiksek sicakliklarda ve daha yiiksek
mukavemete sahip malzemelere duyulan ihtiyag soncunda gelistirilmis malzemelerdir.
MMK lerin ortaya ¢ikisi ile takviyesiz metal malzemelere kiyasla avantajli bircok 6zellik

elde edilmistir. Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk dayanimi, yiizey



sertligi, yiiksek 0zgiil dayanim, 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet gibi 6zellikler bunlardan

birkag tanesidir [5]. MMK ’ler yiiksek ortam sicakliklarinda kullanilabilirler.

Bunlarin yaninda MMKlerin dezavantajlar1 da vardir. Siirekli fiber takviyesi sz konusu
oldugu i¢in tliretimi i¢in karmasik siireclerin olmasi, metallere gore siinekliklerinin az

olmasi gibi durumlar MMK kompozitlerin tiretimi i¢in sinirlayici durumlardir.

MMK malzemelerde en ¢ok tercih edilen matris malzemeleri, alliminyum, titanyum, bakir
ve magnezyumdur. Takviye malzemesi olarak pargacik, siirekli ve siireksiz elyaf ve
whisker kullanilabilmektedir [4]. Ornek olarak Sekil 2.5’te SiC ile takviye edilmis bakir

matrisli kompozit malzemenin mikroskobik goriintiisii verilmistir [4].

[ 1c

S
S

Sekil 2.5. SiC takviyeli bakir matrisli kompozitin kirilma ylizeyi goriintiisii [6]

Takviye malzemeleri ile giiclendirilse de metal malzemeler ¢ok yliksek sicakliklarda
ozelliklerini kaybetme egilimi olan malzemelerdir. Bu yiizden MMK malzemeler i¢in

caligma sicakligi, g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken konulardan biridir.

MMK ’lerin iiretimi, birlestirme ve sekillendirme olmak iizere iki adimdan olusmaktadir

[6]. Genel olarak MMK malzemelerin iiretim yontemleri Sekil 2.6.” de gosterilmistir [7].
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Sekil 2.6. MMK malzemelerin {iretimi icin tercih edilen iiretim yontemleri [7]

2.2.2. Seramik Matrisli Kompozit (SMK) malzemeler

Seramik malzemelerin diger malzemelere goére avantajlari, yiiksek sicakliklarda
oksidasyon ve bozulmaya kars1 dayanikliliklari, yiiksek erime noktalar1 ve yliksek basing
dayanimlandir. Ancak, seramikler diisiik kirilma toklugu degerlerine sahiptirler. Kirilma
toklugundaki bu zayiflig1 iyilestirmeye yonelik yapilan aragtirma ve gelistirmeler ile

Seramik Matrisli Kompozit (SMK) malzemeler ortaya ¢ikmustir.

Matris malzemesi olarak seramik tercih edilen, kirilma toklugu diisiik olan takviyesiz
seramik malzemelere karsilik parcacik, elyaf veya whisker formundaki takviye
elamanlarinin ilavesi ile kirilma toklugu oldukca iyilestirilen malzemelerdir. Kirilma
toklugundaki bu 1yilesmenin temelinde, matriste baslayan catlagin ilerleyisinin parcaciklar
tarafindan engellenmesi vardir. Iyilestirilen tek 6zellik kirilma toklugu degildir. Bunun

yaninda, yiiksek sicakliklara dayanimin artis1, asinma direncinin artigt da saglanmistir.

SMK malzemeler sicak presleme, es basingli sicak presleme ve sivi faz sinterlemesi
yontemleri ile iiretilebilirler. Sekil 2.7°de seramik matrisli kompozit malzemeye 6rnek bir

gorsel verilmistir [8].
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Sekil 2.7. SiNC fiber takviyeli SiC matris kompozit seramik yapisi [8]

2.2.3. Polimer Matrisli Kompozit (PMK) malzemeler

Matris malzemesi olarak termoplastik, termoset, elastomer tercih edilen malzemelerdir.

Takviye elemani olarak genellikle cam, aramid veya karbon elyaflar tercih edilmektedir.

PMK malzemelerin kirilma dayanikliligi, gerilme kuvvetleri, asinma direngleri, korozyon
direngleri olduk¢a yiiksektir. Ancak termal direnglerinin diisiik olmasi ve termal

genlesmelerinin yiliksek olmasi bu malzemelerin kullanimi i¢in dezavantaj olusturmaktadir.

Kolay tiretim yontemlerinin olmasi ve maliyetlerinin diisiik olmasi, kullanim1 en yaygin

olan kompozit tiirii olmasina neden olmustur.

PMK parcalar cesitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Uretilecek parcamin kalitesine,
istenilen Ozelliklere, miktarina ve maliyetine gore uygun yoOntem secilebilir. Bu
yontemlerden bazilari, elle yatirma, piiskiirtme yontemi, elyaf sarma yoOntemi, regine
transfer kaliplama yontemidir. Elyaf takviyeli kompozit malzeme yapisina 6rnek olarak

SEM goriintiisii Sekil 2.8°de verilmistir [9].
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Sekil 2.8. Elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme [9]

Kompozit malzemeler matris tipine gore siiflandirilabildigi gibi takviye elemanina gore

de smiflandirabilir. Sekil 2.9°da bu siniflandirmanin detaylar1 goriilebilir.

TAKVIYE ELEMANINA GORE

S PERT Fiber (Elyaf)
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er  Lemos . ompozitler zzzz
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Sekil 2.9. Takviye Elemanina gére kompozit malzemelerin simniflandirilmasi

2.2.4. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli olarak siniflandirilmasinin nedeni, takviye elemaninin partikiil, whisker
veya kirpilmis elyaf olmasindan kaynakhidir. Bu kompozit malzemelerin genelinde
parcacik fazi, matristen daha sert malzemelerdir. Parcaciklar etrafindaki matrisin hareketini
engelleyerek matrisin dayaniminin artmasini saglar. Matris ile pargaciklar arasinda yiikiin

taginmasi icin bir oransal bir paylasim gerceklesir. Matris, uygulanan yiikiin 6nemli bir
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kismini tagirken, kiiciik saginmis parcaciklar dislokasyon hareketlerini engeller. Boylece
plastik sekil degisimi azaltilarak, akma ve c¢ekme dayanimlarinda artis goriilmektedir.
Mekanik 6zelliklerin arttirilma veya iyilestirilme miktari, matris pargacik ara yiizeyindeki
dayanima, parcaciklarin biiylikliigiine, par¢aciklarin birbirleri ile olan mesafesine baglidir
[4]. En ¢ok kullanilan pargaciklar A1203 ve SiC’den olusan seramiklerdir.

Parcacik takviyeli kompozitler kendi igerisinde, iri parcaciklt ve sa¢inimla dayanimi
arttirllmis kompozitler olarak da ikiye ayrilmaktadir. Birbirleri arasindaki fark takviyeler
ve dayanim arttirma mekanizmalarina gore yapilabilir.

Sekil 2.10°da goriilen goriintiide kesici takimlarda kullanilan TiC (tungsten karbiir)

takviyeli Co (kobalt) matrisli malzeme bu kompozit grubuna 6rnek gosterilebilir.

Sekil 2.10. Tungsten karbiir takviyeli kobalt matrisli parcacik takviyeli kompozit [4]

2.2.5. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Takviye elemani olarak sert, dayamikli ve elastikligi yiiksek, siirekli veya siireksiz
fiberlerin, nispeten yumusak ve siinek matris igerisine ilave edilmesi ile elde edilen
malzemelerdir. Matris malzemesi genellikle yiikii fiberlere transfer ederek yumusaklik ve

tok Ozellikleri sergilerken fiberler yiikiin biiyiik bir kismini tasimaktadir [10]. Fiber



13

takviyeli kompozitlerin tasarim amaci genellikle diisiik agirlikla birlikte yiiksek elastik

modiildiir [4].

Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, fiberin 6zelliklerine ve matris fazinin
uygulanan yiikiin ne kadarin1 fibere iletebildigine baghdir. Fiberin o6zelliklerinden
bahsetmek gerekirse, fiberin uzunlugu, capi, matris igerisindeki yonelimi ve en dnemlisi
matris icerisindeki oran1 kompozit malzemenin Ozelliklerini etkileyen  kritik
parametrelerdir. Fiberlerin farkli yonelimleri ile ilgili 6rnek bir gorsel Sekil 2.11°de

verilmistir [10].

Sekil 2.11. Farkli sekillerde yonelmis fiber takviyeli kompozitler [10]

2.2.6. Yapisal kompozitler

Yapisal kompozitler, 6zelliklerinin yalniz bilesenlere bagli olmadigi, geometriye de bagl

oldugu homojen ve kompozit malzemelerin birlesimi ile elde edilir [4].

Yapisal kompozitler, lamine (tabakali) ve sandvi¢ panel kompozitler olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Lamine (tabakali) kompozitler, her biri belirli bir yonde dayanimi arttiracak
sekilde {ist tiste istiflenen ahsap, metal ya da fiber takviyeli tabakalarin bir araya gelmesi
ile olusturulur. Lamine kompozit malzeme tasariminda en onemli 6zellik, ihtiyaca en
uygun matris ile fiber birlesimidir. Matris ve fiber birlesiminin yan1 sira en uygun fiber
oryantasyonunun se¢ilmesi de dnemli 6zellikler arasindadir. Tek yonde serim ile o yonde
maksimum mukavemet elde edilebilirken, dik yondeki bir kuvvet karsisinda da tam tersi

minimum mukavemet gosterebilmektedir. Metal tabakalar arasina takviye edilen farkli
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oryantasyonlardaki fiberler ile olusturulan fiber metal lamine kompozitler bu malzeme
grubu icin gosterilebilecek en iyi Orneklerdendir. 3. Boliimde Fiber Metal Lamine

Kompozitler baglig altinda daha detayli bir anlatim yapilacaktir.

Sekil 2.12°de fiber takviye elemanlarinin arka arkaya istiflenerek dizilimi sematik olarak

verilmistir [4].

Sekil 2.12. Arka arkaya yonlenmis fiber takviyeli tabakalarin istiflenmesi [4]

Sandvi¢ panel kompozitler, iki rijit, dayanimli alt ve iist malzeme tabakasi arasina kalin
ama hafif bir ara tabakanin bir bagka deyisle ¢ekirdek malzemenin yerlestirilmesi ile elde
edilen malzemelerdir. Dis katmanlar1 olusturan tabakalar sert, dayanikli olmasiyla yapiya
mukavemet, sertlik kazandirarak, yiikleme kaynakli gerilmelere dayamiklilik gosterir.
Titanyum, aliiminyum alagimlari, elyaf takviyeli plastik ve celik malzemeler dis katman
malzemeler olarak tercih edilebilir. Cekirdek yapi ise oldukga hafif ve elastik modiile sahip
bir malzemedir. Cekirdek yapi1 olarak sert polimerik malzemeler, ahsap ve bal petegi
seklindeki yapilar tercih edilmektedir. Sekil 2.13’te bir sandvi¢ kompozit yapinin sematik

gosterimi verilmistir [4].
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Sekil 2.13 Sandvi¢ kompozit yapinin sematik gosterimi [4]
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3. FIBER METAL LAMINE (FML) KOMPOZITLER

Fiber metal lamine kompozitler, isminden de anlasilacagi iizere fiber ve metal laminelerin
bir araya getirilerek olusturuldugu malzeme smifidir. Metal katmanlar ile fiber takviyeli
yapilar lamine bir yap1 olusturur. Genellikle metal olarak aliiminyum, titanyum veya
magnezyum kullanilmaktadir. Fiber takviyeli katman igin genelde karbon, cam veya
aramid gibi yliksek mukavemetli prepreg / fiber malzemeler tercih edilmektedir. Sekil

3.1’de bir fiber metal lamine kompozitin sematik gdsterimi verilmistir [11].

Metal

Fiber Metal Lamine

=

Sekil 3.1. Fiber metal lamine kompozitlerin sematik gosterimi [11]

Polimer Kompozit

3.1. FML Kompozitlerin Tarihcesi

Fiber metal lamine kompozitlerin tarihi ilk olarak 1940’l1 yillara uzanmaktadir. Ikinci
Diinya Savagi ile birlikte havacilik ve savunma endiistrisinin stratejik bir sektor haline
gelmesiyle, bu sektorde kullanilan malzemelerde hafiflik ve dayanim bir arada aranan bir
ozellik haline gelmistir. 1945 yilinda Rob Schliekelmann’in Fokker firmasinda aliiminyum
tabakalar1 yapistirip otoklavda kiirlemesi ile fiber metal kompozit tiretimi alaninda ilk
adimlar atilmis oldu. Elde edilen verilerle tam olarak istenilen sonuglar elde edilemedi. Bu
calismanm ardindan Delft Universitesi’ndeki arastirmacilar karbon, aramid takviyeli metal
plaklar1 yapistirmayr denedi. Bu c¢alismada da ayni sekilde yapigsma tam anlamiyla
gerceklesmemis ve delaminasyon sorunlari ile karsilasilmisti. Universitede yapilan bu
caligmalar AKZO firmast (fiber iireticisi) ve ALCAO (metal plaka treticisi) ve 3M

(yapistiric iireticisi) firmalarinin ortak calisma yapmalari i¢in bir baglangi¢ olmustur.
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1950’11 yillardan 1980°li yillara kadar olan siirecte F-27, F28 gibi ugaklarin bazi
parcalarinda aramid fiber takviyeli FML kullanimi i¢in onerilerde bulunulmustur. 1983
yilinda aramid takviyeli aliminyum levhalar ARALL (Aramid Aliiminyum Lamine) adz ile
ticarilesmistir. Bu 6nemli adim ile birlikte FML kompozitlerin gelisimi hizla devam etti.
1987 yilina gelindiginde Airbus A330 / 340‘in gdvdelerinde aliminyum arasina serilen
cam elyaflar ile iiretilen GLARE’lar (Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy) test
edilmeye baslanmisti. Sadece havacilik ile sinirli kalmayip otomotiv, spor ekipmanlari gibi

farkli alanlarda da kullanilmaya baslanmaisti.

1990’lara gelindiginde FML kompozitler artik havacilik sektoriinde, Boeing 777 nin kargo
zemininde FML’lerin kullanilmasiyla bu malzemeler 6nemli ve gelistirme ihtiyaci olduk¢a

artan malzemeler haline geldi [12].

2000’11 yillara gelindiginde aliiminyum ile birlikte ¢elik ve magnezyum alasimlar gibi
metallerde FML yapilarda kullanilmak {izere tercih edilmeye baslamistir [13]. Sekil 3.2

FML kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi ile ilgili bir grafik verilmistir.

Metal Yapistirma Teknolojisi
Kompozit Teknolojisi

Metal yapistirmaya gémiilii fiber
ARALL ve Fokker F27
GLARE ve Airbus A-380

FML cesitleri FML'ler, 6rnegin CARALL. TiGr

Celik esasli FML
FML sekillendirme teknolojisi

I LEIKA projesi

] |
1940 | | 1970 1980 1990 | 2000 | 2010

Sekil 3.2. FML kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi [13]

Giliniimiizde farkli bircok metal ve fiber takviye elemanlar1 ile miimkiin olan en iyi ve
optimum degerleri elde etmeye yonelik bir¢cok calisma yapilmistir. Tiim diinyada ve
ozellikle tilkemizde de FML kompozitler savunma ve havacilik sektoriinde en ¢ok
kullanilan malzemelerden biri haline geldi. Sekil 3.3’te yillar icerisinde Airbus ugaklarinda

kompozit kullanimindaki egilimi gosteren bir grafik verilmistir [14].



19

00
D, Al/ALLi 2t
50 - oy
(T Celik A350 XWB

g 40 4 Titanyum
§. Kompozit _— H
g g
2
% 20 4 = o A400M
?" ) o qu—‘j
) o A380

20 -

7 E—. = =
o ' M;o =@ A340-600
e s @ A340-300
= @ A310-200
@ A300
0 . . )
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
ilkU(usYlllan

Sekil 3.3. Airbus ugaklarinda kompozit kullaniminin yillara gore egilimi [14]

3.2. FML Kompozitlerin Ozellikleri

FML kompozitler yakin bir gecmiste literatiiriimiize girmesiyle oOzellikle havacilik
endiistrisinin ihtiyaclar1 dogrultusunda bir¢ok énemli 6zellik kazandirilarak gelistirilmistir.
FML sektorlerin hizli bir sekilde yer edinmesi ile birlikte sahip oldugu ozelliklerde

beraberinde gelismeye devam etmistir.

FML kompozitlerde metallerin ve fiber kompozitlerin en iyi 6zelliklerinin bir araya
getirilmesi istenir. Geleneksel aliiminyum malzemeler ile karsilastirildiklarinda FML
kompozitler daha diisiik yogunluga ve daha yiiksek mukavemete sahiptirler. Ayrica darbe
dayanimlari, korozyon direngleri de alliminyumlara gore daha yiiksektir. FML yapisinda
bulunan fiberler lifler catlak meydana geldiginde yiikii metal katmanlar arasindaki
aktararak catlak kopriileme etkisini ortaya cikarir. Bunun sonucunda FML kompozitler

oldukgca yiiksek yorulma dayanimlar1 kazanir [12,15].

Yukarida da bahsedildigi gibi birgok olaganiistii 6zellige sahip olan FML kompozitlerin
dezavantaj olusturacak Ozellikleri de vardir. FML kompozitlerde ciddi sorunlardan birisi
fiber takviyeler ile metaller arasindaki galvanik korozyon sorunudur. Havacilikta
kullanilan FML kompozitler i¢in korozyon biiylik problemlere sebep olabilecek bir

sorundur. Giiniimiizde bu sorunu ¢é6zmeye yonelik cam (glass) kumas kullanimi, korozyon
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onleyici kimyasallarin kullanilmas1 gibi uygulamalar mevcuttur. Bir baska dezavantaj
yaratabilecek 0zelligi ise metal matrisin termal genlesme katsayisi ile elyafin termal
genlesme katsayis1 arasindaki farklar, malzemenin ¢esitli sicaklik kosullarina maruz
kaldiginda olumsuz etkiler yaratabilmesidir. Uretim yontemlerinin karmasik ve maliyetli

olmas1 da FML kompozitler i¢in dezavantaj olarak degerlendirilebilir [12, 16].

3.3. FML Kompozitlerin Siniflandiriimasi

FML kompozitler i¢in, yillar gegtik¢e farkli metal ve fiber kombinasyonlar1 arastirilmis ve
denenmistir. FML kompozitler i¢in ilk olarak aliiminyum tabakalar kullanilmistir. Ilk
ticarilesmis FML kompozitlerin ticarilesen ilk 6rneklerin olan ARALL’da 7075 ve 2024
aliminyum malzemeler tercih edilmistir. Endiistrinin ihtiyaclar1 ile farkli malzeme
arayislar1 olmustur. Metal katman olarak titanyum, c¢elik ve magnezyum malzemeler de
kullanilmigtir. Fiber takviye katmani i¢in aramid, cam (glass) ve karbon kumas malzemeler
tercih edilmistir. FML kompozitler 3 farkli sekilde siniflandirilabilir. Kullanilan metal
matrise gore, kullanilan takviye elemanina gore ve takviye elemanin yerlesimine gore

siniflandirilabilir. Sekil 3.4.” de FML kompozitlerin simiflandirilmasi grafik haline

getirilmistir.
Aliiminyum matrisli
Metal Laminat . s
Malzemesine Gore en e
Magnezyum matrisli
Aramid Takviyeli ARALL
Elizl rze;nrs:\g\g?e Cam Fiber Takviyeli GLARE
Kompozitler
Karbon Fiber Takviyeli CARALL
Tek YOnli Hibrit Laminatlar
0°/90°
Takviye Yerlesimine | /
Gore
Capraz Dogeli Hibrit Laminatlar

Sekil 3.4. FML kompozitlerin siniflandirilmasi



21

Aliiminyum matrisli FML kompozitler en yaygin sekilde arastirilan ve gelistirilen FML
kompozitlerdir. Son yillarda titanyum matrisli FML kompozitler uzay ve havacilik
alaninda calismalar i¢in arastirilmaktadir. Magnezyum matrisli FML kompozitlerde
havacilik, savunma ve otomotiv sektorleri i¢in arastirilan ve gelistirme ihtiyacit duyulan

malzemeler haline gelmistir [13].

FML kompozit malzemeler yapisinda bulunan metal ve fiber laminelerin dizilimine gore
de siniflandirilabilir. Ornegin 3/2 gibi bir gdsterimle tarif edilen bir FML kompozit su
anlama gelmektedir; ilk rakam olan 3 metal plaka sayisini, ikinci rakam olan 2 ise fiber
katman sayisim1 ifade eder. Bu durumda 3/2 olarak adlandirilan bir FML kompozitte
metal/fiber/metal/fiber/metal seklinde bir dizilim gerceklesmis olur [16]. Genelde en alt ve

iist katmanlar metal plaka oldugundan metal katman sayis1 hep bir fazla olur [17].

3.3.1. ARALL FML kompozitler

Aliiminyum metal levhalar ile aramid fiberlerin uygun oryantasyonda serilmesi ile elde
edilir. Havacilik sektoriinde, gegen yillarla birlikte 6nem kazanan ve yaygin bir sekilde
kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Bir yanda aliiminyumun siinekligi korunurken
diger yandan aramid, dayanim ve yorulma dayanimini oldukg¢a arttirmistir. Ticari olarak
kullanilan 4 farkli ARALL FML kompozit malzeme vardir. Cizelge 3.1’ de detaylar
verilmistir. Cizelge incelendiginde aramid fiberlerin tek yonlii dizildikleri gériilmektedir.
Bu durum tek yonde oldukca yiiksek mukavemet saglamaktadir ancak bir diger yandan
delik delinmesi durumunda diisiik mekanik 6zellikler sergilemektedir. Ayrica fiberlerin
recine ile olan zayif baglar1 sebebiyle fiber orani en fazla %50 olacak sekilde sinirl

tutulmaktadir [12]. Fokker F-27 ugaklarinda, Boeing C-17 ucaklarinda kullanilmstir.

Cizelge 3.1. Ticari olarak kullanilan ARALL FML kompozitler [17,18]

Metal cinsi Metal levha kalinlig1 Fiber kalinlig1 Fiber oryantasyonu
(mm) (mm) )
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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Sekil 3.5” te 6rnek olarak ARALL 2 yapisinin sematik gosterimi verilmistir [19].

Sekil 3.5. ARALL 2 sematik gdsterimi [19]

3.3.2. GLARE FML kompozitler

ARALL i¢in var olan dezavantajlar sonrasinda gelistirmeye yonelik arastirmalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda metal tiirti degismemis, fiber takviye elemant i¢in aramid
yerine cam malzeme kullanilmistir. Aramid yerine cam tercih edilmesinin en Onemli
sebepleri; regine yapisma oraninin aramide gore daha fazla olmasi, fiberlerin kirilma
dayaniminin daha yiiksek olmasi, ¢ift yonlii fiber kullanilabiliyor olmasidir [20]. Camin bu
istiin 6zellikleri GLARE igin yiiksek basma dayanimi ve mukavemet saglamistir [21].
ARALL’a gore daha iistiin Ozelliklere sahip olan bu malzeme igin g¢aligmalar da
hizlandirilmistir. Ticari olarak iiretilen GLARE FML kompozit malzemeler Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Ticari olarak kullanilan GLARE FML kompozit malzemeler [17,18]

Metal cinsi

Metal levha kalinligt Fiber kalinlig1 Fiber oryantasyonu
(mm) (mm) )
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



Sekil 3.6.’da 6rnek olarak GLARE 3’iin sematik gdsterimi verilmistir. [19]

< 2024-T3 Tabaka
Haddeleme yoni

Capraz yerlestiriimis
Cam/epoxy prepreg

&  2024-T3 Tabaka

2024-T3 Tabaka

Sekil 3.6. GLARE 3 i¢in sematik gosterimi [19]

3.3.3. CARALL FML Kompozitler

ARALL ve GLARE FML kompozitlerde oldugu gibi CARALL FML kompozitlerde de
farkl olarak, takiye elemani i¢in karbon fiberler tercih edilmistir. Karbon fiberler aramid
ile karsilastirildiginda yiiksek sertlikleri, catlak ilerleyisini engelleme konusunda basarili
oldugu goriilmiistiir [21]. Ancak, karsilasilan en biiyiik problem , metaller ile fiberler
arasinda meydana gelen galvanik korozyondur. Bu sebeple CARALL’1n kullanim1 siirl

kalmistir [17]. Sekil 3.7°de CARALL FML kompozit yapisinin gorseli verilmistir [19].

Sekil 3.7. CARALL sematik gosterimi [19]

23
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3.4. FML Kompozitlerin Uretiminde Kullanilan Malzemeler

3.4.1. Metal katmanlar

Aliiminyum

FML kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan malzemedir. Birgok metale gore oldukca
diisilk yogunluga sahip olmasi, hafifligin 6nemli bir kriter oldugu havacilik, savuma,

otomotiv gibi birgok sektorde tercih edilmesi sebebi olmustur. Yogunlugunun diisiik

olmas1 6zgiil dayaniminin yliksek olmasini saglamaktadir.

Saf halde dayanimi diisiik olmasina ragmen alasimlarinin dayanimlari nispeten daha
yiiksektir. Kolay imal edilebilirligi, sekil verilmesinin kolay olmasi da aliiminyumu tercih

edilebilir bir malzeme haline getirmektedir. Genel olarak aliiminyum ve alasimlarinin

siniflandirilmasi Cizelge 3.3’te verilmistir [22].

Cizelge 3.3. Aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasi [22]

Seri

I1XXX

2XXX

3IXXX

4XXX

SXXX

6XXX

TXXX

8XXX

Alasim

Ticari saflikta (%99 Al.)

Al- Cu alagimlar.

Al-Mn alagimlari

Al-Si alasimlari

Al-Mg alagimlari

Al-Mg-Si alagimlart

Al-Zn alagimlar1

Al-Li alasimlar1

Uygulama Alanlar

Genellikle elektrik ve kimya sektorlerinde kullanilmaktadir.

Yiksek mukavemet istenen havacilik sektoriinde tercih edilir.

Boru, s1v1 tanklar1 ve mimari uygulamalarda kullanilir.

Kaynakl1 yapilarda, otomobil parcalarinda kullanilir.

Denizel korozyona dayanikli oldugundan bu ortamlarda ¢alisacak
yapilarda kullanilmas: tercih edilir.

Sekillendirme kabiliyeti yiiksek oldugundan ekstriizyon ile
iretilen parca imalatlarinda siklikla tercih edilir.

Aliiminyum alagimlarinda en yiiksek mukavemete sahip gruptur.

Ugak parcalarinin yapimi ve yiiksek mukavemet isteyen diger
alanlarda tercih edilir.

Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanimi tercih edilmektedir.
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Titanyum

FML kompozitlerin gelistirilmesiyle birlikte aliiminyum yerine alternatif metaller
arastirilmaya baslanmistir. Ozellikle havacilik ve savunma sanayinin gelismesiyle celik
malzemelere gore daha hafif bir yapisi1 olmasi sebebiyle tercih edilen bir malzeme olmaya
baslamistir. Genellikle Ti-64Al1-4V alagimi ile uygulamalar yapilmaktadir. Yaklasik 4,43
gr/cm3 yogunluga sahip olan bu alasimin yogunlugu c¢elikten diisiik olmasina karsin
aliminyum ve magnezyum gibi malzemelere kiyasla daha agirdir. Ancak mekanik

ozellikleri aliminyum ve magnezyum malzemelere gore oldukca yiiksektir.

Magnezyum

Son yillarda aliiminyum malzemelere alternatif bir malzeme olarak diisliniilmesinin en
onemli sebebi hafif olmasidir. Aliminyuma goére yogunlugunun diisiik olmasi, 6zgiil
dayaniminin yiiksek olmasini saglamaktadir. Havacilik ve savunmada magnezyumun bu
ozellikleri kullanilabilirligine alan agmaktadir. Ornek olarak, B36 bombardiman ugaginda
3.4 ton Mg alasimi kullanilmistir. Mg yerine Al tercih edilseydi bu agirlik 4.5 tonlara kadar
ulasacaktir [23].

Ancak magnezyumun korozif bir malzeme olmasi, kullanimini  sinirlayan
dezavantajlarindan birisidir. Yiizeyinde bir kaplama olmadiginda magnezyum malzemeler

kolaylikla korozyona ugrar.

Mg alagimlarinin isimlendirilmesinde kullanilan harfler, alagim icerisindeki ana alasim

elementlerini ve miktarlarini ifade etmektedir. AZ31B i¢in agiklamak gerekirse;
AZ: Magnezyum-aliiminyum-¢inko

3: Aliiminyum igerigi (%)

1: Cinko Icerigi(%)

B: Spesifik

anlamalarina gelmektedir.
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Magnezyum alagimlart genel olarak dayanimi diisiik malzemeler gibi goriinse de diisiik
yogunluklart 6zellikle havacilik ve savunma sektorlerinde arastirmalara konu olmasini

saglamaktadir.

3.4.2. Fiber katmanlar

Aramid

Aramid 1970’lerin basinda kullanilmaya baslanan, dayanimi oldukea yiiksek bir takviye
elemanidir. Ticari olarak diger adi Kevlar, Nomex olarak da anilmaktadir [4]. Aramid
poliamid grubu bir polimerdir. ilk ticari FML kompozitlerden olan ARALL’da takviye
eleman1 olarak tercih edilmistir. Aramid fiberler, ¢eliklerden olduk¢a hafif olmasina
ragmen celige gore cok yliksek bir mukavemete sahiptir. Hafif olup dayaniminin ¢ok
yiksek olmasi savunma sanayi alaninda kullanilan bir malzeme olmasmi saglamistir.
Kursun gegirmez yeleklerde, zirhlarda ve dayanim isteyen diger askeri uygulamalarda,
tekne govdelerinde, ugaklarin gévde pargalar1 gibi bir¢ok farkli alanda siklikla kullanilir.

Sekil 3.8’de aramid kumasinin gétseli verilmistir [24].
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Sekil 3.8. Aramid kumas [24]

Cam elyaf

Sektorde en ¢ok tercih edilen takviye elemanidir. Cam elyafin ilk ticari iiretimi 1930’Iu
yillarda Amerika’da ger¢eklesmistir. ARALL’1n iiretiminin ardindan aramid yerine daha

dayanikli alternatif bir malzeme olarak diisiiniilmiis ve GLARE FML kompozitlerde
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kullanilmigtir. Cekme mukavemetlerinin yliksek olmasi, kimyasal maddelere kars1 direngli
olmasi, uzun 6miirlii olmasi ve en 6nemlisi uygun fiyatli olmas1 gibi 6zellikleri sebebiyle
bir¢ok alanda kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Elektrik iletkenliklerinin olmamasi,

bazi alanlarda 6zellikle tercih edilen bir yalitim malzemesi olmasini saglamistir.

Bu kadar tistiin 6zelliklere sahip bu malzemenin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Mukavemeti
yiiksek bir malzeme ancak ani darbeler karsisinda kirilganlik gdsterebilmektedir. Karbon
fiberlere kiyasla yogunlugunun daha yiiksek olmasi bazi durumlarda tercih edilmesini

sinirlayict sebeplerden biri olabilmektedir [25].

En yaygin kullanilan cam fiberler; S2-cam, R-cam ve E-cam fiberlerdir. Cam fiber

tiirlerinin isimlendirilmesi Cizelge.3.4’te agiklanmistir [26].

Cizelge.3.4. Cam fiber tiirlerinin isimlendirilmesi [26]

Harf Gosterimi Ozellikler

E — Elektriksel Diisiik elektrik iletkenligi

S — Dayanim Yiiksek dayanim

C — Kimyasal Yiiksek kimyasal dayaniklilik
A - Alkali Yiiksek alkali cam

D — Dielektrik Diisiik elektrik sabiti

M — Modiil Yiiksek modiil

Basitge tarif etmek gerekirse camin eritilmis bir sekilde oldukga kiigiik deliklerden
akitilmasi ile cam fiberler elde edilir. Uretim islemi 5 ana adimdan olusur. Harmanlama
adiminda cam elyafa istenilen 6zelliklerin kazandirilmas1 amaciyla takviye elemanlarinin
ilavesi yapilir. Harmanlama sonucunda elde edilen karisim, yaklasik 1400°C’de eritilir.
Bir sonraki adimda erimis cam elyaflastirma adiminda elyaf seklini almak tizere 200-8000
adet delige sahip kaliplardan gecger. Daha sonra burgtan ¢ikan cam elyaflar yiliksek hizda
dondiiriilerek toplanirlar. Elyafin kopmasina, asinmasina kars1 diren¢ saglamak igin
kimyasal kaplamalar yapilir. Son olarak cam fiberler paketlenir [27]. Sekil 3.9°da cam

kumagin gorseli verilmistir [28].
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Sekil.3.9. Cam (Glass) Kumas [28]

Karbon fiberler

Karbon elyaf olarak da bilinen bu malzeme, teknoloji ve endiistrinin ihtiyaglari
dogrultusunda gelistirilmis bir malzemedir. 1968 yilinda ticari olarak iiretilmeye baglanan
bu malzemeler basta havacilik, savunma, otomotiv sektorleri olmak tizere farkli birgok

sektorde cam fiberlerden sonra en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.

Karbon fiber malzemelerin 6nemli 6zelligi hafif ve dayanikli malzemeler olmasidir.
Celiklerden yaklasik 4.5 kat daha hafif olan karbon fiberlerin dayanimi ¢eliklerin 3 katina
kadar ulagmaktadir [29]. Karbon fiberler, yiiksek mukavemete, yiiksek elastite modiili,
yiiksek kimyasal dirence sahiptirler. Ozellikle yiiksek sicakliklarda aramid ve cam gibi
elyaflara oranla istiin 6zellikler gostermektedir. Ancak yiiksek sicakliklarda korozyon
karbon icin bir sorun haline gelmektedir. Diinyada bir¢ok iilke tarafindan karbon elyaf
iiretimi yapilmaktadir. Tiirkiye’de ilk olarak 1971 yilinda Aksa Akrilik Kimya Sanayi A.S.
tarafindan girisimler yapilmigtir. 2009’a gelindiginde Aksa Akrilik karbon elyaf tiretmeye
baslamistir. 2012 yilinda Dow Chemical Company ile yapilan ortaklik ile kurulan
DowAksa firmasi Tiirkiye’nin ve diinyanin karbon elyaf ihtiyacimi karsilamaktadir. Sekil

3.10°da karbon kumasin gorseli verilmistir [30].
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Sekil 3.10. Karbon Fiber Kumas [30]

Yukarida bahsi gecen bu kumas tiirlerinin ticari olarak isimlendirmeleri, 245 gsm karbon,

190 gsm cam (glass) veya 170 gsm aramid prepreg kumas seklindedir.

Prepreg kumaslarin tanimlarken kullanilan “gsm (grams per square meter)” kavrami,
prepreg kumaslarin birim alandaki agirligmi belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ornegin 200

gsm’lik bir prepreg kumas bir metrekarelik alanin agirligidir.

Yukarida bahsedilen fiberler icin tercih sebebi olacak 6nemli Ozelliklerinin

karsilagtirilmasi Cizelge.3.5’te verilmistir [4]

Cizelge 3.5. Fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [4]

Fiber Tiirii Yogunluk Cekme Dayanimi Elastite Modiilii
(g/cm®) (N/mm?) (N/mm?)
Cam Elyaf (Glass) 2,54 2410 70 000
Karbon Elyaf 1,75 3100 220 000

Aramid 1,46 3600 124 000
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Fiberlerin diger malzemeler ile karsilastirilmasi Sekil 3.11°de verilmistir [31].

Yogunluk (kg / m?)

) 1 0]00 10 ?OO
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Sekil 3.11. Fiberlerin diger malzemeler ile karsilastirilmasi [31]

Yukarida bahsedilen fiber malzemeler farkli bircok yontem ile havacilik, savunma,

otomotiv, denizcilik gibi bir¢ok alanlarinda kullanilmak iizere fiberler mekanik olarak

birbirlerine kenetlenerek bir araya getirilir Fiberleri bir arada tutmak i¢in recineler matris

gorevi goriir [32]. Kuru kumas tiirlerinde regine liretim esnasinda kumasa emdirilir.

“Prepreg (pre-impregnated)” isimli kumaslarda ise recine Onceden emdirilmistir.

Kumaglar1 fiberlerin oryantasyonuna gore siniflandirilabilir. Tek yonlii (UD), Dokuma,

Cok Eksenli ve Rastgele orgii tipleri olarak 4 ana kategoride simiflandirilabilir. [32]. Orgii

tipleri Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Fiber orgii tipleri [32] a)Diiz dokuma (plain), b) capraz dokuma (twill),
c¢) saten dokuma (satin), d) tek yonlii (UD), e)Sepet dokuma (basket),
f) leno dokuma, g) sahte leno dokuma

Fiberlerin oryantasyonlar1 0°, -45°, +45° ve 90° olarak isimlendirilir. Sekil 3.13’te
kumaslarm yonii gorsel olarak verilmistir [33]. Fiberlerin yonlerine gore kumasin dayanimi

degismektedir.

Sekil 3.13. Fiber yonleri [33]
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Ornek olarak Sekil 3.14’te fiber ydnlerinin dayanimi nasil etkiledigini gdsteren bir grafik

verilmistir [33].

/N Dayamm
Tek Yonlii
Fiberler

Dokuma Kumaslar
(0°/90°)

Uzun Fiberler

Kisa Fiberler
Takviyesiz == 7
T
7 &

(
.

Sekil 3.14. Fiber oryantasyonuna gore dayanimi [33]

3.5. FML Kompozitler I¢cin Yiizey Hazirlik Uygulamalar

FML kompozitler de fiber ve metal katmanlarin 6zellikleri yaninda 6zellikler arayiizey
baginin da 6nemli oldugu bilinmektedir. Fiber ve metalin birbirine yapismasi kritik
konulardan biridir. Yapisma saglanmadig takdirde kompozit yap1 istenen mekanik 6zellik
degerlerini karsilayamayacaktir. Metal yiizey i¢in uygulanacak uygun bir yiizey hazirlig

islemi tercihi, fiber takviye elemanin yapisma oranina arttiracaktir.

Yiizey, yag ve kirden arindirilir ve yapismanin kuvvetli olmasi igin yiizey mekanik,

kimyasal, elektrokimyasal vb. yontemler ile agindirilir.

Genel olarak yiizey hazirlig1 islemleri bu tez kapsaminda 2 baslik olarak ele alinacaktir.

1. Mekanik yiizey islemleri

2. Kimyasal ylizey islemleri
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3.5.1. Mekanik yiizey islemleri

Yiizey mekanik olarak agindirilarak yapisma icin piirtizlii, girintili / ¢ikintili bir ylizey elde
edilmektedir. Yiizey piiriizliigii cok diisiik oldugunda yapisma yliizeyi az olacaktir ve
yapisma dayanimi da diisiik olacaktir. Asir1 piiriizlii yiizeylerde de yapisma sirasinda
olusabilecek bosluklardan dolay1 dayanimin diisiik olabilmektedir. Sekil 3.15°de yiizey

plirtizliigliniin 1slanabilirlige etkisi gosterilmistir [34].

: Yapigtinic:

<—f—
Hassas pUrGziendirilmig
ylzey
lyi 1slanabiliriik
Yapigtine)
ylUzey
Hava boglugu
Dagik islanabilirlik veya solvent

Sekil 3.15. Yiizey piiriizliiliigliniin 1slanabilirlige etkisi [34]

Yiizeydeki piiriizlillik makro seviyede goriilebilmektedir. Zimparalama, kumlama, shot
peening gibi uygulamalar mekanik asindirma yontemlerinden bazilaridir. Yiizey

puriizliligii ile gorsel Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16. Yiizey piiriizliiliigli sematik gosterimi



34

Zimparalama isleminde farkli gridlere (tane boyutlarina) sahip zimpara kagitlar ile
yapilmaktadir. Zimpara kagitlarinda sayi arttik¢a incelir. En yaygin kullanilan zimparalar,

alliminyum oksitten, silikon karbiirden olusur.

Incelir

120 320 600 800 1200

Kaba Ince

Sekil 3.17. Zimpara grid boyutlari

Kumlama islemi manuel veya otomatik makineler ile yapilmaktadir. Belli bir basingta kum
tanecikleri ylizeye carptirilarak yilizey mekanik olarak asindirilmaktadir. Kumlarin gridleri
genellikler SA 1, SA 2, SA 2,5 ve SA 3 olarak adlandirilmaktadir. Numarasi arttik¢a

piriizlendirme miktar1 da artmaktadir.

3.5.2. Kimyasal yiizey islemleri

Kimyasal yiizey islemi temelde metal yiizeyi asit ile daglayarak bir yapisma yiizeyi elde
etme lizerinedir. Farkli tiir malzemeler i¢in farkli ¢ozeltilerde asitler hazirlanmaktadir. Her

asit ve malzeme icin de daglama siiresi farklilik géstermektedir.

Kimyasal yiizey islemleri mekanik yilizey islemleri devaminda uygulanarak yapismanin

dayanimu ve siirekliligi arttirilabilir [34].

Bu tez calismasinda aliiminyum ve magnezyum malzemeler kullanildigindan bu

malzemeler i¢in yapilan kimyasal ylizey islemlerinden kisaca bahsedilecektir.

Magnezyum ve alagimlarinin en biiylik problemlerinden birisi korozyondur. Yiiksek
aktivitesinden dolay1 yiizeyi kolaylikla korozyona ugrayabilmektedir. Bu nedenle ylizeyde

koruyucu bir tabakanin olmas1 gerekmektedir.

Magnezyum ve alasimlari i¢in genelde uygulanan kimyasal islemlerde genellikle kromik

asit kullanilabilmektedir. Farkli asitlerin ilavesiyle de ¢ozeltiler hazirlanmaktadir.
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Aliiminyum ve alagimlari, ylizeyleri hizlica okside olabilen malzemelerdir. Kaplama veya
yapisma oOncesinde yiizeydeki oksitin temizlenmesi gerekmektedir. Ornek olarak
hidroklorik asit veya siilfirik asit ¢ozeltileri ile yiizeydeki oksit tabakasi temizlenir ve

boylece yapismaya elverisli bir ylizey elde edilir.
3.6. FML Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemeler iki farkli malzemenin istenilen 6zelliklerinin bir araya getirilmesi ile
olusturulan malzemeler oldugundan iiretim teknikleri de bu 6zellikleri saglayabilecek
sekilde secilmektedir. Kompozit malzemelerin yillar icerisindeki gelisimi, bir¢ok iiretim
tekniginin gelistirilmesi ve ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Ancak giliniimiizde hala
kompozit malzemelerin iiretimi, karmasik ve maliyetli siireclerdir. Uretim yontemi tercih
edilirken matris tipi, takviye elemanina, istenilen ozelliklere, parca sekline dikkat
edilmelidir [10]. Bu tez ¢alismasinda FML kompozit malzemelerin iiretiminde en ¢ok

tercih edilen liretim yontemleri Sekil 3.18’de verilmistir [16].

FML KOMPOZIT
URETIMI

Recine Transfer

Kaliplama (RTM) Sicak Presleme

Otoklavla Uretim

Sekil 3.18. FML kompozit liretim yontemleri

3.6.1. Otoklavla Uretim

Havacilik ve savunma sanayi endiistrisinde siklikla kullanilan bu yontem lamine

kompozitler liretmek i¢in kullanilmaktadir [16].

Otoklav silindir sekline sahip, sicaklik ve basing iiretebilen metal bir kaptir [16]. Bu kap
icerisinde kontrollii bir sekilde yiiksek sicaklik ve basing kullanilarak parcada olusabilecek
hava bosluklart minimuma indirgenir. Bu yontem, ¢ok biiyiik ve karmasik parcalarin

iiretilmesi i¢in elveriglidir.
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Yiizeyleri hazirlanan metal plakalar arasina prepreg veya kuru kumaslar serilir. Istenilen
oryantasyon ve sirada istiflenen metal ve kumaslar kalip {izerinde fazla re¢ineyi emmesi
i¢in ayric1 film ve vakum battaniyesi serildikten sonra vakuma alinir. Vakum torbalama

isleminin sematik gosterimi Sekil 3.19°da verilmistir [35].

Vakum Valfi

Vakum Filmi

Ayirict Film

P5 Bant

Soyma Kumag
Takviye Malzemesi

Kalip Ayirici T o—

Vakum sizdirmazhik Bandi T =l
Kalip

Sekil 3.19 .Vakum torbalama sematik gosterimi [35]

Vakum altindaki pargalar kiirlenmek {iizere otoklav igerisine yerlestirilir. Diizenli bir
sicaklik artis1 kiirlenme sicakligina ulasilir ve bununla birlikte parcaya basingta uygulanir.
Kiirlenme siiresi kullanilan kumasin, reginenin tipine gore degismektedir. Kiirlenme
boyunca sicaklik ve basing sabit kalmaktadir. Kiirlenmenin sonlarma dogru yine kontrollii
bir sekilde sicaklik oda sicakliklarma kadar disiiriiliir. Sekil 3.20°de otoklav gorseli

verilmistir. Sekil 3.21°de otoklavin sematik gosterimi verilmistir [16].

Sekil 3.20. Otoklav
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Sekil 3.21. Otoklav sematik gosterimi [16]
3.6.2. Recine Transfer Kaliplama (RTM) yontemi

Siv1 kaliplama yontemi olarak da bilinmektedir [36]. Bu yontem denizcilik, havacilik,

otomotiv gibi pek ¢ok alanda tercih edilen bir yontemdir.

Bu yontemde metal ve takviye elemanlarmin erkek ve disi kaliplar arasinda kaliplanir.
Daha sonra hazirlanan reg¢ine karigimi kalip igerisine pompalanir [37]. Bu yontemde erkek
ve disi kaliplarin kullanilmasi sebebiyle parcanin her iki yiizeyinde de yiiksek yiizey
kalitesi elde edilir. Regine transferi sirasinda ylizeyden recinenin dagilimi goriilmesine
ragmen par¢ada hava bosluklar1 ve kumaglarin kuru kalabilme ihtimalinin olmasi

parcalarin mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi olan bir durumdur.

Kalip iizerine metal ve takviye elemanlar1 istenilen sekilde istiflendikten sonra vakum
torbast igerisinde kompozit yap1 vakumlanir. Sertlestiricisi ile hazirlanan regine karisimi
vakum altindaki kompozit malzemeye emdirilmek {izere pompalanir. Re¢ine malzemenin
kompozit yapinin tiimiine homojen bir sekilde dagilmasi saglanir. Hava boslugu ve kuru
bir alanin kalmamasina 6zen gosterilir. Recine tamamen dagildiktan sonra reginenin
sertlesmesi i¢in oda sicakliginda kiir olmak tizere bekletilir. Sekil 3.22°de RTM yontemi

icin sematik gdsterim verilmistir [16].
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Sekil 3.22. Reg¢ine transfer kaliplama yontemi sematik gosterimi [16]

3.6.3. Sicak presleme yontemi

Isminden de anlasilacag: gibi sicaklik ve basing ile gergeklestirilen bir iiretim yontemidir
[37]. Genelde yassi tabakli iiriinler iiretilmektedir. Uygun kalip ve ekipmanlarda farki
geometriye sahip yapilarda liretmek miimkiin olabilir. Metal ve fiber takviye elemanlari
istenilen sekil ve oryantasyonda tabla iizerine dizilir. Dizme islemi gercgeklestirilemeden
once ayirma isleminin kolay olmasi igin ayirici siriiliir. Ko¢ yardimi ile tabakalar
sikistirilir. Isitilmis tabla ve kog¢ arasinda belirli bir sicaklik ve basing altinda tabakalar

kiirlenir [37]. Kiirlenen malzemeler sogumaya birakilir.

Diger yontemlere gore parca boyutlar1 bu yontem i¢in kisitlayicidir. Ancak diisiik maliyetli

ve hizli bir yontem olmasi siklikla kullanilan bir yontem olmasini saglamaktadir [16].

Sekil 3.23’de sicak pres cihazinin sematik gorseli verilmistir [38].
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Sekil 3.23. Sicak Pres cihazinin sematik gosterimi [38]

3.7. FML Kompozitlerin Uygulama Alanlari

Kompozit malzemeler kesfedildigi zamanlarda spesifik alanlarda kullanilmaktaydi. Basta
havacilik, savunma, saglik alanlart i¢cin 6nemli bir kesif olan kompozit malzemeler her
gecen yil gelistirilmeye devam etmis ve giinlilk hayatimizda sik¢a karsilastigimiz bir
malzeme grubu haline gelmistir. Genel olarak kompozit malzemelerin uygulama alanlar

Sekil 3.24’te verilmistir.

Havaciltk
Sanayi

Wedikal Savunma
Uvgulamar Sanayi

Kompozit Malzemelerin Uygulama
Al

anlar1 fomotiv

Insaat Sanayi
Sektorii

Elektrik & P
Elektronik D;;”,;;;,Iil K

Sekil 3.24. Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1
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FML kompozitler daha yakin bir gecmiste kesfedilip gelistirilmistir. ikinci diinya savas1 ile
birlikte dikkat cekmis ve arastirmalar artmistir. Giiniimiizde medikal malzemelerden spor
malzemelerine, otomotivden insaata her sektorde rastladigimiz malzemeler haline
gelmislerdir. Dayanikli ve hafif olmalar1 spor sektoriinde her gecen giin daha One

cikmalarin1 saglamaktadir. Kanolar, golf sopalari, tenis raketlerinde kullanimlar1 artmistir

[39].

Yine otomotiv ve ulasim sektorlerinde hafifligin ve dayanimin 6n planla oldugu
parcalarda, 6rnegin dikiz aynasinda, kaportada otomobil yan govde iskeletlerinde 6zellikler
tercih edilmekte ve arastirilmaktadir [39]. Insaat alaninda depreme dayanikli yapilarin
insasindan karbon fiberler giiclendirici malzemeler olarak kullanilmaktadir. Medikal
uygulamalarda biyouyumlu bir¢ok yeni malzeme gelistirilmekte ve bunlar arasinda yine

kompozit malzemeler yer almaktadir.

Havacilik sektoriinlin ilerlemesiyle hafiflikleri, dayanimlar1 sebebiyle FML kompozitler
cok tercih edilen malzemeler olmustur. Havacilik alaninda farkli firmalarin FML

kompozitleri kullandiklar1 alanlar Cizelge 3.6’da verilmistir [12].

Cizelge 3.6. Farkli ucak modellerinde FML kompozitlerin kullanildigi kisimlar [12]

Firma Ucak Parca Malzeme
Boeing 777 Kargo zemini GLARE (Cam (Glass) + Aliminyum)
Bombardier Lear 45 On duvar GLARE (Cam (Glass) + Aliiminyum)
Air Canada A320 Kargo zemini GLARE (Cam (Glass) + Aliminyum)
Lockheed Martin C 130 Alt flap kabugu ARALL (Aramid + Aliiminyum)

Fokker F100 Catlak stopleri ARALL (Aramid + Aliiminyum)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kullamilan malzemeler ve test plakalarinin kesilmesi

4.1.1.1050 aliiminyum

Bu calismada 1 mm kalinliginda 1050 kalite aliiminyum kullanilmistir. Aliminyum levha,
Seydisehir Aliiminyum firmasindan tedarik edilmistir. 1000 x 2000 mm ebatlarindaki
levhadan 100 x 100 mm ve 300 x 250 mm ebatlarinda test plakalar1 kesilmistir. Sekil

4.1°de aliiminyum levha verilmistir.

Bu tez calismasinda 1050 HI14 aliiminyum malzeme kullanilacaktir. Dayanimi diger
aliminyum alagimlarina gore diisiik oldugu bilinen bu malzemenin fiber takviye

elemanlar ile kombinasyonu sonucu dayaniminin attirilmasi hedeflenmistir.

1050 HI4 aliiminyum malzemenin kimyasal analiz bilgileri {ireticinin sertifikasinda
belirtilen EN 573-3 standardina gore Cizelge 4.1°de verilmistir. Mekanik ve fiziksel
ozellikleri EN 485 standardina gore Cizelge 4.2de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 1050 Al kimyasal kompozisyonu (%) [43]

Si Fe Cu Mn Zn Ti Al
(max.) (max.) (max.) (max.) (max.) (max.) (min.)
1050 Al 0,25 0,40 0,05 0,05 0,07 0,05 99,50

Cizelge 4.2. 1050 Al H14 Mekanik ve fiziksel 6zellikleri [43]

Cekme Dayanimi1 = Akma Dayanimi Uzama Sertlik Yogunluk
(MPa) (MPa) (%) (HB) (g/cm?®
1050 Al 105 - 145 85 (min.) 2 34 2,705

4.1.2. AZ31B magnezyum

Literatiir tarama calismalart sonucunda ve havacilikta tercih edilen bir malzeme olmasi
sebebiyle AZ31B alasimi tercih edilmistir. Magnesium Turkey’den 1,6 mm kalinliginda
600 x 900 mm cbatlarinda AZ31B levha tedarik edilmistir. Sekil 4.2’°de AZ31B levhanin

gorseli verilmisgtir.

Sekil 4.2. AZ31B Magnezyum Alasimi
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Bu ¢aligmada aliiminyum iceren bir magnezyum tiirii olan AZ31B malzeme kullanilmistir.
AZ31B malzemenin ASTM B90/B90M standardina gore kimyasal analizi Cizelge 4.3’te

verilmistir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3. AZ31B kimyasal kompozisyonu (%) [43]

Si Fe Cu Ni
Al Zn Mn (max.) (max.) (max.) (min.) Mg
AZ31B  25-35 06-14 02-10 0,1 0,005 0,05 0,002 Iij[‘}in
Cizelge 4.4. AZ31B mekanik ve fiziksel 6zellikleri [22,43]
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi1 Uzama Sertlik Yogunluk
(MPa) (MPa) (min %) (HB) (g/cm?¥
AZ31B 221-275 - 12 56 1,77

Aliiminyum ve magnezyum plakalar CNC tezgahinda 100 x 100 mm ve 300 x 250 mm
boyutlarinda CNC tezgahinda kesilmistir. Sekil 4.3’de CNC kesim asamasi verilmistir.

Sekil 4.4’te kesilen aliiminyum ve magnezyum plakalarinin goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.3. CNC kesim asamasi
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Sekil 4.4. Kesilen aliiminyum ve magnezyum test plakalari

4.1.3. Cam ( Glass) prepreg kumas

Bu calismada cam (glass) kumasin magnezyuma yapisabilirligini incelemek adina baz1 test
plakalarinda cam (glass) kumas da kullanilmigtir. KORDSA 190 gsm cam (glass) prepreg
kullanilmistir. Malzeme Epsilon Kompozit firmasindan tedarik edilmistir. Cam (Glass)
prepreg kumasi takviye elemani olarak kullanilmamigtir. Cam (Glass) kumaslar korozyon
Onlemek amaciyla kullanilabilmektedir. Bu sebeple magnezyuma yapisabillirligi

incelenmek istenmistir. Sekil 4.5’te cam (glass) kumasin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.5. Cam (Glass) prepreg kumas
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4.1.4. Karbon prepreg kumas
Biitiin test plakalarinda karbon prepreg kumas takviye elemani olarak kullanilmistir.

DowAksa {iretimi olan 245 gsm twill kumas kullanilmistir. Malzeme Epsilon Kompozit

firmasindan tedarik edilmistir. Sekil 4.6’da karbon prepreg goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.6. Karbon prepreg kumas

4.1.5. Yapistiric: (Adhesive) film

Yapistiric film secili test plakalarinda yapistiric1 olarak kullanilmistir. Malzeme Epsilon
Kompozit firmasindan tedarik edilmistir. Kullanim amaci karbon kumaglar ile metal

plakalar arasinda kuvvetli bir yapisma saglamaktir. Sekil 4.7°de yapistirict filmin gorseli

verilmistir.

m

Sekil 4.7. Yapistiric1 (Adhesive) film
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4.2. Numunelerin Yiizey Hazirhk Islemleri

Mekanik ve kimyasal olmak iizere iki farkli yiizey islemi yapilmistir. Mekanik yiizey
hazirlig1 olarak test plaklarinin bir kismina yalnmizca zimparalama bir diger kismina
kumlama yapilmistir. Zimparalama islemi 320 grid zimpara ile gerceklestirilmistir.
Kumlama islemi ise Sa 2,5 kum ile yapilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da sirasiyla

kumlanan ve zimparalanan aliiminyum ve magnezyum test plakalar1 verilmistir.

Sekil 4.8. Kumlanmig plakalar

Sekil 4.9. Zimparalanmis plakalar
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Yiizeylere mekanik yiizey islemleri yapilmadan 6nce, zzimparalama ve kumlama
sonrasinda yiizeylerin piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.10°da yiizey piirtizliigii

Olgtimlerinin yapildig1 goriilmektedir.

islemsiz Yiizey Zimpara Sonrasi Kumlama Sonrasi

Cizelge 4.5’ de zimpara ve kumlamanin yiizey pliriizliigiiniin artigina etkisi goriilmektedir.

Sekil 4.10. Yiizey piirtizliligi 6l¢timleri

(Degerler ortalama olarak verilmistir)

Cizelge 4.5. Yiizey piiriizliligii 6l¢iim sonuglar

Islemsiz Yiizey Zimparalama Sonrasi Kumlama Sonrasi

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

Mekanik ylizey islemlerinin ardindan yilizeyde kalabilecek yag ve kiri arindirmak ve
yapisma ylizeylerini hazirlamak i¢in aliiminyum ve magnezyum plakalar 15 dk stire ile %7
kromik asit ¢ozeltisi igerisinde bekletilmistir. Zimparalanmis ve kumlanmis yiizeyler ayri
ayr1 bekletilmistir. Sekil 4.11°de kromik asit ¢ozeltisinde bekletilen test plaklarinin gorseli

verilmistir.



Sekil 4.11. Kromik asit ¢ozeltisinde bekletilen test plakalari

Kromik asit ¢ozeltisinde 5 dk bekletilen plakalar saf su ile yikandiktan sonra kurumaya
birakilmistir. Yapilan bu islemlerin ardindan yilizeye temas edilmemesine O6zen

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Kromik asit ¢ozeltisinden ¢ikarilan plakalarin saf su ile yikanmasi



4.3. Serim (Lay-up) ve Kiirlenme Asamasi

Bu calismada oOncelikli olarak magnezyum alasimlarina karbon, cam
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(glass) gibi

malzemelerin yapisabilirligi sorgulanmaktadir. Bu c¢alisma igin iiretilen test plakalari

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Hazirlanan test numunelerinin gruplandirilmasi

Grup
No

G.1
G.2
G3
G4
G.S5
G.6
G.7
G.8
G.9
G.10
G.11
G.12
G.13

G.14

Yiizey Islemi
Kumlama + Kromik Asit
Kumlama + Kromik Asit
Zmmpara + Kromik Asit
Zmmpara + Kromik Asit
Kumlama + Kromik Asit
Kumlama + Kromik Asit
Zimpara + Kromik Asit
Zmmpara + Kromik Asit
Kumlama + Kromik Asit
Kumlama + Kromik Asit
Zimpara + Kromik Asit
Zimpara + Kromik Asit
Kumlama + Kromik Asit

Kumlama + Kromik Asit

Dizilim

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

Metal Katman
100 x 100 mm 1050 Aliminyum
100 x 100 mm AZ31B Magnezyum
100 x 100 mm 1050 Aliiminyum
100 x 100 mm AZ31B Magnezyum
100 x 100 mm 1050 Aliiminyum
100 x 100 mm AZ31B Magnezyum
100 x 100 mm 1050 Aliminyum
100 x 100 mm AZ31B Magnezyum
100 x 100 mm 1050 Aliiminyum
100 x 100 mm AZ31B Magnezyum
100 x 100 mm 1050 Aliminyum
100 x 100 mm AZ31B Magnezyum
300 x 250 mm 1050 Aliiminyum

300 x 250 mm AZ31B Magnezyum

Fiber Katman

Karbon

Karbon

Karbon

Karbon

Karbon + Yapistirict (Adhesive)
Karbon + Yapistirict (Adhesive)
Karbon + Yapstirici (Adhesive)
Karbon + Yapistirict (Adhesive)
Karbon + Cam (Glass)

Karbon + Cam (Glass)

Karbon + Cam (Glass)

Karbon + Cam (Glass)

Karbon + Yapistirici (Adhesive)

Karbon + Yapistirict (Adhesive)

Serim islemi, sicaklik, nem ve toz partikiillerinin kontrollii oldugu temiz oda kosullarinda

gerceklestirilmistir. Yiizeyleri hazirlanan test plakalar1 sirasiyla gruplanmistir. Metallerin

ardindan kesilen kumaslarda gruplanmistir.

Otoklava uygun bir kalip {izerinde serim islemleri gergeklestirilmistir. Kumaslarin hepsi 0°

yoniinden serilmistir. Kumaslarin 6n ve arka filmleri soyularak istenen oryantasyonda

strastyla serilmistir.
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Serim agamasina ait Sekil 4.13’te detaylar verilmistir.

Sekil 4.13. Serim asamasi

Uretilen FML kompozitlerin serimleri sematik olarak Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Al ve Mg Alagimi
Al ve Mg Alasimi

190 gsm Cam (Glass)

245 gsm Karbon 245 gsm Karbon

Yapistirici (Adhesive) Film

Al ve Mg Alagimi

245 gsm Karbon

Sekil 4.14. Serimi yapilan FML kompozitlerin sematik gosterimi

Serimi tamamlanan test plakalar1 kalip iizerine dizilmis ve termal bantlar ile
tammlanmistir. Ardindan vakum torbalama adimma gegilmistir. ilk olarak test plakalar
ayirici (release) film ile kaplanmaigtir. Bir sonraki adimda ayirict (release) film ile kaplanan
test plaklarinin vakuma alma sirasinda kaymamasi i¢in kaliba sabitlenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Test plakalar1 sabitlendikten sonra parcalar iizerine havalandirma bezi
(breather) serilmistir. Vakum portlarinin giris yerleri belirlenir ve yerlestirilir. Son olarak

tizerin vakum torbast serilmistir.
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Vakum torbast kalip iizerinde bulunan sealant bantlar yardimi ile igerisi hava almayacak

sekilde kapatilir. Sekil 4.15’te iiretilen FML kompozitler i¢cin vakum torbalamalarinin

sematik gosterimi verilmistir.

Vakum Saati
Vakum Torbast Vakum Portu
\ Metal Levha (Al veya Mg)
)/ N Cam (Glass) Kumag
I NN

Ayurier (Release) Film L] Karbon Fiber Kumag

Suzdimazlk Malzemesi (Sealant)«— \

el

Havalandirma Bezi (Breather)

Kalip «—

Vakum Saati

Vakum Portu
Vakum Torbast \ 5

Metal Levha (Al veya Mg)

Havalandirma Bezi (Breather)

Ayurier (Release) Film — Karbon Fiber Kumas

Sizdirmazlik Malzemesi (Sealant) «——

w — =

Vik ;
_ akum Saati

Vakum Torba31\ E/ Vakum Portu

Havalandirma Bezi (Breather) \

Metal Levha (Al veya Mg)

Yapiturict (Adhesive) Film

Ayurter (Release) Film ’\ Karbon Fiber Kumag

Sizdrmazlik Malzemesi (Sealant) +——

Kalip +—— O O O O O

Sekil 4.15. Uretilen FML kompozitler i¢in vakum torbalamalarin sematik gdsterimi

Vakum torbasinda kagak olmadigi kontrol etmek i¢in parca vakuma alinir. Daha sonra
vakumdan ¢ikarilan kalip vakum saati ile kontrol edilerek kagak olup olmadig1 kontrol

edilir. Kacak olmadigina emin olundugunda pargalar kiirlenmek iizere otoklava gonderilir.
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Uretim agamalarima ait gorseller Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16. Vakum torbalama islemleri
a) Ayirici (Release) film ile kaplanmasi
b) Havalandirma bezi (breather) serilmesi

¢) Vakum naylonunun serilmesi ve vakuma alinmasi
d) Vakum kacak testinin yapilmasi
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Uretilen FML kompozitler 120+5 °C sicakhiginda 6 bar basingta yaklasik 6 saat siire ile

kiirlenmigstir. Kiirlenme grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

Sicakhk (°C)

6 bar basing ile min. 150 dk.
115-125°C

Siire (dk )

75 250

Sekil 4.17. FML kompozitlerin kiirlenme grafigi

Kiirlenme islemi sonrasinda otoklavdan cikarilan malzemeler kontrol edilmistir. Makro
seviyede bir yapisma saglandigi ayrisma olmadigi goriilmiistiir. Tiim test numuneleri
kontrol edildiginde G12 olarak kodlanmis test numunesinde gozle goriiliir bicimde ayrisma
oldugu goriildii. Magnezyum plakalarinin zimparalama islemi gordiigii, karbon ile metal
arasia cam (glass) kumas kullanildig1 numunenin fiber ve metal arayiizeyinden ayrildigi

goritildii. Sekil 4.18’de ayrigma goriilen test plakasinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.18. Ayrilma goriilen G12 test plakasi
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Ayrigma goriildiikten sonra iiretilen tiim test plakalar i¢in ultrasonik muayene yontemi ile
FML pargalarin i¢ kisimlarinda ayrilma (delaminasyon) olup olmadigi kontrol edildi.
Yalnizca bir parcada makro seviyede yapisma goriilse de yapismayan kisimlar oldugu
tespit edildi. G10 numarali bu test plakast magnezyum levhalarin kumlama islemi gérdiigu,

karbon ve cam (glass) kumaglarin kullanildig: test plakasidir.

4.4. Test Numunelerinin Kesilmesi

Cekme ve tabakalar arasi kesme mukavemeti testler (ILSS) i¢in numuneler CNC
tezgahinda kesilmistir. Cekme numuneleri yapistirici (adhesive) film kullanilan 300 x 250
mm Olciilerindeki test plakalarindan kesilmistir. ILSS i¢in numuneler 100 x 100 mm

ebatlarindaki plakalardan kesilmistir.

Cekme testi ASTM 3039 standardina gore gerceklestirilmistir. Standarda gére numune

Olciileri agsagidaki gibi olmalidir;

Numune Boyu (L) =250 mm

Deney Parc¢asi Boyu (I) = 150 mm

Genigslik (w) =25 mm

Kalinlik (h) = Numunenin kalinlig

Numunenin sematik gorseli Sekil 4.19°da verilmistir.



Genislik (w)

Numune Boyu (L)

oua’y

(1) ndog 1svd.avg loua(q

Kalinlik (h)

Sekil 4.19. Cekme numunesinin sematik gosterimi [41]
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ILSS testi icin ASTM 2344°e gore test numuneleri hazirlanmistir. Standarda gére numune

Olciileri i¢in formiiliizasyon su sekildedir;

Kalinlik = h ise

Genislik = 2h

Uzunluk = 6h

Standart, kalinligt 6 mm’ye kadar olan malzemeler i¢in gecerlidir. Test numunesinin

sematik gorseli Sekil 4.20°de verilmistir.

Uzunluk (6h)

A

v

Genislik (2h)

Kalmnlik (h)
+—>

Sekil 4.20. ILSS testi numunesi
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Test numunelerinin tamami CNC tezgahta kesilmistir. Kesim sirasinda, yiizey hazirligi
zimparalama ile yapilmigs AZ31B ve karbon prepreg ile iiretilmis G4 numarali FML
kompozit parcada ayrilma goriildii. G4 test plakasindan standart geregi 5 adet numune
kesilmistir. Uciinde ayrilma goriilmiistir. Geri kalan iki numunede ayrilma

gbzlenmemistir. Sekil 4.21°de ayrilan parcalarin gorseli verilmistir.

Sekil 4.21. CNC sirasinda ayrilma goriilen G4 numarali FML

Diger gruplarin ¢ekme ve ILSS numuneleri hazirlanirken bir ayrilma durumu s6z konusu
olmamistir. Cekme numunelerine ait gorsel 4.2’de verilmistir. ILSS numuneleri Sekil

4.23’te verilmistir.

Sekil 4.22. Cekme numuneleri



Sekil 4.23. ILSS numuneleri
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5. NUMUNELERIN TESTLERI

Cekme testleri ve  ILSS testleri Epsilon Kompozit firmasinin Laboratuvari’nda

gerceklestirilmistir. Numuneler ASTM standartlarina gére hazirlanmistir.

Optik mikroskop goriintiileri, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

boliimii laboratuvarlarinda alinmastir.
5.1. Cekme Testlerinin Yapilmasi

Cekme testleri ASTM 3039’a gore gerceklestirildi. Cekme testleri i¢in G13 VE G14 test
plakalar1 kullanilmistir. Bu test plaklarinda aliiminyum ve magnezyum i¢in metal yiizeyleri
kumlanmis ve karbon kumaslar yapistirici (adhesive) film ile yapistirilmistir. Her grup icin
de standart geregi 5’er adet numune test edilmistir. Test cihazi olarak 100 kN’luk MTS
marka ¢ekme cihazi kullanilmigtir. 2 mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Cekme

testine ait gorsel Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Cekme testinin gergeklestirilmesi
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5.2. Katmanlar Aras1 Kayma Gerilmesi (ILSS) Testi

ILSS testi ASTM 2344 standardina uygun sekilde yapildi. CNC ile kesin sirasinda goriilen
metal ylizey ile karbonun ayrilmasi, NDT’de tespit edilen delaminasyon sonucunda ILSS
testi yalmizca karbonun yapistirici (adhesive) film ile yapistirildigi numuneler icin
uygulanmigtir. Test cihazina ait gorsel Sekil 5.2°de verilmistir. Numunelerin boylar1 ve
cihazdaki oOlgiiler standarda gore ayarlandiktan sonra testle gerceklestirilmistir. Mesnet

aciklig1 testin dogrulugu i¢in 6nemli bir kriterdir.

Sekil 5.2. ILSS testlerinin gergeklestirilmesi

Sekil 5.3°te 1050 Al ile iiretilen FML ve AZ31B ile tiretilen FML’nin ILSS test goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 5.3. a) 1050 Al ile tiretilen FML kompozitin ILSS testi, b) AZ31B ile iiretilen FML
kompozitin ILSS testi

5.3. Optik Mikroskop ile Kesit Goriintiilerinin Alinmasi

Numune kesitlerinden goriintli alarak mikro seviyede yapisma olup olmadigi incelenmek
istenmistir. Numune hazirliklar1 ve goriintii alma islemleri Gazi Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi ait laboratuvarlarda gergeklestirilmistir. {lk olarak goriintii almaya
uygun olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Bakalite alinan FML kompozitlerin kesit
ylizeyleri sirastyla 100,400,800 ve 1200 grid zimparalar ile zimparalanmistir. Ardindan
ylzeyler parlatilmistir. Numunelere ait gorsel Sekil 4.28°de verilmistir. Optik mikroskop
olarak LEICA DM 4000M markali mikroskop kullanilmistir. x5, x10, x20 ve x50

biiylitmelerde goriintiiler alinmastir.

Sekil 5.4. Optik goriintiileri i¢in hazirlanan numuneler
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6. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
6.1. Cekme Testi Sonuclar
G13 ve G14 gruplar icin yapilan ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Cekme testi sonuglari

Maksimu Maksimu
FML Numune Yiizey Modiiliis  Genislik  Kahnhk Alan Kirilma
. m Yiik m Gerilim
Yapisi Adi Islemi (&)%) (mm) (mm) (mm?) Tiiril

(kN) (MPa)

G13-1 Kumlama 22,75 288,1 21,829 24,68 3.2 78,976 AGM
=
S
=
5
f Gl13-2 Kumlama 22,623 283,5 21,78 24,86 321 79,800 LAB
°
2z
3
5
< Gl13-3 Kumlama 23,336 296,2 21,733 24,85 3,17 78,774 AGM
2
z
=
fl Gl13-4 Kumlama 22,642 2843 22,282 24,97 3,19 79,654 LAB
g
=
=
£
E
= Gl13-5 Kumlama 23,054 291,5 21,981 24,95 3,17 79,091 LAB
110,43
Gl4-1 Kumlama 32,147 291,1 33,214 24,93 443 0 LGM
=
[~
=
5 110,68
M Gl4-2 Kumlama 30,795 2782 34,157 24,93 4.44 0 LGM
+
®
z
g
=
z 110,41
< Gl4-3 Kumlama 31,832 288,3 32,841 24,98 442 | LGM
)
<
- 109,10
E Gl4-4 | Kumlama 32,541 298,2 34,273 2491 438 LGM
E 5
g
2
&
= 109,94

Gl4-5 Kumlama 31,233 284,1 34,37 24,93 4,41 LWM
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G13 aliiminyum ile iiretilen FML kompozitlerin sonuglar incelendiginde, karbon kumas
takviyesinin aliiminyuma dayanim kazandirdigimi séylemek miimkiindiir. Test sirasinda

kirilan numuneye ait gorsel Sekil 6.1.’de verilmistir.

Sekil 6.1. 1050 Al ile iiretilen FML kompozitin ¢ekme testi sonrasi kirilma yiizeyi

Takviyesiz 1050 aliiminyum malzeme i¢in literatiirde ¢ekme dayanimi 105- 145 MPa
araligindadir. Karbon kumas takviyesi ile FML kompozitin dayanimi ortalama 288 MPa’a
kadar ulagsmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢ekme dayaniminda yaklasik olarak %50
oraninda bir artis gézlenmistir. 1050 Al ile iiretilen FML kompozit test numunelerinden

G13-1 i¢in ¢ekme grafigi Sekil 6.2’de verilmistir.

Load versus Crosshead
319

Break Index

229

140

Stress (N/mm2)

pointindex2

2 pointlindex

-30
-0.5 1.125 2.75 4.375 6

Crosshead (mm)

Sekil 6.2. 1050 Al ile iiretilen FML kompozitin (G13-1) ¢ekme grafigi
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AZ31B ile iiretilen FML kompozitler i¢in yapilan ¢ekme testlerinde ¢ekme dayaniminin
ortalama 289 MPa oldugu goriilmiistiir. Literatiirde AZ31B alagimi i¢in ¢ekme dayanimi
ortalama 250 MPa olarak verilmistir. Elde edilen sonuclar karsilastirildiginda yaklasik
%14’lik bir artis oldugu gorilmiistiir. AZ31B ile {retilen FML kompozit icin test
numunelerinden G14-1 i¢in ¢ekme grafigi Sekil 6.3’de verilmistir.

Load versus Crosshead

316

Break Index

229

140

Stress (N/mm?2)

pointindex2

55

pointlindex

-30
-0.5 1.125 2.75 4.375 6
Crosshead (mm)

Sekil 6.3. AZ31B ile tiretilen FML kompozitin (G14-1) ¢ekme grafigi

Takviyesiz metal levhalar ile, karbon kumasla takviye edilerek iiretilen FML kompozitlerin

cekme dayanimlarinin karsilastirildigi siitun grafigi Sekil 6.4’de verilmistir.

350
300
=
250
2
= 200
=
<
z
5 150
w
=
¥ 100
w
(O3
50
0
AZ31B AZ31B + Karbon 1050 1050 + Karbon
Mpa 255 289 145 288

Sekil 6.4. Metal levha ve FML kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 6.1°de bahsedilen” kirilma tiirii”, ASTM 3039 standardina gore belirlenmistir.
Standartta cekme testi sonrasinda numunede meydana gelen kirilmalar i¢in tiirler ve kodlar

verilmistir. Sekil 6.5’te kirilma tiirleri verilmistir.

ilk Karakter

Kirlma Tipi Kod

Agih A
Kenar Delaminasyonu D
Ug-Tab G
Yanal L

Coklu mod M(xyz)

Boyuna ayrniima S

Patlama X
Diger o}
LIT GAT LAT DGM ikinci Karakter

Kirilma Alani | Kod
Tab iginde |
Tab Gzerinde A
<Tab'dan 1W uzakhkta w
Olgim alami G
Birden fazla alan M
Cesitli v
Bilinmeyen u

l:!;iincii Karakter

Kinlma Yeri | Kod
Alt B
Ust T
LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
Sol L
Sag R
Orta ™M
Cesitli v
Bilinmeyen u

Sekil 6.5. Cekme testi kirilma tipleri

Sekil 6.6’da numunelerin AGM, LAB ve LAT i¢in kirilma tipleri verilmistir. 1050 Al ile
iretilen FML kompozit pargalar test sirasinda kirilirken boyun vermistir ve siinek bir
kirilma sergilemistir. AZ31B ile tiretilen FML kompozit numunelerde ise gevrek kirilma

gbzlenmistir.



Sekil 6.6. Numunelerin kirilma tipleri
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6.2. Katmanlar Aras1 Kayma Gerilmesi (ILSS) Testi Sonuclari

ILSS testleri de ¢cekme testinde oldugu gibi, en saglam yapismanin oldugu diisliniildiigii
metal ve karbonun yapistirici (adhesive) film ile yapistirildigir test plakalar igin
uygulanmigtir. Standarda gore malzeme kalinliklarinin ortalamasi alinip 4 ile ¢arpilarak
ceneler arasi birakilmasi gereken bosluk hesaplanmaktadir. ASTM 2344 standardi geregi

5’er adet numune test edilmistir. Cizelge 6.2°de ILSS test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.2 ILSS Test Sonuglar1

Akma
Akma Noktasindaki Mesnetler arasi
Noktasindaki Kahnhk
Gerilim acikhik
Yiik (mm)
(MPa) (mm)
(kN)

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

-g G13-2-1 | Kumlama 0,586 283,5 12,88 3,26
M
+
(4

E G13-3-1 | Kumlama 0,530 296,2 12,88 3,19
=
<
+
E

=4 G13-4-1 | Kumlama 0,483 2843 12,88 3,18
=
£
=
<

G13-5-1 | Kumlama 0,438 291.5 12,88 3,25

Maksimum Mesnetler
Numune Yiizey Maksimum Yiik Kalinlik
. Gerilim arasi agiklik
Adi Islemi (kN) (mm)
(MPa) (mm)

Yapisi

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

G14-2-1 | Kumlama 1,62 31,9 17,52 4,40

Magnezyum +Adhesive+ Karbon
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1050 Al ile iiretilen FML kompozit i¢in 1 set (5 numune) test uygulanmistir. Numunelerde
beklenildigi gibi kayma veya kirllma meydana gelmemistir. ASTM 2344 standardinda
testin gecerli olmasi i¢in verilen kirilma tiirleri 1050 Al ile iiretilen FML kompozitler i¢in
gerceklesmemistir. Aliiminyumun siinek yapisi sebebiyle malzeme yiik altinda egilmis
ancak kirilmamigtir. Bir noktadan sonra numune ¢enelere dayanmistir. Yukaridaki veriler
numunenin ¢enelere dayanmadan hemen 6nce maruz kaldig1 yiik ve gosterdigi dayanimi

ifade etmektedir. Sekil 6.7° de 1050 Al ile iiretilen FML kompozitler i¢in gerceklestirilen

testin gorilintiisii verilmistir.

Sekil 6.7. 1050 Al ile iiretin FML kompozitin ILSS testi

Sekil 6.8’de ILSS testi sonrast 1050 Al ile iiretilen FML kompozitleri kesit goriintiileri

verilmistir.

Sekil 6.8. ILSS testi sonras1 1050 Al ile iiretilen FML kompozitler
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AZ31B ile fretilen FML kompozit malzemeleri ILSS testleri igin 5 adet numune
hazirlanmigtir. Ancak 2 adet numune i¢in test gerceklestirilmistir. Testin devam
etmemesinin sebebi, 1050 Al ile iiretilen FML kompozitte oldugu gibi numunelerin yiik
altinda kirilmayip yiikiin ¢eneleri binmesidir. 1050 Al ile iiretilen FML’lerden farkli
olarak, yalnizca bir adet AZ31B ile iiretilen FML kompozit numunesi icin test basariyla

gergeklesmistir. Test sirasinda numune standarda uygun sekilde kirilmistir. Sekil 6.9.’da

kirilmis test numunesinin gorseli verilmistir.

S-S ) -

Sekil 6.9. ILSS testi sirasinda kirillan AZ31B ile iiretilen FML kompozit
6.3. Optik Mikroskop Goriintiilerinin Yorumlanmasi

Makro boyutta yapismanin goriildii numunelerin kesitleri optik mikroskopta incelenmistir.
Ozellikle ILSS testi sirasinda 1050 Al ile iiretilen FML test numunelerinde uygulanan
kuvvet karsisinda biikiilme goriildii ancak kirilma tespit edilemedi. Bu sebeple ILSS test
numuneleri de optik mikroskop ile incelenmistir. Cizelge 6.3’te 1050 Al ile iiretilen FML
test numunelerinin kesitlerinin gorselleri verilmistir. Cizelge 6.4’de AZ31B ile iiretilen
FML test numunelerinin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Goriintiiler kirilmalar ve
yapismayan bolgeler daire igerisine alinmistir.  Cam (Glass) kumas kullanilan
numunelerde yapigsmanin saglanamadigr makro seviyede goriildiigii i¢in optik mikroskop

ile goriintii alinmamustir.
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Cizelge 6.3. 1050 Al ile iiretilen FML kompozitlerinin optik mikroskop goriintiileri

x50 biiyiitme X200 biiyiitme X500 biiyiitme

G1-3

G5-2

G13-1

(ILSS)

G13-1

FiBER
KIRIKLARI

1050 Al ile tretilen FML kompozitler i¢in yapilan incelemelerde mikro seviyede de
yapismanin saglandigi goriildii. ILSS test numunelerinde biikiilmenin gergeklestigi nokta
ve cevresinde yalnizca fiberler de kiriklar tespit edilmistir. Metalde kirilma tespit

edilmemistir. Ayrica biikiilme metal ve fiber katmanlar arasinda ayrilmaya sebep

olmamustir.
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Cizelge 6.4. AZ31B ile iiretilen FML test numunelerinin optik mikroskop goriintiileri

x50 biiyiitme x200 biiyiitme x500 biiyiitme

G2-4

G14-1-1

(ILSS)

G14-1-1

FiBER
KIRIKLARI

AZ31B ile iiretilen FML kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde G2-4
test numunesi i¢in x500 bliyiitmede metal ve fiber katman arasinda ara ylizey baginin tiim

ylizey boyumca olugmadigi goriilmiistiir. Baglanmanin bolgesel oldugu diisiiniilmektedir.

ILSS testi sirasinda kirllmayan test numunesinin optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde bolgesel olarak fiber katmanlarda fiberlerin kirildig: tespit edilmistir. Test
sirasinda yiike maruz kalan ve biikiilmenin gerceklestigi noktada yapilan incelemelerde,
fiberlerin kirildig1 ancak metal katmanda kirilma meydana gelmedigi goriilmiistiir. Ayrica
biikiilmenin oldugu boélgelerde fiber katman ve metal katman arasinda ara ylizey bagimnin

korundugu goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, AZ31B magnezyum alasimlar ile fiber kumaslarin yapisabilirligi ve fiber
kumasglarin takviyesinin ana malzemenin dayanima etkisi olup olmadigi, 1050 Al matrisli
cam ve karbon takviyeli lamine kompozitlerle karsilagtirmali olarak incelenmistir. Elde

edilen sonugclar ve tartigsma maddeleri agsagida verilmistir.

* “AZ31B/cam (glass) / karbon / cam (glass) / AZ31B” kombinasyonu i¢in zimparalama

ve kumlama yiizey hazirlik islemi fark etmeksizin yapisma gzlenmemistir.

* CNC ile numune kesimi sirasinda AZ31B / karbon / AZ31B numunesinde ayrisma

gorilmiustiir.

* Cekme testi sonuglarina gére 1050 Al ile iiretilen FML kompozitlerin dayanimi,

takviyesiz 1050 aliminyum malzemeye gore %50 artis gostermistir.

 AZ31B FML kompozitlerin dayanimi, takviyesiz AZ31B magnezyuma gore %14

oraninda artig gostermistir.

» ILSS testleri sirasinda yalnizca bir numune de kirilma goriilmiistiir. Sebebinin, metal
malzemelerin kalinliklarinin fiber katmanlara gore kalin olmasindan dolay1r oldugu

diistiniilmektedir.

* ILSS swrasinda kirilma goriilmeyen numuneler igin yapilan optik mikroskop
goriintiilemelerinde fiber katmanlarda kirilmalar tespit edilmistir. Ancak metal

katmanlarda mikro Slgekte bir kirllma goriilmemistir.

* Mikroskop ile yapilan incelemelerde, ILSS testi sirasinda yiike maruz kalan ve egilen

noktalarda metal katman ile fiber katmanlar arasinda ayrismalar goriilmemistir.

* (2-4 numunesi i¢in alinan optik mikroskop goriintiileri incelendiginde x500 biiyiitmede
metal ve fiber kumas katmanlar1 arasinda arayiizey baginin bdlgesel saglanabildigi

gorilmiustiir.
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* Farkli kombinasyonlarda tiretilen magnezyum matrisli FML kompozitlerde en basarili
ve slirekli yapisma “AZ31B / yapistirict film / karbon / yapistirict film / AZ31B”

kombinasyonunda goriilmiistiir.

* 1050 Al ile iiretilen FML kompozitlerin higbir test plakasinda, iiretim ve testler
sirasinda ayrilma durumu gézlenmemistir. Optik mikroskop ile yapilan yiizey
incelemelerinde de metal ve fiber katmanlar arasinda basarili bir ara ylizey baginin

olustugu sdylenebilir.

Sonu¢ olarak magnezyum alagimlar ile fiber kumaslar arasinda uygun kombinasyon
(metal/karbon + yapistirict (adhesive) film ve metal/karbon) ile yapismanin miimkiin
goriilmistiir. Fiber takviyenin ¢ekme dayaniminda sagladigi artis ve basarili yapisma
ylzeyleri magnezyum alagimlarinin fiber metal lamine iiretimlerinde alternatif malzeme
olarak kullanilabilecegi isaretini vermektedir. incelenen diger calismalarda (literatiirde)
AZ31B ile iiretilen FML kompozit malzemelerde dayanim artisinin %14’den daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde yapilan aragtirmalar incelendiginde kullanilan magnezyum malzeme kalinligi
0,3 — 0,8 mm kalinligindadir. Bu ¢alismada literatiire gore yaklasik %50 oraninda daha
kalin malzeme kullanilmistir. M.C. Kuo ve arkadaglarimin c¢aligmasi , Mustafa Yunus
Askin’in yaptig1 calisma, L B Vogelesang ve ] W Gunnink’nin ARALL {izerine yaptigi
calisma incelendiginde, Imm’den kalin metal malzemenin kullanilmadig1 goriildi. Bu
caligmada kullanilan metal malzemelerin kalinliginin dayanim degerlerini etkiledigi

diistinilmektedir.

Kalinlik arttikga kalinti gerilme orami da artmaktadir. Kalinti gerilmeler arttikca geri
yaylanma (spring back) etkisi ile ara yiizde ayrilma (yapismama) gibi durumlar ile sik¢a

karsilasilabilmektedir.

M.C. Kuo ve arkadaglariin yaptigi calismada 2 mm kalinligindaki magnezyum plaka
sicak haddeleme ile iki asamada 0,5 mm nihai kalinlik elde etmistir. Bu islem ile
magnezyum plakadaki kalint1 gerilmelerin bir kism1 giderilmistir ve plaka yapistirma igin

daha uygun hale getirilmistir.
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Diisiik dayanimli 1050 aliiminyum i¢in FML kompozit iiretimi basarili sonuclanmistir.
Literatiir arastirmalarinda genellikle 2000, 5000 ve 7000 serisi aliiminyum alagimlarinin
kullanmildig1 tespit edilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, 1050 Al aliiminyumun dayanim

ve yapigsma konusunda alternatif bir malzeme olarak degerlendirilebilecegi sOylenebilir.

ILSS testleri sirasinda numunelerin test standardina uygun sekilde kirilma ile
sonu¢lanmamasinin metal katmanlarda kullanilan malzemelerin kalinligindan kaynakli
olabilecegi diisiiniilmektedir. Daha ince kalinlikta ve daha kalin fiber katmanlar ile elde

edilecek sonuglar merak konusu olmustur.

Calisma sonucunda diger ¢aligmalara kiyasla beklenen dayanim degerlerine ulagilamasa

da, fiber ve metal katmanlar arasindaki yapigsma timit vericidir.
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