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Bu caligmada, metal matris eleman1 olarak 0,8 mm kalinliginda 2024-T3 aliiminyum
levha ve AZ31 magnezyum levhalar kullanilmistir. Metal matris elemanlarinin arasina
takviye fazi olarak karbon ve aramid fiber kullanilmistir. Karbon ve aramid fiberler
epoksi regine ve polieter eter keton (PEEK) ile islem gorerek lamine kompozit
malzeme liretiminde kullanilmigtir. Lamine kompozit malzemeler 3/2 istif sirasina
gore (Metal/Prepreg/Metal/Prepreg/Metal) istiflendikten sonra sicak pres cihazinda
iretilmistir. Kompozit malzemeler iiretildikten sonra mekanik 6zelliklerin tayini igin
cekme, ii¢ nokta egme Ve darbe testleri uygulanmistir. Ug nokta egme testinden elde
edilen verilerle tiretilen kompozit malzemelerin tabakalar aras1 kesme dayanimlar
(TAKD) hesaplanmistir. Ayrica lretim sonrast ara ylizey Ozelliklerinin

belirlenebilmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM), mekanik testler sonrasi



olusan hasar mekanizmalarinin tespiti i¢cin optik mikroskop analizleri

gergeklestirilmistir

Fiber metal lamine kompozit (FML) {iretiminde en dnemli kavramlardan biri olan
araylizey Ozelliklerini optimize etmek kompozitlerin nihai 6zellikleri agisindan ¢ok
kritiktir. Bu calismada metal levhalarin yiizeyleri zzimparalama ve shot peening
islemleriyle piiriizlendirilmistir. Shot peening islemi gormiis levhalarla tretilen
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde genel olarak bir iyilesme oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica epoksi regineye nanopartiikiil ilavesiyle de (GNP ve KNT)
metal ve polimerik tabakalar arasindaki yapisma kabiliyeti gelistirilmeye ¢alisilmistir.
Hibrit olarak tiretilen (2024-T3/Prepreg/AZ31/Prepreg/2024-T3) FML grubunda ise
magnezyum metalinin sagladigi yaklagik % 15 oranindaki agirliktan kazancin nihai

mekanik ozelliklerle iligkisi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Fiber metal kompozitler, Lamine kompozitler, Tabakali
kompozitler, FML, Prepregler, PEEK, Termoplastik
Kompozitler.

Bilim Kodu : 91512
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In this study, 0,8 mm thickness 2024-T3 aluminum plate and AZ31 magnesium plate
were used as metal matrix element. Carbon and aramid fiber were used as the
reinforcing phase between the metallic matrix elements. Carbon and aramid fibers
were treated with epoxy resin and polyether ether ketone (PEEK) to produce laminated
composite materials. Laminated composite materials are produced in hot press device
after stacking in 3/2 stack order (Metal / Prepreg / Metal / Prepreg / Metal). After the
composite materials were produced, tensile, three-point bending, and impact tests were
applied to determine the mechanical properties. The interlaminar shear strength (ILSS)
of composite materials produced by the data obtained from the three-point bending test
was calculated. In addition, scanning electron microscopy (SEM) was performed to

determine the interfacial properties after production, and optical microscope analyzes

Vi



were performed to determine the damage mechanisms that occurred after mechanical

tests.

Optimizing the interface properties, one of the most important concepts in FML
production, is critical to the final properties of composites. In this study, the surfaces
of metal sheets were roughened by sanding and shot peening processes. An overall
improvement in the mechanical properties of composites produced with shot peening
treated plates has been observed. In addition, by adding nanoparticle to the epoxy resin
(GNP and CNT), the adhesion ability between the metal and polymeric layers was
tried to be improved. In the FML group produced as hybrid (2024-T3 / Prepreg / AZ31
/ Prepreg / 2024-T3), the relationship of the weight gain of approximately 15 % by

magnesium metal to the final mechanical properties was investigated.
Key Word  : Fiber Metal Composites, Laminated Composites, Layered

Composites, FML, Prepregs, PEEK, Thermoplastic Composites.
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen diinyada ekonomik ve teknolojik agidan {iretilen ucaklarin, uzay araglarinin,
otomobillerin vb. agirliklarini azaltmak bunun paralelinde de yakit tiiketimini ve egzoz
emisyonlarmi azaltmak temel hedeflerden birisidir. Ozellikle havacilik sektoriinde
faydali agirligin, hiz ve menzilin artirilmasi ¢ok ciddi ihtiyaclar oldugu kadar, olumlu
gelismelerde elde edilmeye ¢alisilan ¢aligma konularidir. Havacilik basta olmak tizere
uzay ve otomotiv sektoriiniin ¢iktilart olan araclarda hedeflenen toplam performans
artig1 beraberinde ise daha dayanikli, uzun 6miirlii ve giivenli araglar liretme ihtiyacini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenledir ki bu kadar iyi 6zelligi saglayabilecek ender
malzemelerden olan kompozit malzemeler bahsi gegen endiistrilerin vazgecilmezi

konumuna gelmistir.

Savunma, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde degerlendirilecek ileri malzemelerin
ortaya c¢ikmasiyla beraber, malzeme bilimi de bu ihtiyaclara cevap verebilecek
nitelikte multidisiplinel, siire¢ odakli bir alana doniismeye baslamistir. Bu ¢ercevede
polimerik ve kompozit malzemeler basta olmak tiizere, akilli ve islevsel malzemeler,
nanoteknoloji tirlinii malzemeler gibi Oniimiizdeki yillarda 6nemli ¢ekim alanlari

olusturacak ileri malzeme alanlari, iilkemiz i¢in de 6nemli firsat alanlar1 olmuslardir.

TUBITAK’m 2003 yilinda yapmis oldugu “VIZYON 2023: Bilim ve Teknoloji
Stratejileri Projesi” kapsaminda gerceklestirilen panellerden “Savunma Havacilik ve
Uzay Sanayi Paneli” raporu gergevesinde kompozit malzeme teknolojileri stratejik
malzeme teknolojileri faaliyet konusu altinda tanimlanmistir. Uzmanlarin yaptiklari
degerlendirmeler neticesinde iilkemizin gelecegine yonelik belirledikleri toplam 45
teknolojik faaliyet konusundan iici dogrudan kompozit malzeme teknolojisi ile
baglantilidir. Mukavemet/maliyet orani olarak metalik malzemelerden iistiin

kompozitlerin yayginlasmasi, insansiz hava araglarinin agirliklarim1  azaltip



performans, menzil ve faydali yiikk degerlerinde artis saglayacak organik, metal,
seramik-matris ve termo-yapisal kompozit malzemelerin gelistirilmesi gibi ifadelerle

iilkemizin faydasina yonelik bu tip ¢alismalara ihtiyac oldugu agik¢a ortaya konmustur

[1]

Kompozit malzemelerin bir alt grubu olan fiber metal lamine kompozitler halihazirda
havacilik ve uzay sanayinde yogun sekilde kullanilan yapisal malzemelerdir.
Aliiminyum matrisli ve fiber takviyeli kompozitler (ARALL, CARALL, GLARE)
ticari olarak Tlretilmekte ve sektdrde kullanilmaktadir. Fakat alternatif metal
alagimlariyla veya farkli fiber takviyelerle lamine kompozit malzeme iiretimi hala

gelismeye acik bir alan olarak cazibesini korumaktadir.

Fiber metal lamine kompozitler havacilik, savunma ve uzay endiistrisi i¢in essiz
malzemelerdir. Fakat bu malzemelerin tamami yurt diginda iiretilen ve iilkemizin ithal
ettigi pahali malzemelerdir. Bu malzemelerin iilkemizde iiretilebilir hale gelmesi i¢in
bu konuda arastirma ve caligmalar yapmak bizlerin temel gorevidir. Bu sebeple bu
konu bir bilimsel arastirma konusu olarak belirlenmistir. Ozverili bir akademik
arastirma ve calisma neticesinde {iiretilecek, gelistirilecek bu malzemelerin gerek
bilimsel calismalarimiza gerekse de iilke menfaatine ciddi katkilar saglayacagi

kaginilmazdir.

Ciinkii TUBITAK 1 gergeklestirdigi “VIZYON:2023 Bilim ve Teknoloji Stratejileri
Projesi” kapsaminda milli ve yerli olarak bu tip friinlerin ve ileri teknoloji
malzemelerin tilkemiz olanaklariyla {iretilmesi ve yine milli projelerde kullanilmas1
hedeflenmektedir. Bu ¢alisma neticesinde bu hedefe az da olsa katki saglamis

olabilmek bizlere mutluluk verecektir.

Hazirlanan bu ¢aligsmanin, “Girig” boliimiinde ¢alismanin 6zeti ve bu ¢calismaya neden
ihtiya¢ duyuldugu anlatilmaya calisiimugtir. Ikinci béliimde, bu calismada iiretilen
fiber metal lamine kompozitleri de i¢ine alan kompozit malzemeler ve 6zellikleri genis
bir literatiir taramasiyla anlatilmistir. Ugiincii boliimde fiber metal lamine kompozitler

detayli bir bicimde tanitilmistir. Literatiir taramasinin yapildigi son boliim olan



dordiincii boliimde ise fiber metal lamine kompozitlerde nanopartikiil ilavesine

yonelik ¢aligmalar anlatilmigtir.

Besinci boliimde, ¢calismanin amacinin belirlenmesinin yaninda, deneysel ¢alismalarda
kullanilan malzemeler, FML kompozitlerin iiretim yontemi ve kompozitlere

uygulanan mekanik testler hakkinda bilgiler verilmistir.

Calismanin altinci bolimiinde, tiretilen kompozit malzemelere uygulanan mekanik
testlerden elde edilen veriler, kolay degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilmis ve
elde edilen grafikler degerlendirilmistir. Ayrica, optik mikroskop ve SEM calismalari
sonucu elde edilen goriintiiler yorumlanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen
bulgular, daha 6nceden yapilmis benzer ¢alismalarla sebep-sonug iliskisi ¢cercevesinde

kiyaslanmistir.

Deneysel ¢alismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi yedinci ve son boliimde, deneysel
calismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel c¢aligmanin amacina uygun bir

bicimde yorumlanarak sonuglandirilmistir.

Biitiin bu bilgiler 15181nda, bu ¢alismada aliiminyum ve magnezyum levhalar hem tek
basina hem de birbirleri ile kombine edilerek matris elemani olarak kullanilmustir.
Cesitli tipte takviye fazlar1 (karbon fiber/epoksi, aramid fiber/epoksi, karbon
fiber/PEEK prepreg, aramid fiber/PEEK prepreg) Al, Mg ve Al/Mg metal matris
kombinasyonlar1 ile bir araya getirilerek fiber metal lamine kompozit malzemeler
tiretilmistir. Daha sonra iiretilen malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ¢esitli

testler gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER VE GENEL OZELLIKLERI

Teknolojik ve sektorel gereksinimler gercevesinde oOzellikle havacilik, uzay ve
otomobil sektorlerinde artan teknik ve yapisal ihtiyaglara paralel olarak malzeme
bilimi birgok boliime (metaller, polimerler, seramikler, kompozitler, nanokompozitler
vb.) ayrilmak durumunda kalmistir. Kompozit malzemeler ise bu gruplar igerisinde
gelismeye ¢ok acik ve uygulama alani ¢ok genis olan bir alan olarak hala cazibesini
korumaktadir. Havacilik, uzay ve otomotiv gibi énemli endiistri kollar1 kompozit
malzeme alaniyla yakindan ilgilenmekte ve kendi biinyelerinde uygulamaya yonelik

caligmalarini tim hiziyla siirdiirmektedir [2].

Birbiri igerisinde ¢oziinmeyen, birden ¢ok bilesenin (metal, polimer, seramik vb.)
kombine edildigi ve her bilesenin iistiin 6zelliklerinden faydalanmay1 amaglayarak
iiretilen malzemelere genel olarak kompozit malzemeler denilmektedir. Kompozit
malzemeler, biitlin bilesenleri birarada tutan ve tesir eden yiikii takviye fazlarina ileten
matris ile disaridan uygulanan yiikii tastyan takviye malzemelerinden olusur. Ozgiil
mukavemet (dayanim/agirlik) cer¢evesinde degerlendirildiginde metalik malzemelere
gore oldukca hafif olan kompozit malzemeler sahip olduklar1 iyi derecede mekanik
ozelliklerle bir¢ok sektdrde yapisal malzeme olarak kullanilmakta ve ilerlemekte olan

gelismelerle birlikte kullanim alaninin genisleyecegi ¢ok agiktir [3,4].

Kompozit malzemeler, son zamanlarda ¢esitli uzmanlarin ¢aligma alani ve ilgi odagi
olmustur. Ozellikle, 2. Diinya Savast' ndan sonra havacilik endiistrisindeki askeri
uygulamalar kompozitlerin ticari olarak kullanimima olanak saglamistir. Kompozit
alanindaki yeni gelismeler yapisal tasarimlarda 6nemli derecede agirlik azalmasina
imkan tanimigtir. Kompozit malzemeler, metal alasimlarina kiyasla, 6zellikle yiiksek
mukavemet ve 6zgiil mukavemetin (saglamlik/agirlik) s6z konusu oldugu durumlarda

bircok avantaj saglamaktadir. Buna ek olarak, yapisal uygulamalarda miikemmel



yorulma ozellikleri ve korozyon direnci saglarlar. Biitiin bu avantajlarla birlikte,
kompozit yapilar son yillarda havacilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baglamistir [5-7]. Sekil 2.1.” de kompozit malzemelerin bir yolcu ugaginin gévdesinde

kullanildig1 bolgeler sembolik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Boeing 787 yolcu ugagi gdvdesinde kompozit malzeme kullaniminin
sembolik gosterimi [8].

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeleri olusturan matris ve takviye fazlari birer bilesen olarak yapida
bulunmaktadir. Cesitlilik agisindan ¢ok farklt kombinasyonlara sahip olabilen bu
bilesenler sistemi, kompozit malzeme tasarlarken optimum kombinasyonlar
gelistirilmesini ve kullanim amacina 6zel kompozitler iiretilmesine olanak saglarlar.
Kompozit malzemeleri meydana getiren matris ve takviye bilesenlerinin tipine gore de

kompozit malzemeleri siniflandirmak miimkiindiir [9,10].

Kompozit malzemeleri simiflandirmanin ilk yontemi matris tipine gore

siniflandirmaktir. Matris tipine gére kompozitler;




e Metal matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Polimer matrisli kompozitler

Olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

Takviye tipine gore kompozit malzemeler ise;

o Fiber takviyeli kompozitler
e Parcacik takviyeli kompozitler

e Yapisal kompozitler

Olarak ii¢ temel gruba ayrilmaktadir [11,12]. Bu c¢alismada yapisal kompozitler
sinifina ait fiber metal lamine kompozitler konusu esas alindig1 i¢in takviye tipine gore
kompozit malzemeler daha detayli olarak agiklanacaktir. Sekil 2.2.” de kompozit

malzemelerin takviye tipine gore siniflandirilmas: goriilmektedir.

KOMPOZIT
MALZEMELER

PARCACIK
TAKVIYELI
KOMPOZITLER

FIBER TAKVIYEL]
KOMPOQZITLER

YAPISAL
KOMPOZITLER

SUREKLI FIBERLI SUREKSIZ FIBERLI LAMINE SANDVIC PANEL
KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER
IRI PARCACIKLI PRESLoM
S g KUVVETLENDIRILMIS
KOMPOZITLER

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi.



2.1.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler takviye elemani olarak ¢esitli fiberlerin (siirekli
veya slireksiz olarak) Kullanildigi bir kompozit grubudur. Matrisin nispeten zayif
¢cekme, egilme ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin fiber
takviye etmek kompozit malzemeler agisindan son derece dnemlidir. Matris ve fiber
oraninin optimum seviyede dizayn edilmesi durumunda kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri ciddi oranda artmaktadir. Fakat fiber orani belirli bir seviyenin
tizerine ¢iktiginda matrisin fiberleri birarada rijit bir sekilde tutma kabiliyeti azalacagi

i¢in istenen ozellikleri saglamak zor olacaktir [13-15].

Matris igerisine takviye edilen fiberlerin fiziksel 6zellikleri de (cap, uzunluk vb.)
kompozit malzemelerin performanslarini ¢ok etkilemektedir. Ornegin kullanilan fiber
demetlerinin ¢ap1 ne kadar ince olursa matris faziyla olan arayiizey etkilesimi gorece
daha fazla olacak ve dayanimda dogru orantili olarak artacaktir. Kompozit malzeme
tasariminda fiber takviyesi cok dnemli parametrelerden biridir. Clinkii matris igerisine
takviye edilen fiberlerin her demeti birer ¢atlak Onleyici gorevi goriirler. Kompozit
malzemenin herhangi bir yerinde baslayan c¢atlak matris icerisinde ilerlerken fiber
demetleriyle karsilagtiginda ilerleyemez veya yon degistirir. Ayrica kompozit
malzemeye disaridan etkiyen yiiklere karsi koyan ve tastyict vazifesi iistlenen yine
matris i¢erisindeki fiber demetleridir. Fiberlerin matris i¢erisindeki yonelimi kompozit
malzemeye etki eden yiikiin yoniine gore malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Fiber yoniine dik dogrultularda dayanim diisiik beklenirken paralel
dogrultuda daha yiiksek olacaktir. Dolayisiyla kompozit malzeme dizayninda
fiberlerin yonelimi, c¢esidi, matris faziyla uyumu gibi parametreler birlikte
degerlendirildiginde optimum g¢ekme, egilme, darbe, yorulma ve korozyon direnci
Ozelliklerini elde etmek miimkiindiir [13,16,17]. Sekil 2.3.” te matrise takviye edilen

fiberlerin ¢esitli formlar1 goriilmektedir.

Fiber takviyesiyle 6zgiil dayanim acisindan bir¢gok monolitik metalik malzemeyle
esdeger hatta bazi yonlerden iistlin 6zellikler kazanan kompozit malzemeler birgok
sektorde kullanim alani bulmustur. Basta havacilik sektorii olmak {izere, otomotiv,

uzay ve spor endiistrisi kompozit malzemelerin yogun olarak kullanildig: sektorlerin



basinda gelmektedir [18]. Sekil 2.4’ te karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden

tiretilmis bir gemi pervanesi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Matrise takviye edilen fiber formlarinin sekilsel gosterimi [19].

Sekil 2.4. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden iiretilmis bir gemi pervanesi
[20].



2.1.2. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Pargacik takviyeli kompozit malzemeler birbirinden kimyasal olarak farkli matris ve
matristen daha sert bir takviye fazinin fiziksel olarak biraraya gelmesiyle elde edilirler.
Metal, seramik veya polimer bir matris i¢erisinde seramik partikiillerinin, whiskerlerin
ya da kirpilmis elyaf gibi takviye fazlarinin bulundugu bir kompozit grubudur.
Cimento matris igerisine takviye edilmis agregalarin olusturdugu beton, partikiil
takviyeli kompozitlerin en temel 6rneklerinden biridir. Matrise pargacik takviyesinin
asil amact dayanim artis1 saglamanin disinda elektriksel, termal, tribolojik 6zelliklerde

iyilestirme elde edebilmektir [13,17].

Parcacik takviyeli kompozitleri iri pargaciklt kompozitler ve dispersiyonla
sertlestirilmis kompozitler olarak alt gruplara ayirmak miimkiindiir. Iri parcacikli
kompozitlerde matris ve takviye fazi etkilesimi makro boyuttadir. Takviye fazlarinin
boyutu 1-50 p araliginda degisebilir. Takviye fazinin hacimce konsantrasyonu ise %
15-40 araligindadir. Kesici takimlarda kullanilan TiC veya WC takviye edilmis Co ve
Ni alagimlarindan olusan sermetler bu kompozit grubuna bir 6rnek olarak verilebilir.
Sekil 2.5’ te WC-Co kaynasik karbiiriin sembolik hali gériilmektedir. Dispersiyonla
sertlestirilmis kompozit malzemelerde sert ve inert takviye fazi matris igerisinde
tiniform olarak dagilmistir. Takviye fazinin boyutu 0.1 um veya bu degerden daha
kiigliktlir. Takviye fazinin hacimce konsantrasyonu ise % 15-40 araligindadir.
Dispersiyonla sertlestirilmis kompozit malzemeler genellikle toz metalurjisi
metoduyla metalik bir matris icerisinde takviye fazinin homojen olarak disperse
edilmesi yoluyla tretilirler. % 14 AlO3 takviyeli AlI-SAP (Sintered Aluminum
Powder) kompozit bu gruba bir 6rnek olarak verilebilir [21,22]. Sekil 2.6’ da AI-SAP

kompozitin mikroyap1 goriintiisii goriilmektedir.

Pargacik takviyeli kompozit malzeme {iiretiminde matris ve takviye fazinin uyumu
fazlasiyla onem arz etmektedir. Matris ve takviye fazi arasinda istenen araylizey
ozellikleri elde edilemezse takviye fazi nihai kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiler. Bu sebeple takviye edilecek fazlara ylizey islemi
uygulamak veya matrisin 1slatma kabiliyetini ¢esitli yontemlerle gelistirmek bir¢ok

bilimsel ¢alismaya ve sektorel uygulamaya konu olmustur [13,23].



Sekil 2.5. Iri parcacikli kompozit malzemelere drnek olarak WC-Co kaynagik
karbiiriin sembolik gosterimi [24].

Sekil 2.6. Dispersiyonla dayanimi artirtlmis Al/Al2O3 kompozitin 10.000 biiytitmedeki
mikroyap1 goriintiisii [25].

2.1.3. Yapisal Kompozit Malzemeler

Yapisal kompozit malzemeler genellikle monolitik ve homojen bir dis katman ve
kompozit malzemeden olusan i¢ katmanlardan meydana gelen kompleks
malzemelerdir. Bu kompozit malzeme grubunda nihai kompozit malzemenin

Ozellikleri bilesenlerin 6zelliklerine bagli olmanin diginda her bilesenin geometrik
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dizayninada baglidir. Yapisal kompozit malzemeleri genel olarak lamine kompozitler

ve sandvi¢ kompozitler olarak iki temel gruba ayirmak miimkiindiir [26].

Lamine kompozit malzemeler, iki boyutlu ahsap, metal ya da fiber takviyeli polimerik
levha veya panellerin iist iiste istiflenmesiyle tiretilen bir kompozit malzeme grubudur.
Levha veya paneller mukavemet artis1 istenen yone bagli olarak istiflenerek
laminasyon islemiyle biraraya getirilir. Baz1 yonlerden dezavantajlar1 bulunan farkl
malzemelerin {stiin 6zelliklerinin  kombine edilerek birgok yonden avantajh
malzemeler {iretme fikrinin bir iiriinii olarak bu malzemeler ortaya ¢ikmistir. Insaat,
havacilik, otomobil, spor ve uzay endiistrileri gibi bir¢cok sektorde yaygin olarak
kullanilan malzemeler haline gelmislerdir. ince ahsap plakalarin farkli dogrultularda
biraraya getirilmesiyle olusan kontraplak, polimer bir matris igerisine takviye edilmis
fiberlerden olusan prepreglerin istiflenmesiyle olusan tabakali kompozitler ve yekpare
metal levhalarin arasina takviye edilen fiber dolgulu polimerik kompozitlerden olusan
fiber metal lamine kompozitler bu kompozit grubunun en temel ornekleridir [26-28].
Sekil 2.7. ve Sekil 2.8’ de tabakali kompozitler ile bal petegi ¢cekirdekli sandvig panelin

sembolize edilmis halleri goriilmektedir.

Bir yapisal kompozit sinifi olarak kabul edilen sandvi¢ paneller, hafif kirigler veya
nispeten yiiksek sertlik ve mukavemete sahip paneller olarak tasarlanan
malzemelerdir. Bir sandvi¢ panel iki dis tabaka arasinda dis katmanlardan daha kalin
aramid ya da aliiminyumdan yapilmais bir ¢ekirdek kismin birbirlerine yapistirilmasiyla
elde edilir. Dig tabakalar nispeten sert ve giiglii bir malzemeden, tipik olarak
aliminyum alagimlarindan, elyaf takviyeli plastiklerden, titanyum, c¢elik veya
kontrplaktan yapilir; yapiya yiiksek sertlik ve mukavemet kazandirirlar ve yiiklemeden
kaynaklanan gerilme ve basing gerilmelerine dayanacak kadar kalin olmalidirlar.
Cekirdek malzeme hafiftir ve diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Cekirdek malzemeler
tipik olarak Ui¢ kategoriye ayrilir: bunlar sert polimerik kopiikler (yani fenolikler,
epoksi, poliliretanlar), ahsap (balsa agaci vb.) ve bal petegi seklindeki yapilardir.
Yapisal olarak, ¢ekirdek kismi baz1 6zelliklere sahip olmalidir. Her seyden dnce, dis
katmanlar i¢in siirekli destek saglayacak dayanima sahip olmalidir. Ek olarak, enine

kesme gerilmelerine dayanacak yeterli kesme mukavemetine sahip olmali ve ayrica
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yiiksek kesme dayanimi saglayacak (panelin biikiilmesine karsit koymak i¢in) kadar

kalin olmalidir [26-28].
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Sekil 2.7. Lamine kompozit iiretimi i¢in fiber takviyeli polimerik kompozitlerin
istiflenmesi [26].

. Dis Katman
\ Bal Petegi Takviye
o

Sekil 2.8. Bal petegi c¢ekirdekli sandvi¢ panelin yapisini gosteren sematik diyagram
[26].
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BOLUM 3

FIBER METAL LAMINE (FML) KOMPOZITLER

Yapisal bilesenlerin agirhiginin azaltilmast farkli endiistriyel sektorlerin temel
amacidir. Bu temel amag ise birincil yapisal bilesenler i¢in fiber kompozitlerin
uygulama alanlarinin artmasina yol agmistir. Bu hedefi amaglayan yeni ve hafif bir
malzeme grubu olan fiber / metal lamine kompozitler (FML) gelistirilmistir. Yapisal
kompozit malzemeler grubunun bir alt grubu olan tabakali kompozit malzemeler
simifina dahil edebilecegimiz fiber metal lamine kompozitler, mevcut yapisal
malzemelere kiyasla performansi i¢in yaygin olarak arastirilan bir malzeme grubudur
[29-31].

Endiistriyel ve yapisal uygulamalarin ¢ogunda malzeme se¢imindeki Onemli
parametreler 6zgiil dayanim, agirlik ve maliyettir. Fiber Metal Lamine kompozitler
(FML), fiberle giiclendirilmis plastik bir katmani sandvigleyen metal katmanlarin
kombinasyonundan olusan hibrit bir kompozit yapr ailesidir. Genellikle kullanilmakta
olan metal aliiminyum, magnezyum veya titanyumdur. Elyaf takviyeli tabaka ise cam
elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf takviyeli kompozittir. FML' ler, geleneksel
kompozit lamineye kiyasla yliksek korozyon direnci, olaganiistii mukavemet / agirlik
orani gibi mikemmel mekanik 6zellikler saglarlar [32,33]. Sekil 3.1.” de fiber metal

lamine kompozit sembolik olarak goriilmektedir.

Fiber Metal Lamine Kompozitler halihazirda havacilik ve uzay sanayinde yogun
sekilde kullanilan malzemelerdir. Aliiminyum matrisli ve fiber takviyeli kompozitler
(ARALL, CARALL, GLARE) ticari olarak tiretilmekte ve sektorde kullanilmaktadir.
Fakat alternatif metal alasimlariyla veya farkli fiber takviyelerle lamine kompozit

malzeme tliretimi hala gelismeye acik bir alan olarak cazibesini korumaktadir.
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Sekil 3.1. Fiber metal lamine kompozitin sembolik gosterimi [30].

3.1. FML KOMPOZITLERIN TARIHCESI

1970’ lerden bu yana, havacilik yapilarindaki geleneksel aliiminyum alasimlarinin
yerini alabilecek daha hafif malzemeler ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Optimal
bir yapisal tasarim igin yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve yiiksek elastisite
modiiliinii gelistirilmis tokluk, korozyon direnci ve yorulma 6zellikleri ile birlestiren

yeni bir malzemeye ihtiya¢ duyulmaktaydi [34,35].

1978 yilinda, Ulusal Havacilik ve Uzay Laboratuvar1 ve Hollanda Delft Teknoloji
Universitesi'nde aliiminyum alagimlarinin  yorulma performansmi artirmak igin
aragtirmalar yapilmaktaydi. Lamine edilmis plakalarin yorulma davraniginin
iyilestirilmesi adhezif tabakalara yiiksek mukavemetli bir aramid elyaf ilave edilerek
elde edilmistir. Yine adhezif bir sekilde baglanarak lamine olarak iiretilen
kompozitlerde yekpare levhalara gore catlak ilerleme oraninin azaldigi tespit
edilmistir. Lamine kompozit malzemelerin her bir adhezif katmaninin catlak ilerlemesi
acisindan boliicii 6zelligi gostererek onemli avantajlar sagladig: tespit edilmistir. Bu
mekanizmanin sematik gosterimi Sekil 3.2, de goriilmektedir. Tiim bu ¢alismalar
sonucunda Hollanda Delft Teknoloji Universitesi Havacilik ve Uzay Miihendisligi
Fakiiltesi'nde ilk fiber metal lamine kompozit malzeme olan ARALL' 1 tanittilar. 1984

yilinda, iki uluslararasi patent kabul edildi ve bu malzeme yeterince giiven kazandiktan
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sonra Alcoa Company tarafindan dort farkli tipte standart ARALL' 1n pilot {iretimine
baslandi [36,37].

Uzak Alan Gerilmesi

Kopriileme Gerilmesi

Delaminasyon Bolgesi

Catlak

Aliiminyum Tabaka — Fiber Tabaka

Sekil 3.2. Fiber metal lamine kompozitlerde gerilim kopriileme mekanizmasi [30].

Daha sonra yine Delft Teknoloji Universitesi'nde ARALL’ a gére pekligi daha yiiksek
olan ve karbon fiber igeren CARALL {izerine ¢aligmalar baglamistir. Fakat son
arastirmalar, CARALL laminatlarinin ugus simiilasyonu yorulma testleri sirasinda
yiiksek gerilme seviyelerinde lif yetmezligi oldugunu ve bu da kotii yorulma
performansi sergilediklerini gostermistir. Karbon fiberlerin sinirli kopma uzamasi
degerlerine sahip olmasinin (% 0,5 — 2) bir dezavantaj oldugu diisiiniilmektedir. Bu
nedenle, monolitik aliiminyum alasimina kiyasla g¢entik davranisina karst daha
duyarlidir. Ayrica nem ortaminda karbon fiberler ve aliiminyum levha arasindaki
galvanik korozyon sorunu nedeniyle CARALL ile ilgili daha fazla aragtirma yapilmasi
gerekmektedir [34,38].

1990' da ARALL laminatlarini iyilestirmeye yonelik bir girisim olarak aramid
fiberlerin yerine yliksek dayanima sahip cam elyaflarin kullanildig1 ve GLARE ismi
verilen yeni bir lamine kompozit ¢esidi basariyla gelistirilmistir. AKZO ve ALCOA
ortak girisimi 1991 yilinda GLARE iiretmek ve ticarilestirmek i¢in faaliyete gegmistir
[5,37].
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3.2. FML KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASI

FML'ler iizerine yapilan ¢ok sayida arastirma faaliyeti bir¢ok farkli lamine kompozit
malzeme tliriiniin dogusuna sebep olmustur. Takviyelerin yerlesimine bagli olarak bir
FML iki tipte olabilir: Tek Yonlii Hibrit Laminat ve Capraz Doseli Hibrit Laminatlar.
Capraz doseli laminatlar darbe ve hasar direnci agisindan nispeten daha iyidir. Tek
yonlii laminatlarda fiberler 0° veya 90° yonlerinde bulunurken, capraz doseli
laminatlarda fiberler tekstil kumaslarina benzer sekilde biikiilmiis halde bulunurlar

[39,40].

Laminat olarak kullanilan malzemeye bagli olarak FML asagidaki tiplerde olabilir:
Titanyum bazli FML, Magnezyum bazli FML ve Aliiminyum bazli FML. CARALL,
GLARE ve ARALL, aliiminyum esasli laminat siniflaridir. Dort tip ARALL ve alti tip
GLARE vardir, bunlarin her biri ayni seyi tiretmek i¢in kullanilan aliiminyum tiplerine
bagh olarak belirli 6zelliklere sahiptir. Laminat olarak seg¢ilen malzemeler, yiiksek
mukavemet, akma mukavemeti, darbe direnci gibi {istiin mekanik 6zelliklerinden 6diin
vermeden FML'min agirliginda azalmaya katkida bulunacak sekilde segilmektedir.
Magnezyumun darbe direnci ve sertlik gibi bazi mekanik 6zellikleri aliminyum ve
titanyumdan daha diisiiktiir bu nedenle yiiksek mukavemet gerektirmeyen
uygulamalarda tercih edilir. Aliiminyum ise iyi 6zgiil dayanim, yorulma ve korozyon

direnci gibi avantajlara sahiptir [41-45].

Kullanilan takviye tiirlerine gére FML tiirleri soyledir: aramid takviyeli laminat
(ARALL), karbon fiber takviyeli laminat (CARALL) ve cam fiber takviyeli laminat
(GLARE). Aramid son derece hafiftir ve miikemmel siineklik ve tokluk 6zelliklerine
sahiptir, ancak maliyetinin yiiksek olmasi, uygulamalarini sinirlandirmaktadir. Cam
ve karbon fiber, nispeten daha diisiik maliyetleri ve istiin mekanik ozellikleri

sayesinde daha ¢ok tercih edilirler [41].
FML’ ler yapiy1 olusturan metal ve kompozit plakalarin dosenme sekline gore de

siiflandirilabilir. 2/1, 3/2 gibi sembolik gosterimler FML’leri siniflandirirken siklikla

kullanilmaktadir. Semboldeki ilk rakam metal plaka sayisini, ikinci rakam ise metal

16



plakalar arasina yerlesen kompozit plaka sayisini temsil eder [46-48]. Sekil 3.3.” te

FML lerin genel kabul gormiis siniflandirilmas: goriilmektedir.

FIBER METAL LAMINE KOMPOZITLER

Y v

Aliiminyum Alagimlari igeren Alternatif Metal Alagimlar
FML Kompozitler iceren FML Kompozitler

ARALL / Aramid Fiber
Takviyeli Alliminyum

Titanyum Temelli FML
Kompozitler

CARALL [ Karbon Fiber
Takviyeli Aliminyum

Magnezyum Temelli
[ GLARE1 | FML Kompozitler

GLARE / Cam Fiber [ GLARE 3 |
Takviyeli Aliiminyum [ GLARE 4 |

Sekil 3.3. FML’ lerin siniflandirilmasi.

3.3. FML KOMPOZITLERIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

FML lerin avantajlari sunlardir;

e FML’ ler yapilarinda bulunan fiberlerin kompozitin herhangi bir yerinde
baslayabilecek bir ¢atlagin ilerlemesini kisitladiklar1 ve kopriileme gorevi
gordiikleri i¢in yiiksek yorulma direncine sahiplerdir [49,50].

e FML’ ler yiiksek yiik tasima dayanimina sahip monolitik metal plakalar ve
ylksek dayanima ve sertlige sahip fiberler sayesinde yliksek dayanima sahip
yapisal malzemeler olarak kullanilmaktadir [49,51].

e FML’ ler kendi yapilarinda bulunan metal alasgimlarindan daha iyi kirilma
tokluguna ve daha diisiik yorulma catlak ilerleme 6zelliklerine sahiptir [52].

e FML’ ler konvansiyonel aliiminyum alasimlariyla kiyaslandiginda daha iyi

darbe direncine sahiptirler. FML’lerdeki darbe deformasyonunun testipi ve
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incelemesinin kolay olmasi onarim islemleri agisindan diger kompozit
malzemelere gore avantaj saglar [47,53].

FML’ ler yapisindaki metal levhalarin igerisindeki kesme deformasyonlar1 ve
fiberlerde meydana gelen bolgesel deformasyonlarin etkisiyle yiiksek enerji
absorblama yetenegi kazanir [7,54].

Epoksi bazli polimer matrisi ve diisiik yogunluklu aliiminyum levhalar
sayesinde, FML' ler diger malzemelere kiyasla agirlik tasarrufu saglayan bir
yapisal malzemedir [37].

Aliiminyum dis katmanlarin bariyer etkisi nedeniyle, nispeten sert kosullar
altinda bile, polimer kompozitlere kiyasla FML kompozitlerde nem emilimi
daha yavastir. Ayrica FML' lerin igindeki cesitli aliiminyum katmanlar
arasindaki pregreg katmanlari nem bariyerleri olarak iglev gorebilir [5,50].
Yukarida belirtildigi gibi, FML 'lerin milkemmel nem direnci ve polimer bazli
fiber laminatlarin yiiksek korozyon direnci, FML' lere milkemmel korozyon
direnci saglar [37,47,50,55].

FML' ler miikemmel nem ve korozyon direncine sahiptir, gevresel kosullarin bir
sonucu olarak FML' lerin bozulmasi, metalik yapilara veya kompozit yapilara
kiyasla onemli 6l¢iide daha diistiktiir [49].

FML' deki fiberlerin yiikksek erime noktasina sahip olmasi (6rnegin GLARE
laminatlarindaki cam elyaflar 1100 °C' ye dayanabilir) yanginin i¢ katmanlara
niifuz etmesini onler. Bu nedenle, FML' lerin yangina dayanikliligi, fiber erime
noktalarina bagli olarak monolitik aliiminyum alasimlarindan ¢ok daha iyidir.
FML' ler ugakta gdvde malzemesi olarak kullanilmaktadir. Iyi yangin direnci ile
FML' ler, ucaklar1 olas1 bir yangin durumunda giivenli bir sekilde tahliye etmek
icin yolculara yeterli zamani saglar [47,56].

FML’ ler, mevcut metalik yapilara gore onemli dl¢iide agirlik tasarrufu saglar.
Ayrica, bir bileseni olusturmak i¢in gereken parcalarin sayisi, ayni metal alagim
bilesenini olusturmak i¢in gereken parcalarin sayisindan ¢ok daha az olabilir. Bu
tip durumlarda ciddi oranda is giicii tasarrufuna yol agabilir [34].

FML' lerin iyi yorulma direngleri nedeniyle, FML' ler i¢in daha az onarim ve
daha uzun bakim siireleri yeterlidir. Bu avantajlar FML' lerin bakim

maliyetlerini azaltir [37].
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FML’ lerin dezavantajlari ise sunlardir:

e Kompozit katmanlarda matrisi sertlestirmek i¢in gereken uzun islem dongiisii,
epoksi esashi fiber metal laminatlarla iligkili en biiyiik dezavantajdir. Bu uzun
kiirlenme siiresi, tiim iiretimin dongii siiresini arttirir ve verimliligi azaltir
[7,49,51].

e Uretim yonteminin kompleks olusu ve iiretimde kullanilan malzemelerin pahali
olmasi nihai kompozit malzemenin maliyetini artirir [57,58].

e Geri doniistiirtilebilirlikleri monolitik metal malzemelere goére daha zordur
[59,60].

o Sekillendirilebilirlikleri ve kaynak kabiliyetleri monolitik metal malzemelere

gore daha zayiftir [61,62].

3.4. FML KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

FML’ ler geleneksel kompozit teknikleri kullanilarak imal edilir. Aliiminyum
tabakalar Once temizlenir ve epoksi ile giiclii bir bag olusturmak i¢in ylizey islemleri
uygulanir. Yiizey islemi i¢in baslangicta kromik asit eloksal prosediirii kullaniltyordu,
ancak ilgili bilesiklerin toksisitesi nedeniyle ¢evreye duyarli daha farkli teknikler
kullanilmaya baslandi. Aliiminyum ve fiber / epoksi katmanlar1 daha sonra istenen
konfigiirasyonda serilir ve epoksi igin standart kiir dongiisii kullanilarak bir ortamda

kiirlenir [63-65].

Kompozitleri imal etmek i¢in kullanilan imalat teknikleri, {riinlin nihai

performansinda, bilesenlerin se¢imi kadar 6nemlidir.

FML' leri itiretmek i¢in kullanilan en yaygin islem otoklav prosesidir. FML

kompozitlerin toplam iiretimi asagidaki 6nemli adimlari igerir;

e Metal levhalarin adhezif malzemeyle olan bagini iyilestirmek icin bir yiizey
islemi.
e El yatirma yontemiyle recineyi fiberlere yedirmek. (Prepreg kullaniliyorsa bu

islem zaten emprenye islemiyle dnceden gerceklestirilmistir.)
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e Sikistirma kaliplama makinesi veya vakum torbalama teknikleriyle esit basing
uygulanmas.

e Bundan sonra, akis konsolidasyonu prosesi de dahil olmak {izere kimyasal
sertlestirme reaksiyonlariyla beraber fiber / metal tabakalar arasindaki bag da
meydana gelir.

e Son adim genellikle ultrason, rontgen, gorsel teknikler ve mekanik testlerle

yapilan muayeneden olusur [29,34,66—68].

3.4.1. Otoklavla Uretim Yontemi

Otoklav kiirleme, havacilik endiistrisinde yiiksek kaliteli laminatlar tiretmek i¢in en
yaygin kullanilan yontemdir. Otoklav yontemi genellikle biiylik ebatli kompozit
malzemelerin imalinde kullanilan bir yontem olmakla beraber minimum porozite ve
yiiksek iiriin kalitesi elde etmeye yarayan bir liretim yontemidir. Otoklav silindirik bir
sekle sahip, sicaklik ve basing iiretebilen metal bir kaptir. Elektriksel kaynaklarla
indirekt 1sitma islemi gergeklestirilir. Bu sistemde parca iizerine izostatik gaz basinci
etki ettiginden kompleks geometriye sahip pargalari tiretmek miimkiindiir. Otoklavda

kiirlenecek parga hareketli bir ray sistemi ile otoklav igerisine yerlestirilebilir [69,70].

FML kompoziti olusturan yilizey islemi uygulanmis metal levhalar ve regine
emdirilmis fiberler (el yatirmasi yontemiyle veya prepreg olarak) dnceden tasarlanan
istif sirasiyla biraraya getirilir. Biraraya getirilen, istiflenmis metal ve kompozit
plakalar bir vakum torbasinin igerisine yerlestirilir. Hareketli sehpa {izerine
yerlestirilen istiflenmis malzeme otoklavin igerisine siiriilerek sizdirmaz kapak
kapatilir. Bu islemlerden sonra kiirleme agamasina ge¢is i¢in vakum yapilir ve kiirleme
islemi igin gerekli sicaklhiga ¢ikilir. Otoklav igerisindeki pargaya basing uygulanirken
sicaklik artmaya devam eder. Kiirlenme isleminin sonuna kadar sicaklik ve basing
sabit tutulurak 2-3 saat beklenir. Sonrasinda 1sitma durdurularak oda sicakliginda
ihtiyaca gore basincit kesmeden birka¢ saat daha kiirlenmenin devam etmesi igin
beklenir. Ve sonrasinda kiirlenen kompozit malzeme otoklavin igerisinden alinir

[69,70]. Sekil 3.4.” te bir otoklav sisteminin sematik hali gériilmektedir.

20



Kontrol Unitesi
Cikis1
Isitica <
(T‘)(f/
fﬂ (©)
Vakum Torbasmdaki Basing -
Kompozit Parca Kaynag
Kontrol
Unitesi
Sensdr
Cikis1

Sekil 3.4. Bir otoklav sisteminin sematik gdsterimi [71].

3.4.2. Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Regine transfer kaliplama yontemi havacilik, denizcilik, parca imalati, demiryollar1 ve
otomotiv gibi bir¢cok endiistride yaygin olarak kullanilan bir kompozit iiretim
yontemidir. Regine inflizyon islemi, kalibin altindaki preformu kalibin ¢ikisindan
emilen negatif basingla 1slatan dinamik bir re¢ine akis islemidir. Kullanilan sarf
malzemelerinin neden oldugu kirlilik ve kalip i¢inde kalabilen hava bosluklari, nihai
tirtiniin optimum 1slatma 6zelliklerinin yaninda mekanik 6zelliklerini de ciddi sekilde
etkiler. Regine akisi iistten goriilebilmesine ragmen, is¢ilik ve kurulum planlama

sirasinda recinenin enine ve diizlem i¢i akisinin optimize edilmesi gerekmektedir

[69,72].

Otoklav yontemiyle kompozit iiretiminde nihai parcada minimum seviyede porozite
olusur ve miikkemmele yakin mekanik performanslar elde edilebilir. Fakat bunun
yanisira uzun siiren ve pahali bir liretim yontemidir. Dolayisiyla otoklav isleminin
alternatifi olabilen iiretim yontemlerinden biri regine transfer kaliplama islemidir.
Porozite igerigin azaltilmasi ve preformun islatma ozelliklerinin iyilestirilmesi

konusunda ¢aligmalar hala devam etmektedir [69,72].
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Metal bir kalip iizerinde istiflenen metal ve kompozit plakalar vakum torbasi i¢erisinde
diger vakum ekipmanlari ile birlikte vakum pompasi yardimiyla vakumlanir. Daha
sonra sertlestirici ile karistirilmis regine tank icerisinden vakumlanmis preforma
emdirilir. Vakum torbasinin diger ucundan recine ¢ikist basladiginda islem
sonlandirilir. Daha sonra firinda veya oda sicakliginda kiirlenme islemi
gerceklestirilerek kompozit iiretimi tamamlanir [69,72]. Sekil 3.5.” te recine transfer

kaliplama yonteminin sematik hali goriilmektedir.

Regine infiizyon islemi sirasinda kullanilan sarf malzemeleri asagidaki gibidir;

e Recine

o Sertlestirici

e Sizdirmazlik Bandi
e Vakum Torbas1

e Kalip Ayirici Macun
e Soyma Kumasi

e Vakum Battaniyesi

e Vakum Pompasi

Vakum Etkisiyle

Emilen Recine ~ | Vakum Torbasi

'— Soyma Kumasi ve Recine Dagitici Kumas

Kompozit Istifi

Sekil 3.5. Regine transfer kaliplama yonteminin sematik gosterimi [73].

22



3.4.3. Sicak Presleme Yontemi

Sicak presle kompozit malzeme tliretim yontemi diger yontemlere alternatif hizli ve
pratik bir yontemdir. Bu yontemde genellikle sabit bir alt tabla iizerinde hareketli ve
yiik uygulayabilen bir ko¢ bulunur. Isitict elemanlar eger varsa atmosfer kabininin
icerisini ayarlanan sicaklik degerlerine 1sitir. Atmosfer kabini mevcut degilse alt ve {ist
kog icerisinde bulunabilen rezistanslar 1s1 iletimi yoluyla arada preslenen kompozit
malzemeyi 1sitir. Atmosfer kabini olan sicak presleme sistemlerinde vakum pompasi
yardimiyla vakum tesiriyle porozite giderimi nihai par¢anin kalitesini olumlu etkiler.
Bu iiretim yonteminde diiz numuneler iiretmenin yaninda uygun kalip tasarimi

yapilirsa kompleks geometrilere sahip parcalar da iiretmek miimkiindiir [74].

Otoklavla daha biiylik parcalar iiretmek miimkiindiir. Sicak presle kompozit
tiretiminde ise pres cihazlarmin elverdigi olgiilerde kompozit parcalar {iretilebilir.
Boyutsal agidan kisitlamalara sahip olsada bu yontem hizli ve maliyet agisindan uygun

oldugu icin alternatif bir {iretim yontemi olarak siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada 1200 °C’ ye kadar ¢ikabilen ve 25 ton basing uygulayabilen atmosfer
kabinli bir sicak pres cihazi kullanilmistir. Istiflenen kompozit malzemeler metal
sikistirma plakalar1 arasinda belirlenen sicaklik ve basing degerlerinde kiirlenmistir.

Sekil 3.6.” da bu ¢alismada kullanilan sicak pres cihazinin sematik hali goriilmektedir.

4 N

Atmosfer
" Kabini

Sxkxsnrma

Plakasi
istiflenmis
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Sekil 3.6. Sicak presle iiretim yonteminin sematik gosterimi.
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3.5. FML KOMPOZITLERIN URETIMIMINDE UYGULANAN YUZEY
ISLEMLERI

FML kompozitlerin iiretimindeki onemli bir parametre olan metal ylizeylerin

modifikasyonu i¢in uygulanan tiim islemler su sekilde gruplandirilabilir:

e Mekanik islemler.

e Kimyasal islemler.

o Elektrokimyasal islemler.
e Baglayici ajan islemleri.

e Kuru yiizey islemleri.

FML iiretirken metal veya fiberlere yiizey islemi gerceklestirmeden 6nce yag ve kir
giderme iglemi yapmak onemlidir. Ciinkii yiizeyde bulunmasi muhtemel yag veya kir
kimyasal baglanma mekanizmasini olumsuz etkilemektedir. Yag giderme asamasi
genellikle trikloretilen, perkloretilen veya diklorometan gibi klorlu ¢oziiciiler veya
alternatif olarak metil etil keton, metanol, izobiitanol, toluen, etanol veya aseton gibi

coziiciilerle gerceklestirilir [75-77].

3.5.1. Mekanik Yiizey islemleri

Yiizey hazirlama islemleri ¢ercevesinde bir 6n hazirlik adimi olarak ylizeyde makro
seviyede piirtizliiliik elde etmek, istenmeyen oksit tabakasini kaldirmak veya farkl bir
yiizey dokusu elde etmek i¢in mekanik asindirma islemi uygulanir. Bu islem genellikle
farkli grit ebatlarindaki zzimpara kagitlartyla el ile veya mekanik olarak gergeklestirilir.
Mekanik yiizey islemi yiizeyin 1slatma 6zelliklerini 1yilestirme, yiizey topografyasini

degistirme gibi fizikokimyasal degisikliklere sebep olur [78,79].

Mekanik yiizey islemleri, genellikle yag giderme ve devaminda gelen asindirma
yontemlerini igerir. Aliimina, silis kumu veya cam partikiilleri kullanilarak kumlama
ile bir 6n isleme tabi tutulan, zimpara kagidiyla zzimparalanan ya da shot peening gibi
mekanik islemlerle metal levha yiizeyinin topografyasi 'tepe ve vadi' tipi bir morfoloji

ile degistirilir. Kum piiskiirtme veya diger mekanik agindirma yontemleri, yapistirma
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seviyelerinde ciddi bir artis saglamaktadir. Bu konuda bir¢ok ¢alisma mevcuttur ve
cogu da mekanik yiizey islemlerinin metalin ylizey aktivasyonunda gelisim saglayarak
1slatma kabiliyetini artirdigini ve yapisma 6zelliklerini iyilestirdigini ortaya koymustur
[76,79-82].

Bu ¢alismada mekanik yiizey islemlerinden biri olan shot peening (pargacik piiskiirtme
ile dovme) islemi kullanilarak Al ve Mg levhalara laminasyon oncesi yiizey islemi

uygulanmustir.

3.5.2. Kimyasal Yiizey Islemleri

FML iiretiminde metal yilizeylerine uygulanan kimyasal yiizey islemleri asitle daglama
temeline dayanir. Bu islem, metal levhalarin bir siilfiirik asit ve potasyum dikromat
cozeltisine daldirilmasini igerir. Tipik olarak, kimyasal yiizey islemleri yag giderme,
alkali temizleme ve elektrokimyasal islem arasinda bir ara iiretim asamasidir
[78,79,83]. Farkli kromik-siilfiirik asit islemleri vardir ve bilesenlerin konsantrasyonu,
uygulanan sicaklik ve daldirma siiresine gore farklilik gosterirler. Orijinal daglama,
diisiik kromat konsantrasyonlar1 ve kisa islem siireleri i¢eren siilfokromat temelli
asitlerle daglama olarak bilinir. Otomotiv ve havacilik endiistrileri bu ydntemi
yapistirmadan 6nce tek bagina bir yiizey islemi veya eloksal yapisma igleminden 6nce
bir 6n islem olarak kullanmaktadir. Avrupa Birligi’nin hurdaya ayrilan araglarin veya
yeni tretilecek araglarin kromat igerigi ile ilgili getirdigi kisitlamalar akademik
calismalar1 da daha c¢evreci kimyasallar ile yilizey islemi yapma konusunda
yonlendirmistir. Bu ¢ergevede fosforik asit ile ylizey isleme veya alternatif, cevreye
daha az zarar veren kimyasal maddelerle yiizey isleme calismalar1 hala giincelligini

korumaktadir [84-87].

3.5.3. Elektrokimyasal Yiizey Islemleri

FML iretiminde kullanilan metal plakalarin yiizeyleri alkali ¢ozeltiler veya organik
coziiciiler icinde yagdan arindirildiginda ve daha sonra sulu kromik-siilfiirik asit
cozeltileri iginde asindirildiginda metal ve yapigkan arasinda daha iyi yapisma elde

edilir. Fakat bu on yiizey isleminden sonra metal yilizeyinde meydana gelebilecek
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herhangi bir korozyon bolgesi delaminasyona sebep olabilmektedir. Kromik-siilfiirik
asit daglama isleminden sonra aliiminyum ylizeyin yapistirtlmadan 6nce anodize
edilmesi durumunda korozyon duyarliliginin azaldig1 yapilan akademik c¢alismalarla

kanitlanmistir [88].

Elektrokimyasal yiizey islemi belirli bir sicaklikta asidik bir ¢ozelti igerisinden dogru
ya da alternatif akim gegirilmesi ile ¢ozeltiye daldirilan metal yiizeyinde ince bir oksit

filmi olusturma temeline dayanmaktadir.

Adhezif bir sekilde yapistirilmis aliiminyum baglantilarda optimum dayaniklilik elde
etmek i¢in, havacilik endiistrisinde anodizasyon islemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Anodizasyon, uygulandigi metal yiizeyinde yiiksek derecede mikro
piirtizliillik ve hidrasyona karsi olduk¢a direngli ince bir oksit filmi olusturur [75].
Kromik asit, fosforik asit ve siilfiirik asit anodizasyonu, hava tasiti bilesenleri gibi
kritik uygulamalarda yiiksek mukavemetli aliminyum alasimlarinin yapisal olarak
adhezif baglanmasinda bir stabilizasyon islemi olarak yaygin sekilde uygulanirlar
[89]. Tim dogru akim ya da alternatif akim anodizayon prosediirleri, yagdan
arindirma, kurum giderme ve deoksidasyon asamalarini igeren karmasik ve g¢ok
asamali islemlerdir. Elektrokimyasal yiizey islemleri ile ilgili akademik ¢aligmalar ve
gelismeler tiim hiziyla siirmektedir. Cevre duyarlilig1 agisindan borik asit vb. asitlerin
kullanim1 ya da farkli parametrelerin uygulanmasiyla bu yiizey islemleri havacilik
endiistrisi basta olmak lizere bir¢ok sektorde yogun bir sekilde kullanilmaya devam
etmektedir [90-92].

3.5.3. Baglayic1 Ajanlarla Yiizey islemleri

FML iretiminde metal veya fiber yiizeylerine uygulanabilen adhezif etkilesime
olumlu katk1 saglayan silanlama ya da sol-jel gibi ¢cevre dostu baglayici ajan teknikleri

yakin zamanda popiiler ylizey islemleri arasina girmistir [93].

Silan kaplamalar, aliiminyum ve alagimlari, bakir, demir-¢elik, ¢inko ve magnezyum
iceren alasimlar gibi ¢esitli metallerde kullanim icin ¢evresel olarak saglam, ¢ok

metalli yiizey on islemleridir [94]. Yapisal malzeme olarak kullanilan FML’ lerin
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araylizey etkilesimini arttirmak icin c-glisidoksipropiltrimetoksisilan gibi silanlar
kullanilmaktadir. Arayiizey etkilesiminin artis1 ise, metal (oksit) ile silan arasinda
stabil, kovalent baglarin olusmasina ve metal ile polimer arasinda gerilim transferini
kolaylastiran bir ara modiil veren ara faz olusumu olasiligina baglanmistir [95,96].
Silanlama islemi tek basina bir yiizey islemi olarak veya daha karmasik bir 6n yiizey
isleminin pargasi olarak uygulanabilmektedir [81,97]. Fedel ve arkadaslari. [93], su
bazli silan yiizey islemlerinin galvanizli gelik iizerindeki etkisini incelemislerdir. Islem
oncesi biriktirme i¢in ti¢ farkli silan kullanmislardir (glisidoksipropiltrimetoksisilan,
tetractoksisilan ve metiltrietoksisilan). Elektrokimyasal testler silan tabakasinin sadece
inorganik substrat ve organik kaplama arasinda bir baglayict ajan olarak islev
gormedigini, ayn1 zamanda su ve oksijene karsi iyi bir bariyer etkisi sagladigim
gostermigtir. Rider ve Arnott [81], yaptiklari ¢aligmada silan tabakasmin adhezif
olarak yapistirilmis baglantilarin  hidrolitik stabilitesini destekledigini ve kama
testlerinde dayanim artisina sebep oldugunu agiklamiglardir. Silanlama islemi

sembolik olarak Sekil 3.7.” de goriilmektedir.

Alkoksisilan Organik Grup

/

= (O

Sekil 3.7. Silanlama igleminin adhezif mekanizmadaki islevinin sembolik gdsterimi

[98].

Sol-jel’ ler, genellikle elektronik, optik ve koruyucu kaplamalar olarak uygulanan,
basta silanlar olmak tizere alkoksit dnciillerinin hidroliz / yogunlasma reaksiyonlari ile
olusturulan organik-inorganik polimerlerdir. Bu kaplamalar kimyasal kararlilik,
fiziksel dayanim ve gizilme direnci gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Sol-jel isleminin
uygulandig1 yiizeyler, iyi termal ve elektriksel 6zelliklere sahip olurken, metallere
uygulanis amaci ise oksidasyon, korozyon ve asinmaya karsi daha direncli olan nano-

yapilandirilmis inorganik filmler olusturmaktir [99]. Ornek olarak, Boegel EPII sol-jel
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maddesi seyreltik bir sulu epoksi-silan ve zirkonyum alkoksitten olusur. Bu karigim,
metalik yiizeye uygulanan epoksi-silan ile birlestirilmis ince bir inorganik zirkonyum
oksit filmi olusturmaktadir [100,101]. Bu islemde zirkonyum, kovalent bir kimyasal
bag iiretmek i¢in metalik yilizeyle reaksiyona girerken, epoksi-silan yapistirict ile

baglanmak i¢in reaktif bir organik grup sunmaktadir [98,100].

3.5.4. Kuru Yiizey Islemleri

FML iiretiminde metal levhalara uygulanan kimyasal yiizey islemlerinin g¢evresel
zararlarindan kaginmak i¢in yapilan c¢aligmalar sonucunda bazi kuru ylizey islem
teknikleri gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; lazerle ylizeyde tekstiir olusturma
[100,102-104], plazma sprey kaplama [81,105-109] ve iyon demeti destekli

biriktirme (ion-beam enhanced deposition) [110,111] islemleridir.

Park ve arkadaslari [78], yaptiklari ¢alismada aliiminyum bir substratin morfolojisini
ve mikro yapisini degistirmek igin lazerle tekstiir olusturma islemini kullanmis ve
bunun sonucunda da baglanma mukavemetinin ve mekanik dayanimin arttigini
belirtmislerdir. Iyon demeti destekli biriktirme islemi, vakum altinda yiiksek enerjili
argon iyonlarinin puskiirtiildiigii ylizeyi temizleyen ve degistiren bir islemdir. Bu
islemden 6nce kum piiskiirtme gibi bir yiizey aktivasyon adimi gereklidir. Bu islemin
uygulandigi numunelerde iyi baglanma kuvvetleri elde edilmis ve fosforik asit
anodizasyonu ile karsilastirildiginda kama dayanikliliginda iyilesmeler oldugu

gozlemlenmistir [110].

Plazma sprey kaplama islemi, cevresel etki agisindan geleneksel siireglere bir
alternatiftir. Plazma, elektronlar, iyonlar, atomlar, molekiiller ve radikaller gibi yiikli
ve notr parcaciklar i¢eren iyonize bir gazdir. Soguk ve sicak olarak iki ¢esit plazma
vardir. Soguk bir plazmanin ¢aligsma basinct genellikle diisiik sicakliklarda (<773 K)
kimyasal reaktif tiirlerin iiretimine izin veren atmosferik basingtan daha diisiiktiir.
Sicak plazma basinci atmosferik basingtan yiiksek oldugu icin sicakhik 10%-10° K
arasindadir [89]. Soguk plazma islemi aliiminyum yiizeyleri aktive etmek igin etkili,
temiz ve ekonomik bir alternatiftir [109]. Davis ve arkadaslar1 [105], yapmis olduklari

caligmada 60AI-Si/40 poliesterin (agirlikga) plazma sprey kaplama ile spesifik
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uygulamalar i¢in tasarlanabilecegini ve fosforik asit anodizasyonu islemine esdeger
bir performans saglayarak aliiminyum substratlarin yapistirma islemine daha uygun
oldugunu belirtmislerdir. De lorio ve arkadaslar1 [112] yapisal baglantilarda yiizeysel
adhezyonu arttirmak amaciyla polimerik malzemelerin (polioksifenilen-poliamid,
polikarbonat-ABS) ve Al 6061 alasiminin yiizey 6zelliklerini degistirmek i¢in soguk
plazma islemlerini incelemisler ve bu yontemin basarili bir alternatif yilizey islemi

olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir.

3.6. FML KOMPOZITLERIN URETIMINDE KULLANILAN
MALZEMELERIN OZELLIKLERi

Bu calismada tiretilen FML’ lerde metal matris elemani olarak 0,8 mm kalinliginda
2024-T3 aliiminyum ve 0,8 mm kalinhginda AZ31 magnezyum levhalar
kullanilmistir. Metal matris elemanlarinin arasina takviye fazi olarak karbon ve aramid
fiber kullanilmistir. Karbon ve aramid fiberler epoksi recine ve polietereterketon

(PEEK) ile islem gorerek lamine kompozit malzeme tiretiminde kullanilmastir.

3.6.1. 2024-T3 Aliiminyum Alasimi ve Ozellikleri

Havacilik ve uzay endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan Al-Cu-Mg alasimlari,
oncelikle giivenceli kirilma toklugu, gelistirilmis kisa enine 6zellikler, nispeten yiiksek
mukavemet, iyi korozyon direnci, vb. gerektiren ugak gévdesi imalat uygulamalari i¢in
gelistirilmistir [113,114]. Ornegin, Al-Cu-Mg alasim grubunun en yaygin olarak
kullanilan serisi 2024-T3 aliminyum levhalarin birincil kullanimi ugak yapilari,
ozellikle siirekli gerilmelere maruz kalan kanat ve gévde yapilari igindir. Alagimin
mitkemmel 6zellikleri, siirinme yaslanmasi islemi sirasindaki ¢okeltilere baglidir

[115,116].

2024 aliiminyum alasimi, birincil alasim elemani olarak bakir igeren bir aliiminyum
alagimidir. Yiiksek 6zgilil mukavemet ve iyi yorulma direnci gerektiren uygulamalarda
kullanilir. Sadece siirtiinme kaynagi ile kaynaklanabilir ve ortalama islenebilirlige
sahiptir. Zayif korozyon direnci nedeniyle, genellikle koruma i¢in aliminyum veya Al

1Zn ile kaplanir, ancak bu islem yorulma mukavemetini azaltabilmektedir. Eski
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terminoloji sistemlerinde, 2XXX serisi alagimlar duralumin olarak biliniyordu ve bu
alasim 24ST olarak adlandiriliyordu. 2024 aliiminyum alasimi yaygin olarak ekstriide
edilir ve ayrica levha ve plaka formlarinda da bulunur. 2024 aliiminyum alasimi, 2,78
g/cm? yogunluga, %30 IACS elektriksel iletkenlige, 73 GPa Young Modiilii degerine
sahiptir ve 500 °C ' de erimeye baslar [4]. 2024 aliminyum alagiminin bilesimi kabaca
% 4,3-4,5 bakir, % 0,5-0,6 manganez, % 1,3-1,5 magnezyum ve yiizde yaridan daha
az silikon, ¢inko, nikel, krom, kursun ve bizmut igerir [117-119]. Cizelge 3.1.” de T3
ve diger kondiisyonlardaki 2024 aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri

goriilmektedir.

Cizelge 3.1. 2024-T3 ve diger kondiisyonlardaki aliiminyum alagimlarinin mekanik
ozellikleri [120].

: Rpo2 Rm A , ,
|-°;(I|O|§l|:|*:1 (Akma Dayanimi) (Gekme Dayanimi) (Kopma Uzamasi) Sﬂg'k Sm'k

3 [Nmm] Nimm] %

0 75 185 2 55 60
T3 340 475 18 120 125
T4 330 460 20 120 125
T6 345 427 5 125 130
T8 450 485 6 130 140

Bu ¢alismada ALUSEM Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.” den temin edilen 0,8 mm
kalinliginda 2024-T3 aliiminyum levha kullanilmigtir. 2024-T3 aliiminyum levhalar
ikiz merdaneli dokiim teknigiyle iiretilmektedir. Bu teknikte sivi metal iki hadde
merdanesi arasindan hizli bir sekilde sogutularak ve ezilerek gegerek direk levha
formuna doniigmektedir. Bu teknige ait sembolik gosterim Sekil 3.8.° de

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. ikiz merdaneli siirekli dokiim yonteminin sembolik gosterimi [121].

3.6.2. AZ31 Magnezyum Alasimi ve Ozellikleri

Magnezyum, periyodik tablonun ikinci ana grubunu olusturan alkalin toprak

metallerine aittir. On sekizinci yiizyilda kesfedilmis ve adim1 Tiirkiye’ de bulunan

Manisa (Magnesia) bolgesinden almistir. Bu gliimiis-beyazimsi metal, yerkabugunda

% 2,7 oraninda ve dogada sekizinci en ¢ok bulunan elementtir. Yiiksek reaktivitesi

nedeniyle, magnezyum dogada element seklinde degil, sadece kaya yapilari, deniz
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suyu ve gol salamuralarinda yaygin olarak dagilmis kimyasal kompleksler seklinde
bulunur [122,123].

Magnezyum yapisal metaller icerisinde sahip oldugu 1,74 gr/cm® yogunluk degeri ile
diger bir¢ok yapisal metale oranla en hafif olan metaldir. Hacimsel olarak
kiyaslandiginda ayni hacimdeki aliminyuma gore yaklasik %35, celige gore yaklasik
%80 daha hafiftir. Yapisal bir metal olarak hafif olmasi, 6zgiil dayaniminin iyi olmasi
gibi olumlu 6zellikleri magnezyum metalini savunma, uzay, havacilik ve otomotiv gibi
bir¢ok endiistri kolunda kullanilabilir hale getirmistir. Bu durumun arka planinda ise
bahsi gecen endiistrilerde ortak amag¢ olan agirlik ve emisyon degerlerini diisiiriip

faydali agirlik ve toplam performansi artirma gayesi yatmaktadir [124,125].

Magnezyumun dogal avantajlart arasinda diisiik yogunlugu, yiiksek 0zgiil
mukavemeti, yiiksek sertligi, iyi elektriksel iletkenligi, iyi 1s1 iletimi ve iyi titresim
soniimleme kabiliyeti yer almaktadir. Kolay islenebilme, dokiim kolayligi, kolay
sekillendirilebilme ve iistiin geri doniisiim 6zellikleri sayesinde, magnezyum biiyiik
hacimli uygulamalar i¢in ¢ok c¢ekici bir malzeme olarak goriiliir. Son yillarda
magnezyuma olan ilgi 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu da birincil magnezyum metali
tiretmenin daha verimli yollarin1 ve yeni alagimlart arastirmak, uygulama alanlarini
genisletmek icin akademik arastirmalar1 ve endiistriyel denemeleri tesvik etmistir

[122,123].

Magnezyum sahip oldugu dogal avantajlar kadar dezavantajlara da sahip bir metaldir.
Diisiik elastik modiile sahip olmasi, sahip oldugu siki paket hegzagonal kristal
yapisindan dolay1 diislik soguk islenebilirlik ve tokluk degerine sahip olmasi, yiiksek
sicaklik degerlerinde diisiik mukavemet ve siiriinme dayanimina sahip olmasi, yiiksek
reaktivitesinden dolay1 korozyon direncinin kotli olmasi bu dezavantajlara 6rnek

gosterilebilir [123].
Magnezyum metalinin ticari olarak iiretilen ve c¢esitli sektorlerde kullanilan birgok

alagimi vardir. Sahip oldugu alasim elementinin ismine ve oranina gore her alasim

farkli sekilde isimlendirilir. Bu ¢alismada AZ31 alasimi levha formunda kullanilmstir.
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Kullanilan AZ31 levhanin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.2.° de mekanik

ozellikleri ise Cizelge 3.3.” te goriilmektedir.

Omek olarak bu calismada kullanilan AZ31 alasiminin agiklamasi asagida

gosterilmektedir.

A — Al’ yi yani oran olarak en fazla olan alasim elementini simgeler.

Z — Zn’ yi yani ikinci olarak en ¢ok kullanilan alagim elementini simgeler.

3 — Al oraninin % 2,5-3,5 arali§inda oldugunu simgeler.

1 — Zn oranmin % 0,7-1,3 araliginda oldugunu simgeler [124,126].

Cizelge 3.2. AZ31 magnezyum alasiminin kimyasal kompozisyonu [125].

Al
3.069

Zn
1.133

Fe
0.019

Cu
0.001

Si
0.131

Mn
0.486

Element

% Agirhk Oram

Mg

Ger1 kalan

Cizelge 3.3. AZ31 magnezyum alasiminin mekanik 6zellikleri.

Akma Muk. Cekme Muk. o 1T ;
Alasim (MPa) (MPa) 0% Uzama Sertlik (HB)
AZ31 175-180 280-285 16-17 50-55

3.6.3. Karbon Fiber ve Ozellikleri

Karbon fiberler, karbon atomlarinin birbirlerine uzun bir zincir seklinde baglanmasi
ile olusur. Olusan karbon lifleri 5-10 p ¢apinda olmakla birlikte son derece sert, gii¢lii
ve hafiftir ve birgok yapida milkemmel yap1t malzemeleri olarak kullanilir. Karbon
fiber malzeme, iplik, tek yonlii, dokuma ve serit formunda olmak iizere ¢esitli
formlarda bulunur ve bunlar da kompozit pargalar olusturmak i¢in kullanilirlar.
Karbon fiber par¢anin mekanik 6zellikleri ¢elige ve agirligi ise plastige yakindir. Bu
nedenle, karbon fiberden iiretilen bir parganin mukavemet / agirlik orani (ve ayrica

sertlik / agirlik orani), ¢elik veya plastikten ¢ok daha yiiksektir [127].
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Karbon fiberlerin yogunlugu yaklasik 2,27 g/cm®'tiir. Epoksi regine ile miikemmel
uyum gostermesi sebebiyle kompozit malzeme iiretiminde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Karbon fiberler zift, PAN ve rayon bazli olmak iizere 3 gruba
ayrilmaktadir. Zift ve rayon bazli karbon fiberler mekanik 6zellikler agisindan PAN

bazli karbon fiberlere gore daha zayiftir. Karbon fiberlerin iiretim agamalar1 asagidaki

gibidir:

Oksidasyon: Bu islemde elyafin yapisindaki hidrojenden kurtulmak igin elyaflar 300
°C’ ye kadar 1sitilir.

Karbonizasyon: Bu islemde inert atmosferde elyaflar yiiksek sicakliklara (yaklasik

3000 °C) gikarilarak tamamen karbonlagsmasi saglanir.

Yiizey lyilestirme: Uretilen karbon fiberlerin yiizeylerinin temizlenmesi ve kompozit
tiretimine uygun hale gelmesi igin elektrolitik banyoda muamele gormesi islemidir

[17]. Bu asamalar sembolik olarak Sekil 3.9.” da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Karbon fiber iiretim agamalarinin sembolik gosterimi [127].
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Nihai 1s1l islem sicakligina bagli olarak karbon fiberler farkli bir siniflandirmaya tabi

tutulabilir, bu siniflandirma Cizelge 3.4.” te goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Karbon fiberlerin siiflandirilmasi [127].

Ultra Yuksek Modlld (UHM) Modiilleri 820 GPa civarindadir.
Orn: Thornel-Type P-120

Yiiksek Modulli (HM) Modiilleri 300-500 GPa ve mukavemet/modiil degeri 5-710™dr.
Modiillerine gore Om: Toray firmasinin rettigi M50
Orta Moddllii (10) Modiilleri 300 Gpa'a kadar ve mukavemet/modul orani 5-7*107dir.

Om: Poliakrilnitril esash olan M30

Diisuk Moddilla (LM) Modiil degeri 100 Gpa civarinda ve izotropik yapidadir.

Cok Yiiksek Mukavemetli (UHS) | Mukavemetleri 5 Gpa ve Mukavemet/sertlik degeri 234107 dir.
Om: Poliakrilnitril esash T1000 I

Mukavemetlerine

gore
Yiksek Mukavemetli (HS) Mukavemetleri 3 Gpa ve Mukavemet/sertik degeri 1,5-210dir.
Tip1 Son islem sicakhig 2000 'C'dir. Yiiksek moduilli liflerdir.
Soniglem ) ) N 0 i o
) . Tip2 Son islem sicakiigi 1500 "C'dir. YUksek mukavemetli liflerdir.
sicakhigina gore
Tip3 Son iglem sicakhgi 1000 'C'dir. Dilgik modill ve mukavemetli liflerdir.

3.6.4. Aramid Fiber ve Ozellikleri

Aramid fiber, Dupont firmasinin irettigi “Kevlar” ticari ismiyle ve Japon Teijin
firmasinin trettigi “Twaron” ticari ismiyle anilan aromatik bir poliamiddir. Naylon
malzeme grubuna ait olan aramid fiberin kimyasal bilesimi “poli para fenilen
terepitelamid” tir. Ozellikle havacilik ve askeri endiistriler olmak {izere ¢esitli
uygulamalara uygun oOzelliklere sahip bir¢ok farkli kalitede aramid fiber cesidi
bulunmaktadir. 1960’ I1 yillarda meta-aramid ve sonrasinda para-aramid olarak 2 farkl
cesit aramid tiiri gelistirilmistir. Para-aramidler iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde
birgok farkli uygulamada meta-aramidlerin yerini almistir. Aramid fiberlerin mekanik
ozellikleri Cizelge 3.5.” te goriilmektedir [128-131].
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Cizelge 3.5. Aramid fiberlerin mekanik 6zellikleri [131].

Ticari Tsmi Nomex Teijinconex Kevlar Twaron Technora
Polimer MPDI MPDI PPTA PPTA ODA/PPTA
Lif tiirii 430 Std iy K-29 K-49 Std oM std
Yogunluk

3 1.38 1.38 1.38 1.44 1.44 1.44 1.45 1.39
(g/cm™)
Mukavemet

0.59 0.61-0.68 | 0.73-0.86 29 3 240 219 34

(Gpa)
Uzama (%) 31 35-45 20-30 3.6 24 3.6 RS 4.6
Modiil (Gpa) i1l 7.9-9.8 11.6-12.1 71 112 70 110 72

Aramid fiber, polimerik bir ¢ozeltiden egirilerek tiretilen sentetik bir liftir. Aramid
fiberi olusturan polimer genellikle amin grubu ile bir karboksilik asit halid grubu
arasindaki kimyasal reaksiyon ile elde edilir. Aramid fiberlerin iiretim prosesi

sembolik olarak Sekil 3.10.” da goriillmektedir [131].
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Sekil 3.10. Aramid fiberin {iretim prosesinin sembolik gosterimi [131].

Aramid fiber, kendisini birgok farkli alanda 6nemli bir malzeme haline getiren bir dizi

faydali mekanik 6zellige sahiptir. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

¢ Diisiik yogunluk

e Yiiksek mukavemet
e lyi darbe dayanimi
e lyi asinma direnci

e lyi kimyasal dayanim

37



e Termal bozulmaya kars1 dayanim

e E-cam elyaflara benzer basma dayanimi [128-130].

Aramid fiberler bir¢ok farkli endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama
alanlar1 agagida listelenmistir. Genellikle polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde

elyaf takviyesi olarak kullanilirlar.

e Kursun gecirmez yelekler gibi balistik koruyucu uygulamalar.

e Motosiklet siirticiileri ya da avcilar i¢in koruyucu giysi iiretimi.

e Yelkenli, yat vb. iiretimi.

¢ Endiistriyel ve otomotiv uygulamalari i¢in kayis ve hortum iiretimi.
e Ucak govde pargalar tiretimi.

e Tekne govdeleri

e Fiber optik ve elektromekanik kablo tiretimi.

e Debriyaj plakalar1 ve fren balatalar1 gibi siirtiinme balatalari iiretimi.
o Yiiksek sicaklik ve basing uygulamalari i¢in conta {iretimi.

e Yapistiricilar ve sizdirmazlik trtinleri tiretimi [128-130].

3.6.5. Polietereterketon (PEEK) ve Ozellikleri

Termoplastik regineler, 1sitildiginda yumusayan ve sogutuldugunda tekrar sertlesen,
termoset reginelerden genel olarak daha siinek ve sert olan, dolgu ve takviye
malzemesi olmaksizin yapisal veya yapisal olmayan uygulamalar igin uygun
malzemelerdir. Termoplastikler 1sitilarak eritilebilir ve sogutularak katilastirilabilirler
Bu durumda onlarin tekrar tekrar bi¢imlendirilebilmelerini saglar. Termoplastik
molekiiller ¢apraz baglanmaz ve bu nedenle esnek ve yeniden diizenlenebilirlerdir.
Termoplastikler, Sekil 3.11." de gosterildigi gibi amorf veya yart kristal olabilirler
[132].
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Sekil 3.11. Termoplastik reginelerin yapisinin sembolik gosterimi [132].

Gilinlimiizde termoplastik reginelerin kompozit malzeme {retimindeki kullanimi
yayginlagsmaktadir. Ciinkii termoplastik reginelerin kullanimi esnasinda termoset
recinelerde oldugu gibi insan sagligini tehdit eden salinimlar olugsmaz. Cevreye duyarh
malzemeler olmasi ve imalat agisindan sahip olduklar1 kolayliklarla birlikte kullanim

alanlarinin giderek yayginlasacagi gayet agiktir [132].

Termoplastik malzemelerin en yaygin olarak iretilen ve bilinenleri; polietilen,
polipropilen, polyester, naylon, polikarbonat, polieterimid, poli (fenilen siilfiir) ve
polietereterketon (PEEK)' dur [132]. Kimyasal olarak tekrar eden bir keton ve iki eter
grubundan olusan polieter eter keton (PEEK) polimeri sadece karbon, hidrojen ve
oksijen atomlar1 bulunduran yapisi sayesinde tam aromatik, yiiksek kararlilikta, lineer

bir yapiya sahiptir [133]. PEEK’ in kimyasal yapis1 Sekil 3.12” de goriilmektedir.

] 1
nKO OK + nF C F —» 4E0 O C + (2n-1) KF
n

Sekil 3.12. PEEK polimerinin kimyasal yapis1 [133].
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PEEK, termal, kimyasal ve yanma ozelliklerinin performans ig¢in kritik oldugu
uygulamalar i¢in mitkemmel 6zelliklere sahip olan yar1 kristalin, yiiksek sicakliklara
dayanikli (260 °C' ye kadar) bir termoplastiktir. Cizelge 3.6.” da PEEK’in 6zellikleri
goriilmektedir. Aym1 zamanda, PEEK aleve maruz kaldiginda ¢ok az duman veya
toksik gaz yayar. Bu malzeme saglam, giiclii ve serttir ve {istlin slirlinme direncine
sahiptir. Ayrica radyasyona ve c¢ok ¢esitli solventlere kars1 dayaniklidir. Hidrolize
kars1 direnci ile PEEK, 250 °C' den yiiksek sicakliklarda otoklav ve sterilizasyon
ekipmani ile kullanilan kaynar suya ve asir1 1sitilmis buhara dayanabilir. PEEK
regineleri, takviyesiz, yiizde 30 cam elyaf takviyeli, ylizde 30 karbon fiber takviyeli
olarak mevcuttur. Uygulamalar1 arasinda otomotiv, denizcilik, niikleer, petrol,

elektronik, medikal ve havacilik endiistrileri bulunmaktadir [132].

Cizelge 3.6. PEEK polimerinin 6zellikleri [133].

Ozgiil agirhik 1,26-1,32 g/cm?
Baslangi¢ modiili 3,6 GPa
Kopma mukavemeti 90-100 MPa
Kopma anindaki uzamasi1 % 50

Nem geri kazanimi % 0,1
Dielektrik kuvveti 190 kV/em
Ozdireng 5.10'° ohm.cm
Is1 s1gas1 134 kJ/kgC®
Is1l iletkenligi 0,25 W/m/C°

Is1l genlesme katsayisi 72-85 107°%(Ce) !

3.6.6. Epoksi Recine ve Ozellikleri

Epoksi regineler termoset polimer ailesine ait bir polimer grubudur. Termoset
polimerler termoplastik polimerlerin aksine sicaklik ve kimyasal reaksiyon etkisiyle
sertlestikten sonra tekrar eski hallerine donemezler. Termosetler, monomerlerin
biraraya gelerek polimerleri olusturdugu bir dizi kimyasal reaksiyon sonucunda
olusurlar. Bu sebeple termoset regineler genellikle regine ve sertlestirici olarak birden
fazla bilesen igerirler. Termoset regineler 6zgiil dayanim, kimyasallara kars1 direng ve
diisiik maliyet agisindan kompozit liretiminde en yaygin kullanilan reginelerdir. Fakat
gevrek olmalari, uygulama esnasindaki toksik salinimlari ve uzun kiir siireleri bu

recinelerin dezavantajlar1 olarak goriilebilir. Epoksi, polyester ve fenolik regineler
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olarak cesitli endiistrilerde kullanilan ticari birgok termoset regine tipi mevcuttur

[17,134]. Bu regine tiplerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.7.” de goriilmektedir.

Epoksi regineler, cok iyi elektriksel 6zellikleri, kimyasal direncleri, iyi mukavemetleri
ve diisiitk nem emilimi ile kullanislt malzemelerdir. Korozyona karsi miikemmel direng
saglayan (¢oziictiler, alkaliler ve bazi asitler), yliksek mukavemet / agirlik oranina,
boyutsal kararlilia ve yapisma oOzelliklerine sahip cok yonlii reginelerdir.
Epiklorhidrinin bisfenol A ile yogunlastirilmasiyla iiretilen lineer polimerlerdir. Diger
formiilasyonlar glisidil esterler (vakum emdirme, laminasyon ve dokiim i¢in), novolak
recinelerin glisidil eterleri ve bromlu reginelerdir. Herhangi bir ugucu monomer
bileseni igermemeleri nedeniyle polyester ve vinil esterlerden farklidirlar. Bilesenlerin

oranlar1 degistirilerek farkli regineler tiretilebilir [134,135].

Cizelge 3.7. Cesitli termoset reginelerin mekanik 6zellikleri [136].

Yosunluk Elastik Kesme Poisson ekme Termal
Recine 0sUIUE  nfodiil  Modiilii ¢ Uzama Genlesme
O p Orani Muk.
Tipi (g/em’) E G N (MPa) (%0) Katsayisi
(MPa) (MPa) i (°chH
Epoksi 1.2 4500 1600 0.4 130 2(100°C) 6-20
poksi 2 5 . 6 (200°C) 2
Fenolik 1.3 3000 1100 04 70 2.5 -
Polyester 1.2 4000 1400 04 80 2.5 24

Reginelerin viskozitesi nispeten yliksektir, boylece genellikle 50-100 °C arasindaki
sicakliklarda kaliplanirlar veya viskoziteyi oda sicakliginda laminasyonun miimkiin
oldugu bir noktaya indirmek icin bir ¢oziicii i¢inde ¢oziiliirler. Katalizor, sertlestirici
veya hizlandiric1 olarak da adlandirilan sertlestirme ajanlari, katalitik etki ile veya

dogrudan regine ile reaksiyona girerek kullanilir [134,135].

Dogru katki maddeleri ile epoksi regineleri 1stya (bazilar1 290 °C' ye kadar) ve elektrik
iletim Ozelliklerine kars1 olaganiistii direng gosterebilir. Sivi veya kati formda
olabilirler ve oda sicakliginda 1s1 yardimu ile sertlesecek sekilde formiile edilebilirler

[134,135].
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Is1 etkisiyle sertlestirme, maksimum performans gerektiren durumlarda daha
yaygindir. Epoksiler diger termoset recinelerinden daha yavas kiirlenir. Soguk kiir
tipleri de mevcuttur, ancak 60-120 °C' de kiirlendiklerinde performanslar1 genellikle
daha iyidir. Epoksiler havacilik ve savunma, kimyasal tesis ve yiiksek performansh

otomotiv uygulamalarinda siklikla kullanilirlar [134,135].
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BOLUM 4

FML KOMPOZITLERDE NANOPARTIKUL UYGULAMALARI

Elyaf takviyeli polimerlerin ve metal plakalarla kombine olarak iiretildikleri FML’
lerin, miikkemmel mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 birgok endiistri kolunda kritik
yapisal parca olarak kullanilmalariyla ve bilimsel c¢alismalarla kanitlanmis bir
gercekliktir. Bununla birlikte, tiretimlerinde kullanilan polimer tipine bagl olarak,
bazi kisitlamalara da sahiplerdir. Genel olarak, yapisal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan iki polimer grubu arasinda, termoset regineler nispeten daha sert ve daha
giicliidiir ve termoplastik muadillerinden daha diisiik maliyetlidir. Bununla birlikte,
termosetler termoplastiklerden daha kirilgandir ve ¢atlamaya egilimleri daha fazladir.
FML iiretiminde termoset regine kullanilmas1 durumunda, meydana gelen laminatlar,
tabakalar arasi ayrilmaya karsi daha hassas olmaktadir. Her iki tip polimere
nanoparcacik ilavesinin, yukarida belirtilen sorunlarin iistesinden gelmek i¢in uygun
ve etkili bir yontem oldugu yapilan bilimsel galigmalarla gosterilmistir. Ozellikle,
nanopargcaciklarin, termoset reginelerin kirilma toklugunu etkili bir sekilde iyilestirdigi
ve lamine kompozitlerin ve bu tiir takviyeli reginelerin olusturdugu fiber-metal

laminatlarin diizlem dis1 6zelliklerini arttirdigi gosterilmistir [136—-138].

FML’ lerin servis kosullarinda sahip oldugu en kritik dezavantaj delaminasyon
problemidir. Bu  problem iretim esnasinda bilesenlerde  kalabilecek
kontaminasyonlardan veya metal ve kompozit plakalarin farkli poisson oranlarina
sahip olmasindan dolay: yiiksek yiiklerde ya da c¢evrimli yiiklerde delaminasyona

egilimli olmalarindan kaynaklanabilir [137,138].

Tabakalar arasi kesme gerilmeleri, FML’ lerde delaminasyonun ana nedenidir. Bu
nedenle, tabakalar aras1 kesme mukavemeti (TAKD), tabakalar arasi kirilma toklugu
(TAKT) ve tabakalar arasi kirilma mukavemeti (TAKM) iyilestirmelerinin tiimii,

delaminasyonlarin baglamasini ve yayilmasini azaltmaya yardimci olacak etkenlerdir.
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Polimer reginelerinin tabakalar arasi1 ozelliklerini arttirmak i¢in en etkili araglardan
biri, bu reginelere nanopartikiillerin dahil edilmesidir. Termoset ve termoplastik
recinelere kendilerine gore nispeten daha sert ve mukavemeti daha yiiksek olan
nanoparcaciklar takviye edildiginde reginelerin diisiik sertlik ve kirilma toklugu
Ozelliklerini  gelistirmenin  yanisira  substratlara yapisma Ozelliklerini  de

gelistirmektedir [139,140].

Nanopargaciklar (NP), boyutlarindan en az biri 100 nm' den kiigiik olan mikroskopik
pargaciklardir. NP' ler farkli kompozisyonlar, sekiller, boyutlar ve en boy oranlarinda
olabilirler. Birincil rolleri, igerisinde bulunduklar1 kiitlesel malzemelerin atomik veya
molekiiler yapilari iginde bir koprii gorevi gormektir. Kiitlesel malzemeler s6z konusu
oldugunda, fiziksel Ozellikleri boyutlarindan bagimsiz olarak sabit kabul edilir.
Bununla birlikte, nano 6lgekli pargaciklar daha biiyiik 6zgiil yiizey alanina, daha
yiiksek ylizey enerjisine ve azaltilmis sayida yapisal kusurlara sahiptir, bu da bunlarin
kiitlesel durumlarindaki 6zelliklerine kiyasla gelismis 6zellikler sergilemelerini saglar.
Dabhasi, boyut etkisinin yani sira, 6zellikleri biiyiik 6lglide atom konfigiirasyonuna,

ozellikle de ¢evredeki materyaller ile etkilesimlerine baglidir [141-143].

Malzemelerin nano 6l¢ekli formlarinda, makro 6lgekli formlarina kiyasla sergilenen
daha iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle, farkli malzemelerden iiretilen g¢esitli NP
tiirleri bulunmaktadir. En yaygin tiirlerden biri karbon bazli NP' lerdir. Sekillerine
dayanarak, karbon nano takviyeler ti¢ farkli grupta simiflandirilir; bunlar: (i) sifir
boyutlu veya kiiresel takviye maddeleri; (ii) tek boyutlu veya silindirik pargaciklar; ve
(1i1) iki boyutlu parcaciklardir. Bu ii¢ grubun her biri i¢in Ornekler sirasiyla: (i)
nanoelmaslar (NE' ler); (ii) karbon nanotiipler (KNT" ler) ve karbon nanofiberler
(KNF ler); ve (iii) grafen nanoplateletler (GNP). Bilimsel birgok ¢alisma, polimerlere
karbon bazli NP' lerin (KNT" ler, KNF' ler ve GNP' ler) dahil edilmesinin kiitlesel
polimerlerin ¢esitli 6zelliklerini (6rn., mekanik, elektriksel ve termal) gelistirdigini

ortaya koymustur [144-146].
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4.1. FML KOMPOZIT URETIMINDE GRAFEN NANOPARTIKUL
KULLANIMI

Kompozit malzemelerde nanoparcgacik kullanimi bu pargaciklarin sahip oldugu essiz
ozelliklerden faydalanma amacmna dayanmaktadir. iki boyutlu bir kafes iginde
diizenlenmis sp2-melezi karbon atomlarindan olusan tek tabakali grafen, olaganiistii
termal, mekanik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi géren bir
malzeme haline gelmistir. Bu malzemenin en umut vaat eden uygulamalarindan biri,
nano Ol¢ekli dolgu maddelerini iceren polimer matrisli nano kompozitlerdir. Pul
seklinde tabakalagmis silikat dolgulara sahip nanokompozitler 1950 gibi erken bir
zamanda arastirilmistir. Ancak nanokompozitlere olan akademik ve endiistriyel ilgi,
Toyota Motor Sirketi ' ndeki arastirmacilarin bir Naylon-6 matrisine dolgu maddesi
olarak montmorillonit kullanarak biiyiik mekanik 6zellik artis1 saglamalarini takiben
yaklasik kirk y1l sonra gelmistir. Polimer nanokompozitler, sonug olarak daha diisiik
bilesen agirligina sahip olmakla beraber, konvansiyonel takviye malzemeleriyle
tiretilen polimer matrisli kompozitlere goére daha distiin mekanik o6zellikler

sergileyebilmektedir [147-150].

Polimer matrisli kompozitlerde NP kullanimina ilginin artmasi ve elde edilen olumlu
veriler neticesinde FML {iretiminde de nano takviye lizerine bir¢cok arastirma
yapilmistir. Yapilan bu aragtirmalar neticesinde konvansiyonel olarak iiretilip
kullanilan FML’ lerin sahip olduklari dezavantajlart NP takviyesiyle gidermeye
yonelik olumlu neticeler elde edilmistir. Ornegin FML’ lerde TAKD delaminasyon
direncini ve baglanma mukavemetini yOneten en etkili parametrelerden biridir.
Incelenen yaymnlarda NP ’ler diger mekanik &zellikleri bozmadan TAKD’ de ciddi
seviyede artis sagladigi gortilmistiir [136].

Shen ve arkadaslar1 [151], grafen oksit (GO) nanopartikiillerini Cam Fiber / Epoksi
tabakali kompozitlerine takviye ettiler ve oda sicakliginda TAKD' de % 32,7 ve
kriyojenik sicaklikta (77 K) TAKD' de % 32,1 artis elde ettiler. Qin ve arkadaslar
[152] yiiksek yogunlukta GNP ile kaplanmis karbon fiberle iiretilen FML’ de TAKD'
nin % 19 arttigin1 gosterdi.
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FML’ lerde tabakalar arasi kirilma toklugu (TAKT) ve tabakalar arasi kirtlma
mukavemeti (TAKM)’de iizerinde ¢alisilan ve gelistirilmeye ¢alisilan parametrelerdir.
Bu konuda birgok akademik calisma mevcuttur. Ornegin, Rafiee ve arkadaslari [153]
agirlikea % 0,1 gibi az miktarda GNP kullanarak epoksi nanokompozitlerin mod |
TAKT' sinde % 53 artis ve mod | TAKM’sinde % 126 artis gézlemlediler. Bagka bir
caligmada yine Rafiee ve digerleri [154] nanokile kiyasla mod I kirilma toklugunun

etkili bir arttiricisi olarak GNP' nin iistiinliigiinti géstermislerdir.

Grafen nanopartikiillerin, kompozitlerin yorulma &zelliklerine etkileride bazi
arastirmalara konu olmustur. Ornegin, Rafiee ve dig. [153], yorulma yiiklemesi altinda
catlak yayilimini azaltmak igin KNT ve GNP’ nin performanslarini karsilagtirmistir.
Epoksi regineye agirlikga % 0,1 GNP ilavesinin, yiiksek stres yogunlugu faktoriinde
(0,6 MPa-m'’?) test edildiginde, ¢atlak ilerleme hizinda iki kat azalmaya yol agtigini
gostermislerdir. Fakat, aynmi stres yogunluk faktorii ile test edilen KNT ile
giiclendirilmis epoksi numunelerinde performansta iyilesme olduguna dair herhangi
bir kanit goriilmemistir. Bir baska calismada Yavari ve arkadaslar1 [155] Cam
Fiber/Epoksi kompozit iiretiminde cam fiberleri agirlikca % 0,2 oraninda sprey
kaplama ile GNP kaplamislardir. Egmeli yorulma sartlar1 altinda GNP takviyeli
kompozitlerin yorulma omriiniin 1200 kat arttigini tespit etmislerdir. Yazarlar bu
yiiksek gelismeyi, tabakalar aras1 ¢atlak yayiliminin baskilanmasina ve fiber / matris

arayiizliniin delaminasyon / burkulmasina baglamislardir.

4.1.1. Grafen Nanopartikiiliin Ozellikleri

Grafen, sp2 bagli karbon atomlarinin iki boyutlu diizlemsel tabakasindan olusan tek
katmanli aromatik bir yapidir. Ayrica hidrojen atomlarindan siyrilan benzen
halkalarindan meydana geldigi de sOylenebilir. Grafenin yapisi igindeki karbon-
karbon bagi (sp2) uzunlugu yaklasik 0,142 nm' dir. Ayrica, grafen tabakalarindan
olusan grafitin katmanlar aras1 mesafesi ise 0,335 nm' dir. Sekil 4.1. grafenin yapisini
gostermektedir. 2004 yilinda Andre Geim ve Kostya Novoselov tarafindan grafenin
kesfedilmesinden beri, bu malzeme dikkat ¢ekici ve benzersiz 6zellikleri nedeniyle
akademik ve endiistriyel ¢evrelerce biiyiik ilgi gormiistiir. Grafen, genis bir spesifik

yiizey alanina (2630 m?/gr), yiiksek Young modiiliine (yaklasik 1 TPa), yiiksek ¢ekme
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mukavemetine (yaklasik 130 GPa) yiiksek dahili sarj hareketliligine (200000 cm?/V.s),
yiiksek termal iletkenlige (5000 W/m.K), 6nemli derecede optik gecirgenlige (% 97,7)
ve elektron limitinden bagimsiz bir elektriksel iletkenlige sahiptir. Grafen, seffaf
iletken elektrotlar, piller, stiper kapasitorler, grafen temelli elektronik aygitlar, yakit
hiicreleri, giines pilleri, membranlar, transistorler, biyosensorler, molekiiler gaz
sensorleri ve kompozit malzemeler gibi ¢esitli uygulamalar i¢in miikkemmel bir temel

malzeme adayidir [156-159].

Grafitin Yapisi

Kovalent
Baglan

/ l

0.14 nm

Karbon ___—»
Atomlan W

VanDer __—

Vals Baglan ——*
-

0.34 nm

Grafen —"
Levhalar -

Sekil 4.1. Grafen levhalardan olusan grafitin yapisi [160].

Grafeni sentezlemek i¢in bir¢gok yontem vardir. Bu yontemler yukaridan asagiya
yontemler ve asagidan yukaritya yontemler olarak siniflandirilabilir. Grafen,
mikromekanik ayrilma olan yukaridan asagiya yontemlerden biri ile ilk defa
tretilmistir. Diger temel yukaridan asagiya yontemler, Hummer yontemi, Tour
yontemi, grafen oksidin kimyasal ve termal indirgenmesi, sonokimyasal sivi faz

katman kaldirma, mikrodalga ve elektrokimyasal yontemle grafitten katman kaldirma
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yontemleridir. CVD (kimyasal buhar biriktirme) ve SiC termal ayrismasi, asagidan

yukariya ana yontemlerdir [156—159].

Grafit, yukaridan asagiya yontemlerde siklikla kullanilan bir malzemedir; ve bu
yontemdeki ana zorluk grafitin yapisindaki z tabakalariin (5,9 kJ/mol karbon) giiclii
kohezyon enerjisinin iistesinden gelmektir. Uretilen grafen genellikle tek tabaka, iki
tabaka veya ¢oklu tabakalardan olusur. Coklu tabaka yapisindaki grafenler genellikle
pullar gibi diizensiz yapilara sahiptirler. Bu pullar diiz veya katlanmis sekilde olmakla

beraber enerji depolama ve enerji doniisiim uygulamalarina uygun malzemelerdir

[156-159].

4.2. FML KOMPOZIiT URETIMINDE KNT KULLANIMI

Kompozit malzeme iizerine yapilan ¢alismalarda, grafen nanopartikiil kullaniminin
yanisira KNT kullanim1 da yaygin sekilde calisilan konular arasindadir. Polimer
matrisli  kompozitlerde recine katkis1 olarak, fiber takviyelere kaplama
uygulamalarinda, FML {iretiminde polimerik tabakalara takviye olarak bir¢ok
calismaya ve uygulamaya konu olan KNT kullaniminin elde edilen verilerle bahsi
gecen kompozit malzemelerin bircok Ozelliginde iyilesme sagladigi ortaya

konulmustur.

TAKD iizerine yapilan bir¢cok ¢alismada KNT’ lerin tabakalar aras1 kesme dayanimina
olumlu etkisi oldugu agik¢a gosterilmistir. Chandrasekaran ve arkadaslar1 [161] basma
yoniinde kesme test yontemini kullanarak agirlikga % 0,5 KNT takviyesinin karbon
fiber / epoksi kompozitlerin TAKD' sine etkisi tizerine bir aragtirma yuriitmislerdir.
Fonksiyonellestirilmemis NP’ ler i¢in TAKD' de % 41' lik bir artis gozlenirken,
fonksiyonellestirilen NP' lerde % 61' lik bir iyilesme elde etmislerdir. Ayrica NP’lerin
matrisin kirtlma toklugu ve kompozitlerin genel performanslari izerindeki etkisini de
karsilastirarak, meydana gelen iyilesmelerin fiberler ve NP' ler arasindaki kimyasal
kilitlenmeden kaynaklandigi sonucuna varmiglardir. Bir bagka ¢alismada ise, Liu ve
arkadaglar1 [162], cam fiber / epoksi laminatlarinin TAKD o6zelliklerini gelistirmek
icin hem KNT hem de N-butil glisidil eter (BGE) adli reaktif alifatik bir seyreltici

kullanildiginda farkli sonuglar gozlemlemislerdir. KNT' lerin catlak kopriileme olay1
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ile matrisin 6zelliklerini gelistirdigi kanitlanirken, BGE matris / cam fiber arayiizey
yapismasini arttirmigtir. Kombine mekanizmalar kompozitlerin TAKD' sinde % 25' lik

bir iyilesme saglamistir.

FML’ ler 6zelinde tabakali kompozit malzemelerin TAKT ve TAKM degerlerini
gelistirmeye yonelik KNT kullanimi yogun ¢alisilan konular arasindadir. Ornegin,
Eskizeybek ve arkadaslar1 [163], fiberlerin bir epoksi regine ile emprenye
edilmesinden O6nce, laminat olusturmak icin kullanilan karbon fiberler tizerine KNT'
lerin sprey yontemiyle kaplanmasiyla mod I TAKT' de % 100 oraninda etkileyici bir
iyilesme elde etmeyi basarmislardir. Sprey kaplama ile elde edilen {istliin yiizey
adhezyonunun, ortaya ¢ikan yiiksek TAKT' nin nedeni oldugu gosterilmistir. Baska
bir akademik ¢alismada, Siegfried ve arkadaslar1 [164] KNT eklenmis karbon fiber /
epoksi kompozit numunelerin, modifiye edilmemis 6rneklere kiyasla gelismis TAKM'

leri nedeniyle yiik altinda daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir.

Yorulma performansina KNT ilavesinin etkisi, grafen takviyesinde oldugu gibi
iyilestirmelerin elde edildigi ve merakla arastirilan ¢aligma alanlarindan birisidir.
Omegin, Zhang ve arkadaslar1 [165], epoksi recineye agirlikca % 0,25 kadar KNT
ekleyerek epoksi reginelerin yorulma dayaniminda 20 kat artis elde etmislerdir.
Ayrica, uzunluk / ¢ap orani daha yiiksek olan KNT' lerin daha iyi performans

gosterdigini vurgulamislardir.

4.2.1. KNT’lerin Ozellikleri

Karbon nanotiipler, altigen bagli grafitik karbon atomlarindan olugmakla beraber tek
tek katmanli grafen plakalarin rulo seklide sarilmis bir hali olarakta tanimlanabilir.
KNT" lerin 1 nm kadar kii¢iik ¢aplar1 ve birka¢ santimetreyi bulan uzunluklar: vardir,
bu da yapinin yiiksek en boy oranina sahip oldugu anlamina gelir. Duvar sayisina gore,

tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler olarak siniflandirilirlar [166].

Her ne kadar cesitli karbon kafesleri ¢alisilsa da, lijima ilk kez tiibiiler karbon yapilari
gozlemlediginde tarih 1991 senesiydi. Bu g¢alismaya konu olan nanotiipler, bitisik

kabuk ayirma degeri ~0,34 nm, caplart ~1 nm olan ve biiyiik uzunluk / ¢ap oranina
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sahip onlarca grafitik kabuktan (¢ok duvarli karbon nanotiipler) (MWCNT 'ler)
olusuyordu. Iki yil sonra lijima ve arkadaslari tek duvarli karbon nanotiipleri
(SWCNT' ler) sentezledi. Giiniimiizde MWCNT' ler ve SWCNT' ler esas olarak {i¢
teknikle tiretilmektedir: ark desarji, lazer ablasyonu ve katalitik biiylime. Sentezlenen
nanotlip numuneleri, Raman, elektronik ve optik spektroskopiler vasitasiyla
karakterize edilir. Onemli bilgiler mekanik, elektriksel ve termal dlgiimlerle elde edilir.
Deneysel veriler, teorik modeller ve bilgisayar simiilasyonlarmin sonuglari ile
karsilastirilarak tartisilir [167-169]. Tek ve ¢ok duvarli KNT’ ler Sekil 4.2.” de

goriilmektedir.

Tek Duvarh KNT Cok Duvarh KNT

0.5to 1.5nm 7 >100nm

Sekil 4.2. Tek duvarli ve ¢ok duvarli KNT” lerin gosterimi [166].

Karbon nanotiipler, ayr1 karbon atomlar1 arasinda sp2 baglarina sahip olduklarindan,
celik ve kevlar' dan daha yiiksek gerilme mukavemetine (~100 GPa) sahiplerdir. Bu
bag, elmasta bulunan sp3 bagindan bile daha giicliidiir. Teorik olarak, SWCNT' lerin
celikten yiizlerce kat daha gii¢lii bir gerilme mukavemeti olabilir [170].

Karbon nanotiiplerin bir baska sasirtict 6zelligi de esneklikleridir. Yiiksek basma
kuvveti altinda biiyiik eksenel basing kuvvetlerine maruz kaldiginda, nanotiip zarar
gbrmeden her iki ucu birbirine degecek kadar biikiiliip eski haline geri donebilir. Fakat
nanotiiplin yapisindaki bazi kusurlar, 6rnegin atomik bosluk kusurlar1 vb. mekanik

ozellikleri zayiflatabilir [171].
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Hem tek hem de ¢ok duvarli nanotiiplerdeki esneklik, elastik modiil ile belirlenir. Cok
duvarli nanotiiplerin (MWNT) elastik modiilii gecirimli elektron mikroskoplari (TEM)
ile analiz edilir. TEM kullanan bilim adamlari, tiiplerin her iki ucundaki termal
titresimleri Olger ve inceler. KNT’ler yaklasik 1-1,25 TPa elastik modiil degerine
sahiplerdir. KNT’ lerdeki atomik baglarin mukavemetinin bir sonucu olarak,
nanotiipler sadece yliksek sicakliklara dayanmakla kalmaz, ayni zamanda c¢ok iyi
termal iletkenlik (2000 W/m/K) ozellikleri de sergilerler. KNT’ ler 750 °C' ye ve
vakum altinda 2800 °C' ye kadar dayanabilirler. Tiiplerin ve dis ortamin sicakligi

karbon nanotiiplerin termal iletkenligini etkileyebilir [172].
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. FML URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER
5.1.1. 2024-T3 Aliiminyum Levha
Bu caligmada kullanilan 0,8 mm kalinligindaki 2024-T3 kalite aliiminyum levha
ALUSEM Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.” den temin edilmistir. 1200x3600 mm
ebatlarinda temin edilen aliiminyum levha iiretim yapilacak ebatlara (10x10 cm)

uygun sekilde kesilerek kullanilmistir. Numune iiretimlerinde kullanilan aliiminyum

levha Sekil 5.1.” de goriilmektedir.

Sekil 5.1. FML {iretiminde kullanilan 2024-T3 aliiminyum levhanin goriintiisii.
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5.1.2. AZ31 Magnezyum Levha

AZ31 kalite magnezyum levhalar Magnesium Turkey firmasindan temin edilmistir.
0,8 mm kalinliginda ve 600x900 mm ebatlarinda temin edilen magnezyum levhalar
iretim yapilacak ebatlara (10x10 cm) uygun olarak kesilip kullanilmistir. Sekil 5.2.”
de bu calismada kullanilan AZ31 kalite magnezyum levha goriilmektedir.

Sekil 5.2. FML iiretiminde kullanilan AZ31 magnezyum levha goriintiisii.

5.1.3. Tek Yonlii Karbon Fiber (UD-Unidirectional)

FML iiretiminde kullanilan tek yonlii karbon fiber Dost Kimya End. Ham. San. ve Tic.
Ltd. Sti.” den temin edilmistir. Torayca T/00SC 12k karbon elyaf ipten iiretilmis,
yiiksek performans, tek yonde rijitlik ve mukavemetin gerektigi uygulamalarda
kullanilan, 300 gr/m? fiber yogunluguna sahip tek yonlii karbon fiber kumas
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan tek yonlii karbon fiber Sekil 5.3. te

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Tek yonlii karbon fiber kumag goriintiisii.
5.1.4. Dokuma Karbon Fiber Kumas

Dokuma karbon fiber kumas Dost Kimya End. Ham. San. ve Tic. Ltd. Sti.” den temin
edilmistir. Torayca T300 karbon fiber 3k 200 tex ipten iiretilmis, 245 gr/m? fiber
yogunluguna sahip, otomotiv, havacilik ve bircok uygulamada takviye olarak
kullanilan twill dokuma bu kumas tiirii kullanilmistir. Sekil 5.4.” te twill dokuma

karbon fiber kumag goriilmektedir.

Sekil 5.4. Twill dokuma karbon fiber kumas goriintiisti.
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5.1.5. Dokuma Aramid Fiber Kumas

Aramid fiber kumas Dost Kimya End. Ham. San. ve Tic. Ltd. Sti.” den temin
edilmistir. Kevlar49 para-aramid liflerinden dokunmus, yiiksek performansli kompozit
parca imalatinda kullanilan, loom-state (LS, kaplamasiz) 61 gr/m? alan agirligina sahip
plain dokuma aramid fiber kumas kullanilmigtir. Kullanilan aramid fiber kumasa ait

gorsel Sekil 5.5. te goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Plain dokuma aramid fiber kumas goriintiisii.

5.1.6. Laminasyon Epoksi Recine Seti

Termoset regine olarak laminasyon epoksi seti Dost Kimya End. Ham. San. ve Tic.
Ltd. Sti.” den temin edilmistir. HEXION firmasinin iiretimi olan MGS 1326 / H265
kodlu laminasyon reginesi (Sekil 5.6.) kullanilmistir. Ayrica nanopartikiil takviyeli
FML iiretiminde kullanilmak tizere MGS L326 epoksi re¢ineye % 1 oraninda grafen
ve % 0,5 oraninda KNT ilavesi yapilmistir.
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Sekil 5.6. Laminasyon islemi i¢in kullanilan epoksi seti.

5.1.7. PEEK Emprenye Edilmis Tek Yonlii Karbon Fiber Prepreg

Milli Savunma Bakanligi, TUSAS ve Mir-Arge A.S.’nin ortak gergeklestirdikleri
KOZA Projesi kapsaminda yerli havacilik endiistrisinde kullanilmak iizere
termoplastik matrisli prepreg iiretimi igin pilot iiretim tesisi Y1ldiz Teknik Universitesi
Teknopark’ ta kurulmustur. Bu caligmada termoplastik recine emprenye edilmis
fiberler kullanma fikri olusunca Mir-Arge A.S. yetkilileri ile iletisime geg¢ilmis ve
olumlu doéniis alinmustir. Tezimizde kullandigimiz PEEK (Polieter Eter Keton)
emprenye edilmis karbon fiber ve aramid fiber prepregleri Mir-Arge A.S. firmas1 yerli

olarak tesislerinde iireterek tarafimiza gondermistir.

Tek y&nlii karbon fiber kumas Tenax-E HTS45 E23 marka ve 194 gr/m? alan agirlhigina
sahiptir. Mir-Arge A.S.” nin pilot tesislerinde bu kumasa PEEK emprenye edilerek
prepreg haline getirilip laminasyona hazir hale gelmistir. Uretilen prepreg 412 gr/m?
alan agirhigma % 52 fiber hacim fraksiyonuna sahiptir. Bu prepregler Sekil 5.7.” de

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. PEEK emprenye edilmis tek yonlii karbon fiber prepreg goriintiisii.

5.1.8. PEEK Emprenye Edilmis Dokuma Karbon Fiber Prepreg

PEEK emprenye edilmis dokuma karbon fiber kumas prepregler Mir-Arge A.S. pilot
tesislerinde ftretilerek tarafimiza gonderilmistir. Dokuma karbon fiber kumas 5
Harness Satin dokuma tipinde, 3K iplerden dokunmus, 285 gr/m? alan agirhigina sahip
bir kumagtir. Bu kumastan iiretilen PEEK emprenyeli prepreg (Sekil 5.8) ise % 55

fiber hacim fraksiyonuna ve 587 gr/m? alan agirligina sahiptir.

Sekil 5.8. PEEK emprenye edilmis dokuma karbon fiber prepreg goriintiisti.
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5.1.9. PEEK Emprenye Edilmis Dokuma Aramid Fiber Prepreg

PEEK emprenye edilmis dokuma aramid fiber kumas prepregler de Mir-Arge A.S.
pilot tesislerinde iiretilerek tarafimiza gonderilmistir. Dokuma aramid fiber kumasg
plain dokuma tipinde, Kevlar49 para-aramid iplerden dokunmus, 61 gr/m? alan
agirhigina sahip bir kumastir. Bu kumastan tiretilen PEEK emprenyeli prepreg (Sekil

5.9) ise % 58 fiber hacim fraksiyonuna ve 146 gr/m? alan agirligia sahiptir.

Sekil 5.9. PEEK emprenye edilmis dokuma aramid fiber prepreg goriintiisii.

5.2. FML KOMPOZITLER’IN URETIiMi

Bu ¢alismada toplamda 6 grup ve ilk 5 grupta 6 farkli takviye kismi1 son bir grupta ise
2 farkli takviye kismi olmak tizere 32 farkli numune tipi tiretilmistir. 6 farkli numune
grubunu 2024-T3 aliimiiminyum plaka, AZ31 magnezyum plaka, 2024-T3 aliiminyum
plakanin shot peening ile islenmis hali, AZ31 plakanin shot peening ile islenmis hali ,
2024-T3 ve AZ31 levhalarin shot peening ile islem gormiis hallerinin her ikisinin
birden kullanildig1 hibrit yap1 ve epoksi regineye agirlikca % 1 GNP ilavesiyle % 0,5
KNT ilavesinin yapildigi kombinasyonlar olusturmaktadir. Bu 6 farkli grubun
herbirinde takviye kismini1 PEEK”’ e ek olarak dokuma karbon fiber, tek yonlii karbon
fiber ve dokuma aramid fiber olusturmaktadir. Yine takviye kismi epoksi regine ile
birlikte dokuma karbon fiber, tek yonli karbon fiber ve dokuma aramid fiberden

olusmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilen farkli iiretim tipleri sematik
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olarak Cizelge 5.1." de goriilmektedir. FML iiretim prosesinin genel semasi ise Sekil
5.10.” da goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Uretilen numune kombinasyonlarinin sematik gosterimi.

BU CALISMA KAPSAMINDA URETILEN NUMUNE TiPLERI
1. GRUP (2024-T3)

Karbon Fiber Aramid Karbon Fiber Aramid

*3 Kat 2024-T3 Aliminyum Levha 0.8 mm
*Aralarda 2 Kat Takviye Fazi —

Tek Yénlii | Dokuma Dokuma | Tek Yénlii | Dokuma Dokuma
2. GRUP (2024-T3 SHOT PEENING)

PEEK EPOKSI

Karbon Fiber Aramid Karbon Fiber Aramid

*3 Kat 2024-T3 Aliminyum Levha 0.8 mm
"Metal Levhalar Shot Peening islemi grd% | 1o v4nis | Dokuma | Dokuma | Tek Yonli | Dokuma | Dokuma

*Aralarda 2 Kat Takviye Fazi —
3. GRUP (AZ31)

PEEK EPOKSI
Karbon Fiber Aramid Karbon Fiber Aramid

*3 Kat AZ31 Magnezyum Levha 0.8 mm
*Aralarda 2 Kat Takviye Fazi —

Tek Yonlia | Dokuma Dokuma | Tek Yonli | Dokuma Dokuma
4. GRUP (AZ31 SHOT PEENING)
PEEK EPOKSI

Karbon Fiber Aramid Karbon Fiber Aramid

#3 Kat AZ31 magnezyum Levha 0.8 mm

*Metal Levhalar Shot Peening iglemi gordi i i
“Avalanda Kab Takviye B > Tek Yonli | Dokuma Dokuma | Tek Yonli | Dokuma Dokuma

5. GRUP (2024/AZ31/2024 SHOT PEENING) HiBRIiT
PEEK EPOKSI

Karbon Fiber Aramid Karbon Fiber Aramid
*En Dig 2 Kat 2024-T3, Orta Kat AZ31
*Metal Levhalar Shot Peening iglemi gordi
*Aralarda 2 Kat Takviye Fazi —

6. GRUP (NANOPARTIKUL TAKVIYELI URETIMLER)
= EPOKSI + %1 GNP EPOKSI + %0,5 KNT
Karbon Fiber Karbon Fiber
*3 Kat 2024-T3 Aliminyum Levha 0.8 mm

*Aralarda 2 Kat Takviye Fazi Tek Yonlit Tek YVénlii
*Epoksi Regineye Nanopartikil ilavesi —

Tek Yonli | Dokuma Dokuma | Tek Yonlii | Dokuma Dokuma
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Metal Levhanin Uretim Yapilacak

Karekterizasyon Calismalari
Ebatlarda Kesilmesi yon Calis

Sicaklhik, Basing ve Vakum

Muamelesi Altinda Kiirleme Islemi

Yapilacak Ebatlarda Kesilmesi Malzemesinin istiflenmesi

Zimparalama ve Kromik Asit ]

Takviye Malzemesine
Epoksi Yedirilmesi

Epoksi Recine ve Sertlestirici
Tartimi ve Karistirilmasi

N N S N

[ Takviye Malzemesinin Uretim [ Metal Matris ve Takviye

Sekil 5.10. FML’ lerin genel iiretim kademeleri.

2024-T3 aliminyum ve AZ31 magnezyum levhalar spiral yardimiyla 10x10 cm
ebatlarinda kesildikten sonra takviye elemani olan fiberler ve prepreglerde el yatirma
islemi ve laminasyon islemi Oncesi 10x10 cm ebatlarinda makas yardimiyla

kesilmislerdir. Bu islemden sonraki asamalar asagida detayli olarak anlatilmistir.

5.2.1. Metal Levhalarin Yiizey Hazirhklar:

Bu ¢alismada 0,8 mm kalinliginda 2024-T3 aliiminyum ve AZ31 magnezyum levhalar
kullanilmistir. Laminasyon isleminden once metal levhalara bazi yiizey islemleri
uygulamak gerekmektedir. Ciinkii ylizeyde kalmasi muhtemel yag, kir vb. kalintilar
giderilmezse laminasyon islemi sirasinda problemlere neden olabilmektedir. FML’
lerin laminasyon isleminden 6nce metal plakalarin ylizeyleri, yiizey piiriizliilliglinii
artirmak ve adhezif yapisma mekanizmasini artirmak amaciyla 120° lik zimpara ile
zimparalama islemine tabi tutulmustur. Zimpara isleminden sonra aliiminyum ve
magnezyum levhalar sirasiyla saf su ve etanol ile yikanarak kurutulmustur. Bu

islemlerden sonra aliiminyum ve magnezyum levhalarin yiizeylerinde kalmasi
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muhtemel yag ve kir gibi kalintilar1 gidermek amaciyla % 7° lik kromik asit
cozeltisinde 30 dakika bekletme islemi yapilmistir. Bu islemin ardindan sirasiyla saf
su ve etanol ile levhalar yikanarak tekrardan kurutulmustur. Bu islemler Sekil 5.11.°

de goriilmektedir.

Sekil 5.11. Metal plakalarin yiizey islemleri.

5.2.2. Shot Peening islemi

Ayrica, bu ¢alismada kullanilan aliminyum ve magnezyum levhalarin epoksi regine
ve PEEK regineyle ara yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla metal levhalara shot
peening islemi uygulama karar1 alinmigtir. Yapilan arastirmalar neticesinde Eskisehir
1. Hava ikmal ve Bakim Komutanligi’nda size:6 cam tozuyla 30 psi basing, 10 sn siire,
ve 0,18 mm intensity parametreleri ile metal levhalara shot peening islemi
uygulanmistir. FML’ nin en dis 2 katmanini olusturan metal levhalarin i¢ ylizeylerine,

orta katmanini olusturan levhalarin ise her iki ylizeyine bu islem uygulanmstir.

5.2.3. Laminasyon Oncesi Takviye Elemanlarinin Hazirlanmasi

Takviye kismini olusturan fiber yapilar regine tipine gore genel anlamda 2 farkl tiir
olarak kullanilmistir. PEEK emprenye edilmis karbon fiber ve aramid fiber kumaslar
prepreg olarak temin edildigi i¢cin bu prepregler laminasyon isleminden 6nce makas
yardimiyla 10x10 ¢cm ebatlarinda kesme isleminden (Sekil 5.12.) baska bir isleme tabi

tutulmamislardir. Epoksi regine ile kombine edilerek kullanilan karbon fiber ve aramid
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fiber kumaglar prepreg olarak temin edilemedigi i¢in el yatirma yontemiyle regine
muamele edilip laminasyona hazir hale getirilmislerdir. El yatirma isleminden 6nce
10x10 cm 6l¢iilerinde makas yardimiyla kesilmislerdir. Daha sonra MGS- L326 epoksi
recine ve MGS- H265 sertlestirici agirlikga 100:25 oraninda tartilarak bir kabin
icerisinde mekanik karistirict ile homojen bir sekilde karistirilmistir. Hazirlanan
epoksi recine laminasyon i¢in gerekli Olgiilerde kesilen fiberlere el yatirmasi
yontemiyle (Sekil 5.13.) yedirildikten sonra fiberler laminasyona hazir hale

getirilmistir.

Sekil 5.12. Laminasyon islemi i¢in kesilen PEEK emprenyeli dokuma karbon fiber
prepreg.

Sekil 5.13. El yatirmasi yontemiyle fiberlere regine yedirme islemi.
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5.2.4. Laminasyon Islemi

Laminasyon islemi i¢in gerekli biitiin hazirliklar tamamlandiktan sonra bu ¢alismadaki
genel numune dretim istif sirast (Cizelge 5.1.° de gosterilen) 3/2 vyani
metal/fiber/metal/fiber/metal olacak sekilde sicak presleme cihazinin koglar1 arasinda
kalacak sikigtirma aparatinin {lizerine soyma kumast serilerek ilk kat metal plaka
(2024-T3 veya AZ31) yerlestirilmistir. Daha sonra ¢l yatirmasi yontemiyle epoksi
recine yedirilmis fiber kumaslar veya PEEK emprenyeli prepregler serilmistir. Bu
istifin iizerine ikinci kat metal plaka yerlestirilerek onunda {izerine epoksi regine
yedirilmis fiber kumaslar veya PEEK emprenyeli prepregler serilmistir. Son kat metal
plaka da yerlestirilmis ve iizerine sirasiyla soyma kumasi ve sikistirma aparati
kapatilarak istif laminasyon iglemine hazir hale getirilmistir. Hazirlanan bir istifin
sembolik gosterimi Sekil 5.16.” da, bu ¢alismada tiretilen numuneler ise Sekil 5.18.°

de goriilmektedir.

Uretilen nihai kompozitlerde kalmlik yoniinden homojenlik saglayabilmek agisindan
takviye elemani olarak kullanilan fiberlerin kat sayis1 farkli kullanilmistir. Tek yonlii
karbon fiber ve epoksi kombinasyonu her katmanda 2’ser kat, dokuma karbon fiber ve
epoksi kombinasyonu 2’ser kat, dokuma aramid fiber + epoksi 5’er kat, tek yonlii
karbon fiber + PEEK 5’er kat, dokuma karbon fiber + PEEK 2’ser kat, dokuma aramid
fiber + PEEK 5’er kat olacak sekilde istiflenmistir. Ayrica tek yonlii fiberler metal

levhalarin hadde yoniine paralel olacak sekilde istiflenmistir.

Hazirlanan FML istifleri, sicak presleme cihazinda (Sekil 5.17.) epoksi regineli olanlar
icin 80 °C sicaklikta ve 1 ton basing altinda 3 saat siireyle kiirleme islemine tabi
tutulmustur. Epoksi regineli FML’ lerin kiirlenme rejimine ait grafik Sekil 5.14.” te
goriilmektedir. 3 saatin ardindan sicak presleme cihazindan alinan malzemeler 24 saat
stireyle de oda sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir. PEEK reg¢ineli FML istifleri ise
475 °C sicaklikta ve 1.5 ton basing altinda 3 saat siireyle kiirleme islemine tabi
tutulmustur. PEEK re¢ineli FML’lerin kiirlenme rejimine ait grafik ise Sekil 5.15.” te

goriilmektedir.
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Sicakhk (°C)

1 ton basin
80°C |-------- §

N\

Siire (Saat)

Sekil 5.14. Epoksili FML’ lerin kiirlenme rejimine ait grafik.

Sicakhk (°C)

1.5 ton basin¢

475°C |--------

Siire (Saat)

Sekil 5.16. Bir FML istifinin sembolik gosterimi.
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Sekil 5.18. Uretilen numunelerin goriintiisii.

5.2.5. Three Roll Mill Yontemiyle Nano Takviye

Epoksi reginenin laminasyon kabiliyetini artirmak amaciyla yapilan literatiir
arastirmalart neticesinde regineye nano partikiil takviyesi gergeklestirilmistir. Bu

islemle tretilen nanopartikiil takviyeli epoksi re¢ineler ile daha sonra yapilacak
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aragtirmalara 151k tutmasi acisindan sadece 2024-T3 aliiminyum metal levha
kullanilarak iiretimler yapilmistir. Nanografi firmasina gonderilen epoksi regine
igerisine three roll mill cihazinda % 1 oraninda grafen ve % 0,5 oraninda KNT ilave

edilmistir. Bu isleme ait gorsel Sekil 5.19.” da goriilmektedir.

Sekil 5.19. Three roll mill cihazi ile epoksi re¢ineye nano takviye islemi.

5.3. FML KOMPOZITLERIN KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen FML’ lerin mekanik ozelliklerinin tespiti ve
karsilastirilmast i¢in birtakim test ve analizler gergeklestirilmistir. Bu test ve
analizlerin tamami Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma
ve  Gelistirme Merkezi (MARGEM) biinyesinde bulunan cihazlarda
gerceklestirilmistir. Metallere uygulanan ylizey islemlerinin yiizeylere etkisini
belirlemek i¢in yiizey piiriizlilikk 6l¢iimii yapilmis, tiretilen numunelere ise ¢ekme, {i¢
nokta egme, kesme dayanimi ve darbe testleri uygulanmistir. Yine numunelerin
tabakalararasi 6zelliklerinin testler 6ncesi ve sonrasi degerlendirilmesi agisindan SEM

ve optik mikroskop analizleri yapilmistir.
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5.3.1. Yiizey Piiriizliiliik Olciimii

Aliminyum ve magnezyum levhalarin yiizeyleri, laminasyondan once 120° lik
zimpara kagidi ile zimparalanarak ve shot peening islemleriyle piiriizlendirme
islemine tabi tutulmustur. Bu islemlerden sonra, aliminyum ve magnezyum levhalarin
ylizey pirizliliikleri (ortalama Ra degerleri) Mitutoyo SJ-410 yiizey piriizliligi
Olclim cihaz1 ile 2 pum ¢aph bir prob kullanilarak ISO 4287-1997 standardina gore

Ol¢iilmiistiir. Bu cihaza ait gorsel Sekil 5.20.” de goriilmektedir.

Sekil 5.20. Yiizey piiriizliilik 6l¢im cihazi.

5.3.2. Cekme Testi

Uretilen lamine kompozitlerin mekanik &zelliklerinin tayin edilebilmesi i¢in ¢ekme
testi uygulanmustir. Cekme testi ASTM D3039” a gore Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitlisii Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ nde bulunan MTS marka
100 kN’ luk ¢cekme cihazinda 1 mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Her lamine
kompozit plakasindan 1x10 cm ebatlarinda 3 adet ¢cekme numunesi ¢ikarilarak testler
gergeklestirilmistir. Cekme testi numuneleri hassas kesme cihazinda ana plakadan

kesilerek elde edilmistir. Bu islemlere ait gorsel Sekil 5.21.” de goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Cekme testine ait gorseller. 8) Numunelerin gekme testlerinin yapildig
cihaz, b) Cekme numunelerinin hazirlanmasi islemi, ¢) Numunenin ¢ekme
testi esnasindaki gorilintiisii.

5.3.3. 3 Nokta Egme Testi

Uretilen lamine kompozitlerin egme dayanimi zelliklerinin tayin edilebilmesi icin ii¢
nokta egme testi uygulanmistir. 3 nokta egme testi ASTM D7264° e gére Demir Celik
Enstitlisti blinyesindeki ZWICK marka 60 tonluk elektromekanik test cihazinda 1
mm/dk egme hizinda mesnetler aras1 mesafe 20 mm olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Her lamine kompozit plakasindan 1x10 cm ebatlarinda 3 adet egme numunesi
cikarilarak testler gerceklestirilmistir. Egme testi numuneleri hassas kesme cihazinda
ana plakadan kesilerek elde edilmistir. 3 nokta egme testine ait gorseller Sekil 5.22.”

de goriilmektedir.

68



Sekil 5.22. Egme testi uygulanan numunelerin goriintiileri.

5.3.4. Kesme Dayanimi Testi

Uretilen FML” lerin tabakalar aras1 kesme dayanimlarinin tayin edilebilmesi igin short
beam shear metoduyla 3 nokta egme testinden elde edilen verilerle tabakalar arasi
kesme dayanimlar1 (TAKD) hesaplanmistir. Kesme dayanimi testi ASTM D2344° e
gore Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma ve Gelistirme
Merkezi’nde bulunan ZWICK marka 60 tonluk elektromekanik test cihazinda 1

mm/dk egme hizinda gergeklestirilmistir.

5.3.5. Darbe Testi

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen FML’ lerin oda sicakliginda ve -65 °C sicakliktaki
darbe dayanimlarini tayin etmek i¢in belirtilen sicakliklarda ASTM E23° e gore
Charpy darbe testi uygulanmistir. Her grup i¢in 55x10 mm ebatlarinda 3’er adet darbe
test numunesi kullanilmistir. Darbe testi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi’'nde bulunan ZWICK marka 450 J darbe
test cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerin -65 °C sicakliktaki darbe testleri igin
Huber marka sogutmali sirkiilatér kullanilmistir. Darbe testleri numunelere diiz
(flatwise) ve yan (edgewise) olmak tizere ve iki farkli dogrultuda uygulanmistir. Darbe
testinin uygulandigi farkli iki dogrultu Sekil 5.23.” te, cihazlara ait gorseller ise sekil
5.24. te goriilmektedir.
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DUZ DARBE TESTI YAN DARBE TESTI

Sekil 5.24. Darbe testinde kullanilan cihazlar.
5.3.6. SEM Analizi
Uretilen numunelerin {iretim sonrasi arayiizey dzelliklerinin incelenmesi igin Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ nde

bulunan Carl Zeiss marka taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Bu cihaza ait

gorsel Sekil 5.25.” te goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Taramali elektron mikroskobu.

5.3.7. Optik Analiz

Uretilen numunelerin uygulanan testler sonrasi arayiizey ozelliklerinin incelenmesi
icin Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma ve Gelistirme
Merkezi’'nde bulunan NIKON marka shuttle pix portatif dijital stereo mikroskop

kullanilmigtir. Bu cihaza ait gorsel Sekil 5.26.” da goriilmektedir.

Sekil 5.26. NIKON Shuttle Pix portatif dijital stereo mikroskop.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. YUZEY PURUZLULUK OLCUMU SONUCLARI

2024-T3 ve AZ31 levhalarin orjinal yiizeyleri, 120’ lik zimpara ile islem gormiis
halleri ve shot peening isleminden sonraki yiizey piiriizliilik degerlerine ulagsmak
amaciyla dl¢iimler yapilmis ve ortalama Ra (um) degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglar
Cizelge 6.1." de goriilmektedir. 2024-T3 aliiminyum levhada shot peening islemi
zimparalama islemine gore ortalama Ra degerinde yaklasik iki kat daha fazla artis
saglamistir. AZ31 magnezyum levhada ise shot peening islemi ortalama Ra degerinde
zimparalamaya gore yaklasik 2,5 kat daha fazla artig saglamistir. Literatiirden elde
edilen verilere gore, metal ylizeyleri i¢in optimum degerin Ra = 1,5 — 2,5 um arasinda
olmasi gerektigi belirtilmektedir [173]. Elde ettigimiz Ra degerleri literatiirde belirtilen

degerlerle uygunluk gostermektedir.

Cizelge 6.1. Yiizey piiziizliiliik 6l¢iim sonuglart

2024-T3 AZ31
Orijinal T Shot Orijinal e Shot
Yiizey P Peening Yiizey P Peening
O(ll:ml){a 0,35+0,04| 2,35+0,2 3,80+0,4 [ 0,58+£0,06| 1,88+0,1 [ 3,58+0,3

6.2. CEKME TESTi SONUCLARI

Uretilen kompozitlerin ve metal levhalarin ¢ekme testleri 1 mm/dk ¢ekme hizinda
ASTM D3039 standardina gore gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢ekme testi
sonuclar1 bu boélimde paylasilmistir. Sekil 6.1.” de 2024-T3 ve AZ31 magnezyum
levhalara uygulanan shot peening isleminin dogal bir sonucu olarak metal levhalarda

olusan deformasyon sertlesmesinin ve metal levha ylizeylerinde olusan kalic1 basma
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gerilmesinin etkisiyle AZ31 magnezyum levhada yaklasik % 30, 2024-T3 aliiminyum
levhada ise % 16 oraninda ¢gekme mukavemetinde artis gozlemlenmistir. Fattal ve
arkadaslar1 (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada 2024-T3 aliiminyuma shot peening
islemi uygulamis ve ¢ekme dayaniminda yaklasik % 5,36 artis gozlemlemislerdir
[174]. Jamalian ve arkadaslarinin (2019) yaptiklar calismada ise AZ31 magnezyum
alasiminin mekanik 6zelliklerinde shot peening islemiyle elde ettikleri iyilesmenin bu

calismada elde edilen verilerle uyustugu goriilmektedir [175].
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Sekil 6.1. FML iiretiminde kullanilan AZ31, 2024-T3 ve bu levhalarin ¢ift yiizeyi shot
peening islemine tabi tutulmus olanlarin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 6.2.” de tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve epoksi regine takviyesiyle tiretilmis
FML’ lerin ¢ekme mukavemetleri goriilmektedir. 1013,9 + 11,2 MPa ¢ekme
mukavemeti degeri ile en yiiksek deger shot peening ile islem gdérmiis 2024-T3
aliminyum levhalarla iiretilen kompozite aittir. Grafik incelendiginde shot peening
isleminin AZ31 magnezyum levhalarla iretilen kompozitlerde yaklasik % 25
oraninda, 2024-T3 aliiminyum levhalarla iiretilen kompozitlerde ise % 6 oraninda bir
artis sagladigi tespit edilmistir. 2024-T3/TYKF-Epoksi/AZ31/TYKF-Epoksi/2024-T3
istif kombinasyonuyla {iretilen hibrit kompozitin ¢ekme dayanimi ise 2024-T3
levhalarla firetilen kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerlerine ¢ok yakindir. 2
aliminyum levha arasinda 1 adet es kalinlikta magnezyum levha kullanimi toplam

kompozit agirliginda yaklasik % 15 hafifleme saglarken ¢ekme dayaniminda kayda
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deger bir diislis goriilmemistir. Shot peening islemi FML’ lerin metal kisimlarinda
meydana gelen deformasyon sertlesmesiyle beraber metallerin ¢cekme dayaniminda
art1s saglamanin yanisira metallerin ylizey piiriizliiliikklerini ciddi seviyede gelistirdigi
icin mekanik kilitlenme (mechanical interlocking) mekanizmasi sayesinde adhezif
baglanmay1 artirmaktadir. Wan ve arkadaglari (2015) yapmis olduklart ¢alismada
aliminyum levha ylizeylerini ¢elik bilya ile dovme isleminde sonra tirettikleri FML’
lerin mekanik 6zelliklerinde artis saglamislardir [176]. Buldugumuz sonuglar literatiir

ile de uyum gostermektedir.
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Sekil 6.2. Tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi
sonuglart.

2024-T3 aliiminyum levhalarin arasina takviye edilen epoksi regineye eslik eden farkli
fiber tiirlerinin ve shot peening isleminin ¢ekme dayanimina etkisi Sekil 6.3.” te verilen
grafikte gorilmektedir. Cekme testi sonuglarina goére aramid fiber takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri en diisiik, dokuma karbon fiber takviyeli
kompozitlerin ikinci sirada, tek yonlii karbon fiber takviyeli FML’ lerin ise en yiiksek
seviyededir. Dokuma formunda olan aramid ve karbon fiber takviyelerde biitiin
fiberler ¢ekme dogrultusunda yonlenmedigi i¢in ¢ekme dayanimi degerleri tek yonlii
karbon fiber takviyeli FML’ lere gore sirasiyla yaklasik % 55 ve % 45 daha diisiiktiir.
Tek yonli karbon fiber takviyeli kompozitlerde fiber dogrultular1 ¢ekme ydniinde

oldugu icin ¢cekme dayanimi maksimum seviyededir.
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Sekil 6.3. 2024-T3 ve shot peening islemi gormiis 2024-T3 aliiminyum levhalar,
epoksi regine ve farkli fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) tiretilen FML’ lerin
cekme testi sonuglari.

Sekil 6.4.” teki grafikte PEEK ve TYKF takviyeli FML’ lerin ¢ekme dayanimi
degerleri goriilmektedir. 692,15 + 7,6 MPa ¢ekme mukavemeti degeri ile en yiiksek
deger shot peening ile islem gormiis 2024-T3 aliiminyum levhalarla iiretilen
kompozite aittir. PEEK ve TYKF kombinasyonu ile tiretilen FML’ ler epoksi regine
ve TYKF takviyesiyle iiretilen kompozitlerin cekme dayanimi degerlerinden genel
olarak daha diistik kalmistir. Fakat bu kompozitlerde de shot peening (SP) isleminin
¢ekme mukavemetini artirici etkisi goriilmektedir. AZ31” li kompozitlerde % 8, 2024-
T3’ li kompozitlerde % 4 oraninda shot peening etkisiyle cekme dayaniminda artis
saglanmistir. PEEK ve TYKEF takviyesiyle iiretilen hibrit FML ise 670,9 + 7,37 MPa
¢cekme mukavemeti degeri ile serideki en yiiksek ikinci degere sahiptir. Jen ve ark.
(2007) yaptiklar1 caligmada AZ31, PEEK ve tek yonlii karbon fiberle tirettikleri FML’
lerin mekanik 6zelliklerini incelemisler ve 434.59 ile 622.85 MPa araliginda degerler
elde etmislerdir [177]. Bulmus oldugumuz sonuglar genel olarak literatiirle uyum
saglamaktadir. Fakat 450 °C sicaklikta yapilan iiretim sonrasi termal genlesme
farklariin  etkisiyle numunelerde kismi delaminasyonlarin  (Sekil 6.5.)
gozlenmesinden dolay1 epoksi ile iiretilen FML’ lere kiyasla ¢cekme dayanimi

degerlerinin disiik kaldig1 diistinilmektedir.
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Sekil 6.4. Tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi
sonuglari.

Sekil 6.5. PEEK takviyeli kompozitlerde kismi delaminasyon bdlgeleri, A.
PEEK+TYKEF takviyeli FML arayiizeyi, B. PEEK+DKF takviyeli FML
araylizeyi.

2024-T3 alliminyum levhalarin, PEEK emprenyeli farkli fiber tiirleri ile kombine
edilerek iiretilen FML’ lerin ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 6.6.” da goriilmektedir.
Fiber formlarinin dokuma ve tek yonlii olmasinin ¢ekme dayanimi trendine etkisi
epoksi regineli karsiliklariyla (Sekil 6.3.) paralellik gostermektedir. Aramid fiber
takviyeli ve DKF takviyeli kompozitin TYKF takviyeli kompozite gore ¢ekme

dayanimlarinin sirasiyla % 50 ve % 20 oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6. 2024-T3 ve shot peening islemi gormiis 2024-T3 aliiminyum levhalar,
PEEK ve farkl: fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin ¢ekme

testi sonuglari.

DKEF ve epoksi regine takviyesiyle tiretilmis FML’ lerin ¢ekme mukavemetleri Sekil

6.7.” de goriilmektedir. 592,6 + 6,5 MPa ¢ekme mukavemeti degeri ile en yiiksek deger

shot peening ile islem gormiis 2024-T3 aliiminyum levhalarla iiretilen kompozite aittir.

Shot peening islemi her iki metal ile tiretilen FML’ lerin ¢ekme dayaniminda yaklagik

% 8 oraninda artig saglamstir.
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Sekil 6.7. Dokuma karbon fiber (DKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi

sonuglart.
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AZ31 magnezyum levhalarin arasina takviye edilen epoksi regine ile farkli fiber
tiirlerinin ve shot peening isleminin ¢ekme dayanimina etkisi Sekil 6.8.” de verilen
grafikte goriilmektedir. AZ31’ in shot peening islemi gérmis halleri ve TYKF ile
iiretilen FML 780,3 + 8,5 MPa degeri ile en yiiksek degere sahiptir. Ve shot peening

isleminin yaklasik % 27 oraninda ¢ekme dayanimi artis1 sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. AZ31 ve shot peening islemi gérmiis AZ31 magnezyum levhalar, epoksi
recine ve farkli fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin ¢ekme
testi sonuglari.

PEEK ve DKF takviyeli FML’ lerin ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 6.9.” daki grafikte
goriilmektedir. 588,7 + 6,5 MPa ¢ekme mukavemeti degeri ile en yiiksek deger shot
peening ile islem gormiis 2024-T3 aliiminyum levhalarla iiretilen kompozite aittir.
Shot peening isleminin etkisiyle AZ31’ li kompozitlerde % 10, 2024-T3’ li
kompozitlerde % 7 oraninda ¢ekme dayaniminda artig saglanmistir. Hibrit FML ise
550 + 6 MPa ¢ekme dayanimi degeriyle yine en yiiksek ikinci degere sahiptir. Fakat
bu grupta epoksi recine takviyeli karsiligiyla kiyaslandiginda (Sekil 6.7.) ¢ekme

dayanimi degerlerinin kismi delaminasyon etkisiyle daha diisiik kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Dokuma karbon fiber (DKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi

sonuclari.

AZ31 metalinin shot peening etkisi ve PEEK emprenyeli fiber tiirlerinin farklilagmasi

ile cekme dayaniminin nasil degistigine iliskin grafik Sekil 6.10.” da goriilmektedir.

619,7 + 6,8 MPa ¢ekme dayanimi degeri ile en yliksek deger shot peening islemi

gormiis levha, PEEK ve TYKEF bilesenleriyle iiretilen FML’ ye ait iken en diisiik deger
264,5 + 2,4 MPa ile AZ31, PEEK ve aramid fiber takviyeli FML’ ye aittir. Aramid

takviyeli kompozitin ¢ekme dayanimimin AZ31 metalinin ¢gekme dayaniminin altinda

olmas1 450 °C olan iiretim sicakliginin aramidin yapisin1 bozmasindan kaynaklandigi

diistintilmektedir. Para-aramid liflerinin 390 °C iizerinde oksidasyona ugramaya

bagladigt ve bu liflerin 450 °C {izerinde dekompozisyona ugradig:i bilgisine

literatiirden ulasilmistir [178].
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Sekil 6.10. AZ31 ve shot peening islemi gormiis AZ31 magnezyum levhalar, PEEK
ve farkli fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin ¢ekme testi
sonuglart.

AZ31 metal levhalarin arasina epoksi regine ve farkli tiir fiberlerin takviyesi ile
tretilen kompozitlerin ¢ekme dayanimlart grafik halinde Sekil 6.11." de
goriilmektedir. En yiiksek ¢cekme dayanimi degeri 476,03 + 5,3 MPa ile 2024-T3 (shot
peening) ile iiretilen kompozite aittir. Aramid fiber takviyeli FML’ lerin ¢ekme
dayanimlar1 karbon esasli olanlara gore diisiik gibi goriinsede darbe testine maruz
kaldiginda spesifik esneklik o6zelliklerinin getirdigi avantajla 6ne ¢ikan ozelliklere

sahip olmaktadirlar.
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Sekil 6.11. Aramid fiber ve epoksi takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi sonuglari.

PEEK emprenyeli aramid, DKF ve TYKF ile iiretilen FML’ lerin ¢ekme dayanimi
grafigi Sekil 6.12.” de goriilmektedir. En yiiksek deger 451,8 + 5,02 MPa ile 2024-T3
(shot peening) ile tretilen FML’ ye aittir. Yiiksek iretim sicakliginin aramidin
oksidasyonuna sebep olmasi ve FML’ lerin ¢ekme dayanimlarinin epoksi regineli

karsiliklarina kiyasla daha diisiik kaldig1 bu grafiktende acik¢a anlagilmaktadir.
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Sekil 6.12. Aramid fiber ve PEEK takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi sonuclari.
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Epoksi regine icerisine three roll mill cihaziyla % 1 GNP ve % 0,5 KNT ilave
edildikten sonra bu regineler, TYKF ve 2024-T3 aliiminyum levhalarla iiretilen FML’
lerin gekme dayanimi degerleri Sekil 6.13.te goriilmektedir. Epoksi matrise eklenen
nano partikiil takviyeler eger matris icerisinde homojen bir sekilde dagitilabilirse
matris igerisinde olugmaya baslayan bir ¢atlagin ilerlemesini catlak kopriilleme (crack
bridging) olarak tabir edilen mekanizmayla yavaslatabilir ve bu sayede adhezif
Ozelliklerde iyilesme saglayabilir [179]. Dolayisiyla bu calismada nano partikiil
takviyesiyle malzemenin c¢ekme dayaniminda meydana gelen artis bu duruma
baglanabilir. Bu mekanizma sembolik olarak Sekil 6.15.” te goriilmektedir. % 1 GNP
ilaveli regineyle liretilen FML’ nin ¢ekme dayaniminin saf re¢ineyle iiretilene gore %
8 artisla 1032 + 11,3 MPa, % 0,5 KNT ilaveli re¢ineyle iiretilen FML’ nin ¢ekme
dayaniminin ise % 9 artisla 1041,6 = 11,5 MPa oldugu gortilmektedir. Sekil 6.14.” te
ise FML’ lerin delaminasyon sonrast metal yiizeyleri goriilmektedir. Goriintiiler
incelendiginde nanopartikiil ilaveli kompozitlerde adhezif mekanizmanin gelistigi ve
fiber kalintilarinin oldugu tespit edilmistir. Bu durumda ¢ekme dayanimindaki artis
kanitlar niteliktedir. Sydlik ve arkadaslar1 (2013), yapmis olduklar1 ¢aligmada epoksi
recineye % 1 oraninda karbon nano tiip (epCNT2) ilavesinin ¢ekme dayaniminda
yaklasik % 50 oraninda iyilestirme sagladigimi goézlemlemislerdir [180]. Rafiee ve
arkadaslar1 (2009), epoksiye agirlikga % 0,1 GNP Ilavesinin Young modiiliinii % 31,
cekme mukavemetini % 40 ve mod | kirilma toklugunu yaklagik % 53 artirdigini tespit
etmislerdir [153].
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Sekil 6.13. Epoksiye GNP ve KNT takviyesi ile iiretilen FML’ lerin ¢ekme testi
sonuglari.

Sekil 6.14. Nanopartikiil takviyeli FML’ lerin delaminasyon sonrasi metal
tabakalarinin araylizey goriintiisii.
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ack bridging

Sekil 6.15. Nanopartikiil takviyeli epoksi matriste ¢atlak morfolojisi [179].

6.2.1. Metalik Hacim Fraksiyonu (MHF), Yogunluk ve Ozgiill Dayamim

Hesaplama

Uretilen biitin FML’ lerin metalik hacim fraksiyonlar1 (MHF) asagidaki (6.1)
numarali formiile gore hesaplanmistir. Hesaplanan MHF degerleri Cizelge 6.2 de

goriilmektedir. Numune kalinliklar1 kalibrasyonlu dijital kumpasla dl¢iilmiistiir.

MHF = (Nm.tm) / trm (6.1)

Nm : Metal Levha Sayis1
tm : Metal Levha Kalinlig1
trmL: FML nin toplam kalinligi

Numunelerin yogunluklari (6.2) numarali formiile goére teorik olarak hesaplanmistir.
Karbon Fiber + Epoksi kompozit yogunlugu 1,6 gr/cm®, Karbon Fiber + PEEK
kompozit yogunlugu 1,55 gr/cm®, Aramid Fiber + Epoksi kompozit yogunlugu 1,34
gr/cm®, Aramid Fiber + PEEK kompozit yogunlugu 1,38 gr/cm® olarak hesaba
katilmistir [181]. Biitiin numunelere ait yogunluk degerleri Cizelge 6.2.° de

goriilmektedir.
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prvL = MHF. pmetal + (1-MHF). Pkompozit (6.2)

prvL : FML’nin yogunlugu
pmetal - Metalin yogunlugu

Prompozit: Kompozitin yogunlugu

Uretilmis olan FML’lerin 6zgiil ¢ekme dayanmmmlar1 (6.3) numarali formiille
hesaplanmistir. Biitiin numunelere ait 6zgiil cekme dayanimi1 (OCD) degerleri Cizelge

6.2.” de goriilmektedir.

66¢p = ormL/ prML (6.3)

cocn: Ozgiil Cekme Dayanimi
orvL: FML’nin ¢ekme dayanimi

prML - FML’nin yogunlugu

Sekil 6.16.” da 2024-T3, TYKF ve epoksi regine kombinasyonu ile tiretilen FML’ lerin
0zgll ¢ekme dayanimlarinin karsilagtirllmasina ait grafik yer almaktadir. Cekme
mukavemeti agisindan en yiiksek degerler bu gruba ait oldugu i¢in OCD kiyaslamasi
bu grup lizerinden yapilmistir. 2024-T3 ile iiretilen FML’ ler en yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip olsalar da yogunluk kavrami devreye girdiginde AZ31 ile iiretilen
FML’ ler magnezyumun diisiik yogunlugu nedeniyle OCD agisindan 6n plana
cikmaktadir. 458,9 + 4,5 MPa OCD degeri ile AZ31 ile iiretilen FML 2024-T3 matrisli
FML’ nin Oniine gegmektedir. Ayrica hibrit FML’ nin yapisinda bulunan magnezyum
levhanin sagladig1 % 15 lik agirlik kazancinin etkisiyle 423,7 + 4,2 MPa OCD degeri
ile 2024-T3 aliiminyum levhalarla iiretilen FML’ den yiiksek bir degere sahiptir.
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Cizelge 6.2. Uretilen FML’ lerin kalinlik, MHF, yogunluk ve OCD degerleri.

Metalik

. Kalinhk [ Hacim Yogunluk | Ozgill Ceklfle Dayanim
FML TiPi . (p, GOCD
(t, mm) | Fraksiyonu 3

(MHE) | 9/cm3) (MPa.cmgr)

AZ31+TYKF+Ep. 3,73 0,64 1,7 365,9
AZ31-SP+TYKF+Ep. 3,71 0,64 1,7 458,9
2024-T3+TYKF+Ep. 3,45 0,69 2,41 396,2
2024-T3-SP+TYKF+Ep. 3,43 0,69 2,41 420,7
Hibrit+TYKF+Ep. 3,45 0,69 2,18 423,7
AZ31+TYKF+PEEK 3,86 0,62 1,68 340,4
AZ31-SP+TYKF+PEEK 3,84 0,62 1,68 368,9
2024-T3+TYKF+PEEK 3,6 0,66 2,36 279,9
2024-T3-SP+TYKF+PEEK 3,58 0,67 2,37 292,1
Hibrit+TYKF+PEEK 3,84 0,62 2,1 319,5
AZ31+DKF+Ep. 3,56 0,67 1,71 216,8
AZ31-SP+DKF+Ep. 3,54 0,67 1,71 233,3
2024-T3+DKF+Ep. 3,26 0,73 2,46 224.8
2024-T3-SP+DKF+Ep. 3,24 0,73 2,46 240,9
Hibrit+DKF+Ep. 3,27 0,73 2,21 261,2
AZ31+DKF+PEEK 3,66 0,65 1,69 212,1
AZ31-SP+DKF+PEEK 3,64 0,65 1,69 228,3
2024-T3+DKF+PEEK 3,56 0,67 2,37 231,5
2024-T3-SP+DKF+PEEK 3,54 0,67 2,37 248,4
Hibrit+DKF+PEEK 3,86 0,62 2,1 262,1
AZ31+Ara.+Ep. 3,44 0,69 1,63 199,8
AZ31-SP+Ara.+Ep. 3,42 0,7 1,64 221,2
2024-T3+Ara.+Ep. 3,11 0,77 2,44 185,9
2024-T3-SP+Ara.+Ep. 3,09 0,77 2,44 195,1
Hibrit+Ara.+Ep. 3,2 0,75 2,15 210,3
AZ31+Ara.+PEEK 3,25 0,73 1,66 159,3
AZ31-SP+Ara.+PEEK 3,23 0,73 1,66 184,1
2024-T3+Ara.+PEEK 3 0,8 2,5 175,7
2024-T3-SP+Ara.+PEEK 2,98 0,8 2,5 180,7
Hibrit+Ara.+PEEK 3,4 0,7 2,13 202,6
2024-T3+TYKF+Ep.+GNP 3,45 0,69 2,41 428,3
2024-T3+TYKF+Ep.+KNT | 3,45 0,69 2,41 432,2
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6zgiil Cekme Dayanim (MPa)

Sekil 6.16. 2024-T3, TYKF ve epoksi regine kombinasyonu ile tiretilen FML’ lerin
0zgil ¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmasina ait grafik.

6.3. UC NOKTA EGME TESTi SONUCLARI

Bu c¢aligma kapsaminda tiretilen biitiin FML’ lerin {i¢ nokta egme testleri ZWICK 600
kN elektromekanik test cihazinda gerceklestirilmistir. Her gruptan 10x100 mm
boyutlarinda 3 adet numuneye 2 mm/dk egme hiziyla test uygulanmistir. Egme

dayanimlar1 (6.4) numarali esitlige gore hesaplanmistir.

Gegme = 3FmaX.L / 2b.d2 (6.4)

Gegme - €gme dayanimi, (MPa),

Fmax : Hasara neden olan maksimum kuvvet yiik, (N),

L : Mesnetler arasindaki mesafe, (mm),
b : Deney numunesinin genisligi, (mm),
d : Deney numunesinin kalinligi, (mm).

Epoksi regine ve TYKF takviyeli FML’ lerin egme dayanimlar grafik halinde Sekil
6.17.’de goriilmektedir. 473,8 + 4,7 MPa ile en yiiksek egme dayanimi degerine 2024-
T3 (shot peening) ile tiretilen kompozit sahiptir. Cekme dayanimi degerlerine paralel

olarak hibrit FML diisiik yogunluguna oranla 455,8 + 4,5 MPa egme dayanimi ile
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ikinci en yiiksek degere sahiptir. Cekme dayanimi degerlerinde epoksi regine ile
tiretilen FML’ lerin degerleri PEEK’ e kiyasla daha yiiksek olmakla beraber egme
grafikleri incelendiginde PEEK emprenyeli prepregler ile iiretilen kompozitlerin egme
dayanimlar1 daha yiiksektir. PEEK’ in, epoksi recineye kiyasla daha yiiksek elastik
modiil degerine ve daha iistiin mekanik Ozelliklere sahip olmasindan dolayi bu
malzeme ile iiretilen FML’ lerin egme dayanimlart daha yiiksektir. Acik¢asi, PEEK
matrisin epoksiye goére sahip oldugu yliksek elastik ozellikler ve tokluk, lifler
arasindaki catlak biiyiimesine karsi ¢ok daha yliksek bir dirence yol agar, bu sebeple
egme yiikiine karsi kompozitin gosterdigi kars1 mukavemet artmis olmaktadir [182].

Literatiirden ulagmis oldugumuz bilgiler bu ¢calismadaki verileri dogrular niteliktedir.
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Sekil 6.17. Tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin egme testi
sonuglart.

2024-T3 aliiminyum levha ve epoksi regine ile iiretilen FML’ lerin egme dayanimina
shot peening isleminin ve farkli fiber tiirlerinin etkisi Sekil 6.18.” de goriilmektedir.
TYKEF ile iiretilen kompozitte fiberlerin tamaminin yonelimi egme dogrultusunda
oldugu icin en yiliksek egme dayanimi degerine bu kompozitler sahiptir. Tek yonde
mukavemetin arandig1 durumlarda bu 6ne ¢ikan bir 6zellik olabilir. Fakat her yonde
esit ve homojen mukavemetin arandigi durumlarda dokuma fiber takviyeli
kompozitler daha uygun bir secenek olacaktir. DKF ile iiretilen FML’ nin egme

dayanimi, aramid fiber ile iiretilene gore yaklasik % 10 daha yiiksek bir egme
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dayanimina sahiptir. Ayrica shot peening isleminin egme dayanimini da artirici bir

etkisi oldugu grafikten anlasilmaktadir. Biitiin gruplarda yaklasik % 10 luk bir artis

saglamistir.
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Sekil 6.18. 2024-T3, 2024-T3 (shot peening) aliiminyum levhalar, epoksi regine ve
farkli fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin egme testi
sonuglart.

PEEK takviyeli fiberler ile iiretilen FML’ lerin egme dayanimi degerleri Sekil 6.19
da goriilmektedir. 633,6 + 6,4 MPa ile en yiiksek deger 2024-T3 (shot peening) ile
tiretilen kompozite aittir. Shot peening islemi AZ31’ li kompozitte % 15, 2024-T3’ lii
kompozitte ise % 21’ lik bir egme dayanimi artisi saglamistir. PEEK takviyeli
fiberlerle iiretilen FML’ lerin egme dayanimi degerleri optimum sonuclara
ulasilmasina neden olmustur. Bu durumun temelinde yatan sebep rijit ve kirilgan
epoksi matrise gore PEEK’ in sahip oldugu istiin tokluk ve mekanik 6zelliklerdir.
PEEK’ in tabakalar arasi kesme gerilmelerine karsi koyabilme yetenedi egme

dayanimi 6zelliklerini de olumlu yonde etkilemistir.
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Sekil 6.19. Tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin egme testi

sonuglart.

2024-T3 aliminyum levhalarin PEEK emprenye edilmis farkli fiber tiirleri ile

kombine edilerek tiretilen FML’ lerin egme testi sonuglari ve metale shot peening

isleminin bu duruma etkisi Sekil 6.20.” de goriilmektedir. Biitiin gruplarda oldugu gibi
yine en yiiksek degere 643,6 + 6,4 MPa ile 2024-T3 (shot peening) matrisli FML

sahiptir. Yiiksek tiretim sicakliginin egme dayanimi 6zellikleri agisindan da aramid

takviyeli kompoziti olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.20. 2024-T3, 2024-T3 (shot peening) aliiminyum levhalar ve PEEK
emprenyeli farkli fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin
egme testi sonuglari.
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DKEF ve epoksi recine takviyesiyle iiretilen kompozitlerde egme dayanimi degerlerinin
degisimi bu ¢alismadaki genel trende uygun olarak Sekil 6.21.” de goriilmektedir.
AZ31 ile iiretilen kompozitlerle 2024-T3 ile iiretilen kompozitler arasinda yaklasik %
13’ liik bir fark vardir. Fakat bu durum kompozitin nihai yogunlugu ve 6zgiil dayanim
acisindan degerlendirildiginde, servis kosullarinda mekanik 6zelliklerden bir miktar
feragat edip agirliktan elde edilen kazang toplam fayda olarak magnezyum ile iiretilen

kompozitleri bir adim 6ne ge¢irme potansiyelini dogurabilir.
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Sekil 6.21. Dokuma karbon fiber (DKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin egme testi
sonuglart.

Epoksi regine takviyesi ve farkli fiber tiirleri ile tiretilen AZ31 matrisli FML’ lerin
egme dayanimina shot peening isleminin de etkisini gdsteren grafik Sekil 6.22.” de
goriilmektedir. En yiiksek deger (406,4 + 4 MPa) TYKEF ile iiretilen AZ31 (shot
peening) matrisli kompozite aitken, dokuma tipinde fiberler igerisinde en yliksek egme

dayanimi degeri 312,7 + 3,1 MPa ile DKF ile iiretilen kompozite aittir.
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Egme Dayanimi (MPa)

100

Sekil 6.22. AZ31 ve AZ31 (shot peening) magnezyum levhalar, epoksi regine ve farkli
fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin egme testi sonuglari.

PEEK ve DKF kombinasyonunun AZ31 ve 2024-T3 matrislerde egme dayanimi
degerlerine ait grafik Sekil 6.23.” te goriilmektedir. TYKF takviyeli grupta goriildigi
gibi bu grupta da PEEK takviyesinin egme dayanimi lizerindeki olumlu etkisi agikca

goriilmektedir. 426,9 + 4,2 MPa egme dayanimi degeri ile 2024-T3 (shot peening)

4064+ 4
3127431 359236
292,4+29
2848+ 238 296’31* 2.9
Aramid+Epoksi DKF+Epoksi TYKF+Epoksi

matrisli FML en yiiksek dayanima sahiptir.

700

2 8 3
=3 S =3

[
(=3
<

Egme Dayanimi (MPa)

Sekil 6.23. Dokuma karbon fiber (DKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin egme testi
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sonuglart.
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AZ31 magnezyum levhalarin PEEK emprenye edilmis fiberler ile kombinasyonunda
olusan FML’ lerin egme dayanimina shot peening isleminin olumlu etkisi Sekil 6.24.”
te acik¢a goriilmektedir. 511,1 £ 5,1 MPa egme dayanimi degeri ile en yliksek deger

shot peening ile islenmis alliminyum levhayla yapilan iiretime aittir.

700

o~ 600 4
s 511,1+5,1
=9
E 500 A
= 4417+ 4,4
o
£ 367,6 £ 3.6
= 400 A
=
< 326,5+3,2 AZ31
:} 300 - 242,7+24 w AZ31-Shot Peening
) 2062 =2
£ 200 I
o0
=
100 1
0
Aramid+PEEK DKF+PEEK TYKF+PEEK

Sekil 6.24. AZ31 ve AZ31 (shot peening) magnezyum levhalar ve PEEK takviyeli
farkli fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin egme testi
sonugclari.

Egme testi sonuglart incelendiginde en diisiik degerlerin aramid fiber takviyesi ile
yapilan numune gruplarina ait oldugu goriilmektedir. Aramid fiber yapisi geregi
genellikle kisisel koruyucu giysilerde ve balistik uygulamalarda kullanilmaktadir.
Eksenel yiiklemelere maruz kalan bolgelerde karbon fiberden beklenen performansi
almak zordur. Fakat sahip oldugu spesifik 6zelliklerin neticesi olarak 6zellikle ¢arpma
ve darbe kuvvetlerine maruz kaldiklarinda iistiin performans sergilemektedirler. Sekil
6.25. ve Sekil 6.26.” da epoksi ve PEEK takviyeli aramid fiberlerle tiretilen FML’ lerin
egme dayanimlar1 grafik halinde goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta yapilan iiretimin

aramid tizerindeki olumsuz etkisi bu iki grafikten de net olarak anlasilmaktadir.
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Sekil 6.25. Aramid fiber ve epoksi takviyeli FML’ lerin egme testi sonuglari.
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Sekil 6.26. Aramid fiber ve PEEK takviyeli FML’ lerin egme testi sonuglari.
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% 1 GNP ve % 0,5 KNT ilaveli epoksi reginelerle iiretilen FML’ lerin egme
dayanimlarindaki artis gekme dayanimi 6zellikleri ile paralel sekilde artis gdstermistir.
Sekil 6.27.” de goriildiigi gibi % 1 GNP ilavesi egme dayaniminda % 2’ lik bir artig
% 0,5 KNT ilavesi ise % 5’ lik bir artis saglamistir. Epoksi regine igerisindeki
nanopartikiillerden kaynaklanan g¢atlak kdpriilleme mekanizmast buradaki artisinda

sebebi olarak gosterilebilir.
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Sekil 6.27. Epoksiye GNP ve KNT takviyesi ile iiretilen FML’ lerin egme testi
sonuglart.

6.4. DARBE TESTi SONUCLARI

Uretilen FML’ lerin alacaklar1 herhangi bir darbe karsisindaki davraniglarmi tespit
etmek amaciyla ASTM E23 standardina gore 5,23 m/sn hizla Charpy darbe testi
uygulanmistir. Darbe testi FML’ lere diiz (flatwise) ve yan (edgewise) dogrultuda
(Sekil 5.23.) olmak tizere iki farkli yonde uygulanmistir. Bu kompozitler genellikle
hava tasitlarinda kullanildiklar1 i¢in farkli ortam sartlarina maruz kalabilmektedirler.

Bu sebeple oda sicakligi haricinde -65 °C sicaklikta da darbe testi yapilmustir.
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6.4.1. Oda Sicakhi@indaki Darbe Testi Sonuglari

FML' lerin darbe mukavemeti, malzemelerde deformasyon veya kopma meydana
gelene kadar darbe yiiklemesine maruz birakildiginda malzemelerin darbe enerjisini
emme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Elastik-plastik deformasyon yoluyla enerjiyi
emen metalik alagimlarla karsilastirildiginda, FML’ lerin yapisinda bulunan kompozit
cekirdek, darbe enerjisini emmek i¢in fiber ayrilmasi, lif kirig1 ve lif ¢cekme gibi ¢esitli
kirilma mekanizmalar1 sergiler [183]. Darbe testi esnasinda yiiksek hizdaki gerilme
nedeniyle, hasar mekanizmalarinin sirasini tanimlamak zordur, ancak test sonrasi
numunenin kirik yiizey goriintiileri degerlendirilerek fikir yiirtitmek miimkiin

olabilmektedir.

Epoksi ve TYKF takviyeli FML’ lerin diiz ve yan dogrultuda darbe enerjileri Sekil
6.28." de goriilmektedir. Shot peening islemi mekanik kilitlenme mekanizmast
sayesinde darbe enerjisine de olumlu yonde etki etmistir. Yan dogrultudaki darbe
enerjisi biitlin numunelerde yaklasik % 40-50 araliginda daha yiiksektir. TYKF ve
epoksi takviyeli FML’ lerin icerisinde en yiiksek darbe enerjisi 13,2 + 0,4 J (Diiz), 23,8
+ 0,7 J (Yan) ile 2024-T3( shot peening) ile iiretilen kompozite aitken en diisiik deger
ise 7,2 + 0,2 J (Diiz), 13,2 + 0,4 J (Yan) ile AZ31 ile iiretilen kompozite aittir. Diiz
yonde yapilan darbe testlerinde metal ve kompozit tabaka arasinda delaminasyon,
kompozit tabakada matris ¢atlagi, fiber kirilmasi mekanizmalari (Sekil 6.83) etkili
olmustur. Yan dogrultudaki darbe testlerinde metallerin plastik deformasyonu, metal
ve kompozit tabaka arasinda delaminasyon, fiber kirilmalari, kompozit tabakada
matris hasar1 mekanizmalar1 absorbe edilen darbe enerjisinde etkili temel

mekanizmalar olarak gbze carpmaktadir.
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Sekil 6.28. Tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin oda
sicakligindaki darbe testi sonuglari.

2024-T3 aliiminyum levha, epoksi regine ve farkli fiber tiirlerinin kombinasyonuyla
tiretilen FML’ lerin darbe enerjilerine shot peening islemininde etkisinin goriildiigii
grafik Sekil 6.29.” da goriilmektedir. Grafiktende anlasilacag: tizere DKF ve TYKF
takviyeli FML’ lerin darbe enerjileri birbirine yakin degerlere sahipken aramid fiber
takviyeli FML, aramidin kendine 6zgii avantajlar1 sayesinde yan dogrultuda iistiin bir
performans sergilemistir. Aramid lifleri ¢ok sik dokundugu i¢in onlara disaridan bir
kuvvet etki ettiginde stk dokunmus o lifleri ayirmak i¢in gereken kuvvet ¢ok fazla
lifleri icerisinde kusursuz

oldugundan ve aramid yiikiin  dagilimini

yapi
gerceklestirdiginden darbe enerjisi ¢ok yiiksek olmaktadir. Sekil 6.87.” de darbe
sonras1 yiizey gorlntiileri de incelendiginde aramid fiberin ozellikle 2024-T3
aliminyum ile kombinasyonunda darbe kuvvetinin etkisiyle kirilma olmadan

kompozitin ne kadar fazla sekil degistirdigini gérmek miimkiindiir.
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Sekil 6.29. 2024-T3, 2024-T3 (shot peening) aliiminyum levhalar, epoksi recine ve
farkli fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) dretilen FML’ lerin oda
sicakligindaki darbe testi sonuglart.

Sekil 6.30° da PEEK ve TYKF takviyeli FML’ lerin darbe testi donuglar
goriilmektedir. En yiiksek deger 16,7 + 0,5 J (Diiz) ve 34,7 £ 1,3 J (Yan) ile 2024-T3
(shot peening) levhalar ile iiretilen kompozite aittir. Epoksi re¢ine ile fiiretilen
karsiliklariyla kiyaslandiginda PEEK” in sagladigi tokluk ve kesme gerilmelerine karsi
dayanimdan dolay1r TYKF takviyeli kompozitlerin darbe enerjilerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Fakat aramid fiberden beklenen yiiksek performans yiliksek
tiretim sicakliginin getirdigi dezavantajdan dolay1 elde edilememistir. DKF takviyeli
kompozitlerde de deney sonrasi goriintiiler incelendiginde fiber ayrilma ve kompozit
metal levha arasi delaminasyon mekanizmalarinin ¢aligmamis olmasindan dolayi

darbe enerjilerinin beklenenden diistik kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.30. Tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin oda
sicakligindaki darbe testi sonuglari.

2024-T3 aliiminyum levha, PEEK ve farkli fiber tiirleriyle iiretilen FML’ lerin darbe
testi sonuglar1 ve shot peening isleminin etkisi Sekil 6.31.” de gériilmektedir. Bu grupta
en yiiksek darbe enerjisi 16,7 + 0,5 J (Diiz) ve 34,7 = 1,3 J (Yan) ile 2024-T3 (shot
peening) levhalar ile iretilen kompozite aittir. Aramid fiber epoksi ile
kombinasyonunda yiiksek darbe enerjisi degerlerine ulagsmasina ragmen PEEK’ i
tretim sicakliginin yiiksekliginden otiirii dekompozisyon sicakligina ¢ok yakin
calisildigt icin beklenen performansi sergileyememistir. Benzer bir durum DKF ve
PEEK kombinasyonu ile iiretilen FML’ lerde de mevcuttur. DKF ve PEEK takviyesi
ile tretilen kompozitlerde diiz yonde PEEK’ in olumlu etkisi sebebiyle darbe
enerjisinde epoksi regineli karsiligina gore artig saglanirken yan dogrultuda yapilan
darbe testlerinde kompozit ¢ekirdek icerisinde fiber ayrilmalarinin ger¢eklesememesi
(Sekil 6.85.) ve PEEK” in kesme dayaniminin yiiksek olusu sebebiyle delaminasyon

mekanizmasininda ¢calisgamamasindan 6tiirli darbe enerjisi diisiik kalmistir.
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Sekil 6.31. 2024-T3, 2024-T3 (shot peening) aliiminyum levhalar, PEEK ve farkli
fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin oda sicakligindaki
darbe testi sonuclari.

Epoksi regine ve DKF ile tiretilen FML’ ler TYKF ile liretilenlere yakin darbe enerjisi
(Sekil 6.32.) degerlerine sahiptir. TYKF takviyeli kompozitlerde fiber yonlenmesinin
getirdigi avantaj neticesinde enerji absorblama kapasitesi artmaktadir. Bu grupta en
yiiksek darbe enerjisi 9,8 = 0,3 J (Diiz), 19,8 + 0,6 J (Yan) degeriyle 2024-T3 (shot
peening) ile tiretilen kompozitlere aitken en diisiik deger ise 6,7 + 0,2 J (Diiz), 12+ 0,4
J (Yan) degeriyle AZ31 levhalarla iiretilen FML’ ye aittir.
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Sekil 6.32. Dokuma karbon fiber (DKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin oda
sicakligindaki darbe testi sonuglari.
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AZ31 magnezyum levha, epoksi regine ve farkli fiber tiirlerinin biraraya getirilmesiyle
tiretilen FML’ lerin darbe testi sonuclari ve shot peening isleminin etkisi Sekil 6.33.”
te goriilmektedir. Genel egilime uygun sekilde aramid fiber takviyeli kompozitin darbe
enerjisi Ozellikle yan dogrultuda % 35-45 daha yiiksektir. AZ31 levhanin getirdigi
hafiflik ve aramid fiberin yapiya kazandirdig1 darbe mukavemeti spesifik agidan bu
kompoziti ¢ok avantajli kilmaktadir. Shot peening isleminin genel olarak darbe

enerjisinde yaklasik % 10’ luk bir artis sagladig1 da goriilmektedir.
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Sekil 6.33. AZ31 ve AZ31 (shot peening) magnezyum levhalar, epoksi regine ve farkli
fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin oda sicakligindaki
darbe testi sonuglari.

DKF ve PEEK takviyesi ile iiretilen FML’ lerin darbe testi sonuglart Sekil 6.34.” te
goriilmektedir. Darbe testi sonrasi optik mikroskop goriintiileri de (Sekil 6.86.)
incelendiginde kompozitlere etki eden darbe kuvvetinin FML igerisinde dagiliminin
yetersiz oldugu dolayisiyla da enerji absorblama kapasitesinin diisiik kaldigi
anlasilmaktadir. PEEK’ in en 6nemli avantajlarindan biri olan ytiksek kesme dayanimi
bu grupta darbe testi esnasinda delaminasyona biiylik 6l¢iide engel oldugu i¢in darbe
enerjisinin diisiik kaliginin ana sebebi oldugu disiiniilmektedir. PEEK ve DKF
kombinasyonuyla yapilan iiretimlerde genel olarak yasanan kismi niifuziyet ve
delaminasyon problemlerinden kaynaklanan bosluklar darbe testi esnasinda c¢entik
etkisi yaparak darbe enerjisinin epoksi regineli karsiligina gore daha diisiik kalmasinin

bir diger sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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6.34. Dokuma karbon fiber (DKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin oda

sicakligindaki darbe testi sonuglari.

AZ31 magnezyum levha, PEEK ve farkli fiber tiirleriyle iiretilen FML’ lerin darbe

testi sonuglart Sekil 6.35.” te goriilmektedir. TYKF ile iiretilen kompozit shot peening

islemininde etkisiyle 10,7 + 0,3 J (Diiz) ve 19,8 £ 0,6 J (Yan) degerleriyle en yiiksek

darbe enerjisine sahiptir. Diger fiber tiirlerinde yukaridaki kisimlarda da bahsedilen

problemler sebebiyle beklenen degerler elde edilememistir.

w
h
"

(4
W

Darbe Enerjisi (J)

w
=]
"

[
=]
"

-
W
L

[
=]
L

Oda Sicakhg

18,6 + 0,5
144+ 0,5
13,5+04
8,6+0,3
7.2 7,1+0,2
6,8+0,2
+ B 5
6.3 I 5,9+0,1 I

Aramid+PEEK

DKF+PEEK

19,8 £ 0,6

TYKF+PEEK

AZ31-DUZ
®AZ31-YAN
¥ AZ31-Shot Peening-DUZ
m AZ31-Shot Peening-YAN

Sekil 6.35. AZ31 ve AZ31 (shot peening) magnezyum levhalar, PEEK ve farkli
fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) tiretilen FML’ lerin oda sicakligindaki

darbe testi sonuglari.
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Darbe testi sonuglar1 incelendiginde biitlin numuneler igerisinde shot peening
isleminin de katkisiyla 12,3 + 0,4 J (Diiz) ve 35,9 £ 1,1 J (Yan) degerleri ile en yiiksek
darbe enerjisine sahip olan FML aramid fiber takviyeli 2024-T3 (shot peening)
aliminyum levhalarla iiretilen kompozite ait oldugu goriilmektedir. Sekil 6.36. ve
Sekil 6.37.” deki sonuglar kiyaslandiginda yukaridaki kisimlarda yer yer bahsi gegen
PEEK emprenyeli aramid fiberle yapilan iiretimin aramid fiberin dekompozisyon
sicakligia cok yakin olmasi sonuglardan agik¢a anlasilmaktadir. Fakat bu olumsuz
durum karsisinda bile DKF ve PEEK kombinasyonuyla iiretilen kompozitlerle
kiyaslandiginda daha iistiin darbe 6zellikleri sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Sekil
6.34. ve Sekil 6.35.” te epoksi ve PEEK takviyeli aramid fiberlerle tiretilen FML’ lerin

darbe enerjileri grafik halinde goriilmektedir.
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Sekil 6.36. Aramid fiber ve epoksi takviyeli FML’ lerin oda sicakligindaki darbe testi
sonuglart.

103



40

Oda Sicakhg

35 1

30

25 1

20 1

15 4 13,5 +0,4

Darbe Enerjisi (J)

- YAN
0l = am

AZ31+Ara+PEEK AZ31-SP+Ara.+PEEK

14,4 t0,5

17 -

16 8i0,5

10 4 83:&03
63*02 72:4:02
5.

>z . .
2024-T3+Ara.+PEEK

23,3x0,7
11+ 0 3
950
I
YAN
DUZ _l_._ Dz

183+ 0,6

,3"

2024-T3-SP+Ara.+PEEK Hibrit+Ara.+PEEK

Sekil 6.37. Aramid fiber ve PEEK takviyeli FML’ lerin oda sicakligindaki darbe testi

sonuglart.

Sekil 6.38.” de % 1 GNP ve % 0,5 KNT ilave edilmis epoksi regineler, TYKF ve 2024-

T3 aliiminyum levha ile iiretilen FML’ lerin darbe testi sonuglar1 goriilmektedir.

Epoksi regineye nanopartikiil ilavesinin darbe enerjisine etkisinin olumlu yonde

oldugu goriilmektedir. Shot peening isleminin etkisi reg¢ineye nanopartiikiil ilavesinin

etkisinden biraz daha fazladir. Epoksi regine igerisine takviye edilen nanopartikiillerin

darbe kuvvetinin etkisiyle matriste olusan ¢atlaklar1 kopriilleme vazifesi gordiigii i¢in

ve olusan gerilmelerin matris icerisinde dagilimina katki sagladig1 i¢in darbe enerjisini

artirdig1 diigtiniilmektedir. % 1 GNP ilavesi yan dogrultuda darbe enerjisini % 7, % 0,5

KNT ilavesi ise % 14 oraninda artirmustir.
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Sekil 6.38. Epoksiye GNP ve KNT takviyesi ile tiretilen FML’ lerin oda sicakligindaki
darbe testi sonuglari.

6.4.2. -65 °C Sicakliktaki Darbe Testi Sonuclari

FML’ ler genellikle hava tasitlarinda yapisal eleman olarak kullanilan kompozitlerdir.

Hava araclarinin i¢ bolgelerinde kullanildiklar1 gibi atmosferle temas eden dis

kisimlarinda da kullanilabilirler. Ugaklar troposfer tabakasinda yiiksek irtifada

ucarken hava sicakligi sifirin altindadir. Dolayisiyla FML’ ler de sifirin altindaki

sicakliklara maruz kalabilmektedirler. Bu kosullarda darbe enerjilerindeki degisimi

tespit edebilmek amaciyla tiretilen FML’ ler sogutmali sirkiilatorde -65 °C’ de bir saat

bekletikdikten sonra darbe testleri oda sicakligindaki yonlerde yapilmistir.
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Epoksi regine ve TYKF takviyeli FML’ lerin darbe testi sonuclart Sekil 6.39° da
goriilmektedir. Oda sicakligindaki sonucglara gore genel egilimde bir degisiklik
goriilmemektedir. Fakat -65 °C’ de yapilan test sonuglarina gore 6zellikle 2024-T3
alliminyum levha ile {iretilen kompozitlerin darbe enerjilerinde oda sicakligina gore

yaklagik % 25-30 araliginda bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 6.39. Tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin -65 °C
sicakliktaki darbe testi sonuglari.

Sekil 6.40° ta 2024-T3, epoksi recine ve farkli fiber tiirlerinin kombinasyonuyla
tiretilen FML’ lerin -65 °C sicakliktaki darbe testi sonuglart goriilmektedir. Yine en
yiiksek degere 10,2 + 0,3 J (Diiz) ve 30,5 + 1 J (Yan) darbe enerjileriyle aramid fiber
takviyeli kompozit sahiptir. Bu grupta da oda sicakligina kiyasla darbe enerjisinde
aramid fiber takviyeli kompozit % 15, DKF takviyeli kompozit % 11 ve TYKF
takviyeli kompozit ise % 27 diisiis yasamistir.
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Sekil 6.40. 2024-T3, 2024-T3 (shot peening) aliiminyum levhalar, epoksi recine ve
farkli fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iretilen FML’ lerin -65 °C

sicakliktaki darbe testi sonuglari.

2024-T3 aliiminyum levha, PEEK ve farkli fiber tiirleriyle tiretilen FML’ lerin darbe

testi sonuglar1 ve shot peening isleminin etkisi Sekil 6.41.” de gériilmektedir. Bu grupta

en yiksek darbe enerjisi 15,7 = 0,5 J (Diiz) ve 29,4 + 0,9 J (Yan) ile 2024-T3 (shot

peening) levhalar ile {retilen kompozite aittir. Epoksi reg¢ineli karsiligiyla

kiyaslandiginda darbe enerjisindeki diisiis oran1 PEEK ve TYKEF takviyeli FML’ lerde

daha diisiiktiir. Oda sicakligindaki darbe enerjisi sonuglariyla karsilastirildiginda %

11-13 araliginda genel olarak bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 6.41. Tek yonli karbon fiber (TYKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin -65 °C
sicakliktaki darbe testi sonuglari.

2024-T3 aliiminyum levha, PEEK ve farkli fiber tiirleriyle tiretilen FML” lerin -65 °C
sicakliktaki darbe testi sonuclari ve shot peening’in etkisi Sekil 6.42.° de
goriilmektedir. Bu grupta en yliksek darbe enerjisi 15,7 + 0,5 J (Diiz) ve 29,4 + 0,9 J
(Yan) ile 2024-T3 (shot peening) levhalar ile tiretilen kompozite aittir. Aramid fiber
ve DKEF ile ilgili yukaridaki kisimlarda bahsi gegen olumsuzluklara darbe testinin
sifirn altinda yapilmasinin etkisi de eklenince aramid fiber takviyeli kompozitte

yaklasik % 35, DKF takviyeli kompozitte ise % 30 oraninda bir diigiis yasanmuistir.
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Sekil 6.42. 2024-T3, 2024-T3 (shot peening) aliiminyum levhalar, PEEK ve farkli
fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) tiretilen FML’ lerin -65 °C sicakliktaki
darbe testi sonuglari.

Sekil 6.43.”

sicakliktaki darbe testi sonuglari goriilmektedir. Oda sicakligindaki sonuglarla

te epoksi regine ve DKF takviyesiyle iiretilen FML’ lerin -65 °C

karsilastirildiginda genel olarak % 15 civarinda darbe enerjisinde bir disis

goriilmektedir.
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Sekil 6.43. Dokuma karbon fiber (DKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin -65 °C
sicakliktaki darbe testi sonuglari.
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AZ31 magnezyum levhalar, epoksi regine ve farkli fiber tiirlerinin kombinasyonu ile
tretilen FML’ lerin -65 °C sicakliktaki darbe testi sonuglari Sekil 6.44." te
goriilmektedir. En yiiksek deger 7,7 + 0,2 J (Diiz) ve 15 = 0,5 J (Yan) ile epoksi ve
aramid takviyesiyle iiretilen AZ31 (shot peening)’ li kompozitlere aittir. Bu grupta da

diisiik sicakligin etkisiyle darbe enerjisinde yaklasik % 15 oraninda diisiis yasanmustir.
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Sekil 6.44. AZ31 ve AZ31 (shot peening) magnezyum levhalar, epoksi regine ve farkli
fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin -65 °C sicakliktaki
darbe testi sonuglari.

PEEK ve DKEF takviyeli kompozitlerin -65 °C sicakliktaki darbe testi sonuglar1 Sekil
6.45. te goriilmektedir. Bu grupta genel olarak goriilen yukaridaki kisimlarda bahsi
gecen problem diisen sicakliginda etkisiyle daha belirgin hale gelerek diiz ve yan

dogrultuda genel egilimde olusan biiylik farki bile kapatacak seviyeye gelmistir.
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Sekil 6.45. Dokuma karbon fiber (DKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin -65 °C

sicakliktaki darbe testi sonuglari.

AZ31, PEEK ve farkli fiber tiirlerinin biraraya gelerek olusturdugu FML tiirlerinin

-65 °C sicakliktaki darbe testi sonuglart Sekil 6.46.” da goriilmektedir. En yiiksek darbe
enerjisi degeri 7,7 £ 0,2 J (Diiz) ve 15,8 + 0,5 J (Yan) ile TYKF takviyeli ve 2024-T3

(shot peening)’ 1i FML’ ye aittir.
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Sekil 6.46. AZ31 ve AZ31 (shot peening) magnezyum levhalar, PEEK ve farkli

fiberler ile (aramid, dkf ve tykf) iiretilen FML’ lerin -65 °C sicakliktaki
darbe testi sonuglart.
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Sekil 6.47. ve Sekil 6.48.° de aramid fiberin epoksi regine ve PEEK ile
kombinasyonuyla iretilen kompozitlerin diisiik sicaklik darbe testi sonuglari
goriilmektedir. Biitlin gruplarda oldugu gibi bu serilerde de diisen sicaklikla beraber

negatif yonde degisim gosteren darbe enerjisi sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 6.47. Aramid fiber ve epoksi takviyeli FML’ lerin -65 °C sicakliktaki darbe testi
sonuglart.
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Sekil 6.48. Aramid fiber ve PEEK takviyeli FML’lerin -65 °C sicakliktaki darbe testi
sonuglart.
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Nanopartikiil takviyeli epoksi reginelerle tiretilen FML’ lerin diisiik sicaklik darbe
enerjisi sonuglart (Sekil 6.49.) incelendiginde oda sicakligina gore yaklasik % 25

oraninda bir diisiis yasandig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.49. Epoksiye GNP ve KNT takviyesi ile tiretilen FML’ lerin -65 °C sicakliktaki
darbe testi sonuglari.

6.5. KESME DAYANIMI TEST SONUCLARI

FML’ lerde delaminasyon en biiyiik ariza tiirlerinden biridir. Delaminasyona sebep
olan ilk siradaki etkenlerden biri ise tabakalar aras1 kesme gerilmeleridir. Arayiizeyde
laminatlar aras1 kayma gerilmesinin varligi, eger TAKD’ yi asarsa ve dolayisiyla
yapisal bilesenin mukavemetini azaltirsa, laminasyonun basarisizligina yol agar. Bu
sebeple tabakali kompozitlerin tabakalar arasi kesme dayanimini tespit etmek son
derece dnemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen FML’ lerin tabakalar arasi kesme
dayanimlar1 (TAKD) {i¢ nokta egme testinden elde edilen veriler kullanilarak (6.5)

numarali formiile gore hesaplanmustir.

TAKD = (3Fmax) / 4wt (65)

Fmax: Hasara sebep olan maksimum kuvvet (N)
W  : Genislik (mm)
T :Kalinlik (mm)
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Epoksi regine ve TYKF takviyeli FML’ lerin TAKD sonuglart Sekil 6.50.” de
goriilmektedir. En yiiksek TAKD degeri 40,6 = 0,8 MPa degeri ile 2024-T3 (Shot
peening) ile iiretilen kompozite aittir. Shot peening islemi AZ31 ile iiretilen FML’
lerde TAKD’ yi % 12, 2024-T3 ile tiretilen FML’ lerde ise % 5 oraninda artirmustir.
Shot peening islemiyle metal yiizeylerinde olusan g¢ukurcuklar (Sekil 6.61.) epoksi
reginenin yiizeye olan niifuziyetini artirarak kesme gerilmelerine kars1 direngte olan

artis1 saglamakta ¢ok ciddi rol oynamaktadir.
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Sekil 6.50. Tek yonlii karbon fiber (TYKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin TAKD
sonuglari.

Sekil 6.51.” de ise 2024-T3, epoksi regine ve farkli fiber tiirleriyle iiretilen FML’ lerin
TAKD sonuglar1 yer almaktadir. Genel egilime bakildiginda shot peening isleminin
TAKD’ yi % 5-10 arasinda artirdig1 goriilmektedir. Ayrica TYKEF ile tiretilen FML’
nin TAKD’ sinin en yiiksek olmasi, TYKEF ile epoksi reginenin arayiizey uyumunun
diger fiber tiirlerine gore daha iistiin olmasina baglanabilir. Dokuma fiberlerde ¢6zgii
ve atki iplikleri tekrar eden periyotlarla {ist {iste bindigi i¢in bu durum mikro boyutta

epoksinin niifuziyet problemine sebep olabilmektedir.
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Sekil 6.51. 2024-T3, epoksi re¢ine ve farkli fiber tiirleriyle iiretilen FML’ lerin TAKD
sonugclari.

PEEK ve TYKF kombinasyonu ile iiretilen FML’ lerin TAKD sonuglar1 Sekil 6.52.”
de yer almaktadir. Bu grubun sonuglari incelendiginde 57,6 + 1,2 MPa degeriyle en
yiiksek TAKD’ nin yine 2024-T3 (Shot peening) ile iiretilen kompozite ait oldugu
goriilmektedir. Fakat bu grubun tamami epoksi recineli karsiliklar ile kiyaslandiginda
% 25-45 araliginda TAKD’ lerde artis oldugu goriilmektedir. PEEK’ in kayma
gerilmelerine direng gosterme acisindan epoksi regineye gore iistiin olmasi ve

stinekligi bu sonuca ulagilmasinin temel sebebidir.
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Sekil 6.52. Tek yonli karbon fiber (TYKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin TAKD
sonuglart.
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Sekil 6.53.” te 2024-T3, PEEK ve farkli fiber tiirlerinin TAKD sonuglari

goriilmektedir. TYKF ve dokuma fiberler arasindaki bariz fark bu grupta da

goriilmekle beraber iiretim sicakligmin aramid fibere etkisi ve dokuma fiberlerin

yapisal dezavantajlar1 bu durumun temel sebeplerindendir.
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Sekil 6.53. 2024-T3, PEEK ve farkli fiber tiirleriyle iretilen FML’ lerin TAKD

sonuglart.

DKF ve epoksi regine takviyeli FML’ lerin TAKD sonuglar1 Sekil 6.54." te

goriilmektedir. En yiliksek deger 29,7 + 0,6 MPa ile 2024-T3 (shot peening) ile tiretilen

numuneye aitken en diisiik deger 26,4 = 0,5 MPa ile AZ31 ile iiretilen FML’ ye aittir.
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Sekil 6.54. Dokuma karbon fiber (DKF) ve epoksi takviyeli FML’ lerin TAKD

sonuglart.
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Sekil 6.55.” te AZ31, epoksi regine ve farkli fiber tiirleriyle iiretilen FML’ lerin TAKD

sonuclart yer almaktadir. Genel egilime uygun sekilde aramid fiberden TYKF

takviyeli kompozite dogru artan TAKD degerlerini gormek miimkiindiir.
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Sekil 6.55. AZ31, epoksi regine ve farkli fiber tiirleriyle iiretilen FML’ lerin TAKD
sonuglart.

DKF ve PEEK takviyeli FML’ lerin TAKD sonuglar1 Sekil 6.56.” da goriilmektedir.
En yiiksek deger 38,8 + 0,7 MPa ile hibrit FML’ ye aitken en diisiik deger 29,9 + 0,5
MPa ile AZ31 ile iiretilen FML’ ye aittir. PEEK etkisiyle artan TAKD bu seride de

one ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.56. Dokuma karbon fiber (DKF) ve PEEK takviyeli FML’ lerin TAKD

sonuglari.
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Sekil 6.57.” de AZ31, PEEK ve farkli fiber tiirleri ile iiretilen FML’ lerin TAKD
sonuglart goriilmektedir. En yiiksek deger 49,05 + 1 MPa ile TYKF takviyeli shot
peening islemi gérmiis aliiminyum levha ile tiretilen FML’ ye ait iken en diisiik deger

ise 16,8 = 0,3 MPa ile AZ31 ile tiretilen FML’ ye aittir.
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Sekil 6.57. AZ31, PEEK ve farkl1 fiber tiirleriyle tiretilen FML’ lerin TAKD sonuglari.

Sekil 6.58. ve Sekil 6.59.” da aramid fiber + epoksi recine ve aramid fiber + PEEK
kombinasyonlari ile iiretilen FML’ lerin TAKD sonuglar1 yer almaktadir. PEEK ve
aramid fiber takviyeli kompozitlerde genel mekanik 6zelliklerdeki diisiik kalis seyri
TAKD degerlerinde de goriilmektedir. Epoksi regineli seride sonuglar birbirine
paralellik gosterse de PEEK’ 1i seride hibrit kompozite dogru bir artig egilimi
gozlenmektedir. Hibrit kompozit agirlik/dayanim acisindan degerlendirildiginde
burada ve diger mekanik oOzellikler agisindan avantaj saglayacak bir konumda

goriinmektedir.
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Sekil 6.58. Aramid fiber ve epoksi takviyeli FML’ lerin TAKD sonuglart.
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Sekil 6.59. Aramid fiber ve PEEK takviyeli FML’ lerin TAKD sonuglart.

Nanopartikiil ilave edilmis epoksi reginelerle iiretilen FML’ lerin TAKD sonuglari
Sekil 6.60.” ta gortilmektedir. Shot peening islemi TAKD’ yi % 5, GNP ilavesi % 7,
KNT ilavesi ise % 11 oraninda artirmistir. Epoksi regine igerisine ilave edilen ve
matriste rastgele dagilan GNP ve KNT”’ ler kayma gerilmelerinin 6niinde engel teskil
ederek hem ilerlemelerini yavaslatmakta hem de gerilmeleri kopriileme vazifesi

gorerek TAKD’ de artig saglanmasina sebep olmaktadirlar.
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Sekil 6.60. Epoksiye GNP ve KNT takviyesi ile tiretilen FML’ lerin TAKD sonuglart.

6.6. SEM VE DIJITAL MiKROSKOP ANALIZi SONUCLARI

FML’ ler iiretildikten sonra metal ve kompozit kisimlar arasindaki arayiizey
etkilesimini gérmek ve yapidaki olasi hatalar1 (delaminasyon vb.) tespit etmek
amaciyla biitlin numunelerin yan kesitlerinde SEM goriintiileri alinmistir. Uygulanan
mekanik testler sonrasi hasar mekanizmalarmi tespit etmek ve hasara ugramis

arayiizeyleri incelemek amaciyla dijital mikroskopla goriintiiler alinmistir.

6.6.1. Yiizey Piiriizlendirme Islemlerinin Mikroskop Gériintiileri

FML iretiminde kullanilan 2024-T3 aliiminyum ve AZ31 magnezyum levhalarin
ylizeylerini laminasyon isleminde basarili hale getirmek i¢in zimparalama ve shot

peening islemleri uygulanmistir. Bu islemlerden sonra metal levhalarin yiizey

goriintiileri Sekil 6.61." de gortilmektedir.

120



WD P TR T f ! T, -~ |

PR 4 e Y o S o | =
y \.‘ - N "M - ; W 2
¢ g voyr BN “J."J‘ 'l)f’_'

¢ :»“.‘v--»

"
By i
g s

po S

bt !)" e e i
v

- _.\,11_9" s

il I

A .

Sekil 6.61. a) Shot Peening islemi gormiis 2024-T3 aliiminyum, b) 120’ lik zimparayla
islem gormiis 2024-T3 aliiminyum, ¢) Shot Peening islemi gormiiy AZ31
magnezyum, d) 120’ lik zimparayla islem gormiis AZ31 magnezyum
yiizeylerinin 200 X biiylitmedeki dijital mikroskop goriintiileri.

6.6.2. Arayiizey SEM Goriintiileri

2024-T3 ve biitiin takviye gruplari ile iiretilen numunelerin 100 X biiylitmedeki
araylizey SEM gortintiileri Sekil 6.62.” de goriilmektedir. Genel olarak goriintiiler
incelendiginde metal ve kompozit katmanlar arasinda laminasyon igleminin basarili
oldugu goriinmektedir. Fakat DKF ve PEEK kombinasyonuyla iiretilen FML’ de
termoplastik recinenin niifuziyet problemi mevcuttur. Epoksi+DKF ve PEEK+TYKF
takviyeli FML’ lerde ise kismi delaminasyonlar gozlenmistir. Ozellikle PEEK
takviyeli kompozitlerde meydana gelen delaminasyon ve niifuziyet sorunlari beklenen

performansi gosterememelerinin temel sebebidir.
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Kismi

delaminasvonlar

Sekil 6.62. 2024-T3 aliiminyum levha ve diger takviye elemanlar1 ile tiretilen FML’
lerin 100 X biiylitmedeki araylizey SEM goriintiileri.

2024-T3 (shot peening) ve biitiin takviye elemanlart ile iiretilen kompozitlerin 100 X
biliylitmedeki araylizey SEM goriintiileri Sekil 6.63.” te goriilmektedir. Metal ve
kompozit katmanlar arasinda laminasyon igleminin basarili oldugu fakat bir 6nceki

seride bahsi gecen sorunlarin mevcut oldugu goriilmektedir.
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Niifuziyet

Bosluklar problemi

Kismi delaminasyonlar

Sekil 6.63. 2024-T3 (shot peening) aliiminyum levha ve diger takviye elemanlari ile
tiretilen FML” lerin 100 X biiyiitmedeki arayiizey SEM goriintiileri.

AZ31 magnezyum levha, epoksi regine, PEEK ve diger biitiin fiber tiirleriyle tiretilen
kompozitlerin 100 X biiyiitmedeki araylizey SEM goriintileri Sekil 6.64." te yer
almaktadir. Metal ve kompozit katmanlar1 arasinda laminasyonda herhangi bir sorun
goriilmemistir. Fakat PEEK ve TYKF takviyeli FML’ de termal genlesme farkinin

etkisiyle kismi delaminasyonlar burada da tespit edilmistir.
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Kismi delaminasyonlar

Sekil 6.64. AZ31 magnezyum levha ve diger takviye elemanlari ile iiretilen FML’ lerin
100 X biiyiitmedeki arayilizey SEM goriintiileri.

Shot peening islemi goérmiis AZ31 magnezyum levhalar ve diger biitiin takviye
elemanlarinin biraraya getirilmesiyle tiretilen FML’ lerin araylizey goriintiileri Sekil
6.65.” te goriilmektedir. DKF ve PEEK takviyeli kompozitteki niifuziyet probleminin
disinda biitiin FML’ lerin iiretiminin basarili bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir.
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Niifuziyet
problemi .

Sekil 6.65. AZ31 (shot peening) magnezyum levha ve diger takviye elemanlar ile
tiretilen FML” lerin 100 X biiyiitmedeki arayiizey SEM goriintiileri.

Hibrit FML’ lerin 100 X biiytitmedeki arayiizey SEM goriintiileri Sekil 6.66.” da yer
almaktadir. Niifuziyet ve kismi delaminasyon problemlerinin yer yer goriildiigii tespit
edilmistir. Fakat genel manada metal ve kompozit katmanlarin laminasyonu basarili

bir sekilde gerceklesmistir.
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Kismi
delaminasyonlar

Sekil 6.66. Hibrit FML’ lerin 100 X biiytitmedeki arayiizey SEM goriintiileri.

Nanopartikiil ilaveli FML’ lerin arayiizey goriintiileri Sekil 6.67° de goriilmektedir.
Mekanik 6zelliklere nanopartikiillerin olumlu etkisi yapilan testlerle tespit edilmistir.
Epoksi regineye GNP ve KNT ilavesinin adhezif ozellikleri gelistirdigi ve

laminasyona olumlu yonde katki sagladigi goriilmektedir.

Sekil 6.67. Nanopartikiil ilaveli reginelerle tiretilen FML’ lerin 100 X biiytitmedeki
araylizey SEM goriintiileri.
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Sekil 6.68.” de DKF ve PEEK taviyesiyle iiretilen FML’ de yagsanan, PEEK’ in dokuma
karbon fiberin ¢ozgii ve atki ipliklerinin st {iste bindigi bolgelerdeki niifuziyet
probleminin 100 X ve 1000 X biiylitmedeki goriintiileri mevcuttur. Bu problem kismi
delaminasyonlara sebebiyet verdigi i¢in ilgili takviye elemanlar: ile tiretilen FML’

lerde mekanik 6zelliklerde diisiise sebep olmaktadir.

Sekil 6.68. DKF ve PEEK takviyeli FML’ de niifuziyet problemi.

6.6.3. Cekme Testi Sonrasi Dijital Mikroskop Goriintiileri

Mekanik kilitlenme mekanizmasinin metal fiber araylizeyindeki etkisi mekanik
ozelliklere dogrudan pozitif etki yapmaktadir. Sekil 6.69.” da dijital mikroskopla
¢cekme testi sonrasi numunelerin hasarli bolgelerinden alinan goriintiilerde shot
peening islemine maruz kalmis metallerle tretilen FML’ lerde metal fiber
araylizeylerinde c¢ekme testi sonrast meydana gelen delaminasyon miktarinin
zimpalama islemiyle tliretilen numunelerden ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Ayn1

durum hibrit FML i¢inde gecerlidir.
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Metal-Fiber arayiizeyinde

AR - Metal-Fiber arayiizeyinde

delaminasyon daha az

Sekil 6.69. Epoksi regine ve TYKF takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi sonrast 20 X
bliylitmedeki arayiizey gorintiileri.

Sekil 6.70. te PEEK ve TYKF takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi sonrasi hasarlt
bolgelerinden alinan dijital mikroskop goriintiileri yer almaktadir. PEEK” in kesme
gerilmelerine kars1 epoksi regineye gore daha dayanikli olmasit sebebiyle FML’ nin
kompozit katmaninda fiber ayrilmasi daha az goriilmiistiir. Numunelerin tiimiinde

¢ekme testi sonras1 delaminasyon miktar1 epoksi regineli karsiliklarina gore daha azdir.

AZ31'lerde kopma

Sekil 6.70. TYKF ve PEEK ile iiretilen FML’ lerin ¢ekme testi sonrast 20 X
biiylitmedeki araylizey goriintiileri.
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Epoksi recine ve DKF takviyeli FML’ lerin ¢ekme testi sonrasi arayiizey goriintiileri
Sekil 6.71.” de goriilmektedir. Bu grupta da shot peening isleminin etkisiyle zimpara
ylzey islemli numunelerde delaminasyon miktar1 fazla iken digerlerinde belirgin
sekilde az oldugu goriilmektedir. Ayrica zimpara yiizey islemi gérmiis numunelerde
hasar modunun metal ve kompozit tabaka arasinda yani adhezif oldugu goriilirken
shot peening islemi gérmiis metal levhalarla iiretilen FML’ lerde hasar modunu genel

itibariyle kohezif oldugu tespit edilmistir.

Delaminasyon fazia

Sekil 6.71. DKF ve epoksi regine ile tiretilen FML’ lerin ¢ekme testi sonras1t 20 X
bliytitmedeki arayiizey gorintiileri.

Sekil 6.72.” de DKF ve PEEK takviye elemanlart ile tiretilen FML’ lerin ¢gekme testi
sonras1 arayiizey gorintiileri yer almaktadir. PEEK’ in siinek olmasi ve kesme
gerilmelerine karsi dayaniminin iyi olmast adhezif 6zellikleri gelistirmektedir. Bu
sebeple FML ¢ekme testi esnasinda biitiin bir malzeme gibi davranmaktadir. Epoksi
regine ile tiretilen FML’ lerde metal hasar1 genellikle gozlenmezken bu numunelerde

metal katmanlarda da kopmalar meydana gelmistir.
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Sekil 6.72. DKF ve PEEK ile iiretilen FML’ lerin ¢ekme testi sonrasi 20 X
bliylitmedeki araylizey goriintiileri.

Sekil 6.73. ve Sekil 6.74.” te aramid fiber, epoksi re¢ine ve PEEK kombinasyonlari ile
tiretilen FML’ lerin ¢cekme testi sonrasi araylizey goriintiileri yer almaktadir. Diger
numune gruplarinda oldugu gibi epoksi regine ve PEEK arasindaki farkliliklardan
kaynakli durumlar bu iki grupta da mevcuttur. Epoksi regine ile tiretilen FML’ lerde
cekme testi sonrasi Ozellikle zimpara islemine maruz kalmis numunelerde
delaminasyon hasar1 ciddi oranda varken PEEK ile iiretilen numunelerde minimum

seviyededir. Ayrica PEEK ile tiretilen kompozitlerde metal hasar1 da gézlenmistir.

Delaminasyon fazla

Sekil 6.73. Aramid fiber ve epoksi regine ile tiretilen FML’ lerin ¢ekme testi sonrasi
20 X biiylitmedeki arayiizey goriintiileri.
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Sekil 6.74. Aramid fiber ve PEEK ile iiretilen FML’ lerin ¢ekme testi sonras1 20 X
biiylitmedeki araylizey goriintiileri.

% 1 GNP ve % 0,5 KNT ilaveli epoksi recineler ile iiretilen FML’ lerin ¢ekme testi
sonrasi arayiizey goriintiileri Sekil 6.75.” te goriilmektedir. Nanopartikiil ilavesinin
adhezif Ozelliklere olumlu katkisi ¢ekme testi sonrast delaminasyon miktarlari

arasindaki farktan da acikea tespit edilmektedir.

Sekil 6.75. Nanopartikiil ilaveli epoksi regineler ile iiretilen FML’ lerin ¢ekme testi
sonras1 20 X biiylitmedeki araylizey goriintiileri.

131



6.6.4. Egme Testi Sonrasi Dijital Mikroskop Goriintiileri

TYKF ve epoksi recgine takviyesi ile iiretilen FML’ lerin egme testi sonrasi hasarli
bolgelerinin arayiizey goriintiileri Sekil 6.76.” da goriilmektedir. Zimpara yiizey islemi
goren metallerle tiretilen FML’ lerde adhezif 6zellikler daha zayif oldugu i¢in metal
ve kompozit katman arasinda delaminasyon daha erken gerceklesmis, fiber hasari
minimum seviyede gézlenmistir ve bu nedenle deformasyon miktar1 azdir. Fakat shot
peening yiizey islemi gérmiis metallerle iretilen FML’ lerde arayilizeydeki bag daha
kuvvetli oldugu icin deformasyon miktari ve fiber hasar1 daha fazla meydana gelmistir.

Bu durumlarin etkisiyle shot peening islemi gérmiis FML’ lerde egme dayanimi daha

iist seviyededir.

Fiber kiriklari var,
deformasyon fazla

Fiber hasart minimum
deformasyon miktan az
(delaminasyon kaynakli)

Sekil 6.76. Epoksi recine ve TYKF takviyeli FML’ lerin egme testi sonras1 20 X
bliytitmedeki arayiizey gorintiileri.

Sekil 6.77.> de PEEK ve TYKF takviyeli FML’ lerin egme testi sonrasi hasarli
bolgelerinden alinan dijital mikroskop goriintiileri yer almaktadir. PEEK’ in kesme
gerilmelerine karsi epoksi regineye gore daha dayanikli olmasi sebebiyle FML’ nin
kompozit katmaninda fiber hasari daha az goriilmiistiir. Shot peening isleminin

delaminasyon ac¢isindan olumlu etkisi bu grupta da goriilmektedir.
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Sekil 6.77. TYKF ve PEEK ile iiretilen FML’ lerin egme testi sonrast 20 X
bliylitmedeki araylizey goriintiileri.

Epoksi regine ve DKF takviyeli FML’ lerin egme testi sonrasi araylizey goriintiileri
Sekil 6.78.” de goriilmektedir. Bu grupta da shot peening isleminin etkisiyle zimpara
ylizey islemli numunelerde delaminasyon miktar1 fazla iken digerlerinde belirgin
sekilde az oldugu goriilmektedir. Ayrica zimpara ylizey islemi gérmiis numunelere
gore shot peening islemi gormiis metal levhalarla iiretilen FML’ lerde deformasyon

miktarinin daha fazla oldugu gozlenmistir.

Delaminasyon fazla

Sekil 6.78. DKF ve epoksi regine ile iiretilen FML’ lerin egme testi sonrast 20 X
biiyiitmedeki arayiizey goriintiileri.
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Sekil 6.79.” da DKF ve PEEK takviye elemanlari ile tiretilen FML’ lerin egme testi
sonrast arayiizey goriintiileri yer almaktadir. Bu grup epoksi regine ile iiretilen
karsiliklar1 ile karsilastirildiginda deformasyon miktarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Hatta epoksi regine ile tiretilen FML’ lerde metal hasar1 gézlenmezken
bu grupta ozellikle en dig katmani olusturan metallerde hasar gozlenmistir. Bu
sebeplerden otiirti PEEK takviyeli FML’ lerin egme dayanimi epoksi regineye kiyasla

daha ustundir.

Sekil 6.79. DKF ve PEEK ile iiretilen FML’ lerin egme testi sonras1 20 X biiytitmedeki
araylizey goriintiileri.

Sekil 6.80. ve Sekil 6.81.” de aramid fiber, epoksi recine ve PEEK kombinasyonlari
ile iiretilen FML’ lerin egme testi sonrasi arayiizey goriintiileri yer almaktadir. Diger
numune gruplarinda oldugu gibi epoksi re¢ine ve PEEK arasindaki farkliliklardan
kaynakli durumlar bu iki grupta da mevcuttur. Ayrica PEEK ile tiretilen kompozitlerde

deformasyon derinligi fazla oldugu i¢in metal hasar1 da gézlenmistir.
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Sekil 6.80. Aramid fiber ve epoksi regine ile iiretilen FML’ lerin egme testi sonrast
20X biiylitmedeki araylizey goriintiileri.

Sekil 6.81. Aramid fiber ve PEEK ile iiretilen FML’ lerin ¢ekme testi sonras1 20 X
bliylitmedeki arayiizey gorlntiileri.

% 1 GNP ve % 0,5 KNT ilaveli epoksi regineler ile tiretilen FML’ lerin ¢ekme testi
sonrasi arayiizey goriintiileri Sekil 6.82.” de goriilmektedir. Nanopartikiil ilavesinin
adhezif oOzelliklere olumlu katkis1 egme testi sonrasi deformasyon miktarlar

arasindaki farktan da acikea tespit edilmektedir.
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Sekil 6.82. Nanopartikiil ilaveli epoksi regineler ile iiretilen FML’ lerin egme testi
sonrasi 20 X biiylitmedeki araylizey gortintiileri.

6.6.5. Darbe Testi Sonras1 Dijital Mikroskop Gériintiileri

TYKF ve epoksi regine takviyesi ile tretilen FML’ lerin oda sicakliginda
gerceklestirilen darbe testi sonrasi hasarli goriintiileri Sekil 6.83.” te gortilmektedir. Bu
grupta epoksi reginenin rijit ve kirillgan yapisindan kaynakli olarak darbe kuvvetinin
etkisiyle oOzellikle yan dogrultuda metal kompozit katmanlar delaminasyona
ugramistir. Delaminasyonu takiben fiber kirilmalari ve ayrilmalar1 da gergeklesmistir.
Fakat delaminasyonun hizli gergeklesmesi yapinin biitiin olarak korunup fiberlerin

yiikii tistlenme kapasitesini azaltmis oldugu diistiniilmektedir.

136



Sekil 6.83. Epoksi re¢ine ve TYKF takviyeli FML’ lerin darbe testi sonrasi 20 X
biiylitmedeki hasarli goriintiileri.

TYKF ve PEEK takviyeli FML’ lerin darbe testi sonrasi hasarli goriintiileri Sekil 6.84.
te goriilmektedir. PEEK polimerinin istlin siineklik ve tokluk &zelliklerine sahip
olmasi darbe testindeki performansina yansimistir. Epoksi regine ile tiretilen
karsiliklar1 darbe kuvvetinin tesiri ile dagilirken PEEK ile iiretilen FML’ ler giiclii
adhezif baglanmanin etkisi, PEEK’ in siinekligi ve toklugu sayesinde daha fazla enerji
absorblama kabiliyetine erismiglerdir. Goriintiiler de incelendiginde fiberler yapiyla

bir biitlin halinde hareket etmis ve darbe kuvvetini homojen bir sekilde dagitmislardir.
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Sekil 6.84. PEEK ve TYKEF takviyeli FML’ lerin darbe testi sonras1 20 X biiytitmedeki
hasarl1 goriintiileri.

Sekil 6.85.” te epoksi regine ve DKF taviye elemanlar ile tiretilen FML’ lerin darbe
testinden sonraki hasarli goriintiileri yer almaktadir. Bu grupta da epoksi reginenin
kirtllgan yapist nedeniyle FML’ ler yan dogrultuda uygulanan darbe testi sonrasi
biitiinligiinli koruyamamustir. Fakat kuvvet etki ettigi esnada fiberler, PEEK takviyeli
karsiligina kiyasla yiikii dagitma etkisini gdsterebilmislerdir. Bu durum sonuglardan

da anlasilmaktadir.
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Sekil 6.85. Epoksi regine ve DKF takviyeli FML’ lerin darbe testi sonras1 20 X
biiytitmedeki hasarl1 goriintiileri.

DKEF ve PEEK takviyeli FML’ lerin hasarli goriintiileri de (Sekil 6.86.) incelendiginde
darbe kuvvetinin 6zellikle yan dogrultuda FML igerisinde dagiliminin yetersiz oldugu
dolayistyla da enerji absorblama kapasitesinin diisiik kaldig1 anlasilmaktadir. PEEK’
in en onemli avantajlarindan biri olan yliksek kesme dayanimi bu grupta darbe testi
esnasinda delaminasyona biiyiik Ol¢lide engel oldugu i¢in darbe enerjisinin diigiik
kalmasinin temel sebebidir. PEEK ve DKF kombinasyonuyla yapilan iiretimlerde
genel olarak yasanan kismi niifuziyet ve delaminasyon problemlerinden kaynaklanan
bosluklar darbe testi esnasinda g¢entik etkisi yaparak darbe enerjisinin epoksi regineli

karsiligina gore daha diisiik kalmasinin bir diger sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.86. PEEK ve DKF takviyeli FML’ lerin darbe testi sonras1 20 X biiyiitmedeki
hasarl1 goriintiileri.

Epoksi ve aramid fiber talviyeli FML’ lerin darbe testi sonrasi hasarl goriintiileri Sekil
6.87.” de goriilmektedir. Aramid fiber takviyeli FML’ ler aramidin kendine 6zgii
avantajlari sayesinde yan dogrultuda iistiin bir performans sergilemistir. Aramid lifleri
cok sik dokundugu i¢in onlara disaridan bir kuvvet etki ettiginde sik dokunmus o lifleri
ayirmak i¢in gereken kuvvet ¢cok fazla oldugundan ve aramid lifleri ytikiin dagilimin
yap1 igerisinde kusursuz gerceklestirdiginden darbe enerjisi ¢ok yiiksek olmaktadir.
Darbe sonrasi yiizey goriintiileri de incelendiginde aramid fiberin 6zellikle 2024-T3
aliminyum ile kombinasyonunda darbe kuvvetinin etkisiyle kirilma olmadan

kompozitin ne kadar fazla sekil degistirdigini gérmek miimkiindir.
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Sekil 6.87. Epoksi re¢gine ve aramid fiber takviyeli FML’ lerin darbe testi sonras1 20 X
biiylitmedeki hasarli goriintiileri.

Sekil 6.88.” de PEEK ve aramid fiber takviyeli FML’ lerin darbe hasari sonrasi yiizey
goriintiileri yer almaktadir. Daha 6nceki kisimlarda da sikca bahsedildigi gibi yiiksek
tretim sicaklifinin para-aramid liflerinin yapisin1 bozmasi sebebiyle epoksi
karsiliginin  gosterdigi performans bu grupta gozlenememistir. Deformasyon

miktarmin diigiikliigii de bu durumun bir kanit1 niteligindedir.
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Sekil 6.88. PEEK ve aramid fiber takviyeli FML’ lerin darbe testi sonrasi 20 X
biiylitmedeki hasarli goriintiileri.

Nanopartikiil ilave edilmis epoksi reginelerle tiretilen FML’ lerin hasarli goriintiileri
Sekil 6.89.” da goriilmektedir. Diger mekanik ozelliklerin gelismesinde etkili olan
catlak Ortme mekanizmasinin darbe testinde de etkili oldugu bu sayede darbe

enerjisinde de iyilesme saglandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.89. Nanopartiikiil ilaveli FML’ lerin darme testi sonrasi 20 X biiyiitmedeki
hasarl1 goriintiileri.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda 0,8 mm kalinliginda 2024-T3 aliiminyum ve AZ31
magnezyum levhalarin arasina epoksi re¢ine ve PEEK matrisli aramid fiber ile karbon
fiberler takviye edilerek 3/2 istif sirasina sahip FML’ ler iiretilmistir. Metal levhalarin
adhezif ozelliklerini gelistirmek agisindan ylizeylerine zimparalama ve shot peening
islemleri uygulanmistir. Ayrica epoksi regine igerisine % 1 oraninda GNP ve % 0,5
oraninda KNT ilave edilerek TYKF ve 2024-T3 aliiminyum levha bilesenleri ile
FML’ler iretilmistir. Metal levhalarin ylizey piiriizlendirme islemlerinden sonra
ortalama Ra degerleri 6lglilmiis, ayrica tretilen biitiin numunelere ¢ekme, ii¢ nokta
egme, oda sicakliginda ve -65 °C’ de darbe testleri uygulanmistir. Ug nokta egme
testinin verilerinden faydalanarak biitiin numunelerin TAKD degerleri hesaplanmustir.
FML’ lerin laminasyon islemi sonrasi araylizey oOzelliklerinin tespiti icin SEM
incelemesi yapilmistir. Uygulanan testler sonrasi metal ve kompozit katmanlarin
arayiizey etkilesimlerini incelemek ve hasar mekanizmalarini tespit edebilmek
amaciyla da dijital mikroskop ile analizler gergeklestirilmistir. Yapilan biitiin bu

caligmalar neticesinde elde edilen bulgular maddeler halinde asagida verilmistir.

e Metal levhalarin adhezif Ozelliklerini gelistirmek amaciyla uygulanan
zimparalama ve shot peening islemleri yiizeyleri laminasyon igin yeterli
seviyelerde piirtizlii hale getirmistir. Shot peening isleminin bu konuda
zimparalama iglemine gore daha basarili oldugu tespit edilmistir.

e Metallere uygulanan shot peening isleminin etkisiyle her iki yilizeyi de islem
goren AZ31 magnezyum levhanin ¢gekme dayanimi % 30, 2024-T3 aliiminyum
levhanin ¢ekme dayanimi ise % 15 artis gostermistir. Bu mukavemet artiginin
temel sebebinin shot peening isleminin etkisiyle metallerde gergeklesen
deformasyon sertlesmesi ve yiizeylerde olusan kalici basma gerilmeleri oldugu

diistiniilmektedir.
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e Yapilan ¢ekme testleri neticesinde elde edilen verilere gére 2024-T3 aliiminyum
levha, % 0,5 KNT ilaveli epoksi re¢ine ve TYKF kombinasyonu ile iiretilen
FML 1041,6 = 11,5 MPa degeri ile en yiiksek ¢cekme dayanimina sahiptir.
Takiben 1032,3 + 11,3 MPa ¢ekme dayanimi degeri ile 2024-T3 aliiminyum
levha, %1 GNP ilaveli epoksi re¢ine ve TYKEF ile iiretilen FML ve 1013,9+ 11,2
MPa ¢ekme dayanimi degeri ile shot peening islemi goérmiis aliiminyum
levhalar, epoksi re¢ine ve TYKF kombinasyonu ile tiretilen FML gelmektedir.

e Yapilan egme testleri neticesinin sonuglarina gore en yiiksek egme dayanimina
sahip olan 643,6 + 6,4 MPa egme dayanimi degeri ile 2024-T3 aliiminyum levha,
PEEK ve TYKF kombinasyonu ile iiretilen FML’ dir. PEEK” in epoksi regineye
gore daha istiin siineklik ve tokluk ozelliklerine sahip olmasi ayrica FML
tizerine etkiyen kuvvetin etkisiyle tabakalar arasi olusan kesme gerilmelerine
kars1 gosterdigi direncin daha fazla olusu egme dayanimindaki istiin
performansin sebebi oldugu diisiiniilmektedir.

e Uretilen FML’ lere diiz ve yan dogrultuda uygulanan darbe testlerinin sonuglari
incelendiginde en yiiksek darbe enerjisine sahip olan 12,3 + 0,4 J (Diiz), 35,9 +
1,3 J (Yan) degerleri ile 2024-T3 aliiminyum (shot peening), epoksi regine ve
aramid fiber bilesenleri ile tiretilen FML’ dir. Takiben en yiiksek performansi
16,7 £ 0,5 J (Diiz), 34,7 = 1,1 J (Yan) degerleri ile 2024-T3 aliiminyum (shot
peening), PEEK ve TYKF kombinasyonu ile iiretilen FML gdstermistir. Aramid
fiberler sahip oldugu essiz 6zellikler sayesinde 6zellikle savunma endiistrisinde
kisisel koruyucu ekipmanlarin vazgecilmez malzemesidir. Sahip oldugu liflerin
sikligi, birbirinden ayrilmalarinin zorlugu ve esneklikleri sayesinde maruz
kaldiklar1 ani kuvvetlere milkemmel direng gostermektedirler. Bu ¢aligmada da
darbe testlerinde Ozellikle yan dogrultuda en iyi performansi bu grubun
gostermesinin temel sebebi budur. PEEK ve TYKF takviyeli FML’ lerde, PEEK’
in siinekligi, toklugu, yiiksek elastik modiilii ve tiim fiberlerin dogrultularinin
ayn1 yonde olmasinin getirdigi avantajlarla listiin darbe 6zellikleri sergilemistir.

e Numunelere uygulanan ii¢ nokta egme testinden elde edilen verilerle FML’ lerin
TAKD degerleri hesaplanmis ve en yiiksek degere 57,6 + 1,2 MPa degeri ile
2024-T3 altiminyum (shot peening), PEEK ve TYKF kombinasyonu ile iiretilen
FML’ nin sahip oldugu goriilmiistiir. Tabakalar aras1 kesme gerilmeleri FML’

lerde meydana gelen delaminasyon basta olmak {iizere bir¢ok hasarin temel
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sebeplerinden birisidir. PEEK’ in bu gerilmelere karsi direncinin fazla olmast
TAKD degerinin bu gruptaki FML’ lerden daha iistiin olmasinin temel sebebi
oldugu diisiiniilmektedir.

Biitiin deneysel veriler incelendiginde shot peening isleminin genel olarak biitiin
mekanik ozellikleri olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. FML’ lerin metal
kisimlarinin  mekanik 6zelliklerini  gelistirmesinin yanisira metal yiizey
topografyasinda olusturdugu cukurcuklar sayesinde mekanik kilitlenme
mekanizmasinin aktif olmasina da sebep olarak mekanik 6zellikleri artirmigtir.
FML’ lerde metal yiizeylerinin adhezif 6zelliklerini gelistirmek i¢in birgok islem
uygulanmaktadir. Bu islemlerin ¢ogu kimyasal maddelerle gerceklestirilen ve
dolayli da olsa gevresel agidan negatif 6zelliklere sahip islemlerdir. Yapilan
literatiir aragtirmasi neticesinde FML iiretiminde metal yiizey islemi olarak shot
peening prosesinin kullaniminin ¢ok sinirli oldugu goriilmiistiir. Cevreci, daha
az maliyetli ve hizli bir islem olmasi acgisindan bu islem FML {iretiminde
kullanilmis ve olumlu sonuglart degerlendirilmistir.

Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan FML’ ler (ARALL, CARALL,
GLARE) epoksi regine ve farkli fiber tiirlerinin kombinasyonuyla iiretilen
kompozit malzemelerdir. Termoplastik reginelerle alternatif FML’ ler gelistirme
fikri literaiirdeki cazibesini korumaktadir. Bu c¢alismada PEEK emprenye
edilmis aramid fiber, DKF ve TYKF ile FML’ler fiiretilerek ozellikleri
incelenmigtir. Yiiksek iiretim sicakligindan kaynaklanan termal genlesme
farklarmin etkisiyle kompozit tabakalar1 arasinda kismi delaminasyonlarin
meydana geldigi gozlenmis ve bu sebeple ¢ekme 6zellikleri agisindan beklenen
mukavemet degerleri elde edilememistir. Fakat PEEK’ in sahip oldugu iistiin
ozelliklerin etkisiyle egme, darbe ve TAKD o6zelliklerinde epoksi recineye gore
oldukga tistiin bir performans sergiledigi goriilmiistiir. PEEK iceren prepreglerle
tiretilen FML’ lerin iiretim sartlari optimize edilebilirse daha {istliin mekanik
ozelliklere sahip kompozitler {iretilebilecegi diisiiniilmektedir. PEEK
emprenyeli aramid fiberin FML iiretiminde kullanilmasi durumunda iiretim
sicakligimin ¢ok kritik bir konu oldugu da bu calisma neticesinde tespit
edilmistir.

Savunma sanayi ve havacilik endiistrisinde kullanilan malzemelerden beklenen

en Onemli kriterlerden biri hafif olmasidir. Bu ¢alismada da daha hafif FML’ ler
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tiretme fikrinden yola ¢ikarak aliiminyuma alternatif olarak AZ31 magnezyum
levha kullanma fikri dogmustur. Uretilen FML’ lere uygulanan testlerin
sonuglari irdelendiginde AZ31 magnezyum levhalarla tiretilen FML’ ler 2024-
T3 aliiminyum levhalarla iiretilen FML’ ler kadar yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip degildir. Fakat 6zgiil dayanim kavrami agisindan degerlendirildiginde shot
peening islemi gormiis AZ31 levha, epoksi regine ve TYKF kombinasyonu ile
iiretilen FML 458,9 + 4,5 MPa degeri ile en yiiksek OCD’ ye sahiptir. Yine bu
calismada en dis katmanlar1 2024-T3 aliiminyum orta katmam AZ31
magnezyum levhadan olusan hibrit FML’ ler {retilmistir. Orta katmanda
magnezyum levha kullanma fikri toplam FML agirhigindan yaklagik % 15
oraninda kazang¢ saglanmasina sebep olmustur. Fakat agirliktaki diisiise gore
mekanik 6zelliklerde kayda deger bir kayip yasanmamistir. Hatta biitiin deney
verileri incelendiginde neredeyse biitiin gruplarda hibrit FML’ ler en yiiksek
ikinci degere sahiptir.

Ozetle havacilik endiistrisi {ilkemiz agisindan gelismekte olan ve oniimiizdeki
yillarda gelisim hizinin artacagi bir alandir. FML’ lerin yogun bir sekilde
kullanildig1 bu endiistriye yonelik ¢alismalar yapmak biz arastirmacilarin temel
gorevidir. Yerli havacilik endiistrimize katki saglayabilmesi agisindan bu

calismalarin gelistirilmesi ve uygulamaya doniisebilmesi gerekmektedir.
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