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OZET

BAZI FIBER METAL LAMINANTLARIN CEKME, BASMA VE UC NOKTA
EGME DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Akbulut, Serhat
Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danisman1:Dr. Ogr. Uyesi Berkant Dindar
Ocak2023,xiii + 73 sayfa

Bu tez ¢alismasinda E-cam ve karbon fiber takviyeli epoxy matrisli kompozitler
iretilerek 2 mm kalinligindaki 304 paslanmaz ¢elik ve 5754 H-111 aliiminyum levhalar
ile yapistirilarak fiber metal laminantlar olusturulmustur. Kompozitlerin iiretilmesinde
el yatirmasi yontemi kullanilmigtir. Fiber kumaslara el yatirmasi yontemi ile regine
uygulandiktan sonra bir saat beklenerek reginenin kumaslara iyice diifize olmasi ve
mikro hava kabarciklarinin lizeninden atilmasi saglanmistir. Devaminda 400x400 mm
boyutlarinda recine emdirilmis kumaslar 1siya dayanikli yaghi kuse kagit ile
paketlenerek sicak pres de 130°C iki saat siire ile kiirlesmeye tabi tutulmustur. iki
saatlik silirenin sonunda plakalar hemen ¢ikartilmamis kompozit plakalarin ani
sogumadan dolay1 ¢arpilmamasi icin presin 60°C kadar sogumasi beklenmis ve presin
ceneleri istenilen sicakliga inmesi ile presin geneleri agilmigtir. Daha sonra metal ve
kompozit plakalardan 100x100 mm boyutlarinda kesilen pargalar Weicon RK 7100 ¢ift
komponentli  yapistirict ile birbirlerine yapistirilarak  fiber metal laminatlar
tiretilmistir.Bu deney numunelerine ¢ekme, basma ve ii¢ nokta egme deneyleri
yapilmustir. Sonuclar grafikler halinde verilmistir. Ayrica kompozit levhalardan
numuneler alinarak optik mikroskop ile i¢ yapilart incelenmistir. Yapilan bu tez
caligmasindan farkl konfigiirasyondaki fiber metal laminantlarin dayanim degerleri goz
Online alindiginda ilgili yapisal miihendislik uygulamalari i¢in uygun oldugu

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Mekanik Ozellikler, E-Cam, Karbon Fiber, Epoksi, Fiber Metal

Laninanatlar



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE TENSILE, COMPRESSION AND
THREE POINT BENDING BEHAVIORS OF SOME FIBER METAL LAMINANTS

Akbulut, Serhat
Master’s Thesis, Department of Mechatronics Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Berkant Dindar
January 2023, xiii +73 pages
In this thesis, E-glass and carbon fiber reinforced epoxy matrix composites were
produced and bonded with 2 mm thick 304 stainless steel and 5754 H-111 aluminum
sheets to form fiber metal laminates. The hand lay-up method was used to produce the
composites. After the resin was applied to the fiber fabrics by hand lay-up method, it
was waited for one hour so that the resin was thoroughly dispersed on the fabrics and
the micro-air bubbles were removed from it. Afterwards, resin-impregnated fabrics of
400x400 mm dimensions were packaged with heat-resistant oiled coated paper and
cured in a hot press at 130°C for two hours. At the end of the two-hour period, the
plates were not removed immediately, and the press was waited to cool down to 60°C in
order to prevent the composite plates from colliding due to sudden cooling, and the
press jaws were opened when the jaws of the press were reduced to the desired
temperature. Then, the pieces cut from metal and composite plates in dimensions of
100x100 mm were bonded to each other with Weicon RK 7100 two-component
adhesive and fiber metal laminates were produced. Tensile, compression and three-point
bending tests were performed on these test specimens. The results are given in graphs.
In addition, samples were taken from the composite sheets and their internal structures
were examined with an optical microscope. Considering the strength values of fiber
metal laminates in different configurations from this thesis study, it is considered to be

suitable for related structural engineering applications.

Keywords: Mechanical Properties, E-Glass, Carbon Fiber, Epoxy, Fiber Metal
Laminates
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1. GIRIS

Giinlik yasamda kullandigimiz malzemeler ve bu malzemelerin sahip oldugu
ozelliklerin insanligin ulagmak istedigi biiyiik bilimsel ve teknolojik hedefler karsisinda
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Insanoglu biiyiik hedeflere ulasmak istediginde varolan
kaynaklar sinirli ise bir malzemenin nasil ucuz, hafif ve dayanikli olabilecegine yanit
aranmaktadir. Bu sorularin yanitin1 insanlik 6nce deneme yanilma sonra gelisen
teknoloji ile bulmaya calisti. Hizla ilerleyen teknoloji sayesinde farkli 6zelliklere sahip
malzemelerin  giiclii yonlerinin 6zel olarak ve istenilen ydnde tasarlanarak
olusturulankompozit malzemelere yonelinmistir. Farkli 6zelliklere sahip birden fazla
malzemenin 6zel yontemlerle fiziksel olarak birlestirmesi ile kompozit malzemeler

ortaya ¢ikmis ve kompozit malzemeler glinlimiizde daha da 6nemli hale gelmistir.

Kompozit malzemeler yorulma dayanimlari, yiiksek 1s1l dayanmalari, mukavemetlerinin
ve korozyon direncinin yiiksek olusu ile birlikte rijitlik gibi 6zelliklerinden dolayi
imalat, savunma, havacilik, omotiv ve denizcilik sanayisinde kendisine oldukga fazla
yer bulmustur. Fiber metal laminantlar (FML) ise yukarida bahsi gecen 6zelliklerin her
birini saglarken;ozellikle kompozit yapilarin darbe dayanimlarinin az olmasi, fiber
metal laminantin gelistirilmesindeki en énemli motivasyon kaynag olmustur. Ozellikle
ucak sanayisi i¢in ucagin agirligint azaltmak, ugus ve mekanik performansini artirmak

igin gelistirilmekte olan FMLkonusu arastirmacilarin ¢okga ilgisini gekmektedir.

FML’nin {iiretiminin yaninda ¢alisma omrii ve calisma esnasinda ugrayabilecekleri
hasarlara kars1 davraniglarinin bilinmesi, bu malzemelerden iiretilen yapisalmiihendislik
uygulamalarinda giivenle kullanilmasi son derece oOnemlidir. Bu kapsamda
calismamizdadort farkli  kombinasyonda kompozit fiber laminan tiiretilerek bu
kompozitlere deneysel olarak ¢ekme, basma ve ii¢ nokta egme dayanimlar1 deneysel

olarak incelenerek elde edilen bulgular grafikler halinde sunulmustur.

Bu tez ¢alismasinda tiretilen FML malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Bu amagla gergeklestirilen ¢alismada, yapilan testlerin sonuglar grafik

ve tablolar halinde verilmistir. Ayrica numunelerin dijital mikroskop ile goriintiileri



alimarak deney Oncesi fiberlerde mikro yapi hatalari, lif yapilarinin homojenligi, epoksi

re¢inenin dagilimi kontrol edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler

iki yada daha fazla malzemenin mikro veya makro dlgiide bir araya getirilmesiyle
olusan malzemelere kompozit malzemeler denmektedir.

Kompozit malzemeler baslica iki kisimdan olusmaktadirlar. Bunlardan ilki kompozit
malzemeye gelen yiikiin tasinmasini saglayan fiber gibi takviye elemanlari, ikincisi de

bu takviye elemanlarini bir arada tutan ve gévdeye seklini veren matris kismudir.
2.2. Fiber Metal Laminantlar (FML)

Tabakali kompozitler takviye elemanlarimin istenen oryantasyon agilarinda st iiste
dizilerek olusturulmasi sonucunda olusan kompozitlere verilen isimdir (Sezgin,
2020).FML, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tabakali kompozitler ve metal plakalarin makro
diizeyde birlestirilmesi sonucu meydana gelen kompozitlerdir. FML ytliksek mekanik ve
yorulma Ozelliklerinden dolay1 genellikle ugaklarin kargo zemini, govde kabugu gibi
farkli bolgelerinde kullanilmaktadir. Farkli amaglarla kullanilacak FML iiretilirken
oncelikle fiber/epoksi katmanin daha iyi yapisabilmesi i¢in metal katmanin mekanik ya
da kimyasal olarak (kromik asitle ya da fosforik asitle daglama) asindirilmasi
gerekmektedir. Metal ve fiber/epoksi katmanlar serildikten sonra otoklava firminda 1s1
ve basincin etkisi ile kiirleme iglemi uygulanir. Kiirlemeden sonra malzemede biriken
kalint1 gerilmelerin giderilmesi igin pargalar esnetilebilir (Sinmazgelik ve ark., 2011;

Giilcan ve ark., 2019).

Metal Plakalar
Aetal inkaar

Epoksi Yapistine: Tabaka

Regine Emdirilmis Fiber/

Sekil 2.1. Fiber metal laminatlar (Giilcan ve ark., 2019)
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Fiber metal lamnantlarin gelistirilmesindeki en temel etkenlerden biri havacilik
sanayisinde yorulma catlamasi ve bu ¢atlamalarin biiylimesi ile olusan ucak kazalarin
meydana gelmesidir. Bunu oOnlemek adma ilk calisma Hollanda’da bulunan Delft
Teknoloji Universitesinde yapilmistir. Arastirmada aym kalinlikta iki aliiminyum tabaka
ile ayn1 kalinliga sahip tek parca aliiminyum {iizerlerine uygulanan kuvvet sonucunda
gorilmiis ki iki parcadan yapistirilarak olusan aliiminyumun, yorulma catlama
performansinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Arstirmanin devaminda iki metal
levha arasma aramid lif yapistirilmistir. Bu olusturulan yeni yapinin yiizeyine kuvvet
uygulanmis ve uygulanan kuvvetin ilk yiizeyde catlama olusturdugu, fakat diger metal
yizeye bu c¢atlamanin metal katmanlar arasi yiikiin akmasini saglayarak (fiber
kopriileme; Sekil 2.2) catlagin durdugu goriilmistiir (Asundi & Choi, 1997; Sanltiirk,
2020; Villanueva & Cantwell, 2004). Ayn1 {iniversite arastirmalarini karbon fiber ve

cam fiber ile devam etmistir.

il

Sekil 2.1. Fiber kopriileme olay1 (Gtilcan ve ark., 2019)

o JRAR R

- A

2.3. FML’nin Simiflandirilmasi

FML hibrit kompozit yapidadir. Farkli katman ve farkli alasimli metal plakalara sahip
yapilardir.Fiber metal kompozit teknolojisi metalik ve fiber takviyeli kompozitlerin
avantajlarim bir araya getirmektedir.Ornegin metalik alasimlar izotropiktir, yiiksek
tasima mukavemetlerine, yiiksek darbe direnglerine sahipken onarimlari kolaydir.
Kompozitler ise miikkemmel yorulma dayanimi 6zelliklerine, yiiksek mukavemete ve

sertlige sahiptir.



Metallerin dezavantajlarindan olan yorulma ve negatif korozyon o6zellikleri kompozit

malzemelerle fiber metal laminant olusturulmasi durumunda bu dezavantajlar elimine

edilebilir (Sinmazgelik ve ark., 2021).

Bu malzeme sistemleri, kompozit laminant katlarin metal plakaya yapistiriimasiyla

olusturulur. Konsept genellikle aramid ve cam fiberli aliiminyuma uygulanir. Fakat

farkli miihendislik uygulamalari i¢in karbon/epoksi kompozitler ve ¢elik levhalar fiber

metal laminant bilesenleri olarak tercih edilebilir.

Sekil 2.3’de FML’nin siniflandirilmasi verilmistir.Metal katlar {izerinde ticari olarak en

cok satilan FML; aramidfiber/aliiminyum (ARALL 1), yliksek mukavemetli cam

fiber/alliminyum (GLARE 1) tiirii laminantlardir (Sinmazgelik ve ark., 2021).

FIBER. METAL LAMINANTLAR

—1  Aliminyum Takviveli
Fiber Metal Laminantlar

ARALL
—*  Aramid Elvaf Takviveli
Aliminyum Laminant

CARATLL
—=  Karbon Elyaf Takviveli
Aliminyum Laminant

GLARE
—w  Cam Elyaf Takviyel
Aliminyum Laminant

| Altamatif Metal Takviyeh
Fiber hdetal Laminantlar
|—Z: L2 . ) .
Titamyum Takwiveli
_ | Fiber Metal Laminantlar
L::@Hl
Magnezyum Takviyel

—*%  Fiber Metal Larminantiar

—HGLARE

—HGLARE

—HGLARE

—HGLARE

—*|GLARE

HHHHLHE

—* GLARE

Sekil 2.2. FML nin siniflandirilmasi (Sinmazgelik ve ark., 2021)
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Standart olarak kullanilan aramid elyaf takviyeli aliminyum laminant(ARALL) tiirii
FML Tablo 2.1°de
ARALL1/ARALL/2/ARALL3/ARALL4 de metal, fiber kalinliklar1 ve fiber agilar1 ayni

araliklarda iken, kullanilan metalin cinsi biitiin ARALL tiirlerinde farklidir.

gosterilmistir. Standart olarak kullanilan

Tablo 2.1. Standart ARALL FML’nin siniflandirilmasi (Khan ve ark., 2009)

ARALL Metal Cinsi Metal Kalinh@g | Fiber Kalinh@ Fiber Acisi
Tiirii (mm) (mm) )
ARALL1 7075-T6 0.3 0.22 0/0
ARALL?2 2024-T3 0.3 0.22 0/0
ARALL3 7475-T76 0.3 0.22 0/0
ARALLA4 2024-T8 0.3 0.22 0/0

Standart olarak kullanilan cam FML Tablo 2.2°de gosterilmistir. Standart olarak iiretilen
GLARE’lerde, GLARE]1 haricinde metal kalinliklar1 ve metal cinsleri ayn1 araliklarda
iken, GLARE1 ve GLARE 2A’da fiber acilar1 aynidir.

Tablo 2.2. Standart GLARE FML (Vlot & Gunnink, 2001)

GLARE GLARE Metal Cinsi Metal Kalinhgi Fiber Acis1
Tiirii Alt Tiirii (mm) (mm) )

GLARE1 - 7475-T761 0.3-0.4 0/0

GLARE 2A 2024-T3 0.2-0.5 0/0
GLARE2

GLARE 2B 2024-T3 0.2-0.5 90/90
GLARE3 - 2024-T3 0.2-0.5 0/90

GLARE 4A 2024-T3 0.2-0.5 0/90/0
GLARE4

GLARE 4B 2024-T3 0.2-0.5 90/0/90
GLARES5 - 2024-T3 0.2-0.5 0/90/90/0

GLARE 6A 2024-T3 0.2-05 +45/-45
GLARE®6

GLARE 6B 2024-T3 0.2-05 -45/+45




2.4. FML’nin Uygulama Alanlari

FML’nin baslica kullaniminda havacilik sektorii gelmektedir. Ornek olarak Sekil
3.4’deki Airbus A380 ucagmin govdesindeki FML verilebilir. Burada geleneksel
aliminyum alagimlari, GLARE ve CFRP’ler, aliiminyum-lityum (Al-Li) alasimlar

kullanilmustir.

GLARE iist gévde
panelleri

GLARE 6n

'
ot 1) -
.
.
0 R o
o kenarlar
o

o L 5

Sekil 2. 3. FML’ nin Airbus A380’deki kullanim yerleri (Wanhill, 2017)

FML ’nin diger kullanim alanlari:

FML nin farkl firmalar tarafindan uygulanan kullanim alanlar1 Tablo 2.3’de

sunulmustur.

Tablo 2.3. FML’nin farkli firmalar tarafindan kullanimi (Giilcan ve ark., 2019)

Firma/Usak FML'nin kullanildig: Mevcut FML tipi
ucak ve parga tipi durum

Bombardier DHC 8 alt flap kabugu |  Gelistirme ARALL
Lockheed Martin C130 alt flap kabugu Gelistirme ARALL
Bombardier Test govdesi Gelistirme ARALL/GLARE
Deutsche Aerospace Airbus test govdesi Gelistirme GLARE
Cessna Test govdesi Gelistirme GLARE
Deutsche Aerospace Airbus basi¢ duvari Gelistirme GLARE




Tablo 2.3. (Devam) FML nin farkli firmalar tarafindan kullanimi (Giilcan ve ark., 2019)

FML'nin kullamldig: Mevcut o
Firma/Ucak FML tipi
ucak ve parca tipi durum
) A330/A340 kokpit o
Aerospatiale Gelistirme GLARE
tavani
C-5 govde tamir
USAF Gelistirme GLARE
yamalart
US Airways 737 kargo zemini Gelistirme GLARE
Garuda MD-11 kargo zemini Gelistirme GLARE
- A320/A321 Kargo
Northwest Airlines 4 Gelistirme GLARE
zemini
Air Canada A320 kargo zemini Gelistirme GLARE
Boeing 737 Alt flap kabuklar Gelistirme GLARE
USAF C17 arka kargo kapisi Uygulama ARALL
US govemment T38 sirt kaplamalari Uygulama ARALL
Fokker F100 gatlak stoperi Uygulama ARALL
Boeing 777 Kargo zemini Uygulama GLARE
United 737 ve 757 Kargo zemini Uygulama GLARE
Quantas All Boeing o
] Kargo zemini Uygulama GLARE
Aircraft
Midwest Express DC9 Kargo zemini Uygulama GLARE
Aviation Equipment o
Kargo zemini Uygulama GLARE
Structures
Bombardier Lear 45 6n duvari Uygulama GLARE
Ucak elektronik
AT&T o Uygulama GLARE
kabinleri

2.5. FML’nin Avantajlari ve Dezavantajlari

FML; ucak, otomotiv, savunma sanayisi gibi alanlarda daha dayanikli parca tretimi,

onarim ve bakim masraflarinin azaltilmasi, yiliksek performans degerlerinin arandigi,
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hafifligin istendigi durumlarda kullanilmaktadirlar. FML’nin avantajlart  ve
dezavantajlar1 agagida siralanmistir.

FML ’nin Baz1 Avantajlari

e  FML’nin yorulma dayanimi yiiksektir.

e FML’nin korozyon, nem dayanimi metallere nazaran daha yiiksektir.

e FML yiiksek 1s1l degerleri sayesinde yangina kars1 direnglidirler.

e FML’nin darbeye gosterdigi direng aliiminyuma gore daha fazladir.(GLARE ve
ARALL igin)

e  FML’nin ¢ekme dayanimi aliiminyumlara gore daha yiiksektir (GLARE ve ARALL
i¢in) (Giilcan ve ark., 2019).

FML’nin Bazi1 Dezavantajlari

e FML’nin 6zellikle katmanli uygulandig1 ucak govdeleri gibi kisimlarinda zaman,
is¢ilik ve tiretim maliyetlerini artirmaktadir.

e FML’nin tamiri ¢ok zordur.

e  FML’nin ayn1 anda kirilma toklugu ve mukavamet metallere kiyasla daha diistiktiir

(Giilcan ve ark., 2019; silo.tips.com).

2.6. Fiber Malzemeleri

Fiberler tabakali kompozitlerin takviye malzemeleridir. Rijitlik ve ¢cekme mukavemeti
gibi Ozelliklerin belirlenmesinde basat rol oynamaktadirlar. Fiberlerin tretilmesi
genellikle eriyigin egilmesi metodu ile olmaktadir. Fiberler siirekli veya kirpilmis
formda olabilirler. Kompozitlerde kullanilan kirpilmis fiberler boy ve c¢ap oranlarina
bagli olarak kisa fiber ya da uzun fiber takviyeli olarak siiflandirilirlar. Boy cap
oranlart 100’den biiyiikk ise uzun fiber takviyeli, kiicik ise kisa fiber takviyeli
kompozitler olarak isimlendirilir. Siirekli fiberler takviyeli kompozitlerde ise fiberler
iplik, demet, fitil ve tel seklinde olabilmektedirler (Eskizeybek, 2012). Bu fiberlerden
farkli dokuma tekniklerine gore kumaglar iiretilebilmektedir. Tabakali kompozitlerde
yaygin olarak kullanilan ii¢ dokuma tiirii unidirectional (tek yonlii), plain ve twill

dokumadir. Bu dokuma teknikleri asagida agiklanmustir.
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Unidirectional (Tek Yo6nlii) Kumas

Sekil 2.5’de unidirectional (tek yonli) kumas tiirii goriilmektedir. Bu kumaslarda
eksenel yonlii dayanim ¢ok yiiksek olmasina ragmen eksene dik yonde dayanim ¢ok
diisiiktiir. Tabakali kompozitlerde mekanik dayanimin istenilen dogrultuda yiiksek veya

diisiik tutulmasi bu kumas tiriiyle rahatlikla ayarlanabilmektedir

(netcomposites.com/guide-tools).

Sekil 2.4. Unidirectional (tek yonlii) kumas

Plain (Diiz) Kumas

Sekil 2.6’da goriilen plain kumas tilirii, dayanim ve hafifligin ¢ok 6nemli oldugu
uygulamalar i¢in ideal bir ¢6ziim sunar. Plain kumas gozenek yapilarmin dar ve
simetrik ~ dokunmasi  sayesinde  yliksek  mekanik  Ozellikler — sunmaktadir

(netcomposites.com/guide-tools). Ayrica dokunmalari nisbeten kolaydir.

Sekil 2.5. Plain (diiz) kumas
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Twill (Kabartma Cizgili) Kumas

Sekil 2.7°de twill kumas tiirii goriilmekte olup, bu kumas tiiriiniin tek yonlii ve plain
kumasa kiyasla dokumasi zordur. Bu kumagin kivrimi diger kumas tiirlerine nazaran
daha  ¢ok  oldugundan  daha  yiiksek  mekanik  Ozelliklere  sahiptir

(netcomposites.com/guide-tools).

Sekil 2.6. Twill (kabartma ¢izgili) kumasg

Fiberler iretildikleri malzeme tiiriine gore ise yaygin olarak karbon, E-cam ve aramid

olarak piyasada bulunmaktadir.

Karbon Fiber

Karbon fiber, teknoloji tiriinii ipliksi bir tiir maddedir. Bu maddeden iiretilmis kumas
Sekil 2.8’de gosterilmistir.  Ana  bilesimleri karbonlasmis  akrilik  bir  fiber
(Orlon), katran ve naylondur. Karbon fiberin yapisi, ¢elikten 4,5 kat daha hafif olmasina
ragmen 3 kat daha dayaniklidir. Karbon fiber, naylon gibi esnek ve orlon gibi de orta
derecede  dayanikli  degildir. Daha sert ve ¢ok daha dayamiklidir
(wikipedia.org/wiki/Karbon_elyaf).
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Sekil 2.7. Karbon fiber kumasg (afzir.com)

Karbon fiberlerin iiretiminde yaygin olarak poliakrilnitril(PAN) liflerden {iretim
yontemi kullanilir. Bu yontem toplam {iiretimin yaklasik %90’n1 kapsamaktadir. Bu
iretim sematik olarak Sekil 2.9°da verilmistir. Burada PAN esasli polimerlerden
karbon fiberi elde etmek i¢in PAN lifleri oksitleme firinindan girerler ve burada sicaklik
180-300 °C’ye cikartilarak birka¢ dakika havadaki oksijenin liflere baglanmasi
saglanarak oksidatif denge olusturulmaktadir. Devaminda sicaklik daha da arttirilarak
1000-1500 °C’de karbonizasyon (azot ortaminda) sonrasinda ise 1500-3000 °‘C’de
grafitasyon silireci yani karbon harici Dbiitlin elemenlerin atilma islemi
gerceklesmektedir. Sonrasinda elektrik  ylikli  ylizey isleme bdliimiinde asitle
asindirtldiriimaktadir. Burada amag tabakalar arasi kayma dayanimini, kimyasal bagini,
1slanabilirligini  ve regine emmesini artirmaktir. Daha sonra karbon liflerin kimyasal
bagimi kalip recinesi ile giiclendirmek i¢in epoksi recinesine gecirilmekte ve olusan

karbon fiber lifler makaraya sarilarak iiretim prosesi tamamlanmaktadir.

PAN Proses AN ;
o @ @
(X )
Germe ﬂ
PAN Tennoset Karbomizasyon Grafitizasyon
\ @ S ®
'\.\ /_ \ / l
Makara
Epokst Hagil Yitzey Isleme

Sekil 2.8. PAN liflerinden karbon lif liretimi (Yaman ve ark., 2006)
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Karbon fiberler savunma sanayi, havacilik, otomativ ve uzay sanayisinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Karbon fiberler, cam fiberlerden sonra en fazla tercih edilen fiber
cesididir. Nedenlerinden kisaca bahsetmek gerekirse karbon fiberlerin diger yapisal
malzemelerle karsilastirildiginda grade 1020 celikten bes kat daha saglam ve bes kat
daha hafif oldugunu, 6061 aliiminyum alagimina nazaran iki kat daha kat1 ve yedi kat
daha sert oldugunu, karbon fiberlerin mevcut bulunan biitiin metallerden daha fazla
yorulma dayanimi 6zelligi oldugunu bilmekteyiz. Ayrica perde ve PAN bazli bazi
karbon fiberlerin statik elektrigi ve elektriksel iletkenlikleri olduk¢a fazladir (Bagatir,
2018).

Karbon Fiberlerin Bazi Spesifik Kullanim Alanlari

o Basingli depolama tanklarinda,

« Spor malzemelerinin (tenis, buz hokeyi, kayak gibi) hareketli kisimlarinda,

o Karbon fiberler elektrik firinlarinda 3000°C’a kadar elektrik izolasyonunda,

e Ucaklarin fren diskinde,

 Hafifliginden dolay1 yaris arabalarinin yakit depolarinda,

o Riizgar triibinlerinde pervane {iretimininde,

e Metan depolamada polarize elektrod olarak kullanilmaktadir (Yaman ve ark.,
2007).

Cam Fiber

Piyasada en fazla tercih edilen {iriin cam fiberlerdir (Sekil 2.10). Bunun nedenlerinden
kisaca bahsetmek gerekirse iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 sicaklik ve korozyona
karst mukavemetleridir. Bununla birlikte elektriksel  yalitkanligi tercih
nedenlerindendir. Diger taraftan cam fiberlerin dezavantajlarida bulunmaktadir. Bunlar

kuvvet altinda catlamalar, siirtinme katsayisinin ve yorgunluk direncinin diisiik

olmasidir (Chawla, 2019).
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Sekil 2.9. Cam fiber kumas (afzir.com)

Cam fiber malzemelerin iiretimi Sekil 2.11°de gosterildigi gibi eritilmis haldeki camin
cok kiiclik deliklerden gecirilip daha sonra katilasmasi ile gergeklesir.Devaminda
eritme islemi yapilir. Bu islemde cam fiberi yliksek sicakliktaki (1400°C) firinda
eritilerek, presleme ile kovanlardan gegirilerek fiberlestirme yapilir. Fiberlestirme
islemi iki agamalidir, bunlardan ilki olan ekstriizyonda, erimis haldeki cam 200 ila 8000
delikten olusan bir burgtan gecirilir. Burg¢ plakalar1 sabit bir eriyik visikozitesi
saglanmasi amaci ile elektronik olarak isitilmaktadir. Daha sonra burclardan 1204 C°
sicaklikta ¢ikan cam lifleri su jetleri tarafindan su piiskiirtiilerek sogutulmaktadir.
Fiberlestirmenin ikinci agamasinda yiiksek hizli bir saric1 erimis haldeki cam fiberleri
yakalar ve 2-3 km dev/dk. hizla rulo halinde toplayarak iiretim siireci tamamlanmig

olur (malzemebilimi.net).
Cam fiberlerden beklenecek ozelliklere gore takviye elemanlarinda yararlanilmaktadir.

Bu isme harmanlama adi verilmektedir. Ornek olarak dayanimi artirmak igin SiO:

eklenirken, sicakliga dayanimini artirmak istedigimizde ise bor eklenmektedir.
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Sekil 2.10. Cam fiberlerin iiretim siireci (malzemebilimi.net)

Cam Fiberlerin Bazi1 Spesifik Kullanim Alanlari

e Savunma sanayisinde, balistik kalkan tiretiminde,

o Kimyasallara kars1 direnci fazla oldugunda tank imalat1 ve boru imalatinda,
» Tekstil sanayisinde kalip liretmek amacuyla,

o Spor malzemelerinden olan yay ve ok yapiminda,

o Ingaat sektoriinde beton, al¢1 kaliplarda, mutfak tezgahlarinda, ¢at1

kaplamalarinda ve kiivet imalatinda kullanilmaktadir (malzemebilimi.net).

Aramid Fiber

Aramid naylon sinifindan yiiksek performansli yapay bir fiberdir (Sekil 2.12). Aramid
fiber mekanik 1s1l dayamiklilik ve mekanik dayaniklilik agisindan c¢ok yiiksek
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dayanikliligr sayesinde  diger malzemelerle kompozit olusturularak bu istiin
Ozelliklerinin yeni olusturulan kompozit malzemeye aktarilmasi

saglanmaktadir(Meryemoglu & Erbatur, 2020).

Sekil 2.12. Aramid kumas (carbomid.com)

Aramid lif, 1siya dayanikli ve giiglii bir sentetik lif tiiriidiir. Savunma sanayisinde,
kursun gegirmez giysi ve balistik bilesimlerinde, spor sektoriinde ise bisiklet
tekerlerinde asbest yerine kullanilabilir. Aramid ismi, "aromatik poliamit™ kelimelerinin

birlesiminden gelir (wikipedia.org/wiki/Aramid).

Aramid fiberler terephthaloyl Kklorit ve para-phenylene diamine’den iiretilmektedirler
(Sekil 2.13). Bu ham maddeler oncelikle bir ¢oziicii yardimu ile eritilerek daha giiglii bir
asit olan siilfiirik asit (H2SOs) ile karistirilmaktadir. Eriyik hale gelen karisim 70°C ile
90°C sicaklik araliginda fiber demetleri halinde ¢ekilmektedir. Cekilen bu fiber
demetleri kisa bir siire havalandirildiktan sonra dilute siilfiirik asit veya su banyosuna
alinmaktadirlar. Buna lif ¢oktiirme banyosuda denilmektedir. Lif ¢oktliirme banyosunun
sicakliginin oda kosullarinda olmasi yeterlidir. Fakat mukavemet agisindan ¢ok yiiksek
lif {iretilmek isteniyorsa lif banyosunun sicakligr 5°C artirilabilir. Bu agamadan sonra

aramid lifler yikanip, kurutulup makaralara sarilir.

16


https://tr.wikipedia.org/wiki/Balistik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Asbest
https://tr.wikipedia.org/wiki/Aromatik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Poliamit

Fomanrrae \\":\
\ - ¥ e =m
nr\f Ve = > > \\ 1 | C""“ CL Kﬂ-hry
] e 3 T
S " \ kikkm
(ozBcE Caas
— K=hr$

Sekil 2.11. Para-aramidlerin lif olusum siiregleri (Tanner & Knoff, 1989)

Aramid Fiberlerin Bazi Spesifik Kullanim Alanlari

o Yiiksek 1stya dayanikli kiyafetler ve basliklarda,

e Mayina dayanikli ayakkabilarda,

o Migferlerde,

o Ugcak gemilerinede ugaklar1 yakalamak icin kullanilan halatlarda,
o Kursungecirmez yelek yapiminda,

« Fren sistemlerinde ve balatalarda asbest yerine,

o Siilfiir ile birlestirildiginde tekerlek yapiminda,

o Halat ve kablo imalatinda,

 Fiber optik kablolarin imalatinda,

 Bateri ylizeylerinde,

o Hoparlor diyaframlarinda kullanilmaktadirlar (wikipedia.org/wiki/Aramid).

2.7. Polimerik Recineler

Polimerik regineler termoplastikler ve termosetler olmak {izere iki sinifa
ayrilmaktadirlar. Aralarindaki en 6nemli fark termoplastiklerin molokiil baglarinin zayif
olmasindan dolayr katilastiklarinda  tekrardan eritilerek  geri  doniisiimleri
saglanabilmektedir. Termoset recinelerde ise bir kez kiirlenme olduktan sonra

eritilmeleri miimkiin olmamaktadir. Kompozit {iretiminde yaygin olarak termoset
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recineler kullanilmaktadir. Termoset recginelerden en ¢ok tercih edilen epoksi, polyester
ve vinilester reginelerdir. Bu recineler kompoziti bir arada tutan matris kismini
olusturmaktadirlar. Mekanik olarak da kompozitin basma ve kayma mukavemeti gibi

ozelliklerinde basat rol oynamaktadirlar.

2.7.1. Epoksi recineler

Epoksi regineler mekanik dayanimlar yiiksek ve diger reginelere gore daha maliyetlidir.
Kalite ve dayanimin 6n planda oldugu liiks yatlar, kaiteli spor malzemeleri ve liiks spor

arabalarda kullanilmaktadirlar.

Epoksi reginelerin kiirlesmis yapilar1 oldukga serttir. Suya, kimyasallara, soguk ve
sicaga kars1 dayanikli molokiiller olup seramik, cam, lastik ve metale gii¢lii yapisma

ozelligi gostermekle birlikte iyi bir yalitim 6zelligine sahiptir (Aytekin ve ark., 2015).

2.7.2. Polyester recineler

Polyester reg¢ineler polialkoller ile dibazik asitlein tepkimesi sonucu olusan yapilardir.

Polyester recineler termoplast, sivi ve katt halde bulunabilirler.

Polyester reginelerin diger recinelere gore fiyatlar1 daha uygundur. Epoksilerle
kiyaslandiginda mekanik 6zellikleri nispeten daha dugiiktiir. Bu ylizden genellikle ¢cok
yiksek mekanik dayanimin gerekmeyen diisiik maliyetli uygulamalarda tercih
nedenidir. Su kaydiraklari, kaydiraklar ve lunapark oyuncaklari gibi yerlerde siklikla

kullanilir.

Polyester regineler kullanim alanlarina gore agsagidaki gibi siniflandirilabilir.
e Kimyasal Maddelere Dayanikli Polyester Regineleri:Sahip oldugu mekanik ve
kimyasal 6zellikleri sayesinde kimyasal maddelere dayanikli bir re¢ine tiiriidiir.
Bu tiir regineler Kimyevi madde, atik su ve yakit depolama gibi yerlerde
kullanilmaktadirlar.
e Akrilik Saniter Malzeme Takviyeli Polyester Regineleri: Dus teknesi, jakuzi ve

kiivet gibi malzeme iiretiminde takviye {iriinii olarak kullanilirlar.

18



e Isik Gegirgen Polyester Regineleri: Bu tiir regineler ise genellikle ultraviyole
1sinlara kars1 yiiksek dayanimi sayesinde ¢at1 ortiisii, sera kaplamalar1 ve
aydinlatma triinleri yapiminda kullanilmaktadirlar.

e Sicak Pres Tipi Polyester Recineleri: Yiiksek mekanik 6zelliklere ve 1s1l
dayanimlara sahip regine tiiriidiir. Bu tip regineler cati, cepe kaplamalari, elektrik
ve dogalgaz kutularinda siklikla kullanilmaktadirlar.

e Diigme Tipi Polyester Recineleri: Ozellikle tekstil sanayisi i¢in gelistirilmis bu

recine tlirtisantrifiij tiretiminde kullanilmaktadirlar (Bozkurt, 2014).

2.7.3. Vinilester recineler

Vinilester re¢ineler polyester ve epoksi reginelerden kullanim metodu ve goriiniis olarak
farklilik goéstermese de mekanik ve korozyona karsi direncgleri oldukga yiiksektir

(Topkaya, 2017).

Vinilester recineler diger recinelere kiyasla maliyet acisindan epoksi kadar pahali
olmamakla birlikte, polyester kadar da ¢ok ucuz degildir. Vinilester regineler kimyasal
dayanimi yiiksek oldugundan dolay1 korozif ve kimyasal ortamlarda siklikla tercih

edilirler (Taskesen, 2020).
2.8. Karbon Nanotiipler

Grafenin silindirik haldeki yapisina karbon nanaotiip denmektedir. Giiniimiizde karbon
nanatiiplerin liretimi i¢in ark-desarj, lazer buharlastirma ve kimyasal buhar yogusturma
gibi yontemler kullanilmaktadir. Karbon nanotiipler cidar sayilarina gore tek cidarli, iki
cidarh ve ¢ogul cidarli olmak iizere ii¢ guruba ayrilmaktadir.

Karbon nanotiipler ¢ok yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptirler. Cogul duvarli karbon
nanotiipler 1 TPa’a yaklasan elastisite modiilii ve 100 GPa’lik bir gerilme kuvvetine
ulagabilirler. Bu yiliksek mekanik 6zellikleri sayesinde tabakali kompozit malzemelerde
katki malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemenin {iiretimi sirasinda
recineye ¢ok kiiciik miktarda katilmaktadir. Recineye katilan bu karbon nanotiipler
elyaflara fiziksel olarak saplanmakta, matrise ise kimyasal olarak baglanmaktadir. Bu
sayede matris ile fiberler arasinda bir koprii gorevi gorerek fiber matris arayiizey
kalitesini artirmaktadirlar.
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2.9. Matris-Fiber Ara Yiizeyi

Tabakali kompozitler takviye ve matris elemani olarak iki kisimdan olusmaktadir.
Takviye elemanlar1 genellikle fiber bazli kumaslardan olustururken, kompozite etki
eden yiikii bu takviye elemanlar1 tasimaktadir. Matris kismi ise genellikle re¢inelerden
olusmakta ve fiberleri bir arada tutmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Kompozite gelen
yiikler oncelikle matrise etki etmekte daha sonra takviye malzemesine aktarilmaktadir.
Kompozit malzemenin dayaniminda en onemli faktorlerden birisi matris-fiber ara
yiizeylerinin baglanma kalitesidir. Baglanma ara ylizey kalitesi arttik¢a kompozitin
kaliteside artmaktadir. Giiniimiizde bu arayiizey kalitesini artirmak amaciyla nano

partikiil uygulamalarina arastirmacilar yogun ilgi gostermektedir.
2.10. FML lar ile ilgili Yapilmis Calismalar

Birgok farkli kaynaktan yapilan literatiir taramasi sonucunda FML ile ilgili ¢ok sayida
calisma oldugu gorilmiistiir. Yapilan litaratlir taramast dogrultusunda daha az
aragtirmaya konu olan konfigiirasyonlardan uygun goriilen dort tanesi segilerek bu dort
konfigiirasyon {izerine ¢alisilarak litaratiiriin bu eksiginin azaltilmasi amaglanmistir.

Yapilan literatiir calismasi1 agagida sunulmustur.

Yau ve ark., (2022), FML’nin farkli sicakliklarda (25°C - 175°C) ¢ekme davranislari ve
hasar modlar1 inceledikleri ¢alisma sonucunda numunelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak kirilma ylizeyi taramasi yoluyla mikroskobik hasar
modlar1 tanimlamiglardir. FML’nin  mukavemetlerinin sicaklik artis1 ile dogrusal

olmayan bir diisiis egilimine girdiklerini ifade etmislerdir.

Gouve ark., (2022), yaptiklar1 ¢alismalarinda (0°/90°), (0°/+45°/-45°/0°), (0°)
oryantasyon agilarinda ve 30, 70, 90, 110, 130, 180mm kalinliginda c¢elik/karbon
takviyeli plastikler (CFRP), metal laminantlarin sekillendirilmesini arastirmiglardir.
Arastirma sonucunda ¢elik/karbon fiber takviyeli kompozit FML’den yerlesim sekli 30
mm ve (0°) oryantosyon agisina sahip numunenin diger numunelere kiyasla en iyi

sekillendirmeye sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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He ve ark., (2021), yaptiklar1 ¢alismalarinda deneysel, sayisal ve analitik yontemlerle
FML’nin en son durumu hakkinda kapsamli bir arastirma sunmuslardir. Malzeme
secimi ve tretim tekniklerine dayali olarak, fiber metal laminatlarin malzemenin darbe
direncini artirmak i¢in bazi uygulanabilir yontemler onermislerdir. Aliiminyum fiber
metal yerine poliliretan kapli FML’nin daha silinek oldugunu ve daha fazla enrjiyi
absorbe ettigini, FML’de hangi tiir metal kullanildigi veya kullanilan fiberlerin
oryantosyon agilaninin nasil siralandiginin FML’ye uygulanan darbe etkisinde énemli

rol oynadigini ifade etmislerdir.

Khalidve ark., (2021), yaptiklari ¢alismalarinda aliiminyum (7075-T6) levhalar1 yeni
ozellikteki FML imal etmek i¢in kullanmislardir. Calismada iirettikleri yeni 6zellikteki
karbon ve cam FML’nin tabakalar arasi kesme dayanimini (ILSS) arastirmislardir.
Sonug olarak karbon elyaf takviyeli aliiminyum laminantlarin (CARALL), tabakalar
arast kesme dayaniminin cam takviyeli aliiminyumdan daha yiliksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Sharmave ark.,(2021), ¢alismalarinda FML’de yiiksek hizdaki merminin, laminantin
metal kismindaki kalinlik degisimine olan etkisini aragtirmiglardir. Aragtirmada
kullanilan metal malzemesi olarak titanyum (TI-6Al-4V) alasimi kompozit malzeme
olarak ise E-cam/epoksi kullanmiglardir. Caligmalarinda hava tabancasiyla
sabitlendirilmis fiber metal laminantalara ates edilerek yiliksek hizli delinme esikleri
tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak bes farkli kalinhik ve bes farkli tabaka agis1
kombinasyonunda yiiksek hizli darbe testleri yapilmistir. 3.41 mm kaligindaki
[T3/0/T3/90/90/ T3/0/T3] konfrigasyonlu numune en iyi yiiksek hizli darbe dayanimini

gostermistir.

Hu ve ark., (2021), karbon/epoksi kompozitler aliminyum laminantlari ile birlestirilerek
CARALL FML irettikleri g¢alismlarinda irettikleri 2/1 (2  aliininyum/1
karbonfiber/epoksibu), 3/2, 4/3, 5/4 dizilimlerinde fiber laminatlara {i¢ nokta egme
deneyleri yaparak tabakalama diziliminin egilme davraniglarina etkisini incelemislerdir.

Deneylerinin sonucunda diger dizilimlere kiyasla 3/2 olan fiber metal laminantin en
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yiikksek sertlige sahip oldugunu, tabakalama sayisi arttikca biikiilme ve hacim

Ozelliklerinin zayifladigini yiik tagimanin ise arttigini tespit etmislerdir.

Dingve ark., (2021) yiiksek hacimli iiretim i¢in lamina sekillendirme ve FML’nin
olusturulmasindaki deformasyon kusurlar1 iizerine yaptiklart arastirma sonucunda
termoplastiklerin termosetlere nazan daha hizhi iretildigi ve c¢ok daha iyi geri
dontisebildikleri, elyaf takviyeli polimerlerin ve FML’nin metallerle karsilastirildiginda
deformasyon hasarlar1 metallerden daha az oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica
FML’nin deformasyon ve hata analizleri tizerine Kkarsilasilan zorluklardan

bahsetmiglerdir.

Annamalaive ark., (2021), fiber metal laminant kompozitlerin bir alt kolu olan
GLARE’nin farkli tabaka dizilim kombinasyonlarinin mekanik o6zelliklere etkisini
arastirmiglardir.Bu baglamda iki fiber metal laminant GLARE hazirlamislardir.
Bunllardan ilki 3/4 layup (Aluminum-3 layers, Glass fibre- 4 layers, Al/G/G/AIl/
G/G/Al) ikincisinde 5/4 layup (Aluminum-5 layers, Glass fibre- 4 layers, Al/G/Al/G/
Al/G/AI/G/Al) GLARE’dir. Calismalarmin sonucunda ilk (3/4) olan iretimin daha

yiiksek ¢ekme ve ii¢ nokta egme dayanimi sergiledigini bulmuslardir.

Azhdarive ark., (2021),iki farkli oryantosyon agisinda (0°/90°), fiber metal laminant tiirii
olan cam elyaf takviyeli aliminyum laminantlarin (GLARE’in) disiik hizli darbe
tepkisini ve olusan hasarin SEM ve optik miroskop (OM) altinda inceleyerek
arastirdiklar1 calismada GLARE numunelere 8 J, 11,5 J, 15 J ve 18,5 J’lik dort farkli
enerji seviyesinde darbe etkisi uygulamislardir. Deney sonucunda darbe hasarina 18,5
J’de ugradigini1 ayrica darbe enerjisi arttik¢a fiber metal katmanlarda catlak olusumunun
arttigini, delaminasyonun etkisinin en yiisek oldugu vyiizeyin ise 90°’lik agida

gerceklestigini bulmuslardir.

Sunve ark., (2021), titanyum levhaya sahip karbon/epoksi kompozitli fiber metal
laminatlarin ¢ekme dayanimlarini yar1 statik yiikleme kosullarinda arastirmislardir.
Arastirmada kompozit tabakalarin istiflenme parametrelerini  incelemislerdir.

Calismalarinin sonucunda eksenel yonlii fiberlerden olusan fiber metal laminali
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kompozitlerin mukavemet, sertlik ve ¢ekme dayanimlarmmin daha yiiksek oldugunu

bulmuslardir.

Sharma ve Velmurugan (2021), metal malzemesi olarak 0,2 mm, 0,4 mm kalinlikli
titanyum (Ti-6Al-4V) levhalar kullanarak gerceklestirdikleri arastirmada kompozit
malzemesi olarak ise 0,6 mm 1i eksenel yonlii cam fiberli kompozit laminalar
kullanilmislardir.  Aymi  kalinlikta olacak sekilde olusturduklar1 dort  fakl
kombinasyondaki fiber metal laminatlarin elastik-plastik davraniglarini incelemek
amaciyla makro makanik tipte bir ortotropik plastisite teorisi ve klasik katmali levha

teorisi kullanmislardir.

Zhouve ark., (2021), ¢alismalarinda magnezyum esash fiber metal laminatlarin ara
yiizey ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek icin Mg-Zn-Al Gtektik alagimli lehim ile
baglamis magnezyum ve epoksi ile baglanmis olarak iki farkli metot ile magnezyum
bazli hibrit metal laminanlar (Mg-FML’ler) hazirlamistir. Deney sonuglarinda epoksiyle
yapistirtlan magnezyum fiber laminantlarin digerlerine gére daha yiiksek katmanlar

arasi ¢cekme performansi sergiledigini ortaya koymuslardir.

Sezgin (2020), vakum infiizyon metoduyla epoksi re¢ineye nanoaliimina ilave ederek
takviye eleman1 olarakcam ve karbon fiber kumaslar kullandigigalismasinda 3,5 ve 7
tabakal1 hibrit kompozitler iiretmistir. Uretilen bu kompozitlere yakma, cekme ve ¢entik
darbe deneyleri uygulamistir. Cekme ve ¢entik darbe deneyleri sonucunda en iyi

dayanim degerlerine 7 katli numune 6rneklerinde ulagsmistir.

Dindar (2020), e-cam/epoksi/gogul duvarli karbon nanotiip (CDKNT)/aliiminyum, e-
cam/epoksi/CDKNT/bakir ve e-cam/epoksi/CDKNT/piring olmak iizere li¢ farkli fiber
metal laminantin ii¢ nokta egme davranisini inceledigi calisma sonucunda bu ii¢
konfigiirasyondan en yiiksek dayanimi e-cam/epoksi/CDKNT/aliiminyum fiber metal

laminantli kompozitlerin sergiledigi sonucuna ulagsmistir.

Sanlitiirk (2020), cam farkli FML’nin delme performanslarinin kesme kuvveti, is mili

devrinin (1000, 2000, 3000 dev/dk), cap sapmasi, maksimum c¢ap, ¢apak yiiksekligi ve
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is mili devrin (0.05, 0.10, 0.15mm/dev) degerleri alinarak, kullanilan takimin (yiiksek
hiz ¢eligi, TIN kapl karbiir) delme iizerine etkisini inceleyen deneysel calismalar
yapmustir. Elde edilen sonuglarda is milindeki devir artisinin kesme kuvvetini
artirdigini, en iy kesme kuvvetini yiiksek hiz ¢eligi kullanilan takimla saglandigini,
ilerleme arttikca ¢apak yiiksekligi, kesme kuvveti, ¢cap sapmasii artirdigini, is mili
devrinin artmasi ise delik ¢ap sapmasini azaltirken ¢apak yiiksekligi ve kesme kuvvetini

azalttigini tespit etmistir.

Cheve ark., (2020), FML’nin tiiretim sirasinda verilen sekillerinin korunmasina yonelik
gerceklestirdikleri calismalarinda bunlarin analizinde bir analitik teori olan Eckstein
teorisini kullanmislardir. Devaminda sonlu elemanlar analizi yaparak sonuglari
karsilagtirmiglardir. Arastirma sonuucnda iki yontemden alinan sonuglarin birbirlerine

yakin oldugunu bulmuslardir.

Heve ark., (2020), yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢entikli FML nin katman yonii, ¢entik sekli
ve ¢entik boyunun etkilerini dijital goriintiilii (DIC) olarak ¢ekme testleri uygulamistir.
Centikli FML’nin katman yoni ve ¢entik boyutlunun bariz etkiye sahip oldugunu,
centik seklinin ise fiber metal laminant {izerindeki etkisinin az oldugunu tespit

etmislerdir.

Kazemi ve ark., (2020), hibrit titatanyum kompozit laminantlar (HTC) ve FML arasinda
bir karsilastirma yaptiklar1 caligmalarinda titanyumun hafiflik 6zelligi, sicaklik
dayanimi, sertlik, akma dayanimi, yorulma ve yiiksek hizli darbe dayanimi gibi
ozellikleriyle FML’ye gore havacilik, denizcilik ve askeri uygulamalarda daha iyi

performans gostererek FML’den daha iistiin 6zellikler sergiledigini ifade etmislerdir.

Hu ve ark., (2019), farkli fiber tabaka yonelimlerinin i¢ yiizey kesme mukavemetine
etkisini (0°, 90°, ve +45°) ve Ti/CF/PMR polyamid/fiber metal laminatlarin oryantasyon
acilarinda mekanik 6zelliklerini inceledikleri calisma sonucunda tek yonlii katmanl
fiber laminatlarin i¢ ylizey kesme mukavemetleri en yiiksek degere sahipken +45°

olanlarin nispeten diisiik oldugunu bulmuslardir.
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Hu ve ark., (2019), fiber katman oryantasyon agilar1 (0°, 90°, +45°) olan
titanyum/karbonfiber/poliimid ~ (TI/CF/PMR) FML’nin  mekanik  &zelliklerini
arastirdiklar1 calisma sonucunda elastisite modiillerinin ve gerilmelerinin karbon
fiberlerin yonlendirilmesinin uygulanan polliimid arayiizey yapistirici hacminin basat
rol oynadigini ve oryantosyon agilarinda tek yonlii FML’nin ¢apraz katmanli farkli
oryantosyon agisina sahip FML’den daha yiiksek egilme mukavemetine dayandigini
tespit etmislerdir. Ayrica TI/CF/PMR FML’nin oryantosyon agilarmim kesme

mukavameti lizerinde basat rol oynadigini ifade etmislerdir.

Bellinive ark., (2019), ¢alismalarinda fiber metal laminantli, karbon/epoksi/aliminyum
(CFRP/aliminyum) kompozitlerin egilme davranislarini belirlemek amaciyla iic nokta
egme testleri yapmislardir. Deney parametresi olarak katman ve yapistirict etkisini
aragtirmiglardir. Bu baglamda iki tiretimden ilki tek aliiminyum levhali iki kompozitli,
ikincisi ise iki aliiminyumlu {i¢ kompozit laminali fiber metaldir. Bu baglamda
ikincisinde yapistirilan katman sayis1 fazlaliinin iic nokta egme deneylerinde

malzemeyi hasara daha elverisli hale getirdigini belirtmislerdir.

Bellinive ark.,(2019), FML’nin karbon/epoksi/aliiminyum (CFRP/AI) tabakalar arasi
kesme mukavemeti iizerine yaptiklar: ¢alismada iki farkli arayliz parametresi lizerinde
durmuslardir. Bunlardan ilki yapisal yapistiriciyla olusturulmus ara yiizey ikincisi ise
prepreg recineli arayiizeydir. Metal kompozit hacim orani sabit tutularak bir alliminyum
levhali ve iki aliiminyum levhali FML iiretmislerdir. Calismanin sonucunda levha
sayisinin tabakalar arasi kesme dayanimimi etkilemedigini ve tabakalar arasi kesme

dayanimina yapisal yapistiricinin basat etki ettigini belirlemislerdir.

Dos Santosve ark., (2019), fiber metal laminanth, karbon/epoksi/titanyum
kompozitlerde 50, 3.2, 0.8 mm tabaka yerlesim konfigiirasyonlar1 ve ara yiizeylerde
yapistirict tabakalarin hasar yiikiine etkisini sonlu elemanlar analizi ile test etmislerdir.
Arastirmanin sonunda 0.8 mm kalinliginda titanyum katmanlarin kullanildigi karbon
fiber takviyeli polimerlerin en iyi sonuglara ulastigini, test edilen
karbon/epoksi/titanyum kompozitlerde deleminasyo kohezyon olusuma raslandigini

fakat delaminasyon olusumunun gergeklesmedigini ifade etmislerdir.
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Majzoobive ark., (2018), FML’nin balistik olarak emilen enerji ve ariza
mekanizmalarimi inceledikleri g¢alismalarinda aliiminyum/aramid/titanyum (Al/R/Ti),
aliminyum/aramid/aliiminyum(AI/R/Al), ve titanyum/aramid/aliiminyum(Ti/R/Al), i¢
farklt konfrigasyonda deneyler yapmislardir.Aliminyum/aramid/titanyum (Al/R/Ti)
konfigiirasyonun balistik hasar esigi aliiminyum/aramid/aliiminyum(Al/R/Al),  ve

titanyum/aramid/aliiminyum (Ti/R/Al), hasar esiginden yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Balcioglu (2017), el yatirmast metoduyla iiretmis oldugu sekiz tabakali karbon/epoksi
ve cam/epoksi kompozitleri bazik ve asidik (HCI) ortamlarda bir, iki, ii¢ ve dort ay
bekleterek kompozit malzemelerin statik dayanimlarini belirlemek amaciyla ¢eki, basi
ve egme deneyleri uygulamis ve bu ortamlarin kompozit numuneler {izerindeki etkisini
incelemistir. Deney sonucunda asidik yada bazik ortamda kalmayan numunenin en
yiiksek ¢eki, basi ve {i¢ nokta egme dayanimina sahip oldugu, asidik (HCI) ortamda 4 ay
siiresince bekleyen cam/epoksi katmanli kompozitin uygulanan ¢ekme, basma ve ii¢
nokta egme deneylerinden en diisiik dayanim degerlerine sahip oldugu, ayrica ister HCI
otaminda istersebazik ortamda test edilen karbon/epoksi isterse de cam/epoksi
kompozitlerinbekleme siireleri arttikca mekanik dayanimlarininda azaldigini tespit

etmistir.

Demir (2017), vakum destekli el yatirmasi yontemini kullanarak karbon/kumas ve
cam/kumas ile simetrik ve simetrik olmayan hibrit kompozitler elde ettikleri
calismasinda, bu kompozitleri ¢ogul duvarli karbon nano tiipler ile modifiye ederek
mekanik testlerini yapmistir. Testler sonucunda simetrik olmayan tabakalamada ¢ogul
duvarli karbon nano tiip modifiyesi ¢ekme dayanimina pozitif etki ederken, simetrik
tabakalamada negatif etki ettigini, ayrica ¢ogul duvarli karbon nano tiip takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimi arttigini, simetrik hibrit kompozitlerde ise diistiigiinii

ifade etmistir.

Sharma ve ark., (2017), 0,2, 0,4 ve 0,6 mm kalinliklarinda aliiminyum (2024-T3)
levhalar ile tek yonlii cam fiber takviyeli kompozit katmanlardan olusan fiber metal

matrisli laminalarin, ¢cekme gerilme davranislarini arastirdiklar1 ¢alismanin sonucunda
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tabaka diziliminin fiber metal matrisli laminanin ¢ekme gerilmesini 6nemli Olciide

etkiledigini ortaya koymuslardir.

Bozkurt (2011), ¢alismasinda 90x25 mm ebatlarinda ve 4 mm kalinliginda 18 kattan
(0G°,45G°,+45G°,0G°,90G°,0G°,+45G°,45G°,0C°,0C°,45G°,+45G°,0G°,90G°,0G°,+4
5G°,45G°,0°) olusan ve farkli tabakalama (C1,C2) konfigiirasyonunun etkisini
gorebilmek amaciyla iki farkli sinir sartinda (A=Ankastre/B=Basit)ve 2m/s, 2.5m/s,
3m/s hizlarinda karbon/epoksi ve E-cam/epoksi kompozitlerlere diisiik hizli darbe
deneylerini yapip olusan hasar ve elastik Ozelliklerin degisimini incelemistir.
Calismasmin sonucunda C2 Konfigiirasyonlu iiretilen mazeme, C1 konfigiirasyonlu
tiretilen malzemeden daha az enerjiyi absorbe ettigini, ankastre mesnete uygulanan
darbe ernerjisinin,elastik ozelliklerindeki diisiis basit mesnetkonfrigasyonundaki

malzemeye gore daha fazla oldugunu tespit etmistir.

Alderliesten ve Benedictus (2009), karbon ve cam FML’nin yapistirilmasi ve
perginlenmesi lizerine birdizi deneysel calisma yapmislardir. Arastirma sonucunda
yapistirilmis FML nin per¢inlenmis FML’den daha iyi performans sergilediklerini tespit
etmiglerdir. Fakat per¢inli FML’nin ise eklem yerlerinde daha iyi tasima mukavemeti

sagladiklarini belirtmislerdir.

Botelho ve ark., (2006), yaptiklart c¢alismada havacilik enddistiirisi i¢in FML’nin
kombinasyonunun, mekanik ozellikler iizerine bircok avantaj sagladigini; o6zellikle
FML’nin karbon/epoksi kompozitlerle karsilastirildiginda diisik nem emilimi
sundugunu, havacilik endiistriisinin ugak govdelerinde, hem maliyeti diisiirmek hemde
zorlu atmosfer kosullarinda ugus giivenligini saglamak amaciyla alternatif fiber metal

laminant malzemelere yoneldiklerini ifade etmislerdir.

Cortes ve Cantwell (2006), titatnyum bazli FML’nin farkli lif ofset ag1 (0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75°, 90°) degerlerinin etkisini ve gerilme, yar1 statik gerilme ozellikleri
arastirdiklari ¢alismalarinda 0° vel5°® agilarinda karbon liflerinde meydana gelen kirilma

sorucunda hasar meydana geldigini, 15°’den biiyiik ofset acilarinda fiber matris ara
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yiizeyinde baglar ¢oziilerek bolgesel hasar meydana geldigini, ayrica 0° ile45° arasinda

olan FML’nin ise kompozit katmanlarinda ayrismalar oldugunubulmuslardir.

Asundive Cho1 Alta (1997), ucaklarda fiber metal laminant kullaniminin saglayacagi
faydalar iizerine yaptiklar1 bir dizi ¢alismasonucunda ugaklarda fiber metal laminant
kullaniminin ~ {iretim, isletme  maliyetinin  azaltmasmmin  yanisira  yapisal
agirh@gimdiisiirdiigiinii ve yorulma catlagi genislemesinide onemli Olgiide azalttigini
tespit etmislerdir. Ayrica olusturulan bu FML’nin sivil tasima ugaklarinin (VLCT)
govde ve alt kanat malzemesi olarak kullanilmasinin umut verici oldugunu ifade

etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez kapsaminda Oncelikli olarakdort farkli kombinasyonda deney numuneleri

tiretilmistir. Daha sonra liretilen bu deney numunelerinin ¢ekme, basma ve {i¢ nokta

egme deneyleri ticer tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Ayrica kompozit malzemelerin

igyapist ZEISS Axioscope 5 dijital mikroskop ile 200X biiyilitme yapilarakalinan

goriintiiler incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan bu c¢aligmalar Sekil 3.1’de sematize

olarak gosterilmis, ayrica ayrintili bir sekilde alt bagliklar halinde agiklanmaistir.

Kullamlan Takviye
Malzemeleri

El Yatirmasi
Yontemi

* Kullanilan Metal Plakalar: 2 mm kalinliginda 5754 - H111 aliimiiny{im; 304\
paslanmaz celik plakalar

* Kullanilan Fiber Kumaglar: Karbon fiber plain kumag 200 g/m? [K],; Cam
unidirectional (tek yonlii) fiber kumas 330 g/m?, [0°/45°/45°/0°]; Cam fiber
plain kumas 200 g/m? [C],

* Kullanilan Epoksi Regine: Diglisidil ether bisfenol A (DGEBA) bazli standart
bir epoksi regine

* Kullanilan Yapistirici; Weicon RK-7100 ¢ift komponentli yapistirict

* Kullanilan Nanopartikiil; Cogul cidarli karbon nano partikiil

*Once kumaslar1 400x400 mm olgiilerinde kesilerek diiz bir zemin
lizerine yatiriliyor, sonra {iretici firmanin tavsiye etttigi oranlarda
karistirtlmis olan %40 sertlestirici, %60 epoksi regine) bir rulo yardimi
ile takviye kumaslarina uygulanmistir. Re¢inenin kumaslara iyice difiize
olmasi Ve iizerindeki mikro hava kabarciklarini atabilmesi igin bir saat
beklemeye alinmistir. )

Sicak Presleme

*Recine emdirilmis kumaslar 1siya dayanikli yagl kuse kagit ile sarilarak
sicak prese alinmig 7 bar basing altinda 130° sicaklik ile 3 saat siire ile
kiirlestirilmistir. Kiirlese sonrasinda meydana gelen kompozit yapinin
carpilmasini 6nlemek amaci ile pres ¢eneleri hemen agilmayarak sicak
presin sogumast beklenmistir.

Kesim Islemi ve
Hibrit Yapinin
Olusturulmasi

*Biitlin haldeki metalleri ve kompozit plakalari, ince uglu daire testeresi
ile hassas bir sekilde 20x100 mm 6lgiilerinde kesilmisitir. Daha sonra bu
plaka ve metaller RK 7100 yapistiricist ile nihayi kiirlesmenin
saglanmasi i¢in Ustiine agirlik konularak bir giin siire ile beklenmis ve
FML' lar olusturulmustur.

Sekil 3.1. Yapilan ¢aligmalarin sematize gosterimi
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~N

*TUBITAK SAGE labaratuarinda ortam sicakligi ve ortam nem
kosullarinda deney c¢alismasi yapilmistir. Deney parametrelerinde
numune kombinasyonlari

*E-cam/epoksi/celik

*Karbon/epoksi/celik

Deneyler * Aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum
*E-cam/epoksi/CDKNT/aliiminyum

\_

*Cekme deneylerindeki numuneler ¢ekme makinasina alt ve st
cenclerden baglanarak  sabitlenmistir. Haraketli olan iist ¢ene
numuneye ¢eki yiikii uygulayarak malzemenin gosterdigi dirence gore

Cekme ¢ekme dayanimu degerleri tespit edilmistir. Numuneler 9 mm/dk'lik

¢cekme hiziyla 3'er tekrarli olacak sekilde deneyler yapilmustir.

NS

Deneyleri

«Basma deneyleri numuneler deney cihazina baglanarak sabitlenmistir
FML'lara basi testi 3 dk/mm'lik basi hiz1 ile deplasman kontolli
olacak sekilde 3'er tekrar uygulanmustir. Yapilan deneyler sonucunda

Basma deney sonuglar1 grafikler halinde sunulmustur.

Deneyleri

=57

«Ug¢ nokta egme deneyleriyle 50 mm arayla konumlandirilnus
mesnetlere yerlestirilmis numuneye {isten haraketli olan metal ug,
numunenin orta noktasindan numuneye basi kuvveti uygulayarak
numuneyi egmeye zorlamaktadir. Numunenin gdstermis oldugu egme
direncine gore egme mukavemetleri tespit edilmistir

U¢ Nokta Egme
Deneyleri

Nl

*Kompozit numunelerden alinan goriintiiler ZEISS Axioscope 5 dijital

mikroskop ile 200X biiyitme yapilacak sekilde goruintileri alinmistir.
Optik Mikroskop P yutme yap i 8 ;

(Goriintiisii )

— =

Sekil 3.1. (Devam) Yapilan ¢alismalarin sematize gosterimi
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3.1. Kullanilan Takviye Malzemeleri

Bu boéliimde numunelerin tiretiminde kullanilan takviye malzemelerinin 6zellikleri alt

basliklar halinde ayrintili olarak agiklanmaistir.

3.1.1. Kullanilan metal plakalar

Bu tez calismasinda Sekil 3.2 (a)’da gosterilen 2 mm kalinhiginda 5754- H111l
aliminyum plakalar kullanilmistir. Kullanilan aliiminyum metal levhalar Ankara’da

faaliyet gosteren METAL REYONU firmasindan tedarik edilmistir.

5xxx serisinin aliiminyum alasimlari, iyi 6zgiil gii¢leri, miikemmel korozyon direnci ve
gerinimle sertlesebilirlikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
bunlarin en biiyiilk dezavantaji, nispeten diisik akma mukavemetleridir. Standart
sekillendirme yontemleriyle deformasyon uygulamak bu eksik giderilebilmektedir.
(Ezequiel ve ark., 2020; Taktak ve ark., 2017).

Sekil 3.2 (b)’de gosterilen 2mm kalinhiginda 304 paslanmaz gelik plakalar Tokat’ta
faaliyet gosteren BORUSAN firmasindan tedarik edilmistir.

Paslanmaz 304 c¢eligin ¢ok farkli endiistriyel kullanim alanlart bulunmaktadir.
Bunlardan baglicalar1 madencilik, gida, kimya ve havacilik birlesenlerindedir. Ayrica
pazlanmaz celik 304 yiiksek mukavemeti sayesinde zorlu kimyasal ortamlara maruz
kalan parcalarda oksidasyona kars1 direngli olmasi nedeniyle tercih sebebidir (Kumar ve
ark., 2021; Mahdavinejad ve Sacedy, 2011). Fakat bu ¢eligin kullaniminin ana ikilemi,
diisiik 1s1 iletkenligi ve sertlestirme isleminin zor olasi sebebiyle islenmesinin karmagsik

ve zor olmasidir (Pradhan ve ark., 2015).
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Sekil 3.2. Tez ¢alismasinda kullanilan metal levhalar: (a) 5457 H-111 aliiminyum, (b)
304 paslanmaz ¢elik

Kullanilan bu metal plaklarin bazi 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Aliiminyum 5457 H-111 ve paslanmaz celik 304 plakalarin bazi 6zellikleri
(Dindar, 2021; Dindar & Agir, 2021;referansmetal.com)

Malzeme Elastite modiilii | Cekme dayanimi Poisson orani Yogunluk
(GPa) (MPa) (v) (gr/cm?)
Allminyum 5457 68 215 0,33 2,680
H-111 ' '
Paslanmaz ¢elik
304 193 686 0,26 7,93

En yaygimn kullanilan paslanmaz ¢elik 304 igerisinde %18 ile %20 arasinda degisen

oranda krom, %8 ile % 10,5 arasinda degisen oranda nikel bulunur. Ayrica normal

celige gore korozyona kars1 daha yiiksek bir dirence sahiptir ve kolayca farkli formlara

doniistiiriilebilecegi ig¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Thunaipragasam ve ark.,

2021). Tablo 3.2’de deney numunelerinde kullanilmis olan Aliiminyum 5457 H-111 ve

paslanmaz gelik 304’°1in bazi kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. Aliminyum 5457 H-111 ve paslanmaz gelik 304 plakalarin bazi kimyasal
ozellikleri (Dindar ve Agir, 2021; Mahdavinejad ve Saeedy, 2011; Rudawska ve

Wahab, 2019)

Malzeme C Cr Ni Mn Si Co P S Fe Zn
Alliminyum >0,03 >05 | >0,4 >0,4 | >0,20
5457 H-111 ' ’ ' ! '

Pas!anmaz 0,0466 | 18,07 |8,11 | 1,37 (0,46 | 0,46 | 0,028 | 0,0006 | 71,514

celik 304
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3.1.2. Kullanilan fiber kumaslar

Tezde kompozit levhalarin tiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan kumaslar
Sekil 3.3’de verilmistir. Sekil 3.3 (a) 200 g/m? plain dokuma E-cam kumas, 3.3 (b) 200
g/m? plain dokuma karbon kumas, 3.3 (c) 330 g/m? unidirectional (tek yonlii) E-cam
kumaslar goriilmektedir. Bu kumaslar Izmir’de faaliyet gosteren KOMPOZITSAN

firmasindan tedarik edilmistir.

(b) fc)

. S O -
R NN T e e ¥

Sekil 3.3. Tezgalismasindakullanilan (a) 200 g/m? plain dokuma E-cam kumas, (b) 200
g/m? plain dokumakarbonkumas, (c) 330 g/m? unidirectional (tekyonlii) E-cam kumas

3.1.3. Kullanilan epoksi recine

Tez ¢alismasinda kullanilan epoksi regineler kompozitlerin iiretimi, kaplama, yapistirict
veya genel amagl kullanilmaktadirlar. Epoksi regineler diger polimer yapistiricilardan
farkli olarak, cevresel etkilere dayanimli ve mekanik Ozellikleri yiiksektir. Ayrica
kimyasallara karsi koyma direngleri fazla olmalarindan dolayr 6nemli yapistiricilar
gurubuna girerler(Dindar, 2019). Bu tez kapsaminda;kullanilan epoksi regineler
[zmirde faaliyet gdosteren MEDUZA karbon firmasindan tedarik edilmistir. Sekil
3.4DGEBA’nm molokiiler yapisin1 gostermekte iken, sekil 3.5’te calismada kullanilan

epoksi regine ve sertlestirici goriilmektedir.
OH CH,

o CH, 0
7N\ | | | 7N
CH eH-CH-0-( -C-{ Y O-CHE-CH-CH;.-O-@-'C-QTO-CH‘?-CH-CHE

CHy L CH n

Sekil 3.4. Epoksi DGEBA nin molekiiler yapisi (Kim ve ark., 2009)
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Sekil 3.5. DGEBA bazl1 standart bir epoksi regine ve sertlestiricisi

3.1.4. Kullanilan yapistirici

Bu tez calisgmasinda Sekil 3.6’da gosterilen Weicon RK-7100 ¢ift komponentli
yapistirict kullanilmistir. Alman mensei olan bu yapistirict Ankara’da faaliyet gdsteren
ETITECHS ENDUSTURUYEL SAN. ithalat¢1 firmasindan tedarik edilmistir. RK-7100
yiiksek kesme, ¢ekme ve soyulma dayanimi ile metaller, seramikler, plastikler ve ahsap
malzemeleri birbirlerine yapistirmak i¢in  kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek
mukavemetin istendigi yapisal uygulamalar i¢in idealdir (Weicon, 2018). Weicon RK-

7100 teknik ozellikleri Tablo 3.3’de gosterilmistir.

I sy Niix

RK-7100

St Boodt Prasth Yoguytures 3 | |

Sekil 3.6. Weicon RK-7100 ¢ift komponentli yapistirict
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Tablo 3.3.Weicon RK-7100’iin teknik bilgileri (Weicon, 2018)

Weicon RK-7100 Teknik Bilgiler

Temel

Metil metakrilat

Sertlesmeden sonra renk

Krembeyaz, siitiimsii

Karigma orani Regine/Sertlestirici

1:1

Karigimin yogunlugu

0,98 - 1,02 g/cm?

Karisimin viskozitesi

40.000 - 60.000 mPa-s

O +20°C’de uygulama siiresi (+68°F)

5dk.

Isleme sicaklig

+10 1le +40 °C aras1

Nihai sertlesme (%100 giic)

12 saat

Aliiminyum Yapistirma Mukavemeti

20 N/mm?

3.1.5. Kullanilan nanopartikiil

Sekil 3.7.(a)’de goriilen karbon nanotiipler Izmir’de faaliyet gdsteren EGE NANOTEK
firmasindan ¢ogul duvarli (Sekil 3.6.(b)) ve — OH ile fonksiyonellestirilmis olarak
temin edilmistir.Calismada kullanilan epoksi regine (%60), sertlestiricinin (%40)
icerisine %0,5’1 kadar ¢ogul cidarli karbon nano partikiil eklenmis ve mekanik olarak
karigtirllmistir. Bu karbon nanotiiplerin dis ¢aplar1 10-20 nm, i¢ ¢aplar1 5-10 nm,

uzunluklart 0,5-2 mikrometre (um) uzunlugunda, safliklart %98 ayrica yogunluklar ise

0.22 glcm® diir.

Sekil 3.7. Kullanilan karbon nanotiipler, (a) CDKNT, (b) CDKNT sematik molokiiler

yapist (dokumtek.com)
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3.2. Fiber Metal Laminantlarin Uretimi

Once kumaslar 400x400 mm 6lgiilerinde kesilerek diiz bir zemin iizerine yatirilmistir.
Ardindan tiretici firmanin tavsiye ettigi oranda karistirilmis olan %40 sertlestirici ve
%60 epoksi regine bir rulo yardimi ile kumaslara bosluk kalmayacak sekilde
strilmiistiir. Daha sonra reginenin kumaslara iyice difiize olmasi ve tizerinde mikro
kabarciklarini atabilmesi igin bir saat siireyle beklenmistir.Ayr1 bir kapta karbon
nanotiipler tartilarak regineye agirlik¢a %0,5 oraninda katilarak mekanik olarak

karistirtlarak homojenize edilmistir.

3.2.1. El yatirmasi yontemi

El yatirmasi, fiber/kumas takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan en yaygin ve en
eski agik kaliplama yontemidir. Bu yontem bir kaliba elle yerlestirilen fiber/kumaslarin

bir firga veya rulo ile regine uygulanmasi esasina dayanmaktadir (makrokompozit.com,
2022).

El yatirmasi yonteminin uygulanacagi ortam serin (10°C) olmalidir. Eger sicaklik
10°C’nin altindaysa, sertlestirici orani artirilmalidir. Uretim sirasinda havanin yeteri
kadar kuru olmasi gereklidir. Havada nemden dolayr bulunan su zerrecikleri, re¢inenin
tam olarak gorevini yapmasii engellemektedir. Bu durumun olusturacag: hatalar

kimyasal katkilarla bile iyilestirilememektedir (Yalgin, 2012).

Kompozit {iiretiminde kullanilacak olan matris malzemesi {ireticiden alindiginda
beraberinde genelde hizlandirict da verilir. Verilen bu hizlandiric1  oncelikle ireticinin
tavsiye ettigi oranda recineye ilave edilir. Bu malzeme regineye katildiktan sonra ¢ok iyi
karistirtlmali ancak bu islem sirasinda regine kabinin c¢alkalanmamasina dikkat
edilmelidir. Ciinkii hava kabarciklart tekrar matris malzemesine girebilir. Eger
gerekliyse, recine kabi bir siire durgun olarak bekletilerek hava kabaciklarindan
arindirilmalidir. Sertlestirici, recine siiriilmeye hazir hale geldikten sonra eklenmelidir.
Ciinkii sertlestirici eklendikten sonra reginenin sinirli bir raf omrii kalir. Sertlestirci

katilma orami ¢ok kritik degildir, fakat iireticinin tavsiye ettigi orant kullanmak gerekir.
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Hizli bir jellesme zamani isteniyorsa ya da {iretim yapilan ortam sicakligi diisiik ise
sertlestirici malzeme orani artirilabilir ya da jellesme zamani uzatilmak isteniyorsa veya

ortam sicaklig1 yiiksek ise sertlestirici malzeme orani azaltilabilir (Yalgin, 2012).

Calismada uygulanan elle yatirma isleminde once sekil 3.8’de gorildigl {izere
marangoza 400x400 mm ebatlarinda kontrplaklar kestirilmistir. Daha sonra bu
kontrplakalar mastar olarak kullanilarak karbon fiber ve cam fiber kumaslar maket

bicagi kullanilarak kesilmistir.

Sekil 3.8. Kumaslarin kesilmesi, (a) Karbon kumas, (b) E-Cam kumas

[zmir’de faaliyet gdsteren MEDUZA karbon firmasindan temin edilen DGEBA bazli
standart (%60 oraninda) epoksi recine ve (%40 oraninda) sertlestirici iiretici firmanin
tavsiye ettigi sekilde bir kaba alinarak tahta bir ¢gubuk ile mekanik olarak 5 dk siireyle
karistirtlmistir (bkz. Boliim 3.1.3. Kullanilan epoksi regine).

Daha sonra kumaslar diiz bir zemine yatirilmis ve bir rulo yardimi ile hazirlanmis olan
recine sertlestirici karisimi Sekil 3.9°deki gibi kumaslara bosluk kalmayacak sekilde
uygulanmigtir. Mikro kabarcik olusumunu 6nlemek ve reginenin kumaslara iyice diflize

olabilmesi igin bir saat siire ile beklenmistir.
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Sekil 3.9. El yatirmas1 yontemi

3.2.2. Sicak presleme islemi

Sekil 3.10 (a) ve (b)’ deki re¢ine emdirilmis karbon ve E- cam kumaslar 130 °C’ de 3
saat 7 bar basing alinda MEDUZA karbon firmasinda preslenerek kiirtlestirilmistir.
Kiirtlestirilen plakalarin ¢arpilmasint 6nlemek amaciyla presin ¢eneleri hemen
acilmayarak sicakligin 60°C’ye inmesibeklenmistir. Presin sicakligi istenilen degere
geldiginde plakalar alinmig ve olusan c¢apaklar, c¢apak temizleme testeresi ile

temizlenmistir. Plakalarin son hali Sekil 3.10 (c¢)’ deki gibi olugsmustur.

Sekil 3.10. Sicak preslemeyle plakalarin tiretilmesi (a) karbon plakalarin kiirlestirilmesi

(b), E-Cam plakalarin kiirlestirilmesi, (c) plakalarin son halleri
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3.2.3. Plakalarin yapistirilmasi

Oncelikle iiretilen metal ve kompozit plakalar islem kolayligi agisindan 100x100 mm
ebatlarinda kesilerek hazirlanmistir. Metal plakalar yapistirilmadan 6nce doner kegeye
tutularak tizerlerinde fabrika imalatlar1 sirasinda olusan kaygan parlak tabaka alinmistir.
Daha sonra suya tutularak itizerlerindeki tozlar giderilmis ve basingli hava tutularak
kurutulmustur. Kompozit plakalar ise {izerlerindeki toz ve partikiilleri sadece suyun
altina tutulup basincli hava yardimiyla yiizeyleri yapistirilmaya hazir hale getirilmistir.
Sekil 3.11°de  goriildigii tizere bu plakalara Weicon RK-7100 ¢ift
komponenetliyapistiriciyiyapistirma aparati yardimiyla yapistirict sertlestirici orani 1:1
olacak sekilde ylizeylere tatbik edilmis ve sonrasinda iizerlerine bir kilo agirlik

konularak oda sicakliginda kiirlesmesi i¢in {i¢ glin beklemeye alinmistir.

Sekil 3.11. Metal ve kompozit plakalarin Weicon RK-7100 ile yapistirilmasi

3.2.4 Plakalarin kesilmesi

Olusan plakalar Sekil 3.12°deki gibi Tokat Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Metal

Teknolojisi Atdlyesinde bulunan ince uglu daire testere yardimi ile 20x100 mm

39



ebatlarinda stirtinmeden kaynakli 1s1 hasarini engellemek amaciyla bor sivist ile kesme

islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12. Hibrit plakalardan numune ¢ikarilmast; (a) Kesim islemi, (b) numuneler

3.3.Deneysel Calismalar

3.3.1.Calismada kullanilan cihazlar

Yapilmis deneysel ¢alismada dort farkli kombinasyonda ¢ekme, basma ve ii¢ nokta
egmedeneyleri tger tekrarli olacak sekilde  uygulanmistir. Devaminda hasarli
numunelerden alinan parcalarn TUBITAK SAGE Labaratuvarlarinda bulunanSekil
3.13. ZEISS Axioscope 5 dijital mikroskop ile yilizey goriintiileri 200X biiyiitiilerek

fotograflanmistir.
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Sekil 3.13. ZEISS Axioscope 5

Tez ¢aligmasi siiresince ¢cekme, basma ve ii¢ nokta egme deneylerinin yapildigi cihaz
TUBITAK SAGE labaratuvarlarinda bulunan 100 kN kapasiteli Zwick marka hidrolik
test cihazidir. Cihaz Sekil 3.14 de verilmistir. 1 numarali aksam (travers) ¢enenin yukari
ve asagl haraketini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. 2 numarali aksam mekanik yiik
kuvvetini elektronik sinyallere doniistiirmeyi saglayan transdiiserlerdir. 3 numara ile
gosterilen aksam elektronik devre kutusu ¢ekme test cihazinin haraket eden parcalarini
kontrol eder. Traversin hizi ve dolayist ile ylikleme hizi servo kontrollerdeki (geri
besleme cihazi ve kontroldr) bu kutu icerisinde bulunan bir mikro islemci tarafindan
kontrol edilmektedir. 4 numara ile gosterilen aksam extansometre numunenin
gerinimini  O0lgmektedir. 5 numarali siiriis sistemi tork ve motor hizinm1 kontrol
etmektedir. 6 numara ile gosterilen ¢eneler numune ve ¢ekme cihazi arasindaki mekanik
baglantiy1 olusturur. Islevleri ise travers haraketini numuneye aktarmak ve numunede
olusturulan kuvveti yiik hiicresine aktarmaktir. Sekil 3.15 de ¢ekme cihazina baglanmis

ornekbir deney goriilmektedir.
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1 Travers

2 Yiik Transdiiser

Elektronik
Devre Kutusu

4 Extensometre

5 Siris Sistemi

6 Ceneler i

Sekil 3.14. Zwick Z100 ¢ekme-basma test cihazi.

Sekil 3.15. Ornekbir gekme deneyi

3.3.2. Deneyleri yapilan numuneler

E-cam/epoksi/celik
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Sekil 3.16’da E-cam/epoksi/gelik numunenin konfigiirasyonu verilmistir. Numunede
altta 2 mm kalinliginda bir ¢elik levha ile bunun iistiine yapistirilmis, plain kumaslardan

olusan 4 katmanli E-cam/epoksi bulunmaktadir.

>

Metal &~ ~0 N\~
(Celik)

Yaplsun’cn
020

Sekil 3.16. E-cam/epoksi/gelik konfigiirasyonlu numunenin teknik resim ¢izimi

Karbon/epoksi/celik

Sekil 3.17°de Karbon/epoksi/¢elik numunenin konfigiirasyonu verilmistir. Numunede
altta 2 mm kalinliginda bir ¢elik levha ile bunun istiine yapistirilmis, plain kumaslardan

olusan 4 katmanl karbon/epoksi bulunmaktadir.
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Plain
Karbon

(Cehik)

Yapl}nrﬁl
0.20

Sekil 3.17. Karbon/epoksi/gelik konfigilirasyonlu numunenin teknik resim ¢izimi

Aliminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyum

Sekil 3.18’dealiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyum numunenin konfigiirasyonu
verilmistir. Numunede altta ve iiste 2 mm kalinliginda bir aliiminyum levha ile bunlarin
ortasina  yapistiritlmig, plain  kumaslardan olusan 4 katmanli E-cam/epoksi

bulunmaktadir.
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Plain
E-Cam

Y 4

Metal®”
(Altiminyum)

Yapnyurﬁl
0.20

Sekil 3.18. Aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum konfigiirasyonlu numunenin
teknik resim ¢izimi

E-cam/epoksi/CDNKT/aliminyum

Sekil 3.19°da  E-cam/epoksi/CDNKT/aliminyum numunenin  konfigiirasyonu
verilmistir. Uste ve altta 2 mm kalinhiginda bir aliiminyum levha ile bunun iistiine
yapistirilmig, tek yonlii kumaslarla olusturulmus [0°/45°/45°/0°] oryantasyona sahip E-
cam/epoksi/CDNKT bulunmaktadir.
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Tek yonla

Metal

(Aliminyum) ¥
Yapistrici
0.20

Sekil 3.19. E-cam/epoksi/ CDNKT/aliiminyum konfigiirasyonlu numunenin teknik
resim ¢izimi
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4 BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Cekme deneyleri

FML’nin ¢ekme 0zelliklerini belirlemek amaciyla MEDUZA karbon firmasinda
iiretilmis olan 4 katmanli 200 g/m? plain dokuma E-cam kumas, 4 katmanli 200 g/m?
plain dokuma karbon kumas, 4 katmanli 330 g/m? unidirectional (tek yonlii)E-cam
kumas ve [0°/45°/45°/0°] oryantasyon agisina sahipCDKNT’lii kulanilarak {iretilen
kompozit plakalar aliminyum ve gelik levhalarla yapistirilarak (a) E-cam/epoksi/celik,
(b) karbon/epoksi/gelik, (c) aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyum ve (d) E-
cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum konfigiirasyonlu numuneler elde edilmistir. Elde
edilen bu numunelerin deneyleri ortam nem sicaklign ve ortam nem
kosullarindadeplasman kontrollii olarak 9 mm/dk ¢eki hiziyla ¢ekme testleri,Sekil

4.1°deki 6rnek uygulamada gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Cekme testinden bir goriiniis

Cekme testi sonucunuda olusan hasarli numunelerSekil 4.2°te gosterilmektedir.Sekil
4.2(a)’da gosterilen E-cam/epoksi/celik numune Oncelikle kompozit pargalanarak
gevrek hasara ugramustir. Sonrasinda ¢elik kisim uzayarak keskin bir sekilde
kopmustur.Sekil 4.2 (b)’de ise Kkarbon/epoksi/gelik numunede benzer davranis
gostererek Oncelikle kompozit kismin fiberleri daha sonra c¢elik kisim siinek olarak
uzayarak kopmustur.Sekil 4.2 (c)’de aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum
numune digerlerinden farkli olarak aliiminyum plakalardan sadece bir tanesi kopma

hasarina ugramistir.Sekil 4.2 (d)’de E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum numunede
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elyaflarlarin bir kism1 45° ag1 ile konumlandirildigi i¢in kompozit plakanin hasar1 45°

acil1 olarak goriilmektedir. Metal kismin hasar1 ise diger numunelerle benzerdir.

(b)

Sekil 4.2. Hasarli deney numuneleri, (a)E-cam/epoksi/celik, (b) karbon/epoksi/celik,
(c)aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum, (d) E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum

Sekil 4.3°deki nihai ¢ekme dayanimi stun grafigi incelendiginde plain kumas ve ¢elik
kullanilan E-cam/epoksi/celik fiber metal laminantin ¢ekme dayanimi ortalama 35,9 kN
dur. Bu numunenin hasar mekanizmasi incelendiginde dncelikle kompozit kisim hasara
ugramistir. Metal kistm kompozit kisma gore daha siinek oldugundan uzamanya devam
ederek sonrasinda metal kistm hasara ugramistir. Boylelikle nihai ¢ekme dayanimi
metal kisim iizerinden elde edilmistir. Benzer sekildeplain kumas ve ¢elik kullanilan
karbon/epoksi/celik ortalama 33 kN da hasara ugranmustir. iki tarafi metal plaka ile
desteklenmis olan numune aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum ise 20 kN da
hasara ugramistir. Son olarak, tek yonlii CDNKT ile desteklenmis [0°/45°/45°/0°]
oryantasyon agisina sahip E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum 16 kN da hasara

ugramistir.
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# Aliminyum/epoksi/E-cam/aliminyum/

i E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum

Sekil 4.3. Fiber metal laminant konfigiirasyonlarinin nihai ¢ekme dayanimi

E-cam/epoksi/celik

Sekil 4.4°de E-cam/epoksi-celikkompozit kismin yaklasik 300 MPa da hasara ugradigi,
daha sonra metal kisim uzamaya devam ederek yaklasik 600 MPa civarlarinda hasara
ugradig: tespit edilmistir. Metalin hasara ugradigi bu deger fiber metal laminantin nihai
cekme dayanimini gostermektedir. Fiber metal laminantin kompozit kismi gevrek
hasara ugramasina ragmen metal kismi %55 civarinda uzama gostererek siinek hasara

ugramistir.
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Sekil 4.4. E-cam/epoksi/celik fiber metal laminantingerilme-yiizde uzama egrisi

Karbon/epoksi/celik

Sekil 4.5’dakarbon/epoksi/¢elikkompozit kismin yaklagik 430 MPa da hasara ugradigi,
daha sonra metal kisim uzamaya devam ederek yaklasik 570 MPa civarlarinda hasara
ugradig tespit edilmistir. Metalin hasara ugradigi bu deger fiber metal laminantin nihai
cekme dayanimini gostermektedir. Fiber metal laminantin kompozit kismu gevrek

hasara ugramasina ragmen metal kism1 % 55 civarinda uzama gostererek siinek hasara

ugramistir.
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Fiber Metal Laminantin
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Sekil 4.5. Karbon/epoksi-Celik fiber metal laminantingerilme-yiizde uzama egrisi

Aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum

Sekil 4.6’de aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyumkompozit kismin yaklagik
170 MPa da hasara ugradigi, daha sonra metal kisim uzamaya devam ederek yaklasik
340 MPa civarlarinda hasara ugradigi tespit edilmistir. Metalin hasara ugradigi bu
deger fiber metal laminantin nihai ¢ekme dayanimini gostermektedir. Fiber metal
laminantin kompozit kismi gevrek hasara ugramasina ragmen metal kismi %34

civarinda uzama gostererek slinek hasara ugramistir.
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Sekil 4.6. Aliminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyumfiber metal laminantingerilme-
yiizde uzama egrisi

E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum

Sekil 4.7°de E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyumkompozit kismin gevrek olarak yaklasik
260 MPa da hasara ugradigi,devamida yiik aliimiinyum levhaya binerek levha siinek
davranig gostererkek %17 uzama gostermistir ve daha sonra metal kisim uzamaya
devam ederek yaklasik 148 MPa civarlarinda hasara ugradigi tespit edilmistir.

Kompozit laminantin hasar degeri fiber metal laminantin nihai ¢ekme dayanimini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyumfiber metal laminantingerilme-yiizde
uzama egrisi

4.2 Basma deneyleri

Basma deneyi, malzemelerin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol alan
deney tiirtidiir. Basma testleri cekme testlerinin zitt1 bir uygulama olup ¢ekme testinde
kullanilan cihaz kullanilmaktadir. Uygun goriilen basma geometrisine sahip(a) E-
cam/epoksi/celik, (b) E-cam/epoksi/gelik (d) aliminyum/epoksi/E-
cam/epoksi/aliiminyum, (d) E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum numuneler Sekil 4.8’da
ornek uygulamada gosterildigi gibiyine ortamsicaklik ve nem sartlarinda deplasman
kontrollii olarak 3 dk/mm bas1 hiziyla basma testleri basi yiikiine maruz birakilmislardir.

Deneylerden elde edilen basi egrileri asagida verilmistir.
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Sekil4.8. Basma testinden bir goriiniis

Sekil 4.9’de basma testi sonucunda kompozit malzemelerin metal malzemelerden
ayrildig1 ayrica biitin numunelerde yapistirict hasarimin bolgesel olarak meydana

geldigi goriilmiistiir.

Bas1 Hasar Bolgeleri

, Yapistiricinin
—+ Hasara Ugradi81
R Bdélgeler

Sekil 4.9 Hasarli1 deney numuneleri, (a) E-cam/epoksi/celik, (b) Karbon/epoksi/celik,
(c) Aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum, (d) E-
cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum
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Bas1 deneyleri sonucunda Sekil 4.10°de E-cam/epoksi/celik’in basi dayanimi 12.1 kN,
karbon/epoksi/gelik’in 11.1kN, aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyum’un 11 kN
ve E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum’un ise 7.2 kN oldugu goriilmektedir.

14
12

10

Kuvvet (kN)

| E-cam/epoksi/gelik
# Karbon/epoksi/celik
# Aliminyum/epoksi/E-cam/aliminyum/

@ E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum

Sekil 4.10. Fiber metal laminan konfigiirasyonlarinin nihayi basma dayanimi

E-cam/epoksi/celik

Sekil 4.11°da E-cam/epoksi/celik’in nihai dayanimi yaklagik 189 MPa dir.Daha sonra

82 MPa’da kompozit kisimda lif kirilmalar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11. E-cam/epoksi/gelik fiber metal laminantinbasma-ylizde uzama egrisi

Karbon/epoksi/celik

Sekil 4.12°de karbon/epoksi/celik’in nihai dayanimi yaklasik 191 MPa’da hasara
ugradig tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Karbon/epoksi/celik fiber metal laminantinbasma-yiizde uzama egrisi
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Aliminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyum

Sekil 4.13’de altiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyumbirinci aliiminyum levhanin
hasara ugradig1 nokta yaklasik 83 MPa iken ikinci aliiminyum levhanin hasara ugradigi
noktaise yaklasik 78 MPa’dir.

Birinei Altiminyum Levharmn L
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Sekil 4.13. Aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum fiber metal laminantinbasma-
yiizde uzama egrisi

E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum

Sekil 4.14’deE-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyumun kompozit kismi yaklastk 110
MPa’da hasara ugradigisonrasinda fiber kirilma meydana gelerek gerilmede kiigiik bir
diisiis olmustur.Bas1 yiikii aliminyum levhaya binerek gerilme yiikselmeye devam
etmistir. Sonrasindaaliiminyum levhada 113 MPa’da hasara ugrayarak nihai dayanim

hasar1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.14. E-cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum fiber metal laminantinbasma-ytizde

uzama egrisi

4.3 U¢ Nokta Egme Deneyleri

Testler deplasman kontrollii olarak 3 mm/dk deney hizinda kuvvet uygulanarak
gerceklestirilmistir. Sekil4.15°de
yerlestrilmis olan numuneye haraketli olan ist ¢eneye takilmig deney aparati ile 3
dk/mm hizinda numunenin orta noktasindan baski uygulayarak numuneyi egmeye
zorlamaktadir. Numunenin egmeye kars1 gosterdigi direncten {ic nokta egme dayanim
degerleri tespit edilmistir. Deneyde kullanilan numuneler (a)E-cam/epoksi/gelik, (b)

karbon/epoksi/gelik, (c) aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyumdan olusan 3’er

adet testnumunesi olmak tizere toplamda 9 test numunesi ile gergeklestirismistir.
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Sekil 4.15. Ug nokta egme testinden bir goriiniis

Calismalar kapsaminda iiretilmis olan 200 g/m? plain dokuma E-cam kumas, 200 g/m?
plain dokuma karbon kumag kulanilarak tiretilen kompozit plakalar aliminyum ve g¢elik
levhalarla yapistirilarak, E-cam/epoksi/celik, karbon/epoksi/celik, aliiminyum/epoksi/E-
cam/aliiminyum, konfigiirasyonlu numuneler elde edilmistir. Ug nokta egme deneyi
sonucunda numunelerde olusan hasarlar Sekil 4.16’de gosterilmektedir. 4.16 (a)’da
gosterilen E-cam/epoksi/¢elik numunenin {izerine uygulanan bast kuvveti sunucunda
plaka biitinliigiinii koruyamamis ve kompozit plaka ¢elikten ayrilmistir. 4.16 (b) ve

(c)’de ise kompozit malzemeler biikiilme esnasinda yapisal biitiinliigiinii korumuslardir.
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Maksimum Biikiilme
Noktalan

Sekil 4.16. Hasarli deney numuneleri, (a) E-cam/epoksi/gelik, (b) Karbon/epoksi/gelik,
(c)Aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum

Sekil 4.17’daki nihai ii¢ nokta egme dayanimui siitun grafigi incelendiginde plain kumas
ve ¢elik kullanilan E-cam/epoksi/gelik fiber metal laminantin {i¢ nokta egme dayanimi
ortalama  19.3kN’dur. Benzer sckildeplain kumas ve ¢elik  kullanilan
karbon/epoksi/gelik ortalama 18.5 kN, iki tarafi metal plaka ile desteklenmis numune
aliminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum ise ortalamal4.6 kN’dur.

60



25

20

15

10

Kuvvet (kN)

@ E-cam/epoksi/celik
| Karbon/epoksi/gelik

@ Aliminyum/epoksi/E-cam/aliminyum/

Sekil 4.17. Fiber metal laminant konfigiirasyonlarinin nihai ii¢ nokta egme dayanimi

E-cam/epoksi/celik

Sekil 4.18’deE-cam/epoksi/¢elikFML’in nihai dayanimi ortalama 323 MPa dayanim
degerine ulastiginda hasara ugramistir.
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Sekil 4.18. E-cam/epoksi/gelik fiber metal laminantingerilme-deplasman egrisi
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Karbon/epoksi/celik

Sekil 4.19’deKarbon/epoksi/celikFML’innihai dayanimi ortalama 300 MPa dayanim

degerine ulastiginda hasara ugramistir.
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Sekil 4.19. Karbon/epoksi/gelik fiber metal laminantingerilme-deplasman egrisi

Aliminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyum

Sekil  4.20’daaliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyumFML’mn  nihai  dayaninu

ortalama 123 MPa dayanim degerine ulagtiginda hasara ugramistir.
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Sekil 4.20. Aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum fiber metal laminantingerilme-
deplasman egrisi

4.4 icyapr Goriintiileri

Deneylerden 6nce Karbon, E-Cam ve E Cam/CDKNT’den numune alinarak ortadan
ikiye boliinmiis ve200X biliylitme yapilarak i¢ yap1 goriintiileri elde edilmistir. Burada
deney Oncesi test nununelerinin lif yapilarinin ve epoksi recinenin dagilimlarinin
diizgiin oldugu goriilmekte olup ayrica bosluk ve hava kabarcigi gibi mikro yapi
hatalarina rastlanmamustir.Sekil 4.21°dekarbon liflerin homojen dagildigi ve bu karbon
lifleri disim1 kaplayan plakanin ana bilesenini olusturan epoksi regine ile uyumluluk
halinde oldugu goriilmektedir.Sekil 4.22’deE-Cam liflerin ve epoksi re¢inenin
karbonliflerde oldugu gibi homojen dagilim gosterdigi goriilmektedir.Sekil 4.23°deE-

Cam/epoksi/CDKNT’de ise diger numunerden farkli bir dagilima rastlanmamustir.
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Karbon Elyaf Demeti

Epoksi Recine

E-Cam Elyaf Demetleri

Epoksi Recine

Sekil 4.22. E-cam elyaf i¢ yap1 goriintiisii
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E-Cam Elyaf Demetleri

Epoksi/CDKNT

Sekil 4.23. E-cam/CDKNT elyaf i¢ yap1 goriintiisti
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5. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel tez c¢alismasinda  E-cam/epoksi/celik,  karbon/epoksi/celik,
aliminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum, E-cam/epoksi/CDKNT/aliiminyum
FML’nin c¢ekme, basma ve ii¢ nokta egme dayanimlari incelenmis ve asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

o Cekme testlerinde oncelikle kompozit plakalar gevrek hasara ugramis ve
kompozit plakaya gore daha siinek olan metal plakalar daha sonra siinek hasara

ugramislardir.

° Cekme deneylerinde E-cam/epoksi/gelik 600 MPa, karbon/epoksi/gelik
570 MPa ve aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliminyum’un340 MPa, E-
cam/epoksi/CDNKT/aliminyum 240 MPa,civarlarinda nihai dayanim

gostermistir.

o Basma deneylerinde E-cam/epoksi/gelik 189 MPa,
karbon/epoksi/gelik191MPa, aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/ aliiminyum ilk
alliminyum levhaninda yaklasik olarak 83MPa,E-
cam/epoksi/CDNKT/aliiminyum110 MPa nihai dayanimlar sergilemislerdir.

o Uc nokta egme deneylerinde E-cam/epoksi/Celik 323 MPa,
karbon/epoksi/¢elik 300 MPa, aliiminyum/epoksi/E-cam/epoksi/aliiminyum 91
MPa’ da hasara ugradiklar tespit edilmistir.

. Kompozit plakalardan alinan i¢ yap1 goriintiilerinde herhangibir {iretim
hatasina rastlanmamistir. Kompozitlerin iiretim sirasinda olusan herhangibir

bosluk, ¢entik veya hava kabarcig1 gériilmemistir.

o Uretimi yapilan bu farkli konfigiirasyondaki FML’ nindayanim degerleri
g6z oOnline alindiginda ilgiliyapisal miihendislik uygulamalar1 i¢in uygun

oldugu diisitiniilmektedir.

66



o Ilereride yapilacak calismalarda FML malzemelere darbe testleri

yapilarak incelemeler de gegeklestirilebilir.
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Ek 1. Ozgecmis
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