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Oz: Fiber-metal tabakali kompozitlerin kullammunmn 6zellikle havacilik gibi endiistrilerde giderek
yayginlagsmasiyla bu tiir malzemelerin mekanik performanslarinin incelenmesi de olduk¢a 6nemli hale gelmistir.
Matris ve takviye malzemesinin 6zelliklerinin, operator tecriibesinin ve iiretim yonteminin nihai {iriiniin kullanim
performansi lizerinde dogrudan etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada yiizeyi 60, 220 ve 600 kum
zimpara ile mekanik olarak farkli piiriizliilik degerlerinde islenen 1050 serisi aliiminyum sac malzeme, cam
elyaflarla tabakali kompozit olarak iiretilmis ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Buna goére numunelerin
¢ekme, iic nokta egilme ve tabakalar arast kayma gerilmesi degerleri Ol¢iilmiis ve hasar durumlari makro
gorintiiler {izerinden degerlendirilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek ¢ekme ve egilme
gerilmesi degerleri sirasiyla 301.272 MPa ve 760.200 MPa ile 220 kum zimparada elde edilmistir. En yiiksek
tabakalar aras1 kayma gerilmesi ise 17.804 MPa ile 60 kum zimparada elde edilmistir. En yiiksek ve en diisiik
sonuglar arasindaki fark ¢ekme, egilme ve tabakalar arasi kayma gerilmesi degerleri igin sirasiyla, %10, %4 ve
%7 olarak hesaplanmistir. Bu g¢alisma ile fiber-metal tabakali kompozitlerin tasarim parametrelerine iligkin
onemli ¢iktilar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, cam elyaf, fiber-metal tabakali kompozit, mekanik 6zellik, yiizey piiriizliligii

The Effect of Sheet Material Surface Roughness on Mechanical
Properties of Fiber-Metal Laminated Composites

Abstract: With the increasing use of fiber-metal laminated composites, especially in aerospace industries, it has
become vital to examine the mechanical performance of these materials. It is known that the properties of the
matrix and the reinforcement material, the experience of the operator, and the production method directly affect
the usage performance of the final product. In this study, the 1050 series aluminum sheet materials, which are
mechanically pre-treated with 60, 220, and 600 grits of sandpaper in different roughness values, were produced
as a fiber-metal laminated composite with glass fibers, and its mechanical properties were investigated.
Accordingly, the tensile, three-point bending, and interlaminar shear strength values of the samples were
measured, and the damage conditions were evaluated by macro imaging. According to the results, the highest
tensile and bending stress values were obtained in 220 grit sandpaper with 301.272 MPa and 608.160 MPa. The
highest interlaminar shear strength value was obtained with 17.804 MPa in 60 grit sandpaper. The difference
between the highest and lowest results was 10%, 4%, and 7% for tensile, bending, and interlaminar shear
strength values. With this study, significant outcomes have been achieved regarding the fiber-metal laminate
composites' design parameters.

Keywords: Aluminum, fiber-metal laminated composites, glass fiber, mechanical properties, surface roughness

Bu makaleye atif yapmak icin
Kagal, A., Yildirim, F., Koyunbakan, M., “Sac Malzeme Yiizey Piiriizliliigiiniin Fiber-Metal Tabakali Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine Olan Etkisi” El-

Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi 2021, 8 (3); 1215-1228.

How to cite this article

Kagal, A., Yildirim, F., Koyunbakan, M., “The Effect of Sheet Material Surface Roughness on Mechanical Properties of Fiber-Metal Laminated Composites” El-
Cezeri Journal of Science and Engineering, 2021, 8 (3); 1215-1228.

ORCID ID: %0000-0002-9655-6737; "000-0002-0524-4050; “0000-0003-2135-9648


http://www.teknolojikarastirmalar./
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=xz5s9XSyulZkLM&tbnid=oCAfilol35s7FM:&ved=0CAUQjRw&url=http://ahmetatangrafiktasarim.blogspot.com/2011/06/tubiad-kuruldu.html&ei=23GwUZS3GoGbtAaknYHQAQ&bvm=bv.47534661,d.Yms&psig=AFQjCNE6WroNwBybnesv1SG0F_JPplJUQQ&ust=1370604374041622
mailto:ferhatyildirim@comu.edu.tr

ECJSE 2021 (3) 1215-1228 Sac Malzeme Yizey Pirizlaliginun Fiber-Metal Tabakall...

1. Giris

Kompozit malzemeler 6zellikleri birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin yeni 6zellikler
kazandirilmak amaciyla, birbiri i¢inde ¢6ziinmeden ve makro Ol¢ekte bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Buradaki ama¢ malzemelerin zayif yonlerinin birbirlerinin gii¢li
yonleriyle kapatilmasidir [1, 2]. Bu malzemeleri olusturan ana bilesen matris ikinci bilesen ise
takviye malzemesi olarak anilir [3]. Olusan kompozite iigiincii bir bilesen eklenmesi ise mevcut
yapinin spesifik ve gelismis Ozelliklere sahip hibrit malzeme olarak anilmasini saglamaktadir.
Fiber-metal tabakali (FMT) kompozitler, sac metallerin fiber takviyeli polimer kompozitler ile
birlestirilmesinden tiiretilmis hibrit olarak tanimlanan malzemelerdir [4, 5]. 1950’li yillarda
ozellikle havacilik materyallerinde catlak olusumu ve ¢atlak biiylimesi 6nemli bir yapisal sorun
olarak tespit edilmistir [6]. Fakat mevcut malzemelerle bu soruna herhangi bir ¢6ziim
bulunamamistir. 1970’li yillarda baglanan FMT kompozit malzeme uygulamalart ¢ok tabakali bu
malzemelerdeki catlak olusum hizi ve ¢atlagin biiylimesi belirgin bicimde azalttigini ortaya
koymus, boylece FMT kompozitlerin gelisimi baslamistir [7]. Bu malzemelerin temeli aliiminyum
gibi metallerde gozlenen diisilk yorulma dayanimi ve karbon elyaflarda gozlenen zayif darbe
dayanimi ve kalint1 gerilme gibi olumsuz 6zellikleri bu iki malzemeyi birlestirerek gidermeye
calisma fikrine dayanmaktadir [8]. Ornegin metaller izotropiktir, yiiksek bir tasima mukavemetine
ve darbe direncine sahiptirler. Ayrica mekanik olarak onarimlari kolaydir. Polimer matrisli
kompozitler ise miikemmel yorulma ozelliklerine, diisiik agirliga karsin yiikksek mukavemet ve
sertlige sahiptir [9]. Metallerin yorulma ve korozyon 6zellikleri ile kompozitlerin diisiik tagima
giici, darbe direnci ve tamir edilebilirligi bu malzemelerin birlestirilme kombinasyonlariyla
astlabilmektedir [10, 11]. Bu asamadaki belirleyici parametre iiretim prosesi ve birlestirme
sistemlerinin se¢imidir. Basvurulan her yontem kendi igerisinde asilmasi gereken kritik tasarim
stiregleri ve bu siireglerin optimizasyonunu igeren bilimsel yaklagimlar gerektirmektedir.

2. Literatiir Ozeti

Fiber-metal esasli kompozitlerin yiiksek mekanik dayanimi, yiikksek korozyon direnci ve diisiik
agirhik gibi o6zellikleri bu malzemelerin uzay, havacilik ve savunma alanlarindaki kullanimini
giderek arttirmakta, hatta bu kompozitlere ihtiya¢ duyulmaktadir [12-14]. Pek ¢ok farkli metal tiirii
FMT kompozitlerin lretilmesinde kullanilmakla beraber hem hafif olmalar1 hem de yiiksek
mukavemete sahip olmalari nedeniyle aliiminyum ve titanyum gibi metaller O6zellikle tercih
edilmektedir. Aliiminyum bulunabilirligi ve isleme kolayli§1 sebebiyle daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira cam, karbon veya aramid gibi hemen her tiir fiber malzeme FMT
kompozit iiretiminde kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan kombinasyonlar ise cam fiber-aliiminyum
tabakali kompozit (GLARE), aramid fiber-aliiminyum tabakali kompozit (ARALL) ve karbon fiber-
aliminyum tabakali (CARALL) kompozitlerdir. Malzemelerin ¢esitlenmesi ise farkli sorunlarin
olusmasina yol agmaktadir. Bunlardan baslicalart termal genlesme katsayisi farki sebebiyle
degisken sicakliklardaki performans kaybi sorunlaridir [15]. FMT malzemenin uzay ve havacilik
araclarinda kullanilmak i¢in tasarlandig diislintildiigiinde 6rnegin kriyojenik seviyeleri bulan diistik
sicakliklar metalin toklugunu arttirirken regine sistemini daha kirillgan yapabilmektedir [16, 17]. Bir
diger sorun fiber ve metal oryantasyonunun malzemeyi kalinlik yoniinde destekleyememesinden
kaynaklanan tabakalar arasi kaymadir [18]. Tabakalar arasi yapisma sorunlar1 sebebiyle olusan
delaminasyon ve hem termal hem de mekanik yorulma diger 6nemli sorunlardandir [19, 20].

Ozellikle tabakalar arasi kayma ve ayrisma sorunlarmin altinda metal ile fiber malzeme arasindaki
yapisma kuvvetinin zayifligi yatmaktadir. Katmanlar aras1 zayif yapisma, farkli imalat
uygulamalarinin  kullanildigi  polimer ve kompozit endiistrilerinde en c¢ok karsilagilan
problemlerdendir [21]. Bu sebeple bilesenler arasi temas ylizeylerindeki yapisma baginin
giiclendirilmesi ve boylece tabakalar arasi kayma gerilmesinin arttirilarak ayrismanin Oniine

1216



Kagcal, A., Yildinm, F., Koyunbakan, M. ECJSE 2021 (3) 1215-1228

gecilmesi pek ¢ok calismanin ana amaci olmustur [22]. Uretim ydntemlerinin optimizasyonu ise bu
sorunun ¢oziimiinde 6nemli yer tutmaktadir. Metalik malzemenin ylizeyinin mekanik, kimyasal ya
da elektrokimyasal gibi ¢esitli yontemlerle 6n islemden gegirilmesi fiber malzemenin tutunmasini
ve her iki malzeme temas yiizeyindeki yapisma kuvvetinin daha yiliksek olmasimi saglamaktadir
[12]. Ayrica tabakalar arasinda ilave bir malzeme olarak yapiskan film uygulanmasi son
dénemlerde uygulanan yeni bir yaklasim olarak literatiire girmistir [23, 24].

Yontemlerin birbirlerine karsi olan istiinliik ya da olumsuzluklari ise uygulama sahasi, amag,
maliyet, tasarim kisitlamalar1 vb. 6gelere gore degisebilmektedir. Buna gore birgok iiretici yiizey
islemi yontemi olarak asindirma teknigini tavsiye etmektedir [25]. Metalik malzeme yiizeyinin
mekanik olarak hazirlanmasi zimpara vb. asindiricilar kullanarak kaba piiriizlendirme, ince
puriizlendirme ve ardindan oksit tabakasinin uzaklastirildigi temizleme adimlar1 izlenerek
gerceklestirilir [26]. Uygulanan mekanik piriizlendirme islemi, islatilabilir bir yiizey elde
edilmesini saglayan ve ylizey topografyasini, yani makro piiriizlendirilmis bir yiizeyi hazirlayan
fiziko-kimyasal degisiklikleri ortaya ¢ikarmaktadir [25]. Yiizeylerin aliimina, silisyum karbiir veya
cam boncuk esasli zimpara kullanilarak yapilan 6n isleme ile, yiizeye "tepe ve vadi" tipi bir
morfolojinin kazandirilmasi alliminyumun yapisma durumunu ve kimyasal etkilesimi iyilestirir
[27]. islemde 6ncelikle yag giderme uygulanmaktadir. Boylece metalik malzemenin iiretiminden
gelen istenmeyen yag ve kir tabakasi uzaklastirilirken zimparalama isleminin verimliligi
arttirllmaktadir [27]. Yiizeyi mekanik olarak islenen metaller ile polimerler arasindaki baglanma
temelde 3 ana mekanizma ile gergeklesir. Bunlar; metal ve termoplastik arasindaki mekanik
kenetlenme, termoplastik ve metal arasindaki fiziksel ¢ekimle (6rnegin Van der Waals kuvvetleri ya
da hidrojen baglari) ve son olarak termoplastik ile metal arasindaki kimyasal bag (6rnegin kovalent
baglar) yoluyladir [28-33].

Mekanik kenetlenme, polimerin metal yiizeyindeki gbzenek, bosluk, yarik ve deliklerine akarak
doldurmasi ile meydana gelir. Polimer, katilasma silirecinden sonra mekanik olarak metale
kilitlenmis olur. Polimer ve metalin baglanmasmin etkisi mekanik olarak kilitlenmis polimeri
deforme etmek veya kirmak igin gereken enerji tarafindan yonetilir [28-33]. Mekanik kilitlemenin
etkinligi, 6ncelikle metalin ylizey topografyasi tarafindan belirlenir. Pliriizlii yiizey profili, mekanik
baglantiyr kirmak i¢in gereken enerjiyi artirirken, piiriizsiiz bir yiizey ise kenetlenmeyi en aza indirir
Ve temas yiizeyinin yapisma mukavemetini azaltir [33]. Bir bagka deyisle sistemin mukavemet
performanst bu mekanik Kilidin giicliyle ilintilidir. Ayrica polimerin viskozitesi ve yiizey yayilim
enerjisi ile emprenye olabilme yetenedi bu piiriizlerin saglikli bi¢imde dolmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Bunun igin yapilan uygulamalardan biri de tabakalarin arasina polimer film takviyesi
yapilan hibrit yapilardir [34, 35].

Yapilan ¢alisma FMT malzemelerin hem tabakalama asamasinda hem de birbirleri ile farkli
birlestirme proseslerini igeren arastirmalarin ilk boliimii olup hibrit birlestirme unsurlart igin
referans teskil edecek veriler elde edilmeye calisilmistir.  Yapisal birlestirmelerde yiizeylerin
kimyasal olarak bozulmamasi onem arz ettigi, makro Olgekte hizli ve minimum maliyetle
uygulanabilir oldugu i¢in ¢alismada zimparalama ile ylizey hazirlama yontemi tercih edilmistir.
Buna gore farkli yiizey piiriizliilligli degerlerinde 6n isleme tabii tutulmus aliiminyum saclar, cam
elyaflarla birlestirilerek tabakali kompozit malzeme olarak tiretilmistir. Yapilan sistemli deneyler ile
iretilen kompozitlerin ¢ekme, ii¢ nokta egilme ve tabakalar arasi kayma gerilmesi degerleri
bulunmustur. Hasarli numunelerin makro goriintiileri iizerinden tabakali kompozitlerin hasar
mekanizmalart incelenmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile FMT kompozitlerin tasarim
parametreleri ve hibrit birlestirme alt yapis1 hakkinda 6nemli sonuglar elde edilmistir.
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3. Materyal ve Metot

3.1. Materyal

Calismada kullanilan elyaflar 300 gr twill, epoksi ve kiirlestirici ise MOMENTIVE-MGS L-160 ve
H-160 ticari isimli olup Dost Kimya, Tiirkiye; aliiminyum ise 0.3 mm kalinlikta 1050 serisi olup
Pinar Metal, Tiirkiye firmasindan temin edilmistir. Aliiminyumun kimyasal bilesimi Tablo 1’de,
mekanik 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Al-1050 kimyasal bilegimi [36].
Fe Si Zn Ti Mg Mn Cu Al

04 025 0.07 005 005 0.05 005 995

Tablo 2. Al-1050 mekanik 6zellikleri [36].

Yosunluk Akma Cekme Elastiklik Sertlik
Temper (Org/lém% Mukavemeti Mukavemeti Modiilii (Brinel)
g (MPa) min-maks.  (MPa) min-maks. (GPa) min-maks.
0-H111 2.7 20-35 65-80 69 20-21

Calismada sac malzeme ile cam elyafi birlestirecek matris malzemesi olarak kullanilan epoksi
sistemin teknik 6zellikleri Tablo 3 ve elyaflarin teknik 6zellikleri Tablo 4’te sunulmustur. Yiizey
hazirlamada kullanilan zimparalar ise sirasiyla P60C, P220C ve P600C ticari kodlu silisyum karbiir
parcacikli olup Atlas Zimpara firmasindan temin edilmistir. Yiizey temizleme islemleri ise etil alkol
kullanilarak yapilmistir.

Tablo 3. Epoksi sistemin teknik 6zellikleri [37].
Yogunluk Viskozite  Kirilma Amin degeri  Karisim orani

Regine Sistemi (grfcm®)  (mPa)  indisi  (mgr KOH/gr) (% agirlikca)
L160-MGS Regine 1.13-1.17 700-900 1.548-1.553 --- 80
H160-MGS Sertlestirici  0.96-1.00  10-50 1.520-1.521 550-650 20
Tablo 4. Cam elyaf teknik 6zellikleri [38].

Elyaf Malzeme Yogunluk Dokuma  Kalinlik Cozgli ve Atk

(gr/m?) (mm) Dokumasi

300 gr twill  E-Cam 290 Twill 0.23 EC9 68x3

3.2. Metot

FMT kompozitlerin iiretiminde geleneksel el yatirma yontemi kullanilmis ve bu amagla ilk olarak
aliminyumlara yiizey hazirlama islemi uygulanmistir. Bu islem i¢in giyotin makas ile 250250 mm
Olgiilerinde kesilen aliiminyumlar alkol ile temizlenerek paletli zimpara makinesi tablasina
sabitlenmistir. Sirasiyla 60, 220 ve 600 kum zimpara kagitlar1 baski plakasina konumlandirilmis ve
her numunede esit baski kuvveti uygulayabilmek icin destek koluna 5 kgf sabit agirlik
uygulanmigtir. Daha sonra tablanin ileri-geri hareket ettirilmesiyle aliiminyumlarin yiizeyi ile
zimparanin temas etmesi saglanmistir. Bu islem sirastyla her iki ylizeye 10 tekrarli uygulanmis ve
aliminyumlarin her degisiminde zimpara kagitlar1 da degistirilmistir. Aliiminyumlara uygulanan
yiizey isleme siireci sematik olarak Sekil 1°de sunulmustur.
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Zimparalama isleminden sonra alkolle bir kez daha temizlenen aliiminyum saclarin yiizey
puriizliligi degerleri (mikron-um) Time TR200 marka piiriizlillik cihazi ile tek seferde 0.8 mm
olmak {izere toplam 5 mm’nin {izerinde ornekleme uzunlugunda olgiilmistiir [39]. Hesaplanan
ortalama ylizey piirtizliiliigii degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Zimpara

AllUminyum sac

Hareketl tabla

Paletli Zimpara Makines:

Sekil 1. Aliiminyumlarin zimpara ile yiizeylerinin hazirlanmasi.

Tiim malzemeler 4 kat aliiminyum ve aralarinda ikiger kat olmak tizere 6 kat cam elyaf ile toplamda
10 kat olacak sekilde hazirlanmistir. Saclarin {iretiminden kaynaklanan hadde yoni etkisini ve
elyaflardaki dokuma yonii etkisini esit kilabilmek ve oryantasyon kaynakli performans kayiplarini
en aza indirmek i¢in hem aliiminyum hem de cam elyaf tabakalar 0-90-0-90° degisen agcilarla
konumlandirilmstir [40].

Tablo 5. Zimparalanan aliiminyumlarin ortalama yiizey piirtizliliigii degerleri.
Zimparalama 60 kum 220 kum 600 kum  Zimparalama 6ncesi
Yiizey piirtizliligi (pm) 1.80 1.33 0.79 0.19

Regine seti agirlikca %80 epoksi ve %20 sertlestirici olacak sekilde her zimpara grubu i¢in ayr1 ayri
hazirlanmis ve kimyasal farklilik olugsmamasi i¢in uygulamadan hemen once mekanik olarak 3
dakika karistirllmistir. Regine, her katman arasina firga ile tatbik edilmis ve tiim katmanlar
tamamlandiginda kapatilan vakum naylonu ile tabakalar 0.86 MPa vakum altina alinmistir [41].
Vakum islemi ile tabakalar arasinda kalan hava bosaltilmis, tim kompozitler esit basing altinda
preslenmis ve fazla recinenin emilerek sistemden uzaklastirilmasi saglanmistir. Uretim siireci Sekil
2’de verilmistir. Oda sicakliginda 24 saat kiirlenen kompozitlere daha sonra 2 saat boyunca 80 °C
sicaklikla ikincil kiirleme iglemi uygulanmistir [37, 42].

3.3. Deneysel Calismalar

Uretimi tamamlanan FMT kompozitlerin kalinliklar1 2 mm olup; ¢ekme, ii¢ nokta egilme ve
tabakalar aras1 kayma gerilmesi deneyleri igin gerekli 6l¢iilerde numune hazirlanmasina gecilmistir.
Numunelerin kompozit plakalardan kesilmesi Ermaksan MR2600X4 marka giyotin preste
yapilmistir. Cekme deneyleri ASTM D-3039 standardina gore 240%25%2 mm O6lgiilerinde
hazirlanmis numuneler ile Zwick Roell Z100 marka deney cihazinda 1 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. U¢ nokta egilme deneyleri ASTM D-7264 standardma gore, 140x30x2 mm
Olciilerinde hazirlanmis numuneler ile UTEST-100 marka deney cihazinda 100 mm destek
mesafesinde ve 3 mm/dk egme hizinda gergeklestirilmistir. Tabakalar aras1 kayma gerilmesi 6l¢lim
deneyleri EN ISO 14130 standardina gore 10x20%2 mm Olglilerinde hazirlanmis numuneler ile yine
UTEST-100 marka deney cihazinda 17 mm destek mesafesinde ve 1 mm/dk hizda
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gergeklestirilmistir. Tim deneyler 3’er tekrarli yapilmis, bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak
nihai sonuglara ulasilmistir.

Vakum poseti
on hazrlig

Epoksi reginenin

o katmanlar arasina
tatbik edilmesi
Yazeyleri hazirlanmig
aluminyum saclar

Epaksi uygulanmus elyaf ve

alUminyum tabakalannin

vakum altina alinmas:

Fazla re¢inenin emilerek
sistemden uzaklastinimasi

Hazrlanmig
cam elyaflar

Vakum hatt) ve pompas:

Sekil 2. FMT kompozitlerin iiretilmesi.
4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Cekme Deneyi:

Ug farkli kum degerinde zimpara ile yiizeyleri hazirlanan aliiminyum saclardan iiretilen FMT
kompozitlerin ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme-uzama grafigi Sekil 3’te sunulmustur.
Sonuglar dikkatle incelendiginde 220 kum zimpara ile 6n hazirlama islemi uygulanan saclardan
iiretilen kompozitlerin en yliksek ¢ekme gerilmesi degerini verdigi goriilmektedir. 220 kum zimpara
i¢cin bulunan maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 301.272 MPa’dir. En diisiik gekme gerilmesi degeri
ise 600 kum zimpara ile hazirlanan numuneler i¢in 274.692 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.

[ — 60 Kum 220 Kum 600 Kum ]
350 - L | )
y ‘ l\ - :)
250 Lo i 5|
g
2 200 -
T 150
o 4
© 1
100 1
50
0o+ —— — R B —_—
0 05 1 15 2 25 3

Uzama, %

Sekil 3. Cekme deneyi gerilme-uzama degisimi grafigi.
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En yiiksek ¢ekme gerilmesi degeri en diisiik degere gore yaklasik %10 fazla bulunmustur. Sonuglar
acikca gostermistir ki 220 kum zimpara ile elde edilen ortalama 1.33 pm yiizey piriizliligiinde 6n
ylizey hazirligi yapilan aliiminyumdan iiretilen kompozitler daha yiliksek dayanim sunmaktadir.
Bunun sebebinin 1.33 pm yiizey piiriizliliginiin, saclar ile cam elyaflar arasindaki en ideal bag
kuvvetinin olusmasina imkan saglamasi oldugu diisiiniilmektedir. Buradan, yiizey piiriizliiliigliniin
FMT kompozitlerin iiretiminde kritik bir gorev tistlendigi anlagilmaktadir. Pek cok farkli yiizey
hazirlama yonteminden biri olan zimpara ile mekanik olarak yiizey hazirlama siirecinde elde edilen
pliriizliilik degerinin elyaflar ile metal saclari arasinda recinenin ideal bi¢imde tutunmasini
saglayacak degerlerde tutulmasi onemlidir [12, 26, 33]. Zira elde edilen sonuglar da bu gercegi
isaret etmekte, yiiksek piriizlilik ile diisiik piirizlilik arasinda ideal bir tutunma dengesi
kurulmasi gerektigi anlasilmaktadir. Cekme gerilmesi agisindan bu ideal degerin 1.33 um oldugu
deneyler tarafindan ortaya konulmustur. Cekme elastisite modiilii degerleri incelendiginde yine 220
kum zimpara ile 6n islem yapilan saclarin 40.236 GPa ile en yiiksek degeri verdigi goriilmektedir.
Bu durumun gerilme ile benzer sekilde saclar ile elyaflar arasinda olusan ideal yapigsma kuvvetinin
bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4. Cekme elastisite modiilii sonuglari.
4.2. U¢ Nokta Egilme Deneyi:

Farkli kum degerlerinde zimparalar kullanilarak yiizey 6n hazirlig1 yapilan saclarla tiretilen FMT
kompozitlerin ii¢ nokta egilme deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 5’te verilmistir. Sekildeki
grafikte de goriildiigli iizere en yiiksek egilme kuvveti degeri 608.160 N ile yine 220 kum
zimparanin kullanildig1 saclarla iiretilen FMT kompozitlerden elde edilmistir. Ilaveten 60 kum
zimpara ile 0n yiizey islemi uygulanan saclardan {iretilen kompozitler 604.710 N ile en yiiksek
degere oldukca yakin bir sonug ortaya koymustur. 600 kum zimpara ise ¢cekme deneylerinde oldugu
gibi 582.987 N ile en diisiik sonucu vermistir. Bulunan en yiiksek deger en diisiik degerden yaklasik
%5 daha iyidir. Malzemenin sehim ya da deplasman degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. En yiiksek
kuvvetin elde edildigi 220 kum zimpara ile hazirlanan numunelerin deplasman miktart 12.066 mm,
60 kum zimpara ile hazirlanan numunelerin deplasman miktart 12.018 mm ve 600 kum zimpara ile
hazirlanan numunelerin deplasman miktar1 ise 12.196 mm olarak hesaplanmistir. En biiyiik
deplasman miktariin en diisiik kuvvetin 6l¢iildiigii 600 kum zimpara ile hazirlanan numunede
tespit edilmesi, tabakalar aras1 tutunmada zayifliginin oldugunu ispatlamaktadir.

Bulunan degerler ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglarla ortlismektedir. Diisiik kum degerleri

daha yiiksek yiizey piiriizliligii verdigi icin 60 ve 220 kum zimparalarla yapilan ylizey islemi

matris malzemesi, elyaf ve saclar arasindaki ara yiizey yapigsma kuvvetini arttirmaktadir. 600 kum

zimpara verdigi diisiik yiizey piiriizliiliigii ile saclarin sahip oldugu islemsiz yiizey piiriizliligi
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degerlerine yaklasmakta ve bu da katmanlar arasi tutunma giiciliniin azalmasiyla sonu¢lanmaktadir
[12, 26, 33].
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Sekil 5. Ug nokta egilme deneyi kuvvet-sehim degisimi grafigi.

Sekil 6°daki grafikte egilme gerilmesi degerleri sunulmustur. Buna gore 220 kum zimpara ile
hazirlanan numunelerin egilme gerilmesi degeri 760.200 MPa, 60 kum zimpara ile hazirlanan
numunelerin egilme gerilmesi degeri 755.888 MPa ve 600 kum zimpara ile hazirlanan numunelerin
egilme gerilmesi degeri 728.734 MPa olarak hesaplanmistir.

o0 755.888 760.200

728.734
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700 +
650 +
600+
550 ¢

500 +
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450 -

400

60 220
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Sekil 6. Ug nokta egilme gerilmesi sonuglari.
4.3. Tabakalar Arasi Kayma Gerilmesi Ol¢iimii:

Uretilen FMT kompozitlerin tabakalar arasi kayma gerilmesi deneylerinden elde edilen sonuglar

Sekil 7°de verilmektedir. Sonuglar birbirine yakin olmakla beraber daha yiiksek piiriizliiliik veren

zimparalarin daha yiiksek gerilme degeri sundugu goriilmiistiir. En yliksek kayma gerilmesi degeri

17.804 MPa ile 60 kum zimpara ile hazirlanmis, en diisiik deger ise 16.585 MPa ile 600 kum

zimpara ile hazirlanmis saclardan iiretilmis FMT kompozitlerde tespit edilmistir. Plakalar arasi1 ara
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yiizey bag kuvvetinin yiiksekligi ile iliskilendirebilecek bu durum, FMT kompozitlerdeki metal
saclarin yiizey priizliliigiiniin mekanik performans iizerindeki onemini ortaya koymaktadir [12,
26, 33]. Elyaf ve saclar arasindaki tutunma giicliniin belirlendigi piiriizliilik kavrami tabakalarin
birbirinden ayrilmasinin zorlagsmasini saglamaktadir. Reginenin yilizeydeki girinti ve c¢ikintilar
doldurmasi, benzer sekilde elyaflarinda bu piriizli ylizeye tutunmasi ile birlesince hig
zimparalanmamis ya da yiizeyi 600 kum zimparada oldugu gibi diisiik piriizliliige sahip
numunelere kiyasla sonuglarin daha iyi olmasini saglamaktadir. Bununla beraber regine viskozitesi,
ylizey basinci, yiizeydeki kir ve yag gibi iticiler ve iiretim kalitesinin de sonuglar iizerinde 6nemli
etkiye sahip unsurlar oldugu diisiiniilmektedir.

20
18
16
14

17.804

16.949 16.585

=
N~

Tabakalar Arasi Kayma Gerilmesi
(MPa)
)

o N & O

60 220

Zimpara Kum Degerleri
Sekil 7. Tabakalar aras1 kayma gerilmesi sonuglari.
4.4. Hasar Mekanizmasinin incelenmesi

Deneylerden elde edilen sonuglar gostermistir ki 60 ve 220 kum zimpara ile 6n islem uygulanan
numuneler daha yiliksek mukavemet degerleri sunmustur. Yiiklemenin tiirii ise 60 kum ve 220 kum
zimparalar arasindaki farkin azalmasini saglamistir. 600 kum zimpara ile hazirlanan numuneler tiim
deneylerde en diisiik dayanim degerini vermistir. Deney tiirleri ve olusan hasar mekanizmalari
incelendiginde yiikleme tiiriiniin kompozitlerin dayanim degerleri iizerinde 6nemli etkisinin oldugu
anlasilmistir. Cekme deneylerinde 220 kum zimpara 6nemli bir farkla en yiiksek dayanimi verirken
iic nokta egilme ve tabakalar aras1 kayma gerilmesinin Ol¢iildiigli deneylerde dayanim sonuglari
arasindaki fark azalmaktadir. Yapisal olarak {i¢ nokta egilme ve tabakalar arasi kayma gerilmesi
deneyleri birbirine ¢ok benzemektedir. Bu deneylerde destek noktalart ve yiikiin konumlari
diisiiniildiigiinde numunenin ndétr ekseninin altinda kalan bolgede ¢ekme zorlamasi olusurken
iistiinde kalan bolgede basma zorlamasi olusmaktadir. Bu yiikleme ise aliiminyum ve epoksi-elyaf
ciftinin mekanik dayanimindan ziyade tabakalarin birbirine yapigma giiciinii daha fazla
sinamaktadir. Notr eksenden kesit kalinligi boyunca artan zit yonlii zorlama tabakalar arasindaki
yapisma kuvveti tarafindan kargilanmaktadir.

Ug nokta egilme deneylerinde basma etkisiyle notr eksenden +X ve -X dogrultusuna aktarilan zit
yonlii kuvvet matris malzemesinin maksimum dayanim sinirina ulagsmasiyla tabakalarin ayrigmasi
hasarma yol a¢mustir. Bu durum Sekil 8.e’de ve Sekil 8.f’deki hasarli numune makro
goriintlilerindeki siyrilan elyaflardan anlasilmaktadir. Sekil 8.f’de tabakalari tamamen ayrilmamis
fakat ara bolgelerde kapali bosluk seklinde hasara ugramis numuneler goriilmektedir. Buradan da
anlasilacagr lizere aliiminyum ile epoksi-elyaf ciftinin elastisite modiillerinin farklili§1 hasarin
olusmasindaki en biiyiik etkendir [4, 19, 20, 22].
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Malzeme anizotropik yapisi sebebiyle etki eden kuvvete kismi olarak cevap verebilmekte ve daha
diisiik sekil degistirme oranina sahip epoksinin par¢alanmasi ile kirima ugramaktadir.

Destekler

Sekil 8. Ug nokta egilme deneyleri sonras1 numunelerde olusan hasar durumu.

-~ h X yonl( tabaka aynimas: derinligi ve \ pre ﬂ““’ -
~ l"b,,,m tabaka aynima agist kargilagtimimasi 3 ¥

Ll on> LJ on

@y ot > @ ont

m 600 Kum zimpara lle hazrlanan numune 220 Kum zimpara ile hazrianan numune

Sekil 9. 600 ve 220 kum zimpara ile hazirlanan numunelerdeki egilme hasar1 karsilastirmasi.

Sekil 9’da 600 kum zimpara ile hazirlanan numunelerde 220 kum zimpara ile hazirlanan
numunelere kiyasla X yonlii ayrisma hasar1 derinligi oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Numune
iist ylizeylerinden 6l¢iim alinarak bulunan hasar derinliginin ortalamasi L; i¢in 62.6 mm ve L, igin
47.3 mm’dir. Benzer sekilde ayrisma acilarinin ortalamasi 600 kum zimpara ile hazirlanan
numunelerde oy 1¢inl19.6° ve 220 kum zimpara ile hazirlanan numunelerde o, icin 8° olarak
hesaplanmistir. En diisiik egilme dayanimmin elde edildigi 600 kum zimpara ile hazirlanan
numunelerin daha fazla Olgiilebilir hasar aldigini ispatlayan bu durumun disik ylizey
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pliriizliilligiiniin tabakalar aras1 X ve Y yonlii kuvvet aktarimini zayiflatmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bir baska deyisle bu durum daha yiiksek yiizey piirtizlilliigiiniin aliminyum ve
elyaflar aras1 yapismayi iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Cekme deneyl
= SOnras numune Tamamen
’ a2 aynimiy
| l tabakalar B T, N
& " ) ¢
Tamamen : ‘ ; Pargalanmis
ayridmig Pargalanmis I J elyaflar

elyaflar

tabakalar

Aluminyumun
deney sonrass
yaptig potlasma §

Kopmus
Aldminyum

Sunek
Aluminyumun
deney sonrast

yaptig potlagma

Parcalanarak
matristen
ayrilan fiberler

elaminasyor
catlag
ilerlemesi

Tabaka
aynimass

Pargalanarak
matristen
aynitan fiberler

Numune giyotinde
kesilirken olugan
styrnilma izleri

Sekil 11. Cekme deneyi sonrasi numunelerde hasar olusumu.

Sekil 10’da da goriildiigii gibi ¢gekme deneylerinde ise durum etki eden zorlama agisindan {i¢ nokta
egilme deneylerine kiyasla daha farklidir. Hasarli numuneler incelendiginde numunenin tamami zit
yonlii cekme kuvveti etkisi ile gerilmekte ve katmanlar arasindaki yapisma yiizeyi tiim numune
boyunca zorlanmaktadir. Aliiminyum ve elyaflar arasinda elastikiyet farki olmasindan dolay1
numune tam boyda patlama seklinde ayrilmig, tiim tabakalar birbirinden kopmustur. Deney
alliminyumlarin siinmesi ve elyaflarin ise parcalanarak tabakalardan ayrilmasi ile son bulmaktadir.
Hasar olusurken ki ayrilma tipi, egilme deneylerindeki gibi siyrilma seklinde degil par¢alanma
seklindedir. Sekil 11°de fiberlerin kuvvetin maksimum dayanim sinirina erismesiyle tamamen
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parcalanarak matristen ayrildigr goriilmektedir. Tabaka ayrigmasi sonucu olusan ¢atlaklar tiim
numune boyunca uzanmaktadir. Bununla birlikte aliiminyum ile epoksi-elyaf ciftinin elastisite

modiillerinin farkliliginin hasarin olugsmasindaki en biiyiik etken oldugu diisiiniilmektedir [4, 19, 20,
22].

5. Sonug¢ ve Oneriler

Yapilan bu ¢alismada, farkl piiriizliiliik degerlerinde yiizeye sahip alliminyum saclar cam elyaflarla
birlestirilerek fiber-metal tabakali kompozit olarak iiretilmistir. Yapilan deneyler ile yiizey
puriizliliigiinlin malzemenin mekanik O6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore;

e Egsit siire ve basing altinda yapilan yiizey islemlerinde en yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin, en
diisiikk kum degerine sahip zimpara ile elde edildigi tespit edilmistir.

e Yiksek yiizey pirizliligiine sahip saclarla iiretilen kompozit numuneler daha yiiksek
dayanim vermistir. Buna gore yliksek yiizey piirlizliiliigiiniin tabakalar arasi ara yiizey
yapigma kuvvetini iyilestirdigi sonucuna ulasilmistir.

e Deneyler sonrasi makro goriintiiler {izerinden yapilan hasar mekanizmasi incelemelerinde
cekme deneylerindeki zorlama tiiriiniin numuneyi tamamen parcalayarak tabakalar1 ayirdigi,
iic nokta egilme deneyi numunelerinde ise siyrilma ve tabaka ayrismasi olustugu
gorilmiistir.

e Olusan hasarin altinda yatan ana etkenin ise aliiminyum, epoksi ve cam elyaflarin farkli
Ozgiin elastisite modiillerine sahip olmalar1 sebebiyle uygulanan yiiklemeye homojen
bigimde reaksiyon gosterememeleri oldugu anlasilmistir. Bu durumun tabakalar arasindaki
yapisma giiclinlin daha da arttirilmasiyla iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bu calisma ile, yiizeylerin mekanik 6n hazirligi agisindan fiber takviyeli metal kompozitlerin
kullanim alanlar1 ve tasarim parametreleri ile ilgili dnemli bilgiler elde edildigi diisiiniilmektedir.
Gelecek calismalarda farkli yiizey isleme yontemlerinin polimer film gibi hibrit uygulamalarla
kullanilarak malzeme performansinin daha fazla gelistirilebilecegi 6n goriilmektedir.

Yazar Katkilar:

Alaattin KACAL: Literatiir taramas1 yaparak calisma icerigini hazirlamis, deneysel caligsmalari
planlamis ve deney numunelerini {iretmistir, katki oran1 %30. Ferhat YILDIRIM: Deney
numunelerini iretmis, deneysel calismalar1 tamamlamais, veri toplamis ve makaleyi yazmistir, katki
orant %45. Murat KOYUNBAKAN: Literatlir taramasi1 yapmis, veri toplamig, yorumlamis ve
makaleyi yazmustir, katki oran1 %25.
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