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Etik Beyan ve Arastirma Fonu Destegi

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu galismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu Oolgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede bagka bir
tez calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

X

Bu tez calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan

maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi BAP

irimi tarafindan FHD-2021-2424 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap: destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)
Ridvan AKSUT



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iligkin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

Enstitli yonetim kurulu karar ile tezimin erisime agilmasit mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarthinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

x | Tezimileilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)
Ridvan AKSUT



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez gcalismasinda havacilik sektdriinde kullanilan Fiber Metal Tabakali Kompozitler’in
(FMTK) tretiminde, tabakalar arasi birlesmeyi arttirmak i¢in metal malzeme ylizeyine
uygulanan geleneksel mekanik ve kimyasal yiizey islemlerine alternatif olusturabilecek
fiber lazer ile yilizey isleme yonteminin sonuglari incelenmistir.

Oncelikle tezimin baslangicindan son asamasina kadar bilgi ve tecriibesiyle yol gdsteren,
yardimlarin1 esirgemeyen tez damismanim Dog. Dr. Mustafa Ozgiir BORA’ya, malzeme
tedariki ve iiretim islemlerini gerceklestiren KOMPOZITSAN (izmir) firmasi yneticileri
ve c¢alisanlarina, tiim egitim hayatim boyunca yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen
sevgili aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Kasim — 2021 Ridvan AKSUT
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: D1s ylizeydeki gerinimi (mm/mm)

: Egilme gerilmesini (MPa)

3Srromoes

TR

Kisaltmalar

ARALL : Aramid Reinforced Aluminum Laminate (Aramid Fiber Takviyeli
Aliiminyum Laminant)

AKF . Aktif Karbon Fiber

ASTM : American Society for Testing and Materials (Uluslararasi Amerikan
Test ve Materyalleri Toplulugu)

CARALL : Carbon Reinforced Aluminum Laminate ( Karbon Fiber Takviyeli
Aliiminyum Laminant)

CSA : Chromic and Sulphuric Acid Etching (CSA — Daglama)

CAA : Chromic Acid Anodising (Kromik Asit Eloksal)

CAE : Chromic-Sulphuric Acid (Kromik-Siilfiirik Asit)

CFRP : Carbon Fiber-Reinforced Polymer (Karbo Fiber Katkili Polimer)

CKKN : Cok Katmanli Karbon Nanotiipler

DCB : Double Cantilever Beam (Cift Konsol Kiris Testi)

FMTK : Fiber Metal Tabakali Kompozit

FTP : Fiber Takviyeli Polimer

FPL : Forest products laboratory Etching (FPL - Daglama)

GLARE : Glass Reinforced Aluminum Laminate (Cam Fiber Takviyeli Aliiminyum
Laminant)

GA : Genel Amagl

GFRP : Glass Fiber-Reinforced Polymer (Cam Fiber-Katkili Polimer)

HAMAG : Havacilik Malzemeleri Arastirma ve Gelistirme Laboratuvari

ILSS : Interlaminar Shear Strength (Tabakalararasi Kayma Dayanimi)

KK : Kegce Kumas

LYIi : Lazer Yiizey Isleme

M.O. : Milattan Once

M.S. : Milattan Sonra

MMK : Metal Matrisli Kompozitler

MA : Mekanik Asindirma

PMK : Polimer Matrisli Kompozitler

PAA : Phosphoric Acid Anodising (Fosforik Asit Eloksal)



PSA

P2

SMK
SAA
VARTM
YP

: Phosphoric-Sulphuric Acid Anodising (Fosforik-Siilfiirik Asit Eloksal)
: Sulfo-Ferrric Acid (Siilfo-Ferrik Asit)

: Seramik Matrisli Kompozitler

: Sulphuric Acid Anodising (Siilfiirik Asit Eloksal)

: Vacuum Assited Resin Transfer Molding

: Yiiksek Performansh



FiBER LAZER TEKNIiGi KULLANILARAK FiBER METAL TABAKALI
KOMPOZITLERIN METAL/PREPREG KUMAS ARAYUZEY DAYANIMININ
GELISTIRILMESI

OZET

Bu c¢alismada 0.8 mm kalinligindaki AA 6061-T4 malzemelerinin yiizeyleri,
Zimparalama, FPL — Daglama, Lazer parametreleri ile yiizey isleme (farkli gii¢, hiz ve
frekans) ve tekrarli Lazer parametreleriyle yiizey isleme yontemleri kullanilarak
islenmistir. Yiizeyi islenen metaller arasina regine emdirilmis S-2 cam kumas (prepreg)
konularak, havacilikta kullanimi yaygin olan 2 / 1 dizilimli doért Fiber Metal Tabakali
Kompozit (FMTK) numune iretilmistir. Yapilan caligmalar ile metal ve prepreg
arasindaki yapismay1 arttirmak i¢in, metal yiizeyinin islemesinde kullanilan geleneksel
mekanik ve kimyasal yiizey islemlerine alternatif bir yontem olan Fiber Lazer Yiizey
Isleme (LYI) yOnteminin literatiire kazandirilmasi amaglanmistir. Dért FMTK Sicak Pres
Teknigi ile iiretilip, U¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Sonug¢ olarak 80 kHz
frekansta 30 — 50 W giigte 800 — 1600 mm /s tarama hizinda LY parametreleriyle 376 +
0,6 MPa Egilme Dayanimi ve 68 £ 1.5 MPa Egilme Modiilii degerleri elde edilmistir.
Lazer etkisini arttirmak i¢in AA 6061-T4 malzemesine 80 kHz frekans 50 W giic ve 1600
mm /s tarama hzinda bes tekrara kadar LYI yontemi uygulanmis ve ii¢ geciste 392,87
MPa Egilme Dayanimi ve 71,24 MPa Egilme Modiilii degerleri elde edilmistir. Lazer
Yiizey Isleme yonteminin diger Zimparalama, FPL — Daglama ydntemlerine gore
tistiinliikleri realist ve objektif bir yaklasim ile ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler : Egilme Ozellikleri, FMTK, Fiber Lazer Teknik, Metal / Prepreg
Kumas Arayiizii, Tekrarli Lazer Tekstiire.
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IMPROVEMENT OF METAL/PREPREG FABRIC INTERFACE STRENGTH
OF FIBER METAL LAYER COMPOSITES USING FIBER LASER
TECHNIQUE

ABSTRACT

In this study, the surfaces of 0.8 mm thick AA 6061-T4 materials were processed using
Sanding, FPL — Etching, Surface treatment with Laser parameters (different power, speed
and frequency) and surface treatment with repetitive Laser parameters. By placing resin-
impregnated S-2 glass fabric (prepreg) between the surface treated metals, four Fiber
Metal Layered Composite (FMTK) samples, which are commonly used in aviation, in 2/1
array were produced. In order to increase the adhesion between the metal and the prepreg,
it is aimed to bring the Fiber Laser Surface Treatment (LYI) method, which is an
alternative method to the traditional mechanical and chemical surface treatments used in
the processing of the metal surface, to the literature. It is produced with four FMTK Hot
Press Techniques and subjected to three-point bending test. As a result, 376 + 0.6 MPa
Flexural Strength and 68 + 1.5 MPa Flexural Modulus values were obtained with LY
parameters at 30 — 50 W power at 800 — 1600 mm/s scanning speed at 80 kHz frequency.
In order to increase the laser effect, LCI method was applied to AA 6061-T4 material
with 80 kHz frequency, 50 W power and 1600 mm/s scanning speed for up to five
repetitions and 392.87 MPa Flexural Strength and 71.24 MPa Flexural Modulus values
were obtained in three passes. The advantages of the Laser Surface Processing method
over other Sanding, FPL - Etching methods have been demonstrated with a realistic and
objective approach.

Keywords : Flexural Properties, FML, Fiber Laser Technique, Metal / Prepreg Fabric
Interface, Repeated Laser Texturing.
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1. GIRIS

Genel itibariyle malzemeler; metal, seramik ve organik malzemeler olmak iizere ii¢
ana grupta siniflandirilmaktadir. Bu ii¢ sinif malzemenin kendilerine gore bazi iistiin
ve zayif yonleri bulunmaktadir. Teknolojik gelismelere bagli olarak, bu
malzemelerden iki veya daha fazlasimin istlin ozelliklerini tek bir malzemede
toplanmasi amactyla makro diizeyde birlestirilerek iiretilen yeni malzeme kompozit

malzemedir (Kaya, 2016).

Tarihsel siire¢ igerisinde, kompozit malzemelerden ilk olarak evlerin yapiminda saman
takviyeli kerpi¢ bloklar seklinde faydalamlmistir. Gilinlimiizde ise geleneksel
malzemelerin mekanik, termal yada tribolojik agidan yetersiz oldugu durumlar igin
kompozit malzemelerden yapisal malzeme olarak faydalanilmaktadir. Amerika’da
1930’Iu yillarda cam elyafin bulunmasi ile modern kompozitin liretimi baslamis ve
Cam Elyaf Takviyeli Kompozit (Glass Reinforced Aluminum Laminate — GLARE)
malzemeler diinya pazarinda yerini almistir. Kompozit malzemeler malzeme bilimi
acisindan degerlendirildiginde nispeten yeni ve ileri teknolojik malzemeler olarak
goriilmektedir (Kaya, 2016).

Kompozit malzemeler temel olarak geleneksel malzemelerin asagida kisaca belirtilen
bazi mekanik, termal ve fiziksel 6zelliklerinin bir veya birkacini iyilestirmek amaciyla

uretilmektedir. Bunlar;

* Mukavemet,

* Spesifik dayanim,

* Korozyon dayanimi,
* Termal dayanim,

* Darbe Dayanimu,

* Yorulma Dayanimi,
* Elektrik iletkenligi,
» Akustik iletkenlik,

* Yogunluk,

* Soniimleme 6zelligi

* Estetik goriiniim (Kaya, 2016), (Sapuan, 2017).



Kompozit malzemeler glinlimiizde mutfak geregleri gibi tiikketim mallarindan ytiksek
teknolojilere sahip ugak yapisal pargalarina kadar birgok farkli uygulamada
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin tekne yapimi, demiryolu endiistrisi, enerji
sektorli, araba ve ugak endiistrisi, tibbi cihazlar ve telekomiinikasyon endiistrilerinde
kullanilmasindaki temel ihtiyag, yliksek spesifik dayanim ile birlikte akilli yapilarin
iiretilmesine imkan saglamasidir. Kompozit malzemelerde kullanilan ana takviye
malzemeleri cam, karbon ve aramid kumaslardir. Kumaslar1 olusturan fiberleri bir
arada tutan matris malzemeleri ise genellikle polimerik bazli olan termoplastik ve
termoset malzemelerdir. Bununla birlikte, son yillarda 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalar gerektiren yerlerde (gaz tiirbinli motor yiiksek basing kompresor hatti,
tiirbin kademeleri) metal ve seramik matrisli kompozit malzemelerde yaygin olarak

kullanilmaya baglanmistir (Sapuan, 2017).

Fiber Metal Tabakali Kompozit (FMTK) malzemeler, 21. yiizyil basindan itibaren
Delft Teknoloji Universitesi'nde gelistirilen yapisal kompozitlerdir (Ishak ve dig.,
2018). FMTK malzemeler 0.3-0.5 mm sac metal levhalar ile regine emdirilmis cam,
karbon ve aramid kumaslarin iist iiste istiflenmesi seklinde olusturulurlar. Daha sonra
sicak presleme, otoklav veya vakum torbalama yontemiyle liretimleri gergeklestirilir
(Campoli ve dig., 2009). Bu malzemeler hafiflik, iistin mukavemet 6zellikleri,
yorulma direnci, darbe direnci, yiiksek statik mukavemet, ¢entik mukavemeti vb.
ozellikleriyle, polimer matrisli kompozit ve metal malzemelerin iistiin 6zelliklerini tek
bir malzemede birlestirirler (Sinmazgelik ve dig., 2011), (Ebrahim Moussavi-Torshizi Ve
dig., 2010). FMTK malzemeler 2/1 dizilimli, 3/2 dizilimli vb. yerlesimlerine gore
adlandirilirlar. Buradaki dizilim de ilk rakam metal kat sayisin1 ikinci rakam ise
metallerin arasina girecek regine emdirilmis kumasi belirtmektedir. FMTK ‘ler
havacilik ve uzay sektoriinde 6rnegin; Airbus A380 ugaginin iist govde kaplamasinda,
yatay ve dikey stabilizerin hiicum boélgelerinde, helikopterlerin pervane kanatlarinda,
motor kanallarinda  kullanim imkani bulmustur (Yi, 2015), (URL-1). FMTK
teknolojisinde kullanilabilen bilesenlerin artan kullanilabilirligi, bu malzemelerin
otomotiv ve makine endiistrisinde de kullanimina imkan saglamas: beklenmektedir

(Jakupczak ve dig., 2016).

FMTK malzemeler yeni nesil sandvi¢ kompozit grubunda yer almaktadir. Bu

malzemeler {izerine yapilan c¢alismalar incelendiginde, havacilik sektoriinde
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kacinilmaz olan tiirbiilans olaylar1 sonucu malzemeye gelen degisken yiiklemelerin,
ucak kanatlarinin havada ve yere inerken yaptigl salinimlarinin olusturdugu egilme
yiikklemelerinin ve ucagin yerdeki manavralarinin yarattigi kuvvetlerin olusturdugu
gerilmeler nedeniyle, FMTK malzemeler de daha ¢ok egilme yiiklemeleri nedeni ile
tabakalararas1 dayanim ve yorulma dayanimi &zelliklerinin gelistirilmesinin
amaglandig goriilmektedir. Ozellikle metal ve recine emdirilmis kumas arayiiziinde
iyl bir yapismanin saglanmasi i¢in metal yiizeyine mekanik olarak zzimparalama, kum
piiskiirtme ve/veya kimyasal olarak da FPL- Daglama (Forest products laboratory
Etching), Silfirik Asit Eloksal ( Sulphuric Acid Anodising — SAA) vb. yiizey
islemlerinin uygulanmasiyla, metal/re¢ine emdirilmis kumas (prepreg) ara yiizeyinin
tyilestirildigi ve bu sayede FMTK malzemesinin tabakalararas1 dayanim degerlerinin
istenilen degerlere ulastig1 belirtilmistir. Fakat bu uygulanan ylizey islemlerinin de
cesitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Mekanik yiizey islemlerinde isc¢i faktorii,
kontrolsiiz yiizey piiriizliiliigii olusturmak ve yiizeyin iyi temizlenmemesi nedeniyle
istenmeyen partikiillerin  yapida kaldigi  goriilmektedir. Kimyasal yiizey
islemlerindeyse malzeme yiizeyinde istenen yilizey piuriizliiliigi ve kimyasal uyumu
saglamalarinin yaninda asit ortaminda ¢alismanin ¢evreye ve insan sagligina zararl
olmasi, maliyetli islem olmasi ve labaratuvar ortamina ihtiya¢ duyulmasi

gerekmektedir.

Yukaridaki yontemlerin yaninda son giinlerde iizerinde ¢aligma yapilan bir baska
yontem ise Lazer Yiizey Isleme(LYI) yontemidir. LY yontemi farkli endiistrilerinde
zaten kullanilan bir yontemdir. Gilinlimiizde aliiminyum malzemelerinin yiizey
temizligi, yiizey eritme vb. islemlerinde kullanilmaktadir (Ezzat ve dig., 2018).
Aliiminyum alasimlarinin yiizeyine uygulanan LYI parametreleri, yapisma igin
yiizeyin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gelistirebilecegini kanitlamistir (Langer ve
dig., 2012). LY] yontemiyle neredeyse tiim malzemelerde, lazerin giiciine bagl olarak
istenilen yiizey piriizliliikleri  kontrolli  olarak olusturulabilir.  Literatiir
arastirmalarinda, havacilik sektoriinde genellikle mekanik ve kimyasal yiizey
islemlerinin uygulandigi goriilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda, daha 6nce FMTK
malzemelerin iiretimi 6ncesi kullanilmayan Fiber Lazer ile metal malzeme yiizeyinde
kontrollii ylizey piiriizliiliikleri ve oksit tabakasi ile mevcut mekanik yada kimyasal

yilizey islemleri uygulamadan metal/prepreg ara ylizey uyumu saglanarak FMTK



malzemelerin egilme modiilii ve egilme dayanimi mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi
amacglanmistir. Bu calismada, FMTK malzemede kullanilan aliiminyum sac metal
malzemenin yiizeyi, optimum LY1 parametreleriyle iiretim dncesi islenip, metal/recine
emdirilmis kumas arayliziinde yapisma/kilitlenme 06zelliginin gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Uretim 6ncesi islemlerin tamamlanmasindan sonra iiretim asamasina gecilmistir.
FMTK fiiretiminde kapali kaliplama ve agik kaliplama yontemleri kullanilmaktadir.
Sicak pres ve vakum torbalama yontemleri kapali kaliplama yontemidir (Frank, 2020).
Otoklav yontemi ise agik kaliplama yontemidir (Ouarhim ve dig., 2019). Vakum
torbalama yonteminde kat kat dizilen prepreg ve metal sac malzemesi, dis ortamdan
ayrilmis bir vakum torbasina yerlestirilir. Torba igerisinde vakum olusturularak,
malzeme bosluklart ortadan kaldirilip, regine ve sertlestirici malzemelerin niifuz
etmesi saglanir. YOntemin avantaji, laminer bir regine akisina izin vererek var olan
bosluklar1 azaltmak ve bodylece kompozitin erken hasarlanmasini engellemektir
(Frank, 2020). Vakum torbalama yontemi yiiksek teknolojiye sahip malzeme eldesinde
tercih edilir (Bere, 2014). Sicak pres yontemi yiiksek hacimli iiretime izin veren bir
prosestir. Bu yontemde metal kaliplarin monte edildigi pres, malzemeye belirli siire
basing ve sicaklik uygulanacak sekilde kapatilir. Bu sekilde karmasik parcalar da
tiretilebilir (Frank, 2020). Otoklav yonteminde ise par¢a vakum altindaki plastik
torbaya yerlestirilir ve igerisindeki hava ve ugucu iiriinler giderilir. Daha sonra otoklav
tankinda inert gazlarin 1s1 ve basinci uygulanarak sertlestirme ve kiirleme islemleri
gergeklestirilir. Yontem pahalidir ve yliksek kaliteli havacilik iirtinlerini iiretmek i¢in

kullanilir (Quarhim ve dig., 2019).



2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozitlerin Tarihcesi

Iki farkl1 malzemeyi birlestirerek iistiin 6zellikli malzeme iiretme fikri yakin zamanda
olusmadi. Insanlar yiizyillarca daha mukavemetli ve daha hafif malzeme iiretmek igin
calismalar gerceklestirmislerdir. Kompozit kullanimn M.O. 1500°Li yillara kadar
gitmektedir. Misir ve mezopotamya uygarliklar1 saman ve ¢amuru karistirarak
dayanikli binalar yapmuslardir. Saman daha birgok yapida da takviye malzemesi olarak
kullanilmistir. M.S. 1200°1i yillarda Mogallar ilk kompozit yayi tiretmislerdir. Bu yay
ahsap, kemik ve hayvan tutkali birlesiminden olusmaktadir. Bu ti¢lii yapr hus agaci
kabugu ile sarilmistir. Bu yaylar gii¢lii ve hassas yapisi ile Cengiz Han’a savaslarda
askeri tstiinliik saglamistir. Bu kompozit yay, barutun bulunmasina kadar diinyadaki

en giiclii silah olmustur (Upadhyaya, 2014).

Modern kompozitin tiretimi plastik malzemenin iiretilmesiyle baslamistir. Bu zamana
kadar bitkilerden ve hayvanlardan elde edilen dogal regineler, tutkal ve baglayicilar
kullanilmagtir. 1900°Li yillarin basinda iiretilen vinil, polistiren, fenolik ve polyester
plastikler, dogal rakiplerine gore daha iyi performans gostermistir. Fakat tek bagslarina
yeterli giigte degillerdi. Bu sebep ile farkli malzemeler ile kombinasyon yoluna
gidilmis ve 1935 yilinda Owens Corning, fiberglas olan ilk cam elyafi tanitmistir.
Fiberglas malzemesi plastik bir polimer ile birlestiginde ¢ok giiclii ve hafif bir yapi
olusturmustur. Boylece giniimiizdeki Fiber Takviyeli Polimer (FTP) endiistrisi

dogmustur (Nagavally, 2017).

Ikinci Diinya Savasi sirasinda askeri uygulamalarda Polimer Matris Kompozit (PMK)
kullanimi, savastan sonra bu malzemelerin 6zellikle deniz endiistrisinde kullanimini
arttirmustir. Birlesik Bilim ve Teknoloji, 1950’lerde ABD ve Avrupa da gelismistir.
1970’lerde Kompozit Endiistrisi biiytimiistiir. Bu donemlerde DuPont aramid elyafini
Kevlar adiyla piyasaya c¢ikarmistir. Karbon fiber {iretimi de ayni ddneme
rastlamaktadir (Balasubramanian, 2017). 1982 de ALCOA firmas1 Aramid Takviyeli
Aliminyum Laminant (Aramid Reinforced Aluminum Laminate- ARALL)
kompozitini ilk ticari tiriin olarak ticaretlestirmistir. Bu malzeme ARALL 1 ve
ARALL 2 olarak standartlastirilmistir. Aramid ve aliminyumun, epoksi regine
kullanilarak birlestiririlmesi ile olusturulan FMTK, ilk tabakali kompozit olarak Delft
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Teknoloji Universitesi’nde iiretilmistir. 1987°de AKZO, GLARE malzemesine patent
bagvurusu yapmis ve GZZ15’1 iiretmek icin ALCOA firmasiyla 1991°de ortaklik
kurmustur (Botelho ve dig., 2006). Bu elyaflar ile bircok mukavemetli ve hafif
kompozitler iretilmistir. Nerdeyse birgok geleneksel malzemenin yerine artik
kompozit malzeme kullamlmaktadir. Ozellikle ugak, otomobil ve denizcilik

sektorlerinde kompozit malzeme kullanimi ¢ok yaygmdir (Balasubramanian, 2017).
2.2. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Dogada bulunan, ana malzemeler olan, metal, seramik ve polimerlerin farkli
varyasyonlar ile karistirilmasi gok c¢esitli firsatlar saglayabilir. Insanlar binlerce yildir
bu yontemi kullanarak farkli gesit de malzemeler iiretmislerdir. insanlar da bu

yontemleri dogay1 gozlemleyerek gormiislerdir.

Dogada yiik tasimasi gereken tiim dogal; ahsap, kemik, kas aslinda bir birlesik
malzemeden olusuyor. Ornegin; Ahsap malzemesi, lignin ad1 verilen zayif bir madde
tarafindan birarada tutulan uzun seliilloz tamponlardan(polimer) olusmus bir
kompozittir. Burada ahsap malzemesi, kompozite gelen yiikii tutmak icin takviye fazi
olarak davranir. Bu sebep ile takviye malzemeler tipik olarak daha giiclii ve daha sert
malzemelerden segilirler. Lignin maddesi ise ahsap malzemeyi bir arada tutan matris
faz olarak kullanilir. Matrisin amaci1 donatilart birbirine baglamak, donatilara yiik

aktarmak, donatilar1 korumak ve tam potansiyelde calismalarini saglamaktir.

Uygun bir matris ve takviye fazi secilerek, gereksinimleri karsilayabilecek bir
kompozit lretimi yapilabilir. Kompozit malzemeler, yliksek sertlik ve yliksek
mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek asinma direnci ve korozyon direncine sahip
malzemelerdir. Kompozit malzemeleri matris tiiriine gore ii¢ sinifa ayirabiliriz.

Bunlar;

- Metal Matris’li Kompozit’ler (MMK)
- Seramik Matris’li Kompozit’ler (SMK)
- Polimer Matris’li Kompozit’ler (PMK) (Haghshenas, 2015).



2.2.1. Matris Tipine Gore Kompozit Malzemeler
2.2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal Matris Kompozit’ler (MMK) de matris olarak metal veya metal alasimlari
kullanilirken, takviye olarak ise metal veya seramik malzeme kullanilir (Pastuszak,

2013). MMKlerin tasariminda dikkat edilecek ana faktorler sunlardir;

(a) Matris se¢imi
(b) Takviye tiirii
(c) Proses tipi

(d) Isil islem prosediirii

Matris malzemesi ve takviye tiirii secimi son uygulamaya gore belirlenir. Ornegin;
yiiksek sicaklik tiirli uygulamalarda nikel esasli malzemeler segilirken, titanyum ve
magnezyum esasli malzemeler hafiflik istenilen yerlerde diisiiniilmektedir. Benzer
sekilde son tiriin maliyeti, istenilen mikro yapi, tiretim hacmi vb. faktorler sebebi ile
farkli driinlerde farkli isleme yontemleri tercih edilmektedir (Gupta, 2018).
MMK’lerde en 6nemli 6zellikleri olarak sayilabilecek yiiksek 6zgiil mukavemet ve
sertlik vb. ozelliklerinin yanisira elektronik cihazlarda termal genlesme, yiliksek

elektriksel ve termal iletkenligi azaltmasi i¢in kullanilmaktadir. Tablo 2.1°de bazi

MMK ornekleri hakkinda bilgi verebiliriz (Pastuszak, 2013);

Tablo 2.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alami (Pastuszak, 2013)

Matris Takviye Kullanim Alani

fiber takviyeli kompozit tiiriidiir. Dongiisel
termal stres ve homojen olmayan sicaklik
alanlarinda kullanildiginda minumum etki
saglamaktadir. Bu sebep ile anten
desteklerinde, aynalarda ve optik cihazlarda
kullanilir.

Lif takviyeli kompozit tiriidiir. Genellikle
gli¢ iletim hatlari, pervaneler, torpidolar vb.
Aliiminyum | yerlerde  kullamilir.  Yiksek  sertlik,
oksit (Al203) | mukavemet ve diisik termal genlesme
katsayist sebebi ile platform ve uzay
yapilarinda da kullanimi mevcuttur.

Aliiminyum (Al) Karbon (C)

Aliiminyum (Al)




Tablo 2.1. (Devam) Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alani

Silisyum karbiir, fiberlerin tungstenin

Silisyum cekirdegi iizerine depolandigr fiber takviyeli
karbiir (SiC) | kompozit tirriidiir. Al-Al,O3 kompozitleriile
ayni uygulamalarda kullanilirlar.

Aliiminyum (Al)

Liflerin bor tungsten lzerine birakildig
fiber takviyeli kompozit tiiriidiir. korozyona
dayanikli degildir. Fakat c¢ok diisiik bir
yogunluga sahiptirler.

Yiiksek  sicakliklarda  korozyona  ve
oksidasyona Kkarst direnglidirler. Isiya
dayanikli malzemeler olarak bilinirler. Ugak
motorlarinda, gaz tiirbiinlerinde
kullanilirlar.

Magnezyum ve
alagimlar1 (Mg) Boron (B)

Nikel (ve alagimlar1) - tungsten,
alliminyum oksit, molibden, komiir
(Ni-W, Al203, Mo, C)

2.2.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Seramik Matrisli Kompozit’ler (SMK), takviye malzemesinin, matris olarak kullanilan
seramik malzemesi igerisine karistirildigi kompozitler grubudur. Takviye malzemesi,
strekli fazdaki seramik matris igerisinde dagilmis fazdadir. Dagilmis takviye
malzemesi olarak elyaf, partikiil veya whisker kullanilir (Longbiao, 2020). Siirekli
fiber takviyeli SMK’ler, seramik matrislere fiberleri dahil ederek seramiklerin yiiksek
sicakliktaki mukavemetlerinden yararlanirken, seramiklerin kirllgan matrisini de fiber
malzeme ile iyilestirir. Bu sekilde yiiksek sicakliklarda kullanilabilen, ayn1 zamanda
kirilma direnci yiiksek, SMK iiretilmis olmaktadir. Giiniimiizde seramik matris

kompozitlerin en ¢ok bilinenleri sunlardir;

a) Silikon nitriir matrisi: Si3N4-TiN, Si3N4-SiC

b) Aliiminyum oksit matrisi: A1203-SiC, Al203-ZrO2, Al203-SiC-Zr0O2, Al203-SiC
c) Silikon karbiir matrisi: SiC-SiC, SiC-MeB2, SiC-TiB2 (Pastuszak, 2013),
(Longbiao, 2020).

SMKler iistiin 6zellikleri ile gliniimiizde kesici aletler, dis protezleri, niikleer enerji
ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Yaklasik 30 yildir havacilik ve uzay
alaminda seramik malzemelerden faydalanilmaktadir. Ornegin; SiC bazli SMK’lerden
iretilen tiirbin motorlar artik agirlik ve sogutma gereksinimlerini azaltmanin yaninda
1200 °C sicakliga kadar dayanabilmektedir. 2016 yilinda LEAP (Leading Edge

Aviation Propulsion) ucak jet motorlar1 en yaygin olarak SMK malzeme kullanan ilk



iriin olmustur. Su ana kadar LEAP jet motorlar1 Airbus A320 Neo Ailesi, Boeing 737
MAX ve COMAC C919 ucgak ftreticileri tarafindan ucgaklarinda kullanilmustir.
SMKler yiiksek sicaklik mukavemeti gelistirilmis, kirilma toklugu, termal sok direnci
vb. yapisal malzeme 6zelliklerine ulagsmamizda kullanilacak ve gelistirilecek iistiin
ozellikli malzeme gruplaridir. Seramik kompozit sistemlerinin gelistirilmesinde

O6nemli arastirmalar yapilmakta, uygun maliyetli iiretim prosesleri iizerinde ¢alismalar

stirmektedir (Low, 2018).
2.2.1.3. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimer Matris Kompozit’ler (PMK) organik bir polimer matris ile baglanan, ¢esitli
uzunluklardaki fiberlerden olusurlar. Takviye, SMK’de kirilma toklugunu arttirmak
icin kullanilirken, PMK’de takviye, yiiksek mukavemet ve sertlik saglamak ig¢in
kullanilir. PMK’lerde matrisin gorevi, darbe hasari, deleminasyon, su emme, kimyasal
saldir1 ve yiiksek sicaklikta siinme vb. yapinin bozulmasina sebeb olacak tiim islemlere
karsi direngli olmaktir. Ticari PMK’lerin matris fazini, termoset ve termoplastik olarak

siiflandirabiliriz.

Termoset esasli polimer matrisler, 1s1 ve basing altinda bir defa sekillendikten sonra
bir daha sekillendirilemeyen polimer yapilardir. polyesterler, vinilesterler, epoksiler,
bizmaleimidler ve poliamidler termoset polimerler grubundadir. Bu reginelerin
baslangictaki viskozitesi diisiiktiir. Termoset recine polimerleri birbirleriyle capraz
baglanarak, tiim matrisi ii¢ boyutlu bir agda saran kimyasal reaksiyonlardan gecer. Bu
isleme kiir ad1 verilir. Bu li¢ boyutlu ¢apraz baglh yapilar1 nedeniyle sicaklik direnci,
boyut kararlilig1 ve ¢oziiciilere karsi direng vb. 6zelliklere sahip olma egilimindedirler.
Son zamanlarda dayaniklililk ve c¢alisma sicakligini arttirmak igin ¢alismalar

yapilmaktadir.

Termoplastik esasli polimer matrisler, polyesterler, polieterimid, poliamid, polifenilen
stlfiir, polieter-eterketon ve sivi kristal polimerler bu gruba dahildirler. Miithendislik
Plastikleri olarak da adlandirilirlar. Termoplastikler 260 °C ile 370 °C de
sekillendirildikten sonra sekilsiz, yar1 kristal veya kristalimsi bir yapiya sogutulurlar.
Termoset reginelerinin aksine, termoplastikler tekrar tekrar sekillendirilebilirler.
Termoplastikler yliksek sicaklik mukavemeti ve kimyasal kararlilik agisindan termoset

malzemelerden daha kotii 6zellikte olmalarina rahmen, catlamaya ve darbe hasarina
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daha direnclidirler. Termoplastikler, otomativ ve yliksek hacimli endiistriler i¢in ¢ekici
malzemelerdir. Su anda, cam ve karbon/grafit gibi siireksiz elyaf takviyeler ile
kullanilmaktadirlar. Ayni zamanda siirekli elyaflarla giiclendirilmis temoplastikler
icin bilyiik potansiyel vardir. Ileriki zamanlarda termoplastikler, yeni nesil avci
ucaklarinda, epoksiler yerine tercih edilebilir. Tablo 2.2’de termoset ve termoplastik

malzemelerinin 6zelliklerinin kiyaslamasi verilmistir (U.S. Congress, 1988).

Tablo 2.2. Termoset ve Termoplastik Matrislerin  Genel Ozelliklerinin
Karsilastirilmasi (U.S. Congress, 1988)

Process Process Use Solvent

Resin type temperature time temperature resistance Toughness
Thermoset . ......... ... .. ... . ..., Low High High 11 High 1 Low
Toughened thermoset . . .. ... .. ... .. 1 l I t 1

Lightly crosslinked thermoplastic. . . . .

Thermoplastic. . ... ... ... ... ... .. High Low Low Low

SOURCE: Darrel R. Tenney, NASA Langley Research Center

PMKler; havacilik sektoriinde, ticari havayollarinda ve askeri ugak endiistrisinde,
uzay mekigi ve uydu sistemlerinde kullanilmaktadir. Denizcilikte, tekne govdelerinde
tercih edilirken, otomativ de gévde panelleri, yaprak yaylar, tahrik mili, tamponlar,
yarig arabasi govdeleri vb. yerlerde oldukca fazla kullanilmaktadir (Divya ve dig.,
2016).

2.2.2. Takviye Tipine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye malzemelerini, geometrilerine gore li¢ grupta toplayabiliriz. Bu takviyeler

sunlardir;

Elyaf (lif) takviyeli kompozitler : Elyaf(lif) takviyeli kompozit olarak cam, karbon,
aramid vb. sentetik malzemelerinin siirekli(uzun) veya siireksiz(kisa) olarak, matris
icinde diizenli veya diizensiz dagilmasiyla olusur. Epoksi, aliminyum, kalsiyum
alimino silikat, polimer ve karbon genellikle matris malzemesi olarak tercih edilir.
sentetik takviyeler yerine dogal elyaf kullanimi da giiniimiizde oldukga popiilerlik
kazanmistir. Bu sentetik ve dogal takviyeler, kompozit malzemeye yiiksek

mukavemet, sertlik ve aginma direnci vb. dzellikler kazandirmaktadir.

Parcacik (partikiil) takviyeler : Matris igerisinde rastgele dagilmis, farkli boyut ve

sekillerde takviyelerden olusan kompozit malzemelerdir. Bu kompozitler, takviyelerin
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rastgele olmasi dolayisiyla yari-homojen veya yari-izotropik olarak kabul edilir. Lif
takviyeli olanlara gore daha az mukavemetlidirler. Fakat diisiik maliyetli iiretim ve
sekil kolayligina sahip olmasi bu tiir kompozitlerin avantajlaridir. Kullanim alanlar
olarak oyuncaklar, cep telefonu kiliflari, kasklar, otomativ endiistrisindeki govde
panelleri, tamponlar vb. iriinleri verebiliriz (Qinghua Qin ve Jiangiao Ye, 2015),
(Rajak ve dig., 2019).

Tabakali takviyeler : Sac kaliplama kompoziti olarak adlandirilan {ist iiste binmis
tabakalarin olusturdugu kompozit tiirlidiir. uzun elyaflarin, termoset veya termoplastik
polimer recineler ile emdirilmesiyle olusan yiiksek mukavemetli kaliplama
kompozitleridir. Biiyiik yapisal bilesenler icin yiiksek mukavemet / agirlik oranlari

sayesinde tercih edilmektedirler (Rajak ve dig., 2019).

Tablo 2.3. Kompozitlerin matris ve takviye fazina gore siniflandirilmasi (Ibrahim ve
dig., 2015)

(@)

Composite materials
(based on matrix)

Ceramic-matrix composites | |Polymer-matrix composites Metal- matrix composites

Thermoplastic- matrix composites Thermoset-matrix composites

(b)

Composite materials
(based on reinforcement)

Y Y

Fibre-reinforced composites Particulate composites Structural composites

Thermoplastic-matrix composites Thermoset-matrix composites Sandwich composites Laminated composites

2.3. Fiber Metal Tabakalh Kompozit (FMTK) Malzemeler

Bir kompozit malzeme iki ayr1 fazdan olusur. Bu fazlar takviye ve matris fazidir.
Matris faz1 igerisinde siirekli, siireksiz veya dagilmis olarak takviye fazi bulunur.

Matris faz1 kompozite iyi kesme 6zelligi ve diisiik yogunluk saglarken, takviye fazi da
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kompozite yiiksek giig, yiikksek sertlik, diisiik yogunluk saglar. Bu sekilde olusturulan
kompozit malzeme yiiksek giicte, yiiksek sertlikte, iyi kesme 6zelligine sahip ve diisiik
yogunlukta olur. Yani takviye ve matrisin lstiin O6zellikleri, tek bir kompozit
malzemede birlestirilmis olur. Sekil 2.1°’de FMTK malzemesinin yapisini gosteren bir

resim goriilmektedir.

Aluminium alloys

Fibre/epoxy prepreg

Sekil 2.1. Fiber Metal Tabakali Kompozitin Goriiniisii(Linganiso ve Anandjiwala
2016)

Temel de ana kompozit malzemeler ii¢ sinifta toplanmaktadir. Bunlar; Metal Matrisli
Kompozitler (MMK), Seramik Matrisli Kompozitler (SMK) ve Polimer Matrisli
Kompozitler (PMK)’dir. Gelisen sartlar ve istekler, her zaman daha tstiin 6zellikli
malzeme elde etme siirecini devam ettirmektedir. Bu neden ile yeni bir ileri kompozit
malzemeler smifi olusturulmustur. Bu sinifta da ana kompozit malzemelerin
birlestirilmesi yoluna gidilmistir. Boylece siinek aliiminyum alagimlariyla yiiksek
mukavemetli fiber katkili polimer kompozitlerin, st iiste tabakalar halinde dizilmesi
ve birlestirilmesiyle FMTK malzemeler tiretilmistir. FMTK malzeme, MMK ve PMK
malzemelerini birlestiren Gistiin 6zellikli malzeme grubudur. Tabakali kompozitler iist

uistte dizilmis kompozitlerin olusturdugu hibrid kompozit grubudur.

Tabakali kompozitler de genellikle cam, karbon ve aramid fiberler takviye malzemesi
olarak kullanilir. Ozellikle GLARE ve ARALL kompozit malzemeleri genis ilgi
¢cekmektedir (Ebrahim Moussavi-Torshizi ve dig., 2010), (Sohel Rana ve Raul
Fangueiro). Bunun yaninda, metal olarak da genellikle aliminyum, titanyum,
magnezyum ve alagimlar tercih edilmektedir. Bu metaller izotropiktir. Yiiksek tasima

mukavemetine, darbe direncine ve onarim kolayligina sahiptirler. Metallerin sahip
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oldugu yorulma ve korozyon oOzelliklerindeki eksiklikler, kompozitin mukavemet,
darbe dayanimi ve tamir edilebilirligi ile asilabilir. Genellikle FMTK malzemelerde
GLARE veya ARALL ile metal olarak aliiminyum alagimlari kombinasyonu
kullanilmaktadir. Tablo 2.4’de FMTK malzemelerinin genel tablosu gosterilmektedir.
Piyasada en ¢ok GLARE ve ARALL esasli FMTK malzemeleri bilinmektedir
(Sinmazgelik ve dig., 2011).

Tablo 2.4. Fiber metal tabakali kompozitlerin siniflandirilmasi (Sinmazgelik ve dig.,
2011)

FIBRE METAL LAMINATES

¥

FMLs including FMLs including
aluminium alloys alternating metal alloys
ARALL .
Aramidfibre reinforced > Tlmnipl;nni:ased
aluminium faminate

Magnesium based
FMLs

~,
7

CARALL
mmes Carbonfibre reinforced
aluminium laminate
GLARE > GLARE3
= Glassfibrereinforced m
aluminium laminate m

|7
§
m
-

2.3.1. Aramid Fiber Takviyeli Aliminyum Laminantlar (ARALL)

Regine emdirilmis aramid fiberler (prepreg) ile ince aliiminyum levhalarin iist iiste
bindirilmesinden olusurlar. Laminantlarin  6zelliklerini  elyaf-regine sistemi,
aliminyum alasim 6zellikleri, istiflenme varyasyonlari, elyaf oryantasyonlari, yiizey
hazirlama teknikleri ve kiir sonrasi islemler belirlemektedir. Miimkiin olan birkag
farkli kombinasyondan dort tip ticari ARALL esasli FMTK malzemeleri
standartlastirilmis ve bu kompozitler Tablo 2.4’de gosterilmektedir. Sertlestirilmis

durumda ARALL esasli FMTK artik basing gerilmelerine sahiptir. Bu gerilmeler
1
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aramid liflerinin, presleme sirasinda zayif davranis gostermelerine sebep olmaktadir.
Bu nedenle artik gerilmeler, laminant kiirlendikten sonra plastik olarak gerilerek

giderilir. Bu isleme post germe islemi denir.

ARALL 1 ve ARALL 3 yiiksek sikistirma yiikleri i¢in gelistirilmis %0.4 kiir sonrasi
esnemeyle iiretilmektedir. ARALL 1°de yiiksek mukavemetli T6 temperlenmis 7075
aliminyum alagimi kullanilmaktadir. ARALL 3’te ise AA 7475-T761 malzemesi,
temperli, glicte hafif diismeye karsi, tokluk ve pul pul dokiilme direncinde artisa sahip
gelistirilmis  versiyonudur. ARALL 2, hasar toleransi ve daha fazla
sekillendirilebilirlik, daha az mukavemete kars1 daha siinek olan 2024-T3 alasimina
sahip olan kompozittir. ARALL 4 yiiksek sicaklik uygulamalar igin gelistirilen bir
kompozittir. AA 2024-T8 temperli ve 175 °C sertlestirme sicakligina sahiptir.

Sekil 2.2. ARALL ile iiretilen F-27 Paneli (Giilcan ve dig., 2019)

Tim FMTK kompozitlerin 2/1, 3/2, 4/3 ve 5/4 vb. varyasyonlar1 bulunmaktadir.
Burada ilk rakam aliminyum sayisini ikinci rakam da aliiminyumlarin arasina giren
prepreg sayisini gostermektedir. Aliiminyum levhalar i¢in 0,2, 0,3 ve 0,4 kalinliklar1
tercih edilmektedir. aramid prepreg kalinligi olarak da genellikle 0,2 mm kalinlik
kullanilmaktadir (Krishnakumar, 1994).
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Tablo 2.5. ARALL ve GLARE ticari iiriin formlar1 (Krishnakumar, 1994)

ARALL esashh FMTK

GLARE esasli FMTK

Yiiksek modiilli Aramid elyafli tek
yonlii yapiskan epoksi prepreg (Vr = Oj)

R-Glass fiberlerle tek yonlii veya Capraz
katli yapiskan epoksi prepreg (Vr = 0.6)

ARALL-1
Aliminyum alasgtm 7075-T61 120 °C
(250 °F) kiirleme, % 0.4 kalic1 gerdirme

GLARE-1
Aliiminyum alagim 7475-T76 Tek Yonli
R-cam 120 °C (250 °F) kiirleme, % 0.5

(AMS 4253 - beklemede)

ARALL-2
Alliminyum alagimi 2024-T3 120 °C
(250 °F), %0,4 gerdirmeli veya
gerdirilmemis kiirleme

kalic1 gerdirme

GLARE-2
Aliminyum alasim 2024-T3 Tek Y onli
R-cam 120 °C (250 °F) kiirleme, kalict
gerdirme yok

ARALL-3
Aliminyum alasim 7475-T761 120 °C
(250 °F) kiirleme, % 0.4 kalic1 gerdirme
(AMS 4302-1990)

ARALL-4
Aliiminyum alagimi 2024-T8 175 °C
(350 °F) %0,4 gerdirmeli veya
gerdirilmemis kiirleme

GLARE-3
Aliminyum alagimi 2024-T3 Capraz kat
(% 50 L,% 50 LT) cam 120 °C (250 °F)
kiirleme, kalic1 gerdirme yok

GLARE-4
Aliiminyum alasiml1 2024-T3 Capraz kat
(% 67 L,% 33 LT) cam 120 °C (250 °F)
kiirleme, kalici gerdirme yok

2.3.2. Cam Fiber Takviyeli Aliiminyum Laminantlar (GLARE)

Recine emdirilmis cam fiberler ile ince aliiminyum levhalarin iist iiste istiflenmesi
seklinde olusturulur. GLARE esasli FMTK, monolitik aliiminyumdan % 10 daha
yogundur. Bununla birlikte yiiksek mukavemetli cam elyaflarina (R VE S2) sahip
GLARE esasli FMTK, daha iyi yapisma, gelismis gerilme ve basing mukavemeti
saglar. R ve S2 gibi cam elyaflar ikinci nesil olarak gelistirilmis ve en yogun olarak
kullanilan cam elyaf tiirleridirler. Yiiksek gerilme mukavemetleri sebebiyle cam
elyaflar capraz yiiklii konfigiirasyonda ddsenebilir ve bu nedenle basingh govde
gibi  1ki kullanilabilir
(Krishnakumar, 1994).

kaplamast eksenli yiikklemeye maruz kalan yerlerde

GLARE esasli FMTK alt1 farkl standart sinifta gruplandirilmistir. Tim GLARE esash
FMTK malzemeleri epoksi yapistirici ve tek yonlii cam elyaflardan olusmaktadir.
%60’lik nominal elyaf hacmi ile iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretim sirasinda
elyaflar farkli yonlendirmeler ile serildikleri i¢in farkli GLARE esasli FMTK
olusmustur. ozellikleri Tablo 2.6’da

varyasyonlari Bu varyasyonlar ve

gosterilmektedir (Botelho ve dig., 2000).
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Tablo 2.6. GLARE Kompozitin Siniflandirilmasi (Botelho ve dig., 2006)

. Her Bir Fiber
GLARE Alt Alliminyum | o on Da Prepreg | Faydal Ozellikleri
Sinifi Basliklar Kalinlig1 Yénlenmesi
0,3-04 Yorulma,
GL?RE (7475 - 0°/0° Mukavemet,
T761) Akma Dayanimi
GLARE 0,2-0,5 0°/0° Yorulma,
GLARE 2A (2024 -T3) Mukavemet
2 GLARE 0,2-05 90°/90° Yorulma,
2B (2024 -T3) Mukavemet
GLARE 0,2-05 0°/90° Yorulma. Darbe
3 (2024 - T3) ’
Yorulma,
GIZ:\RE (2%'5 4- _0.'|_53) 0°/90°/0¢° Mukavemet, 0°
GLARE Yonlenmis
4 Yorulma,
. N ('562241 9+53) 90°/0°/90° | Mukavemet, 90°
Y 6nlenmis
GLARE 0,2-0,5 Kesme, Eksen Dis1
5 (2024 -T3) | 0°/90°/90°/0° Ozellikler
GLARE 0,2-0,5 + 450450 Kesme, Eksen Dis
GLARE 6A (2024 -T3) Ozellikler
6 GLARE 0,2-05 o o
6B (2024 -T3) ~45 7/ %45

Tablo 2.6 da goriildiigii gibi sadece GLARE 1 kompozitinde farkli olarak 7475-T761

temperlenmis Aliminyum Alagimi

serisi  kullanilmastir.

Diger tim GLARE

siniflarinda 2024-T3 serisi temperlenmis Aliminyum Alasim serisi kullanilmaktadir.

Diger yandan fiberler ile aliiminyum metali arasinda 0 °, 90 °, 45 ° vb. farkhi

derecelerde yonlenmeler farkli 6zelliklerin olusmasini saglamaktadir. Burada fiber ile

metal tabaka arasindaki farkli varyasyonlarin farkli sonuglar dogurdugu agiktir.

Sekil 2.3. GLARE 1’den iiretilen ugak kanat gévde baglanti kulag (Giilcan ve dig.,

2019)
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2.3.3. Karbon Fiber Takviyeli Aliiminyum Laminantlar (CARALL)

Recine emdirilmis karbon fiberler(prepreg) ile ince aliiminyum levhalarin {ist iiste
bindirilmesinden olusurlar. Karbon fiberlerin yogunlugu olduk¢a diisiiktiir ve ayni
zamanda yiiksek modiile sahiptirler. Buda karbon fiberlerin spesifik modiiliiniin
(modiil / yogunluk orani) oldukga yiiksek olmasimi saglar. Karbon fiberlerin ana
dezavantaji, cam, aramid fiberlerinden daha diisiik olan siinekligidir. Modiilii yiliksek
olan karbon fiberler, yiiksek mukavemetli karbon fiberlerden bile daha diisiik
stineklilige sahiptir. Piyasada var olan karbon fiberler iige ayrilmaktadir. Bunlar; Genel
Amach (GA), Yiiksek Performansh (YP) ve Aktif Karbon Fiberler (AKF)’dir. GA
fiberler, amorf yapida, izotropiktir, diisik gerilme modiilii ve mukavemeti ve disiik
maliyetlidir. YP karbon fiberler ise yiiksek mukavemet ve modiile sahip oldugunu

sOyleyebiliriz. AKF ise ¢cok sayida mikro gozeneklerin varligi ile karakterize edilirler.

Karbon fiberler sahip olduklari yiiksek mukavemet, yiikksek modiil ve kirilgan
yapilarina rahmen polimerler, metaller, karbonlar ve seramikler i¢in bir takviye
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Karbon fiberler polimer ve seramik matrislerin
iletken olmamalarina rahmen elektriksel ve termal olarak iletkendirler. Bu yiizden bir
takviye malzemesinin yaninda ayni zamanda elektiriksel veya termal iletkenligi

arttirmak i¢in de kullanilmaktadir (Chung, 1994).

Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (Carbon Reinforced Aluminum Laminate-
CARALL), aramid fiber takviyeli kompozitlerin sahip oldugu diisilk basing
dayanimini gelistirmek i¢in tretilmiglerdir. CARALL’in sahip oldugu yiiksek
mukavemet, sertlik ve iyi darbe emicilik ozellikleri, CARALL esasli FMTK
malzemesini havacilik ve uzay uygulamalari i¢in vazgegilmez bir malzeme yapar.
Ayni zamanda CARALL esasli FMTK’ler helikopter ve ugak koltuklar1 i¢in darbe
emici olarak kullanilmaktadir (Nguyen ve dig., 2017).

2.4, Havacilikta FMTK Malzemelerin Kullanim Ornekleri

Havacilik ve Uzay Sektorii icin tasarlanan FMTK larin, 1970 yillarina kadar uzanan
bir geemisi vardir (Wanhill, 2017). Havacilik uygulamalarindaki isletme
maliyetlerinin yiiksek olmasi, yiiksek rekabet olmasina kars1 kar oraninin diisiik olmasi

nedenleriyle, kompozit malzemelerin agirlig1 azaltma ve korozyon direncini arttirma
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vb. avantajlar1 olsa bile bu malzemelerin havacilik sektorlerinde kullanimi
beklenenden yavas olmustur. Kullanma isteksizliginin sebepleri yiiksek sertifikasyon
maliyeti ve lretim maliyetleridir. Bu maliyetler kompozitlerin genis bir alanda

kullaniminin ana sinirlayicisidir.

Yillar igerisinde kompozit malzemelere gereken Onemin verilmesiyle, kompozit
kullaniminda artis goriilmistiir. 2000 yilindan beri ulagim endiistrisi 1.3 milyar
dolarlik kompozit tiiketimiyle giiniimiizde en biiyiik kompozit malzeme kullanicisi
konumuna ylikselmistir. Airbus A380, yapisinda kompozit kullantmini arttirarak,
toplam goévde agirligiin %16’sin1 kompozit malzemelerden olusturmustur. Bu
geleneksel aliiminyum kullammmimin  %20’lik kismmin kompozit malzemelerle

degismesine esdegerdir (Razali ve dig., 2017).

GFRP (glass)
I QFRP (quartz)
B CFRP (carbon)

- Metal
|| Glare

Sekil 2.4. Airbus A380 ucagindaki kompozit kullanimi (Zarei ve dig., 2016)

Sekil 2.4’de Airbus A380 ugaginin, ist govdesinde GLARE esasih FMTK
malzemesinin  kullanmildigin1 ~ goriillmektedir. Ayrica GLARE esashh FMTK
malzemelerinden diger sivil ve nakliye wucaklarinda kargo bdlmesi kat
degistirmelerinde, Ear Learjet 45 i¢in radome 6n bolmesinde, patlamaya dayanikli
kargo konteynerlerinde de yararlanilmaktadir (Wanhill, 2017). Diger yandan Airbus
A380 ugaginin dis kanat ve kanatgiklarinda, spoilerinde, kuyruk kanatlarinda ve motor
kaputunda ise Karbo Fiber Katkili Polimer (Carbon Fiber-Reinforced Polymer-CFRP)
malzemeleri tercih edilmektedir (Razali ve dig., 2017). Diger kalan bdélgelerde ise

metal ve alagimlart kullanilmaktadir. Goriildiigii tizere kompozit malzemelerin sahip
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oldugu, hafiflik ve en 6nemlisi darbelere kars1 gostermis olduklar1 direngleri sayesinde
ucak endiistrisindeki kullanimlar1 giin gectikce artmaktadir. Sekil 2.5°de ise GLARE

esasli FMTK malzemesinden iiretilen ugak iist govde panelinin resmi goriilmektedir.

Sekil 2.5. GLARE kompozitinden iiretilen {ist gévde panelleri (Marsh, 2004)

25. FMTK Malzemelerde Kullamlan Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan

Yiizey Islemleri

Yapistirma islemi; iki malzemenin birbirine yapistirilmast ve yapisma yoluyla yeterli
ic mukavemetin saglanmasi islemidir. Yapistirma islemiyle, gerilmenin yiizey
boyunca esit dagilmasi ve montajin hizmet dmrii uzatilir. Yapistirma islemiyle yiiksek
yorulma direnci ve dinamik yliklere karst mukavemet saglanir. Yapistirmada ii¢ temel
adim vardir. Bunlar; yapistiricinin yiizeye uygulanmasi, derz montaji ve kiirleme
islemidir. Yapistirma ile birlestirmede islemin tekrarlanabilir olmasi 6nemlidir. Aksi
taktirde en ufak bir ylizey ¢izigi islemlerin birbirleriyle tutarsiz olmasina neden
olmaktadir. Sekil 2.6’da goriildiigli gibi yapisma isleminden iki tiir kuvvet sorumludur.

Bunlar; adezyon (yapisma) ve kohezyon (birbirini tutma) kuvvetleridir.

Adherend
Adhesive

Adhesive

Cohesive molecules

Adherend

Sekil 2.6. Yapistirma isleminde kohezif ve adhezif kuvvetler (Rudawska, 2019)
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Yapisma esas olarak, malzemeler arasidaki bir ¢ekim olayidir. iki malzeme arasinda
molekiiller arasi ve atomlar arasi meydana gelmektedir. Yapistirici piiriizlii alt tabaka
yiizeyine diizgiin sekilde niifiiz etmesse iyi bir yapisma ve yiizey 1slanabilirligi temin
edilemez. Yiizey 1slanabilirligi esas olarak yiizey enerjisine bagl bir olaydir. Malzeme
yiizey gerilmeleri, ylizey enerjisinden diistik ise iyi bir 1slatmadan s6z edilebilir. Bu

sebeble metallere gore polimerlerin yapistirma ile birlestirilmeleri zordur.

Yapistirma derz mukavemeti, statik ve nihai mukavemet olarak ikiye ayrilir. Statik
mukavemet nispeten kolay Olgiiliir. Fakat kesin bilgi saglamaz. Lakin mukavemet
testlerinde c¢ok kullanilir. Statik mukavemet, uygulanan yilizey isleme ydntemine,
yapistiricinin tipine ve kiiriine, yapisma kalinligina ve bagin boyutlarina , yiikleme

tipine ve degerine baglidir.

Mukavemet testlerinde dikkate alinan bir diger test yorulma mukavemetidir. Yorulma
mukavemeti dinamik testler ile ol¢iiliir. Bu testlerde yapiskan bag hasar goriir ve
parcalanir. Hasar olayi, statik mukavemete gore daha diisiik yiiklerde olusur.
Yorgunluk mukavemeti bazi faktorlere baglidir. Bunlar; yapiskanin mekanik
ozellikleri, alt-tabaka tipi, ylizey On islemleri ve yapiskanmn kalimhigidir (Rudawska,

2019).

Yukarda goriildiigii gibi hem yorulma mukavemeti, hemde statik mukavemet de
yilizeye uygulanan yiizey islemleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Ayrica yiizeyde iyi bir
yapisma ve 1slatilabilirlik i¢in yiizey On islemlerinin 6nemi biiyiiktiir. Yiizeye
uygulanan yiizey islemleri, yapisma tutarliliginin devamlilig: i¢in uygulanmasi esas
olan islemlerdir. Tezimin konusu olan GLARE esasli FMTK malzemelerde kullanilan
aliminyum esasli malzemelere uygulanan yiizey islemleri i¢in bu boliim ayrica en
onemli bolimii olusturmaktadir. Bundan sonraki asamalarda GLARE esasli FMTK
malzemelerde kullanilan aliiminyum esasli metallere uygulanan yiizey islemlerinden

bahsedilecektir.

Alliminyum Alagimlar1 genelde baglanma zorlugu olan metaller olarak taninirlar. Bu
ylizden yapistirma islemi gercgeklestirilmeden ylizey islemlerine tabi tutulurlar. Bu
yiizey islemleri olmadan yiizeyde mukavemetli ve uzun dmiirlii bir yapisma beklemek
olanaksizdir. Havacilik ve uzay endiistrisi, yiizey isleme ve yapistirma sorunlarini

daha ilk asamalarda gordii ve buna uygun yiizey isleme ve yapistirma yontemleri
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gelistirdi. Bu sayede gelistirilen eloksal islemiyle, uzun siire ¢evresel ve kimyasal
etkilere maruz kalmasina ragmen, dayanikliligini muhafaza eden kompozit katmanlar
tiretildi. Tablo 2.7°de metaller i¢in en iyi bilinen ve uygulanan yiizey isleme yontemleri

goriilmektedir.

Tablo 2.7. Aliminyum Alagimlarina uygulanan yiizey islemleri (Kwakernaak ve dig.,
2012)

Yiizey Islemi Tiirleri Yiizey Islemleri
Yag Alma
Kimyasal ve Elektrokimyasal islemler Daglama (CSA/FPL)

Eloksal (SAA, PAA, CAA, PSA)
Kumlama(adhezif asinma)
Zimparalama
Shotpeening
Lazer Yiizey Islemi (LY])

CSA - Daglama (Chromic and Sulphuric Acid Etching) FPL - Daglama (Forest
Products Laboratory Etching) / Fosforik Asit Eloksal (Phosphoric Acid Anodising
- PAA) Kromik Asit Eloksal (Chromic Acid Anodising — CAA) Fosforik-Siilflirik

Asit Eloksal (Phosphoric-Sulphuric Acid Anodising — PSA)

Mekanik islemler

Yag Alma Islemi tiim yiizey islemlerinde uygulanan bir yontemdir. Bu islem bir bez
veya yag giderme maddesiyle yapilabilir. islem baglanma mukavemetini arttirabilir.
Fakat iyi bir mukavemet eldesi icin yeterli degildir. Havacilik ve uzay endiistrisinde
aliminyumun dogal oksit tabakasini kaldiracak ve ylizey ozelliklerini gelistirecek
daglama yiizey islemi, yag gidermenin ardindan hemen uygulanir. Daglama islemi ile
lyi bir baglanma yiizeyi elde edilmis olur. Bu yiizey islemine FPL - Daglama
yontemini ornek olarak gosterebiliriz. FPL - Daglama ile yiizey islemi i¢in islem
kosullar1 onemlidir. Dayaniklilig1 arttirmak i¢in bir de eloksal islem uygulanir. Bu
islem elektrokimyasal bir islemdir. Bu sekilde toplam yapisma alan1 gézenekli yap1
tarafindan arttirilmis olmaktadir. Eloksal isleme de Fosforik Asit Eloksal (PAA) ve
Kromik Asid Eloksal (CAA) orneklerini verebiliriz (Kwakernaak 2012).

2.5.1. Kimyasal Yiizey islemleri

FPL — Daglama (Forest Products Laboratory Etching): Asitle daglama islemi, yag
giderme ve eloksal islem arasinda uygulanan bir yiizey hazirhik islemidir. Ug farkli
asitle daglama islemi vardir. Bunlar; Kromik-Siilfiirik Asit (Chromic Sulphuric Acid
- CAE), FPL-Daglama ve Siilfo-Ferrik Asit (Sulfo Ferrric Acid - P2)’dir. Yag
gidermeden sonra yiizeyin mukavemetini gelistirmek icin kullanilir. FPL-Daglama
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sonrast bag dayaniklilig1 sorunlariyla karsilasilsa da dikromat-siilfiiriik asit aginmast
kullanilan bu yontem ile, eloksal islem Oncesi endiistride standart uygulanan bir islem
olmustur. FPL-Daglama isleminden sonra gozenekli mikroyapilar olusur. Yiizey

tizerinde 40 nm kalinliginda bir oksit tabakasi da pasiflestirilmis olur (Park ve dig.,
2009).

Fosforik Asit Eloksal(PAA): PAA, organik veya kaplanmis malzemelerin sonraki
uygulamalarinda kullanilan ylizey isleme yontemidir. PAA ile yiizey islenerek,
sonradan uygulanacak yapistirma, boyama ve kaplama islemleri igin ylizeyde
gozenekli bir oksit tabakasi olusturulur. Bu islem Havacilik ve uzay endiistrisinin
gelistirdigi bir yontemdir ve esas olarak bu sektérde aliiminyum yapilarinin
hazirlanmasi i¢in bir 6n islem olarak kullanilmaktadir. PAA goézenekli ve hidrasyona
direngli oksit tiretir. Kirilma toklugunu gelistirir. Bu islem ile tiretilen kaplamalar diger

islemlere gore daha yiiksek gozeneklilik olusturur.

Kromik Asid Eloksal(CAA): Bu islem bir¢ok aliiminyum alasim yiizeyinde agik ile
koyu gri arasinda degisen oksit filmi olusturur. islem genellikle havacilik ve askeri
uygulamalarda kullamilir. Birlesme islemi gergeklestirildikten sonra malzeme
islenebilir. Kromik asit korozyona neden olmaz ve bu islem yorulma o6zelliklerini
bozmaz. Elektrolitte, litre basina 30-100 g kromik asit vardir. Aliiminyum
alasimlarinda genellikle islem sicakligi 38-42 °C arasinda tutulur. Kullanilan voltaj
dongiisii, islem goren alasima baglidir. Kaplama ortalama 2-5 pm kalinligindadir.
Nispeten yumusaktir. Korozyon direnci iyidir. Sizdirmaz degildir. Eloksal
banyolarinda geciktirme islemi uygulanarak alliminyum igerigi azaltilir ama elektrolit

omru uzar.

Siilfiirik Asid Eloksal(SAA): Aliminyum alagimlarinda renksiz ve seffaf bir oksit
tabakasi olusur. Diger demir, manganez ve silisyum alagimlar1 grimsi veya
kahverengimsi renkli oksit tabakalar1 verme egilimindedir. Eloksal voltaji olarak 17-
22 V araligit ve sicaklik olarak genellikle £ 5 °C ve 20 °C’dir. Elektrolit
konsantrasyonu olarak genellikle 190 g/ 1+ 40 g /1 H2SO4 kullanilir. Koruyucu ve
dekoratif bir SAA igin 5-30 um film kalinhig: yeterlidir. Oksit kaplama daha iyi
korozyon direnci eldesi i¢in yalitilmistir. Aliiminyum yilizeyinde nano boyutta

gozenekler ve uzantilar olusturularak tabakalararasi yapisma direnci arttirilmaya
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calisilmaktadir. Sert eloksal isleminde 25-250 um film kalinlig: elde edilir. Elektrolit
de - 5 °C sicaklik altinda calistirilmaktadir. Sert eloksal tabakasi kapatilmayip,

yaglayicilar ile karistirilabilir (European Commussion, 2006).
2.5.2. Mekanik yiizey islemleri

Abrazif Asindirma(Kumlama): Yiizeyin ilizerine hava veya sivi akis olarak kati

parcaciklarin gonderilmesi islemidir. Burdaki amaglar sunlardir;

e Aliiminyum iizerindeki tiim boya ve yiizey oksitlerin uzaklastirilmasiyla temiz bir
ylizey saglamak

e Parlamay1 ve yansimalari azaltarak mat bir katman olusturmak

e Eloksal islem igin ylizey gozenekligini azaltmak

e Yorgunluk direncinin arttirilmasi

e Gerilme korozyonuna karsi direng saglamak

Kat1 parcaciklar silikon, ¢elik bilya veya baska sert bir malzeme olabilir. Kumlama
sonrasi olusturulan yilizey oldukg¢a kaba ve diizensizdir. Fakat yapisma i¢in tek bagina
yeterli degildir. Islem parlamayan bir yiizey olusturmak icin de kullanilmaktadir.
Yiizeyde istenmeyen oksit veya yabanct maddeleri uzaklastirarak temiz bir yilizey
saglar. Genellikle 100 mikro ingten fazla 200-250 mikro in¢ boyutlarinda ylizey
profilleri onerilmektedir. Cok sayida kum tiirii bulunmaktadir. Islem sirasinda hangi
taneciklerin kullanilacagi, kullanim amaci, substrat ve masraflara baglidir. Yogun
malzemeler daha fazla momentuma sahip olduklart i¢in yiizeye daha fazla enerji
verirler (Ebnessajjad, 2006).

Zimparalama: Kaba veya ince zimpara kagidi kullanilarak ylizeyden pargacik kaldirma

yontemiyle yiizeyi isleme yontemidir. Zimparalamanin amaci;

e Piiriizlii yiizeyleri diizeltmek
e Daha iyi yapisma saglayacak ylizeyler elde etmek

e Pas giderimi

Islem bir zimparalama makinasi veya elle zimparalama olarak gerceklestirilir.

Genellikle elle zzimparalama yontemi kullanilir. Fakat esit olmayan yiizey profilleri
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elde etme gibi dezavantajlara da sahiptir. Uniform bir yiizey i¢in makine ile

zimparalama tercih edilir (URL-2).

ShotPeening: Yuvarlak metal toplarin aliiminyum yiizeyine ¢arptirilmasindan olusan
bir yiizey isleme teknigidir. Metal toplar yiizey lizerinde ¢ekigleme etkisine sahiptir.
Yiizey gozenekliligi egilimini azaltmaya yardimci olur. Sonraki islemelerde daha

saglam bir taban yiizeyi elde etmemizi saglar (King, 1988).
2.5.3. Yeni Nesil Yiizey Islemi Lazer

Lazer ile yiizey isleme ideal bir yontemdir. Lazerin sahip oldugu radyant enerji, opak
bir metalin list ylizey katmaninda emilir ve burdaki ylizey atomlarini uyarir. Boylece
ylizey 1sinir ve islemeye uygun hale gelir. Ayn1 zamanda kimyasal olarak temiz bir
islemdir. Lazer ile yiizey islemenin endiistriyel avantajlarmi asagidaki gibi

siralayabiliriz;

e Termal olarak etkilenen bolge tizerindeki enerji formu kolaylikla sekillendirilebilir
ve degistirilebilir. Sicaklik derinligi, kapsami ve siiresi gibi parametreler kontrol
edilebilir.

e Temiz bir islemdir.

e Is pargasina miidaleye gerek yoktur.

e (evresel bozulmanin olmamasi nedeniyle otomasyon miimkiindiir.

Avantajlarinin ortada olmasina rahmen, lazerin yilizey islemlerinde aktif olarak
kullanilmamasi sasirticidir. Bunun sebebi olarak bu konuda yapilan akici mithendislik

olmamasi1 gosterilmektedir. Suanda lazer isleminin kullanildig1 alanlar sunlardir;

e Lazer Isil islem

e Lazer Yiizey Eritme

e Lazer Yiizey Alagimlari

e Lazer Kaplama

e Parcacik Enjeksiyonu

e Lazer Destekli Soguk Piiskiirtme Islemi

e Yiizey Tekstiire vb. (Steen, 1996), (Steen, 1991).
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Aliiminyum ve alagimlarinin yiizey islemlerinde genellikle CO2, Nd:YAG, Fiber ve
Excimer Lazerler kullamilmaktadir. Cogunlukla CO, ve Nd:YAG Lazerler tercih
edilmektedir. Aliiminyum alagimi biiyiik 6zgiil 1s1, yiiksek 1s1 iletkenligi vb. 6zelliklere
sahip olmasindan dolayi, lazer parametrelerinin kontrolii, ylizey eritme islemi
sirasinda ¢ok Onemlidir. Lazer glic yogunlugu, etkilesim siiresi ve tarama hizi v.b.
parametreler katilagma davranisini etkiler ve bdlgenin mikro yapisi iizerinde degisiklik

yapabilir (Razavi ve Gordani, 2014).

Fiber Lazerler diger lazerlere gore en yeni lazer tiiriidiir. Hatta birgoklar1 diger ii¢
lazere gore daha iyi oldugunu savunmaktadir. Fiber Lazerin sundugu en biiylik avantaj
son derece kararli olmasidir. Diger lazerler harekete fazla duyarhidirlar ve olast bir
vurulma, ¢arpilmada hizalamasini bozabilir. Fakat bir Fiber Lazer, 1sinin1 igerisinde
tiretmektedir. Yani hassas optiklerin diizgiin ¢alismasina bagli degildir. Fiber Lazerin
bir bagka faydasi 11 kalitesinin son derece yiiksek olmasidir. Lazer kesim gibi
uygulamalar i¢in milkembeldir. Fiber Lazerin bir diger yararli 6zelligi yiiksek
yogunluk ve yiiksek gii¢ ¢ikislarina ragmen, yliksek verimde kalabilir. Ayn1 zamanda
sogutulmast da son derece kolaydir. Son olarak deginebilecegimiz bir baska iistiin
ozelligi, diger lazerler az miktardaki bir giicii lazere doniistiirebilir. Fakat Fiber
Lazerler, giiciin %70-80’ini lazere doniistiirebilir. Bunun iki faydasi bulunmaktadir.
Bunlarin birinci faydasi giicii olduk¢a verimli kullanabilmektedir. Diger ikinci
faydastysa giiciin, daha az bir kismi 1s1 enerjisine doniisiir. Bu da 1sinin rahat bir sekilde

uzaklagtirilmasini saglar (URL-3).

Lazer yontemi temasssiz bir teknik olarak mekanik hasar1 en aza indirir ve takim
asinmasini engeller (Coban ve dig., 2019). LYI’de iki yontem vardir. Bunlar; Lazer
Yiizey Sertlestirme ve Lazer Yiizey Eritme yontemleridirler. Lazer Yiizey Sertlestirme
islemiyle malzemenin tribolojik ve korozyon davraniglarinda iyilesme oldugu
kanitlanmigtir. Diger yontem olan Lazer eritme yontemiyle malzeme yiizeyinde ¢ok
kisa siirede sertlik, tokluk ve aginma direncinde artis gériilmiistir (Montealegre ve
dig., 2010). Bu konuda c¢esitli arastirmalar yapilmis ve yapilmaya da devam

etmektedir. Tablo 2.8’de bu konuda yapilan ¢aligsmalar listelenmistir.

25



Tablo 2.8. Lazer ylizey isleme iizerine yaapilan literatiir ¢alismalari

Galismay: Malzeme Tiirii Lazer Tiri Kaynak

Yapanlar
Rams ve S'(.: p?rgacfklanyla tak“y.e . (Rams ve

o edilmis Aliiminyum Matris Diyot Lazer .
dig. A dig., 2007)
Kompozitleri
Chi-Vinh (Ngo ve
Ngo ve Doo- Aliiminyum Alasimi Nd:Y AG Lazer Chun.,

Man Chun 2018)

Wijdan H.

Muttlak ve | 1050 Aliiminyum Alasm Nd:YAG Lazer (Muttlak ve

- . dig., 2020)
digerleri
Ie'a(;‘iX'eiZ'r? 7050-T451 Aliiminyum | 120 W MOPA Darbeli | (Shi ve dig.,
g Alasimi Fiber Lazer 2019)
ablatif kaplama (LSP)

Zhaopeng ile lazer sok peening ve Tong ve
Tong ve AAS5083 Aliminyum ablatif kaplama dis 3019)
digerleri Alasimi olmadan lazer sok &

peening) (LSPwC)
uygulama
Chuanmin | Sac Aliiminyum (AA6022- | TruMark Station 5020
Zhu ve T4), ekstriizyon (7003-T5) | darbeli Yb: fiber (1062 (Zhu ve
digerleri ve dokme + 3 nm dalga boyu) dig., 2019)
Aliminyum(Aural5) lazer

Goriildiigii lizere farkli alanlarda LYI yontemi arastirmalari gerceklestirilmistir.
Lazerin sahip oldugu dalga boyu, frekans, gii¢ vb. parametrelerin kontrolii ile malzeme
yiizeyinde istenilen yiizey Ozellikleri olusturulabilir. Sekil 2.7°de degirmenlerdeki

rulolarin yiizey islemesi goriilmektedir.

Laser machining roll surface

Shot blasting roll surface

Dieection
of rotation

Direction
of rotation

e

Sekil 2.7. Kumlama ve lazer yonteminin karsilastirilmas: (Steen, 1991)

(=

Traversing work rol

Fixed work roll
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Bu degirmendeki rulolar, presin kavramasini ve yiizeydeki boya akisini saglamak i¢in
dokuludur. Bu islem i¢in birka¢ yontem vardir. Geleneksel teknik olarak yiizey vurma
islemi sOylenebilir. Fakat bu islem rastgele bir piiriizlilik saglar. Diizenli bir
piriizlilik i¢in elektrik desarj islemi, elektron 1s1n1 veya Lazer(CO2 ve Nd:YAG)
islemi Onerilmektedir. Pres sekillendirilebilirligi igin piiriizliilik 1 pm'den yiiksek
olmali ve dalgalanma diisiik olmalidir. Lazer islemi bu konuda oldukg¢a basarili
goriilmektedir. Olusturulacak piirtizliiliglin olduk¢a diizenli ve homojen olmasi
gerekmektedir. Bu konuda CO; Lazer teknigi en uygun yontem olarak kesfedilmistir.
Glniimiizde kumlama veya vurma vb. islemler ile yiizeyde olusturulabilecek

degisiklikler, gelecekte lazer yontemini ile uygulanabilecektir (Steen, 1991).
2.6. Egilme Yiiklemelerinin FMTK Malzeme Ara Yiizeyine EtKisi

Bir u¢agin ugus hareket rejimi iki sinifa ayrilabilir. Bu hareket rejimlerinden birincisi
dogrusal ugus, ikincisi de egrisel ugustur. Dogrusal ugusta ucak diiz bir ¢izgide hareket
eder ve ugus yoniinde hizlanmadan ugar. Egrisel ugusta ise ivmelenerek tegetsel bir
hareket yapar. Bu harekete manevra hareketi de denir. Manevra hareketi sirasinda
aerodinamik ve ataletsel yiikler dogrusal ugustan daha fazladir. Ugagin havada yaptigi
manevralar sirasinda olusan dinamik yiikler, yere inis ve kalkista u¢ak kanatlarindaki
yiiksek egilme yiikleri, u¢agin yerdeki manevralari sirasinda olusan yiikler, ugakta ve

kanatlarinda farkli dinamik ve egilme zorlanmalarina sebep olmaktadir (URL-4).

Sekil 2.8. Bir u¢agin ugus sirasinda bozulmamis sekli (siirekli ¢izgi) ve deforme sekli
(noktal1 ¢izgi) (Jansson., 2012)

Sekil 2.8’de bir ucagin ugus sirasindaki esnemeleri goriilmektedir. Ugaklarda
kullamlan FMTK malzemeler, bu esnemeler karsisinda deforme olmadan
kalabilmelidir. Bu neden ile egilme zorlanmalar1 karsisinda FMTK mukavemetin
yiiksek olmasi, arayiizeyde iyi bir yapigsma veya kilitlenmenin saglanmasiyla miimkiin

olmaktadir. Bu arayiizeydeki mukavemetin degerlendirmesi ii¢ nokta egilme deneyi
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ile yapilmaktadir. ii¢ nokta egilme deneylerinde tabakalararasi dayanimin yeterli
diizeyde ¢ikmasiyla ugaklarda egilme yiiklerine karsi malzeme dayanikliligi

korunmaktadir.
2.7. Tezin Onemi ve Amaci

Bolim 2.6’da degindigimiz bilgiler 1s18inda, FMTK malzemelerde araytizeydeki
tabakalararast kayma dayanimi 6zelliginin, malzemenin deformasyonundaki rolii
biiyliktiir. Malzemedeki metal sac ile re¢ine emdirilmis prepreg kumasin arasinda iyi
bir yapismanin veya Kkilitlenmenin saglanmasinda, metallere uygulanan yiizey
islemleri ¢ok 6nemlidir. Ciinkii; metal sac lizerine uygulanan kimyasal veya mekanik
yiizey islemleriyle, yiizeyde istenilen oOlgiilerde yiizey piirtizliligli olusturulur. Bu
metal sac iizerinde olusturulan yiizey piriizliliigii sayesinde metal sac ile regine
emdirilmis kumas birbiri icerisine girerek 1iyi bir kilitlenme veya yapisma
mekanizmasi saglar. Bu sayede arayiizey de iyi bir tabakalararasi kayma mukavemeti

elde edilmis olur.

Giiniimiizde kimyasal olarak, yag alma, daglama ve eloksal, mekanik olarak da
kumlama, zimparalama ve shot peening islemleri basar1 ile uygulanmaktadir.
Kimyasal yontemler malzeme yilizeyinde istenen yiizey piriizliligi ve kimyasal
uyumu saglamalar1 nedeni ile daha ¢ok tercih edilmektedir. Fakat kimyasal islemlerde
ornegin; kullanilan kimyasallarin insan ve c¢evreye olan zararlar1 da gormezden
gelinemez. Ayni zamanda olduk¢a pahali yontemlerdir. Diger yandan, mevcut
kimyasal ve mekanik islemlerin, islem sirasindaki kontrolii de zordur. Bu
dezavantajlar, metal ylizeyinde istedigimiz ylizey topografyasinin olugmasini

engellemektedir.

Yukarida bahsedilen tekniklere ek olarak son donemde iizerinde yogun ¢alismalar
gerceklestirilen yiizey isleme tekniklerinden biride Lazer Yiizey Isleme’dir. Lazer,
metal kesme, delme, kaynak ve sekillendirme gibi farkli endiistriyel islemler igin iyi
bilinen bir teknolojidir, ek olarak Aliiminyum Alagimlari’nda yiizey temizligi, yiizey
eritme ve yiizey alasimlama icin de yaygin olarak uygulanmaktadir. Aliiminyum
Alagimlar’nin yiizeylerinin yapistirilmast igin, Lazer ile 6n islemenin temizleme,
yapilanma, kimyasal ve morfolojik modifikasyon yoluyla fiziksel ve/veya kimyasal

ozellikleri gelistirebilecegi kanitlanmistir. Lazer’ler nerdeyse tiim malzemelerde
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giiclerine bagli olarak yilizeylerde istege bagli geometriler ile yiizey pirizlaligi

yaratacak kapasitededirler.

Tezin ana 6zgiinliigii, daha dnce FMTK malzemelerin iiretimi 6ncesi kullanilmayan
Fiber Lazer ile metal malzeme yiizeyinde kontrollii yiizey piiriizliiliikkleri ve oksit
tabakasi olusturarak, mevcut mekanik yada kimyasal ylizey islemleri uygulamadan
metal/prepreg ara yiizey uyumu saglanarak FMTK malzemelerin egilme modiilii ve
egilme dayanimi mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi saglanacaktir. Tezde ayrica
mekanik yada kimyasal yolla yilizeyi hazirlanmis AA 6061-T4 malzemesi igeren
FMTK’larda sicak pres teknigi ile iretilip mekanik o6zelliklerindeki degisimler

karsilastirilacaktir.

Metal malzemelere uygulanan LY nin ikincil yapistirma adi verilen metal/metal yada
metal/kompozit adhezif yapistirma baglantilarinda kullamldig1 fakat GLARE esash
FMTK tiirii malzemelerde liretim Oncesi metal / prepreg ara yilizeyindeki yapisma
dayanimini iyilestirmek/gelistirmek i¢in kullanilmadigi tespit edilmistir. Bu amagla,
tezin diger bir 6zgiinliigii olarak havacilik ana yapisal par¢alarinda kullanilan GLARE
esaslt FMTK malzemelerde kullanilan AA 6061-T4 malzemelerin ylizeyleri liretim
oncesi optimum Lazer parametrelerinde Fiber Lazer kullanilarak mekanik kilitleme
saglayacak sekilde islenecektir. Bu sayede metal/prepreg arayiizeyinde optimum
yapisma saglanarak GLARE esasli FMTK malzemenin tabakalararasi kayma
dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinin daha da gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Ayrica farkli mekanik (Zimparalama), kimyasal (FPL-Daglama) ve LY]1 ile islenen
numunelerden elde edilen ii¢ nokta egilme sonuglarindan beklenen degerlerin elde
edilmesiyle, gerekirse Lazer etkisini arttirmak icin tekrarlh LYI calismalarmin da

gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMALARI

3.1. Farkh Fiber Oryantasyonunun FMTK Malzemelerinin Ara Yiizey

Dayanimina EtKisi

Bu bolim de FMTK malzemelerde kullanilan kumaslarin fiber oryantasyonunun
arayiizey dayanimina etkisini inceleyen arastirmalardan elde edilen bulgulara
deginilecektir. Genel olarak yapilan literatiir incelemelerinden FMTK malzemelerin
egilme Ozellikleri ile fiber oryantasyonu arasinda yakin bir iliskinin oldugu
saptanmistir. Bu baslik altinda fiber oryantasyonunun ve fiber tiirtiniin FMTK
malzemelerin prepreg / metal arayiizey dayanimina etkisi, egilme ve kisa kirig kayma

dayanim testlerinden elde edilen bulgularla karsilastirilacaktir.

Mahesh ve Senthil. (2013) ¢alismalarinda; 4/3 dizilimli Kege Kumas (KK), 4 / 3 6rgii
dokuma kumas ve 4 / 3 dizilimli 45 ° dikisli kege kumas olmak iizere ti¢ farkli FMTK
malzemeyi el yatirma yontemi ile tiretmislerdir. Plakalar oda sicakliginda bir giin 15
kPa basing altinda kiirlendikten sonra 100 °C'de 4 saat firinda kiirlenmistir. Egilme
testine tabi tutulacak numuneler 127 mm uzunlugunda ve 12,7 mm genisliginde olup
4 /3 KK - 3,10 mm, 4/3 Dokuma kumas - 3,48 mm ve 4 / 3 45 ° dikisli kege kumas -
4,50 mm kalmhiginda 16 : 1 mm alt destekler aras1 mesafe uzunluguna gore
hazirlanmigtir. Egilme testleri sonrasinda elde edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil

3.1°de verilmistir.

load vs deflection
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Sekil 3.1. 4 / 3 Konfigiirasyonlu, farkli fiber oryantasyonuna sahip FMTK
malzemelerinin {i¢ nokta egilme testi sonrasi elde edilen yilik-yer degistirme egrileri

(Mahesh ve Senthil., 2013)
Sekil 3.1°den genel olarak 4 / 3 6rgii dokuma kumas FMTK malzemelerin daha yiiksek
yiik degerlerini karsiladigi bununla birlikte maksimum yiik degerinde yer degistirme
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miktarinin azaldig tespit edilmistir. 0 © ve 90 ° fiber dizilim yonlerinde 6rgii dokuma
tabakaya sahip olmasi nedeni ile egilme yiik degerlerinin arttig1 belirtilmistir. Sekil
3.1’de gosterilen yiik-yer degistirme egrilerinden elde edilen maksimum kopma yiikii,
maksimum egilme dayanimi ve yer degistirme degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.
Tablo 3.1’de GLARE esasli FMTK malzemelerin egilme davraniglarinin, esas olarak
fiber hacim ylizdesine ve yonelime bagli oldugu saptanmustir. Egilme dayanimi
degerlerinde, 6rgii dokumanin diger iki fiber takviyeli FMTK malzemesine gore daha
yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ek olarak Tablo 3.1°deki diger bulgular
incelendiginde orgii dokuma tabakali FMTK numunesinin daha yiiksek biikiilme
mukavemetine sahip oldugu degerler ile ispatlanmaktadir. Ayrica yer degistirmelere
baktigimizda orgii dokuma ve 45 ° dikisli kece kumas malzemelerinde hemen hemen
ayn1 degerler bulunmustur. KK’ya gore daha diisiik yer degistirme degerleri elde

edilmistir.

Tablo 3.1. 4 / 3 konfigiirasyonlu farkli fiber oryantasyonuna sahip FMTK
malzemelerinin {i¢ nokta egilme testi sonrasi elde edilen egilme ozellikleri (Mahesh
ve Senthil., 2013)

Maks, e er Kalinlik Fiber
Oryantasyon | Kopma Yikii | Dayanimi | Degistirme mm) hacim(%)
(N) (N/mm2) | (mm) ( 6
KK 167,13 320,719 5,75 3,10 60
Orgii
Dokuma 310,60 308,62 3,90 3,48 60
Kumas
45°Dikisli 1| 59333 208 3,86 4,50 60
Kece Kumasg

Ostapiuk ve dig. (2017) yapmus olduklar1 ¢alismada; ti¢ nokta egilme testine maruz
kalan FMTK malzemelerin ¢atlama ve kirilma mekanizmalarini incelemeyi
amaglamiglardir. Calismada bir Cam Elyaf Takviyeli Polimer (AI/GFRP/AI) ve
Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (Al/CFRP/AI) ile yiiksek mukavemetli 0,3 / 0,5 mm
kalinlikli AA 2024-T3 kullanmisglardir. Cam olarak yiiksek mukavemetli R - Tipi (0,25
mm kalinlikta) elyaf tercih edilirken, karbon fiberler AS7J (0,13 mm kalinlikta) tiirii
tercih edilmistir. Regine olarak da epoksi kullanilmistir. Polimer kompozit tabaka
icerisindeki elyafigerigi hacimce % 60’dir. AA 2024 - T3 levha yiizeyleri CAA ile 6n
yiizey iyilestirme islemine tabi tutulmustur. Boylece polimer matrisli kompozit

katmanlar ile aliiminyum arasindaki ara yiizey yapisma dayanim gelistirilmistir. Daha
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sonra anotlanmig Aliiminyum levhalarin yiizeyine, oksidasyonu dnlemek icin epoksi
bazli astar uygulanmis ve bdylece tabakalararasi dayanim oOzelliklerini gelistirmek
amaglanmistir. FMTK otoklav iiretim siireci ve FMTK konfigiirasyonu Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Aluminium alloy layer
Glass/epoxy composite
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Sekil 3.2. FMTK otoklav iiretim siireci ve FMTK konfigilirasyonu (Ostapiuk ve dig.,
2017)
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Sekil 3.3. FMTK!'larin [0 °], [+ 45 ©°], [0 ©/ 90 °] ve [90 ° / O °] katman
konfigilirasyonlarindaki cam ve karbon liflerine dayali gerilim-yer degistirme egrileri
(Ostapiuk ve dig., 2017)

Sekil 3.3’de FMTK'larin [0 °], [+ 45 °], [0 ©/ 90 °] ve [90 ° / O °] katman
konfigiirasyonlarindaki cam ve karbon liflerine dayali gerilim-yer degistirme egrileri
goriilmektedir. Ik basta aliiminyum kalinhiginin artmasinin, malzemelerin gerilme
dayanimi degerlerini arttirdig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda, kompozit tabaka fiber
oryantasyonunda O ° harig [+ 45 °], [0 °/90 °] ve [90 °/ 0 °] yonelimlerinde gerilme-

yer degistirme egrilerinde hemen hemen higbir fark olmadigi belirtilmistir. Bu sebep
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ile fiber oryantasyonunun FMTK malzeme &zelliklerin de ikincil bir etki gosterdigi

anlasilmaktadir.

Bellini. (2020) c¢alismalarinda, GLARE esasli FMTK malzemelerin mekanik
davranisi, gelencksel GFRP malzeme ile karsilastirilmustir. Her iki numune de i
nokta egilme testine tabi tutulmustur. GLARE esasli FMTK malzemede 0,3 mm
kalinhiginda {i¢ kat aliminyum alagimi kullamilmistir. Kompozit malzemeler vakumlu
torba yontemiyle ayni iretim parametreleri kullanilarak iiretilmistir. Her iki tiir
kompozit malzeme, ASTM (American Society for Testing and Materials - Uluslararasi
Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu) D2344 standardina gore Kisa Kiris Egilme
Testine (ILSS - Interlaminar shear strength / tabakalararasi kayma dayanimi) tabi
tutulmustur. Vakum torbalama teknigi ile iiretilen ve kisa kirig egilme testine tabi
tutulan iki farkli kompozit numunenin yiiklemeye baglh olarak kayma gerilmesi / yer

degistirme egrisi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Kisa kiris egilme testinden elde edilen kayma gerilmesi/yer degistirme
egrileri (Bellini., 2020)

Sekil 3.4’den genel olarak, tabakalararasi kayma dayanimi degerleri geleneksel GFRP
kompozit numunesinde biraz daha yiiksek ¢iktig1 fakat ilk kirilmadan sonra GLARE
esasli FMTK malzemenin daha yiiksek bir kesme gerilmesi gosterdigi saptanmustir.
Sonug olarak GLARE esasli FMTK malzemenin yiiksek bir performansa sahip oldugu
geleneksel GFRP kompozitin ise daha kirilgan bir davranis sergiledigi tespit

edilmistir.
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Bellini ve dig. (2019) ¢alismalarinda hem kompozit / metal arayiizeyinin hem de
katman kalinliginin, CARALL esasli FMTK malzemelerin tabakalararasi kayma
dayanimina etkisini arastirmiglardir. Tip A nolu numunelerin arayiizeyinde yapisal bir
yapistirict kulllanilirken, metal olarak tek bir aliiminyum plaka kullanilmistir. Tip B
nolu numunelerde, sadece prepreg reginesi ile tek bir aliminyum plaka kullanilirken,
Tip C nolu numunelerde ise yine yapisal yapistirici kullanilmig ama bu sefer iki
aliiminyum levha kullanilmistir. Uretimleri, geleneksel vakumlu torbalama
yontemiyle yapilmustir. Uretilen CARALL esasli FMTK malzemelerin tabakalararast
kayma dayanimina etkisi ASTM D2344 test yontemi kullanilarak, li¢ nokta egilme

testi ile Ol¢iilmiis ve sonuglar1 Sekil 3.5°de verilmistir.

60

50

ILSS [MPa]

Type A Type B Type C

Sekil 3.5. Tabakalar aras1 kayma dayanimi degerlerinin grafiksel gosterimi (Bellini ve
dig., 2019)

Sekil 3.5’de elde edilen veriler incelendiginde en yiiksek tabakalararasi kayma
dayanimi degerlerinin Tip A nolu numunede c¢iktig1 goriilmektedir. Yani yapisal
yapistiricl ile iiretilen FMTK malzemelerin, recine ile yapilan CARALL esasli FMTK
malzemeye gore daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Tip C nolu numunelerin
tabakalararasi kayma dayanimi degerlerinin ise Tip A ve B nolu numunelerin
tabakalararas1 kayma dayanimi degerlerinin arasinda degerlere sahip oldugu
belirtilmistir. CARALL esasli FMTK malzemedeki tabaka sayisinin tabakalararasi

kayma dayanimi degerlerine etkisinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kubit ve dig. (2019) FMTK malzemeye uygulanan termal ¢evrimlerin malzemenin
egilme Ozelliklerine etkisini arastirmak igin ii¢ nokta egilme testleri yapmuslardir.

Calismalarinda 0,4 mm kalinlikta 2024-T3 temperlenmis aliiminyum alagimi ve 0,36
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mm kalinlikli cam esasli prepreg malzemelerini, 3 /2 diziliminde FMTK malzemesini
tiretmede kullanmiglardir.  FMTK  malzemeler otoklav yontemi kullanilarak
tretilmistir. Sekil 3.6°da farkli termal ¢evrime maruz birakilmis FMTK malzemelerin
tic nokta egilme testleri sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme egrileri

gosterilmistir.

/
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Sekil 3.6. Farkli termal ¢evrime maruz birakilmis FMTK malzemelerin {i¢ nokta
egilme testleri sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme egrileri (Kubit ve dig., 2019)

Sekil 3.6’da 500 ve 1000 termal ¢evrime maruz kalan FMTK numuneler ile termal
yaslandirilmamis FMTK numunelerin yiik-yer degistirme egrileri goriilmektedir. Sekil
3.6’dan genel olarak iki temel sonug¢ elde edilmistir; birincisi, 0 - 0,2 mm yer
degistirme araliginda, yar1 dogrusal giden egrilerde termal yaslandirilmamis FMTK
kalan FMTK numunelerde ise malzemenin daha fazla termal cevrime maruz
birakilmasimin rijitlik degerlerini kayda deger bir sekilde diisiirdiigiidiir. ikinci ¢ikarim
ise maksimum yiik degerlerinin karsilagtirmasinda elde edilmistir. Termal ¢evrim
sayisinin arttirilmasi ile FMTK malzemelerin maksimum yiik degerlerinin yaklagik

olarak 800 N’dan 720 N degerlerine diistiigli tespit edilmistir.

Liu ve dig. (2016) yapmis olduklari ¢alismada, 3 / 2 dizilimli GLARE esasli FMTK
malzemelerin, ti¢ nokta egilme testi altinda uzunluk/kalinlik (L / h) oranlariyla

tabakalararast kayma dayanimlarindaki degisimleri incelemislerdir. Calismada 0,3
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mm kalinliginda AA 2024-T3 ve 0,125 mm kalinlikta S4 - cam/epoksi prepreg
malzemeleri kullamlmistir. Ug farkli numune hazirlanmistir. Bunlar; GLARE 2A - 0
°/0°-0,3, GLARE3-0°/90 °-0,3 ve GLARE 6 - + 45 ° - 0,3 numuneleridir.
Alliminyum Alasimli levhalar otoklav kiirlemesinden Once aseton ile yagdan
arindirma, alkali temizleme, fosforik asit elektrolitinde anotlama vb. islemlerden
gecirilmistir. Otoklav yontemiyle iiretildikten sonra {i¢ nokta egilme testine tabi
tutulmustur. Ug farkli GLARE esasli FMTK malzemelerin tabakalararasi kayma

dayanimi degerlerine L / h oraninin etkisi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. U¢ farkli GLARE esasli FMTK malzemelerin tabakalar arasi kayma
dayanimi degerlerine L/h oraninin etkisi (Liu ve dig., 2016)

Sekil 3.7°den genel olarak artan L / h oramyla tim GLARE esasli FMTK
malzemelerinin tabakalararasit kayma dayanimi degerlerinin kayda deger bir sekilde
diistiigii tespit edilmistir. Ozelllikle GLARE 6 kodlu numunenin tabakalararasi kayma
dayanimi degerlerinin diger tiir GLARE esasli FMTK malzemelere gore ciddi olarak
azaldigi, bunun nedeninin ise FMTK malzemedeki prepreg kumaslarin fiber dizilimyle
alakali oldugu belirtilmistir. GLARE 2A ve GLARE 3 kodlu FMTK numunelerde
fiber oryantasyonu 0 ° ve 0 °/ 90 ° yonlerinde olmasindan dolayr uygulanan yiikii
GLARE 6 kodlu numunelerden daha fazla karsilamiglardir. Tabiki yiik uygulama
dogrultusunda fiberlerin olmayisi tiim GLARE esasli FMTK malzemelerde yiikiin

aliminyum malzeme tarafindan karsilanmasina sebep olmustur. Ayrica iiretim oncesi
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aliminyum malzemeye uygulanan kimyasal On yiizey islemleri metal/prepreg
araylizeyini gelistirdigi, fakat artan L / h oranlariyla gerekli dayanimi sergileyemedigi

belirlenmistir.

3.2. Farkh Kimyasal Ve Mekanik islemlerin FMTK Malzemelerinin Ara yiizey

Dayanimina Etkisi

Aghamohammadi ve dig. (2018) yapmis oldugu calismada AA 2024-T3 serisine
uygulanan yiizey islemlerinin Mekanik Asindirma (MA), Alkalin Daglama (Alkaline
etching), FPL- Daglama ve SAA basalt fiber ile takviye edilmis epoksi reg¢ineli fiber
metal tabakali kompozitlerin (FMTK) tabakalararasi dayanimlarina etkilerini
incelemislerdir. 2 / 1 dizilimli FMTK e gergeklestirilen {i¢ nokta egilme deneylerinden
elde edilen egilme dayanimi degerleri incelendiginde mekanik asindirma islemine gore
aliminyum yiizeylere uygulanan kimyasal daglama ve SAA islemlerinin malzemenin
egilme dayamimi degerlerini iyilestirdigi saptanmustir. Ozellikle Sekil 3.8’den
goriildiigii lizere 10 dakika siire ile uygulanan SAA isleme teknigi ile dayanim
degerlerinin en yiiksek degerlere ulasti1 gézlenmistir. Ozellikle Alkalin Daglama ve
MA ile ylizeyleri islenmis AA 2024-T3 iceren FMTK malzemelerde metal ile regine
emdirilmis fiber tabakalar arasinda yeterli yapismanin saglanamadigi bu nedenle de
delaminasyon hasarmnin olustugu belirlenmistir. Egilme testleri sonrasinda yapilan
hasar yiizeyi incelemelerinde ise her iki yiizey islemi i¢inde numunelerde adhezif

hasarlanmanin g6zlendigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Farkli ortamda ylizeyi islenmis AA 2024-T3 igeren 2/1 dizilimli FMTK
malzemelerin egilme dayanimi degerleri (Aghamohammadi ve dig., 2018)
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Ozellikle FPL - Daglama ve SAA islemlerinin uygulanmasi ile FMTK malzemelerinin
egilme dayanimi degerlerinin kayda deger bir sekilde arttigi bunun nedeninin ise
daglama ve anotlama islemleri ile metal yilizeyde olusturulan mikro Olgekli
cukurcuklar (Sekil 3.9) ile tiretim esnasinda epoksi reginenin bu c¢ukurcuklara
dolmasindan kaynaklandigi bununda metal / re¢ine emdirilmis kumas ara ylizeyinde
alternatif bir mekanik kilitleme sagladigi belirtilmistir. Egilme testleri sonrasinda
yapilan hasar yiizeyi incelemelerinde ise her iki yiizey islemi i¢inde numunelerde hem
adhezif hemde kohezif hasarlanmanin gozlendigi tespit edilmistir. Son olarak metal
yilizeyine uygulanan SAA isleminin siiresinin FMTK malzemesinin egilme dayanimi
degerlerine etkisinin incelenmesidir. Yapilan incelemelerde SAA isleminin siiresinin
arttirlmasi ile metal yiizeyinde olusan mikro olgekli ¢ukurcuklarin sayisinin ve
bununla birlikte yiizey piirtizliilliigliniin arttig1 belirlenmistir. Fakat optimum mekanik
kilitlemenin saglanmasi i¢in yiizeyde olusturulan mikro olg¢ekli ¢ukurcuklarin
kontrollii bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. SAA isleminin 10 dakika uygulanmasi
ile yaklasik yiizey piirtizliiliigii degerlerinin 0,3 p m degerlerinde oldugu ve bu yiizey
pirtizliiliigli degerlerinin malzemenin egilme dayanimini arttirmak icin yeterli oldugu

sonucuna varmislardir.

Sekil 3.9. 10 dakika siiresince metal yiizeyine uygulanan SAA islemi sonrasi ylizeyde
olusan mikro 6l¢ekli cukurcuklar (Aghamohammadi ve dig., 2018)
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Laban ve Mahdi (2017) gergeklestirdikleri ¢alismada S - cam fiber epoksi tabakali
kompozit ile farkl1 yiizey islemlerine tabi tutulmus AA 2024-T3 malzemesini adhezif
olarak yapistirip daha sonra Mod I tabakalararasi kirilma toklugunu tespit etmislerdir.
Aliiminyum malzemesine dort farkli yiizey islemi (Alkalin Daglama, PAA, Oksijen ve
Nitrojen Gazlari ile Plazma ve Nd-Y AG Lazer ile yiizeyde mikro delikler olusturma)
uygulanmistir. Yiizeyi farkli ortamlarda islenmis aliiminyum ile [0 ©/—45°/90°/ +
45 °] dizilimli cam fiber epoksi kompozit VARTM (Vacuum Assited Resin Transfer
Molding) teknigi kullanilarak birlestirilmis ve daha sonra ASTM D5528 standardina
gore ¢ift konsol kiris testi (Double Cantilever Beam - DCB) uygulanmistir. AA 2024-
T3 malzemesine uygulanan yiizey islemleri sonucunda ylizey piiriizliiliigii, temas agisi
ve ylizey enerjisi degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2°de Alkalin + PAA ile
isleme tekniginde ylizey piiriizliilligli degerinin arttig1, yilizey piriizliligii degerinin
artmasi ile de catlak ilerlemesi igin gerekli olan enerjinin artmasi gerektigi
belirtilmistir (Park ve dig., 2010). Fakat bununla birlikte gergeklestirilen bir baska
caligmada Alkalin + daglama yiizey islemi ile yaklasik olarak 15 um aliiminyum
tabaka kaybina yol actigi bununda 6zellikle FMTK’larda kullanilan 0,2 — 0,4 mm
kalinligindaki Aliminyum plakalar i¢in kayda deger bir kay1ip oldugu belirtilmektedir
(Bjorgum ve dig., 2003), (Sinmazgelik ve dig., 2011). Tablo 3.2 detayli incelendiginde
Lazer ile Aliiminyum ylizeyinde olusturulan mikro delikler ile en yiiksek yiizey
puriizliiligi elde edilirken Plazma ve Alkalin + PAA teknigine gore en diisiik ylizey
enerjisi elde edildigi saptanmistir. Bu yiizden de ¢alismada yiizey piiriizliliigliniin
degistirilmeden ylizey enerjisinin artirilmasi i¢in laser+plasma islemi yapilmasi

gerekliligini belirtmislerdir.

Tablo 3.2. AA 2024-T3 malzemesine uygulanan yiizey islemleri sonucunda yiizey
puriizliligl, temas agisi ve yiizey enerjisi degerleri (Laban ve Mahdi., 2017)

Parametre Yag O2 plasma | N2 plasma | Alkalin+PAA Laser
giderme
Yiizey 1,3440,03 1,41+0,02 | 1,30+0,06 1,61+0,04 2,36+0,04
purtizliligi
(nm)

Temas agis1 | 104,80+0,27 | 28,66+0,53 | 26,77+0,04 | 23,97+0,98 34+0,87
©)

Yiizey 19,32+1,24 | 71,74+£1,97 | 72,94+1,88 | 76,88+1,34 | 65,63+1,76
enerjisi
(mJ/m2)
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Tablo 3.3’de farkli yiizey isleme teknikleri ile yilizeyi islenmis AA 2024-T3
yapistirilmis S-cam fiber epoksi kompozitin ¢ift konsol kiris testi sonuglart verilmistir.
Tablo 3.3’den azot ortaminda yapilan Plazma ile yilizey islemlerinin oksijen ortaminda
yapilan islemlere daha yiiksek kirilma toklugu degerleri sagladigi bunun sebebinin ise
azotun aliminyum yiizeyinde antibakteriyel dayanim arttirmasindan kaynaklandigi
belirtmislerdir. Plazma islemlerine gore alkalin + PAA isleminin yliksek ylizey
piiriizliliigi, 1slatma kabiliyeti ve yiiksek yiizey enerjisi gibi parametreler nedeni ile
malzemenin kirilma toklugu degerlerini iyilestirdigi sonucuna varmislardir. Bununla
birlikte Lazer isleminin ise yaklagsik olarak Plasma teknigi ile islenen numunelerin
kirilma toklugu degerlerine ulastigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismada delikler arasi
mesafenin, deligin ¢apinin ve derinliginin kirilma toklugu tizerinde etki edebilecegini
belirtmis olup bu konuda inceleme gergeklestirmemislerdir. Son olarak Lazer sonrasi
yapilan azot ortamindaki Plazma isleminde ise kirilma toklugu degerlerinde kayda
deger bir artis saglandigi tespit etmislerdir. Bunun nedenin ise Lazer ile agilan mikro
mekanik kilitleme saglayacak delik bélgelerindeki kontaminasyonlarin azot ortami ile

olusmasinin dnlendiginden kaynaklandigi 6ngoriilmiistiir.

Tablo 3.3. Farkl1 yilizey isleme teknikleri ile yiizeyi islenmis AA 2024-T3 yapistirilmis
S-cam fiber epoksi kompozitin ¢ift konsol kiris testi sonuglar1 (Laban ve Mahdi., 2017)

Yiizey isleme Kirilma toklugu (J/ m?) Enerji (mJ) Hasar tipi
Yag giderme 35,86+3,34 76,98+2,08 Adhezif
O plasma 75,77+4,21 119,7443.,44 Adhezif

N2 plasma 96,12+5,52 143,39+3,52 Adhezif
Alkalin+PAA 131,46+3,05 272,694+2.22 Karisik
Laser 83,31+4,23 144,34+2 .40 Adhezif
Laser+ N2 plasma 133,80+3,08 192,60+2,86 Karigik

Park ve dig. (2010) yapmis oldugu calismada tiretim esnasinda FMTK malzemelerin,
AA 2024-T3 ve cam prepreg arayiiziinde uygun yapisma i¢in metal malzeme yiizeyine
farkl1 islemler (Yag Giderme, Zimparalama+PAA (1000 grit + PAA, 220 grit + PAA
ve 100 grit + PAA), FPL - Daglama+PAA (FPL + PAA), Alkali daglama+PAA (alkali
+ PAA)) uygulamiglardir. AA 2024-T3 aliminyum alagimina uygulanan islemler
sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliikleri (Ra), temas agist ve yiizey enerjisi
degerleri Tablo 3.4’de verilmistir. Tablo 3.4 incelendiginde metal ylizeyinde Yag

Giderme islemine gore da yiiksek bir yiizey piiriizliligi kimyasal ve Zimparalama
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islemlerinde elde edilmistir. Burada Zimparalama isleminde en 6nemli kusur islem
sonrasi yilizeyde kalan istenmeyen kalinti pargaciklardir. Ek olarak kimyasal yiizey
islemlerinde ise arzu edilen ylizey piiriizliillik degerlerine ve bununla birlikte super
1islatilabilme kabiliyetine sahip yiizeyler elde edilmistir. Islatma kabiliyeti iyi bir
yapisma i¢in 6n gerekliliktir. Tablo 3.4’te belirtilen yiizey islemlerinden sonra ayrica
SAA kimyasal islemlerde uygulanarak ylizeyde dengeli bir oksit tabakasi

olusturulmustur.

Tablo 3.4. 2024-T3 aliiminyum alagimina uygulanan islemler sonucunda elde edilen
yiizey piirtizliikleri (Ra), temas agis1 ve yiizey enerjisi degerleri (Park ve dig., 2010)

Yiizey islemi Ra (um) Temas acis1 (°) De- | Yiizey enerjisi (mJ/ m?)
lyonize su

Yag giderme 0,31+0,04 61,33+4,79 45,15+3,79
Zimpara 1000 grit 0,41+0,04 69,15+4,86 43,77+2,34
Zimpara 220 grit 0,64+0,01 78,95+4,31 41,56+0,92
Zimpara 100 grit 1,14+0,05 71+4,11 52,16+0,68
FPL daglama 0,46+0,08 24,39+4,31 71,21+1,60
Alkalin daglama 0,58+0,02 33,97+4,13 69,09+3,43

Aliminyum ylizeylerine yapilan yiizey iyilestirme islemlerinden sonra 4 / 3 dizilimli
FMTK malzemeler vakum torbasina alinarak otoklav altinda iiretilmislerdir. Uretilen
FMTK malzemelerin Tabakalararas1 Kayma Dayaniminin (Interlaminar Shear
Strength - ILSS) ol¢iilmesi igin kisa kiris egme testleri gerceklestirilmistir. Yiizey
puriizliligl ile tabakalararast kayma dayanimi degerleri karsilastirilmis ve yiizey
purtzliliginin 0,6 — 0,7 um arasinda oldugu durumlarda kayma dayanimi
degerlerinin maksimum degerlere ulastigi saptanmustir. Yiizey piriizliliigliniin az
olmasi yada ylizeyde kirlilige sebebiyet verebilecek kalintilar metalin regine ile
1islatilabilirliginin azalmasina ve arayiizde bosluklarin olugsmasina sebep olmaktadir.
Buda FMTK malzemelerin kayma dayanimi degerlerinin diismesine sebep olmaktadir.
Elde edilen bir baska sonu¢ ise Zimparalama isleminde grit boyutudur. Grit boyutu
azaldikca numunelerin kayma dayanimi degerlerinin yiikseldigi saptanmistir.
Zimparalama isleminin arzu edilen kayma dayanimi degerlerinin elde edilmesi igin

yeterli olmadigi ayrica SAA isleminin gerekliligi vurgulanmustir.
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Nong ve dig. (2018) calismalarinda, havacilikta kullanilan GLARE esasli FMTK
malzeme araylizeyinde mekanik kilitlenme saglamak igin, iiretim Oncesi metal
malzeme yiizeylerine CNC tezgahinda nano ve mikro boyutta egri ve diiz kancalar
(Sekil 3.10) olusturarak malzemenin statik performansim1  gelistirmeyi

amaclamiglardir.

Prepreg

—

Sheet metal
with Hooks

Sekil 3.10. 2024-T3 aliiminyum yiizeyine CNC tezgahinda olusturulan nano/mikro
diiz yada egri kanca mikro kilitleme geometrileri (Nong ve dig., 2018)

Referans GLARE esasli FMTK dizilimi esas alinarak olusturulmus GLARE esasli
FMTK ii¢ kat 0,2 — 0,5 mm kalinliginda AA 2024 - T3 ve iki kat 0,25 mm kalinliginda,
termoset regine ile emdirilmis S2 - cam tek yonlii elyaflardan olusmaktadir.
Numunelere ¢ekme testi, diizlem i¢i kayma testi ve ii¢ nokta egilme testi
uygulanmigtir. Tiim testlerde en yiiksek dayanim degerlerinin diiz nano kancalara
sahip GLARE esasli FMTK numunelerde elde edildigi tespit edilmistir. Diiz nano
kancalarin regine emdirilmis cam elyaf kumasla daha iyi tutunma sagladigi egri nano
kancali numunelerde ise egri nano kancalar nedeni ile ara ylizeyde bazi bolgelerde
kancalarin elyaflara niifuz edemedigi, elyaflarin var olan bosluklarda ve kancalarin
cevresinde biikiilme gosterdigi gézlemlenmistir. Buna ¢6ziim olarak daha diisiik lif
yogunluguna sahip fiberglas orgiiniin kullanilmasi ve kancalarin daha diiz pim
profiliyle yeniden tasarlanmasi gerektigi sylenmistir. Mikro kancali numunelerde ise,
nano kancali numunelerden daha koétii dayanim degerlerinin elde edildigi bunun
sebebinin ise mikro kancalarin kiirlenme sirasinda basing altinda ezilmesi veya
kirilmasi, aym1 zamanda i¢ hava bosluklarinin olusumundan kaynaklandig:
belirtilmistir. Benzer olarak, diiz geometriye sahip olan mikro kancalar bu grupta yine

en iyi performanst gostermistir. Ayrica 6nemli bir diger bulguda, yapilan maliyet
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analizlerinden mekanik kilitleme saglayan kancalara sahip FMTK, Kumlama ve Sol-
Jel (Br-127 yapistirici) teknikleri ile iiretilen standart bir GLARE esasli FMTK
malzemeye gore daha ucuza iiretilmistir. GLARE esasli FMTK malzemeye kanca
olusturma islemi tamamen mekanik iken, standart FMTK malzemede koruyucu
ekipman ve kullanim i¢in 6nemli yatirim gerektiren tehlikeli asit ¢ozeltileri (SAA,
CAA, PAA, vb.) kullanilmaktadir. Bu hususa dayanarak, mekanik yolla yiizeyi
modifiye edilmis bir GLARE esasli FMTK malzeme, kimyasal yolla yiizeyi modifiye
edilmis bir GLARE esasli FMTK malzeme ile karsilastirildiginda dnemli maliyet

tasarrufu saglamaktadir.

Wu ve dig. (2014) calismalarinda termoplastik matrisli FMTK malzemelerin uygun
maliyet ve yiiksek performansta tiretimi i¢in yeni bir tiretim teknigi olan vakum
destekli recine inflizyonu yontemi ile iretimler gergeklestirmislerdir. FMTK
tiretimlerinden dnce AA 2024-T3 malzeme yiizeyine, yapisma dayanimini arttirmak
icin farkli ylizey islemleri uygulanmustir; Solvent ile Yag Giderme, O; yada N
ortaminda Plazma, 180, 320 yada 500 grit ile Mekanik Asindirma, % 2, % 5, % 10 ve
% 15 agirlikca NaOH ¢ozeltisinde Yag Giderme.

Tabakalararast Kayma Dayanimi (Interlaminar Shear Strength - ILSS) testlerinden
elde edilen sonuglar incelendiginde Alkalin ortamda yapilan Yag Giderme islemleri
(agirlikca % 10 NaOH — 41,63 N/mm2) uygulanan FMTK numunelerde daha yiiksek
kayma dayanimi degerlerine ulasildig: tespit edilmistir. EK olarak hem 180 grit ile
Mekanik Asindirma ve sonrasinda agirlikga %10 NaOH c¢ozeltisinde Yag Giderme
islemi yapildiginda ise kayma dayanimi degerlerinin 42.39 N / mm2 degerlerine
yiikseldigi tespit edilmistir.

Smith. (2016) yaptig1 ¢calismada, metal ile kompozit malzemelerin vakum torbalama
teknigi ile tiretimi oncesi Paslanmaz Celik malzemelerin yiizeyine mekanik yollarla
acilan ¢ikintilarin (Sekil 3.11-a ve b) metal / kompozit baglantilarinin ¢ekme
dayanimina etkisini incelemistir. Iki tiir baglant1 goz éniinde bulundurulmustur; tek
kademeli (Sekil 3.11-a) ve iki kademeli (Sekil 3.11-b). Yiizeyinde mikro boyutta
¢ikintilara sahip Paslanmaz Celik ile (0 / 90) S cam fiber kumaslar vakum torbalama
teknigi ile polyester recine ile dnce 25 °C’de 19 saat daha sonra ise 40 °C’de 21 saat

kiirlenmis ve numuneler tiretilmistir.
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Uretilen numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonucunda yiizeyinde mikro ¢ikintilara
sahip olmayan Zimparalanmis ve SAA kimyasal islemi uygulanmis numunelere gére
yiik tasima kapasitesinin tek kademeli numuneler i¢in 21 kN degerinden 28 kN
degerine yiikseldigi, iki kademeli numuneler i¢in ise 27 kN degerlerinden 37 kN
degerlerine yiikseldigi tespit edilmistir.

I N
l/ ‘/Ill
e | [ s ——
bl
Ni W
a. Tek kademeli b. Iki kademeli

Sekil 3.11. Vakum torbalama teknigi ile iretim 6ncesi Paslanmaz Celik malzemede
mekanik yolla olusturulan mikro ¢ikintilar ve baglanti tiirleri (Smith., 2016)
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4. MALZEME VE YONTEM
4.1. Malzemeler

Gergeklestirilen ¢alismada 2 / 1 dizilimli GLARE esasli FMTK malzemelerin metal
sac plakast 6xxx aliiminyum alasimi serisinden AA 6061-T4 olarak segilmesi,
belirtilen malzemenin islenebilirligi, korozyona karsi direngli olmasi ve mekanik
ozelliklerinin iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. GLARE esasli FMTK malzemelerde
kullanilan AA 6061-T4 malzemesi 0.8 mm kalinliginda ve 500 mm x 500 mm
Ol¢iilerinde kesilmistir. AA 6061-T4 malzemesinin teknik Ozellikleri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. AA6061-T4 malzemesinin spesifik ozellikleri (URL-5)

Ozellikler Degerler
Elastiklik Modiilii (GPa) 68,9
Kayma Modiilii (GPa) 26
Akma Dayanimi (MPa) 145
Kopma Dayanimi (MPa) 241
Poisson orani 0,33
Yogunluk (g/cm®) 2,70

Uretilmesi hedeflenen GLARE esasli FMTK malzemeler de kullanilan prepreg
kumaslar ise yurtici bir firmadan tedarik edilmis olup S-2 cam elyaf 200 gr/m? plain
kumas ve F-1564 epoksi regine igermektedir. S-2 cam elyaf i¢in spesifik 6zellikler
Tablo 4.2°de verilmistir. FMTK malzemeyi olusturan hem metal sac hemde prepreg
kumaslar havacilik malzemeleri olup o6zellikle lazer yiizey isleme etkisinin metal /
prepreg kumas ara yilizeyine etkisi arastirilmis olup, elde edilen ¢iktilarin sektorel

uygulamalar i¢in 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Tablo 4.2. S2 Cam elyafin spesifik 6zellikleri (URL-6)

Ozellikler S-2 cam elyaf
Yogunluk (g/cm®) 2,46-2,49

Refrakto indeksi 1,521
Yumusama noktasi (°C) 1056
Tavlama noktasi (°C) 816
Gerilme noktasi (°C) 766
Gerilme Mukavemeti (MPa) (23 °C) 4890
Young Modiilii (GPa) (23 °C) 86,9
Spesifik Gerilme Dayanimi x10° m 220
Spesifik Gerilme Modiili x 10 m 3,9

45



4.2. AA 6061-T4 Aliminyum Malzeme Yiizeylerine Uygulanan On Yiizey

Islemleri
4.2.1. AA 6061-T4 Aliiminyum malzemelerin fiber lazer ile 6n yiizey islemleri

Lazer yiizey miihendisligi malzemenin ylizey 6zelliklerini iyilestirmenin bir baska
yoludur. Lazer kesim, kaynak, tavlama, eritme ve sertlestirme vb. islemler Lazer yiizey
mithendisliginin dallarin1 olusturmaktadir. Lazer yilizey eritme c¢ok kisa siirede
malzeme yiizeyinde sertlik, tokluk ve asinma direnci saglar (Montealegre ve dig.,
2010). Giuniimiiz Lazer teknolojilerinin geldigi noktada lazer demetinin yilizeye
aktardig1 1s1 miktar1 farkli atim siirelerinde, atim enerjileri ve tekrarlama oranlarinda
olmak iizere birgok farkli parametre ile kontrol edilebilmektedir. Bunlara ek olarak
malzemelerin lazer dalgaboyuna verdigi tepkide farklilik gostermektedir. Bu nedenle
malzemeye bagli olarak uygun lazer parametrelerinin belirlenmesi sonug triinde

yiiksek kalite elde edilebilmesi acisindan ¢ok 6nemlidir.

Gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarda Lazer malzeme islemede tasiyici yiik fiber (A=
1 um) ve karbondioksit (A= 10um) CO2) Lazerlerdedir. Lazerin endiistriye girmesi ile
yiiksek giiclerde ¢ikis verme kabiliyetlerinden dolayr CO2 Lazerler bir¢ok alanda
kullanilirken, gliniimiizde bunlarin  yerini verim ve yine yiiksek ¢ikis
verebilmelerinden dolay1 Fiber Lazerler almistir. Gergeklestirilen bu tezde aliiminyum
yiizeylerin islenmesi nispeten yiiksek sogurma katsayisina (Sekil 4.1) sahip oldugu

icin Fiber Lazer ile gerceklestirilmistir.

Nd:YAG laser: 1.06 pm

Diode laser: 0.8-1.0 pm i €0,laser: 10.6 pm
30
25
Aluminium | Silver Steel
20
Copper

Absorption rate [%]
v

Iron

Wavelength [pm]

Sekil 4.1. Farkli metaller i¢in lazerlerin sogurma spektrumu
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Caligmalarda kullanilan Fiber Lazer 50 W ortalama giicinde ve 1,06 um dalgaboyuna
sahip olup 100 ns’lik atimlar tiretebilmektedir. Maksimum atim enerjisi 1 mJ olup 10
kW’lik tepe giiciine ulasabilmektedir. Kullanilacak Fiber Lazer 20 kHz - 80 kHz
tekrarlama oranlarinda lazer atimlar iiretebilmektedir. Lazer demetinin malzeme
yilizeyine aktarilmasi 2D tarayici ayna sistemi ve F-Theta mercekten olusan galvo
tarama sistemi ile gerceklestirilmistir. Hali hazirda var olan sistemde 160 mm odak
uzakligina sahip F-Theta mercek bulunmaktadir. Bu mercek 100 x 100 mm?’lik bir
alanda bilgisayar kontrollii olarak islem yapma imkani vermektedir. Lazer cizgileri
aras1 80 pm olarak ayarlanmustir. Kocaeli Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi bilinyesinde bulanan Havacilik Malzemeleri Arastirma ve Gelistirme
Laboratuvart (HAMAG) altyapisinda var olan ozellikleri yukarida verilen Fiber
Lazere ait goriintii Sekil 4.2°de verilmektedir. Tablo 4.3°te AA 6061-T4 aliminyum
sac plakalara farkli parametreler altinda Fiber Lazer ile uygulanan lazer yiizey
islemleri belirtilen cihazda gergeklestirilmistir. Sekil 4.3”de Fiber Lazer ile islenen AA

6061-T4 malzemesinin goriintiisii gorilmektedir.

Sekil 4.2. Aliminyum malzemelerin yiizey islemesinde kullanilacak 50 W giiclinde
Fiber Lazer

Tablo 4.3. Aliminyum yiizeyine uygulanan Fiber Lazer parametreleri

Numune kodu F(rlfllf;ls Lazer Giicii (W) Tal(rﬁ]n;?/gm
L1-Lazer Islemi 20 10 400
L2-Lazer Islemi 20 30 800
L3-Lazer islemi 20 50 1600
L4-Lazer islemi 50 10 400
L5-Lazer Islemi 50 30 800
L6-Lazer Islemi 50 50 1600
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Tablo 4.3. (Devam) Aliminyum yiizeyine uygulanan Fiber Lazer parametreleri

L7-Lazer Islemi 80 10 400
L8-Lazer Islemi 80 30 800
L9-Lazer islemi 80 50 1600

a b

Sekil 4.3. Yiizeyleri farkli fiber lazer parametreleri ile islenmis aliiminyum sac
plakalar (a - yiizeyi fiber lazer ile islenmemis aliminyum sac plaka b - yiizeyi farkl
parametreler ile islenmis aliiminyum sac plaka)

4.2.2. AA6061-T4 Aliiminyum Malzemelerin Kimyasal ve Mekanik Yontemlerle

On Yiizey Islemleri

500 x 500 x 0.8 mm? &lgiilerindeki Aliiminyum sac plakalarin 250 x 500 mm’lik
boliimiine hicbir islem uygulanmamistir. Bu islemsiz numune referans numune olarak
kabul edilmistir. Diger 250 x 500 mm’lik kismina ise Zimparalama islemleri
uygulanmistir. Zimparalama islemi malzeme yiizeyine yaklasik bes dakika boyunca
P400C gritlik zzmpara kagidi ile uygulanmistir. Aliiminyum sac plakanin teknik resim

goriintiisii Sekil 4.4°de verilmistir.

- 500 -

ISLEM YOK ZIMPARALAMA

500

]

Sekil 4.4. Zimparalanmis ve Islemsiz Aliiminyum sac plakanin teknik resim goriintiisii
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Altiminyum, oksijen ile karsilastiginda hizli bir sekilde okside olur ve iizerinde ince
(~ 10 nm) bir Aliiminyum oksit ve/veya hidroksit tabakasi olusmaktadir. Meydana
gelen dogal oksit tabakasi kararsizdir ve genellikle zayif kimyasal baglara yol acar.
Kuvvetli ve iyi bir yapigsma i¢in uygun kimyasal islemler gerekmektedir (Prolongo ve
Urena., 2009), (Withy ve dig., 2006) 500 mm x 500 mm ebatinda AA 6061 - T4
Aliminyum malzemesine uygulanmis FPL - Daglama islemi aliiminyum tabakada
gozenekli bir oksit yapist olusturarak prepreg ile yapigsma / baglanma kuvvetlerinin
arttirilmast  planlanmigtir.  BOylece uygulanacak kimyasal islemle aliiminyum
alasgitminin yiizey yapist degistirilerek farkli ylizeyler arasinda kuvvetli yapisma
saglanabilecektir. Calismada kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir. Islem
oncesi 500 mm x 500 mm ebatindaki Aliiminyum plakalar yiizeyindeki safsizliklar
gidermek amaci ile saf aseton ile oda sicakliginda yikanmistir. Aseton ile temizlenen
plakalar hemen, 30 kisim (su) H2O, 10 kisim (siilfiirik asit) HoSO4 ve 2 kisim (Sodyum
di kromat) Na>Cr.O7'den olusacak sekilde hazirlanan 60 °C sicakligindaki FPL -
Daglama c¢ozeltisi (250 mm x 500 mm) igerisine 10 dk. ve 20 dk. siirelerinde
daldirilmistir. Plakalar banyodan cikartilip saf su piiskiirtiilerek yikanmis ve 60 °C
sicaklikta havasi alinmis etiiv de 1 saat siire ile kurutulmustur. Cdzelti banyolar1 25
cm x 33 cm x 35 c¢cm ebatlarinda tasarlanmistir. FPL - Daglama islemleri Kocaeli

Universitesi Kimya Miihendisligi’ndeki laboratuvar da yapilmustir.

- 500 -

o | FPLETCH FPL-ETCH
S | 60°C 10DK 60°C 20 DK

1

Sekil 4.5. FPL - Daglama c¢ozeltisinde 60 °C sicakliginda 10 dk ve 20 dk stirelerde
bekletilen sac plakanin teknik resim goriintiisii
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4.3. FMTK Malzemelerin Sicak Pres Teknigi Ile Uretimi

Farkli parametrelerde Fiber Lazer kullanilarak yiizeyleri islenmis 500 mm x 500 mm
x 0,8 mm boyutundaki AA 6061-T4 sac plakalar ve epoksi regine emdirilmis S - 2 cam
fiber takviyeli prepregler (500 mm x 500 mm boyutunda), 2 / 1 dizilimli GLARE esash
FMTK tiretimi (Sekil 4.6) i¢in hazirlanarak ¢alisma sicakligi 300 °C kapasiteli, 15 ton

pres gliciine sahip 1sitmali hidrolik prese yerlestirilmistir.

onden gortnus

AA 6061-T4(KALINLIK: 0.8 mm)

Sekil 4.6. (a) FMTK dizilimi (b) sicak pres makinasi

GLARE esasli FMTK iiretimleri yurt i¢i bir firmadan hizmet alimi yoluyla
yaptirilmistir. 2 /1 dizilimli GLARE esasli FMTK malzemelerde kullanilacak metal
sac plakalar ve prepreglerin sicak prese yerlestirme dizilimi Sekil 4.6 - a ve GLARE
esaslt FMTK {iretimde kullanilan 1sitmali hidrolik pres Sekil 4.6 - b’de gosterilmistir.
Kullanilan siirekli tek yonlii S - 2 cam fiber takviyeli epoksi regineli prepregler 0 ° /
90 ° orgii kumas seklindedir. Prepreglerin alt ve iist katlarina ise birer kat 0.8 mm et
kalinligina sahip AA 6061-T4 sac plakalar yerlestirilerek 2 / 1 dizilimli FMTK elde
edilmistir. Sicak Pres Teknigi ile GLARE esasli FMTK tiretimleri 125 °C sicaklikta
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150 kPa basing altinda 1 saat siirede gerceklestirilmistir. Presleme islemi sonrasinda
numuneler sicak presten cikartilip oda sicakliginda bekletilmistir. Elde edilen FMTK
numunelerin kalinliklar1 2,26 mm+0,1 mm olmustur. Isitmali hidrolik presin pres baski1
alan1 500 mm x 500 mm olup, dijital termokupl ve sicaklik ayarlamasina sahiptir. Ek
olarak geleneksel yiizey islemleri (mekanik-kimyasal) uygulanmis AA 6061-T4 sac
plakalar ihtiva eden 2 / 1 dizilimli GLARE esasli FMTK malzemelerin mekanik
ozelliklerinin saptanabilmesi ve karsilastirma yapilabilmesi i¢in benzer proses
parametreleri altinda Sicak Pres Teknigi ile tiretilmistir. Her setten 1 adet 500 mm x
500 mm boyutuna sahip GLARE esasli FMTK malzeme iiretilmis (toplamda 4
GLARE esasli FMTK plaka) ve daha sonra GLARE esasli FMTK malzemeler {i¢ nokta
egilme testlerine tabi tutulmak igin uygun standartlarda belirtilen boyutlara su jeti

kullanilarak kesilmistir.
4.4. U¢ Nokta Egilme Testi

Sicak Pres Teknigi ile iiretilmis olan 2/1 dizilimli hem geleneksel yontemler ile
yiizeyleri islenmis hemde farkli fiber lazer parametreleri ile ylizeyleri islenmis
GLARE esasli FMTK malzemelerin, egilme dayanimi, egilme modiili ve egilme
miktar1 degerleri gibi egilme o6zelliklerini 6lgmek i¢in ASTM D790-15 (2016)
standardina gore ii¢ nokta egilme testleri uygulanmistir. Ug nokta egilme testi igin
GLARE esasli FMTK numunelerin kalinlig1 referans alinarak numune kalinliginin 40
kat1 biiylikliigiinde alt destek mesafesi belirlenmistir. Numune genisligi 13,4 mm
olarak se¢ilmistir. Numune boyu ise alt destek mesafelerinin %20 kadar fazlasi olarak
belirlenmistir. GLARE esash FMTK numuneler standartta belirtilen boyutta
hazirlanmasi igin sicak pres tretiminden sonra su jeti ile kesim islemine tabi
tutulmustur. Yiikleme ve destekleme ekipmani olarak 5 mm ¢apa sahip iig rijit rulman
kullanilacaktir. Yiizeylere lokal zarar vermemek i¢in ¢ubuklarin ve numunenin arasina
12,7 mm genisliginde kaucuk baski yastiklari yerlestirilmistir. Ug nokta egilme
testlerinde elde edilen egilme 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin en az 5 adet numune
her bir deney seti igin teste tabi tutulmustur. GLARE esasli FMTK numuneleri
TUBITAK-MAM da 30 KN kapasiteli ZWICK marka universal test cihazin da 5
mm/dk hizda 96 mm span mesafesinde test edilmistir. ASTM D790-15 (2016)
standardinda belirtilen Denklem (1-3)’e gore egilme gerilmesi, egilme gerinimi ve

elastik modiil degerleri hesaplanmistir;
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3PL

% = Zpaz (4.1)
__6Dd

Ef = L_z (4.2)
mL3

Ep = PP (4.3)

Denklem (1-3)’de Of egilme gerilmesini (MPa), P yiik-yerdegistirme grafigindeki
belirli bir yiikii (N), L destek araligin1 (mm), b numune genisligini (mm), d numune
kalinligin1 (mm), € dis yiizeydeki gerinimi (mm/mm), D maksimum sapma miktarini

(mm), Eg egmedeki elastik modiilii (MPa) m yiik-yer degistirme egrisindeki tanjant

sapma egimini (N/mm) vermektedir.
4.5. Islenen Yiizeylerin Optik Mikroskop ile incelenmesi

AA 6061 - T4 malzemesinden Islemsiz, Zimparalanmis ve farkli Lazer parametreleri
ile (gilig, frekans, hiz) yiizeyleri islenmis numuneler hazirlanarak yiizey goriintiileri
“Olympus BX51 model 151k mikroskobu ile incelenmistir (Sekil 4.7). 20x biiylitme
oraninda yilizey ve kesitlerden alinan goriintiiler ile Lazerle islemede malzeme
etkilesimi, Lazer asindirma seviyeleri ve Lazer ile agilan kanallarin degisimleri

incelenmistir.

—

—
e |

— " |

Sekil 4.7. Olympus BX51 model optik mikroskop
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4.6. Kontak Acis1 Ol¢iimii

AA 6061 - T4 malzemesinden Islemsiz, Zimparalanmis, FPL - Daglama ve farkli
parametrelerle (giig, frekans, hiz) yiizeyleri Fiber Lazer ile islenmis numuneler
hazirlanarak yiizey enerjilerinin ve piiriizliliklerinin durumuna gore ortaya ¢ikan
kontak acgis1 degisimlerini incelemek i¢in 2 © sapma ile ¢alisan kontak agis1 dl¢lim

cihazi (Sekil 4.8) ile dlglimler alinmustir.

Sekil 4.8. Kontak agis1 6l¢lim cihazi

4.7. Profilometre Ol¢iimii

AAG6061 - T4 malzemesi, Islemsiz, Zimparalanmis, FPL - Daglama ve farkli Lazer
parametreleri kullanilarak yiizeyi Fiber Lazer yontemiyle islenmis olarak iiretilmistir.
Yiizey piriizlilik degerleri i¢in bir Ambios xi-100 plus cihazi ile profilometre

Olgtimleri gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Zimparalama, FPL - Daglama Ve Farkh Lazer Parametreleriyle Islenmis AA
6061-T4 Yiizeyinde Temas Acis1 Olciimlerinin Degerlendirilmesi

| I5LEI\/ISIZ | ZIMPARALI | | FPL{60°C-10DK) | FPL(60°C-20DK) |
I I T ‘ 1 | | ' i | .

I N N—
i i |2 ] I E2; |

= S ——
L5 | l |6 F I | 17 | | Ls |r
— B ’

_— ‘-_

Sekil 5.1. Zimparalama, FPL - Daglama ve farkli Lazer parametreleriyle islenmis AA
6061-T4 yiizeyinden alinmis temas agis1 goriintiileri

Sekil 5.1°de farkl ylizey islemlerine tabi tutulmus numuneler hazirlanarak yiizey
enerjilerinin ve pirizliliklerinin durumuna gore ortaya ¢ikan kontak agisi
degisimlerini incelemek igin = 2 © sapma ile ¢alisan kontak agis1 dlgiim cihazi ile
Olctimler alinmistir. Kontak acis1 dlglimleri yiizeyin 1slanabilirlik derecesini ve ylizey
gerilimini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Temas acgisinin biiylimesi ylizeyin
hidrofobik (1slatmaz) ve ylizey geriliminin yiiksek olmasini, temas agisinin 0 °’ye
yaklasmast ise ylizeyin hidrofilik (1slatilabilirlik) ve ytlizey geriliminin diisiik olmasini

gostermektedir. Yiizeyin iyi 1slatilabilirligi ve ylizey geriliminin diisiik olmasi, recine
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ve malzeme arasinda iyi bir yapismanin saglanmasini arttirmaktadir. Kontak acisi

Olctimleri arayiizey yapigsmasi hakkinda bilgi edinmemizi saglayabilmektedir.

Tablo5.1. Zimparalama, FPL - Daglama ve farkli Lazer parametreleriyle islenmis AA
6061-T4 yiizeyinden alinmis temas agis1 degerleri

Kontak Agisi Olgiim Kontak Agisi Olgiim

Islemsiz 74,107 °£ 0,35 L4 51,75°+ 1,12
Zimparali 60°+3 L5 12,29°+0,3
FPL (60 °C-10 dk) 61,38 °+ 0,33 L6 10,03 °+ 0,6
FPL (60 °C-20 dk) 32,55°+0,5 L7 70,62 °+ 2,5
L1 42,73 °+£ 0,63 L8 15,51 °+2,13
L2 10,42 ° L9 12,05°+0,72

L3 13,76 °+ 2.4

Tablo 5.1 incelendiginde LYI’nin diger islemlere gore yiizey islatilabilirligini
arttirdig1 ve yiizeyi daha hidrofilik hale getirdigi goriillmektedir. Ngo ve Chun. (2018)
saf Aliiminyum yiizeyine darbeli Lazer ablasyon islemi ve son islem(kaynar suda
bekletme veya normal 1sil islem) uygulayarak yiizeyin hidrofilik ve hidrofobik
Ozelliklerini gelistirmeyi amacglamislardir. Sonug olarak Lazer islemi sonrasi kaynar
suda bekletilen Aliiminyum yiizeyi hidrofilik hale gelmistir. Jingnan Zhao ve dig.
(2019) saf Aliminyum plaka yilizeyine darbeli Lazer yontemini kullanarak tek yatay
veya 1zgara desen seklinde ylizey islemi uygulayarak ylizeyin islatilabilirligini
arttirmay1 amaglamiglardir. Izgara desenli islenen ylizey, tek yatay islenen yiizeye gore
daha hidrofilik hale gelmistir. Bunun yaninda Zimparalama islemleri ve Islemsiz
numunelerin temas agis1 dl¢limlerine baktigimizda lazer islemeye gore yiizeyin daha
hidrofobik kaldigi saptanmistir. FPL - Daglama yonteminde de islem siiresinin
artmastyla ylizey daha hidrofilik hal aldiysada, yiizeyi lazerle islenmise gore daha
hidrofobik kalmistir. Ozellikle Lazer yontemiyle yiizey islemede kullamlan lazer giicii
ve tarama hizi parametrelerinin sirasityla 10 W ve 400 mm/s’den 30-50 W ve 800-1600
mm/s degerlerine yiikseltilmesiyle, alliminyum yiizeyi ani bir hidrofilik yiizey halini
almistir. Aym zamanda LYI de frekans degerlerinin artmasi yiizeyi tam tersine daha
hidrofobik yapmstir. LY de lazer giicii ve tarama hizi parametreleri degerlerinin iyi

kullanilmasi yilizeyin durumunu etkilemektedir.
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5.2. Zimparalama, FPL - Daglama Ve Farkl Lazer Parametreleriyle Islenmis AA
6061-T4 Malzemenin Yiizey, Kesit ve Yiizey Topografyasi Goriiniimlerinin

Degerlendirilmesi

FPL (60°C-10 DK} FPL (60°C-20 DK)

Sekil 5.2. Farkli islemlere tabi tutulmus numunelerin ylizey goriiniisleri

Sekil 5.2°de farkli islemlere tabi tutulmus AA 6061-T4 yiizeyinde olusturulan kanal
formasyonlar1 goriilmektedir. L8 ve L9’da 80 kHz frekansa karsilik 30-50 W gii¢ ve
800-1600 mm/s hiz sayesinde yaklasik 42-45 um aras1 genislikte kanal formasyonlar1
olusmustur. Bu genislikte kanallarin olusumunda yliksek frekansin yaninda yiiksek
gii¢ ve hizin etkisi biytiktiir. Buna karsilik 80 kHz frekans da verilen 10 W gii¢ ve 400
mm/s hiz yiizey de sadece bir yiizey temizligi vazifesi gormistiir. 20-50 kHz frekans
ticlii gruplarinda maksimum 30 um genislige kadar kanallar olusmustur. Fakat 60 °C
— 20 dk da uygulanan FPL - Daglama yontemiyle yiizeyde 35 pm genislige kadar
olusturulan kanallar, 20-50 kHz frekanslarinda uygulanan lazer yiizey islemlerine gore

daha iyi sonu¢ vermistir. Sonu¢ olarak 20-50 kHz frekanslarinda uygulanan lazer
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parametreleri, geleneksel FPL - Daglama yontemine gore etkili bir arayiizey dayanimi

ve mikrokilitleme mekanizmasi elde etmek igin yetersiz kalmistir.

Sekil 5.3. Farkli iglemlere tabi tutulmus numunelerin kesit goriiniisleri

Sekil 5.3°de farkli parametreler ile yiizeyi islenen Aliiminyum Alasiminin kesit
goriintisleri goriilmektedir. L8’de yaklasik 42 um genislik ve 23 pm derinlik elde
edilirken, L.9’da yaklagik 45 pm genislik ve 25 um derinlik elde edilerek en iyi kanal
formasyonu degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi olarak yiiksek giic ve hiz
parametrelerinin etkisinin yaminda yiiksek frekans etkisinin de payi vardir. Rams ve
dig. (2007) %10 SiC partikiilleri ile gii¢lendirilmis Al — % 4,0 Cu -% 10 Mg alasim
matris kompozitine Lazer Sertlestirme Islemi uygulayarak tiim numunelerde
mikrosertlik ve asinma direnci elde etmislerdir. Bunu da Lazer ile islenmis numunede
meydana gelen mikroyapisal homojenizasyon ve tane inceltilmesine baglamislardir.
Diger yandan L5’de yaklasik 24 pm genislik ve 12 pum derinlik ve L6’da yaklasik 30
pum genislik ve 16 pm derinlik elde edilmistir. Burda diisiik frekansa karsilik yiiksek
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giic ve hiz parametrelerinin rolii buytktir. Fakat geleneksel FPL - Daglama
yonteminden elde edilen 35 pm genislik ve 20 pm derinlik L8-L9 Lazer parametreleri
haricindeki Lazer islemlerinden daha iyi sonug¢ vermistir. Wijdan H. Muttlak ve dig.
(2020) bir Nd:YAG Lazer ile kisa darbeler uygulayarak AA 1050 malzemesinin
korozyon direncini arttirmayr basarmiglardir. Sonuglar oksit tabakasmnin Lazer
isleminden etkilendigini gostermistir. Calismamizda L2 ve L3’de ise yiiksek gii¢ ve
hiz parametrelerine ragmen, c¢ok diisiik frekans parametresi nedeniyle iyi bir kanal
formasyonu elde edilememistir. L1, L4 ve L7 disik gii¢ ve hiz parametreleri
nedeniyle, frekansin giderek artmasina ragmen iyi bir kanal formasyonu
olusturmamistir. Sonuglara baktigimizda Etkili Lazer parametreleri ile istenilen kanal
formasyonu elde edilebilmesi sayesinde arayiizeyde istenilen mikrokilitleme
mekanizmasi saglanabilir. Bunun yaninda Lazer islemiyle olusan mikrokilitlemenin
devamliligin1 saglayan mikrosertlik, asinma direnci, korozyon direnci, oksit tabakasi

etkisi vb. diger faktorler de LYI ile iyilestirilebilir.

ZIMPARALI FPL-1{60°C-10 DK} FPL-2(60°C-20 DK)
~I\.'x. .

Sekil 5.4. Farkli islemlere tabi tutulmus numunelerin yiizey topografyasi goriintiileri
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Tablo 5.2. Farkli islemlere tabi tutulmus numunelerin Ra degerleri

Piirtizliiliikk Parametresi(Ra)
0,553 +0,015 um
1,337 +£0,5 um
0,934 +0,1 um
1,25-1,75 pm arasinda

Islemsiz Numune

Zimparali Numune
FPL Numune
L1-L9 Lazer Numune

Tablo 5.2’de farkli yiizey islemlerine tabi tutulmus numunelerden alinan Ra
puriizlilik degerleri, Sekil 4.4°de ise ylizey topografyasi li¢ boyutlu goriintiileri
verilmistir. Yiizey purizliliigi yaklasik ortalama 1,25 pm ile 1,75 pm arasi bir deger
olarak, LYI yéntemiyle islenen numunelerde daha yiiksek ¢ikmistir. Bunu yaklasik
1,337 um ile Zimparalanmis numuneler takip etmistir. Tianyi Shi ve dig. (2019)
120W MOPA darbeli fiber lazer kullanarak AA 7050 yiizeyine, ylizey temizleme
prosesi uygulamiglardir. Sonuglar, Lazer isleminin aliiminyum yiizeyindeki oksit
tabakasin1 giderebilecegini ve buda malzemenin ¢ekme ve egilme oOzelliklerini
gelistirebilecegini gostermistir. Chuanmin Zhu ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada sac
(6022-T4), dokiim (Aural 5) ve ekstriizyon (7003-T5) aliiminyum alasimlari yiizeyini,

Fiber Lazer ile islenmesiyle Aliiminyum levha alt tabakalarinin yapiskanla

birlestirilme performansini gelistirecegini kanitlamiglardir.

5.3. Zimparalama, FPL - Daglama Ve Farkh Lazer Parametreleriyle Islenmis AA
6061-T4 Malzemelerin U¢ Nokta Egilme Testi Sonuclar

Tablo 5.3. Farkli islemlere tabi tutulmus numunelerin ii¢ nokta egilme testi sonuglari

On yiizey islemi Kuvvet Egilme Dayanimi | Egilme Modiilii
(N) (MPa) (GPa)
Islemsiz 15595+15 328,11+ 6 57,848 +1,6
Zimparalanmig 159,14+ 1,3 334,84 £3 59,575+ 2
FPL Daglama-60 0C-10 dk | 160,22 +1,8 337,1+3 61,395 +1,7
FPL Daglama-60 0C-20 dk | 166,06 = 1,6 349,4 £2 62,877 +1,9
L1-Lazer islemli 156,29 +2,4 328,82 £5 58,549+ 23
L2-Lazer islemli 158,14+ 2,1 332,72+ 6 60,928 + 0,85
L3-Lazer islemli 159,01 +2 334,55 +£5 61,090 + 1,45
L4-Lazer islemli 161,23 +2,8 339,22 +4 61,959 +1,8
L5-Lazer islemli 162,59 £ 1,7 342,08 +4 61,562 £2,1
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Tablo 5.3. (Devam) Farkli islemlere tabi tutulmus numunelerin ii¢ nokta egilme testi

sonuclari
L6-Lazer islemli 163,84 £1,8 344,71 £5 61,941 £1,9
L7-Lazer islemli 162,82 +2,1 342,58 £ 8 62,507 +1,4
L8-Lazer islemli 178,8+2,5 375,99+ 8 66,908 + 1,6
L9-Lazer islemli 179,01 £2,6 376,62 +£9 69,873 £1,2

Tablo 5.3’de farkli islemlere tabi tutulmus GLARE esasli FMTK numunelerin iig
nokta egilme testi sonuglar: verilmistir. Islemsiz AA 6061-T4 malzemesi ile iiretilen
GLARE esasli FMTK malzemede egilme dayanimi yaklasik 328 MPa, egilme modiili
yaklastk 57 GPa bulunmustur. LYI uygulanarak iiretilen numunelerdeyse egilme
dayanim degerleri yaklasik 376 MPa, egilme modiilii degerleri yaklasik 69 GPa

degerlerine ylikselmistir.

L.H. Wu ve dig. (2020) metal / CFRP yapistirma baglantisin1 olusturmak igin, AA
5052 malzemesi ve sade karbon ¢eligi yiizeyine Lazer islemiyle gbzenekli yapilar
olusturmuslardir. Yapilan bu yiizey islemi ile kayma dayanimi, islem gérmemis metal
| CFRP baglantiya gore, AA 5052 / CFRP baglantisinda 1.5 kN’dan 4.9 kN’a ve Sade
Karbon Celigi / CFRP baglantisinda 1.5 kN’dan 3.9 kN’a c¢ikmustir. Lazerle
olusturulmus gézenekli yapiya dolan matris malzemenin bir sonucu olarak arayiizeyde
iyi bir yapisma kuvveti olusturulmustur. Oleksandr Kapustynskyi ve dig. (2020) %
0.3’den az karbon iceren yapisal yiiksek kaliteli karbon celiginin (1.0402) ylizeyini
Nd:YAG 4 eksenli lazer kaynak makinesi (BMM400) ile islemislerdir. Islenen
bolgelerdeki ¢eligin sertlik ve mukavemeti, islenmemis alanlara kiyasla % 50
artmustir. Lazerle olusturulan sertlik, metal plakanin egilme sertliginde bir artisa ve
plastik deformasyon olmadan maksimum dayanma giicline sebep olmustur. Celikte
olusan bu sertlik, Lazer isleme parametrelerine, islenen alana, lazer izlerinin sayisina

ve izler arasindaki mesafeye bagli oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.3 incelendiginde, FPL - Daglama ydnteminin de Islemsiz numuneye gore
islem siiresinin artmasiyla, egilme dayanimi degerini yaklasik 328 MPa’dan yaklasik
349 MPa degerlerine, egilme modiiliinii de yaklasik 57 GPa’dan 62 GPa degerlerine
arttirdigr  gorilmistiir. Fakat Lazer parametrelerindeki giig, hiz, ve frekans
parametrelerinin optimuma ayarlanmasi, 20 dk boyunca uygulanan FPL - Daglama

yonteminden daha iyi sonuglar alinmasini saglamustir.
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Sekil 5.5. Farkli islemlere tabi tutulmus FMTK numunelerin egilme dayanimi grafigi

Sekil 5.5°de farkl yiizey islemlerine tabi tutulmus numunelerdeki egilme dayanimi
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Islemsiz numunelerden elde edilen egilme
dayanimi degerlerine goére, L8 ve L9 Lazerle islenmis GLARE esashh FMTK
numunelerde egilme dayanimi degerleri yaklasik olarak %14 artmistir. FPL - Daglama
yonteminin 20 dk boyunca uygulanmasiyla, islemsiz numuneye gore yaklasik olarak
%6’ 11k bir artis saglanmustir. Sekil 5.6’da farkli islemlere tabi tutulmus GLARE esash
FMTK numunelerin egilme modiilii degerlerinin degisim grafigi verilmistir. Islemsiz
GLARE esasli FMTK numunelere gore yine L8 ve L9 Lazerle islenmis GLARE esaslh
FMTK numunelerde egilme modiilii degeri yaklasik olarak %18’lik bir artis
saglamistir. Hamed Aghamohammadi ve dig. (2020) yaptigi ¢alismada, Cok Katmanli
Karbon nNanotiiplerin (CKKN), AA 2024-T3 ve bazalt elyaf/epoksi katmanlarindan
olusan fiber metal tabakali kompozitlerin egilme ve darbe davranislari tizerine etkisini
arastirmiglardir. Sonug olarak, CKKN’lerin % 0,5’¢ kadar ilavesiyle, FMTK’lerdeki
egilme modiilii degerlerinin, referans numuneye gore % 60,16’ya kadar arttirdig
sonucuna ulagmiglardir. M. Megahed ve dig. (2019) yapmis oldugu bir baska
calismada, birka¢ cesit farkli dolgu maddesi ekleyerek GLARE esasli FMTK
malzemelerinin mekanik ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamiglardir. Yaptiklari
islemler sonucunda, SiO2, Al;03, Al ve Cu nanopargaciklarinin GLARE esasli FMTK
malzemesine eklenmesiyle, egilme modiilii degerlerin de sirasiyla % 46, % 36,9, %

4,18 ve %3,69'luk bir artis oldugunu bulmuslardir. Bu arastirmalarin 1s181nda Sekil 5.6
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grafigine baktigimizda, FPL - Daglama yonteminin 20 dk boyunca uygulanmas: ile
Islemsiz GLARE esaslh FMTK numunelere gére yaklasik olarak % 3’liik bir egilme
modiilii artis1 gortiilmiistiir. Sonug olarak; havacilikta kullanimi1 olan GLARE esash
FMTK malzemeler de metal / prepreg arayiizey yapigmasini arttirmak ve tabakalar
arast mukavemeti saglamak icin daha ¢ok kimyasal yontemler tercih edilmektedir.
Kimyasal yontemlere kiyasla mekanik bir islem olan LYI de gelecekte arayiizey
yapismasini ve tabakalararast mukavemeti arttirmak igin uygulanabilir bir yontem

oldugunu bu ¢aligmada gostermektedir.

80 -
| Yuzey islemi

Egilme modull (GPa)

Yuzey islemi

Sekil 5.6. Farkli islemlere tabi tutulmus FMTK numunelerin egilme modiilii grafigi

5.4. Tekrarh Lazer Gecis Parametreleriyle Islenmis AA 6061-T4 Malzemelerin
Uc Nokta Egilme Testi Sonuclar

Boliim 5.2 ve 5.3°de belirtildigi iizere, farkli Lazer parametreleriyle islenmis AA 6061 -
T4 malzemesinden iretilen FMTK’ler de Lazer isleminin arayiizey yapismasini
arttirdig1 ve tabakalararast mukavemeti gelistirdigi saptanmustir. Farkli gii¢, hiz ve
frekans parametreleri ile uygulanan yiizey isleme galigmalari ve liretilen GLARE esash
FMTK malzemeleri ii¢ nokta egilme testlerine tabi tutulmustur. 4. Boliim Tablo 4.3 de
belirtildigi iizere 80 kHz frekans, 50 W gii¢ ve 1600 mm/s tarama hizindaki L9 Lazer
isleme parametreleri kullanilarak tiretilen GLARE esasli FMTK malzemelerinden elde
edilen degerler, diger islemler kullanilarak {iretilen GLARE esash FMTK

malzemelerine gore Ustlinliikklerini  ortaya koymustur. Yapilan literatiir
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arastirmalarindan Lazer etkisini arttirmak, elde edilen sonuclari gelistirmek igin
yiizeye tekrarli gecislerin uygulandigi tespit edilmistir. Bu nedenle farkli bir konu
basligr altinda aym1 L9 Lazer paremetreleri kullanilarak Aliiminyum ylizeyine

uygulanan tekrarl gegis ¢alismalart ve sonuglari verilmistir.

G1

Sekil 5.7. Tekrarli lazer gegcis islemlerine tabi tutlmus FMTK numunelerin kesit
goriliniisleri

Sekil 5.7°de Lazer ile tekrarli ge¢is uygulanan malzemelerin kesit goriiniisleri
verilmistir. 1 gecisli G1 kesitinde, 45 um genislik ve 25 pm derinlige sahip kanal
formasyonlar1 olusmustur. 2 gecisli G2 kanal formasyonlarinda kanalin genisligi 49
pum, kanalin derinligi 30 pm olarak artmustir. Ayrica iki kesit gorlintisiinde de Lazer
ile eritilen malzeme lazer geri tepme basinct sayesinde rahatlikla disari
atilabilmektedir. Karl-Heinz Leitz (2011) ve dig. mikro, nano, piko ve femtosaniye
lazer darbeleriyle, metal yiizeyindeki ablasyon oranlarini karsilagtirmiglardir. Artan
darbe sayilartyla ablasyon bolgesinin ¢ap ve derinliginin arttigin1 ve darbe sayilarinin
daha da artmasiyla eriyigin disar1 atilmasinin zorlasacagini yapilan denemeler
sonucunda bulmuslardir. 3 gecis uygulanan G3 kesitiyse 55 um genislik ve 36 pm
derinlik ile en uygun kanal formasyonunu olusturmaktadir. G3 kesiti, en son rahatlikla

eriyigin atildig1 kanal formasyonudur.
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Tablo 5.4. Farkli gegis islemlerine tabi tutulmus numunelerin ti¢ nokta egilme testi
sonuclari

. Kuvvet Egilme Dayanim Egilme Modiilii
Lazer gegis sayisi (N) (MPa) (GPa)
L9-Gegis sayisi 1 179,01+ 2,6 376,62 +9 69,873 +1,2
L9-Gegis sayisi 2 183,28 £ 3,2 385,63 +7 70,368 + 1,8
L9-Gegis sayisi 3 186,73 +2,8 392,87 +7 71,240+ 14
L9-Gegis sayisi 4 17761+2,4 373,68 £4 67,658 +£1,7
L9-Gegis sayist 5 166,30+ 3,6 349,89+5 64,139+ 1,3
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Sekil 5.8. Tekrarli lazer gegis islemlerine tabi tutulmus FMTK numunelerin egilme
dayanimi grafigi

Tablo 5.4, Sekil 5.7 ve 5.8”deki goriintii ve grafiklere baktigimizda, gecis sayisinin
1’den 3 gegise artmasiyla egilme dayanimi % 4, egilme modiiliiyse % 2 artmistir. Bu
da bize metal / prepreg arasinda daha mukavemetli bir mikrokilitleme mekanizmasinin
olustugunu gostermektedir. Erhan Akman ve dig. (2021) AA 2024-T3 yiizeyinde Fiber
Lazer kullanarak olusturulan, kanal derinligi, genisligi ve birim alan sayist gibi
mekanik Kkilitleme parametreleriyle CFRP kompozitin yapisma mukavemetini
optimize etmislerdir. Kanal derinliginin artmasiyla, yapisma yiizey alaninin % 308
arttigini tespit etmislerdir. Fakat derinlikteki artis dolayisiyla olusan yapisma yiizey
alani ve kanal giris genisliginin, kesme mukavemeti tizerinde ortak bir etkisi oldugunu
gormiislerdir. Yapisma vyiizey alanmi ve kanal giris genisligi arttikca kesme
mukavemetinin arttifini, fakat yapisma yiizey alam artsa bile giris genisligindeki
daralmanin kesme mukavemetini azaltacagini tespit etmislerdir. Bu nedenle ¢calismada

5 gecisten sonraki gecis c¢alismalarinda kanal formasyonunun bozuldugunu ve
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malzeme yiizeyinde bir kaotik yapmin olustugunu ve bu yapmnin da kesme

mukavemetini diisiirdiigiinii deneyler ile ortaya koymuslardir.
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Sekil 5.9. Tekrarh lazer gegis islemlerine tabi tutulmus FMTK numunelerin egilme
modiili degerleri

Diger bir ¢alisma da Shashank Sharma ve dig. (2018) Lazer delme sirasinda olusan
eriyik akis modelleri iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. i1k darbeler ile eriyigin
kolayca disar1 atildigini gérmiislerdir. Fakat 6zellikle derinligin artmasiyla Lazer
tepme basincinin 6nemini yitirdigini ve eriyigin disar1 atilamayarak kanal agzinda ve
kanal duvarlarinda birikmelere ve delik agzinin kapanmasina neden oldugunu tespit
etmiglerdir. Yine atilamayan eriyik malzemenin kanal formasyonunu bozdugu ve
yiizeyde bir kaotik yapinin olustugunu modellemeler ile ortaya koymuslardir. Literatiir
taramalarinin 1s181nda, Sekil 5.7°deki 4 ve 5 gecisli kesit goriiniislerine baktigimizda
da aymi senaryolarin gerceklestigi goriilmektedir. 3 gecisten sonra derinlik, Lazer
tepme basincindan daha fazla artmis ve eriyik disar1 atilamayarak kanal girisinde veya
kanal duvarlarinda birikmeler yaparak kalmistir. Bu da kanal formasyonunu bozmus
ve diizensiz bir kaotik yapmin olusmasina neden olmustur. Sekil 5.8 ve 5.9°daki
grafiklere baktigimizda da kanaldaki yapigsma yiizey alani artsa bile kanal giris
genisligindeki azalmanin kesme mukavemetini azalttigi, yiizeyde bir kaotik yapinin
olustugu ve sonug olarak egilme dayanimi ve egilme modiilii degerlerinin giderek

azaldig1 ortaya konulmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

FMTK iiretiminde kullanilan Aliiminyum Alasimlart ve regine emdirilmis
prepreglerin arasinda iyi bir yapigmanin saglanabilmesi i¢in aliiminyum yiizeyine
farkli mekanik ve kimyasal yontemler uygulanmaktadir. Yapilan calismada {iretilen
2/1 GLARE esasli FMTK ler de kullanilan AA 6061-T4, iiretim Oncesi aliiminyum
yiizeyine uygulanan geleneksel Zimparalama, FPL - Daglama yiizey isleme
yontemlerinin yaninda, farkli bir yontem olan Fiber Lazer ile yilizey islemlerine tabi
tutulmustur. Sicak Pres Teknigi kullanilarak iiretilen GLARE esash FMTK
malzemeleri U¢ Nokta Egme testlerine tabi tutularak elde edilen sonuglar 4. boliim de
tartistlmistir. Bu bolim de calismadan elde edilen net sonuglar ve Oneriler

paylasilacaktir.

+ 2 ° sapma ile ¢alisan kontak acis1 6l¢iim cihazindan elde edilen sonuglar, 6zellikle
Lazer parametrelerinin 10 W ve 400 mm/s’den 30-50 W ve 800-1600 mm/s
degerlerine yiikseltilmesiyle, uygulanan Zimparalama, FPL - Daglama yontemlerine
gore ylizeyi daha hidrofilik(islatilabilirlik) hale getirdigi ve bu da metal yiizeyinin
recine ile iyi 1slatilabilecegini ve sonu¢ olarak metal / prepreg arasinda giiclii bir

mekanik kilitlemenin saglanabilecegini gostermektedir.

Lazer parametreleriyle yiizeyi islenmis Aliiminyum Alasimlarinin kesit goriiniislerine
baktigimizda, L8’de yaklasik 42 um genislik ve 23 um derinlik elde edilirken, L9°da
yaklasik 45 pm genislik ve 25 pm derinlik elde edilerek en iyi kanal formasyonu
degerleri elde edilmistir. Diger yandan L5°de yaklasik 24 pm genislik ve 12 pm
derinlik ve L6’da yaklagik 30 um genislik ve 16 um derinlik elde edilmistir. Fakat
geleneksel FPL - Daglama yonteminden elde edilen 35 um genislik ve 20 pm derinlik

L8-L9 Lazer parametreleri haricindeki lazer islemlerinden daha iyi sonu¢ vermistir.

GLARE esasli FMTK numunelerinin {i¢ nokta egilme testi sonuclarina baktigimizda
Islemsiz GLARE esasli FMTK malzemede egilme dayaninm yaklasik 328 MPa, egilme
modiilii yaklasik 57 GPa bulunmustur. Fiber LYI uygulanarak iiretilen GLARE esash
FMTK larda ise egilme dayanim degerleri yaklasik 376 MPa, egilme modiilii degerleri
yaklasik 69 GPa degerlerine yiikselmistir. FPL - Daglama ydénteminin de Islemsiz
numuneye gore islem siiresinin artmasiyla, egilme dayanimi degerini yaklasik 328

MPa’dan yaklasik 349 MPa degerlerine, egilme modiiliinii de yaklasik 57 GPa’dan 62
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GPa degerlerine arttirdig1 goriilmiistiir. Fakat en iyi sonuglarin LY yontemi ile elde

edildigi agiktir.

Islemsiz numunelerden elde edilen egilme dayamm degerlerine gore, L8 ve L9
Lazerle islenmis GLARE esasli FMTK numunelerde egilme dayanimi degerleri
yaklasik olarak % 14 artmistir. FPL - Daglama yonteminin 20 dk boyunca
uygulanmasiyla, Islemsiz numuneye gore yaklasik olarak % 6°lik bir artis
saglanmustir. Islemsiz GLARE esasli FMTK numunelere gére yine L8 ve L9 lazerle
islenmis GLARE esasli FMTK numunelerde egilme modiilii degeri yaklasik olarak %
18’lik bir artis saglamistir. FPL - Daglama yonteminin 20 dk boyunca uygulanmasi ile
islemsiz GLARE esasli FMTK numunelere gore yaklasik olarak % 3’liik bir egilme

modiilii artis1 gorilmiistiir.

Yapilan literatiir arastirmalarindan Lazer etkisini arttirmak, elde edilen sonuglari
gelistirmek i¢in ylizeye tekrarli gegislerin uygulandig tespit edilmistir. En 1yi Lazer
ylizey isleme sonucunun alindigi L9 Lazer isleme parametreleri kullanilarak
uygulanan tekrarli gegis calismalarinda 3 gecis uygulanan G3 kesitinde 55 pm genislik
ve 36 um derinlik ile en uygun kanal formasyonu elde edilmistir. 3 gecisli lazer isleme
yonteminin en iyi sonucu vermesindeki asil neden olarak Lazer tepme basinci
maksimum yliksekligi ile kanal derinliginin artik ayn1 seviyeye ulagmasi gosterilebilir.
Yani kanal derinliginin artmasi araylizeyde iyi bir mekanik kilitlenme saglanmasi igin
onemlidir. Fakat artan derinlik lazer tepme basing kuvveti ile disar1 atilan malzemenin
atilmasini zorlastirmaktadir. 3 gegis sonrasi Lazer tepme basinci ile ¢ikarilan malzeme

kanal derinliginin artmasi nedeniyle kanal agzinin kapanmasina neden olmaktadir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar 1s1¢inda Fiber Lazer haricinde CO2, Nd:Y AG,
Excimer vb. lazer tiirlerinin de FMTK malzemelerde kullanilan 6061-T4 Aliiminyum
alasim veya farkli Aliiminyum Alasimlar yilizeylerinin islenmesinde kullanilabilirligi
iizerine baska calismalar gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada kullanilan mekanik ve
kimyasal yontemlerin haricinde var olan diger ylizey isleme yontemlerinin de
kullanilarak Fiber Lazer Yiizey Isleme yontemi ile karsilastirilmasi yapilabilir. FMTK
kompozitlerde kullanimi olmayan Lazer isleme yOnteminin, bu alanda
kullanilabilirligini arttirmak i¢in farkli Lazer tiirleri ile yapilan ¢aligsmalar literatiire

kazandirilabilir.
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