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Öz

Elyaf takviyeli polimer kompozit yapılar, hafifliğin yanı sıra yüksek mukavemete sahip olup nem,
korozyon gibi çevresel etmenlere karşı direnç gösterirler ancak ani darbe yüklerine karşı zayıf ve
kırılgandır. Bu yüzden araştırmacılar özellikle uzay-havacılık ve savunma sanayi alanları için elyaf ve
metal malzemeleri bir arada lamine ederek FML (Fiber Metal Laminate) kompozitleri geliştirmişlerdir.
FML kompozitler elyaf ve metallerin avantajlarını bir araya getirirken dezavantajlarını ise elimine
etmektedir. Fakat elyaf ve metal katmanların ara yüzey dayanımının tespiti FML kompozitin etkinliği
üzerinde önemli rol oynamaktadır. Bu çalışmada metal olarak TiGR2 serisi titanyum ve elyaf olarak ±45º
oryantasyonlu karbon ve cam kullanılarak ASTM D 5868 standardına göre üretilen kompozitlerin ara
yüzey dayanımları araştırılmıştır. Vakum torbalama yöntemi ile üretilen elyaf kompozitlerde kullanılan
epoksi matris malzemesi metal yüzeylerin yapıştırılmasında da kullanılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Elyaf metal katmanlı kompozit (FML), Titanyum, Ara yüzey dayanımı, Tek
bindirmeli kayma testi

Investigating the Interfacial Strength of Titanium and Fiber/Epoxy for The
Alternative FML Composites

Abstract

Fiber-reinforced polymer composites provide high strength to weight ratio, resist to environmental
effects, but they have poor impact strength due to brittleness. Therefore, researchers have developed fiber
metal laminates (FMLs) particularly for aerospace, aviation and defence industries. FML composites
combine the advantages of both metal alloys and fibers but eliminate their drawbacks. However, the
bonding strength of fiber-metal interface plays an important role for effectiveness of FML composites. In
this study, the interfacial strength values of TiGr2 series titanium sheets and ± 45º oriented fiber/epoxy
composites (glass and carbon) were investigated by applying single lap shear tests based on ASTM D
5868. Epoxy based adhesive was used as a matrix during manufacturing for joining titanium sheets to
composite laminates.
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1. GİRİŞ

Elyaf takviyeli polimer kompozit yapılara olan
talep onların üstün mekanik özelliklerinden dolayı
gün geçtikçe artmaktadır. En az iki malzemenin bir
araya gelerek avantajlarını bir yapıda birleştirdiği,
dezavantajlarını elimine ettiği kompozit yapılar,
genellikle uzay-havacılık, otomotiv, denizcilik,
savunma, spor ekipmanları gibi endüstrilerde
kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır [1].

FRP (fiber-reinforced polymer) kompozitlerinin
birçok avantajının yanısıra metalik malzemelere
kıyasla daha düşük yük taşıma (bazı elyaf
dizilimlerinde) ve düşük darbe dayanımı gibi
özelliklere sahiptirler. Bu dezavantajları nedeniyle,
Elyaf Metal Katmanlı (FML’ler) olarak
adlandırılan ve cam, karbon, kevlar takviyeli
geleneksel kompozitlere göre daha yenilikçi
sayılan kompozit malzeme türü geliştirilmiştir.
Elyaf metal katmanlı FML’ler yüksek performanslı
hibrit yapılar olup uçakların gövde, kanat, kuyruk
ve motor taşıma yapılarında yoğun olarak
kullanılan malzemelerdir. Tipik bir FML,
Şekil 1’de gösterildiği gibi ince metal alaşımı ile
sentetik lif takviyeli polimer matrislerden
oluşmaktadır [2-4].

Şekil 1. Elyaf Metal Katmanlı (FML)
kompozitlerin gösterimi

FML kompozitler, literatürde ve endüstriyel
uygulamalarda Glare (cam elyaf-alüminyum),
Arall (aramid-alüminyum) ve Carall (karbon elyaf
-alüminyum) ticari isimleri ile farklı standart
kalitelerde bulunmakta olup matris malzeme
olarak istenilen özellikleri sağlaması sebebiyle
genellikle epoksi reçine ve ona uygun sertleştirici
malzemeler tercih edilmektedir. FML kompozitler
ve türleri Şekil 2’deki gibi sınıflandırılmıştır [5].
Yapılan araştırmalar Arall ve Carall’ın hala

geliştirilmeye muhtaç olduğunu gösterirken, cam
elyafı içeren Glare’in darbe yükü altındaki
davranışının diğerlerine göre daha iyi olduğunu
göstermiştir [6]. Bu da kompozit yapıdaki ara
yüzey dayanımlarının FML tipine ve kullanılan
malzemelere bağlı olduğunu göstermektedir.

Şekil 2. FML kompozitlerin sınıflandırılması

FML kompozitlerde metallerin varlığı yapıya
yüksek tokluk kazandırdığı için darbe dayanımı
iyileştirmekte elyaflar ise dinamik yükler altında
çatlak ilerlemesine engel olmaktadır.  Bu durum
yapılarda yorulma performansını ve hasar
toleransını kayda değer artırdığından dolayı FML
kompozit malzemeleri ön plana çıkarmaktadır
[7-10].

Özellikle uzay-havacılık ve savunma sanayi gibi
alanlarda kompozit yapının yüksek sıcaklıklarda
da mekanik özelliklerini koruyabilmesi için daha
kararlı yapıda olan titanyum levhaların bilinen
FML kompozitlere alternatif olabileceği yönünde
çalışmalar bulunmaktadır. Çünkü alüminyum bazlı
FML kompozitlerin yüksek sıcaklıklarda yetersiz
sürünme (creep) dirençleri sebebiyle istenilen
mekanik özellikler elde edilememektedir. Ayrıca
çevresel etmenlere karşı da titanyum levhaların
kararlı yapıları onların diğer avantajlarındandır
[11]. Jin ve arkadaşları [12] FML kompozitin
yüksek sıcaklıklarda da yüksek darbe direnci ve
yorulma dayanımı sağlaması için titanyum levha
ve cam elyaftan FML üretimi yapmışlar ve farklı
sıcaklıklarda katmanlar arası ayrılma hasarlarını
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inceleyerek yorulma davranışını sıcaklığa bağlı
denklemler ile tarif etmişlerdir. Araştırmacılar
titanyum bazlı FML kompozitleri genellikle
sıcaklığa bağlı yorulma yükleri altındaki
davranışlarını incelemişlerdir ancak çekme,
eğilme, ara yüzey bağ mukavemeti gibi diğer
mekanik özellikler hakkında yapılan çalışmalar
sınırlıdır. Bourlegat ve arkadaşları [13] titanyum
bazlı FML kompozitin GLARE ve CARALL tipi
FML malzemelere göre oldukça yüksek çekme
dayanımına sahip olduğunu göstermiştir.

FML tipi kompozitlerde katmanlar arası dayanımın
araştırılması için genellikle tek bindirmeli kayma
testine başvurulur. Bora ve arkadaşları [14] 2024
serisi alüminyum alaşımlı levha ile tek yönlü
karbon/epoksi kompozit tabakaları Loctite marka
epoksi bazlı yapıştırıcı ile yapıştırmış ve kayma
dayanımını test etmiştir. Yaklaşık 6,5 MPa elde
edilen ara yüzey dayanımı daha sonra silan ve
elyaf lazer işlemleri ile yüzey iyileştirmeleri
yaparak bu dayanımı artırmışlardır. Logesh ve
arkadaşları [15] cam elyaf ve alüminyum 5052
serisi alaşım levha yı epoksi matris ile FML
üretimi yapmışlardır. Ayrıca çok duvarlı karbon
nano tüpler (KNT) kullanarak yapıdaki mekanik
değişiklikleri de incelemişlerdir. Tek bindirmeli
kayma test sonuçlarına göre KNT içermeyen
numuneler en fazla 908 N taşırken, ağırlıkça %3
KNT içeren yapı 1170 N ile en fazla yükü
taşımıştır, %5 KNT içeren yapı ise 210 N yük
taşıdığı görülmüştür. Zhang ve arkadaşları [16]
karbon elyaf ve polyamid reçine ile
tabakalandırdığı komozit yapıyı TA2 serisi
titanyum levha ile yapıştırmış ve kayma testinde
5,6 MPa dayanım elde etmiştir. Dayanımı artırmak
için yapıya belirli oranlarda çok duvarlı KNT ilave
etmiş ve testleri tekrarlamıştır. En fazla dayanım
%5 KNT içeren yapının testinde ortalama 9,87
MPa olarak bulunmuştur.

Bu çalışmada, bilinen FML kompozitlere alternatif
olabilmesi amacıyla ±45° elyaf oryantasyonuna
sahip cam ve karbon elyaflar ile TiGr2 serisi
titanyum malzemelerin ara yüzey bağ mukavemeti
araştırılmıştır. Çalışma iki aşamadan oluşmaktadır.
Öncelikle vakum torbalama yöntemi ile
cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit tabakalar
üretilmiş ardından ASTM D 5868 [17] standardına

göre hazırlanan kompozit ve metal levhalar yine
aynı üretim yöntemi ile üretilen tek bindirmeli
kayma numuneleri elde edilmiştir. Standarda
uygun olarak yapılan testler neticesinde farklı
metal içeren alternatif FML uygulamalarına örnek
olabilecek sonuçlar sunulmuştur.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Çalışmada metal olarak Titanyum-TiGR2 serisi ve
elyaf olarak da ±45° dizilimli karbon ve cam
elyaflar kullanılmıştır. Çizelge 1’de titanyumun
kimyasal kompozisyonu, Çizelge 2’de ise
elyafların fiziksel özellikleri verilmiştir.

Çizelge 1. TiGR2 serisi titanyumun kimyasal
kompozisyonu

% Ti % C % Fe % N
99 0,08 0,3 0,03

Çizelge 2. Karbon ve cam elyafların fiziksel
özellikleri

Yoğunluk
(g/m2) Kalınlık (mm)

Karbon ±45° 300 0,40
Cam ±45° 468 0,42

2.2. Metot

Hem elyaf takviyeli kompozitlerin hem de tek
bindirmeli kayma test numunelerinin üretimi farklı
aşamalarda vakum torbalama yöntemi uygulanarak
gerçekleştirilmiştir. Aslında FML kompozitler her
elyaf katmanları arasına metal plakaların
yerleştirilmesi ile üretilirken bu çalışmada
alternatif FML üretimine öncü olabilecek,
bilinenden farklı metal yüzeyin elyaf kompozitler
ile arasındaki tutunma dayanımının incelenecek
olmasından dolayı, iki aşamalı bir üretim yöntemi
tercih edildi. Bunlardan ilki sadece elyaf
katmanlarının (cam FRP ve karbon FRP)
üretiminin yapılması ikincisi ise üretilen FRP
plakalar ile titanyum plakaların kompozit
üretiminde kullanılan bağlayıcı matris ile
birleştirilmesidir.
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2.2.1. Elyaf Tabakalı Kompozit (FRP) Üretimi

Vakum torbalama yöntemine göre gerçekleştirilen
FRP üretimlerinde reçine olarak L160 epoksi ve
H160 sertleştiricisi malzemelerin ağırlıkça 100:25
oranında karıştırılarak elde edilen matris
malzemesi kullanılmıştır. Toplam kullanılacak
matris miktarı ise üretilecek FRP plakaların elyaf
ağırlığına eşit olacak şekilde hazırlandı. Cam ve
karbon elyaf kumaşlar el yatırması ile açık düz
kalıp üzerine istiflenmiştir. Bu işlem öncesinde
FRP komozitlerin kalıptan kolaylıkla ayrılabilmesi

için kalıp yüzeyi Polivaks malzeme ile kimyasal
işleme tabi tutulmuştur. İstiflenen FRP plakaların
üzerine sırası ile delikli ayırıcı film, vakum
battaniyesi ve vakum torbası serilmiştir. Delikli
ayırıcı film, fazla reçinenin vakum battaniyesine
geçmesine ve orada tutunmasını sağlamaktadır.
FRP tabakalar sızdırmaz bant vasıtasıyla vakum
torbası altında kürlenmeye bırakılmıştır. FRP
kompozitlerin üretimi Şekil 3’te şematik olarak
gösterilmektedir. Kürlenme işlemi oda sıcaklığında
ve 24 saat süreyle gerçekleştirilmiştir.

Şekil 3. Uygulanan vakum torbalama yönteminin şematik gösterimi

2.2.2. FRP Plakaların ve Metal Levhaların
Hazırlanması

Kürlenme işleminden sonra vakum atmosferinden
çıkarılan plakaların ve titanyum levhanın boyut
hassasiyetlerinin korunması için su jeti ile standart
test numunesi (ASTM D 5868-01 “Yüzey Kayma
Testi”) boyutlarında kesilmiştir. Şekil 4’te şematik
olarak standart test numunesi boyutları, Şekil 5’te
de su jeti kesimi gösterilmiştir.

Şekil 4. FRP plakalar ve titanyum levha için
hazırlanan kesim şablonu

Şekil 5. Su jetinde kesimi yapılan FRP plakalar
ve metal levha a) Karbon ±45° plaka, b)
TiGR2 titanyum levha

2.2.3. Tek Bindirmeli Kayma Test
Numunelerinin Hazırlanması

Üretimin son aşaması olarak tek bindirmeli kayma
test numunelerinin üretimi gerçekleştirildi. Üretim
esnasında FRP numuneler ile titanyum
numunelerin hassas bir şekilde birleştirilmesini
kolaylaştırmak ve ASTM standardında belirtilen
birleşme mesafesini (25 mm) ayarlamak amacıyla,
Şekil 6’da gösterilen kalıp tasarlanmış ve MDF
malzemeden üretilmiştir.
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Şekil 6. Tek bindirmeli kayma numunesi üretimi
için tasarlanan ve MDF den üretilen kalıp

Üretimde FRP ve metal plakalara ait numuneler
MDF kalıp içerisinde yine aynı epoksi matris
kullanılarak vakum altında birleştirildi. Kürlenme
işlemi 24 saatte ve oda sıcaklığında bekletilerek
tamamlandı. Şekil 7’de kalıptan çıkarılan
cam/epoksi-titanyum ve karbon/epoksi-titanyum
tek bindirmeli kayma test numuneleri
gösterilmektedir.

Şekil 7. Tek bindirmeli kayma testi numunesi
a) cam/epoksi-titanyum, b) karbon/
epoksi-titanyum

2.2.4. Numuneler için Ara Yüzey Bağ
Mukavemeti Testi

Titanyum levha ve farklı türden FRP kompozit
katmanların ara yüzey bağ mukavemetinin tespiti
için ASTM D 5868-01 “Yüzey Kayma Testi”
uygulanmıştır. Bu teste ait numunelerin şematik
gösterimi Şekil 8’de verilmiştir.

Şekil 8. Yüzey kayma testine ait numunelerin
şematik olarak gösterimi

Test 13 mm/dk hızında çekme yönünde kuvvet
uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Testler,
Şekil 9’da görülen Shimadzu marka 100 kN
kapasiteli çekme test cihazı kullanılarak
gerçekleştirildi.

Şekil 9. Shimadzu (100 kN) test cihazı

3. BULGULAR

Farklı türden yüzeylerin oluşturdu bağ
mukavemetini araştırmak için TiGR2 serisi
titanyum levha ve iki farklı FRP tipi (±45° elyaf
dizilimli) ile tek bindirmeli kayma numunesi
üretildi.

Her bir örneklemden üçer adet test numunesi elde
edildi. Testler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir.
Testlerden elde edilen kuvvet-deplasman eğrileri
Şekil 10’da verilmiştir. Yüzey ayrılma
mukavemeti (LLS: Lap Shear Strength) ASTM
5868 standardına göre maksimum kopma yükünün
(Pmax), tutunma yüzey alanına (A=625 mm2)
oranı ile bulunmaktadır (Eşitlik 1). Farklı elyaf
türleri ve titanyum levha için elde edilen yüzey
tutunma dayanımına ait bulgular Çizelge 3’te
verilmiştir. Cam/epoksi-titanyum numuneler
yaklaşık 677 N yük taşırken karbon/epoksi-
titanyum numuneler yaklaşık 1539 N yük

a

b
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taşımıştır. Bu da polimer epoksi matrisin
karbon/epoksi ve titanyum levhaların
yapıştırılması durumunda daha iyi sonuçlar
verdiğini göstermektedir. Ancak elyaf takviyeli
kompozit tabakalar ile herhangi bir yüzey işlemi
görmemiş titanyum levha ara yüzeyindeki bağ
mukavemetinin düşük olması, kompozit
üretiminde kullanılan epoksi reçinenin titanyum
levhayı yapıştırmada çok da etkili olamadığını
göstermiştir. Zira Tan ve arkadaşları [18] karbon
elyaf ve PEEK reçine ile tabakalandırdığı

kompozit yapıyı titanyum alaşıma yapıştırmış ve
taşıdığı yükü 1024 N olarak bulmuştur. Buna
karşın, Bora ve arkadaşları [14] silan ve elyaf lazer
işlemleri gibi yüzey iyileştirme işlemleri ile;
Logesh ve arkadaşları [15], Zhang ve arkadaşları
[16] ise matris yapısına çok duvarlı KNT ilave
ederek ara yüzey dayanımının arttığını
göstermişlerdir.

LSS= Pmax
A

(1)

Çizelge 3. Farklı elyaf türleri ve titanyum metali için elde edilen yüzey tutunma test sonuçları

FRP plaka–
Titanyum levha

Pmax
(N)

Ortalama
Pmax (N)

Yüzey Tutunma
Mukavemeti
(LSS) (MPa)

Ortalama
LSS (MPa)

Standart
Sapma

Cam/epoksi - Ti
693

677
1,11

1,08 0,11582 0,93
756 1,21

Karbon/epoksi - Ti
1727

1539
2,76

2,46 0,261563 2,50
1328 2,12

Daha önce yapılan bir araştırmada [19] titanyum
bazlı levhalar ile 0°/90° elyaf dizilimli cam ve
karbon kumaşlardan üretilen kompozit tabakalar
ve düz dokuma aramid kumaştan üretilen kompozit
tabakaların tek bindirmeli kayma testleri
yapılmıştır. Test sonuçlarından elde edilen veriler
bu çalışmanın sonuçları ile birlikte karşılaştırmalı

olarak Şekil 8’de sunulmaktadır. Hem elyaf
türünün hem de elyaf oryantasyonun sonuçlar
üzerindeki etkisi ortaya çıkarılmıştır. Bu çalışmada
kullanılan ±45° dizilimli kumaşların titanyum
levha ile daha iyi bir tutunma yüzeyi sağladığı ve
bu sebeple kayma gerilmelerine karşı daha dirençli
olduğu görülmektedir.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Yü
k (

N)

Deplasman (mm)

 K45o/E - Ti
 A/E - Ti [15]
 C0o/90o/E -Ti [15]
 K0o/90o/E -Ti [15]
 C45o/E - Ti

Şekil 10. Tek bindirmeli kayma testi yük-deplasman eğrileri ve literatür ile kıyaslama (K: karbon, A:
Aramid, C: Cam, E: Epoksi, Ti: Titanyum)
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Testler sonrasında yüzeyleri birbirinden ayrılan
numuneler makro düzeyde fotoğraf makinesi ile
gözlemlenmiş ve titanyum ve Cam/epoksi plakanın
tutunma yüzeylerindeki epoksinin dağılımı
Şekil 11 ve 12’da gösterilmiştir. Cam/epoksi
tabakası üzerinde fazla epoksi biriktiği ve buna
karşın karbon/epoksi tabakasında daha ince bir
epoksi tabakasının olduğu ve bunun da LSS
verileri ile uyumlu olduğu tespit edilmiştir. Çünkü
epoksi matrisin dayanımının elyaf ve titanyum
malzemelere göre nispeten daha düşük olması
sebebiyle cam/epoksi tabakada biriken fazla
miktardaki polimer matris malzemesi kompozit
yapının dayanımını da olumsuz etkilemektedir.

Şekil 11. Titanyum ve Cam/epoksi plakanın
tutunma yüzeylerindeki epoksinin
dağılımı

Şekil 12. Titanyum ve karbon/epoksi tutunma
yüzeylerindeki epoksinin dağılımı

4. TARTIŞMA VE SONUÇ

FML kompozitlerde hasar oluşumu, malzemenin
hangi yükler altında çalıştığına, ara yüzey
malzemelerin uyumluluğuna ve çevresel etmenlere
göre değişiklik gösterebilir. FML üzerine yapılan
literatür çalışmalarına bakıldığında en fazla
problemin metal ile elyaf tabaka arasındaki
tutunma yüzeylerinde olduğu görülmektedir.
Yüzey tabakaları arasındaki tutunma bağının
fiziksel durumu, FML kompozitlerin mekanik
özelliklerini önemli derecede etkilemektedir.
Farklı türden metal levha kullanımı gibi
çalışmaların yanı sıra katmanların tutunma
yüzeylerini iyileştirme konusunda da çalışmalar
yapılmaktadır. Ayrıca literatürdeki FML
çalışmaları ağırlıklı olarak alüminyum üzerinde
yoğunlaştığı ancak titanyum gibi alternatif
metallerin FML’de kullanımıyla ilgili büyük bir
boşluk olduğu görülmektedir. Bu çalışmanın
sonuçları bilinen FML kompozitlere alternatif
oluşturabilecek titanyum levhaların kullanımı
noktasında araştırmacılara yol gösterici olacaktır.
İlaveten, bazı yüzey iyileştirme metotlarının [20]
titanyum alaşımlı levhalar ile kompozit tabakalar
arasındaki bağ mukavemetine etkisinin
araştırtılması ve farklı türden yapıştırıcılar ile ara-
yüzey bağ mukavemeti testlerinin yapılması bu
çalışmanın devamı niteliğinde önerilebilir.
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