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Oz

Elyaf takviyeli polimer kompozit yapilar, hafifligin yan: sira yiiksek mukavemete sahip olup nem,
korozyon gibi cevresel etmenlere karsi direng gosterirler ancak ani darbe yiklerine karsi zayif ve
kirilgandir. Bu yizden arastirmacilar 6zellikle uzay-havacilik ve savunma sanayi alanlar igin elyaf ve
metal malzemeleri bir arada lamine ederek FML (Fiber Metal Laminate) kompozitleri gelistirmislerdir.
FML kompozitler elyaf ve metallerin avantajlarini bir araya getirirken dezavantajlarini ise elimine
etmektedir. Fakat elyaf ve metal katmanlarin ara ylzey dayamminin tespiti FML kompozitin etkinligi
tUzerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu calismada metal olarak TiGR2 serisi titanyum ve elyaf olarak +45°
oryantasyonlu karbon ve cam kullanilarak ASTM D 5868 standardina gore Uretilen kompozitlerin ara
yuzey dayammlar: arastirilmigtir. Vakum torbalama ydntemi ile tretilen elyaf kompozitlerde kullanilan
epoksi matris malzemesi metal yuzeylerin yapistiriimasinda da kullaniimastr.

Anahtar Kelimeler: Elyaf metal katmanli kompozit (FML), Titanyum, Ara ylzey dayanimi, 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 * 45° 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.

Keywords: Fiber metal laminated composite (FML), Titanium, Single lap shear test, Interfacial strength
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1. GIRIS

Elyaf takviyeli polimer kompozit yapilara olan
talep onlarin Gstiin mekanik ézelliklerinden dolay:
gun gectikce artmaktadir. En az iki malzemenin bir
araya gelerek avantajlarin bir yapida birlestirdigi,
dezavantajlarini elimine ettigi kompozit yaplar,
genellikle uzay-havacilik, otomotiv, denizcilik,
savunma, spor ekipmanlar1 gibi endstrilerde
kullanimi giderek yayginlagmaktadir [1].

FRP (fiber-reinforced polymer) kompozitlerinin
bircok avantajimin yamsira metalik malzemelere
kiyasla daha dlsuk yuk tasima (bazi1 elyaf
dizilimlerinde) ve dusiuk darbe dayanimi gibi
Ozelliklere sahiptirler. Bu dezavantajlar1 nedeniyle,
Elyaf Metal Katmanli (FML’ler) olarak
adlandirilan ve cam, karbon, Kkevlar takviyeli
geleneksel kompozitlere gore daha yenilikgi
sayillan kompozit malzeme tlrl gelistirilmistir.
Elyaf metal katmanli FML’ler yiksek performansh
hibrit yapilar olup ugaklarin gévde, kanat, kuyruk
ve motor tasima yapilarinda yogun olarak
kullanilan  malzemelerdir.  Tipik bir FML,
Sekil 1’de gosterildigi gibi ince metal alagimi ile
sentetik lif takviyeli polimer matrislerden
olusmaktadir [2-4].

Katmanl

Metal
kompozitlerin gdsterimi

Sekil 1. Elyaf (FML)

FML kompozitler, literatirde ve endistriyel
uygulamalarda Glare (cam elyaf-aliminyum),
Arall (aramid-aliminyum) ve Carall (karbon elyaf
-aliminyum) ticari isimleri ile farkh standart
kalitelerde bulunmakta olup matris malzeme
olarak istenilen &zellikleri saglamasi sebebiyle
genellikle epoksi regine ve ona uygun sertlestirici
malzemeler tercih edilmektedir. FML kompozitler
ve tirleri Sekil 2’deki gibi siniflandirilmigtir [5].
Yapilan arastirmalar Arall ve Carall’in hala
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gelistirilmeye muhta¢ oldugunu gosterirken, cam
elyafi iceren Glare’in darbe yiki altindaki
davraniginin digerlerine goére daha iyi oldugunu
gostermigtir [6]. Bu da kompozit yapidaki ara
yuzey dayammlarimin FML tipine ve kullanilan
malzemelere bagli oldugunu gdstermektedir.

[ELYAF METAL TABAKA]
Aluminyum Alagim Diger Metal Alagimlari
iceren FMLs iceren FMLs
[ GLARE j [ ARALL j [CARALLJ Titanyum | - Magnezyum
bazl FML bazh FML

Sekil 2. FML kompozitlerin siniflandiriimasi

Arall 4

FML kompozitlerde metallerin varhg: yapiya
yiksek tokluk kazandirdigi igin darbe dayanimi
iyilestirmekte elyaflar ise dinamik yukler altinda
catlak ilerlemesine engel olmaktadir. Bu durum
yapilarda yorulma performansint  ve hasar
toleransint kayda deger artirdigindan dolay:r FML
kompozit malzemeleri 6n plana ¢ikarmaktadir
[7-10].

Ozellikle uzay-havacilik ve savunma sanayi gibi
alanlarda kompozit yapimn yiksek sicakliklarda
da mekanik ozelliklerini koruyabilmesi icin daha
kararli yapida olan titanyum levhalarin bilinen
FML kompozitlere alternatif olabilecegi ydniinde
calismalar bulunmaktadir. Clinki aluminyum bazl
FML kompozitlerin yiiksek sicakliklarda yetersiz
siriinme (creep) direncleri sebebiyle istenilen
mekanik Ozellikler elde edilememektedir. Ayrica
cevresel etmenlere karsi da titanyum levhalarin
kararli yapilari onlarin diger avantajlarindandir
[11]. Jin ve arkadaslari [12] FML kompozitin
yiiksek sicakliklarda da ylksek darbe direnci ve
yorulma dayanimi saglamas: icin titanyum levha
ve cam elyaftan FML dretimi yapmiglar ve farkl
sicakliklarda katmanlar arasi ayrilma hasarlarin

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



Mete Han BOZTEPE, Melih BAYRAMOGLU, Gagr: UZAY, Necdet GEREN

inceleyerek yorulma davramsini sicakhga bagh
denklemler ile tarif etmiglerdir. Arastirmacilar

titanyum bazli FML kompozitleri genellikle
sicakhga baghh yorulma yikleri  altindaki
davramglarini  incelemiglerdir  ancak  ¢ekme,

egilme, ara ylzey bag mukavemeti gibi diger
mekanik 6zellikler hakkinda yapilan calismalar
stnirhdir. Bourlegat ve arkadaslart [13] titanyum
bazli FML kompozitin GLARE ve CARALL tipi
FML malzemelere gore oldukca yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip oldugunu gdstermistir.

FML tipi kompozitlerde katmanlar arasi dayanimin
arastirllmasi icin genellikle tek bindirmeli kayma
testine basvurulur. Bora ve arkadaslar1 [14] 2024
serisi aliminyum alasimh levha ile tek yonli
karbon/epoksi kompozit tabakalar: Loctite marka
epoksi bazli yapistirici ile yapistirmis ve kayma
dayanimini test etmistir. Yaklasik 6,5 MPa elde
edilen ara yuzey dayamimi daha sonra silan ve
elyaf lazer islemleri ile ylzey iyilestirmeleri
yaparak bu dayanimi artirmiglardir. Logesh ve
arkadaglar1 [15] cam elyaf ve aliminyum 5052
serisi alagim levha y1 epoksi matris ile FML
uretimi yapmigslardir. Ayrica ¢ok duvarli karbon
nano tupler (KNT) kullanarak yapidaki mekanik
degisiklikleri de incelemiglerdir. Tek bindirmeli
kayma test sonuclarina gére KNT igermeyen
numuneler en fazla 908 N tasirken, agirlikca %3
KNT iceren yap1 1170 N ile en fazla yuki
tagimisgtir, %5 KNT iceren yap: ise 210 N yik
tagidigi goralmistiir. Zhang ve arkadaslari [16]
karbon elyaf ve polyamid recine ile
tabakalandirdigi  komozit yapiy1 TA2  serisi
titanyum levha ile yapistirmig ve kayma testinde
5,6 MPa dayamm elde etmistir. Dayanimi artirmak
icin yapiya belirli oranlarda ¢ok duvarlt KNT ilave
etmis ve testleri tekrarlamistir. En fazla dayanim
%5 KNT iceren yapinin testinde ortalama 9,87
MPa olarak bulunmustur.

Bu calismada, bilinen FML kompozitlere alternatif
olabilmesi amaciyla +45° elyaf oryantasyonuna
sahip cam ve karbon elyaflar ile TiGr2 serisi
titanyum malzemelerin ara yizey bag mukavemeti
arastirilmigtir. Calisma iki asamadan olusmaktadir.
Oncelikle  vakum  torbalama  yontemi ile
cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit tabakalar
uretilmis ardindan ASTM D 5868 [17] standardina
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gore hazirlanan kompozit ve metal levhalar yine
ayni Uretim yontemi ile 0retilen tek bindirmeli
kayma numuneleri elde edilmigstir. Standarda
uygun olarak yapilan testler neticesinde farkl
metal igeren alternatif FML uygulamalarina drnek
olabilecek sonuclar sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada metal olarak Titanyum-TiGR2 serisi ve
elyaf olarak da *45° dizilimli karbon ve cam
elyaflar kullanilmistir. Cizelge 1’de titanyumun
kimyasal kompozisyonu, Cizelge 2’de ise
elyaflarin fiziksel dzellikleri verilmistir.

Cizelge 1. TiGR2 serisi titanyumun kimyasal
kompozisyonu

% Ti % C % Fe % N
99 0,08 0,3 0,03
Cizelge 2. Karbon ve cam elyaflarin fiziksel
ozellikleri
Yogunluk
(g/m?) Kahnhk (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 tretimi farkl
asamalarda vakum torbalama yontemi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Aslinda FML kompozitler her

elyaf katmanlar1 arastna metal plakalarin
yerlestirilmesi ile dretilirken bu c¢ahsmada
alternatif FML dretimine 6ncll  olabilecek,

bilinenden farkli metal yiizeyin elyaf kompozitler
ile arasindaki tutunma dayaniminin incelenecek
olmasindan dolayi, iki asamali bir Gretim ydntemi
tercih edildi. Bunlardan ilki sadece elyaf
katmanlarinin  (cam FRP ve karbon FRP)
uretiminin yapilmas: ikincisi ise Uretilen FRP

plakalar ile titanyum plakalarin  kompozit
Uretiminde  kullamlan baglayici  matris ile
birlestirilmesidir.
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2.2.1. Elyaf Tabakah Kompozit (FRP) Uretimi

Vakum torbalama ydntemine gore gergeklestirilen
FRP Uretimlerinde recine olarak L160 epoksi ve
H160 sertlestiricisi malzemelerin agirhikga 100:25
oraninda  kanstirilarak  elde edilen  matris
malzemesi kullanilmistir.  Toplam kullanilacak
matris miktar: ise Uretilecek FRP plakalarin elyaf
agirhgina esit olacak sekilde hazirlandi. Cam ve
karbon elyaf kumaglar el yatirmas: ile acik diz
kalip Uzerine istiflenmistir. Bu islem ©ncesinde
FRP komozitlerin kaliptan kolaylikla ayrilabilmesi

icin kalip yuzeyi Polivaks malzeme ile kimyasal
isleme tabi tutulmustur. istiflenen FRP plakalarin
Uzerine sirasi ile delikli ayirict film, vakum
battaniyesi ve vakum torbasi serilmistir. Delikli
ayiric film, fazla reginenin vakum battaniyesine
gecmesine ve orada tutunmasini saglamaktadir.
FRP tabakalar sizdirmaz bant vasitasiyla vakum
torbas1 altinda kirlenmeye birakilmigtir.  FRP
kompozitlerin Gretimi Sekil 3’te sematik olarak
gosterilmektedir. Kurlenme islemi oda sicakliginda
ve 24 saat sureyle gerceklestirilmistir.

Vakum
FRP Delikli film battaniyesi Yakum torbasi

Wakum hortumu
f S|%d|rmaz bant

Kalip

2.2.2. FRP Plakalarin ve Metal
Hazirlanmasi

Levhalarin

Karlenme isleminden sonra vakum atmosferinden
cikarilan plakalarin ve titanyum levhanmin boyut
hassasiyetlerinin korunmasi igin su jeti ile standart
test numunesi (ASTM D 5868-01 “Ylizey Kayma
Testi”) boyutlarinda kesilmistir. Sekil 4’te sematik
olarak standart test numunesi boyutlari, Sekil 5’te
de su jeti kesimi gosterilmistir.

2 T
a _——j

175
1895

e ¥

4

Sekil 4. FRP plakalar ve titanyum levha igin
hazirlanan kesim sablonu
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Sekil 5. Su jetinde kesimi yapilan FRP plakala
ve metal levha a) Karbon +45° plaka, b)
TiGR2 titanyum levha

2.2.3. Tek Bindirmeli Kayma
Numunelerinin Hazirlanmasi

Test

Uretimin son asamas olarak tek bindirmeli kayma
test numunelerinin Gretimi gerceklestirildi. Uretim
esnasinda  FRP  numuneler ile titanyum
numunelerin hassas bir sekilde birlestirilmesini
kolaylastirmak ve ASTM standardinda belirtilen
birlesme mesafesini (25 mm) ayarlamak amaciyla,
Sekil 6’da gosterilen kahp tasarlanmis ve MDF
malzemeden Uretilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020
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e e Etml= =i i
Sekil 6. Tek bindirmeli kayma numunesi dretimi
icin tasarlanan ve MDF den Uretilen kalip

Uretimde FRP ve metal plakalara ait numuneler
MDF kalip igerisinde yine aym epoksi matris
kullanilarak vakum altinda birlestirildi. Kirlenme
islemi 24 saatte ve oda sicakliginda bekletilerek
tamamlandi.  Sekil 7°de kahptan cikarilan
cam/epoksi-titanyum ve karbon/epoksi-titanyum

tek  bindirmeli  kayma test  numuneleri
gOsterilmektedir.

o . ==

Ry ]

b e}

Sekil 7. Tek bindirmeli kayma testi numunesi

a) cam/epoksi-titanyum, b) karbon/
epoksi-titanyum
2.2.4. Numuneler icin Ara Ylzey Bag

Mukavemeti Testi

Titanyum levha ve farkl: tirden FRP kompozit
katmanlarin ara yuzey bag mukavemetinin tespiti
icin ASTM D 5868-01 “Yiizey Kayma Testi”
uygulanmistir. Bu teste ait numunelerin sematik
gosterimi Sekil 8’de verilmistir.

Titanyum Fiber/Epoksi Kompozit

25 mm

25 mm
100 mm Epoksi Yapistiric:

Sekil 8. Yiuzey kayma testine ait numunelerin
sematik olarak gdsterimi
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Test 13 mm/dk hizinda ¢ekme yo6ninde kuvvet
uygulanarak gerceklestirilmistir. Testler,
Sekil 9’da gorulen Shimadzu marka 100 kN
kapasiteli cekme test cihazi  kullanilarak

gerceklestirildi.

Sekil 9. Shimadzu (100 kN) test cihazi

3. BULGULAR
Farkli  tirden  yizeylerin  olusturdu  bag
mukavemetini arastirmak igin TiGR2 serisi

titanyum levha ve iki farkli FRP tipi (£45° elyaf
dizilimli) ile tek bindirmeli kayma numunesi
uretildi.

Her bir 6rneklemden ucer adet test numunesi elde
edildi. Testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Testlerden elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
Sekil ~ 10’da  verilmistir.  Ylzey ayrilma
mukavemeti (LLS: Lap Shear Strength) ASTM
5868 standardina gére maksimum kopma yikinin
(Pmax), tutunma vyiizey alanina (A=625 mm?)
orani ile bulunmaktadir (Esitlik 1). Farkli elyaf
tirleri ve titanyum levha icin elde edilen yiizey
tutunma dayanimina ait bulgular Cizelge 3’te
verilmigtir. ~ Cam/epoksi-titanyum  numuneler
yaklasitk 677 N yuk tasirken karbon/epoksi-
titanyum numuneler yaklasik 1539 N vyik
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tasimistir.  Bu da polimer epoksi matrisin
karbon/epoksi ve titanyum levhalarin
yapistirilmast - durumunda daha iyi sonuglar

verdigini gostermektedir. Ancak elyaf takviyeli
kompozit tabakalar ile herhangi bir yizey islemi
gormemis titanyum levha ara yizeyindeki bag

kompozit yapiyr titanyum alasima yapistirmis ve
tasichgr yikd 1024 N olarak bulmugstur. Buna
karsin, Bora ve arkadaslari [14] silan ve elyaf lazer
islemleri gibi yizey iyilestirme islemleri ile;
Logesh ve arkadaslar: [15], Zhang ve arkadaslan
[16] ise matris yapisina ¢ok duvarli KNT ilave

mukavemetinin  distk  olmasi, kompozit ederek ara yuzey dayammimn  arttigin
Uretiminde kullanilan epoksi recinenin titanyum  gostermislerdir.
levhayr yapistirmada ¢ok da etkili olamadigim
gostermistir. Zira Tan ve arkadaslar1 [18] karbon [ gg— Pmax (1)
elyaf ve PEEK regine ile tabakalandirdig A
Cizelge 3. Farkl: elyaf turleri ve titanyum metali i¢in elde edilen yiizey tutunma test sonuglari
FRP plaka- P max Ortalama Ytﬁi{(;\,%t#]g? a Ortalama Standart
Titanyum levha (N) Prax (N) (LSS) (MPa) LSS (MPa) Sapma
693 1,11
Cam/epoksi - Ti 582 677 0,93 1,08 0,11
756 1,21
1727 2,76
Karbon/epoksi - Ti 1563 1539 2,50 2,46 0,26
1328 2,12
Daha 6nce yapilan bir arastirmada [19] titanyum  olarak Sekil 8’de sunulmaktadir. Hem elyaf

bazli levhalar ile 0°/90° elyaf dizilimli cam ve
karbon kumaglardan Uretilen kompozit tabakalar
ve diiz dokuma aramid kumastan Uretilen kompozit
tabakalarin  tek  bindirmeli kayma testleri
yapilmistir. Test sonuclarindan elde edilen veriler
bu calismanin sonuclar: ile birlikte karsilastirmal:

tiriniin hem de elyaf oryantasyonun sonuglar
uUzerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan +45° dizilimli kumaglarin titanyum
levha ile daha iyi bir tutunma yiizeyi sagladig: ve
bu sebeple kayma gerilmelerine kars1 daha direncli
oldugu gorilmektedir.

1800 + o .
1 —— K457/E - Ti
1600 —O0— AJ/E - Ti [15]
] —A— C0°/90°/E -Ti [15]
1400 + —/— KO0°/90°/E -Ti [15]
1 —C— C45°/E - Ti
1200 +
£ 1000 -
— <4
5
> 800 A
600
400 +
200
0 T
0,0 0,5 1,0

T T
15 2,0 2,5
Deplasman (mm)

3,0

Sekil 10.

Tek bindirmeli kayma testi yiik-deplasman egrileri ve literatir ile kiyaslama (K: karbon, A:

Aramid, C: Cam, E: Epoksi, Ti: Titanyum)
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Testler sonrasinda ytizeyleri birbirinden ayrilan
numuneler makro dizeyde fotograf makinesi ile
gozlemlenmis ve titanyum ve Cam/epoksi plakanin
tutunma  ylzeylerindeki  epoksinin  dagilimi
Sekil 11 ve 12’da gOsterilmistir. Cam/epoksi
tabakasi Uzerinde fazla epoksi biriktigi ve buna
karsin karbon/epoksi tabakasinda daha ince bir
epoksi tabakasinin oldugu ve bunun da LSS
verileri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Cunki
epoksi matrisin dayaniminin elyaf ve titanyum
malzemelere gére nispeten daha disik olmasi
sebebiyle cam/epoksi tabakada biriken fazla

miktardaki polimer matris malzemesi kompozit
yapimin dayanimin da olumsuz etkilemektedir.

Sekil 11.

Titanyum ve Cam/epoksi plakanin
tutunma  yuzeylerindeki  epoksinin
dagilim

1 a 1
Sekil 12. Titanyum ve karbon/epoksi tutunma
yuzeylerindeki epoksinin dagilimi

G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

4. TARTISMA VE SONUC

FML kompozitlerde hasar olusumu, malzemenin
hangi yukler altinda cahstigina, ara ylzey
malzemelerin uyumluluguna ve ¢evresel etmenlere
gore degisiklik gosterebilir. FML (zerine yapilan
literatir calismalarina bakildiginda en fazla
problemin metal ile elyaf tabaka arasindaki
tutunma  yizeylerinde oldugu gorulmektedir.
Yizey tabakalari arasindaki tutunma baginin
fiziksel durumu, FML kompozitlerin mekanik
oOzelliklerini  ®énemli  derecede etkilemektedir.
Farkli tirden metal levha kullanim: gibi
calismalarin  yani  sira  katmanlarin  tutunma
ylzeylerini iyilestirme konusunda da c¢ahsmalar
yapilmaktadir.  Ayrica literatirdeki ~ FML
calismalart agirlikli olarak aliminyum {zerinde
yogunlastigi ancak titanyum gibi alternatif
metallerin FML’de Kkullantmiyla ilgili blyik bir
bosluk oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismanin
sonucglart bilinen FML kompozitlere alternatif
olusturabilecek titanyum levhalarin  kullanimi
noktasinda arastirmacilara yol gosterici olacaktir.
Ilaveten, bazi yiizey iyilestirme metotlarimn [20]
titanyum alagimli levhalar ile kompozit tabakalar
arasindaki bag mukavemetine etkisinin
arastirtilmas: ve farkh tiirden yapistiricilar ile ara-
ylizey bag mukavemeti testlerinin yapilmas: bu
calismanin devamu niteliginde onerilebilir.
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