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Ozet: Bu calismada, havacilik sektériinde kullanilan fiber metal laminatlarin (FML)
sekillendirilebilme kabiliyeti deneysel olarak incelenmistir. FML numunelerin alt
ve Ust tabakalarinda iki farkl kalinlikta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754-H22 sac levhalar
kullanilmistir. FML numunelerin orta tabakasinda prepreg karbon elyaf kumastan
tiretilen karbon elyaf plaka bulunmaktadir. FML malzemelerin sekillendirilme
kabiliyetini  incelemek amaciyla numuneler farkli biikme agilarinda
sekillendirilmistir. Deneyler sirasinda 0,6 mm Al 5754 kullanilan FML numuneler
tim biikme acilarinda sekillendirilirken, 1,2 mm Al 5754 kullanilan FML
numunelerin 75° ve 90° biikme testlerinde ise numunelerin dis tarafindaki
aliminyum tabakasinda yirtilma hasar1 goriilmistiir. Ayrica FML numunelerin
sekillendirilmesinde, bitkme agis1 ve aliiminyum tabaka kalinliginin artmasiyla
biikme kuvveti degerinin arttig1 tespit edilmistir.
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Abstract: In this study, the formability of fiber metal laminates (FML) used in
aerospace industry were experimentally examined. Al5754-H22 sheets in two
different thicknesses (0.6 and 1.2 mm) were used in top and bottom layers of FML
specimens. Carbon fiber plates made of prepreg carbon fiber fabrics were placed in
the middle layer of FML specimens. In order to examine the formability of FML
materials, the specimens were formed in different bending angles. While all FML
specimens with 0.6 mm Al 5754 were formed in all bending angles throughout the
experiments, crack failures were observed in outer aluminum layer of the FML
specimens with 1.2 mm Al 5754 at 75° and 90° bending angles. It was also
reported in forming of FML specimens that the bending force value increased as
the bending angle and the thickness of aluminum layer increased.

1. Giris

Havacihik ve

otomotiv

malzeme esdeger alliminyum malzemeye gore
%56’ya kadar agirlik tasarrufu saglamaktadir [6,7].
Bu avantaj havacihk sektori gibi agirligin 6nemli

endiistrisinde  6nemli

avantajlar sunan fiber metal laminatlarin (FML)
kullanimina ve imalatina artan bir ilgi bulunmaktadir
[1]. Ozellikle, havaahk sektériinde yiiksek
performansh ve hafif yapilara olan talep nedeniyle
fiber metal laminatlarin (FML) 6nemi artmistir [2].
FML'ler metal malzemelerin yorulma ve hasar
toleransim1  iyilestirmek amaciyla ince metal
malzemeler ile fiber malzemelerin birlestirilmesiyle
olusturulan hibrit malzemelerdir [3]. Metal ve fiber
malzemelerin c¢esitli kombinasyonlarla bir araya
gelmesiyle olusan fiber metal laminatlar geleneksel
malzemelere gore {Ustiinlik saglamaktadir [4].
FML'lerin aymi kalinhktaki yekpare aliminyum
malzemeye gére yogunlugu daha azdir [5]. Ornegin
karbon elyaf-aliminyumdan olusan hibrit bir
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oldugu bir alanda daha fazla 6nem arz etmektedir.
Ayrica, FML’ler korozyon direnci ve nem direnci gibi
cevresel etkilere karst yekpare aliiminyum
malzemeye gore daha dayanikhdir [8].

FML'lerin iiretimi esnasinda bircok sekillendirme ve
kiirleme asamalarina gereksinim duyulmaktadir.
Ozellikle, karmasik geometriye sahip FML'lerin
iiretilmesinde bu asamalar yogun isgiicii ve pahal
islemlere sebebiyet verdigi icin maliyet artisina
neden olmaktadir. Bu sebeple FML’lerin tretimi
esnasinda alternatif bir sekillendirme ydntemine
ihtiyac duyulmaktadir [4]. Bu nedenle, FML
malzemeler bu calismada sac metal sekillendirme
prosesinde sekillendirilmistir.
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FML’lerin sekillendirilebilme kabiliyeti diisiik oldugu
icin biikme islemi esnasinda malzemede c¢esitli
geometrik kusurlar meydana gelmektedir [2]. Yapilan
deneysel c¢alismalar incelendiginde, FML’lerin
sekillendirilmesi esnasinda malzemelerde yirtilma,
catlama, deformasyon ve birlesme bolgesinden
ayrilmalar gorilmustir [9-13].

Hahn ve arkadaslari, farkl fiber yonlerindeki FML

malzemelerin farkl biikme sicakliklarinda
sekillendirilmesi ilizerine deneysel bir calisma
gerceklestirmistir. ~ Diisik  sicakhktaki  biikme

testlerinde, malzemelerin biikiim bdlgesi iizerinde
yirtilma hasari olustugunu belirtmislerdir [14]. Uriya
ve arkadaslari, fiber metal laminatlarin ve karbon

elyaf plakalarin farkh sicakliklarda
sekillendirilmesini  incelemislerdir. ~ Deneylerde,
sicakligin artmasiyla fiber metal laminatlarin

biikiilebilme kabiliyetinin arttigini belirtmislerdir.
Ayrica, sadece Kkarbon fiberden olusan deney
numunelerinin biikiilmesinde ise numune yiizeyinde
yirtilma hasarinin oldugu belirtilmistir [15].

Fiber metal laminatlarin sekillendirilebilme kabiliyeti
uzerine c¢alismalar literatiirde yer aldigi gorilmiis,
fakat farkli biikme agilarindaki davranisi heniiz
calisilmamis oldugu belirlenmistir. Bu sebeple
calismada, fiber metal laminatlarin farkli biikme
acilarinda sekillendirilebilme kabiliyeti
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

FML numunelerin alt ve st tabakalarinda iki farkl
kalinlikta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754-H22 sac levhalar
kullanilmistir. FML numunelerin orta tabakasinda ise
0,15 mm kalnhginda karbon elyaf plaka
bulunmaktadir. Karbon elyaf plakanin iiretiminde tek
yonlii prepreg karbon elyaf kumaslar kullanilmistir.
FML numuneyi olusturan aliiminyum sac, karbon
elyaf plaka ve yapistiricinin dizilimi Sekil 1’de
gosterilmistir. Karbon elyaf kumasin 6zellikleri Tablo
1'de, Al5754-H22'nin mekanik ozellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Al15754
Yapistirici

Karbon
elyaf plaka

Sekil 1. FML yapinin olusum semasi.
Tablo 1. Karbon elyaf kumasin 6zellikleri

Plain 93 107 35-37 0,15

Tablo 2. Aliminyum 5754-H22 kimyasal bilesimi (%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr

040 040 010 050 32 020 015 0,30

Dokuma Flya{ Rve(,‘inve Recine Elyafv
i agirhiga agirhiga orani kalinhig1
(gr/m?)  (gr/m?) (%) (mm)
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Aliiminyum ve karbon elyaf plakalar arasinda daha
iyi bir yapisma dayanimi elde etmek icin mikroskobik
yapisma alanim1 arttiran pilriizlendirme islemi
yapumistir [16]. Zimpara ile asindirma islemi
esnasinda yiizeylerde biriken aliiminyum ve karbon
elyaf tozlarini temizlemek icin LPS marka Hdx
temizleyici kullanilmistir. Bu yiizey temizleyici
solvent, zimparalama isleminde olusan talas, kir ve
tozlarin  yapistirma  ylizeyindeki  go6zenekleri
doldurmasini engellemektedir [17].

Yapistirma islemi 6ncesi Devcon marka Metal Prep
90 primer kullanilmistir. Metal Prep 90 aliiminyum
ve paslanmaz celik ylizeylerde metakrilat bazli
yapistiricilarin  daha uzun siireli ve daha kalici
yapismasini saglayan kimyasal bir primer ve yiizey
diuzenleyicidir  [18]. Deneylerde bu primer,
yapistirilacak malzeme yiizeylerine ince bir katman
halinde ylizeyi kaplayincaya kadar piskiirtilerek
uygulanmistir. Kullanilan primer oda sicakliginda
hizli kuruma yaptig1 icin 3 dakika bekledikten sonra
hemen yapistirma islemine gecilmistir. Primer
uygulanmis aliiminyum levha ytizeyleri Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Primer uygulanmis aliiminyum levha ytizeyleri.

Aliiminyum ve karbon elyafin yapistirma isleminde,
Devcon marka  Plastic  Welder yapistirici
kullanilmistir. iki bilesenli olan yapistirici ilk énce bir
kaba bosaltilmis ve burada homojen bir karisim elde
edilene kadar karistirllmistir. Daha sonra, karistirilan
yapistirict  birlestirilecek parcalarin  ylizeylerine
dizgiin bir bicimde siiriilmistiir. Yapistiricinin oda
sicakliginda iyi bir yapistirma mukavemetine sahip
bir tabaka olusturabilmesi i¢in yapistirilan
malzemeler yapistirma aparati icinde 24 saat sabit
basing altinda bekletilmistir.

Yapisirma  islemi  sonrast = 200x250 mm
boyutlarindaki FML plakalar su jeti ile aliiminyum
sacin haddeleme yoniinde, 30x60 mm ebatlarinda
kesilerek deney numuneleri olusturulmustur. Su jeti
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kullanildig1 icin kesilen deney numunelerinin
kenarlarinda  herhangi bir c¢apak meydana
gelmemistir. FML plakalarin su jeti ile kesimi Sekil
3’de gosterilmistir.

|1
e

Sekil 3. FML plakal-arlﬁ su jeti'ile kesimi.

Su jeti ile kesme islemi sonrasi biikkme deneylerinde
Sekil

kullanilan FML deney numuneleri 4'de

gosterilmistir.

Sekil 4. FML deney numuneleri.

FML malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetini
incelemek amaciyla numuneler farkli biikme
acillarinda  sekillendirilmistir. Deneylerde, FML
numuneleri sekillendirmek icin 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
ve 90° biikme acilarinda V bikme kaliplar
kullanilmistir. Yapilan deneylerde biikme hizi ve
zimba yarigapi sabit alinmistir.

3. Bulgular
Malzemenin

3.1. Biikkme A¢isinin FML
Sekillendirilmesi Uzerindeki Etkisi

FML numunelerin orta tabakasinda 0,15 mm
kalinhiginda karbon elyaf plakalar kullanilirken, alt ve
ist tabakalarinda ise iki farklh kalinlikta (0,6 ve 1,2
mm) Al5754 sac kullanilmistir. Uretilen FML
numuneler 15°, 30° 45° 60° 75° ve 90° bukme
acilarinda sekillendirilmistir. Biikme islemi sonrasi
FML malzemelerin yapist ve bikme kuvvetleri
incelenmistir.
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0,6 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan tiretilen FML numunelerin biikme islemi
sonrasl gorintimleri Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5. 0,6 mm Al 5754 ve 0,15 mm karbon elyaf plakadan
tiretilen FML numunelerin bitkme sonrasi gériiniimleri.

1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan tretilen FML numunelerin biikme islemi
sonrasi goriiniimleri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. 1,2 mm Al 5754 ve 0,15 mm karbon elyaf plakadan
tiretilen FML numunelerin biikme sonrasi goriiniimleri.

Biikme islemi sonunda 15° 30° 45° 60° bikme

acilarindaki numunelerde yirtilma hasar
goriilmezken, 75° ve 90° biikiilen numunelerin dis
yuzeyindeki  aliiminyumlarda yirtilma  hasarn

olusmustur. 75° ve 90° biikiilen numunelerde olusan
yirtilma hasarlar1 Sekil 6’da gosterilmistir. FML
numunelerin sekillendirilmesinde, biikme acisinin
artmasi ile yirtilma hasarlarinin olustugu tespit
edilmistir. Bikme acisinin artmasi, numunenin
biikiim bolgesinde olusan gerilmeleri arttirmaktadir.
Karbon elyaf ve aliminyum tabakalar1 kaymayacak
sekilde baglandigindan, bu biikiilme acilarinda
gelisen biiylik arayiizey kesme gerilmeleri nedeniyle
yirtilma hasarlarinin meydana geldigi sonucuna
varilabilir. Fiber metal laminatlarin sekillendirilmesi
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neticesinde malzemenin dis ylizeyinde olusan

yirtilma hasar1 benzer ¢alismalarda da goriilmiistiir
[19,20].

3.2. Biikme Acis1 ve Aliiminyum Kalinhiginin
Biikme Kuvveti Uzerindeki Etkisi

Deneylerin yapildigi biikkme cihazindan alinan
verilere gore, FML deney numunelerin
sekillendirilmesi ait biikme kuvveti-zimba strok
egrileri olusturulmustur. Farkli kalinlikta Al5754
kullanilan FML numunelerin farkli biikme ag¢ilarinda
sekillendirilmesine ait biikme kuvveti-zimba strok
egrileri Sekil 7-12’de gosterilmistir.

= (.6 mm Al 5754 =172 mm Al 5754

1800

1500

1200

900

600 /

300
0

Biikme kuvveti (N)

o

1 2 3

Zimba stroku (mm)

Sekil 7. Farklh kalinhkta AI5754 kullanilan FML
numunelerin 15° biikme agisindaki biikme kuvvetleri.

Sekil 7 incelendiginde, 15°1ik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biitkme kuvveti 708 N iken 1,2 mm Al5754 kullanilan
FML numunelerde ise 1692 N olarak dl¢tilmiistiir.

e (),6 mm Al 5754  es=172 mm Al 5754

1800
1500
1200
900
600 -/
300
0

o)

Biikme kuvveti (N

o
=

2 3 4 5 6
Zimba stroku (mm)

Sekil 8. Farkli kalinlikta AI5754 kullanilan FML numunelerin
30° biikme agisindaki biikkme kuvvetleri.

Sekil 8 incelendiginde, 30°1lik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biikme kuvveti 747 N iken, 1,2 mm Al5754 kullanilan
FML numunelerde ise 1787 N olarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 9 incelendiginde, 45°1ik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biikme kuvveti 904 N iken 1,2 mm Al5754 kullanilan
FML numunelerde ise 2066 N olarak dl¢tilmiistiir.
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e (0,6 mm Al 5754 ~ e 12 mm Al 5754
2100
1800
1500
1200
900 4..-/
600
300
0

Biikme kuvveti (N)

o
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2 3 5 7
Zimba stroku (mm)

Sekil 9. Farkh kalinhkta Al5754 kullanilan FML
numunelerin 45° bilkme ac¢isindaki biikme kuvvetleri.

o= (0.6 mm Al 5754 =172 mm Al 5754

2400
2000
1600
1200
800
400

0
0 1 2 3 4 6

Zimba stroku (mm)

\

Biikme kuvveti (N)

Sekil 10. Farkh Kkalinhkta AlI5754 kullanilan FML
numunelerin 60° biitkme agisindaki biikme kuvvetleri.

Sekil 10 incelendiginde, 60°’lik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biitkme kuvveti 976 N iken, 1,2 mm Al5754 kullanilan
FML numunelerde ise 2186 N olarak dl¢iilmiistiir.

o= (0.6 mm Al 5754 =172 mm Al 5754

2400
Z 2000
T 1600
g
2 1200 ,
£ 800 \
=
2400
0
0 1 3 5 7 10
Zimba stroku (mm)
Sekil 11. Farkh kalinhkta AI5754 kullanllan FML

numunelerin 75° biitkme agisindaki biikme kuvvetleri.

Sekil 11 incelendiginde, 75°lik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
bikme kuvveti 1068 N iken 1,2 mm Al5754
kullanilan FML numunelerde ise malzemenin dis
yuzeyindeki aliminyumda yirtilma hasar1 meydana
geldigi icin biilkme kuvvetinde 2326 N’dan sonra
azalma gorilmistiir.
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Sekil 12. Farkh kalinhikta AI5754 kullamllan FML
numunelerin 90° bilkme ag¢isindaki biikme kuvvetleri

Sekil 12 incelendiginde, 90°1lik biikme isleminde 0,6
mm Al5754 kullanilan FML numunelerde ortalama
biikme kuvveti 1206 N iken 1,2 mm Al5754
kullanilan FML numunelerde ise malzemenin dis
ylzeyindeki aliminyumda yirtilma hasari meydana
geldigi icin blikme kuvvetinde 2602 N’dan sonra
azalma gorilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada karbon elyaf plaka ve aliiminyum sac
levhadan  iretilen fiber metal laminatlarin
sekillendirilme kabiliyeti incelenmistir. Ayrica, FML
malzemelerin sekillendirilmesinde biikme kuvveti-
zimba strok egrileri analiz edilmistir.

Farkli kalinlikta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754 kullanilan
FML numunelerin farkli bitkme agilarinda (15°, 30°,
45°, 60°, 75° ve 90°) sekillendirilmesi esnasinda, tim
biikme acilarinda 1,2 mm Al5754 kullanilan FML
numunelerde daha fazla biikme kuvveti gerektigi
tespit edilmistir.

0,6 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan iiretilen FML numunelerin farkli biikme
acillarinda  sekillendirilmesi neticesinde, biikme
acisinin artmasi ile FML numunelerde (0,6/0,15/0,6
mm) biikme kuvveti degerinin arttifli tespit
edilmistir.

1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan iiretilen FML numunelerin farkli biikme
acillarinda  sekillendirilmesi neticesinde, biikme
acisinin artmasi ile FML numunelerde (1,2/0,15/1,2
mm) biikme kuvveti degerinin arttigl tespit
edilmistir.

1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalinliginda karbon elyaf
plakadan tiretilen FML numunelerin sekillendirilmesi
neticesinde; 15°, 30° 45° 60° biikme acilarindaki
numunelerde yirtilma hasari gériilmezken, 75° ve 90°
biikiilen numunelerin dis ylzeyindeki
aliminyumlarda yirtilma hasari olusmustur. Karbon
elyaf plaka ve Al sac tabakalar1 kaymayacak sekilde
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baglandigindan, bu biikiilme acilarinda gelisen biiyiik
araylizey kesme gerilmeleri nedeniyle yirtilma
hasarlarinin meydana geldigi sonucuna varilabilir.
Tesekkiir

Bu calisma Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimince desteklenmistir.
Proje numarasi: 2017/185.
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