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Fiber Metal Laminatlar ve Ucak Sanayiinde Kullanimi
Uzerine Bir Inceleme

Orhan Giilcan™, Kazim Tekkanat?, Burhan Cetinkaya®
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Gliniimiiziin rekabetci havacilik ortaminda, yiiksek performansli ve hafif ugaklarin tasarlanmasi, iretilmesi
ve bu kapsamda, yeni iiretim metodlarinin ve yeni iiretim malzemelerinin kullanilmasi 6nem arz etmek-
tedir. Bu amagla, Delft Universitesi tarafindan gelistirilen Fiber metal laminatlar (FML), yiiksek yorulma
direnglerinden dolayi, ugaklarda kullanilan geleneksel aliiminyum malzemelere alternatif olarak kullanila-
bilecek 6zel kompozit malzemelerdir. Bu ¢alismanin amacit FML’lerin tarihgesi, kullanim alanlari, ¢esitleri
ve ozellikleri (statik, yorulma, darbe, korozyonve 1s1 dayanimi) hakkinda genis bir literatiir 6zeti sunmak

ve ilerde yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda fikir vermektir.

Anahtar Kelimeler: Laminat, fiber, arall, carall, glare

A Review on Fiber Metal Laminates and Their Usage in Aerospace
Industry

ABSTRACT

In todays competitive aerospace environment, it is very important to design and produce aircrafts with high
performance and lightweights and in this context, to find new production processes and new production
materials. Forth is reason, Fiber metal laminates (FML) developed by Delft University, are special
composite materials that can be used as an alternative to the conventional aluminium materials used in
aircrafts for their high fatigue resistance. The aim of this study is to provide a broad literature review about
the history of FML, their usage areas, variants and properties (static, fatigue, impact, corrosion and thermal

resistance) and to suggest research areas in the future.
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GIRIS

Ugak sirketleri i¢in, isletim masraflarinin yaklasik % 20’sini bakim onarim masraf-
lar1 olugturmaktadir. Bundan dolayi, bakim onarim masraflarint azaltmak icin daha
dayanakli, u¢agin agirligini azaltmak igin ise daha hafif parcalarin tasarlanmasi ve
buna uygun malzemelerin kullanilmasi 6nem arz etmektedir [1]. Ugak performansinm
arttirmak i¢in ugagin yapisal agirhigmin azaltilmas: ve bu amagla farkli malzemele-
rin kullanilmasi (aliiminyum, titanyum, kompozit malzemeler vb.) ilizerine yapilan
calismalar on yillar 6ncesine gitmektedir. Fiber metal laminatlar (FML), bu amagla
gelistirilen ve kullanilan, 0,2-0,5 mm ince metal levhalarin (aliiminyum, ¢elik, mag-
nezyum ve titanyum) arasina fiber/epoksi katmanlar (aramid, cam, karbon) serilerek
olusturulan hibrit malzemelerdir (Sekil 1) [2].

FMVLler, yiiksek mekanik ve yorulma &zelliklerinden dolayi, kargo zemini, gévde
kabugu gibi ugagin farkli bolgelerinde kullanilmaktadir. Farkli amaglarla kullanilacak
FML ler iiretilirken oncelikle fiber/epoksi katmanin daha iyi yapisabilmesi i¢in metal
katmanin mekanik ya da kimyasal olarak (kromik asitle ya da fosforik asitle daglama)
asindirilmasit gerekmektedir. Metal ve fiber/epoksi katmanlar serildikten sonra otok-
lavda kiirleme islemi uygulanir. Kiirlemeden sonra malzemede biriken kalint1 geril-
melerin giderilmesi i¢in parcalar esnetilebilir [3].
Literatiirden elde edilen bilgilere gore, FML’lerin avantajlart su sekilde siralanabilir;
*  FML’lerde bulunan fiberler, bir ¢atlak meydana geldiginde Sekil 2°de goriildigii
gibi metal katmanlar arasinda yiikiin akmasini saglar. Bu olaya fiber kopriileme

ad1 verilir [4]. Fiber kopriileme 6zellikleri sayesinde, FML’lerin yorulma daya-
nimlar1 yiiksektir.

Metal plakalar

Epoksi yapistirici tabaka

Fiber prepreg
Sekil 1. Fiber Metal Laminatlar [2]
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Sekil 2. Fiber Kdprilleme Olayi [4]

Ozellikle azami ¢ekme dayamimi ve kor gentik dayanimi dikkate alindiginda,
FMUL ler yekpare aliiminyumlara gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir [5].

Yapilan deneylerde FML’lerin darbe direnglerinin yekpare aliiminyuma gore
yiiksek oldugu belirtilmistir [6].

Yekpare aliiminyumlara gore ayni kalinliktaki FML’lerin yogunluklart daha dii-
stiktiir. Dolayistyla ucak sanayii gibi agirligin 6nemli bir tasarim kriteri oldugu
durumlarda kullanilabilmektedir [7].

FML lerin ¢evresel kosullara dayanimi (korozyon direnci, nem direnci vs.) yek-
pare aliminyumlara gore yliksektir [8].

FML’lerde kullanilan elyafin yiiksek ergime sicakligindan dolayi, FML’lerin
yangina kars1 direngleri ¢ok yiiksektir.

FML lerin dezavantajlar1 ise su sekilde siralanabilir;

Kanat govde baglantist gibi kalinligin 10-15 mm’ye ¢iktig1 bolgelerde 18-20 kat-
man FML kullanmak gerekebilir. Bu durumda is giicii ve tiretim maliyetleri ciddi
oranda artmaktadir [9].

En dis katmanda kullanilan metal malzemenin diigiik kalinligindan dolay1, havsa
baslt per¢in, vida vs.’nin kullanilmas1 imkansiz olabilmektedir [9].

Metal ve elyaflar arasinda galvanik korozyon riski vardir.
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FML lerin bahsedilen bu avantajlarindan dolay1 birgok ugak firmasi, gelistirme veya
uygulama asamasinda farklt FML tiirlerini ugaklarin farkli bolgelerinde kullanmak-
tadir (Tablo 1).

Bahsedilen bu kullanimlarinin haricinde, ugak sistemleri i¢in 6zel olarak gelistirilen
FML’ler de vardir. Ugaklardaki hiicum kenarlarmin ugus sirasinda buzlanmamasi
icin, 1sitilmasi gerekir. Konvansiyonel olarak, motorlardan gelen sicak hava, borular
yardimryla hiicum kenarlarina iiflenir ve bu sayede buzlanma 6nlenmis olur. Fakat
bu durumda, kullanilan borular ve sistemler ugagin daha fazla agirlagsmasina yol ag-
maktadir. Konvansiyonel yonteme alternatif olarak FML’lerde metal ve fiber/epoksi
katmanin arasina bakir 1sitict elemanlar eklenebilir. Bu sayede 1sitici elemanlar dis
cevresel etkilerden digtaki metal katman sayesinde korunmus olur. Ayrica fiber/epoksi
katman sayesinde de 1sitict elemanlar elektriksel olarak korunur (Sekil 3) [11].

FMLlerin bir diger avantaji ise ¢ok biiylik ucak gévde panellerinin ug uca birlestirme
yontemi ile tretilebilmesine imkan vermesidir. Bu yontemde, Sekil 4’teki gibi pa-

Tablo 1. FML’lerin Farkli Firmalar Tarafindan Kullanimi [10]

FML’nin kullanildig: ucak ve
Firma/Ug¢ak L. Mevcut durum FML tipi
pare¢a tipi
Bombardier DHC 8 alt flap kabugu Gelistirme ARALL
Lockheed Martin C130 alt flap kabugu Gelistirme ARALL
Bombardier Test govdesi Gelistirme ARALL/GLARE
Deutsche Aerospace Airbus test govdesi Gelistirme GLARE
Cessna Test govdesi Gelistirme GLARE
Deutsche Aerospace Airbus arka basing duvart Gelistirme GLARE
Aerospatiale A330/A340 kokpit tavani Gelistirme GLARE
USAF C-5 gévde tamir yamalari Gelistirme GLARE
US Airways 737 kargo zemini Gelistirme GLARE
Garuda MD-11 kargo zemini Geligtirme GLARE
Northwest Airlines A320/321 kargo zemini Geligtirme GLARE
Air Canada A320 kargo zemini Gelistirme GLARE
Boeing 737 Alt flap kabuklar1 Geligtirme GLARE
USAF C17 arka kargo kapisi Uygulama ARALL
US government T38 sirt kaplamalari Uygulama ARALL
Fokker F100 ¢atlak stoperi Uygulama ARALL
Boeing 777 Kargo zemini Uygulama GLARE
United 737 ve 757 Kargo zemini Uygulama GLARE
Quantas All Boeing Aircraft Kargo zemini Uygulama GLARE
Midwest Express DC9 Kargo zemini Uygulama GLARE
Aviation Equipment Structures Kargo zemini Uygulama GLARE
Bombardier Lear 45 6n duvari Uygulama GLARE
AT&T Ugak elektronik kabinleri Uygulama GLARE
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Aliimmyum Katman

Fiber epoksi katman

Later eleman

Sekil 3. Isitici eleman eklenmis FML [11]

neller otoklav’in igine sigacak biiyiikliige kadar ug¢ uca eklenir ve bu haliyle kalipta
sekil verilir. Tlgili parca, otoklav’da kiirlendikten sonra ise ugak govdesinde kullanila-
bilmektedir. Bu sayede ayr1 ayr {iretilmis ugak gdvde panellerinin perginle baglanti-

sindan kurtulunmus ve hem agirlik hem de maliyet yoniinden kazang saglanmis olur
[12].

Birlegim bolgeleri Aliminyum Otoklavdan tek parga halinde
plakalar gikan ugak govde paneli

U

Cam elyaf
+ tabakalar +

-

l\alrp

P
>

N
l\\\

Otoklavda yiiksek basmgve sicaklikta krleme

Sekil 4. Ug Uca Birlegtirme Yontemi ile Biiyiik Gévde Panellerinin Uretimi [12]
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2. TARIHCE

Ikinci diinya savasindan sonra kompozit malzemeler, yiiksek korozyon ve yorulma
direngleri ve yliksek mukavemetleri sayesinde dzellikle havacilik sanayiinde artan
oranda kullanilmistir. Fakat kompozit malzemelerin darbe davraniglarinin disiik ol-
masi, darbe davranislarinin yiiksek oldugu FML’lerin gelistirilmesine yol agmustir
[13]. FML lerin tarihgesi 1945°li yillarda Rob Schliekelmann’in Fokker firmasinda
aliminyum tabakalar1 yapistirip otoklavda kiirlemesine dayanmaktadir. Jaap Schijve
bu metal tabakalarda yorulma catlaklarinin ilerlemesinin yavas oldugunu fark etmis-
tir: ¢atlak bir tabakada ilerlese bile, diger tabakalar buna engel olmaktadir [14]. Bunun
tizerine, Jaap Schijve ve Boud Vogelesang karbon ve aramid takviyeli metal plakalari
yapigtirarak Delft iiniversitesinde basarili sonuglar elde etmislerdir. Fakat deneyler
ve testler ilerledik¢e delaminasyon (yapistiricinin metalden ayrigmasi) problemi ile
kargilagmislardir. Catlagin oldugu ama delaminasyonun olmadigi durumda fiberler
¢ok uzuyor ve sonunda kiriliyor, delaminasyon oldugu durumda ise bu sefer catlak
cok agiliyor ve ¢ok hizli bir sekilde ilerliyordu. Catlak biiyiimesi ve delaminasyon
arasinda dengenin bulunmasi gerekiyordu. Bu amagla Marissen, aramid fiber-aliimin-
yum plakalar kullanilanarak elde edilen hibrit malzemelerdeki yorulma gatlak ilerle-
yisini hesaplayacak analitik model iizerinde ¢aligmistir. Delft tiniversitesinde yapilan
calismalar, tiniversitenin, aramid fiber iireten AKZO firmasi, ince metal plakalar tireten
ALCOA firmasi ve yapistirict iireten 3M firmasi ile ortak ¢aligmalar yapmalarina yol
acmustir [15].

1950’lerde F-27’lerin, 1960°larda ise F-28’lerin gelistirilmesinden sonra Fokker fir-
masi yeni bir ugak gelistirmedigi igin, aramid fiber takviyeli FML’ler ve sonrasinda
(1990’lar) cam elyaf takviyeli FML’lerin yeni bir u¢akta kullanilma ¢aligmalart yarim
kalmistir. Fakat daha sonra Hollanda Havacilik Programlari Kurulu’nun (NIVR) des-
tekleri ile 1984 yilinda Fokker, Delft iiniversitesi ve ALCOA, daha 6nceden Fokker
tarafindan dretilen ve basarili bir sekilde ucan F-27 kanadinin bir par¢asinin aramid
takviyeli aliiminyum laminatlar ile tiretilmesi konusunda anlagmislardir. ALCOA fir-
masi 2 metre uzunlugunda ve 1,5 metre genigliginde bir kanat pargasi liretme taahhii-
diinde bulunmustur (o zamana kadar iiretilen en biiyiik parca A4 kagidi boyutlarinda
idi). Aramid takviyeli aliiminyum laminatlar 1982/83 yilinda ALCOA firmasi tara-
findan ARALL ad1 altinda ticarilestirilmistir. Ilk basta ARALL 1 ve 2’yi ticarilesti-
ren ALCOA, 1987 yilinda ARALL 3 ve 4’i piyasaya siirmiistiir [16]. Yapilan uzun
calismalardan sonra, 1985 yilinda ARALL ile iiretilen ilk parga Paris Air Show’da
sergilenmistir (Sekil 5) [15].

Basma durumunda, ARALL 1n diisiik yorulma 6zelliklerini arttirmak i¢in, aliiminyum
plakalar arasina camin serildigi FML’ler (GLARE) gelistirilmistir. GLARE, 1987 y1-
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Sekil 5. ARALL ile Uretilen F-27 Paneli [15]

linda AKZO tarafindan patentlenmis, 1989°da Airbus A330/340°1n gévdesinde test
edilmis ve ilk kez 1990’11 yillarda Boeing 777 nin kargo zemininde ve Bombardier
125’in kiriglerinde kullanilmistir [15, 17].

3. FML’LERIN CESITLERI

FMUL ler, kullanilan metallerin cinsine gére ARALL (Aramid Reinforced Aluminum
Laminates), CARALL (Carbon Reinforced Aluminum Laminates), GLARE (Glass
Reinforced Aluminum Laminates) gibi isimlerle adlandirilmaktadir. Bunlarin hari-
cinde FML’lerde aliiminyum yerine magnezyum gibi farkli malzemelerin kullanimi
da denenmis ama istenilen darbe, yorulma ve statik dzellikler elde edilememistir [18].
Karbon fiber takviyeli titanyum laminatlar (TiGr) literatiirde ¢aligilmis ama ticariles-
memigstir [19, 20].

Farkli FML’leri birbirinden ayirabilmek i¢in basit bir kodlama sistemi gelistirilmistir.
GLARE 6 kademede, ARALL ise 4 kademede Tablo 2’deki gibi siniflandirilir [2].

Ornegin; GLARE 2B-5/4-0,5 denildiginde, tablodaki GLARE 2B’ye karsilik gelen
oryantosyanlarda, 5 metal, 4 fiber katmandan (5/4) olusan ve metal katman kalinlig1
0,5 mm olan FML malzeme kastedilmis olmaktadir [2].
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Tablo 2. GLARE ve ARALL'In Siniflandirmalari [21,2]

Metal Metal tabaka Fiber katman | Fiber katman | Kiirleme
FML tipi tabaka kalinhgt Fiber | oryantasyonu kalinhgx Sicakhigi | Recine
(mm) (@) (mm) ‘0
GLARE 1 7475-T761 0,2-0,4 S2 cam 0/0 0,25 120 FM94
GLARE 2A 2024-T3 0,2-0,5 S2 cam 0/0 0,25 120 FM9%4
GLARE 2B 2024-T3 0,2-0,5 S2 cam 90/90 0,25 120 FM94
GLARE 3 2024-T3 0,2-0,5 S2 cam 0/90 0,25 120 FM94
GLARE 4A 2024-T3 0,2-0,5 S2 cam 0/90/0 0,275 120 FM94
GLARE 4B 2024-T3 0,2-0,5 S2 cam 90/0/90 0,275 120 FM94
GLARE 5 2024-T3 0,2-0,5 S2 cam 0/90/90/0 0,5 120 FM94
GLARE 6A 2024-T3 0,2-0,5 S2 cam +45/-45 0,25 120 FM94
GLARE 6B 2024-T3 0,2-0,5 S2 cam -45/+45 0,25 120 FM94
ARALL 1 7075-T6 0,2 Aramid 0/0 0,22 120 AF163-2
ARALL 2 2024-T3 0,2 Aramid 0/0 0,22 120 AF163-2
ARALL 3 7475-T761 0,2 Aramid 0/0 0,22 120 AF163-2
ARALL 4 2024-T8 0,2 Aramid 0/0 0,22 175 AF191
3.1 ARALL

ik kez Fokker F-27 ugaklarmin kanat alt kabuklar1 ve Boeing C-17’nin kargo kapagi
icin gelistirilen ARALL’da aramid fiberler ve aliiminyum plakalar kullanilir. ARALL
yiiksek yorulma direncine, yiiksek Young modiiliine ve diisiik agirliga sahiptir fakat
biikiilme, burulma ve basma durumunda iistiin 6zelliklerini kaybetmektedir. Ayrica
nem emmektedir [22, 3].

ARALL, F-27 ugaklarinda kullanilarak %30 agirlik kazanci ve daha uzun 6miir sag-
lanmistir [23]. ARALL, her ne kadar malzemenin yorulma &zelliklerini arttirryorsa
da, delik delinmesi durumunda mekanik 6zelliklerde ciddi azalma meydana gelmek-
tedir. Ayrica bazi durumlarda fiber kirilmasi da yasanabilmektedir [23]. ARALL da fi-
berlerin birbiri ve regine ile olan baglantisi zayiftir. Dolayistyla istenilen mukavemeti
saglayabilmek i¢in toplam hacmin en fazla %350’si kadar fiber kullanilabilmektedir
[22]. ARALL daki fiberlerin tek yonlii dizilimi, iki boyutlu yiiklere maruz kalan ugak
govde kabugu gibi yerlerde bu malzemenin kullanimini engellemektedir [24].

3.2 GLARE

GLARE, iistiin ¢ekme ve basma mukavemetine sahiptir, nem emmez, darbe direnci
yiiksektir. Fakat ARALL’a gore agirligi fazladir [3]. GLARE’deki cam fiberlerin regi-
neye baglanmalari, ARALL’daki aramid fiberlerin regineye baglanmalarina gére daha
iyi oldugu i¢in, GLARE’deki fiber/epoksi elyaflar iki yonlii serilebilmektedir [24].

3.3 CARALL

ARALL’ 1 diisiik basma direncine kars1 gelistirilen CARALL’da aliiminyum plakalar
arasina karbon fiberler serilir. CARALL sayesinde metallerle ayn1 mukavemete sahip
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ama daha hafif ugak parcalar: tiretilebilmektedir [25]. Fakat CARALL 1 en biiyiik
dezavantaji galvanik korozyona maruz kalmasidir.

4. FML’LERIN OZELLIKLERI

4.1 Statik Ozellikler

FMVL’lerin havacilikta geleneksel olarak kullanilan aliiminyumlara gére en 6nemli
avantaji yorulma direnglerinin yiiksek olmasit ise de, bircok FML’nin statik 6zellik-
leri, aliminyuma esdeger veya yiiksektir. Yekpare altiminyum yerine statik 6zellik-
leri daha yiiksek FML’lerin ugak sanayiinde kullanilmas: durumunda ciddi agirlik
kazanglar1 saglanabilmektedir. Uzerine basma yiiklerinin geldigi panellerde, yekpare
aliminyum yerine GLARE kullanildig1 durumlarda, panele uygulanan yiikiin mikta-
rina gore degismekle beraber %3-13 civarinda agirlik azalist saglanabildigi literatiirde
belirtilmistir [19].

FMVL lerin statik 6zelliklerini 6lgmek icin ASTM D3039 standardina gore testler ya-
pilmaktadir [3]. Elde edilen test sonuglarina gére FML’lerin statik 6zellikleri fiber/
epoksi elyaf malzemesine ve dizilimine ve metal malzemesine baglidir [26].

Farkli ARALL ve GLARE tiirleri i¢in, literatiirde bulunan ¢ekme statik 6zellikleri
Tablo 3°te verilmistir [10].

ARALL ve GLARE’e ait basma statik 6zellikleri ise Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. GLARE ve ARALL'In Cekme Statik Ozellikleri [10, 21]

. Azami Cekme Akma Mukavemeti Cekme Elastik Azami
FML tipi Yon _—
Mukavemeti (MPa) (MPa) Modiilii (GPa) gerinim (%)

L 800 641 67,6 -
ARALL 1

{1503 386 331 48,3 -

L 717 366 66 2,5
ARALL 2

LT 317 228 53 12,7

IL 821 607 66 2,2
ARALL 3

LT 373 331 49 8,6

L 731 373 64,1
ARALL 4

LT 338 317 49 -

L 1213 393 66 4,7
GLARE 2

LT 317 228 50 10,8

L 745 303 58 4,7
GLARE 3

{1503 745 303 58 4,7

L 1027 352 57 4,7
GLARE 4

LT 607 285 50 4,7

L 683 - 70
GLARE 5

5T 683 - 70
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Tablo 4. ARALL ve GLARE’in Basma Statik Ozellikleri [27, 21]

Basma Akma Basma Elastik
FML tipi Yon
Mukavemeti (MPa) Modiilii (GPa)

IL 372 70
ARALL 1

LT 393 52

L 262 67
ARALL 2

LT 234 52

L 345 66
ARALL 3

LT 365 50

L 424 67
GLARE 1

LT 403 51

L 414 67
GLARE 2

LT 236 52

IL 309 60
GLARE 3

LT 306 60

IL, 365 60
GLARE 4

LT 285 54

Tablo 3 ve 4 incelendiginde ¢ekme ve basma durumunda Young modiiliiniin ¢ok de-
gismedigi goriilmektedir.

FML lerin kayma dayanimlari incelendiginde ise literatiirde yapilan ¢aligmalara gore,
FML’lerin kayma modiilii ve kayma akma dayanimi, yekpare 2024-T3 Al’ye gore
%50 daha azdir [28]. ARALL ve GLARE’e ait kayma dayanimlar1 Tablo 5’te veril-
mistir.

Tablo 5. ARALL ve GLARE'in Kayma Ozellikleri [10, 21]

L. . Kayma Akma Kayma Elastik
FML t Y
P! °" | Mukavemeti (MPa) Modiilii (GPa)
L-LT 111 17
ARALL 2
LT-L 111 16
L-LT 117 17
ARALL 3
LT-L 117 16
L 112-122 13,6-16,1
GLARE 2
LT 112-122 13,6-16,1
L 115-12 16,4-18,4
GLARE 3 5125 6418,
LT 115-125 16,4-18.4
L 100-111 13,4-1
GLARE 4 00 3,4-15,6
LT 100-111 13,4-15,6
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Akma Azami Elastisite G-modiilii Kor ¢entik Tasima
dayanimi cekme modiili dayanimi dayanimi
dayanimi
Sekil 6. FML'ler ile Al 2024-T3'iin Statik Ozelliklerinin Kargilagtinimasi [2]

Tutamak A

FML malzeme

Istici —— : 100 mm 1s1ya maruz )
I kalan bolge 600 mm toplam uzuniuk

Seramik battaniye ——>

Basma veya ¢ekme yikil

Sekil 7. FML ve Yekpare Aliminyuma, Tek Y6nde Isitilma Durumunda Uygulanan
Basma ve Cekme Test Diizenegi [29]
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Grigoriou ve Mouritz, 6,4 mm kalinlikta, 2024 Al ve cam elyaftan olusan GLARE
ile yekpare 2024-T3 Al’nin yanma direncini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, Sekil
7°deki gibi bir test diizenegi kullanmiglardir. Isinin uygulanma siiresi arttikga FML
ve yekpare aliiminyumun 1sinmasinin hemen hemen ayni oldugu belirtilmistir. Ayrica
1s1nin uygulanma stiresi arttikga, FML’lerin ¢ekme dayanimlarinin (yekpare aliimin-
yuma gore daha az) ciddi oranda azaldig1 belirtilmistir [29].

4.2 Yorulma Ozellikleri

Ucaklarda, basingli gdvde kabuklar ve alt kanat kabugu gibi yorulmanin kritik oldu-
gu bolgelerde, yorulma direnci yiiksek malzemelerin kullanilmasi 6nem arz etmekte-
dir. FML’lerde kiirleme sirasinda meydana gelen kalint1 gerilmeler ve dis yiiklemeler
kaynakli gerilmelerden dolayi metal katmanda yorulma catlagi baglar ve ilerler [30].
Fakat metal katmanda baslayan bu catlak ilerlerken, fiber/epoksi katman g¢atlagin
ilerlemesine engel olur. Fiber kopriileme ad1 verilen bu olay sayesinde FML’lerdeki
(6zellikle GLARE’deki) catlak ilerlemesi, yekpare aliiminyuma gore 10-100 kat daha
yavas olur [28]. Alderliesten, yekpare 2024-T3 Al ve GLARE 3-3/2-0.3 numunele-
rin ¢atlak baslangici ve ilerlemesi asamasindaki yorulma émiirlerini karsilastirmistir.
Sekil 8’de goriildiigii gibi ¢atlak baslangici GLARE’de 2024-T3’e gore daha kisa
siirede meydana gelmektedir fakat ¢atlagin kirtlmaya neden olmasi i¢in ilerlemesi
daha 6nemlidir. GLARE malzemenin kopriileme nedeniyle catlak ilerlemesi 2024-
T3’e gore kat kat yavastir ve bu sebepten yorulma émrii ¢ok daha fazladir [21].

Yorulma 6mrii iki asamaya ayrilabilir; bir ¢atlagin baslamasi i¢in gerekli olan yiik-
leme dongiisii sayist ve ¢atlagin pargada kritik seviyeye gelmesi i¢in gerekli olan
yiikleme dongiisti sayist. FML’lerde bu iki agamay1 birbirinden net bir sekilde ayiran
bir ayrim yoktur. Kiirleme sirasinda olusan 1si1l kalint1 gerilmeler, FML’lerin yiikten
kurtulmalar1 sonucunda, metal yiizeyinde ¢ekme gerilmelerinin olusmasina yol agar.
Dolayisiyla FML’lerdeki gerilim seviyeleri yekpare malzemelerdeki gerilim seviye-
lerinden yiiksektir. FML’lerdeki yiiksek ¢ekme gerilmeleri, ¢atlagin baslama siiresini
dolayistyla yorulma omriinii azaltir [2]. Beumler, GLARE malzemelerde, | mm ¢atlak
olusmasi i¢in gerekli siireyi (¢atlak baglama siiresi) inceledigi ¢alismada, her ne ka-

Glare3-3/2-0.3 I
. N (Gatlak baslangicr)
|:| N (Catlak ilerlemesi)

T T T 1

0 100000 200000 300000 400000 500000

Al2024-T3

Sekil 8. 2024-T3 ve GLARE numunelerinin Catlak Baslangici ve Catlak ilerlemesi Omiirlerinin
Karsilagtiriimasi [21]
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dar GLARE’deki ¢atlak baslama siiresi yekpare aliiminyuma gore kisaysa da, GLA-
RE’deki ¢atlagim perginli baglantilarin akma dayanimini etkilemedigini belirtmistir
[31]. Roebroeks’un da belirttigi gibi per¢inli baglantilarda, ¢atlak meydana geldikten
sonra, eger malzeme yekpare aliiminyum ise yorulma dongiileri arttik¢ca baglantinin
mukavemeti ¢ok hizli bir sekilde diismekte ve ¢atlak ilerlemektedir. FML’lerde ise
perginli baglantida catlak basladiginda, baglantinin mukavemeti ¢cok yavas bir sekilde
diismekte, hatta sabit kalmaktadir. Dolayistyla FML’lerde ¢atlak muayene periyotlari
uzun tutulabilir ve bu sayede bakim onarim maliyetleri diisiiriilebilir [32]

Ugcaklar farkli ortamlarda ¢ok diisiik (yiliksek irtifada ugarken) veya yiiksek (apronda
sicak havada tutulurken) sicakliklara maruz kaldig1 i¢in, bu sicaklik degisimlerinin
malzemenin yorulma direncine etkisinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Kieboom,
GLARE ile tretilen pargalardaki catlak baslangicini farkli sicakliklarda denemis ve
70 ve 20 °C’de benzer davraniglar gozlemistir. -55 °C’de ¢atlak baslama 6mrii, yek-
pare aliiminyum ile benzer sekilde, ciddi oranda artmistir. GLARE’de, catlak basla-
ma Omrii iizerinde sicakligin ciddi bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir [33]. Catlak
ilerleme hiz1 ise yiiksek sicakliklarda artmakta, diisiik sicakliklarda azalmaktadir [34].

FMLlerin bahsedilen bu iistlin yorulma direncinden dolay1, farkli ug¢aklardaki yorul-
maya maruz kalan bolgelerde kullanilmasi {izerine literatiirde calismalar yapilmistir.
Mattousch, CN-235 ugaklarin kanat gévde baglanti kulagini 25 tabaka metal plaka
kullanarak Glare 1 olarak iiretmistir (Sekil 9). Ugus simiilasyon testlerinde denenen
kulakgikta 120000 ugusta bile herhangi bir ¢atlak meydana gelmemistir. Yiikleme ko-
sullar1 ti¢ defa 1,25 oraninda arttiritlmasina ragmen yine 120000 ugusta ¢atlak olus-
mamistir [35].

Sekil 9. Glare 1'den Uretilen Ugak Kanat Gévde Baglanti Kulagi
(kulak kalinligr .75 in, delik capi 1.75 in) [35].
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Airbus A-340 govde kabuk panelleri lizerinde yapilan testlerde ise 1,4 mm kalinlikta
Glare 3 malzeme ve 1,6 mm kalinlikta 2024-T3 malzeme kullanilmigtir. Kirilmig bir
kirigin altindaki ve kirilmig bir ¢er¢eve parganin altindaki 75 mm uzunlukta testere ile
kesilmis bolgedeki ¢atlak ilerleyisinin incelendigi ¢alismada, Glare 3 malzemede cat-
lagin ¢ok yavas ilerledigi belirtilmistir (Sekil 10). Glare 3 malzemenin yogunlugunun
da diisiik olmasindan dolay1 (Glare 3: 2.52 g/cm?, 2024-T3: 2.78 g/cm?), kullaniminin
avantajli oldugu belirtilmistir [36]

Catlak boyu
(Z2a, mm)
200 T T T 200 T T
Kirtlmis kirisin altindaki atlak Kirilmig gergevenin
F : altindaki catlak
|
2024-T3
3
2024-T3 | |
| Glare 3
L Glare 3 ' E
50 : : 50 ? ?
0 4000 8000 0 4000 8000
Usgus sayisi Ugug say1si

Sekil 10. Airbus A-340 Govde Kabuk Panelleri Uzerinde Yapilan Catlak ilerleme Test
Sonuglari [36]

4.3 Darbe Direnci

Ugaklar, bakim kazalar1, kargo veya servis araci ¢arpismasi, alet diigmesi gibi diisiik-
hizli darbe hasari olusturabilecek olaylarin yani sira dolu yagmasi, kus carpmasi, pist
lizerindeki yabanct maddeler gibi yiiksek-hizli darbe hasari olusturabilecek olaylarla
karsilasmaktadir [37]. Vogelesang ve Vlot, 71 adet Boeing 747 gdvdesinin hasar tami-
rini inceledikleri ¢aligmalarinda, toplam tamirin %57,6’sinin yorulma ¢atlaklarindan,
% 29,4 tiniin korozyondan ve % 13’liniin ise darbe hasarlarindan kaynaklandigini be-
lirtmislerdir [1, 6]. Dolayisiyla FML’ler ugaklarda kullanilirken, darbe davraniglarinin
bilinmesi 6nem arz etmektedir [38]. Ugak yapilarinda karsilasilan darbe ¢esitleri 3
basliga ayrilabilir; diisiik-hizli darbe, yiiksek-hizli darbe ve patlama. FML’ler hem

Engineer and Machinery, vol. 60, no. 697, p. 262-288, October-December 2019 |275



) Gilcan, 0., Tekkanat, K., Cetinkaya, B.

metal hem de kompozit katmanlardan olustugu icin; darbe etkisi sonucu plastik de-
formasyon, matris catlagi, kompozit katmanlarda delaminasyon, metal katmanlarda
burkulma ve farkli katmanlar aras1 ayrilma gibi hasar tipleri gdzlemlenmektedir [39].

Yekpare metallerde, ucaga yerde iken 6rnegin tasima arabasinin ¢arpmasi gibi diisiik
hizda meydana gelen ¢arpmalar ya da kus ¢arpmasi gibi yiiksek hizda meydana ge-
len g¢arpmalar, metalin siinekliginin yiiksek olmasindan dolayi ciddi bir sorun teskil
etmez. Ciinkii yekpare metaller, akma siiria kadar ciddi miktarda darbe enerjisini
absorbe edebilirler. Kompozit malzemeler ise daha kirilgandir ve daha az darbe ener-
jisini absorbe ederler. FML’lerde ise fiber/epoksi malzemenin diisitk darbe davranisi,
metallerin yliksek darbe davranisi ile birlestirilmig olur [17]. FML’ler diisiik hizdaki
darbelere karst giiclii bir mukavemet gosterirler. Darbe durumunda, GLARE, darbe
enerjisini, delaminasyon baglangici ve yayilmasi ile plastik deformasyon yoluyla s6-
niimler [40]. Kompozit malzemelerle karsilastirildiginda, metal ve fiber/epoksi kat-
manin yapistirilmasindan dolayi, FML’ler diisiik hizdaki darbelere maruz kaldiktan
sonra yiiksek enerji emilimi ve diisiik hasar gosterirler [41]. Bienias ve Jakubczak, 0,5
mm kalinlikta 2 kat 2024-T3 Al plakalar ve 1 kat 0,13 mm kalinliginda fiber/epoksi
elyaf kullanarak elde ettikleri FML’lerin diisiik hizdaki (<10 m/s) darbe davranislarini
inceledikleri ¢aligsmalarinda, darbe aninda hasarin bes agamada biiyiidiigiini belirt-
mislerdir [42].

FML’lerde darbe aninda, darbeye maruz kalan en distaki Al tabaka, darbe siddetinin
fiber/epoksi elyafa aktarilmasinda bariyer gorevi goriir. Darbeye maruz kalmayan en
distaki Al katman ise delaminasyonun artmasini onler. Yani, darbe sonrast meydana
gelen hasar sadece darbeye maruz kalan bolgede olusur. Bu 6zellik, FML’leri ve 6zel-
likle GLARE’1, darbeye dayanikli yapilar i¢in uygun bir malzeme haline getirir [43].
Ayni agirliktaki yekpare aliiminyuma gére FML’lerin balistik direnglerinin % 15 fazla
oldugu literatiirde belirtilmistir [44]. Bundan dolay1, Airbus A380’in yatay ve dikey
kuyruk hiicum kenarlarinda FML malzemeler kullanilmaktadir [28].

Farkli FML tiirlerinin darbe davranist farklilik gostermektedir. Diisiik enerjili darbe-
lerde (2,35 J) CARALL’da herhangi bir deformasyon olmadig1, darbe enerjisi arttik¢a
(9,4 J) Al tabakada gatlaklarin olustugu, fiber epoksi katmanda ise bozulmalar meyda-
na geldigi literatiirde belirtilmistir [45]. 1,828 mm GLARE 4-3/2 ve 1,562 mm GLA-
RE 5-2/1 kullanilarak yapilan darbe testlerinde, darbe sonucunda delik olugmasi i¢in
gerekli olan enerjinin GLARE’de, yekpare Al’ye gore daha fazla oldugu belirtilmistir.
GLARE’in darbe 6zelliklerinin, yekpare Al’den daha iyi oldugu yapilan 6zgiil enerji,
hasar alani ve kalic1 sapma 6l¢iim ve testleri sonucunda belirtilmistir [46]. Morinie-
re, GLARE 5-2/1-0,4 malzemenin diisiik hizdaki darbeye karsi davranisini inceledigi
caligmada, darbe sirasinda malzeme tarafindan emilen enerjinin darbe enerjisine ora-
ninin, GLARE’de % 78 iken, 0,4 mm, iki adet Al plakanin 0,5 mm kalinlikta yapisti-
rict ile yapistirtlmastyla olusan hibrit malzemede % 100 ¢iktigini belirtmistir. Yani Al
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hibrit malzemede darbe sonucu delik olusmusken, GLARE’de bu hasar daha diisiik
olmustur [47]. iki farkli kalinlikta (0,3 ve 0,5 mm) Al 1050 plakalar kullanilanarak ha-
zirlanan GLARE’in balistik test sonuglarina gére, GLARE, Al laminat veya yekpare
Al’ye gore, carpma sonucunda daha az deformasyona ugramaktadir [48]. Morini¢re
ve ark., 1,3 mm kalinliktaki GLARE 5-2/1-0.4 ve 2024-T3 malzemelerin darbe dav-
ranisini inceledikleri ¢alismalarinda, GLARE’in 2024-T3’ten %86 daha fazla darbeye
dayanikli oldugunu bunun sebebinin ise GLARE’i olusturan ince katmanlarin daha
fazla darbe enerjisi soniimlemeleri oldugunu belirtmislerdir [49]. Langdon ve arka-
daglar1 200x200 mm boyutlarindaki GLARE 3 malzemenin 200 mm uzakliginda PE4
patlayict patlatarak, patlama sonucunda GLARE malzemede olusan deformasyonu
incelemislerdir. GLARE malzemenin diger metaller veya kompozitlere gore ¢ok daha
iistiin darbe direncine sahip oldugu belirtilmistir [50]. Vlot ve Krull, GLARE’in yek-
pare Al’ye gore, 10 m/s hizla yapilan diisiik hizli darbe testlerinde %15 daha iyi, 100
m/s hizla yapilan yiiksek hizli darbe testlerinde ise 2-3,5 kat daha iyi darbe direnci
gosterdigini belirtmislerdir [S1]. GLARE ve kaplamasiz 2024-T3 Al malzemenin dar-
be davranislar karsilastirildiginda (Sekil 11), GLARE’in daha yiiksek darbe direncine
sahip oldugu literatiirde belirtilmistir [1].

Yapilan ¢aligmalar darbe sirasinda ARALL ve CARALL 1n fiber hasarindan dolay1,
GLARE’in ise laminatlarin dizilimine bagl olarak fiber ve Al hasarindan dolay1 zarar
gordiigiinii gostermistir [52]. FML’lerin darbe davranislari incelendiginde, en fazla

80 o
s L GLARE 3 GLARE 4 2024.T3
70 F &7
= 80
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E 50 | 43
LF]
E
S 40 p P14
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26
b by -
z‘n =
10 H 43 54 [ n
03 03 0.3 03 03
1.42 1.96 254 i1 1.68 1.80 203 312
Nominal kalmlk {mm)
Sekil 11. GLARE ve 2024-T3’{in Darbe Direngleri [1]
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kalic1 hasar CARALL’da, daha sonra GLARE’de, en son ARALL’da meydana gelir.
Hasar genisligi ise en diisik GLARE’de ¢ikar [53, 54]. Yu ve ark. CARALL’1n dii-
stik hizl1 darbe davranisi iizerine yaptiklar1 deneysel ve sayisal analiz ¢alismalarinda,
CARALL’ 1 igerisinde bulunan karbon fiberlerin mukavemetinin GLARE’deki cam
fiberlerin mukavemetinden yiiksek olmasindan dolay1, darbe direncinin daha yiiksek
oldugunu, kullanilan Al ¢esidine gore, Al’nin akma dayanimi artttkca CARALL’1n
darbe direncinin arttigini belirtmiglerdir [55]. GLARE’de kullanilan cam/epoksi elya-
fin, ARALL’da kullanilan aramid/epoksi elyafa gore daha mukavim ve siinek olma-
sindan dolay1, GLARE’in darbe toleransi daha yiiksektir. Bundan dolay: diisiik hizda-
ki darbelerde, GLARE’in darbeye maruz kalmayan yiizeylerinde ¢ok kiigiik ¢atlaklar
olusurken, ARALL’ inkinde ciddi deformasyonlar/¢atlaklar olusur [56].

FMVL’lerin darbe davranisini metal ve fiber/epoksi malzemelerin cinsi, fiber/epoksi
elyaflarin dizilimi, darbe yeri, darbe uygulanan cismin sekli, hedef sekli, metal hac-
mi orani vs. gibi parametreler etkilemektedir [57]. Kiirlemeden sonra metalde olusan
¢cekme ve fiber/epoksi’de olusan basma kalinti 1s1l gerilmelerin ise, malzemenin dar-
be davranisina ciddi bir etkisinin olmadig: belirtilmistir [58]. FML’lerde fiber/epoksi
katman sayisi arttik¢a malzemenin darbe direncinin arttig1 bircok ¢alismada belirtil-
mistir [59-61]. Fiber/epoksi katmanda kullanilan fiber miktarinin artmasinin ise dar-
be direncini arttirdig1 yine literatiirde belirtilmistir [62]. FML’lerde kullanilan metal
malzemelere kaplama yapilarak ta malzemenin darbe direnci arttirilabilmektedir [63].
Metal ve elyaflarin yapisma kuvveti de FML’lerin darbe direncini etkileyen 6nemli
bir parametredir. Yapisma kuvveti diisiik oldugu durumlarda, katmanlar arasi ayrisma
riski yiiksek oldugu icin darbe direnci azalmaktadir [57]. FML’lerin darbe dayanimini
artiran bir diger parametre sogutma hizidir. GLARE {izerine yapilan deneysel calis-
malar sonucunda, hizla sogutulan malzemenin darbe dayaniminin yavas sogutulana
gore yiliksek oldugu literatiirde belirtilmistir [64].

FML’lerin darbe davranislari tizerinde en etkili faktorlerden biri fiber/epoksi elyafla-
rin dizilimleridir [65-68]. Literatiirde tek yonde serilmis fiberlerin yiikksek mukavemet
ve sertliklerinden dolay1 darbe direnglerinin yiiksek oldugu, dokuma seklinde seril-
mis fiberlere gore daha fazla yiike dayanabildigi belirtilmistir [69, 70]. FML’lerde
kullanilan fiber/epoksi katmanlarda, fiberlerin tek yonlii ya da c¢apraz serilmesi de
darbe direncini etkilemektedir. Capraz yapilan serimlerde (0 ve 90°) elde edilen darbe
direncinin tek yonlii serimlerde elde edilenden daha yiiksek oldugu bir¢ok calisma-
da belirtilmigtir [71-74]. Farkli yonlerde dizilime sahip GLARE 3’{in darbe direnci,
tek yonli dizilen GLARE 2’nin darbe direncinden daha yiiksektir. Fakat GLARE 3
delaminasyona daha ¢ok maruz kalabildigi i¢in, mekanik 6zellikleri GLARE 2’den
daha diistiktiir. Dolayisiyla kullanim alanina gére mekanik dzellikler veya darbe di-
rencinden hangisi daha 6nemliyse, ona gore malzeme se¢imi yapmak gerekmektedir
[13]. Ibekwe ve ark. ise elyafinin dizilim yoniinden ziyade uygulanan yiikiin yoniiniin
malzemenin darbe davranist lizerinde daha etkili oldugunu belirtmistir [75].
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FML’lerdeki metal levhalarin farkli dizilimlerinin darbe direnci tizerindeki etkisi li-
teratiirde incelenmistir. Ug farkli kalinlikta (0,3, 0,4 ve 0,6 mm) 2024-T3 Al malze-
me ve epoksi emdirilmis cam fiber elyaflarla iiretilen dort farkli malzemeden, Tablo
6’daki 1 numarali malzeme en ytiksek, 4 numarali malzeme ise en diisiik darbe direnci
gostermigtir [76].

Tablo 6. Farkli Dizilimlerdeki FML'lerin Darbe Direnci [76]

FML Toplam Kalinhk
Gosterim Dizilim
no (mm)
1 2/1-0.6 [2024-T3/0/90/90/0/2024-T3] 3,55
2 3/2-0.4 [2024-T3/0/90/2024-T3/90/0/2024-T3] 3,60
3 3/2-0.3 [2024-T3/0/90/2024-T3/90/0/2024-T3] 3,65
4 4/3-0.3 [2024-T3/0/2024-T3/90] 3,70

FML’lerde kullanilan malzemenin cinsi FML’nin darbe davranisini etkilemektedir.
2024-T3 Al malzeme, 7075-T6 Al veya 7475-T6 Al malzemeye gore daha siinek ol-
dugu i¢in, 2024-T3’lin kullanildigt GLARE 2’nin darbe direnci, 7475-T6 nin kulla-
nildigt GLARE 1’e gore daha yiiksektir [77]. FML’lerde 2024-T0 ve 2024-T3 mal-
zeme kullaniminin etkilerinin incelendigi bir bagka calismada ise, 2024-T3’iin akma
ve azami ¢ekme dayanimlarinin yiiksek olmasindan dolay1, FML’de kullanildiginda,
FML’nin darbe direncini ciddi oranda arttirdigi belirtilmistir [ 78]. Metal malzeme ola-
rak titanyumun kullanildigr durumlarda, titanyumun siinekliginin diisiik olmasindan
dolay, darbe direnci diisiik ¢cikmustir [79]. AZ31 B-H24 magnezyum alasimi kullanil-
dig1 durumda da darbe direncinde, 2024-T3’e gore bir kazang saglanamamistir [52,
53]. Metal olarak Al’nin kullanildigi durumlarda ise, siinekliginin fazla olmasindan
dolay1 2024-T3’{in 2024-T0’a gore daha fazla darbe direncine sahip oldugu belirtil-
mistir [80]. iki farkl1 kalinlikta yekpare Al ve ii¢ farkli kalinlikta GLARE’in (her bir
kalinlik i¢in 6 farkli malzemeden FML diretilmistir: 2024-T3, 2024-T351, 2024-0,
6061-T6, 7039 ve 7075-T6) balistik direnglerinin 6l¢iimlerine gore, benzer kalinlik-
taki GLARE, yekpare Al’ye gore daha yiiksek balistik dirence sahiptir. Kullanilan
farkl1 Al gesitleri arasinda ise 7075-T6’dan tiretilen GLARE’in balistik direncinin en

Tablo 7. Balistik Direng Olgiimiinde Kullanilan Malzemeler [81]

Malzeme Panel kalinligi (mm) Balistik limit (m/s)
GLARE 5-3/2-0.5 2.54 156
GLARE 5-3/2-0.3 1.93 151
GLARE 5-2/1-0.5 1.52 136
Al plaka 1 1.6 131
Al plaka 2 3.2 196
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Sekil 12. Farkli Malzemelerden Uretilen GLARE ve Yekpare Aliminyumun Balistik Direncleri
[81].

yiiksek, 2024-T0’dan {iretilenin ise en diisiik oldugu literatiirde belirtilmistir (Tablo
7, Sekil 12) [81].

4.4 Korozyon Direnci

FMUL ler ilk basta yiiksek yorulma direnglerinden dolay1, yorulma kritik bolgeler igin
tasarlanmistir. Bu {istiin 6zelliginin yaninda, metaller arasinda bulunan fiber/epok-
si katmanlarin nemin ilerlemesini engelleyen bir duvar gorevi gérmesinden dolayi,
FMVL lerin yiiksek korozyon direngleri vardir [52]. FML’ler sadece kenarlardan neme
maruz kalir. Kenar kisimlarinin macunla kapatildigi durumlarda, nemin FML’lerin i¢
kisimlarmna niifuz etmesi ¢ok siirlt kalir [12].

FML’lerde kullanilan metallere, fiber/epoksi elyaflarla yapistirilmadan once astar
boya siiriildiigii ve en dis katmana korozyon direncini arttirmak i¢in kaplama yapildi-
&1 i¢in, FML’lerin korozyon direnci yliksektir. Ayrica, fiber/epoksi elyaflar, korozyon
durumunda, pasin igeri bolgelere yayilmasini englleyen duvar islevi goriir. Sekil 13°te
goriildigi gibi, asit banyosuna daldirilan 2024-T3’te, korozyon, kalinlik boyunca
ilerledigi halde, ARALL 3’te sadece ilk elyafa kadar ilerlemistir [36].

FMVL lerin iistiin korozyon direnglerinden dolayi, Endonezya F28 ucagindaki koroz-
yona maruz kalan aliiminyum kirigler 1995 yilinda GLARE kirisler ile degistirilmis
ve korozyon problemi ¢dziilmiistiir [82].

FML’ler arasinda galvanik korozyona en ¢ok maruz kalan CARALL’dir. Bu problemi
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Sekil 13. ARALL 3 (solda) ve 2024-T3 (sagda) 'Un Korozyon Direncleri [1]

¢ozmek i¢in literatiirde karbon elyaf ve metal plaka arasma 0,02 mm kalinlikta ter-
moplastik levha ya da 0.1 mm kalinlikta cam fiber takviyeli plastik levha konulmasi
arastirilmistir. Bu sekilde her ne kadar galvanik korozyona karsi ciddi koruma saglan-
mis olsa da malzemenin mekanik ve yorulma mukavemeti azalmistir [83, 84].

4.5 Yanma Direnci

Ugak kabuklart farkli iklim kosullarinda yaklasik -60 ile +80 °C arasinda sicaklik-
lara maruz kalabilmektedir. Yapilacak tasarimlarin ve ugak kabuklarinda kullanila-
cak malzemelerin bu sicaklik degerlerine dayanmasi 6nem arz etmektedir [85]. Yine,
ucaklarin kabuklarinda kullanilan aliiminyum alagimlart bir yangin sirasinda 20-30
saniye igerisinde eriyebilmektedir. Bu durumda ugagin icerisinde eger yolcu varsa, 90
saniye icerisinde ucagi tahliye etmek zorundadir. FML’lerde metal plakalar arasinda
kullanilan elyaflar, metaldeki bir yanginin i¢ katmanlara gegmesini engellemektedir.
Bu da FML’lerin, 6zellikle yolcu ugaklarmin gévde kisminda kullanilmasini cazip
hale getirmektedir [12].

GLARE’in en 6nemli 6zelliklerinden birisi yanmaya kars1 dayanikli olmasidir. Test-
lerde 1100 °C’deki alevin 15 dk. gegmesine ragmen GLARE 3’iin i¢ katmanlarina
geemedigi, aleve maruz kalmayan ylizeyde sicakligin en fazla 300 °C’ye ¢iktig1
gozlenmistir [23]. Van der Kevie 105x105 mm boyutlarinda toplam kalinligi 2,1 mm
olan GLARE 4-3/2-0,5 paneller ve kalinlig1 2 mm olan 2024-T3 Al panellerin yanma
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direnglerini test etmistir. Paneller 1150 °C sicakliga maruz birakildiklarinda, 2024-T3
Al malzeme 100 saniyede boydan boya yandigi halde, GLARE’de sadece iist kat-
man ergimis, hemen altinda bulunan cam fiberler, ergime sicakligi yiiksek oldugu
icin (1500 °C), sicakligin daha alt katmanlara gegmesini dnlemis, epoksinin ergimesi
sonucu cam fiberler etrafinda bir karbon tabakasi olusmustur [86]. 1,6 mm kalinlikta
iki adet 2024-T3 Al malzemenin arasina iki adet 0,133 mm kalinlikta cam fiber/epoksi
elyaf ve iki adet 0,127 mm kalinlikta yapistirici serilerek olusturulan FML’lerin -50
ila +80 °C arasinda degisen sicakliklara 2000 dongii boyunca maruz birakilmalari
durumunda mekanik 6zelliklerinde ciddi bir degisim gozlenmedigi literatiirde belir-
tilmistir [87].

SONUC

Bu ¢aligmada FML’lerin statik, yorulma, darbe, korozyon ve 1s1l 6zellikleri ve yekpa-
re aliiminyumla farklar1 genis bir literatiir taramasi esliginde sunulmustur. FML’lerin
basta yorulma olmak tizere farkl iistiin 6zelliklerinden dolayr ucak sanayiinde kul-
lanildig1 ve gelecekte daha yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in yapilan ¢alismalarin
devam ettigi belirtilmistir. Literatiir incelendiginde asagidaki konularda eksikliklerin
oldugu, bu konularda yapilacak detayli ¢alismalarin, hem bilime hem de sanayiye
ciddi katki saglayacag diisiiniilmektedir;

e FML’lerin darbe davraniglari {izerinde kullanilan metalin ve re¢inenin cinsi, fi-
berlerin dizilimi, darbe uygulanan ucun sekli, hedef sekli gibi parametrelerin
etkileri literatiirde farkli zamanlarda incelenmis iken, bu parametrelerin sonuca
ne kadar etki ettigi lizerine bir calisma (6rnegin Taguchi yontemi kullanilarak
yapilacak deneysel ve teorik bir ¢aligma) literatiirde eksiktir.

»  Diisiik hizdaki darbe davranisi lizerinde sicakligin etkisi detayli aragtirmay1 bek-
lemektedir.

e Sekil hafizali malzemelerin kullanimi konusunda yapilan ¢aligmalar yok denecek
kadar azdir.

e FML’lerde termoset ve termoplastik kompozitlerin kullanim1 konusunda yapilan
caligsmalar azdir.

e Aliiminyum lityum alagimlar son yillarda ugak sanayiinde, iistiin mekanik ve yo-
rulma 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir [88]. Ornegin F16 ugaklarinin
BL 19 lonjeronunun malzemesinin 2124’ten 2097’ye degistirilmesi sayesinde,
parganin servis omri iki katina ¢ikmig ve bu sayede USAF tarafindan kullanilan
850 ugakta toplamda 21 milyon dolar kazang saglanmistir. Yine F16 ugaklarinin
kabuklarinda kullanilan 2024 malzemenin 2098’e ¢evrilmesi sayesinde kabuk-
larin yorulma omiirleri 6 kat arttirilmigtir [89]. FML’lerde metal katman olarak
Al-Li alagimlariin kullanilmasi arastiritlmay1 beklemektedir.
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