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Özet: Bu çalışmada, havacılık sektöründe kullanılan fiber metal laminatların (FML) 
şekillendirilebilme kabiliyeti deneysel olarak incelenmiştir. FML numunelerin alt 
ve üst tabakalarında iki farklı kalınlıkta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754-H22 sac levhalar 
kullanılmıştır. FML numunelerin orta tabakasında prepreg karbon elyaf kumaştan 
üretilen karbon elyaf plaka bulunmaktadır. FML malzemelerin şekillendirilme 
kabiliyetini incelemek amacıyla numuneler farklı bükme açılarında 
şekillendirilmiştir. Deneyler sırasında 0,6 mm Al 5754 kullanılan FML numuneler 
tüm bükme açılarında şekillendirilirken, 1,2 mm Al 5754 kullanılan FML 
numunelerin 75° ve 90° bükme testlerinde ise numunelerin dış tarafındaki 
alüminyum tabakasında yırtılma hasarı görülmüştür. Ayrıca FML numunelerin 
şekillendirilmesinde, bükme açısı ve alüminyum tabaka kalınlığının artmasıyla 
bükme kuvveti değerinin arttığı tespit edilmiştir. 

  
  

Investigation on Formability of Fiber Metal Laminates 
 
 

Keywords 
Formability, 
Fiber metal laminate, 
Bending force, 
Carbon fiber 

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. Giriş 
 
Havacılık ve otomotiv endüstrisinde önemli 
avantajlar sunan fiber metal laminatların (FML) 
kullanımına ve imalatına artan bir ilgi bulunmaktadır 
[1]. Özellikle, havacılık sektöründe yüksek 
performanslı ve hafif yapılara olan talep nedeniyle 
fiber metal laminatların (FML) önemi artmıştır [2]. 
FML’ler metal malzemelerin yorulma ve hasar 
toleransını iyileştirmek amacıyla ince metal 
malzemeler ile fiber malzemelerin birleştirilmesiyle 
oluşturulan hibrit malzemelerdir [3]. Metal ve fiber 
malzemelerin çeşitli kombinasyonlarla bir araya 
gelmesiyle oluşan fiber metal laminatlar geleneksel 
malzemelere göre üstünlük sağlamaktadır [4]. 
FML’lerin aynı kalınlıktaki yekpare alüminyum 
malzemeye göre yoğunluğu daha azdır [5]. Örneğin 
karbon elyaf-alüminyumdan oluşan hibrit bir 

malzeme eşdeğer alüminyum malzemeye göre 
%56’ya kadar ağırlık tasarrufu sağlamaktadır [6,7].  
Bu avantaj havacılık sektörü gibi ağırlığın önemli 
olduğu bir alanda daha fazla önem arz etmektedir. 
Ayrıca, FML’ler korozyon direnci ve nem direnci gibi 
çevresel etkilere karşı yekpare alüminyum 
malzemeye göre daha dayanıklıdır [8]. 
 
FML’lerin üretimi esnasında birçok şekillendirme ve 
kürleme aşamalarına gereksinim duyulmaktadır. 
Özellikle, karmaşık geometriye sahip FML’lerin 
üretilmesinde bu aşamalar yoğun işgücü ve pahalı 
işlemlere sebebiyet verdiği için maliyet artışına 
neden olmaktadır. Bu sebeple FML’lerin üretimi 
esnasında alternatif bir şekillendirme yöntemine 
ihtiyaç duyulmaktadır [4]. Bu nedenle, FML 
malzemeler bu çalışmada sac metal şekillendirme 
prosesinde şekillendirilmiştir. 

Süleyman Demirel University 
Journal of Natural and Applied Sciences 

Volume 24, Issue 3, 696-701, 2020 
 
 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
Cilt 24, Sayı 3, 696-701, 2020 

 

 

*İlgili yazar: aisiktas@nku.edu.tr  

http://orcid.org/0000-0003-1532-4465
http://orcid.org/0000-0002-3013-2317


A. Işıktaş ve V. Taşkın / Fiber Metal Laminatların Şekillendirilebilme Kabiliyetinin İncelenmesi 

697 
 

 
FML’lerin şekillendirilebilme kabiliyeti düşük olduğu 
için bükme işlemi esnasında malzemede çeşitli 
geometrik kusurlar meydana gelmektedir [2]. Yapılan 
deneysel çalışmalar incelendiğinde, FML’lerin 
şekillendirilmesi esnasında malzemelerde yırtılma, 
çatlama, deformasyon ve birleşme bölgesinden 
ayrılmalar görülmüştür [9-13]. 
 
Hahn ve arkadaşları, farklı fiber yönlerindeki FML 
malzemelerin farklı bükme sıcaklıklarında 
şekillendirilmesi üzerine deneysel bir çalışma 
gerçekleştirmiştir. Düşük sıcaklıktaki bükme 
testlerinde, malzemelerin büküm bölgesi üzerinde 
yırtılma hasarı oluştuğunu belirtmişlerdir [14]. Uriya 
ve arkadaşları, fiber metal laminatların ve karbon 
elyaf plakaların farklı sıcaklıklarda 
şekillendirilmesini incelemişlerdir. Deneylerde, 
sıcaklığın artmasıyla fiber metal laminatların 
bükülebilme kabiliyetinin arttığını belirtmişlerdir. 
Ayrıca, sadece karbon fiberden oluşan deney 
numunelerinin bükülmesinde ise numune yüzeyinde 
yırtılma hasarının olduğu belirtilmiştir [15]. 
 
Fiber metal laminatların şekillendirilebilme kabiliyeti 
üzerine çalışmalar literatürde yer aldığı görülmüş, 
fakat farklı bükme açılarındaki davranışı henüz 
çalışılmamış olduğu belirlenmiştir. Bu sebeple 
çalışmada, fiber metal laminatların farklı bükme 
açılarında şekillendirilebilme kabiliyeti 
araştırılmıştır. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
FML numunelerin alt ve üst tabakalarında iki farklı 
kalınlıkta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754-H22 sac levhalar 
kullanılmıştır. FML numunelerin orta tabakasında ise 
0,15 mm kalınlığında karbon elyaf plaka 
bulunmaktadır. Karbon elyaf plakanın üretiminde tek 
yönlü prepreg karbon elyaf kumaşlar kullanılmıştır. 
FML numuneyi oluşturan alüminyum sac, karbon 
elyaf plaka ve yapıştırıcının dizilimi Şekil 1’de 
gösterilmiştir. Karbon elyaf kumaşın özellikleri Tablo 
1’de, Al5754-H22’nin mekanik özellikleri Tablo 2’de 
verilmiştir. 
 

 
Şekil 1. FML yapının oluşum şeması. 
Tablo 1. Karbon elyaf kumaşın özellikleri 

Dokuma 
türü 

Elyaf 
ağırlığı 
(gr/m2) 

Reçine 
ağırlığı 
(gr/m2) 

Reçine 
oranı 
(%) 

Elyaf 
kalınlığı 

(mm) 

Plain 93 107 35-37 0,15 
 
Tablo 2. Alüminyum 5754-H22 kimyasal bileşimi (%) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr 
0,40 0,40 0,10 0,50 3,2 0,20 0,15 0,30 

 
Alüminyum ve karbon elyaf plakalar arasında daha 
iyi bir yapışma dayanımı elde etmek için mikroskobik 
yapışma alanını arttıran pürüzlendirme işlemi 
yapılmıştır [16]. Zımpara ile aşındırma işlemi 
esnasında yüzeylerde biriken alüminyum ve karbon 
elyaf tozlarını temizlemek için LPS marka Hdx 
temizleyici kullanılmıştır. Bu yüzey temizleyici 
solvent, zımparalama işleminde oluşan talaş, kir ve 
tozların yapıştırma yüzeyindeki gözenekleri 
doldurmasını engellemektedir [17].  
 
Yapıştırma işlemi öncesi Devcon marka Metal Prep 
90 primer kullanılmıştır. Metal Prep 90 alüminyum 
ve paslanmaz çelik yüzeylerde metakrilat bazlı 
yapıştırıcıların daha uzun süreli ve daha kalıcı 
yapışmasını sağlayan kimyasal bir primer ve yüzey 
düzenleyicidir [18]. Deneylerde bu primer, 
yapıştırılacak malzeme yüzeylerine ince bir katman 
halinde yüzeyi kaplayıncaya kadar püskürtülerek 
uygulanmıştır. Kullanılan primer oda sıcaklığında 
hızlı kuruma yaptığı için 3 dakika bekledikten sonra 
hemen yapıştırma işlemine geçilmiştir. Primer 
uygulanmış alüminyum levha yüzeyleri Şekil 2’de 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 2. Primer uygulanmış alüminyum levha yüzeyleri. 
 

Alüminyum ve karbon elyafın yapıştırma işleminde, 
Devcon marka Plastic Welder yapıştırıcı 
kullanılmıştır. İki bileşenli olan yapıştırıcı ilk önce bir 
kaba boşaltılmış ve burada homojen bir karışım elde 
edilene kadar karıştırılmıştır. Daha sonra, karıştırılan 
yapıştırıcı birleştirilecek parçaların yüzeylerine 
düzgün bir biçimde sürülmüştür. Yapıştırıcının oda 
sıcaklığında iyi bir yapıştırma mukavemetine sahip 
bir tabaka oluşturabilmesi için yapıştırılan 
malzemeler yapıştırma aparatı içinde 24 saat sabit 
basınç altında bekletilmiştir. 
 
Yapıştırma işlemi sonrası 200x250 mm 
boyutlarındaki FML plakalar su jeti ile alüminyum 
sacın haddeleme yönünde, 30x60 mm ebatlarında 
kesilerek deney numuneleri oluşturulmuştur. Su jeti 
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kullanıldığı için kesilen deney numunelerinin 
kenarlarında herhangi bir çapak meydana 
gelmemiştir. FML plakaların su jeti ile kesimi Şekil 
3’de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 3. FML plakaların su jeti ile kesimi. 

 
Su jeti ile kesme işlemi sonrası bükme deneylerinde 
kullanılan FML deney numuneleri Şekil 4’de 
gösterilmiştir.  
 

 
Şekil 4. FML deney numuneleri. 

 
FML malzemelerin şekillendirilebilme kabiliyetini 
incelemek amacıyla numuneler farklı bükme 
açılarında şekillendirilmiştir. Deneylerde, FML 
numuneleri şekillendirmek için 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 
ve 90° bükme açılarında V bükme kalıpları 
kullanılmıştır. Yapılan deneylerde bükme hızı ve 
zımba yarıçapı sabit alınmıştır. 
 
3. Bulgular  
 
3.1. Bükme Açısının FML Malzemenin 
Şekillendirilmesi Üzerindeki Etkisi 
 
FML numunelerin orta tabakasında 0,15 mm 
kalınlığında karbon elyaf plakalar kullanılırken, alt ve 
üst tabakalarında ise iki farklı kalınlıkta (0,6 ve 1,2 
mm) Al5754 sac kullanılmıştır. Üretilen FML 
numuneler 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° bükme 
açılarında şekillendirilmiştir. Bükme işlemi sonrası 
FML malzemelerin yapısı ve bükme kuvvetleri 
incelenmiştir. 

0,6 mm Al5754 ve 0,15 mm kalınlığında karbon elyaf 
plakadan üretilen FML numunelerin bükme işlemi 
sonrası görünümleri Şekil 5’de verilmiştir. 
 

 
Şekil 5. 0,6 mm Al 5754 ve 0,15 mm karbon elyaf plakadan 
üretilen FML numunelerin bükme sonrası görünümleri. 

 
1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalınlığında karbon elyaf 
plakadan üretilen FML numunelerin bükme işlemi 
sonrası görünümleri Şekil 6’da verilmiştir.  
 

 
Şekil 6. 1,2 mm Al 5754 ve 0,15 mm karbon elyaf plakadan 
üretilen FML numunelerin bükme sonrası görünümleri. 

 
Bükme işlemi sonunda 15°, 30°, 45°, 60° bükme 
açılarındaki numunelerde yırtılma hasarı 
görülmezken, 75° ve 90° bükülen numunelerin dış 
yüzeyindeki alüminyumlarda yırtılma hasarı 
oluşmuştur. 75° ve 90° bükülen numunelerde oluşan 
yırtılma hasarları Şekil 6’da gösterilmiştir. FML 
numunelerin şekillendirilmesinde, bükme açısının 
artması ile yırtılma hasarlarının oluştuğu tespit 
edilmiştir. Bükme açısının artması, numunenin 
büküm bölgesinde oluşan gerilmeleri arttırmaktadır. 
Karbon elyaf ve alüminyum tabakaları kaymayacak 
şekilde bağlandığından, bu bükülme açılarında 
gelişen büyük arayüzey kesme gerilmeleri nedeniyle 
yırtılma hasarlarının meydana geldiği sonucuna 
varılabilir. Fiber metal laminatların şekillendirilmesi 
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neticesinde malzemenin dış yüzeyinde oluşan 
yırtılma hasarı benzer çalışmalarda da görülmüştür 
[19,20]. 
 
3.2. Bükme Açısı ve Alüminyum Kalınlığının 
Bükme Kuvveti Üzerindeki Etkisi 
 
Deneylerin yapıldığı bükme cihazından alınan 
verilere göre, FML deney numunelerin 
şekillendirilmesi ait bükme kuvveti-zımba strok 
eğrileri oluşturulmuştur. Farklı kalınlıkta Al5754 
kullanılan FML numunelerin farklı bükme açılarında 
şekillendirilmesine ait bükme kuvveti-zımba strok 
eğrileri Şekil 7-12’de gösterilmiştir. 
 

Şekil 7. Farklı kalınlıkta Al5754 kullanılan FML 
numunelerin 15° bükme açısındaki bükme kuvvetleri. 
 
Şekil 7 incelendiğinde, 15°’lik bükme işleminde 0,6 
mm Al5754 kullanılan FML numunelerde ortalama 
bükme kuvveti 708 N iken 1,2 mm Al5754 kullanılan 
FML numunelerde ise 1692 N olarak ölçülmüştür. 
 

 
Şekil 8. Farklı kalınlıkta Al5754 kullanılan FML numunelerin 
30° bükme açısındaki bükme kuvvetleri. 

 
Şekil 8 incelendiğinde, 30°’lik bükme işleminde 0,6 
mm Al5754 kullanılan FML numunelerde ortalama 
bükme kuvveti 747 N iken, 1,2 mm Al5754 kullanılan 
FML numunelerde ise 1787 N olarak ölçülmüştür. 
 
Şekil 9 incelendiğinde, 45°’lik bükme işleminde 0,6 
mm Al5754 kullanılan FML numunelerde ortalama 
bükme kuvveti 904 N iken 1,2 mm Al5754 kullanılan 
FML numunelerde ise 2066 N olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 9. Farklı kalınlıkta Al5754 kullanılan FML 
numunelerin 45° bükme açısındaki bükme kuvvetleri. 
 

Şekil 10. Farklı kalınlıkta Al5754 kullanılan FML 
numunelerin 60° bükme açısındaki bükme kuvvetleri. 
 

Şekil 10 incelendiğinde, 60°’lik bükme işleminde 0,6 
mm Al5754 kullanılan FML numunelerde ortalama 
bükme kuvveti 976 N iken, 1,2 mm Al5754 kullanılan 
FML numunelerde ise 2186 N olarak ölçülmüştür. 
 

Şekil 11. Farklı kalınlıkta Al5754 kullanılan FML 
numunelerin 75° bükme açısındaki bükme kuvvetleri. 
 

Şekil 11 incelendiğinde, 75°’lik bükme işleminde 0,6 
mm Al5754 kullanılan FML numunelerde ortalama 
bükme kuvveti 1068 N iken 1,2 mm Al5754 
kullanılan FML numunelerde ise malzemenin dış 
yüzeyindeki alüminyumda yırtılma hasarı meydana 
geldiği için bükme kuvvetinde 2326 N’dan sonra 
azalma görülmüştür. 
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Şekil 12. Farklı kalınlıkta Al5754 kullanılan FML 
numunelerin 90° bükme açısındaki bükme kuvvetleri 
 

Şekil 12 incelendiğinde, 90°’lik bükme işleminde 0,6 
mm Al5754 kullanılan FML numunelerde ortalama 
bükme kuvveti 1206 N iken 1,2 mm Al5754 
kullanılan FML numunelerde ise malzemenin dış 
yüzeyindeki alüminyumda yırtılma hasarı meydana 
geldiği için bükme kuvvetinde 2602 N’dan sonra 
azalma görülmüştür. 
 
 4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada karbon elyaf plaka ve alüminyum sac 
levhadan üretilen fiber metal laminatların 
şekillendirilme kabiliyeti incelenmiştir. Ayrıca, FML 
malzemelerin şekillendirilmesinde bükme kuvveti-
zımba strok eğrileri analiz edilmiştir. 
 
Farklı kalınlıkta (0,6 ve 1,2 mm) Al5754 kullanılan 
FML numunelerin farklı bükme açılarında (15°, 30°, 
45°, 60°, 75° ve 90°) şekillendirilmesi esnasında, tüm 
bükme açılarında 1,2 mm Al5754 kullanılan FML 
numunelerde daha fazla bükme kuvveti gerektiği 
tespit edilmiştir. 
 
0,6 mm Al5754 ve 0,15 mm kalınlığında karbon elyaf 
plakadan üretilen FML numunelerin farklı bükme 
açılarında şekillendirilmesi neticesinde, bükme 
açısının artması ile FML numunelerde (0,6/0,15/0,6 
mm) bükme kuvveti değerinin arttığı tespit 
edilmiştir.  
 
1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalınlığında karbon elyaf 
plakadan üretilen FML numunelerin farklı bükme 
açılarında şekillendirilmesi neticesinde, bükme 
açısının artması ile FML numunelerde (1,2/0,15/1,2 
mm)  bükme kuvveti değerinin arttığı tespit 
edilmiştir.    
 
1,2 mm Al5754 ve 0,15 mm kalınlığında karbon elyaf 
plakadan üretilen FML numunelerin şekillendirilmesi 
neticesinde; 15°, 30°, 45°, 60° bükme açılarındaki 
numunelerde yırtılma hasarı görülmezken, 75° ve 90° 
bükülen numunelerin dış yüzeyindeki 
alüminyumlarda yırtılma hasarı oluşmuştur. Karbon 
elyaf plaka ve Al sac tabakaları kaymayacak şekilde 

bağlandığından, bu bükülme açılarında gelişen büyük 
arayüzey kesme gerilmeleri nedeniyle yırtılma 
hasarlarının meydana geldiği sonucuna varılabilir. 
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