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ÖZET

Yap rma ba  ile ba lanan kompozit yama ile tamir teknikleri, birçok alüminyum ala
malzemenin tamirinde ve servis ömrünü uzatma amac yla kullan lmaktad r. Bu çal mada, pekçok
makine eleman nda, özellikle z rhl  askeri araçlarda gövde malzemesi olarak kullan lan 5086 Al-
Mg ala  ana malzeme olarak seçildi. Deney numuneleri üzerine a/c=0.15 ve a/t=0.5
oranlar nda geni li i 1mm olan kanal freze çak  ile eliptik yüzey çentikleri aç ld . Daha sonra
yüzey çenti i aç lan numunelerin üzerine, e it kal nl kta üç farkl  kompozit yama yap lm r.
Kompozit yama malzemesi olarak, E-cam/epoksi, carbon/epoksi ve kevlar/epoksi reçine sistemi
kullan lm r. Yamal  ve yamas z numuneler ile yap lan çekme deneyleri neticesinde, çentikli
mukavemette en yüksek art  carbon tex ile yap lan yaman n sa lad  gözlendi.

Anahtar kelimeler: Alüminyum ala , çentikli mukavemet, kompozit yama, yüzey çatla -çenti i, tamir

EFFECT OF DIFFERENT COMPOSITE PATCHES UPON NOTCHED TENSILE
STRENGHT OF Al-Mg ALLOY

ABSTRACT

The adhesively bonded composite patch repair technique has been used to restore or extend
the service life of the cracked aluminum structural components because of its efficiency. In
this study, 5086 Al-Mg alloys which were used a lot of machine parts and specially armour-
plated military vehicles was chosed as main material. The surface notches were opened with
circular cutting tool to be formed notch aspect ratio a/c = 0.15 and notch-to-thickness ratios
a/t = 0.5 in the radial direction on the tensile tests. The experimental method is used to
analyze the performance of the different bonded composite patches which reinforced glass,
carbon and Kevlar fibers at an elliptically surface notch and the repair of cracks emanating
from this kind of notch. The results of the notched tensile strength with different patch and
without patch, tests which were done, the best composite patching material is carbon text was
observed.

Keywords: Aluminum alloy, notched strength, composite patch, surface crack-notch, repair.
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1. G

Alüminyum ala  metalik malzemeler özellikle hafifli inden ve korozyona dayan ndan
dolay ; uçaklarda, havac kta uzay endüstrisinde ve askeri alanda yayg n olarak
kullan lmaktad r. Darbeli ve titre imli de ken yük artlar da bu malzemeler üzerinde
zamanla çizikler, çatlaklar, çentikler vb. yüzey hasarlar  meydana gelebilmektedir. Olu an bu
yüzey hasarlar n ilerlemesini engellemek, statik ve yorulma mukavemetlerini tekrar
art rmak ve bu parçalar n servis ömrünü uzatmak amac yla de ik yama yada tamir teknikleri
kullan lmaktad r. Bilinen en eski tamir yöntemi kaynak tekni idir. Kaynak tekni inde
meydana gelen yüksek s cakl k nedeniyle, bölgesel l gerilmeler olu makta, baz  durumlarda
örne in yak t yada kimyasal madde içeren tanklarda yada boru hatlar nda kaynak ile tamir
mümkün olmamaktad r. Yama ile tamir yönteminde ise malzemenin hasarl  bölgesine
mukavemet art  kompozit bir malzemenin kimyasal olarak yap lmas  sözkonusudur.
Bu sayede hasarl  malzemenin, ekonomik ve pratik bir ekilde kurtar lmas  mümkündür.

Alüminyum ala  metal malzemeler üzerine farkl  boyut ve oryantasyonlarda yap lan
kompozit yama ile ilgili birçok ara rmac  farkl  çal malar yapm lard r [1-10].  Ouinas ve
ark.[11], yar m dairesel kenar çentikli numune üzerine yap lan diresel boron ve grafit
kompozit yaman n, yama boyutlar n, tabaka say n ve oryantasyonunun, çentikli
mukavemete etkisini, gerilme iddet faktörüne ve gerilme konsantrasyon faktörüne etkisini
incelemi ler ve en iyi sonuçlar  elastisite modülü daha yüksek olan boron/epoksi ile elde
etmi lerdir.  Liu ve Wang [12], ortas nda 30mm delik bulunan alüminyum levha üzerine çift
tarafl  yap lan kompozit yaman n, yama kal nl n, çap n ve yap  kal nl n
çentikli mukavemete etkisini deneysel ve nümerik olarak incelemi ler ve delik kenarlar nda
dört bölgede yüksek gerilme konsantrasyonunun olu tu unu tesbit etmi lerdir.  Wang ve
Ridaparti [13], V-tip kenar çatlakl  numuneler üzerine yap lan 51x117mm boyutlar nda, 1, 2
ve 4 tabakal  yap lan boron/epoksi yaman n statik ve yorulma mukavemetine ve ömrüne
etkisini incelemi ler ve çentiksiz numunenin ta  yük ve uzamay  44.75 kN ve 29.21 mm
iken, V-tip çentikli 0, 1, 2 ve 4 tabaka kompozit yamal  numunelerde s ras yla; 34.47, 34.60,
36.12, ve 45.81 kN, ve ekil de imlerini de 2.13, 2.21, 2.34, ve 15.37 mm olarak
bulmu lard r.

Yap lan bu çal mada, z rhl  personel ta  (ZPT) ve z rhl  muharebe arac  (ZMA) gövde
malzemesi olarak kullan lan 5086 Al-Mg ala n eliptik yüzey çentikli deney numuneleri
üzerine yap lan farkl  cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi kompozit yamalar n,
çentikli mukavemete etkisi deneysel olarak incelenmi tir.

2. DENEYSEL ÇALI MA

5086 Al-Mg  ala  3mm kal nl ndaki sac levha malzemeden, 150x34mm boyutlar nda
çekme deney numuneleri kesilerek elde edildi. Daha sonra bu numunelerin tam ortas na
çekme eksenine dik do rultuda, çap d=68mm ve kal nl t=1mm olan dairesel kanal freze
çak  ile çentik derinli i a=1,5mm olacak ekilde dalmak suretiyle eliptik yüzey çentikleri
elde edildi. ekil 1’ de numune, eliptik yüzey çenti i ve kompozit yama boyutlar  verilmi tir.
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dairesel kanal freze çak

eliptik yüzey çenti i kompozit yama

ekil 1. Eliptik yüzey çentikli çekme deneyi numune boyutlar  ve üzerinde kompozit
yaman n yerle imi

Eliptik yüzey çenti i aç larak hasara u rat lm  çekme numuneleri üzerine kompozit yama ile
tamir edilme i lemi Ankara TAI firmas nda gerçekle tirilmi tir. Yüzeyleri temizlenen metal
malzemeler üzerine önce kimyasal yap  ve daha sonra da yakla k kal nl  0.15mm olan
kompozit yama pre-preg leri tek tabaka olarak yüzeye bas nç alt nda tatbik edilmi tir. Otoklav
da 185oC s cakl nda 2 saat süre ile kür edilerek daha sonra oda s cakl nda so umaya

rak lm r. Tamir i leminde kullan lan kompozit malzeme ve yap  kimyasal maddeler
Çizelge 1’ de verilmi tir.

Çizelge 1. Tamir i leminde kullan lan kompozit yama ve yap  kimyasal maddeler

3. DENEY SONUÇLARI ve DE ERLEND RME

Statik çekme deneyleri, üniversal çekme test cihaz nda, 0.1mm/s lik sabit çekme h  ile oda
cakl nda yap ld . Öncelikle ana malzemenin mukavemetini bulmak için, çentik aç lmam

ve üzerine yama yap lmam  numuneler test edildi. Daha sonra ayn  malzemenin yüzey
çentikli dayan  bulmak için çentikli numuneler test edildi Ve daha sonra kompozit yama
ile tamir ve takviye edilen çentikli numuneler test edildi. Elde edilen sonuçlar Çizelge 2’ de
sunulmu tur.

Numune
No Kompozit yama malzemesi Yap  kimyasal madde Aç klama

1 Yok Yok
çentiksiz,
yamas z

2 Yok Yok yamas z
3 HEXEL unidirection carbon fiber AS4/8552 RC 34 AW194 adhesive -
4 CYTEC 970 PWC T300 3K carbon fiber text HENKEL HYSOL EA 9396 adhesive -
5 CYTEC 970 PWC T300 3K carbon fiber text METLBOND1515-4M film adhesive -
6 CYCOM 919 K285 kevlar text HENKEL HYSOL EA 9396 adhesive -
7 CYTEC MXB 7668/7781 glass fiber text METLBOND1515-4M film adhesive -
8 CYTEC MXB 7668/7781 glass fiber text HENKEL HYSOL EA 9396 adhesive -
9 CYTEC MXB type 171glass fiber text HENKEL HYSOL EA 9396 adhesive -
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Çizelge 2. Çekme deney sonuçlar

Numune
No

Akma dayan
(N/mm2)

Çekme dayan
(N/mm2)

%
uzama

1 369 444 46,8
2 248 297 7,8
3 277 361 10,5
4 267 336 8,1
5 279 334 8,2
6 257 308 8,7
7 277 329 8,1
8 260 338 9,5
9 259 322 8,6

Çizelge 1’ den görüldü ü üzere çentiksiz numunenin akma ve çekme dayan mlar  çentikli
numuneye göre yakla k %50 ve %uzamas  ise neredeyse 6 kat daha yüksek ç km r.
Çentiksiz numune oldukça sünek bir davran  sergilemi  ve %46,8 lik bir %uzama
göstermi tir. Oysa ayn  malzeme üzerine aç lan çentik, çekme mukavemetini 444 N/mm2 den
369 N/mm2 ye, akma dayan  ise 297 N/mm2 den 248 N/mm2 de erine dü ürmü tür.

Karbon elyaf takviyeli (3, 4 ve 5 no lu) numuneler de yap lan kompozit yaman n, malzemenin
çentikli akma dayan nda %9,5 ve çekme dayan nda yakla k %15,5 lik ve %uzama
de erinde de %12 lik bir art  sa lad  gözlenmi tir.

Cam elyaf takviyeli (7, 8 ve 9 no lu) numuneler de yap lan kompozit yaman n, malzemenin
çentikli akma dayan nda %6,4 ve çekme dayan nda yakla k %11,1 lik ve %uzama
de erinde de %11,5 luk bir art  sa lad  gözlenmi tir.

Kevlar elyaf takviyeli (6 no lu) numune de ise yap lan kompozit yaman n, malzemenin
çentikli akma dayan nda %3,6 ve çekme dayan nda yakla k %3,7 lik ve %uzama
de erinde de %11 lik bir art  sa lad  gözlenmi tir.

Tek do rultuda karbon elyaf takviyeli (3 no lu) numunede, elyaflar gerilme do rultusunda
yerle ti i için çok daha fazla dayan m sa lam  fakat yama yap lan yap rma yüzeyindeki
ba  kuvveti gerilmeye dayanamay p, yap rma yüzeyinden kopup malzeme hasara

ram r. Sadece bu numunede elyaf kopmas  olmam r. Bu durumda yama boyutunun
büyütülmesi ya da daha mukavim yap  kimyasal kullanmak gerekmektedir.

Eliptik yüzey çentikli çekme deneyinde, çentik civar nda olu an gerilme konsantrasyonu
neticesinde çentik kö elerinde k lcal çatlaklar olu makta ve ani çatlak ilerlemesi neticesinde
bu bölgeden malzeme gevrek k lma ile hasara u ramaktad r. Çekme deneyi sonras  numune
foto raflar ekil 2 ve ekil 3’ de sunulmu tur. Foto raflar incelendi inde bu durum
rahatl kla görülebilmektedir.
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ekil 2 Yüzey çentikli 5086 Al-Mg ala  malzemeye ait deney numunelerinin sras yla
(soldan-sa a 2-9)  arkadan görünü ü

ekil 3 Yüzey çentikli 5086 Al-Mg ala  malzemeye ait deney numunelerinin sras yla
(soldan-sa a 2-9) önden görünü ü

4. SONUÇLAR

rhl  personel ta  (ZPT) ve z rhl  muharebe arac  (ZMA) gövde malzemesi olarak
kullan lan 5086 Al-Mg ala n eliptik yüzey çentikli deney numuneleri üzerine yap lan
farkl  kompozit yamalar n (cam, karbon ve kevlar), çentikli mukavemete etkisi deneysel
olarak incelenen bu çal mada;

1. Sünek bir malzeme olan alüminyum ala  üzerine aç lan eliptik yüzey çatla n,
ana malzemenin akma ve çekme dayan nda yakla k üçte birlik ve %uzama da ise
yakla k %84 lük bir dü e sebep olmaktad r.

2. Ana malzemenin yakla k 1/20 kal nl nda yap lan kompozit yama (karbon, cam ve
kevlar elyaf takviyesi s ras yla) ile çentikli çekme dayan nda; %15,5, %11,1 ve
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%3,7 lik art  sa lam r. Bu durumda, karbon ile yap lan takviyenin yerinde ve
faydal  oldu u, buna kar k kevlar ile yap lan takviyenin faydas z ve uygun olmad
söylenebilir.

3. Tamir ya da takviye malzemesi olarak kullan lan malzemenin, ana malzemeden daha
yüksek bir elastisite modülüne sahip olmas  gerekmektedir.

Yap lan bu çal ma, ileriye dönük kapsaml  bir çal man n ilk ad  olup, deney
parametrelerinin ve artlar n tespiti için gerekli verileri toplamam za yard mc  olmu tur.
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