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OZET

Yapistirma bag ile baglanan kompozit yama ile tamir teknikleri, bircok aiminyum aasimi
malzemenin tamirinde ve servis Gmrini uzatma amactyla kullamimaktadir. Bu galismada, pekgok
makine elemaninda, 6zellikle zirhli askeri araclarda govde malzemes olarak kullamlan 5086 Al-
Mg adasmi ana malzeme olarak secildi. Deney numuneleri Uzerine a/c=0.15 ve a/t=0.5
oranlarinda genisligi Imm olan kanal freze ¢akisi ile eliptik ylzey gentikleri acildi. Daha sonra
yuzey centigi acilan numunelerin Uzerine, esit kalinlikta U¢ farkli kompozit yama yapil mustir.
Kompozit yama malzemes olarak, E-cam/epoks, carbon/epoks ve kevlar/epoks recine sistemi
kullanmlmistir. Yamali ve yamasiz numunder ile yapilan ¢gekme deneyleri neticesinde, centikli
mukavemette en yiksek artigi carbon tex ile yapilan yamanin saglachgi gozlendi.

Anahtar kdimeer: Aliminyum aasmu, gentikli mukavemet, kompozit yama, yiizey catlagi-centigi, tamir

EFFECT OF DIFFERENT COMPOSITE PATCHES UPON NOTCHED TENSILE
STRENGHT OF AI-MgALLOY

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
alt = 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 aloy, notched strength, composite patch, surface crack-notch, repair.
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1. GIRIS

Aluminyum alasimi metalik malzemeler 6zellikle hafifliginden ve korozyona dayammindan
dolay1; ucaklarda, havacilikta uzay endlstrisinde ve askeri alanda yaygin olarak
kullamlmaktadir. Darbeli ve titresimli degisken yuk sartlarida bu malzemeler Uzerinde
zamanla cizikler, catlaklar, gentikler vb. ylizey hasarlari meydana gelebilmektedir. Olusan bu
ylUzey hasarlarmin ilerlemesini engellemek, statik ve yorulma mukavemetlerini tekrar
artirmak ve bu parcalarin servis émrini uzatmak amaciyla degisik yama yada tamir teknikleri
kullamlmaktadir. Bilinen en eski tamir yontemi kaynak teknigidir. Kaynak tekniginde
meydana gelen yilksek sicaklik nedeniyle, bolgesel 1sil gerilmeler olusmakta, bazi durumlarda
ornegin yakit yada kimyasal madde iceren tanklarda yada boru hatlarinda kaynak ile tamir
mumkin olmamaktadir. Yama ile tamir yonteminde ise malzemenin hasarli bdlgesine
mukavemet artirict kompozit bir malzemenin kimyasal olarak yapistirilmas: sdzkonusudur.
Bu sayede hasarli malzemenin, ekonomik ve pratik bir sekilde kurtarilmast mimkundir.

Aluiminyum alasimi metal malzemeler Uzerine farkli boyut ve oryantasyonlarda yapilan
kompozit yama ile ilgili birgok arastirmaci farkli ¢calimalar yapmuslardir [1-10]. Ouinas ve
ark.[11], yarim dairesel kenar centikli numune Uzerine yapilan diresel boron ve grafit
kompozit yamamn, yama boyutlarinin, tabaka sayismin ve oryantasyonunun, centikli
mukavemete etkisini, gerilme siddet faktortine ve gerilme konsantrasyon faktoriine etkisini
incelemigler ve en iyi sonuglar1 elastisite modult daha yiksek olan boron/epoks ile elde
etmislerdir. Liu ve Wang [12], ortasinda 30mm delik bulunan aliminyum levha Gzerine cift
tarafli yapilan kompozit yamanin, yama kalinliginin, ¢apmin ve yapistirict kalinliginin
centikli mukavemete etkisini deneysel ve nimerik olarak incelemisler ve delik kenarlarinda
dort bolgede yiiksek gerilme konsantrasyonunun olustugunu tesbit etmislerdir. Wang ve
Ridaparti [13], V-tip kenar catlakli numuneler tzerine yapilan 51x117mm boyutlarinda, 1, 2
ve 4 tabakal1 yapilan boron/epoks yamanin statik ve yorulma mukavemetine ve émrine
etkisini incelemisler ve gentiksiz numunenin tasidigr yuk ve uzamayi 44.75 kN ve 29.21 mm
iken, V-tip centikli O, 1, 2 ve 4 tabaka kompozit yamali numunelerde sirasiyla; 34.47, 34.60,
36.12, ve 45.81 kN, ve sekil degisimlerini de 2.13, 2.21, 2.34, ve 15.37 mm olarak
bulmuslardir.

Y apilan bu ¢alismada, zirhli personel tasiyici (ZPT) ve zirhli muharebe araci (ZMA) gbvde
malzemesi olarak kullamlan 5086 Al-Mg alasiminin eliptik ylzey gentikli deney numuneleri
Uzerine yapilan farkli cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi kompozit yamalarin,
centikli mukavemete etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

5086 Al-Mg aasimi 3mm kalinhgindaki sac levha malzemeden, 150x34mm boyutlarinda
cekme deney numuneleri kesilerek elde edildi. Daha sonra bu numunelerin tam ortasina
cekme eksenine dik dogrultuda, capi d=68mm ve kalinligr t=1mm olan dairesel kanal freze
cakist ile centik derinligi a=1,5mm olacak sekilde dalmak suretiyle eliptik ylzey centikleri
elde edildi. Sekil 1’ de numune, eliptik ylzey centigi ve kompozit yama boyutlar: verilmistir.
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Sekil 1. Eliptik ylzey centikli cekme deneyi numune boyutlar: ve tGizerinde kompozit
yamanin yerlesimi

Eliptik ylizey gentigi acilarak hasara ugratilmis gekme numuneleri tzerine kompozit yamaiile
tamir edilme islemi Ankara TAI firmasinda gergeklestirilmistir. Y Gzeyleri temizlenen metal
malzemeler Uzerine Once kimyasal yapistirici ve daha sonrada yaklasik kalinligi 0.15mm olan
kompozit yama pre-preg leri tek tabaka olarak ylizeye basing altinda tatbik edilmistir. Otoklav
da 185°C sicakhiginda 2 saat sire ile kir edilerek daha sonra oda sicakliginda sogumaya
birakilmustir. Tamir isleminde kullamlan kompozit malzeme ve yapistirict Kimyasal maddeler
Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. Tamir isleminde kullanilan kompozit yama ve yapistirict kimyasal maddeler

Numune

No Kompozt yama malzemesi Y apistiricr kimyasal madde Aciklama
centiksiz,

1 Yok Yok yamasiz

2 Yok Yok yamasiz

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

3. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

Statik gekme deneyleri, Universal gekme test cihazinda, 0.1mm/s lik sabit gekme hiz1 ile oda
sicakhiginda yapildi. Oncelikle ana malzemenin mukavemetini bulmak icin, centik agilmans
ve Uzerine yama yapilmamis numuneler test edildi. Daha sonra ayni malzemenin ylizey
centikli dayanimimni bulmak icin gentikli numuneler test edildi Ve daha sonra kompozit yama
ile tamir ve takviye edilen gentikli numuneler test edildi. Elde edilen sonuclar Cizelge 2 de
sunulmustur.
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Cizelge 2. Cekme deney sonuglart

Numune Akma dayanm Cekme dayanim %
No (N/mm?) (N/mm?) 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

Cizelge 1' den goruldugl Uzere centiksiz numunenin akma ve ¢cekme dayammlari gentikli
numuneye gore yaklasik %50 ve %uzamasi ise neredeyse 6 kat daha yUksek cikmustir.
Centiksiz numune oldukga stinek bir davramis sergilemis ve %46,8 lik bir %uzama
gostermistir. Oysa aymi malzeme Uzerine acilan gentik, gekme mukavemetini 444 N/mm? den
369 N/mm?ye, akma dayanimmni ise 297 N/mm? den 248 N/mm? degerine duistirmuistir.

Karbon elyaf takviyeli (3, 4 ve 5 no lu) numuneler de yapilan kompozit yamanin, malzemenin
centikli akma dayamminda %9,5 ve ¢ekme dayamminda yaklasik %15,5 lik ve %uzama
degerinde de %12 lik bir artis sagladig1 gozlenmistir.

Cam elyaf takviyeli (7, 8 ve 9 no lu) numuneler de yapilan kompozit yamanin, malzemenin
centikli akma dayamminda %6,4 ve ¢ekme dayamminda yaklasik %11,1 lik ve %uzama
degerinde de %11,5 luk bir artis sagladigi gozlenmistir.

Kevlar elyaf takviyeli (6 no lu) numune de ise yapilan kompozit yamamn, malzemenin
centikli akma dayamminda %3,6 ve cekme dayamminda yaklasik %3,7 lik ve %uzama
degerinde de %11 lik bir artis sagladigi gbzlenmistir.

Tek dogrultuda karbon elyaf takviyeli (3 no lu) numunede, elyaflar gerilme dogrultusunda
yerlestigi icin gok daha fazla dayanim saglamis fakat yama yapilan yapistirma yuzeyindeki
bag kuvveti gerilmeye dayanamayip, yapistrma yilzeyinden kopup malzeme hasara
ugramistir. Sadece bu numunede elyaf kopmasi olmamistir. Bu durumda yama boyutunun
blyUttlmes ya da daha mukavim yapistirict kimyasal kullanmak gerekmektedir.

Eliptik ylzey centikli ¢cekme deneyinde, centik civarinda olusan gerilme konsantrasyonu
neticesinde centik koselerinde kilcal catlaklar olusmakta ve ani catlak ilerlemes neticesinde
bu bolgeden malzeme gevrek kirilma ile hasara ugramaktadir. Cekme deneyi sonrasi numune
fotograflart Sekil 2 ve Sekil 3 de sunulmustur. Fotograflar incelendiginde bu durum
rahatlikla gorulebilmektedir.
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Sekil 2 Y Uzey centikli 5086 AI-Mg alasimi1 malzemeye ait deney numunelerinin srastyla
(soldan-saga 2-9) arkadan gorunUsu
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Sekil 3 Y Uzey centikli 5086 Al-Mg alasimi malzemeye ait deney numunelerinin srastyla
(soldan-saga 2-9) 6nden gorunusu

4. SONUCLAR

Zirhli personel tasiyict (ZPT) ve zirhli muharebe aract (ZMA) gdvde malzemes olarak
kullanilan 5086 Al-Mg alasimmin eliptik yuzey gentikli deney numuneleri Gzerine yapilan
farkli kompozit yamalarin (cam, karbon ve kevlar), centikli mukavemete etkisi deneysel
olarak incelenen bu ¢alismada;

1. Slnek bir malzeme olan aliminyum alasimi Uzerine agilan eliptik yizey catlaginin,
ana malzemenin akma ve ¢ekme dayamminda yaklasik tcte birlik ve %uzama da ise
yaklasik %84 10k bir disiise sebep olmaktadir.

2. Ana malzemenin yaklasik 1/20 kalinliginda yapilan kompozit yama (karbon, cam ve
kevlar elyaf takviyesi sirasiyla) ile gentikli ¢ekme dayaniminda; %15,5, %11,1 ve
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%3,7 lik artis saglamistir. Bu durumda, karbon ile yapilan takviyenin yerinde ve
faydal1 oldugu, buna karsilik kevlar ile yapilan takviyenin faydasiz ve uygun olmadigi
soylenehilir.

3. Tamir ya da takviye malzemes olarak kullanilan malzemenin, ana malzemeden daha
yuksek bir elastisite modiltine sahip olmasi gerekmektedir.

Yapillan bu calisma, ileriye donuk kapsamli bir calismanin ilk adimi olup, deney
parametrelerinin ve sartlarinin tespiti icin gerekli verileri toplamamiza yardimei olmustur.

TESEKKUR
Bu calisma, Selcuk Universites Bilimsel Arastrma Projeleri (BAP) Koordinatorligi
tarafindan desteklenmistir. Y azarlar, bu destekten dolay1 tesekkir ederler.

KAYNAKLAR

1 Baker AA, Jones R. Bonded Repair of Aircraft Structures. Dordrecht:Martinus Nijhoff Publishers; 1988.

2 Baker AA. Repair of cracked or defective metallic components with advanced fibre composites: an overview
of Australian work. Compos Struct 1984;2:153-81.

3 Baker AA. Fibre composite repair of cracked metallic aircraft components-practical and basic aspects.
Composites 1987;18:293-308.

4 Atluri SN. Structural Integrity and Durability. Forsyth, Georgia, USA: Tech Science Press; 1997.

5 Rose LRF. A cracked plate repaired by bonded reinforcement. Int J. Fract 1982;18:135-44.

6 Hart-Smith LJ. The design of repairable advanced composite structures. Douglas Paper 7550, McDonnell
Douglas, Douglas Aircraft Company, 1985.

7 Chow WT, Atluri SN. Composite patch repairs of metal structures: adhesive nonlinearity, thermal cycling, and
debonding. AIAA J1997;35(9):1528-35.

8 Lena MR, Klug JC, Sun CT. Composite patches as reinforcements and crack arrestors in aircraft structures. J
Aircr 1998;35(2):318-23.

9 Young MJ, Rooke DP, Cartwright DJ. Analysis of patched and stiffened cracked panels using the boundary
element method. Int J Solids Struct 1992;29(17):2201-16.

10 Sun CT, Arendt C. Bending effects on unsymmetric adhesively bonded composite repairs on cracked
aluminium panéls. In: Proceedings of FAA/NASA International Symposium on Advanced Structural Integrity
Methods for Airframe Durability and Damage Tolerance (Hampton, VA, 4-6 May 1994) val. |, pp. 33-48.

11 D. Ouinas, B.B. Bouiadjra, B. Serier, M. Said Bekkouche. Comparison of the effectiveness of boron/epoxy
and graphite/epoxy patches for repaired cracks emanating from a semicircular notch edge, Composite Structures
80 (2007) 514-522

12 Xi Liu, Guoping Wang, Progressive failure analysis of bonded composite repairs, Composite Structures 81
(2007) 331-340

13 Q.Y. Wang, R.M. Pidaparti, Static characteristics and fatigue behavior of composite-repaired auminum
plates, Composite Structures 56 (2002) 151-155

350



