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Ozet

Yapistirma kaynak, lehim, per¢in ve civata gibi farkli birlestirme yontemlerine alternatif olarak kullanilan
bir imalat yontemidir. Ozellikle baglant1 giivenirliliginin énemli oldugu havacilik, uzay, otomotiv, insaat
ve deniz endiistrilerinde yapistiricilarin kullanimi giderek artmaktadir. Yapistirma yontemi ile farkh
ozellik ve kalinliklardaki malzemelerin baglantilarinda diizgiin bir gerilme dagilimi saglanarak, daha
ekonomik ve daha hafif bir sekilde birlestirilebilir.

Bu ¢aligmada, yapistirma yontemi ile farkli ¢entik geometrisine sahip parcalarin tamirinin yapilmasi
amaclanmistir. Bu amacla, 2mm kalinlik, 25mm, 30mm, 35mm genislik ve 112.5mm uzunluga sahip
aliminyum levhalarin ¢entik agiz derinligi a=2mm, 4mm, 6mm ve ¢entik agiz yiiksekligi b= 8mm olarak
centikler acilmis, daha sonra bu ¢entikli numuneler ebatlart 40mm-25mm, 40mm-30mm, 40mm-35mm
olan aliiminyum yamalarla tamir edilmistir. Elde edilen levhalarin mekanik davraniglari deneysel olarak
incelenmistir. Yama ile tamir edilmis malzemelerin hasar yiiklerinin yamasiz malzemelerden daha fazla
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yama Tamiri, Aliminyum Centik

Investigation of Repairing Aluminum Plates Which Has Different Notch Geometry
With Aluminum Patch

Abstract

Adhesives are alternative joining techniques which can be used instead of different manufacturing
methods such as bolt, rivet, weld, and solder. Especially the use of adhesives in aviation, space,
automotive, building and marine industrials, for which the security of the joints needed, increases
gradually. By using adhesively bonded joints, adherents which had different properties and thickness,
acquiring regular stress distribution, can be joined more economically and slightly.

The aim of the study is to repair the parts having different notch geometries with adhesive method. For
this purpose, Aluminum alloy plates have the thickness of 2mm, the width of 25mm, 30mm and 35mm,
the height of 112,5mm, and notch geometries with the height of 2mm, 4mm, 6mm and the width of 8mm
on these plates were used, and then these notched samples were fixed with aluminium with the
dimensions of 40-25mm,40-30mm,40-35mm. Finally, mechanical behaviour of these samples were
examined with experimantal . As a result, it has been observed that failure loads of aluminum alloy plates
repaired with patches are higher than unpatched aluminum alloy plates

Keywords: Patch Repair, Aluminium Patch

1. GIRIS

Hasarli pargalar siniflandirilarak belirlenmekte ve hasarin durumuna gore tamir
edilmekte ya da parga degistirilmektedir. Hasarli parcanin tamiri i¢in yama, takviye,
delme gibi farkli yontemler vardir. Son yillarda hasara ugramis makine elemanlarin
tamiri i¢in klasik tamir yontemleri olan kaynak, lehim, per¢in ve civata baglantilari
yerine daha ekonomik, daha hafif, daha az iscilik isteyen ve en dnemlisi daha diizgiin

bir gerilme dagilimi1 elde edilen yapistirma yontemi kullanilmaktadir. Yapistirma
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yontemi ile tamir, baglanti elemanlarinin sayisini azaltilmakta ve agirligi 6nemli oranda
azaltmaktadir. Ayrica tamir siiresini ve kolayligi gibi avantajlar1 da saglamaktadir.
Endiistride 1iscilik, zaman ve malzeme gibi unsurlar maliyeti 6nemli o6lgiide
etkilediginden bir¢ok sanayi alaninda hasara ugramis makine, arag, gere¢ ve avadanligin
tekrar yenilenmesi yerine tamirine gidilmektedir. Sonu¢ olarak yapilan bu tamiratin
maliyeti ve isciligi azaltmasi, zamani da kisaltmast istenmektedir. Bu amacla
giiniimiizde malzeme, is¢ilik ve zaman kaybini azaltmak i¢in bir¢ok ¢alismalar yapilmis
ve yapilmaya devam edilmektedir. Iki levhanin kismi bir bolgede iist iiste yapistiriciyla
baglanmasiyla olusan tek bindirme baglantilari, basit geometrileri ve testlerinin
kolaylig1 nedeniyle birgok bilim adami ve arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Dolayisiyla
bu alanda yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar ¢ok fazladir[1].

Eskiden oldugu gibi bugiinde malzemeleri birbirine eklemek, birlestirmek ve onlar1 bir
biitiin olarak kullanim siireleri igerisinde bir arada tutmak maksadiyla bircok malzeme
ve teknik kullamlmaktadir. Ozellikle uzun zaman periyotlarinda baglanti
giivenirliliginin gerektigi havacilik, uzay, otomotiv, altyap: sistemi, tip, elektronik
paketleme, spor, insaat ve deniz endiistrilerinde yapistiricilar, giin gectikce geleneksel
baglant1 yontemleri olan civata, per¢in, lehim ve kaynagin yerini almaktadir[2].
Giliniimiizde sistemlerin enerji tiiketimini azaltmak i¢in bir¢ok sebep vardir. Yakitta
tasarrufa gitmenin baslica yollarindan bir tanesi de sistemlerin agirligin1 azaltmaktir.
Sistem elemanlarini birlestirmek i¢in kullanilan civata, pergin ve kaynak yerine daha
hafif bir baglanti sekli olan yapistiricilarin kullanimi sistemleri daha hafif hale
getirmistir [2].

Centikli bir numune zorlandigi zaman ¢entigin tabanina dik dogrultuda bir gerilme
meydana gelir. Kirtlmanin baglamasi bu gerilmenin etkisi ile olur. Numunenin
kirtlabilmesi i¢in bu dik (normal) gerilmenin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin
kaymasina karsi koyan kohezif dayanimindan fazla olmasi gerekir. Numune, plastik
bi¢cim degistirmege firsat bulamadan bu hal meydana gelirse, buna gevrek kirilma denir.
Burada kirilan yiizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir.[3]

Demirgen, farkli bindirme uzunluklarinda galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik plakalarin
yapistirma performanst incelemistir. Bunun i¢in TEROSTAT 9120 ve 9220 kodlu
yapistiricilar - kullanmistir.  Ayrica bilgisayar destekli sonlu elemanlar programi

(ANSYS) ile bu yapistirma baglantinin modellini olusturup dogrulama deneyleri
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yapmistir. Bindirme uzunlugu arttik¢a yapistirilmig plakalarin mukavemet degerlerinde
lineer bir artis gozlenmis, ¢ekme deneylerinde kopmalar baglantilarin orta bolgede
meydana geldigi tespit etmistir. Ayrica TEROSTAT 9220 yapistirict ile birlestirilen
plakalarin mukavemeti TEROSTAT 9120 yapistiricisina nazaran daha yliksek
mukavemete sahip oldugunu tespit etmistir. Analizlerde gerilme degerleri yapistirma
bolgesinde maksimum seviyede, deneysel ve niimerik ¢aligmalarin uyumlu oldugunu
gorilmistir[4].

Fekirini vd, yapmis olduklari ¢alismada, {izerinde ¢atlak olan bir tabakanin tamiri igin
farkli kayma modiiliine sahip iki yapistirict kullanarak sonlu elemanlarla analizini
yapmiglardir. Kullandiklart yapistiricinin  birincisinde catlak olan bolgede gerilme
transferinin  saglanmasi hedeflenmis ikincisinde ise birinci yapistiricinin hasara
ugramasini engellenmesi hedeflenerek ¢atlak bolgesinin disinda kullanmiglardir (Sekil-
1). Sonlu elemanlarla yapmis olduklar1 analiz sonucunda catlak ucunda ve catlak

bolgesinde yorulma dmriiniin 6nemli dl¢iide iyilestirdigini gozlemislerdir[5].
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Sekil-1 Catlak olusmus levha

Marques and da Silva, ¢ift takviyeli yapistirma baglantisinda yama parcalarinin ug
kisimlarinda meydana gelen gerilmeleri diislirmek i¢in yama i¢ kismina ve yapistirict ug
kisimlarina belirli agilar vermislerdir. Calismada farkli yapistiricilar kullanmiglar (Sekil
-2) niimerik olarak inceleyip dogrulamak icin deneysel calismalar yapmislardir. Yama
uclarindaki a¢1 45 derece oldugunda ug kisimlarda gerilmelerin azaldigin1 daha fazla
yiik cektigini tespit etmislerdir. U¢ kisimlara ag¢i vererek olusturulan yamalarin sert

yapistiricilarla yamalarin daha iyi uyum sagladigini tespit etmislerdir. Yama ve parca
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arasinda farkli iki yapistirici kullanilmasinin gerilmeleri 6nemli oranda disiirdiiglini

tespit etmislerdir[6].

a=90" 60° 45 and 30°

/ ; O&a\,
\ f E 4

Sekil-2 Cift takviyeli yapistirma baglant1 konfigiirasyonlari

Celik, A. vd, yaptiklar calismada, ¢entikli kompozit levhalarin hasar davranislari statik
cekme testleriyle deneysel olarak arastirilmigtir. Sekiz tabakali orgiilii cam elyaf
takviyeli epoksi recine matrisli kompozit levhalar kullanilmistir. Levhaya kenarlarindan
ve ortasindan agilan centiklerin ve fiber takviye agisi degisiminin levhanin ¢ekme
mukavemeti iizerine etkileri incelenmistir. Fiber takviye agismm etkileri [0° ]8, [15° 18,
[30%]8, ve [45°]8, tabaka dizilimine sahip levhalar i¢in arastirilmistir. Centik tiirii
degisimi ise levha ortasinda radyal delik (Tip 1), levha kenarinda yarim daire centik
(Tip 2), levha merkezinde dairesel delik (Tip 3) ve levha kenarinda u ¢entik (Tip 4)
olmak tizere 4 farkli ¢entik tiirli i¢cin incelenmistir. Fiber takviye acisina bagl olarak
tiim ¢entik tiirleri i¢in hasar yiiklerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Buna ek olarak ¢entik
tiri degisiminin hasar ytkleri {izerinde oldukca etkili oldugu deneysel calisma

sonuglarindan goriilmektedir. [7]

M. Bezzerrouki vd., Yapmis olduklar1 caligmada tek tarafli ve gift tarafli yamalar ile
catlakli yapinin onarimini amaglamiglardir. Catlak ucundaki gerilme yogunluk
faktoriinii sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamislardir. Sonucta yapiskan yirtilma
modili artig1 alliminyum tabakadan kompozit yamaya gerilme transferini sagladigini,
yapistirict kalinliginin diismesi ve yama kalinliginin artmasi iki yapiskan bandli tek
taraf kompozit yamali onarim i¢in verimli oldugunu gérmislerdir. Yapigkan yirtilma
gerilmesi dagilim analizinde ¢ift yapiskana gore ve ¢ift taraf kompozit yamali onarim ile

karsilastirildiginda yiiksek gerilmeler gézlemlemislerdir[8§].
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Bu calismada; Farkli ¢entik boyutlarina sahip Al levhalarin yapistirma baglantilariyla
Aliminyum yama kullanilarak tamiri yapilmistir. Bu ¢aligmada incelenmek istenenler

sunlardir;

- Centik derinligi (a) ve Centik yiiksekliklerin (b) hasar yiikleri lizerindeki etkisi
- Plaka genisliginin (W) hasar yiikleri tizerindeki etkisi
- Yan taraflarindan ¢entikler a¢ilmis plakanin Aliminyum yamalar ile tamir edile

bilirligi arastirilmastir.

2. MATERYAL VE METOD

Genis kullanim alanlarina sahip ve iyi performans saglayan, deniz suyu ve endiistriyel
kimyasal ortamlara kars1 son derece dayanikli AA-5754 aliiminyum alasim malzemesi
yapistiritlan malzeme olarak kullanilmistir. AA-5754 aliiminyum alagiminin kaynak
kabiliyeti ile yorulma dayanimi yiiksek, deniz suyu korozyonuna dayanikli ve yumusak
temper formunda soguk islene bilirligi iyi olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 gemi insaat
sektoriinde, kimyasal cihazlarda, depolama tanklarinda, basingh kaplarda, katlanabilir
kopriilerde, kaynakli kamyon govdelerinde, askeri ara¢ gévde ve zirhlarinda kullanimi

yaygindir. AA-5754 alagiminin kimyasal bilesimi ¢izelge-1'de verilmistir[9].

Cizelge-1 AA-5754 alasiminin kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger Al

04 04 01 05 2,636 02 03 015 015 Kalan

Yapistirict malzeme olarak DP-460 kullanilmistir. Bu malzemenin epoksi ve
hizlandirict olmak tizere iki adet bileseni vardir. Hacimsel olarak epoksi/hizlandirici
orani 2/1 oldugunda yapistirict yiiksek dayanim gdstermektedir. Bu oran1 saglamak icin
0zel helezonik uglar kullanilir. Yapistirict malzeme, helezonik uglar ve 6zel silikon
tabancas1 ile beraber EGEBANT araciligiyla Isve¢ merkezli 3M firmasindan temin
edilmistir.

Lineer olmayan sonlu eleman yontemiyle gerilme analizini yapabilmek i¢in, ¢alismada

87



Batman Universitesi Batman University

Yagam Bilimleri Dergisi; Cilt 6 Say1 2/2 (2016) Journal of Life Sciences; Volume 6 Number 2/2 (2016)

Prof. Dr. Abdiisselam ULUCAM Armagani

kullanilan yapistirici ve yapistirilan malzemelerin tek eksenli yiik altindaki gerilme-
sekil degistirme davranislart bilinmelidir. Bu amagla, yapistirict (DP460) ve yapistirilan
malzemeden (AA-5754) iretilen numuneler hazirlanmis ve bu numuneler ¢ekme
deneyine tabi tutulmus, sekil-3 ve sekil-4’te verilen gerilme-sekil degistirme
davraniglar1 tespit edilmistir. Elde edilen mekanik 6zellikleri ¢izelge-2 ve gizelge-3’te

verilmigtir.
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Sekil-3 Yapistirilan malzemenin (AA-5754) gerilme-sekil degistirme diyagrami
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Sekil-4 Yapistirict malzemenin (DP460) gerilme-sekil degistirme diyagrami[10]

Cizelge 2 Aliminyum malzemesinin mekanik 6zelikleri

Elastisite Modiilii 78.586GPa
Kayma Modiili 25.9GPa
Poisson Orani 0.324
Akma Dayanimi 140 MPa
Cekme Dayanimu 272.0561MPa

Cizelge 3 Yapistirict malzemesinin mekanik 6zelikleri[10]

88



Batman Universitesi Batman University
Yagam Bilimleri Dergisi; Cilt 6 Say1 2/2 (2016) Journal of Life Sciences; Volume 6 Number 2/2 (2016)

Prof. Dr. Abdiisselam ULUCAM Armagani

Elastisite Modiilii 2077.1MPa
Poisson Orani 0.38
Cekme Dayanimi 44.616 MPa

Cift tarafli bindirme baglantisi i¢in yama malzemesi 2mm kalinliginda ve 40mm
yiiksekliginde AL-5754 alagimi se¢ilmistir. Kullanilacak yama boyutlarina gore kesim

islemi yapilmigstir.

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismada kullanilan Aliiminyum levha ve Aliminyum yamanin boyutlari
sirastyla  Sekil-5 ve Sekil-6’da  gosterilmistir. Cizelge-4’te yamali ve yamasiz
aliminyum levhalarin deneysel hasar yiikleri ve centikli levhanin parametreleri
verilmistir.

W 1 - WV e 5
e ¥
-3

= I'

L e
fa
- L - |
Sekil-5 Centik a¢ilmis AL levha Sekil-6 AL yama

Cizelge-4 yamali ve yamasiz baglantilarin fiziksel 6zelikler
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Centik Centik Plaka Plaka Yama Al Fyamasz Fyaman
derinligi(a) yiiksekligi(b) kalmhgi(t) genisligi(W) yiiksekligi(H)  plaka
boyu(L)
2 8 2 25 40 112,5 8593 10257
4 8 2 25 40 112,5 6612 10100
6 8 2 25 40 112,5 5341 9925
2 8 2 30 40 112,5 10659 11750
4 8 2 30 40 112,5 8657 11513
6 8 2 30 40 112,5 7253 11416
2 8 2 35 40 112,5 12530 13515
4 8 2 35 40 112,5 10264 13191
6 8 2 35 40 112,5 9345 13132

DP460 yapistirict malzeme kullanilarak elde edilen ¢ift tarafli yamali bindirme
baglantilar1 Sekil 2.5’te sematik olarak Sekil 2.6’da baglantinin solidworks ta ¢izilmis
ic boyutlu hali gosterilmektedir.

ALSTSYAMA | ¥ DP460

AA-5754 YAPISTIRILAN MALZEME
™~ DP460

AASTS YAMA

Sekil-7 Cift taraf yamali bindirme baglantilari
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Sekil-8 Cift taraf bindirmeli {i¢ boyutlu hali

2.3. Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

Biitiin deneyler bilgisayar kontrolli SHIMADZU AG-IC ¢ekme cihazi ile 1 mm/dk
sabit ¢ekme hizinda yapilmustir. ilk 6nce yamasiz numunelerin daha sonra da
aliminyum yamalarla olusturulan cift tarafli bindirme baglantilarinin ¢ekme testleri
yapilmistir. Her numuneden {iger adet yapistirilip testler gerceklestirilmistir. Deneyler
tamamlandiktan sonra numuneler iyice gozlenmis hasar bdlgeleri incelenmis ve
fotograflar ¢ekilerek Sekil-9’da verilmistir. Numunelerin tasidiklar1 deneysel yiiklerin

karsilastirilmasi Cizelge-4’te gosterilmistir.

Sekil-9 Hasar bolgeleri

3. BULGULAR
3.1. Deneysel Sonuclar
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3.1.1. Yamasiz ve yamali numunelerde ¢entik agzin(derinligin) hasar yiikleri tizerindeki

etkisi

12000

10000

8000

5000

yamall

F(Hasar Yiikii)

4000 — N AMEEZ

2000

AL-mm

Sekil-10. b=8mm, a=2mm ve W=25mm yamasiz ve yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii
degisimleri

12000

10000

8000

5000
e @A

F (Hasar Yiikii)

4000 — A ESIZ

2000

Sekil-11. b=8mm, a=4mm ve W=25mm yamasiz ve yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii
degisimleri

92



Batman Universitesi

Yagam Bilimleri Dergisi; Cilt 6 Say1 2/2 (2016)

Batman University

Journal of Life Sciences; Volume 6 Number 2/2 (2016)

Prof. Dr. Abdiisselam ULUCAM Armagani
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4000

2000

AL-mm

2,5

yamall

Yamasiz

Sekil-12 b=8mm, a=6mm ve W=25mm yamasiz ve yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii

degisimleri

Sekil-10, Sekil-11 ve Sekil-12°de levha genisligi(w) 25mm, g¢entik yiiksekligi(b) 8mm

ve ¢entik agiz derinligi(a) 2mm alinarak yapilan yamali ve yamasiz deneylerde, yamali

numunenin yamasiza gore daha fazla hasar yiikii tagidig1 goriilmektedir. Centik faktorii

etkisine bakildiginda, ¢entik keskinlik artigina bagl olarak g¢entik u¢ noktalarinda

gerilme yigilmalarin artigi, bu gerilme yigilma faktoriinden dolayr levhanin hasar

yiikiiniin diistiigii gdzlemlenmistir.

14000

12000

10000

8000

5000

F (Hasar Yiikii)

4000

2000

10

— yamali

—EMAEEIZ

Sekil-13 b=8mm, a=2mm ve W=30mm yamasiz ve yamalt AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii

degisimleri
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4000 ¥

2000

Sekil-14 b=8mm, a=4mm ve W=30mm yamasiz ve yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii
degisimleri
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12000
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8000

5000 e yamiall

F (Hasar Yiikii)

— Y EMESIZ
4000 X

2000

AL-mm

Sekil-15 b=8mm, a=6mm ve W=30mm yamasiz ve yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii
degisimleri

Sekil-13, Sekil-14 ve Sekil-15’de levha genisligi(w) 30mm, g¢entik yiiksekligi(b) 8mm

ve ¢entik agiz derinligi(a) 2mm, 4mm ve 6mm alinarak yapilan yamali ve yamasiz

deneylerde, yamali numunenin yamasiza gore daha fazla hasar yiikii tasidig

goriilmektedir. Ayn1 ¢entik geometrisine sahip aliminyum levhanin (Sekil-12 ve Sekil-

15) genisligi(W) 25mm ve 30mm alindiginda, 30mm genislige sahip levhanin yamali ve

yamasiz durumlarda daha fazla hasar yiikii tasidig1 gozlemlenmistir.
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Sekil-16 b=8mm, a=2mm ve W=35mm yamasiz ve yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii
degisimleri
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Sekil-17 b=8mm, a=4mm ve W=35mm yamasiz ve yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii
degisimleri
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Sekil-18 b=8mm, a=6mm ve W=35mm yamasiz ve yamalt AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar yiikii
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degisimleri
Sekil-16, Sekil-17 ve Sekil-18’de levha genisligi(W) 35mm, ¢entik yiiksekligi(b) 8mm
ve centik agiz derinligi 2mm, 4mm ve 6mm almarak yapilan yamali ve yamasiz
deneylerde, yamali numunenin yamasiza gore daha fazla hasar yiikii tasidig
gorilmektedir. Ayrica levha genisligi artisina bagli olarak artan yapisma ylizeyinin

hasar yiikii tizerinde olumlu etki yaptig1 gozlemlenmistir.

4. SONUCLAR

V centik geometrisine sahip Aliiminyum Levhanin Aliiminyum yama ile yapilan tamir

calismasinda, ¢entik faktorii ve yama ile tamir edilebilirligi ile ilgili olarak;

a- Yamasiz durumlarda centik etkisinin hasar yiikii tizerindeki etkisine bakildiginda

- Levhanin gentik agiz derinligi ve ¢entik yiiksekligi 8x2, 8x4, 8x6 alinip Levha genisligi
sabit aldigimiz durumlarda hasar yiikiiniin ¢entik agiz derinliginin artisina bagli olarak
diistiigii gozlemlenmistir.

- Levhanin genisligi(w) 25mm, 30mm ve 35mm alinip ¢entik geometrisini ayni aldigimiz
durumlarda Levha genisliginin artisina bagli olarak hasar yiikiiniin artig
gozlemlenmistir.

b- Yapilan tamir ¢aligmasinda;

- Levha genisligi(w) artirildiginda hasar yiikiiniin artig1 fakat yiizdesel olarak tamir etme
basarist W=25mm daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

- Centik agiz derinligi(a) artikga yamasiz durumlarda hasar yiikiiniin azaldigi fakat
aliminyum yama ile yapilan tamir isleminde %85 ile en iyi performansin ¢entik agiz

derinligi 6mm ve genisligi 25mm olan Levha da elde edilmistir.
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