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Oz

Bu ¢aligmada oval ¢entikli 304 dstenitik paslanmaz ¢elik levhanin karbon/epoksi kompozit yama ile tamir edilebilirligi deneysel olarak
arastirllmistir. Bu baglamda 2 mm kalinhigindaki celik levhadan 250x40 mm boyutunda deney numuneleri kestirilerek merkezlerine
CNC tezgahta 20x4 mm ebatinda ii¢ farkli oryantasyonda oval ¢entikler agilmistir. Daha sonra bu ¢entikleri yamamak i¢in karbon elyaf
takviyeli kompozit yamalar hazirlanmistir. Yamalarda kullanilan kompozitler el yatirmasi yontemi ile ii¢ eksenli kumaglara epoksi
uygulanmasi ve sonrasinda sicak presleme yapilmasi ile iiretilmistir. Uretilen bu kompozit plakalardan 40x40 mm ebatinda su jeti ile
kompozit yamalar kesilmistir. Daha sonra bu yamalar Weicon RK-7100 yapistirici ile tek tarafli ve ¢ift tarafli olacak sekilde ¢entikli
¢elik levhalara yapistirilmistir. Yapistirma iglemi yapilmadan once plakalarin yiizeylerindeki kir ve tortu tabakasi doner kege ile
temizlenmisgtir. Daha sonra numunelere solvent bazli yiizey temizleyici sprey sikilarak miikemmel bir yapigma yiizeyi elde edilmistir.
Yapistirma iglemi tamamlandiktan sonra yapistiricinin kiirlegsmesi igin numuenler ti¢ giin siire ile beklemeye alinmistir. Numuneler nihai
hallerini aldiginda statik ¢ekme deneyleri yapilarak ¢ekme gerilmeleri tespit edilmis ve her bir ag1 degeri i¢in yamasiz, tek yon yamali
ve ¢ift yon yamali olacak sekilde grafikler iizerinde karsilastirmalari yapilmistir. Yamali numunelerin kritik akma dayaniminin yamasiz
numunelere kiyasla dikkate deger 6l¢iide iyilestigi tespit edilmistir. Nihai ¢cekme dayanimlarinda ise yamali ve yamasiz numuneler
arasinda belirgin bir fark goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit yama, 304 paslanmaz celik, ¢gekme dayanimi, karbon fiber, epoksi.

Experimental Investigation of Tensile Strength of Oval Notched Steel
Plate Repaired with Composite Patch

Abstract

In this study, the repairability of oval notched 304 austenitic stainless steel plate with carbon/epoxy composite patch was experimentally
investigated. In this context, 250x40 mm test specimens were cut from 2 mm thick steel plate and in the CNC machine, oval notches
20x4 mm sized were opened in three diffrent directions on their centers. Carbon fiber reinforced composite patches were then prepared
to patch these notches. The composites used in patches were produced by applying epoxy to triaxial fabrics by hand lay-up method and
then hot pressing. Composite patches were cut from composite plates with water jet. These patches were then affixed with Weicon RK-
7100 adhesive to one-sided and double-sided notched steel plates. Before the adhesion process, the dirt and residue layer on the surfaces
of the plates were cleaned with a rotary felt. Then, by spraying solvent-based surface cleaner on the samples, a perfect adhesion surface
was obtained. After the bonding process was completed, the samples were kept for three days in order for the adhesive to cure. When
the samples were in their final form, static tensile tests were performed, tensile stresses were determined and comparisons were made
on the graphics for each angle value without patches, one way patches and two way patches. It was found that the critical yield strength
of the patched specimens was significantly improved comparaed to the unpatched samples. There was no sinificant difference between
the patched and non-patched samples in the ultimate tensile strength.
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1. Giris

Paslanmaz ¢elikler, miikemmel oksidasyon ve korozyon
direnci manyetik olmayan yap1, biyo uyumluluk gibi 6zellikleri
ile (Liao, vd., 2019) deniz tagimacilig1 ve diger alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Uretim sirasinda 304 paslanmaz celikler
de mikro kusurlar meydana gelebilmektedir. Bu kusurlar daha
sonra makro kusurlara doniigerek malzeme hasarina neden
olabilmektedir(Hu, vd, 2020). Cesitli miihendislik alanlarinda
deleminasyon, c¢entik, catlak gibi hasarlar degisik sekillerde
olusabilmektedir. Bu tiir hasarli yapilarin onarimi i¢in kompozit
yamalar yaygin olarak kullanilmakta olup etkinligi kanitlanmistir
(Aabid, vd., 2020). Bu hasarlar giinlimiizde ileri teknolojili
kompleks yapilar dolayisiyla gecmise nazaran ¢ok daha fazla
karsimiza ¢ikmaktadir (Saylik, 2016). Hasara ugramis yapilari
degistirmek kimi zaman yiiksek maliyetli olurken kimi zamanda
imkansizdir (Ergiin, 2008). Hasarli yap1 elemanlarinda farkli
sebeplerden dolayr olusabilecek siireksizlikler tamir islemi ile
ortadan kaldirilarak diizeltilebilmektedir (Cowdrey., vd., 1998).

Gilintimiizde ¢entikli metal yapilarin onariminda kompozit
yamalarin kullanimi diinya ¢apinda daha popiiler hale gelmistir
(Pradhan, vd., 2020; Daryabor, 2017 vd.,). Tek tarafli fiber
takviyeli yama ile metalik panellerde yorulma ¢atlagi tamirinin
yapilabilirligi arastirilmis ve yamanin boyutunun yorulma
hasarini etkileyebilecegi belirtilmistir (Ki-Huyun, vd., 2003). Bir
yama onarimi i¢in optimum bir yapiskan kalinlik degeri
vardir. Az kalinlikta ki bir yapistirict onu kirilgan ve sert hale
getirerek delik kenarlarinda kayma kopmasini
baslatmaktadir. Fazla bir yapistirict kalinligr ise yapistirilan yapi
ve yama arasindaki yiik transferini azaltmakta ve numunenin
nihai mukavemetinde genel bir azalmaya sebep olmaktadir (Liu
ve Wang, 2007). Yamanin sekli de onarimin performansini
etkilemektedir (Kashfuddoja ve Ramji, 2014). Ayrica yapistirma
islemi percin baglantilar1 ile desteklenirse baglantinin
mukavemeti dnemli Sl¢iide artmaktadir (Ozeng ve Sekercioglu,

2014). Metal plakaya karbon/epoksi yama seritlerinin eklenmesi
ezilme yiiklerine kars1 enerji absorbizasyonunu iyilestirmektedir

(Lebaupin, vd., 2019). Yapilardaki hasar, yapmin yapisal
biitiinliigiinii ve kullanim dmriinii azaltmaktadir. Servis dmriinii
gelistirmek igin, hasarin onarilarak yapisal biitiinliigiiniin tekrar
saglanmasi gereklidir. Yapistirtlarak tutturulmus kompozit yama
onarimi, hasarlt par¢anin yapisal biitiinliigiinii diizeltmek i¢in
kullanilan popiiler tekniklerden biridir (Uslu M. 2018).

Karbon fiber takviyeli polimerler, son yillarda endiistride,
bilimde, giinliilk kullanim ekipmanlarinda ve miihendislikte
giderek daha fazla kullanilmaktadir (Nguyen, vd. 2018). Bu
calismada 304 6stenitik paslanmaz celik plakalara CNC tezgahta
ti¢ farkli ag1 degerinde oval genttikler agilmis ve pratik bir hasar
onarimi olarak karbon/epoksi yamalarin bu ¢entikleri onarabilme
yeterlilikleri deneysel olarak arastirilmistir. Bu baglamda her iig
centik acisinda levhalarin yamasiz, tek yon yamali ve ¢ift yon
yamali konfigrasyonlarinin ¢gekme deneyleri yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

Deney numuneleri, ¢entigin bulundugu paslanmaz ¢elik
(yapistirilan malzeme) ve ¢entigin onarilmasini saglayan karbon
fiber takviyeli kompozit yama olmak {iizere baslica iki kisimdan
olugmaktadir. Deneysel ¢alismalar ortam sicakligi ve ortam nem
kosullarinda Instron 8801 test cihazi kullanilarak yapilmistir.

2.1. Yapistirllan Malzeme

Yapistirilan malzeme 2 mm kalinliginda, 304 tip Ostenitik
paslanmaz ¢elik plakadir. Malzemenin ortalama kimyasal
bilesimi ve oda sicakligindaki bazi mekanik 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Malzeme Tokat’ta faaliyet gosteren Borusan
Sirketinden tedarik edilmistir.

Tablo 1. Standart 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal yapisi (%) ve mekanik ozellikleri.

Kimyasal Ozellikler (%) Mekanik Oezellikler
. . Elastisite Modiilii Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Paisson Orani
Mn o NECrstc (GPa) (MPa) (MPa) ()
084 809 1816 042 0,06 193 317 686 0,26

Centikler 0°, 45°, 90° olmak iizere 3 farkli a¢1 degerinde oval
geometride (Sekil 1) izmir’de faliyet gosteren Egesky Makina
tarafindan CNC tezgahta acilmistir. Centiklere dair bir standart
mevcut degildir ¢centik boylar1 ve sekilleri literatiirdeki ¢aligmalar
incelenerek literatiiriin eksigini giderecek sekilde uygun goriilen
geometrilerde olusturulmustur.

Sekil 1. Celik numunelere ¢entik agilmasi (45° agil).
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2.2. Yama Malzemesi

Bu caligmada karbon fiber takviyeli polimer kompozitin
yama olarak kullanilabilme kabiliyeti arastirilmistir. Caligmada el
yatirmasi ve sicak kaliplama teknigi (Sekil. 2) ile karbon/epoksi
plakalar iiretilerek bu plakalardan yamalar elde edilmistir. Bu
baglamdasicak kaliplama islemi izmir’de faliyet gosteren Meduza
Karbon Sirketinde yapilmistir (8 bar basing ve 100 °C sicaklik
ile). Kaliplama sonras1 kiirlesen plakanin kenarlarindaki epoksi
capaklart yine Meduza Karbon sirketinde elektrikli kompozit
testeresi ile temizlenmistir.
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Sekil 2. Kompozit plakalarin kiirlestirilmesi.

2.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri ii¢ farkli a1 yoniinde yamasiz tek yon
yamali ve ¢ift yon yamali olarak her bir konfigrasyon i¢in 3 tekrar
olacak sekilde toplam 27 numune hazirlanmigtir. Kompozitler
anizotropiktir: lif yoniinde (eksenel yonde), kompozitler ¢cok
mukavim olabilirken, enine transverse yonde dayanimlar1 ¢ok
daha disiiktiir. Transverse yonde, kompozitler siyrilma yiikiine
maruz  kalarak, yamalar yapistirictdan  Once  hasara
ugrayabilmektedir (Neto, vd., 2012). Bu nedenle kompozit
yamalar eksenel yoniinde elyaflarin bulundugu oryantasyonda
[0,45,-45,45,-45,0] kesilmistir.

—+—40 mm—}—

90° 45° 0

4ww gp—+

20 mm

(e | 2

Kompozit Yapigtirici tabakas
yama

Amm . - ~0.15 mm
ETHT:
~

250 mm—L:> MM

Sekil 3. Centik agilar1 ve numunenin teknik resim ¢izimi.

Yamalarin yapistirilmast Weicon RK-7100 ¢ift kompanent
yapistirict ile yapilmistir. Miikkemmel bir yapigma elde edebilmek
i¢in paslanmaz ¢elik numunelerin yapistirma yapilacak bolgeleri
elektrik motoruna bagli doner kece ile temizlenmistir. Sonrasinda
Weicon yiizey temizleyici sikilarak parca yiizeyi yapistirmaya
hazir hale getirilmistir. Yapistirici yiizeye siiriildiikten sonra
yaklagik 5 dk. icerisinde kiirlesmeye baslamaktadir. Bu nedenle
seri bir sekilde yamalar yapistirilmistir (Sekil 4). Yapismanin en
iyi sekilde olmasi igin yama yapistirilmis numuneler {i¢ giin siire
ile beklemeye alinmigti. Bekleme siirecinde sikistirma
mandallar1 ile yamalara basi kuvveti uygulanmistir. Bu
mandallarin uyguladig1 basi kuvveti esdeger oldugundan dolay1
yaklasik 0,15 mm kalinliginda yapistiric: tabaka olusmustur.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 4. Kompozit yamalarin yapistirilmast.

RK-7100 yiiksek ¢ekis, kesme ve soyulma mukavemetiyle
plastikler, metaller, ahsap ve seramikler gibi pek ¢ok maddeyi
kendileriyle ve birbirlerine yapistirmak i¢in kullanilabilmektedir.
Ozellikle yiiksek dayamklilik gerektiren yapisal yapistirmalar icin
uygundur. Yiiksek viskozistesi sayesinde dikey ylizeylerdeki
uygulamalar i¢in de uygundur (Weicon, 2018). Yapistirmada
kullanilan Weicon RK-7100 yapistiricinin teknik 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapistiricimin teknik ozellikleri (Weicon, 2018).

Teknik Ozellikler Deger
Icerik Metil metakrilat
Cekmede kesme ayanimi 22 N/mm?
Uygulama sicakligt +10 ile +40 °C arast
Nihai sertlesme 12 saat
Sicaklik dayanimi -55ile +125 °C arasi

2.3. Deneysel Calismalar

Deneylerin  tamami  Pamukkale Universitesi Mekanik
Laboratuvarinda, Instron 8801 test cihazi ile ortam kosullarinda 5
mm/dk  ¢ekme deplasman  kontrollii
gerceklestirilmigtir. Numueler test cihazinin genelerine eksenel
yonlii baglanmislardir ¢enelerin kavrama mesafesi 50 mm’ ve
¢ekilen bolgenin dikey uzunlugu 200 mm’dir. Cekme deneyleri
0° ¢entikli numune Sekil 5(a), 45° ¢entikli numune Sekil 5(b), 90°
¢entikli numune Sekil 5(c) ve ¢ift tarafi yamali numune Sekil 5

(d)’de goriilmektedir. Deneyler her bir parametrede {iger kez

hizinda olarak

tekrar edilerek ortalamalar1 alinmugtir.

. © |
» |
)

Sekil 5. Cekme deneyleri: 0° ¢entikli numune (a), 45° ¢entikli
numune (b), 90° ¢entikli numune (c), 90° ¢entikli ¢ift tarafi
yamali numune (d).
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3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan ¢cekme deneyleri sonucunda gerilme-uzama grafikleri
elde edilmistir. 0° ¢entikli numunenin ¢ekme uzama egrileri Sekil
6(a)’da gosterilmistir. 0° yamasiz numunenin nihai c¢ekme
dayanimi 400 MPa tek tarafi yamali numunenin 337 MPa cift
taraft yamali numunenin 375 MPa olarak tespit edilmistir.
Grafikte goriildiigii izere yamalar akma dayanimlarina direkt etki
etmislerdir. Cift yamali numunenin akma dayanimi 385 MPa tek
tarafi yamali numunenin akma dayanimi 275 yamasiz numunenin
akma dayanimi 225 MPa olarak tespit edilmistir.

Sekil 6(b)’de 45° agili numunelerin ¢ekme davraniglari
incelendiginde yamasiz, tek tarafi yamali ve ¢ift tarafi yamal
numunelerin ¢ekme dayanimi 410 MPa olarak tespit edilmistir.
Akma dayanimlar1 yamasiz 250 MPa tek tarafi yamali numunenin
akma dayanimlar1 330 MPa ¢ift tarafi yamali numunenin akma
dayanimlar1 360 MPa olarak tespit edilmistir.

0° ve 45°’1i gentik ag¢ili numenlerde yama koptugu anda
gerilme ani bir sekilde diismektedir fakat 90° centik acili
numunelerde bu durum goézlenmemistir. 90° c¢entik acili
numunelerin akma dayanimlart ve nihai ¢ekme dayanimlari bir
birlerine yakin degerler seklinde yaklasik olarak akmada 300 MPa
ve nihai gekmede 620 MPa olarak tespit edilmistir (Sekil 6 (c)).

Khalili S.M.R. ve arkadaslar1 kenar ¢entikli ¢elik plakalari
fiber takviyeli epoksi yamalar ile tamir etmislerdir.
Caligmalarinda ¢ift yamali tamirat ile numunelerin g¢ekme
dayanimlarinda % 17,9 artis elde etmislerdir. Bu ¢alismada ise ¢ift
tarafli yamalar akma dayanimlarini yamasiz numunelere kiyasla
0° ag1li numunelerde yaklasik % 71,1 ve 45° agili numunelerde %
44 son olarak 90° a¢ili numunelerde ¢ok kii¢iik nispi bir artig
saglamistir. Nihai cekme dayanimlari ise genel olarak bir brlerine
benzerdir.
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Sekil 6. Cekme gerilmesi-yilizde uzama grafikleri: 0° ¢entikli

numune (a), 45° ¢entikli numune (b), 90° ¢entikli numune (c).

4. Sonug¢

Weicon RK-7100 yapistirict gelik ve karbon/epoksi kompozit
arasinda yiiksek yapistirma performanst gostermistir. Yamalar
¢elik numunelerin akma dayanimlarini belirgin bir sekilde
iyilestirmislerdir. Bu olumlu etki ¢eligin akma dayanimim
arttirarak geligin plastik deformasyon esigini arttirmaktadir. Cift
tarafli yamalar akma dayanimlarini yamasiz numunelere kiyasla
0° ag¢ili numunelerde yaklasik % 71,1 ve 45° agili numunelerde
%44 son olarak 90° acili numunelerde ¢ok kii¢iik nispi bir artis
saglamistir. Nihai ¢ekme dayanimlari ise genel olarak bir brlerine
benzerdir. Buradan kompozit yamali numunelerin daha az aktigi
anlagilmaktadir. Son olarak calisma kompozit yamalarin bu tiir
centik hasarlarin tamiratinda pratik bir tamir elemani olarak
kullanilabilecegine dair olumlu diisiinceler olusturmustur.
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