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Oz

Borularda, 1s1 ve i¢ basing degisiminden dolayr zamanla kii¢iik ¢apli ¢atlak hasarlart olusmaktadir. Bu
catlaklar onarim swrasinda biiyiik aksamalara neden olur. Tamirde, genellikle hasarli bélgenin kesilip
ctkarilarak yenisi ile degistirilmesi tercih edilmektedir. Bu da zaman ve para kaybina sebep olmaktadir. Bu
calismada hizli tamir ve ¢atlak ilerlemesinin durdurulmast amaglanmaktadir. Borularda kiiciik caply delikler
agumis ve yapistirma baglantilart ile tamir edilmistir. Tamir edilen borular i¢ basinca maruz birakilmig ve
sonlu eleman metodu ile analiz edilmislerdir. Bunun icin 170 mm uzunlugundaki celik borularda S8mm
capinda delikler acilmig ve bu delikler 2, 2.6 ve 3.2 mm kalinliginda ve 30, 35 ve 40 mm bindirme
uzunlugunda ve 90°, 120° ve 150° bindirme agilar olan ¢elik yamalar ile 0.2 mm kalinhginda yapistirict
kullanilarak kapatilmigtir. Niimerik sonuglart dogrulamak icin deneyler yapilmigstir.
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Giris

1970’li Metal borular uzun mesafelere petrol ve
gaz tagimak i¢in en verimli yoldur (Sham vd.,
2013). Fakat zaman gectikge bu borularda bir ¢ok
faktoriin etkisiyle ciddi hasarlar olusur. Donma
etkisiyle meydana gelen c¢atlaklar en yaygin
olamdir (Akyurt ve Tiirkmen, 2011). i¢ ve dis
basing degisimi ile sicaklik degisimi de borularda
hasara sebep olmaktadir. Korozyon ise borularda
hasara sebep olan diger onemli bir faktordiir. Kotii
kosullarda bulunan hemen hemen biitiin ¢elik
borular, 6zellikle tuzlu su ve silfiir ortaminda,
korozyona duyarlidirlar. Borularda tamir igleminin
yapilmasi genellikle hasarli bolgenin alinip yenisi
ile degistirilmesi seklindedir (Sham vd., 2013).
Baska tercih edilen bir tamir yontemi ise hasarl
bolgeye yeni bir parganin kaynak ile eklenmesi
seklindedir (Sun vd., 2009; Chen vd., 2011; Li ve
Wang, 2013). Bu metotta kaynak hattinda 1sinma
ve soguma dongiisii olusur. Kaynak esnasindaki 1s1
yogunlugundan dolay1 Dbirlesme noktalarinda
homojen olmayan plastik deformasyonlar ve artik
gerilmeler olusur (Liu vd., 2011). Kivilcimm
tehlikeli ve yasak oldugu petrol platformu gibi
ortamlarda, korozyona maruz kalmis borularin
tamirinde  tamir metodu  ozellikle 6nem
kazanmaktadir (Costa-Mattos, 2009). Bu olumsuz
etkiler borularin tamirinde yeni malzeme ve
yontem arayisina yoneltmektedir.

Celik boru hatlarinin korozyon ortamina maruz
kalmasimi azaltmak i¢in biiylik miktarda paralar
harcanmaktadir  (Lees, 2006). Lees (2006)
korozyona dayanikli oldugu i¢in cam fiber
takviyeli fiber polimer kullanmis ve yiiksek
eksenel cekme yiikleri ve diisiik i¢c basing altinda
baglant1 performanslarini arastirmistir.

Costa-Mattos (2009) korozyonun sebep oldugu
elastik veya elastik olmayan deformasyonlara
maruz metal borularda servisi aksatan sizmalari
onlemek i¢in epoksi esasli tamir i¢in analiz
yapmislardir. Zou ve Taheri (2006) burulma
etkisindeki borularda, soket ve sandvi¢ tip
yapistirma baglantilarinin yapistiric1 tabakasindaki
gerilmelerin teorik analizlerini arastirmislardir.
Bindirme uzunlugu, yapistirict kalinligr ve farklh
yapistiricilarin - baglanti  uglarindaki  gerilme

yigilmalarina etkisi incelenmistir. Matsui (1990)
maksimum hasar yiikleri altinda dikddrtgen ve
boru  seklindeki  yapistirma  baglantilarinda
boyutlarin kayma gerilmesi Tlizerine etkilerini
arastirmistir. Esmaeel ve Taheri (2011) burulma
yiikii altinda, boru seklindeki tek tesirli ve soket
baglantilarda gerilmeleri arastirmiglardir. Her iki
baglant1 tipi i¢in yapistirict tabakasinda meydana
gelen soyulma ve kayma  gerilmelerini
incelemisledir. Das ve Pradhan (2010) boru
seklindeki elyaf takviyeli plastik kompozit
yapilarda yapistirma baglantilar1  i¢in  sonlu
elemanlar tabanli  bir simiilasyon teknigi
gelistirdiler. Farkli oryantasyon acilari, bindirme
uzunlugu etkileri arastirilmistir.  Yapistirma
baglantilarinin  birgok avantaji  vardir. Civata,
per¢in ve kaynakta ortaya ¢ikan gerilme yigilmalari
onlenmis olur. Yapistirma baglantilar1 ile elde
edilen gerilme dagilimi agirlhik ve maliyet
azaltmaya imkan verir. Ozellikle hafif ve gevrek
malzemeler icin uygundur. Baglanti mukavemeti
ve yorulma ozellikleri geligir. Delinmis deliklerin
ve diger isleme operasyonlarimin  ortadan
kaldirilmas: nedeniyle iiretim maliyetleri diiser.
Otomatik montaj islemlerinden dolayr iscilik
maliyetleri azalir. Oda sicakliginda, soguk yapisan
yapistiricilar kullanilarak uygulanan diisiik basingla
yiksek mukavemetli baglantilar olusturulabilir.
Yapiskan tarafindan olusturulan film tabakasi

korozyona karst1  dayaniklidir.  Sizdirmazlik
saglayan bir conta olusturabilir ve metalleri
elektrokimyasal etkilere karsi izole edebilir

(Simmons vd, 2009). Meriem-Benziane vd. (2015)
kompozit yamalar kullanarak APIX65 borulardaki
hizl1 boyuna catlaklarin performanslarini yamali ve
yamasiz olarak karsilastirmak icin sonlu eleman
metodu kullanmistir. Nateche vd. (2015) c¢elik
borunun kompozit boru ile tamirinden sonra ¢atlak
benzeri kusurlarin dl¢iilmesini arastirmistir. Ozel
vd. (2014) farkli geometrilerde tek tesirli
yapistirma baglantilarini arastirmistir.  Malzeme
olarak AA2024-T3 aliminyum ve karbon/epoksi
tabakali kompozit farkli siralama (komopzit-
kompozit, kompozit aliiminyum, aliiminyum-
aliminyum) ile kullanilmistir. Citil vd. (2017)
cekme yiikii altinda ara parcali ve ara parcasiz ¢ift
tesirli yapistirma baglantilarin gerilme analizini
sonlu eleman metodu ile teorik ve deneysel olarak
calismistir. Citil vd. (2011) klasik ¢ift tesirli
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yapistirma  baglantilarinda,  ylizeydeki  hava
siirtiinmesini azaltmak i¢in kapaklar1 parga igine
gommiislerdir. Ayaz vd. (2016) ¢elik borularda
kiiciik hasarlarin yapistirma baglantilart ile tamiri
icin kompozit yama kullanmislardir.

Bu makalede yiiksek basingli ¢elik borularda, hasar
baslangicindaki ¢atlak ilerlemesini durdurulmasi
amaglanmaktadir. Bunun i¢cin 170 mm
uzunlugundaki borular {izerine 8§ mm ¢apinda
delikler acildi. Bu delikler 2, 2.6 ve 3.2 mm
kalinliklarinda ve 30, 35 ve 40 mm bindirme
uzunluklarinda kapaklar ile 90° 120° ve 150°
bindirme acilar1 ile 0.2 mm kalinli§inda yapistirict
kullanilarak tamir edildi. Bu sekildeki tamirin ti¢
Oonemli avantaji vardir: (i) hasarlt bolgenin hizli
tamiri, (ii) tamir siiresinin ve maliyetinin
distiriilmesi, (iii) hizmet kesintisinin Onlenmesi
saglanmaktadir. Tamir i¢in akrilik esasl yapistirici
kullanildi.  Akrilik esasli  yapistiricilar  nemli
ortamlara uygundur. Nemden dolay1 bu tip

yapistiricilarin mukavemetinde bir azalma olmaz
(Aydin vd., 2011). Yama olarak c¢elik kapaklar
kullanmilmistir. Niimerik analizde sonlu elemanlar
metodu kullanilmigtir. Niimerik sonuglar yapilan
deneyler ile dogrulanmaistir.

Materyal ve Yontem

Niimerik Analiz

Niimerik  analizler sonlu eleman yontemi
kullanarak ¢o6ziim yapan ANSYS vl14.5 paket
programi ile yapilmistir. Eleman olarak 3 boyutlu
20 digim noktast olan Solid186 eleman
kullanilmistir. Boru, kapak ve yapistiricida sonlu
elemanlar ile elasto-plastik gerilme analizi
yapilmustir.  Gerilme dagilimi acisindan  kritik
bolgeler daha kiigiik elemanlara boliinmiistiir.
Kapak ve yapistiricidan alinan numunelerin ¢ekme
testi ile mekanik oOzellikleri belirlenmistir. Von
Mises akma kriteri kullanilmistir.

Tablo 1. Galvanizli Boru(ST37), Yapistirict (DP810) ve kapak malzemesinin mekanik 6zellikleri, Citil vd. (2011),

Citil vd. (2017).

Galvanizli boru Yapistirict Kapak
(St37) (DP 810) (Galvanizli levha)

Ea (MPa) 186450 594.8 168190

Ve 0.29 0.35 0.29
350 2.98 260.899

MPa
Z_y ((MPa)) 428 18.859 405.81
' 0.0075 0.297 0.0204
& (mm/mm)

Ea : Elastisite modiilii, v, : Poisson orani, oy :Akma gerilmesi, oi: Cekme gerilmesi & :Cekme gerinimi

Deneysel Analiz

Deneysel dogrulama i¢in 170 mm uzunlugunda
St37  galvanizli boru  kullanmilmistir.  Boru
tizerindeki catlak (Sekil 1a) ilizerine matkap ile
delik acilarak catlak ilerlemesinin durdurulmasi
saglanmistir(Sekil 1b). Bu caligmada 5-8 mm
uzunlugundaki kiiciik catlaklar dikkate alinarak 8
mm ¢apinda delikler agilmistir.

170 mm uzunlugunda, i¢ ve dis yarigaplar1 sirasiyla
R1=13.45 mm ve R2=16.85 mm olan galvanizli

celik borular (Sekil 2) iizerine 8 mm c¢apinda
delikler agilmistir (Sekil 3). Boru uglarmin
baglantilar1 veya sabitlenmesi i¢in 1” whitworth
disler agilmistir.
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1]

Sekil 1.a. Boruda kiigiik ¢atlak, b. Delik agilarak ¢atlagin kontrol altina alinmasu.

20 b

[

_l

Sekil 2. Galvanizli boru kesiti

Sekil 3. Teste hazir borular

Kalinliklar1 h=2, 2.5 ve 3 mm, bindirme
uzunluklart L1=30, 35 ve 40 mm olan kapaklar
B=90°, 120° 150° acilar ile yapistirtlmistir
(Sekil 4 ve 5). Kapaklar borulara, iyi seviyede
darbe direnci ve dayaniklilikla birlikte 1yi
kayma ve soyulma dayanimi 6zellikleri gosteren
3M™ Scotch-Weld™ hafif kokulu iki bilesenli
bir akrilik yapistirict DP810 ile yapistirilmastir.
Test numuneleri hidrolik pompaya baglanmistir

(Sekil 5). Yapilan deneylerde, boru igindeki
havanin tamamen bosaltilmas1 igin, yag ¢ikis
kapagindan c¢ikmaya baslayana kadar giristen
yag verilmistir. Deney numunelerine yag
pompalamak i¢in hidrolik pompa kullanilmistir
(Sekil 6). Hidrolik pompa ile borularda hasar
olusana kadar basing artirllmistir. Hasara sebep
olan basing degeri basing 6l¢erden okunmustur.
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Sekil 4. Kapak boyutlar

Yag girisi

Boru

Kapak
Yapistirici

Hava gikigi

Sekil 5. 3 Boyutlu deney diizenegi

TN

Sonuglar

Hasar yiikii sonuclari

Kapak boyutlart 35, 40 ve 45 mm bindirme
uzunlugu, 2, 2.6 ve 3.2 mm kalinlik ve 90°, 120°,
150° bindirme agis1 olan modeller sonlu eleman
yontemiyle analiz edilmistir. Boru i¢ yarigapi (R1)
13.45 mm, dig yarigapt (R2) 16.85 mm ve
uzunlugu (L) 170 mm olan borular tiim modeller
icin  kullanilmistir(Sekil ~ 2,3,4). Hasar yiki

Sekil 6. Deney diizenegi a) tamir edilmis b) hasara ugramis

sonuglart Tablo 2’de verilmistir. Deneysel hasar
yiikii elde etmek i¢in boru numunelerine kademeli
olarak yiikleme yapilmis ve yamanin koparak
hasara ugradig1 hasar yiikii tespit edilmistir. Sayisal
analizde ise deneysel hasar yiikiiniin {izerinde bir
yiik kademeli olarak uygulanmis ve yapistirict
tabakasinda hasara sebep olan, en biiyiik gerilme
degerinin ulasildigi, yiik basamagi tespit edilerek
hasar yiikii elde edilmistir.
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Tablo 2. L1=35, 40, 45 mm bindirme uzunlugu, h=2, 2.6 ve 3.2 mm kapak kalinlig1 ve $=90°, 120° ve
150° bindirme ag1s1 olan kapaklar i¢in niimerik hasar yiikii sonuglari

L1= 35 mm bindirme L1=40 mm bindirme L1= 45 mm bindirme

Boru i¢ /dis Kapak |uzunlugu i¢in i¢ basing, |uzunlugu igin i¢ basing, |uzunlugu i¢in i¢ basing,

yarigaplart | kahnhig | (MPa) (MPa) (MPa)

Bindirme agis1 () Bindirme agist (B) Bindirme agis1 ()

R1/R2 h (mm) 90° 120° | 150° 90° 120° | 150° | 90° | 120° 150°
2 90 94 99 90 93 |100.5| 87 93 98
13.45/16.85 2.6 87.5 91 95.5 87.5 91 95 86 91 97
3.2 86 90 95 86.5 90.5 94 87 90 96

Tablo 2’deki sonuglara bakildiginda en etkili
parametrelerin kapak kalinlifi ve bindirme agis1
olduklar1 goriilmektedir. Kapak kalinlig1 arttik¢a
hasar yiikli azalmaktadir. Bindirme agis1 arttikca
hasar yilikii artmaktadir. Bindirme uzunlugunun
hasar yiikii lizerine énemli bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Bunun sebebi kullanilan en diisiik

bindirme uzunlugunun yeterli olmasidir. Daha
fazla arttirmanin bir etkisi olmayacaktir.

Tablo 3’te deneysel ve nilimerik sonuglar
kargilastirilmistir.  Nimerik  sonuglarin =~ %90
iizerinde deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3. Boru uzunlugu 170 mm, kapak kalinligi h=2 mm, bindirme uzunlugu L1=40mm ve bindirme
acis1 3=90°, 120°ve 150° olan numuneler i¢in deneysel ve niimerik i¢ basing hasar yiikii sonuglari

h L1 L B Niimerik i¢ Deneysel i¢ Pexp/Pnum
S basin yiikii, basing yiikii,
(mm) (mm) (mm) ( ) PNUM (MPa) PEXP(MPa)
2 40 170 90 90 81 0.90
40 170 120 93 85 0.91
40 170 150 100.5 91 0.91

Niimerik sonuglar

B= 120° bindirme agis1 ve 2, 2.6 ve 3.2 mm kapak
kalinliklar1 i¢in niimerik hasar yiikii sonuglar1 olan
Sekil 7.a’ da goriilmektedir. $=90°, 120°, 150°
bindirme acilar1 ve 40 mm bindirme uzunlugu i¢in
niimerik hasar ylikii sonuclari olan Sekil 7.b” de
goriilmektedir. $=120° bindirme acis1 ve L1= 35,
40 ve 45 mm bindirme uzunlugu i¢in niimerik
hasar yiikii sonuglart olan Sekil 7.c> de
goriilmektedir.

Tablo 2 ve Sekil 7 incelendiginde; kapak kalinligt
(h) azaldiginda  hasar  yikiiniin  arttig
goriilmektedir. 2 mm kapak kalinlig: icin daha iyi
sonu¢ alinmistir. Kapak kalinligr arttiginda kapak

daha rijit davranmakta ve iyl sonu¢ vermemektedir.
Bindirme acis1 arttiginda yapigma ylizeyi artmakta
ve dolayisiyla hasar yiikii artmaktadir (Sekil 7.b).
35 mm bindirme uzunlugu iyi bir yapistirma igin
yeterli gelmektedir ve bindirme uzunlugunun
arttirtlmas1 hasar ylikiinlii fazla etkilememektedir.
= 120° bindirme agis1, 2, 2.6 ve 3.2 mm kapak
kalinliklari, 35, 40 ve 45 mm bindirme
uzunluklarinda, 40 mm bindirme uzunlugu ve 3.2
mm kapak kalinlig1 harig, tiim hasar yiikii degerleri
iist tiste gakigsmaktadir (Sekil 7.c).

Niimerik ¢alismada en fazla 100.5MPa i¢ basinca
ulasilmistir. Deneysel calismada ise en fazla
91.0MPa basing elde edilmistir.
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Agi, B=120°
105 —2mm (a)
— —3 6 MM
E 100 3.2mm
=
o 95
[
c 90
Vv
2
o 85
80
35 40 45
Bindirme uzunlugu, L1 (mm)
Bindirme uzunlugu, L1=40 mm {b)
105 —nge
O 100 1;2»
=
o 95
o I
E 90 ———.—\_&_-
w
8
o 85
80
2 26 32
Kapak kalinhigi h, ([mm)

Agi, B=120° (c)
105
o 100 40 mim
E- 45 mm
o~ 95 .
o S e,
E =) TN
w
m
L g5
oy
=]
2 2.6 3.2
Kapak kalinhgi h, ([mm)

Sekil 7. Niimerik hasar ytiklerinin karsilastirilmasi, a) kapak kalinligt (h) b) bindirme acist (f) c)

bindirme uzunlugu (L1)

Tamir edilmis boru numunelerinin i¢ yiizeylerine
P=60 MPa i¢ basing uygulanarak niimerik
¢oziimler yapilmis ve sonuglar mukayese
edilmistir. Yapistirict tabakasinin  Ansys sonlu
eleman ¢O0ziimiinliin ¢eyrek modeli Sekil 8’de
goriilmektedir. Gerilme degerleri A-B hatti
tizerinde elde edilmistir. Bindirme agis1 (f=90°,

8mm

120°, 150°), bindirme uzunlugu (L1=35, 40, 45
mm) ve kapak kalnhigt (h= 2, 2.6, 3.2 mm)
parametrelerine bagli olarak tegetsel (or), radyal
(ce), eksenel (oz) ve esdeger (ceqv) gerilme
degerleri elde edilerek mukayese edilmistir.

Sekil 8. Yapistirici tabakasini sonlu eleman modeli(L=40mm, £=900).
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A-B hatt1 bindirme wuzunlugu dogrultusunda
secilmis ve sekil 8'de gosterilmisti. Gerilme
analizinde bindirme agisina bagli olarak, h=2.6 mm
kapak kalinligi ve L1=40 mm bindirme uzunlugu

25

20
— 15
[y:]
[«
= 10
© 5

0

) 4 6 8 10 12 14 16
A-B hatti (mm)
25
—B=90°

20 —pB-120°
15
(1]
[« 9
S 10
5

0

4 6 8 10 12 14 16
A-B hatti (mm)

icin tegetsel (or), radyal (ce), eksenel (cz) ve
esdeger (ceqv) gerilme dagilimlart Sekil 9’da
verilmistir.

25
20 —B=90°
—_—(=120°
15 R=150°
10
&
s 5
s
g 0
<0 2 g€ 10 12 14 16
10 |
A-B hatti (mm)
25
_ 0 —p=o0°
@ —B=120°
o
& 10
@
b y
5
0
0 2 4 6 8 1012 14 16
A-B hatti (mm)

Sekil 9. A-B hatti boyunca h=2.6 mm kapak kalinligi ve L1=40 mm bindirme uzunlugu ve farkli bindirme
agilart (p) igin @) oy, b) 0v, C) 0z, d) Oeqv gerilme dagilimlar

35, 40 ve 45mm bindirme uzunluklarina bagh
olarak, h=2.6 mm kapak kalinhg ve B= 120°
bindirme agis1 igin tegetsel (or), radyal (oce),
eksenel (cz) ve esdeger (ceqv) gerilme dagilimlar
Sekil 10°da verilmigtir. Sekil 10'da ii¢ farkh
bindirme uzunlugundaki (35, 40 ve 45mm) A-B

hatt1 tek eksen iizerinde mukayese edildigi i¢in
bindirme  uzunluklar1  baglangic  ve  bitis
noktalarindaki degerler ayni olacak sekilde 1
birimlik eksende (x/Lo) olarak gosterilmistir. A-B
hatti uzunluklar1 sirastyla 13.5, 16 ve 18.5 mm
olmaktadir.
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25 25
— 35 MM
20 | =40 mm 20 35 mm
15
& 10
=
< 5
=]
0
-5
-10 -10

x/Lo x/Lo

—35mm
40 mm
A5 mm

—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/Lo x/Lo

Sekil 10. Sekil 10. A-B hatti boyunca h=2.6 mm kapak kalinligi, =120 ° bindirme agisi ve farkl
bindirme uzunluklari igin @) Oy, b) 09, C) 0z, d) Oeqv gerilme dagilimlar

40 mm bindirme uzunlugu, f= 120° bindirme agis1 (o), eksenel (oz) ve esdeger (ceqv) gerilme
ve farkli kapak kalinliklari i¢in tegetsel (or), radyal — dagilimlar Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. A-B hatti boyunca 40 mm bindirme uzunlugu, =120 ° bindirme agisi ve farkli kapak kalinliklar:
i¢in @) Or, b) 0o, C) 0z, d) Oeqv gerilme dagilimlar

Grafikler incelendiginde; yapistirici-boru hattinda
meydana  gelen tegetsel(or), radyal (o),
eksenel(oz) gerilmelerin benzer karakterde oldugu
goriilmiistiir. Gerilme A noktasi g¢evresinde basi
karakterdedir. Hattin ortasina dogru sifir olmakta
ve sonra pozitife(cekme) donmektedir. B
noktasinda deligin ¢evresinde ise gerilme
maksimum olmaktadir.

Genel olarak bindirme agisinin artmasi ile
gerilmenin azaldig1 goriilmektedir. Bindirme acisi
arttikca yapistirma alani artmakta ve daha iyi bir
yapisma saglanmaktadir. Bundan dolayr bindirme
acist arttikca gerilme azalmaktadir.

Tartisma

Borularda sicaklik ve basing degisiminin etkisiyle
zamanla  catlak  seklinde  kiigiik  hasarlar
olusmaktadir. Bu hasarlar hizmetin aksamasina yol
acar. Tamirde, genellikle hasarli bdlgenin kesilip
cikarilarak  yenisi ile  degistirilmesi tercih
edilmektedir. Bu da zaman ve para kaybina sebep
olmaktadir. Bu caligmada yiliksek basingli celik
borularda hizli tamir ve c¢atlak ilerlemesinin
durdurulmasi amaglanmistir. i¢ basing altindaki
celik borularda catlak iizerine delik agilarak catlak
ilerlemesinin durmasi saglanmis ve bu bdlge
galvanizli ¢elik kapaklar ve epoksi bazli yapistirici
kullanilarak tamir edilmistir. Tamir edilen boru i¢
basinca maruz birakilarak bindirme uzunlugu,
bindirme agis1 ve kapak kalmligmin etkileri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidadir:
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Yiiksek basing altindaki  borularin
yapistirma  baglantilar1  ile  tamiri
saglanmis ve 100.5 MPa basinca kadar
ulasilmstir.

Niimerik sonuglar ve deneysel sonuglar
birbirleriyle uyumludur.

Bindirme agisinin  hasar  yiikiine(i¢
basing) ciddi bir etkisi vardir. Bindirme
acis1 arttik¢a hasar yiikii de artmaktadir.
Kapak kalinliginin artmasiyla hasar yiikii
azalmaktadir.

Yiiksek basing

Bindirme uzunlugunun artmasinin hasar
yiikii {lizerine kayda deger bir etkisinin
olmadigr goriilmektedir. 35 mm bindirme
uzunlugu tamir i¢in yeterli olmaktadir.

altindaki  ¢elik  borularin

yapistirma baglantilari ile tamiri basari ile elde
edilmistir. Kii¢iik hasarlarda c¢atlak ilerlemesinin

durdurulmasi

ve hizli tamir bu yOntemle

mumkun olmaktadir.
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Repair of Small Damages in High
Pressure Pipes with Adhesive Joints

Extended abstract

The damages occur in the form of small cracks in
piping due to change of temperature and internal
pressure in time. These cracks give rise to major
disruptions during repair. Generally the removal of
damaged area replaced with new form is preferred
in repair. This causes loss of time and cost.

There are many advantages of adhesive bonding.
Stress concentrations present in bolted, riveted or
spot welded joints are avoided. The distribution of
stresses achieved by adhesive bonding permits a
reduction in weight and cost, especially relevant to
fragile materials and lightweight structures. Joint
strength and fatigue properties are improved.
Production costs are reduced due to the elimination
of drilled holes and other machining operations.
Labor costs are reduced with automated assembly
work. High-strength bonds can be formed at room
temperature with minimal pressure applied to the
bond-line by using cold-setting adhesives. The film
formed by the adhesive resists corrosion and can
form a leak-proof seal and insulate dissimilar metals
against electrochemical action.

This study aims to obtain fast repair and to prevent
crack propagation in damaged area. For this aim
the small diameter holes were drilled in the pipes
and then repaired using adhesive joint and steel
patches. Acrylic based adhesive was used for repair.
Acrylic based adhesives are resistant to damp
environments and there is no decrease in their
strength due to moisture. The repaired pipes were
subjected to internal pressure and analyzed with
finite element method. The holes with 8 mm
diameters were drilled on 170 mm long pipes and
patch with 2, 2.6 and 3.2 mm thickness and 30, 35
and 40 mm overlap lengths with 90°, 120° and 150°
angles are attached with 0.2 mm thickness adhesive.
Patches are connected to pipes with 3M“ Scotch-
Weld* Low-Odor Acrylic Adhesive DP-810 a two-
part, 1:1 mix ratio, toughened structural adhesive
which has excellent shear and peel strength along
with good impact resistance and durability. Test
samples are connected to a hydraulic pump. The
pressure is increased until damage is occurred. The
pressure which causes damage in test sample is
measured from pressure gauge. In the experiments
conducted; fluid is provided to enter through

entrance cover, and the air existent inside pipe is
provided to evacuate out from exit cover. Hydraulic
pump was used to pump fluid to the experimental
samples. Hydraulic pressure was formed until
damage takes place in the region where hydraulic
pump was made and values at the time of explosion
were measured by the pressure gauge located on
hydraulic pump.

Finite element method was used for numerical
analysis. Numerical analyzes were performed with
the ANSYS v14.5 package program, which uses the
finite element method. 3D 20 node element
SOLID186 was used. Elasto-plastic stress analysis
was performed for pipe, patch and adhesive. Critical
regions in terms of stress distribution were divided
into smaller elements. The Von Mises yield criterion
was used. The P= 60 MPa pressure was supplied to
inner surface of the pipe for stress analysis. Data
were collected compared to tangential (o), radial
(ow), axial (oz) and equivalent (oeqv) Stress analyses
depending on overlap angles (£=90°¢ 120° 1509,
overlap lengths (L1=35, 40, 45 mm) and cover
thicknesses (h= 2, 2.6, 3.2 mm)

This repair have three important advantages: (i)
rapid repair of the damaged area, (ii) reduced
repair time and cost, and (iii) avoidance of service
interruption.

Following results were obtained:

* Repair of high pressure steel pipes with adhesive
joints was achieved.

* Numerical results and experimental results are
compatible with each other.

* Overlap angle has serious effect on failure load. As
overlap angle increases, the damage load also
increases.

* Failure load is reduced by increasing the cover
thickness.

Repair has been achieved successfully with the
bonding connections of steel pipes under high
pressure. In case of small damages, it is possible to
stop the crack propagation and obtain fast repair by
this method.

Keywords: Adhesives, Cracks, Steel pipes, Finite
element analysis



