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I¢c basinca maruz borular sicaklik ve basincin degismesi sonucunda
hasara ugramaktadir. Hasara ugrayan bu borularin onarilmasi son
yillarda hemen hemen her tirli alanda yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan yapistrma baglantilariyla  yapilmaktadir.
Yapistirma baglantilarinda birlestirilecek olan malzemeler ayni
tirden ya da farkli tiirden olabilmektedir. Yapistiricilar farkl
malzemelerde farklt mukavemet degerleri sergileyebileceginden dolay:
hasara ugramis borunun yapistirici ile tamir edilmesinde malzeme
secimi biiylik énem tasimaktadir. Bu ¢alismada, hasara ugramis
galvanizli celik borularin tamirinde kompozit, aliiminyum ve celik
olmak tizere ii¢ farkli yama malzemesi secilerek yapistirici tizerinde
nasil bir mekanik davranis sergileyecegi arastirilmistir. Ic basinca
maruz boru tesisatlarinda meydana gelen hasarlar, farkli yama
malzemeleri kullanilarak tek tip yapistirici ile birlestirilmis niimerik ve
deneysel olarak incelenmistir. Bunun icin galvanizli borular iizerine
catlak olusturulmus 7 (2 mm), 9 (2.6 mm) ve 11 (3.2 mm) tabakadan
olusan diiz orgiilti karbon fiber kompozit yamalar, aliiminyum
yamalar ve c¢elik yamalar iki bilesenli akrilik yapistirict (DP810) ile
birlestirilmistir. Tamir edilen borulara i¢ basing uygulanmis, yama
kalinhigi yama bindirme acilari ve bindirme uzunluklarina bagl olarak
yapistirici lizerinde etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Boru, Catlak, I¢ basing, Sonlu elemanlar,
Yapistirici

Abstract

Pipes exposed to internal pressure are damaged due to the change in
temperature and pressure. In the repair of these damaged pipes,
adhesively bonded joints, which have been widely used in almost all
kinds of fields in recent years, are used. Materials to be bonded in
adhesively bonded joints may be of different types or the same type.
Material choice has great importance in the repair of damaged pipe
with adhesive because adhesives may exhibit different strength values
in different materials. In this study, three different patching materials
including composite, aluminum and steel were selected for the repair
of damaged galvanized steel pipes, and how they would exhibit a
mechanical behavior on the adhesive was investigated. Damages that
had occurred in pipe installations exposed to internal pressure were
bonded with a uniform adhesive and investigated numerically and
experimentally. Therefore, cracks were formed in the galvanized pipes,
and flat braided carbon fiber composite, aluminum and steel patches
consisting of 7 (2 mm), 9 (2.6 mm) and 11 (3.2 mm) layers were
bonded with two-component acrylic adhesives (DP810). Internal
pressure was exerted to the repaired pipes, and the effects on the
adhesive of patch material depending on the patch thickness,
overlapping angles and overlapping length were investigated.

Keywords: Pipe, Crack, Internal pressure, Finite elements, Adhesive

1 Giris
Genel olarak, ortamdaki i¢ basing ve sicaklifin degismesi
sonucu ya da bir dis basincin etkisiyle olusan gerilmeler
sonucunda boru cidarlarinda kiigtlik ¢atlaklar olusturmaktadir.
Bu etkilerin tekrarlamasi sonucunda da bu ¢atlaklar
biiyliyerek borularin hasara ugramasina neden olmaktadir.
Sicakligin sifirin altina diismesi sonucunda suyun igerisinde
sinirll bir bolgede es merkezli kat1 bir plak olusmakta bu kati
plak biiyiiyerek boru cidarlarina i¢ basing olusturmaktadir.
Artan i¢ basing borularin hasara ugramasina neden olmaktadir
[1]. Hasara ugramis borular ¢atlak bolgesinden kesilerek ek
baglantilarla onarilmakta kesilmeye elverisli olamayan
durumlarda ise bagka bir tamir sekli olan kaynak araciligiyla
catlak bolgesinde dolgu olusturulmakta ya da bir yama
kaynatilarak c¢atlak kapatilmaktadir. Bu tamir seKillerinin
olumsuz etkileri vardir. Ek baglanti ile ¢dziimlenen tamir
isleminde maliyet, is¢ilik, zaman tizerinden olumsuz bir etkiye,
kaynakla tamir isleminde ise kaynakli pargalarin ani sogumasi
sonucunda artik  gerilmelerin  olusmasina  sebebiyet
vermektedir. Olusan bu artik gerilmeler i¢ ve dis basinglardan
dogan gerilmeler ile birlikte beklenmedik anlarda parganin
hasar gérmesine neden olmaktadir. Liu ve dig. [2] yapmis
olduklar1 arastirmada kaynakla yapilan boru baglantilarinda

artik gerilmelerin kaynaga yakin olan bdlgelerde olustugunu
tespit etmislerdir. Bu sayilan olumsuzluklarin giderilmesi i¢in
¢ozlim Onerisi olarak farkli materyal ve birlestirme teknikleri
tavsiye edilmektedir.

Yapistirma  baglantilar1  yiikksek  korozyon  dayanimi,
sizdirmazhk ozelligi, diizgiin gerilme dagilimi benzer veya
farkli malzemeleri birlestirebilir olmasi nedeniyle bir¢cok
endiistride  kullanilmaktadir [3]. Giinlimiiz yapistirma
alnindaki teknolojik ilerlemeler bahsedilen olumsuzluklarin
giderilmesi i¢in ¢6ziim olmustur. Yapistiriciyla birlestirme
metodunun en 6nemli avantajlarindan biri metal kompozit,
polimer metal, plastik metal gibi birbirinden farkh
malzemelerin birlestirilebilmesidir [4]-[6]. Ayrica bu farkh
malzemelerde meydana gelen hizli gelismeler beraberinde
yapistiricilarin da gelismesine sebep olmustur [7]. Ancak,
yapistirict ile farkli malzemeleri birlestirebilmemize ragmen
hasarlarin ya da hasarli borular1 tamirinde malzeme se¢imi
kesinlikle biiylik 6nem arz etmektedir.

Yapistiricilarin sagladigi yapisma olay1 kimyasal ve fiziksel bir
olaydan ibarettir. “Van der Waals baglar1” olarak adlandirilan
bu kuvvetler, ¢cekim ve yiizeye tutunmada en énemli faktordiir
[8]. Petrie, bir yapistirma birlestirmesini zinciri olusturan
halkalar ile ifade etmistir ve yapistirma birlestirmesinde,
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zincirin giicinii belirleyen en zayif halkanin yapistirilan
malzemeler olacagl belirtmistir [9]. Farklh malzemeler ile
olusturulan yapistirma birlestirmelerinde sicakligin degismesi
sonucunda 1sil genlesme katsayisi farkindan dolayi, ortaya
cikan artik gerilmeler birlestirme dayamimini diisiirecektir
[10]. Isi1l genlesme katsayilari sebebiyle 1s1l gerilmeler ortaya
cikacaktir. Bu gerilmelerin birlestirilen malzemelerin birbirine
benzemeyen malzemeler olmasi durumunda biiytik degerlere
ulasabilecegi, ayn1 tiir malzemelerin birlestirmesinde ortaya
cikacak gerilmelerin yapistirict dayanmimina etki etmeyecegi
belirtilmistir [8],[11].

Kompozit malzemeler, hafifligi, yliksek mekanik o6zellikleri,
kimyasal direng gibi 6zelliklerinden petrol, dogalgaz ve enerji
gibi endiistrinin bir¢cok alaninda metal borularin yerini
almistir [12]. Kompozitlerle ilgili olarak bir¢ok arastirmaci
tarafindan ¢alismalar yapimis ve c¢alismalar devam
etmektedir [13]-[16]. Borularin birlestirilmesiyle ilgi Zou ve
Taheri [17] yapmis olduklar1 ¢alismada baglanti tiplerinin ve
parametrelerin gerilme tUzerinde onemli bir etkiye sahip
olduklarim tespit etmislerdir. Li ve dig. [18] kompozit-metal
boru baglantis1 ¢alismasi sonucunda hasarlarin baglanti
noktalaria yakin bolgelerde oldugunu tespit etmisler, bunun
icinde yiiksek sicakliklarda anti koroziv alasimli kompozit
borular1 ve termal direnci yiiksek recginelerin kullanilmasini
onermislerdir. Kara ve dig. [19] yapmis olduklar1 tamir
calismasinda kompozit yamalarin tabaka sayisinin etkilerini
arastirmislar ve boru cidar kalinhgimnin 6nemli bir faktor
oldugunu tespit etmislerdir. Gliniimiiz yapistirma teknolojileri,
hasara ugramis borularin minimum bir maliyetle onarilmasina
imkan tanimaktadir. Yapilan bu ¢alismada hasarli borularin
tamirinde ayni1 boyutlarda fakat ii¢ farkll 6zelikte malzeme
(¢elik, alliminyum ve komposit) secilerek yapistirici tizerinde
nasil bir mekanik davranis sergileyecegi arastirilmistir.

2 Malzeme ve metot

2.1 Hasar analizi

Hasar analizi igin, Sekil 1'de parametrik Oolgiileri verilen
(D1= 26.9 mm ig, D2=33.7 mm) St37 ¢elik borular L=170 mm
boyunda kesilmis olup iizerine r = 1 mm yaricapl ve t=15 mm
uzunlukta kanallar agilmistir.

Sekil 1: Deney numuneleri ve St37 celik borunun parametrik
oOlciileri.

Dogrulama deneyleri icin yamalar, ¢elik ve kompozit
malzemeden iretilmistir. Celik levhalar h=2 mm kalinhkta,
L1=40 mm bindirme uzunlugunda olup, iki farkli bindirme
acisina sahiptir (B=90°, 120°) (Sekil 2).

Kompozit yamalar i¢in ise 0-90 oryantasyon agilarina sahip
0.28 mm kalinhkta diiz 6rgiilii karbon fiber dokuma kumas
(3K, A-38) ve recine olarak ¢ekme dayanimi 78-82 MPa,

elastisite modiilii 3500 MPa, kopmadaki uzamasi %5 olan
malzeme kullanilmistir.

=

Sekil 2: Kompozit ve ¢elik yamanin parametrik degerler.

Kompozit yamalar 2 mm kalinliga tekabiil edecek sekilde 7
tabakadan imal edilmistir. Bindirme uzunlugu ve bindirme
acilart ¢elik yama ile ayni parametrik degerlere sahiptir.
kompozit yamalar imal edilirken yamanin i¢ ¢capini olusturmak
icin boru dis cap1 dikkate alinmis ve yapistirict kalinhig1 da
ilave edilerek (0.2 mm) 33.9 mm i¢ ¢apa ve 35.9 mm dis ¢apa
sahip olacak sekilde iiretilmigtir. Uretim kaliplama yéntemiyle
gergeklestirmistir (Sekil 3).

Sekil 3: Kompozit yamalarin iiretimi.

Yapistirici olarak, bir¢ok alanda hem tamir hem de birlestirme
amagh olarak kullanilan, rutubetli ortamlara karsi direngli,
nemden dolayr mukavemetlerinde bozulma s6z konusu
olmayan [20] akrilik yapistiricillar kullanilmistir. Deney
numuneleri, 3M Scotch-Weld firmasinin trettigi DP810 iki
bilesenli akrilik, yapisal yapistiriciyla birlestirilerek tamir
edilmigtir. Tamir islemi yapilmadan o6nce yiizey hazirhk
islemleri yapilmistir. Kompozit yamalarla tamir edilen
borulara i¢ basing olusturmak icin, borularin bir ucu pompaya
baglanarak hidrolik siv1 girisi saglanmistir.

Deney diizenegi hazir hale getirildikten sonra, numunelerde
hasar olusana (Sekil 4) kadar hidrolik bir i¢ basing
olusturulmus ve patlama anindaki degerler hidrolik pompa
uzerindeki basingolgerle olciilmiistiir. Hasar sonucu olusan
bolge incelendiginde yapilan tamir isleminde yapismanin hem
boru ylizeyinde hemde yama ylizeyinde gergeklestigi
gorillmektedir (Sekil 5).

Sekil 4: Deney dlizenegi ve i¢ basin uygulanarak hasara
ugratilmis boru.
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Sekil 5: i¢ basin sonucu, boru ve yamada olusan hasar
bolgeleri.

2.2 Niimerik analiz

Bu ¢alismada, ANSYS 15 paket programi [21], kullanilarak
lineer olamayan sonlu eleman ¢6ziimi yapilmistir (Sekil 6).
Sonlu elemanlar ¢dziimiinde ii¢ boyutlu dikdértgen prizmali
20 diigiim noktasina sahip solid186 eleman kullanilmistir.

Boru Yama
/ Yapistirici

\ -
Ty 77777717 Y T 7 77777
1 ' 1

Sekil 6: Niimerik modele uygulanan sinir sartlari.

Boru, yapistirici ve yamalarin mekanik 6zellikleri icin bulk
numuneleri olusturularak cekme cihazinda g¢ekilmistir. Elde
edilen veriler Tablo 1, Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 1: Celik boru (ST37), Yapistiric1 (DP810), celik ve
Aliiminyum (AA2024) yamanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Celik Yapistirici Celik Alliminyum
Boru (DP810) yama (AA2024)
(5t37) yama
Ea (MPa) 186450 594.8 168190 71875
Ve 0.29 0.35 0.29 0.33
o, (MPa) 350 2.98 260.899 430
ot (MPa) 428 18.859 405.81 482
& (mm/mm) 0.0075 0.297 0.0204 0.16

Ea: Young modiilli; ve: Poisson orani; oy: Akma Mukavemeti; o Kopma
mukavemeti; & Kopma uzamasi.

Tablo 2: 3K/A38 Karbon/epoksi kompozit yamanin mekanik

ozellikleri.
E1, E2; sirasiyla 1,2 yoniindeki elastisite modiilii, 12.738 GPa
E3; 3 yoniindeki elastisite modiili, 10.658 GPa
gll(iiu?ul,g; sirasiyla 1,2 ve 1,3 yontindeki kayma 5.282 GPa
G23; 2,3 yoniindeki kayma modiilii, 5.125 GPa
nl2, n13; sirasiyla 12- ve 13-yoniindeki poisson 0.072
orani
n23; 23-yoniindeki poisson orani 0.147
Tabaka kalinligi 0.28 mm

Kompozit malzemenin mekanik verilerini elde etmek igin
ASTMD3039-76 ve ASTMD7078 standartlarina  gore
numuneler hazirlanmis olup klasik laminent teorisine gore
hesaplanmistir. Céziim yontemi olarak Von misses akma
kriteri kullanilmistir. Gerilme dagilimlart agisindan kritik
bolgeler daha kiiciik elemanlara bolinmistir. Niimerik
modelin dogrulanmas i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir.
Niimerik calismada akiskanin temas ettigi boru i¢ yiizeyi,
yapistirict  yiizeyi ve Kkapak i¢ ylizeylerine i¢ basing
olusturularak hasar ytikleri tespit edilmistir.

3 Arastirma bulgular

3.1 Niimerik sonuglar

Sonlu elemanlar analizlerinde yamanin bindirme uzunlugu
sirasiyla L1=35, 40 ve 45 mm, kalinligi h= 2 (7 tabaka), 2.6
(9 tabaka) ve 3.2 (11 tabaka) mm ve boruyu bindirme agisi
siraslyla $=90° ve 120° olarak alinmistir. Boru i¢ ¢ap1 D1=26.9
mm, dis ¢ap1 D2=33.7 mm ve boru boyu L=170 mm sabit
olarak alinmistir. Boru tlizerinde olusturulan ¢atlagin toplam
boyu 17 mm ve toplam genisligi 2 mm olup sabittir. Hasar
yukil sonuglar1 Tablo 3, Tablo 4’te verilmistir. Tablo 5’te ise
deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonrasi deneysel ve niimerik sonuclarin %97 uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.

Tablo 3, 4, 5'te B= 90° ve B= 120° bindirme agis1 i¢in, yama
kalinliklarina baglh olarak hasar ytiklerini karsilastirirsak eger,
her li¢ yama tiiriinde de yama kalinlig artik¢a tasinan hasar
yukiiniin arttig1 gézlenmistir. Bunun sebebi boru iceresinde i¢
basing artikca teyetsel ve radyal yonde boru capini biiylimeye
zorlamaktadir. Yama kalinhig1 artikca da teyetsel ve radyal
yonde yamanin sekil degistirmesi zor olacagindan tasinan i¢
basing yiikiinde artis sergilemistir.

L1=35, 40, 45 mm bindirme uzunluklarina bagl olarak
karsilastirilirsa eger; elde edilen bulgulara gore bindirme
uzunlugunun pek etkisinin olmadigini gdstermistir. i¢ basinca
maruz borular eksenel yonden ziyade, daha ¢ok teyetsel ve
radyal yonlerde sekil degistirmeye maruz kalmaktadirlar.
Dolayisiyla da bindirme uzunluguna bagh olarak tasimis
oldugu hasar yiikiinde degisiklik olmamistir.

B= 90° 120° bindirme agilarina gore i¢ basing ytklerinin
niimerik karsilastirilmasi yapildiginda ise, her {ic yamada da
bindirme agis1 artik¢a tasinan hasar yiikiinde artis olmustur.
Ancak celik yamada daha ciddi bir artis olmustur. Bindirme
acis1 arttikca teyetsel yonde ylizey alani artacagindan dolays,
borular radyal ve teyetsel yonde sekil degistirmeye maruz
kaldiklarindan bindirme agis1 artik¢a tasimis oldugu basing
yukiinde 6nemli 6l¢iide artis gozlemlenmistir.

Tablo 3: L1=35, 40, 45 mm yama bindirme uzunlugu, h=2, 2.6
ve 3.2 mm yama kalinligi, $=90°, 120° bindirme agilari i¢in
celik yamanin niimerik ¢cekme hasar yiikleri (MPa).

L1=35mm, L1=40 mm, L1=45 mm,
Yama Hasar Yiiki, Hasar Yiikd, Hasar Yiikd,
o (MPa) (MPa) (MPa)
Kalinhig: . T T
Bindirme Agis1 Bindirme Bindirme
®) Agist (B) Agist (B)
h (mm) 90° 120° 90° 120° 90° 120°
2 53 59 53.2 60 53.2 60
2.6 54.6 61 55 61.4 55.2 61.8
3.2 56.4 62.6 56.8 63.2 57 63.6

424



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(4), 422-426, 2017

S. citil

Tablo 4: L1=35, 40, 45 mm yama bindirme uzunlugu, h=2, 2.6
ve 3.2 mm yama kalinligi, =90°, 120° bindirme agilari i¢in
Aliiminyum yamanin niimerik ¢ekme hasar yiikleri (MPa).

L1= 35 mm, L1=40 mm, L1=45 mm,
Hasar Yiiki, Hasar Yiiki, Hasar Yiikii,
Yama (MPa) (MPa) (MPa)
Kalinlhigi T - T

Bindirme Bindirme Bindirme

Agisi (B) Agist (B) Agisi (B)
h(mm) 90° 120° 90° 120° 90° 120°
2 50.6 55.6 50.8 55.8 50.8 55.8
2.6 52.2 57.4 52.4 57.6 52.4 57.8
3.2 53.4 59 53.8 59.4 54 59.6

Tablo 5: L1=35, 40, 45 mm yama bindirme uzunlugu, h=2, 2.6
ve 3.2 mm yama kalinligi, $=90°, 120° bindirme agilar1 i¢cin
kompozit yamanin niimerik ¢cekme hasar ytikleri (MPa).

L1=35 mm, L1=40 mm, L1=45 mm,
Yama Hasar Yiikaii, Hasar Yiikii, Hasar Yiukij,
kalinlig (MPa) (MPa) (MPa)
Bindirme Bindirme Bindirme
Agist (B) Agist (B) Agist (B)
h(mm) 90° 120° 90° 120° 90° 120°
2 48.7 50.1 48.7 50.2 49 50.3
2.6 50 51.4 50 51.6 50 51.8
3.2 50.4 52.7 51.5 53 51.6 53

Tablo 6: h=2 mm kalinlik, L1=40 mm bindirme uzunlugu,
L=170 mm boru uzunlugu ve $=90°, 120° bindirme agilar1 i¢in
deneysel ve niimerik i¢ basing ytikleri (MPa).

Kompozit Yama
h L1 L B Num. Den.
(mm) (mm) (mm) ©) Pn Pg Pn/Pe
(MPa) (MPa)
2 40 170 90 48.7 50 0.97
2 40 170 120 50.2 52 0.96
Celik Yama
2 40 170 90 53.2 55 0.97
2 40 170 120 60 63 0.95

4 Sonuglar

ic basinca maruz borular sicaklk ve basing degismesi
sonucunda hasara ugramaktadir. Hasara ugrayan bu borularin
onarilmasinda son yillarda yayginlasan yapistirma baglantilari
kullanilmaktadir. Yapistiricilar farkli malzemelerde farkl
mukavemet degerlerine sahiptir, dolayisiyla da hasara
ugramis borunun yapistiric ile tamir edilmesinde malzeme
se¢imi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada hasarh
borularin tamirinde yama malzemesine bagh olarak
yapistiricinin  mekanik davranislar1 deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda;

1. Deneysel ve niimerik veriler uyumlu ¢ikmistir,

2. I¢ basica maruz borular ézellikle teyetsel ve radyal
yonde sekil degistirmeye maruz kaldiklarindan,
bindirme agisina () bagh olarak tasmnan i¢ basing
yiikiiniin d6nemli o6l¢iide etki ettigi gozlemlenmistir.
Her ii¢ yama malzemesi i¢in bindirme agis1 arttik¢ca
tasidiklar1 hasar yiikleri de artmistir. Cilinki
bindirme agis1 arttikca yapistirilan yiizey alaninda
artis olmustur. Dolayisiyla da tasidig1 i¢ basing
artmistir,

3. I¢ basinca maruz borular eksenel yénden ziyade
daha ¢ok teyetsel ve radyal yonde sekil degistirmeye
zorlanmaktadir. Her ¢ yama malzemesinde
bindirme uzunluguna bagh olarak tasinan i¢ basincta
bir degisiklik olmamistir,

4. Kapak kalinligina bagl olarak incelendiginde, kapak
kalinlig1 arttikca her iic yama malzemesi de daha
ylksek bir i¢ basing tagimistir,

5. Yama malzemesine bagh olarak, hasarll celik
borularin tamirinde g¢elik yamalarin aliiminyum ve
komposit yamalara goére daha fazla hasar yiiki
cekmektedir. Hasarli olan boru malzemesi ¢elik
oldugundan dolayisiyla da ¢elik yamanin diger yama
tiirlerine gore daha iyi uyum sagladig1 gozlenmistir.
Hasarli borularin tamirinde malzeme uyumu
acisinda daha iyi verim elde edilmesi i¢in borunun
malzemesine mukavemet degerlerine yakin malzeme
secilmelidir.

Sonug olarak i¢ basinca maruz hasarli borularin tamirinde,
Malzemenin cinsi yama kalinlig1 ve bindirme agis1 biiyiik 6nem
arz ederken bindirme uzunlugunun c¢ok fazla -etkisinin
olmadig1 gozlenmistir.
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