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Petrol, dogalgaz ve tesisat sistemlerinde kullanilan borularda imalat kusurlari
ve dis yiiklerin etkisi sonucu boru i¢ ve dis yiizeylerinde ¢atlaklar olugsmaktadir. Bu
catlaklar sicaklik ve basincin degismesi sonucunda biiyliyerek borunun belli bir siire
sonra hasara ugramasina sebebiyet vermektedir. Hasara ugramis borunun tamiri veya
yenilenmesi ciddi boyutlarda maliyet, zaman ve is¢ilik gerektirmektedir. Yapistirma
baglantilar1 giinlimiizde tamir ve birlestirme amacli olarak endiistrinin her alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapistiricilarin hafiflik, titresim yalitimi ve korozyon
direnci gibi avantajlar1 nedeniyle borularin birlestirilmesi ve onarim islemlerinde
yayginligr artmistir. Bu calisgmanin amaci i¢ basinca maruz kalmis hasarli celik
borularin tamirinde epoksi esasli DP410 ve akrilik esasli DP810 yapistiricilarin
performanslarinin karsilagtirilmasi ve uygun yama agcilari ile bindirme uzunluklarinin
tespit edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda 33.7 mm dis ¢ap ve 26.9 mm i¢ ¢apa sahip
galvanizli ¢elik borular ele alinmis ve bu borular lizerine 17 mm boyunda ve 2 mm
genisliginde kanal acilarak catlak olusturulmustur. Borularda olusturulan catlaklar
90°, 120°, 150° agilarda 30, 40, 50 mm boyunda ¢elik yamalar kullanilarak 0.2 mm
kalinliginda yapistirici tabakasi olusturularak tamir edilmistir. Tamir edilmis borulara
i¢ basing uygulanarak hasar anindaki degerler tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda
her iki yapistirici ile tamir edilmis borularin modellenmesi ve niimerik ¢oziimleri igin
ANSYS 15 paket programi kullanilmistir. Olusturulan modellere i¢ basing uygulanmis
ve niimerik olarak ¢ozlimlenmistir. Niimerik analizler sonucunda elde edilen veriler
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirici; Boru; Catlak; Gerilme analizi; Sonlu
elemanlar
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Cracks are formed on the inner and outer surfaces of the pipes, which are
affected by manufacturing defects and external loads in pipes used in oil, natural gas
and plumbing systems. These cracks grow as a result of changes in temperature and
pressure, causing damage to the pipe after a certain period of time. The repair and
renovation of the damaged pipeline requires considerable cost, time and workmanship.
Adhesive connections are now widely used in all areas of the industry for repair and
assembly purposes. Due to the advantages such as lightness, vibration isolation and
corrosion resistance in the repair of pipe damages, repairs are made using adhesives.
The purpose of this work is to compare the performances of epoxy-based DP410 and
acrylic-based DP810 adhesives in repairing damaged steel pipes exposed to internal
pressures and to determine the length of overlap with appropriate patch angles. For
this purpose, galvanized steel pipes with an outside diameter of 33.7 mm and internal
diameter of 26.9 mm were handled and cracks were formed on these pipes by opening
a channel of 17 mm length and 2 mm width. The cracks formed in the pipelines were
repaired by forming a 0.2 mm thick adhesive layer using steel patches of lengths of
30, 40, 50 mm at 90°, 120°, 150° opening. Damaged values were determined by
applying internal pressure to the repaired pipes. In this thesis study, ANSYS 15
package program was used for modeling and numerical solutions of pipes repaired
with both adhesives. Internal pressure was applied to the generated models and
numerically analyzed. The numerical results obtained were compared with the
experimental results.

Key Words : Adhesive; Pipe; Crack; Stress Analysis; Finite elements
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1. GIRIS Zeynal TUZCU

1. GIRIS

Boru hatlar1 siv1 ve gazlarin uzun mesafelere ekonomik olarak taginabilmesi
maksadiyla insa edilirler. Boru hatlar ile tasinan maddeler; ham petrol, benzin, mazot
veya jet yakiti gibi iglenmis petrol {iiriinleri, dogal gaz, karbondioksit, sivi i¢inde
konsantre kat1 maddeler ve sulardir. Boru hatt1 endiistrisi baglangicta A.B.D. ¢ikan
petroliin nakliyesi amaciyla 1800'li yillarin sonunda gelistirilmistir. Giinlimiizde ise
boru hatlarinin biiylik ¢cogunlugu dogal gaz nakliyesi i¢in insa edilmektedir. Borular,
petrol arama, rafinerasyon teknolojilerinin gelismesine paralel olarak gelismis ve
1850" lerden sonra gelik borular kullanilmaya baglanmigtir. Daha sonraki yillarda
metaliirjik gelismeler sonucunda, et kalinligi ince fakat yiiksek mukavemetli
malzemeden mamul 20" ve daha biiyiik ¢apli boru hatlar1 dosenmeye baslanmistir.
Gilintimiizde ¢ap1 60"e kadar ¢ikabilen ve uzun mesafelere sivi ve gaz nakledebilen
boru hatlar1 insa edilmektedir. Borular, belirlenen basing siniflarinda iiretilir ve birgok
miihendislik alaninda kullanilirlar. Malzemeler ne kadar dikkatli ve kontrollii iiretilirse
tiretilsinler her malzemede degisik dogrultularda ve cesitli boyutlarda mikro ¢atlaklar
bulunur. Y1k altinda bu mikro ¢atlaklarin ucunda yiiksek gerilmeler olusur, bu yiiksek
gerilmeler dolayisiyla mevcut mikro catlaklar ilerler ve birleserek malzemenin hasara
ugramasina neden olurlar. Malzeme i¢indeki ¢atlaklar, siireksizlikler ve malzeme
hatalar1 sonucu olusan mikro c¢atlaklar malzeme i¢inde genellikle hapsedilmis
durumdadir. Ancak uygulanan gerilmenin biiyiikliigline, parcanin geometrisine,
malzemenin kirilma tokluk derecesine ve c¢atlagin boyuna bagl olarak bu catlaklar
ilerleyerek parcanin hasara ugramasima neden olabilmektedir [1]. Boru hatlarindaki
sicaklik degisimi, basing degisiklikleri, korozyon, titresimler, dis yiikler, kétii boru
iiretim teknigi ve yapisi, insan hatasi, borularda ¢atlak ilerlemesine ve hasarlara neden
olmaktadir. Bunlarla birlikte bakim ve servis islemleri sirasinda da hasarlar
olusabilmektedir. Bu hasarlar nedeniyle boru mukavemetinde azalmalar ortaya ¢ikar
ve bu hasarlar i¢ basing altinda biiyliyerek sistemin durmasma sebep olurlar.
Malzemenin tamir edilmesi ya da degistirilmesi konusunda bir karar verilir. Hasar
boyutu onarilabilecek oranda ise tamiri yapilir, hasarin tamir edilemeyecegi

durumlarda malzeme yenisi ile degistirilir. Hasar goren malzeme tamir edilebilir
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durumda ise tamir sekli belirlenir. Hasarli borularin tamiratinda, par¢anin maksimum
tagima yiikiine dayanmasi i¢in eski dayaniminin yeniden saglanmasi gerekmektedir.
Tamiratin yama ile yapilmasi durumunda yamanin gatlak boyunca yiikii tasimasi,
hasarli bolgenin eski dayanimini ve rijitligini yeniden saglamasi gerekmektedir.

Hasarli boru hatlarinin onarim i¢in pek ¢ok onarim yontemi kullanilmaktadir.
Civatali kelepge ve kaynak gibi yontemlerin kullanim1 oldukg¢a yaygindir. Kaynakla
yapilan tamiratlarda pek ¢ok olumsuzluga rastlanmaktadir. Insan giicii, zaman ve
malzeme kayb1 gibi faktorler ve kaynakla yapilan tamirat sonucu malzemede olusan
olumsuz etkiler dikkate alinarak kaynaga alternatif olacak sekilde pek ¢ok yeni yontem
ortaya konmustur. Bu alternatif yontemlerden birisi de yama baglantisinin yapisal
yapistiricilar ile gergeklestirilmesidir. Boru tesisatlarinda meydana gelen hasarlarin
hizli bir sekilde minimum is¢ilik, zaman ve malzeme kaybi ile borunun hasarli olan
bolgesinin yamayla yapistirilarak onarilmasi esasina dayanan bu ydntem gilinliik
hayatta ¢ok pratik bir yontem olup kullanimi her gegen giin artmaktadir. Boru
hatlarinda tamirati yapilan bolgedeki ¢atlak, yama ve yapistirici {izerinde olusan
gerilme dagiliminin ve seviyelerinin bilinmesi yapistirma baglantisinin istenen
dayanima ulasmasi agisindan ¢ok dnemlidir. Bir baglantinin basing tagima kapasitesi
ele alindiginda bolgedeki en zayif noktanin belirleyici oldugu agiktir. Bu durum
dikkate alindiginda yama yapigtirma baglantilarinda yama geometrisinin ve
yapistiricinin 6zellikleri dikkate alinarak bolgede olusacak gerilme dagiliminin ve
boru basing mukavemetinin tahmin edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci i¢ basinca maruz kalmis hasarli ¢elik borularin tamirinde
epoksi esasli DP410 ve akrilik esasli DP810 yapistiricilarin performanslarinin
karsilagtirilmasi ve uygun yama agilari ile bindirme uzunluklarinin tespit edilmesidir.
Bu tez caligmasinda her iki yapistirici ile tamir edilmis borularin modellenmesi ve
niimerik ¢oziimleri i¢in ANSYS 15 paket programi kullanilmistir. Olusturulan
modellere i¢ basing uygulanmis ve niimerik olarak ¢oziimlenmistir. Niimerik analizler
sonucunda elde edilen veriler deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Bu tez ile farkli dzellikte yapistiricilar kullanilarak tamir edilen borularda ic
basing altinda, gerilme analizi yapilarak epoksi ve akrilik esasli yapistiricilarin, yama

bindirme agilarinin ve yama bindirme uzunluklarinin boru mukavemeti {izerindeki
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etkileri arastirnllmistir. Bu c¢aligmanin endiistriye ve literatiirde bulunan agiklara

katkisinin olacagi ¢ok agiktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yapistirma endistriyel bir Dbirlestirme yontemi olarak kullanilmaya
baslandigindan beri, basarili bir yapistirma i¢in en Onemli parametreleri bulmak
amactyla bir¢ok arastirma, gelistirme ve mithendislik ¢alismasi yapilmistir. Yapistirici
birlestirmeli baglantilarin analitik analizinin ilk girisimleri Volkersen [2] tarafindan
1938 yilinda yapilmistir. Volkersen [2] c¢alismasinda, tek bindirme baglantisinda
yapistirict tabakasindaki kayma gerilmesi dagilimini, yapistirilan iki malzemenin ¢ok
direngen oldugunu ve ¢ekme yiikii altinda deforme oldugunu, yiiklemeden dolay1
egilmedigini kabul ederek analiz yapmistir. Ayrica, yapistiricinin lineer elastik bir kati
oldugu ve yalnizca kayma gerilmelerinden dolay1 deforme oldugunu kabul etmistir.
Volkersen [2] yapistirici tabakasindaki kayma gerilmelerinin bindirme hattinin her iki
ucunda en yiiksek degeri aldigin1 gostermistir. Goland ve Reissner [3] tarafindan
gelistirilen klasik yapistirma modelinde ise genel olarak yapistiricinin gerilme analizi
calisilmistir. Yapistirici tabakasinda olusan ¢ekme gerilmelerini dikkate alarak tek
bindirme baglantisini ¢alismislardir. Bu teoride, yapistirict kalinligi boyunca kayma
ve soyulma gerilmesi sabit kabul edilmis boyca deformasyon ve yapistiricinin poisson
orani ihmal edilmistir. Goland ve Reissner [3] de yapistiricinin ve yapistirilan
malzemelerin lineer elastik bir malzeme gibi davrandiklarimi kabul etmislerdir.
Yapistirma baglantilarinin yaygin bir kullanim alani (havacilik-uzay, sanayi, otomotiv
ve ingaat sektorleri, elektrik-elektronik, deniz tasitlari, bio-medikal alan vb.)
bulunmasina karsin, yapisal yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,
giivenilirligi ve tekrarlana bilirliginde yasanan zorluklar, bu teknolojinin
benimsenmesinde giicliiklerle karsilasilmasina sebep olmaktadir. Bu durum
aragtirmacilari, bindirme amaglarmma uygun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine
yoneltmistir. Yapistiricilar ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri arasindaki
farklar yapistirict ile yapistirilan malzeme ara yiizeylerinde artik gerilme olusumuna
neden olur. Ara yiizeydeki i¢ gerilmeler yapistirma baglantisinin performansi iizerinde
farkli etkiler olusturabilmektedir. Bu etkiler ara yilizeyde olusan gerilmelerin
karakterine baglidir ve baglantinin performansi iizerinde biiyiik etkisi vardir [4].

Crocombe ve ark.[5], yapistiric1 tabakasindaki kayma ve soyulma gerilmelerini
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diferansiyel denklemlerle elde ettikleri sonuglari sonlu elemanlar yontemi kullanarak
elde ettikleri sonuglarla kiyaslamiglardir. Sonraki ¢alismalarinda sonlu farklar ve sonlu
elemanlar ¢oziim tekniklerini kullanarak yapistirma baglantilar1 {izerinde elasto-
plastik gerilme analizi yapmuslardir. Liu ve Wang [6] kompozit bir levhanin
yapistirildigi ve lizerinde dairesel delik agilan bir kompozit levhada hasar analizi
yapmis ve calismalarinda ilerlemeli hasar analizi metodunu kullanmiglardir. Liu ve
Wang [6] sayisal hasar yiiklerinin tespitinde kompozit levha igin Tsai Wu ve Ye
delaminasyon teorilerini ve yapistiricinin hasar kontroliinde ise Maksimum Kayma
Gerilmesi Hasar Teorisini kullanmislardir. Temiz ve ark. [7] baglantinin serbest
uclarinda olusan soyulma gerilmelerini azaltmak igin bas1 artik gerilmeleri kullanarak
tek tesirli bindirme baglantisin1 irdelemislerdir. Bindirme bdlgesinde basi artik
gerilmesi olusturularak soyulma gerilmelerinin etkisi azaltilmis ve baglantinin yiik
tasima kapasitesinde onemli artis saglamislardir. Fawzia ve ark. [8] insaat ve koprii
yapilarinda ¢elik malzemeleri gii¢clendirmek igin levhalar {izerine karbon fiber
takviyeli plastik kompozit malzemesi ile kaplayarak gelik plakalar1 ¢ift takviyeli
olarak yapistirmiglar ve bu baglantilarla ilgili deneysel ve niimerik olarak ¢alismalar
yapmiglardir. Deneysel ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglarda
bindirme uzunluklarim arttirdik¢a tasinan hasar yiikiiniin arttigini tespit etmislerdir.
Kline [9], yapistirict ile birlestirmelerde yapistirict kalinhigini gerilme dagilimi
tizerine etkisini aragtirmigtir. Yapistirict kalinligi boyunca gerilmelerin degisimi lineer
kabul edilerek, kalinlik etkisi ile birlikte yapistirict tabakasindaki baglanti
parametrelerinin etkisini incelemistir. Kodakoglu [10] yapistiricilarin  genel
ozelliklerini ve ¢ekme gerilmesine maruz yapigma birlesmesini analitik ve niimerik
olarak incelemistir. Engin [11] yapistiricilar ile birlestirilmis ¢ift bindirmeli ankastre
baglantilarin sonlu elaman metodu ile geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan
analizini arastirmistir. Sekercioglu [12] yapistirma baglantilarinin dinamik yiikler
altindaki davraniglarini calismustir. Citil ve ark. [13] yapistirict kullanarak tamir edilen
catlakli ¢elik borularin mekanik davranislarini arastirmislardir. Calismanin ilk
asamasinda borular iizerinde yapay catlaklar yaratilmis ve g¢atlamis borular farkli
ortiisme uzunluklarina sahip galvanizli ¢elik yamalar kullanilarak tamir edilmistir.

Ardindan, tamir edilen borulara i¢ basing uygulanarak, yama kalinlig1, bindirme agis1
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ve bindirme uzunlugunun mafsal giiciine etkisi incelenmistir. Sayisal analizler ve
deneylerle, yama kalinligi, bindirme uzunlugu ve bindirme agisinin, gatlak iizerinde
gerilme analizi yapilarak mukavemet iizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Arastirmacilar miihendislik sistemlerinde kullanilan boru sistemlerinde
olusabilecek hasarlarin nedenleri ve bu hasarli bolgelerinin tamiratina yonelik pek cok
caligma yapmuslardir. Less [14] gaz dagitim sebekelerinde ve sehir sebekelerinde
korozyonun sebep oldugu boru hatlarinda meydana gelen hasarlar sonucunda, ortaya
c¢ikan yiiksek maliyetlerden dolay1 ¢elik boru yerine korozyona daha dayaniklit GFRP
kompozit boru ve yapistirma baglantilarinin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.
Akyurt ve Tiirkmen [15] yaptiklar1 ¢alismada boru tesisatlarinda sicaklik ve basing
degisimi sonucunda suyun igerisinde buzun olusmasi sonucu i¢ basincin arttigini ve
borularda patlamalara sebebiyet verdigini tespit etmislerdir. Zou ve Taheri’nin [16]
borular baglantilari ile ilgili yapmis oldugu calismada boru sistemlerindeki yiliklerden
biri olan burulma yiikiine maruz farkli baglant1 sekilleri iizerinde c¢alismislardir.
Yapmis olduklar1 analiz sonucunda gerilme iizerinde baglant1 sekillerinin ve
parametrelerin ¢ok 6nemli bir etkiye sahip olduklarin1 gézlemislerdir. Liu ve ark. [17]
yaptiklar1 arastirmada kaynakla yapilan boru baglantilarinda artik gerilmelerin kaynak
bolgesi ve kaynaga yakin bolgelerde olustugunu tespit etmislerdir. Kaynakla yapilan
tamir islemlerinde olusan bu olumsuz durumlar arastirmacilar1 farkli materyallere,
birlestirme ve tamir tekniklerine sevk etmiglerdir. Kumar [18] yapistiricilarla
birlestirilmis baglantilarin dayaniminin baglanti boyunca diizenli bir gerilme dagilimi
ve bindirme uglarindaki gerilme yogunluguna bagli oldugunu gézlemistir. Matsui [19]
kayma gerilmelerine maruz dikdortgen ve boru bindirme yapistirma baglantilarinin
geometrik ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir

Yapistirmanin endiistriyel bir birlestirme yontemi olarak kullanilmaya
basladigindan bu yana farkli Ozellikte yapistiricilar kullanilarak hasara ugramis
borularin yamalar ile yapilan tamiratinda yapistiricilarin - performanslarinin

karsilagtirilmasina yonelik bir ¢alismaya yazarin bilgisi dahilinde rastlanmamugtir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada tamir amagcli yapistirma baglantisinin i¢ basing altindaki analizi,
sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ic¢in
Engineering Simulation Software yazilimi kullanilmistir. ANSYS yazilimi ile
olusturulan sistemin i¢ basing altinda yapilacak analizleri sonucunda elde edilen
degerlerin dogrulanmasi amaciyla dogrulama deneyleri yapilmistir. Yapistirici olarak
nemli ortamlara dayanikli, oda sicakliginda kiirlesebilen 3M Scotch-Weld firmasinin
tirettigi epoksi esasli DP410 ve akrilik esasli DP810 yapistiricilar kullanilmistir. Boru
olarak 33.7 mm dis ¢ap ve 26.9 mm i¢ ¢apa sahip dikisli galvanizli gelik boru
kullanilmistir. Boruda ¢atlagin olusturulmasi amaciyla boru iizerine boru eksenine
paralel olacak sekilde yarigapi (r ) 1 mm, uzunlugu (t) 15 mm boyunda ve 2 mm
genisliginde kanal agilmigtir. Bu ¢atlaklarin olugturulmasi i¢in mikron hassasiyetinde
kesim yapabilen CNC (Computer Numerik Control) tezgahlar1 kullanilmistir.
Olusturulan bu ¢atlaklar 2 mm kalinlikta, 30, 40, 50 mm bindirme uzunluguna sahip
ve 90° 120° 150° lik acilara sahip yamalarla, 0.2 mm kalinliginda yapistirict
kullanilarak tamir edilmistir. Tamiri yapilan bu borularin i¢ basing altinda, gerilme
analizi yapilarak yama bindirme agilarinin, yama bindirme uzunluklarinin ve
yapistiricilarin boru patlama basinct iizerindeki etkileri arastirilmis ve ortaya

konmustur.

3.1. Yapistiricilar

Yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda olusan adhezyon ve yapistiricinin
kendi iginde meydana gelen kohezyon kuvvetleri sonucunda meydana gelen kimyasal
ve fiziksel olaya yapisma olay1 denilmektedir. Yapistirict gerek kendi i¢ mukavemeti
(kohezyon direnci) ve gerekse parca yiizeylerine yapismasi (adhezyon direnci) ile

etkiyen dis kuvvetlerin karsilanmasini saglar.
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Yapistirma Baginda Yapisma Mekanizmasi

Sekil 3.1 Yapistirma ek yerindeki kuvvetler [20]

Yapistiricilar yapigmanin 6zelligine gore islev gosterirler. Yapisma, iki farkl
maddenin arasindaki intermolekiiler giiglerin birbirini ¢ekmesidir. Bu gii¢ler, iki
madde birlestirildiginde ortaya ¢ikar ve onlar1 ayirmak g¢aba gerektirir. Yapisma
genellikle madde ve yapistirict arasindaki molekiiler etkilesimler sayesinde olusur.

Yapistiricilar  tutunma ve birlestirme  gliclerine  bakilarak segcilirler.
Yapistiricilar genellikle yiiksek yapisma giicii ve kesme/kayma mukavemetine sahip
materyallerdir. Yapisal yapistirici terimi genellikle bir montajin veya tamirin
basarisinda kritik Oneme sahip yapistiricilar i¢in kullanilir. Bu terim yliksek
kesme/kayma mukavemetine sahip (1000 psi’ den fazla) ve ¢evresel sartlara dayanikli
yapistiricilart tanimlar. Yapisal yapistiricilar genellikle kalici yapisma saglarlar;
yapistirilan yiizeyler kolayca ayrilmaz, dolayisiyla {iriin demontaji pek miimkiin
degildir. Yapisal yapistiricilar genellikle ana maddesi epoksi ya da poliliretan gibi
termoset polimer regineler olan formiilasyonlara sahiptirler.

Yapisal olmayan yapistiricilar ¢ok daha diisiik mukavemetli ve daha az
kalicidirlar. Genellikle gegici yapistirmalarda veya hafif pargalarin yapistirilmasinda
kullanilirlar. Basinca duyarli film yapistiricilar, ahsap yapistiricilar, hot melt ve
elastomerik yapistiricilar yapisal olmayan yapistiricilara ornektir. Bu yapistiricilar
genellikle ana maddesi akrilik, polivinil asetat ya da seliiloz polimer gibi termoplastik

recineler olan formiilasyonlara sahiptir. Dogal yapistiricilar (kazein, nisasta, dekstrin
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vb.) bazi c¢evresel sartlardan kolay etkilendikleri i¢in yapisal olmayan yapistiricilar
olarak siniflandirilmaktadirlar.

Yapisal yapistiricilar kesme/kayma mukavemetine ve yapisma kuvvetinin
yapisma ylizey alanina boliinmesiyle ortaya c¢ikan degere gore simiflandirilirlar.
Yapisal olmayan yapistiricilar ise genellikle soyulma dayanimi veya ayrilmaya neden
olacak gerilimin yapisma alaninin genisligine boliinmesine gore siniflandirilirlar. Yiik
dayanimlar1 yalnizca yapistirictya degil, ayni zamanda yapistirilan maddeye,
yapistirma yilizeyinin konstriiksiyonuna, ylikleme hizina ve cevresel kosullara da

baglidir.

3.1.1. Yapistiricilann Etkili Bir Sekilde Kullanabilmek i¢in Dikkat Edilmesi

Gereken Faktorler

Birlesme kalitesi bazilar1 karmasik ve komplike olan bir¢ok faktore
dayanmaktadir. Birlesme ve yapigsma giicli yapistirilan madde kadar yapistiricinin
dogasina da baglidir. Ne var ki, yapistirma teknolojisi uygulamasi teknoloji ve tasarim,
islenebilirlik, tamir ve maliyetin dikkatli bir sekilde entegrasyonunu gerektirir.
Dayaniklilik da dikkat edilmesi gereken diger bir faktordiir, yapistirici da en az
yapistirildigit madde kadar uzun 6miirlii olmalidir.

Evrensel bir yapistiric1 yoktur. Yapistiricilar genelde 6zellikli uygulamalar igin
0zel olarak gelistirilir. Bu formiilasyonlar1 sunan organizasyonlarin bazi 6zelliklere
ekstra vurgu yaparak, yapistiricinin 6zellikleri arasinda adil bir denge olusturmasi
gerekir. Bir yapistirict segerken 4 temel faktore dikkat edilmelidir:

v Yapistirilacak madde,

v Yapistiricinin dayanimi ve 6mrdi,

v Yapistirilacak yiizeyin konstriiksiyonu,
v Maliyet (materyaller ve uygulama).

Yapistiricl, yapistirilacak yiizeyle uyumlu olmalidir ve yiizeye sprey seklinde
veya baska bir sekilde esit olarak siiriilmelidir. Yapistiricinin kendisinin giiclii
olmasinin yani sira, gii¢lii bir yapistirma saglamasi i¢in siiriildiigii yiizeye de belli bir

oranda yapismasi gerekir. Herhangi bir boslugu, yiizeydeki piiriizii veya yapistirilan
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yiizeyler arasindaki hafif paylar1 doldurabilmesi gerekir. En iyi yapismay1 elde etmek
icin yapistiricinin yapigkanlik 6zelliginin yaninda, yapistiricinin, yiizeyin ve interfaz
bolgesinin birlesme 6zelligi de dikkate alinmalidir.

Ortaya ¢ikan yapisma, yeterli erken yapigsma giiciine sahip olmali ve maruz
kalacagi ¢evre sartlarina dayanikli olmalidir. Bu ¢evre sartlart gerilim, nem, sicaklik,
kimyasallar ve asinma ya da darbenin degisik tiplerini i¢erebilir.

Yapisacak ylizey genelde yapisma igin ozellikli olarak dizayn edilmelidir.
Yapistiricinin fiziksel 6zelliklerinin tiimiinden yararlanabilmelidir. Yiizeyin dizayni
kolayca iiretilebilmeli ve yapistiricinin niifuz edebilecegi sekilde olmalidir.

Maliyet endiseleri bircok degiskeni icerir. Yapistiricinin maliyeti, baglanti
noktasini iiretirken gerekli olan uygulamalar (baglant1 noktasi tiretimi, yiizey hazirligi,
sabitleme, kiirlesme, vb.) ve atik maddeler ile uygulama egitimi, kalite kontrol, gibi
giivenilirlikle ilgili maddeleri igerir. Istenilen gii¢ ve performans seviyesinde
yapigsmanin saglanmasinda, baglanti noktalar1 iiretmede kullanilacak ekipman ve
yontemler de onemli mali faktorlerdir.

Yapistiricilarla gergeklestirilen bir yapismanin dayanimini etkileyen bazi
parametreler vardir. Bu parametreler: Yapistirilacak malzemeler, yapistirici, ek yeri

bindirme, yiik ve ¢alisma ortamidir.

3.1.2. Yapistiric1 Baglantilarinda Karsilasilan Gerilmeler

Bir yapistirma baglantisinda etki eden yiiklere gore farkli sekilde gerilimler
ortaya cikar. Gerilmeler SI birim sistemine gére N/mm? (MPa) cinsinden ifade edilir.
Bu gerilmeler: Cekme, Kesme, Soyulma ve Yarilma seklindedir. Yalnizca ¢gekme veya
yalnizca sikistirma yiiklerinde, yapisma ¢izgisinde gerilim dagilimi diizgiindiir.
Dolayisiyla yapisma ¢izgisinin her noktasi ayni yiikii tasir ve gerilimi hesaplamak icin
etki eden kuvvet yapigsma alanina boliintir.

Yapistirma baglantisiyla olusturulan bir baglantinin mukavemetinden yiiksek
verim elde etmek i¢in baglantida olusan gerilmeler goz oniinde bulundurulmalidir.
Yapistirma baglantilarinda meydana gelen temel gerilme ¢esitleri ve dagilimlar: Sekil

3.2’de goriilmektedir.

10
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Sekil 3.2 Yiik tipleri ve bindirme bdlgesindeki gerilme dagilimlart (a) Cekme, (b)
Basma, (c) Kayma, (d) Soyulma, (e) Ayrilma [20]

3.1.3. Yama Bindirme Uzunlugu
Yama geometrisi ve yama bindirme uzunlugu olusturulan birlesimin dayanimi

tizerinde onemli etkisi bulunmaktadir. Yeterli olmayan yama bindirme uzunlugu

yapistirici tabakasinda yiiksek kayma gerilmesine neden olur.

11
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Yeterli olmayan bindirme uzunluklu yama kullanilmas: durumunda, yapistiric
tabakada plastik kayma gerilmeleri olusur. Yama bindirme uzunlugu arttikga
yapistiric tabakasindaki kayma gerilmeleri daha genis alana yayilir. Yama ile levha
arasindaki yapisma yiizeyinin orta kisminda kayma gerilmeleri minimum olur. Bunun
nedeni yapisma merkezinde levha ve yamanin deplasman uyumsuzlugu minimuma
inmektedir. Bu sebepten 6tiirii yapisma merkezinde elastik kayma gerilmesi, yamanin
kenarlarinda ise plastik kayma gerilmesi etkili olmaktadir [21].

Tamir edilecek malzemeye yapistirilan yama, malzemedeki hasar ilerlemesini
azaltmak i¢in hasarli elemandaki yiikii alir ve hasarli bolgeyi kapatarak takviye saglar.

Yama ¢ekme veya kayma yiikii altinda kolay kolay hasarlanmamalidir [21].

......

ne kadar fazla olursa yapistiric1 tabakasindaki kayma gerilmeleri de o kadar etkili
olmaktadir. Ayrica yama kalinhiginin artmasi, tarafsiz eksenin degismesine ve
birlesimde egilme momentlerinin meydana gelmesine neden olur. Bu sebeplerden
dolayi rijitlik oraninin 1.0-1.6 arasinda belirlenmesi tavsiye edilmektedir [22].

Yama kalimlhigmin az oldugu onarimlarda catlak iizerindeki yapistirict
tabakasinda yiiksek gerilme konsantrasyonu olugmaktadir. Yama kalinlig: arttirilarak
bu gerilmelerin azaltilmasi saglanabilmektedir [23].

Hosseini-Toudeshky ve Mohammadi [24] merkezi c¢atlakli 2024-T3
aliminyum alagimi panellerin tek tarafli tamiratinda kullandiklar1 grafit/epoksi,
cam/epoksi ve boron/epoksi kompozit yamalarmn kalinligini, panel kalinligini
gegmeyecek ve rijitlik oran1 1,5‘ten daha az olacak sekilde belirlemislerdir. Lee [25]
ise On catlakli alliminyum levhalarin tek tarafli tamiratinda kullandigi tek yonlii
grafit/epoksi kompozit yama kalinligini, rijitlik oran1 1.0 olacak sekilde belirlemistir.

Yapisal tamirin asil amaci etki eden yiikleri tamamen destekleyebilmek ve
meydana gelen gerilmeleri tamir alani tizerinden iletmektir. Tamirat, hasarli

malzemenin maksimum bindirme yiikiine dayanmasi i¢in malzemenin eski dayanimin

12
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yeniden elde etmelidir. Tamirat yamasi ¢atlak boyunca yiikii tasimali ve hasarli alanin

eski dayanimini ve rijitligini yeniden elde etmelidir.

3.1.4. Yapistiricilarin Avantajlari

 Uygulanmasi kolay ve ucuz.

* Baglanacak malzemede delik, ¢entik vb. olmadigi i¢in gerilme y1gilmasi olmaz.
¢ Is1l bir islem igermedigi icin artik gerilmeler olmaz.

* Hemen hemen her malzemeye uygulanabilir.

* Cok ince veya kalin parcalara ayn1 kolaylikla uygulanabilir.

* Gerilmeler her noktada yaklagik ayn1 oldugundan, siirekli mukavemette yorulma
hasari riski diistiktiir.

* Ayni1 zamanda sizdirmazlik saglar.

* Bosluklar kolayca dolduruldugundan aralik ve galvanik korozyon riski yoktur.
* Yiizeyler arasi yapistirict dolacagi igin hassas tolerans vermeye gerek kalmaz.

» Iyi s6niim ve yalitim 6zellikleri vardir.

* Mukavemet/agirlik oran1 son derece uygundur.

3.1.5. Yapistiricilarin Dezavantajlari

» Caligma sicakligi artarsa (80-120°C) mukavemet diiser. Yeni nesil yapistiricilarla
sinir ¢aligma sicakligi degeri 450°C” ye kadar ¢ikmustir.

* Yiizeyin temizlenmesi 6zen ve dikkat gerektirir.

* Cekme ve egilme tipi zorlanmalara karst mukavemeti 1yi degildir.

* Baz1 yapistiricilarda sertlesme (kiir) siiresi uzundur.

* Viskoelastik malzemeler olduklarindan zaman i¢inde yaslanma ve siirlinme (creep)
olaylar1 gozlenebilir.

* Kritik uygulamalar i¢in ¢ok karmasik gerilme analizleri yapmak gerekir.

* Tahribatsiz muayene ile kontrolii kolay degildir.

* Baglantinin 6mrii ¢evre sartlarindan etkilenir.

* Bazi solventlere kars1 dayaniksizdir.

13
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3.2. Materyal

3.2.1. Boru Malzemesi

Bu ¢alismada, sehir su sebekelerinde kullanilan, R1=33.7 mm i¢, R2=26.9 mm
dis yaricaplt St 37 galvanizli ¢elik borular kullanilmistir. Bu borular iizerine, r = 1 mm
yaricapli ve t=17 mm uzunlukta kanallar agilmis ve her iki tarafin kapatilabilmesi igin

u¢ kisimlarina whitworth 1” vidalar agilmistir (Resim 3.1). Galvanizli borunun

parametrik Olciileri Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 Galvanizli borunun parametrik 6l¢iileri

3.2.2. Yama

Yama malzemesi olarak L= 30, 40 ve 50 mm bindirme uzunluklarinda 90°,

120° ve 150° lik ve h= 2 mm kalinliga sahip galvanizli metal plakalar kullanilmustir.

14
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Sekil 3.4 Yamanin geometrik parametreleri

Resim 3.2 Yama Numuneleri

Bu galvanizli metal plakadan ¢ekme numunesi yapilmig (Resim 3.3) ve ¢ekme
test cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda testi yapilmig ve elde edilen verilerle gerilme-

sekil degistirme diyagrami elde edilmistir. (Sekil 3.5)

Resim 3.3 Galvanizli sac bulk numuneleri
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—Boru

—Yama

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
€ (mm/mm)

Sekil 3.5 Galvanizli Celik Boru ve Yama Gerilme/ Sekil degistirme egrisi
3.2.3. Yapistirici

Y apistirici olarak biri epoksi esasli digeri de akrilik esasli olmak tizere iki farkl
tipte yapistirict kullanilmigtir. Epoksi yapistirici olarak 3M Scotch-Weld firmasimin
tirettigi DP410 yapisal sivi yapistirict akrilik yapistirict olarak ise yine 3M Scotch-
Weld firmasinin iirettigi DP810, yapisal siv1 yapistirict kullanilmastir.

Bir yapistiricinin mekanik 6zellikleri tespit edilirken bulk formunda numuneler
kullanilir. Yapistiricilardan bulk numunelerin hazirlanmasi, farkli yiik sartlarinda
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Yapistirma baglantisinin  gerilme analizinde kullanilmak iizere, bulk
numuneler i¢in kalip tretilmistir. Yapistiricilarin her birinden de kalip boyutlarina
uygun olarak bulk numuneler Sekil 3.6’da gosterilmis olan boyutlarda dokiiliip
hazirlanmistir. ASTM ’de tanimlanan c¢ekme deneyi uygulanarak gerilme-sekil

degistirme davranisi tespit edilmistir.
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| 30 15 50 15 _, 30 |

10
15

ARTRRNRAREAY
(s

140

Sekil 3.6 Bulk numune geometrisi (mm)

Bulk numuneler hazirlanirken; belirli bir kalinliga sahip iki levha ve bunlar
arasina yapistirict tabakasinin kalinligini ayarlamak amaciyla yerlestirilmis kaliplar
kullanilmistir. Yapistirici bu kaliplar igerisine dokiilmiistiir. Kalip tizerindeki bir levha
yardimiyla basing uygulanip yapistirici igerisindeki gaz bosluklart ve siireksizlikler
giderilmistir. Kiirlesme esnasinda meydana gelen 1siy1 uzaklastirmak ig¢in kalibin
altinda su vb. sogutucular kullanilir ve gerekli kiirlesme sartlar1 uygulanarak
numunelerin liretimi gergeklestirilmistir.

Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin giivenilirligi, uygulanan kuvvet altinda
olusan yer degistirmelerin dogru tespitine baglidir. Uygulanan ¢ekme kuvvetinden
dolay1 meydana gelen sekil degistirmeler; sekil degisim orani ve siddetine,
yapistiricinin mukavemetine bagimli oldugundan bu tiir 6lglimlerin yapilmasinda
giicliiklerle karsilasilir. Bu giicliigii asmak i¢in, numuneyle temas halinde olan (strain
gauge) veya temas halinde olmayan (video extensiometre) kullanilarak sekil
degistirmeler tespit edilir.

Campilho ve ark. [26] yapistirict malzemelerin bulk numune testlerinde elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasinin alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Bundan
dolay1 caligmamizda her bir yapistirici tiiri i¢in ticer bulk numune kullanilmis ve
ortalama degerleri alinmistir (Resim 3.4).

Bulk numunelerin ¢ekme deneyleri; bilgisayar kontrollii test cihazinda video
extensiometre kullanilarak oda sicakliginda ve 5 mm/dak’lik ¢ene hizinda yapilmastir.
Hata olusumunu engellemek ic¢in, numunelerin serbest uclar1 ¢ekme cihazinin
¢enelerine tutturulurken miimkiin oldugunca esit basing uygulanmaya g¢alisilmis ve

eksenlemeye dikkat edilmistir. Yapistiricilarin elastisite modiilii  belirlenirken,
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numuneler 1ISO 527-2’de tavsiye edilen 5 mm/dk’lik sekil degistirme hiziyla

yiikklenmistir (Resim 3.5).

[TIRRITTTIE |
I e
(TR

b)

Resim 3.5 Cekme test cihazi a) Cihazin goriintiisii b) Numunenin yerlestirilmis hali

Calismamizda kullanilan yapistiricilarin elastisite modiilii asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmaistir.
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E=(02-C1)/(E2-E1)
E=(G(ger.ort)2-S(ger.ort)1 )/(8(ger.ort)2-(8(ger.ort)1 )
Kopma anina kadar olusan yiik-uzama verilerinden (P-Al) degerleri elde edilir

ve asagidaki denklemler yardimiyla da gerilme-sekil degistirme (o- €) diyagrami elde
edilebilir.

R

T, L,

_P(l+e) P(1+e)
=74, " bnh

Burada P yiikii, 4/ toplam uzamay1, b numune genisligini, h numune kalinligini

ifade etmektedir.

Caligmamizda kullanacagimiz DP810 ve DP410 yapistiricilarina ait gerilme

sekil diyagramlar1 Sekil 3.7°de elde edilmistir.

42 20
35 - 16 A
§28 T glz i
= 21 S
< 8 A
© 14 - b
7 - 4
T T T O T T T T
0 0.005 0.01 0015 0.02 0 006 012 0.18 0.24 0.3
€ (mm/mm) € (mm/mm)
@ (b)

Sekil 3.7 Yapistiric1 Gerilme/ Sekil degistirme egrisi, a) DP410, b) DP810
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Cizelge 3.1 Galvanizli boru (ST37), Yapistirict (DP410-DP810) ve yama
malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Galvanizli ¢elik boru | Yapistirici | Yapistiricl Yama
(St37) (DP410) (DP810) (Galvanizli levha)
E, (MPa) 186450 2639.7 594.8 168190
Ve 0.29 0.28 0.35 0.29
oy, (MPa) 350 25.01 2.98 260.899
ot (MPa) 428 40.47 18.86 405.81
& (mm/mm) 0.0075 0.0193 0.297 0.0204

3.3. Deneysel Yontem

Deneylerde ¢atlak hasarli borular farkli boyutlarda yamalar kullanilarak, 3M

Scotch-Weld firmasmin irettigi iki bilesenli, nemli ortamlara dayanikli, oda

sicakliginda (24°C) kiirlesebilen biri akrilik esasli DP810 digeri epoksi esasli DP410

iki farkl 6zellikte yapistirici kullanilarak tamir edilmistir.

Yapilan deneylerde tamir edilmis borunun i¢ine akigkanin girmesi saglanmis

ve ¢ikis kapagindan boru igerisinde bulunan havanin digar1 atilmasi saglanmistir (Sekil

3.8). Deney numunelerine akigskan basmasi i¢in bir hidrolik pompa kullanilmigtir

(Resim 3.6). Hidrolik pompa yama yapilan bolgede hasar olusana kadar hidrolik bir i¢

basing olusturmus ve patlama anindaki degerler hidrolik pompa {iizerindeki

basingolcerle dl¢tilmiistiir.

Hava Cikist

Y

Boru

Sekil 3.8 Deney diizenegi ii¢ boyutlu goriintiisii
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(b)
Resim 3.6 Deney diizenegi a) Montajlanmis b) Hidrolik pompa

3.3.1. Yapistirma islemi

Yiizeyi yapistirma islemine hazir hale gelen numune pargalari yapistiric
kalinlig1 0.2 mm olacak sekilde 1 kat yapistiriciyla kaplanarak yama boruya
yapistirildiktan sonra, yapistirilan numuneler kalip igerisine yerlestirilmistir. Daha
sonra kalip igerisine yerlestirilen numuneler sicak preste 12 MPa basing ve 130 °C

sicaklikta 30 dakika bekletilerek kiire tabi tutulmustur.
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{lie

Resim 3.7 Deney numunelerinin elde edilisi; a) borularin kaliba yerlestirilmesi b)
kalbinin prese yerlestirilmesi ) Yapistiricinin 1s1 altinda kiirlesmesi d)Patlatmaya
hazir numuneler.

3.3.2. Yiizey Hazirlama

Yiizey hazirliginin temel amaci, bindirme bolgesindeki her tiirlii Kirin (yag,
gres, toz ve diger kalintilarin) yok edilmesi ve yapistirma ylizey alaninin tam olarak
kullanilmasidir. Yiizey hazirlama yapistirict ile birlestirme isleminde en kritik
asamadir. Miimkiin olan en iyi yapismayi elde etmek i¢in yapistirilacak yiizeylerden
yag, gres, toz ve diger kalintilarin temizlenmesi gerekir. Yapistirilarak yapilan

birlesimlerde yapisma dayanimi biiyiik Ol¢iide yapistirilan yiizeylerin kalitesine
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baglidir. Bu yiizden iyi bir yapistirma i¢in ylizey hazirlama iglemleri gereklidir. Yiizey
hazirlama islemleri yiizeydeki zayif tabakalar1 yok etmek ve yiizeyin 1slanabilir ligini
arttirmak igin yapilir. lyi bir yiizey hazirhigi yapilmadig: takdirde baglant: yapistirici-
ylizey temas bolgesinden kopacaktir. Dogru ylizey hazirlama yapildiginda yapistirici
veya astardan beklenen kuvvet elde edilebilecek ve kopmalar yapistiricinin kohezyon
kuvvetinin asilmasi ve yapistirici tabakasinin ikiye ayrilmasi seklinde olacaktir. Yiizey
hazirlama yalnizca yapistirict baglantisinin baslangigtaki dayanimi i¢in degil aym
zamanda uzun siireli dayanimi i¢in ¢ok Onemlidir. Mekanik asindirma ile
malzemelerin yiizeyleri piriizlii hale getirilir. Boylece malzemelerin yapisma yiizey
alanlar1 artar ayrica yiizeyden kirletici maddeler ve partikiiller uzaklastirilir. Bu
kirletici maddeler ya zimpara kagidi ile yiizeyi asindirarak ya da kimyasallarla

temizleyerek yiizeyden uzaklastirilir [27].

Yiizey Hazirlama Isleminin yapilmast

Yiizey hazirlama islemi asagidaki adimlar takip edilerek yapilmustir.

1. Yapistirilacak yiizeyler ince zimpara ile zzimparalandi

2. Zimparalanan yiizeyler 6nce soguk musluk suyu ve toz deterjan(C12H2s0SO3Na)
kullanilarak temizleme islemine tabi tutuldu daha sonra tekrar su ile yikandi.

3. Yapistirilacak yiizeyler asetonlu bez ile temizlenerek yapistirmaya hazir hale

getirildi.

3.4. Numerik Analiz

Niimerik analizler i¢cin ANSY'S 15 yazilimi1 kullanilmistir. ANSY'S yaziliminda
sistem modelinin olusturulmasi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar metodu giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas olarak
modellenmesinde etkin olarak kullanilan bir metottur. Sonlu Elemanlar Metodu (Finite
Element Method) ilk defa ugak govdelerinin gerilme analizinde kullanilmak iizere
gelistirilmis, daha sonraki yillar igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik

problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar
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metodu ve ¢ozlim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bir¢ok pratik
problemin ¢ézlimii i¢in kullanilan en iyi metodlardan birisi olmustur.

Sonlu elemanlar metodundaki temel mantik, karmasik bir problemi basite
indirgeyerek modeli olusturmaktir. Bu metodda ¢6ziim bolgesi, ¢ok sayida, basit,
kiictik, birbirine bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani
kisacas1 birbirine ¢ok sayida diigiim noktalariyla baglanmis parcalara ayrilan
problemin modellenmesi kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Esas problemin daha
basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug
elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢o6ziim icin daha fazla caba harcayarak
iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklagilmasi, hatta kesin sonuca ulasiimasi
miimkiin olmaktadir. Sonlu elemanlar metodu, yapisal mekanik problemlerinin yanini
sira, 1s1 iletimi, akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili miithendislik
problemlerinin ¢6ziimii i¢in de kullanilmaktadir.

Omegin yapisal bir analizde sonlu elemanlar metodunun uygulanisi su
sekildedir:

e Yapi parcalara ayrilir. (Dliglim noktalar1 igeren elemanlarla)

e Her eleman i¢in fiziksel biiytikliiklerin davranislari tanimlanir.

e Elemanlar diigiim noktalarindan baglanilarak biitiin yapi i¢in yaklasik bir

denklem sistemi olusturulur.

o Sistem denklemleri uygun bir yontem kullanilarak diigiim noktalarmdaki

bilinmeyen degerler icin ¢oziiliir. (Ornegin yer degistirme)

o Segilen elemanlarin istenilen degerleri hesaplanir. (Ornegin gerilmeler)

Bu ¢alismada, ANSYS 15 paket programi kullanilarak lineer olamayan sonlu
eleman ¢oziimil yapilmis ve modelin olusturulmasi i¢in 20 diiglim noktasina sahip 3D
dikdortgen prizmasi olan Solid186 elemani kullanilmistir. Yapistirilan boru, yama ve
yapistirici malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu tezde akma
kriteri olarak Von mises akma kriteri kullanilmistir. Gerilme dagilimlar1 her yerde
detayli olarak elde edilmesi bakimindan kritik bolgeler daha kiiciik elemanlara

bolinmistiir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Ug boyutlu niimerik model

Niimerik ¢aligmada akigkanin temas ettigi boru i¢ ylizeyi, yapistirici yilizeyi ve
kapak i¢ yiizeylerine i¢ basing olusturularak (Sekil 3.10) hasar degerleri ve

yapistiricinin gerilme analizi yapilmistir.

Sekil 3.10 Ug boyutlu niimerik modelin kesiti (uygulanan i¢ basing ve yapistirici)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

I¢ basinca maruz kalmis hasarli galvanizli borularin tamirinde epoksi esasl
DP410 ve akrilik esasli DP810 yapistiricilarin performanslarinin karsilastirilmasi ve
uygun yama agilari ile bindirme uzunluklarinin tespit edilmesi amaciyla 33.7 mm dis
¢ap ve 26.9 mm ig ¢apa sahip galvanizli ¢elik borular ele alinmis ve bu borular tizerine
17 mm boyunda ve 2 mm genisliginde kanal agilarak ¢atlak olusturulmustur. Borularda
olusturulan ¢atlaklar 90°, 120°, 150° a¢ilarda 30, 40, 50 mm boyunda ¢elik yamalar
kullanilarak 0,2 mm kalinliginda yapistirici tabakasi olusturularak tamir edilmistir.
Tamir edilmis borulara i¢ basing uygulanarak hasar anindaki degerler tespit edilmistir.
Bu tez ¢aligmasinda her iki yapistirict ile tamir edilmis borularin modellenmesi ve
niimerik ¢o6ziimleri i¢in ANSYS 15 paket programi kullanilmistir. Olusturulan
modellere i¢ basing uygulanmis ve niimerik olarak ¢oziimlenmistir. Niimerik analizler
sonucunda elde edilen veriler deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Cizelge 4.1).
Sayisal yontemde i¢ basincin kademeli olarak arttirilmasi suretiyle hasarin

yapistiricida gergeklestigi andaki i¢ basing bulunmustur.

Cizelge 4.1 Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

Kullanilan | Yama Yamav Hasar Yiikii (Mpa) Oran
Yapistirier | Agisi uz(ur:rl:)g ! Deneysel ANSYS %

- 30 50.25 53.9 93.22

40 51.5 54.6 94.32

oP et 120 30 57.5 59.6 96.48

40 60.5 61.1 99.02

- 30 25.5 26.6 95.86

40 275 26.9 102.23

PP 410 120 30 30.5 30.9 98.71

40 31.0 31.2 99.36
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Cizelge 4.2 Hasarn yapistiricida gerceklestigi andaki niimerik i¢ basing (MPa)

Kullamlan | Bindirme Yama uzunlugu
Yapistiricl Acis1 30 mm 40 mm 50 mm
90 53.9 54.6 56.0
DP 810 120 59.6 61.1 62.7
150 64.5 67.0 69.1
90 26.6 26.9 27.3
DP 410 120 30.9 31.2 31.5
150 34.3 34.4 34.8

Deneysel ve niimerik (ANSYS yazilimi) sonuglar kiyaslandiginda Cizelge
4.1’de deneysel sonuglarla niimerik sonuglarin en az %93.22 ortalama olarak %97
oraninda birbiri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yama geometrisi ile boru patlama basinci arasindaki iliski grafik olarak Sekil

4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

75.0 - 75
—O0—p=90° = —o—L=30 mm

Z 001 0 Efgg =70 { —o—L=40mm
2 o_/o/o 1 —0—L=50 mm
= 65.0 = 65 -
= 2,
>~ z /
: T
E 550 N O__’O———/O = 55 1
3 s
® 50,0 — % 50 . . .

25 30 35 40 45 50 55 60 ) 99 120 150 180

Bindirme Uzunlugu (mm) Bindirme Agilari (derece)
(@) (b)

Sekil 4.1 DP810 Deneysel sonuglarin grafikleri a) Bindirme uzunluguna gore, b)
Bindirme agisina gore
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~40 40
£ —0—B=90°  —0—P=120° 7 —Oo—L=30mm
2 S —0—L=40 mm
235 . o o———0 535 1 —o—L=50mm
>~ =
9 >~
< O —Q) .
230 { ° 2 30 -
g —o0 =
S O— . O [
a 25 T T T T T é 25 T T T
25 30 35 40 45 5 55 60 90 120 150 180
Bindirme Uzunlugu (mm) Bindirme Acilar: (derece)
(@) (b)

Sekil 4.2 DP410 Deneysel sonuglarin grafikleri a) Bindirme uzunluguna gore, b)
Bindirme acisina gore

Grafiklerin incelenmesi sonucunda bindirme uzunluguna bagli olarak boru
hasar yiikiiniin ¢ok fazla degismedigi fakat bindirme agisinin arttirilmasi ile boru hasar
yiikiinde ciddi bir artisin meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu degerlerin bindirme
acilarma gore karsilastirilmasi  Sekil 4.3. a’da bindirme uzunluguna gore

karsilastirilmast ise Sekil 4.3.b’de gosterilmistir.

70.0

o//o/:j 810 p=90°
7 600 o — —e—3810 p=120°
s —0—810 B=150°
% 50.0 - —0—410 B=90°
: 0—410 p=120°
£ 400 A 0—410 B=150°
E O O O
& 300 A © © ©

o— —0

20.0 : : : : :

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Bindirme Uzunlugu (mm)

(@)
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70
810 L=30 mm

= 60
& —e—810 L=40 mm
S —0—3810 L=50 mm
2 50 4
B —0—410 L=30 mm
§ 40 - 0—410 L=40 mm
E 0—410 L=50 mm
E 30 A Q/O/@

20 .

75 90 105 120 135 150 165 180 195
Bindirme acilari (derece)

(b)
Sekil 4.3 DP410 ile DP810 Deneysel sonuglarin grafiksel karsilastirilmasi, a)Bindirme
uzunluguna gore, b)Bindirme agisina gore

Grafiklerde ayn1 bindirme agilari ve bindirme uzunluklarina gore
yapistiricilarda olusan gerilmelerin biiyiikliikleri incelendiginde DP810°nun DP410 a
gore daha fazla hasar yiikii tasiyabildigi gorillmiistiir. Malzemelerin mekanik verileri
ve gerilme-sekil degistirme grafigi incelendiginde DP410’nun uzama miktar1 diisiik

oldugundan daha gevrek oldugu anlasilmistir.
4.1. Niimerik analizler

Sonlu elemanlar yardimiyla modeli olusturulan sistemde yama geometrisi ile
boru patlama basinci iligkisini etkisini incelemek amaciyla 30, 40, 50 mm bindirme
uzunluklar: ve 90°, 120°, 150° yama bindirme agilar1 dikkate alinarak boru i¢ yiizeyine
etkiyen basing DP410 icin 25 MPa degerine, DP810 i¢in 53 MPa degerine kadar
arttirillarak niimerik analizler elde edilmistir. Simetri nedeniyle yapistiricinin dortte
biri ele alinmistir. Elde edilen niimerik analizlerin karsilastirilmasi amaciyla Sekil 4.4
de gorilen A-B hatti boyunca yapistirictda olusan gerilmelerin  grafikleri

olusturulmustur.
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A

Sekil 4.4 Kullanilan yapistiricinin Sonlu elemanlardaki ii¢ boyutlu modeli

4.1.1. Niimerik Analizler Yardimyla Bindirme Uzunlugunun Etkisinin

Arastirilmasi

4.1.11. Niimerik Analiz Sonuclar1 (Boyuna Dogrultuda)

Analizler sonucu 90° bindirme acist icin 30, 40, 50 mm bindirme

uzunlugundaki yamalarla yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda
boyuna dogrultuda elde dilen Geqv, Or, O0, O gerilmelerinin karsilastirilmasina ait

grafikler sirasiyla Sekil 4.5’te verilmistir.
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Gerilme, o, (MPa)
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45
40
35
30
25
20
15
10

——— DP810_90_30 mm
Fma, ——— DP810_90_40 mm
. & ——DP810_90_50 mm
) ) — — -DP410_90_30 mm
) * — — -DP410_90_40 mm

— — -DP410_90_50 mm

- er e o
T e e e e - =

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Catlak Merkezine Uzaklik (mm)

(@)

(o2}
o

o
o
1

N
o
]

o
]

—— DP810_90_30 mm
— DP810_90_40 mm
— DP810_90 50 mm
= = -DP410_90_30 mm
= = -DP410_90_40 mm
= = -DP410_90_50 mm

R
o

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Catlak Merkezine Uzakhk (mm)
(b)

DP810_90_30 mm
= DP810_90_40 mm
= DP810_90_50 mm
= = -DP410_90_30 mm
= = -DP410_90_40 mm
= = -DP410_90_50 mm

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Catlak Merkezine Uzakhik (mm)
(©

31

27



4. BULGULAR ve TARTISMA

Zeynal TUZCU
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Sekil 4.5 90° bindirme agc1s1 igin 30, 40, 50 mm bindirme uzunlugundaki yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin boyuna dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Geqv, b) Gr, C) 66, d) (o)

Analizler sonucu 120° bindirme acist icin 30, 40, 50 mm bindirme

uzunlugundaki yamalarla yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda

boyuna dogrultuda elde dilen Geqv, Or, 06, Oz gerilmelerinin karsilagtirilmasina ait

grafikler sirastyla Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6 120° bindirme agis1 igin 30, 40, 50 mm bindirme uzunlugundaki yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin boyuna dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Oeqv, b) O, C) Gp, d) G,
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Analizler sonucu 150° bindirme acist icin 30, 40, 50 mm bindirme

uzunlugundaki yamalarla yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda
boyuna dogrultuda elde dilen Geqy, Or, Ob, O gerilmelerinin karsilastirilmasina ait

grafikler sirasiyla Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 150° bindirme agis1 igin 30, 40, 50 mm bindirme uzunlugundaki yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin boyuna dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Geqv, b) Or, C) Go, d) Oz
4.1.1.2. Niimerik Analiz Sonuclar1 (Enine Dogrultuda)

Analizler sonucu 90° bindirme agis1 i¢in 30, 40, 50 mm bindirme

uzunlugundaki yamalarla yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda enine
dogrultuda elde dilen Geqy, Oy, O, O gerilmelerinin karsilastirilmasina ait grafikler

sirastyla Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 90° bindirme ag1s1 igin 30, 40, 50 mm bindirme uzunlugundaki yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin enine dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Oeqv, b) Or, C) 0o, d) O

Analizler sonucu 120° bindirme acist icin 30, 40, 50 mm bindirme

uzunlugundaki yamalarla yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda enine

dogrultuda elde dilen Geqy, Oy, O, O gerilmelerinin karsilagtirilmasina ait grafikler

sirastyla Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 120° bindirme agis1 igin 30, 40, 50 mm bindirme uzunlugundaki yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin enine dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Oeqv, b) O, C) Gp, d) G,
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Analizler sonucu 150° bindirme acist icin 30, 40, 50 mm bindirme

uzunlugundaki yamalarla yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda enine

dogrultuda elde dilen Geqy, Or, O, Oz gerilmelerinin karsilastirilmasina ait grafikler

sirastyla Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 150° bindirme agis1 igin 30, 40, 50 mm bindirme uzunlugundaki yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin enine dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Geqv, b) Or, C) Go, d) Oz

Yapistiricilar agisindan incelendiginde DP410°daki gerilmelerin DP810°daki
gerilmelerden daha biiyiik oldugu yani DP810°nun tasidig1 hasar ylikiinlin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. I¢ basing etkisi altindaki borular eksenel yonde az, radyal ve
tegetsel yonlerde daha cok sekil degistirirler. Grafikler incelendiginde 30, 40, 50 mm
bindirme uzunluklar1 karsilastirilinca, i¢ basingta fazla bir artisin  olmadigi
goriilmektedir. Bir bagka degisle bindirme boyu arttikca yapistiricidaki gerilme
degerlerinin ¢ok az azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni bindirme uzunlugu arttikca
yapistirict alami artmakta ve gerilmeler diismektedir. Elde edilen degerlere gore

bindirme uzunlugunun pek etkisinin olmadig1 goériilmiistiir.
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Zeynal TUZCU

4.1.2. Niimerik Analizler Yardimyla Yama Bindirme Agisinin Etkisinin

Arastirilmasi

41.2.1.

Analizler sonucu 30 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda

yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda boyuna dogrultuda elde dilen
Oeqvs Or, 00, O7 gerilmelerinin karsilastirilmasina ait grafikler sirastyla Sekil 4.11°de

verilmigtir.
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Sekil 4.11 30 mm yama uzunlugu ve 90° 120° 150° bindirme agilarinda yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin boyuna dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Geqv, b) Or, C) Go, d) Oz

Analizler sonucu 40 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda

yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda boyuna dogrultuda elde dilen

Oeqvs Or, 00, Oz gerilmelerinin karsilastirilmasina ait grafikler sirasiyla Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12 40 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin boyuna dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Geqv, b) Gr, C) 66, d) (o)

Analizler sonucu 50 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda

yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda boyuna dogrultuda elde dilen

Oeqv, Or, 00, Oz gerilmelerinin karsilastirilmasina ait grafikler sirasiyla Sekil 4.13’te

verilmistir.
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Sekil 4.13 50 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin boyuna dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Oeqv, b) O, C) Gp, d) G,
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Analizler sonucu 30 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda

yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda enine dogrultuda elde dilen

Oeqvs Or, O0, Oz gerilmelerinin karsilastirilmasina ait grafikler sirasiyla Sekil 4.14°te

verilmistir.
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Sekil 4.14 30 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin enine dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Geqv, b) Or, C) Go, d) Oz

Analizler sonucu 40 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda

yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda enine dogrultuda elde dilen
Oeqvs Or, O0, Oz gerilmelerinin karsilastirilmasina ait grafikler sirasiyla Sekil 4.15°te

verilmistir.
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Gerilme, o, (MPa)
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Sekil 4.15 40 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin enine dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Geqv, b) Gr, C) 66, d) (o)

Analizler sonucu 50 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda

yapilan tamir sonucu DP410 ve DP810 yapistiricilarda enine dogrultuda elde dilen

Oeqv, Or, 00, Oz gerilmelerinin karsilastirilmasina ait grafikler sirasiyla Sekil 4.16°da

verilmistir.
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Sekil 4.16 50 mm yama uzunlugu ve 90° 120°, 150° bindirme agilarinda yamalarla
olusturulan yapistirma baglantisinin enine dogrultuda olusan gerilme dagilimlari, a)

Oeqv, b) O, C) Gp, d) G,
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Yapistiricilar agisindan grafikler incelendiginde DP410’daki gerilmelerin
DP810’daki gerilmelerden daha biiyiik oldugu yani DP810°nun tasidig1 hasar yiikiiniin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. I¢ basing etkisi altindaki borular eksenel yonde az,
radyal ve tegetsel yonlerde daha ¢ok sekil degistirirler. Grafikler incelendiginde 90°
120°, 150° bindirme agilar1 karsilastirilinca, bindirme agis1 arttirildik¢a tasinabilen
hasar yiikii degerinde 6nemli bir artis goériilmekte ve yapistiricilardaki gerilmeler
diismektedir. Bunun nedeni bindirme agis1 arttik¢a yapistirict alam1 ve yapistirilan

yiizey alaninda fazla artis olmasidir.
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5. SONUCLAR

Boru sistemlerinde kullanilan borular imalat kusurlar1 ve dis yiiklerin etkisi
sonucu boru hasara ugramaktadirlar. Hasara ugramis borular tamir edilmekte yada
yenisi ile degistirilmektedir. Tamir ve degisim islemleri boru sistemlerinde ek yiikler
(artik gerilme) ve maliyet artislarina neden olabilmektedir. Yapilan bu aragtirmamizda
galvanizli ¢elik boru- ¢elik yama baglantilarinda Epoksi esasli DP410 ve Akrilik esasl
DP810 yapisal yapistirict kullanilarak yapistiricilarin performanslart karsilagtirilmis
ve uygun bindirme agilar1 ile bindirme uzunluklarinin boru patlama basinglar
tizerindeki etkisi niimerik ve deneysel olarak irdelenmistir. Niimerik analiz ve
deneysel degerlerin oOrtlistiigii goriilmiistiir.

» DP410 apistiricinin maximum hasar yiiki 34 MPa’dir.

» DP810 apistiricinin maximum hasar yiikii 69 MPa’dir.

» Akrilik esasli DP810 Epoksi esasli DP410°na gore daha fazla hasar yiikii
cekmektedir.

» Akrilik esasli DP810 yapistirict Epoksi esasli DP410 yapistiriciya gore daha
stinek davranis gostermektedir.

» Yapilan analizler neticesinde bindirme uzunlugunun boru hasar yiikii {izerine
etkisi incelendiginde; bindirme uzunlugunun arttirilmasi sonucunda yapistirma
ylizey alani artmakla birlikte boru hasar yiikiindeki artisgin ¢ok fazla
etkilenmedigi goriilmiistiir.

» Yama bindirme agisinin boru hasar yikii iizerine etkisi incelendiginde;
bindirme ag¢isinin arttirilmasi sonucunda yama ve yapistirict yiizey alani
arttirildigindan boru hasar yiikii artisinin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.
Bindirme agilarinin arttirilmasi sonucunda yapistiricida olusan gerilmelerin

biiyiik oranda azaldig1 gortilmiistiir.
Bu tez ¢aligmast boyunca yapilan deneysel ve nlimerik ¢alismalar sonucunda

i¢ basing etkisi altinda kullanilan borularin tamirinde akrilik yapistiricilarin daha fazla

basinca dayandigi, bindirme boyundan ziyade bindirme agisinin ¢ok daha onemli
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oldugu ve bindirme agisinin miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir.

Yapistirma baglantilarinin mukavemetinin; yapistirict 6zellikleri ve yamalarin
geometrik boyutlar1 gibi faktorlerden etkilendigi belirlenmis ve bu faktorlerin baglanti
mukavemetine etkileri irdelenmistir. Boru hatlarindaki hasarlarin yapisal yapistiricilar
kullanilarak yamalarla tamirinin iscilik, zaman ve ekonomik agidan uygun oldugu

ortaya ¢cikmaktadir.
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