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ÖZET 

Doktora Tezi 

İÇ BASINCA MARUZ TABAKALI KOMPOZİT BORULARIN FARKLI 
BİRLEŞTİRME YÖNTEMLERİ İLE YAPIŞTIRILMASI VE GERİLME ANALİZİ 

İsmail Yasin SÜLÜ 

İnönü Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

175 + xxi sayfa 
 

2014 
 

Danışman: Prof. Dr. Şemsettin TEMİZ 
 
 

Bu çalışmada, iç basınca maruz farklı yapıştırıcılar (DP 410 ve DP 490) ve 

yapıştırma bağlantı türleri ile birleştirilen tabakalı kompozit boruların gerilme 

analizleri yapılarak, uygun parametrelerin araştırılması amaçlanmıştır. Tabakalı 

kompozit borular, farklı özelliklere sahip en az iki tabakanın kombinasyonundan 

oluşur. Çok değişik kombinasyonlarla tabakalanmış kompozit boruların üretimi 

mümkündür. Bu boruların farklı yama bağlantı türleri ile yapıştırılarak 

birleştirilmesi, geleneksel birleştirme yöntemlerine göre birçok avantaja sahiptir. Bu 

sebepten, tabakalı kompozit boruların farklı bağlantı metotları ile birleştirilmesi ve 

bu bağlantı türlerinin hangisinin daha dayanıklı ve uzun ömürlü bir bağlantı 

sağladığının araştırılması yapılmıştır. Farklı birleştirme durumlarında, boru 

kalınlığının, bindirme uzunluğunun, yama malzemesinin, kompozit tabaka sayısının, 

oryantasyon açılarının bağlantı dayanımına etkileri deneysel testlerle ve nümerik 

analizlerle belirlenmesi çalışılmıştır. 

 
 
ANAKTAR KELİMELER:Kompozit borular, Yapıştırıcı, Gerilme analizi, İç basınç,                   
Hasar analizi, Tabakalı kompozitler 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

STRESS ANALYSIS AND BONDING WITH DIFFERENT JOINING METHODS 
OF LAYER COMPOSITE PIPES SUBJECTED TO INTERNAL PRESSURE 

 
İsmail Yasin SÜLÜ 

İnönü University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 
 

175 + xxi pages 
 

2014 
 

Supervisor: Prof. Dr. Şemsettin TEMİZ 
 
 

In this study, it is aimed that stresses analysis of multi-layered composite 

pipes subject to internal pressure are adhesives (DP 410 and DP 490) and adhesively 

bonded with different methods, and the appropriate parameters are determined for 

these cases. The composite pipes occur from layers with different orientation. The 

composite pipes can be produced by using different orientation. According to the 

conventional joining methods, this pipes bonded with different joint methods have a 

lot of advantages. In this reason, multi-layered composite pipes adhesively bonded 

with different joint methods and the joint methods were examined about long service 

life and durability. In different joining situations, effects of the thickness of pipe, the 

overlap length, the patch material, the composite layer number, the orientation angles 

are investigated for joining strength by experimental tests and numerical analysis. 

 
 
KEYWORDS: Composite pipes, Adhesive, Stress analysis, Internal pressure, Failure 
analysis, Laminated Composites 
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1.GİRİŞ 

 
  Günümüz teknolojisinde uzay, havacılık, savunma,  otomotiv, petro-kimya ve 

inşaat gibi sektörlerde yüksek mukavemet ve mekanik özelliklerine sahip, hafif ve 

tamiratı mümkün malzemelere ihtiyaç duyulmuştur. Bu gereksinimleri karşılamak 

için 1960’lı yıllardan günümüze birçok sanayi kolunda kullanılmak ve istenilen 

kullanım şartlarına cevap veren kompozit malzemelerin üretimi yaygınlaşmıştır. 

   Kompozitlerin kullanımı özellikle yüksek mukavemetin, ısıl dayanımın 

önemli olduğu havacılık, savunma ve otomotiv sektörlerinde metallere göre birçok 

avantajlara sahip olmalarından dolayı bu sektörlerde yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Farklı kullanım alanları için istenilen özellikler doğrultusunda 

kompozit malzemeler tasarlanmakta ve üretilmektedir. Kompozit malzemeler 

hafiflik, rijitlik ve boyut kararlığı (Genleşme katsayıları nispeten düşük olup sert, 

sağlam bir yapı ve büyük bir boyut kararlılığı gösterir), yüksek mekanik özellikler 

(Çekme, basma, darbe, yorulma dayanımları çok yüksektir) , yüksek kimyasal direnç 

(Kompozitler birçok kimyasal maddelere, bu arada asitler, alkaliler, çözücüler ve 

açık hava şartlarına karşı son derece direnç gösterirler. Kimya tesisleri için çok 

kullanılan malzemelerdir), yüksek ısı dayanımı, elektriksel özellikler (Elektriksel 

özellikler kompozitlerde isteğe göre ayarlanabilir) bakımından da metallere göre 

önemli avantaj sağlamaktadırlar.   

  Kompozitlerin metallere göre dezavantajları ise; kompozitler kırılgan bir 

yapıya sahip olduklarından bu malzemeler plastik deformasyon olmadan malzeme 

anlık kırılabilmektedir. Buna karşın metallerde kırılma olmadan belli aşamalar 

gerçekleştiğinden önceden önlemi alınabilir. Ayrıca kompozit malzemelerin 

anizotropik ve kırılgan bir yapıya sahip olmaları gerilme yığılmalarındaki 

davranışlarının metallere göre farklı olmasına sebebiyet vermektedir. Bu sebepten 

dolayı kompozit üretimlerinde metallere göre daha karmaşık ve detaylı çalışmaların 

yapılması gerekmektedir. 

Kompozit boruların kullanımı gelişen teknoloji, dayanım ve ekonomiklik 

açısından büyük önem kazanmıştır. Günümüzde otomotiv, havacılık, petro-kimya, 

doğalgaz ve petrol boru hatları, şebeke suyu boru hatları, termik ve hidrolik santraller 

gibi sanayi alanlarında sıvı ve gazların bir noktadan diğer bir noktaya iletilmesi gibi 

önemli alanlarda kullanılmaktadır. Genel olarak çelik gibi metal malzemelerden 

üretilen borular, korozyon, mukavemet ve ortam şartlarından etkilenerek kısa süre 
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içerisinde hasara uğramakta ve bunun sonucu olarak yenileri ile değiştirilmektedir. 

Bunun gibi dezavantajlardan dolayı kompozit boruların kullanımı yaygınlaşmaktadır. 

Bunun sonucu olarak da farklı kompozit boruların seçilmesi, bu boruların 

birleştirilmesinde farklı yöntemler kullanılması ve maruz kaldıkları iç basınç, 

sıcaklık ve farklı yükleme durumları altındaki mekanik davranışlarının belirlenmesi 

konusunda birçok farklı çalışmalar yapılmıştır. 

 Knox ve arkadaşları, boru çalışma sistemlerinin eksenel ve eğme 

kuvvetlerinden oluşan sürünme yüklemesine maruz bırakıldığında, yapıştırıcı ile 

birleştirilmiş polimer kompozit boruların (GRE) davranışlarını araştırmışlardır [1]. 

Knox ve arkadaşları, yaptığı başka bir çalışmada polimer kompozit boruları (GRE) 

belirli açılarla konik olarak yapıştırmış, çeşitli mod ve yüklemeler uygulayıp, uzun 

süreçte sürünme performansını ve bağlantılardaki hasar toleranslarını 

araştırmışlardır. [2]. 

Sekercioglu ve arkadaşı, çelik, bronz ve alüminyum silindirik elamanları 

yapıştırıcılarla mukavemetli bir şekilde birleştirerek farklı yüklemeler altındaki 

davranışlarını ve dayanımlarını araştırmışlardır [3]. 

 Cheng ve arkadaşı, elipsoidal ve küresel parçacık ve fiber takviyeli kompozit 

boruların hasar mukavemetini artırmak için, parçacık ve fiber takviyeli piezoelektirik 

malzemeli kompozit boruları tekil birleştirme bağlantı elemanlarıyla birleştirdikten 

sonra uygulanan burulma yükü altındaki davranışları üzerine araştırmalar 

yapmışlardır [4].  

 Ouyang ve arkadaşı, yapıştırıcı ile yapıştırılmış boruların burulma yüklemesi 

altında elastik davranışlarını incelemişlerdir. Bu çalışmada kohesive zone model 

temel alınarak analitik derivasyonlar yapılmıştır [5]. 

 Xu ve arkadaşı, fiber takviyeli kompozit tüplerin burulma yüklemesi altındaki 

mekanik davranışlarını sonlu farklar metodunu kullanarak incelemişlerdir [6].   

Das ve arkadaşı, tabakalandırılmış fiber takviyeli plastik kompozit boruların 

gerilme altında hasara uğramasını ve oluşan kusurun mod-II’ ye göre büyümesi 

üzerine çalışmışlardır. Çalışmada enerji yayınım oranı gerinimini hesaplamak için 

Virtual Crack Closure Tekniği kullanmışlardır. Bu çalışmayla yapıştırıcının hasar 

durumu üzerine araştırma yapmışlardır [7].  

 Esmaeel ve arkadaşı, burulmaya maruz tek bağlantılı ve soket boruların 

tepkisini ve yapıştırıcının delaminasyona etkisini incelemişlerdir. Burada kompozit, 

çelik ve alüminyum borular kullanmışlardır [8]. 
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Parashar ve arkadaşı, farklı yükler altında fiber takviyeli polimer (FRP) 

borularının birleştirme elemanıyla yapıştırılarak kompozit boruların kayma 

gerilmeleri ile ilgili tasarım parametrelerini araştırmışlardır [9].  

 Croccolo ve arkadaşları, bir çelik boru içerisine karbon epoksiden üretilmiş 

boruyu sıkıştırarak yerleştirip, anaerobic yapıştırıcı ile birleştirmişler. Sıkışma 

basıncı altındaki bağlantının sürünme katsayısı ve yapıştırıcı kayma mukavemeti 

üzerine çalışmışlardır [10]. 

 Labbe ve arkadaşı, eksenel yüklemeye maruz boruların bindirilerek 

birleştirilmesi hakkında çok amaçlı bir optimizasyon araştırması yapmışlardır. Genel 

olarak eksenel yük taşıyan boruların tek türlü bağlantı elemanıyla birleştirilmesinin 

optimizasyon yapılandırılmasını yapmışlardır [11]. 

 Çalışmamızda, tabakalı kompozit boruların farklı yama türleriyle 

birleştirilmesi için gerekli parametrelerin incelenmesi, boru kalınlığı, bindirme 

uzunluğu, yama malzemesi ve kalınlığı, kompozit tabaka sayısı ve oryantasyon açısı 

gibi parametrelerin bağlantı dayanımına etkilerinin belirlenmesi amaçlanmaktadır. 

 

1.1. Kompozit Malzemelerin Mekaniği 

 
Kompozit malzemelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi için öncelikle 

kompozit malzemelerde gerilme-şekil değiştirme bağıntısının incelenmesi 

gerekmektedir. Kompozit malzemelerdeki gerilme-şekil değiştirme bağıntısının 

temelinde diğer malzemelerde olduğu gibi Hooke kanunu yer almaktadır. 

Genelleştirilmiş Hooke kanunu üç boyutlu bir cisim için şu şekilde yazılabilir [12-

14]; 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

ଵߝ
ଶߝ
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                                                      (1.1) 

 
Yukarıda matris şeklinde belirtilen gerilme-şekil değiştirme bağıntısı şu 

şekilde de ifade edilebilir [12-14]: 

௞ߪ = ,݇)   ௝ߝ௞௝ܥ ݆ = 1,2, … 6)                  (1.2) 

Burada ܥ௞௝ elastiklik katsayılarıdır. 



4 
 

Şekil değiştirme enerjisi yoğunluk fonksiyonu Uo aşağıdaki gibi belirtilebilir [12-14]: 

௢ܷ = ∫ ௜ߝ௜݀ߪ
ఌ೔

଴                    (1.3) 
 
Denklem 1.2’ deki ifade Denklem 1.3’de yerine konur ve integral alınırsa; 
 

௢ܷ = ଵ
ଶ

 ௝                    (1.4)ߝ௜ߝ௜௝ܥ
 
ifadesi elde edilir [12-14]. 

Tabakalarda kullanılan koordinat sistemi 1-2 olarak isimlendirilir (Şekil 1.1). 

Burada 1 nolu yön elyaflara paralel yönünü belirtir. 2 nolu yön ise elyaflara dik olan 

yönü gösterir. x-y koordinat sistemi ile 1-2 yerel eksen koordinat sistemi açılı 

laminalarda çakışmaz. Bu durumda x-y genel eksen koordinat sistemi ile 1-2 

koordinat sistemi arasındaki bağıntı dönüşüm matrisi ile aşağıda belirtildiği gibi 

sağlanır [12-14]. 

 

൥
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

൩ = [ܶ]ିଵ ൥
ଵߪ
ଶߪ
߬ଵଶ

൩                                                                                                            (1.5) 

 
[ܶ] dönüşüm matrisinin ifadesi aşağıda gösterildiği şekildedir [12-14]: 

 

[ܶ]ିଵ = ൥
ܿଶ ଶݏ ܿݏ2

ଶݏ ܿଶ ܿݏ2−
ܿݏ− ܿݏ ܿଶ − ଶݏ

൩                                                                                         (1.6) 

 

[ܶ] = ൥
ܿଶ ଶݏ ܿݏ2

ଶݏ ܿଶ ܿݏ2−
ܿݏ− ܿݏ ܿଶ − ଶݏ

൩                                                                                              (1.7) 

 
c=cos(θ), s=sin(θ) 

 
 
Şekil 1.1 Tabakalarda kullanılan eksen takımları [12-14] 
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൥
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

൩ = [ܶ]ିଵ[ܳ] ൥
ଵߝ
ଶߝ

ଵଶߛ

൩                                                                                                      (1.8) 

 

൥
ଵߝ
ଶߝ

ଵଶ/2ߛ
൩ = [ܶ] ൥

௫ߝ
௬ߝ

௫௬/2ߛ
൩                                                                                                       (1.9) 

 

൥
ଵߝ
ଶߝ

ଵଶ/2ߛ
൩ = [ܴ][ܶ][ܴ]ିଵ ൥

௫ߝ
௬ߝ

௫௬/2ߛ
൩                                                                                    (1.10) 

 
[ܴ] Reuter matrisidir ve ifade şekli aşağıda gösterilmiştir [12-14]: 

 

[ܴ] = ൥
1 0 0
0 1 0
0 0 2

൩                                                                                                              (1.11) 

 
x-y koordinat eksen takımında gösterilen gerilme-şekil değiştirme bağıntısı ise 

aşağıda gösterildiği gibi olur [12-14]: 

 

൥
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

൩ = [ܶ]ିଵ[ܳ][ܴ][ܶ][ܴ]ିଵ ൥
௫ߝ
௬ߝ
௫௬ߛ

൩                                                                            (1.12) 

 
 

1.2.Kompozit Malzemeler için Hasar Kriterleri  

 
Başarılı bir yapının tasarımı emniyetli ve verimli malzemelerin kullanımını 

gerektirir. Teoriler, hasar kriterleri için bir malzemedeki gerilme durumları 

kıyaslanarak geliştirilmiştir. Hasar kriterleri sadece ifadelerle ortaya konmamış olup,  

bunlarla ilgili uygulamalar deneylerle de doğrulanmıştır [12-14]. 

Tabakaların mukavemeti her bir tabakanın mukavemetiyle ilişkilendirilmiştir. 

Bu, tabakaların mukavemetini bulmak için basit ve ekonomik bir metottur. Bir açılı 

tabakanın hasar çalışması için çeşitli teoriler geliştirilmiştir. Bu teoriler genel olarak 

tek yönlü tabakaların normal ve kesme dayanımlarının üzerine temellendirilmiştir 

[12-14]. 

Kompozit malzemelerin yerel eksendeki (1-2-3) ekseninde maksimum kayma 

gerilmeleri, maksimum normal gerilmeleri, maksimum birim uzama ve maksimum 

kayma açıları aşağıdaki gibi gösterilmektedir [12-14]; 
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σ1
C   : Maksimum basma dayanımı (1 yönünde) 

σ1
T   : Maksimum çekme dayanımı (1 yönünde) 

σ2
C   : Maksimum basma dayanımı (2 yönünde) 

σ2
T   : Maksimum çekme dayanımı (2 yönünde) 

σ3
C   : Maksimum basma dayanımı (3 yönünde) 

σ3
T   : Maksimum çekme dayanımı (3 yönünde) 

τ12
S  : Maksimum kayma dayanımı (1-2 yönünde) 

τ23
S  : Maksimum kayma dayanımı (2-3 yönünde) 

τ13
S  : Maksimum kayma dayanımı (1-3 yönünde) 

ε1
C    : Maksimum basma birim uzaması (1 yönünde) 

ε1
T    : Maksimum çekme birim uzaması (1 yönünde) 

ε2
C    : Maksimum basma birim uzaması (2 yönünde) 

ε2
T    : Maksimum çekme birim uzaması (2 yönünde) 

ε3
C    : Maksimum basma birim uzaması (3 yönünde) 

ε3
T    : Maksimum çekme birim uzaması (3 yönünde) 

γ12
S  : Maksimum kayma açısı (1-2 yönünde) 

γ 23
S : Maksimum kayma açısı (2-3 yönünde) 

γ 13
S : Maksimum kayma açısı (1-3 yönünde) 

 

1.2.1. Maksimum gerilme teorisi 

 
 Maksimum hasar teorisi Tresca tarafından, maksimum kayma gerilme teorisi 

Rankine tarafından maksimum normal gerilme teorileri ile ilişkilidir. Bir tabaka 

üstüne etki eden gerilmeler, yerel koordinat eksenindeki (1-2-3) normal ve kayma 

gerilmeleriyle çözümlenebilmektedir. Kompozit tabakalardaki normal ve kayma 

gerilmeleri aşağıdaki gibi olduğu takdirde kompozit malzemelerde hasar 

oluşmamaktadır [12-14]. 

 
- σ1

C<σ1 < σ1
T 

- σ2
C<σ2 < σ2

T 
- σ3

C<σ3 < σ3
T                        (1.13) 

- τ12
S< τ12 < τ12

S 

- τ23
S< τ23 < τ23

S 

- τ13
S< τ13 < τ13

S 

 

1.2.2. Mukavemet oranı 

 
 Bu teoride maksimum gerilme teorisi gibi bir hasar teorisidir. Bu teoride 

Mukavemet oranının (SR) belirlenmesi hasar hakkında bize bilgi vermektedir. 

Mukavemet oranı aşağıdaki gibi belirlenir [12-14]; 
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ܴܵ = ௎௬௚௨௟௔௡௔௕௜௟௘௖௘௞ ௠௔௞௦௜௠௨௠ ௬ü௞

௎௬௚௨௟௔௡௔௡ ௬ü௞
               (1.14) 

 
Eğer SR > 1 ise, tabakalar emniyetlidir ve hasar oluşmamıştır. SR < 1 ise tabakalar 

emniyetli değildir ve hasar oluşmuştur. SR = 1 ise, hasar yüküne ulaşmıştır [12-14]. 

 

1.2.3. Maksimum şekil değiştirme teorisi 

 
 Bu teori, Tresca tarafından maksimum kayma gerilmesi teorisi ve St. Venant 

tarafından maksimum normal gerilme teorisi üzerine temellendirilmiştir. Bir tabaka 

üstüne etki eden gerilmeler, yerel koordinat eksenindeki (1-2-3) normal ve kayma 

gerilmeleriyle çözümlenebilmektedir. Aşağıda gösterilen şartları sağlaması 

durumunda malzemede hasar oluşmamaktadır [12-14]. 

 
-ε1

C< ε1< ε1
T 

-ε2
C<ε2 <ε2

T 
-ε3

C< ε3< ε3
T                  (1.15) 

-γ12
S< γ12<γ12

S
 

-γ23
S <γ23<γ23

S  

-γ13
S <γ13<γ13

S  

 

1.2.4. Tsai–Hill hasar teorisi 

 
 Bu teori, Von-Mises’ in çarpılma enerjisinin hasar teorisi üzerine 

temellendirilmiştir. Bu teoriye göre kompozit malzemedeki tabakalar üzerindeki 

gerilme dağılımı, aşağıdaki formülasyonu sağlıyorsa malzemede hasar meydana 

gelmez [12-14]. 

 
ଶܩ) + ଵߪ(ଷܩ

ଶ + ଵܩ) + ଶߪ(ଷܩ
ଶ + ଵܩ) + ଷߪ(ଶܩ

ଶ − ଶߪଵߪଷܩ2 −  ଷߪଵߪଶܩ2

ଷߪଶߪଵܩ2−                          + ସ߬ଶଷܩ2
ଶ + ହ߬ଵଷܩ2

ଶ + ଺߬ଵଶܩ2
ଶ < 1           (1.16) 

 

ଵܩ =
1
2

ቈ
2

ଶߪ)
்)ଶ −  

1
ଵߪ)

்)ଶ቉, 

 

ଶܩ =
1
2

ቈ
1

ଵߪ)
்)ଶ቉, 
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ଷܩ =
1
2

ቈ
1

ଵߪ)
்)ଶ቉, 

 

଺ܩ =
1
2 ൤

1
(߬ଵଶ)ଶ൨. 

 
Tek yönlü tabaka, düzlem gerilme altında olduğu varsayılarak, 

 σ3 =τ13 = τ23 =0 

olur. 

 

1.2.5. Tsai–Wu hasar teorisi 

 
 Bu teori, Beltrami’nin toplam şekil değiştirme enerjisi hasar teorisi üzerine 

temellendirilmiştir. Tsai–Wu hasar teorisi, kompozit malzemedeki tabakalarda 

düzlem gerilme durumunda oluşan gerilmelerin aşağıdaki denklemi sağlaması 

halinde malzemenin hasara uğramadığı ileri sürülmüştür [12-14]. 

 
ଵߪଵܪ + ଶߪଶܪ + ଺߬ଵଶܪ + ଵߪଵଵܪ

ଶ + ଶߪଶଶܪ
ଶ+ܪ଺଺߬ଵଶ

ଶ + ଶߪଵߪଵଶܪ2 < 1          (1.17) 

 

ଵܪ =
1

ଵߪ
் −

1
ଵߪ

஼ , 

 

ଵଵܪ =
1

ଵߪ
ଵߪ்

஼ , 

 

ଶܪ =
1

ଶߪ
் −

1
ଶߪ

஼ , 

 

ଶଶܪ =
1

ଶߪ
ଶߪ்

஼ , 

 
଺ܪ = 0 

 

଺଺ܪ =
1

(߬ଵଶ)ଶ 

 
ଵߪ = ଶߪ =  ,ߪ

 

ଵଶܪ =
2

ଶߪ −
ଵܪ) + (ଶܪ

ߪ −
1
2

ଵଵܪ) + ଶଶܪ +  (଺଺ܪ
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1.2.6. Hashin hasar teorisi  

 
 Hashin hasar teorisi basma ve çekmede elyaf hasarı, matriksin kırılma 

modlarını ortaya çıkarmak için ortaya çıkarılan bir teoridir [12- 16].  

 Matriksdeki çekme hasarı aşağıdaki durumlar oluştuğu takdirde meydana 

gelir [12- 16]. 

ଶߪ >  ,݁ݏ݅ 0
 

ቀఙమ
ఙమ

೅ቁ
ଶ

+ ቀఛభమ
ఛభమ

ೄ ቁ
ଶ

+ ቀఛమయ
ఛమయ

ೄ ቁ
ଶ

≥ 1                           (1.18) 
 
Matriksdeki basma hasarı aşağıdaki durumlar oluştuğu takdirde meydana 

gelir [12- 16]. 

ଶߪ <  ,݁ݏ݅ 0
 

ቀఙమ
ఙమ

಴ቁ
ଶ

+ ቀఛభమ
ఛభమ

ೄ ቁ
ଶ

+ ቀఛమయ
ఛమయ

ೄ ቁ
ଶ

≥ 1                           (1.19) 
 

Elyaf- matriks arasındaki kayma hasarı aşağıdaki durum sağlandığı takdirde 

meydana gelir [12- 16]. 

ଵߪ <  ,݁ݏ݅ 0
 

ቀఙభ
ఙభ

಴ቁ
ଶ

+ ቀఛభమ
ఛభమ

ೄ ቁ
ଶ

+ ቀఛభయ
ఛభయ

ೄ ቁ
ଶ

≥ 1                           (1.20) 
 
Elyaf çekme hasarı aşağıdaki durum sağlandığı takdirde meydana gelir [12- 

16]. 

ଵߪ >  ,݁ݏ݅ 0
 

ቀఙభ
ఙభ

೅ቁ
ଶ

+ ቀఛభమ
ఛభమ

ೄ ቁ
ଶ

+ ቀఛభయ
ఛభయ

ೄ ቁ
ଶ

≥ 1                           (1.21) 
 

Elyaf çekme hasarı aşağıdaki durum sağlandığı takdirde meydana gelir [12- 

16]. 

ଵߪ <  ,݁ݏ݅ 0
 
ቀఙభ

ఙభ
಴ቁ ≥ 1                  (1.22) 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 
 Mühendislik çalışmalarında malzemelerde zamanla hasarlar oluşabilmektedir. 

Tabakalı kompozit boru malzemelerinin mühendislik alanında kullanımı 

yaygınlaşmaktadır. Kompozit boruların kullanım yerlerine göre farklı birleştirme 

yöntemlerinin belirlenmekte ve bu malzemelerin mühendislik uygulamalarında ve 

sanayide kullanım yerlerine ve çalışma şartlarına göre mekanik özeliklerinin 

belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Kompozit borular ve kompozit boruların 

birleştirme teknikleri konusunda birçok çalışma yapılmıştır. 

 Kitching ve arkadaşı, cam takviyeli eğik plastik kompozit boruların iç 

basınca, iç ve dış düzlemde eğilmeye maruz bırakıldığı durumda, beş dik açılı çoklu 

eğik kompozit borulardaki gerilme dağılımlarının ölçümlerini yapmışlardır ve 

buldukları deneysel ve teorik sonuçları karşılaştırmışlardır[17]. 

 Alman ve arkadaşları, farklı metal folyolar arasındaki ara yüzde yüksek 

sıcaklık sentezi ve kendiliğinden yayılan indüksiyonla metal ve intermetalik laminer 

kompozitler üretmişler. Onların oda sıcaklığında gerilme davranışlarını 

incelemişlerdir [18]. 

 Imanaka ve arkadaşları, yapıştırıcı ile birleştirilmiş CFRP boru / çelik mil 

bağlantılarının yorulma dayanımlarını etkileyen temel bir parametreyi araştırmak için 

bir seri numuneyi döndürerek eğme yorulma testlerini farklı boru kalınlıklı ve farklı 

bindirme uzunluklu bağlantılar üzerine çalışmışlardır. Yapıştırıcı tabakadaki gerilme 

dağılımlarını sonlu elemanlar metodu analizleri ile belirlemişlerdir. [19] 

Gargiulo ve arkadaşları, fiber sarım açılarının kompozit boruların hasar yükü 

üzerine etkilerini araştırmışlardır. Deneysel sonuçları kıyaslamak için örnek 

problemlerin hasar tahminini farklı hasar kriterlerinin kullanıldığı sonlu elemanlar ve 

ince kabuk analizlerini uygulayarak yapmışlardır [20]. 

 Matemilola ve arkadaşı, anizotropik kompozit silindiri, basit destekli çarpma 

etkisini belirlemek için analitik bir çözüm geliştirmişlerdir. Silindir ve elastik çarpma 

arasında uyumluluk durumundan temas kuvvetini elde etmişlerdir [21]. 

Adali ve arkadaşı, iç ve dış basınç altında ince hibrit kompozit silindirleri 

modellemişler ve çalışmalarında maksimum gerilme kriterleriyle belirlenmiş hasar 

basıncının alt sınır değeri olarak tabi tutulduğu uygun değerlerde kompozit silindirler 

tasarlamışlardır [22]. 
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Chaudhuri ve arkadaşı, uzun kalın kompozit silindir kabuklarındaki oluşan 

kesme türünün kararsız yayılımının tahmini için tamamen lineer olmayan bir analiz 

üzerine araştırma yapmışlardır [23]. 

Huysmans ve arkadaşları, gelenekselleşmiş tabakalama methodlarının 

eksikliklerini ortadan kaldırmak için çalışmalar yapmışlardır. Boru dış yüzeyi 

etrafına sonradan sarılan prepreg bantlarını kullanarak yapıştırıcı tipi bağlantı 

elemanı oluşturmuşlardır [24].  

Tzeng, değişen basınca maruz kompozit silindirdeki dinamik davranışlar 

tarafından oluşturulan kırılma davranışını araştırmıştır [25]. 

Huysmans ve arkadaşları, iç basınç yükü altında cam fiber takviyeli plastik 

borular için yeni geliştirilmiş bir birleştirici türü üzerine üç boyutlu sonlu elemanlar 

analizi yapmışlardır. Birleştirici eleman içindeki gerilme dağılımları ile birleştirici 

eleman köşelerinde ve boru içinde yer alan gerilme yoğunluklarının homojen 

olmadığını göstermişlerdir [26]. 

Hyer ve arkadaşı, eliptik kompozit silindirlerin iç basınca tepkisini göstermek 

için Kantorovich metodu, Rayleigh-Ritz işlemi metodu ve toplam potansiyel 

enerjinin minimize metodu üzerine dayalı yarı analitik bir çözüm geliştirmişlerdir 

[27]. 

Sun ve arkadaşları, kompozit basınçlı kapların bir türü olan filament sarılı 

katı roket motor gövdelerinin patlama basıncı ve gerilmeleri konusunda araştırma 

yapmışlardır. Çalışmalarında, hasar analizi için maksimum gerilme hasar kriteri ve 

sertlik degradasyon modelini kullanmışlardır [28]. 

Knox ve arkadaşları, dış mekanik yüklemelere maruz, yapıştırılarak 

birleştirilmiş kompozit boru bağlantılarının yorulma performansını deneysel olarak 

çalışmışlardır [29]. 

Zhao ve arkadaşları, yerel katmanlara ayrılmış çok tabakalı kompozit 

silindirlerin gerilme analizleri konusunda çalışma yapmışlardır. Problemleri için 

doğrusal türevli fark denklemlerinin geliştirildiği gerçekçi bir analitik model 

önermişlerdir [30]. Ayrıca sınırlı bir bölge üzerindeki kırılmış elyaflı çok tabakalı 

kompozit silindirin de gerilme analizlerini yapmışlardır [31]. 

Verijenko ve arkadaşları, iç ve dış tabakalar arası basınç altında silindiriksel 

anizotropiye sahip çok tabakalı basınç kaplarının gerilme analizlerini araştırmışlardır. 

Çalışmalarında, iç ve dış basınç altındaki tabakalı ortotropik basınçlı kap için tam 

analitik çözümler elde etmişlerdir [32]. 



12 
 

Xia ve arkadaşları, tabakalandırılmış filament sarımlı yapılardan üretilmiş 

kompozit boruların mekanik özeliklerini araştırmışlardır. İç basınca maruz kalmış 

kompozit boruların gerilme ve deformasyon çözümlerini tam elastik çözüme sahip üç 

boyutlu anizotropik elastiklik üzerine temellendirmişlerdir. Boruların sarım açıları 

için her tabakanın dikkate alındığı üç farklı oryantasyon açıları düşünmüşler ve her 

tabakanın yarıçapının aynı olmadığını belirtmişlerdir [33]. Başka bir çalışmalarında, 

eğme momenti altında tabakalandırılmış filament sarımlı kompozit boruların tam 

çözümünü klasik tabaka-levha teorisi üzerine temellendirmişlerdir. Mevcut analitik 

yöntemi kullanarak, filament sarılı elyaf takviyeli tabakalı boruların detaylı bir 

şekilde gerilme-şekil değiştirme tepkilerini ve sapmalarını araştırmışlardır [34]. 

Parnas ve arkadaşı, elyaf takviyeli kompozit basınçlı kapların davranışlarını 

önceden tahmin etmek ve tasarlamak için analitik bir çözüm geliştirmişlerdir. Elastik 

problem formülasyonunda klasik tabakalar teorisini ve genelleştirilmiş düzlem 

gerilme modelini kullanmışlardır. Bazı üç boyutlu hasar teorilerini, basınçlı kabın 

maksimum açısal hızı, maksimum eksenel kuvveti, patlama basıncı ve sarım açısı 

için en uygun değerleri elde etmek için kullanmışlardır [35]. 

Matsunaga, hem normal gerilme hemde transvers kesmenin etkilerinin 

hesabını içine alan global yüksek dereceli eğri teorisini kullanarak, mekanik ve 

termal yüklemeye maruz çapraz tabakalı kompozit ve tabakalı dairesel eğrilerin 

gerilme ve yer değiştirmelerini analiz etmiştir [36]. 

Huang, polimer kompozit silindirin nihai eğme mukavemetini araştırmış ve 

termal artık gerilmelerin dahil edilmiş ve dahil edilmemiş tahmini sonuçlarını 

karşılaştırmıştır. Termal artık gerilmelerin kompozit silindirin yük-bükülme eğrisinin 

sonraki kısımların da marjinal bir etkiye sahip olduğunu bulmuştur [37]. 

Liu ve arkadaşları, çift katmanlı tüp için hidrolik genleşme ilkesi konusunda 

çalışmışlardır. Hidrolik şekillendirme süresi boyunca çift katmanlı tüpün kuvvet 

durumunu analiz etmişlerdir. Elastisite ve plastisite teorilerini kullanarak tüplerin iç 

ve dış kısımları için gerilme ve şekil değiştirmeleri değerlendirmişlerdir [38]. 

Tarakçioğlu ve arkadaşları, değişen iç basınç altında filament sarımlı 

kompozit boruların yorulma davranışını incelemişlerdir. Elyaf cam/epoksi 

malzemelerinden yapılmış kompozit boruları, uçlarının açık olduğu durumlar altında 

test etmişlerdir. Test örneklerinde ± 550 sarım açılarına sahip dört tabakalı kompozit 

borular kullanmışlardır [39]. 
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Farshad, iç hidrostatik basınç altında çok tabakalı boruların uzun süreli 

davranışlarının tahmini için yeni bir metodoloji oluşturmuştur. Karesel/lineer gerilim 

analizlerinin birleşimi ile çok katmanlı kalın duvarlı boruların üç boyutlu teorisinin 

kullanıldığı bir işlem kullanmıştır [40]. 

Sayman, hidro-termal yükleme altında kalın ya da ince çok tabakalı kompozit 

silindirler için genel bir gerilme analizi geliştirmiştir. Tabakalarda simetrik olan ve 

simetrik olmayan oryantasyon açılarını kullanmıştır. Bununla birlikte düzlem şekil 

değiştirme için kompozit boru uçlarının kapalı ve açık durumlarını dikkate alarak 

çözümler gerçekleştirmiştir. Termal yüklemeler için düzgün ve parabolik dağılımları 

tercih etmiştir [41]. 

Kruijer ve arkadaşları, termoplastik takviyeli boruların mekaniksel 

analizlerini yapmışlardır. Polietilen ve aramidten üretilmiş borunun basınç altındaki 

kendine özgü deformasyonunu incelemişlerdir [42]. 

 Zou ve arkadaşı, denizden çıkarılan petrol ve gaz endüstrisinde yaygınlaşan 

kompozit boruların çeşitli bağlantı konfigürasyonlarla bu boruları birleştirme 

konusunda çalışmalar yapmışlardır. Boru sistemlerinde yaygın yükleme 

durumlarından biri olan burulmaya maruz çeşitli bağlantı konfigürasyonlarını 

araştırmışlardır. Boru ve soket tipi sandviç sarımlı bağlantıların yapıştırıcı 

tabakalarındaki gerilme alanlarını değerlendirmek için teorik analizler 

kullanmışlardır [43]. 

Marinucci ve arkadaşı, iç basınç altında oluşan hasar için yüklenmiş asimetrik 

ve dengelenmemiş kompozit silindirlerdeki elyaf ve matriksdeki hasarları 

incelemişlerdir. Silindirlerin kırılmış yüzeylerinin optik ve elektron mikro grafiği 

taramasını sunmuşlardır. Enine ve boyuna hasarlar olarak fiber hasarını, enine 

çatlakları, delaminasyonları ve matriks kusurları tarafından oluşturulan hasarları 

göstermişlerdir. Ayrıca kırılma türlerini ve modlarını da belirlemişlerdir [44]. 

Chen ve arkadaşları, üç fazlı piyozoelektrikli kompozit silindirlerde gerilme 

alanı için kesin bir çözüm elde etmişlerdir. Çalışmalarında, üç fazlı kompozit 

silindirin her bir durumunu, dönüşüm tekniği ile birleştirilmiş analitik süreklilik 

metodu üzerine temellendirmişlerdir. Açık bir şekilde sıcaklık ve gerilme 

fonksiyonlarının genel ifadelerini türetmişler. Gerilme ve elektro yer değiştirmenin 

doğru orantılı olduğunu ortaya çıkarmışlardır [45]. 

Casari ve arkadaşları, kalın filament sarımlı tüplerde artık gerilmelerin 

karakterizasyonu için bir metot üzerine çalışmışlardır. Çalışmalarında, yatay eksene 
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göre  ± 350, ± 550 ve ± 850 dereceli açılarla sarılmış T700 karbon elyaf, R cam elyaf 

ve E cam elyaf üzerine temellendirilmiş ıslak sarımlı epoksi tüplerini içeren üç 

malzemeyi dikkate almışlardır. Kompozit borularda çalışma ömrü önemli 

olduğundan, iç gerilmeleri ölçmüşler ve onları nümerik öngörülerle kıyaslamışlardır 

[46].  

Theotokoglou, kalın kompozit tüplerin sonlu elemanlar analizi konusunda 

çalışmıştır. Çalışmasında, süper pozisyon prensibi üzerine temellendirilmiş 

delaminasyonun halka ve şerit türlerini nümerik olarak araştırmıştır. 

Delaminasyonun iki türü için iki boyutlu sonlu elemanlar modeli oluşturmuş ve dış 

basınç yüklemesine rağmen, tabakalar arası şekil değiştirme enerjisi yayılım oranı 

tahminlerini yapmıştır [47]. 

Tabakov ve arkadaşı, silindiriksel kabuğun uçlarını kapatarak radyal, dairesel 

ve kesme gerilmelerinin belirlendiği gerilme fonksiyonu yaklaşımını kullanarak, 

eksiksiz elastik çözümler elde etmişlerdir. Herhangi bir kalınlıkta ve isteğe bağlı 

tabaka sayısı ile çok tabakalı basınçlı kabın doğru bir şekilde analizini yapmak için 

cebirsel denklemler sistemini doğrulamışlardır. Literatürde bulunan diğer üç boyutlu 

çözümlerle de karşılaştırmışlardır [48]. 

Lees, cam elyaf takviyeli polimer boruların korozyon direncini incelemiş ve 

yüksek eksenel yüklerin ve düşük iç basıncın birleşimine maruz kalan bağlantıların 

performansını araştırmıştır [49]. 

Cheng ve arkadaşları, aktif bir şekilde yapışkan tabakalardaki gerilme 

yoğunluğunu azaltmak için, bağlantı coupler’ deki sensör olarak piezoelektrik 

tabakaların bütünleştirilmesiyle yeni şık bir kompozit boru birleştirme sistemi 

geliştirmişlerdir. Eksenel yük altında bağlantı sistemlerinin karakteristiklerini 

araştırmışlardır [50]. 

 Kruijer ve arkadaşları, çelik takviyeli termoplastik boruların zamana bağlı 

davranış analizlerini yapmışlardır. Bu analizler sonucu çelik takviyeli termoplastik 

boruların analiz edilmeye ve tanımlanmaya ihtiyaç duyulan zamana bağlı 

davranışlarını göstermişlerdir [51]. 

Castello ve arkadaşı, termal yalıtımlı yüksek yapısal direncin birleştirildiği 

açık denizdeki petrol ve gaz taşımak için kullanılabilecek dairesel polipropilenden 

ayrılmış iki çelik tabakadan oluşturulmuş sandviç borular konusunda çalışmışlardır. 

Açık denizdeki üretimde çalışacak tipte iç çaplı sandviç boruları boyuna bükme ve 
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dış basınç altında çelik ve polimer arasındaki yapıştırıcı tabakanın taşıma gücü 

üzerine etkisini nümeriksel olarak analiz yapmışlardır [52]. 

Buarque ve arkadaşı, cam fiber/vinil-ester kompozit boruların gerilme direnci 

üzerine silindiriksel hataların etkisini araştırmışlardır. Halka test kullanarak 

özellikleri belirlemişlerdir. Gruplar arasında değişik analizler kullanarak kusurların 

derinliğinin ve yarıçapının elde edilen sonuçlar üzerinde önemini doğrulamışlardır 

[53]. 

Cheng ve arkadaşları, piezoelektrik malzemelerin yüksek elektro-mekanik 

bağlantı performansı ile birleştirilmesini, tasarlanmasını ve kompozit boruların 

birleştirme sistemlerinin yapıştırılarak bağlanmasının analizlerini ve tasarımlarını 

çalışmışlardır. Piezoelektrik tabakaların bütünleştirilmesinin verimliliğini ve 

kompozitin etkisini teorik olarak doğrulamak için birinci dereceden kayma 

deformasyon teorisine dayanan bir elektro-mekanik model oluşturmuşlardır [54]. 

Mertiny ve arkadaşı, çalışmalarında fiber takviyeli polimer kompozit tüplerin 

avantaj özelliklerini kullanarak, bu tüplerin birleştirildikten sonra yorulma hasarı 

durumlarını incelemişlerdir. Modelledikleri mekanik model sayesinde tüpte ve 

bağlantılardaki hasarların ölçülmesini tartışmışlardır [55]. 

Peck ve arkadaşları 36 FRP kompozit boruları birleştirmişler ve kürleşen boru 

bağlantılarının mekanik özelliklerini iç basınç testi ve dört nokta destekli eğme testi 

yaparak değerlendirmişlerdir. Artık özelliklerdeki çeşitliliğin kürleşme derecesini 

belirlemek için bir mekanizma bulmuşlar ve bu durum daha önce kullanılmış benzer 

değişkenlikteki kürleşmiş bir kompozit modelin sonlu elemanlar analizi ile 

doğrulamışlardır [56]. 

Vedvik ve arkadaşı, sıvı ve gaz ortamında kaçağa ve difüzyona karşı 

koyabilecek güçlü bir dayanım ve metalik bir astar elde etmek için açı katmanlı 

tabakalar kullanarak yüksek basınca ve eksenel yüklere dayanıklı filament sargılı 

kalın duvarlı kompozit borular tasarlamışlardır. Minimum potansiyel enerji 

yaklaşımını kullanarak, tabakalarda yaklaşık gerilme ve şekil değiştirme alanlarını 

elde etmişlerdir. Ortalama değerlerin öngörüldüğü metotlarla da kıyaslayarak hasar 

gelişiminde daha iyi bir fiziksel yorum elde edebilmişlerdir [57]. 

Hu ve arkadaşı, hidrojen depolamada kullanılan kompozit silindirlerin yüksek 

basınç uygulaması ve emniyetli kurulumu için kırılma davranışlarını incelemişlerdir. 

Sonlu elemanlar tekniği ve kırılma mekaniğini kullanarak silindir astarlardaki 
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eksenel yüzey akışlarını araştırmak için kapsamlı bir sonlu elemanlar modeli 

geliştirmişlerdir [58] 

Onder ve arkadaşları, maksimum patlama basıncı için simetrik ve simetrik 

olmayan kabukları en uygun açılı tabaka oryantasyonları ile tasarlamışlardır. Değişen 

iç basınç altında filament sarımlı kompozit basınçlı kapların patlama basıncını 

araştırmışlardır. Filament sarımlı kompozit basınçlı kaplarda sarım açısının ve 

sıcaklığın etkilerini incelemişlerdir. Sonlu elemanlar metodu ve deneysel çalışmalar 

ile en uygun sarım açılarını doğrulamışlardır. Tüplerin patlama hasar basıncını 

doğrulamak için Tsai-Wu hasar kriterini ve maksimum şekil değiştirme ve gerilme 

teorilerini kullanmışlardır [59]. 

Gemi ve arkadaşları, iç basınç altında filament sarımlı kompozit boruların 

yorulma hasar davranışlarını incelemişlerdir. Çalışmalarında, ± 750 sarım açılı dört 

tabakaya sahip ve E-cam/epoksiden yapılmış filament sarımlı borular 

kullanmışlardır. Yapılan testlerde, oluşan hasarlardan S-N eğrisini elde etmişlerdir 

[60]. 

Bakaiyan ve arkadaşları, takviyeli tabakalarda farklı açılara ve anizotropik 

davranışlara sahip filament sarım teknolojisiyle üretilmiş kompozit borular üzerine 

çalışmışlardır. Çalışmalarında, sıcaklık gradyantı, iç basınç altında boruların 

deformasyonları ve termal gerilmeler için üç boyutlu anizotropik elastiklik üzerine 

temellendirilmiş tam elastik çözüm konusunda çalışmışlardır. Mevcut teoriyi 

kullanarak, farklı açılara sahip tabakalı boruların tasarımı için gerilme, şekil 

değiştirme ve deformasyon dağılımlarını araştırmışlardır [61]. 

Hutar ve arkadaşları, farklı malzemelerin içerdiği tabakalardan oluşturulmuş 

borular üzerine çalışmalar yapmışlardır. Çalışmalarında, kırılma tokluğunu etkileyen 

parametreleri incelemişlerdir. Ayrıca gerilme yoğunluk faktörü ve biaxiality 

faktörünün hesaplamalarını yapmışlardır [62].  

Tsukrov ve arkadaşı, homojen sınır şartlarına maruz kalan silindiriksel olarak 

ortotropik tabakalı çok tabakalandırılmış kompozit silindirdeki yer değişim ve 

gerilme alanları için analitik ifadeleri incelemişlerdir. Tabakalar arasında mükemmel 

yapıştırma varsayımlarını çözümlerle doğrulamışlardır. Transfer matriks yaklaşımını 

kullanarak sınır şartlarından bulunan integrasyon sabitlerinin terimlerin de yer 

değişimini, şekil değiştirmeyi ve gerilmeyi ifade etmişlerdir [63]. 

Hutař ve arkadaşları, çatlak koruyucu tabakanın çok tabakalı kompozit 

boruların bütünlüğü üzerine etkisinin analizlerini yapmışlardır. Çalışmalarında, iki 
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farklı homojen malzemelerin kullanıldığı iki malzeme içeren yapıların özel bir 

durumu olarak çok tabakalı boru modellemişlerdir. Tanımlanan iki malzeme 

arasındaki ara yüzey boyunca bir çatlağın ilerlemesini incelemişlerdir [64]. 

Jahromi ve arkadaşları, dikkate değer yüksek artık gerilmelerin neden olduğu 

tabakalandırılmış metal-seramik kompozit kaplarla metal kapları kıyaslama çalışması 

yapmışlardır. Fonksiyonel olarak derecelendirilmiş malzemeden yapılmış kompozit 

kapları incelemişlerdir. Değişen plastik ve elastik özellikli malzemeler için değişen 

malzeme özellikleri metodunun bir uzantısını kompozit kaplardaki artık gerilmeyi 

hesaplamak için kullanmışlardır [65].  

Arellano ve arkadaşları, filament sarımlı kompozit yapıların mekanik 

tepkilerini genelleştirmek için basitleştirilmiş metotlar ile filament sarımlı 

kompozitlerin testini yapmışlardır. Dijital görüntü korelâsyon ile yer değiştirme 

alanının ölçülmesiyle düz örnekler kullanarak ± 55o açılarında filamet sarımlı 

kompozitlerin şekil değiştirme alanının karakterizasyon çalışmasını yapmışlardır. 

Sonlu elemanlar metodu simülasyonlarını ve şekil değiştirme gösterge ölçümlerini 

kıyaslayarak, dijital görüntü korelasyonundan elde edilen şekil değiştirme değerlerini 

doğrulamayı başarmışlardır [66]. 

Ansari ve arkadaşları, döngüsel iç basınç ve sıcaklık yüklemelerine maruz 

kalan çok tabakalı filament sarımlı kompozit boruların gerilme analizini üç boyutlu 

anizotropik elastisite üzerine temellendirmişlerdir. Zamana bağlı gerilme,  şekil 

değiştirme,  deformasyon dağılımlarını sonlu farklar tekniğini kullanarak nümerik 

olarak elde etmişlerdir [67]. 

Jiu-sheng ve arkadaşları, sonlu elastisitenin çerçevesinde burulma ve eksenel 

germe ile birleştirilmiş iç basınca maruz üç tabakalı elyaf takviyeli anizotropik 

kauçuk boruların geniş deformasyonunun kararsızlık analizini incelemişlerdir. 

Eksenel, burulma, iç basınç ve asal germe arasındaki elyaf takviyeli sıkıştırılamaz 

hiper-elastik malzeme modelini elde etmişlerdir [68]. 

Parashar ve arkadaşı, fiber takviyeli polimer boruların endüstride kullanılan 

metalik borulara karşı avantaj özelliklerini araştırmışlardır. Çalışmalarında, bu 

boruların farklı yükler altındaki hasar mekanizmalarını incelemişler ve sonlu 

elemanlar analizleriyle fiber takviyeli polimer boruların yapıştırılarak 

birleştirilmesinin, kırılma mekaniği ve malzeme dayanımına etkilerini 

araştırmışlardır [69]. 
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Arjomandi ve arkadaşı, sonlu elemanlar metodunu kullanarak tabakalı 

kompozit borular için nümerik parametrik modelleri araştırmayı 

gerçekleştirmişlerdir. Sandviç boruların ön burkulma, burkulma ve son burkulma 

yanıtları üzerine birkaç önemli geometrik, yapısal ve malzeme özeliklerinin çeşitli 

birleşimlerini kapsayan parametrelerin etkilerini araştırmışlardır [70]. 

Bouhafs ve arkadaşları, iç basınç altında kalın kompozit boruların mekanik 

tepkisini çalışmak için analitik bir metot geliştirmişlerdir. Bu metodu, Tsai tarafından 

önerilen kalın çok tabakalı kompozit silindirler için özel bir model kullanarak tüm 

sınır koşullarına empoze edilmiş bitişik iki katman arasındaki ara yüzey üzerindeki 

yüzey gerilimini karşılamak üzere radyal ve eksenel gerilmeleri hesaplamalarda 

kullanmışlardır. Olasılık analizi üzerine temellendirilmiş çok tabakalı kompozit 

boruların tasarımının gelişimi için de tartışmışlardır [71].  

Yuan ve arkadaşları, uçak gövdelerini bir kompozit silindir olarak idealize 

edip,  onun titreşim akustik özelliklerini hem deneysel hemde nümerik olarak 

çalışmışlar ve bir kompozit silindirin içteki basıncını minimize edilmesini genetik 

algoritma ile gerçekleştirmişlerdir [72]. 

Shamsuddoha ve arkadaşları, birçok çalışmalarda, elyaf takviyeli polimer 

temelli kompozitlerin çelik boru tamiratı için etkili kullanıldığını fark etmişler ve 

elyaf takviyeli kompozit sarımları ile oyulmuş boruları birleştirmek ve hasarları 

tamir etmek konusunda araştırma yapmışlardır. Çalışmalarında, yer altı, su altı ve 

havadaki borular için elyaf takviyeli polimer kompozitlerin kullanımının kapsamlı 

bir incelemesini yapmışlardır [73]. 

Hutař ve arkadaşları, iki katmanlı koruyucu ve ana borudan oluşan üç tabakalı 

kompozit plastik boruda, iç ve dış çatlaklar için gerilme yoğunluk faktörünü sonlu 

elemanlar gerilme analizi ile hesaplamışlardır. Polietilen basınçlı boruları iç basınç 

ile yüklemişler ve malzeme özelliklerini adım adım değiştirerek kırılma mekaniği 

yaklaşımıyla tekil tabakalar arasındaki ara yüzeylerdeki oluşumları incelemişlerdir 

[74]. 

Lin ve arkadaşları, sırası ile atmosferik ve hidrolik basınç testinin uygulandığı 

termo-mekanik koşullar altında kompozit basınçlı kapların mekanik özelliklerini 

araştırmışlardır. Atmosferik yorulma testi süresince, basınçlı kabın ve gazın 

sıcaklığının dikkate değer biçimde değiştiğini termo-mekanik döngüsel yüklemeler 

altında göstermişlerdir. Ayrıca sıcaklık değişim oranı boyunca da filament sarımlı 



19 
 

reçine matriksi ve bağımlı bileşimli kompozitlerin mekanik özelliklerinin değiştiğini 

de göstermişlerdir [75]. 

Rafiee, birçok problemi ortadan kaldırmak için kuvars kum çekirdekli 

tabakalandırılmış kompozitlere uygun olan ardışık bir hasar modeli geliştirmiştir. 

Ana parametre olarak kum oranı, tabaka sayısı ve sarım açılarının kullanıldığı 

istenilen dayanımları hesaplamak için bir bilgisayar kodu yazmıştır. Geliştirilen 

yöntemin uygunluğunu belirlemek için cam takviyeli polyester boruların basınç 

sınıflarını ve çaplarını farklı oranlarda incelemiştir [76]. 

Deniz ve arkadaşları, darbe yüklemelerinin ve deniz suyunun döngüsel iç 

basınç altında cam-epoksi kompozit boruların yorulma ömrü üzerine etkilerini 

deneysel olarak araştırmışlardır. Kullanılan boruları filament sarım tekniği ile 

ürettirmişlerdir. Kompozit örnekleri üç, altı ve dokuz aylık periyodlar için deniz suyu 

içine daldırarak deniz suyunun etkilerini gözlemlemişlerdir ve yorulma hasar tipini 

belirlemişlerdir [77]. 

Parashar ve arkadaşı, fiber takviyeli polimer boru bölümlerinin yapıştırma 

bağlantısına fiber mimarisi ve fiberlerin istiflenmesinin etkilerini araştırmışlardır. 

Çalışmalarında, malzeme dayanımı gibi kriter tabanlı kırılma mekanikleri ile 

bağlantılı sonlu elemanlar analizlerini uygulamışlardır [78]. 

Aguiar ve arkadaşları, boru hattı analiz uygulamalarında ve genel 

yükselticilerde genel üç boyutlu geniş yer değiştirmeler altında ara tabakalarda 

kayma durumlu üç boyutlu çok katmanlı boru kirişlerinin davranışlarını 

araştırmışlardır. Her tabaka için Timoshenko kirişinin dikkate alındığı yeni bir sonlu 

elemanlar modeli formüle etmişlerdir [79]. 

An ve arkadaşları, dış hidro-statik basınç altında sertleşmiş çimentolu 

kompozitler ile doldurulmuş katmanlı boruların deneysel ve nümerik olarak çökme 

davranışlarını incelemişlerdir. Dış basınca maruz bırakılarak yapılan çökme 

analizlerini, hiperbarik basınç odasını kullanarak tabakalı boruların tam ölçekli 

laboratuar testlerini yapmışlardır [80]. 
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3.  MATERYAL VE YÖNTEM 

 
3.1.  Kapsam ve İçerik 

 
 Bu çalışmada, iç basınca maruz bırakılmış tabakalı kompozit boruların ve 

tabakalı kompozit boruların farklı birleştirme yöntemleri ile yapıştırılması 

durumlarının farklı oryantasyonlarda, farklı bindirme uzunluklarında, farklı tabaka 

sayılarında ve farklı yapıştırıcı malzemeler kullanıldığında mekanik özellikleri 

belirlenmiştir ve hasar durumları incelenmiştir. Çalışmalar hem nümerik hem 

deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Deneysel olarak yapıştırıcıların ve kompozit 

boruların mekaniksel özellikleri belirlenmiştir. Deneysel çalışmalarda, 4 tabakalı 

kompozit boruların ve bu boruların farklı birleştirme yöntemleriyle yapıştırılması 

sonucu belirlenen modeller hazırlanarak, iç basınca maruz bırakılmıştır ve testleri 

yapılmıştır. Nümerik çalışmalarda, 4, 6, ve 8 tabakalı kompozit boruların ve bu 

boruların farklı birleştirme yöntemleriyle yapıştırılması sonucu belirlenen modellerin 

analizleri yapılmıştır. Ayrıca sonlu elemanlar temelinde çalışan ANSYS 14.5 ticari 

paket programı kullanılmıştır. Belirlenen problemler için ANSYS 14.5’ de 

parametrik makrolar yazılmıştır. Bu makroların verdiği sonuçların doğruluğundan 

emin olmak için modellerin deneysel çalışmaları yapılmıştır.  

 Çalışmada, kompozit borular (Şekil 3.1), alın alına yapıştırılarak birleştirilmiş 

kompozit borular (Şekil 3.2), kompozit yama kullanılarak yapıştırıcı ile birleştirilmiş 

kompozit borular (Şekil 3.3) ve iki farklı iç çapa sahip yapıştırıcı kullanarak 

kademeli olarak birleştirilmiş kompozit borular (Şekil 3.4) olarak dört farklı model 

çalışılmıştır. 

 Deneysel çalışmalarda, Ø 102 mm ve Ø 105.4 mm iç çaplara sahip 4 tabakalı 

kompozit borular kullanılmıştır ve kullanılan kompozit boruların et kalınlıkları 1.5 

mm olacak şekilde ürettirilmiştir. Her bir tabakanın kalınlığı (t) 0.375 mm olarak 

hesaplanmıştır. Şekil 3.1-3.3’ de kullanılan borular ve Şekil 3.4’ de küçük çapa sahip 

olan borunun iç çapı Ø 102 mm’ dir. Şekil 3.3’ de kullanılan yamanın ve Şekil 3.4’ 

de kullanılan büyük çapa sahip borunun iç çapı Ø 105.4 mm’ dir. Nümerik modeller 

oluşturulurken, 4 tabakalı boru modellerinde de bu iç çaplar dikkate alınmıştır. 6 ve 8 

tabakalı boruların kullanıldığı modellerde ise küçük çapa sahip boruların iç çapı Ø 

102 mm olarak dikkate alınmıştır ve tabaka kalınlığının (t) 0.375 mm olduğunu 
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düşünülerek tabaka sayısının durumuna göre yama ve büyük çaplı borunun iç çapı 

belirlenmiştir. Yapıştırıcı tabakanın kalınlığı (t1) 0.2 mm olarak dikkate alınmıştır. 
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Şekil 3.1. Tabakalı kompozit boru (a), (b), (c) 

r1,iç 
r1,dış,j 
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Şekil 3.2. Tabakalı kompozit boruların yapıştırıcı malzemelerle alın alına 
yapıştırılması (a), (b), (c) 

r1,iç 
r1,dış,j 
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Şekil 3.3. Tabakalı kompozit boruların gömmesiz kompozit yamalarla yapıştırıcı 
malzemeleri kullanarak yapıştırıcı malzemelerle birleştirilmesi (a), (b), (c) 

r1,dış,j r1,iç 

riç 

rdış 

ry,iç 

ry,dış,j 
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Şekil 3.4. Tabakalı kompozit boruların yapıştırıcı malzemeleri kullanarak kademeli 
olarak birleştirilmesi (a), (b), (c) 
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3.2. Çalışmalarda Kullanılan Yapısal Yapıştırıcı Malzemeler 

 
 Çalışmalarda iki farklı yapısal yapıştırıcı kullanılmıştır. Yapıştırıcılar DP 410 

(Çizelge 3.1) ve DP 490  (Çizelge 3.2) olup, aşağıda belirtilen özelliklere sahiptirler; 

Çizelge 3.1. DP 410 Yapısal yapıştırıcı özellikleri 

DP 410 
Yapışkan cinsi Epoksi 
Viskozitesi Tiksotroptik 
Renk Kirli beyaz 
Kuruma Zamanı (dk.) 8-10  
Kürleşme Zamanı (dk.) 25-30 
Kayma Dayanımı (Al-MPa) 34 
Soyma Dayanımı (Al, N/cm) 100 

 
Çizelge 3.2. DP 490 Yapısal yapıştırıcı özellikleri 

DP 490 
Yapışkan cinsi Epoksi 
Viskozitesi Tiksotroptik 
Renk Siyah 
Kuruma Zamanı (dk.) 180  
Kürleşme Zamanı (dk.) 200-240 
Kayma Dayanımı (Al-MPa) 30.2 
Soyma Dayanımı (Al, N/cm) 92 

 
 
3.3. Çalışmalarda Kullanılan Kompozit Malzemeler 

 
 Deneysel çalışmalarımızda 4 tabakalı kompozit borular ve bu boruların farklı 

birleştirme yöntemleriyle yapıştırılarak oluşturulan modeller kullanılmıştır. Nümerik 

çalışmalarımızda ise 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların ve bu boruların farklı 

birleştirme yöntemleriyle yapıştırılarak oluşturulan modellerin analizleri yapılmıştır. 

Deneysel olarak kompozitlerin mekaniksel özelliklerini belirlemek için kompozit 

borularla aynı özelliklere sahip kompozit levhalar ürettirilmiştir. Borularda kullanılan 

elyaf türü 600 text kalınlıkta cam elyaftır. Kullanılan matrik malzemesi ise EPR 828 

EL epoksi reçine EPH 875 sertleştiri ile karıştırılarak oluşturulmuştur. Üretim 

esnasında borular 1 m ürettirilmiş ve daha sonra istenilen ölçülerde üretim yapan 

firmaya kestirilmiştir.  
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3.4. Çalışmalarda Kullanılan Temel Parametreler 

  
 Çalışmalarımızda dört farklı model çalışılmıştır. Bu modeller birbirinden 

farklı olduğunda her biri için farklı sayıda parametre (Çizelge 3.3-3.6) belirlenmiştir.  

Çizelge 3.3. Tabakalı kompozit boru parametreleri 

Tabaka sayıları Oryantasyon açıları 

4 
450/-450 /450/-450 

550/-550/300/-300 

550/-550/550/-550 

6 
450/-450/450/-450/450/-450 
550/-550/550/-300/300/-300 

550/-550/550/-550/550/-550 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 

550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 

550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 

 

Çizelge 3.4. Tabakalı kompozit boruların alın alına yapıştırma parametreleri 

Tabaka sayıları Oryantasyon açıları Yapıştırıcı 

4 
450/-450 /450/-450 DP 410, DP 490 
550/-550/300/-300 DP 410, DP 490 
550/-550/550/-550 DP 410, DP 490 

6 
450/-450/450/-450/450/-450 DP 410, DP 490 
550/-550/550/-300/300/-300 DP 410, DP 490 
550/-550/550/-550/550/-550 DP 410,  DP 490 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 DP 410, DP 490 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 DP 410, DP 490 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 DP 410, DP 490 

 

Çizelge 3.5. Tabakalı kompozit boruların kademeli yapıştırma parametreleri 

Tabaka 
sayıları Oryantasyon açıları Yapıştırıcı 

Bindirme 
Uzunluğu 

(mm) 

4 
450/-450 /450/-450 DP 410, DP 490 10,15,20 
550/-550/300/-300 DP 410, DP 490 10,15,20 
550/-550/550/-550 DP 410, DP 490 10,15,20 

6 
450/-450/450/-450/450/-450 DP 410, DP 490 10,15,20 
550/-550/550/-300/300/-300 DP 410, DP 490 10,15,20 
550/-550/550/-550/550/-550 DP 410, DP 490 10,15,20 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 DP 410, DP 490 10,15,20 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 DP 410, DP 490 10,15,20 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 DP 410, DP 490 10,15,20 
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Çizelge 3.6. Tabakalı kompozit boruların yama ile yapıştırma parametreleri 

Tabaka 
sayıları Oryantasyon açıları Yapıştırıcı 

Bindirme 
Uzunluğu 

(mm) 

4 
450/-450 /450/-450 DP 410, DP 490 20,30,40 
550/-550/300/-300 DP 410, DP 490 20,30,40 
550/-550/550/-550 DP 410, DP 490 20,30,40 

6 
450/-450/450/-450/450/-450 DP 410, DP 490 20,30,40 
550/-550/550/-300/300/-300 DP 410, DP 490 20,30,40 
550/-550/550/-550/550/-550 DP 410, DP 490 20,30,40 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 DP 410, DP 490 20,30,40 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 DP 410, DP 490 20,30,40 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 DP 410, DP 490 20,30,40 

 
 
3.5. Deneysel Test Düzeneği 

 
 Deney düzeneği iki kısımdan oluşmaktadır. Birinci kısım 40 litre yağ tankı 

içeren 300 bar civarında yağ basabilen hidrolik test ünitesi (Şekil 3.5), ikinci kısımda 

80 litre yağ depolanabilecek ve patlatma işleminin emniyetli olarak 

gerçekleştirileceği üniteden oluşmaktadır. Patlatma testleri için 46 numara hidrolik 

yağ kullanılmıştır. Ayrıca, deneysel çalışmaların daha sağlıklı ve düzenli 

yapılabilmesi için ve bazı numunelerin testlerini istenilen doğrulukta 

gerçekleştirebilmek için yardımcı aparatlarda tasarlanmış ve üretilmiştir (Şekil 3.6). 

Yardımcı aparatlar, yapıştırılmış boruların aynı merkezli olarak bağlanmasını ve 

boruların açık olan uç kısımların plakalar arasına sıkıştırılarak kapatılırken, hasara 

uğramadan sağlıklı bir şekilde bağlanmasını sağlamaktadır. Özellikle kademeli 

olarak yapıştırma testlerinde bu aparatlar kullanılmıştır. Çünkü bu işlemde 

birleştirilen boruların iç içe geçmesi olayından dolayı plakalar arasına sıkıştırma 

işlemi sırasında yapıştırıcıların hasara uğrama durumu olmaktadır. Şekil 3.6’daki 

aparatlar kullanılarak, bu sorun ortadan kaldırılmıştır. 
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Şekil 3.5. İç basınca maruz bırakılarak boru patlatma test ünitesi 
 
 

  

 
 

Şekil 3.6. Patlatma ünitesinde kullanılan yardımcı aparatlar 
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3.6. Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 
 Birçok alanda ileri mühendislik sistemlerinin modellenmesi ve 

simülasyonunda sonlu elemanlar yöntemi önemli bir hale geldi [81]. Sonlu elemanlar 

yöntemi, genel sınır şartlarına tabi karmaşık etkilere sahip mühendislik 

problemlerinin yaklaşık çözümleri için güçlü bir hesaplama tekniği olarak Turner ve 

arkadaşları tarafından tanımlanmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi çeşitli mühendislik 

disiplinlerinde fiziksel bir olayın modellenmesi veya tasarlanmasında önemli bir 

adıma sahiptir [82,83]. 

Sonlu elemanlar analizi yönteminde ana basamaklar aşağıda sıralandığı 

gibidir. [82];  

 Alt etki alanlarının sonlu sayı içindeki etki alanlarına bölümleme, 

 İnterpolasyon fonksiyonlarının seçilmesi, 

 Alt etki alanı için eleman matrisi geliştirilmesi, 

 Tüm etki alanı için genel matris elde etmek için her bir alt etki alanı için 

eleman matrislerini toparlama, 

 Sınır koşullarını uygulama, 

 Denklemleri çözme, 

 Yapılması istenen ek hesaplamaları yaptırma. 

Sonlu elemanlar analizi kavramına dayalı bir yaklaşık çözüm oluşturulmuş üç 

ana yaklaşım vardır: 

Doğrudan yaklaşım: Bu yaklaşım oldukça basit problemler için kullanılır ve 

genellikle sonlu elemanlar analizinin kavramını ve onun önemli basamaklarını 

açıklamak için bir araç olarak hizmet eden bir yaklaşımdır. 

Yüklenmiş artıklar: Bu çok yönlü bir yaklaşım olup, işlevsel 

yapılandırılmamış problemler için sonlu elemanlar analizinin uygulanmasını 

sağlamaktadır. Bu yaklaşımda bünye diferansiyel denklemleri, akışkanlar 

mekaniğinin ve ısı transferinde olduğu gibi doğrudan kullanır. 

Varyasyonal yaklaşım: Bu yaklaşım extremizing bir fonksiyonel içeren 

varyasyon hesaplamasına dayanır. Bu fonksiyonel yapısal mekaniklerde potansiyel 

enerjiye karşılık gelir. 

 Denklemlerin genel sistemi bir matris gösteriminde aşağıdaki gibi içine 

konulabilir: 
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ܨ = (3.1)                                                                                                                                   ݑܭ
                    
 Burada K sistem rijitlik matrisi, u bilinmeyenlerin vektörü ve F kuvvet 

vektörüdür. Problemin doğasına bağlı olarak, K u’ya bağlı olabilir, K=K(u), ve F 

zamana bağlı olabilir, F=F(t) [82]. 

 Üç boyutlu gerilme durumu kübik bir eleman üzerinde aşağıdaki gibi 

gösterilmektedir [12, 84, 85]. 

 

 

Şekil 3.7. Üç boyutlu gerilme durumu 

 
 Bir cisimdeki denge denklemleri elastisite teorisine göre aşağıdaki gibidir; 
 
௫ߪ߲

߲௫
+

߲߬௫௬

߲௬
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߲߬௫௭

௭߲
+ ௫ܨ = 0 

߲߬௬௫

߲௫
+

௬ߪ߲

߲௬
+

߲߬௬௭

௭߲
+ ௬ܨ = 0 

߲߬௭௫

߲௫
+

߲߬௭௬

߲௬
+

௭ߪ߲

௭߲
+ ௭ܨ = 0 

 

 
 
 
                                                 
 

    (3.2) 

Burada Fx, Fy ve Fz birim hacimdeki cisim kuvvetlerini ifade etmektedir. 

Lineer (doğrusal) elastik ve izotropik malzemeler için üç boyutlu gerilme 

şekil değiştirme bağıntısı aşağıdaki gibi ifade edilmektedir. 
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(3.3) 

 
Denklem 3.3’ de gösterilen ifade aşağıdaki gibi de ifade edilebilir. 
 

{ߪ} =  (3.4)                                                           {ߝ}[ܧ]
 
 Denklem 3.5 ‘de gösterilen ifade şekil değiştirme-deplasman bağıntısını 

göstermektedir. 
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(3.5) 

Denklem 3.5’ de gösterilen ifade Denklem 3.6’ da gösterildiği gibi de ifade 

edilebilir.  

{ߝ} =  (3.6)                                                           {ߜ}[ܦ]
 
 İki boyutlu düzlemsel gerilme durumunda; 

σz= τzx= τyz= 0 olur. Bu durumu göz önüne aldığımızda, gerilme-şekil değiştirme 

bağıntısı aşağıdaki gibi olur; 
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Bu durumda şekil değiştirme-deplasman bağıntısı da aşağıdaki gibi olur; 
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                            ቅ (3.8)ݒ

  
Elastik bir cismin potansiyel enerjisi, minimum potansiyel enerji teorisine 

göre; 

ߎ = ܷ − ܹ                                                           (3.9) 
 
 Burada, U şekil değiştirme enerjisini, W ise dış kuvvetlerin cisim üzerinde 

yapmış olduğu işi göstermektedir. Minimum potansiyel enerji teorisine göre bir 

cismin dengede olabilmesi için potansiyel enerjinin minimum olması gerekmektedir. 

Bu durumda potansiyel enerji, 

ߎߜ = ܷߜ − ܹߜ = 0                                                         (3.10) 
 
olmalıdır. Doğrusal ve elastik bir cisim için şekil değiştirme enerjisi, 

ܷ =
1
2

න{ߝ}்

௏

ܸ݀{ߪ} =
1
2

න ்{ߝ}

௏

 ܸ݀{ߝ}[ܧ]

 

(3.11)                          

şeklinde ifade edilebilir. 

  Bir cisme etki eden dış yükler üç gruba ayrılır. Bunlar; noktasal yükler, yayılı 

yükler ve cisim kuvvetleridir. Dış yüklerin cisim üzerinde yapmış oldukları iş: 

ܹ = න{ߜ}்

௏

{ܾ}ܸ݀ − න ்{ߜ}

ௌ಺

[ܶ]݀ ூܵ + ෍{ߜ௜}்{ ௜ܲ}
ூ

௜ୀଵ

    (3.12)                                         

 
 Deplasman vektörü şekil fonksiyonu cinsinden aşağıdaki gibi ifade edilir: 

{ߜ} = ቐ
,ݔ)ݑ ,ݕ (ݖ
,ݔ)ݒ ,ݕ (ݖ
,ݔ)ݓ ,ݕ (ݖ

ቑ =  (3.13)                                                         {ݍ}[ܰ]

  
Şekil değiştirme vektörü düğüm noktalarının yer değiştirmesi {ݍ}’ ya bağlı 

olarak aşağıdaki gibi gösterilebilir: 

{ߝ} = {ݍ}[ܰ][݀] =  (3.14)                                                         {ݍ}[ܤ]
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 Gerilme vektörünün düğüm noktalarının fonksiyonu olarak ifadesi  

{ߪ} = {ߝ}൛[ܦ] − ൟ{଴ߝ} = {ݍ}[ܤ][ܦ] − ,{଴ߝ}[ܦ] ଴ߝ = ,ܶ∆ߙ} ,ܶ∆ߙ 0}்             (3.15) 
 
 Burada, α ısıl genleşme katsayısı, ΔT sıcaklık farkıdır. Bu durumda bir 

elemana ait şekil değiştirme enerjisi: 

௘ߎ =
1
2

න ܸ݀{ݍ}[ܤ][ܦ]்[ܤ]்{ݍ} −
௏೐

න ܸ݀[଴ߝ][ܦ]்[ܤ]்{ݍ}
௏೐

− න ܸ݀[ܾ]்[ܰ]்{ݍ}
௏೐

− න ݀[ܶ]்[ܰ]்{ݍ} ூܵ

ௌ಺
೐

 

                           
(3.16) 

 
 Yapıya ait toplam potansiyel enerjisi her bir elemanın enerjisinin toplamına 

eşittir. 

ߎ = ෍ ௘ߎ − {௖ܨ}்{ܳ}
ா

௘ୀଵ

                                                         (3.17) 

 
 Burada, {ܳ} yapının yer değiştirme vektörünü tanımlamaktadır. 

௘ߎ =
1
2

{ܳ}் ෍ ቎න ܸ݀[ܤ][ܦ]்[ܤ]
௏

቏ {ܳ}
ா

௘ୀଵ

− {ܳ}் ෍ ቎න ܸ݀[଴ߝ][ܦ]்[ܤ]
௏

ா

௘ୀଵ

+ න [ܰ]்[ܾ]ܸ݀ + න [ܰ]்[ܶ]݀ܵ
௏௏

቏ −  {௖ܨ}்{ܳ}

(3.18) 

 

[݇] = න ܸ݀[ܤ][ܦ]்[ܤ]
௏

     ∶ eleman katılık matrisi 

{ ௜݂ } = න ܸ݀[଴ߝ][ܦ]்[ܤ]
௏

   ∶ eleman sıcaklık kuvvet vektörü 

{ ௕݂} = න [ܰ]்[ܾ]ܸ݀
௏

          ∶ eleman cisim kuvvet vektörü 

{ ௦݂} = න[ܰ]்[ܶ]݀ܵ
ௌ

           ∶ eleman yüzey kuvvet vektörü 

                              
(3.19) 
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 Minimum potansiyel enerji teorisi yukarıdaki ifadelerden sonra aşağıdaki gibi 

yazılabilir: 

 
ߎ߲

߲{ܳ} = {0}                                                         (3.20) 

 
 Yukarıdaki ifade kullanılarak, 

{ܳ}[ܭ] =  (3.21)                                                         {ܨ}
 
eşitliği elde edilir. Bu eşitlik kullanılarak düğüm noktalarındaki deplasman değerleri 

ve reaksiyon kuvvetleri elde edilir. İki boyutlu üç düğüm noktasına sahip üçgen 

eleman için şekil fonksiyonu aşağıda belirtildiği gibi ifade edilmektedir. u, v 

deplasmanlarının eleman içerisinde doğrusal fonksiyon oldukları varsayılarak bunlar 

aşağıdaki gibi gösterilebilir [12, 84, 85]: 

ݑ = ܾଵ + ܾଶݔ + ܾଷݕ, ݒ = ܾସ + ܾହݔ + ܾ଺(3.22) ݕ                                                        
 
Burada bi (i=1,2,…6) sabittir. Her bir düğüm noktasına ait deplasmanlar ise; 

ଵݑ = ܾଵ + ܾଶݔଵ + ܾଷݕଵ 

ଶݑ = ܾଵ + ܾଶݔଶ + ܾଷݕଶ 

ଷݑ = ܾଵ + ܾଶݔଷ + ܾଷݕଷ 

ଵݒ = ܾସ + ܾହݔଵ + ܾ଺ݕଵ 

ଶݒ = ܾସ + ܾହݔଶ + ܾ଺ݕଶ 

ଷݒ = ܾସ + ܾହݔଷ + ܾ଺ݕଷ 

                                                        (3.23) 

 
Bu ifadeler tekrar düzenlenirse; 

ቄݑ
ቅݒ = ൤ ଵܰ 0 ଶܰ 0 ଷܰ 0

0 ଵܰ 0 ଶܰ 0 ଷܰ
൨

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ଵݑ
ଵݒ
ଶݑ
ଶݒ
ଷݑ
⎭ଷݒ

⎪
⎬

⎪
⎫

                                                   (3.24) 

 
Ni, x ve y ‘nin fonksiyonu olarak; 

ଵܰ = ଷݕଶݔ)}(ܣ1/2) − (ଶݕଷݔ + ଶݕ) − ݔ(ଷݕ + ଷݔ) −  {ݕ(ଶݔ

ଶܰ = ଵݕଷݔ)}(ܣ1/2) − (ଷݕଵݔ + ଷݕ) − ݔ(ଵݕ + ଵݔ) −  {ݕ(ଷݔ

ଷܰ = ଶݕଵݔ)}(ܣ1/2) − (ଵݕଶݔ + ଵݕ) − ݔ(ଶݕ + ଶݔ) −  {ݕ(ଵݔ

  (3.25)                                     

 
A üçgenin alanını ifade etmektedir. Şekil değiştirme-deplasman bağıntısı; 
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                  (3.26) 

olur. 

 Yukarıda belirtilen şekil değiştirme fonksiyonunun farklı bir şekilde 

gösterimi mevcut olup, üçgen eleman üzerinde doğal koordinatlar tanımlanarak 

aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

ଵܰ = ,ߦ  ଶܰ = ,ߟ ଷܰ = 1 − ߦ −  (3.27)                                                         ߟ
 

  Buradaki ifadenin tanımlanabilmesinde N1+N2+N3=1 özelliğinden 

faydalanılmıştır. Bu takdirde; 

ݔ = ߦଵଷݔ + ߟଶଷݔ +  ଷݔ

ݕ = ߦଵଷݕ + ߟଶଷݕ +  ଷ                                                         (3.28)ݕ

 Burada xij=xi-xj ve yij=yi-yj (i,j=1,2,3) 
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                                                        (3.29) 

  
Yukarıdaki ifade de J, Jacobian matrisidir [12, 84, 85]. 

 

3.6.1. Sonlu elemanlar modeli 

 
Nümerik analizler ANSYS 14.5 paket programında yapılmıştır. Modelde 

eleman tipi SOLID186 kullanılmıştır ve model üç boyutlu (3D) olarak 

modellenmiştir. İç basınç yüklemeleri iç yüzeye uygulanmıştır. Model üzerinde 

meshlerin düzgün bir şekilde oluşturulması için model üzerindeki bütün çizgiler 

uygun sayılara bölünerek mesh oluşturma kontrol altına alınmıştır. Şekil 3.8’ de 

görüldüğü gibi sınır şartları verilmiştir. Kompozit borular için Tsai-wu hasar kriteri 

ve yapıştırıcıların hasar tespiti içinde Von-mises hasar kriteri dikkate alınmıştır. 

ANSYS 14.5 paket programında çözüm yapıldıktan sonra General Postproc alt 

menüsü içinde bulunan analiz komutları kullanılmıştır. 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit 

boruların modellenmesinde her bir tabaka bir hacim olarak modellenmiş ve bu 

şekilde tüm kompozit boruların tüm tabakaları aynı özellikte modellenme imkânı 
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sağlanmıştır. Bu durumda, 4 tabakalı kompozit borular için kullanılan model 

parametreleri (her bir tabaka için eleman sayısı, eleman boyutu, mesh yoğunluğu)  6 

ve 8 tabakalı kompozit borular içinde aynıdır. Bunlarla birlikte birleştirme 

işlemlerinde kullanılan yapıştırıcılarda boyutsal ve kompozit boruların modeline 

uygun bir şekilde modellenmiştir. Birleşme yüzeylerinin eleman sayıları, eleman 

boyutları ve mesh yoğunluğu uygun bir şekilde oluşturulması sağlanmıştır. Şekil 3.8’ 

de görüldüğü gibi, birleştirme işleminin yapıldığı yüzeylere yakın bölgelerde ve 

yapıştırıcı üzerinde elde edilecek gerilme dağılımlarının hassasiyetini arttırmak için 

mesh yoğunluğu arttırılmıştır. Nümerik analizlerde, sonlu elemanlar yöntemini 

kullanırken mesh yoğunluğu ve meshin düzgünlüğü sonuçları önemli ölçüde 

etkilemektedir. Bu sebepten, nümerik ve deneysel çalışmaların sonuçları 

karşılaştırıldığında elde edilen sonuçlara göre, değerlerin yakın olduğu mesh 

yoğunluğunda ve eleman boyutlarında analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8. Kompozit borunun alın alına birleştirme yöntemindeki sonlu elemanlar 
modeli 

 

3.7. Deneysel ve Nümerik Çalışmalar 

 
 Yapılan çalışma deneysel ve nümerik olarak incelenmiştir. Yapıştırılan bazı 

kompozit borularda Şekil 3.9’ da gösterilmiştir. Nümerik çalışmalarda, sonlu 

elemanlar analizleri yapmak için kullanılan cam elyaftan üretilmiş kompozit 

boruların mekaniksel özelliklerini belirlemek için cam elyaftan üretilmiş kompozit 

borularla aynı özellikte olan 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit levhalar alınarak çekme için 
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ASTMD3039-76 [86-87] (Şekil 3.10(a)) standardına, basma içinde ASTMD3410 

[86-87] (Şekil 3.10 (b)) standardına ve kayma testi içinde ASTMD7078 [87] (Şekil 

3.10 (c)) standardına uygun boyutsal değerlerde elmas uçlu testere ile kesilerek 

numuneler hazırlanmıştır ve bu numuneler Şekil 3.11-3.16’ da görülmektedir. 

Nümerik analizler içinde sonlu elemanlar temelli ANSYS 14.5 yapısal analiz paket 

programı kullanılmıştır. Yapıştırıcı malzemeler içinde ISO 527-2 [88] (Şekil 3.10 

(d))  standartlarına uygun numuneler hazırlanmıştır ve hazırlanan numuneler Şekil 

3.18 ve Şekil 3.19’ da görülmektedir. Bu numunelerin dökümü için 1040 çelik 

malzemeden Taksan model CNC tezgâhında aynı anda dokuz numunenin 

dökülebileceği bir kalıp üretilmiştir (Şekil 3.17).  

 
 

 

Şekil 3.9. Deneysel çalışmalar için hazırlanmış 4 tabakalı kompozit boruların 
yapıştırıcı malzemeleri kullanarak birleştirilmesi  

 

Çalışmalarda, kompozit malzemelerin yüzeylerinin parlak olmasından dolayı 

sağlıklı bir yapıştırma işlemi yapmak zordur. Bu sebepten, kompozit malzemelerin 

yapıştırılacak bölgeleri ince zımpara ile zımparalanarak yüzeylerde pürüzlülük 

oluşturulmuştur. Yapıştırma işleminin sağlıklı olması için yüzeyler aseton ile 

temizlenmiştir. Yüzey temizliğinde asetonun tercih edilmesinin sebebi, asetonun 

uçucu olup temizlenen yüzeylerden kısa süre içinde ayrılarak yüzeylerde ıslaklık 

kalmamasındandır. Yüzeylerin temizliği bittikten sonra, yapıştırıcılar kullanılarak 

birleştirme işlemleri yapılmıştır. Yapılan yapıştırma işlemlerinde, yapıştırılan tüm 

yüzeylere yapıştırıcının sürülmesine dikkat edilmiştir. Çünkü nümerik çalışmalarda 

kusursuz bir model oluşturulmuştur. Bu sebepten, nümerik ve deneysel çalışmalarda 

yakın değerler elde etmek için yapıştırma işlemlerine gereğinden fazla önem 

verilmiştir. Yapıştırma işlemi bittikten sonra numuneler oda sıcaklığında kürleşmeye 

bırakılmıştır. 
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Şekil 3.10. Standartlara göre numune ölçülerinin gösterimi [86-87]; (a) 
ASTMD3039-76, (b) ASTMD3410, (c) ASTMD7078 [87], (d) ISO 527-2 [88] 
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(a) (b) (c) 

Şekil 3.11. ASTMD3410 standardına göre hazırlanmış 900 elyaf yönlü basma 
numuneleri, (a) 4 tabaka, (b) 6 tabaka, (c) 8 tabaka. 
 

 
  

(a) (b) (c) 

Şekil 3.12. ASTMD3410 standardına göre hazırlanmış 00 elyaf yönlü basma 
numuneleri, (a) 4 tabaka, (b) 6 tabaka, (c) 8 tabaka. 
 

 
 

 

(a) (b) (c) 

Şekil 3.13. ASTMD3039-76 standardına göre hazırlanmış 00 elyaf yönlü çekme 
numuneleri, (a) 4 tabaka, (b) 6 tabaka, (c) 8 tabaka. 
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(a) (b) (c) 

Şekil 3.14. ASTMD3039-76 standardına göre hazırlanmış 900 elyaf yönlü çekme 
numuneleri, (a) 4 tabaka, (b) 6 tabaka, (c) 8 tabaka 
 

 

 

 

 
Şekil 3.15. ASTMD7078 standardına göre hazırlanmış 00 elyaf yönlü 4 tabakalı, 6 
tabakalı ve 8 tabakalı kayma numuneleri 
 

  

 
Şekil 3.16. ASTMD7078 standardına göre hazırlanmış 900 elyaf yönlü 4 tabakalı, 6 
tabakalı ve 8 tabakalı kayma numuneleri 
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Şekil 3.17. Yapıştırıcı malzemelerin bulk model olarak dökümünün yapıldığı kalıp 
üretimi 
  

Yapıştırıcılardan test numunesi elde etmek için Şekil 3.17’ de görülen kalıp 

ürettirilmiştir. Numune dökümüne geçmeden önce kalıp asetonla iyice 

temizlenmiştir. Döküm işleminden sonra numunelerin kalıptan rahat çıkartılabilmesi 

ve kalıba yapışmaması için kalıp yüzeyine çok ince bir takaka kalıp ayırıcı sprey 

sıkılmıştır ve kalıp ayırıcının kuruması beklenilmiştir. Daha sonra, yapıştırıcının 

bulunduğu tüpler yapıştırıcı tabancasına takılmıştır ve tüpün çıkış ucunada karıştırıcı 

nozul takılmıştır. Döküm kalıbı üzerine yapıştırıcı hassas bir şekilde dökülmüştür. 

Dökülen yapıştırıcının içinde hava kabarcığı ve boşluk kalmaması için kalıp içinde 

yapıştırıcı karıştırılmıştır ve yapıştırıcının kalıp içine tamamen yerleşmesi için temiz 

bir plaka ile baskı yapılmıştır. Daha sonra, kürleşen numuneler döküm kalıbından 

çıkartılmıştır (Şekil 3.18 ve Şekil 3.19). 

 

 
 

Şekil 3.18. DP 410 yapısal yapıştırıcı malzemelerin ISO 527-2 standardına uygun 
bulk model olarak dökülmüş numuneleri 
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Şekil 3.19. DP 490 yapısal yapıştırıcı malzemelerin ISO 527-2 standardına uygun 
bulk model olarak dökülmüş numuneleri 

 
Kompozit ve yapıştırıcı malzemelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi 

için Batman Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü Mekanik atölyesinde 

bulunan 250 kN yük kapasiteli Shimadzu marka test cihazı kullanılmıştır (Şekil 

3.20). 

 

 

 

Şekil 3.20. Çeki-bası testlerinin yapıldığı Shimadzu marka test cihazı 
 

 



43 
 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 
4.1. Kompozit Malzemelerin Mekanik Özelliklerinin Tespiti 

 
 Çalışmalarda kullanılan kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini 

belirlemek için çekme, basma ve kayma testleri yapılmıştır. Yapılan test numuneleri 

boru malzemesi ile aynı özelliklere sahip 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit plakalardan 

kesilerek hazırlanmıştır. Yapılan testlerle kompozit malzemelerin çekme 

dayanımları, basma dayanımları, kayma dayanımları, elastisite modülleri, poisson 

oranları, kayma modülleri ve numunelerdeki elyaf matriks oranları belirlenmiştir. 

Her bir durum için testler dört kez tekrarlanıp, aynı durum için elde edilen değerlerin 

ortalaması alınmıştır. Kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini belirlemek için 

yapılan testlerle ilgili resimler aşağıda verilen Şekil 4.1-4.9’ da görülmektedir. 

Bununla birlikte her bir numune için dört defa yapılan testlerin ortalama 

değerlerinden elde edilen kompozit malzemelerin mekaniksel özellikleri Çizelge 4.1’ 

de görülmektedir. 

 

   
 
Şekil 4.1. 00 elyaf doğrultulu 8 tabakalı kompozit çekme numunesinin çekme testi 
sonrası görünümü  
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Şekil 4.2. 900 elyaf doğrultulu 4 tabakalı kompozit çekme numunesinin çekme testi 
sonrası görünümü 

 

Çizelge 4.1. E-glass fiber takviyeli tabakalı kompozit malzemelerin mekaniksel 
özellikleri 

Özellikler 4 tabaka 6 tabaka 8 tabaka 
E11  (MPa) 25760 24115 23130 
E22  (MPa) 8824 9687 9383 
G12 (MPa) 4965 4965 4965 
G23 (MPa) 3472 3472 3472 
G13 (MPa) 4965 4965 4965 
ν12 0.14 0.14 0.14 
ν23 0.22 0.22 0.22 
ν13 0.14 0.14 0.14 
XT (MPa) 699.98 770.57 859.80 
YT (MPa) 78.29 78.10 87.00 
ZT (MPa) 78.29 78.10 87.00 
XC (MPa) 382.63 446.85 653.47 
YC (MPa) 119.91 186.91 177.65 
ZC (MPa) 119.91 186.91 177.65 
S   (MPa) 85.92 81.73 84.27 
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Şekil 4.3. 00 elyaf doğrultulu 4 tabakalı kompozit basma numunesinin basma testi 
sonrası görünümü 

 

   
 

Şekil 4.4. 900 elyaf doğrultulu 4 tabakalı kompozit basma numunesinin basma testi 
sonrası görünümü 
 

   
 

Şekil 4.5. 00 elyaf doğrultulu 4 tabakalı kompozit kayma numunesinin kayma 
testinin adım adım görünümü 
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Şekil 4.6. 900 elyaf doğrultulu 8 tabakalı kompozit kayma numunesinin kayma 
testinin adım adım görünümü 

 

  

(a) (b) 
 
Şekil 4.7. (a) 00 ve (b) 900 elyaf doğrultulu 4 tabakalı kompozit numunelerinin 
poisson oranı tespiti 
 

   
 

Şekil 4.8. 00 elyaf doğrultulu 4 tabakalı kompozit numunelerinin kayma modülü 
tespiti 
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Şekil 4.9. 900 elyaf doğrultulu 4 tabakalı kompozit numunelerinin kayma modülü 
tespiti 
 

 Şekil 4.7-4.9’ da görüldüğü gibi, kompozit malzemelerin poisson oranlarını 

ve kayma modüllerini elde etmek için Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. firmasının 

satmış olduğu BFCA-2-3-3L tip strain gauges kullanılmıştır. Strain gauge malzeme 

üzerine yapıştırılmadan önce malzeme yüzeyi asetonla temizlenmiştir.  

 
Çizelge 4.2. Tabakalı kompozit numunelerin fiber ve matriks yüzdesi sonuçları 

Tabaka sayısı % Elyaf % Matriks  
4 68.15 31.85 
6 68.52 31.48 
8 69.41 30.59 

 

Fiber matriks oranını belirlemek için Reçine Yakma Metodu kullanılmıştır. 

Hacmi ve ağırlığı bilinen cam elyaf takviyeli kompozit parça yakılarak matriksin 

tamamen yanması sonucu kalan elyafın ağırlığından faydalanılarak yapılan bir 

yöntemdir. Bu yöntem 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit parçalar için yapılmış olup, 

bulunan oranlar Çizelge 4.2’ de gösterilmiştir.  

 
4.2. Yapıştırıcı Malzemelerin Mekanik Özelliklerinin Tespiti 

 
 Çalışmalarımızda DP 410 ve DP 490 model yapıştırıcılar kullanılmıştır. Bu 

yapıştırıcıların mekanik özelliklerini belirlemek için ISO 527-2 standardına uygun 

bulk numuneler yapıştırıcılar kullanılarak dökülmüştür. Her bir test durumu dört defa 

tekrarlanıp, her test için elde edilen değerlerin ortalaması alınmıştır. Yapılan testlerin 

sonucunda yapıştırıcıların mekanik özellikleri belirlenmiştir. Yapıştırıcıların mekanik 
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özelliklerini belirlemek için yapılan testlerle ilgili resimler aşağıda verilen Şekil 

4.10-4.12’ de görülmektedir. Bununla birlikte her bir numune için tekrarlanan 

testlerin sonuçları ve ortalama değerleride Çizelge 4.3’ de görülmektedir. 

 

  
 

Şekil 4.10. DP 410 yapısal yapıştırıcı bulk modelin çekme testi sonrası görünümü 
 

Çizelge 4.3. Yapıştırıcıların mekaniksel özellikleri 

Özellikler DP 410 DP 490 
E  (MPa) 2567.45 1528.87 
ν 0.31 0.35 

 

  
 

Şekil 4.11. DP 490 yapısal yapıştırıcı bulk modelin çekme testi sonrası görünümü 
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Şekil 4.12. DP 490 yapısal yapıştırıcı bulk modelin poisson oranı tespiti 
 

(a) (b) 
 
Şekil 4.13. Yapıştırıcıların gerilme-şekil değiştirme grafikleri: (a) DP 490; (b) DP 
410 
 
 Şekil 4.13’ de görüldüğü gibi, yapıştırıcıların gerilme-şekil değiştirme 

grafikleri verilmiştir. Şekil 4.12’ de görüldüğü gibi, yapıştırıcı malzelerin poisson 

oranlarını elde etmek için Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. firmasının satmış olduğu 
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GFLA-3-50-3L tip strain gauges kullanılmıştır. Strain gauge malzeme üzerine 

yapıştırılmadan önce malzeme yüzeyi asetonla temizlenmiştir. 

 

4.3. Deneysel Çalışmalar 

 
 Çalışmalarda kullanılan tabakalı kompozit boruların ve bu kompozit boruların 

DP 410 ve DP 490 yapıştırıcılar ile farklı türlerde birleştirilmesi sonucu tamamen 

kürleşmeleri bittikten sonra deneysel çalışmaları yapılmıştır. Deneysel testlerle 

numunelerin hasar iç basınçları belirlenmiştir. Her deneysel durum üç kez 

tekrarlanmıştır. Ayrıca hasar anında hasarın nasıl olduğu da resimlerle gösterilmiştir. 

Her bir test türü için yapılan çalışmaların hasar iç basınçları ve hasar durumları 

aşağıda anlatılmaktadır. 

 

4.3.1. Kompozit boruların deneysel çalışması  

 
 Farklı oryantasyon açılarındaki tabakalı kompozit boruların deneysel hasar 

testlerinin sonuçları aşağıdaki çizelgelerde belirtilmiştir;  

 
Çizelge 4.4. Farklı oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların deneysel ortalama 
hasar iç basınçları  

Numune No Yükleme durumu Oryantasyon açısı Ortalama Hasar  
İç Basıncı (MPa) 

1 Basınç 450/-450 /450/-450 7.500 
2 Basınç 550/-550/300/-300 7.667 
3 Basınç 550/-550/550/-550 9.667 

 

 Hasarlar açılara göre farklılık göstermektedir. 550/-550/550/-550 ve 550/-550 

/300/-300 açılı borularda hasarlar, borularda yırtılmalar şeklinde oluşurken 450/-450 

/450/-450 açılı borularda hasar tamamen boruların beyazlaşması ve boru dış çapının 

105 mm’ den 110-115 mm civarına kadar genişlemesi gibi şekil değiştirmeler 

şeklinde oluşmaktadır. Bu şekil değiştirmeler boru çapının genişlemesine sebep 

olduğundan boruda yağ sızıntıları meydana gelmiştir. Boru üzerindeki sarım 

iplikçiklerinin belirginliğini net olarak ortaya çıkaran beyazlaşmalar da hasarın 

oluştuğunun göstergesidir. Deneyler her bir boru için üç defa tekrarlandığından her 

oryantasyon açısı için yapılan deney sonuçlarının ortalaması alınarak, her bir durum 

için ortalama hasar iç basıncı bulunmuştur. Yapılan deneylerden elde edilen hasar iç 
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basıncı sonuçları Çizelge 4.4’ de gösterilmektedir. Deney sonrası boruların hasar 

durumları da Şekil 4.14-16’ da görülmektedir. Bu hasar iç basıncı ve hasar 

şekillerinin farklı olması kompozit boruların tabaka açılarının önemini ortaya 

koymaktadır. Aynı zamanda, pozitif ve negatif yönde birbirini takip eden tabakalarda 

aynı açı değerleri kullanılarak ve farklı iki açı kullanılarak üretilen tabakalı kompozit 

borularda hasar iç basınçlarının nasıl değiştiği de Çizelge 4.4’ de görülmektedir. 

Yapılan deneysel testlerde, dayanıklılık yönünden en büyük hasar iç basıncına sahip 

olan 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı boruların olduğu söylenebilir. Tabakalı 

kompozit borular farklı açılar kullanılarak üretildiğinde istenilen dayanıma sahip 

boruların üretimi sağlanabilmektedir. Bu durum en açık bir şekilde bu çalışmada 

kullanılan 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı borular için de söylenebilir. Çizelge 

4.4’ de bakıldığında 550/-550/300/-300 ve 450/-450/450/-450 oryantasyonlu boruların 

hasar iç basınçlarının yakın olduğu görülmektedir. 550/-550/550/-550 oryantasyon 

açılı borular en büyük dayanıma sahip olmasına rağmen, 550/-550/300/-300 

oryantasyon açılı borularda ± 300 açıların olduğu tabakalardan dolayı hasar iç 

basıncının düştüğü görülmektedir. Burada ± 300 oryantasyon açılarla üretilen 

tabakalı kompozit boruların dayanımının daha düşük olduğunu söyleyebiliriz. Düşük 

dayanıma sahip oryantasyon açılı tabakalarla yüksek dayanıma sahip oryantasyon 

açılı tabakalar birlikte kullanıldığında, istenilen dayanıma sahip boruları elde etme 

imkanı olduğu da söylenebilir.  

 

  
 

Şekil 4.14. 450/-450/450/-450oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
deneyleri 
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Şekil 4.15. 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
deneyleri 

 

  
 

Şekil 4.16. 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
deneyleri 
 

4.3.2. Alın alına yapıştırılarak birleştirilen kompozit boruların deneysel 

çalışması  

 
 Farklı oryantasyon açılarda ürettirilmiş tabakalı kompozit borular DP 410 ve 

DP 490 yapıştırıcılar ile alın alına birleştirilmiştir. Bu birleştirme aynı oryantasyon 

açılı boruların birbirleri ile birleştirilerek yapılmıştır ve yapıştırılan bölgeler 

kürleşene (tamamen kuruması) kadar beklenmiştir. Daha sonra, bu birleştirilen 

boruların deneysel testleri yapılmıştır ve her bir durum için testler üç kez 

tekrarlanmıştır. Elde edilen test değerlerinden aynı durum için yapılan test 

sonuçlarının ortalaması alınarak, ortalama hasar iç basınçları belirlenmiş ve sonuçlar 

Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6’ da verilmiştir. Hasar tespit deney fotoğrafları Şekil 4.17-

4.22’de verilmiştir.  
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Çizelge 4.5. DP 410 yapıştırıcı ile alın alına yapıştırılmış farklı oryantasyon açılı 
tabakalı kompozit boruların deneysel ortalama hasar iç basınçları 

Numune No Yükleme durumu Oryantasyon açısı Ortalama Hasar  
İç Basıncı (MPa) 

1 
İç Basınç 

450/-450/450/-450 7.167 
2 550/-550/300/-300 6.833 
3 550/-550/550/-550 8.167 

 

Çizelge 4.6. DP 490 yapıştırıcı ile alın alına yapıştırılmış farklı oryantasyon açılı 
tabakalı kompozit boruların deneysel ortalama hasar iç basınçları  

Numune No Yükleme durumu Oryantasyon açısı Ortalama Hasar 
 İç Basıncı (MPa) 

1 
İç Basınç 

450/-450/450/-450 5.500 
2 550/-550/300/-300 5.333 
3 550/-550/550/-550 7.167 

 

Çalışmalarda, DP 410 yapıştırıcı ile yapılan birleştirme işlemlerinin DP 490 

yapıştırıcı ile yapılan birleştirme işlemlerine göre daha dayanıklı oldukları deneysel 

çalışmalarda elde edilen test sonuçları ile tespit edilmiştir. Her bir oryantasyon açısı 

ve yapıştırıcı türüne göre üç adet hazırlanmış deney numuneleri için deneyler üç defa 

tekrarlanmıştır ve bu çalışmalar sonucu elde edilen değerlerin ortalaması alınarak her 

bir durum için hasar iç basınçları elde edilmiştir. Ayrıca her iki çalışma 

incelendiğinde en yüksek hasar değerleri 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı 

boruların kullanıldığı testler olduğu Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6’ da görülmektedir. 

Hasarların oluştuğu bölgeler Şekil 4.17-4.22’ de gösterilmiştir. Kompozit borunun 

hasara uğrama basıncının yapıştırılan bölgeye etkisi büyüktür. Çünkü yapıştırma 

işleminde yapıştırıcı ve kompozit boru arasında bir uyum oluşmaktadır. Eğer 

kullanılan borunun hasar basınç dayanımı düşükse, yapıştırılan bölgede de hasar 

düşük basınçlarda görülmektedir. Çizelge 4.4’ de kompozit boruların hasar 

dayanımları incelendiğinde 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı kompozit borunun en 

büyük hasar iç basıncına sahip olduğu görülmektedir. Üç farklı oryantasyon açıları 

kullanarak üretilen kompozit boruların iki farklı türdeki yapıştırıcılar ile alın alına 

birleştirilmesi işlemleri bittikten sonra yapılan deneysel çalışmalar sonucunda her iki 

tür yapıştırıcı için elde edilen hasar iç basınçlarının da birbirlerinden farklı olduğu 

gösterilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, alın alına birleştirme işleminde hasar 

değerlerinin kompozit boruların hasar iç basınç değerlerine yakın olduğu 

görülmektedir. Bunun sebebi, yapıştırılan bölgelerin kompozit borularla tamamen 
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bütünleştiği ve birleştirilen iki borunun tek bir boru gibi davrandığı söylenebilir. 

Çünkü birleştirilen bölgede borunun ve yapıştırıcının hareket kabiliyetini 

sınırlayacak herhangi bir durum ve sınır şartı bulunmamaktadır. Bu sebeple, boru ve 

yapıştırıcı arasında mükemmel bir uyumluluk meydana gelmiştir.  

 

  

Şekil 4.17. DP 410 yapıştırıcı ile alın alına birleştirilmiş 450/-450/450/-450 
oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  

Şekil 4.18. DP 490 yapıştırıcı ile alın alına birleştirilmiş 450/-450/450/-450 
oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları  
 

  

Şekil 4.19. DP 410 türü yapıştırıcı ile alın alına birleştirilmiş 550/-550/300/-300 

oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
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Şekil 4.20. DP 490 türü yapıştırıcı ile alın alına birleştirilmiş 550/-550/300/-300 

oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 

 

  

Şekil 4.21. DP 410 türü yapıştırıcı ile alın alına birleştirilmiş 550/-550/550/-550 

oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 

 

  

Şekil 4.22. DP 490 türü yapıştırıcı ile alın alına birleştirilmiş 550/-550/550/-550 

oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
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4.3.3. Yama kullanılarak birleştirilen kompozit boruların deneysel çalışması  

 
Yama kullanılarak birleştirilen farklı oryantasyon açılarındaki boruların hasar 

değerleri Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8’ de gösterilmiştir. Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8’ 

deki hasar iç basınçları incelendiğinde iki yapıştırıcı arasından en dayanıklı DP 410 

model yapıştırıcı olduğu görülmektedir. Oryantasyon açıları incelendiğinde ise, 550/-

550/550/-550 oryantasyon açılarına sahip borulardan elde edilen deney numunelerinin 

tüm yama uzunluklarında en yüksek hasar iç basıncına sahip olduğu görülmektedir.  

DP 410 yapıştırıcı kullanılarak hazırlanan numunelerdeki tüm yama 

boylarında belirlenen hasar iç basınçları karşılaştırıldığında, daha önceden de 

bahsedildiği gibi en yüksek hasar iç basınçları 550/-550/550/-550 oryantasayon açılı 

numunelerde oluşmuştur ve bunu takip eden bir sonraki yüksek hasar iç basıncına 

sahip numuneler, 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı numunelerdir. 450/-450/450/-450 

oryantasyon açısına sahip numunelerde en düşük hasar iç basıncına sahiptirler.  

 
Çizelge 4.7. DP 410 yapıştırıcı ile yama kullanılarak yapıştırılmış farklı oryantasyon 
açılı tabakalı kompozit boruların deneysel ortalama hasar iç basınçları  

Numune  
No Yükleme durumu Yama Boyu  

(mm) Oryantasyon açısı Ortalama Hasar  
İç Basıncı (MPa) 

1 

 İç Basınç 
 

 
20 

 

450/-450/450/-450 4.833 
2 550/-550/300/-300 6.000 
3 550/-550/550/-550 6.333 
4  

30 
 

450/-450/450/-450 5.833 
5 550/-550/300/-300 6.667 
6 550/-550/550/-550 7.667 
7  

40 
 

450/-450/450/-450 7.333 
8 550/-550/300/-300 7.667 
9 550/-550/550/-550 8.833 

 

DP 490 yapıştırıcı kullanılarak hazırlanan numunelerde ise, tüm yama 

boylarında belirlenen hasar iç basınçları karşılaştırıldığında, 550/-550/550/-550 

oryantasayon açılı numuneler en yüksek hasar iç basıncına sahip olup, bunu takip 

eden bir sonraki yüksek hasar iç basıncına sahip 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı 

numunelerdir. En düşük hasar iç basıncına sahip olan numunelerde 550/-550/300/-300 

oryantasyon açısına sahiptir. Fakat 40 mm boyunda yama kullanıldığında ise hasar iç 

basıncı sıralamasında, 550/-550/550/-550 oryantasayon açılı numuneler en yüksek 

hasar iç basıncına sahip olup, bunu takip eden bir sonraki yüksek hasar iç basıncına 

sahip 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı numunelerdir. En düşük hasar iç basıncına 
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sahip olan numunelerde 450/-450/450/-450 oryantasyon açısına sahiptirler. Burada 

yama, boru ve yapıştırılan bölgeler için bir sınırlayıcı etki oluşturmaktadır. Genel 

olarak 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı borularda hasar, yüzeyde çatlamalar 

oluşarak meydana gelmektedir. Buna karşın 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı 

borularda hasar, borunun çapı genişleyerek oluşmaktadır. Yama, boruların 

genişlemesinde etkin bir sınırlama getirdiğinden ve 40 mm yama kullanıldığında bu 

sınırlama etkisi artmaktadır. Bununla birlikte yapıştırıcının dayanımı ve yapısı da 

hasarın oluşma durumunu etkileyebilmektedir. Bu sebepten dolayı 40 mm yama 

uzunluğunda hasar iç basıncı sıralamasının değiştiği söylenebilir.  

 
Çizelge 4.8. DP 490 yapıştırıcı ile yama kullanılarak yapıştırılmış farklı oryantasyon 
açılı tabakalı kompozit boruların deneysel ortalama hasar iç basınçları  

Numune  
No Yükleme durumu Yama Boyu  

(mm) Oryantasyon açısı Ortalama Hasar 
 İç Basıncı (MPa) 

1 

İç Basınç 

 
20 

 

450/-450/450/-450 3.750 
2 550/-550/300/-300 3.583 
3 550/-550/550/-550 4.083 
4 

30 
450/-450/450/-450 4.500 

5 550/-550/300/-300 4.333 
6 550/-550/550/-550 5.500 
7 

40 
450/-450/450/-450 5.333 

8 550/-550/300/-300 5.667 
9 550/-550/550/-550 6.500 

 

Bu çalışmada iki farklı yapıştırıcı kullanılarak yapılan deneysel testlerin 

sonuçlarının farklı olmasının sebebi, DP 410 yapıştırıcının DP 490 yapıştırıcıya göre 

daha iyi bir birleşme sağladığı, kürleşmeden sonra fiziksel dayanımının daha iyi 

olduğu ve kompozit borular ile uyumlu olduğu söylenebilir. Deneyler için hazırlanan 

numunelerin test sonrası hasar durumları Şekil 4.23-4.40’ da görülmektedir  
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Şekil 4.23. DP 410 yapıştırıcı ile 20 mm yama kullanılarak yapıştırılan 450 /-450 /450 

/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 
Şekil 4.24. DP 490 yapıştırıcı ile 20 mm yama kullanılarak yapıştırılan 450 /-450 /450 

/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 
Şekil 4.25. DP 410 yapıştırıcı ile 30 mm yama kullanılarak yapıştırılan 450 /-450 /450 

/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
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Şekil 4.26. DP 490 yapıştırıcı ile 30 mm yama kullanılarak yapıştırılan 450/-450/450 

/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 

 

  
 
Şekil 4.27. DP 410 yapıştırıcı ile 40 mm yama kullanılarak yapıştırılan 450/-450/450 

/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 

 

  
 
Şekil 4.28. DP 490 yapıştırıcı ile 40 mm yama kullanılarak yapıştırılan 450/-450/450 

/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
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Şekil 4.29. DP 410 yapıştırıcı ile 20 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/300 

/-300  oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar  durumları 

 

  
 
Şekil 4.30. DP 490 yapıştırıcı ile 20 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550 /-550 /300 

/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 

Şekil 4.31. DP 410 yapıştırıcı ile 30 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/300 

/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
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Şekil 4.32. DP 490 yapıştırıcı ile 30 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/300 

/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 

Şekil 4.33. DP 410 yapıştırıcı ile 40 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/300 

/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 

Şekil 4.34. DP 490 yapıştırıcı ile 40 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/300 

/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
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Şekil 4.35. DP 410 yapıştırıcı ile 20 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/550/-
550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 

Şekil 4.36. DP 490 yapıştırıcı ile 20 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/550 

/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 

Şekil 4.37. DP 410 yapıştırıcı ile 30 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/550 

/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 



63 
 

  
 

Şekil 4.38. DP 490 yapıştırıcı ile 30 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/550/-
550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 

Şekil 4.39. DP 410 yapıştırıcı ile 40 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/550/-
550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
 

  
 

Şekil 4.40. DP 490 yapıştırıcı ile 40 mm yama kullanılarak yapıştırılan 550/-550/550/-
550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar durumları 
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4.3.4. Kademeli olarak birleştirilen kompozit boruların deneysel çalışması  

 
Kademeli olarak farklı iki yapıştırıcı kullanılarak birleştirilen farklı 

oryantasyon açılarına sahip kompozit boruların hasar değerleri Çizelge 4.9 ve 

Çizelge 4.10’ da gösterilmiştir. Çizelge 4.9 ve Çizelge 4.10’ daki hasar iç basınçları 

incelendiğinde, iki yapıştırıcı arasından en dayanıklı DP 410 yapıştırıcı olduğu 

görülmektedir. Oryantasyon açıları incelendiğinde, 550/-550/550/-550 oryantasyon 

açılarına sahip boruların, kademeli olarak birleştirilen deney test numuneleri 

arasından ve genel olarak tüm kademeli birleştirme uzunluklarında en yüksek hasar 

iç basıncına sahip olduğu görülmektedir.  

DP 410 yapıştırıcı ile 15 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 

birleştirilen 550/-550/300/-300 ve 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı numuneler için 

elde edilen hasar iç basınçları aynı bulunmuştur. Bununla birlikte, kademeli olarak 

20 mm bindirme uzunluğunda yapıştırılmış 550/-550/300/-300 ile 450/-450/450/-450 

oryantasyon açılı numunelerden elde edilen ortalama hasar iç basınçlarının aynı 

bulunduğu Çizelge 4.9’ da görülmektedir. Bu farklılıklar, yapıştırma şekli, boru 

yüzeyi, yapıştırılan yüzeyin temizliği ve yapışma durumu gibi birçok sebepten 

oluşabilmektedir. Ayrıca her numunede iki farklı çapa sahip borular 

birleştirildiğinden, boru çapının da hasar iç basınçlarına etkisi olmaktadır. Ayrıca bu 

tür yapıştırma işlemlerinde boruların iç içe geçirilerek yapıştırılması sonucu, 

birleştirmenin yapıldığı kısımda iki boru iç içe geçtiğinden bu bölgedeki dayanım, 

boruların diğer kısımlarına göre daha fazladır. Fakat bu bölgenin dayanımının 

artması, numunelerin iç basınca maruz bırakıldığında borunun yapıştırılan bölgesinin 

rahat bir şekilde genişlemesini önlemektedir. Bu durumda da hasar iç basınç 

değerleri farklılıklar gösterebilmektedir. 

DP 490 yapıştırıcı kullanılarak hazırlanan numunelerde ise, tüm kademeli 

olarak birleştirme uzunluklarında belirlenen hasar iç basınçları karşılaştırıldığında, 

550/-550/550/-550 oryantasyon açılı numunelerin en yüksek hasar iç basıncına sahip 

olduğu Çizelge 4.10’ da görülmektedir. Bunu takip eden bir sonraki yüksek hasar iç 

basıncına sahip numune, 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı numunelerdir. En düşük 

hasar iç basıncına sahip olan numunelerde 450/-450/450/-450 oryantasyon açısına 

sahiptirler. Fakat 20 mm boyunda kademeli olarak birleştirme uzunluğunda 550/-

550/300/-300 ile 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı numunelerden elde edilen 

ortalama hasar iç basınçları aynı bulunmuştur. 
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Çizelge 4.9. DP 410 yapıştırıcı ile kademeli olarak yapıştırılmış farklı oryantasyon 
açılı tabakalı kompozit boruların deneysel ortalama hasar iç basınçları  

Numune 
No 

Yükleme 
durumu 

Yama Boyu 
(mm) Oryantasyon açısı  Ortalama Hasar İç 

Basıncı (MPa) 
1 

İç Basınç 

10 
450/-450/450/-450 5.667 

2 550/-550/300/-300 6.000 
3 550/-550/550/-550 6.833 
4 

15 
450/-450/450/-450 6.500 

5 550/-550/300/-300 7.333 
6 550/-550/550/-550 7.333 
7 

20 
450/-450/450/-450 7.500 

8 550/-550/300/-300 7.500 
9 550/-550/550/-550 8.333 

 

Çizelge 4.10. DP 490 yapıştırıcı ile kademeli olarak yapıştırılmış farklı oryantasyon 
açılı tabakalı kompozit boruların deneysel ortalama hasar iç basınçları  

Numune 
No 

Yükleme 
durumu 

Yama Boyu 
(mm) Oryantasyon açısı Ortalama Hasar İç 

Basıncı (MPa) 
1 

İç Basınç 

10 
450/-450/450/-450 4.333 

2 550/-550/300/-300 4.667 
3 550/-550/550/-550 5.000 
4 

15 
450/-450/450/-450 4.833 

5 550/-550/300/-300 5.000 
6 550/-550/550/-550 6.000 
7 

20 
450/-450/450/-450 5.667 

8 550/-550/300/-300 5.667 
9 550/-550/550/-550 6.500 

 

 DP 410 ve DP 490 yapıştırıcılar ile iki farklı iç ve dış çaplara sahip kompozit 

borular kademeli olarak birleştirilip, deneyler yapılması sonucu ortalama hasar iç 

basınçları tespit edilmiştir. Çalışmalarda, yapılan testlerin ve hazırlanan numunelerin 

mümkün olduğunca aynı şartlarda hazırlanmasına çalışılmıştır. Fakat yukarıda da 

yapılan açıklamalarda belirtilen durumlar boruların üretimine, kullanılan yapıştırıcı 

türüne, yapıştırılan bindirme uzunluğuna, yapıştırma şekline, ortam sıcaklığına, 

yapışma yüzeylerinin durumuna bağlı olarak farklılıklar ortaya çıkmış olabilir. 

Yapılan deneysel çalışmada, üç farklı oryantasyon açısındaki kompozit boruların 

farklı kademeli birleştirme uzunluğunda yapılan testlerde DP 410 yapıştırıcı ile 

yapıştırılan numuneler DP 490 yapıştırıcı ile yapıştırılan numunelere göre daha 

yüksek hasar iç basıncına dayandığı Çizelge 4.9 ve Çizelge 4.10’ da görülmektedir. 
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Ayrıca testler sonrası oluşan hasarlar da aşağıdaki şekillerde (Şekil 4.41 - 4.58) 

görülmektedir. 

 

  
 
Şekil 4.41. DP 410 yapıştırıcı ile 10 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
 

  
 

Şekil 4.42. DP 490 yapıştırıcı ile 10 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
 

  
 

Şekil 4.43. DP 410 yapıştırıcı ile 15 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
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Şekil 4.44. DP 490 yapıştırıcı ile 15 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
 

  
 

Şekil 4.45. DP 410 yapıştırıcı ile 20 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 

 

  
 

Şekil 4.46. DP 490 yapıştırıcı ile 20 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
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Şekil 4.47. DP 410 yapıştırıcı ile 10 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 

 

  
 

Şekil 4.48. DP 490 yapıştırıcı ile 10 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
 

  
 

Şekil 4.49. DP 410 yapıştırıcı ile 15 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
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Şekil 4.50. DP 490 yapıştırıcı ile 15 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 

 

  
 

Şekil 4.51. DP 410 yapıştırıcı ile 20 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
 

  
 

Şekil 4.52. DP 490 yapıştırıcı ile 20 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
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Şekil 4.53. DP 410 yapıştırıcı ile 10 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
 

  
 

Şekil 4.54. DP 490 yapıştırıcı ile 10 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 

 

  
 

Şekil 4.55. DP 410 yapıştırıcı ile 15 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
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Şekil 4.56. DP 490 yapıştırıcı ile 15 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
 

  
 

Şekil 4.57. DP 410 yapıştırıcı ile 20 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 

 

  
 

Şekil 4.58. DP 490 yapıştırıcı ile 20 mm bindirme uzunluğunda kademeli olarak 
yapıştırılan 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı tabakalı kompozit boruların hasar 
durumları 
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4.4. Nümerik Çalışmalar 

 
 Deneysel olarak yapılan çalışmaların ardından nümerik çalışmalar 

yapılmıştır. Nümerik çalışmalarda ve deneysel çalışmalarda aynı oryantasyon açıları 

kullanılmıştır. Ayrıca kompozit borular için ANSYS 14.5 paket programında 

oluşturulan nümerik model deneysel çalışmalarla doğrulanmıştır. Yapılan deneysel 

çalışmaların maliyetli olması ve bazı tehlikeleri arz etmesinden dolayı dört tabakalı 

kompozit boruların deneysel çalışmaları yapılmıştır ve ANSYS programında üretilen 

model kodlarındaki aynı karakteristik özellikler (mesh yoğunluğu, elemanların 

boyutları v.b. ) kullanılarak altı ve sekiz tabakalı kompozit borularda modellenip 

nümerik analizleri yapılmıştır. Nümerik çalışmalarda, Denklem 4.1 kullanılarak 

kompozit boruların her bir tabakasında oluşan tabaka gerilmeleri belirlenmiştir. 

 
ı݊ܽݎܱ ݌ı Çܽݎܻܽ =

௝ݎ − ௜çݎ

ௗనşݎ − ௜çݎ
                                                                                             (4.1) 

Burada rj tabaka yarıçapı olup 4 tabakalı kompozit borular için j=1,2,3,4, 6 

tabakalı kompozit borular için j=1,2,3,4,5,6, ve 8 tabakalı kompozit borular için 

j=1,2,3,4,5,6,7,8, riç kompozit borunun iç yarıçapı ve rdış kompozit borunun dış yarı 

çapıdır. 

Modeller üzerinde bindirme uzunlukları, yama boyları ve boru et kalınlıkları 

farklı olmasından dolayı, bu bölgelerde oluşan gerilmeleri aynı grafikte göstermek 

için uzunlukları boyutsuz hale getirmede aşağıdaki formül kullanılmıştır; 

തܮ =
௜ܮ

଴ܮ
                                                                                                                                    (4.2) 

 
 Burada ܮത  boyutsuzlaştırılmış uzunluktur, ܮ௜  gerilmenin ölçüleceği hat 

üzerindeki iki nokta arası mesafedir ve i=1,….,n olmaktadır. n bölündüğü nokta 

sayısıdır. ܮ଴ gerilmenin ölçüleceği bölgenin toplam uzunluğudur. 

Yapılan deneysel ve nümerik çalışmaların kıyaslanması yapıldığında (Şekil 

4.59 ve Şekil 4.60), deneysel ve nümerik hasar iç basınç değerlerinin birbirlerine 

yakın olduğu görülmektedir. Grafiklerde, yatay eksende; 

 1, 450/-450/450/-450 oryantasyon açısını göstermektedir, 

 2, 550/-550/300/-300 oryantasyon açısını göstermektedir, 

 3, 550/-550/550/-550 oryantasyon açısını göstermektedir. 
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Şekil 4.59 ve Şekil 4.60’ da gösterildiği gibi bazı oryantasyon açılı kompozit 

boruların hasar iç basınçlarının çakıştığı görülmektedir. Kompozit borularda ve 

kompozit boruların alın alına yapıştırılması durumlarında genel olarak hasar iç 

basınçları çok yakın olduğu görülmektedir. DP 410 ve DP 490 türü yapıştırıcı ile 

birleştirmelerin deneysel ve nümerik sonuçları arasındaki farklar çok yakın olduğu 

Şekil 4.59 (b) ve Şekil 4.60 (a)’ da gösterilmiştir. Yama kullanılarak birleştirmede 

DP 410 türü yapıştırıcı ile birleştirmelerin deneysel ve nümerik sonuçları 

incelendiğinde, 20 mm yama uzunluğunda sonuçlar arasındaki değişim diğer yama 

uzunluklarına göre fazla olduğu görülmektedir. Fakat DP 490 türü yapıştırıcı ile 

birleştirmelerin deneysel ve nümerik sonuçları incelendiğinde, hemen hemen tüm 

yama uzunluklarındaki sonuçların farkı çok küçük olduğu gözlenmektedir. Kademeli 

olarak birleştirmede DP 410 türü yapıştırıcı ile birleştirmelerin deneysel ve nümerik 

sonuçları incelendiğinde, 10 mm bindirme uzunluğunda sonuçlar arasındaki değişim 

diğer bindirme uzunluklarına göre çok küçük olduğu görülmektedir. Ama DP 490 

türü yapıştırıcı ile birleştirmelerin deneysel ve nümerik sonuçları incelendiğinde, 

hemen hemen tüm bindirme uzunluklarındaki sonuçların farkı çok küçük olduğu 

gözlenmektedir. 

4 tabakalı kompozit borular kullanılarak yapılan deneysel çalışmalarda elde 

edilen sonuçların, 4 tabakalı kompozit borularla modellenerek yapılan nümerik 

analiz sonuçlarıyla kıyaslandığında bir birlerine yakın olduğu Şekil 4.59 ve Şekil 

4.60’ da gösterilmiştir ve nümerik analizler için oluşturulan modeller deneysel 

çalışmalarla doğrulanmıştır. Nümerik çalışmalarda, ANSYS programında üretilen 4 

tabakalı model kodlarında kullanılan karakteristik özellikler, 6 ve 8 tabakalı model 

kodlarında kullanılan karakteristik özelliklerle aynıdır.  
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(a) (b) 

(c) (d) 
 

Şekil 4.59. Nümerik ve deneysel hasar iç basınçlarının karşılaştırılması; (a) kompozit 
boru, (b) alın alına birleştirme (DP 410), (c) yama ile birleştirme (DP 410), (d) 
kademeli olarak birleştirme (DP 410) 
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(a)  (b) 

 
(c) 

 
Şekil 4.60. Nümerik ve deneysel hasar iç basınçlarının karşılaştırılması; (a) alın alına 
birleştirme (DP 490), (b) yama ile birleştirme (DP 490), (c) kademeli olarak 
birleştirme (DP 490) 
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4.4.1. Kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
 200 mm uzunluğunda farklı oryantasyon açılı kompozit boruların nümerik 

analizleri yapılarak hasar iç basınçları ve oluşan gerilmeler incelenmiştir. Daha 

önceden de bahsedilen borulara, uygun sınır şartları ve yüklemeler yapılarak ANSYS 

14.5 paket programında hasar ve gerilme analizleri yapılmıştır. Bu analizler 

sonucunda belirlenen parametrelerin etkileri incelenmiştir. 

 

4.4.1.1. İç basınç altında kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
 Kompozit boruların nümerik çalışmaları 4, 6 ve 8 tabakalı olarak 

incelenmiştir. Tabaka sayısı arttıkça doğal olarak dayanımda artmaktadır. Her 

tabakanın kalınlığı aynı olup, sadece tabaka sayısı arttıkça boru et kalınlığı 

değişmektedir. Çizelge 4.11 incelendiğinde, 4 tabakalı borularda 550/-550/550/-550, 6 

tabakalı borularda 550/-550/550/-550/550/-550, 8 tabakalı borularda ise 550/-550/550/-

550/550/-550/550/-550 oryantasyon açılı borular en yüksek hasar iç basıncına sahip 

kompozit borular olduğu görülmektedir. Nümerik çalışmalarda, kompozit borular iç 

basınca maruz bırakıldığında oluşan kayma gerilmelerinin durumu incelenmiş, 

değişimin küçük olduğu ve parametrelerden fazla etkilenmeyen kayma gerilmeleri 

daha sonraki çalışmalarda dikkate alınmamıştır. Şekil 4.61’de görüldüğü gibi, σθZ 

kayma gerilmesindeki değişim diğer kayma gerilmelerinden daha büyüktür. Bu 

sebepten dolayı daha sonraki çalışmalarda σθZ kayma gerilmesi dikkate alınmıştır.  

Şekil 4.62-4.65 incelendiğinde tabaka sayısı arttıkça gerilmelerin değiştiği 

görülmektedir. Tüm tabakalarda σθ gerilmeleri diğer gerilmelerden büyüktür. 

Kompozit borularda tabaka sayısı arttıkça, σθ gerilmesi düşmektedir. Aynı durumun 

diğer gerilmeler için de geçerli olduğu söylenebilir ve bu durumlar Şekil 4.62-4.65’ 

de görülmektedir. σθ gerilmesi 550 oryantasyonlar açılı tabakalar için maksimumdur. 

300 oryantasyon açılı tabakalar için minimum değerdedir. Tüm tabakalar için σθ 

gerilmesi benzer bir şekildedir. ±550 ve ±450 oryantasyon açılı boruların gerilmeleri 

et kalınlığı boyunca bir birine paralel ve 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı boruların 

gerilmeleri daha büyüktür. σr gerilmelerinin değişimi boru et kalınlığı boyunca tüm 

tabakalar için benzer şekildedir ve ±550 oryantasyon açılı kompozit borular için 

maksimumdur. σr gerilmeleri boru iç yüzeyinde maksimum değerdedir ve borunun 

dış yüzeyinde sıfır ya da sıfıra yakın bir değere ulaşmaktadır. σz gerilmesinin 
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dağılımı da boru et kalınlığı boyunca tüm tabakalar da benzer şekildedir. Grafiklerin 

görünümleri benzer olmasına rağmen gerilme değerleri farklıdır. σθZ gerilmesi ±550 

ve ±450 tabakalı borular için et kalınlığı boyunca benzer bir dağılım göstermiştir. 

Ama ±550 ve ±300 oryantasyon açılı tabakalardan oluşan borulardan 4 ve 8 tabakalı 

boruların et kalınlığı boyunca gerilme dağılımları benzer olmasına rağmen 6 tabakalı 

kompozit borularda orta bölgede grafikler de farklı bir görüntü oluşmuştur. Bunun 

sebebi, ±550 ve ±300 oryantasyon açılı tabakalardan oluşan kompozit boruların 4 ve 8 

tabakalılarında aynı açılı tabakalar çift olarak bulunmaktadır. Diğer bir ifadeyle 4 

tabakalı kompozit borularda, kompozit borunun ilk iki tabakasının oryantasyon 

açıları ±550 ve son iki tabakasının oryantasyon açısı ±300 ve bu durum 8 tabakalı 

kompozit borularda da görülmektedir. Ama 6 tabakalı kompozit borularda, ilk üç 

tabaka 550 son üç tabaka 300 açılarından oluşarak boruda tabakaların bir birini 

dengeleyeceği bir durum oluşmadığından böyle bir durum meydana gelmiştir.  

Şekil 4.63’ de görüldüğü gibi, 4 tabakalı kompozit boruların her bir tabakasın 

da meydana gelen gerilmeler gösterilmiştir. Tabakalar tek tek seçilerek üzerlerinde 

medya gelen maksimum gerilmeler incelenmiştir. Tabakaların her biri dairesel 

durumda incelendiğinde, tabakalar üzerinde dairesel tabaka gerilmesi, tabakalardaki 

kayma ve eksenel gerilmeler oluşmaktadır. Maksimum gerilmeler pozitif yönde 

oluştuğu gibi negatif yönde de oluşmaktadır. Her bir tabakanın bir yüzeyinde pozitif 

gerilme oluşurken diğer yüzeyinde negatif bir tabaka gerilmesi oluşarak bir denge 

oluşması sağlanmıştır. Şekil 4.63 incelendiğinde, 550/-550/300/-300 oryantasyon açılı 

kompozit boruların diğer borulara göre farklı gerilme durumları oluşturduğu 

görülmektedir. Bunun sebebi, yüksek dayanıma sahip oryantasyon açılı tabakalar ile 

düşük dayanıma sahip oryantasyon açılı tabakaları bir araya getirerek yeni özellikli 

bir kompozit boru oluşturmaktan kaynaklanmaktadır. Bu oryantasyon açılı kompozit 

boru üzerindeki gerilmeleri incelediğimizde, 550 oryantasyon açılı tabakaların hemen 

hemen aynı gerilme değerlerine sahip olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.11. Farklı oryantasyon açılı 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların iç basınç 
yüklemeleri altındaki nümerik hasar iç basınçları 

Tabaka Sayısı Oryantasyon açısı Hasar İç Basıncı 
(MPa) 

 
4 
 

450/-450 /450/-450 7.8 
550/-550/300/-300 7.7 
550/-550/550/-550 9.5 

 
6 
 

450/-450/450/-450/450/-450  11.5 
550/-550/550/-300/300/-300 11.5 
550/-550/550/-550/550/-550 14.0 

 
8 
 

450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 15.0 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 15.0 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 17.5 

 

 

Şekil 4.61. 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların kayma 
gerilmelerinin karşılaştırılması (7.8 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.62. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların; (a) radyal, (b) 
teğetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450 
için 7.8 MPa, 550/-550/300/-300 için 7.7 MPa, 550/-550/550/-550 için 9.5 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
Şekil 4.63. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların tabakalarında 
oluşan; (a) dairesel, (b) kayma ve (c) eksenel gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450 için 7.8 MPa, 550/-550/300/-300 için 7.7 MPa, 550/-550/550/-550 için 9.5 
MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.64. Farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruların; (a) radyal, (b) 
teğetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-
450/450/-450 için 11.5 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 11.5 MPa, 550/-550/550/-
550/550/-550 için 14 MPa) 
 

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 0.45 0.9 1.35 1.8 2.25

σ r
(M

Pa
) 

Et Kalınlığı (mm)

45 -45 45 -45 45 -45

55 -55 55 -30 30 -30

55 -55 55 -55 55 -55

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.45 0.9 1.35 1.8 2.25

σ θ
 (M

Pa
) 

Et Kalınlığı (mm)

45 -45 45 -45 45 -45

55 -55 55 -30 30 -30

55 -55 55 -55 55 -55

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.45 0.9 1.35 1.8 2.25

σ z
 (M

Pa
)

Et Kalınlığı (mm)

45 -45 45 -45 45 -45

55 -55 55 -30 30 -30

55 -55 55 -55 55 -55

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 0.45 0.9 1.35 1.8 2.25

σ θ
Z
(M

Pa
)

Et Kalınlığı (mm)

45 -45 45 -45 45 -45

55 -55 55 -30 30 -30

55 -55 55 -55 55 -55



82 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.65. Farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruların; (a) radyal, (b) 
teğetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-
450/450/-450/450/-450 için 15 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 15 MPa, 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 17.5 MPa) 
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4.4.2. Alın alına yapıştırılan kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
 200 mm uzunluğunda farklı oryantasyon açılı kompozit boruların alın alına 

birleştirilmiş olarak nümerik analizleri yapılarak hasar iç basınçları ve oluşan 

gerilmeler incelenmiştir. Çalışmalarda dikkate alınan borular birleştirilmiş ve uygun 

sınır şartları ve yüklemeler yapılarak ANSYS 14.5 paket programında hasar ve 

gerilme analizleri yapılmıştır. Bu analizler sonucunda belirlenen parametrelerin 

etkileri incelenmiştir. Nümerik analizler sonunda gerilmelerin ölçümleri için Şekil 

4.66’ da gösterilen yapıştırıcı ve borunun birleşme yüzeyi olan A-B hattı dikkate 

alınmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.66. Yapıştırıcı ile alın alına birleştirme durumunda gerilme ölçüm hattı 
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4.4.2.1. İç basınç altında DP 490 yapıştırıcı ile alın alına yapıştırılan kompozit 

boruların nümerik sonuçları 

 
İç basınç altında DP 490 yapıştırıcı ile alın alına yapıştırılan 4, 6 ve 8 tabakalı 

kompozit boruların nümerik çalışmaları incelenmiştir. Tabaka sayısı arttıkça doğal 

olarak dayanımda artmaktadır. Her tabakanın kalınlığı aynı olup, sadece tabaka 

sayısı arttıkça boru et kalınlığı değişmektedir. Çizelge 4.12 incelendiğinde, alın alına 

birleştirilen 4 tabakalı borularda 550/-550/550/-550, 6 tabakalı borularda 550/-550/550/-

550/550/-550, 8 tabakalı borularda ise 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 oryantasyon 

açılı borular en yüksek hasar iç basıncına sahip kompozit borular olduğu 

görülmektedir. Nümerik analizler sonunda gerilmelerin ölçümleri için Şekil 4.66’ da 

gösterilen yapıştırıcı ve borunun birleşme yüzeyi olan A-B hattı dikkate alınmıştır. 

Nümerik çalışmalarda, kompozit borular iç basınca maruz bırakıldığında yapıştırıcı 

üzerinde oluşan kayma gerilmelerinin durumu incelenmiş, değişimin küçük olduğu 

ve parametrelerden fazla etkilenmeyen kayma gerilmeleri daha sonraki çalışmalarda 

dikkate alınmamıştır. Şekil 4.67’ de görüldüğü gibi, yapıştırıcılar üzerinde oluşan σrz 

ve σθz kayma gerilmelerindeki değişim σθr gerilmesinden daha büyüktür. Bu sebepten 

dolayı, daha sonraki çalışmalarda σrz ve σθZ kayma gerilmeleri dikkate alınmıştır. 

Şekil 4.68-4.72 incelendiğinde tabaka sayısı arttıkça gerilmelerin değiştiği 

görülmektedir. Tüm kompozit borularda ve yapıştırıcıda σθ gerilmeleri diğer 

gerilmelere göre parametre değişikliklerinden en fazla etkilenmektedir. Kompozit 

borularda tabaka sayısı arttıkça ve bununla birlikte yapıştırıcının radyal yöndeki 

kalınlığı da arttıkça, σθ gerilmesi düşmektedir. Aynı durumun diğer gerilmeler için 

de geçerli olduğu söylenebilir ve bu durumlar Şekil 4.68-4.72’ de görülmektedir.  

σθ gerilmesi, 550 oryantasyon açılı tabakalar için maksimumdur ve 300 

oryantasyon açılı tabakalar için minimum değerdedir. Fakat Von-Mises 

gerilmelerinde ise tabaka kalınlığı arttıkça birleştirilen kompozit boruların 

oryantasyon açılarına göre maksimum ve minimum gerilme değerleri σθ gibi belirli 

bir düzende değildir. 450/-450/450/-450 oryastasyon açılı 4 tabakalı boruları 

birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde oluşan Von-Mises gerilmesi maksimum 

değerde iken, 550/-550/550/-300/300/-300 oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit 

boruları birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde radyal yönde bazı bölgelerde Von-

Mises gerilmesinin maksimum gerilme olduğu aşağıdaki şekiller de görülmektedir. 

Ama genel olarak 450 oryantasyon açılı kompozit boruların birleştirilmesindeki 
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yapıştırıcı üzerinde Von-Mises gerilmeleri maksimum değerde olduğu aşağıdaki 

grafikler de görülmektedir. 

Çizelge 4.12. Farklı oryantasyon açılı 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların DP 490 
yapıştırıcı ile alın alına yapıştırılarak iç basınç yüklemeleri altındaki nümerik hasar iç 
basınçları 

Tabaka Sayısı Oryantasyon açısı Hasar İç Basıncı  
(MPa) 

4 
450/-450 /450/-450 5.85 
550/-550/300/-300 5.2 
550/-550/550/-550 6.8 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  9.0 
550/-550/550/-300/300/-300 9.5 
550/-550/550/-550/550/-550 12.0 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 12.5 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 12.5 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 15.0 

 

 
 
Şekil 4.67. 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların alın 
alına birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki 
kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (5.85 MPa) 

 

Yapıştırıcı üzerinde oluşan gerilme durumları kompozit boru üzerinde oluşan 

gerilme durumlarından farklıdır. Bu durum Şekil 4.68-4.72’ de görülmektedir. 

Yapıştırıcı üzerinde oluşan σr, σθ ve σz gerilmelerinin dağılım şekli grafik üzerinde 

aynı görünmesine rağmen gerilme değerleri farklıdır. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.68. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların alın alına 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450 için 5.85 MPa, 550/-550/300/-300 için 5.2 MPa, 550/-550/550/-550 için 6.8 
MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.69. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların alın alına 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450 için 5.85 
MPa, 550/-550/300/-300 için 5.2 MPa, 550/-550/550/-550 için 6.8 MPa) 

 

 Şekil 4.70 incelendiğinde, kompozit borular üzerinde oluşan gerilmeler, A-B 

hattı üzerinde belirlendiği için tabakaların etkileri açık bir şekilde görülmektedir. σθ 

gerilmesi, gerilmeler arasında en yüksek değere sahiptir. Kompozit boru üzerinde 

oluşan A-B hattı üzerinde gösterilen diğer gerilmelerin, tabakalar arası geçişte ve 

tabakaların üzerinde oluşan değişimleri Şekil 4.70’ de görülmektedir.    

Yapıştırıcı üzerinde oluşan parametrelerden en çok etkilenenler ve oluşan 

farklılıkları en belirgin görülebildiği gerilmeler σθ, σθZ, σeqv ve kompozit borularda 

ise σθ gerilmesidir. Bu sebepten, iç basınca maruz bırakılan 6 ve 8 tabakalı kompozit 

boruların alın alına birleştirilmesi sonucu oluşan gerilmelerde, yapıştırıcılar için σθ, 

σθZ, σeqv ve kompozit borular için σθ gerilmeleri incelenmiştir (Şekil 4.71 ve. Şekil 

4.72). Bu grafikler de görüldüğü gibi, tabaka sayısı değiştikçe grafiklerde oluşan 

üçgen şeklini anımsatan artış ve azalış şekillerinin sayısı da değişmektedir.  
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(a) 

 
(b) 
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Şekil 4.70. DP 490 yapıştırıcı kullanarak alın alına birleştirilen farklı oryantasyon 
açılı 4 tabakalı kompozit boruların A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) radyal, (b) 
teğetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450 
için 5.85 MPa, 550/-550/300/-300 için 5.2 MPa, 550/-550/550/-550 için 6.8 MPa) 
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(a) 

 
(b) 
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Şekil 4.71. Farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruların alın alına 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
teğetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d) kompozit borunun teğetsel gerilmelerinin 
karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-450 için 9 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 
için 9.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 12 MPa) 
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Şekil 4.72. Farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruların alın alına 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
teğetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d) kompozit borunun teğetsel gerilmelerinin 
karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 için 12.5 MPa, 550/-550/550/-
550/300/-300/300/-300 için 12.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 15 MPa) 
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4.4.2.2. İç basınç altında DP 410 yapıştırıcı ile alın alına yapıştırılan kompozit 

boruların nümerik sonuçları 

 
İç basınç altında DP 410 yapıştırıcı ile alın alına yapıştırılan 4, 6 ve 8 tabakalı 

kompozit boruların nümerik çalışmaları incelenmiştir. Tabaka sayısı arttıkça doğal 

olarak dayanımda artmaktadır. Her tabakanın kalınlığı aynı olup, sadece tabaka 

sayısı arttıkça boru et kalınlığı değişmektedir. Çizelge 4.13 incelendiğinde, alın alına 

birleştirilen 4 tabakalı borularda 550/-550/550/-550, 6 tabakalı borularda 550/-550/550/-

550/550/-550, 8 tabakalı borularda ise 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 oryantasyon 

açılı borular en yüksek hasar iç basıncına sahip kompozit borular olduğu 

görülmektedir. Şekil 4.73-4.77 incelendiğinde, tabaka sayısı arttıkça gerilmelerin 

değiştiği görülmektedir. Tüm kompozit borularda ve yapıştırıcıda σθ gerilmeleri diğer 

gerilmelere göre parametre değişikliklerinde en fazla etkilenmektedir. Kompozit 

borularda tabaka sayısı arttıkça ve bununla birlikte yapıştırıcının radyal yöndeki 

kalınlığı da arttıkça, σθ gerilmesi düşmektedir. Aynı durumu diğer gerilmeler içinde 

geçerli olduğunu söyleyebiliriz ve bu durumlar Şekil 4.73-4.77’ de görülmektedir.  

Çizelge 4.13. Farklı oryantasyon açılı 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların DP 410 
yapıştırıcı alın alına yapıştırılarak iç basınç yüklemeleri altındaki nümerik hasar iç 
basınçları 

Tabaka Sayısı Oryantasyon açısı Hasar İç Basıncı  
(MPa) 

4 
450/-450 /450/-450 7.5 
550/-550/300/-300 7.0 
550/-550/550/-550 8.0 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  11.0 
550/-550/550/-300/300/-300 11.0 
550/-550/550/-550/550/-550 13.0 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 14.5 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 14.5 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 17.5 

 

Kompozit borularda σθ gerilmesi, 550 oryantasyon açılı tabakalar da 

maksimumdur ve 300 oryantasyon açılı tabakalar da minimum değerdedir. Fakat 

550/-550/300/-300 oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit borularda oluşan gerilme 

durumu, 6 ve 8 tabakalı kompozit borularda oluşan gerilme durumlarından farklı 

olduğu Şekil 4.75 (b)’ de görülmektedir. Bunun sebebi, tabaka sayısının artmasının 

gerilme davranışı üzerine etkisi olduğundandır. 
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Nümerik analizler sonunda gerilmelerin ölçümleri için Şekil 4.66’ da 

gösterilen yapıştırıcı ve borunun birleşme yüzeyi olan A-B hattı dikkate alınmıştır. 

Yapıştırıcı üzerinde oluşan σθ gerilmesi tabaka sayısı arttıkça düşmektedir. Ayrıca 

Von-Mises gerilmelerinde ise tabaka kalınlığı arttıkça birleştirilen kompozit 

boruların oryantasyon açılarına göre maksimum ve minimum gerilme değerleri σθ 

gibi belirli bir düzende değildir. 450/-450/450/-450 oryastasyon açılı 4 tabakalı 

boruları birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde oluşan Von-Mises gerilmesinin 

maksimum değerde iken, 550/-550/550/-300/300/-300 oryantasyon açılı 6 tabakalı 

kompozit boruları birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde radyal yönde bazı 

bölgelerde Von-Mises gerilmesinin maksimum gerilme olduğu aşağıdaki şekillerde 

görülmektedir. Ama genel olarak ±450 oryantasyon açılı kompozit boruların 

birleştirilmesin deki yapıştırıcı üzerinde Von-Mises gerilmeleri maksimum değerde 

olduğu aşağıdaki şekiller de görülmektedir. 

Şekil 4.73 ve Şekil 4.74 incelendiğinde σθ  ve σz gerilmelerinin yüksek olduğu 

görülmektedir. Gerilmelerin tabakalar arası ve tabakalardaki etkileri de 

görülmektedir. Radyal ve kayma gerilmelerinin teğetsel ve eksenel gerilmeye göre 

düşük değerlerde olmasına rağmen, bu gerilmelerde önemlidir. Fakat çalışmalarda 

kritik olan gerilmeler üzerinde durulmuştur.    

Şekil 4.75’ de görüldüğü gibi, kompozit boru üzerinde oluşan gerilmeler 

görülmektedir. Gerilmeler içinde σθ  en büyük gerilme değerlerine sahiptir. En büyük 

gerilme değerlerine sahip olduğundan çalışmalarda en çok dikkat edilmesi gerekli 

gerilme olmuştur. Bu sebepten, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların incelenmesinde en 

tehlikeli gerilme olduğu için σθ gerilmesi incelenmiştir. Diğer gerilmelerde, tabaka 

sayısının artması ile çok farklı bir durum ortaya çıkmadığından, 6 ve 8 tabakalı 

durumlar için aşağıdaki şekillerde bu gerilmelerin dağılımları gösterilmemiştir. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.73. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların alın alına 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450 için 7.5 MPa, 550/-550/300/-300 için 7 MPa, 550/-550/550/-550 için 8 
MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.74. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların alın alına 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450 için 7.5 
MPa, 550/-550/300/-300 için 7 MPa, 550/-550/550/-550 için 8 MPa) 

 

 Şekil 4.76 ve Şekil 4.77 incelendiğinde, tabaka sayısının artması ile kritik 

gerilmeler üzerinde oluşan değişimler grafiksel olarak üçgen şeklini anımsatan artış 

ve azalışlar olarak görülmektedir. Tabaka sayısının artışı ve oryantasyon açılı 

tabakaların sıralanışının etkisiyle gerilmeler üzerlerinde farklılıklar görülmektedir. 

Tabakaların sıralanmasında, gerilmeleri etkileyen diğer bir parametre olduğunu bu 

şekilleri incelediğimizde görülmektedir. Kompozit borunun parametreleri, yapıştırıcı 

üzerinde oluşan gerilmeleri de etkilemektedir. 6 ve 8 tabakalı kompozit boruları 

birleştirmede kullanılan yapıştırıcı üzerinde oluşan kayma ve Von-Mises 

gerilmelerindeki farklılıklar, bu etkileri göstermektedir.   
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.75. DP 410 yapıştırıcı kullanarak alın alına birleştirilen farklı oryantasyon 
açılı 4 tabakalı kompozit boruların A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) radyal, (b) 
teğetsel, (c) eksenel ve (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450 
için 7.5 MPa, 550/-550/300/-300 için 7 MPa, 550/-550/550/-550 için 8 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 
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Şekil 4.76. Farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruların alın alına 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
teğetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d) kompozit borunun teğetsel gerilmelerinin 
karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-450 için 11 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 
için 11 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 13 MPa) 
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(a) 
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Şekil 4.77. Farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruların alın alına 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
teğetsel, (b) kayma, (c) Von-Mises ve (d) kompozit borunun teğetsel gerilmelerinin 
karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 için 14.5 MPa, 550/-550/550/-
550/300/-300/300/-300 için 14.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 17.5 
MPa) 
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4.4.3. Yama kullanılarak yapıştırılan kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
200 mm uzunluğunda farklı oryantasyon açılı ve farklı tabaka sayısına sahip 

kompozit boruların kendileriyle aynı oryantasyon açısına sahip 4 tabakalı sırasıyla 20 

mm, 30 mm, 40 mm yama kullanılarak birleştirilme işleminden sonra nümerik 

analizleri yapılarak hasar iç basınçları ve oluşan gerilmeler incelenmiştir. Yama 

kullanılarak birleştirilen borulara, uygun sınır şartları ve yüklemeler yapılarak 

ANSYS 14.5 paket programında hasar ve gerilme analizleri yapılmıştır. Bu analizler 

sonucunda belirlenen parametrelerin etkileri incelenmiştir.  

 

Tabakalı Kompozit BoruYapıştırıcı

t t

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P P

P P

 Yama

L

t1

t
tt1

L1 L2

A

E

B C

D

 
 

Şekil 4.78.  Yama kullanarak birleştrime durumunda gerilme ölçüm hatları 
 

Şekil 4.78’ de görüldüğü gibi, gerilme ölçümlerinin yapılacağı hatlar 

belirlenmiştir. A-B gerilme hattının uzunluğu, B-C ve D-E gerilme hattı 

uzunluklarından farklı olduğu için Denklem 4.2’ yi kullanarak gerilme hattı 

uzunlukları boyutsuz hale getirilmiştir ve tüm gerilme hatları üzerlerinde oluşan 
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Von-Mises gerilmeleri Şekil 4.79’ da gösterilmiştir. Bu hatlar üzerinde Von-Mises 

gerilmeleri incelendiğinde, A-B gerilme ölçüm hattı üzerinde oluşan gerilmelerin 

kritik gerilmeler olduğu Şekil 4.79’ da görülmektedir. Bu sebepten, yama 

kullanılarak yapıştırılan kompozit boru problemlerinde gerilme ölçümleri A-B hattı 

üzerinde incelenmiştir. 

 

 
Şekil 4.79. 450/-450 /450/-450 oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 4 tabakalı 
kompozit boruların yapıştırmada kullanılan DP 410 yapıştırıcının gerilme hatları 
üzerinde oluşan Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (4.5 MPa)  
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(a) (b) 
 

Şekil 4.80. DP 410 yapıştırıcı kullanarak birleştirilen 450/-450/450/-450 oryantasyon 
açılı yama (20 mm) ve 4 tabakalı kompozit boruların; (a) radyal ve (b) kayma 
gerilmelerinin karşılaştırılması (4.5 MPa)  
 

 Yama kullanılarak birleştirilen kompozit boruların üzerinde kritik gerilmeleri 

belirlemek için kompozit boru ve yama üzerinde oluşan gerilmeler incelenmiştir. 

Şekil 4.80’ de görüldüğü gibi, kompozit borular ve yama üzerinde oluşan teğetsel ve 

kayma gerilmeleri incelenmiştir. Kullanılan yamalar, kompozit boru şeklinde 

ürettirildikten sonra belirtilen yama boylarında kesilerek hazırlanmıştır ve 4 tabakalı 

borularla, yarıçap ölçüsü dışında tüm özellikleri aynıdır. Şekil 4.80 incelendiğinde, 

kompozit boru üzerinde oluşan gerilmelerin yama üzerinde oluşan gerilmelerden 

daha büyük olduğu tespit edilmiştir. Bundan sonraki yapılacak çalışmalarda yama 

üzerinde oluşan gerilmeler incelenmemiştir. 
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4.4.3.1. İç basınç altında DP 410 yapıştırıcı ile yama kullanılarak yapıştırılan 

kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
İç basınç altında DP 410 yapıştırıcı ile 4 tabakalı sırasıyla 20 mm, 30 mm ve 

40 mm yama kullanılarak yapıştırılan 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların nümerik 

çalışmaları incelenmiştir. Tabaka sayısı arttıkça doğal olarak dayanımda artmaktadır. 

Her tabakanın kalınlığı aynı olup, sadece tabaka sayısı arttıkça boru et kalınlığı 

değişmektedir. Çizelge 4.14 incelendiğinde, üç farklı uzunluktaki yamalar 

kullanılarak birleştirilen 4 tabakalı borularda 550/-550/550/-550, 6 tabakalı borularda 

550/-550/550/-550/550/-550, 8 tabakalı borularda ise 550/-550/550/-550/550/-550/550/-

550 oryantasyon açılı borular en yüksek hasar iç basıncına sahip kompozit borular 

olduğu görülmektedir. Şekil 4.81-4.92 incelendiğinde, tabaka sayısı arttıkça 

gerilmelerin değiştiği görülmektedir. Yama kullanılarak yapıştırılan kompozit boru 

problemlerin de en yüksek gerilmelerin oluştuğu A-B hattı (Şekil 4.78) üzerinde 

gerilme ölçümleri yapılmıştır ve gerilmeler incelenmiştir. Tüm kompozit borularda 

ve yapıştırıcıda σθ gerilmeleri diğer gerilmelere göre parametre değişikliklerinden en 

fazla etkilenmektedir. Kompozit borularda tabaka sayısı arttıkça ve bununla birlikte 

yapıştırıcının radyal yöndeki kalınlığıda arttıkça, tüm oryantasyon açıları için σθ 

gerilmesi değişmektedir. Bununla birlikte farklı yama uzunlukları, yapıştırıcı ve 

kompozit boru üzerinde oluşan gerilmelerde farklı bir davranış sergilemesine etki 

ettikleri aşağıdaki şekillerde görülmektedir. Aynı durum diğer gerilmeler içinde 

geçerli olduğunu söyleyebiliriz ve bu durumlar Şekil 4.81-4.92’ de görülmektedir.  

σθ gerilmesi, 550 oryantasyonlar açılı tabakalar için maksimumdur ve 300 

oryantasyon açılı tabakalar için minimum değerdedir. Fakat Von-Mises 

gerilmelerinde ise tabaka kalınlığı arttıkça birleştirilen kompozit boruların 

oryantasyon açılarına göre maksimum ve minimum gerilme değerleri σθ gibi belirli 

bir düzende değildir. 450/-450/450/-450 oryastasyon açılı 4 tabakalı boruları 

birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde oluşan Von-Mises gerilmesinin maksimum 

değerde iken, 550/-550/550/-300/300/-300 oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit 

boruları birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde radyal yönde bazı bölgelerde Von-

Mises gerilmesinin maksimum gerilme olduğu aşağıdaki şekillerde görülmektedir. 

Ama genel olarak 450 oryantasyon açılı kompozit boruların birleştirilmesindeki 

yapıştırıcı üzerinde Von-Mises gerilmeleri maksimum değerde olduğu aşağıdaki 

şekillerde görülmektedir. 
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Çizelge 4.14. DP 410 yapıştırıcı kullanılarak farklı uzunlukta yama ile birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların iç basınç yüklemesi 
altındaki nümerik hasar iç basınçları 

Tabaka 
Sayısı 

Yama Uzunluğu 
(mm) Oryantasyon açısı Hasar İç 

Basıncı (MPa) 

4 

20 

450/-450 /450/-450 4.5 
550/-550/300/-300 5.5 
550/-550/550/-550 6.0 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  7.0 
550/-550/550/-300/300/-300 8.0 
550/-550/550/-550/550/-550 9.0 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 10.0 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 10.5 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 11.5 

4 

30 

450/-450 /450/-450 6.0 
550/-550/300/-300 6.5 
550/-550/550/-550 7.5 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  9.0 
550/-550/550/-300/300/-300 9.5 
550/-550/550/-550/550/-550 10.5 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 11.5 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 12.5 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 13.5 

4 

40 

450/-450 /450/-450 7.5 
550/-550/300/-300 7.5 
550/-550/550/-550 9.0 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  10.5 
550/-550/550/-300/300/-300 11.0 
550/-550/550/-550/550/-550 11.5 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 13.5 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 14.0 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 15.0 

 

Şekil 4.81 ve Şekil 4.82 incelendiğinde, yapıştırıcı tabakanın iç yüzeyinde 

oluşan gerilmelerin yüksek olduğu ve tabakanın dışına doğru gerilmelerin azaldığı 

görülmektedir. Bunun sebebi, yamanın bu bölgeye vermiş olduğu destekten 

kaynaklanmaktadır. Radyal, teğetsel ve eksenel gerilmeler incelendiğinde, tabakanın 

iç kısmında belirli bir yere kadar gerilmelerde artış ve daha sonra azalışlar 

görülmektedir. Bu durumun oluşma sebebi olarak yamanın sağladığı desteğin 

etkisinin iç kısımlarda fazla olmadığını söyleyebiliriz. 
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(a) 
 

(b) 
 

 
(c) (d) 

 
Şekil 4.81. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 4 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin 
karşılaştırılması ( 450/-450/450/-450 için 4.5 MPa, 550/-550/300/-300 için 5.5 MPa, 
550/-550/550/-550 için 6 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.82. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 4 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-
450 için 4.5 MPa, 550/-550/300/-300 için 5.5 MPa, 550/-550/550/-550 için 6 MPa) 
 

Şekil 4.83’ de gösterildiği gibi, kompozit borular üzerinde oluşan gerilmeler, 

yapıştırıcı üzerinde oluşan gerilme dağılımlarından farklıdır. Teğetsel gerilmenin, 

gerilmeler arasında en yüksek değerlerde olduğu görülmektedir. Gerilme 

dağılımlarında oryantasyon açılarının etkileride görülmektedir. Teğetsel ve kayma 

gerilmelerinin, tabakalar arası geçişte ve tabalar üzerindeki dağılımları üçgen şeklini 

anımsatan artış ve azalışlar şeklinde olduğu da görülmektedir. 

Şekil 4.84 incelendiğinde, aynı tabaka kalınlığında farklı yama 

uzunluklarında yapıştırıcı üzerinde oluşan gerilme dağılımlarının etkileri 

görülmektedir. Yama uzunluğu arttıkça, yapıştırıcı tabakanın iç ve dış yüzeyleri 

arasındaki gerilme farkı azalmaktadır. Bunun sebebi, yapıştırılan bölgede yama 

boyunun etkisinin olduğunu söyleyebiliriz. 
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(a) 
 

(b) 
 

 
(c) (d) 

 
Şekil 4.83. DP 410 yapıştırıcı kullanarak yama (20 mm) kullanarak birleştirilen farklı 
oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450 için 4.5 MPa, 550/-550/300/-300 için 5.5 MPa, 550/-550/550/-550 için 6 
MPa) 
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(a) 
 

(b) 
 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.84. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruları yama kullanılarak 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; 30mm 
yama boyunda (a) teğetsel, (b) Von-Mises ( 450/-450/450/-450 için 6 MPa, 550/-
550/300/-300 için 6.5 MPa, 550/-550/550/-550 için 7.5 MPa) ve 40 mm yama boyunda 
(c) teğetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması ( 450/-450/450/-450 için 7.5 
MPa, 550/-550/300/-300 için 7.5 MPa, 550/-550/550/-550 için 9 MPa) 
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(a) 
 

(b) 
 

 
(c) (d) 

 
Şekil 4.85. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 6 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin 
karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-450 için 7 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 
için 8 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 9 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.86. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 6 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-
450/450/-450 için 7 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 8 MPa, 550/-550/550/-
550/550/-550 için 9 MPa) 
 

Şekil 4.85 ve Şekil 4.86 incelendiğinde, yapıştırıcı tabakanın iç yüzeyinde 

oluşan gerilmelerin yüksek olduğu ve tabakanın dışına doğru gerilmelerin azaldığı 

görülmektedir. Tabaka sayısının artmasıyla, gerilmeler üzerinde azalış ve artışların 

miktarları da artmaktadır. Bunun sebebi, yamanın bu bölgeye vermiş olduğu destek 

ile birlikte yapıştırıcı tabaka kalınlığı ve kompozit boru tabaka sayısının artmasının 

etkili olduğunu söyleyebiliriz.  

Şekil 4.87’ de görüldüğü gibi, kompozit boruların tabaka sayılarının artması 

gerilme dağılımlarını etkilemektedir.  Tabaka sayısının artması ile birlikte gerilme 

dağılımlarının da artış ve azalış şeklinde dalgalanma miktarlarının arttığı Şekil 4.87’ 

de görülmektedir.  
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.87. DP 410 yapıştırıcı kullanarak yama (20 mm) kullanarak birleştirilen farklı 
oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruların A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450 için 7 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 8 MPa, 550/-
550/550/-550/550/-550 için 9 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.88. Farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruları yama kullanılarak 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; 30mm 
yama boyunda (a) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450 için 9 MPa, 550/-550/550/-
300/300/-300 için 9.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 10.5 MPa) ve 40 mm yama 
boyunda (b) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450 için 10.5 MPa, 550/-550/550/-
300/300/-300 için 11 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 11.5 MPa) gerilmelerinin 
karşılaştırılması 
 

 Şekil 4.88’ de görüldüğü gibi, yama boyunun artması ile teğetsel gerilme 

değerlerinin değiştiği ve bu değişimin sebebinin yama boyundan kaynaklandığını 

söyleyebiliriz. 

Şekil 4.89 ve Şekil 4.90 incelendiğinde, yapıştırıcı tabakanın iç yüzeyinde 

oluşan gerilmelerin yüksek olduğu ve tabakanın dışına doğru gerilmelerin azaldığı 

görülmektedir. Tabaka sayısının artmasıyla, gerilmeler üzerinde azalış ve artışların 

miktarları da artmaktadır ve gerilmelerin tabakalar arası geçişinde oluşan artış ve 

azalış şeklindeki dalgalanmalar daha belirgin görülmektedir. Yamanın vermiş olduğu 

destek ile birlikte yapıştırıcı tabaka kalınlığı ve kompozit boru tabaka sayısının artışı, 

gerilmelerin dağılımlarını etkilediğini söyleyebiliriz.  
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(a) (b) 
 

 
(c) (d) 

 
Şekil 4.89. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 8 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin 
karşılaştırılması ( 450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 için 10 MPa, 550/-550/550/-
550/300/-300/300/-300 için 10.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 11.5 
MPa) 
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(a) (b) 
 

Şekil 4.90. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 8 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450/450/-450 için 10 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 
10.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 11.5 MPa) 
 

Şekil 4.91’ de görüldüğü gibi, kompozit boruların tabaka sayılarının artması 

gerilme dağılımlarını etkilemektedir.  Özellikle teğetsel ve kayma gerilmelerinde 

tabaka sayısının artması ile birlikte gerilme dağılımların da üçgen şeklini anımsatan 

artış ve azalış şeklinde dalgalanmaların miktarının arttığı Şekil 4.91’ de 

görülmektedir.  

 Şekil 4.92 incelendiğinde, yapıştırıcı tabakanın kalınlığının artması ile 

gerilme dağılımları değişmektedir. Bu değişimleri yapıştırıcı üzerinde oluşan teğetsel 

gerilme dağılımları ile gösterilmiştir. Gerilme dağılımlarında meydana gelen 

değişimlerin oluşmasında, tabaka kalınlıklarının etkisinin yanı sıra kompozit 

boruların oryantasyon açılarının da etkisinin olduğunu söyleyebiliriz.  
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(c) (d) 

 
Şekil 4.91. DP 410 yapıştırıcı kullanarak yama (20 mm) kullanarak birleştirilen farklı 
oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruların A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması 450/-
450/450/-450/450/-450/450/-450 için 10 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 
10.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 11.5 MPa) 
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(a) 
 

(b) 
 

Şekil 4.92. Farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruları yama kullanılarak 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; 30mm 
yama boyunda (a) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 için 11.5 MPa, 550/-
550/550/-550/300/-300/300/-300 için 12.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 
13.5 MPa) ve 40 mm yama boyunda (b) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 

için 13.5 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 14 MPa, 550/-550/550/-
550/550/-550/550/-550 için 15 MPa) gerilmelerinin karşılaştırılması 
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4.4.3.2. İç basınç altında DP 490 yapıştırıcı ile yama kullanılarak yapıştırılan 

kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
İç basınç altında DP 490 yapıştırıcı ile 4 tabakalı sırasıyla 20 mm, 30 mm ve 

40 mm yama kullanılarak yapıştırılan 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların nümerik 

çalışmaları incelenmiştir. Tabaka sayısı arttıkça doğal olarak dayanımda artmaktadır. 

Her tabakanın kalınlığı aynı olup, sadece tabaka sayısı arttıkça boru et kalınlığı 

değişmektedir. Çizelge 4.15 incelendiğinde, üç farklı uzunluktaki yamalar 

kullanılarak birleştirilen 4 tabakalı borularda 550/-550/550/-550, 6 tabakalı borularda 

550/-550/550/-550/550/-550, 8 tabakalı borularda ise 550/-550/550/-550/550/-550/550/-

550 oryantasyon açılı borular en yüksek hasar iç basıncına sahip kompozit borular 

olduğu görülmektedir. Şekil 4.93-4.104 incelendiğinde, tabaka sayısı arttıkça 

gerilmelerin değiştiği görülmektedir. Tüm kompozit borularda ve yapıştırıcıda σθ 

gerilmeleri diğer gerilmelere göre parametre değişikliklerinden en fazla 

etkilenmektedir. Yama kullanarak yapıştırılan kompozit boru problemlerinde en 

yüksek gerilmelerin oluştuğu A-B hattı (Şekil 4.78) üzerinde gerilme ölçümleri 

yapılmıştır ve incelenmiştir. Kompozit borularda tabaka sayısı arttıkça ve bununla 

birlikte yapıştırıcının radyal yöndeki kalınlığıda arttıkça, tüm oryantasyon açıları için 

σθ gerilmesi değişmektedir. Ayrıca farklı yama uzunlukları, yapıştırıcı ve kompozit 

boru üzerinde oluşan gerilmelerde farklı bir davranış sergilemesine etki ettikleri 

aşağıdaki şekillerde görülmektedir. Aynı durum diğer gerilmeler içinde geçerli 

olduğunu söyleyebiliriz ve bu durumlar Şekil 4.93-4.104’ de görülmektedir.  

Çizelge 4.15 incelendiğinde, tabaka sayısı arttıkça hasar iç basınçlarında 

artışlar görülmektedir. 4 tabakalı kompozit borularda 450/-450/450/-450 ve 550/-

550/300/-300 oryantasyon açıları için hasar iç basınçlarının artışı aynı yama 

uzunluklarında aynı olmasına rağmen, 6 ve 8 tabakalı kompozit borularda her 

oryantasyon açısının hasar iç basıncı bir birinden farklı olduğu görülmektedir. Bu 

durumda, 4 tabakalı kompozit boruların 450/-450/450/-450 ve 550/-550/300/-300 

oryantasyon açılarında birbirine yakın bir özelliğe sahip olduğu söylenebilir. Fakat 6 

ve 8 tabakalı durumlarda, kompozit boruların tabaka sayısının artışı nedeniyle bir 

birinden farklı bir özelliğe sahip olduklarını ve bu sebepten dolayı hasar iç 

basınçlarının farklı olduğunu söyleyebiliriz. 
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Çizelge 4.15. DP 490 yapıştırıcı kullanılarak farklı uzunlukta yama ile birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların iç basınç yüklemesi 
altındaki nümerik hasar iç basınçları 
Tabaka 
Sayısı 

Yama 
Uzunluğu (mm) Oryantasyon açısı Hasar İç Basıncı 

(MPa) 

4 

20 

450/-450 /450/-450 3.5 
550/-550/300/-300 3.5 
550/-550/550/-550 4.0 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  4.2 
550/-550/550/-300/300/-300 5.2 
550/-550/550/-550/550/-550 5.5 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 7.0 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 7.5 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 8.5 

4 

30 

450/-450 /450/-450 4.2 
550/-550/300/-300 4.2 
550/-550/550/-550 5.4 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  5.0 
550/-550/550/-300/300/-300 6.0 
550/-550/550/-550/550/-550 6.5 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 8.0 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 8.5 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 9.5 

4 

40 

450/-450 /450/-450 5.4 
550/-550/300/-300 5.4 
550/-550/550/-550 6.4 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  5.9 
550/-550/550/-300/300/-300 6.8 
550/-550/550/-550/550/-550 7.6 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 8.0 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 9.0 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 10.0 

 

σθ gerilmesi, 550 oryantasyon açılı tabakalar için maksimumdur ve 300 

oryantasyon açılı tabakalar için minimum değerdedir. Fakat Von-Mises 

gerilmelerinde ise tabaka kalınlığı arttıkça birleştirilen kompozit boruların 

oryantasyon açılarına göre maksimum ve minimum gerilme değerleri σθ gibi belirli 

bir düzende değildir. 450/-450/450/-450 oryastasyon açılı 4 tabakalı boruları 

birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde oluşan Von-Mises gerilmesinin maksimum 

değerde iken, 550/-550/550/-300/300/-300 oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit 

boruları birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde Von-Mises gerilmesinin maksimum 

gerilme olduğu aşağıdaki şekillerde görülmektedir. 8 tabakalı kompozit boruların 
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birleştirilmesi sonucunda, Von-Mises gerilmesinin her oryantasyon açısında radyal 

yöndeki bazı farklı bölgelerde maksimum değerlere ulaştığı görülmektedir. Ama 

genel olarak 450 oryantasyon açılı kompozit boruların birleştirilmesindeki yapıştırıcı 

üzerinde oluşan çoğu gerilmelerin maksimum olduğu aşağıdaki Şekil 4.93-4.104 ‘de 

gösterilen grafiklerde görülmektedir. 

Şekil 4.93 ve Şekil 4.94 incelendiğinde, yapıştırıcı tabakanın iç yüzeyinde 

gerilmelerin yüksek değerde olduğu ve dış yüzeye doğru gerilme değerlerinin 

düştüğü görülmektedir. Fakat Şekil 4.94 (a)’ da gösterilen kayma gerilmesi, 

tabakanın dış yüzeyine doğru artmaktadır. Oluşan bu gerilme dağılımları, yamanın 

ve yapıştırıcının genel karakteristik davranışlarından kaynaklanmaktadır. Tabakanın 

iç yüzeyleri doğrudan yüke maruz kaldığı için iç bölgelerde gerilme dağılımları artış 

ve azalış şeklindedir. Fakat dış yüzeye doğru yükün etkisi azaldığından, gerilme 

dağılımı düzenli bir hale gelmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.93. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 4 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin 
karşılaştırılması ( 450/-450/450/-450 için 3.5 MPa, 550/-550/300/-300 için 3.5 MPa, 
550/-550/550/-550 için 4 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.94. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 4 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-
450 için 3.5 MPa, 550/-550/300/-300 için 3.5 MPa, 550/-550/550/-550 için 4 MPa) 
 

 Şekil 4.95’ de görüldüğü gibi, kompozit boru üzerinde oluşan gerilme 

dağılımları yapıştırıcı tabaka üzerinde oluşan gerilme dağılımlarından farklıdır. 

Bunun sebebi, kompozit yapılarla yapıştırıcıların farklı malzeme özelliklerine sahip 

olmasından kaynaklanmaktadır. Kompozit borular üzerinde oluşan gerilmeler 

arasında teğetsel gerilmelerin maksimum değerde olduğu görülmektedir. Şekil 4.95’ 

de teğetsel ve kayma gerilmelerinin tabakalar arası geçişlerde ve tabakalar üzerinde 

oluşan gerilme dağılımları açık bir şekilde görülmektedir. 

 Şekil 4.96 incelendiğinde, yama uzunluklarının gerilme dağılımları üzerine 

etkileri görülmektedir. Yama uzunluğunun değişmesi, gerilme değerlerinin artmasına 

ve azalmasına sebeb olmaktadır. 
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(a) (b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.95. DP 490 yapıştırıcı kullanarak yama (20 mm) kullanarak birleştirilen farklı 
oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450 için 3.5 MPa, 550/-550/300/-300 için 3.5 MPa, 550/-550/550/-550 için 4 
MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) (d) 
 

Şekil 4.96. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruları yama kullanılarak 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; 30mm 
yama boyunda (a) teğetsel, (b) Von-Mises ( 450/-450/450/-450 için 4.2 MPa, 550/-
550/300/-300 için 4.2 MPa, 550/-550/550/-550 için 5.4 MPa) ve 40 mm yama boyunda 
(c) teğetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması ( 450/-450/450/-450 için 5.4 
MPa, 550/-550/300/-300 için 5.4 MPa, 550/-550/550/-550 için 6.4 MPa) 
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(a) 
 

(b) 

(c) 
 

(d) 
 

Şekil 4.97. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 6 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin 
karşılaştırılması ( 450/-450/450/-450/450/-450 için 4.2 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 
için 5.2 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 5.5 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.98. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 6 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-
450/450/-450 için 4.2 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 5.2 MPa, 550/-550/550/-
550/550/-550 için 5.5 MPa) 
 

Şekil 4.97 ve Şekil 4.98 incelendiğinde, yapıştırıcı tabakanın iç yüzeyinde 

gerilme değerlerinin düştüğü ve tabakanın dış yüzeyine doğru gerilme değerlerinin 

de düştüğü görülmektedir. Fakat Şekil 4.98 (a)’ da gösterilen kayma gerilmesi, 

tabakanın dış yüzeyine doğru artmaktadır. Gerilme dağılımlarında oluşan bu 

farklılıklar, yamanın ve yapıştırıcının genel karakteristik davranışlarından 

kaynaklanmaktadır. Tabakanın iç yüzeyleri doğrudan yüke maruz kaldığı için iç 

bölgeler de gerilme dağılımları artış ve azalış şeklindedir. Fakat dış yüzeye doğru 

yükün etkisi azaldığından, gerilme dağılımı düzenli bir hale gelmektedir. 

Şekil 4.99’ da görüldüğü gibi, tabaka sayısının artmasıyla kompozit boru 

üzerinde oluşan gerilme dağılımları yapıştırıcı tabaka üzerinde oluşan gerilme 

dağılımlarından farklıdır. Bunun sebebi, kompozit yapılarla yapıştırıcıların farklı 

malzeme özelliklerine sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Kompozit borular 

üzerinde oluşan gerilmeler arasında teğetsel gerilmelerin maksimum değerde olduğu 

görülmektedir.  
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.99. DP 490 yapıştırıcı kullanarak yama (20 mm) kullanarak birleştirilen farklı 
oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruların A-B gerilme hattı üzerindeki; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450 için 4.2 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 5.2 MPa, 550/-
550/550/-550/550/-550 için 5.5 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.100. Farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruları yama kullanılarak 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; 30mm 
yama boyunda (a) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450 için 5 MPa, 550/-550/550/-
300/300/-300 için 6 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550  için 6.5 MPa) ve 40 mm yama 
boyunda (b) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450 için 5.9 MPa, 550/-550/550/-300/300/-
300 için 6.8 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550  için 7.6 MPa) gerilmelerinin 
karşılaştırılması 
 

 Şekil 4.100’ de yama uzunluğunun artmasıyla gerilme değerlerinin düştüğü 

görülmektedir. Yama uzunluğu yapıştırılan bölgede destek görevi görmekte ve bu 

bölgenin daha sağlam olmasını sağlamaktadır. Bu sebepten dolayı, yama 

uzunluğunun artmasıyla gerilme değerleri düşmektedir. 

 Şekil 4.101 ve Şekil 4.102 ‘de tabaka sayısının artmasıyla gerilme 

değerlerinin yükseldiği görülmektedir. Bunun sebebi, tabaka sayısı ve yapıştırıcı 

tabaka kalınlığının artmasıyla hasar yüksek basınçlar da meydana gelmektedir. Hasar 

iç basınçlarının büyük değerler de olması, gerilmelerinde artmasına sebep 

olmaktadır. 
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(a) (b) 
 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.101. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 8 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin 
karşılaştırılması ( 450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 için 7 MPa, 550/-550/550/-
550/300/-300/300/-300 için 7.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 8.5 MPa) 

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

σ r
(M

Pa
)

Et Kalınlığı (mm)

45 -45 45 -45 45 -45 45 -45

55 -55 55 -55 30 -30 30 -30

55 -55 55 -55 55 -55 55 -55

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

σ θ
(M

Pa
)

Et Kalınlığı (mm)

45 -45 45 -45 45 -45 45 -45

55 -55 55 -55 30 -30 30 -30

55 -55 55 -55 55 -55 55 -55

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

σ z
(M

Pa
)

Et Kalınlığı (mm)

45 -45 45 -45 45 -45 45 -45

55 -55 55 -55 30 -30 30 -30

55 -55 55 -55 55 -55 55 -55

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

σ r
z
(M

Pa
)

Et Kalınlığı (mm)

45 -45 45 -45 45 -45 45 -45

55 -55 55 -55 30 -30 30 -30

55 -55 55 -55 55 -55 55 -55



127 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.102. Farklı oryantasyon açılı yama kullanılarak (20 mm) 8 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı 
üzerindeki; (a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-
450/450/-450/450/-450 için 7 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 7.5 MPa, 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 8.5 MPa) 
 

Şekil 4.103 ve Şekil 4.104 incelendiğinde,  tabaka sayısının artmasıyla 

gerilme değerlerinin de arttığı görülmektedir. Fakat yama uzunluğunun artmasıyla 

gerilme değerlerinin düştüğü görülmektedir. Ayrıca tabaka sayısının artması 

durumunda, yama uzunluklarının diğer tabakalara göre etkilerinin büyük olduğu 

grafiklerde açık bir şekilde görülmektedir. Çünkü tabaka sayısının mukavemete olan 

etkisi büyüktür. Ayrıca yama uzunluğu yapıştırılan bölgede destek görevi görmekte 

ve bu bölgenin daha sağlam olmasını sağlamaktadır. Bu sebepten dolayı yama 

uzunluğunun artmasıyla gerilme değerleri düşmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.103. DP 490 yapıştırıcı kullanarak yama (20 mm) kullanarak birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruların A-B gerilme hattı üzerindeki; 
(a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450/450/-450 için 7 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 7.5 
MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550için 8.5 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.104. Farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruları yama kullanılarak 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının A-B gerilme hattı üzerindeki; 30mm 
yama boyunda (a) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450için 8 MPa, 550/-
550/550/-550/300/-300/300/-300 için 8.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 
9.5 MPa) ve 40 mm yama boyunda (b) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 

için 8 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 9 MPa, 550/-550/550/-550/550/-
550/550/-550 için 10 MPa) gerilmelerinin karşılaştırılması 
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4.4.3.3. Bindirme uzunluğunun yama kullanılarak yapıştırılan kompozit 

borular üzerinde etkisi 

 
 Yama kullanılarak yapıştırılan kompozit borular üzerinde oluşan gerilmeler 

farklı yama boyları durumlarında incelenmiştir. Şekil 4.105 incelendiğinde, iç basınç 

yüklemesi altında yama boyunun etkileri görülmektedir. Yama boyunun değişimi her 

iki yapıştırıcı üzerinde oluşan gerilme dağılımlarını etkilemektedir. Yama boylarına 

ve yapıştırıcı türüne bağlı olarak gerilme dağılımlarının farklı olduğu Şekil 4.105’ de 

görülmektedir. Oluşan farklılıkların sebebi yama boylarının olduğu görülse de,  

yapıştırıcı malzemelerin sahip olduğu malzeme özellikleri göz ardı edilmemelidir. 

Genel olarak yama boyu arttıkça, oluşan gerilme değerleri de düşmektedir. Kompozit 

boruların oluşturulduğu oryantasyon açılarının da yapıştırıcılar üzerine etkilerini 

Şekil 4.105’ de görebiliriz. Bu farklılığın sebeblerinden bir tanesi yapıştırıcıların 

malzeme özelliğinin farklı olması söylenebilir. Diğer bir sebep ise yapıştırıcıların 

kompozit borular ile olan uyumudur. Ayrıca her bir oryantasyon açısında ve 

yapıştırıcı türünde hasar iç basınçlarının da farklı olması bir etkendir. Çünkü farklı 

yama uzunlukların da bulunan hasar iç basınçlarının birbirlerinden farklı olması, hem 

yapıştırıcılar üzerinde hem de kompozit borular üzerinde farklı gerilme 

dağılımlarının oluşmasına neden olmaktadır. 

 

 

 

 

 



131 
 

(a) (b) 
 

(c) (d) 
 

Şekil 4.105. 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların A-B 
gerilme hattı üzerindeki yama kullanarak birleştirmede kullanılan; DP 410 
yapıştırıcının 20 mm (6 MPa), 30 mm (7.5 MPa) ve 40 mm (9 MPa) yama boylarında  
(a) teğetsel, (b) Von-Mises ve DP 490 yapıştırıcının 20 mm (4 MPa), 30 mm (5.4 
MPa) ve 40 mm (6.4 MPa) yama boylarında (c) teğetsel, (d) Von-Mises 
gerilmelerinin karşılaştırılması  
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4.4.4. Kademeli olarak yapıştırılan kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
200 mm uzunluğun da farklı oryantasyon açılı ve iki farklı yarı çapa sahip 

kompozit borular kullanılmıştır. Aynı oryantasyon açısına sahip borulardan küçük 

çaplı boru büyük çaplı borunun içine geçirilerek kademeli olarak yapıştırıcı ile 

birleştirilmiştir. Yapıştırma daki bindirme uzunluğu sırasıyla 10 mm, 15 mm, 20 mm 

olarak kademeli birleştirme işleminden sonra nümerik analizleri yapılarak hasar iç 

basınçları ve oluşan gerilmeler incelenmiştir. Kademeli olarak birleştirilen boruların, 

uygun sınır şartları ve yüklemeler yapılarak ANSYS 14.5 paket programında hasar 

ve gerilme analizleri yapılmıştır. Bu analizler sonucun da belirlenen parametrelerin 

etkileri incelenmiştir. 

Nümerik çalışmalarda, büyük çaplı ve küçük çaplı boruların kademeli olarak 

birleştirme işleminden sonra iç basınca maruz bırakıldığında, bu borular da oluşan 

gerilmelerin durumu incelenmiş ve çapı küçük olan boru üzerinde oluşan 

gerilmelerin düşük olduğu Şekil 4.107 (a) ve Şekil 4.107 (b)’ de görülmektedir. 

Küçük çaplı boru üzerinde oluşan gerilmelerin düşük olması sebebiyle devam 

edilecek sonraki çalışmalarda küçük çaplı boru üzerindeki gerilmeler dikkate 

alınmamıştır. Çünkü hasarlar gerilmelerin büyük olduğu bölgelerde oluşmaktadır. 

Büyük boru üzerindeki gerilmeler küçük boru üzerinde oluşan gerilmelerden büyük 

olduğundan büyük çaplı boru üzerinde oluşan gerilmeler incelenmiştir. Ayrıca 

gerilmenin kritik olduğu hatlar belirlenmiş ve bu hatlar üzerinde oluşan gerilmeler 

incelenmiştir. Şekil 4.106 incelendiğinde, boruların birleştirildiği bölgede A-B ve C-

D gerilme hatları dikkate alınmıştır. Bununla birlikte kompozit borular üzerinde 

oluşan gerilmelerde incelenmiştir. Şekil 4.107 (c)’ de gerilmelerin, C-D gerilme hattı 

üzerinde büyük olduğu görülmektedir. Bu sebepten, kritik gerilme hattı C-D olarak 

belirlenmiştir (Şekil 4.106) ve yapılacak çalışmalar da bu hat üzerinde oluşan 

gerilmeler incelenmiştir. 

 

 



133 
 

Tabakalı Kompozit Boru

Yapıştırıcı

t t
P

P

P

P

P

P

P
P

P

P P

P P
P

t1 t t

L1
L

L2

A
B
C

D

 
 

Şekil 4.106. Kademeli olarak yapıştırma durumunda gerilme ölçüm hatları 
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(a) 
 

(b) 
 

 
(c) 

 
Şekil 4.107. 450/-450/450/-450 oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak yapıştırılan 
4 tabakalı kompozit boruların; (a) teğetsel, (b) kayma ve DP 410 yapıştırıcının (c) 
Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (6 MPa) 
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4.4.4.1. İç basınç altında DP 410 yapıştırıcı kullanılarak kademeli olarak 

yapıştırılan kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
İç basınç altında DP 410 yapıştırıcı ile kademeli olarak belirlenen yapıştırma 

uzunlukları sırasıyla 10 mm, 15 mm ve 20 mm olarak yapıştırılan 4, 6 ve 8 tabakalı 

kompozit boruların nümerik çalışmaları incelenmiştir. Tabaka sayısı arttıkça doğal 

olarak dayanımda artmaktadır. Her tabakanın kalınlığı aynı olup, sadece tabaka 

sayısı arttıkça boru et kalınlığı değişmektedir. Çizelge 4.16 incelendiğinde, üç farklı 

bindirme uzunluğunda birleştirilen 4 tabakalı borularda 550/-550/550/-550, 6 tabakalı 

borularda 550/-550/550/-550/550/-550, 8 tabakalı borularda ise 550/-550/550/-550/550/-

550/550/-550 oryantasyon açılı borular en yüksek hasar iç basıncına sahip kompozit 

borular olduğu görülmektedir.  Fakat 4 tabakalı kompozit borular da 15 mm 

yapıştırma uzunluğunda 550/-550/300/-300 ve 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı 

boruların hasar iç basınçları aynı bulunmuştur. Bununla birlikte 8 tabakalı 20 mm 

yapıştırma uzunluğunda 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 ve 550/-550/550/-

550/550/-550/550/-550 oryantasyon açılı kompozit borularında hasar iç basınçları aynı 

bulunmuştur. 

Şekil 4.108-4.119 incelendiğinde, tabaka sayısı arttıkça gerilmelerin değiştiği 

görülmektedir. Tüm kompozit borularda ve yapıştırıcıda σθ gerilmeleri diğer 

gerilmelere göre parametre değişikliklerinden en fazla etkilenmektedir. Kompozit 

borularda tabaka sayısı arttıkça ve bununla birlikte yapıştırıcının radyal yöndeki 

kalınlığıda arttıkça, tüm oryantasyon açıları için σθ gerilmesi değişmektedir. Bununla 

birlikte, farklı bindirme uzunluklarınında, yapıştırıcı ve kompozit boru üzerinde 

oluşan gerilmelerin farklı bir davranış sergilemesine etki ettikleri aşağıdaki şekillerde 

görülmektedir. Aynı durum diğer gerilmeler içinde geçerli olduğunu söyleyebiliriz 

ve bu durumlar Şekil 4.108-4.119’ da görülmektedir.  

Birleştirilen bölgede C-D gerilme hattı üzerindeki gerilme değerlerinin 

yüksek olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.106) ve yapılacak çalışmalar da bu hat 

üzerinde oluşan gerilmeler incelenmiştir. σθ gerilmesi, kompozit boruların 4 

tabakalıları için 550/-550/300/-300, 6 tabakalıları için 550/-550/550/-300/300/-300 ve 8 

tabakalıları için 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 oryantasyonlar açıları için 

maksimumdur. Fakat Von-Mises gerilmelerinde ise tabaka kalınlığı arttıkça 

birleştirilen kompozit boruların oryantasyon açılarına göre maksimum ve minimum 

gerilme değerleri σθ gibi belirli bir düzende değildir. 450/-450/450/-450 oryastasyon 
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açılı 4 tabakalı boruları birleştirdiğimizde yapıştırıcı üzerinde oluşan Von-Mises 

gerilmesinin maksimum değerde iken, 6 tabakalı kompozit borular için 550/-550/550/-

300/300/-300 ve 450/-450/450/-450/450/-450 oryantasyon açılı kompozit borulardaki 

Von-Mises gerilmeleri hemen hemen birbirlerine yakın ve maksimum değerdedir. 

Aynı şekilde 8 tabakalı kompozit borular için 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 ve 

450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 oryantasyon açılı kompozit borular daki Von-

Mises gerilmeleri bir birlerine yakın ve maksimumdur. 

 
Çizelge 4.16. DP 410 yapıştırıcı kullanılarak farklı uzunlukta kademeli olarak 
birleştirilen farklı oryantasyon açılı 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların iç basınç 
yüklemesi altındaki nümerik hasar iç basınçları 

Tabaka 
Sayısı 

Bindirme 
Uzunluğu (mm) Oryantasyon açısı Hasar İç Basıncı 

(MPa) 

4 

10 

450/-450/450/-450 6.0 
550/-550/300/-300 6.0 
550/-550/550/-550 7.0 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  5.5 
550/-550/550/-300/300/-300 6.0 
550/-550/550/-550/550/-550 6.5 

8 
450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 6.0 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 6.5 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 7.0 

4 

15 

450/-450/450/-450 7.0 
550/-550/300/-300 7.5 
550/-550/550/-550 7.5 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  7.0 
550/-550/550/-300/300/-300 7.5 
550/-550/550/-550/550/-550 8.0 

8 
450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 7.5 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 8.0 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 8.5 

4 

20 

450/-450/450/-450 8.0 
550/-550/300/-300 8.0 
550/-550/550/-550 9.0 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  8.5 
550/-550/550/-300/300/-300 8.0 
550/-550/550/-550/550/-550 9.0 

8 
450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 9.0 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 9.5 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 9.5 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.108. Farklı oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak 4 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması ( 450/-
450 /450/-450 için 6 MPa, 550/-550/300/-300 için 6 MPa, 550/-550/550/-550 için 7 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.109. Farklı oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak 4 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450 /450/-450 için 6 
MPa, 550/-550/300/-300 için 6 MPa, 550/-550/550/-550 için 7 MPa) 
 

 Şekil 4.108 incelendiğinde, yapıştırıcı üzerinde oluşan gerilmelerin iç 

yüzeyde maksimum olduğu görülmektedir. Yapıştırıcı tabakanın orta bölgelerine 

doğru gerilme değerlerinin azaldığı ve minimum seviyeye düştükten sonra tekrar 

arttığı görülmektedir. Şekil 4.109 (a)’ da gerilmenin iç yüzeyde minimum dış yüzeye 

doğru arttığı ve Şekil 4.109 (b) ise gerilmelerin iç yüzeyde maksimum olduğu 

görülmektedir.  Bunun sebebi, bindirme uzunluğu boyunca yapıştırılan yüzeylerin 

başlangıç kısımlarının doğrudan basınca maruz kalması ve borunun radyal 

doğrultuda genişleyerek hasara uğramasından kaynaklanmaktadır. 

 Şekil 4.110’ da kompozit boru üzerinde gerilme dağılımları yapıştırıcı 

üzerindeki gerilme dağılımlarına benzemektedir. Fakat boru ve yapıştırıcı üzerinde 

oluşan kayma gerilmesi dağılımları farklıdır. Bunun sebebi, malzemelerin farklı 

yapılara ve farklı malzeme özelliklerine sahip olmasıdır. 

 Farklı bindirme uzunluklarında,  gerilme dağılımlarının farklı davranışlar 

sergilediği Şekil 4.111’ de görülmektedir. Bunun sebebi, her oryantasyon açısında ve 

bindirme uzunluklarında hasar iç basınçlarının farklı değerlerde olmasıdır. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.110. DP 410 yapıştırıcı kullanarak kademeli (10 mm) olarak birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların C-D gerilme hattı üzerinde; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450 
/450/-450 için 6 MPa, 550/-550/300/-300 için 6 MPa, 550/-550/550/-550 için 7 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.111. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruları kademeli olarak 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 15 mm 
yama boyunda (a) teğetsel, (b) Von-Mises ( 450/-450 /450/-450 için 7 MPa, 550/-
550/300/-300 için 7.5 MPa, 550/-550/550/-550 için 7.5 MPa) ve 20 mm yama boyunda 
(c) teğetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması ( 450/-450 /450/-450 için 8 
MPa, 550/-550/300/-300 için 8 MPa, 550/-550/550/-550 için 9 MPa) 
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(a) (b) 
 

(c) (d) 
 

Şekil 4.112. Farklı oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak 6 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması ( 450/-
450/450/-450/450/-450 için 5.5 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 6 MPa, 550/-
550/550/-550/550/-550 için 6.5 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.113. Farklı oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak 6 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-450 

için 5.5 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 6 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 
6.5 MPa) 
 

 Şekil 4.112 ve Şekil 4.113 incelendiğinde, tabaka sayısının artması, yapıştırıcı 

tabakanın başlangıç yüzeylerin de oluşan gerilme değerlerini fazla etkilemediği 

görülse de, bindirme uzunluğu boyunca gerilme davranışlarını etkilediği 

görülmektedir. Gerilme davranışlarını etkileyen bir çok parametre vardır ve bunları 

malzemelerin bir birleriyle olan uyumu, kompozit borunun oryantasyon açıları ve 

tabaka sıralanışı, tabaka sayısının değişmesi ve hasar yüklerinin farklı olması 

şeklinde sıralayabiliriz. 

Şekil 4.114’ de tabaka sayısının artmasıyla gerilme değerlerinin düştüğü 

görülmektedir. Tabaka sayısı değişiminin gerilme dağılımı için önemli bir parametre 

olduğunu söyleyebiliriz. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.114. DP 410 yapıştırıcı kullanarak kademeli (10 mm) olarak birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruların C-D gerilme hattı üzerinde; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450 için 5.5 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 6 MPa, 550/-
550/550/-550/550/-550 için 6.5 MPa) 
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(a) (b) 

 
Şekil 4.115. Farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruları kademeli olarak 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 15 mm 
yama boyunda (a) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450 için 7 MPa, 550/-550/550/-
300/300/-300 için 7.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 8 MPa) ve 20 mm yama 
boyunda (b) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450 için 8.5 MPa, 550/-550/550/-300/300/-
300 için 8 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 9 MPa) gerilmelerinin 
karşılaştırılması 
 

 Şekil 4.115’ de görüldüğü gibi, bindirme uzunluğunun değişmesi, her bir 

oryantasyon açısında farklı gerilme dağılımı oluşmasına sebep olmaktadır. Bindirme 

uzunluklarının artmasıyla hasar iç basınçlarının arttığını söyleyebiliriz. 

 Şekil 4.116 ve Şekil 4.117 incelendiğinde, tabaka sayısının artmasıyla 

gerilme değerlerinde küçük de olsa farklılıklar meydana gelmektedir. Yapıştırıcıda, 

başlangıç yüzeyinde gerilme değerlerinin arttığı ve bindirme uzunluğu boyunca 

gerilme dağılımlarının değiştiği görülmektedir. 
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(a) (b) 
 

 
(c) (d) 

 
Şekil 4.116. Farklı oryantasyon açılı kademeli olarak (10 mm) 8 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması ( 450/-
450/450/-450/450/-450/450/-450 için 6 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 6.5 
MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 7 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.117. Farklı oryantasyon açılı kademeli olarak (10 mm) 8 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-
450/450/-450 için 6 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 6.5 MPa, 550/-
550/550/-550/550/-550/550/-550 için 7 MPa) 
 

Şekil 4.118’ de tabaka sayısının artmasıyla gerilme değerlerinin düştüğü 

görülmektedir. Tabaka sayısının değişimi, gerilme dağılımına etkisi olduğundan 

gerilme dağılımı için önemli bir parametre olduğunu söyleyebiliriz. Bindirme 

uzunluğunun da gerilme dağılımına etkisi vardır. Şekil 4.119’ da görüldüğü gibi, 

bindirme uzunluğunun artmasıyla gerilme değerleri düşmektedir. Ayrıca bindirme 

uzunluğu, hasar iç basıncı değerlerinin de değişmesine sebep olduğundan gerilme 

dağılımlarında farklılıklar oluştuğunu söyleyebiliriz. 
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(a) (b) 
 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.118. DP 410 yapıştırıcı kullanarak kademeli (10 mm) olarak birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruların C-D gerilme hattı üzerinde; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450/450/-450 için 6 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 6.5 
MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 7 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.119. Farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruları kademeli olarak 
birleştirmede kullanılan DP 410 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 15 mm 
yama boyunda (a) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 için 7.5 MPa, 550/-
550/550/-550/300/-300/300/-300 için 8 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 8.5 
MPa) ve 20 mm yama boyunda (b) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 için 9 
MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 9.5 MPa, 550/-550/550/-550/550/-
550/550/-550 için 9.5 MPa) gerilmelerinin karşılaştırılması 
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4.4.4.2. İç basınç altında DP 490 yapıştırıcı kullanılarak kademeli olarak               

yapıştırılan kompozit boruların nümerik sonuçları  

 
İç basınç altında DP 490 yapıştırıcı ile kademeli olarak belirlenen bindirme 

uzunlukları sırasıyla 10 mm, 15 mm ve 20 mm olarak yapıştırılan 4, 6 ve 8 tabakalı 

kompozit boruların nümerik çalışmaları incelenmiştir. Tabaka sayısı arttıkça doğal 

olarak dayanımda artmaktadır. Her tabakanın kalınlığı aynı olup, sadece tabaka 

sayısı arttıkça boru et kalınlığı değişmektedir. Çizelge 4.17 incelendiğinde, üç farklı 

bindirme uzunluğunda birleştirilen 4 tabakalı borularda 550/-550/550/-550, 6 tabakalı 

borularda 550/-550/550/-550/550/-550, 8 tabakalı borularda ise 550/-550/550/-550/550/-

550/550/-550 oryantasyon açılı borular en yüksek hasar iç basıncına sahip kompozit 

borular olduğu görülmektedir. Fakat 8 tabakalı kompozit borularda 10 mm bindirme 

uzunluğunda tüm oryantasyon açılı boruların hasar iç basınçları aynı bulunmuştur. 

Bununla birlikte 6 tabakalı 20 mm yapıştırma uzunluğunda 550/-550/550/-300/300/-

300 oryantasyon açılı kompozit borunun hasar iç basıncı maksimumdur. Bu gibi 

istisnai durumlar bindirme uzunluğu, oryantasyon açısı ve kompozit tabaka sayısı 

gibi etmenlerden oluşabilmektedir. 

Şekil 4.120-4.131 incelendiğinde, tabaka sayısı arttıkça gerilmelerin değiştiği 

görülmektedir. Tüm kompozit borularda ve yapıştırıcıda σθ gerilmeleri diğer 

gerilmelere göre parametre değişikliklerinden en fazla etkilenmektedir. Kompozit 

borularda tabaka sayısı arttıkça ve bununla birlikte yapıştırıcının radyal yöndeki 

kalınlığıda arttıkça, tüm oryantasyon açıları için σθ gerilmesi değişmektedir. Aynı 

zamanda, kademeli olarak farklı bindirme uzunluklarında yapıştırıcı ve kompozit 

boru üzerinde oluşan gerilmelerin farklı bir davranış sergilemesine etki ettikleri 

aşağıdaki şekillerde görülmektedir. Aynı durum diğer gerilmeler içinde geçerli 

olduğunu söyleyebiliriz ve bu durumlar Şekil 4.120-4.131’ de görülmektedir.  

Birleştirilen bölgede C-D gerilme hattı üzerindeki gerilme değerlerinin 

yüksek olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.106) ve yapılacak çalışmalarda bu hat 

üzerinde oluşan gerilmeler incelenmiştir. σθ gerilmesi, kompozit boruların 4 

tabakalıları için 550/-550/300/-300, 6 tabakalıları için 550/-550/550/-300/300/-300 ve 8 

tabakalıları için 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 oryantasyonlar açıları için 

maksimumdur. Fakat Von-Mises gerilmelerinde ise tabaka kalınlığı arttıkça 

birleştirilen kompozit boruların oryantasyon açılarına göre maksimum ve minimum 

gerilme değerleri σθ gibi belirli bir düzende değildir. 450/-450/450/-450 oryastasyon 
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açılı kompozit borular üzerinde oluşan Von-Mises gerilmesi maksimum değerdedir. 

Fakat bazen bindirme uzunlukları ve oryantasyon açılarının etkisiyle küçük 

farklılıklar aşağıdaki şekillerde görülmektedir. Çizelge 4.17 incelendiğinde, 

kompozit boruların tabaka sayıları ve yapıştırılan yüzeylerin bindirme uzunlukları 

hasar iç basınçlarını değiştirdikleri görülmektedir. 

 
Çizelge 4.17. DP 490 yapıştırıcı kullanılarak farklı uzunlukta kademeli olarak 
birleştirilen farklı oryantasyon açılı 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit boruların iç basınç 
yüklemesi altındaki nümerik hasar iç basınçları 

Tabaka 
Sayısı 

Bindirme 
Uzunluğu (mm) Oryantasyon açısı Hasar İç Basıncı 

(MPa) 

4 

10 

450/-450 /450/-450 4.4 
550/-550/300/-300 4.4 
550/-550/550/-550 4.8 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  3.9 
550/-550/550/-300/300/-300 4.2 
550/-550/550/-550/550/-550 4.5 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 4.8 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 4.8 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 4.8 

4 

15 

450/-450 /450/-450 4.8 
550/-550/300/-300 4.8 
550/-550/550/-550 5.6 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  4.5 
550/-550/550/-300/300/-300 5.4 
550/-550/550/-550/550/-550 6.0 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 5.2 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 5.6 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 6.0 

4 

20 

450/-450 /450/-450 5.6 
550/-550/300/-300 6.0 
550/-550/550/-550 6.4 

6 
450/-450/450/-450/450/-450  6.0 
550/-550/550/-300/300/-300 6.8 
550/-550/550/-550/550/-550 6.4 

8 
450/-450 /450/-450/450/-450/450/-450 6.4 
550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 6.8 
550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 7.2 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) (d) 

 
Şekil 4.120. Farklı oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak 4 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması ( 450/-
450 /450/-450 için 4.4 MPa, 550/-550/300/-300 için 4.4 MPa, 550/-550/550/-550 için 4.8 
MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.121. Farklı oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak 4 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450 /450/-450 için 4.4 
MPa, 550/-550/300/-300 için 4.4 MPa, 550/-550/550/-550 için 4.8 MPa) 
 

Şekil 4.120 ve Şekil 4.121 incelendiğinde, yapıştırıcı üzerinde oluşan gerilme 

dağılımlarının nasıl değiştiği görülmektedir. Şekil 4.120’ de gerilmelerin bindirme 

uzunluğunun başlangıç noktalarında maksimum olduğu görülmektedir. Çünkü iç 

basınç bu kısımda doğrudan yapıştırıcı yüzeyine etkimektedir. Şekil 4.121’ de ise 

kayma gerilmesinin bindirme uzunluğu boyunca diğer gerilmelerden farklı davranış 

sergilediği görülmektedir. 

Şekil 4.122’ de kompozit boru üzerinde oluşan gerilmeler incelenmiştir. Her 

bir oryantasyon açısında gerilme dağılımlarının farklı olduğu görülmektedir. 

Özellikle kayma gerilmesinin gerilme dağılımı, diğer gerilme dağılımlarından farklı 

bir şekildedir. Bunun sebebi, malzemelerin mekaniksel davranışları ve malzeme 

özellikleridir.  

Şekil 4.123’ de bindirme uzunluklarının artmasıyla gerilmelerin düştüğü 

görülmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunluğunun artması ile boruların bir birine 

daha sağlam birleştirilmesini sağlamaktadır ve bağlantının sağlam olması gerilme 

değerlerinin düşmesini sağlamıştır. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.122. DP 490 yapıştırıcı kullanarak kademeli (10 mm) olarak birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların C-D gerilme hattı üzerinde; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450 
/450/-450 için 4.4 MPa, 550/-550/300/-300 için 4.4 MPa, 550/-550/550/-550 için 4.8 
MPa) 
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(a) 
 

(b) 
 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.123. Farklı oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruları kademeli olarak 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 15 mm 
yama boyunda (a) teğetsel, (b) Von-Mises ( 450/-450 /450/-450 için 4.8 MPa, 550/-
550/300/-300 için 4.8 MPa, 550/-550/550/-550 için 5.6 MPa) ve 20 mm yama boyunda 
(c) teğetsel, (d) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması ( 450/-450 /450/-450 için 
5.6 MPa, 550/-550/300/-300 için 6 MPa, 550/-550/550/-550 için 6.4 MPa) 
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(a) (b) 
 

(c) (d) 
 

Şekil 4.124. Farklı oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak 6 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450 için 3.9 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 4.2 MPa, 550/-
550/550/-550/550/-550 için 4.5 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.125. Farklı oryantasyon açılı kademeli (10 mm) olarak 6 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-450 
için 3.9 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 4.2 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 
4.5 MPa) 
 

Şekil 4.124 ve Şekil 4.125’ de tabaka sayısının artmasıyla yapıştırıcı üzerinde 

oluşan gerilme dağılımlarının da değiştiği görülmektedir. Tabaka sayısının etkisi 

gerilme üzerinde olduğu kadar hasar iç basıncı üzerinde de olmaktadır. 

Şekil 4.126 incelendiğinde, tabaka sayısının artmasıyla gerilme değerlerinin 

değiştiği görülmektedir. Bununla birlikte radyal gerilmeler de istikrarlı bir gerilme 

dağılımını ve teğetsel, eksenel ve kayma gerilme değerlerinin düşmesini 

sağlamaktadır. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.126. DP 490 yapıştırıcı kullanarak kademeli (10 mm) olarak birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruların C-D gerilme hattı üzerinde; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450 için 3.9 MPa, 550/-550/550/-300/300/-300 için 4.2 MPa, 550/-
550/550/-550/550/-550 için 4.5 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.127. Farklı oryantasyon açılı 6 tabakalı kompozit boruları kademeli olarak 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 15 mm 
yama boyunda (a) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450 için 4.5 MPa, 550/-550/550/-
300/300/-300 için 5.4 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 6 MPa) ve 20 mm yama 
boyunda (b) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450 için 6 MPa, 550/-550/550/-300/300/-
300 için 6.8 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550 için 6.4 MPa) gerilmelerinin 
karşılaştırılması 
 

Şekil 4.127’ de bindirme uzunluklarının artmasıyla gerilmelerin düştüğü 

görülmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunluğunun ve tabaka sayısının artması ile 

birbirlerine birleştirilen boruların ve yapıştırıcı ile sağlanan bağlantının sağlam 

olması, gerilme değerlerinin düşmesini sağlamıştır. 

Şekil 4.128’ de tabaka sayısının artmasıyla her bir oryantasyon açısının farklı 

gerilme davranışları sergilediği görülmektedir. Genel olarak tabaka sayısının 

artmasıyla birlikte hasar iç basıncının da arttığı ve bu durumda gerilme değerlerinin 

de arttığı görülmektedir. 
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(a) (b) 
 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 4.128. Farklı oryantasyon açılı kademeli olarak (10 mm) 8 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450/450/-450 için 4.8 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 
4.8 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 4.8 MPa) 
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(b) 
 

Şekil 4.129. Farklı oryantasyon açılı kademeli olarak (10 mm) 8 tabakalı kompozit 
boruların birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 
(a) kayma, (b) Von-Mises gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-450/450/-450/450/-
450/450/-450 için 4.8 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 4.8 MPa, 550/-
550/550/-550/550/-550/550/-550 için 4.8 MPa) 
 

Şekil 4.129’ da tabaka sayısının artmasıyla gerilme dağılımlarında farklılıklar 

oluşmuştur. Kayma gerilmesinin, yapıştırıcı iç yüzeyinde küçük de olsa gerilme 

değerinin düştüğü görülmektedir. 

Şekil 4.130’ da tabaka sayısının artmasıyla kompozit boru üzerinde oluşan 

gerilme değerleri genel olarak azalmaktadır. Fakat radyal gerilme dağılımının, diğer 

gerilmelerden farklı bir davranış sergilediği görülmektedir. Bu durumun oluşmasında 

tabaka sayısının artması ile hasar iç basıncının artmasının, gerilme ölçüm hattının 

seçiminin, oryantasyon açılarının ve tabaka sıralanışının sebep olduğunu 

söyleyebiliriz. 
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(a) 
 

(b) 
 

 
(c) (d) 

 
Şekil 4.130. DP 490 yapıştırıcı kullanarak kademeli (10 mm) olarak birleştirilen 
farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruların C-D gerilme hattı üzerinde; (a) 
radyal, (b) teğetsel, (c) eksenel, (d) kayma gerilmelerinin karşılaştırılması (450/-
450/450/-450/450/-450/450/-450 için 4.8 MPa, 550/-550/550/-550/300/-300/300/-300 için 
4.8 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 4.8 MPa) 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4.131. Farklı oryantasyon açılı 8 tabakalı kompozit boruları kademeli olarak 
birleştirmede kullanılan DP 490 yapıştırıcının C-D gerilme hattı üzerinde; 15 mm 
yama boyunda (a) teğetsel (450/-450/450/-450/450/-450/450/-450 için 5.2 MPa, 550/-
550/550/-550/300/-300/300/-300 için 5.6 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 6 
MPa) ve 20 mm yama boyunda (b) teğetsel ( 450/-450/450/-450 için 6.4 MPa, 550/-
550/550/-550/300/-300/300/-300 için 6.8 MPa, 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 için 
7.2 MPa) gerilmelerinin karşılaştırılması 
 

Şekil 4.131’ de bindirme uzunluklarının artmasıyla gerilme değerlerinin 

düştüğü görülmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunluğunun ve tabaka sayısının 

artması ile birbirlerine birleştirilen boruların ve yapıştırıcı ile sağlanan bağlantının 

mukavemetli olmasından, gerilme değerlerinin düştüğünü söyleyebiliriz. 
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4.4.4.3. Bindirme uzunluğunun kademeli olarak yapıştırılan kompozit borular 

üzerinde etkisi 

 
 Kademeli olarak yapıştırılan kompozit borular üzerinde oluşan gerilme 

durumları farklı bindirme uzunluklarında incelenmiştir. Bindirme uzunluğunun her 

iki yapıştırıcı üzerinde etkili olduğu Şekil 4.132’ de görülmektedir. Bindirme 

uzunluğunun artmasıyla her iki yapıştırıcı üzerinde oluşan gerilme değerlerinin 

düştüğü görülmektedir. Bunun sebebi, bindirme uzunluğunun artmasıyla birleştirlen 

bölgenin mukavemetinin artmasıdır. Şekil 4.132’ de görüldüğü gibi, DP 410 

yapıştırıcının DP 490 yapıştırıcıdan daha dayanıklı olduğu görülmektedir.  Bindirme 

uzunluğunun değişimi, her iki yapıştırıcı üzerinde oluşan gerilme dağılımlarını 

etkilemektedir. Oluşan farklılıkların sebebi bindirme uzunluğu olduğu görülse de,  

yapıştırıcı malzemelerin sahip olduğu malzeme özellikleri göz ardı edilmemelidir. 

Yapıştırıcıların malzeme özelliklerinin farklı olmasının yanında, yapıştırıcıların 

kompozit borularla uyumu da önemlidir. Ayrıca oryantasyon açılarının da birleştirme 

işlemleri üzerinde etkileri aşağıdaki şekillerde görülmektedir. Oluşan farklılıkların 

diğer bir sebebi, hasar iç basınçlarının farklı olmasıdır. Çünkü farklı bindirme 

uzunluklarında bulunan hasar yüklerinin bir birlerinden farklı olması, hem 

yapıştırıcılar üzerinde hem de kompozit borular üzerinde farklı gerilme 

dağılımlarının oluşmasına neden olmaktadır. 
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(a) (b) 
 

(c) (d) 
 

Şekil 4.132. 550/-550/550/-550 oryantasyon açılı 4 tabakalı kompozit boruların C-D 
gerilme hattı üzerinde kademeli olarak birleştirmede kullanılan; DP 410 
yapıştırıcının 10 mm (7 MPa), 15 mm (7.5 MPa) ve 20 mm (9 MPa) yama boylarında  
(a) teğetsel, (b) Von-Mises ve DP 490 yapıştırıcının 10 mm (4.8 MPa), 15 mm (5.6 
MPa) ve 20 mm (6.4 MPa) yama boylarında (c) teğetsel, (d) Von-Mises 
gerilmelerinin karşılaştırılması  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 
 Yapılan çalışmalarda, iç basınç yüklemesine maruz bırakılmış kompozit 

borular ve bu boruların farklı birleştirme teknikleriyle yapıştırılması durumlarının 

analizleri yapılmıştır. Deneysel çalışmaların maliyeti yüksek olması, kompozit 

boruların tabaka sayısı arttıkça hasar basıncının artması ve tehlike boyutunun da 

bununla birlikte artması sebebiyle deneysel çalışmalarda sadece 4 tabakalı kompozit 

borular kullanılmıştır. Ama nümerik analizlerde kullanılmak için 4, 6 ve 8 tabakalı 

kompozit boruların deneysel olarak mekanik özellikleri belirlenmiştir. Bulunan bu 

değerler, nümerik analizlerde malzeme özellikleri için kullanılmıştır.  

Deneysel çalışmalarda, 4 tabakalı kompozit borular kullanılarak bu tabaka 

sayısında belirlenen farklı oryantasyon açılarına sahip kompozit borular ve bu 

borular kullanılarak yapıştırıcılar ile birleştirilen numuneler incelenmiştir. Teste tabi 

tutulan numunelerin hasar iç basınçları belirlenmiştir. Her bir durum için yapılan 

testler üçer defa tekrarlanmıştır.  

Deneysel testlerde tüm parametre değerlerinde bulunan sonuçlara göre 550/-

550/550/-550 oryantasyon açılı kompozit borular ve bu oryantasyon açısına sahip 

borular kullanılarak yapıştırıcı ile birleştirilen numunelerin en yüksek hasar iç 

basıncına sahip olduğu gözlemlenmiştir. Diğer iki oryantasyon açısına sahip 

kompozit borularda ve bu boruların farklı birleştirme teknikleri kullanılarak 

oluşturulan test numunelerinde ise, yapıştırıcı türüne ve birleştirme türüne göre kendi 

aralarında hasar iç basınçlarının değiştiği gözlemlenmiştir. Bu durumların 

oluşmasında, yapıştırıcının türü, oryantasyon açısı, yapıştırılan yüzeylerin 

pürüzlülüğü, yüzeylerin temizliliği, yapıştırma tekniklerinde kullanılan bindirme 

uzunluğu, kompozit boruların üretimi esnasında fark edilemeyen kusurlar, değişen 

ortam sıcaklığı ve birçok çevresel etmen olduğu söylenebilir. 

Nümerik çalışmalarda, 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit borular kullanılarak bu 

tabaka sayıların da belirlenen farklı oryantasyon açılarına sahip kompozit borular ve 

bu borular kullanılarak yapıştırıcılar ile birleştirilen numuneler incelenmiştir. 

Nümerik analizler için modellenen 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit borular ve bu 

boruların yapıştırıcılar ile birleştirilerek oluşturulan tüm modellerinin tabaka 

özellikleri aynıdır. Daha detaylı açıklama yaptığımızda, 4 tabakalı her bir model için 

kullandığımız tabakalardaki mesh yoğunluğu, eleman boyutları, tabaka kalınlıkları, 

eleman tipi, sabit katsayılar ve kullanılan birçok özellik, 6 ve 8 tabaka için 
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kullanılmıştır. Deneysel olarak yaptığımız 4 tabakalı kompozit boru ve bu boruların 

birleştirilmesiyle oluşturulmuş test numunelerinden elde ettiğimiz hasar iç 

basınçlarının, nümerik olarak elde ettiğimiz hasar iç basınçları ile yakın olduğu 

doğrulanmıştır. Nümerik analizler de, 6 ve 8 tabakalı kompozit borular için 

oluşturulan modellerde, 4 tabakalı kompozit borular için oluşturulan model üzerine 

aynı özelliklere sahip tabakalar eklenerek elde edilmiştir. Bu sayede bizim nümerik 

modellerimizin oluşturma teknikleri doğrulanmış olup 6 ve 8 tabakalarda yaptığımız 

nümerik modellerin de doğruluğu bu şekilde gösterilmiştir.   

Yapılan nümerik analizlerde, tüm durumlar için genel olarak 4 tabakalı 

borularda 550/-550/550/-550, 6 tabakalı borularda 550/-550/550/-550/550/-550, 8 

tabakalı borularda ise 550/-550/550/-550/550/-550/550/-550 oryantasyon açılı borular ve 

bu borular kullanılarak yapıştırıcılar ile birleştirilerek oluşturulan numuneler en 

yüksek hasar iç basıncına sahip olduğu gözlemlenmiştir. Diğer iki oryastasyon 

açısına sahip 4, 6 ve 8 tabakalı kompozit borularda ve bu boruların farklı birleştirme 

teknikleri kullanılarak oluşturulan test numunelerinde, yapıştırıcı türünün ve 

kompozit boruların mekaniksel özelliklerine, yükün uygulama durumuna, nümerik 

modelin yapıldığı paket programın oluşturduğu etkilere ve birleştirme türüne göre 

kendi aralarında hasar iç basınçlarının değiştiği gözlemlenmiştir. 

Kompozit borular kullanılarak yapılan nümerik çalışmaların sonuçları 

incelendiğinde, tabaka sayısı arttıkça, hasar iç basıncı değerlerinin de arttığı 

gözlemlenmiştir. Deneysel ve nümerik sonuçlar karşılaştırıldığında, sonuçların 

birbirlerine yakın olduğu görülmüştür. Oryantasyon açılarının hasar iç basınçlarına 

etkisinin olduğu gösterilmiştir.  

Alın alına birleştirmede kullanılan yapıştırıcı etkileri incelendiğinde, DP 410 

yapıştırıcı ile yapılan birleştirmelerin DP 490 yapıştırıcı ile yapılan birleştirmelerden 

daha sağlam olduğu gösterilmiştir. Ayrıca deneysel ve nümerik sonuçlar 

karşılaştırıldığında, DP 410 yapıştırıcının kullanıldığı modellerden elde edilen 

sonuçlarının daha yakın olduğu gösterilmiştir. DP 410 yapıştırıcılar ile yapılan 

birleştirmelerde, hasar iç basınçlarının kompozit borularla yakın değerlerde olduğu 

gösterilmiştir. 

Yama ile birleştirmede, DP 410 ve DP 490 yapıştırıcılar kullanılarak 

birleştirme işlemlerinde deneysel ve nümerik sonuçlar incelendiğinde, hemen hemen 

tüm yama uzunluklarındaki sonuçların farkı çok küçük olduğu gözlenmektedir. 
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Hasar yükleri incelendiğinde, DP 410 yapıştırıcının hasar iç basıncının DP 490 

yapıştırıcının hasar iç basıncından daha büyük olduğu gösterilmiştir.  

Kademeli olarak birleştirmede, DP 410 ve DP 490 yapıştırıcılar ile 

birleştirmelerin deneysel ve nümerik sonuçları incelendiğinde, tüm bindirme 

uzunluklarındaki sonuçların yakın olduğu gözlemlenmiştir. DP 410 yapıştırıcının 

mekaniksel dayanımının daha iyi olduğu gösterilmiştir. 

Kompozit boruların tabaka sayılarının değişiminin, hasar iç basıncına ve 

gerilme dağılımları üzerine etkileri gösterilmiştir. Tüm yapıştırma tekniklerinde 

kullanılan kompozit boruların oryantasyon açılarının sıralanışının, birbirini takip 

eden tabakaların açı yönlerinin ve açı değerlerinin tabaka sayısının artması ile 

gerilme dağılımları üzerindeki etkileri araştırılmıştır.   

Genel olarak özetleyecek olursak, bu çalışmada farklı oryantasyon açılı 

kompozit boruların ve bu borular kullanılarak iki farklı yapıştırıcılar ile farklı 

birleştirme teknikleri kullanılarak birleştirilen numuneler incelenmiştir. Deneysel 

çalışmalar yapılarak nümerik çalışmalar doğrulanmıştır. Yapılan çalışmaların 

sonunda elde edilen sonuçların gösterdiği gibi, ±550 oryantasyon açılı kompozit 

boruların ve bu boruların farklı birleştirme teknikleri kullanılarak yapıştırma 

işlemlerinin yapıldığı DP 410 yapıştırıcının en yüksek hasar iç basıncına 

dayanabildiği gösterilmiştir. Tabaka sayısının, oryantasyon açısının ve bindirme 

uzunluğunun sonuçları değiştiren en büyük parametreler olduğu gösterilmiştir.  
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