o N Arastirma Makalesi

‘ .‘r?’; Adiyaman Universitesi ‘ ﬂ
\ , Miihendislik Bilimleri Dergisi ‘

7 (2017) 63-72

EGRISEL YUZEYLIi BORU BAGLANTILARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Serif CITIL, ismail BOZKURT"

Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Adiyaman, 02040, Tiirkiye
Gelis tarihi: 17.10.2017 Kabul tarihi: 23.10.2017

OZET

Yapistirma baglantilar1 endiistrinin hemen hemen her sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Su, dogalgaz,
petrol gibi maddeleri tagiyan tesisat sistemleri de bu sektorlerden biridir. Yapistirma baglantilari, diizgiin gerilme
dagilimi, sizdirmazlik, korozyon, farkli tiirden pargalari birlestirebilme 6zellikleri ve daha bir¢cok avantajlarindan
dolay1 percin, civata ve Ozellikle kaynak gibi geleneksel birlestirme tekniklerine bir alternatif olmustur. Bu
calismada i¢ basinca maruz borularda baglanti modeli olarak egrisel yiizeyli bindirme baglantilart diisiintilmiis
olup, bu baglant1 tiplerinin mukavemeti iizerinde etkileri incelenmistir. Bunun igin ¢elik borular (St37) iizerine
egrisel bindirme baglantilari olusturularak yapistirict (DP810) ile birlestirilmistir. Daha sonra olusturulan baglanti
modellerine i¢ basing uygulanmig ve baglantilarin mekanik davraniglart niimerik olarak incelenmistir. Ayrica
yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin gerilme analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Olusturulan
baglantt modelleri boru cidar kalinligina ve bindirme uzunluguna bagli olarak karsilastirilarak sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistiricilar, egrisel yiizeyli baglantilar, sonlu elemanlar, borular, gerilme analizi

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
CURVED SURFACE PIPE CONNECTIONS

ABSTRACT

Adhesive connections are widely used in almost every sector of the industry. Plumbing systems that carry materials
such as water, natural gas and oil are among these sectors. Adhesive joints are an alternative to traditional joining
techniques such as rivets, bolts and especially welding due to their uniform stress distribution, sealing, corrosion,
their ability to join different types of pieces, and many other advantages. In this study, curved surface overlay
connections are considered as the connection model in exposed pipes in internal pressure and the effects on the
strength of these connection types are investigated. For this purpose, curved lap joints are formed on the steel pipes
(St37) and joined with the adhesive (DP810). Internal pressure was then applied to the connection models created
and the mechanical behavior of the connections was numerically investigated. Furthermore, finite element method
was used for stress analysis of adhesives bonded joints. The results were given by comparing the created
connection models according to pipe wall thickness and overlap length.

Keywords: Adhesive, curved-lap joint, finite elements, pipe, stress analysis

1. Giris

Su, dogal gaz, petrol gibi maddeleri tasiyan tesisat sistemlerinde boru baglantilar1 genellikle
klasik yontem olan vida baglantilariyla veya kaynak teknolojileri kullanilarak yapilmaktadir. Vida ile
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birlestirme baglantilarinda 6zellikle sizdirmazlik problemleri yaganmaktadir. Ayrica vidanin agildigi
bolgede borunun kesit alani azalmakta ve mukavemet acisindan zayiflamasina sebep olmaktadir.
Kaynakla birlestirme baglantisinda ise, kaynak yapilan bdlgenin ani sogumasi sonucunda artik
gerilmeler olugsmakta ve ani basing degisimi sonucunda kaynagin oldugu bdlgede hasara sebep
olmaktadir. Yapistirma baglantilari ise diizgiin gerilme dagilimi, sizdirmazlik, korozyon, farkl: tiirden
parcalar1 birlestirebilme oOzellikleri ve daha bircok avantajlarindan dolay1 geleneksel birlestirme
tekniklerine bir alternatif olusturmaktadir [ 1-2]. Yapistirma baglantilar1 dikdortgen kesitli malzemelerin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanildiklar gibi, dairesel kesitli olan borularin birlestirilmesinde ve
hasarli borularin tamirinde de yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Boru baglantilari ve borularin onarimi
ile ilgili literatiirde birgok ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen [3-14] konfigiirasyonla ilgili yeterince
calisma mevcut degildir. Yapistirma baglantilarinda baglantinin mukavemeti, baglantin tipine,
baglantinin boyutlarina, birlestirilen malzemenin tiiriine ve yapistiricinin 6zelliklerine baglidir.
Endiistride 6zellikle dikdortgen kesitli pargalarin yapistiric ile birlestirilmesinde birgok baglanti tipleri
mevcuttur. Yapistirici ile birlestirilmis boru baglantilarinda ise, farkli baglanti tipleri ile ilgili ¢ok fazla
calisma mevcut degildir. Zou ve Taheri [3] yapmis oldugu ¢alismada, boru baglantilarinda baglantinin
mukavemet olarak en zayif oldugu bolgenin baglanti bdlgesi oldugunu ve yapistirici ile birlestirilmis
boru baglantilarinda en yaygin olarak kullanilan baglanti tiplerinin soket, boru bindirme, flash
baglantilar oldugunu sdylemistir. Yapistiricilar borularin birlestirilmesinde kullanildigi gibi hasarl
borularin tamiri i¢inde kullanilmaktadir. Citil vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismada hasarli borularin
tamirinde hizl1 ve pratik bir yontem olarak yama Onerilmistir. Ayaz vd. [ 14] tarafindan yapilan ¢alismada
hasarlt borularin tamirinde yapistirma baglantilartyla hizli bir ¢éziim oldugu ileri siiriilmiistiir.
Zarrinzadeh vd. [15] catlak olusmus borularda catlak ilerlemesini yavaglatmak igin polimer
kompozitlerle tamir edilmesini 6nermiglerdir. Parashar ve Mertiny [16] yapistiriciyla birlestirilmis
kompozit boru baglantilarinda farkl: yiik kosullari altinda farkli baglantt modelleri olusturarak baglanti
tiplerinin hasar analizini yapmiglardir.

Dayanikli bir yapistirma baglantisinin olusturulmasi, yapistiricinin ve birlestirilen parcalarin
tiirline, uygulandig1 yiizeye, bindirme uzunluguna, kalinliga, sicaklia ve baglanti modelinin tipine
baglidir. Ayrica hasar yiikiine ve baglanti tipine bagli olarak olusan gerilmeleri azaltilmas1 yapistirma
baglantilarinda emniyetli ve dayanikli bir yapistirma baglantisinin olusturulmasi modelin uygun bir
sekilde tasarlanmasina baglidir. Yapistirma baglantilart i¢in model biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bunun
icin literatiirde Ozellikle kare kesitli pargalarin birlestirilmesi ile ilgili birgok 6nemli c¢aligmalar
yapilmistir. Yapistirma baglantilarinda, yapistiricinin uygulandigi yiizey alaninin artmasi genellikle
tasimig olduklar1 hasar yiiklerinde ciddi manada artisga sebep olmaktadir. Fakat yapistiricinin
uygulandigi yilizey alaninin artmasi her baglanti modelini daha mukavemetli hale getirecegi anlamina
gelmemektedir. Clinkii baglanti modeli soyulma gerilmelerine maruz kaldigi takdirde baglantinin yiizey
alaninin arttirmak bir ¢6ziim Onerisi degildir. Bu istenmeyen gerilmelerin ortadan kaldirilmasi igin
birgok bilim adamini uygun baglanti modellerini tasarlamaya ve ¢oziim liretmeye zorlamustir.

Bu caligmada ayni bindirme uzunluguna ve kalinliga sahip borular iizerine yeni bir baglant1 tipi
olan egrisel bindirme baglantis1 olusturulmustur. Egrisel tip bindirme baglantisinin kullanilmasinin
amaci, yapistiricinin uygulandigr ylizey alaninin arttirilmasidir. Diiz, agili ve egrisel baglant1 tipleri
sirastyla yilizey alami gitgide arttirilmis olup, artan yilizey alanma bagli olarak baglanti tiplerinin
mukavemet lizerine etkileri karsilastirilmistir. Bunun i¢in galvanizli ¢elik borular iizerine ayni bindirme
uzunluguna ve kalinliga sahip olacak sekilde egrisel yiizeyli baglanti modelleri olusturulmus ve
olusturulan modeller yapistirici ile birlestirilerek i¢ basinca maruz birakilmistir. i¢ basinca maruz
birakilan baglanti tipleri niimerik olarak incelenmiglerdir. Ayrica olusturulan baglanti modellerin boru
et kalinligi, bindirme uzunlugu gibi parametrelere bagli olarak da mukavemet {iizerine etkileri
incelenmistir.

2. Materyal ve Metod
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Bu calismada malzeme olarak 6zellikle tesisat sistemlerinde kullanilan St37 Galvanizli g¢elik
borular ve birlestirme eleman1 olarak nemli ortama dayanikli iki bilesenli akrilik yapisal yapistirict olan
DP810 kullanilmistir. Yapistiricinin mekanik verileri, ISO 527 [17-18] standartlarina gore ti¢ adet bulk
numunesi olusturularak 1 mm/dak ¢ekme hiz1 ile ¢ekilerek elde edilmistir. Yapistirict (DP810) ve
galvanizli ¢elik borunun (St37) mekanik 6zellikleri Tablo 1 de erilmistir.

Tablo 1. Boru (St37) ve yapistiricinin (DP810) mekanik ve fiziksel 6zellikleri
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Lineer olmayan sonlu eleman modeli i¢in, Tablo 1’de mekanik 6zellikleri verilmis olan galvanizli
celik boru (St37) ve yapistiric1 (DP810) analizleri elasto-plastik olmak tizere ANSY'S 15 paket programi
kullanilmistir [19]. Yapilan analizlerde yapistirma baglantisi, {i¢c boyutlu dikdortgen prizmali 20 diigiim
noktasina sahip solid186 eleman kullanilarak modellenmistir. Gerilme dagilimlari agisindan kritik bolge
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Internal pressure (MPa)

Sekil 1. Numunelerin sonlu elemanlarla modellenmesi
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olan yapistirma igleminin gergeklestirildigi bolge, daha kiiciik elemanlara boliinmiistiir (Sekil 1). Ayrica
yapistirici ve boru iizerinde meydana gelen esdeger gerilme dagilimlarinin elde edilmesi i¢in Hidrostatik
basinca gore kullanilarak elde edilmistir.

3. Arastirma Bulgular:

Sonlu eleman ¢oziimlerinden elde edilen yapistirici ile birlestirilmis boru baglantt modelinin boru
cidar kalinliklar1 (t) sirasiyla 2.4, 2.7, 3 mm dir. Bindirme uzunluklari ise Li= 15, 20 ve 25 mm’ye
sahiptir. Ayrica egrisel ylizeylerin egrilik yarigaplari r= 200 mm ig¢in (r1=199.9 r,=200.1 mm), r= 400
mm i¢in (r1=399.9 r,=400.1 mm), r= 600 mm igin (r1=599.9 r,=600.1 mm) alinmis olup, egrisel
bindirme baglantilarinin niimerik ¢ekme hasar yiikleri Sekil 2de verilmistir.
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Sekil 2. Niimerik hasar yiikii sonuglar

Sekil 2’de verilen hasar yiikii sonuglart incelendiginde, egrisel yiizeyli boru bindirme
baglantilarinda, bindirme uzunlugu ve boru dis ¢apmin artmasina bagli olarak tasimis olduklari i¢
basingta 6nemli Olciide artis sergiledigi goriilmektedir. Boru igeresinde i¢ basing artikga boru ¢api
tegetsel ve radyal yonde sekil degistirmeye zorlanmaktadir. Boru c¢api arttikga borunun et kalinlig
artmaktadir. Boru et kalmligi arttikca da tegetsel ve radyal yonde borunun sekil degistirmesi
zorlagsmaktadir. Buna baglh olarak da tagimig olduklar1 i¢ basing da ciddi dlglide artig sergilenmistir.
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Sekil 2.a-b-¢ bindirme uzunluguna bagh olarak incelediginde, bindirme uzunlugu arttik¢a tagimg
olduklar1 i¢ basincin arttifi goriilmektedir. Boru bindirme baglantilarinda yapistiricin uygulandig
bindirme uzunlugu arttik¢a, yapistiricinin uygulandigr yiizey alanin artacagi anlamima gelmektedir.
Yapistiricinin yiizey alaninin artmasi boru bindirme baglantisinin daha fazla i¢ basing tasgimasina neden
olmustur. Sekil 2.d° de ise boru bindirme baglantilarinin egrilik yarigapina bagli olarak tagimig olduklar
i¢ basincin karsilastirilmasi yapilmistir.

Yapistiriciyla birlestirilmis egrisel boru bindirme baglantisina uygulanan i¢ basing ve sinir sartlari
Sekil 3°de verilmistir. i¢ basing radyal (r) ve teyetsel (t) yonde ydniinde uygulanmustir. Yapistirma
modeli i¢in bindirme uzunlugu bélgesinde bulunan A-B hatti boyunca bindirme uzunlugu, parca
kalinlig1 ve egrisellik yarigapina bagli olarak yapistiriciya ait gerilme dagilimlarinin (Gr, Gt, Gz Ve Ghpre)
karsilastirilmast yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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ipe
[ e &
\ Al oz,

< Ta—~
» *EB }’ ,-_A;.;_‘.‘ £ \\;
Pipe ( 25y RN O
_/ 7,

Ot

Sekil 3. Egrisel boru bindirme baglantis1 (Sinir sartlar1 ve A-B hatti)

Sekil 4, 6 ve 7 incelendiginde gerilmelerin A noktasinda minimum oldugu ve B noktasia dogru

gidildiginde ise gerilmelerin (Gr, Gt, Gz V€ Ohpre) artarak maksimum deger aldig1 gbzlenmektedir.
Ayrica AB Hatt1 boyunca gerilmelerin basi karekterli olduguda gézlemektedir. Sekil 8’de ayn1 bindirme
uzunluguna (L1=20 mm) ve i¢ ¢apa sahip (d=43 mm) boru bindirme baglantilarinin cidar kalinligina
gore karsilagtirilmalar yapilmistir. Sekil 4’deki gerilme dagilimlar1 incelendiginde boru cidar kalinlig

azaldik¢a radyal (or) tegetsel (ot) ve z ekseni (cz) yoniindeki gerilmelerle hidrostatik esdeger
gerilmelerin (ohpre) arttigi gozlenmektedir. AB hattt boyunca A noktasindan B noktasina dogru
gidildik¢e gerilmelerin (Gr, Gt, Gz V€ Ghpre) arttigl ve B noktasinda maksimmum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. L1= 20 mm bindirme uzunlugu ve r=400 mm egrisellik yaricapina sahip egrisel yiizeyli boru
bindirme baglantilarinda cidar kalinligina bagli olarak A-B hatti boyunca gerilme dagilimlari

N15,07

Sekil 5. Boru cidar kalinligina bagli olarak yay uzunluklari
I¢ basinca maruz yapistirici ile birlestirilmis boru baglantilarinda, i¢ basicin uygulandigi yiizeye

yakin bolgede (B noktasi) hasarin basladigi goriilmektedir. i¢ basinca maruz egrisel yiizeyli boru
bindirme baglantilarinda boru cidar kalinligr arttikga sekil degistirmesi zorlasmaktadir. Ayrica Sekil
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5’de goriilecegi lizere cidar kalinlig: artikga boru bindirme baglantilarinin aym egrissellik yaricapina
sahip olsalar bile ayn1 yay uzunluguna ( ~ ) sahip olmadig1 goriilmektedir. Boru cidar kalinlig1 arttik¢a
yay uzunluguda (™) artmaktadir. Dolayisiyla yapistiricinin uygulandig yiizey alani artmakta ve tagimis

olduklar i¢ basingta artis gostermektedir.

S. Citil, I. Bozkurt

L1=15 mm
L1=20 mm

= = =-L1=25mm

o, (MPa)

o (MPa)

L1=15 mm
L1=20 mm

= ==-L1=25mm

L1=15 mm
10 L1=20 mm
5 \ = = =-L1=25mm

-25 X/,

Sekil 6. t= 2.7 mm cidar kalinlig1 ve r=400 mm egrisellik yari¢apina sahip egrisel yiizeyli boru
bindirme baglantilarinda bindirme uzunluguna bagli olarak A-B hatt1 boyunca gerilme dagilimlar

Sekil 6’da aymi cidar kalinligina sahip (t=2.7 mm) farkli bindirme uzunluguna (L1= 15, 20, 25
mm) bagli olarak gerilme dagilimlarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bindirme uzunluguna bagli olarak
incelendiginde bindirme uzunlugu arttik¢a gerilmelerin
diistiigli gézlenmistir. Bindirme uzunlugu arttik¢a yapistiricinin uygulandig yiizey alanmi ciddi miktarda
artmaktadir, dolayisiyla da tasimis olduklar1 yiikk miktar1 artmistir. Buda gerilmelerin diismesi anlamina

gerilme dagilimlant (Gr, Gt, Gz, V& Ghpre)

gelmektedir.
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Sekil 7. L1= 20 mm bindirme uzunlugu, t= 2.7 mm cidar kalinligina sahip egrisel ylizeyli boru
bindirme baglantilarinda egrisellik yaricapina bagli olarak A-B hatt1 boyunca gerilme dagilimlar
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Sekil 8. Egrisellik yar1 ¢apina bagl olarak bagli olarak i¢ basincin yiizeyin normali ile yapmis oldugu

ac1 (01<02<03)
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Sekil 7°de, L1=20 mm bindirme uzunlugu, t=2.7 mm cidar kalinlig1 igin egrisel yiizeyin egrilik
yarigapina bagli olarak (r=200, 400, 600 mm) gerilme dagilimlarinin (Gr, Gt, Gz,V€ Ghpre)
karsilastirilmast yapilmistir. Gerilme dagilimlar incelendiginde egrilik yarigap: arttikga gerilmelerin
(or, Gt, Gz,VE Ghpre) arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise egrilik yarigapr azaldikga egrilisel yiizeyin
normeline uygulan basincin azalmasidir. Sekil 8’de egrilik yar1 ¢apr arttikga egrisel yiizeyin normali ile
uygulanan i¢ basing arasindaki aginin azaldigi 8:<6,<03 goriilmektedir. A¢1 azaldikca yiizeyin normaline
uygulanan basingda artmaktadir. Dolayisiyla da egrilik yarigap: azaldikga radyal (r), teyetsel (t) ve z
ekseni yoniindeki gerilmelerde azaldig goriilmektedir

4. Sonuclar

Bu calismada i¢ basinca maruz egrisel yiizeyli boru bindirme baglantilarinin niimerik olarak
arastirilmasi yapilmistir. Egrisel bindirme baglantilarinda egrilik yaricapi, bindirme uzunlugu ve boru
cidar kalinligina bagl olarak mukavemet tizerinde etkileri aragtirilmistir. Sonug olarak, egrilik yarigapi
azaldikca baglantilarin daha mukavemetli hale gelerek tasimis olduklart hasar yiiklerinin 6nemli dl¢iide
arttigi gézlenmistir. Egrilik yar1 ¢api arttikga uygulanan i¢ basincin, egrisel yiizeyin normaline olan iz
diisiim ag1s1 kiigiilmiistiir. Iz diisiim agisina bagl olarak da yiizeyin normaline uygulanan i¢ basingta
azalma oldugu goriiliistiir. Ayrica, bindirme uzunlugu arttik¢a yapistirici ile birlestirmis egrisel ytizeyli
boru bindirme baglantilarinin tagimis olduklari i¢ basingta ciddi miktarda artis olmustur. Bununla
birlikte, boru cidar kalinlig1 arttik¢a egrisel ylizeyli bindirme baglantilarin tagimis olduklari i¢ basing
artmistir. Boru cidar kalinlig1 arttik¢ca ayni bindirme uzunluk ve egrisellik yaricapina sahip olsalar bile
yay uzunluklarinin arttig1 gézlenmistir. Yay uzunlugu arttik¢a yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey
alan1 ve tagidiklari i¢ basing artmistir.
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