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OZET

Bu caligmada bindirme bolgesi geometrisi diiz, agil1 (scarf) ve egrisel seklinde tasarlanan, akrilik yapisal yapistiric
ile birlestirilmis, ¢elik boru baglantilarinin, burulma yiikii altindaki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bunun igin
dis ¢ap1 (¥D) 21.3 mm, i¢ ¢ap1 (@d) 15.9 mm, St-37 galvanizli ¢elik borular tizerine, erkek ve disi seklinde 10 mm
bindirme uzunlugunda diiz, acili (scarf) ve egrisel bindirme baglantilari olusturularak modellenmistir. Dogrulama
deneyleri i¢in 10 mm bindirme uzunlugunda 30 mm egrilik yar1 capinda, egrisel bindirme baglantilar1 imal edilerek
gerceklestirilmistir. Erkek ve disi seklinde hazirlanan numuneler, nemli ortama dayanikli, oda sicakliginda
kiirlesebilen akrilik esasli DP810 yapisal yapistirici kullanilarak birlestirilmistir. Olusturulan modellerin niimerik
analizleri ANSYS Workbench programinda yapilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglar gostermistir ki, numuneler
lineerlestikge yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey alani azalmis fakat tasimis olduklar: burulma hasar yiikiiniin
arttigl gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru, Burulma; Egrisel yiizeyli baglanti; Niimerik analiz; Yapisal yapistirict.

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
DIFFERENT TYPES OF PIPE LAPPING CONNECTIONS SUBJECT TO
TORSION

ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of steel pipe connections under torsional load, whose lap geometry was
designed as straight, angled (scarf) and curvilinear, joined with acrylic structural adhesive, were investigated. For
this purpose, straight, angled (scarf) and curvilinear overlap connections were formed on St-37 galvanized steel
pipes with an outer diameter (@D) of 21.3 mm, an internal diameter (?d) of 15.9 mm, with a 10 mm overlap length
in the form of male and female. For the verification experiments, curvilinear lap joints were fabricated at 10 mm
lap length and 30 mm radius of curvature. The specimens prepared as male and female were joined using an
acrylic-based DP810 structural adhesive, which was resistant to humid environments and can be cured at room
temperature. Numerical analyzes of the created models were made in the ANSYS Workbench program. Numerical
and experimental results showed that as the samples became linear, the surface area on which the adhesive was
applied decreased, but the torsional damage load they carried increased.

Keywords: Pipes; Torsion, Curvilinear surface lap joints; Numerical analysis; Structural adhesives;

1. Giris

Malzemelerin birlestirme yontemleri endiistride dnemli bir yer tutmaktadir. Ozellikleri ayn1 veya
farkli tiirden malzemelerin birlestirilmesinde, yiiksek mukavemet, hafiflik, zaman kayb1 ve daha az
maliyet 6nem arz etmekte olup birlestirme tekniklerinin her gegen giin dnemi daha da artmaktadir.
Geleneksel sokiilebilir ve sokiillemez birlestirme tiirleri olan kaynak, per¢in, civata ve siki gegme gibi
birlestirme yontemleri ge¢misten giliniimiize kullanilmaktadir. Kullanilan bu geleneksel birlestirme
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yontemlerine ek olarak son yillarda sanayide kullanim yayginlig1 artan yapistiricilar kullanilmaya
baslanmistir. Yapistirict teknolojisinin gelismesi ile birlikte sanayi malzemelerinden 6zellikle metal ve
kompozit malzemelerin birlestirilmesinde yayginligi dahada artmustir.

Yapistiricilar giiniimiizde uzay, havacilik, otomotiv, tip, altyapr sistemi, elektronik, paketleme,
gemicilik, spor ve insaat gibi bircok endiistri alanda kullanilmaktadir. Gemi, insaat, ucak ve makina
mithendisligi gibi pek ¢ok miihendislik dalinda kullanimi, endiistrinin ilk yillarina dayanir. Teknolojinin
geligmesi ile enerji ihtiyaci artmig ve nitelikli enerji tiirlerinin dogada azalmasiyla, teknolojide miimkiin
olan en az enerji kullanimina cevap olabilecek segimler artmistir [1]. Kiiresel rekabet havacilik, uzay ve
otomobil {ireticilerini karbon emisyonunu azaltmaya yakit ekonomisini iyilestirmeye ve daha az yakit
sarfiyatina zorlamaktadir. Bunun i¢in havacilik, uzay ve otomobil iireticileri daha az yakit sarfiyati igin
aracin agirligini azaltacak arag tasarimina ve malzeme se¢imine gitmektedirler. Arag agirligini azaltmak
icin daha diisiik yogunluklu yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanimu ile ilgili caligmalar artarken
bu malzemelerin birlestirilmesi ile ilgili de calismalar yapilmaktadir [2].

Glnimiiz endiistride zaman, malzeme, maliyet, is kayiplar1 biiyilk onem tagimaktadir. Bu amagla
zaman, malzeme, maliyet, is kayiplar1 azaltmak i¢in bir¢ok calismalar yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir [3]. Geleneksel birlestirme yontemleri zaman, maliyet ve i giicii gerektirmekte ve ciddi
manada zaman ve maliyet kayiplarina sebep olmaktadir. Geleneksel birlestirme yontemlerinin zaman,
maliyet kayiplarinin oniine gegilmesi i¢in 6zellikleri endiistrinin birgok alaninda, kullanim kolayligi,
daha diisiik maliyet ve daha az isgilik gibi oOzelliklerinden dolay1 yapistirma baglantilarina
yonlendirmekte ve yapistirma baglantilarinin mukavet etkisi lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir [4-10].

Endiistride giic ve hareket aktarma elemani olan miller (saft), kaynak ya da flang araciligiyla
birbirlerine baglanmak suretiyle ¢aligmaktadirlar. Gii¢ ve hareket aktaran miller 6zellikle galisma
esnasinda burulma momentine maruz kalmaktadir. Kaynakla birlestirme isleminde kaynakli pargalarin
ani sogumasi sonucunda artik gerilmelerin olugmasina sebebiyet vermektedir [11]. Olusan bu artik
gerilmeler burulma momentinin etkisiyle beklenmedik anlarda par¢anin hasar gérmesine neden
olmaktadir. Flansla birlestirme islemi ise ciddi manada is¢ilik zaman ve maliyeti gerekli kilmaktadir.
Bu iki durum istenmeyen durumdur. Burulma momentine maruz millerde bu istenmeyen durumlar i¢in
kaynak ve flansla birlestirmeye alternatif olarak yapistirma baglantilarini aragtirilmast 6nem arz
etmektedir. Silindirik yapistirma baglantilariyla ilgili yapilan ¢alismalarda ise genellikle baglantilarin
cekme yiikii altindaki performanslart arastirtlmistir [12]. Burulma momentine maruz millerle ilgili
yapilan galigmalar olduk¢a kisithidir. Konuyla ilgili olarak, Sara¢ [12] yapmis oldugu calismada
yapistiriciyla birlestirilmis mil-gobek baglanti modeli 6nermis bu yapistirma baglantistnin gobek
kenarlarinda yapilan tasarim degisikliklerinin baglanti performansina etkileri, yapilan gerilme ve hasar
analizleriyle aragtirmistir. Zou ve Taheri [13], burulma momentine maruz yapistirictyla birlestirilmis
diiz boru bindirme baglantilarinda, boru cidar kalinlig1, boru malzemesi ve yapistirict tiplerinin etkilerini
incelemistir. Bunun igin analitik bir model olusturmus ve olusturulan modelde, yapistirici tipine,
bindirme uzunluguna ve cidar kalinligina bagli olarak yapistirict bélgesinde olusan gerilme analizlerini
yapmistir. Tag [14] Gi¢ farkli yapigtirici kullanarak mil iizerinde konik gegme baglantilart olusturmus ve
burulma momenti maruz birakmis ve yapistirici uygulanmis konik baglantilar1 ile yapistirict
uygulanmamis konik ge¢me baglantilariyla karsilagtirmasini yaparak mukavemet iizerindeki etkilerini
nlimerik olarak incelemistir. Yapmis oldugu inceleme sonucunda yapistirici uygulanmis konik bindirme
baglantilarinda gerilme degerlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Aimmanee ve Hongpimolmas
[15], burulma momentine maruz boru bindirme baglantilar icin, farkli sertlikteki kompozit baglanti
elemanlariyla borulart yapistirict ile birlestirilmisler ve matematiksel bir model formiile etmislerdir.
Yapmis olduklart matematiksel modelin ideal baglanti sartlari igin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Diinyada siv1, gaz ve sivi i¢cinde konsantre kati maddelerin bir yerden bagka bir yere tasinmasinda
boru hatlartyla gergeklesmektedir. Boru hatlarimin sik kullanilmasinin sebebi ekonomik olmasi ve uzak
mesafelere tasima yapilabilmesidir [16]. Boru hatlarmin yapimi esnasinda kullanilan birlestirme
yontemleri metal borular i¢in genellikle {i¢ sekilde gerceklesmektedir. Vidali sistem, kaynak teknolojisi
veya birbirine siki gegmeli olarak montajlanmaktadir. Vidali sistem is¢ilik, zaman ve maliyet icermekte,
kaynakla birlestirmede artik gerilmeler olugsmakta, siki gegmede ise sicaklik ve basing degisimleri
sonucunda birbirinden ayrilabilmektedir. Ayrica yapilan bu boru hatlar1 genellikle toprak altinda
kalmaktadir. Toprak altinda kalan borular {izerine yiik binmesi durumunda ¢esitli yiiklere ve burulma
momentine maruz kalabilmektedir. Bu olumsuz durumlar i¢in yapistirici ile birlestirilmis boru bindirme
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baglantilar1 bir alternatif teskil edecektir. Bunun icin yapistiriciyla birlestirilmis boru bindirme
baglantilarinin arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu c¢aligmada akrilik yapistirici (DP810) ile birlestirilmis paslanmaz ¢elik boru baglantisi i¢in diiz,
acili (scarf) ve egrisel olmak lizere ii¢ farkli model olusturulmustur. Olusturulan modeller burulma
momentine maruz birakilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismada niimerik verilerin
elde edilmesi i¢in Ansys Workbench (2015) paket programi kullanilmistir. Elde edilen niimerik verilerin
dogrulanmasi i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonrasinda elde edilen veriler
gostermistir ki; Ayni1 ve farkli bindirme uzunluguna sahip, sirasiyla diiz, acgisal ve egrisel bindirme
baglantilarinin tagimig olduklar1 hasar yiiklerinin 6nemli Olglide arttigi gdzlenmistir. Olusturulan
modellerde yapistiricinin uygulandig ylizey alanlarinin azaldigi fakat tasimis olduklar hasar yiikiinde
artis oldugu goézlenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada dis ¢ap1 (OD) 21.3 mm, i¢ ¢ap1 (@d) 15.9 mm St-37 galvanizli ¢elik borular
kullanilmustir. Celik borular erkek ve disi olarak (Sekil 2,3,4) bindirme uzunlugu 10 mm toplam boy
160 mm olacak sekilde egrisel, diiz ve scarf bindirme baglantilar1 iiretilmistir. Malzeme yapis1 nemden
olumsuz etkilenebilmektedir [20-21]. Bu nedenle yapistirict olarak nemli ortamlara dayanikli, oda
sicakliginda kiirlesebilen 3M (Scotch—Weld) firmasinin iirettigi akrilik esasli DP810 yapisal yapistirict
kullanilmigtir. Kullanilan boru ve yapistiricinin mekanik 6zellikleri Sekil 2 ve Cizelge 1°de verilmistir
[17-18].
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Sekil 1. DP810 ve St37 malzemesinin gerilme sekil degistirme grafigi

Cizelge 1. Celik (St37) ve Yapistiric1 (DP810) fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Malzeme
Malzeme Ozellikleri Celik (St37) Yapistirict (DP810)
E (Mpa) 186450 594.8
v 0.29 0.35
o (Mpa) 428 24.24
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Sekil 4. Burulmaya maruz egrisel boru bindirme baglantis1 kesiti

Borularin yapistiricr ile birlestirilen bolgelesi bindirme uzunlugu (L) 10 mm olacak sekilde
sirastyla diiz (Sekil 2), scarf (Sekil 3) ve egrisel (Sekil 4), olarak modellenmis ve yapistirici kalinligi (t;)
0,2 mm olacak sekilde birlestirilmistir. Yapistirict kalinligini saglamak i¢in r=30 mm yar1 ¢apinda
egrisel model i¢in erkek boru r1=29.9 mm ¢apinda disi boru ise r» =30,1mm ¢apinda modellenmis (Sekil
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5) ve dogrulama deneylerinin yapilmast i¢in, bindirme uzunlugu 10 mm, egrilik yart ¢apt 30 mm model
den numuneler CNC (Computer Numerik Control) tezgadhinda hazirlanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Egrisel yiizeyli boru baglanti parcalari

2.2. Burulma Deneyi

Hazirlanan numunelerin her iki ucuna test cihazina baglanti yapilabilmesi i¢in altigen gelik
cubuklar monte edilmis ve civata ile baglantis1 yapilmistir (Sekil 5, 6). Hazirlanan numuneler Shimadzu
AG — X marka ve model burulma test cihazinda dogrulama deneyleri yapilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Shimadzu AG — X marka burulma cihazi

2.3. Niimerik Analizler

Niimerik analizler i¢in Ansys Workbench 2015 paket programi kullanilmistir [19]. Lineer
olmayan sonlu eleman modeli i¢gin, Tablo 1’de mekanik 6zellikleri verilmis olan galvanizli ¢elik boru
(St37) ve yapistirict (DP810) analizleri elasto-plastik olmak tizere li¢ boyutlu dikddrtgen prizmali 20
diigiim noktasma sahip solid186 eleman kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha hasas sonuglar elde
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etmek i¢in, gerilme dagilimlan acgisindan kritik bolge olan yapistirici bolgesi daha kiiglik elemanlara
bolinmiistiir (Sekil 8). Olusturulan modeller deneysel sartlara gore sinir sarlar1 olusturularak analizleri
yapilmistir (Sekil 9). Elemanlara ayirma islemi yapilan analizin dogrulugunu etkileyen 6nemli bir
asamadir. Elde edilen numuneler burulma yiikiine maruz birakilarak niimerik sonuglar elde edilmistir.

Sekil 8. Numunelerin ANSYS model 6rnegi

Sekil 9. Sinir Sartlar

Elde edilen sonuglara gore yapistirici bolgesinde gerilmeleri karsilagtirmak i¢in en disiik yiik olan
100 Nm sabit yiikte burulmaya maruz birakilarak gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmastir.

3. Bulgular, Tartisma ve Sonuclar

3.1. Deney Sonuclar:

Bindirme uzunlugu (L) 10 mm olan deney numuneleri 30 mm egrisel yarigaplar i¢in burulma
testine tabi tutulmustur. Burulma deneyi sonucglarinda, yapistirici bolgesinde ve yapistirict ara
ylizeyinde cohesive hasar seklinde hasara maruz kalarak koptugu gozlenmistir (Sekil 10). Celik boru
ylizeyinde herhangi bir deformasyon gézlenmemistir. Deneysel sonuglar ile niimerik ¢6ziim sonucu elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla
ortalama olarak %84 uyumlu oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 2. Deneysel ve Niimerik sonuglarin karsilastirilmasi

Egrisel Bindirme Deneysel Ortalama Niimerik (%)
Yarigap (r) Uzunlugu (L) (N.m) Coziim (N.m) (Niim/Den)
mm mm
30 10 1423 131,50 0,92
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Sekil 10. Deney sonras1 yapistirici hasar yiizeyleri

Deney sonuglari, burulma agisina bagli olarak maksimum burulma momenti degerleri elde
edilmis ve grafikler Sekil 11°de verilmistir. Grafikler incelendiginde, egrisel bindirme baglantisinin
ortalama 142,3 N.m burulma momentine ve 37° burulma agisina karsilik gelerek hasara ugradiklar
gozlenmistir (Sekil 11).

200

180 —_—30-1
7 160 — 302
%140 A
g 12 30-3
B
% 80 1
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m 40
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0 v v v T v v
0 10 20 30 40 50 60 70
Burulma agis1 ()

Sekil 11. Numunelerin deneysel sonuglar1

3.2. Niimerik Sonuclar

Bindirme uzunlugu 10 mm olan ve alin bolgesi diiz, scarf ve egrisel olan numunelerin kati modelleri
olusturularak Ansys Workbench programinda analizleri yapilmistir. Tiim numunelerin maksimum
burulma moment degerleri Table 3°de verilmistir.

Tablo 3. Maksimum burulma momenti degerleri

Baglantt tipi Bindirme Uzunlugu Burulma Momenti
(L) mm (N.m)
Diiz 10 167,00
Scarf 10 158,00
30 10 131,50
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Tablo 3 incelendigi zaman numunelerin lineerligi arttik¢a tagimig olduklari burulma moment
degerlerinin artti1 goriilmektedir. Maksimum burulma momentinin baglanti tipi diiz olan modelde
olustugu gozlenmektedir. Ug boyutlu modeli olusturulan numunelerin yapistirici bolgesindeki gerilme
analizi i¢in tiim numunelere 100 N.m sabit bir burulma momenti uygulanarak esdeger gerilmeler (Geqy),
maksimum kayma gerilmeleri (Tmax), kayma gerilmeleri (tyy, Txz, Ty2) ve normal gerilmeler (o, 6y, 6,) elde
edilerek karsilastirmalar1 yapilmistir (Tablo 4).

Tablo 4: 100 N.m sabit yiikte yapistirici bolgesi gerilme analizi

Baglanti  Bindirme

tipi Uzunlugu

Geqv Tmax Txy Txz Tyz Ox Oy Oz

(L) mm
Diiz 10 8,66 5,13 4,32 4,32 4,79 0,013 3,95 3,95
Scarf 10 8,97 5,37 5,13 5,13 5,51 0,04 4,65 4,65
30 10 13,50 7,63 6,38 6,38 6,8 0,053 6,65 6,65

Baglant1 tipine bagli olarak Tablo 4 incelendiginde, tiim gerilme degerlerinin baglant: tipi lineerlestikge
gerilme degerlerinin azaldig1 gozlenmektedir. Buda gerilme degeri azaldikc¢a tasidiklar: burulma hasar
yiikiiniin artacagi anlamina gelmektedir.

Numunelerin binidirme uzunlugu boyunca gerilme dagilimlarinin incelenmesi igin gorsel olarak esdeger
gerilme sonuglari (c.qv) Sekil 12°de verilmistir.

L~=10 mm Diiz L=10 mm Scarf L=10 mm r=30 mm

Sekil 12. Bindirme uzunlugu 10 mm i¢in Esdeger gerilmeler (ccqv)

Yapistirici bolgesindeki esdeger gerilme sonuglari incelendiginde maksimum esdeger gerilmenin
egrisel bindirme baglantisinda minimun gerilmenin ise diiz baglant1 tipinde olustugu goriilmektedir.
Tiim baglant1 tiplerinde gerilme degerlerinin bindirme uzunlugunun ug bolgelerinde maksimum oldugu
ve bindirme uzunlugunun orta bolgesine dogru ilerledikge gerilme degerlerinin diistiigii goriilmektedir.
Burulmaya maruz diiz, acili ve egrisel boru bindirme baglantilarinda hasarin ug bdlgelerde baglayarak
ilerledi goriilmektedir.
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Alan: [597.23mm~2
Daz | Agih (scarf) op [Egrisel |

Sekil 13. Baglanti tipine gore ylizey alanlari

Yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey alani (Sekil 13) arttikga genel olarak tasimig olduklar
hasar yikiiniin artmasi beklenmektedir. Fakat burada tam tersi bir durum olmustur. Yapilan galigma
sonrast goriilmiistiir ki geometrinin seklinden kaynakli olarak yaricap azaldikga yapistirici ug bolgesinde
daha fazla soyulma gerilmelerine maruz kaldig1 anlasilmaktadir.

3.3. Sonuclar

Bu caligmada burulmaya maruz boru bindirme baglantilarinin deneysel ve niimerik olarak
aragtirilmasi yapilmistir. Bunun igin ii¢ tip model olusturulmus baglanti tipine bagli olarak mukavemet
izerinde etkileri aragtirnlmistir. Sonug olarak, deneysel ve niimerik sonuglar géstermistirki;

Deneysel ve nlimerik sonuglar %84 uyumlu ¢ikmistir. Baglant1 tipinin lineerligi arttik¢a tagimis
olduklar1 burulma hasar yiiklerinin arttigi goézlenmistir. Sirasiyla diiz, agili ve egrisel bindirme
baglantilarinda hasarin baslangi¢ bolgesi olan yapistiricinin u¢ bolgelerinde meydana gelen gerilme
degerlerinin arttig1 gdzlenmis ve tasimig olduklar1 hasar yiiklerinin azaldig1 goriilmiistiir. Uygulandig:
ylizey alanina bagl olarak elde edilen sonuglar gdstermistir ki, egrisellikten diize dogru gidildikge
yapistiricinin uygulanmig oldugu yiizey alaninin azaldigi, tasimis olduklart burulma hasar yiikiiniin
arttigl gdzlenmistir. Yapistiricinin uygulandigi ylizey alaninin artmasi nedeniyle tasimis olduklar
burulma hasar yiikiiniin artmas1 beklenirken tam tersi bir durum s6z konusu olmustur. Bu durum baglanti
tipinin linerlikten uzaklastikca veya geometri egrisellestikce daha kolay soyulma gerilmelerine maruz
kaldiklarin1 gostermistir.
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