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Bu c¢alismada akrilik yapisal yapistirict ile Dbirlestirilmis ¢elik boru
baglantilarinda, farkli bindirme uzunluklarina sahip diiz, a¢ili (scarf) ve egrisel boru
bindirme baglantilarin burulma altindaki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bunun i¢in
@D =21.3 mm dis, @d =15.9 mm i¢ ¢apli St-37 galvanizli ¢elik borular erkek ve disi
seklinde 8, 10, 12 mm bindirme uzunlugunda diiz, acili (scarf) ve egrisel modeller
olusturulmus, egrisel modeller i¢in alin bolgelerine 30 mm, 40 mm ve 50 mm egrisellik
yaricaplar1 olusturularak ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Olusturulan modellerin
niimerik analizleri ANSYS Workbench programinda gerceklestirilmis olup, niimerik
analizlerinin dogrulanmasi i¢in ise bindirme uzunlugu 10 mm olan, egrilik yaricaplari
30, 40 ve 50 mm olan numuneler CNC (Computer Numerik Control) tezgahinda
hazirlanmistir. Hazirlanan erkek ve disi numuneler, nemli ortamlara dayanikli, oda
sicakliginda kiirlesebilen akrilik esasli DP810 yapisal yapistirict kullanilarak
birlestirilmis ve dogrulama deneyleri yapilmistir. Yapilan calisma sonrasi elde edilen
niimerik ve deneysel veriler gostermistir ki, ayn1 bindirme uzunlugunda fakat farkl
geometrilere sahip boru bindirme baglantilarinda burulma momentine maruz boru
bindirme baglantilarinin tasimis olduklar1 ylik miktarinin 6nemli Olclide degistigi
gozlenmis ve egrisel yaricap1 ve bindirme uzunlugu arttikca tasimis olduklar1 yiik
miktarinin arttifi goriilmiistiir. Ayrica yapilan calismanin bindirme uzunlugu ve
egrisellik yarigaplarina bagl olarak gerilme analizleri yapilarak karsilastirtlirmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru; Burulma; Sonlu Elemanlar; Yapisal
yapistirici; ANSY'S Workbench
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In this study, the mechanical properties of straight, angled (scarf) and curved
pipe lap joints with different overlap lengths under torsion in steel pipe joints joined
with acrylic structural adhesive were investigated. For this, straight, angled (scarf) and
curvilinear models with @D = 21.3 mm outer, @d = 15.9 mm inner diameter St-37
galvanized steel pipes with 8, 10, 12 mm overlapping length in male and female form
were created. For curvilinear models, radii of curvature of 30 mm, 40 mm and 50 mm
were created on the forehead regions and modeled in three dimensions. Numerical
analyzes of the created models were carried out in the ANSYS Workbench program,
and samples with an overlap length of 10 mm and a radius of curvature of 30, 40 and
50 were prepared on the CNC (Computer Numeric Control) workbench to verify the
numerical analysis. The prepared male and female specimens were joined using an
acrylic-based DP810 structural adhesive resistant to humid environments, curable at
room temperature, and validation experiments were carried out. The numerical and
experimental data obtained after the study showed that the amount of load carried by
the pipe overlap joints subjected to torsional moment in pipe overlap joints with the
same overlap length but different geometries was observed to change significantly and
it was observed that the amount of load they carried increased as the curvilinear radius
and overlap length increased. In addition, stress analyzes were made depending on the
overlap length and radii of curvature of the study and compared.

Keywords: Pipes; Torsion; Finite elements; Structural adhesives;
ANSYS Workbench
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1. GIRIiS Ciineyt YETKIN

1. GIRIS

Malzemelerin birlestirme yontemleri endiistride 6énemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikleri ayn1 veya farkli tiirden malzemelerin birlestirilmesinde, yiiksek
mukavemet, hafiflik, zaman kaybi ve daha az maliyet 6nem arz etmekte olup
birlestirme teknikleri her gecen giin 6nemi daha da artmaktadir. Geleneksel sokiilebilir
ve sokiilemez birlestirme tiirleri olan kaynak, pergin, civata ve siki gegme gibi
birlestirme yontemleri ge¢misten giiniimiize kullanilmaktadir. Kullanilan bu
geleneksel birlestirme yontemlerine ek olarak son yillarda sanayide kullanim
yayginligr artan yapistiricilar kullanilmaya baslanmustir. Yapistirict teknolojisinin
gelismesi ile birlikte sanayi malzemelerinden 6zellikle metal ve kompozit
malzemelerin birlestirilmesinde yayginlig1 daha da artmustir.

Yapistiricilar  giiniimiizde otomotiv, uzay, havacilik, tip, altyapi sistemi,
elektronik, gemicilik, insaat ve spor gibi birgok endiistri alaninda kullanilmaktadir.
Insaat, gemi, ucak ve makina miihendisligi gibi birgok alanda kullanimi, endiistrinin
ilk yillarina dayanir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak ihtiyag duyulan enerji
artmistir. Dogada nitelikli enerji tiirlerinin azalmasiyla birlikte, teknolojide enerji
kullanimin daha az oldugu segimler giderek artmaktadir [1]. Kiiresel rekabet havacilik,
uzay ve otomobil iireticilerini karbon emisyonunu azaltmaya yakit ekonomisini
iyilestirmeye ve daha az yakit sarfiyatina zorlamaktadir. Bunun i¢in havacilik, uzay ve
otomobil dreticileri daha az yakit sarfiyati i¢in aracin agirligini azaltacak arag
tasarimina Ve malzeme se¢imine gitmektedirler. Ara¢ agirligin1 azaltmak icin daha
diisiik yogunluklu yiliksek mukavemetli malzemelerin kullanimi ile ilgili calismalar
artarken bu malzemelerin birlestirilmesi ile ilgilide ¢caligmalar yapilmaktadir.

Giiniimiiz endiistride zaman, malzeme, maliyet, is kayiplar1 biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu amagla zaman, malzeme, maliyet, is kayiplarin1 azaltmak icin
birgok ¢alismalar yapilmistir [2]. Geleneksel birlestirme yontemleri zaman, maliyet
ve ig giicii gerektirmekte ve ciddi manada zaman ve maliyet kayiplarina sebep
olmaktadir. Geleneksel birlestirme yontemlerinin zaman, maliyet kayiplarinin 6niine
gecilmesi i¢in endiistrinin bir¢ok alaninda, kullanim kolayligi, daha diisiik maliyet,

daha az is¢ilik gibi Ozelliklerinden dolayr yapistirma baglantilart daha sik
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kullanilmaya baslanmistir. Endiistride gii¢ ve hareket aktarma elemani olan miller
(saft), kaynak ya da flans araciligiyla birbirlerine baglanmak suretiyle
calismaktadirlar. Gii¢ ve hareket aktaran miller 6zellikle ¢calisma esnasinda burulma
momentine maruz kalmaktadir. Kaynakla birlestirme isleminde kaynakli parcalarin
ani sogumasi, artik gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir [3]. Artik gerilmeler
burulma momentinin etkisiyle beklenmeyen bir anda par¢anin hasar gérmesine sebep
olmaktadir. Flansla birlestirme islemi ise ciddi manada is¢ilik ve zaman maliyeti
gerektirmektedir. Bu iki durum istenmeyen durumdur. Burulma momentine maruz
millerde bu istenmeyen durumlar i¢in kaynak ve flangla birlestirmeye alternatif
olarak yapistirma baglantilarini arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Silindirik olarak hazirlanan yapistirma baglantilarinda genellikle ¢ekme yiikii
altindaki durumlan arastirllmistir [4]. Burulma momentine maruz millerle ilgili
yapilan ¢aligmalar oldukga kisithidir. Konuyla ilgili olarak, Sarag [4] yapmis oldugu
calismada yapistiriciyla birlestirilmis mil-gobek baglanti modeli tasarlamis ve bu
yapistirma baglantisinin gobek kenarlarinda yapilan tasarim degisikliklerinin baglanti
performansina etkilerini, yapilan hasar ve gerilme analizleriyle aragtirmistir. Zou ve
Taheri [5], burulma momentine maruz yapistiriciyla birlestirilmis diiz boru bindirme
baglantilarinda, boru cidar kalinlig1, boru malzemesi ve yapistirici tiplerinin etkilerini
incelemistir. Bunun i¢in analitik bir model olusturmus ve olusturulan modelde,
yapistirict tipine, bindirme uzunluguna ve cidar kalinligina bagh olarak yapistirict
bolgesinde olusan gerilme analizlerini yapmustir. Tas [6] ¢ farkli yapistirict
kullanarak mil tlizerinde konik ge¢cme baglantilar1 olusturmuslardir. Bu baglantilari
burulma momenti maruz birakmis ve yapistirict uygulanmis konik baglantilar ile
yapistirict uygulanmamis konik gegcme baglantilariyla karsilagtirmasini yaparak
mukavemet {izerindeki etkilerini niimerik olarak incelemistir. Yapmis oldugu
inceleme sonucunda yapistirict uygulanmis konik bindirme baglantilarinda gerilme
degerlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Aimmanee ve Hongpimolmas [7],
burulma momentine maruz boru bindirme baglantilari igin, farkl sertlikteki kompozit
baglanti elemanlariyla borulari yapistirici ile birlestirmisler ve matematiksel bir model
formiile etmislerdir. Yapmis olduklart matematiksel modelin ideal baglanti sartlar1 igin

kullanilabilecegi ifade etmislerdir.
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Diinyada siv1, gaz ve sivi i¢inde konsantre kat1 maddelerin bir yerden bagka bir
yere tasinmasinda boru hatlartyla gerceklesmektedir. Boru hatlarmin = sik
kullanilmasinin sebebi ekonomik olmasi ve uzak mesafelere tasima yapilabilmesidir
[8]. Boru hatlarinin yapimi esnasinda kullanilan birlestirme yontemleri metal borular
icin genellikle ti¢ sekilde gergeklesmektedir. Vidali sistem, kaynak teknolojisi veya
birbirine siki ge¢cmeli olarak montajlanmaktadir. Vidali sistem iscilik, zaman ve
maliyet gerektirmekte, 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 tlizerine yiik binmesi durumunda ¢esitli yiiklere ve burulma momentine maruz
kalabilmektedir. Bu istenmeyen durumlar igin yapistirici ile birlestirilmis boru
bindirme baglantilar1 bir alternatif teskil edecektir. Bunun ig¢in yapistiriciyla
birlestirilmis boru bindirme baglantilarinin arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada akrilik yapistiric1 (DP810) ile birlestirilmis paslanmaz ¢elik boru
baglantis1 i¢in diiz, acili (scarf) ve egrisel olmak iizere ii¢ farkli model olusturulmus
olup, egrisel model kendi igerisinde farkli egrilik yar1 ¢aplarina gore modellenmistir.
Olusturulan modeller farkli bindirme uzunluklarinda ve farkli egrisel yarigaplarina
bagli olarak burulma momentine maruz birakilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Yapilan ¢alismada niimerik verilerin elde edilmesi i¢in Ansys Workbench (2015)
paket programi kullanilmistir. Elde edilen niimerik verileri karsilastirmak igin
dogrulama deneyleri yapilmistir. Yapilan galisma sonrasinda elde edilen veriler
gostermistir ki; Ayni ve farkli bindirme uzunluklari i¢in diiz, acisal ve egrisel bindirme
baglantilarinin tagimis olduklari hasar yiiklerinin sirasiyla 6nemli Olcilide arttigi
gozlenmistir. Egrisel model kendi igerisinde ayrica degerlendirilmis olup egrisellik
yar1 ¢ap1 arttikga yapistiricinin uygulandigi tasimis olduklari hasar yiikiiniin arttigi
gbzlemlenmistir. Ayrica olusturulan modellerde yapistiricinin uygulandigr yiizey
alanlarinin azaldig: fakat tagimis olduklart hasar yiikiinde artig oldugu gozlenmistir.

Bu calisma ile sanayide klasik olarak yapilan birlestirme tekniklerine alternatif

bir yontem olusturarak sanayi ve literatiire katki saglanmas1 amacglanmustir.
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1.1. Yapistiricilar

Malzemelerin yapistirict ile  birlestirilmesinin, mekanik olarak yapilan
baglantilara kiyasla onemli avantajlar1 vardir. Yapistirict gerilimi ve yiikii birlesim
yiizeyinin tamamina yayarak dinamik ve statik yiiklerin diizgiin dagilmasini saglar.
Yapistiricilar olusan gerilimin belli noktalarda yogunlagsmasini engeller. Bundan
dolay1 yapistirici ile yapilan baglantilar, mekanik yontemle yapilan baglantilara gore
biikiilme ve titresime, daha dayaniklidir. Mekanik yontemle birlestirilen pargalarda
korozyon goriilebilmektedir. Yapistirici birlesim yerinin sizdirmazligini sagladigi i¢in
korozyon olusumunu engeller. Yapistirici, ylizeyleri diizgiin olmayan pargalarin
birlestirilmesini kolaylastirir. Parca boyutlarinda degisiklik yapmadan veya ¢ok az
degisiklikle daha hafif baglantilar elde edilir.

1.1.1. Yapistiric1 Baglantilarinin Avantajlari

» Diizgiin gerilim dagilimi: Gerilim agilan deliklerde oldugu gibi belli noktalarda
yogunlagmaz, diizgiin bir dagilim gosterir. (Sekil 1.1)

» Malzeme 6zelliginde kaynak ile birlestirmede oldugu gibi yapisal degisim olmaz.
» Kaynak yonteminde pargalar 1sitildig1 i¢in olusan sekil bozuklugu olmaz. Ayrica
farkli agirlik ve boyuttaki parcalar birlestirilebilir.

» Farkli malzemelerin birlestirilmesine imkan verir. Bu sebeple malzemelerin daha
iistlin olan 6zelliklerinden en 1yi sekilde faydalanilir.

» Yapistiricilar yapisi geregi conta vazifesi gordiigiinden sizdirmazlik saglarlar.
Civata ve per¢inli ile yapilan baglantilarda sizdirmazlik i¢in ekstra maliyet ve iscilik
gerektirir.

» Farkli kimyasal oOzellikteki metaller birlestirilebilir. Strtinme ve korozyon
sebebiyle olusabilecek asinmalar meydana gelmez.

» Perg¢in, civata, pim gibi birlestirme yontemlerine kiyasla daha az malzeme ve parga
gerektirir.

» Yapistirilma ile yapilan baglantilarda iiriin goriinimii daha diizgiindiir. Bu nedenle

tasarimcilara {iriiniin goriiniimiinii iyilestirebilmesi agisindan avantaj saglar.
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Kaynak . Pergin T8 Yapishno

Sekil 1.1 Birlestirme sonrast gerilme yigilmalarinin karsilastirilmas: (Kaynak,

Per¢in ve Yapistiric) [9]

1.1.2. Yapistiric1 Baglantilarinin Dezavantajlar

» Parcalarin birlestirilmesi daha zordur. Yapistirma isleminden oOnce Ozenli ve
dikkatli yiizey temizligi gerektirir

» Yapistiricinin mekanik 6zellikleri sicaklik ve zamana gore degisebilir.

» Yapistiricilarin darbe ve soyulma dayanimlar digiiktiir.

» Yapistirma ile yapilan baglantilarin muayene ve kontrolii kolay degildir.

» Kiirlesme siiresi uzun ve pratik olmayabilir.

Y
Y

7/
\

B Camlann montajinda ve sizdmmazhgmda

B Aracgta szdrmazhdn istendigi bolgelerde

B Plastik aksamlann birlestiriimesinde
Yapisal elemanlann birlestirilmesinde

Sekil 1.2 Otomobilde yapistiricinin kullanildigi alanlar [10]
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1.1.3. Yapistiricinin Kullanim Alanlar

Yapistiricilar Plastik, metal, celik, aliiminyum, dokiim, ahsap, beton, cam,
seramik vb. bir¢ok alanda birlestirme, tamir, yama gibi amaglarla kullanilmaktadir.
Endiistride en yaygin kullanildig1 alanlara otomotiv (Sekil 1.2) ve havacilik (Sekil 1.3)

ornek gosterilebilir.

Kevlar petek yap1

Grafit petek yapi

Yapistirica ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliminyum yapi
Fiberglas yap1

Kevlar yap:

Yapistirica ile birlestirilmis

dis cidar

Sekil 1.3 Ugaklarda yapistiricinin kullanildigi bolgeler [10]

1.1.4. Yapisma Kuvveti

Yapistirma baglantilarinin mukavemeti, adhezyon ve kohezyon kuvvetlerine
baglhidir. Adhezyon yapistiricinin yiizeye yapismasi, kohezyon ise yapistiricinin i¢
kuvvetidir (Sekil 1.4).

Adhezyon, iki malzemenin temas yiizeyindeki yapisma kuvvetidir yani ylizey
ile yapistiric1 arasindaki tutunma da denilebilir. Van der Waals olarak adlandirilan,
ylizeye tutunma ve g¢ekim fiziksel kuvvetleri yapismada onemli bir faktordiir.
Yapistirici, islenmis olan yiizeylerdeki piirtizliliiklere tam olarak temas edemezse,
molekiiller aras1 kuvvetler zayiflar. Bu nedenle, yapistiricinin biitlin yiizeyi 1slatmasi

ve ylizey piiriizlerine tam niifuz etmesi gerekmektedir. Yapistirmanin kuvveti hem
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ylizeyin yapisma 6zelligine hem de ylizeyin 1slatilmasina (molekiiller arasi temasin
maksimum olmast i¢in), baghdir. Belirli bir yapistirict yiizey gerilimi i¢in 1slatma,
yapistiricinin viskozitesine ve yapistirici siiriilen yiizeyin ylizey gerilimine baglidir.
Islatmay1 olumsuz etkileyen faktorlerden biri de yiizeyde kirlerin bulunmasidir.
Yapistiriciy1 bir arada tutan ve yapistirict molekiilleri arasinda bulunan kuvvet
kohezyon kuvvetidir [9].

Kohezyon kuvvetleri arttik¢a yapistiricinin dayanimi da artar. Eger yapilan
baglantilarda yapistirici kalinligi optimum olarak segilirse, kohezyon kuvveti de

optimum olarak elde edilecektir.

Yapistine
molo killen

- Yozey 2

| ]
Y PO VPP VP

mmmmm  Adhozyon
S Kohozyon

Sekil 1.4 Adhezyon ve Kohezyon Kuvvetleri [9]

1.1.5. Yapistiric1 Baglantilarinda Karsilasilan Gerilmeler

Bir yapistirma baglantisindaki gerilmeler, etki eden yiiklere gore farkli sekilde
ortaya c¢ikar. Bu gerilmeler: Kesme, Cekme, Yarilma ve Soyulma seklindedir. Sadece
cekme Yyiiklerinde, yapisma c¢izgisinde olusan gerilme dagilimlar1 daha diizgiindiir.
Yapistirma baglantilarinda meydana gelen temel gerilme cesitleri ve dagilimlar Sekil

1.5’de goriilmektedir.
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Cek s
|8
Yapigma konumu
Kesme S
yOko 3
| |
Yapigma ko numu
Soyulma s
yikid 3
lYlm'mn konumu
Yanima ylki i k
T A A A
Yapigma konumu

Sekil 1.5 Yiik tipleri ve bindirme bolgesindeki gerilme dagilimlari [9]

1.1.6. Islanabilirlik Testi

Yiizey hazirliginin degerlendirilmesi “su kopma testi” ile yapilabilir (Sekil 1.6).
Temizlenen yiizeylere saf su damlatilir. Yiizeyin temizligi yeterli degil ise saf su
damlasiin kiiresel sekli biiyiik 6l¢tide korunur. Damlatilan saf su yiizeyden akiyor ise
ylizey temizligi yeterlidir. Bu yontem magnezyum ve aliiminyum tiizerindeki anodik
kaplamalar i¢in uygun degildir. Bu testin avantaji, test i¢in kullanilan suyun kolay
bulunabilmesidir. Yiizey gerilimini etkileyen en 6nemli unsur kullanilacak olan suyun
sertligidir. Damitilmig su bile bazen su kopma testinde giivenilir sonug vermeyebilir.
Bundan dolay: kritik uygulamalarda, yiizey gerilimleri belirli olan, yiizey gerilim
stvilari kullanilmast daha giivenilir sonuglar vermektedir. Onemli olan nokta, bu testin
sadece 1slatilabilirligi gosterdigi, yapistirilma becerisini 6lgmedigidir [9].

Yapistiricinin parca ylizeyine yiiksek temasinda yapistirict viskozitesinin de
uygun olmasi gerekmektedir (Sekil 1.7).

Yiizey lizerindeki damla, kati ve siv1 arasinda temas agisi (o) yapar. o =180
icin kiiresel damla yada 1slanma olmadigi anlamina gelir. Ters olarak o =0 i¢in

miikemmel 1slanma olusur. 0< o0 <180 i¢in ise kismi 1slanma olusur (Sekil 1.8).
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yapigma yOzey haxndg
yotomiz

Q
yopigma ylzey /
hazniig yetedi

Sekil 1.6 Yiizey hazirlig1, “su kopma” testi veya belirli ylizey gerilim sivilar ile test
edilebilir [9]

Yiksek viskoziteye sahip
yapigune:

Dislik viskoziteye sahip
yapigunci
Birlestirilecek Parca
Sekil 1.7 Viskozitenin yapigma kalitesine etkisi [11]
Oxu
o
1 a p
Or; & < v’ v - 7, S - Yo
F
1= Cok Iyi
11 = lyi
111 = Koti
IV = Cok Kétii

Sekil 1.8 Yapisma kalitesi [11]
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1.1.7. Yapistirma Baglant1 Tipleri

Yapistirma baglantinin mukavemeti asagidaki parametrelere baghdir:
» Yapistirilacak malzeme
» Ek yeri tasarimi
> Yik
» Calisma ortami

Yapistiricinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, adhezyon (ylizeylere tutunma) ve
kohezyon (ig-yapisma) Kuvvetini belirler. Yapistirma baglantisinin dayaniklilig
kullanilan yapistiricinin  6zelliklerine baglhidir. Yapistirict teknolojileri, yiizeye
tutunma 6zellikleri, kuvvet ve elastikiyet (Young modiilii) yoniinden fakl alternatifler
saglar. Uygun yapistirici se¢imi ve ek yeri tasariminda ilk se¢im kriteri yapistirilacak
olan malzemeler ve yiizey son kat islemleridir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri ve
pargalarin sertligi de uygun yapistiricinin se¢iminde 6nemli bir kriterdir. Yapistiric
se¢imini baglantinin ¢alisma ortami da (kimyasallar, sicaklik, nem, vb.) dogrudan
etkiler. Tatbik edilen kuvvetler ve ¢alisma ortami, dayanikliligi belirleyen 6nemli ara
parametrelerdir. Segilen yapistiricidan yiiksek verim almak ig¢in, ek yeri tasarimi da
onemli bir parametredir.

Ek yeri tasarimi yapistiricinin 6zelliklerine gore belirlenmeli (6rnegin bosluk
doldurma, hacimsel kiirlesme, vs.), ve en zor yiik sartlarinin (yarilma, soyulma)

olusumunu 6nleyecek sekilde optimize edilmelidir (Sekil 1.9).

10
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~ - ' > (a) Tek tesirli bindirme,
(a)
— ' , = (b) Cift tesirli bindirme,
(b)
= (c) Boyun bindirme,
el
] 7 — (d) Acili bindirme,
(d)
—] — —

(e) Teraslama

— —— —

(f) Tek takviyeli bindirme,

Sekil 1.9 Bazi yaygin yapistirma baglant tipleri [12]

1.2. Yapistirilacak Yiizeyin Hazirlanmasi

Yapistirma baglantilari, yiizey ile yapistirict arasindaki temasin tam olarak
saglanamamasindan olumsuz etkilenirler. Yapistirmanin basarili olmasi i¢in
tasarimda, uygun yapistirici ve bir yiizey hazirlama yontemi belirlenmelidir.

Yapistirict ile yapilan birlestirme yoOnteminin en kritik asamasi yiizey
hazirligidir. Malzeme yiizeyinin hazirlanmasinin amaci ise, yiikksek dayanimli ve
stirekli  bir yapistirma baglantisint  saglayacak bir malzeme yiizeyinin
olusturulabilmesidir. Yapistirilacak malzemelerin, (boya, oksit, fosfor ve krom gibi
tabakalar) yapistiriciyla direkt olarak temas etmesi istenir. Bu tabakalar “Zayif Sinir
Tabakalar” olarak adlandirilir. Bu tiir tabakalar1 bulunduran malzemeleri yapigtirma
islemiyle bir araya getirmek, tozlu yiizeye, bant uygulanmasina benzer. Bu gibi
durumlarda yapistirici, yapistirilacak olan malzeme yiizeyleri ile higbir sekilde temas
etmeyecektir. Yiizey hazirlama yonteminin se¢imi yapistirma baglantilarinda sistemli
bir yaklasim gerektirir. Bu se¢imi goriiniirde olan ya da olmayan bir¢ok faktor etkiler.
Goriiniirde olan faktorlere par¢a boyutu ve kullanilan ekipmanlar sayilabilir. Baglanti

dayaniminin zayiflamasina sebep olabilecek, aktif kimyasallarin ¢abuk tiiketimi veya

11



1. GIiRIS Ciineyt YETKIN

yabanct malzemelerin toplanmasi, daha az goriiniirde olan faktorler olarak
belirtilebilir.

Yiizey hazirlig1 tatmin edici diizeyde yapilmadigi durumlarda, yapistirici-yiizey
arasindaki baglanti temas bolgesinden kopacaktir. Yiizey hazirlama dogru
yapildiginda, yapistiricidan beklenen kuvvet elde edilebilecektir. Yapistirma
baglantisindaki kopmalar kohezyon kuvvetinin asilmasi ile yapistirici tabakasinin
ikiye ayrilmasi seklinde olacaktir. Bu ylizden yiizey hazirlama iglemi, yapistirma
baglantisinin baglangigtaki mukavemeti i¢in degil, uzun siireli mukavemeti igin de
onemlidir. Yapistirma baglantilarinda ylizey temizliginin iyi yapildigi ve on islem

yapildig1 durumlarda yapisma kuvvetinin artacagi da anlasilmalidir (Sekil 1.10).

Yapighrici
molekilkeri

Yozey 2

B Adhezyon B Kohezyon

Sekil 1.10 Yapistirilacak yiizeylerdeki kirlerin adhezyonu diigsiirmesi [9]

1.3. Yiizey Hazirlama Metotlar:

Yiizey hazirlama metotlarindan en sik kullanilanlar1 sunlardir:
» Asindirma
» Buharla yag giderme

» Coziicliyle silme

12
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> Buharla honlama
> Ultrasonik temizleme

» Kimyasal ¢ozelti ile temizleme

1.4. Niimerik Analiz

Niimerik analizler i¢cin ANSYS yazilimi kullanilmistir. ANSYS yaziliminda
sistem modelinin olusturulmasi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir. Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM), farkli miihendislik sorunlarina kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6zilim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Sonlu Elemanlar Metodu
(Finite Element Method) ilk olarak 1950°li yillarda Insaat Miihendisligi alaninda
kullanilmistir. Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile daha etkin kullanilmaya
baslandi.

SEM karmasik geometrisi olan sekillerin incelenmesine imkan saglar. Coziim
yapilan bolge, alt bolgelere ayrilabilir ve farkli sonlu elemanlar kullanilabilir. Alt
bolgelerde daha hassas hesaplamalar yapilabilir. SEM malzeme 6zellikleri degisik
olan ve karmasik sistemlerde kolaylikla uygulanabilir. Ornek olarak anizotropi,
nonlineer, zamana bagli malzeme &zellikleri gibi 6zellikler dikkate alinabilir. Sistemin
temel denklemleri kurulduktan sonra, siir kosullari, basit siitun ve satir islemleriyle
denklem sistemine dahil edilebilir. SEM matematiksel olarak genellestirilebilir ve ayni
model ¢ok sayida problemi ¢6zmek igin kullanilabilir. Y6ntemin hem matematiksel
anlam1 hem de fiziksel temeli mevcuttur [8].

Celik gibi yapilar genellikle plastik sekil degisimi gosterir ve sonrasinda hasara
ugrarlar. Tasarimin emniyetli olmasi igin yapilar1 her zaman elastik sinirin iginde
tasarlamak gerekir. Genellikle deneyler basit yiikleme kosullar1 (tek eksenli gerilme
gibi) altinda yapilmaktadir. Bu nedenle gercekte olusan genel yiikleme kosullariyla
nasil iligkili olabilecegi konusu ¢ogunlukla bir sorun olusturur.

Yapinin yiikleme durumunda plastik sekil degisimine ugrayip ugramadiginm
belirlemek i¢in Von Mises gerilmesi hesaplanir. Deneysel olarak olgiilen akma noktasi
herhangi bir noktada hesaplanan gerilmeler ile karsilagtirilabilen, Von Mises gerilmesi

olarak bilinen skaler bir deger olarak yazilabilir [13].

13
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yapistiricilar ile olusturulan baglantilar; is¢iligin ve maliyetin azaltilmasi,
yorulma direnci, korozyon dayanimi, farklt malzemelerin birlestirebilmesi,
sizdirmazlik, diizglin gerilme dayanimi, hafifligi ve uygulamasinin kolay olmasi gibi
Ozelliklerinden otlirii sanayide kullanimi yaygindir. Bu 0zelliklerinden dolay1
literatiirde yapistirict ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Yapistirict uygulanan
bolgenin geometrisi ve yapistirma baglantis1 da yapistirma baglantilarinda biiyiik
oneme sahiptir. Volkersen [14] yapistirict ile birlestirilmis boru baglantilarinin ek
yerlerinde burulma analizini ilk olarak arastirmistir. Adams ve Peppiatt [15] yapiskan
tabakanin kalinligin1 dikkate alarak Volkersen'in analizini gelistirmiglerdir. Chen ve
Cheng [16] tamamlayict enerji yonteminin degisken prensibine dayanarak, burulma
altindaki yapigkanla baglanmig boru seklindeki bindirme bdlgesi igin bir gerilme
dagilimi formiilasyonu sunmustur. Citil ve ark. [17] egrisel ylizeyli boru
baglantilarinin mekanik 6zelliklerini arastirmistir. S6z konusu ¢alismada, celik (St37)
borularin egrisel bindirme baglantilarinda egrilik yarigapi, bindirme uzunlugu ve boru
cidar kalinlig1 gibi parametleri goz oniintinde bulundurarak i¢ basinca maruz birakilan
numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Egrilik yarigapinin azalmas ile boru
baglantilarinin daha mukavim hale geldigi goriilmistiir. Ayrica, bindirme
uzunlugunun artmasinin egrisel ylizeyli ¢elik boru baglantilarinin tagidiklar: basicin
onemli derecede artmasina neden oldugu ifade edilmistir. Ayrica, boru cidar
kalimligimin i¢ basinca etkisi incelendiginde, egrisel ylizeyli baglantilarda cidar
kalinliginin artmasinin daha yiiksek i¢ basinca c¢ikilmasina sebep oldugu da
bildirilmistir. Sahan [18] hasar géren galvanizli borularin epoksi esasli yapistirici ile
tamiratinda boru yama geometrisi ile boru patlama basinci arasindaki iligkiyi deneysel
ve teorik olarak incelemistir. Hasarli borularin tamiratinda kullanmak i¢in en uygun
yama geometrisi, yama acis1 ve bindirme uzunlugu gibi kriterler dikkate alinarak
yapilan calismada numunelere i¢ basing testi uygulamiglardir. Yama sarim agist
arttikca yamali borularin patlama mukavemetinde dikkate deger bir artis oldugunu
bulunmuslardir. Ayrica, bindirme uzunlugunun artisina bagl olarak patlama

mukavemetinde onemli derecede artis gozlenmedigini belirtmislerdir. Sonug olarak, i¢
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basing testine tabi tutulan hasarli borularda radyal ve tegetsel deformasyonlar daha
kritik oldugu i¢in bindirme uzunlugundan ziyade sarim agisinin daha O6nemli bir
parametre oldugu rapor edilmistir. Solmaz ve ark. [19] yapistirici ile birlestirilen konik
gecme baglantilarin burulma momenti altindaki davraniglarini incelemistir. Farkli tepe
acilar1 kullanilarak yapistirict ile birlestirilmis borular, yapistiricisiz baglantilar ile
mukayese edilmistir. Arastirmacilar, koni tepe agisinin artmasiyla kesme gerilmesinin
azaldigini bulmustur. Ayrica, yapistiricisiz baglantilarda olusan kesme gerilmelerinin
yapistiricili baglantilara kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Walame ve ark.
[20] yapisma uzunlugu, yapisma agikligi ve yapistiricilarin burulma sertliginin
yapistiriciyla yapistirilmis silindirik mafsalin tork iletimine etkisi arastirmistir.
Maksimum kesme gerilmesi, baglantinin uglarinda ve burulma sertligi daha yiiksek
olan saftin ucunda meydana gelmistir. Bindirme uzunlugu artmasi, yapigskan tabakada
maksimum kesme gerilimi azalmasina ve tork iletim kapasitesinin artmasina neden
olmustur. Ayrica, yapistirma boslugu artis1 yapiskan tabakadaki maksimum kesme
geriliminin azalmasina ve tork iletim Kkapasitesinin artmasina neden oldugu
bildirilmistir. Lavalette vd ark. [21] hibrit aliiminyum-kompozit borularda bindirme
uzunlugu, boru capi, et kalinligi, yapistirict kalinligir gibi parametrelerin borularin
¢ekme dayanimina etkilerini teorik ve deneysel olarak arastirmistir. Sonuglar,
bindirme uzunlugunun ve i¢ ¢ap artisinin, borularin ¢ekme dayanimai tizerinde 6nemli
derecede etkisi oldugunu gostermistir. Fakat bindirme uzunlugunun daha fazla artis
yapistirict bolgesindeki gerilmeyi etkilemedigi fark edilmistir. Liu ve ark. [22]
yaptiklar1 ¢calismada kaynakla yapilan ¢elik boru baglantilarinda artik gerilmelerin, i¢
ve dis ylizeylerde kaynak bolgesi ile kaynaga yakin bdlgelerde olustugunu
gormiislerdir. Kaynakla yapilan birlestirmelerin meydana getirdigi bu olumsuzluklari
gidermek igin c¢elik borularda alternatif birlestirme teknikleri arastirilmaya
baglanmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin analizini
ilk olarak Wooley ve Carver [23] yapmustir. Murat Ozgeng [24] yapti§1 ¢alismada tek
tarafli bindirme baglantili malzemelerde (Astm D950-3 standardina gore imal edilmis)
ylizey piriizliliiginin, yapistirma kalinhi@inin ve yapistirilan malzemenin, darbe

dayanimini nasil etkiledigini deneysel olarak incelemistir. Baran Erkek [25] hazirlamig
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olduklar1 kompozit levhalar1 yama ve yapistirici kullanilarak tamir etmis ve burkulma
davraniglar1 iizerine termal yaslanma etkilerini deneysel olarak incelemistir. Epoksi
recine matrisli cam elyaf takviyeli kompozit levhalarin ortasina dairesel delik ac¢ilmis
ve yine ayni levhalardan yapilan yamalar ile tamir edilmistir. Yapistiric1 olarak ¢ift
bilesenli yapistirict  kullanilmistir.  Yapigkan kalinligt ve sicaklik degisimi
parametrelerini degistirerek, tek ve ¢ift ylizinden yama ile yapistirilan levhalarin
burkulma yiikii altindaki etkilerini incelemistir. Ayrica farkli sicaklik ve siirelerde
termal yaslanma etkilerini de incelemistir. Yapistirici kalinligi olarak 0.2 mm, 0.4 mm
ve 0.6 mm ve ¢ift yiiz 0.8 mm olacak sekilde tamir edilmis numuneler kullanilmistir.
Sonug olarak sicaklik, zaman ve yapistirict kalinliginin degisiminin kritik burkulma
yiiklerini degisen oranlarda etkiledigini belirlemistir. Davies ve ark. [26] yapistiric
kalinligiin etkisini incelemislerdir. Epoksi yapistirict ile aliiminyum pargalarin
baglantilarinin 6zelliklerini incelemislerdir. Mekanik testler sonucunda, kopma
mukavemetinin yapistirict kalinhigmin artmasiyla azaldigini tespit etmislerdir.
Yapistirict kalinhigmin ideal olarak 0.8 mm veya daha az olmasi gerektigini
belirlemislerdir. Choon T. Chon [27] yaptig1 ¢calismada kompozit borunun burulmaya
maruz kalmasi ile boru ve yapistirict bolgesindeki gerilmeleri St. Venant semi-inverse
methodu ile niimerik olarak incelemistir. Mazumdar ve Mallick [28] yaptig1 ¢alismada
epoksi yapistirict ile birlestirdigi iki kompozit plakanin, yorulma ve statik
mukavemetini deneysel olarak arastirmigtir. Yaptigi deneyler sonucunda, statik
kopma yiikiiniin hem yapistirici kalinligi hemde bindirme uzunluguna bagli oldugunu
belirlemistir. 0,33 mm yapistirict kalinliginda maksimum kesme kuvvetine ulasildigini
bulmustur. Ciba [29] ¢alisgmasinda kesme mukavemetinin yapistirici kalinligr arttikca
azaldigin1 belirlemistir. Malzeme ile yapistirici arasindaki bag kuvvetinin (adhezyon),
yapistiricinin  igerisindeki bag kuvvetlerinden (kohezyon) daha fazladir. Sicak
yapistiricinin kullanildigi ve epoksi ile yapilan deneysel ¢alismada yapistirma boslugu
0,1-0,5 mm araliginda kesme mukavemetinde azalma oldugu gozlenmistir. Yapistirma
kalinliginin optimum 0,05-0,15 mm araligt olarak bulunmustur. Yapistirma
kalimliginin ¢ok ince oldugu durumda, yapistirict biitiin ylizeylere temas
etmeyebilmektedir. Dolayisiyla yapistirma baglantilarinda yapistirma alanmin

timiyle kullanilip kullanilmadigi kontrol edilmelidir. Matsui [30] yaptig1 ¢alismada
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kayma gerilmesine maruz birakilan dikdortgen veya boru bindirme yapistirict
baglantilarin, mekanik 6zelliklerine etkisini ve yapistiricinin geometrik boyutunun
etkisini de incelemistir. Ayrica yapistirict baglantilarindaki hatalarin 4 gsekilde
gergeklestigini bunlarin da yapistirilan parga ile yapistirict arasindaki yapigsma sorunu,
yapistirici bolgesinde sorun, yapistirict katmanlarinda meydana gelen yapisma sorunu,

yapistirilan parganin ara yiiziinde meydana gelen hata olarak belirtmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Boru Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada su tesisat malzemesi olarak siklikla kullanilan @D = 21.3 mm dis,
0d =15.9 mm i¢ ¢apli St-37 galvanizli ¢elik borular kullanilmistir. Celik borular erkek
ve disi olarak (Resim 3.1) yapistirict bolgesi 30 mm, 40 mm ve 50 mm egrisel
yarigaplarinda, diiz ve agili (scarf) toplam boyu 160 mm olacak sekilde tiretilmistir.
Malzeme yapisi nemden olumsuz etkilenebilmektedir [31-32]. Yapistirict olarak ise
nemli ortamlara dayanikli, oda sicakliinda kiirlesebilen 3M (Scotch—Weld) firmasinin
drettigi akrilik esasli DP810 (Resim 3.2) yapisal yapistirict kullanilmigtir. Kullanilan

boru ve yapistiricinin mekanik 6zellikleri Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Egrisel yiizeyli boru baglant1 pargalari

Resim 3.2 DP810 Yapistirict
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Cizelge 3.1 Celik (St37) ve Yapistirici1 (DP810) fiziksel ve mekanik 6zellikleri [8]

Malzeme
Malzeme

Ozellikleri St37 DP810

E (Mpa) 186450 594.8

v 0.29 0.35

oy (Mpa) 350 2.98

ot (Mpa) 428 24.24

& (mm/mm) 0.0075 0.297

Sekil 3.1 Boru (St37) ve Yapistiricinin (DP810) Mekanik ve fiziksel 6zellikleri [16]

20

420
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Borularin yapistirict ile birlestirilen bolgeleri sirasiyla 30 mm, 40 mm, 50 mm
yari ¢aplarinda egrisel, diiz ve ac¢ili (scarf) olarak ve bindirme uzunluklar1 (L) 8,10,12
mm olacak sekilde modellenmis ve yapistirict kalinligr t1 0,2 mm olacak sekilde
birlestirilmistir. Yapistirict kalinhigini saglamak i¢in egrisel modellerde erkek boru ry
(29,9- 39,9- 49,9 mm) capinda disi boru ise r2 (30,1- 40,1- 50,1 mm) gapinda
modellenmistir (Sekil 3.2). Diiz ve a¢ili (scarf) modelleri ise Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
gosterildigi gibi modellenmistir. Dogrulama deneylerinin yapilmast i¢in bindirme
uzunlugu 10 mm, egrilik yar1 ¢ap1 sirastyla 30 mm, 40 mm, ve 50 mm olacak sekilde
her biri icin iicer adet numune CNC (Computer Numerik Control) tezgahinda

hazirlanmastir.
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Sekil 3.4 Burulmaya maruz agil1 (scarf) boru bindirme baglanti kesiti
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3.2. Yiizey Hazirlama

Yiizey hazirhiginin temel amaci, bindirme bolgesindeki her tiirlii kirin (yag,
gres, toz ve diger kalintilarin) yok edilmesi ve yapistirma ylizey alaninin tam olarak
kullanilmasidir. Yapistiricr ile birlestirmede yiizey hazirlama islemi en kritik
asamadir. En iyi yapismayi1 elde etmek i¢in yapistirilacak olan yiizeylerden gres, yag
toz ve diger biitiin kalintilarin temizlenmesi gerekmektedir.

Yapistirma oncesi ylizey hazirlama islemi agagidaki sekilde yapilmustir.

1. Yapistirilacak olan yiizeyler ince zimpara ile zimparalanmustir.

2. Zimparalanan yiizeyler 6nce soguk musluk suyu ve toz deterjan (C12H250SO3Na)
kullanilarak temizleme islemine tabi tutulmustur daha sonra tekrar su ile yikanmstir.
3. Yapistirilacak yiizeyler asetonlu bez ile temizlenerek yapistirmaya hazir hale

getirildi.

3.3. Yapistirma Islemi ve Kiirlesme

Yiizeyi hazirlama isleminden sonra yapistirmaya hazir hale gelen numuneler
yapistirict kalinligr 0.2 mm olacak sekilde bir kat yapistiriciyla kaplanarak erkek ve
disi borular birlestirilmistir (Resim 3.3). Yapistirilan numuneler, kalip igerisine
konularak preste 12 MPa basing altinda tutulmustur. Kullandigimiz yapistirici, DP810
katalog bilgilerine gore kiirlesmesi saglanmistir. DP810 yapistiricinin oda sicakliginda

7-10 dakika kurudugu ve 10-15 dakikada kiirlestigi belirtilmistir.

Resim 3.3 Yapistiric ile birlestirilen borular
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3.4. Deneysel Yontem

Hazirladigimiz numunelerin her iki ucuna test cihazina baglanti yapilabilmesi
icin altigen ¢elik cubuklar monte edilmis ve kaymasini engellemek igin civata
baglantis1 yapilmistir. Dogrulama deneyleri i¢in bindirme uzunlugu 10 mm olan
numunelerden her bir egrisel ¢ap igin {liger adet numune hazirlanmigtir (Resim 3.4).
Dokuz Eyliil Universitesi Makine Laboratuvarinda bulunan Shimadzu AG — X (Resim

3.5) marka ve model burulma test cihazi ile dogrulama deneyleri yapilmustir.

Resim 3.5 Shimadzu AG — X marka burulma cihazi
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3.5. Niimerik Analiz

Niimerik analizler i¢cin Ansys Workbench 2015 paket programi kullanilmistir
[33]. Lineer olmayan sonlu eleman modeli igin, Sekil 3.3°de belirtilen sinir sartlart ve
Cizelge 3.1’de mekanik ozellikleri verilmis olan galvanizli ¢elik boru (St37) ve
yapistirict (DP810) analizleri elasto-plastik olmak iizere ii¢ boyutlu, 20 digim
noktasina sahip, dikdortgen prizmali solid186 [34] (Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7)
eleman kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapistirma isleminin oldugu bolge gerilme
dagilimlar1 agisindan kritik oldugu i¢in daha kiigiik elemanlara bolinmistiir (Sekil
3.8). Tasarimi gergeklestirilen numuneler burulma yiikiine maruz birakilarak niimerik
sonuglar elde edilmistir. Esdeger gerilmelerin sonuglart Von Mises akma kriterine gore

hesaplanmuistir.

Sekil 3.5 Egrisel yiizeyli boru baglantis1 kat1 modeli ve koordinat sistemi
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-]

Sekil 3.6 Egrisel ylizeyli boru baglantist sinir sartlari

Sekil 3.7 Solid 186 Elemani [34]

i Yapiytne Bolgesi

Sekil 3.8 Numunelerin sonlu elemanlarla modellenmesi

Elde edilen sonuglara gore yapistirici bolgesinde gerilmeleri karsilastirmak igin
100 Nm sabit yiikte burulmaya maruz birakilarak gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuglar

Bindirme uzunlugu (L) 10 mm olan deney numuneleri 30 mm, 40 mm ve 50 mm
egrisel yarigaplar i¢cin burulma testine tabi tutulmustur. Burulma deneyinde
sonuglarinda hasarin yapistirict bolgesinde kohezif yapistirict ara ylizeyinde hasara
maruz kalarak koptugu goézlenmistir (Resim 4.1). Celik boru yiizeyinde herhangi bir
deformasyon gozlenmemistir. Deneysel sonuglar ile niimerik ¢6ziim sonuglar
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla
ortalama olarak %84 uyumlu oldugu gérilmiistiir (Cizelge 4.1).

Deney sonucunda burulma agisina bagli olarak maksimum burulma momenti
degerleri elde edilmis ve grafikler Sekil 4.1°de verilmistir. Grafikler incelendiginde,
egrilik yaricapt 30 mm olan numunede ortalama 142,3 N.m burulma momentine ve
37° burulma a¢isina, 40 mm olan numunede ortalama 164,6 N.m burulma momentine
ve 44° burulma agisina ve 50 mm olan numunede ise ortalama ile 182,6 N.m burulma
momentine ve 48° burulma acisina maruz kalarak hasara ugradigi gozlenmistir (Sekil
4.1). Sekil 4.1 ve 4.2°den de goriilecegi lizere ayni bindirme uzunlugunda fakat farkli
egrilik yarigaplarina sahip yapistirici ile birlestirilmis boru bindirme baglantilarinda

egrilik yar1 ¢apr arttik¢a tagimig olduklari burulma momentinin arttig1 gézlenmistir.

—
o —
r G

Type A: Adhesive bondfailure TypeB: lC ohesive failure of adhesive

-
— -

Type C: Mixture of A andB

Resim 4.1 Yapistirici hasar tiirleri ve deney sonrasi yapistirici hasar yiizeyleri
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Cizelge 4.1 Deneysel ve Niimerik sonuglarin karsilastirilmast

Egrilik Bindirme Deneysel Niimerik (%)
Yarigapi (r) Uzunlugu Ortalama Coziim (Niim/Den)
mm (L) mm (Nm) (Nm)
30 10 142,3 131,50 0,92
40 10 164,6 136,00 0,83
50 10 182,6 139,00 0,77
Ort. (%) 0,84
200 200
150 —o—30-1 180 4 —e—40-1
7 160 A 30-2 = 160 | RI 102
Z 140 30-3 Z 140 | 403
e A i
8 100 A 8 100 A
5 801 / l 5 801 »
5o Fol
1] 10 20 30 40 60 70 10 20 30 40 30 60 7o
Burulma agis1 () Burulma agst (%)
(@) (b)
200
180 4 "] —e—350-1
T 160 4 30-2
Z 140 503
£ 120
8 100
5 801
- 60 4
nsq 40 - v
20 1 pol®
C' w — T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Burulma agis1 (%)
(©)

Sekil 4.1 Bindirme uzunlugu 10 mm olan numunelerin deneysel sonuglari (a) Egrilik
yarigapt 30 mm (b) Egrilik yaricap1 40 mm (c) Egrilik yaricapi 50 mm
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8]
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888
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Sekil 4.2. Egrilik yarigaplarina gore deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

4.2. Niimerik Sonuclar

Bindirme uzunlugu 8 mm, 10 mm, 12 mm olan ve egrilik yaricaplar1 30 mm, 40

mm, 50 mm, agil1 (scarf) ve diiz olan numunelerin katt modelleri olusturularak Ansys

Workbench programinda analizleri yapilmistir. Tiim numunelerin maksimum burulma

moment degerleri Cizelge 4.2°de verilmis olup Sekil 4.3 de karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.2 Maksimum burulma momenti degerleri

Egrilik Yaricapi (r) mm Bindirme Uzunlugu = Burulma Momenti
(L) mm (N.m)
30 8 122,00
40 8 128,00
50 8 137,00
Acil (Scarf) 8 151,00
Diiz 8 158,00
30 10 131,50
40 10 136,00
50 10 139,00
Acili (Scarf) 10 158,00
Diiz 10 167,00
30 12 133,50
40 12 139,00
50 12 145,00
Acili (Scarf) 12 163,00
Diiz 12 171,00
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Sekil 4.3 Bindirme uzunluguna (8 mm, 10 mm, 12 mm) gére burulma momentlerinin
karsilastirilmasi

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3 incelendigi zaman en yiiksek burulma hasar yiikiinii, 12
mm bindirme uzunluguna sahip diiz bindirme baglantisinin ¢ektigi goériilmektedir.
Baglanti geometrisi lineerlikten uzaklastik¢a ve bindirme uzunlugu azaldikca taginan
burulma hasar yiikiinliin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica egrilik yar1 c¢api arttikca
geometri lineer bir hal almakta ve tasimis olduklari burulma moment degerlerinin
arttigr goriilmektedir.  Ug boyutlu modeli olusturulan numunelerin yapistirici
bolgesindeki gerilme analizi i¢in tiim numunelere 100 Nm sabit bir burulma momenti
uygulanarak esdeger gerilmeler (ceqv), maksimum kayma gerilmeleri (tmax), kayma
gerilmeleri (txy, Txz, Tyz) Ve normal gerilmeler (ox, oy, 67) elde edilerek karsilastirmalari
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°da verilmistir.

Diiz, agili (scarf) ve egrisel bindirme baglantilarinin yapistirict bolgesindeki
esdeger gerilme sonuglar1 incelendiginde, maksimum esdeger gerilme degerinin 30
mm egrisellik yar1 ¢capina sahip olan egrisel bindirme baglantisinda meydana geldigi
ve minimum esdeger gerilme degerinin diiz bindirme baglantisinda olustugu
goriilmektedir. Bindirme baglantisinin geometrik sekli dogrusal bir hal aldikca esdeger
gerilme degerlerinin 6nemli Olgiide diistiigli goriilmektedir. Tim baglant1 tipleri
esdeger gerilme dagilimi incelendiginde maksimum gerilme degerlerinin baglantinin
uc bolgelerinde meydana geldigi ve orta bdlgelere dogru ilerledik¢e esdeger
gerilmelerin distiigii goriilmektedir. Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’da anlasilacagi

tizere hasarin u¢ bolgelerden baslayarak orta bolgeye dogru ilerledigi goriilmektedir.
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L=8 mm r=30 mm L=8 mm r=40 mm L=8 mm r=50 mm

L=8 mm Scarf L=8 mm Diiz

(d) (e)

Sekil 4.4. Bindirme uzunlugu 8 mm igin esdeger gerilmeler (Geqv) @) r= 30 mm, b) r=
40 mm ¢) =50 mm d) Scarf e) Diiz

L=10 mm r=30 mm 1=10 mm r=40 mm L=10 mm r=50 mm

@ (b) ©
1=10 mm Scarf L=10 mm Diiz

@

Sekil 4.5. Bindirme uzunlugu 10 mm i¢in esdeger gerilmeler (Geqv) &) r= 30 mm, b)
=40 mm c) r=50 mm d) Scarf e) Diiz

29



4. BULGULAR ve TARTISMA Ciineyt YETKIN

L=12 mm r=30 mm L=12 mm r=40 mm L=12 mm r=50 mm

@ ®

Sekil 4.6. Bindirme uzunlugu 12 mm i¢in esdeger gerilmeler (Geqv) @) r= 30 mm, b)
=40 mm c) r=50 mm d) Scarf e) Diiz

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de baglanti tipine ve bindirme uzunluguna bagh olarak
maksimum kayma gerilmeleri ile diizlemsel kayma gerilme degerlerinin

karsilastirilmasi yapilmustir.

——30

% 1 —e - 40

o350
Secarf

coomees Diiz

7 3 Ll 10 11 12 13
Bindirme Uzunlugu

Sekil 4.7. Bindirme uzunluguna gore gerilmeler (Tmax)
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Sekil 4.8. 100 Nm burulma yiikii sonucu olusan kayma gerilmeleri (a) txy () txz (C)
Tyz

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’den de anlasilacag: iizere geometri lineerlestikce ve
bindirme uzunlugu arttikca daha diisik kayma gerilmelerine maruz kaldiklar
goriilmektedir. Boru bindirme baglantilarinda alindan kesit bolgesi dikkate alindiginda
kesitin merkezinden dis ¢apa dogru gidildikge maksimum kayma gerilmelerine maruz
kalacaktir. Baglant1 tipleri incelendigi zaman diiz olan baglant1 tipinin bindirme
uzunlugu boyunca yar1 ¢apin degismegi goriilmektedir. Diger baglant: tiplerinin ise
bindirme uzunlugu boyunca ve saga dogru gidildikce yarigapin diistiigii goriilmektedir.
Bu durumda 6zellikle agili ve egrisel baglanti tiplerinde yapistiricinin uygulandigi
bindirme bolgesinde maksimum c¢apin olmus oldugu bolgede maksimum kayma

gerilmelerin olugmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.9. 100 Nm burulma yiik altinda olusan normal gerilmeler (a) ox (b) oy (C) o

Sekil 4.9 da x, y ve z yoniindeki normal gerilmelerin baglanti tipine ve bindirme
uzunluguna bagli olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Her {i¢ yonde de geometri egrisel
bir hal aldikca daha yiiksek gerilmelere maruz kaldiklari, bindirme uzunlugu arttik¢a
da normal gerilmelerin 6nemli dlgiide diistiigii gdzlenmektedir. Ozellikle diiz bindirme
baglantilarinda normal gerilmelerin bariz bir sekilde daha diisiik normal gerilmelere
maruz kaldig1 goriilmektedir.

100 Nm sabit burulma momenti altinda niimerik ¢6ziim sonucu bulunan esdeger
gerilme, kayma gerilmeleri ve normal gerilme degerleri cizelge 4.3’de verilmistir.
Esdeger gerilmeler, kayma gerilmeleri ve normal gerilmeler bir biitiin halde
incelendigi zaman; diiz, acili ve egrisel bindirme baglantilar1 arasinda en diisiik
gerilmelerin diiz bindirme baglantilarinda ortaya ¢iktig1 ve geometri egrisel bir hal

aldikca daha yiiksek gerilmelere maruz kalarak daha diisiik burulma ytikii tasidiklar
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goriilmektedir. Bindirme uzunlugu arttikca gerilmelerin azaldigi tasimis oldugu
burulma yiikiiniin arttigi goriillmektedir. Bindirme uzunlugu arttik¢ca yapistiricinin
uygulanmis oldugu yiizey alaninin artmas1 ve dolayisiyla da tagimis olduklar1 burulma
hasar yiikiinlin arttigi anlasilmistir. Sekil 4.10°da ii¢ boyutlu modelin bindirme
uzunlugu 10 mm ig¢in yapistirict bolgesi yiizey yarigapa gore yiizey alan degerleri
verilmistir. Modeller incelendigi zaman egrilik yar1 ¢ap1 azaldik¢a ve lineer bir
geometrik yapidan uzaklastik¢a yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey alanin arttigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.3 100 Nm burulma momenti niimerik ¢6ziim sonuglari

Egrilik Bindirme
Yarigcapi (r) Uzunlugu
mm (L) mm Oeqv Tmax Txy Txz Tyz Ox Oy O:
30 8 14,16 8,38 6,88 6,88 7,13 0,08 6,78 6,78
40 8 1251 71 6,/6 6,76 695 0,0/ 6,63 6,63
50 8 1064 691 66 66 6,24 0,065 593 593
Acil (Scarf) 8 964 6,41 5,72 572 591 0,06 582 5,82
Diiz 8 895 6,34 4,72 472 5,18 0,017 5,18 5,18
30 10 1350 7,63 6,38 6,38 6,8 0,053 6,65 6,65
40 10 11,18 6,86 568 568 669 0,05 6,36 6,36
50 10 991 58 555 555 568 0,045 542 542
Acil1 (Scarf) 10 897 537 513 513 551 0,04 4,65 4,65
Diiz 10 8,66 513 432 432 4,79 0,013 395 3,95
30 12 11,63 6,04 6,27 6,27 6,41 0,043 6,11 6,11
40 12 1030 56 525 525 581 0,04 553 553
50 12 947 527 492 492 56 0,037 533 533
Acili (Scarf) 12 7,78 511 464 464 480 0,03 4,05 4,05
Diiz 12 7,61 482 4,26 426 4,31 0,012 3,46 3,46
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pl 299 mm ] :
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Sekil 4.10 Yapistirici bolgesi ylizey alanlari

Sekil 4.10 dan da anlasilacag: tizere, yapistiricinin uygulandigi en diisiik ytlizey
alanina sahip olan baglantt tipinin diiz baglant1 tipi oldugu goriilmektedir. Baglant: tipi
lineer yapidan ayrilip egrisel yapiya dogru gidildik¢e yapistiricinin uygulanmis oldugu
ylizey alaninin arttig1 goriilmektedir. Yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey alani
arttikga genel olarak tasimis olduklar1 hasar yiikiiniin artmasi beklenmektedir. Fakat
burada tam tersi bir durum olmustur. Yapilan calisma sonrast goriilmiistiir ki
geometrinin seklinden kaynakli olarak geometride lineer bir yapidan egrisel bir yapiya
dogru gidildikce hasarin baslangi¢c bolgesi olan yapistirici ug bolgesinde daha fazla
soyulma gerilmelerine maruz kaldig1 anlasilmaktadir. Ayrica burulmaya maruz boru
bindirme baglantilarinda alin kesit bolgesi dikkate alindigi zaman geometrinin
merkezinden boru dis ¢apina dogru gidildik¢e maksimum kayma gerilmelerine maruz
kalmakta ve maksimum kayma gerilmeleri olusacagindan dolay1 ozellikle egrisel

bindirme baglantilarinin tasimis olduklar1 burulma hasar yiikiinde diisiis gézlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada St37 ¢elik boru malzemesinden egrisel ylizeyli, a¢ili (scarf) ve diiz
bindirme baglanti modelleri deneysel ve niimerik olarak arastirilmistir. Alin egrisel
boru bindirme baglantilarina burulma yiikii uygulanarak bindirme uzunluguna ve
egrilik yarigapina bagli olarak baglantinin mukavemeti tizerinde etkileri arastirilmistir.
Aragtirma sonuglar1 gostermistir ki;

Deneysel sonuglarla niimerik sonuglar %84 uyumlu ¢ikmistir. Baglanti tipine
bagl olarak tasimis olduklari en yiiksek burulma hasar yiikleri sirasiyla; diiz, acil
(scarf) ve egrisel bindirme baglantilart olarak siralanmistir. Egrisel bindirme
baglantilarinda ise egrisellik yarigapina bagli olarak, egrisellik yaricap1 arttik¢a tagimis
olduklar1 burulma hasar yiiklerinin artt1g1 gézlenmistir. Ayrica egrilik yar1 ¢apr arttikca
ve baglant1 tipi lineer bir hal aldik¢a hasarin baslangi¢c bolgesi olan yapistirici ug
bolgelerinde meydana gelen gerilmelerin azaldig1 gozlenmistir. Bindirme uzunluguna
bagl olarak, bindirme uzunlugu arttik¢a tasimis olduklar1 burulma hasar yiikiiniin
arttig1 gézlenmistir. Yapistiricinin uygulandig yilizey alanina bagli olarak elde edilen
sonuglar gostermistir ki, lineer bir geometrik sekilden uzaklastik¢a ve egrisel bir sekle
dogru gidildik¢e yapistiricinin uygulandigl ylizey alanmin arttigi gézlenmis olup
tasimis olduklari burulma hasar ylikiinlin ise azaldigi gozlenmistir. Yapistiricinin
uygulandig1 ylizey alaninin azalmasina ragmen tagimis oldugu burulma hasar yiikiiniin
artmasi geometrinin seklinden kaynaklanmakta olup, hasarin baslangic bdlgesi olan
yapistirict u¢ bolgesinde soyulma gerilmelerine daha fazla maruz kaldigi ve daha

yiiksek kayma gerilmelerinin ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.
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