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ONSOZ

Globallesen diinyada, var olan teknoloji her gecen saniye gelismekte ve yenilikler
hayatimiz1 girmektedir. Bu yeniliklere adapte olup bunlari gelistirebildikge, ileriye
gidebildikce gelisen diinyay1 takip edebiliyoruz. Son yillarda gelisen teknolojilere en
biliyiik o6rneklerde malzeme sektoriinde olmaktadir. Arastirma ve gelistirmelerin en
yogun oldugu calismalar kompozit sektoriinde olmaktadir. Kompozit {iriinlerin
dayanim testinde kullanilan makinenin tasarimi ve gelistirilmesinde bana yardimc1

olup, arastirmalarima liderlik eden Prof. Dr. Nihat Akkus’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran, 2014 Mert BAYRAKTAR



OZET

Bu tez calismasi, kompozit boru iriinlerinin rijitlik testlerini yapabilecek bir test
cihazinin tasarlanmasini ve gelistirilmesini igerir.

Cam elyaf takviyeli (CTP) kompozit borular, “Siirekli Elyaf Sarma Prosesi” adindaki
mekanik ve kimyasal bir proses sonucunda iiretilir. Bu proses, devamli akan cam
ipliklerinin otomatik makinede sarma teknigi ile CTP borularin iiretilmesidir. Cam
elyaf ve recinenin sikistirilmast ile boru i¢ ve dis tabakasi olusmakta ve dolgu
malzemesi olarak kum ilave edilmektedir. Ylksek orandaki polyesterlerin cam elyaf
ile takviye edilmesiyle borunun i¢ ve dig ylizeyi kimyasallara son derece dayanikli
hale gelmektedir.

Kompozit borularin giintimiizde ¢ok farkli tipleri piyasada bulunmaktadir, bunlarin
arasinda en ¢ok tercih edilenlerinden biri ise “cam elyaf takviyeli kompozit boru”
tiiriidiir. Bu {irliniin en 6nemli avantaji ¢elik borulara gore ¢cok daha hafif olmasina
ragmen benzer mukavemet 6zellikleri gostermesidir. CTP borular beton borunun 1/10,
celik borunun ise 1/4 agirhigindadir.

Bu drinlerin bir cok kalite parametresi ve bu parametreleri degerlendiren testleri
vardir. Bu testlerin en Onemlilerinden biri ise, Urunin dayanim/rijitlik degerinin
belirlendigi testlerdir.

Dayanim/rijitlik degeri ise disaridan borunun dis g¢eperine belli bir kuvvetin kalite
standartlarindaki siireler boyunca sabit bir sekilde tutulmasiyla kontrol edilir. Dlnya
iizerindeki CTP Boru pazarinda ve uluslar arasi standartlara gore en ¢ok teste tabii
tutulan SN degerleri ise 2,500 N/m?, 5,000 N/m? ve 10,000 N/m? ‘dir. [1]

Bu tez caligmasinda ise boyle bir test makinesinin CAD ortaminda nasil tasarlandigin
ve FEA sonlu elemanlar analizi yontemi ile mekanik tasarimin nasil daha gelismis bir
seviyeye getirildigini anlattyorum. Bu ¢aligsmaya paralel olarak, degisik geometriye ve
et kalinhigina sahip malzemelerdeki gerilim ve deformasyon degerlerinin nasil
incelendigini ve analizine yer veriyorum.



ABSTRACT

This thesis statement includes the design and development of a stiffness testing
machine for composite pipe products.

Glass reinforced composite pipe are produced with “Continuous Filament Winding
Process” method which is a composition of mechanical and chemical process. This
process is an outcome of a system that produce Glass Reinforced Polyester pipes
where continuous glass fibers are winded through automated machines. Pipe inner and
outer surface is composed of glass fiber and resin where they are mixed and also sand
is used as a support matrix here. High composition of polyesters together with glass
fibers help pipes’ inner and outer surface become very resistive against chemicals.

Today many different types of composite tubes are commercially available , among
which are one of the most preferred versions "glass fiber reinforced composite pipe "
type. The main advantage of this product is much lighter than steel pipes although is
showing similar strength properties. GRP pipes are 1/10 of concrete pipes and 1/4 of
steel pipes in weight.

There are several quality parameters for this product and also test methods which
evaluate these parameters. One of the most important of these tests is in which
products’ stiffness and rigidity is calculated.

Stiffness value is controlled via a process where a defined amount of load is pushed on
the outer surface of pipe for a defined period of time according to standards. Most
performed SN values in international standards are 2,500 N/m2, 5,000 N/m2 ve 10,000
N/m2,

In this thesis, such a test machine and how to design in a CAD environment together
with FEA finite element analysis is my main concern. Together with that, an analyze
and review for the materials which have different geometry and thickness is carried
out for their stress and strain values.



SEMBOLLER/SYMBOLS

CTP  : Cam Elyaf Takviyeli Polyester
SN : Stiffness Nominal



KISALTMALAR/ABBREVIATIONS

CAD : Computer Aided Design

FEA : Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Y dntemi)
3D : Three Dimensional (3 Boyut)

2D : Two Dimensional (2 Boyut)
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1. GIRIS BOLUMU

1.1. Endustriyel Onemi

CTP kompozit borular yaklasik 50 yillik bir gegcmise sahip olsa da, giinlimiizde ¢elik
ve beton borularin yerini yeni yeni almaya baglamistir. Kullanim alanlariin genisligi
ve Ooneminden dolayr CTP kompozit borular son yillarda hizla biiyliyen bir boru

sektorii yaratmustir.

Kullanim alanlar1:

- Igme suyu hatlar

- HES boru hatlar

- Kimyasal madde ve igme suyu depolar1

- Deniz desarj uygulamalari

- Kimyasal madde igerikli akigkanlarin taginmasi
- Yagmur suyu drenajt

- Kanalizasyon projeleri

- Endiistriyel atiklarin uzaklastirilmasi

- Enerji santrallerinde sogutma suyu ve desarji
- Jeotermal sularin taginmasi

Gibi bagliklar altinda toplanabilir. Boyle genis bir kullanim alanina sahip boru sektort,
gelisen teknoloji ve Ar-Ge yatirimlariyla birlikte daha efektif ve gelismis teknolojileri

son yillarda kullanmaya bagladi.



1.2 Amag

Bu tez caligmasinin amaci, ilk dnce cam elyaf takviyeli kompozit borularin dayanim
testlerini yapabilecek makinenin konsept tasarimmin gergeklestirilmesi. Sonrasinda
yaratilan konseptin CAD ortaminda tasarlanmasi ve devaminda sonlu elemanlar

yontemi ile yine bilgisayar tizerinden tasarimin iiretimden dnce kontrol edilmesidir.

Yapilan FEA c¢alismalarindan sonra ise tasarimin ¢alisabilirligi ve giivenilirligine dair
sonuclar elde edilir. Bu sonuclara gore makinenin gerekli goérulen bdlgelerinde
diizeltmeler yapilir ve makinenin fonksiyonelliginden emin olduktan sonra parca
tedarigi ve montajina baglanmasi amaglanir. Montaj sonunda istenen test makinesinin

kurulmasi1 amacglanmaistir.



2. KOMPOZIT TEST MAKINESI

2.1. Kompozit Bilgisi

Bircok sektorde son yillarda yasanan teknolojik gelismeler, yiliksek basing ve sicaklik
kosullarinda, asindirict etmenlerin bulundugu ortamlarda dayanimi olan malzemelerin
gereksinimi dogurmustur ki geleneksel malzemeler bu talebe cevap vermemektedir.
Bu ihtiyactan yola ¢ikarak yapilan ¢aligmalar, kompozit malzemelerin istenen talepleri
yiikksek kalite, dayanikliik ve fiyat-performans iligkisi ag¢isindan karsiladigini

gostermistir.

Neden Kompozit?

Kompozit, form ya da yap1 olarak farklilik gosteren en az iki ya da daha fazla
malzemenin heterojen olarak bir araya gelmis halidir. Bu kombinasyon &zel
performans Ozelliklerinin en {ist diizeye ¢ikarir bir malzeme ile sonuglanir. Bilesenler
tamamen ¢oziinmez veya birlesmezler ve bu nedenle normal olarak birbirleri arasinda
bir arabirim gosterirler. Bu formda, iki takviye edici maddeler ve matris fiziksel ve
kimyasal kimliklerini korurken, tek basinayken sahip olunamayan yeni 6zellikleri
barindiran bir kombinasyon olustururlar. Kompozitler yaygin olarak kullanilan matris
tipine gore simiflandirilir. Bunlar polimer, metal ve seramiktir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde elyaflar esas yiik tagiyici element gorevi goriirler. Bu sirada ¢evreleyen
matris, elyaflarin istenilen yer ve diizen igerisinde bulunmasini saglar. Matris ayni
zamanda elyaflar arasinda yiik transfer ara birimi olarak bulunur ve yiiksek sicaklik,
nem, aginma gibi ¢evresel zararlardan korur. Ticari kullanimda olan lifler cam, karbon
ve Kevlar turleridir. Tim bu elyaflar surekli veya siireksiz bir sekilde bir matris igine

katilabilmektedir. Kompozitler asagidaki gibi benzersiz 6zelliklere sahiptir. [2]

- Kompozit malzemeler ayn1 fonksiyonel gereksinimler i¢in tasarlanmis aliiminyum
yapilara gore % 30 - 45 daha hafiftir.

- Kompozit borular ve silindirler metalik olanlara gore daha diisiik agirlig ile yiiksek
i¢ basinglara dayanabilir. Tablo 2.1°de karsilagtirmali olarak malzeme degerleri
belirtilmistir.

- Mikemmel korozyon direncine sahiptirler.



- Gelistirilmis donme direnci ve darbe direnci 6zellikleri vardir.

- Yiiksek yorulma dayanimi sinir1

- Tasarim esnekligi ( kompozit malzemeler metallere gore daha cok yonli,
performans ihtiyaglarin1 ve karmasik tasarim gereksinimleri karsilamak i¢in uygun

olabilir)

- Kompozitler metallere gore daha diisiik maliyetlidir.

- Plrizsuz yizeyler ile gelistirilmis gériiniim.

Tablo 2.1 - Kompozit malzeme ile diger malzemelerin karakteristik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Cekme Elastisite
(g/cc) Dayanimi Modulu
(MPa) (MPa)

Elyaf Sanm 1.99 1034 31.02

Teknigi ile Uretilen

Kompozit

Aluminyum 7075- 2.76 565 71.01

T6

Paslanmaz Celik - 8.02 1275 199.94

301

Titanyum (Ti-13 V- 4.56

12 Cr-3 Al) 1275 110.3

Uretim Teknikleri

Kompozit parcanin son 6zellikleri sadece bir araya gelen malzemelere bagl degil
aynt zamanda nasil bir tretim teknigi kullanildigina da baghdir. Bir ¢ok Uretim
teknigi vardir. Bunlara ornek olarak; regine transfer
kaliplama, otoklav kaliplama, pultrasyon ve elyaf sarma teknolojisi sayilabilir. Bu
islemlerin arasinda, elyaf sarma fiber takviyeli silindir bilesenleri ve yiksek

basingli boru imalat1 igin, diisiik maliyetli ve hizli bir yontemdir.



Elyaf Sarma Prosesi (Filament Winding)
Elyaf sarim isleminde, siirekli ilerleyen bir band iizerinde elyaf ve re¢ine donen bir
mandrel {izerinde bir araya getirilir ve sonrasinda oda sicakliginda bekletilerek ya da

bir kiirlesme islemine maruz birakilarak son iiriin elde edilir. [3]

Bu teknik, yiiksek hiz ve bir¢ok bilesik katmanlar yerlestirmek i¢in kesin bir metot
sunar. Mandrel silindirik veya yuvarlak olabilir. Elyaf sarma uygulamalar: arasinda
silindirik ve kiiresel basingli kaplar, boru hatlar1, oksijen ve diger gaz silindirleri,
helikopter bigaklari, biiyliik yeralti depolama tanklar1 vardir. Sire¢ ekseninden
simetrik yapilar ile sinirh degildir. Mesela prizmatik sekiller ve daha karmasik iiriinler
olan T - dirsekler gibi parcalari, serbestlik derecesi uygun makinelerde sarilabilir.
Modern sarma makineleri nimerik olarak kontrol edilmektedir. Elyaf sarma
sonrasindaki iirlinlerin kuvveti sadece bilesen malzemelere bagli degildir. Ayni
zamanda sarim agis1, elyaf gerginligi, recine kimyasi ve kiirlesme stiresi gibi etkenlere

direk olarak baghdir.

Proses Teknolojisi:

Prosesin baslangicini mekanik calisma prensibi olusturmaktadir. Kendi cevresinde
donen gdvde mandreli iizerinde sarim halinde bulunan bir ¢elik bant vardir. Bu ¢elik
bandin her bir mandrel doniisiinde siirekli olarak ileriye giden ve mandrel sonuna
geldiginde mandrel igerisinden basa donen bir kapali devre dongiisii vardir. Bu dongii

stirekliligi saglamaktadir.

Buradaki mekanik sisteme malzemelerin katilimi ise regineden gegirilmis elyaflarin
sarmm ile baglar. Iki tiirlii elyaf sarimi ayn1 anda olabilir. Bunlardan ilki, elyafin
mandrele ¢evresel olarak sarimidir ve bu sarim sekli cembersel bir dayanim kazandirir.
Bir digeri ise, kesilmis elyaflarin mandrel iizerine paralel olarak beslenmesidir.

Boylece dikey yonlerdeki kuvvet arttirilmis olur.

Mandrel lizerine sarilacak malzemeler; elyaf, kum ve re¢inedir. Kum burada dolgu

malzemesi, elyaf ana malzeme, regine ise bu malzemelerin birlesmesini saglayan



matristir.

Butlin bu malzemeler mandrel iizerinde bir araya geldikten sonra kiirlesme islemini

tamamlayip mandrel ilizerinden bitmis bir {iriin olarak ayrilir.

CAM ELTAF IMALATI
BILE§IM ——

FIRINLAMA OCAK

ERIMIG CAM

SEKIL VERME
LIFLER. 5-24 micro metredir

ANA& ELYAF CIZGISEL AGIRLIGI 2.8-4800

BOBIN
texdir
SUREKLI HASIR KESILMIS DUZ YONDE SARILMIG YATAY YONDE SARILMIG
ELYAF |
—_
CAM DOKU BUKULEREK IPLIK KESILMI§ HASIR ELYAF

DOKUNMUG

Sekil 2.1 — Cam elyaf imalati

“Sekil 2.2” ise CTP kompozit boru iiretiminin kiirlesmeden Onceki boliimiinii
gostermektedir. Burada goziiktiigli tizere cam elyaf, kum ve regine ile kiirlesme

oncesinde bir araya gelmektedir.



Sekil 2.2 — CTP Boru Uretimi

Uruin Ozellikleri:
Cam elyaf takviyeli kompozit borularin caplari genel olarak 300 — 4000 mm

arasindadir.
Bu buyukltkteki capa sahip borular,

Icme ve ham su tagimaciligi ve dagitimi

- Kent yagmur suyu altyap1 hatlart

- Basingli/basingsiz pis su ve ana tahliye borulama sistemleri
- Evsel ve sanayi atik su sistemleri borulama hatlar1

- Sogutma sistemleri borulama hatlar

- Denizalt1 borulama, deniz suyu alma ve sogutma hatlar

- Kimyasal tesislerin borulama hatlar

- Enerji santralleri devridaim doldurma ve desarj hatlari

- Hidroelektrik santral hatlari

- Petrol/kimyevi maddelerin tasinmasi



- Boru cakma ve eski sebekeye yeniden ddseme uygulamalari gibi kullanim

alanlarinda degerlendirilir.

Sekil 2.3 — CTP Boru Uretimi (Cap 3000 mm)
Borularin basing siniflart ise 1 — 32 Bar arasinda degismektedir.

Tablo 2.2 — Basin¢ Simiflar:

Basing Siniflar Basing
(PN) (BAR)
1 1
6 6
10 10
16 16
25 25
32 32

Rijitlik degerleri ise 1250 N/m? ve 20,000 N/m? arasinda degisir.



Tablo 2.3 — Dayamim Dereceleri

N/m2
Rijitlik dereceleri (SN) | (PA)
1250 1250
2500 2500
5000 5000
10000 10000
20000 20000

Borularin uzunlugu ise istenilen Olgililerde olup, giiniimiizdeki iiretim kosullar1 ve

miisteri taleplerine istinaden maksimum 15 metre’dir.

Sekil 2.4 — CTP Boru (15 metre)

2.2. Gereklilik

CTP kompozit borularin satisinin yapilabilmesi i¢in, bircok sanayi iiriiniinde oldugu
gibi uyulmasi gereken belirli uluslararasi kalite standartlar1 var. Bu kalite
standartlarindan biri de CTP borularimin “dayanim degerlerinin” 6lgiilebilmesi igin

ilgili test makinelerinde yapilan 6l¢iim testidir.

Teze konu olan test makinesinin geregi de belirtilen “dayanim degerleri” testlerinin
basarili bir sekilde yapilmasim saglamaktir. Su sebeple CTP Boru ve benzeri CTP
malzeme kullanilan sektorlerin hepsinde benzer test makinelerinin kullanilmasi gerekli

ve zorunludur.



2.3 Calisma Esaslan
Teze konu olan test makinesinin yapimi i¢in Oncelikle bir plan yapildi. Bu plan

dahilinde sirasiyla agsagidaki adimlar izlendi:

- Makinenin ¢alisma prensibi belirlendi. Makinenin ¢alisma seklindeki esas dnceligin
dikey yiiklere dayanimli bir iskelet tasarim yardimiyla, bir baski iinitesiyle numune
borulara digsaridan istenen kuvveti istenen siireler boyunca uygulanmasina verildi.
Uygulanan kuvvetin kontroliiniin yiik hiicresiyle yapilmasina karar verildi.

- Tasarim Oncesinde taslak bir tasarim olusturuldu.

Sekil 2.5 — Konsept Calismasi

- Taslak tasarim iizerinden riskler ve olasiliklar degerlendirildi. Bu sonuglar
1s1g¢inda 3D CAD tasarima “Solidworks” programi kullanilarak baslandi.

- 3D CAD tasarim siireci bitince, “Solidworks Simulation” programi ile
sistemin c¢alisir haldeki hareketli modellemesi yapildi ve olasi hatalar
engellendi.

- FEA yontemiyle makinenin mekanik gruplarmin farkli  yiikleme
kosullarindaki davraniglart 6ngdriildii ve tasarimda bu sonuglardan yola
cikilarak degisiklikler yapildi.

- 3D CAD tasarim bittikten sonra tasarim 2D olarak teknik resimlere
aktarildi. Mekanik ve standart pargalarin listesi ¢ikarildi, siparigler verildi.

- Teslim alinan pargalarin sirasina gore 6nce mekanik montaj yapildi. Daha

sonra elektrik montaj bitirildi.
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Sekil 2.7 — Mekanik Montaj

Sekil 2.8 — Montaji Bitmis Test Makinesi
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e Test siirecinde farkli ¢ap ve tipteki boru
numuneleriyle denemeler yapildi ve ¢aligmaya uygun

hale getirildi.

2.4 Tasarimsal Yaklasimlar

CTP kompozit boru test makinesinin mekanik tasarimi iki farkli grupta olusturuldu.

1. Makinenin Ana Govdesi

Govde bolimii tasarlanirken Olgiilerin istenen boru ¢apindaki dlglimlere izin
vermesi saglandi. 300 — 4000 mm arasindaki boru ¢aplarin1 6l¢ebilecek sekilde
tasarlandi.

Bir diger dikkat edilen nokta ise, tasarimin Ol¢lim sirasinda olusan dikey

kuvvetlere kars1 dayanikli olmasi saglandi.

Sekil 2.9 — Makine ana gévdesi
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2. Baski Unitesi

Test makinesinin en O6nemli mekanik boliimlerinden biri baski iinitesidir. Boru
numunelerinin Uzerine yapacagi baskidan dolayi, ¢ok biliyiik zorlanmalara ve
deformasyonlara maruz kalacak bir boliim. Bu ylizden, bu boliimiin tasariminda

FEA yo6ntemi tasarim siirecinde ¢ok iyi bir sekilde kullanilmaya ¢aligildi.

Makinedeki biitiin mekanik tiretim pargalar1 S235JRG2 (1.0038) celik olarak

secilmistir.

Sekil 2.10 — Makine baski iinitesi
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3. TASARIM

3.1. Mekanik Tasarim

Mekanik tasarimda yapilan igler asagidaki gruplar altinda siralanabilir.
- Konsept caligmasi
- 3D Tasarim
- 3D Tasarim Kontrol
- Sonlu Elemanlar Analizi
- 2D Teknik Resim Hazirlama

Konsept ¢alismasinda Oncelikle, yapilacak olan test makinesinin fonksiyonu
belirlenmistir. Tez konusu olan “Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Borularin Dayanim
Test Makinesi” CTP borulardan elde edilen numune pargalarin dis yiiklere dayanimini
Olemelidir. Bu yilizden konsept ¢alismasinda bdyle bir ol¢limii yapmak icin gerekli

olan yapilar belirlenmis ve taslak bir tasarim ortaya ¢ikarilmaistir.

Ortaya konulan konsept calisma bilgisayar ortaminda CAD programi igerisinde
tasarima doniistiiriilmiistiir. Glinlimiiziin en gelismis ve en ¢ok tercih edilen CAD

tasarim programlarindan biri olan “Solidworks” programini kullanilmastir.

Tamamlanan mekanik tasarim, daha sonra CAD programinin 6zellikleri kullanilarak
bazi tasarim kontrollerinden gegirilmistir. Bu tasarim kontrolleri makine iiretiminde
karsilasilabilecek sorunlari Onceden c¢ozebilmek admma c¢ok Onemlidir. Tasarim
kontrolleri, makinedeki parcalarin ¢alisabilecegi durumlardaki ¢akisma kontrolleri ve
FEA analizini igermektedir. Her iki kontrolde son derece onemlidir. Cakisma
kontrollerinde, oOlgiisel olarak hatali tasarlanmis olabilecek mekanik pargalarin
durumlart kontrol edilir. FEA analizi ise, degisik yiikleme kosullar1 altindaki

parcalarin egilimlerini ve dayanim durumlarini inceler.
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3.2 Makine Tasarim Sonlu Elemanlar

Mekanik tasarimin 3D olarak “Solidworks” programinda tasarlanmasi sirasinda ve
tasarimin sonunda FEA ile makinenin degisik yiikleme ve ¢aligma kosullarinda nasil
davranacagi incelenmistir. Bu yapilan sonlu elemanlar ¢alismasi ile test makinesi
gerektigi kadar saglam, dayanikli ve gilivenli hale getirilirken ayn1 zamanda gereksiz
pahali malzeme se¢iminden ve gereksiz par¢a se¢iminden kagimilmistir. Boylece bir
makinenin kalitesini belirleyen en 6nemli girdilerden biri olan; “istenilen Grinu
istenilen ve gereken kalitede yapmak ve fazlasindan kaginmak” gibi Onemli bir

muhendislik bilgisi dogru bir sekilde uygulanmuistir.
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4. Sonlu Elemanlar Analizi

4.1. Yapilan Calismalar

Makinenin istenilen performansta sorunsuz ¢alismasi igin iiretime gegilmeden Once
farkli tasarim kontrolleri yapilmistir. Bu kontroller makinenin fonksiyonelligi ve
performansinda karsilagilabilecek olasi sorunlar1 6nceden, tasarim sirasinda ongoriip

olabildigince en fonksiyonel tasarimi yaratmak i¢in yapilmaistir.
Bu kontrolleri ana grup olarak 3 baslik altinda toplayabiliriz.
- Tasarimin hareketli simiilasyonu ile olasi ¢akismalarin 6ngoriilmesi

- Yiklemeye maruz kalacak makine ana govdesi, baski {initesi ve yiik hiicresi
unitesinin maksimum yiikleme kosullar1 altindaki davraniglarini incelemek i¢in FEA

yontemi ile analiz yapilmasi.

Tasarimin hareketli similasyonu ile olasi cakismalarin 6ngorilmesi:

Tasarim programinda yer alan ¢akigmalar1 bulma fonksiyonu ile makinenin c¢alisma

sirasinda yapacagi hareketlerin aynisini simiilasyon Gzerinde énceden incelendi.

Bu incelemeler sirasinda bazi mekanik pargalarin olmasi gerekenden biiyiik oldugu
(Sekil 4.1) ve sistemin caligmasina negatif etki yaptigi saptanmistir. Buna istinaden
mekanik parcalar Uzerinde gerekli Ol¢ti degisikliklerini tamamlayip, sistemin

calismasini engelleyecek sorunlar ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.1 — Simiilasyon ile cakisma takibi
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4.2 Elde Edilen Sonuglar
Yapilan kontroller ve testler sonucunda, cam elyaf takviyeli kompozit iiriin

makinesinin
- yiikleme kosullar1 olmadan serbest olarak ¢alismasina bir engel olup olmadigina
- maksimum yiikleme kosullar1 altindaki olas1 davranislarini

Gozlemleme sansimiz oldu. Bu sonuglar higbir zaman %100 gergegi yansitmamakla
birlikte, gercekte olabilecek sorunlara ve makinenin performansina ait ciddi yol

gosterici olacaktir.

Yapilan testlerden “tasarimin hareketli simiilasyonu” testi ile birlikte olast mekanik
Olcii hatalar1 engellenmistir. Ciinkil iiretilecek mekanik parcalarin ve satin alinacak
standart malzemelerin hepsinin 2D ve 3D olgiileri tasarimda aynen bulunmaktadir.
Boylece montaj ve devreye alma sirasinda dogabilecek sorunlar minimuma
indirilmistir.

Diger bir test olan “maksimum yiikleme kosullar1 altinda FEA ydntemi ile analiz” ile
birlikte ise makinenin maksimum yiikleme kosullart altindaki davranislar

incelenmistir ve bdylece takviye gereken boliimleri belirlenerek giiglendirilmistir.
FEA analizi makinede 3 farkli boliime yapilmustir.

- Makinenin ana govdesi

- Baski linitesi

- Yiik hiicresi mekanik aksami
Makine ana gévdesi FEA analizi:
Bu boliime yapilan FEA analizi makinenin ana gévdesini olusturan, biiylik mekanik
tiretim parcalarin1 kapsamaktadir. O yiizden yapilan “mesh” islemi ¢ok detaylh
olmayacak sekilde yapilmistir. Boylece, FEA analizini yapan denklem c¢dziiciisiiniin

gereksiz hesap yapmasina ve ayrica gereginden fazla kiiciik “mesh” islemlerinde ortaya

¢ikan “singularity” problemine engel olunmustur. [4]

Makine ana govdesinde S235JRG2 ¢elik kullanilmigtir. Malzeme 6zellikleri “Tablo

4.1”de gosterilmistir.
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Tablo 4.1 — Malzeme dzellikleri listesi

Ozellik Deger Birim
Elastisite Modulu 2.1e+011 N/m”2
Poisson's orani 0.28 NA
Kesme Modilu 7.9e+010 N/m”2
Yogdunluk 7800 kg/m"3
Cekme Dayanimi 5.0083e+008 N/m”2
Akma Dayanimi 2.75e+008 N/m”2
Termal genlesme 1.1e-005 /Kelvin
katsayisi

Isi iletkenligi 14 W/(m.K)
Isi katsayisi 440 J/(kg.K)

Makinedeki gercek yukleme bolgesi sonlu elemanlar analizinde gergeklestirilmistir.
Sekil 4.2°de plaka tizerine uygulanan ytkleme bdlgesi gosterilmektedir.

Sekil 4.2 — FEA yuk hucresi yukleme bélgesi

Bu boliime yapilan FEA analizi makinenin ana gévdesini olusturan, biiylik mekanik
tiretim parcalarin1 kapsamaktadir. O ylizden yapilan “mesh” islemi ¢ok detayl
olmayacak sekilde yapilmistir. Boylece, FEA analizini yapan denklem c¢oziiciisiiniin
gereksiz hesap yapmasina ve ayrica gereginden fazla kiiciik “mesh” islemlerinde ortaya

¢ikan “singularity” problemine engel olunmustur. [4]

Kullanilan mesh bilgileri “Tablo 4.2” de detayli olarak gdsterilmektedir. Makinenin
ana govdesindeki direkt kuvvet uygulanmayan boliimii ¢ok genis bir alan ve hacme
sahip oldugu i¢in o bolgelerde kullanilan mesh daha biiyiik parcalari icermektedir.

Fakat oOl¢ciim sonucunun makinenin performansi agisindan O6nem tasiyan kuvvet

19



uygulama alani ¢ok detayli bir mesh islemine tabii tutulmustur. Ana gévde ve detayl

mesh isleminin farki “Sekil 4.3 ve “Sekil 4.4”de detayli olarak goriilmektedir.

Tablo 4.2 — Mesh Bilgileri

Mesh Tipi: Kati mesh
Mesh Modeli: Standart mesh
Otomatik Gegis: Off
Dizgln Yizey: On
Jacobian Kontrolu: 4 Nokta
Element Olgiisii: 150 mm
Tolerans: 3 mm
Kalite: Yuksek
Element sayisi: 51199
Node sayisi: 88039
Mesh islemini bitirme suresi (hh;mm;ss): 00:00:34

Sekil 4.3 — FEA ana govde mesh islemi

Sekil 4.4 — FEA yiik hiicresi mesh islemi
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Yapilan analiz sonucunda maksimum gerilim 88.4057 MPa ile kuvvetin uygulandig
bolgede olusacagi anlasilmistir. Ancak bu gerilim limit degerlerin ¢ok altinda
oldugundan bir sorun teskil etmemektedir. “Tablo 4.3”deki sonuclar yik hicresi

mekanik aksami tasarimi bolimunde tekrar teyit edilecektir.

Tablo 4.3 — Analiz degerleri

Lokasyon Lokasyon
von Mises VON: von 3.03722e- (545.723 mm, (617.568 mm,
Gerilimi Mises 005 N/mm#2 | 50 mm, N/mm”2 304.964 mm,
Gerilimi (MPa) -647.091 (MPa) 1.31965 mm)
Nod: 5668 mm) Nod: 42197
Yer URES: Yer 0 mm (790 mm, 0.0409708 (445.006 mm,
degistirme degistirme Nod: 894 0 mm, mm 304.96 mm,
sonucu 740 mm) Nod: 21309 -7.28909e-
006 mm)

Wodel name: Stifiness tester 4000 _test_2
Study name: Study 1

Plat type: Static cisplacement Displacemert!
Defarmation scale: 5000

URES (mm)
0023
l 0021
L]

S om?
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. 0008

. 0008
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0000

Sekil 4.5 - FEA ana govde yer degistirme
Sekil 4.5’da makinenin 10,000N yiikleme kosullar1 altinda ve 5000 kat abartilmig
durumundaki yer degisikligi davranisini gdstermektedir. 5000 kat abartilmasinin sebebi

makinenin maksimum yilikleme kosullarinda nasil bir davranig sergileyecegini
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gormektir. Burada goziken; yik hicresi aksamma uygulanan kuvvet makinenin
govdesinin ileriye dogru biikiilmek istedigini gostermektedir. Fakat burada makine
govdesinde olusan gerilimler sinir degerlerinin goz ardi edilecek kadar altindadir. O

yilizden tasarimda herhangi bir degisiklige gerek duyulmamastir.

Baska iinitesi FEA analizi:

Makinenin en onemli boliimlerinden biri olan baski {initesine yapilacak olan FEA
analizi performans agisindan c¢ok onemlidir. Clinkii bu bodlge en yogun yiikleme
kosullarinin gergeklestigi yerdir. Bu yiizden dogru bir “mesh” c¢alismasi yapilip,

sabitleme ve ylikleme kosullarinin dogru gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.6 — FEA baska iinitesi sabitleme noktalari

Sekil 4.6’de baski {initesinin FEA analizinde sabitleme noktalar1 gosterilmistir. 4
bolgede toplam 16 adet sabitleme noktasi vardir. Bu noktalarin nasil sabitlendiginin
FEA analizinde belirtilmesi ¢cok 6nemlidir. Resimde goérulen gri renkli plakalardan ya
da plaka iizerine a¢ilan yuvalarin i¢inden sabitlenmesi arasinda ¢ok farklar vardir. Bu

yuzden FEA analizi bu farki da dikkate alir.
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Sekil 4.7 — FEA baski iinitesi yiikleme bolgesi
Sekil 4.7°de ise, yiiklemenin hangi bolgeye yapilacagi belirtilmistir. Yiikleme, baski
linitesinin biitlin yiizeylerine olmayacaktir. Sadece boru numunesinin temas ettigi

yiizey alan1 kadar olacaktir.

Bu sebeple, boru numunesinin tam olarak temas edecegi yiizey FEA analizinde

modellenmistir.

Baski {initesine yapilacak “mesh” islemi ¢ok 6nemli oldugundan olabildigince kiiciik
“mesh” Olgiisii kullanilmistir. Burada yapilan “mesh” islemi diizenli “mesh” olarak

adlandirilir ve her bir element es biiyiikliiktedir. [5]

Resimde goriilen “mesh” isleminde her bir element 20 mm 6lgiiye sahiptir. Toplam

86,827 elemente ayrilmistir. Ek olarak 136,500 nod yaratilmistir.

Sekil 4.8 — FEA baska iinitesi mesh islemi
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Yapilan FEA analizlerinde en yiiksek streslerin baglanti noktalarinda oldugu goriildii.

Sekil 4.9 — FEA baski iinitesi maksimum gerilim
Fakat gergeklesen stresler kritik degerlerin altindaydi. O yilizden sadece ilgili bolgelere

Model name: Compressing unit_test
Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stress

Deformation scale: 1

von Miges (Mfmm?2 (MPa)
83.0
l 76.1
| 692
- B23
Blate
_ 484

| 415

1

mekanik destek plakalari eklenerek tasarimsal olarak daha giiclii bir makine planlandi.

Analiz sonuglarina gore maksimum gerilim 83.0 MPa olarak gerceklesmistir. Analiz

sonuglar1 “Tablo 4.4 ’de gozukmektedir.

Tablo 4.4 — Baski iinitesi analiz degerleri

Lokasyon Lokasyon
Geriliml VON: von 0.0048417 (-251.483 83.0 N/mm~2 | (-277.5 mm,
Mises N/mm»2 mm, (MPa) 461.381 mm,
Gerilimi (MPa) 493.861 mm, | Nod: 75066 121.332 mm)
Nod: 68870 229.625 mm)
Yer URES: Yer 0 mm (-277.5 mm, 0.078 mm (104.529 mm,
degistirmel degistirme Nod: 11443 97.5 mm, Nod: 1583 0.0355688
sonucu -132 mm) mm,
0.0344891
mm)
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Maksimum gerilimlerin baglanti noktasinda c¢ikmasma ragmen, maksimum yer
degistirme ise, Sekil 4.10 goriintiisiinde oldugu gibi, boru numunesinin temas ettigi
bolgede gergceklesmistir. Boyle bir harekete istinaden destek plakalar1 eklenerek sistem

daha giiglii bir hale getirilmistir.

Model name: Compressing unit_test

Study name: Study 1

Plot type: Static displacement Displacernentl
Deformation scale: 1

URES (mm)
0078
0072

| 0,065
. nnsg
. 0052
. 0046

0039
|

L 0.033

0.078

. DD2B

. bpz2o

0.013
0.007
0.000

Sekil 4.10 — FEA baski iinitesi yer degistirme

Yiik hiicresi mekanik aksamm FEA analizi:
Makinenin en kritik bélimlerinden biri olan yiik hiicresi mekanik tasarimina ait FEA
analizi de cok énemlidir. Burada incelenecek olan b6lim ise boru numunesinin tzerine

oturdugu plakanin yiik hiicresine ait mekanik boliime yaptig1 baskinin incelenmesidir.

Bu incelemede Oncelikle gergeklesecek olan durum, FEA analiz programi igerisinde

tasarlanmaya calisilmistir.

Sisteme ait sabitleme bolumleri ve kuvvetin uygulanacagi bolge “Sekil 4.11” igerisinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 — FEA yiik hiicresi sabitleme noktalari

Makinenin zemin plakasindan yer¢ekimi agirligi ile bir sabitleme yapilmistir. Yiikleme

kosullar ise sadece yiiklemenin ger¢eklesecegi bolgede uygulanmaistir.

Sekil 4.12 — FEA yiik hiicresi mesh islemi

Bu bolgeye ait “mesh” isleminde, kuvvetin uygulanacagi bolgede daha detayli ancak
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makinenin geri kalaninda ise biiyiikk “mesh” birimleri kullanilmigtir. Bu tir “mesh”

islemine adaptif “mesh” denir ve detay gerektiren bolgelerde daha basarilidir.

Bunun sebebi ise fonksiyonlar1 ¢ézecek programin daha az yorulmasini saglamak ve

risk goriilen bolgelerde daha detayli galisma yapabilmektir.

Burada kullanilan “mesh” element biiytikliikleri 150 mm’dir ve 51,199 adet element

kullanilmigtir. Ek olarak 88,039 adet nod hesaplamada kullanilmustir.

1500 kat abartilmis “Sekil 4.13”de goziiktiigli gibi maksimum stres degeri 88,4
MPa’dir ve limit degerlerinin ¢ok altindadir. Bu yiizden bu bolgeye ek bir destek

ongoriilmemistir. Sistem giivenlidir.

Sekil 4.13 — FEA yuk hicresi maksimum gerilim
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Yiikleme Kosullar1 Altindaki Borunun Analizi:
Yiikleme kosullar1 altinda cam elyaf takviyeli kompozit borunun nasil bir davranig
sergileyecegini de iiretim dncesinde incelendi. Boylece borunun herhangi bir kirilma

aninda, hangi bdlgesinden en yliksek olasilikla deforme olma ihtimali bulundu.

Analiz i¢in 4000 mm c¢apinda bir celik boru tercih edilmistir. Celik boru tercih

edilmesinin tek sebebi, mekanik 6zellikleri bilinen bir malzeme analizi daha kolay

gerceklestirilebilir kilacakti. Eger cam elyaf takviyeli kompozit borunun mekanik
Ozellikleri kullanilmig olsaydi, analiz ¢ok daha kapsamli bir hal alacakti. Ciinkii
kompozit borunun ana grup olarak 3 katman bolgesi bulunmaktadir. Her birinin
mekanik ozelliklerini analiz programinda islemek sadece fazla is ylikii getirecekti;

borunun davranisiyla ilgili yorum yapmamizda bir degisiklik yaratmayacakti.

Malzeme olarak 1.0038 (S235JRG2) celik kullanilmigtir. Malzeme ait 6zellikler
“Tablo 4.5”de gosterilmektedir.

Tablo 4.5 — 1.0038 celik malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Elastisite Modili 2.100000031e+011 N/m"2
Poisson Orani 0.28 N/A
Kesme Moduli 7.9e+010 N/m”2
Yogunluk 7800 kg/m”3
Cekme Dayanimi 360000000 N/m”2
Akma Dayanimi 235000000 N/m”2
Termal genlegsme katsayisi 1.1e-005 /K
Isi iletkenligi 14 W/(m.K)
Is| katsayisi 440 J/(kg.K)

Yapilan analizde 4000 mm c¢apli numune borunun yiikleme kosullarinda, maksimum
gerilimin yliklemenin olmadigr 90° farkli koselerdeki bolgelerde gergeklesmektedir.
Sekil 4.14°de goriildiigii tizere toplam 7 farkli bolgeden stres degerleri alinmistir.
Maksimum gerilmeler 5 MPa civarinda belirtilen bolgelerde ger¢eklesmektedir. Buna
karsin minimum gerilmeler ise ylikleme noktalar1 ve maksimum gerilmeler arasindaki

45° farkta bulunan alanda gozlemlenmektedir.
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o Model name: DN3000_5mi_numune
Study name: Study 1
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Sekil 4.14 — FEA kompozit boruda yiikleme altindaki gerilmeler

Borunun 90° ve 180° arasinda bulunan, yani X ekseni {izerindeki gerilmelere bakildigi
zaman baslangic noktasinda yiiksek gerilimler goziikmektedir. Yiikleme bolgesine
dogru gidildikce gerilimler olduk¢a azalmaktadir. Yiikleme boliimlerinde fark edilebilir
bir stres artisindan sonra benzer davranig bitis noktasina dogru olan bolimde de
gozlenmektedir. Once azalan stres, bitis noktasinda yine en yiiksek seviyeye

cikmaktadir.

Sekil 4.15°de belirtildigi gibi stres degisimi goziikkmektedir. Buradan ¢ikan sonug,
benzer ylkleme kosullar altinda borunun deformasyona ve patlamaya en olast bolimii

yiikleme bolgelerine zit olan bolgelerdir.

Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress1

600,
\ 7
\ /
\ 7
e
. /
400 /
- %X /
£ 300 \
\
\ . /
2 7
\ y A
L 5 o
s ~
o
1.0
#1080 #508 #1024 #901 #1619 #604 #1272

Node

—— vonMises (NImm"2 (WPa)

562606.6125

Sekil 4.15 — Stres dagilhim grafikleri

29



4.3 Sonuclarn irdelenmesi
Elde edilen sonuglara gore, hareketli similasyon testinde bazi tasarim pargalarinin

dogru odlgiilerde olmadig1 goriiliip tasarim sirasinda degistirilmistir.

Baski tinitesindeki destek plakalarinin Slgiilerinin hatali tasarlandig fark edildi ve

degistirildi.

Sekil 4.16 — Hatal tasarim

Ayrica elde edilen sonuglara gore makinenin bazi boliimlerinin nasil bir egilime sahip
oldugu abartilmig simiilasyonlarda ortaya c¢ikti. Buna istinaden ilgili boliimlerde

mekanik pargalar ile destek boliimleri yapildi.

4.4 Montaj ve devreye alma
Makineye ait tasarimin FEA analizi ile dogrulanip risk goziiken bdlgelerde
tyilestirmeler yaptiktan sonra 2D teknik resimler mekanik iiretim i¢in hazirlandi ve yan

sanayilere verildi.

Mekanik iiretim pargalar1 ve standart parcalarin satin alinmasiyla beraber mekanik

montaja baglandi.
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Sekil 4.17 — Mekanik montaj boya oncesi

Mekanik gruplarin birgogu ayr1 ayri toplandi. Sekil 4.17°de baski tinitesinin kaynakla
bir araya getirildigi goziikiiyor. Boya islemine girmeden onceki hali.

Sekil 4.18’de ise makinenin ana govdesinin montajinin yapildigi gdziikmektedir.

Sekil 4.18 — Mekanik montaj
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Sekil 4.19°de ise makine montajinin bitmis hali géziikiiyor. Test makinesi basaril1 bir

sekilde imal edilmistir.

Sekil 4.19 — Montaj sonu
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5. Kompozit Borularin FEA Cahsmasi

5.1. Kesit alam1 ve FEA

Test makinesi i¢in yapilan FEA c¢aligmasi makinenin kalite ve performansini
belirlemeye yonelikti. Benzer bir ¢alismayr kompozit boru iizerinde yaparak farkli
geometrik sekillerin ve farkli malzeme bilesimlerinin iiriinler iizerinde farkli sonuglar

yarattigini gorebiliriz.

Bu ¢alisma i¢in Solidworks programinda 1 metre ¢apinda ve 5 metre uzunlugunda bir
CTP boru tasarlandi. Boru Sekil 5.1’da gergek iiriinden alinmis numune olarak
goziikmektedir. Dis ve i¢ ¢eperinde cam elyaf agirlikta ve orta bélimde ise dolgu
malzemesi olarak kum yogunlugu vardir. Programda tasarlanan CTP boruda da
benzer bir yapi olusturulup, ilgili malzemelerin 6zellikleri programda tanitilmistir.

Sadece “5.1” boliimiindeki analizlerde, analiz kolaylig1 acisindan ve “5.2”

boliimiindeki karsilastirmalar i¢in 1.0038 kalite ¢elik malzemesi kullanilmistir.

Reee

Sekil 5.1 — Kompozit boru yapisi
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Bu bolim igerisinde, malzeme dayanimima etki eden bazi faktorleri daha detayl

incelemesi yer almaktadir.

Inceleme konular1 arasinda,

- Kesit alaninin malzeme dayanimina etkisi

- Geotmerik sekillerin malzeme dayanimina etkisi

- Et kalinliginin malzeme dayanimina etkisi vardir.

Yapilan analizler Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1 — Analiz konusu boru tipleri ve yapilan analizler

X-Y-Z

Analiz konusu boru / Yapilan Analizler \écé?“'ivlnﬁ:rsi GEgrslﬁml Deformasyon Dﬁ%}iiﬁ?iwu
DN1000, 5m, 2 adet keskin bogumiu boru v v v v
DN1000, 5m, 2 adet yuvarlak bogumlu boru v v v v
DN1000, 5m, 3 adet keskin bogumlu boru v v v v
DN1000, 5m, 3 adet yuvarlak bogumlu boru v v v v
DN1000, 5m, 6 adet keskin bogumlu boru v v v v
DN1000, 5m, 6 adet yuvarlak bogumlu boru v v v v
DN1000, 5m, et kalinhig1 %25'e indirilmis
boru v
DN1000, 5m, bogumsuz boru v
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CTP borunun ger¢ek kosullar altindaki davraniglarini incelemek i¢in Solidworks
Simulation programinda oncelikle 3 farkl tipte boru tasarlandi. Bu borular 1 metre
capinda ve 5 meetre uzunlugunda 1.0038 kalite ¢elikten olusturulmus ve Sekil 5.2°de
3 farkl tipte boru gosterilmektedir. Borularin igerisinden belli bolgelerde et kalinlig

arttirma calismasi yapilmistir.

Birince O0rnekte borunun basinda ve sonunda, ikinci 6rnekte ek olarak borunun orta
noktasinda ve lglincli Ornekte esit araliklarla yerlestirilmis 6 lokasyonda et

kalinlastirmasi yapilmis ve analiz edilmistir.

Sekil 5.2 - DN1000 Boru tipleri
Bu analizlerle et kalinlastirilmasi yani kesit alani arttirilmasinin FEA sonuglarinda bir
degisiklik, bir baska deyisle borunun yiikleme kosullar1 altindaki davranisinda

degisiklikler olup olmayacaginin arastirilmasi amaglanmistir.

Bunun disinda ayni analizler et kalinlastirilmasinin sekli degistirilecek yapildi.
Yukaridaki gosterilen orneklerde et kalinlastiriimasi keskin koseli bogumlarla yapildi,
buna karsilik ek olarak Sekil 5.3’te gosterildigi gibi yuvarlak bogumlu borularla da
ayni testler yapildi ve FEA analizleri lizerinde malzeme geometrisinin Onemi

arastirildi.
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Sekil 5.3 — Malzeme kalinlagtirilmasindaki boru tipleri

DN1000 5 metre 2 adet keskin bogumlu boru 6rneginde oncelikle Sekil 5.4’de yesil
renk ile gosterilen noktalar borunun simulasyon sirasinda sabitlendigi noktalardir. CTP
boru bu noktalardan sabitlenmis ve hareketsiz kilinmistir. Kirmiz1 ile gosterilen ise
borunun iginde sivi akisi oldugunda, borunun i¢ duvarlarinda olusan basingin

goOsterimidir.

Burada basing olarak 20 Bar alinmistir. Bununda yiikleme kosullar1 olarak karsilig

2,000,000 N/m2’dir.

Bu calismada gérmek istenilen ise; geometrik olarak homojen yapilandirilmis bir CTP
borunun bazi béliimlerine eklemeler yaptigimizda FEA sonuglarinda bir degisiklik, bir
baska deyisle borunun yiikleme kosullar1 altindaki davranisinda degisiklikler olup

olmayacagidir.

Bunu gergeklestirebilmek icin Sekil 5.4’de borunun baslangi¢ ve bitig boliimiinde 2
farkli noktada g¢embersel olarak malzeme kalinlastirma yapilmistir. Bu malzeme

kalinlagtirmasi ile yiikleme kosullarindaki gerilim degismesi incelenmistir.

Oncelikle Sekil 5.4’de gosterilen sekilde sabitleme ve yiikleme kosullar1 olusturulmus,

ardindan homojen bir mesh iglemine tabii tutulmustur.
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Sekil 5.4 — DN1000, 5 m, 2 adet keskin bogumlu boru yiikleme kosullari

Gerilim formiiliinii baz aldigimizda, yiikleme kosullarinda bir degisiklik olmadig1 i¢in
ve malzeme kalinlastirilmasi yapilan béliimiin kesit alaninda artis oldugu igin ilgili

boliimlerde gerilim degerlerinin diismesi gerekmektedir.

c=F/A [6]
A
e
08—
Ly Z_!/

Sekil 5.5 — Gerilim formult
Yapilan analizler sonucunda boru iizerindeki gerilimler, malzeme kalinlastirilmasi

yapilan bolgelerde ¢ok diisiik ¢ikmustir. Aynen gerilim formiiliindeki sonu¢ elde
edilmistir. Resim 5.6’da goziiktiigii gibi borunun her iki ucunda et kalinlastirmasi
yapilan bolgelerdeki gerilimler 7-10 MPa araligindadir ancak ayni kesitin diger
boliimlerinde bu deger 34-37 MPa gibi yiiksek bir degerdedir.
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406495320

von Mises (/me2)
40.649.93200
7 6150480
| 345801640
_ 315452760
| 28.510.39200
| 2547550800
224406240
19.405.740,0
| 16.370.8540
| 13.335.9690
103010840
7.266.2000

42313150

— Yield strength: 2039432480

Sekil 5.6 — DN1000, S m, 2 adet keskin bogumlu boru gerilim degerleri

Boru yiizeyinden esit araliklarla alinan analiz degerleri

ise kesit alaninin

arttirllmasiin malzeme dayaniminda ¢ok 6nemli bir nemi oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.7°de boru yiizeyi boyunca Ol¢iimler alindig1 gosterilmektedir. Bu 6l¢iimlere

ait sonuclar ise Sekil 5.8’de, et kalinhigmin arttirildigi baslangic ve bitis

boliimlerindeki gerilimlerin ne kadar azaldigin1 gosteren sonuglari igermektedir.
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Sekil 5.7 — DN1000, 5 m, 2 adet keskin bogumlu boru 6l¢iim noktalari

38



4,00+07

3,00+07

2,00+07

von Mises (N/m*2)

1,00-07

0,00+00 |
T R S R I
Node
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Sekil 5.8 - DN1000, S m, 2 adet keskin bogumlu boru dl¢iim tablosu

Benzer calismanin sadece malzeme kalinlagtirmasi yapilan yerin geometrisini
degistirip tekrarlayinca olusacak sonuclar da incelendi.

Bir 6nceki 6rnekte verilen malzeme kalinlastirmasinda dortgen seklinde bir malzeme
kalinlastirmas1 yapilmisti. Benzer noktalarda bu sefer malzeme kalinlastirmasi daha
yuvarlak hatlar ile yarim daire seklinde kalinlastirma yapildi.

Sekil 5.8’de bu yarim daire kalinlastirmasi borunun her iki ucunda da goéziikmektedir.
Keskin ve yuvarlak bogum farki Sekil 5.3’te c¢cok daha detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Resimde goziiktiigii gibi Oncelikle yiikleme, sabitleme kosullari

uygulandi. Ardindan mesh islemi tamamlandi.

Sekil 5.9 - DN1000, 5 m, 2 adet yuvarlak bogumlu boru yiikleme kosullari
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Yapilan analiz sonucunda yuvarlak bogumlu ve keskin bogumlu CTP boru analizleri
arasinda keskin bir fark goziikmektedir. Yuvarlak bogumlu boruda yiklemeler boru
icerisinde daha homojen dagitilmistir. Boru ¢eperlerinde olusan gerilimler kiyaslandigi
zaman keskin bogumlu ornekte 35-38 MPa civarinda gerilimler, yuvarlak bogumlu
ornekte ise Sekil 5.10°da goziiktiigii gibi 28-31 MPa civarinda gerilimler tespit
edilmistir.

Bu vyiizden belli yilikleme kosullarina maruz kalan objelerde, gerilimlerin
yiikselmemesi icin keskin koselerden kaginilmasi gerekmektedir. Ozellikle CTP boru
sektoriinde boru icerisindeki akigskanligi bozabilecek, homojen yapiy1 degistirecek
herhangi bir olasilik, yiiksek basinglarda ¢ok ciddi sonuglar dogurabilir ve ¢ok
tehlikelidir.

von Wises (N/m2)
55.933.4320
51.683.1600

. 47.4328800

_ 431826080

_ 389323280

_ 346820560
30.431.7760

l 26.181.5040
| 21.931228D

. 17.6809520

13.430677 0
9,180,402 0
4830126 0

— Yield strength: 203.943.2450

Sekil 5.10 - DN1000, 5 m, 2 adet yuvarlak bogumlu boru gerilim degerleri

Sekil 5.7°daki belirtilen Ol¢lim noktalarimin aynisi bu 6rnekte de kullanilmistir.

Benzer 6l¢iim noktalarindan alinan sonuglar Sekil 5.11’de gosterilmektedir.
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von Mises (N/m*2

MNode

von Mises (N/m™2)
Sekil 5.11 — DN1000, 5 m, 2 adet yuvarlak bogumlu boru 6l¢iim tablosu

Ayni analizler ayn1 yiikleme kosullar1 altinda bu sefer borunun tam orta bolgesine
iiclincii bogum gelecek sekilde tekrarlandi. Bu analizlerdeki yiikleme kosullari, gerek
mesh islemi gerekse yiikleme sartlar1 agisindan Sekil 5.4’te gosterilenler gibi ayni
sekilde gerceklestirilmistir. Bu analizde kesit alanmi kalinlagtirilmasinin  FEA
sonuglarina etkisi ve malzeme kalinlastirilmasi sikliginin genel malzeme gerilimleri

iizerindeki etkisinin goriilmesi amaglanmustir.

Sekil 5.12°de ii¢ adet keskin bogumlu boruya ait gerilim degerleri gosterilmektedir.
Buradaki degerleri Sekil 5.6 ile karsilastirdigimizda malzeme iizerindeki genel

gerilim degerlerinin azaldigin1 ve ek olarak gelen keskin bogumun bunda etkisi ¢ok

acik bir sekilde goriilmektedir.

von Mises (Nfm*2)
40.698.008,0
37.662.372.0

. 34626736,

- 31.591.008,0

. 285554620

| 26519.8280

| ] 22.484.190,0

| 19.448.554,0

10.695.008

L 164128180

L 13.377.282,0

10.341.645.0
7.306.0090
42703725

—F Yisld strength: 203.943.248 0

Sekil 5.12 - DN1000, 5 m, 3 adet keskin bogumlu boru gerilim degerleri
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Sekil 5.7°daki belirtilen Ol¢iim noktalarinin aynist bu 6rnekte de kullanilmustir.

Benzer 6l¢iim noktalarindan alinan sonuglar Sekil 5.13’de gosterilmektedir.

Sekil 5.13 — DN1000, 5 m, 3 adet keskin bogumlu boru 6l¢iim tablosu

wvon Mises (N/m*

MNode

von Mises (N/m”2)

Sekil 5.13 — DN1000, 5 m, 3 adet keskin bogumlu boru 6l¢iim tablosu

Sekil 5.10’daki yuvarlak bogumlu analizlerin bir benzeri bu 6rnekte de yapildi. Boru
ceperlerinde olusan gerilimler kiyaslandig1 zaman keskin bogumlu 6rnekte 34-37 MPa
civarinda gerilimler, yuvarlak bogumlu drnekte ise Sekil 5.14°da goziiktiigi gibi 26-30
MPa civarinda gerilimler tespit edilmistir. Buna ek olarak yuvarlak bogumlu 6rnekte
bogum c¢evresindeki gerilim dagilimlarn keskin bogumlara gore ¢ok daha homojen ve

yumusak bir sekilde dagilmstir.

Mises (N/m'2)
559051720
51656 796,0

L 47.408 4200

- 431800480

- 339116720

| 345632960

| | 304149240

13.421.424]
“ 9.173.0500
569051720 49246750

— Yield strength: 203.943 2480

Sekil 5.14 — DN1000, 5 m, 3 adet yuvarlak bogumlu boru gerilim degerleri
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Sekil 5.7°daki belirtilen Ol¢lim noktalarinin aynist bu 6rnekte de kullanilmistir.

Benzer 6l¢iim noktalarindan alinan sonuglar Sekil 5.15de gosterilmektedir.

von Mises (N/m*2)

MNode

von Mises (N/m™2)

Sekil 5.15 - DN1000, 5 m, 3 adet yuvarlak bogumlu boru 6l¢iim tablosu

Ayni analizler son kez olarak, ayni yiikleme kosullar1 altinda bu sefer borunun
icerisine esit araliklarla dagilmis 6 adet bogumla tekrarlandi. Bu analizlerdeki
yiikleme kosullari, gerek mesh islemi gerekse yiikleme sartlar1 agisindan Sekil 5.4°te
gosterilenler gibi aymi sekilde gerceklestirilmistir. Bu analizde de kesit alani
kalinlastirilmasinin FEA sonuclarina etkisi ve malzeme kalinlagtirilmasi sikliginin

genel malzeme gerilimleri iizerindeki etkisinin goriilmesi amaglanmistir.

Sekil 5.16°de ii¢ adet keskin bogumlu boruya ait gerilim degerleri gosterilmektedir.
Buradaki degerleri 0nceki ornekler ile karsilagtirdigimizda malzeme tizerindeki genel
gerilim degerlerinin azaldigini ve ek olarak gelen keskin bogumlarin bunda etkisi ¢ok
acik bir sekilde goriilmektedir. Bogum olan lokasyonlarda gerilimlerin azaldig1 agik

bir sekilde goriilmektedir.
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39.756.680)

L 247796040
. 217842000
~ 18788.795,0

L 157933910

L 127979670
98025630

I 6.807.1785
38117743

— Yield strength: 203.943.248,0

Sekil 5.16 — DN1000, 5 m, 6 adet keskin bogumlu boru gerilim degerleri

Sekil 5.7°deki belirtilen 6l¢iim noktalarinin aynist bu ornekte de kullanilmustir.
Benzer 6l¢iim noktalarindan alinan sonuglar Sekil 5.17”de gosterilmektedir.
4,00+07

3,00+071

2,00-071

von Mises (N/m*2

1,00+071

1, (D B
R e N W T
Mode

von Mises (N/m™2)
Sekil 5.17 - DN1000, 5 m, 6 keskin bogumlu boru 6l¢iim tablosu

Onceki 6rneklerde yapilan yuvarlak bogumlu analizlerin bir benzeri bu 6rnekte de
yapildi. Boru ceperlerinde olusan gerilimler kiyaslandigi zaman keskin bogumlu
ornekte 30-33 MPa civarinda gerilimler, yuvarlak bogumlu 6rnekte ise Sekil 5.18’de
gozuktigli gibi 25-29 MPa civarinda gerilimler tespit edilmistir. Buna ek olarak
yuvarlak bogumlu 6rnekte bogum cevresindeki gerilim dagilimlari keskin bogumlara

gore ¢ok daha homojen ve yumusak bir sekilde dagilmistir.
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von Mises (NA2)
53.537.104 0
48.499.620 0

| 45.462.14000

o M 4248560

_ 37.387.1720

_ 333498860
29.312.2080

I 252747240
| 21237.2400

| 17.199.7580

13.162.2760
91247920
5087.3030

—P Vield strength: 203.943.248 0

Sekil 5.18 — DN1000, 5 m, 6 adet yuvarlak bogumlu boru gerilim degerleri

Sekil 5.7°deki belirtilen Ol¢iim noktalarinin aynist bu ornekte de kullanilmustir.
Benzer 6l¢im noktalarindan alinan sonuglar énceki tablolarda gosterilmektedir.

4,00-077:
3,00:07¢:

2,00-074:

won Mises (N/m*2)

1,00:07}1

0, 0+00 S|
T R T
Mode

von Mises (N/m™2)

Sekil 5.19 — DN1000, 5 m, 6 adet yuvarlak bogumlu boru 6l¢iim tablosu
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Ayni analizleri bogumsuz bir boruda yaptigimizda alacagimiz sonucu tahmin edersek
eger; kesit alaninin malzeme tiizerindeki gerilime ters orantisindan dolayr bogumsuz

borularda daha yiiksek gerilimlerle karsilasmamiz gerekmektedir.

Sekil 5.20°de gosterildigi gibi yapilan FEA calismasinda bogumsuz bir borudaki gerilim

degerleri bogumlu borulara gére daha fazla gerceklesmistir.

Biitiin borularin gerilim degerleri karsilastirilmasi Sekil 5.21’de gosterilmektedir.

von Mises (W/m#2)
418155880

I 38.751.084,0
. 35.686.580 0

_ 326220760

| 295575720

. 284930630

= 234285640
[1ax |47 ETE £330 20,364,000
L 172995860

L 142360620

111705480
8.106.044 D
50415400

— Yield strength: 203.943.248,0

Sekil 5.20 — DN1000, 5 m, bogumsuz boru gerilim degerleri
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Tiim bu gerilim degerlerini bir tabloda topladigimizda gerilim degerlerinin malzeme
kalinlagtirilmasinin arttirtlmasi ile beraber diistiigii net bir sekilde goziikmektedir. Sekil
5.21°de biitiin boru tipleri igin gerilim degerleri kiyaslanmistir. Tablodaki degerler MPa

birimindedir.
MPa Gerilim Degerleri
45,00 41,00
38,00
40,00 - 37,00
35,00 23.00
. 31,00 30,00
30,00 29,00
25,00
20,00 - " .
m Gerilim Degerleri
15,00
10,00
5,00
0,00 T T T T T T
Bogumsuz 2 adet 2 adet 3 adet 3 adet 6 adet 6 adet
Boru Keskin Yuvarlak Keskin Yuwvarlak Keskin Yuvarlak

Bogumlu Bogumlu Bogumlur Bogumlu Bogumlu Bogumlu

Sekil 5.21 — Gerilim degerleri karsilastirmasi

Benzer sekilde Sekil 5.22°de deformasyon degerleri karsilagtirmasinda da gerilim
degerlerine paralel bir yapilanma goziikmektedir. Deformasyonun gerilimle dogru

orantili oldugunu diisiiniince elde edilen sonuglarin dogrulugundan s6z edebiliriz.

Deformasyon Degerleri

2040,00

2015,00

2020,00

1994,00 4447 0
2000,00 1989,00

1980,00 -
1951,00
1960,00 -
1940,00 - 197900 m Deformasyon Degerleri
1920,00 -
1900,00 -
1880,00 T . . . .

2 adet 2 adet 3 adet 3adet 6adet 6 adet
Keskin  Yuvarlak Keskin Yuvarlak Keskin Yuvarlak
Bogumlu Bogumlu Bogumlur Bogumlu Bogumlu Bogumliu

Sekil 5.22 — Deformasyon degerleri karsilastirmasi
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Kesit alaninin malzeme gerilimi {izerindeki etkisini vurgulamak i¢in, malzemenin et

kalinligin1 azaltip ayn1 analizlerin tekrarlanmasi gerekir.

Bu zamana kadar olan analizlerde kullanilan borularin ¢ap ve bogum uzunluklari;
D1s Cap / I¢ Cap: 1000/950 mm,
Bogum Dis Cap / I¢ Cap: 950/850 mm olarak tasarlanmistir.

Ayni analizi uygularken bu sefer et kalinliklarin1 %25 oranina getiriyoruz. Yeni olguler;
D1s Cap / ¢ Cap: 1000/987,5 mm,
Bogum Dis Cap / I¢ Cap: 987,5/962,5 mm olarak tasarlanmustir.

Yapilan bu degisiklik sonucunda kesit alaninin biiylik 6l¢iide azaltilmasi gerilim

degerlerini ¢ok yiiksek boyutlara ¢ikarmis ve malzemeyi giivensiz bir duruma getirmistir.

Sekil 5.23’de gosterildigi gibi malzeme sinir kosullarinin digina ¢ikmustir.

von Mises (Nime2)
3421139200
314,280 640,0
| 296.447.392,0

. 258.614.096,0

| 2307805160
| 229475360
175.114.2720

! 147.281.008.0

L 1477280

. 916144640

B3.781.1880
394 9160
B8.114.644 0

— Yield strength: 2039432480

Sekil 5.23 — DN1000, 5 m, et kalinhig1 %25’e indirilmis boru gerilim degerleri
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5.2. XYZ Eksenlerinde Gerilim ve Deformasyon Karsilastirmasi

Boliim 5.1°de yapilan 6rnekler,

- DNI1000, 5m, 2 adet keskin bogumlu boru

- DNI1000, 5m, 2 adet yuvarlak bogumlu boru

- DN1000, 5m, 3 adet keskin bogumlu boru

- DNI1000, 5m, 3 adet yuvarlak bogumlu boru

- DN1000, 5m, 6 adet keskin bogumlu boru

- DN1000, 5m, 6 adet yuvarlak bogumlu boru
Tiplerini icermektedir.
Analizlerdeki gerilim degerleri ise “Von Mises” gerilim degerleridir. Olusan bu
gerilimlerin aslinda her bir eksen yoniinde bilesenleri vardir ve bu bilesenlerin
incelenmesi onemlidir.
Yukaridaki Orneklerde olusan gerilimlerin kaynagi boru igerisinden gectigini
varsaydigimiz akigkanin yarattigi i¢ basingtir.
Olusan bu gerilimlerin her bir eksen yoniindeki bilesenleri, iriine uygulanan
kuvvetlerin yoniine gore degisebilir.
Mevcut Orneklerdeki ylklemelerin  hepsi borunun cevresel ekseni Uzerinde
olugmaktadir ve borunun uzunlugu boyunca olan eksende direk uygulanan bir kuvvet

yoktur. Bu yuzden bu dogrultudaki gerilimlerin ¢ok daha diisiik ¢ikacagi beklenebilir.
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Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26’de goziiktiigli gibi eksenler {lizerindeki gerilimler X ve Y
ekseninde en yiiksek 40 MPa civarindayken, yiiklemenin direk olmadigi Z ekseninde

ise maksimum 25 MPa seviyelerine kadar diismiistiir.

SX (N/m2)
41.084.2840
37,020,220

| 32966.3020
. 288923140
. 24626.3240
. 207643340
16.700.346 0
12,636,356,

| 85723680

| 45083785
I 4443890
-3619.6003

7.683.509.5

Sekil 5.24 — DN1000, 5m, 2 adet keskin bogumlu boru x ekseni gerilimi

SY (N2
40971 504,0

I 36.879.958,0
_ 32788.426,0

. 28696.8360

- 246053440

_ 205138040

16.422.2620
123307220
| 82391810

| 41475400
56.099 5
40.971.508,0 ’
-4036.4413

B8.126.982,0

Sekil 5.25 — DN1000, 5m, 2 adet keskin bogumlu boru y ekseni gerilimi

57 (N/mv2)
254446240
218577440

. 182908680
- 147139900
- 114371120

L 7.5602340

3.983.356.0
406.478,0
34704000

. 67472780
-10.324.165.0

25.444.64,0 ’
-13.901.034 0

74779120

Sekil 5.26 — DN1000, 5m, 2 adet keskin bogumlu boru z ekseni gerilimi
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Eksenlerdeki gerilimlere bagli olarak, onceki sekillerle de dogrusal orantili olarak

Sekil 5.27, 5.28 ve 5.29°de deformasyonlarin X ve Y ekseninde Z eksenine gore daha
fazla oldugu goziikmektedir.

EPSX
20150004
1.7750-004

L 15350004
. 12950004
. 10550004
. 81550005

57576005
33580005
| 95916008

| 14400005

38386005
-6.237e-005
-8.63e-005

Sekil 5.27 — DN1000, 5m, 2 adet keskin bogumlu boru x ekseni deformasyonu

EPSY
1.973e-004
l 1.737e-004
L 1501004
. 12656004

- 1029004

. 79280005

5.567¢-005
32070005
| 8461006

| 15140005
38756005
-6.2350-005

8598005

Sekil 5.28 — DN1000, 5m, 2 adet keskin bogumlu boru y ekseni deformasyonu

EPSZ
97132005
83280005
| 59432005
- 55582005
_ 41742005
_ 27892005

1.404e-005

1.943¢-007
| -13656-005

| 2750005

4 -4.135-005
55196005
97130005 -6.904e-005

Sekil 5.29 — DN1000, 5m, 2 adet keskin bogumlu boru z ekseni deformasyonu
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Sekil 5.30, 5.31, 5.32°0 Sekil 5.24, 5.25, 5.26’deki keskin bogumlu orneklerle
kiyasladigimizda, gerilimlerin yuvarlak bogumlu 6rneklerde daha diisikk ve daha
homojen dagilim gosterdigini ve ¢ok daha iyi gerilim dayanimina sahip olabilecegini

anliyoruz.

SX (WD)
408611320
361245480

L 313879640
- 266513800
. 21814790
L 17.1782120
124416270
77050430
| 2988.4590

L 17681250
6.504.709.0
11.241.2930
189778770

X

L

Sekil 5.30 — DN1000, 5m, 2 adet yuvarlak bogumlu boru x ekseni gerilimi

SY (Nim2)
406985360
359756660

L 312527960

. 265299240

- 21807.0520

_ 17.084.180 0
12361309 0
7638.439,0

| 29155670

L 18073050
653017610
112530480

-15.975.919,0

t ; 40.698.536 0

Sekil 5.31 — DN1000, Sm, 2 adet yuvarlak bogumlu boru y ekseni gerilimi

SZ (W)
95.569.792,0
64.345.064,0

L 73132330
- 61818.6200
- 50704.8320
_ 394911840
268.277.4440
17.063.7200

| L 58499960

L 53637280

-16577.4520
27.791.1760
230049000

L

Sekil 5.32 — DN1000, Sm, 2 adet yuvarlak bogumlu boru z ekseni gerilimi
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Onceki drneklerle baglantili olarak, yuvarlak bogumlu érneklerde gerilimlerin daha
diistik diizeyde kalmasi sebebiyle Sekil 5.33, 5.34, 5.35’deki &rneklerde
deformasyonlar keskin bogumlu 6rneklere gore ¢ok diisiik kalmaktadir ve daha 1iy1 bir

dayanim 6zelligine sahip oldugunu kanitlamaktadir.

EPSX
1.994e-004
1.758e-004

| 15186004
- 1.281e004
_ 10436004
| B.049e-005
5671005
32932005
| 91506006
_ 14632005
38416005
6.219¢-005

-B.697e-005

L

Sekil 5.33 — DN1000, 5m, 2 adet yuvarlak bogumlu boru x ekseni deformasyonu

EPSY
1.9620-004
1.727e-004
L 14926004
- 1.267e004
. 10226004
_ 78706005

55192005

31686005
| 81756006

_ 15332005

-3.884e-005
6.235e-005
85866005

L

Sekil 5.34 — DN1000, Sm, 2 adet yuvarlak bogumlu boru y ekseni deformasyonu

EPSZ
36186004
31932004

| 2768004
. 23420004
- 19172004

_ 14912004

1.08Be-004
6.403e.005
| 21492005

| 2.106e-005
-6.3806-005
-1.0B1e-004

-1.487e-004

L

Sekil 5.35 - DN1000, Sm, 2 adet yuvarlak bogumlu boru z ekseni deformasyonu

53



Sekil 5.36, 5.37 ve 5.38’da ise borunun ortasina eklenen bogumun yiikleme kosullari
altindaki etkisi acik bir sekilde goziikmektedir. Bogumun oldugu bolge ve gevresinde

gerilim degerleri diismiistiir.

SX(Wm2)
41.131.3040
37.0605720

L 329898400
- 28919.1080
- 248483780
L 207776460
167069160
126361840

| 85654530
| 4494720
[ Max:41.131.504 0 I =23
36467408

77174720

Sekil 5.36 — DN1000, Sm, 3 adet keskin bogumlu boru x ekseni gerilimi

SY (Nim2)

40,824 B0B0
I 36.741.9800
| 32659.3560
. 285767280

- 244941000

L 204114720

16.328.848,0
1224622000
| 81635915

| 40809645
1LBB25
40842895

B.1BBI1BS

Sekil 5.37 — DN1000, Sm, 3 adet keskin bogumlu boru y ekseni gerilimi

ST (D)
25,501 968.0
219153320

18,328,696 0
. 147420880
. 111554220
| 7568.786.0
3982.148,0
955120
| 3.191.1250
| 6.777.7620
-10.364.398 0
-13.951.0850

175376720

Sekil 5.38 — DN1000, Sm, 3 adet keskin bogumlu boru z ekseni gerilimi
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Eksenlerdeki gerilimlere bagli olarak, 6nceki sekillerle de dogrusal orantili olarak Sekil
5.39, 5.40 ve 5.41’de deformasyonlarin X ve Y ekseninde Z eksenine gore daha fazla

oldugu goziikkmektedir. Orta bolgeye eklenen bogumun etkisi de deformasyonda
g6zukmektedir.

EPSX
2021004
1.780e-004

_ 15400004
_ 1.300e-004
. 1.0806-004
_ 8201005
5.800e.005
34000005
| 99876006
_ 1402005
38036005
-6.204e-005

-8.B05e-005

Sekil 5.39 — DN1000, Sm, 3 adet keskin bogumlu boru x ekseni deformasyonu

EPSY
1.976e-004
1.7400-004

| 15032004
. 1267004
_ 10302004

_ 79342005

55686005
32032005
8.3680-006

_ 15296005
-3.895e-005
6.261e-005

BB27e005

Sekil 5.40 — DN1000, Sm, 3 adet keskin bogumlu boru y ekseni deformasyonu

EPSZ
97340005
83450005

| 69556005
. 55656005
. 41766005

| 27886005

1.39Be-005
5.569.008
| 13830005

L 27732005
41620005
55620005

69426005

Sekil 5.41 — DN1000, Sm, 3 adet keskin bogumlu boru z ekseni deformasyonu
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Sekil 5.42, 5.43, 5.44’y1 Sekil 5.36, 5.37, 5.38’deki keskin bogumlu 6rneklerle
kiyasladigimizda, gerilimlerin yuvarlak bogumlu 6rneklerde daha diisiik ve daha
homojen dagilim gosterdigini ve ¢ok daha iyi gerilim dayanimina sahip olabilecegini

anliyoruz.

X (N/me2)
408723480
36.131.0440

| 313897350
. 285484280
_ 21.807.1240
_ 171858180

12.4245120
7.683.2060
29419000

_ 17994060

65407120
-11.282.018.0
-16.023.324 0

k

Sekil 5.42 — DN1000, 5m, 3 adet yuvarlak bogumlu boru x ekseni gerilimi

SY (Mm2)
40.713.3400
35.985.484 0

L 31.257.6320
. 265297800
- 218019280

L 170740760

123452230
7.618.3890
| 28908170

L 18373350
5.585.188.0
-11.293.0400
-16.020.893.0

X

k

Sekil 5.43 — DN1000, 5m, 3 adet yuvarlak bogumlu boru y ekseni gerilimi

SZ (Wm'2)
95.526.6320
64.305.4240

L 730852160

- 618650200

- 50B448200

L 394246200

28.204.4200

16.984.2160
57840180

L 5456.1840

16.676.386,0
-27.896.588,0
-39.116.788,0

Sekil 5.44 — DN1000, 5m, 3 adet yuvarlak bogumlu boru z ekseni gerilimi
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Onceki drneklerle baglantili olarak, yuvarlak bogumlu &rneklerde gerilimlerin daha
diistik diizeyde kalmasi sebebiyle Sekil 5.45, 5.46, 5.47°deki drneklerde
deformasyonlar keskin bogumlu 6rneklere gore cok diisiik kalmaktadir ve daha iyi bir

dayanim 6zelligine sahip oldugunu kanitlamaktadir.

EPSX
1.998e-004
1.758e-004
L 15200004
. 12820004
- 10450004
. 8066005

5.690e-005

33120005
| 93442006

| 14430005

38216005
-6.199¢-005
85776005

Sekil 5.45 - DN1000, Sm, 3 adet yuvarlak bogumlu boru x ekseni deformasyonu

EPSY
1.98Be-004
1.730e-004
L 14950004
- 1260004
- 10250004
_ 76932005

5541005

3188005
| 83560006

_ 15176005

38696005
6.2220-005
85740005

k

Sekil 5.46 — DN1000, Sm, 3 adet yuvarlak bogumlu boru y ekseni deformasyonu

EPSZ
36172004
31912004
L 27680004
- 23400004
- 19140004
_ 14892004

1.083e-004

63726005
L 21150005

L 21420005

-6.399¢-005
-1.0BBe-004
-1.491e-004

k

Sekil 5.47 — DN1000, Sm, 3 adet yuvarlak bogumlu boru z ekseni deformasyonu
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Sekil 5.48, 5.49 ve 5.50°de verilen 6rneklerde goriildiigii gibi bogum adedi altiya
cikarilmis ve gerilimler incelenmistir. Bogum adetlerinin arttirilmasi boruda gozle

gortliir bir mukavemet artisina sebep olmustur.

SX (Nimr2)
408247480
36.678.444 0

L 325321360
. 283856280
. 242395240

. 200932200

15.945.9130
11.800.607 0
L 76543010

| 3.507.9950

638.3110
47845170
-8.930.9230

Sekil 5.48 - DN1000, Sm, 6 adet keskin bogumlu boru x ekseni gerilimi

SY (Niv2)
078322400
366404960

L 32497.7700
. 2835504510
- 24212300

. 20069.5940

1692667000
o 1178414400
407532240

7.641.4130

| 34988940

644.031 5
-4.786.757,0
-8.929.482,0

Sekil 5.49 — DN1000, 5m, 6 adet keskin bogumlu boru y ekseni gerilimi

I (Nim2)
258236300
221361620

. 18.4486340
. 147612280
. 1.0737600

. 7.386.2920

36988260
11.3580
-3.676.109.0

L 7335760

-11.051.0440
147385110
-18.425.9780

Sekil 5.50 — DN1000, Sm, 6 adet keskin bogumlu boru z ekseni gerilimi
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Eksenlerdeki gerilimlere bagli olarak, 6nceki sekillerle de dogrusal orantili olarak Sekil
5.51, 5.52 ve 5.53’de deformasyonlarin X ve Y ekseninde Z eksenine gore daha fazla

oldugu ve bogum sayisinin arttirilmasinin deformasyonlarin oranini azalttig

gorulmektedir.

EPSX
1.951e-004
1.715e-004

L 1480004
- 12440004
_ 1008004

_ 7726005

5.368.005
3011005
| 55352006

| -1.704e-005
-4.0B1e-005
-6.4186-005
-B.776e-005

Sekil 5.51 — DN1000, Sm, 6 adet keskin bogumlu boru x ekseni deformasyonu

EPSY
19702004
I 17326004
| 14956004
. 1.2580-004

. 10216004

| 7.833¢-005

5.4616-005
30880005
| 7.159¢-006

| 16572005
40290005
54026005

87746005

X

4

Sekil 5.52 — DN1000, 5m, 6 adet keskin bogumlu boru y ekseni deformasyonu

EPSZ
1.0182.004
87450005
| 7.311e005
. 5878e-005
. 44440005

_ 30106005

1577005
1.4290.008
| 12910008

| 27248005

41582005
55922005
70262005

Sekil 5.53 — DN1000, Sm, 6 adet keskin bogumlu boru z ekseni deformasyonu

59



Sekil 5.54, 5.55, 5.56y1 Sekil 5.48, 5.49, 5.50’deki keskin bogumlu 6rneklerle
kiyasladigimizda, gerilimlerin yuvarlak bogumlu 6rneklerde daha diisiik ve daha
homojen dagilim gosterdigini ve ¢ok daha iyi gerilim dayanimina sahip olabilecegini ve

bogum sayisinin 6nemi anlayabiliyoruz.

SX (WD)
40.494.0720

I 3.609.8920
. 311257120

. 26441530

. 217573550

L 17.073.1800

12.389.0010
77048210
30208430
L 16635350
I B37.7140

-11.031.892,0

157160710

Sekil 5.54 — DN1000, Sm, 6 adet yuvarlak bogumlu boru x ekseni gerilimi

Y (Wm'2)
41014790
36.268.304,0

. 316616120
. 268353240
. 2108620
L 17.382304,0

126558530
7.929.361 0
32008710

. -1.523519,0

-6.250.110,0
-10.976.600,0
-15.703.0910

Sekil 5.55 — DN1000, 5m, 6 adet yuvarlak bogumlu boru y ekseni gerilimi

ST (Nim2)
92677.8400
I 61.757.344 0
| 708368480
. 53916.3480

. 489958520

. 380753560

27.154.862 0
16.234.356,0
53138560

. -5B06.644,0

165271420
27447 400
-38.368.1400

92.677.8400

Sekil 5.56 — DN1000, Sm, 6 adet yuvarlak bogumlu boru z ekseni gerilimi
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Onceki drneklerle baglantili olarak, yuvarlak bogumlu &rneklerde gerilimlerin daha
diistik diizeyde kalmasi sebebiyle Sekil 5.57, 5.58, 5.59°deki drneklerde
deformasyonlar keskin bogumlu 6rneklere gore ¢ok diisiik kalmakta ve daha iyi bir

dayanim 6zelligine sahiptirler.

EPSX
1.9290-004
16940004

| 14580004
- 12230004
. 98842005
_ 75342005

5.1842.005
28332005
| 48320006

_ 18676005
4217005
-6.5680-005

-8.9180-005

[ Max: [1.529¢ 004

Sekil 5.57 - DN1000, Sm, 6 adet yuvarlak bogumlu boru x ekseni deformasyonu

EPSY
19642004
1.728e-004
| 14936004
- 12580004
_ 10236004
_ 76766005

55240005

31720005
| B.2026.008

_ 15320005

3884005
6.2362-005
-8.5882-005

1 5642004

Sekil 5.58 — DN1000, 5m, 6 adet yuvarlak bogumlu boru y ekseni deformasyonu

EPSZ
34940004
30816004

| 26686004
- 2255004
- 18426004

. 14290004

1.0162-004
60266005
1.8950-005

| 22350005

63672005
-1.0606-004
-1.4632-004

[ Max:[3 4942004

Sekil 5.59 — DN1000, Sm, 6 adet yuvarlak bogumlu boru z ekseni deformasyonu
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5.3. CTP Boruda Geometrik Seklin Onemi

CTP boru veya herhangi bagka bir malzemenin geometrik sekli, malzeme iizerine
uygulanan yiikleme sonucunda olusan gerilimlerde direk etki sahibi olabilir. Ayn1 et
kalinlig1 ve yilikleme kosullarinda bile, malzemenin bir béliimiindeki geometrik
farklilik ¢ok degisik tepkiler gostermesine sebep olabilir. Bunun sebebi yiikleme
sirasindaki  bu  geometrik  farkliliklarin = olusturdugu  gerilim  farkliliklarinin
dagilmasidir.

Onceki oOrneklerde yapilan 2 adet keskin ve yuvarlak bogumlu Ornekleri
kiyasladigimizda bu farkliligi ¢ok net olarak gorebiliyoruz. Sekil 5.60 ve 5.61°de
borulardan kesitler incelenmektedir ve gerilim dagilimlar arasindaki fark ¢ok acik bir
sekilde goziikmektedir. Keskin bogumlu borudaki bogum bolgesi yuvarlak bogumlu
boruya gore daha diizensizdir. Buna ek olarak bogumdan uzak noktalarda bile et

kalinligindan alinan gerilim degerlerinin ¢ok farkli oldugu goziikmektedir.

401,649,932,

Sekil 5.60 — DN1000, Sm, 2 adet keskin bogumlu boru et kalinhg gerilmeleri
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Sekil 5.61 — DN1000, Sm, 2 adet yuvarlak bogumlu boru et kalinhg: gerilmeleri
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6. SONUC

6.1. Tezin Genel Sonucu

Bu tez ¢aligmasi siiresince, bir makine yapilirken 6n tasarimdan makinenin devreye

alinmasi ve ¢alisir duruma getirilmesine ait siirecin hepsinin incelenme sansi1 olmustur.

Bu slre¢ igerisinde CAD destekli tasarimin bir makinenin fonksiyonelligi ve
performansi agisindan ne kadar énemli oldugu goriilmistiir. CAD’1n bir pargasi olan
FEA analizinin mekanik {iretime gegmeden 6nce hem fiyat hem performans agisindan
kazanglar sagladigi birebir proje siiresince yasanmustir. Hatali Olgiilerde Uretilen
mekanik parcgalar tekrar liretilmeden once tasarimda diizeltilmis, zaman ve maliyet

kayiplar1 onlenmistir.

Ayrica FEA analizleri ile beraber makinedeki giiclendirilmesi gereken bolgeler

desteklenmis ve ileride olusabilecek kritik sorunlarin 6niine gegilmistir.

Giliniimiizde CAD kavrami disinda tasarim neredeyse yapilmamaktadir. Yapilacak her
tiirlii sistem ve makine bilgisayar destekli yapilmaktadir. Bilgisayarlarda yer alan sonlu
elemanlar analizi programlarinin igerisinde kompleks fonksiyonlar ¢aligmaktadir ve
miihendisleri elle hesap yapmaya gerek birakmadan hem zaman agisindan kisa stirede

hem de dogruluk agisindan yiiksek seviyede sonuclar almasina yardimci olmaktadir.

6.2. Ekler

EKZ1: 3D Mekanik Tasarim ve 2D teknik resimler

EK2: FEA analiz videolar1

EK3: Makine Parca Listesi

- EK4: Makine FEA analiz raporlar
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