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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BASINCLI KAPLARIN
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK iNCELENMESI

Fatih MESTAN
Hv.Svn.Utgm.

Hava Harp Okulu
Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii
Havacilik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Hv.Dog¢.Dr.Miih.Yb. Abdurrahman HACIOGLU
Es Danisman: Dog.Dr. Halit Silleyman TURKMEN

Bu calismada, giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan, sicaklik ve basing degisiklikleri
altinda farkli performans sergileyen basin¢li kaplar incelenmistir. Basinghi kaplar
ozellikle tiretildigi malzeme cinsine baglh olarak fiziksel farkliliklardan dolay: degisiklik
gostermektedir. Malzeme 6zellikleri sicakli§a bagli olan yapilarin farkh yiikler altindaki
davraniglarinin analizi yapilirken, i¢ basing etkisi altindaki basingh kaplara, hidrostatik
basing testleri uygulanarak deneysel sonuclar irdelenmistir. Basin¢li kaplar, insan
saghigin1 ve giivenligini etkileyecek potansiyel tehlikeler icerdikleri icin kullanim
sirasinda dogabilecek sorunlar onceden belirlenip ¢6ziilmelidir. Bunun icin, basingl kap
tasariminda dikkatli ve ayrintili bir analiz yapilmali ve sistem iizerinde etkili
olabilecek tiim yiikler dogru olarak belirlenip hesaplamalara dahil edilmelidir. Bu nedenle
eksenel olarak simetrik yiiklemeye maruz silindirik bir basin¢h kabin teorik yaklasim
coziimii ile SOLIDWORKS programindan Von Mises gerilme analizi sonucu elde
edilen yerdegistirme ve gerilmeler kiyaslanmistir. Analizi gergeklestirirken sonlu
elemanlar yontemini kullanan “COSMOSXpress Analysis Wizard” bilgisayar programi
kullanilmistir.

2010, ...84... sayfa

ANAHTAR KELIMELER : Basingli Kaplar, Sonlu Elemanlar Yontemi, Gerilme
Analizi.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL
ANALYSIS OF PRESSURE VESSELS

Fatih MESTAN
I’st Lt.

Air Force Academy
Aeronautics and Space Technologies Institutes

Supervisor: Assoc.Prof.Dr.Lieutenant Colonel Abdurrahman HACIOGLU

Co-Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Halit Siileyman TURKMEN

In this study, which is used today in many areas, temperatures and pressure changes
under the pressure vessels were investigated in different performances. Produced
pressure vessels, especially because of physical differences, depending on the type of
material varies. While analyzing behavior of the temperature dependent material
properties of the structure under different loads, experimental results was examined by
applying hydrostatic pressure tests to the pressure vessels under the influence of internal
pressure. Because pressure vessels include potential hazards which affect human health
and safety, possible problems should be found and resolved beforehand. For that reason
pressure vessel design and a detailed analysis must be done carefully and correctly and
all loads could be effective on the system must be determined and included in the
calculations. Therefore, subjected to axially symmetric loading of a cylindrical pressure
vessel with the solution of theoretical approaches and displacements and stresses which
was obtained from SOLIDWORKS Von Mises stress analysis program are compared.
While performing analysis, "COSMOSXpress Analysis Wizard" program which uses
the the finite element method is used.

2010, ...84... pages

Key Words: Pressure Vessels, Finite Element Method, Stress Analysis.
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SIMGELER DIiZIiNi

ASME American Sociaty Of Mechanical Engineers,
A, Kaynak kesit alani,

C Yenim payz,

D Cap,

D, Dss cap,

D, I¢ cap,

E Elastisite modiilii (Young modiilii), kaynak verim katsayisi,
fi> 1o Erimedeki verimlilik,

F Kesit alani, kuvvet,

F, Boyuna kuvvet (eksenel yonde),

F, Radyal veya enine kuvvet,

h Kabuk kalinligi,

HR, lletilen 1s1 enerjisinin hiz1,

1 Akim,

L Uzunluk,

M Moment,

N Normal kuvvet,

p.q Basing, birim uzunluga gelen kuvvet,

P Tasarim basinci veya izin verilen en biiyiik ¢alisma basinci,
R Tepki kuvveti, tekil kuvvet, yarigap,

K Sac kalinlig,

5o Korozyon payi,

S Malzemenin izin verilen gerilim degeri,

SEY Sonlu elemanlar yontemi,

t Et kalinlig1, zaman,

U, Metali eritmek icin gerekli birim enerji,

\% Kap hacmi, riizgar hizi, voltaj, kesik kuvvetler,
B Boyutun geometrik bir parametresi,

v Elektrod ilerleme hizi, cemberin donme hizi,
1% Poisson orani,

w Acisal hiz,

P Yogunluk,

£ Birim uzama (uzama orant),

o Normal gerilme,

o,,0, Cekme mukavemeti,

0,,0,,0, Asal gerilmeler,

0,, 0, Meridiyensel ve halka gerilmesi,

O Giivenlik gerilmesi,

& & Silindir ve kiirenin radyal degisimleri.
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1. GIRIS

Basingh kaplar yiiksek sizdirmazlik 6zelligi gereken tank ve depolardir. (TSE)'ye gore,
"Basin¢hi kap, 0.490x 10° Pa = 0.5 Atii ve daha yiiksek basin¢li sivi ve gazlarin
iretiminde, tasinmasinda ya da depolanmasinda kullanilan kiire, silindir bicimli kiire,
silindir ya da koni bicimli hacimlerin birlestirilmesinden olusan atmosfere kapal
kaplardir." Bagka bir deyisle, icten ve distan basinca zorlanan kap olarak tanimlanabilir.

Basingli kaplar, insan sagligimi ve giivenligini etkileyecek potansiyel tehlikeler i¢erdikleri
icin kullanim sirasinda dogabilecek sorunlar 6nceden belirlenip ¢oziilmelidir. Bunun icin,
basingh kap tasariminda dikkatli ve ayrintili bir analiz yapilmali ve sistem iizerinde
etkili olabilecek tiim yiikler dogru olarak belirlenip hesaplamalara dahil edilmelidir.

Endiistrinin degisik alanlarinda kullanilan basingli kaplarin tasariminda degisik tasarim
kurallar1 uygulanmakta, bu da basmn¢h kaplarin gerek imalati gerekse montaji
asamasinda zorluklar dogurmaktadir. Bu kurallar arasindaki temel fark, kullanilan
malzeme icin Ongoriilen tasarim gerilmelerinden dogmaktadir. Tasarim bir iilkede
yapilip, bir bagka tilkede imal edilen ve diger bir iilkede de montaj1 yapilan bir basingh
kabin, hangi tasarim kuralina gore kabul edilecegi konusunda sorunlar ¢cikmaktadir. Bu
sorunun ortadan kalkmasi, ancak bir tek tasarim kuralinin varligi ile miimkiindiir.

Giiniimiizde ASME (American Sociaty Of Mechanical Engineers), AD Merkblatter
basta olmak iizere, Avrupa, ABD ve Rusya gibi endiistrisi gelismis iilkelerde 19 degisik
tasarim standardi uygulanmaktadir. 2002’de yiiriirliige giren EN 13445 standardi da
basin¢l tank dizayn ve imalatinda yayginlagarak kullanilmaya baslanmistir. Asagida yer
alan tabloda farkli standartlarda et kalinliginin hesaplanmasi irdelenmistir.

Cizelge 1.1 Standartlara Gore Govde Cidar Kalinlik Formiilii

EN 13445 AD Merk. ASME VI
_ D,.p
Govde Cidar Kalinhg: P.D, STk P, R
e=———— 40— wv+p l, =
4f.z—P S 28 ,E, +0.8P,

Miihendislik problemlerinin tatminkar olarak ¢oziilmesinde sayisal metotlar
kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagl olarak gelistirilen paket
programlar sayisal metotlarin etkin kullanimini saglamaktadir. Sonlu elemanlar metodu
modellemede sagladigi esneklikler ve yazilimlarin metodun tatbikinde sagladigi
kolayliklar nedeniyle tercih edilmektedir.



Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) miihendislikte malzemelerin veya sistemlerin dig
etkenlere (kuvvet, 1s1, elektrik, vb.) kars1 davraniglarinin analizinde kullanilan niimerik
bir metottur. SEY yapisal statik hesaplamalarda rijitlik matrisi {K} ile deformasyonlar
matrisinin {u} kuvvetler matrisine {F} esitlenmesi ile kurulan matematik modelin
niimerik ¢6ziimiinii icerir. SEY’i kullanan ¢ok sayida bilgisayar programi mevcuttur;
ALGOR™, COSMOS/M™, NASTRAN™,_ ADINA™ ve ANSYS™ bunlara 6rnek
olarak  verilebilir. SEY’nin  kullanilmast her tiirli  miihendislik alaninda
yayginlasmaktadir. SEY gecmiste tasarimin onaylanmasinda kullanilmasina ragmen
giinlimiizde tasarim asamasinin bir 6gesi haline gelmistir.

~—{Vodel]—
3
1

]
Adapiasyon | SEY | [Optimizasyon]

i Sonug 4
dagerlendirme

Sekil 1.1 SEY ’nin Tasarim Asamasindaki Yeri

Malzeme ozellikleri sicakliga bagl olan yapilarin farkl yiikler altindaki davraniglarinin
analizi yapilirken giris kismina miiteakiben ikinci boliimde basincli kaplarin havacilikta
kullanim alanlarina deginilmis olup {iiciincii boliimde basinghi kap tasarim kosullari
hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Daha sonra dordiincii bolimde mukavemet
hesaplariyla devam edilmistir. Ozellikle silindirik ve simetrik basingli kaplar iizerinde
durulmustur. Besinci boliimde ise sonlu elemanlar yontemini kullanan SOLIDWORKS
programinin caligma sistemini anlayabilmek i¢in SEY hakkinda genel bir bilgi
verilmistir. Ayrica eksenel olarak simetrik yiiklemeye maruz silindirik bir basingli kabin
teorik yaklagim coziimii ile SOLIDWORKS programindan Von Mises gerilme analizi
sonucu elde edilen yerdegistirme ve gerilmeler kiyaslanmistir. Analizi gerceklestirirken
sonlu elemanlar yontemini kullanan “COSMOSXpress Analysis Wizard” bilgisayar
programi kullanilmistir. Altinci bolimde i¢ basing etkisi altindaki basin¢h kaplara,
hidrostatik basing testleri uygulanarak deneysel sonuclar irdelenmistir. Sanayide yapilan
bu deneysel calismalar analiz esnasinda bize yol gosterici olmustur. Son boliimde elde
edilen sonuclar karsilagtirilarak genel bir degerlendirme yapilmustir.



2. BASINCLI KAPLARIN HAVACILIKTA KULLANIM ALANLARI

Ucak hidrolik sistemlerinde de basing ve sicaklik degisimi s6z konusudur ( F-16
ucaklar1 i¢in 3000PSI = 20.7 N / mm* ). Bununla birlikte ucagin govdesinin icindeki ve
disindaki basin¢ degisimi, nozzledaki yiiksek sicakliklarda meydana gelen degisimler

(yanma odasinda yaklasik 2000 “C ’ye varan sicakliklarda), kat1 yakitl bir fiizenin
ateslenmesinden sonraki hareketinin incelenmesi bu c¢alismada yapilan basinghi kap
orneklerinin havaciliktaki uygulama alanlaridir.

Ayrica kullandigimiz akaryakit tanklari, yangin sondiirme tiipleri, jet pilotlarinin
kullandig1 oksijen tiipleri basin¢h kaplara birer 6rnek teskil etmektedir. Yapilan bu
caligmayla ayrica jet pilotlarinin ugusta yiiksek irtifalarda kullandigi gaz maskelerinin
oksijen tiiplerinin doldurulmas:1 esnasinda kullanilan oksijen, nitrojen tanklarinin
hidrostatik basing testlerinin uygulanmasinda, kontrollerin yapilmasinda daha gercekci
ve daha bilimsel sonuglara yaklasabiliriz. Bu konu detayli olarak incelenmesi gereken
ve olduk¢a 6nem arzeden bir alandir.

F-16 ucaginda 8000 feete kadar dis basin¢ neyse kokpit i¢ basinci da aymidir. 8000-
23100 feet aras1 F-16 kabinindeki i¢ basing sabit 8000 feet irtifadaki basinci veriyor. Bu
irtifanin iizerinde yaklasik 5 PSI diisiik basingta oksijen veriyor. Kabin basinc1 28000 ile
32000 feet irtifalar1 arasinda ve iizerinde oksijen tiipii gaz maskesine %100 oksijen
veriyor. F-16 ugaginda 10000 feete kadar gaz maskesi takilmasi zorunlu degil fakat bu
irtifadan sonra gaz maskesi takilmasi zorunludur. Oksijen tiipiiniin i¢inde 5 litre sivi
oksijen mevcuttur. Basin¢ kontrolii yapildiginda 50-120 PSI aras1 normal deger olarak
kabul edilmektedir ve minimum 42 PSI ve 0.5 litre siv1 oksijen olmasi gerekmektedir.
Ucakta bir adet oksijen tiipii mevcuttur. Irtifasina gore kullanim miktar1 degisir. 20000
feet irtifadaki ugus icin ortalama 2.5 saat yetecek kapasitededir. Ucak cift kisilikse yani
F-16D ugagiysa bu siire otomatik olarak yariya diiger.

2.1. Ucaklarda Yaygin Olarak Kullanilan Malzemeler

Coguz (2006) “Plak yapilar, ucak yapilarinda yogun bir sekilde kullanim alani
bulmaktadir. Ugagin yapisinda bulunan bazi panellerin yan sira roket kontrol yiizeyleri
ve diger aksesuar parcalar1 plak yapilara 6rnek verilebilir. Gemilerin bazi kaplamalari,
uzay araglarinin ve otomobillerin c¢esitli bilesenleri plak yapilar i¢in birer 6rnek
olusturmaktadir. Atmosferde olusan tiirbiilanslar, niikleer patlamalar, sonik patlamalar,
sok dalgalari, yakit patlamalar1 v.b. olaylar civarinda bulunan yapilar iizerinde basing
kuvvetleri olusturarak dis uyarimlar ortaya ¢ikarabilir. Ugak yapilari, gerek civarinda
olusan patlamalar etkisiyle gerekse ses hizinin asilmasinda olusan gii¢lii sok dalgalar
nedeniyle anlik basing yiiklerine ve dolayisiyla zamana bagl dis uyarimlara maruz
kalabilmektedirler. Dolayisiyla hava-uzay araclarinin tasariminda zamana bagh dis
uyarimlar altindaki plak ve kabuk yapilarin dinamik cevabi incelenmesi gereken bir



konudur. Ugak ve uzay yapilarinda agirlhik ¢ok onemli bir parametre oldugundan
genellikle ince katmanli kompozit plaklar tercih edilmektedir” seklinde ifade etmistir.

Ucgak yapisi, diisiik agirlik ihtiyact nedeniyle diisiik emniyet paylar1 ile dizayn
edilmeleri ve buna ilaveten sahip olduklar1 dinamik fonksiyon dolayisiyla yorulma
yiikleri ile insan ve dogadan gelen hasarlara siirekli maruz kalir. Ugak endiistrisinde
giiniimiizde en 6nemli konu malzemenin dogru olarak secilip bir biitiin yap: icersinde
degerlendirilmesidir. Bu acidan bakildiginda ugak endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan malzemeleri incelemek gerekmektedir. Ucak malzemelerini Oncelikle, metal
esasli ve kompozit malzemeler olarak iki grupta incelemek miimkiindiir. Paslanmaz
celikler, nikel alasimlari, titanyum alasimlari, aliiminyum alasimlart ve magnezyum
alagimlar1 yaygin olarak kullanilan metal esasli ucak malzemeleridir. Kompozit
malzemeler; metalik, organik veya inorganik esasli yap1 bilesenlerinin
kombinasyonundan olusur. Kullanilan matris malzemesine gore seramik, polimer ve
metal esash olmak iizere li¢ grupta incelenen kompozit malzemeler, yiiksek rijitlik ve
mukavemetlerinin yaninda bazi uygulamalarda mitkemmel yorulma omiirleri, yiiksek
korozyon ve erozyon direngleri nedeniyle bircok endiistri kolunda, konvensiyonel
malzemelere tercih edilmeye baglamiglardir.

Son 30 yilda recine ve fiber teknolojisinde biiyiikk gelismeler saglanarak gelistirilen
kompozit malzemelerde, konvansiyonel malzemelerin elastisite modiillerine
ulasilmistir. Bu nedenle kompozit malzemeler; kaplamalar, takviye pargalarinin kontrol
yiizeyleri ve flaplarda kullanim alanlar1 bulmuslardir. Ucaklar; genellikle govde agirlik
kontrolii, uzun hizmet omrii, sistem dizayninin ana hatlar1 ve maliyet karakterlerinin
yani sira belirli mesafe, seyir siirati, irtifa gibi performans gereksinimlerini karsilayacak
sekilde dizayn edilirler. Diger tiim kosullarin esit oldugu durumda agirligi en az tutan
dizayn kriteri en uygun dizayn olacaktir. Buna gore uygun Ozelliklere sahip hafif
malzemeler en iyi 0zellikleri saglayacaktir.

2.2. Havacilik Endiistrisinde Kompozit Malzemelerin Kullanimi ve Sagladig
Katkilar

Kompozit malzemelerin ucaklarda kullanilmasi, II. Diinya Savasi Ooncesine uzanir. O
yillarda kontrol kablosu yuvalari, baglantilar gibi ikincil yapilarda, katkili plastik
malzemeler kullanilmistir. Ancak ederlerinin fazla olmasi yiiziinden, o yillarda bu
malzemeler ugaklarda yaygin olarak kullanilamamistir. 1980’lerde ise kompozit
kullanim1 bir anda ¢i1g gibi artti. Uzayda da roket borusunda, fiize sistemlerinde,
uydularda ve hatta uzay mekiginde kompozit yapilar kullanilmistir. 1979’1u yillarda
10.440 ton olan kompozit malzeme kullanimi, 2000’1i yillarda 20.000 ton civarinda
goriilmektedir.

Kompozit malzemelerin ugaklarda ilk kullanimina neden, klasik ugak malzemeleriyle
ayni performansi gostermelerine ragmen, daha hafif olmalariydi, yani agirlik kazanci



hesaplanmisti. Giintimiizde hafifligin yam sira ¢ok sert, yiiksek dayanimli, yiiksek 1s1l
kararliliga sahiplik, direngli olunmasi v.b. ¢ok iistiin mekanik, fiziksel, 1s1l 6zellikler
nedeniyle kompozitler tercih ediliyor. Ayrica agirlik azalinca, daha verimli yakit
kullanim1 ve daha fazla yiik tasinmasi saglaniyor.

Yakin gelecekte ucaklar yiiksek oranda kompozit malzemeden iiretilecektir. O zaman
agirlik tasarrufunun tiim avantajlar1 anlasilacaktir ¢iinkii ucaklarin her parcasi bir diger
parca ile etkilesim i¢indedir. Bu yiizden bir parcadaki agirlik azalimi tiim ugakta agirlik
azalimina sebep olacaktir. Bir ucagin ucus boyunca harcadig yakitin %55°1 kalkis, inis
ve manevralariyla, %45’i ise diiz ucusta harcanir. Kompozit malzeme kullanimiyla
giinlimiizde varilabilen %20-30’luk agirlik kazanci, harcanan yakitta %350’lere
varilabilen bir azalma getirecektir. Bu sayede yiik iki katina kadar arttirilabilir ya da
ucagin ucus menzili iki katina c¢ikartilabilir ve calisma etkinligi arttirilabilir. Bu
avantajlariyla kompozit malzemeler giinlimiizde yogun oranda kanat flaplarinda,
asansorlerde, diimenlerde, spoilerlerde ( hiz kesici ve akis dengeleyici kanatlar) ve inis
takimlarinin kapaklarinda kullanilmaktadir.

Ucak endiistrisinde kullanilan kompozitlerde matris gorevi yapan polimer esaslh
recineler; epoksi recineler, polyester recineleri, polyamidler (nalyonlar) olarak
siniflandirilabilir.

Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilmesi, yiiksek asinma direnci, ¢esitli yiizeylere
1yl yapisabilme ve yiiksek kimyasal direng 6zelliklerinden dolay: epoksi regineler; uzay
ve havacilik endiistrisinde kullanilan kompozit malzemelerinin iiretilmesini, ¢esitli
takviyelere (karbon, cam, bor) matris malzemesi olarak se¢ilmesini saglamaktadir.

Karbon fiberlerin ozellikle son yillarda yavas yavas cam fiberlerin yerini aldigi
goriilmektedir. Regine matrislerde ise en genis uygulanma alanina epoksiler sahiptir.

Dayanim ve siineklilik karakteristiklerinin yaninda, sicakligin azalmasiyla metalik
malzemelerin fiziksel ozelikleri de degisir, ozgiil 1s1, 151 iletme kabiliyeti ve 1s1l
genlesme -273 °C’ye kadar, asimtotik sifir degerine dogru azalir. Diisiik sicakliklarda
malzemelerin kullaniminda birinci planda, siineklilik ve gevrek kirilma giivenligi
belirlendiginden dolayi, bu amacla daha ¢ok sogukta siinek kalabilen celikler ve demir
olmayan siinek metaller gibi metalik malzemeler ile darbeye dayanmikli ve takviyeli
plastikler kullanilir. Ozellikle son yillarda biiyiik gelisme gosteren ince taneli yiiksek
dayanimli mikro alasimli celikler, kalitelerine de bagl olarak -60 °C sicakliga kadar
kullanilabilmektedir.

Metalik malzemelerde, diisen sicaklikla birlikte dayanim yiikselir, yani ¢ekme dayanimi
ve akma smuri artar. Ancak, bu durumda sertligin, siirekli titresim dayaniminin ve



elastiklik modiiliiniin artacagina dikkat edilmelidir. Dayanim karakteristiklerindeki
degisimin biiyiikliigii malzemenin kafes yapisina baghdir.

Isletme kosullarinda malzeme karakteristigi icin, sicakligin azalmasiyla siineklilikte
dikkate deger onemli miktarda azalma olmasi1 biiyiikk 6nem tasir. Siinekliligin ifade
edilmesinde onemli bir kavram olan tokluk teriminden, malzemenin catlak genisletme
enerjisine absorbsiyonla karsi koymasi ve boylece sekil degistirme yapmadan meydana
gelen gevrek kirillma olayina mani olma kabiliyeti anlagilir.

Diisiik sicakliga (soguga) dayanikli konstriiksiyon malzemelerinin kullanimlan
genellikle -40 ile -200 °C arasindadir. Bu tip malzemelerin baglica kullanim alanlari;
celik yap1 konstriiksiyonlari, ekstrem klimatik kosullarda galisan isletme tesisleri ve
gemilerde, s1v1 hava, tabii (LPG - Liquefied Petroleum Gas ve LNG - Liquefied Natural
Gas) ve sentetik hidrokarbonlar, amonyak ve asal gazlarin iiretim, transport ve
depolama tanklarinda, hava ve uzay tasitlarinda kullanilir.

Titresim zorlamalarinda malzeme tahribatina sebep olan 6zel bir durum da yorulmadir.
Burada periyodik sekil degistirme, nispeten diisiik frekanslarda meydana gelir. Bu tarz
zorlamalar, Ornegin kuvvet santrallarinda tesisin caligmaya baglamasi ve
durdurulmasinda, kazanlarda, tiirbinlerde, boru donanimlar1 ve benzeri parcalarda
meydana gelir ve ritmik olarak birka¢ dakika ile birka¢ giin arasinda siire ile
gerceklesebilir. Pratikte ve deneyimlere dayali sonuglarda, diisiik periyodlu
zorlamalarin, yiiksek frekanslarda ulasilabilen yiik degisimlerinde goriilen kirilmaya
yakin degerler verdigini gostermektedir. Zaman etkisi ve bununla bagintili siiriinme
olaylari, malzemede 6mrii kisaltir.

Kimya endiistrisinde ¢ok kullanilan reaktif veya ¢ozeltilerin depolanmasinda kullanilan
depolarin yapimidir. Depolarda beklenen o6zelliklere gelince; aktif malzemeye karsi
direncli, basinca, darbeye vb. dayanikli olmalidir. Dolayisiyla yiiksek mukavemetli ve
dayanikli olmalidir. Akla ilk gelen paslanmaz celiktir. Fakat sonucta agir, pahali, yapimi
zor bir malzeme ile bu isi gerceklestirmis oluruz. Bunun yerine kimyasal korozyondan
korunmak i¢in daha direncli adi bir paslanmaz bir celikten bir ince depo, disina da
yiksek mukavemeti saglamak icin plastik veya celik bir kaplama uygun bir yolla
birlestirilerek bu durumda kompozit bir malzeme {iretilir.

Miihendislikte en ¢ok kullanilan temel ilke; diisiik maliyet istenen yerlerde ilk Once
klasik malzemeler saglamiyorsa kompozit malzeme dizaynina gidilir mantigidir.



2.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Ucaklarin ana elemanlarini olusturan kanat, govde kuyruk yiizeyleri ile oteki kisimlarin
yapisinda kullanilan malzemelerden istenen nitelikler su sekilde belirtilebilir.

a) Gelismis dayanim ve rijitlik: Yiiksek mukavemet; malzemenin kirilmadan ve
deforme olmadan yiiksek gerilmelere dayanabilmesi. Kompozitlerin ¢cekme ve egilme
mukavemeti bir¢cok metalik malzemeye gore cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama
ozelliklerinden dolay1 kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet
verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz tirtinler elde edilir.
Rijitlik ise malzemenin yiik altinda seklinin ¢cok degismemesi ucak yapilarina gerekli bir
niteliktir. Kompozit malzemeler ¢ok biiyiik rijitlik/yogunluk oranina sahiptirler.
Kompozit malzemeler c¢eligin rijitligini 1/5 agirhikta ve aliiminyumun rijitligini 1/2
agirlikta saglarlar (Nash 1979). Kompozit malzemeler celikle ayn1 dayanim ve rijitlikte
yapildiginda %70 hafif olur. Yine bazi gelismis kompozitler ise ucgaklarda temel
malzeme olan aliiminyumdan 3 kat daha dayanikli olup %60 daha hafiftirler. Bunlara ek
olarak, kompozit malzemeler dayanim rijitlik ve istenilen tiim yonlerde diger dizayn
parametrelerini saglayacak sekilde iiretilebilirler.

b) Kolay sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks parcalar tek islemle bir parca halinde
kaliplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

¢) Hafiflik: Bu terim, malzemenin dayanabilecegi gerilmelerin yogunluga orani olarak
tarif edilmektedir.

d) Ucuzluk: Ucak yapiminda kullanilacak malzemenin yalniz birim fiyatinin diisiik
olmas1 yeterli olmayip, bu malzemelere sekil verme ve birlestirme islemlerinin de
miimkiin oldugu kadar ekonomik diizeyde tutulabilmesi gerekmektedir. Ayrica
ucaklarin yap1 elemanlarinda kullanilacak kompozitlerin maliyetinin hesaplanmasi;
yalnizca malzemenin maliyeti esasina dayandirilmamalidir. Maliyet hesab1 yapilirken
direkt isletme giderleri ve yatirnmin geri doniisii gibi iki onemli faktoriinde goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

e) Dis etkenlere dayamklilik: Malzemenin korozyona ve degisik hava kosullarina
dayanikli olmasi istenir. Demir ve aliiminyum hava veya suyun varliginda paslanirlar ve
0zel kaplama gerektirirler. Kompozitlerin dis yiizeyleri plastik oldugundan korozyon ve
kimyasal dayanimlar1 oldukga iyidir.

f) Yiiksek sicakbklara dayamkhhik: Ozellikle yiiksek hizlarda ucan ucaklarin
yiizeylerinde olusan 1sinma etkisi ile sicakligin artmasi malzemenin mukavemetini
azaltmaktadir. Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1s1ya



dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bazi
0zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimu arttirilabilir.

g) Titresim soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir.

h) Bakim kolayhgi: Genellikle atmosferik etkilere agik olan ugak yapisinin minimum
bakim masrafi ile niteliklerini korumasi isletme ekonomisi bakimindan Onem
tasimaktadir.

Sayilan bu niteliklerin hepsini tam olarak yerine getiren tek bir malzeme bulunamadig:
icin, ucak tipine ve elemanin 6zelligine bagh olarak giiniimiize kadar bircok malzeme
kullanilmistir. Fakat bugiin degisik ozelliklere sahip malzemelerin kombinasyonu olan
kompozit malzemeler 6n plana ¢cikmistir. Yukarida belirtilen tiim bu avantajlar yeni
ucak ve uzay araglarinda kompozit malzemelerin her giin artan oranda kullanilmasin
saglar.



3. GENEL BIiLGILER

Bir basinch kap tasarimi yapilacagi zaman isletme sicakligi ve basinci, kap boyutlari,
malzeme Ozellikleri, baslik tiirii, yenim payi, i¢ parcalar, boru baglant1 agiz boyutlar1 ve
basing sinifi, iklim kosullar: (riizgar, deprem ve zemin 6zelligi) gibi tasarim kosullarinin
oncelikle belirlenmesi gerekir.

Bu tasarim kriterlerinden bagka yerlesim, temel kosullar vb. diger etkenler de goz Oniine
alinmalidir. Ayrica tasarima ekonomik yonden yaklagsmak gerekir. Biitiin bunlarin
iistiinde tasarim miihendisi kap Olgiilerini standart malzemeler kullanacak sekilde
belirlemelidir.

Basincli kap boyutlarinin belirlenmesi i¢in kaba olarak; 3.5-5 Kg / cm” i¢ basing

altindaki diisiik basin¢h tanklarda 3:1 veya 4:1 oranlari, 7 Kg / cm’ *nin iizerindeki

basinglarda ise 4:1 - 6:1 aras1 oranlar, en ekonomik uzunluk/cap oranlar1 olarak
secilirler (Uztug 1987).

En az malzeme kullanarak istenilen kapasitede basin¢h kap yapmak i¢in uzunluk/cap
oranim1 dogru olarak belirlemek gerekir. En iyi uzunluk/cap orami ayrintili yontem
olarak asagidaki gibi bulunur.

Fe 4P
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Bu hesaplamalarda i¢ basincin 70 Kg/cm2 yi gecmedigi ve elipsoidal bagliklar
kullanildigr varsayilmistir.

Sekil 3.1°de sol tarafta siralanan kap hacmi degerinden yatay olarak saga dogru giderek
bagintidan bulunan “F” degeri ile kesistigi noktadan asagi inilir ve basingli kap ¢ap1 “D”
bulunur. ”"D” ¢ap1 bulunduktan sonra uzunluk asagidaki bagintidan bulunur.

4v

Kap uzunlugu = .

Bir basincli kaba etkileyen tiim kuvvetlere icsel veya digsal tasarim yiikii denir.
Tasarima gecilmeden o©nce, kabin calisma sartlarinda ki gercek tasarim yiikiiniin
belirlenmesi gerekir. Yiikler belirlendikten sonra, bu yiiklerin sisteme olan etkileri
incelenmelidir. Bu incelemeler yapilirken gelistirilmis standartlar, deneysel sonuglar ve
teorik yaklasimlar gbz 6niinde bulundurulur.
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Sekil 3.1. En Iyi Basinglhi Kap Boyutlari (Uztug 1987)

Bir basincli kaba etkiyen ve tasarim sirasinda goéz oniinde bulundurulmasi gereken
tasarim kosullar1 sunlardir:

3.1. Basing

3.1.1. Calisma Basinci

Basingl kabin olagan calisma kosullarinda etkilendigi basingtir.

3.1.2. Olagan Tasarim Basinci

Basin¢ghi kap tasariminda kullanilan temel parametrelerden biridir. Yalniz i¢ basing
altinda calisan basingh kaplarin tasariminda tasarim basinci yalniz i¢ basing, yalniz dig
basing altinda c¢alisan basinglhi kaplarin tasariminda tasarim basinci yalniz dis basing,
hem i¢ hem de dis basin¢ altinda ¢alisan basingli kaplarin tasariminda ise tasarim
basinct bu iki basin¢ degerinin farkina esittir. Biiyilk olmayan ve yiiksek basincta
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calismayan basinchi kaplarda en biiyiik c¢alisma basmcinin % 10 veya 2.1
Kg / cm’ (hangisi daha biiyiik ise) fazlas1 tasarim basinci olarak kullamlmalidir. En

kiiciik tasarim basinc1 3.5 Kg / cm? ’den az olamaz.

3.1.3. Biiyiik Kaplar icin En Kiiciik Tasarim Basinc

Biiyiik boyutlardaki basinghi kaplarda, diisiik basinglardaki calisma kosulunda, en az
3.5 Kg / cm’ tasarim basinci yerine, ilk 2 Kg / cm? ’lik deger, tasarim basinci olarak
kullanilabilir.

3.1.4. Yiiksek Basinch Kaplar Icin Tasarim Basinc

Calisma basinc1 70 Kg / cm? *den biiyiik olan kaplarda, tasarim basinc1 olarak, en biiyiik

calisma basincinin 7 Kg/cm2 veya % 5 fazlasi (hangisi biiyiik ise) almir. Bu tiir

tasarimlarda ayar basincinin % 95’inde sizdirmazlik saglayacak emniyet vanasi
secimine ¢ok dikkat edilmelidir.

3.1.5. Bosluk

Herhangi bir bosluk kosulunda calisan kaplar, tam bosluga gore tasarlanmalidir. Olagan
kosullarda boslukta ¢alismayan fakat denetleme sisteminin veya 1s1 kaynaginin hatasi
nedenleriyle bosluk kosulu altinda kalabilen kaplar ya tam bosluk kosuluna gore
tasarlanmal1 ya da bu kaplara bosluk kirici ekipman konulmalidir. Bosluk kosulu i¢in
tasarim yapilirken, uygun bir i¢ basin¢ altindaki kaplarin ¢ogunlugunda govdeye
pekistirme halkasi eklenmesi ile sorun ¢6ziiliir. Bununla birlikte bazi kaplarda gévde et
kalinliginin da artmasi1 gerekebilir. Siv1 diizeyi tam dolu calisan kaplarda ani bosaltma
olmas1 veya diger kosullarda (akisin durmasi, ani soguma vb.) bosluk olusabiliyorsa,
tasarim bosluk kosulunu da g6z Oniine alarak yapilmalidir.

3.1.6. Hidrostatik Deney Basinci

Genel bir tammmlama olarak, hidrostatik deney basinci, izin verilen en biiyiik ¢alisma
basincinin veya tasartm basincimin 1.5 kati olarak 6ngoriiliir. Izin verilen en biiyiik
calisma basinct hesaplanarak bulunamiyorsa tasarim basinct kullanilir. Tasarim
sicakligindaki basingli kap malzemesinin dayanim degeri, deney sicakligindaki
degerden daha az ise, hidrostatik deney basinci da bununla orantili olarak arttirilmalidir.

Bu durumda hidrostatik deney basinci asagidaki bagintidan bulunur.
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Deney St cakl 1gi1ndaki Mal.Dayanimi" S"

1,5 x IzinVer.Enbiiyiik Cal.Bast n c1veyaTasari m Basi ncix
Tasarim S 1 cakli gindaki Mal.Dayanimi" S"

En biiyiik ¢alisma basinglar, flanglarla sinirlanan kaplar asagida belirtilen basinglarda
denenmelidirler.

Cizelge 3.1 Flans Deney Basinglar1 (Uztug 1987)

ASA SINIFI FLANSLAR
Basing Sinif1i 150LB | 300LB | 400LB | 600LB | 900LB |1500LB | 2500LB

Hidrostatik Deney | 455 | 1100 | 1450 | 2175 | 3250 |5400 |9000
Basinci (psi) .

DIN SINIFI FLANSLAR

Basing Sinif1 NP6 TNP 10T NP 16 1 NP 25 | NP 401 NP 64 |NP 100 | NP 160
Hidrostatik Deney [ 4 15 | 24 | 38 | 60 | 96 | 150 | 240
Basinci (Atm.) :

3.1.7. Izin Verilen En Biiyiik Calisma Basinc

Yenime ugramis (yenim pay1 yok varsayilarak), tasarim sicakligi altinda, olagan ¢alisma
kosullarinda ve i¢ basinca ek olarak riizgar, dis basing, hidrostatik basing vb. gibi ek
yiikler altinda izin verilen en biiyiik ¢alisma basinci genellikle flans, boru baglant1 agzi
vb. gibi kiiciik elemanlar yerine govde veya bashik kisimlari géz Oniine alinarak
belirlenir. izin verilen en biiyiik calisma basinci belirlenen kosullar altindaki basingh
kabin en zayif elemani icin izin verilen i¢ basingtir.

3.2. Sicakhik

3.2.1. Olagan Tasarim Sicakhg:

Tasarim sicakligi, direkt bir tasarim yiikii olmayip daha ¢ok cevre sartlarinin sisteme
etkilerinin analizinde dikkate alimmasi gereken bir Ozelliktir. Yiiksek sicakliklarda
calisan basincl kaplarda sicaklik farki, basing kabi {izerinde sicaklik gradyanina neden
olur. Bu ise 1s1l gerilmelerin olusmasina sebep olur. Isil gerilmeleri daha uygun tasarim
malzemeleri (termal genlesmesi diisiik) secerek minimize etmek miimkiindiir. Ancak
her durumda termal gerilmeler hesaplanarak toplam gerilmelere ilave edilir. Tasarim

sicakligr olarak, olagan calisma sicakliginin 30 °C fazlasi alinmalidir. Basinghi kaba
gelen akigkanin herhangi bir hata nedeniyle cok daha sicak gelme olasilig1 varsa bu
durum da goz 6niine alinmalidir.
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3.2.2. Yiiksek Sicakhk

Yiiksek basin¢ ve sicaklikta calisan reaktorlerde (her sicaklik araligi icin malzeme
dayaniminin hizli olarak diistiigi durumlarda) tepkime sonunda beklenen en biiyiik
calisma sicakligina gore tasarim yapilmalidir. Bu uygulama tepkimeler endotermik ise
genellikle tutucudur. Tasarim sicakliginin ge¢ilmesini onlemek i¢in sicaklik kontrol
cihazlarma 6zellikle dikkat edilmelidir.

Sicaklik genellikle mukavemetleri azaltict yonde etkili oldugundan yorulma
mukavemetinin de azalmasi dogaldir. Yaklasik 200 °C’e kadar sicakligin bir etkisi
yoktur; ancak daha yiikselirse, yorulma mukavemeti azalir. Cr, Ni, Mo-celikleri
400 °C’e kadar degismezler. Metastabil i¢ yapiya sahip alasimlar, yiiksek sicaklikta
ayrisma yolu ile i¢c yap1 degisimine ugrarlar. Bu ayrisma olay1 yorulma mukavemetine
etki eder.

3.2.3. Soguk Dis Yiizey Tasarimi

Sicakligin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ve bazi kosullardaki yiiksek basin¢lh kaplarda,
kullanilan malzemedeki alasim miktarin1 ve et kalinligin1 azaltmak amaciyla kaplarin i¢
yiizeylerine 1s1 yalittmi yapilabilir. Bu durumda govde dis ylizey sicakligr yaklasik 150

°C olacak sekilde tasarim yapilir.

3.3. En Kiiciik Et Kalinhg:

Kabul edilebilecek en kiigiik et kalinliklar; 1.6 mm yenim payi i¢inde olmak iizere
karbon celigi i¢in 6.4 mm ve paslanmaz celik i¢in 4.75 mm olarak onerilir (Uztug
1987). Ayrica EXCEL formatinda farkli standartlara gore tablolar olusturularak basing¢l
kabin, istenilen malzemenin 6zelliklerine goére kabul edilebilir minimum et
kalinliklarinin kolayca hesaplanmasi saglanabilmektedir.

3.4. Riizgar

Riizgar, farkli hizlarda gerceklesen cok tiirbiilansh bir akistir. Yonii yatay (yeryiiziine
paralel) olarak kabul edilir. Riizgar hizi, V , yer yiizeyi siirtinmesinden etkilenir ve
yiikseklere ¢iktik¢a artar.
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3.5. Statik veya Dinamik Yiikleme

Eger sistem iizerinde, sahip oldugu yiiklerin disinda, statik veya dinamik yiiklemelerde
varsa bu yiiklerde toplam tasarim yiikiine ilave edilmelidir. Ozellikle, basin¢h kaplarin
bir yerden bir yere tasinmasi sirasinda, sarsintilardan dolayi (kisa veya uzun siireli,
statik veya dinamik) yiiklemelerin olacagi unutulmamalidir.

3.6. Agirhk

Agirhik (Olii yiikler); Geren ve Tung (1999)’a gore basing kabimnin ve baglanti
elemanlarinin agirliklarindan kaynaklanir. Basing tankina hicbir baglanti yapilmadan ve
herhangi bir yiikleme yapilmadan alinan yiik degerine bos 0lii yiik degeri denir. Eger
basing kabi yiikleme altinda (operasyon sirasinda) ise bu tiir yiikk degerine operasyonel
oli yilik degeri denir.

3.7. Kaynak Faktori

Kaynak dikisindeki miisaade edilen hesaplama basincinin ne kadarinin kullanilacag: bir
faktorle dikkate alinir ve “Kaynak Faktorii” olarak isimlendirilir.

3.7.1. Kazan Ve Basinch Kaplarda Kaynak Baglantisi

Kaynak; c¢elik konstriiksiyon, kazan, depo, gemi insaati ve makine endiistrisinde parca,
eleman imalatinda kullanilmaktadir. Koprii, bina, ving, ugak vb.’de celik sac, cesitli
profiller ve borularin baglantilarinda kaynak cok kullanilir. Gaz, hava, su, sicak su
depolarinda ve buhar kazanlarinda kaynak baglantilari tercih edilir. Makine imalatinda,
ozellikle az sayida yapilacak elemanlarda kaynak baglantis1 daha elverisli ve
ekonomiktir.

Kazan ve basin¢h kaplarda kaynak dikislerinden mutlak sizdirmazligin yani sira yiiksek
emniyette istenir. Bu tip baglantilarda yalniz alin kaynagi kullanilmalidir. Ancak bazi
0zel hallerde kose kaynagi kullanilmasina miisaade edilebilir. Baglantilarda kose
kaynagi kullanilmas: halinde cift tarafli kose kaynagi tercih edilmelidir. Kaynak
dikisleri tahribatsiz muayene metodlari ile kontrol edilmeli, kazan ve basincl kaplar
isletmeye alinmadan Once basing ve sizdirmazlik testine tabii tutulmali, kaynak
dikislerinde hicbir dikis hatasinin olmamasina dikkat edilmelidir.
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Basin¢l kaplarin yapiminda, ug¢larda sac kullanilmasi ve tam kenarlarda kose kaynagi
yapilmas:t egilme zorlanmalarindan dolayr uygun bir konstrikksiyon degildir.
Konstriiksiyonun sekildeki gibi uygulanmasi daha dogrudur.

-8~ UyZum -b- uygun degl

Sekil 3.2 Kazan Kaynak Dikislerinin Dagilimi

Kazan ve basin¢h kaplarin imalinde standart boydaki sac levhalar kaynak edilerek
birlestirilir. Bu gibi durumlarda ayni noktaya birka¢ dikisin gelmesini Onlemek icin
uzunlamasina kaynak dikisleri kaydirilmalidir.

3.7.2. Kaynaga Elverisli Malzemeler

Kaynak edilecek malzemelerin kaynaga uygun ozelliklere sahip olmasi mukavemete
etki eder. Bazi 6nemli malzemelerin kaynak yapilabilme bakimindan 6zellikleri agsagida
belirtilmistir.

a) Karbonlu Celikler: Bu celiklerin kaynak olabilme kabiliyeti karbon ve alasim
miktarina baghdir. Yaklasik olarak karbon miktar1 % 0.3 olan ¢elikler kolayca kaynak
edilebilir. Karbon ve (veya) alasim miktar1 arttik¢a, kaynak olabilme kabiliyeti azalir.
Silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt malzemenin kaynak olabilme 6zelligini diisiiriir.
Bakar, nikel, krom, molibden, ve vanadyumun kaynak yoniinden bir zarar1 yoktur.

b) Kir Dokme Demir: Tamir zorunlulugu oldugu hallerde kir dokme demir kaynak
edilir. ince cidarli parcalarda gaz ergitme, kalin cidarli pargalarda ark kaynag
kullanilmaktadir. Biiyiik parcalarin kaynaginda kaynaktan once pargalarin diizgiin bir
sekilde On 1sitmaya tabii tutulmasi uygun olur.

¢) Temper Dokiim: Karbonu alinmis beyaz temper dokiim kaynak edilir.

d) Demir Olmayan Malzemeler: Saf aliiminyum ve 1s1l islem yapilabilen alagimlarin
biiyiik bir kismi, biitiin kaynak metodlar ile kaynak edilebilir. Magnezyum miktarinin
%S5’ ten fazla olmasi halinde kaynak islemi zorlasir. Bakir kolay kaynak edilebilir. Pring,
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bronz, kizil dokiim tecriibeli bir kaynak¢i tarafindan tatmin edici bir sekilde kaynak
edilebilir.

e) Suni Malzemeler (Plastikler): Termoplastik malzemeler, 6zellikle PVC sicak hava
akiminda kolayca kaynak edilebilir.

3.7.3. Kaynak Baglantilarinin Fayda Ve Sakincalan

Oncelikli olarak kaynak baglantilarmin faydalaria deginecek olursak; gesitli celik
konstriiksiyonlarda kaynak baglantilar1 percin baglantilarina gore daha ucuz ve yaklasik
olarak %15....20 kadar daha hafiftir. Baglantis1 yapilan pargalar iizerine per¢in ve civata
baglantilarinda oldugu gibi delikler acilmadigindan malzemede zayiflama s6z konusu
degildir. Kaynak baglantilarinin temizlenmesi ve korozyona kars1t mukavemeti pergin ve
civata baglantilarina gore daha uygundur. Kaynak baglantilari, per¢in ve civata
baglantilarindaki gibi c¢ikintilar bulunmadigindan goriiniis bakimindan daha iyidir.
Kaynak konstriiksiyonlari, dokiim konstriiksiyonlarina gore, oOzellikle biiyiikk disli
carklar, kayis kasnaklari, disli kutular1 ve benzerlerinde %50 oraninda daha hafiftir.
Kaynak aparat ve makineleri kolaylikla tasinabildiginden biiyiik imalatlarin yerinde
yapilmasina olanak saglar ve boylece nakliye masraflarindan tasarruf edilir.

Belirtilen bu faydali taraflarinin yani sira islem yapilirken sakincalar1 da goz ardi
edilmemelidir. Kisaca sakincali taraflarina deginecek olursak; kaynak ancak ayni cins
malzemelerin baglantisinda kullanilir. Kaynak baglantilarindaki yiiksek sicakliklar
nedeniyle tehlikeli 1s1l gerilmeler ve bunun sonucu deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Kaynagin kalitesi, dolayisiyla konstriikksiyonun mukavemeti biiyiik
Olciide malzemeye, kaynak metoduna ve personele baglidir. Kaynak kalitesinin kontrolii
0zel ve pahali 6lcme metodlart gerektirir. Kaynak dikislerindeki i¢ gerilmelere,
zorlanma sonucu olusan dis gerilmelerin eklenmesiyle ¢ok eksenli gerilme hali, bunun
sonucunda da aniden meydana gelen gevrek kirilma olabilir.

Sonug¢ olarak kaynak yapilacak tank ve depolar i¢in kullanilacak saclar St 37, St 50
celiginden imal edilebilir. Buhar kazanlari, basin¢gh kaplar ve borular i¢in celik saclar

kullanilmaktadir. 30 kg/ cm’ basinca kadar kazanlarda HI-HIV olarak gosterilen

celikler kullanilir. Daha yiiksek basinglarda calisan kazanlarda ise 17 Mn 4, 19 Mn 5
gibi alagimli celikler kullanilir.
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3.8. Malzeme ve Yenim

3.8.1. Malzeme

Malzeme sec¢iminde birinci planda maliyet unsurlart diisiiniiliir ayrica hammadde
temini, malzemenin iretimi, islenebilirligi, kaynak kabiliyeti de g6z Oniine alinir.
Malzeme secimi esnasinda; malzeme Ozellikleri, korozyon faktorii, isletme sicakligi ve
basinci, ¢cekme mukavemeti, akma gerilmesi, emniyet katsayisi, asinma katsayisi,
hidrojen etkisi, kirilma analizi, ticari inceleme faktorlerinin goz oniine alinmasi gerekir.
Basingl kap imalinde en yaygin olarak kullanilan malzeme karbonlu ¢eliklerdir. Bunun
yaninda bazi 6zel hallerde demir dis1 malzemeler (Ni, Al, v.b.), ostenitik celikler ve
ferritik ¢eliklerde kullanilmaktadir.

Korozyonun ya da erozyonun karbon celiginin direncini asacagi tahmin ediliyorsa ya da
karbon celiginin iirlinii kirletme olasiligi varsa, basinghi kap bu kosullara dayanikli
metal ve metal dis1 malzemelerle kaplanir. Ancak sicaklifin ve basincin yiiksek olmasi
halinde kabin tiimiinii, dayanimi yiiksek olan alagimli ¢eliklerden yapmak hem zorunlu
hem de ucuz olabilir.

Baslica metalsel kaplama malzemeleri; ferritik alasimlar, nikel, kursun. Metal disi
kaplama malzemeleri ise 1s1 yalitim malzemeleri, sicaga dayanikli malzemeler, kaucuk,
cam ve plastiklerdir. Basingli kaplarda kullanilacak malzemenin seciminde isletme
sicakligi, basinct ve kap icinde depolanacak akiskanin 6zellikleri goz Oniine alinmalidir.
Karbon celiginin kullanimi 425 °C sicaklik ile simirlandirilmigtir. Bu degeri gecen
sicakliklarda basingli kabin (karbon celiginden yapilmis) uzun siire kullanilmasi
Onerilmez.

Akiskanin, kullanilacak metal tizerindeki yenim etkisi mutlaka incelenmelidir. Yenim
etkisi ¢cok olan bir akigkanin depolanmasi durumunda karbon celigi ana govde igine
yenime direncli ve yiiksek alasimli kaplama metali konulabilir. Asagida verilen
tablolarda yaygin olarak kullanilan karbon ¢eligi ve diisiik alasimli ¢eliklerin kullanma
yerleri, sicakliklara gore izin verilen en biiyiik gerilim (Cekme kosulu icin) degerleri,
1s11 genlesme katsayilar1 ve celiklerin sicaklia gore esneklik modiilii degerleri
gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Cesitli Malzemeler icin Esneklik Modiilii Degerleri (Uztug 1987)

SICAKLIK, ¢

20 | 100] 150] 200| 250] 300} 350] 400 | 450 500] 550 | 600

650I 700 | 750J 800

MALZEME

ESNEKLIEK

MO DUL

8§, E ., (Kg/mm®)x103

Karbon Celidi (Kar
bon miktari %0,30
veya daha az),
%3,5 Ni

19,6

19,5

19,2

19,0

18,7

18,2

17,7 (16,9

14,9 (12,2(10,5 8,9

Karbon Celigi
(Karbon miktari %
0,30'dan fazla)

21,0

20,7

20,3

19,9

19,4

18,8

18,2 (17,3

16,0/14,5112,6 (10,2} 7,8

C-Mo ve Diglik
Kromlu (%3 Cr)
Gelikler

21,0

20,7

20,4

20,1

19,8

19,3

18,9 (18,4

17,7{16,9(15,7{13,9 (10,9

Orta Kromlu (%5-9
Cr) Gelikler

19,3

19,0

18,8

18,6

18,4

18,0

17,6(17,2

16,8 {16,4|15,915,3 {14,6 13,8

12,9

Ostenitik Paslan-
maz Gelikler(TP304
310,316,321,347)

19,9

19,4

19,0

18,7

18,5

18,0

17,617,2

16,7(16,3|15,9{15,4(15,0{14,6

13,8

12,9

Diz Kromlu Gelik-~
ler{%12,17,27 Cr)

20,5

20,2

19,9

19,5

19,1

18,4

17,7 |16,8

15,6(14,3]12,6(10,7] 8,5

Cizelge 3.3 Karbon ve Diisiik Alasimli Celiklerin Uygulanma Yerleri (Uztug 1987)

. ANMA ARTNAME NO, GERME DAY ., | AKMA DAY. ot
SEKIL| avagiMr ASTH DIN ¥ | (kg /nm?)| (kg /mm2) DEGURRMA SRR , NOTLAR
c SA-283-C | St 37-2 38,67 21,09 |Yapi geligi.Bazi sinirlamalarla 1
(Bak Not 1) basingli kaplarda
kullanilabilir,
c SA-~285~-C H II 38,67 21,09 Sabit servislerdeki kazanlar ve
s 2,6
dider basingli kaplar
Cc-8i SA-515-55 H II 38,67 21,09 JOrta ve yiiksek sicaklik servisie- 3
rinde
Cc~Si SA-515-60 H III 42,19 22,50 " 3
g Cc-Si - SA-515-65 H IV 45,70 24,61 " 3
% c-si SA-515~70 | 19Mn5 49,22 26,72 " 3
!
Cc-Si SA-516~55 | ASst 41 38,67 21,09 Orta ve digiik sicakliktaki servis~-| 3,8
c-si SA-516-60 | ast 45 42,19 22,50 |terde “ 3,8
C-Si=-Mn SA-516-65 | ASt 45 45,70 24,61 " 3,8
C-8Si-Mn SA-516-70 | Ast 52 49,22 26,72 . 3,8
g o C-Mn-Si SA-105-B 19Mn5 49,22 25,31 |viiksek sicakliktaki servislerde 2,3
e c-si SA-181-I | RSt 42-2| 42,19 21,09 [Genel servislerde 2,3
[T
i £tn SA_350LF1 - 42,19 21,09 Ipiysiik sicakliktaki servislerde -
e C-Mn-Si LF2 49,22 25,31 : .
3 C~Mn SA-53~-B St 45 42,19 24,61 |Genel servislerde 2,3,4,7
g C-Mn SA~-106-B St 45,8 42,19 24,61 Yiiksek sicaklik servislerinde 3
i g(: %1Cr-%1/2Mo |SA~193-B7 | 42crMo4 87,89 73,82 |Yiliksek sicaklik servislerinde -
842 SA-194~2H c 45 38,67 ~ Yiiksek sicakliktaki somunlar -
3aa $A-307-B 5D 38,67 - Genel kullanim icin civata 5
*

Tablo'da belirtilen dayanim
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Cizelge 3.4 Karbon ve Diisiik Alasimli Celikler Icin Izin Verilen Gerilim Degerleri
(Uztug 1987)

MALZEME METAL  SICAKLIGI, °C

-20
ASTM DIN 340 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550
No Kargaita * iziN VERILEN GERiLIM DEGERLERI, Kg/mm

SA-283-C st 37~2 8,93 - - - - N - - -

SA-285-C HII | 9,70| 9,28 | 8,50 7,28 6,12| 4,92 - - .
SA-515-55 H II 9,70 | 9,28 | 8,50 7,28 6,12| 4,92 | 3,73 2,74| 2,11
SA~-515-60 H IITI [10,55| 9,98 | 9,14} 7,73| 6,40} 5,00 | 3,73 | 2,74| 2,11

SA-515-65 H IV 11,46 (10,76, 9,77 | 3,16 6,61 5,06 | 3,73| 2,74 2,11
SA-515-70 |19Mn5 12,30 (11,60 (10,41 | 8,58 | 6,89 | 5,20 | 3,73| 2,74| 2,11
SA-516-55 |ASt 41 9,70 | 9,28 | 8,50| 7,28 | 6,12 4,92 | 3,73| 2,74| 2,11
SA-516~-60 |ASt 45 10,55| 9,98 | 9,14 7,73 | 6,40 5,00 | 3,73 | 2,74| 2,11
SA-516-65 | ASt 45 11,46 10,76 | 9,77 8,16( 6,61 | 5,06 | 3,73 2,74| 2,11
SA-516-70 |ASt 52 12,30 /11,60 10,41 | 8,58 | 6,89 5,20 | 3,73 | 2,74| 2,11
SA-105 17Mn4 12,30 11,60 |10,41 | 8,58 | 6,89 5,20 | 3,73 | 2,74| 2,11
SA-181-1I RSt42-2 [10,55| 9,98 | 9,07 7,73 | 6,33 | 5,00 | 3,73} 2,74| 2,11
SA-53-B St 45 10,55| 9,98 | 9,14 7,73 | 6,40 5,00 | 3,73 - -

SA-106-B st 45.8 10,55 9,98 | 9,14 7,73 | 6,40 5,00 | 3,73 2,74| 2,11

® Tabloda belirtilen gerilim degerleri ASTM'e uygun malzemeler igindir.

Cizelge 3.5 Isi1l Genlesme Katsayis1 Degerleri (Uztug 1987)

SICAKLIK(OC) | ISIL GENLESME KATSAYISI, mm/m (Her OC igin)x10 ~,(20 °C ile agagidaki sicaklik.arasi)
MALZEME =100 =50 | 50 100 ]i50 [200 |250 ]300 |350 400 |450 |500 [550 |600 |650 |700 |750
Karbon Celigi,
c-Mo, Digiik
Kromlu (%3 Cr) |
Gelikler -10,3 |-10,6{11,3{11,5(11,9 (12,2 (12,6(12,8 [13,1(13,5 [14,0 {14,2 [14,4 |14,6 |14,8 |14,9]15,1

%5Cr-Mo ile
%9Cr-Mo Gelik~
ler ¢ -10,1 |-10,4 10,8 {11,0(11,2 11,3 |1},7|12,1 (12,2{12,4 12,6 12,8 (13,0 13,1 (13,3 [13,5(13,7

%12,17,27 Cr
geliklér -9,4 |-9,5 |9,9 |10,1|10,3|10,4|10,8}11,0|11,2(11,3 |11,511,7|11,9|12,1 12,2 12,4 (12,4

Ostenitik ias-
lanmaz Gelikler
(%18cr-§8Ni) -16,0|~16,216,6|16,7 {27,1 117,3 {17,5 17,6117,8{18,0 18,2 18,4 |18,5 (18,7 |18,9 19,1 (19,1

Basingli gaz kaplari konusunda, degisik malzemeler ile ¢ok sayida alternatif ¢ozim
bulunmaktadir. (Ornegin celik, aliiminyum, cam elyaf takviyeli plastikler gibi) Istenen
yiiksek emniyet faktoriinden dolay1 bu tiir basincli kaplarin agirliklar1 genel olarak cok
farklidir.

Kompozit malzemeden yapilan kaplar ayni biiyiikliikteki biitiinii ile celik olan kaplara
gore ¢ok daha hafif olmaktadir. Ornegin cam elyafla kaplanmig aliiminyum govde gibi.
Bu kombinasyon aliiminyum ve cam elyafin optimum malzeme ozelliklerinin
kullanilmasina imkan vermektedir.
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3.8.2. Yenim

Istenen ©mrii boyunca basingli kaplarin ve pargalarimin yenim, erozyon ve mekanik
asinma nedenleriyle incelmeyle karsilagmalar1 durumunda, malzeme et kalinlig1, tasarim
bagintilar1 sonucunda bulunan et kalinligindan daha fazla olmalidir.

“ASME Boiler and Pressure Vessel Code” igerisinde buhar, su veya basin¢li hava
servislerinde kullanilan ve en kii¢iik kalinliklar1 6 mm’den az olan kaplar i¢in yenim
pay1, hesaplanan levha kalinliginin 1/6’sindan az olamayacagimi belirten bir kural
bulunmaktadir.

Diger kaplar icin yenim hizi tasarimci tarafindan tahmin edilmelidir. Yenim etkisi
bilinmez ise, yenim pay1 tasarimcinin deneyimine gore saptanir. Genellikle kaplar ve
borular i¢in senede 0.15 mm yenim hiz1 yeterlidir (Uztug 1987).

Basingli kabin istenen Omriiniin saptanmast ekonomik bir sorudur. Biiyiik kaplar
genellikle daha uzun (15-20) yil kii¢iik kaplar ise daha kisa (8-10) y1l calisma Omriine
gore tasarlanirlar. Basingli kabin cesitli boliimlerine degisik yenim etkisi oluyorsa
kabin her tarafinda ayni yenim payini1 hesaplanan kalinliga eklemek gerekmez.

Yenim hizim1 6lgmek igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan en yaygin olani yenim
problari ve ultrasonik kalinlik 6l¢cme cihazlarinin kullanilmasidir.

Yenim etkisindeki kaplarda bosaltma deligi bulunmaldir. I¢ yenim erozyon veya
mekanik asinmayla karsilasan biitiin basingh kaplarda adam giris veya kontrol deligi
olmalidir. Yenimi 6nlemek amaciyla, yenime direncli malzemeler kap malzemesinin
biitiinii olarak degil yalnizca i¢ kaplama olarak kullanilir. Mekanik aginmayla karsilagan
kaplarda, kabin bu boliimii, kaynakla veya civata ile baglanmis ¢arpma plakalari ile
korunmalidir. Yenim olan kaplarda, i¢ parcalar kap govdesine siirekli kaynak edilmeli
ve bosluklar ile dar ceplere izin verilmemelidir.
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4. KAZAN VE BASINCLI KAPLARIN TEORIK OLARAK iINCELENMESI

4.1. ic Basin¢ Altindaki Basinch Kaplarin Tasarim

4.1.1. i¢ Capa Gore Et Kalinhig ve Basing Hesabi

Kazan cidarlar1 basincin yanisira korozyonada maruz olup zamanla olusan oksitlenme
dolayisiyla malzemede meydana gelen incelmenin mukavemet hesaplarinda dikkate
alinmas1 gerekir. Yiiksek sicakliga maruz kazanlarda emniyet gerilmeleri malzemenin
151l mukavemet degerlerine gore tayin edilmelidir. Kazan saclarinin degisik
sicakliklardaki mukavemet degerleri Cizelge 4.1°de, kazan ve depolar icin alinabilecek
emniyet katsayilar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kazan Saclarinin Mukavemet Degerleri

Celme Akma SImrL.......... °C'de
Celik Cinsi | M Ukavemets -
[i | Sac Kalmbg: (mm.)
mm® ] s [=16<40 | =40<60 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
HI 35.45 | 23| 22 21 |18 |17 |14 |12 |10 8
HII 41..50 | 26 | 25 24 |21 |19 |16 |14 [ 12 | 10
HIII 44..53 | 28| 27 26 | 23|21 |18 |16 | 14 | 12
HIV 47..56 | 29 | 28 27 | 24| 22|19 |17 |15 13
17 Mn 4 47..56 | 29 | 28 28 |25 | 23|21 (18|16 14
19\in 5 51.62 | 33| 32 3 |27|25 |23 (2118 16
150 3 44.53 | 28| 27 27 |25 [ 23|20 (18 [ 17 | 16 | 14
13CrMo 44| 44..56 | 31 | 30 30 |28 |26 |24 2212120 18
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Cizelge 4.2 Kaynak Dikisli Kazan ve Depolar icin Emniyet Katsayist

Kazan ve Depo Aksami ve Malzemesi Emnivet Katsays (S)

Silindirik ve Konik Gavde, Dhiz Kapak:
E’ Alasimh ve alapmsaiz celik, dikissiz ve alm kaynakh givde d e 1.3
E Celik dékiim 235
En Bombeli Kapak:
E Kopma uzamasi = %16 celik 15......1.8
g | Celik dikiim p ST X
=
"E Borular:
g Celik icten basmch . 1.3

Celik distan basingh I8 23
= Silindirik ve Konik Gavde:
;= | Dékme demir Islah ed lmemis T8
E Dikme d emir Islah edilmis 7 SR
£ | Aluminyumve alasmilar, bakr, dékme bronz RS
E Her Cins Parcalar:
E'E. Aluminvum v e alagmlary bakar, dikme bronz 35 i
& | Borular:
E Demir olmayan madenler, icten basmch I 4
g Demir olmayan madenler,distan basinch 4.2 d.8

wha
I

Sekil 4.1 P I¢ Basincina Maruz Silindirik Bir Kap
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Sekil 4.1°de bir kazan veya basinghi kabin ana sekli gosterilmistir. Bu sekildeki kazan
veya kabin sac kalinliginin bulunmasi mukavemet hesaplarinin temelidir. Hesaplarda

D .
kazan formiili F" <1.2 olmak sartiyla kullanilir. Burada; D_; dis kazan ¢ap1 ve D, ise

1

i¢ capidir.

Sekildeki basingh kapta P basinct nedeniyle meydana gelen boyuna kuvvet (eksenel
yonde);

2
F="Pp (4.1)
‘T g

radyal veya enine kuvvet ise;
FE =PDL (4.2)

dir. E kuvvetinden dolayr AB kesitinde meydana gelen ¢cekme gerilmesi;

F, _nD’P PD

o, =—2= = (4.3)
nDs 4Dms 4s

bagintisi ile, E kuvvetinden dolay1 CD kesitinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi;

c, = FE _PD (4.4)
2Ls 2s

bagintisi ile verilir.

Bu iki bagintidan basinghi kapta meydana gelen radyal gerilmelerin, boyuna
gerilmelerin iki kati oldugu goriiliir. Buna gore sac kalinligi i¢in hesaplarda radyal

gerilme bagmtisinin  kullanilmas1 gerekir. Bu bagint1 ‘s’ sac kalinligmma gore
diizenlenirse;

PD
2.0

em

g = (4.5)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede D yerine D,veya D,konulmasi sonucu, bulunacak

degerlerdeki fark ancak + P veya — P kadar olacaktir. Isletme sicakliklar1 da dikkate
alinirsa sac kalinligini1 veren baginti,

t<1200C  i¢in s= D.P +5, (4.6)
20,,0
D, P D, P

[ — + SO [ —
20,,,0+P 20,,,0-P

t>120'C  icin s= +s, (4.7)
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seklinde yazilir. Burada, s, ; korozyon pay1 olup kazan icindeki akigskana ve ortama gore
degeri 0.1....0.3 cm. arasinda secilir. @ ; kaynak dikis faktorii olup 0.8.....0.9 arasinda
secilir.

4.1.1.1. Silindirik Govdeler

Sekil 4.2 Silindirik Govde

PR

t =————————+Yenim pay 4.8
100SE —0.6P pay (43)
Denklem 4.8 kalinliginda gévde i¢in levha kullanilir.

P 100SE?
R+0.6¢

(4.9)

Et kalinlig1 i¢ yaricapin yarisin1 gecerse veya P degeri 38.5 SE degerini gegerse,
“ASME Boiler and Pressure Vessel Code” UA2 kisminda verilen bagintilar
kullanilmalidir (Uztug 1987).

4.1.1.2. Kiiresel ve Yarikiiresel Bashklar

Sekil 4.3 Yarikiiresel Baslik

PR

f=———— (4.10)
200SE —0.2P
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p _ 200SE1

= 4.11
R+0.2¢ ( )

Ayrica flanghh olmayan baghiklarda kaynak verimi olarak, bashigin govdeye
baglantisindaki verim (basliktaki kaynaklarin veriminden az ise) kullanilmalidir. Et
kalinligi 0.356R’yi veya P degeri 66.5SE degerini gecerse ASME Kodun UA3
kisminda verilen bagintilar kullanilmalidir (Uztug 1987).

4.1.1.3. Elipsoidal Bashklar

Sekil 4.4 Elipsoidal Baslik

PD

f=—————— (4.12)
200SE -0.2P
P 200SE? (4_13)
D+0.2¢

Biiyiik ve kiiciik eksen oranlart 2:1°den degisik olan elipsoidal bashklar icin ASME
Kod’un UA4 (¢) kismina bakilmalidir (Uztug 1987).

4.1.1.4. Koni ve Konik Kisimlar

%t; 0 ”t

Sekil 4.5 Ge¢is Bombe Yarigapt Olmadan Konik Bir Basingh Kap

. PD
200cos a(SE —0.006P)

(4.14)
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P 200SEtcos & (4.15)
D+1.2tcosax
a acist 30 °C ’den biiyiik olmayacaktir.
4.1.1.5. Torisferik Bashklar
Sekil 4.6 Torisferik Baslik
Lir= 16g ise,
3
_ 0.885PL (4.16)
100SE - 0.1P
_ 100SE? (417)
0.885L+0.1¢
L/r<16g ise,
3
fo_ LM (4.18)
200SE -0.2P
P 200SEt (4.19)
ML +0.2¢

Cizelge 4.3 “M” Katsayis1 Degerleri (Uztug 1987)

L/r 1,00!1,25{1,50(2,75|2,00|2,25|2,50{2,75{3,00!3,25(3,50(4,00(4,50{5,00(5,506,00(6,50
M 1,00{1,03|1,06|1,08/1,10{1,13)1,15/1,17{1,18}1,2041,221,25/1,28(1,3111,34|1,36(1,39

L/r 7,0017,50|8,00{8,509,00{9,50}10,0(10,5{11,011,5{12,0|13,0{314,0(15,0/16,0{16 3| *
M 1,41[1,44|1,46]1,48{1,50}1,52{1,54]1,56(1,58/1,60/1,62]|1,65{1,69[1,72]|1,75][1,77
R

tzin verilen enbilylik orans L=D +2t ‘dir,
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L/r orani 16% "ten biiyiik ise (ASME Kod dis1 yap1),

M degeri, M = i(3 +4L/ r) bagintisindan hesaplanabilir (Uztug 1987).

4.2. ic Basing Etkisi Alinda Cemberler Ve ince Duvarhh Basin¢ Kaplan

Ince cidarli basing kaplari, diizlem gerilme analizinin 6nemli bir uygulama alanini teskil
eder. Bu kaplarin cidarlarinin egilme mukavemeti kiiciik oldugundan, bir cidar parcasina
tesir eden i¢ kuvvetlerin kap yiizeyine teget olarak tesir ettigi kabul edilebilir. Sivi
depolama tank ve kaplari, su borulari, kazanlar, denizalti tekneleri ve bazi ugak
tiniteleri ince duvarli basing kaplarinin uygulama alanlaridir.

Diizgiin yayili normal gerilmelerin bir bagska uygulamasi sivi veya gaz basinglarinin
ince kabuklu silindirik, kiiresel, konik veya toroid bicimindeki ince duvarli basing
kaplarinin yaklasik analizinde rastlanir.

Gerilmelerin igyliziine deginecek olursak Sekil 4.7°de gosterilen donel kabuk, bir
diizlem egrinin (meridiyen), egrinin diizlemindeki bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle
olusmustur. Meridyenin egrilik yaricapr 7, ile gosterilmis olup meridiyen boyunca
degisir. Bu egrilik yaricapr kabuga dik olarak Sekil 4.7’nin B ve C noktalarindan
gecen iki ¢izgi ile tanimlanir. Bir diger parametre, r,, kabuk ylizeyinin meridiyene dik
dogrultudaki egrilik yarigapini gosterir. Bu egrilik yaricapr Sekil 4.7’nin A ve B
noktalarindan gecen dikeylerle tanimlanir. Her ne kadar r,’in merkezi orada olmasa bile
r,’nin egrilik merkezi kabugun simetri ekseni iizerinde olmalidir. Kabugun egik
yiizeyine normal olarak etkiyen p i¢ basinci Sekil 4.7 de gosterildigi gibi meridiyensel
gerilmeler, o,, ile halka gerilmelerini, O, olusturur. Bu gerilmeler birbirine diktir ve

kabuk duvarinin diizlemi i¢inde etkirler.

]
Axis of symmetry Yiiksek mertebeden,

% *  terimler

%g

Kabuk
Elementi

Elementi ©~ \ A\ /" Paralel Daire
Meridyen-’ '.?'\?

Simetri ekseni

Sekil 4.7 Ince Kabuklu Bir Basingli Kap (Nash 1979)
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(4.20)

Burada 4 kabuk kalinligim gosterir. Denklem (4.20) nin ¢ikarilmasinda o,ve O,
gerilmelerinin duvar kalinlig1 boyunca esit yayili oldugu varsayilmistir.

Bu elemanlarin kalinliklar1 ince olduklarindan gerilmelerin eleman kalinlig1 boyunca
sabit oldugu kabul edilerek moment etkileri ihmal edilecektir. Duvar kalinliginin egrilik
yaricapinin her birine oram1 yaklasik %10’u gegmemelidir. Ayrica kabukta herhangi bir
diizgiinsiizlik olmamalidir. Malzemenin c¢alisma gerilmesinin ¢ok asagilarinda bir
gerilme ile bile burkulma veya stabilitesizlik yenilgisi olabilir.

4.2.1. Cemberler

I¢ basing etkisi altinda Sekil 4.9’da goriilen cemberi goz 6niine aldigimizda yaricap1 R
olan ¢ember diizgiin yayili i¢ basing p ’nin etkisindedir. Cembere etki eden p
basincinin boyutu [K / L]’dir. Cemberdeki kesit tesirlerinden kesme kuvveti simetriden

dolay1 sifirdir (Bakioglu 2007). Cemberin dik kesit boyutlar1 yaricap R ’ye gore kiiciik
oldugundan ¢ember kesitlerinin aldigi moment etkisi kii¢iik olur ve ithmal edilebilir.
Normal kuvvet ise Sekil 4.9°dan,

AY

(a) (b)

Sekil 4.8 ic Basing Etkisi Altindaki Cember (Bakioglu 2007)

2N:I0”psin ¢ds:j0”pRsin odp — N = pR (4.21)

bulunur. Kesitte olusacak gerilme ve birim uzama (4.22)’de ifade edilmistir.

oo N _PR e=0 _PR (4.22)

N _ PR o PR
F F E EF
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Diger taraftan AR yarigap artmasini bulmak icin cemberin yeni uzunlugundan ilk
uzunlugunu ¢ikartip ilk uzunlugu bolerek & bulunur. Daha sonra bu deger (4.22)’de
bulunan £ degerine esitlenir.

2
27(R+AR)-27R _AR _pR ., _ PR
27R R EF EF

(4.23)

Cember agirlik merkezinden gecen ve diizlemine dik eksen etrafinda sabit @ agisal hizi
ile donsiin. Bu durumda ¢embere eylemsizlik kuvvetleri etkiyecektir. Cemberin kesiti

F , yogunlugu p olsun. Cemberin birim uzunluguna gelen kuvvet p =1.FpR®" dir.

Cembere gelen bu yayili kuvvet nedeniyle cemberde olusan gerilme (4.22) baglantist
kullanilarak,

o= 7R = pR’®&’ = pv* (4.24)

seklinde bulunur. Burada; ©» c¢emberin dénme hizidir. Cemberin giivenlik ile
donebilecegi hiz ve ¢emberin yarigap artimi, (4.23) bagintis1 kullanilarak asagida
verilen sekilde bulunur.

Ggl}iv = Iovgzuv - vgﬂv = V giiv IO (425)

AR = - - (4.26)

4.2.2. Silindirler

I¢ basing etkisi altindaki dairesel bir silindirin kalinhig1 ¢, ortalama yarigapr R ile olsun.
Ortalama yaricap i¢ ve dis yaricaplarin ortalamasidir. Silindir ince kalinlikli oldugundan
t/R < 0,1’ dir (Bakioglu 2007).

N o1
o1 ~A- - - - = A - -
\ TN "
L] I | Og=— (s3]
N _‘/_/ ___________
01 ) / o1

Sekil 4.9 i¢ Basing Etkisi Altinda Dairesel Silindirler (Bakioglu 2007)

Sekil 4.9’da goriilen silindir iizerinde alinan elemanda simetriden dolayr kayma
gerilmeleri bulunmayacak ve o, ile gosterilen gerilmeye enine gerilme, o, ile
gosterilen gerilmeye ise boyuna gerilme ad1 verilecektir. Silindirin iki ucu acik ise su ve
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gaz borularinda oldugu gibi, o, boyuna gerilmeleri sifirdir. Kazan gibi iki ucu kapali
silindirlerde o, boyuna gerilmeler mevcuttur. Sekil 4.9’da goriilen eleman silindirin i¢
ylizeyinden alindiginda bu eleman iizerinde iiciincii dogrultuda etkiyen o, gerilmesi
i¢ basinca esittir. Bu gerilme ince kalinlikli silindirlerde diger gerilmelere gore kiiciik
oldugundan ihmal edilir. Burada 6nemli nokta bu gerilmenin degeri sifir veya — p
olan iiciincii gerilme olarak mukavemet hipotezlerinde géz Oniine alinmasidir. Eleman
silindirin dis ylizeyinde alindiginda o, =0. Iki ucu agik silindirlerde enine gerilmeyi

hesaplamak i¢in silindirden Sekil 4.10’da goriilen birim uzunlukta bir eleman
cikartarak inceleyelim.

Sekil 4.10 Birim Uzunlukta Silindirik Bir Kesit (Bakioglu 2007)

Sekilde o, enine gerilmeler ve i¢ basing kuvveti goriilmektedir. dF =ds.1=R.d¢
alinarak denklem (4.27) bulunur.

20, = Lﬂ qdF sin @ = Lﬂq singRd¢p =2gR — 0, = % (4.27)

£=0/E=qR/ (Et) olup & degeri aym zamanda daire ¢evresinin yeni boyutu ile ilk
boyunun farkinin ilk boyuna orani seklinde ifade edildiginde AR yarigap artimi asagida
verilen sekilde bulunur.

2
22(R+AR)-27R _AR _gR _ . 4R (4.28)
2R R Er Et

Kapali silindirlerde o, boyuna gerilme Sekil 4.11 (b)’den asagidaki sekilde bulunur.

0,2ntR=mR*q >0, = VLS (4.29)

2t
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4t yt

X F K FF 7 T Y i
€— o1 —> <
< o T e :p
— o1 —>

TR ERR v

(a) (©)

Sekil 4.11 Kapal: Silindirlerde Boyuna Gerilmeler (Bakioglu 2007)

Kazan kalinliginin hesaplamasinda gerilmeler ii¢ eksenli gerilme hali olarak g6z Oniine
alindiginda o, = qR/t,0, = qR/(2t),0, =0 dir; Sekil 4.12 (a). En biiyik kayma
gerilmesi hipotezine gore

o, =%—0—>t:—R (4.30)

giiv

bulunur. Sayet iiciincli gerilme olarak Sekil 4.12 (b)’de gortildiigii gibi o, =0 yerine

0, = —¢q alisayd: en biiyiikk kayma gerilmesi hipotezine gore,

Ggm=ﬁ+q=0—>6gﬂv=q(£+ljzﬁ (4.31)
1 t 1

aym sonug elde edilecekti. Denklem (4.31)' de R/t’nin yaninda 1 ihmal edilir. Kazan
capinin artiminin hesaplanmasi denklem (4.32)’de ifade edilmistir.

2
€:§:l(dl—vaz)=l(ﬁ—vﬂjeAR:qR (1—2j (4.32)
R E E\ t 2t Et 2

e d /"

R gR
a2 z 2t 02 2%

/ R
01 % % T
(a) o1 q (b)

Sekil 4.12 Silindirde Meydana Gelen Gerilmeler (Bakioglu 2007)
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4.2.3. Kiire

Bakioglu (2007)’ye gore sabit g i¢ basing etkisi altinda bir kiirede merkezi simetri
bulundugunda bir eleman iizerinde birbirine dik iki dogrultudaki gerilmeler esit
olacaktir. Bu gerilmelerin degeri Sekil 4.14’ten i¢c basincin bileskesinin Q = 7R’q
oldugu goz oniine alinarak denklem (4.33)’teki gibi bulunur.

0,27tR=Q=7nR’q—>0,=0,= % : (4.33)

Sekil 4.13 Sabit Bir ¢ Basing Etkisi Altindaki Kiire (Bakioglu 2007)

En biiyiik kayma gerilmesi hipotezine gore, goz Oniine alinan eleman kiirenin dis
ylizeyinde bulunursa o, =0 olacaginda

IR g AR (4.34)

bulunur Sekil 4.14 (a). Sekil 4.14 (b)’de goriildiigii gibi eleman kiirenin i¢ yiizeyinde
alindiginda o, = —¢q olacagindan asagidaki sonug elde edilir.

gR R qR
O . =——4+g—>0, =g —+1|="— 4.35
giiv 2t q giiv q(Zt j 2t ( )
R qR
01=—q—27 q 01=W
e ———)Gz—-—qﬁ < ——>» O0g=——

T2 o3 2t

/ /
61% (a) 0{ Tq (b)

Sekil 4.14 Kiirede Meydana Gelen Gerilmeler (Bakioglu 2007)
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Incelenen cember, silindir ve kiire gibi elemanlarda i¢ basincin ters yonde dis basing
olarak etkimesi halinde kesitlerde olusan ¢cekme gerilmelerinin basing olacagi ve bu
elemanlarda olabilecek burkulma olayini da goz 6niine almak gerekmektedir.

4.3. Birlesik Yiiklemeye Maruz Kalan Yapilarin Tasarimm

Karigik yiiklere dayanacak bir elemanin dizayni biraz daha karisik olup malzemelerin
deneysel bulunan mekanik oOzellikleriyle bagintilanmas1 gerekir. Bu 0Ozellikler
olabilecek her tiirlii yiikleme karisimlarina gore bulunamayacagindan mekanik
karakteristikler genellikle basit cekme, basma ve kayma gerilmeleri ile saptanir. Bundan
sonraki problem karisik yiiklemelere ¢alisan elastik cismin dayanimu ile, basit yiikleme
kosullar1 altinda saptanan dayanim karakteristikleri arasinda nasil bir baglanti
kurulabilecegidir. Cesitli karisik yiiklemelere dayanim ile malzemenin basit mekanik
ozellikleri arasindaki bagintilara dayanim teorileri denir. En ¢ok kullanilan ii¢ tanesini
inceleyecek olursak, bunlardan biri gevrek malzemeler, diger ikisi de siinek
malzemelerin dizaynlarinda kullanilir.

4.3.1. Maksimum Normal Gerilme Teorisi

Bu teoriye gore iki veya ii¢ eksenli gerilmelere calisan malzeme, bu malzemedeki en
biiyiik normal gerilme, ayni malzemenin basit ¢cekme deneyinde dayanabildigi normal
gerilmeye ulasincaya kadar dayanir. Dayanimin siniri malzemenin akma ve kopmasidir
(hangisi daha evvel olursa). Bu teori gevrek malzeme deneyleri sonuglariyla iyi uyusum
gostermektedir.

4.3.2. Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi

Statik hasarda kayma gerilmesi statik yiik altinda esnek malzemelerin hasar analizini
yapan Von Mises kriterine bagl olarak gelismistir. Bu kritere gore eger, bir parcaciktaki
kayma gerilmesi akma sinirin1 herhangi bir noktadan geciyorsa hasar meydana gelir.
Asagidaki sekilde maksimum kayma gerilmesi grafigi goriilmektedir.

lo|<o,, oy<o,, |o,-0,/<0,
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Sekil 4.15 Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi

Bu teoriye gore iki veya ii¢ eksenli gerilmeye calisan malzeme, bu malzemedeki en
bliylilk kayma gerilmesi, ayni malzemenin basit cekme veya basma deneyinde
dayanabildigi kayma gerilmesine ulasincaya kadar dayanir. Bu teori siinek malzemeler
icin genis capta kullanilir.

4.3.3. Huber-Von Mises-Hencky (Maksimum Bicim Degistirme Enerjisi) Teorisi

Mikroskobik akma teorisinin kafes yapist icindeki malzeme atomlarinin bagil
kaymasindan ileri geldigi anlagilmistir. Bu kaymanin sebebi kesme gerilmesi ve parcga
seklinin distorsiyonudur. Parcada birikmis olan distorsiyon kaynakli enerji kesme
gerilmesinin varhiginin biiytikliigiiniin bir gostergesidir. Bu teoriye gore o,,0,,0, asal

gerilmelerine calisan bir elementte akma
(61 -0, )2 + (62 —0; )2 + (61 —0; )2 = Z(Gy )2 (4-36)

olunca baglar. Burada o, malzemenin akma noktasidir. Bu teori siinek malzeme

deneyleriyle bulunan sonuglara son derece uymaktadir.

iki boyutlu gerilme durumu igin, ¢ 3= 0 ise;
0. -0,0,+0;, <0, (4.37)

Iki boyutlu distorsiyon enerji esitligi bir elipsi tarif ederki asagidaki sekilde bu
goriilmektedir. Elipsin sinirladigi i¢ bolge statik olarak cift eksenel etkiyen yiiklerin
akmaya kars1 giivenli olduklar1 alandir. Ne varki Von Mises sinirlari malzeme icin daha
genis emniyet sinirlar1 belirlemektedir. Bu asagidaki sekilde agik¢a goriilmektedir
(Cuhadar 2005).
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Sekil 4.16 Von Mises-Maksimum Bi¢im Degistirme Enerjisi Teorisi

4.4. Eksenel Olarak Simetrik Yiiklemeye Maruz Silindirik Yapilar

Basing tanklar1 yaygin olarak i¢ basinca ( sikistirilmis s1vi veya gaz ) direng¢ olusturmak
icin kullanilirlar ve genellikle metallerden ya da kompozit malzemelerden yapilirlar. Bu
tarz yapilarda tanklarin kendi agirliklarina bagl olusan gerilmeler icsel basing kaynakli
gerilmelere oranla daha 6nemsiz yani goz ardi edilebilen diizeydedir.

Icten cevreleyen bir basing tankiyla devrin eksenini dik aciyla kesen rastgele sekilli bir
meridyeni kiyasladigimizda oncelikle eksenel olarak simetrik i¢sel basinca bagli yapisi
ince ve esnek bir yiizey (membran) ile bu gerilme kuvvetlerini belirlememiz
gerekmektedir. Burada uygulanan yiik bilesenleri,

p,=0,p, =0 ve p, =—pdir.

Sekil 4.17 Eksenel Olarak Simetrik Yiiklemeye Maruz Silindirik Yapilar (Ventsel ve
Krauthammer 2001)
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N, =- .1 K’”R1 (p1 sing)+ Ds cosg))da) (4.38)
rsin @

@, =0icin r = R, sin@ ve dr = dscos@ = R,dgpcos ¢ olduguna gére, (4.38) de yerine
koydugumuzda meridyenel kuvvet i¢in asagidaki ifadeyi elde ederiz.

1 nooo= o~ pr’
N =——— rdr = ————— 4.39
: R, sin’ ¢J-’o‘°p 2R, sin’ @ (4.39)

Ya da r =R, sin@ degisikliginden yola ¢ikarak bu ifadeyi her tiir meridyen sekli i¢in
gecerli olan su sekilde basitlestirebiliriz.

N, = PR (4.40)
2
N, = _Rz(p3 +&j (4.41)
Rl

Denklem (4.41) kullanarak N ,’y1 su sekilde belirleyebiliriz.

R
N, =pR,|1-—2 4.42
2 =P 2( 2R1J ( )

Sekil 4.18’de gosterildigi gibi silindirik basing tankin1 yarimkiire seklindeki bagliklarla
p basing altinda degerlendirdigimizde, R, = R, = R olmak iizere kiiresel baslik icin,

N, =N, :p_zR (4.43)

elde ediyoruz. Silindir i¢in,
N, = pR (4.44)

N, ise denklem (4.43)’te belirtildigi gibidir. iki komsu noktalar A ve B ’nin silindir ve
kiirenin baglant1 noktalarinda radyal degisimlerine bakacak olursak,

R pR*
=Rel® =— (N9 -wN!9 )= (2~ 4.45
& =Rel =W - N = E—(2-0) (4.45)
R pR®
=Rel¥ =— (NP —oN® )]=—(1-v 4.46
é:S 2 Ets ( 2 1 ) 2Els ( ) ( )
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Sekil 4.18 Yarimkiire Seklinde Icten Basinca Maruz Silindirik Basing Tanki (Ventsel ve
Krauthammer 2001)

Sekil 4.18’de silindir ve kiirenin belirtilen yaricapsal noktalarda sirayla yarigapsal
degisikliklerinin olustugu &. ve &, denklemleri (4.45) ve (4.46) da belirtilmistir.

Ventsel ve Krauthammer (2001)’ye gore silindirin yaricapsal yer degisikligi
kiireninkinden daha biiytiktiir. Bu nedenle yarigapsal degisikliklerin iki kabuk yapinin
baglanti noktasindaki (birlesimindeki) uyusumunu saglamak icin kesik kuvvetler V,
egim momentlerinin M sekilde goriildiigii gibi bu baglantida uygulanmasi gerekir.
Bagslik olarak yarikiiresel kabuk yapilarin yerine yiizeysel kiiresel kabuk yapilar olursa
durum ¢ok daha karmasik hal alir. Bu durumda kiiredeki yarigapsal yapisi ince ve esnek
bir ylizey (membran) ile bu gerilme kuvveti N, silindirle baglanti noktasindaki u¢ yiik
olarak silindir tarafindan smirlandirilmalidir. Sonu¢ olarak iki kabuk yapinin yer
degisikligi daha biiyiiktiir ve yarigapsal yapisi ince ve esnek bir yiizey (membran) ile bu
gerilme kuvveti N, ’e direng¢ olusturmak icin baglantida destege ihtiyag¢ vardir.

Basing tanklar1 i¢in ayn1 zamanda bu toroidal kabuk yapilarda kullanilmaktadir. Bir
toroid kapali bir egrinin rotasyonuyla olusmaktadir. Sekil 4.19°da igsel basing p’ye
maruz kalmig dairesel boliimiin toroid seklindeki kabuk yapilar1 gosterir. Yapisi ince ve
esnek bir yiizey (membran) ile bu gerilme kuvveti N, sekilde gosterilen kabuk yapilar

kiirenin kesilmis kisminin denge kosulundan bulunabilir (Ventsel ve Krauthammer
2001).

N,(2m)sing = prlr> - b?) (4.47)
2 g2

—prioh (4.48)
2 rsing

r =b+asin @ hesaba katarak N,’i
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N1:ﬂ2b+as'1n(p (4.49)
2 b+asing

olarak tanimliyoruz.

Sekil 4.19 icten Basinca Maruz Toroid Seklindeki Kabuk Yapilar (Ventsel ve
Krauthammer 2001)

Denklem (4.41)’den N , ¢evresel gerilme kuvveti bulunabilir.

R =a,R,=a+ ve p, =-p ile yerine koyalim. Bu sekilde denklem (4.50)"yi

sin ¢
elde ediyoruz.

R R
N, = —( psR, + N, FZJ =pR,—N,~%=—pa (4.50)

1
1 Rl 2

Ayrica makina pargalar1 iizerine uygulanan yiikten dolay1r dogan gerilmelerin analizi
problemlerinin ¢oziimiinde, strain-gauge cok Onemlidir. Meydana gelen gerilmeler
statik veya dinamik olabilir. Gerilmeyi Ol¢en elemanlara strain-gauge adi verilir.
Giintimiizde yaygin bir sekilde pek c¢ok gerilme analizinde rahat¢a kullanilmaktadir.
Daha onceki yillarda maliyet agisindan pek uygun olmayan strain-gauge kullanimi
giiniimiizde olduk¢a ucuz ve kolaydir. Miihendisligin gerilme analizinde en Onemli
problemlerinden birisi, bir ol¢ii aleti kullanarak parga iizerinde dogacak gerilmeleri
Olcebilmekti. Bu yiizden de yakin zamana kadar pek cok gerilme problemi emniyet
katsayilar1 esas alinarak ¢oziilmiistiir. Bugiin strain-gauge kullanilarak bu problemin
istesinden gelinmektedir (Ay 1988).

38



Gerilmeyi tamimlamak i¢in; P basincina maruz kalmis bir kompresor tankinin uzunlugu
L, capt D olsun. Kesiti A ile belirtilsin. Kompresor tankina basing uygulanir ve
elastik sinir1 asamazsa;

_PA_o (4.51)

E E

ifadesiyle eksenel gerilme dogar. Birim eksenel gerilme ise;
AL

&, = T (452)

olur. Ayn1 sekilde capsal yonde de birim gerilme dogar ve
AD

€ =" (4.53)

olur. Cap yoOniindeki birim gerilmenin, eksen yoOniindeki birim gerilmeye oranina
poisson oram denir.

u=--2=_"20= (4.54)

Pek ¢ok metal i¢in poisson orant 0.3 civarindadir. Celik icin » = 0.2 dir. Poisson
oranina bagli olarak,

%:431 — JRK = 2.3JRK yani L>2.3VRh (4.55)

esitsizliginden elde edilen sonuca gore uzun yani yart sonsuz ya da kisa bir kap oldugu
anlagilir. B boyutun geometrik bir parametresi olup (4.57) denklemine bagh olarak

(4.56) denkleminden elde edilir.

Eh / 3(1-v)
=4 =4 4.56
g 4R’D R*h? (4.56)
Enh’

27 (4.57)

M, ve M, momentlerini elde etmek icin (4.58) ve (4.59) denklemleri kullanilir.

M, = L(l—ﬁj (4.58)

23° 2

L=
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M, =M (4.59)

2 max I max

Daha onceden de belirtildigi gibi eksenel kuvvetler N, = p_2R ve N, = pR(1-(1-v/2))

seklinde ifade edilmektedir. Eksenel kuvvetlere bagh olarak o, ve o, gerilmelerini
yazacak olursak,

6M, N
= h21 + h1 (4.60)
6M N

Tek boyutlu gerilme durumunu incelerken o, gerilmesini bulmamiz yeterli olacaktir.

Robert Hooke tarafindan ortaya konan ve Hooke yasasi ad1 ile anilan yasaya gore; bazi
cisimlerde belirli bir sinira kadar sekil degistirmeler ile gerilmeler orantilidir. Hooke
yasasi tek eksenli gerilme halinde

_0

5 (4.62)

€

seklinde yazilabilir. Tek eksenli gerilme halinde cismin boyu gerilme vektorii
dogrultusunda artarken buna dik dogrultuda kisalir veya tersi olur. Bu durum
matematiksel olarak

c
£, =€ =—VE = —VEI (4.63)

seklinde ifade edilir. Burada &, gerilme dogrultusundaki birim uzama, &, ve &, ise & e

dik dogrultudaki birim uzamalardir. v ise malzemeye bagl bir sabit olup Poisson
oranidir. E degeri, yani birim gerilmenin birim gerinmeye orani, malzemenin
cekmedeki elastiklik modiilii veya bazen denildigi gibi Young Modiilii’diir. Birim
gerinme boyutsuz oldugundan (iki uzunlugun oram oldugu icin) E ’nin gerilme birimi
ile aym birimde olacagi bellidir. Genel miihendislik malzemelerinin bir ¢cogu igin
basmadaki elastiklik modiilii, cekmedekine ¢cok yakindir.
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5. BIR BASINCLI KAP TASARIMI UYGULAMASI

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

5.1.1. Giris

Tabiatta karsilasilan her hadise fizik kanunlan yardimiyla ve matematik diliyle
anlasilmaya calisilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mekanik olmasi durumu
degistirmez. Her olay kendine ait biiyiikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya
integral denklemler yardimiyla biiyiik oranda ifade edilebilir. Pratikte karsilasilan
problemler ne kadar karmasik olursa olsun tarihin her devrinde o devrin ihtiya¢larina
cevap verecek derecede modellenmeye calisilmis ve her devirde alinan oOrnekler
yardimiyla insanoglunun kullanimina arz edilmistir. Giiniimiizde karmagsik problem
denince gen yapist anlasilmaktadir. Halbuki mekanik, termal ve/veya aerodinamik
yiklere maruz, degisik sekilli delikler bulunan bir kanaldaki basing dagilimini
belirlemek, deniz suyundaki kirlilik oramim1 belirlemek veya atmosferdeki cesitli
hareketleri, bir hortum veya kasirganin olusum mekanizmasini anlamak ve Onceden
belirlemek {izere havanin modelini olusturmak gibi daha bir cok karmasik problem
bulunmaktadir. Problemin en azindan bir kisminin anlasilmis olmasi bile pratik bir cok
yararlar saglamaktadir. Burada, onceden yapilan ¢oziimlemelerin sonradan yanligliginin
anlasilmis olmasinin bile pratik sonuglar acisindan fazla bir 6nemi bulunmamaktadir.

Insanlar cevresinde meydana gelen olaylar1 ya da karsilastiklari problemleri cogu zaman
kolayca kavrayip dogrudan ¢ozemezler. Bu yiizden karmasik bir problem, bilinen veya
kavranmast daha kolay alt problemlere ayrilarak daha anlasilir bir hale getirilir.
Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas problemin ¢oziimii yapilabilir.
Ornegin; gerilme analizi iizerinde ¢alisan miihendisler, gerilme problemini basit Kkiris,
plak, silindir, kiire gibi geometrisi bilinen sekillerle sinirlarlar. Bu elde edilen sonuglar
cogu kez problemin yaklasik ¢oziimiidiir ve bazen dogrudan bazen de bir katsay ile
diizeltilerek  kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda problemlerin  karmasiklig
sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢oziimii imkansiz kabul edilerek yaklasik ¢oziim
tercih edilir.

Sonlu elemanlar yontemi; bir niimerik teknik olup, ozellikle katt mekanigi, akiskanlar
mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde
kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Sonlu elemanlar yonteminde modeller sonsuz
sayida elementlere boliiniir. Bu elementler belli noktalardan birbirleriyle baglanir, buna
diigim (node) denir. Kati modellerde her bir elementteki yer degistirmeler dogrudan
diigim noktalarindaki yer degistirmelerle iligkilidir. Diigiim noktalarindaki yer
degistirmeler ise elementlerin gerilmeleriyle iligkilidir. SEY bu diigiimlerdeki yer
degistirmeleri cozmeye calisir. Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit
bulunur. Bu diigiim noktalar1 mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde
sabitlenmelidir.
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Siirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de
aynt sekilde siirekli ortam o©zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan
degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir.
Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore secilen fonksiyon lineer ya da yiiksek
mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de aymi karakteristik ozellikleri
gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem takimlari birlestirildiginde
biitiin sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢oziimii ile
stirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine
kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makina elemaninin
(motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta c¢izim esnasinda
mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum dizaynin gerceklestirilmesi
miimkiin olabilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilasilan bir cok problemin
coziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar
metodu matematik¢ilerden ziyade daha cok miihendisler tarafindan gelistirilmistir.
Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmigtir. Tiim bu uygulamalarda
bir biiyiiklilk alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger
deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akisi; akigkan
problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan
biiyiikliik, alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir
onem icerir. Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir
cok elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebri bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. incelenen probleme bagl olarak bu sekilde yiizlerce
hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar
kullantmin1 zorunlu kilmaktadir.

Sonu¢ olarak sonlu elemanlar metodu miihendislik problemlerine yaklasik ¢oziim
saglayan sayisal bir tekniktir. Problemin fiziksel davranigini, geometrisini ve sinir
sartlarin1 dogru temsil eden bir modeli tesis etmekle analizde analitik ¢6ziime tatminkar
yaklasim saglanabilir. Sonlu elemanlar metodunun etkin kullanimi, uygulayicilarin
yapilan hesaplarin bilimsel esaslarin1 bilmeleri yaninda fiziksel senaryoyu bilgisayar
ortamina dogru olarak aktarmalarina da baghdir. Paket programi yeni kullanmaya
baslayan arastirmacilarin oncellikle basit analitik ifade ile temsil edilen problemleri
modellemeleri yerinde olacaktir. Bu sekilde karmasik geometrili ve smir sarth
problemleri incelemek kolaylasacaktir.
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5.1.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya baslands. i1k ¢alismalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz
metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim
metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iicgen eleman icin rijitlik matrisini
olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda
telaffuz edilmistir. Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden
sonra kolayca gerceklestirilmistir (Argyis 1964). Ik gercek kabuk elemanlar eksenel
simetrik elemanlar olup Grafton ve Strome (1963), bunlan silindirik ve diger kabuk
elemanlar izlemistir (Gallagher 1969). Arastiricilar 1960’11 yillarin bagslarinda non-
lineer problemlerle ilgilenmeye basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak
non-lineer problemler icin bir ¢oziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla
stabilite analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin
yanisira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi
(Zienkiewicz ve digerleri 1966, Koening ve Davids 1969). 1943 yilinda Courant
bolgesel siirekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢dziim iiretmistir.
Yapr alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960’1 yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile Poisson
denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu
elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularmin akisi, manyetik alan ve
diger bir cok alana uygulanmaktadir. Genel amagh sonlu elemanlar paket programlari
1970’11 yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya baglamistir. 1980’11 yillarin sonlarina dogru ise
artik paket programlar mikro bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin
ortalar1 itibariyle sonlu elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak
40.000 makale ve kitap yaymlanmistir (Yasar 2004).

5.1.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Yararlan ve Diger Metotlardan Ustiinliikleri

Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade
edilmesinden sonraki asamasi, bilgisayarda ¢oziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin
olusturulmasidir. Giiniimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin
ayrik benzesiklerinin olusturulmast ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda
coziimlenmesi acgisindan en kapsamli ve evrensel yontem, sonlu elemanlar yontemidir.
Bu yontemin klasik sonlu farklar yonteminden baslica farki, bunun smir deger
problemini degil, varyasyonel problemi temel almasidir. Bu nedenle SEY, bilimsel ve
teknolojik problemlerin sayisal coziimlenmesinde en c¢ok kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir. SEY’in boyutlariin biiyiikliigiinii gostermek i¢in, bunun hem
matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem sayisal yontemler, hem
bilgisayar bilimleri hem de ayrica cesitli miihendislik bilimleri dallariyla i¢ ice
oldugunu soylemek yeterlidir. Sonlu eleman metodunu diger metotlara iistiin kilan
baslica hususlar sunlardir:
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a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele
alian bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Cok baglantili bolgeler (yani bir veya cok delikli cisimler) veya koseleri olan
bolgeler kolaylikla incelenebilir.

¢) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 0zelligi problemlerin anlagilmasini ve c¢oziilmesini hem
miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e) Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

f) Sonlu eleman metodunun cok yonliililk ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak icin ¢ok etkin bir
sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

5.1.4. Sonlu Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi Oncelikle bir elemana ait sistemin
ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip daha sonra tiim sistemi temsil edecek sekilde
eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde
edilmesidir. Topcu ve Tasgetiren (1998) “Sonlu eleman probleminin ¢éziimiinde ilk
adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim
bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek
elemanlar se¢ilmelidir. Secilen elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etme oraninda, elde
edilecek neticeler gercek ¢oziime yaklagsmis olacaktir” seklinde ifade etmektedir. Sonlu
elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma ayrilabilir:

a) Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen
problemlerin ¢éziimiinde kullanilir.

b) iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel eleman ii¢ diigiimlii iicgen elemandir. Uggen elemanin
alti, dokuz ve daha fazla diigiim ihtiva eden cesitleri de vardir. Diigiim sayis1 secilecek
interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Ucgen eleman, c¢oziim
bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanish bir eleman tipidir. iki
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ticgen elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman, problemin geometrisine
uyum sagladigr ol¢iide kullanigliligi olan bir elemandir. Dort veya daha fazla diigtimli
olabilir. Dortgen eleman cogu zaman Ozel hal olan dikdortgen eleman seklinde
kullanilir.

¢) Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gercekte ii¢c boyutlu olan bu elemanlar,
eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanag1 sagladig: i¢in ¢ok
kullanighdirlar.

d) Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iicgen piramittir. Bunun disinda
dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alti yiizeyli elemanlar, ii¢ boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan eleman tipleridir. Dogru element tipini se¢cmek
analiz igleminin ¢ok 6nemli bir parcasidir. Bu adim i¢in kullanicinin yeterince SEY
hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir. Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi
(mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz tipi) ve sinirlar1 eleman secimini etkiler.

5.1.5. Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bu yontemde yapi1 "sonlu" boyutta cok sayida "elemana" boliinerek analizler
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle metoda sonlu elemanlar metodu denmektedir.

Coziimii istenilen problemin geometrisi kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali
paket program i¢inde veya bir CAD ortaminda olusturulabilir. Modelin bagka CAD
ortaminda olusturulmasi durumunda IGES, SAT, VDA gibi doniistiiriicii formatlar
kullanilarak sonlu elemanlar programina transfer edilerek analizi yapilacak problemi
programa aktarabiliriz.

Malzeme oOzellikleri, malzemenin elastikiyet modili veya oOzgiul agirhk gibi
geometriden bagimsiz fiziksel Ozelliklerdir. Ornegin kati yapisal problemler igin,
elastikiyet modiiliinii, poisson oranini yada malzemenin yogunlugunu tanimlamak
gerekir.

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag olusturma islemi
sonlu elemanlar metodunun belkemigini olusturur. Termal, yapisal, mekanik, akiskan ve
elektromagnetik gibi miithendisligin temel alanlarinda sayisal analiz islemleri esnasinda
ag olusturma islemi vazgecilmez bir adimdir. Ag olusturma islemi diigiim noktalarinin
ve elemanlarin koordinatlarin1 olusturur. Ayni1 zamanda kullanic1 tarafindan girilen
minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik olarak diigiim noktalarmi ve
elemanlar1 siralar, numaralanmasini saglar.
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Klasik sonlu elemanlar analizinde sonuclarin dogrulugu cogunlukla eleman sayisina
baglidir. Eleman sayisi arttikca sonucglar daha gercege yakin cikar. Gerilme
degisimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde eleman sayisi arttirilarak elde edilen sonucun
hassasiyeti de arttirilir. Bu ¢6ziim yontemi, h-adaptivity metodu olarak tanimlanabilir.
Ikinci bir yontem ise bu elemanlarin sayisini arttirmak yerine elemanlarin polinom
derecesini arttirmaktir. Polinom derecesi arttikca elde edilen modelin dogrulugu da
artar. Sonuclar kullanici tarafindan tayin edilen tolerans i¢ine girene kadar polinom
derecesi artar. Bu tiir elemanlar p elemani olarak tanimlanir.

5.2. Sonlu Elemanlar Yontemini Kullanarak Solidworks ile Gerilme Analizi

Sonlu elemanlar metodunda genellikle karsilasilan problemler kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilen fiziksel problemlerdir. Ornegin elastik cisim mekaniginde
aranan sonu¢ cismin yaptig1r yer degistirmedir. Bu da gerilme ve yer degistirmeler
arasinda kurulan ikinci dereceden bir kismi diferansiyel denklemin ¢oziimii ile elde
edilir. Bu denklemler basit geometriler ve yiikleme durumlar icin kesin sonuclar elde
edilecek sekilde coziilebilse de karmagsik problemlerde yaklasik coziimlerin elde
edilmesi kaginilmaz hale gelir. Yaklasik coziimleme yontemleri de genellikle potansiyel
enerji ve varyasyonel yontemleri kullanir.

Deneysel olarak calisilan kompresor tankinin SOLIDWORKS 2008 programi
kullanilarak kat1 modelleme ile ¢izimi yapilmistir. 8,10 ve 12 bar gibi farkli basinglar
uygulandiginda kompresor tankinda meydana gelen gerilmeleri ve bunlarin sonucunda
olusabilecek patlama esnasinda hava tankinin zayif goriildiigii noktalar tespit edilmistir.
Kompresor tanki i¢in uygulanan islemler havacilikta kullanilan hava tanki, akaryakit
tanki, oksijen ve nitrojen tanklari icinde gegerlidir.

Solidworkste part, assembly ve drawing olmak {iizere ii¢ boliim vardir. Bunlara kisa
deginecek olursak;

1) Part boliimii: Part boliimiinde parcalar 3 boyutlu kati model seklinde olusturulur.
Olusturulurken caligma diizlemi se¢ilir ve sketch agilir.

2) Assembly boliimii: Tek part dosyasinin yada ¢oklu part dosyalarinin bir arada
toplandigr montaj dosyasidir. Part dosyalarini assembly icine atar iiniteleri komple
montaj yapariz.

3) Drawing boliimii: Assembly veya part dosyalarii drawing kismina attifimizda
detay ¢ikaririz. Yani 3 goriiniis cikarma, yandan bakis, iisten bakis, soldan sagdan bakis
cikarma, kesit alma, dl¢iilendirme islemini gerceklestirilir.
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Oncelikli olarak basin¢li kaplar icin baslik olarak genelde kullanilan az derin bombe
ozelligine gore secim yapilmistir. Az derin bombeye ait hesaplamalar ve sinirlamalar
EK-6’da yer almaktadir.

Cizime baglarken sol taraftaki ara¢ cubuklarindan “Front Plane” tiklayarak ‘Line”
iconunu segerek cizime basliyoruz. Az derin bombede hesaplanan ol¢iilere gore cizimi
gerceklestiriyoruz.

“Extruded Boss/Base” iconunun i¢inde ‘“Revolved Boss/Base” komutu secilerek
dondiirecegimiz yiizey secilir. Tabi bu arada parcanin merkezi secilmelidir. Su an
bombe cizimimiz hazir hale geldi.

Burada dikkat edilmesi gereken husus eger gbovdeyi ayri bir parga olarak ¢izdigimizde
bize analiz yapma imkani saglamamaktadir. Analiz yapabilmemiz icin bu bombe
tizerinde govdeyi olusturmamiz gerekmektedir.

Govdeyi olusturmak i¢inde islem yapabilmek i¢in bombenin alin ylizeyini se¢iyoruz.
Arag ¢ubuklarinda “Circle” tiklayarak ¢ikan merkez noktasini segip daireyi ciziyoruz
ve govdeyi olusturuyoruz.

Simdide ara¢ cubuklarindan “Offset Entities” ile govdenin et kalinligin1 verelim. Et
kalinlig1 3 mm olarak secilmistir. Daha sonra ¢izdigimiz daireyi segerek et kalinligini
tanimlamis oluyoruz. Yapilan ¢izim sonucunda et kalinligini1 digar1 olarak gosterdiginde
“Reverse” secenegini tiklayarak et kalinliin1 ice almis oluyoruz.

“Extruded Boss/Base’” komutuyla uzunlugunu girerek, govdeyi olusturarak istedigimiz
cizime ulagsmis oluyoruz. Daha sonra yaptigimiz bu c¢izimi SOLIDWORKS
programinda kaydederek analiz islemlerinde kullaniyoruz.

Malzemeler iizerinde zamanla degismeyen yiikkleme ve sabit sinir sartlar1 sonucunda
olusan statik gerilmelerin, yer degistirmelerin, birim uzamalarin vb. incelenmesi statik
analiz olarak tanimlanir. Analiz gergeklestirebilmek icin “COSMOSXpress Analysis
Wizard” iconunu tiklayarak malzeme cesitleri belirlenmelidir. Celik malzemeler
izerine calistigimizdan biz burada “Plain Carbon Steel” secerek islemimize devam
ediyoruz. Oncelikli olarak sabit yiizeyi secerek islemimize devam ediyoruz ve daha
sonra basinca maruz kalacak yiizeyleri se¢iyoruz. Analiz yapacagimiz basin¢ degerini
girerek, farkli basin¢ degerleri icinde islemlerimizi yineleyerek sonuca ulasiyoruz.
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Analize baglamadan 6nce ilk basta malzemenin 6zelligini tanimliyoruz. Malzemelerden
Steel olarak AISI 304, AISI 1020, Alloy Steel, Cast Alloy Steel, Cast Carbon Steel,
Cast Stainless Steel, Chrome Stainless Steel, Galvanized Steel, Plain Carbon Steel ve
Wrought Stainless Steel secilebilir. Bunun yaninda malzeme olarak Iron, Aluminum
Alloys, Other Alloys, Copper and its Alloys, Plastics, Other Metals, Generic Glass
Fibers, Carbon Fibers, Silicons, Woods, Other Non-metals seceneklerinden birini
secebiliriz. Yapilan bu calismada malzeme olarak “Plain Carbon Steel”
tanimlanmistir. Malzemenin genel ozellikleri asagidaki tablolarda belirtildigi gibidir.
Niimerik ¢oziimde 50782 diigiim ve 25424 eleman kullanilmis olup ve “Solid Mesh”
yapilmistir.

Cizelge 5.1 Malzemenin Genel Ozellikleri

Material Name: [SW]Plain Carbon Steel
Description:

Material Source: Used SolidWorks material
Material Library Name: SolidWorks Materials
Material Model Type: Linear Elastic Isotropic
[SW]PIain Carbon Steel 15.1797 kg 0.00194611 m”3
Elastic modulus 2.1e+011 N/m”2
Poisson's ratio 0.28 NA
Mass density 7800 kg/m”3
Yield strength 2.2059e+008 N/m”2
Mesh Type Solid Mesh

Mesher Used Standard

Automatic Transition Off

Smooth Surface On

Jacobian Check 4 Points

Element Size 12.488 mm

Tolerance 0.62438 mm

Quality High

Number of elements 25424

Number of nodes 50782

Time to complete mesh(hh;mm;ss) 00:00:09

Computer name FATIH-PC
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Daha sonra analiz yaparken kompresor tankinin basinca mi yoksa kuvvete mi maruz
kalacagim belirliyoruz. Oncelikli olarak sabit yiizeyi seciyoruz ve ilerleyerek basinca
maruz kalacak yiizeyleri seciyoruz. Ik olarak kompresor tankimin 8 bar yani
8x10° N / m” basinca dayanikli olup olmadigim bilgisayar ortaminda test etmek igin

analizi baglatiyoruz. 1.27913 emniyet katsayisina ulagsmis oluyoruz. “Show me”
secenegini tiklayarak analiz sonucunu ve kompresdr tankinda meydana gelen
degisiklikleri, zayif olan noktalar1 yani mukavemeti diisiik olan yerleri rahatlikla
gorebiliyoruz. Bu say1r 1’den asagi diistiigii taktirde malzemenin sa¢ kalinligini
arttirmamiz gerekmektedir.

Optimize edildiginde emniyet katsayisin1 1 olarak degil de daha fazlalastirarak islem
sonucunda nerelerde deforme olabilecegini rahatlikla 6ngorebiliriz.

“Results” seceneginden “Show me the stres distribution in the model” tiklayarak
600 kat abartilmis sekilde modelin gerilme dagilimini gorebiliyoruz. Yine ayni sekilde
“Show me the displacement distribution in the model” secenegini tiklayarak basingl
kapta meydana gelen yerdegistirme dagilimlarini ve “Show me the deformed shape of
the model” secenegiyle de basincli kabin deforme ugramis seklini acik olarak
gorebilmekteyiz. Eger istersek bunlari hareketli video olarakta izleyebiliriz.

8 bar icin yapilan analiz uygulamasini 10 ve 12 bar basinglarda da uygulanarak elde
edilen sonuclar, sonuglar ve degerlendirme boliimiinde detayl olarak verilecektir.

5.3. Silindirik Bir Basin¢hh Kabin Sayisal Olarak Analizi

Oncelikli olarak inceledigimiz eksenel olarak simetrik yiiklemeye maruz silindirik bir
basicli kabin uzun veya kisa bir kap oldugunu tespit edelim.

]
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Sekil 5.1 Eksenel Olarak Simetrik Yiiklemeye Maruz Silindirik Bir Basin¢gh Kap

Sekil 5.1°deki L = 600mm = 0.6m uzunluga, 300mm i¢ capa, h =3mm = 0.003m cidar
kalinligina sahip silindirik bir kap 8, 10 ve 12 bar i¢ basinca maruzdur. Poisson orani
v =0.28 olmak lizere,
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PL =3 veya

L> ———=+VRh =23V Rh yani L=>2.3+Rh esitsizliginden Oncelikli olarak
,5 ;‘/3‘1 v?)

boyutun geometrik bir parametresi olan £ ’y1 elde edecek olursak;

g Eh__ i/3(1—v)2 _ i/(3(1—(0.28)2)2 _ 42.9828(1/m)

4R*D R*h? 0.3)*(0.003)
L> é =062 3
B 42.9828

0.6 = 0.0698 esitsizligini sagladigindan calistigimiz basingli kap uzun bir kap statiisiine
girmektedir.

Simdi de Von Mises kriterlerine gore malzemenin akma gerilmesini tespit edecek
olursak;

h
T
///E p R
j/": |‘>

- :
¢

Sekil 5.2 Eksenel Olarak Simetrik Basin¢ghi Kab1 Etkileyen Parametreler

Burada yaricap olarak ifade ettigimiz R’yi kullanarak elde ettigimiz sonucu iki ile
carparakta f’y1 bulabiliriz. Ya da yukarida yapildigi gibi simetrik oldugundan dolay1
R degilde direkt 2 R boyunca irdelemek gerekmektedir.

M, (1——) denleminden
2570 2
M, . =23274x10" p(Nm/m),

N, = p_2R denkleminden de
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N, =0.15p(N/m) bulunur. M, ve N, degerlerine baglh olarak o, degerini
hesaplayacak olursak;

6M, N -
o, =—7+—1= 6X(2’3274X10 )p + 015p ifadesinden

o h (0.003)° 0.003

o, =205.16p(N/m?*) elde edilir.

8bar ~8x10° N/m* basing uygulandiginda;

o, =205.16p = 205.16x (8x10° N/m?)=1.64128x10° N/m?

10bar =~ 1x10° N/m?* basing uygulandiginda;

o, =205.16p = 205.16x (1x10° N/m? )= 2.0516x10° N/m? ,

12bar = 12x10° N/m* basing uygulandiginda;

o, =205.16p = 205.16x (12x10° N/m?* )= 2.46192x10° N/m> bulunur.

M, =vM, =028x23274x10"p=0.651672x10"* p(Nm/m)

2 max 1 max

N, = pR(1-(1-v/2))=0.042p(N/m)
M, ve N,degerlerine bagh olarak o, degerini hesaplayacak olursak;

_6M, N, _ 6x(0.651672x107 )p | 0.042p

o ifadesinden
W h (0.003)° 0.003

o, =57.4448p N/m? elde edilir.

8bar ~8x10° N / m® basing uygulandiginda;

o, =57.4448p = 57.4448x (8x10° N/m>) = 0.45956x10° N/m” ,
10bar =1x10° N / m* basing uygulandiginda;

o, =57.4448p = 57.4448x (1x10° N/m?) = 0.57445x10° N/m” ,
12bar =12x10° N / m* basing uygulandiginda;

o, =57.4448 p = 57.4448 x (12x10° N/m? )= 0.68934 x10* N/m? bulunur.
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(61 -0, )2 + (62 —0; )2 + (61 g )2 = 2(637 )2

8bar ~8x10° N / m* basing uygulandiginda;

((1.64128x10%)-(0.45956x10° )" + ((0.45956 x10° )~ 0)" + ((1.64128x10*)-0) =2(a, )
o, =1.466x10° N/m*,

10bar = 1x10° N / m* basing uygulandiginda;

(2.0516x10°) - (0.57445%10° )" +((0.57445%10°)-0) +((2.0516x10°)-0) =2(c,
o, =1.833x10° N/m",

12bar = 12x10° N/m* basing uygulandiginda;

(2.46192x10° ) (0.68934x10° ))* +((0.68934x10*)-0) +((2.46192x10*)-0) =2(c, )
o, =2.199x10° N/m’

elde edilir.
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6. DENEYSEL OLARAK YAPILAN CALISMALAR

Basing testi, dizayn basincindan daha yiiksek basincta yapilir. Bu yiiksek basing
giivenlik smirim1 saglar. Test esnasinda tank ekipmanlarinin gerilim seviyesi islem
esnasindakinden daha yiiksektir. Basarili basing testi, kabin isletme icin uygun
oldugunu gosterir. Basin¢ghi kaplarin hidrolik basing deneyleri, en yiiksek calisma
basincinin 1.5 kati ile yapilmistir.

Yapilan tim bu caligmalarda test alani olarak sanayideki Ugur Kazan firmasinin
atolyeleri kullanilmistir. Kontrol ve deney sonucu kullanilmasi sakincali goriilen,
giivenlikle calismayr saglayacak techizati eksik olan ve baglanti parcalan uygun bir
seklide baglanmamis bulunan basingh kaplar, eksikleri tamamlanincaya ve arizalar
giderilinceye kadar kullanilmamaktadir.

Ugur Kazan firmasinda yapilan deneysel calismalarda kompresor tankina 8 bar bir
basin¢g uyguladigimizda hava tankinin bashik kisminda yani yarim sivama bombe
bolgesinde ¢eki gerilmesi meydana gelmektedir. Yani bu bolge torisferik baslik
oldugundan dolay1 boyutlarinda ¢ok biiyiik bir degisiklik meydana gelmemektedir.
Fakat genlesmeden dolay1 bu bolge ¢ekiye zorlanmaktadir. Kompresor tankinin basing
dayanimi smirlar1 zorlanmamis olup normal uygulanabilir degerlerde test edilmistir.
Ayrica bombenin imalati sirasinda sivama islemi yapildig1 icin et kalinliklarinda
farkliliklar meydana gelebilir. Yalmz yapilan calismada silindir gbvde iizerinde diiz
baslik olsaydi icten basinca maruz kalinmasiyla ¢evre uzunlugundaki ve c¢apindaki
degisimin cok daha biiyiik dl¢iide oldugunu gorebilirdik. Torisferik basliga gore daha
belirgin bir degisim s0z konusu oldugundan bunu rahatlikla kumpas araciligiyla
oOlgebilirdik.

Sekil 6.1 Kompresor Tanki

Sekil 6.1°de yer alan fotograflar ¢alisma yapilan kompresor tankina aittir. Tank imalat
malzemelerinin, calisacagi prosese uygun olmalar1 gerekmektedir. Bu malzeme se¢imi,
ilgili teknik normlara gore belirlenir. Genel tank imalat malzemeleri, St sac, paslanmaz
celik sac (AISI 304,316,v.b.), metal malzemeler, PVC, PP, PE, PVDF termoplastik
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malzemelerdir. Tank imalatindaki kaynaklar; metal malzemeler icin elektrot ve gazalti
mig/tig, termoplastik malzemeler i¢in sicak hava kaynagi, eksruder kaynagi ve
flizyon/alin kaynagi uygulanmaktadir. Genellikle, termoplastik tanklarin koselerinde
kaynak islemi uygulanmayip tank koseleri biikme islemine tabi tutulmaktadir. Metal
malzeme kaynaklar1 penetrant testi ile, termoplastik kaynaklar yiiksek voltaj kivilcim
testi ile % 100 sizdirmazlik kontroliine tabi tutulurlar. Tanklar, calisacagi proses
gereklerinde ilgili ekipman ve sistemlerle donatilirlar. Bunlar1 kisaca belirtecek olursak
siticilar, katot hareket diizenekleri, anot/katot baralari, korozif gaz havalandirma
sistemleri, hava karigsirma diizenekleri, filtrasyon diizenekleri, giris/cikis vanalari
v.b.ilgili prosesin gerektirdigi diger enstriimanlardir.

Cizelge 6.1 Hava Tanki

HACIM| CALISMA CAP |GOVDE BOYU|GOVDE|BOMBE
(It} | BASINCI {bar) | {mm) (mm) {mm) (mm)
&0 8 300 BOO 3 3
100 g 380 700 3 K.
130 g 380 1000 3 3
200 g 450 1200 3 4
300 8 500 1400 3 4
500 g G40 1400 4 4
500 10 G40 1400 4 5
1000 10 850 1500 5 a
2000 g 1200 1500 B B
2000 10 1200 1500 a8 B
3000 10 1200 2250 8 g
4000 10 1400 2250 2 5
5000 10 1400 3000 g a

Hava tanklar1 genel iiretim olgiileri Cizelge 6.1°de bulunmaktadir. Istenilen her 6lciide
hava tanki yapilmaktadir. Yukaridaki tabloya istinaden 300 mm c¢apinda, 600 mm
gdvde boyunda ve 3 mm et kalinligina sahip 50 It hacim kapasiteli bir hava tankina
caligsma basincinin 1.5 kat1 olan 12 bar basin¢ uyguladigimizda yaklasik olarak 1.8 mm
cevresinde uzama oldugu goriilmiistiir. Burada kumpas kullanilarak olciim yapilmis
olup en yakin sonuca yakinsamasi saglanmistir. Yapilan Ol¢ciimde hava tankinin eski
olmasmna baglh olarak yenim payindan dolayr ve zamanla korozyona ugradigini
diisiinerek et kalinliginin 3 mm ’den daha az oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle
kumpasla yapilan oOl¢giimde SOLIDWORKS programina gore daha fazla uzama
oldugunu goriiyoruz.

Yine sanayide Ugur Kazan firmasinda, giiniimiizde kullanilan bazi basin¢h kaplarin
yapilan hidrostatik basing testleri birebir uygulanarak sonucglari EK’te sunulmustur.
Testlerini uyguladigimiz basingh kaplar sirasiyla silindirik akaryakit tanki, gomlekli
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boyler yani sicak su kazani, kat1 yakith buhar kazani, ii¢ gegisli dogalgaz yakitli kazan
ve kati yakitl kat kaloriferi kazanidir.

Oncelikli olarak 1500 1t kapasiteli, 500 kg agirliginda, 1 bar isletme basinci ve 1.15 bar
dizayn basincina sahip silindirik akaryakit tankina 5°C test ortamu sicakliginda, 15
dakika siireyle 2 bar test basinci uyguladigimizda manometre ile yapilan Ol¢iim
sonucunda test esnasinda sizint1 ve sekil degisimi olmadigini ve {iriiniin istenilen basing
degerlerinde testi gectigi goriilmiistiir. Silindirik akaryakit tankina ait hidrostatik basing
testi formu EK-1’dedir.

Silindirik akaryakit tanklarina ait genel tretim Olciileri ve smrlamalar asagidaki
EK-7de yer almaktadir. Istenilen her olciide silindirik akaryakit tanki yapilmaktadir.
Silindirik akaryakit tankinda ark kaynagr kullanilmistir. Burada kullanilan ark
kaynagina birazcik deginecek olursak kaynak icin gerekli 1s1, elektrik enerjisi
kullanilarak olusturulur.

Kaplama
Elektrod

Koruyucu Tel
Gaz

Akim
lireteci

/A" apaMetal .

Sekil 6.2 Ark Kaynak

Harcanabilir veya kalic1 elektrodlar kullanilir. Elektrodun ucu ile is parcasi arasinda ark

olusturulur. Olusan ark ile 30000 “C civarinda sicaklik degerlerine ulasilir. Arkin
olusabilmesi icin elektrot ile parca arasindaki boslukta elektron ve iyonlarin olugmasi
gerekir. Elektrik arki, bir devre icindeki boslukta, elektrik akiminin bosalmasidir. Ark
icerisindeki elektronlar ve iyonlar yiik tasiyici olarak gorev yaparlar. Elektronlar anoda
ve iyonlarda katota dogru hareket ederler. Devam etmesi i¢in plazma adi verilen 1s1l
olarak iyonize edilmis gazin varlig1 gereklidir.

Arkin olusabilmesi icin elektrot parcaya degdirilip kisa bir mesafe uzaklastirilir. Olusan

ark icindeki sicakliklar 5500 °C civarindadir. Elektrodun u_cunda, elektrod, ana parca ve
ilave metal (kullanilmigsa) karisimi sivi hale gececektir. Ilave metal, bazi durumlarda
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kaynak dikiginin hacmini ve mukavemetini artirmak i¢in kullanilir. Elektrod
ilerletildik¢e, erimis metal katilasir.

Biitiin ark kaynagi proseslerinde, olusan giic akim ile voltajin carpimidir. Bu gii¢ 1s1
enerjisine doniisiirken kayiplar meydana gelir. Is1 transferi ve sigramalar sonucu metali
eritmede kullanilan 1s1 enerjisi azalir. Kayiplar, verimlilik ( f) ile tanimlanir. Ortalama

deger olarak 0.9 kabul edilebilir. Erimedeki verimlilik, ( f,) olarak tanimlanir. Bu
durumda, kaynak sirasinda ortama giren 1s1 enerjisi denklem (6.1)de belirtilmistir.

HRW :fleIV :UmAWU (61)

Tabi tim bu caligmalar yapilmadan Once iiriiniin test Oncesi kontrolleri gozden
gecirilmistir. Bunlara deginecek olursak tiim baglantilar, kor tapa ve flanglarin
baglandigimi, tiim c¢apaklarin kirilip temizlendigini, kaynaklarda eksiklik olup
olmadigini, tankin govdesinde boya olup olmadigi ve kaynaklarin kolayca
goriilebilirligi hususlarinda uygunluk saglandig: taktirde ve uygun olmayan durumlarda
tespit edilen hatay1 gidermeden test islemine baglanmamaistir.

Daha sonra 300 It kapasiteli ve 145 kg agirliginda 3 bar isletme basinci ve 3.5 bar

dizayn basincina sahip sicak su kazanma 15 °C test ortamu sicakliginda, 15 dakika test
stiresinde 4.5 bar test basinci uyguladigimizda manometre ile yapilan 6l¢iin sonucunda
test esnasinda sizinti ve sekil degisimi olmadigindan iiriiniin ikinci bir teste gerek
kalmadan istenilen basing degerlerinde testi gectigi goriilmiistiir. Sicak su kazanina ait
hidrostatik basing testi formu EK-2’dedir.

Cift cidarli sicak su hazirlayicisi kazanina ait genel iretim Olgiileri ve simrlamalar
asagida EK-8’de yer almaktadir. Istenilen her 6lciide sicak su kazani yapilmaktadir.

Yine agirligi 840 kg , su hacmi 270 It , maksimum c¢alisma sicakligit 90 °C, tasarim
basinct 3.5 bar ve maksimum isletme basinci 3 bar olan kati1 yakith kat kaloriferi

kazanina 13 °C ’de 15 dakika siireyle 4.5 bar hidrostatik deney basinci uygulandiginda
sekil degisimi olmamasina ragmen test esnasinda sizintt meydana gelmistir. Ekteki
hidrostatik basing testi formunda goriildigii gibi kat1 yakitli kat kaloriferinin
“2. Bolge”’sinde meydana gelen sizinti sonucu kaynak yapilarak onarim yapilmistir.
Daha sonra tekrar ikinci bir teste tabi tutularak istenilen basing degerlerinde testi gectigi
goriilmiistir. Kati yakatli kat kaloriferi kazanina ait hidrostatik basing¢ testi formu
EK-3’tedir.

Kat1 yakith kat kaloriferi kazaninda, ii¢ gecisli dogalgaz yakitli kazanda ve kat1 yakith
buhar kazaninda tozalt1 ark kaynagi kullanilmistir. Burada kullanilan kaynak ¢esidine de
kisaca belirtecek olursak;
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Sekil 6.3 Tozaltt Ark Kaynagi

tozalti kaynag1 prosesinde, harcanan ve siirekli beslenen bir tel ile ark olusturulur.
Kaynak bolgesinin atmosferin etkilerinden korunmasi ise flaks taneleri ile
gerceklestirilir. Flaks, arkin biraz ilerisinde bir kovadan kaynak bolgesine serilir. Ark,
flaks battaniyenin altinda olusur. Boylece, flaks hem atmosferden korur, hem de ark ile
olusan sicramalara ve kivilcimlarin yayilmasina engel olur. Flaksin arka en yakin kismi
erir, erimis metalle karigir, yabanct maddeleri biinyesine katarak kaynak dikisinin
iistiinde katilagir ve cam benzeri ciiruf yapisinit olusturur. Ciiruf ve erimeyen flaks
taneleri kaynak bolgesi icin atmosferden giivenli bir koruma ve 1s1 yalitimi saglarlar.
Bunun sonucunda, soguma yavaslar ve ozellikle tokluk ve siineklik bakimindan yiiksek
kalitede bir kaynak dikisi elde edilir. Kullanilmayan flaks taneleri, arkin gecisinden
sonra emilerek toplanir. Ciiruf ise, genellikle manuel olarak sokiiliir.

Tozalt1 kaynagin kullanim alanlari; ¢elik yapisal pargalarin ingasi, agir makine pargalari,
biiylik ¢capli borular, tanklar ve basing kazanlaridir.

Sekil 6.4 Tozaltt Ark Kaynag Kullanim Alanlar
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25 mm ve lstii kalinliklardaki parcalar kaynak edilebilir. Pozisyon geregi yatay durum
muhafaza edilerek yercekimi etkisi kullanilacaktir. Diisiik karbonlu, diisiik alasim ve
paslanmaz celikler i¢in uygundur. Yiiksek alasim c¢elikleri, takim ¢elikleri ve demir-dis1
alagimlarin ¢cogunun kaynagi i¢in uygun degildir.

Daha sonra agirligi 1000 kg , 1s1 giici 350 kw , maksimum caligma sicakligr 90 °C,
dizayn basinct 3.5 bar ve calisma basinci 3 bar olan ii¢ gecisli dogalgaz yakith kazana
15 °C’de 15 dakika siireyle 4.5 bar hidrostatik deney basinct uygulandiginda
manometre ile yapilan Ol¢iim sonucunda test esnasinda sizinti ve sekil degisimi
olmadigimi ve iiriiniin istenilen basing degerlerinde testi gectigi goriilmiistiir. Ug gegisli
dogalgaz yakith kazana ait hidrostatik basing testi formu EK-4tedir.

Son olarak buhar kazanina deginecek olursak; buhar kazani, yakitlarin yakilmasiyla
olusturulan 1sidan yararlanilarak istenilen sicaklik, basing ve miktarda buhar elde
etmeye yarayan kapali bir kaptir. Elde edilen buharin enerjisi 1sitmada, sanayide
pisirme, kurutma gibi islerde veya sahip oldugu potansiyel enerji buhar makineleri veya
buhar tiirbinlerinde mekanik enerjiye dondiiriilerek kullanilir. 5600 kg agirliginda,

maksimum ¢alisma sicakligr 175 °C, dizayn basinct 8.4 bar ve ¢alisma basinci 8 bar

olan kati yakith buhar kazanina 15 °C ’de 30 dakika siireyle 12 bar hidrostatik deney
basinci uygulandiginda manometre ile yapilan 6l¢iim sonucunda iiriiniin istenilen basing
degerlerinde testi gectigi goriilmiistiir. Kat1 yakith buhar kazanina ait hidrostatik basing
testi formu EK-5tedir.

Ic basing etkisi altindaki basin¢li kaplara, hidrostatik basing testleri uygulanarak
deneysel sonuglar irdelenmistir. Sanayide yapilan bu deneysel calismalar analiz
esnasinda bize yol gosterici olmustur. Daha sonra yapilan bu deneysel calismalar ile
sonlu elemanlar yontemini kullanarak SOLIDWORKS programi ile elde edilen
sonuglarla kiyaslanacaktir.

58



7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

7.1. Sonuclarin Analiz Edilmesi
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300x3mm bombe [Solidworks Gffice Professional 2006 - [300x3mm bombe]| Editing Part a &

Sekil 7.1 I¢ Basing Altindaki Basingli Kaplar

Yukaridaki Sekil 7.1°de icten basinca maruz kalmig bir basingli kabin basing dagilimlari
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag lizere basingli kabin koselerinde daha cok
gerilme olusacak, ozellikle bu bolgeler kaynak yapildigindan dolay yiiksek basinglarda
daha kisa siirede deforme olacaktir.
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7.1.1. 8 Bar Basin¢ Uygulayarak Yapilan Analiz Sonuclar:
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Sekil 7.2 8 Bar Basing Altinda Basin¢li Kabin i¢ Kisminda Meydana Gelen Gerilmeler
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Sekil 7.3 8 Bar Basing Altinda Basin¢ghi Kabin Dig Kisminda Meydana Gelen
Gerilmeler

Cizelge 7.1 8 Bar Basin¢ Altinda Kompresor Tankinin Gerilme Dagilimlari

Location Location

(6.00694 mm, (-119.487 mm,
36.3766 mm, | 720022098 | 257789 mm,
101.128 mm) 68.9859 mm)

VON: von 1.21591e+006

i Mises Stress N/mA2

8 bar basing altinda kompresor tankinin Von Mises gerilme analizi sonucunda minimum
ve maksimum gerilme dagilimlar1 Cizelge 7.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 7.4 8 Bar Basin¢ Altinda Basingli Kapta Meydana Gelen Yerdegistirmeler

Cizelge 7.2 8 Bar Basing Altinda Kompresor Tankinin Yerdegistirme Dagilimlari

Location

Location

Plot2

URES:
Resultant
Displacement

0 mm

(-129.904 mm,
-600 mm,
75 mm)

0.252281 mm

(-56.9745 mm,
44.6473 mm,
40.0013 mm)

8 bar basing altinda kompresor tankinin Von Mises gerilme analizi sonucunda minimum
ve maksimum yerdegistirme dagilimlar1 Cizelge 7.2’de gosterildigi gibidir.
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Congratulations. The analysis is complete.

Based on the specified parameters, the lowest factor of safety
(FOS) tound in your design is 1.27913
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Click Mext to further review the results or click Clase to exit the Wizard,
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Sekil 7.5 8 Bar Basin¢ Altinda Basingli Kapta Meydana Gelen Degisiklikler

Basincli kaba 8 bar basing uygulandiginda teorik olarak sizinti ve sekil degisimi
olmadig1 ve iirliniin istenilen basin¢ degerlerinde testi gectigi goriilmiistiir. 8 bar basing
uygulandiginda emniyet katsayisina baglh olarak goriililyor ki; analizi yapilan basingh
kap yaklasik olarak (1.27913x8 bar olmak {iizere) 10.233 bar basinca kadar

dayaniklidir.

Cizelge 7.3 8 Bar Basing Altinda Optimize Edildiginde Elde Edilen Sonuclar
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8 bar basin¢ uygulanarak yapilan analiz optimize edildiginde giivenlik faktorii katsayisi,
maksimum gerilme ve maksimum yerdegistirme Cizelge 7.3’de belirtildigi gibidir.

7.1.2. 10 Bar Basin¢ Uygulayarak Yapilan Analiz Sonuclar:
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Sekil 7.6 10 Bar Basing Altinda Basingli Kabin i¢ Kisminda Meydana Gelen Gerilmeler
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Sekil 7.7 10 Bar Basin¢ Altinda Basingli Kabin Dig Kisminda Meydana Gelen
Gerilmeler

Cizelge 7.4 10 Bar Basin¢ Altinda Kompresor Tankinin Gerilme Dagilimlari

Location Location

(-90.5826 mm, (-119.487 mm,
36.3766 mm, | > o0 110981 927789 mm,
-45.3616 mm) 68.9859 mm)

VON: von 1.24678e+006

Plot1 Mises Stress N/m?2

10 bar basing altinda kompresor tankinin Von Mises gerilme analizi sonucunda
minimum ve maksimum gerilme dagilimlar Cizelge 7.4’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 7.8 10 Bar Basin¢ Altinda Basingli Kapta Meydana Gelen Yerdegistirmeler

Cizelge 7.5 10 Bar Basin¢ Altinda Kompresor Tankinin Yerdegistirme Dagilimlari

Location Location

URES: (-129.904 mm, (-56.9745 mm,
Plot2 Resultant 0 mm -600 mm, 0.3155 mm 44,6473 mm,
Displacement 75 mm) 40.0013 mm)

10 bar basing altinda kompresor tankinin Von Mises gerilme analizi sonucunda
minimum ve maksimum yerdegistirme dagilimlar1 Cizelge 7.5’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 7.9 10 Bar Basing Altinda Basin¢li Kapta Meydana Gelen Degisiklikler

Basincli kaba 10 bar basing uygulandiginda teorik olarak sizinti ve sekil degisimi
olmadig1 ve iirliniin istenilen basing degerlerinde testi gectigi goriilmiistiir. Emniyet
katsayis1 degeri 1.02272 >1 oldugundan herhangi bir emniyetsizlik s6z konusu degildir.
Ancak bu deger 1’in altina diistiigii taktirde basin¢lh kapta sizinti meydana gelir.

Cizelge 7.6 10 Bar Basin¢ Altinda Optimize Edildiginde Elde Edilen Sonuglar

COSMOSX press

ﬁ Busuns::pfﬁs v, COSMO S press. com

&) b aterial | & Restraint | & Load || & .-’-‘-.nal_l,lzel Optimize |@ Fiesultz| 4 *

Select one of the following criteria for the optimized part and then click,
Mest. < » shows the curent value

() Factor of Safety [FOS) o1 < 1.023>

) Maximum Stress L MN/m™2 <2157=+003:

il

(3 M asimum displacement < M £3.155e-007>

[ <Ba|:k] [ M et ] [ Cloze ] [Eancel] [ Help ]
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10 bar basing uygulanarak yapilan analiz optimize edildiginde giivenlik faktorii
katsayisi, maksimum gerilme ve maksimum yerdegistirme Cizelge 7.6’da belirtildigi
gibidir.

7.1.3. 12 Bar Basin¢ Uygulayarak Yapilan Analiz Sonuclari

300x3mm bombe *
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Sekil 7.10 12 Bar Basing Altinda Basinchh Kabm I¢ Kisminda Meydana Gelen
Gerilmeler
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Sekil 7.11 12 Bar Basing Altinda Basin¢li Kabin Dis Kisminda Meydana Gelen
Gerilmeler

Cizelge 7.7 12 Bar Basin¢ Altinda Kompresor Tankinin Gerilme Dagilimlari

Location Location

(6.00694 mm,
36.3766 mm,
101.128 mm)

(-119.487 mm,
22.7789 mm,
68.9859 mm)

2.58698e+008
N/m~2

VON: von 1.81114e+006

Plot1 Mises Stress N/m?2

12 bar basing altinda kompresor tankinin Von Mises gerilme analizi sonucunda
minimum ve maksimum gerilme dagilimlar tabloda gosterildigi gibidir. Dikkat
edilecek olursa 8,10 ve 12 bar basing uygulandiginda gerilme dagilimlarinin minimum
ve maksimum oldugu noktalar aynidir. Uygulanan basin¢ miktar1 artttkca minimum ve
maksimum gerilme dagilimlar da artis gostermektedir.
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Sekil 7.12 12 Bar Basing Altinda Basingli Kapta Meydana Gelen Yerdegistirmeler

Cizelge 7.8 12 Bar Basin¢ Altinda Kompresor Tankinin Yerdegistirme Dagilimlari

Location Location

(-56.9745 mm,

URES: (-129.904 mm,
Plot2 Resultant 0 mm -600 mm, 0.37842 mm 44.6473 mm,
Displacement 75 mm)

40.0013 mm)

12 bar basing altinda kompresor tankinin Von Mises gerilme analizi sonucunda
minimum ve maksimum yerdegistirme dagilimlar tabloda gosterildigi gibidir. Dikkat
edilecek olursa 8,10 ve 12 bar basin¢ uygulandiginda gerilme analizi sonucunda
meydana gelen yerdegisimi dagilimlarimin minimum ve maksimum oldugu noktalar
aynidir. 8 barda 0.252281mm, 10 bar basing uygulandiginda 0.3155mm olan
maksimum yerdegistirme miktar1 12 bar basin¢ uygulandiginda 0.37842 mm ile lineer
bir sekilde daha da artarak devam etmektedir. Yani uygulanan basingla yerdegistirme
miktar1 dogrusal olarak degismektedir.

Deneysel calismada hava tankina uygulanan 12 bar basing neticesinde c¢evresinde 1.8
mm uzama meydana geldigi goriilmiistir. SOLIDWORKS programi ile yapilan
analizde acik olan kapagi da ilave edersek, simetrik oldugundan dolay: elde ettigimiz
0.37842 mm’yi iki ile carpalim. Sonucta yaklasik olarak 0.756 mm uzama oldugunu
goriiyoruz. Deneysel ve bilgisayar ortamindaki yapilan bu c¢alismalar arasindaki
farkinda malzemenin yenim payindan ve kumpasla yapilan ol¢iim esnasinda yeterli
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hassasiyetin saglanamadigindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayrica bombenin
kalinligt 3 mm olarak programda goziikiiyor fakat basin¢ uygulandiginda normal
sartlarda kalinlik azalmaktadir. Yani i¢ basing etkisi altindaki kompresor hava tankinin
cidarlarinda zamanla incelmeler meydana gelmektedir.

Al L =1 _ :
o = E¢ Hooke yasasim kullanarak, £ = % =—1 2 den mimimum ve maksimum yer
1
degistirmelere yani birim uzamalara bagli olarak o, ve o, degerlerini analitik

olarakta hesaplayabiliriz.

OplsolidWorks | Fie  Edit: Miew  Insert. Tools Window. Help .‘E| H-%-%-8 300x3mm bombe * ‘\’j'SthWDrksSaar[h )2y~ A
i 5 | E (P B AE [ B TN T B e &
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5 Front Plane Congratulationss. The analysis is complete. -
&y Top Plane 3 &)
S Based on the specified parameters, the lowest factor of safety .
% Right Plane {FOS] found in pour design is 0.852709
L origin o~
[ 6 Revolvel Show me crlical areas of the modsl where FOS is below: [1- o
) [ Extruder L 3
v .
Click Nest to futther review the resulls or click Clase to ext the Wizard. @
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Editing Part = &

Sekil 7.13 12 Bar Basing Altinda Basin¢hi Kapta Meydana Gelen Degisiklikler

Emniyet katsayis1 degeri 0.852709 <1 olmasindan dolay:r basingli kabin kirmizi
goriinen bolgelerde sizinti olusturdugu ve bu bolgelerde et kalmliginin yetersiz
gelmesinden dolay1 arttirilmasi gerektigi s6z konusudur. Silindirik basingli kaplarin
yapiminda, uglarda sac kullanilmasi ve tam kenarlarda kose kaynagi yapilmasi egilme
zorlanmalarindan dolay1r uygun bir konstrikksiyon degildir. Ayrica basin¢ghi kabin
birlesim yerlerinde meydana gelen bu kopmalar kaynak yapilarakta emniyetli hale
getirilebilir.
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Cizelge 7.9 12 Bar Basin¢ Altinda Optimize Edildiginde Elde Edilen Sonuglar

COSMOSX press

ﬁ cusunsxprﬂﬁﬁ v, COSMO S press. cam

&) haterial | &) Restraint | & Load | & Analpze | Optimize | & Results| 4 #

Select one of the following criteria for the optimized part and then click,
Mest. < » shows the current value

(%) Factor of Safety [FOS] > |1 < 0853
) Maximum Stress L MN/m™2 <2 587=+003:
(3 M asimum displacement < T £3.784e-007>

[ <Back ] [ M ent: ] [ Cloze ] [ Cancel ] [ Help ]

12 bar basing uygulanarak yapilan analiz optimize edildiginde giivenlik faktorii
katsayisi, maksimum gerilme ve maksimum yerdegistirme Cizelge 7.9°da belirtildigi
gibidir.

Son olarakta sonlu elemanlar yontemini kullanarak Solidworks paket programu ile elde
ettigimiz gerilme analizi sonuglariyla eksenel olarak simetrik yiiklemeye maruz
silindirik bir basin¢li kabin teorik olarak hesaplanmasiyla elde edilen sonuglari
kiyaslayalim.

Cizelge 7.10 Farkli Yontemlerle Elde Edilen Sonuglarin Karsilastiriimasi

Sonlu Elemanlar Yontemi | Teorik Yaklasim
Basng (N/m’) o, (V/m?)
8x10° 1.5521x10°® 1.466x10"
10x10° 1.9412x10°® 1.833x10°*
12x10° 2.3283x10°® 2.199%x10"

o

—~ bagintisina gore sonlu elemanlar yontemi i¢in 194, teorik yaklasim igin yaklagik
0

183 degeri elde edilir. Buradan da anlasilacagi iizere farkli basing yiikleri altinda

meydana gelen gerilmeler lineerdir. Eksenel olarak simetrik yiliklemeye maruz silindirik
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yapilarda gerilme analizlerinde hata oram1 % 5’e kadar kabul edilebilir ve elde edilen
sonuclarda belirtilen limit igcerisindedir.

7.2. Degerlendirme

Giintimiiz rekabet ortami, firmalarin iiriinlerini veya hizmetlerini kaliteli ve ucuz olarak
miisteriye arz etmelerini gerektirmektedir. Imalat sanayinde seri iiretim tekniklerinin
gelistirilmesiyle baslayan ilerlemeler, son 30 yilda meydana gelen inanilmaz teknolojik
gelisimlerle devam etmektedir. Hizla gelisen teknoloji sayesinde yeni iiriin tasarim
teknikleri gelismis ve kolaylasmistir. Tasarimcinin kafasinda canlanan baslangic
tasarimi, bilgisayar ortaminda sekillendirilerek, bilgisayar destekli tezgahlar tarafindan
tiretilebilmektedir. Kati modellemesi tamamlanmis bir iiriiniin analiz ve optimizasyon
islemleri iiretime baglamadan Once dijital ortamda yapilabilmektedir. Bu islemler
firmalarin yeni iiriinlere gegislerinde minimum maliyet ve zaman kaybi ile tasarim
yapmalarina olanak saglamaktadir. En cok karsilasilan durum, iiriinlerin dayanim ve
performansindan 0diin vermeden malzeme agirhklarmin en aza indirilmesidir.
Minimum agirliga sahip iiriin diisiik maliyetli olur. Bu dogrultuda yeni iiriin gelistirme
asamasinda, hem hafif, hem de dayanikli olmasi istenen {riinler i¢in tasarim
optimizasyonu uygulanir.

Yapilan bu ¢alismada basinch kaplarin havacilikta kullanim alanlart belirtilmis olup en
azindan yapilan periyodik kontrollerde (hidrostatik basing testi) daha dikkatli ve emniyetli
bir sekilde ¢alisilmas: gerektigi ayrica olumsuz sonuglarin 6nlenmesi saglanacaktir.

Sanayide basinghi kap imalatinda kullanilan malzeme ile havacilik kapsaminda
kullanilan malzemelerin farkli olmasindan dolay1 ve minimum agirlikta bir basin¢gh kap
imal etmek acisindan yapilan bu calisma ileriki caligmalara 151k tutacaktir. Basinglh
kaplar mukavemet ve maliyet hesab1 da yapilarak en uygun malzemeden yapilmaya
calisiimaktadir. Balikesir Makina Miihendisleri Odasi’ndan alinan verilere gore
giinimiizde sanayide siyah sacla, paslanmaz sac kullanilmaktadir. Sabit basing ve
sicaklik altinda maliyeti en diisiik sa¢ malzemedir. Paslanmaz sacin maliyeti daha
fazladir. Havacilikta genellikle maliyet hesaplamasindan daha ¢ok malzemenin
mukavemeti on plandadir.

fleriki calismalarda arkadaslarim basingli kaplarin havaciliktaki kullanim alanlaria
yogunlasarak ve bunlar1 TAI araciligiyla deneysel calismalarla da destekleyerek basarili
sonucglar elde edecekleri diisiiniilmektedir. Deneysel calismalar ile bilgisayar
ortamindaki yapilan bu analizler arasindaki farkinda kumpasla yapilan 6l¢iim esnasinda
hassasiyetten kaynaklandigimi diisiiniyorum. Bu nedenle yapilan 6l¢iimlerde strain-
gauge kullanilarak olciimlere daha gercek¢i yaklasilmasi ve daha spesifik sonuglarin
elde edilmesi miimkiindiir.
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EK-6 Az Derin Bombeli Bashk icin Hesaplamalar ve Kisitlamalar

AZ DERIN BOMBE/ruosnernss |

. e 2

R (mm) = 1,2D
r  {(mm)= 0,050

hi (mm)>=  3,5t°

h2 (mm)= 0,15D °

H (mm)= hi+h2 . . .
Dp (mm)= 1,065 D+17,h1 (Pul Capi/Disk Diameter)

V. (mm3) 0,06D3t (h1=0)

m  (kg) 2 Dp2t(Dp Birimi/Unit m)
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EK-7 Silindirik Akaryakit Tanklarina Ait Genel Uretim Olgiileri ve Simirlamalar

SILINDIRIK AKARYAKIT TANKLARI

TEM?ZLEME DELIKSIZ

3500 . Doldurma delidi

Tasima halkas) 7 . i 5 A
s ey

: \

g

T}
[$5)

po ol fen)

- Dotdurma delig:
4 | e
e :

e Bty e} . TEMIZLEME DELIKLI

e b |
T e
e —— —
X
\Jemizleme deligi
Hacim 5 i 10 (13) 16 20 25 30 40 50 60 80 100
m’(min) : s
Dis cap Dy 1600 2000 2500 2900
Toplam uzuniuk 1 | 2820 | 3740 | 5350 | 6960 | 8570 | 6960 | 8540 | 10120 | 8800 10800 | 12800 | 12750 | 15950 :
(max.) ; )
Bag kisim 260 320 400 450
yitksekligi h~ 3w
Sac kalinligs S 5 6 7 9
(min.) . .
Doldurma deligi 500 600
ic gapt .
Tagima halkasi 1 . 2
adedi :
Oturma uzynlugu : 1200 1800 : 2200 2600
ay 2 .
Takviye sact 350 525 600 950 1350
genigligi b
Agirhik | Bigim A | 740 930 1250 | 1550 | 1850 | 2400 | 2850 3400 | 4400 | 5300 6300 9500 11500
kg~ BicimB | 790 | 980 | 1300 § 1600 | 1900 | 2450 | 2900 | 3450 | 4450 | 5350 | 6350 | 9550 | 11600

» Olgiler mm olarak verilmistir.
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EK-8 Cift Cidarh Sicak Su Hazirlayicis1 Kazanina Ait Genel Uretim Olciileri ve
Simirlamalar

CIFT CIDARLI SICAK SU HAZIRLAYICI

g : e e r‘lb“‘%—“
i ren tg .
1 : ! |
1R L d, R2Y | .
pad i B
s 3 ke
un &
o~ j
o ] @) o R e
g— B D s D\.
6}/ |

| Kazan Kazan Boyutlar: . Isitma Ceketi Agulik
I¢ : Mesne Isitma i
Hacmi| D €] [} Ly 1 jP) I Afallgl Sy Ss S: | Dy d, Is Is Ss Yuzeyi ~ kg
litre § : 14 |min. |min. {min. min.| m?
150 | 3501 70 | 100 |1660]1610]1330] 115] 1195 4 4 5 {400 |R40{1110|450] 2 | 1,20 99
200 14001 75 | 115 11715]1660]1370{ 115]1230| 4 { 45| 6 [450|{R401150{470{2.5| 145 125
300 | 4501 80 | 135 12000]1935{1640] 11311490 | 4 | 45| 6 | 500 |R50{1410}595}2.5; 2.0 159
500 16001 100 | 200 11930]185011520} 119 1360 | 6 | 6.5]8.5]|650|R50{1280{530} 3 | 2.4 285
X —Detay:
|
P
_On = 1)
Kazan Civata “O“ IQ
f¢Hacnti | d, d; | Sayst . i
fitre . b3 ~—~d

150 395 | 440 24 : ¥ N
e

200 445 490 28

x ¥ ; - R i 0. S I
300 | 495 | 540 | 32 ] "*(:%:v 1T
500 665 | 710 | 32 2 i RN

» Olgiiler mm olarak verilmigtir.
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OZGECMIS

1982 yilinda Aydin’da dogdu. Ilk ve orta 6grenimini Karsiyaka / iIZMIR’de tamamladh.
1996 yilinda kazandigi Maltepe Askeri Lisesi’'nde 4 yil egitim aldiktan sonra, 2000
yilinda Hava Harp Okulu’nda Havacilik Miihendisligi Boliimiinde lisans egitimine
basladi. 2004 yilinda Tegmen olarak 2’nci Ana Jet Us Ucus Egitim Merkezi
Komutanlig1 Cigli / IZMIR’e atandh.

Kasim 2004 — Agustos 2006 yillar1 arasinda, Hava Teknik Okullar Komutanligi
Gaziemir / IZMIR’de Kursiyer Subay, Agustos 2006 — Haziran 2009 tarihleri arasinda
9’uncu Ana Jet Us Ucaksavar Tabur Oerlikon Batarya Komutanligit BALIKESIR de
Takim Komutani olarak, Haziran 2009 tarihinden itibaren de aym birlikte Rapier
Batarya Komutani olarak gorevine devam etmektedir. Eyliill 2008 — Agustos 2010
tarihleri arasinda Hava Harp Okulu Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii Havacilik
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Uzaktan Eszamanli Yiiksek Lisans egitimi
kapsaminda 6grenimini tamamladh.

Iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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