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OZET
BOYLER KAZANLARIN SERPANTIN BORULARINDA GERILME
ANALIZI

Fatih ASLAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Aralik/2024
Danigsman: Prof. Dr. Kemal YILDIZLI

Boylerler farkli tiirleri bulunan 1s1 kaynaklarindan saglanilan 1s1 enerjisini,
bilinyesinde bulundurmus oldugu akigkanin igerisinde depolayan mekanik tesisat
elemanlaridir. Is1 kaynaklarindan gelen akigskani, boyler kazanlarinin igerisinde
bulunan serpantin ad1 verilen kivrimli borularda dolasimini saglar. Bu sayede boyler
haznesinde bulunan akigskana serpantin borularinda dolasan enerji aktarimi saglanarak,
akiskanin 1sinmasi saglanir. Serpantin, diiz bir konstriiksiyona sahip borularin ug uca
kaynaklanarak tasarima uygun sekilde biikiilmesi ile olusur. Olusan bu kivrimli
tasarimin igerisinde akiskanin hareket edebilmesi i¢in basing etki eder. Etki eden bu
basing, boru yiizeyinde gerilmelere sebep olmaktadir. Kiiresel bir sorun haline gelen
enerji krizi, boyler vb. enerji tasarrufu saglayan endiistriyel iiriinlerin kullaniminin
yayginlagmasina sebep olmustur. Kullaniminin yayginlagmasi ile beraber ¢atlak

sizdirmazlik vb. gibi sorunlar da artmaya baslamistir.

Bu caligmada tesisat sisteminde calisir halde bulunan boylerlerin, serpantin
borularinda meydana gelen ¢atlama sorunlarina sebep olan gerilmeler arastirilmistir.
Serpantin  borusunun, bilgisayar destekli tasarim programinda modellemesi
yapilmistir. Yapilan {i¢ boyutlu modele sistemde etki eden 15 bar’a kadar olan basing
kuvvetleri analiz programinda tanimlanarak uygulanmigtir. Uygulanan basinglar
neticesinde kritik noktalar analiz programinda belirlenmistir. Kritik noktalarin
belirlenmesi ile belirlenen noktalara strain gauge adi verilen gerinim 6lger bantlar
yapistirtlmistir. Degisken sartlarda voltaj Olglimleri devreler vasitasi ile alinarak

gerinim hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen gerinim degerleri ¢aligmada sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Boyler, serpantin, gerilme kuvveti, gerinim olger.



ABSTRACT

STRESS ANALYSIS IN SERPANTINE PIPES OF BOILER

Fatih ASLAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, December/2024
Supervisor: Prof. Dr. Kemal YILDIZLI

Boilers are mechanical installation elements that store the heat energy provided
from different types of heat sources in the fluid it contains. It circulates the fluid
coming from heat sources in curved pipes called serpentines located inside the boiler
boilers. In this way, the fluid in the boiler chamber is heated by transferring the energy
circulating in the serpentine pipes. Serpentine is formed by welding pipes with a
straight construction end to end and bending them in accordance with the design.
Pressure acts inside this curved design in order for the fluid to move. This pressure
causes stresses on the pipe surface. The energy crisis, which has become a global
problem, has led to the widespread use of energy-saving industrial products such as
boilers. With the widespread use, problems have also started to increase. The problems
encountered in boilers are generally the incomplete use of the equipment by the
consumer, serpentine burst and sealing elements problems. Among the aforementioned

problems, serpentine burst is one of the most common manufacturer-related faults.

In this study, the stresses that cause cracking problems in the serpentine pipes of
the boilers operating in the installation system were investigated. The serpentine pipe
was modeled in a computer-aided design program. Pressure forces up to 15 bar acting
on the system were defined and applied to the three-dimensional model in the analysis
program. As a result of the applied pressures, critical points were determined in the
analysis program. Strain gauge tapes called strain gauges were attached to the points
determined by determining the critical points. Voltage measurements under varying
conditions were taken by means of circuits and strain calculations were made. The

strain values obtained are presented in the study.

Keywords: Boiler, serpantine, straing stress, straing gauge.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci

Boyler kazanlari, endiistriyel ve ticari alanlarda sik¢a kullanilan, sicak su
tiretiminde 6nemli bir rol oynayan cihazlardir. Bu kazanlarda, genellikle igerisinde
bulunan serpantin borulari, suyun 1sitilmasi ve taginmasi i¢in kritik bir bilesen olarak
karsimiza ¢ikar. Serpantin borularimin dogru tasarimi ve mukavemeti, kazanin

verimliligi ve glivenligi agisindan biiyiik 6nem tasir.

Gerilme analizi, serpantin borularinin tasariminda ve isletiminde
karsilagilabilecek mekanik gerilme durumlarint degerlendiren kritik bir siirectir. Bu
analiz, borularin malzeme 6zellikleri, geometrisi, igerisinde dolagan sivinin basinci,

sicakligl ve kazanin igletim kosullari gibi faktorleri dikkate alarak yapilir.

Serpantin borularinin gerilme analizinde temel amag, boru duvarlarinda
olusabilecek maksimum gerilme degerlerini belirlemek ve bu degerlerin borunun
dayaniklilik smnirlar1 i¢inde olmasimni saglamaktir. Asirt  gerilmeler, malzeme
yorgunluguna yol acabilir veya borunun ani arizalanmasina neden olabilir, bu da

kazanin giivenligi ve stirekliligi agisindan ciddi riskler olusturabilir.

Bu c¢alismanin amaci, boyler kazanlarinda kullanilan serpantin borularinin
gerilme analizine odaklanmak ve bu borularin giivenli ve verimli bir sekilde
caligmasint saglamak i¢in gerekli olan miihendislik prensiplerini anlatmaktir.
Makalede, borularin tasariminda dikkate alinmasi gereken parametreler, gerilme
analizinin matematiksel ve fiziksel temelleri, ¢esitli boru malzemelerinin performans
ozellikleri ve gerilme analizinde kullanilan hesap yontemleri gibi konular ele

alinacaktir.

Sonu¢ olarak, boyler kazanlarinin serpantin borularinda gerilme analizi,
kazanlarin glivenligi, dayaniklilig1 ve verimliligi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu analiz,
miihendislik standartlarina uygun olarak yapilmali ve kazanin isletim dmrii boyunca

borularin saglam kalmasini saglamak i¢in diizenli olarak tekrarlanmalidir.



1.2. Tez Kapsam

Bu Yiiksek lisans tez ¢alismasi 6 ana boliimden olusmaktadir.

1.

Boliimde boylerler hakkinda bilgi ve i¢erisinde bulunan serpantin borulari
hakkinda bilgi verilmistir.

Boliimde literatiirde bulunan bu konuyla ilgili diger c¢alismalar ve
aragtirmalar incelenmistir.

Boliimde boyler tasarim ve imalat siiregleri hakkinda bilgi verilmistir.
Prosesler halinde iiretim siire¢leri sunulmustur.

Boliimde yapilan arastirmanin  boyler igerisinde bulunan serpantin
borusunun CAD ¢izimleri iizerinden analizler yapilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen kritik noktalar belirtilmistir. Belirlenen kritik
noktalara gerekli testler yapilarak sonuclar elde edilmistir.

Bu boliimde yapilan testler sonucunda elde edilen veriler paylasiimistir. Bu
veriler dogrultusunda gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

Boliimde yapilan arastirma sonucunda serpantin boru {izerindeki

gerilmeler hesaplanarak sunulmustur. Bilimsel veriler elde edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE INCE CIiDARLI
SILINDIR TEORISI

Evrensel olarak yasanan enerji krizi aragtirmacilar enerji depolama yontemlerine
daha fazla yonlendirmistir. Boyler de enerji depolama araglarindan olarak arastirmalarda
daha fazla yer bulmaya baslamistir. Boylerlerde bulunan serpantin adi verilen kivrimh

boru ile enerji transferi saglanilmaktadir.

2023 yilinda H. Yildizhan, Boyler destekli vakum tiiplii glines kollektor sisteminin
farkli parametrelere gore ekserji analizini doktora tezi olarak sunmustur. Farkli debilerde
yapmis oldugu calismada debinin artmasi sonucunda kollektor giris sicakliginin arttigina,

sicaklik farkinin ve ¢ikis sicakliginin azaldigini tespit etmistir. (Yildizhan, 2023)

2021 yilinda Y. A. Dégiicii, Boyler kazanlarinin iiretim parametreleri degisimine
bagl olarak 1s1l performansinin incelenmesi konusunda arastirma yapmistir. Yapilan
aragtirma tez olarak sunulmustur. Farkli yalitim malzemelerinin deneyinin yapilmasi
sonucunda gozlemlenen veriler incelenerek yorumlanmistir. Poliiiretan yalitim
malzemesine sahip boylerlerin 1s1 yalitiminin fazla oldugu sonucuna varilmistir. Verim-
maliyet hesabinin da yapilmasi sonucunda en {istiin sonuglar poliiiretan yalitim

malzemesinde alinmistir. (Dogiicti, 2021)

2015 yilinda K. Sarimese, Split kimalarda boyler kullanilarak siirekli sicak su
temini, enerji verimliligi ile termodinamik ve termoekonomik yonden uygunlugunu
aragtirmistir. Ve tez olarak sunmustur. Klima kullanimindan 6nce boyler kullanilarak
kondenserin yiikii azaltilmis ve enerji tiiketimi diisiiriilmiistiir. Tasarlamis oldugu
sistemde termodinamik ve termoekonomik analizler de yapilmistir. Boylerli kullanimda

enerji verimliliginin arttig1 goriilmiistiir. (Sarimese, 2015)

2017 yilinda R. Kaya, Trijenerasyon sisteminde gaz motoru initesi yaglama
yaginin sogutulmasindan elde edilen enerjinin boyler sisteminde kullanilmasini
arastirmigtir. Yiiksek lisans tezi olarak sunmustur. Yaglama yagi sogutma suyu atik
isisindan  faydalanilan bir sistemin, atik 1sisinin  geri kazanilmasi ve boylerde
depolanarak 6n 1sitma olarak kullanilmasindan sistemin enerji verimliliginin arttirilmasi

amaglanmistir. (Kaya,207)



2022 yilinda A. Evcimen, Endiistriyel boylerlerde 1s1 ve akiskan gecisinin sayisal
analizini incelemistir ve yiiksek lisans tezi olarak sunmustur. Farkli agilara sahip olan
serpantin borusunun 1s1l performanslar1 sayisal olarak incelenmistir. Yapilan analiz
sonucunda koniklik agis1 yiiksek olan serpantinin kullanim durumunda daha ytiksek 1s1

transferine sahip oldugu gézlemlenmistir. (Evcimen, 2022)

2023 yilinda H. Avci, Yogusmali boyler tasarim parametrelerinin sayisal, deneysel
ve yapay sinir aglar1 yontemleri ile optimize edilmesini arastirarak yliksek lisans tezi
seklinde sunmustur. Is1 transferini etkileyen kazan tasarim parametrelerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Tez kapsaminda yiiksek kapasiteli ve diisiik emisyonlu duvar tipi

yogusmali kazan prototipi yapilmigtir. (Avei, 2023)

2011 yilinda M. Yavuz, Bilgisayar destekli kalip modelleme ile boru biikme kalib1
tasarimi ve liretim parametrelerinin incelenmesi {izerine arastirma yaparak yiiksek lisans
tezi halinde sunmustur. Boru biikiim isleminin ayrintili bir sekilde ele alindig:
arastirmada boru biikmede karsilasilan problemlerin olusmamasi i¢in yapilmasi

gerekenler agiklanmistir. (Yavuz, 2011)

2012 yilinda E. Kog, 1. Keles ve K. Yildizli tarafindan strain gauge deney foyii
hazirlanmistir. Cisme etki eden kuvvetin, cisim tizerinde meydana getirmis oldugu sekil
degisimleri strain gaugeler yardimi ile Ol¢lilmiistiir. Strain gauge ile yapilan 6lgiim

tekniginin esaslar1 anlatilmistir. (Kog, Keles ve Yildizli, 2012)

2005 yilinda O. Ertiirk tarafindan hazirlanan Deneysel gerilme analizinde kuvvet
ve tork dlgme isimli yliksek lisans tezi yaymlanmigtir. Strain gauge ile yapilan dlgiimler
sonucunda strain gauge tipinin tespit edilmesi ve gerekli sartlarin bilgisi verilmistir.

(Ertiirk, 2005)

RMC Miihendisligin strain gaugeler iizerine yapmis oldugu c¢aligmalar
incelenmistir. Strain gauge hesaplamalari, yapis1 ve ¢alisma prensipleri hakkinda bilgiler

sunulmustur. (RMC Miihendislik Katalog, 2024)

Ince Cidarli Tiiplerin Teori ve Uygulamalar1 adl1 ¢aligmada, K. R. Rajagopal ve
C. R. Calladine, ince cidarli borularin mekanik davranisini teorik ve uygulamali
yaklagimlarla incelemislerdir. Calismada, 6zellikle bu tiir borularin elastik, plastik ve
viskoelastik deformasyonlarin1 incelemislerdir. Borularin farkli yiikleme kosullar
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altinda nasil davrandigini agiklayarak bu davranislar1 modellemeye yonelik teorik
bilgiler sunulmustur. Sonu¢ olarak, ince cidarli borularin  miihendislik
uygulamalarindaki kritik 6nemi vurgulanmis ve mevcut teorilerin dogrulugu pratik

orneklerle desteklenmistir. (K. R. Rajagopal, C. R. Calladine, 2019)

Ince Cidarli Borularin Kombine Yiikleme Kosullar1 Altinda Mekanik Davranisi
baslikli ¢calismada, yazarlar S. T. Wang ve Z. Y. Zhang, ince cidarli borularin ¢esitli
ylikleme kosullar1 altinda nasil davrandigini incelemislerdir. Makalede, borularin
eksenel, burulma ve egilme gibi farkli yiikleme senaryolar1 altinda deformasyon ve
mukavemet performanslari analiz edilmistir. Sonuglar, kombine ylikleme durumlarinda
ince cidarli borularin elastik ve plastik davranislarinin daha karmasik oldugunu ve

geleneksel tek eksenli yiikleme teorileriyle yeterince aciklanamayacagini

gostermektedir. (S. T. Wang, Z. Y. Zhang, 2020)

Yapisal Uygulamalar I¢in Ince Cidarli Tiiplerin Ileri Analizi adli makalede, R. L.
Brown ve K. M. Thompson, ince cidarli borularin yapisal uygulamalarindaki
davranislarini incelemislerdir. Calismada, borularin farkli yiikleme durumlari altinda
nasil tepki verdigi ayrmtili analizlerle ele almmustir. Ozellikle; burulma, biikiilme ve
eksenel yiikleme gibi karmasik yiikleme senaryolarinin etkileri vurgulanmistir. Sonug
olarak, ince cidarli borularin bu tiir durumlarda yiiksek mukavemet performansi
gosterdigi ve bu yapilarin miihendislik uygulamalarinda kritik bir rol oynadigi
belirtilmistir. (R. L. Brown, K. M. Thompson, 2021)

Ince Cidarli Tiiplerin Darbe Davranisi: Deneysel ve Sayisal Calismalar bashkli
calismada, J. K. Kim ve H. C. Choi, ince cidarli borularin darbe etkisi altinda nasil
davrandigin1 hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelemislerdir. Caligmada,
borularin ¢arpisma sirasinda enerji sogurma kapasitelerini ve deformasyon
mekanizmalar1 arastirilmistir. Sonuglar, ince cidarli borularin enerji emiliminde etkin
oldugu ve bu davraniglarin sayisal simiilasyonlarla basaril1 bir sekilde 6ngoriilebildigini
gostermektedir. Bu tiir borularin, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerdeki giivenlik

uygulamalari i¢in uygun oldugu vurgulanmistir. (J. K. Kim, H. C. Choi, 2022)

Otomotiv Uygulamalar1 igin Ince Cidarli Borular: Tasarim ve Test bashikli

caligma, otomotiv endiistrisinde kullanilan ince cidarl tiiplerin tasarimi ve test edilmesi



iizerine odaklanmaktadir. Arastirma, bu tiiplerin carpisma performansi, agirlik azaltma,
enerji emme kapasiteleri gibi kritik faktorleri incelemektedir. Miller ve Williams, ¢esitli
malzeme kombinasyonlar1 ve tiip geometrilerinin performansini test ederek, optimum
tasarim parametrelerini belirlemeyi amaglamislardir. Bu baglamda, simiilasyonlar ve
fiziksel testler yoluyla tiiplerin davraniglarini analiz etmislerdir. Calisma, ince cidarli
tiiplerin otomotiv sektdriinde enerji emilimi ve hafiflik saglama acisindan biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirmacilar, belirli malzeme
kombinasyonlar1 ve tlip geometrilerinin carpisma sirasinda daha iyi performans
gosterdigini bulmuslar ve bu tasarim parametrelerinin otomotiv giivenligi ve verimliligi
acisindan optimize edilmesi gerektigini onermislerdir. (Miller, A. P., & Williams, T. R.
2023)

Havacilik ve Uzay Yapilari icin ince Cidarli Tiiplerin Yapisal Optimizasyonu
isimli calisma, havacilik yapilari i¢in ince cidarl tiiplerin yapisal optimizasyonu {izerine
yogunlagmaktadir. Carter ve Robinson, hafiflik, dayaniklilik ve maliyet etkinligi
acisindan optimize edilmis ince cidarh tiip tasarimlarini incelemislerdir. Arastirmada,
cesitli yiik durumlaria ve cevresel kosullara maruz kalan bu tiiplerin dayanikliligini
artirmak icin kullanilan yontemler analiz edilmistir. Yazarlar, farkli malzeme ve
geometrik konfigiirasyonlarin etkinligini degerlendirmek amaciyla hem teorik hem de
deneysel yaklasimlar kullanmislardir. Calisma, havacilik yapilari i¢in optimize edilmis
ince cidarli tiiplerin, hafif ve yiiksek dayaniklilik saglayarak ucak performansini 6nemli
Olclide artirabilecegini gostermektedir. Yazarlar, ince cidarli tiiplerin havacilik
uygulamalar: i¢in kritik 6neme sahip oldugunu ve bu yapilarin optimize edilmesiyle
yakit verimliligi, giivenlik ve maliyetlerde 6nemli iyilestirmeler elde edilebilecegini

vurgulamaktadirlar. (Carter, M. J., & Robinson, L. T. 2023).

Ince Cidarli Borularin Korozyon Direnci: Kapsamli Bir Inceleme adli galisma,
ince cidarl tiiplerin korozyon direnci iizerine kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Patel
ve Adams, ince cidarl tiiplerin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda nasil korozyona maruz
kaldigin1 ve bu tiiplerin uzun 6miirliiligiinii saglamak i¢in kullanilan korozyon 6nleyici
stratejileri degerlendirmislerdir. Calisma, farkli malzeme bilesimlerinin ve ylizey
kaplamalarinin korozyon direnci iizerindeki etkilerini analiz etmektedir. Ayn1 zamanda,

cevresel faktorlerin ve ¢alisma kosullarinin korozyon iizerindeki rolii de incelenmistir.
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Yazarlar, korozyona karsi direngli malzemelerin ve kaplama teknolojilerinin dogru
se¢iminin, ince cidarl tiiplerin Omriinii 6nemli 6l¢iide uzatabilecegini vurgulamaktadir.
Calisma, belirli alasim tiirleri ve kaplama tekniklerinin, ¢esitli korozyon tiirlerine karsi
iistiin koruma sagladigin1 gostermistir. Patel ve Adams, 6zellikle denizcilik, kimya ve
petrol endiistrileri gibi korozyona duyarl alanlarda, dogru malzeme se¢imi ve yiizey

islemlerinin hayati onem tasidigini belirtmislerdir. (Patel, N. R., & Adams, F. J.,2024)

Ince Cidarl1 Boru Yapilarin Yorulma ve Omiir Tahmini baslikli ¢alisma, ince
duvarl boru yapilarinin yorulma davranisi ve dmiir tahmini iizerine odaklanmaktadir.
Evans ve Ellis, bu tiir yapilar iizerindeki tekrarlanan yiiklerin etkilerini incelemis ve
yorulma hasarinin nasil gelistigini analiz etmislerdir. Caligmada, farkli malzeme tiirleri
ve tiip geometrilerinin yorulma dayanikliligi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Yazarlar, deneysel veriler ve sayisal modelleme tekniklerini kullanarak, ince cidarl
tiiplerin yorulma omriinii tahmin etmeye yonelik yontemler gelistirmislerdir. Calisma,
ince cidarli tiiplerin yorulma dayanikliliginin, malzeme 6zellikleri ve tiip geometrisi gibi
faktorlere bagli olarak biiylik dl¢iide degistigini ortaya koymaktadir. Evans ve Ellis,
dogru tasarim ve malzeme se¢imlerinin, bu yapilarin yorulma émriinii 6nemli Slgiide
artirabilecegini gdstermislerdir. Ozellikle, bu yapilarin yorulma hasarini minimize etmek
icin uygun yik analizleri ve Oomiir tahmin modellerinin kullanilmasinin 6nemini

vurgulamuglardir. (Evans, C. B., & Ellis, H. F. 2024)

Is1 Transferi Uygulamalarinda Ince Cidarli Borularm Termal Performansi adli
caligma, 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilan ince cidarli tliplerin termal
performansin1 incelemektedir. Morgan ve Brooks, tiip geometrisinin ve malzeme
ozelliklerinin, 1s1 transfer verimliligi lizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada, farkl
akis kosullar1 ve yiizey oOzellikleri dikkate alinarak, 1s1 iletimi ve konveksiyon
mekanizmalar1 analiz edilmistir. Ayrica, ince cidarli tiiplerin sogutma ve 1sitma
sistemlerindeki performansi test edilmistir. Calisma, ince duvarli tiiplerin, optimize
edilmis geometrik ve malzeme 6zellikleri ile yiiksek 1s1 transfer verimliligi sagladigini
gostermektedir. Morgan ve Brooks, ozellikle tiip ¢api, cidar kalinligi ve malzeme
seciminin, termal performansi: énemli 6l¢iide etkiledigini belirtmektedir. Bu nedenle,
belirli uygulamalar i¢in en uygun tasarimin segilmesi, 1s1 transfer verimliligini artirmak

acisindan kritik dneme sahiptir. (Morgan, E. S., & Brooks, J. A. 2024)
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Ince Cidarli Borularin Modern Yap: Miihendisligindeki Rolii isimli galisma,
modern yapisal miithendislikte ince cidarli tiiplerin roliinii incelemektedir. Smith ve
Roberts, bu tiir tiiplerin hafiflik, mukavemet ve esneklik gibi avantajlarini arastirmiglar
ve bu Ozelliklerin c¢esitli yapisal uygulamalardaki etkilerini degerlendirmislerdir.
Calismada, ince cidarli tiiplerin tasiyici sistemlerde ve deprem dayanikliligi gibi kritik
faktorlerde nasil kullanildiklari incelenmistir. Calisma, ince cidarli tiiplerin modern
yapisal miithendislikte 6nemli bir yer tuttugunu ve bu yapilarin, agirlik/mukavemet orani
acisindan optimize edilmis ¢ézlimler sundugunu ortaya koymaktadir. Smith ve Roberts,
bu tiir tiiplerin d6zellikle yiiksek binalar, kopriiler ve diger miihendislik yapilarinda
yaygin olarak kullanildigint ve bu uygulamalarda biiyiikk avantajlar sagladigini
vurgulamaktadir. (Smith, G. F., & Roberts, A. K. 2024)

I¢ Basing Altindaki Ince Cidarli Borularin Deneysel Calismasi baslikli calisma,
ince cidarli borularin i¢ basinca kars1 davranisini deneysel olarak incelemektedir. Smith
ve Naughton, bu tiir borularin ¢esitli i¢ basing seviyelerinde nasil davrandigini ve olusan
gerilme, deformasyon ve hasar mekanizmalarini analiz etmislerdir. Caligma, farkli
malzemelerden {iretilmis borularin i¢ basinca karsi dayanikliligini test etmis ve kritik
basing seviyelerini belirlemistir. Calisma, ince cidarli borularin i¢ basing altinda belirli
bir noktaya kadar yiiksek mukavemet gosterdigini, ancak bu sinirin asilmas: durumunda
ani kirllma veya deformasyon yasanabilecegini gostermektedir. Smith ve Naughton,
boru tasariminda i¢ basing dayanikliliginin dikkate alinmasi gerektigini ve malzeme
secimi ile tasarim optimizasyonunun bu tir borularin performansimni dogrudan

etkiledigini vurgulamaktadir. (J. A. Smith, M. T. Naughton, 2020)

Havacilik ve Uzay Uygulamalarinda Ince Cidarl Silindirik Borular i¢in Tasarim
Hususlart adli ¢alisma, havacilik uygulamalart i¢in ince cidarl silindirik tiiplerin
tasariminda dikkate alinmas1 gereken faktorleri incelemektedir. O'Brien ve Andrews, bu
tir tiiplerin hafiflik, mukavemet, titresim dayanikliligi ve termal stabilite gibi
gereksinimlere nasil cevap verdigini arastirmistir. Calisma, ince cidarli tiiplerin
aerodinamik performans ve yapisal biitiinliik agisindan kritik 6éneme sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Havacilik uygulamalarinda kullanilan ince duvarli tiiplerin
tasariminda, malzeme secimi ve geometrik optimizasyonun biiyilk Oneme sahip

oldugunu vurgulamaktadir. Bu tiir yapilarin giivenlik ve performans agisindan optimize
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edilmesi gerektigini ve uygun tasarim stratejilerinin havacilik mithendisliginde basariyla

uygulanabilecegini gostermektedir. (L. S. O'Brien, H. T. Andrews, 2021)

Ince Cidarh Tiip Yapilar: Uretim Tekniklerine Genel Bir Bakis baslikli ¢alisma,
ince cidarli tiip yapilarin iretim tekniklerini kapsamli bir sekilde incelemektedir.
Richards ve Carter, farkli iiretim yontemlerinin tiip geometrisi, malzeme 6zellikleri ve
yiizey kalitesi iizerindeki etkilerini analiz etmistir. Calisma, haddeleme, ekstriizyon,
kaynak ve diger iiretim tekniklerinin avantajlarin1 ve dezavantajlarini karsilastirarak, en
uygun iretim yontemlerini belirlemeye calismistir. Calisma, ince cidarh tiiplerin
iiretiminde kullanilan tekniklerin, nihai iiriiniin performansi ve dayaniklilig1 tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Richards ve Carter, 6zellikle
yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda, uygun iiretim yontemlerinin sec¢ilmesinin
kritik oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda, iiretim siirecinde kalite kontrol ve
optimize edilmis tekniklerin kullanilmas1 gerektigi vurgulanmustir. (A. M. Richards, D.
J. Carter, 2022)

Déngiisel Yiiklemeye Maruz Kalan ince Cidarli Borularin Yorulma Analizi adl
caligma, ince cidarli tliplerin dongiisel yiiklere maruz kaldiginda nasil yorulma davranist
sergiledigini analiz etmektedir. Wallace ve Jones, farkli malzeme tiirlerinin ve tiip
geometrilerinin, tekrarlayan yiikler altinda yorulma dayaniklilig1 tizerindeki etkilerini
incelemistir. Calismada, deneysel veriler ve sayisal modelleme teknikleri kullanilarak
yorulma omrii tahminleri yapilmistir. Calisma, ince cidarl tiiplerin dongiisel yiikler
altinda yorulma 0mriiniin, tasarim parametrelerine ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak
biiyiik 6lciide degistigini gostermektedir. Wallace ve Jones, dogru tasarim ve malzeme
se¢iminin, bu yapilarin yorulma dayanikliligini artirmada kritik oldugunu belirtmektedir.
Calisma, 6zellikle uzun omiirlii ve giivenilir yapilar i¢in yorulma analizlerinin tasarim
stirecinin ayrilmaz bir pargasi olmasi gerektigini vurgulamaktadir. (R. J. Wallace, P. C.

Jones, 2023)

Yapisal Saglik Izlemede Gerinim Olgerlerin Uygulanmasi baslikli ¢alisma, yap1
sagligi izleme (SHM) sistemlerinde strain gauge'larin kullanimini incelemektedir.
Yazarlar, strain gauge'larin ¢esitli yapilarin gerilme ve deformasyonlarini 6lgmek icin

nasil kullanildigini ve bu verilerin yapisal biitiinliiglin degerlendirilmesinde nasil nemli



bir rol oynadigii tartismaktadir. Ozellikle kopriiler, binalar ve hava araclar gibi kritik
yapilarda uygulama Ornekleri sunulmustur. Strain gauge'lar, SHM sistemlerinde
giivenilir ve hassas veri saglama kapasiteleri nedeniyle énemli bir yer tutmaktadir.
Yazarlar, bu sensorlerin, yapisal arizalarin erken tespiti ve dnlenmesi igin kritik bir arag

oldugunu belirtmisglerdir. (Brown, J. T., & Green, M. R. 2022)

Kompozit Malzemelerde Gerinim Olger Olgiimleri isimli makale, kompozit
malzemelerde strain gauge kullanarak yapilan gerilme Olglimlerini incelemektedir.
Johnson ve Smith, kompozit malzemelerin anisotropik yapisi nedeniyle strain
gauge'larin dogru yerlestirilmesinin ve kalibrasyonunun Onemini vurgulamaktadir.
Caligsma, farkli kompozit malzemeler lizerinde yapilan deneysel 6l¢iimlerden elde edilen
sonuglart  sunmaktadir.  Strain  gauge'lar, kompozit malzemelerde dogru
yerlestirildiginde, gerilme dagilimi ve malzeme davranislar1 hakkinda degerli bilgiler
saglamaktadir. Ancak, malzeme yapisinin karmasikligi nedeniyle dikkatli bir uygulama

gerekmektedir. (Johnson, L. K., & Smith, D. S. 2021)

Gerinim Olgerler i¢in Sicaklik Kompanzasyonu Teknikleri adli ¢alisma, strain
gauge'larin sicaklik degisimlerine karsi duyarliligini azaltmak i¢in kullanilan sicaklik
dengeleme tekniklerini ele almaktadir. Thompson ve White, ¢esitli sicaklik dengeleme
yontemlerini karsilastirmis ve deneysel sonuglarla desteklenmis bir analiz sunmusglardir.
Sicaklik dengeleme teknikleri, strain gauge'larin dogrulugunu artirmada kritik dneme
sahiptir. Uygun dengeleme yoOntemlerinin secimi, Ozellikle degisken sicaklik
kosullarinda yapilan Glgiimlerin dogrulugunu saglamaktadir. (Thompson, M. A., &
White, H. J. 2020)

Biyomedikal Uygulamalar igin Yiiksek Hassasiyetli Gerinim Olgerlerin
Gelistirilmesi baglikli doktora tezi, biyomedikal uygulamalar igin yiiksek hassasiyetli
strain gauge'larin  gelistirilmesine odaklanmaktadir. Lee, bu sensorlerin insan
viicudundaki biyomekanik gerilmeleri 6lgmek i¢in nasil optimize edilebilecegini
arastirmistir. Calisma, mikroelektronik iiretim teknikleri kullanilarak gelistirilen yeni
strain gauge tasarimlarint sunmaktadir. Yiiksek hassasiyetli strain gauge'lar,
biyomedikal uygulamalarda basariyla kullanilabilir. Bu sensorler, viicut i¢i implantlar

ve giyilebilir cihazlar i¢in uygun hale getirilmistir. (Lee, C. M. 2019)
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Stres Olgiimii igin Gerinim Olger Rozet Konfigiirasyonlarinin Analizi adl ¢alisma,
strain gauge rozet konfigiirasyonlarinin analizini yapmaktadir. Miller ve Hernandez,
farkli rozet tiplerinin hassasiyet ve dogruluk agisindan nasil performans gosterdigini
incelemistir. Strain gauge rozet konfigiirasyonlari, karmasik gerilme durumlarinin
belirlenmesinde etkili bir aragtir. Ancak, dogru sonuglar elde etmek igin uygun
konfigiirasyonun secilmesi ve dogru yerlestirme tekniklerinin uygulanmasi

gerekmektedir. (Miller, R. F., & Hernandez, G. A. 2018)

Sonlu Elemanlar Analizi ve Gerinim Olger Verilerinin Deneysel Dogrulamasi
isimli makale, sonlu elemanlar analizinin (FEA) strain gauge verileriyle nasil
dogrulanabilecegini incelemektedir. Wang ve Patel, FEA ile elde edilen sonuglarin strain
gauge Olclimleri ile karsilastirilmasini ve bu iki yontemin birlestirilerek daha dogru
sonuclar elde edilmesini tartismaktadir. FEA, strain gauge verilerinin dogrulanmasinda
etkili bir aractir. Iki ydntemin birlikte kullanilmasi, daha kapsamli ve giivenilir bir

gerilme analizi saglamaktadir. (Wang, S. P., & Patel, N. R. 2017)

Yapisal izleme icin Gerinim Olger Yerlesiminin Optimizasyonu bashkli yiiksek
lisans tezi, yap1 izleme sistemleri i¢in strain gauge yerlestirilmesinin optimizasyonunu
ele almaktadir. Nguyen, optimum sensdr yerlestirme stratejilerini belirlemek amaciyla
cesitli yapisal modeller iizerinde simiilasyonlar gerceklestirmistir. Strain gauge'larin
dogru yerlestirilmesi, yapilarin gerilme ve deformasyonlarinin dogru bir sekilde
izlenmesi ic¢in hayati oneme sahiptir. Nguyen, optimum yerlestirme stratejilerinin

belirlenmesinin izleme verimliligini artirdigin1 gostermistir. (Nguyen, T. K. 2016)

Gerinim Olger Kalibrasyon Yontemleri adli ¢alisma, strain  gauge'larin
kalibrasyonu i¢in kullanilan farkli yontemleri karsilastirmaktadir. Clark ve Wright,
cesitli kalibrasyon tekniklerini analiz etmis ve bu tekniklerin dogruluk ve
tekrarlanabilirlik  agisindan  nasil  performans gosterdigini  degerlendirmistir.
Kalibrasyon, strain gauge'larin dogru ol¢limler yapabilmesi ig¢in kritik bir adimdir.
Yazarlar, dogru kalibrasyon yonteminin sec¢ilmesinin, 6l¢iim sonuglariin giivenilirligini

onemli ol¢giide artirdigini vurgulamaktadir. (Clark, A. B., & Wright, S. L. 2015)

Otomotiv Endiistrisinde Gerinim Olcer Teknolojisi baslikli makale, otomotiv

sanayisinde strain gauge kullanimini incelemektedir. Taylor ve Evans, g¢esitli arag
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parcalarinin gerilme ve deformasyonlarinin izlenmesinde strain gauge'larin nasil
uygulandigin1 ve karsilagilan zorluklari tartismaktadir. Otomotiv endiistrisinde strain
gauge'lar, arag glivenligi ve performansi agisindan kritik veri saglamaktadir. Ancak, arag
parcalarinin karmasik geometrisi ve ¢evresel faktorler, bu teknolojinin uygulanmasinda

zorluklar goriilmektedir. (Taylor, P. E., & Evans, J. C. 2014)

Uzaktan Izleme igin Kablosuz Gerinim Olger Sistemlerindeki Gelismeler baslikli
doktora tezi, kablosuz strain gauge sistemlerinin uzaktan izleme igin gelistirilmesini ele
almaktadir. Collins, geleneksel kablolu sistemlere kiyasla kablosuz sistemlerin
avantajlarini incelemis ve yeni nesil kablosuz strain gauge tasarimlarini sunmustur.
Kablosuz strain gauge sistemleri, uzaktan izleme uygulamalarinda biiyiik esneklik ve
maliyet avantajlar1 sunmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle erisimi zor alanlarda yap1 izleme

i¢in ideal bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. (Collins, D. R. 2013).
2.1. Ince Cidarh Silindirde Gerilme ve Sekil Degistirme Analizi

Kesit kalinligi, yarigapinin 1/10°’undan daha kiigiik silindirler, ince cidarli silindir

olarak tanimlanir.

Yapilan ¢aligmada, strain gageler kullanilarak, i¢ basing etkisinde bulunan ince
cidarl silindirde olusacak g¢evresel ve eksenel sekil degistirme ve gerilme degerlerinin

belirlenmesi ve verilen analitik bagintilarla dogrulanmas1 amaglanmistir.

Arastirma diizenegi ile ilgili teknik bilgiler tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Serpantin teknik 6zellikleri

Serpantin Borusu Teknik Ozellikleri
Malzeme Alagimli Celik Boru (P235TR1)
Ic Cap 29,7 mm
Cidar Kalinlig 2 mm
Uzunluk 12m
Elastisite Modiili 209 GPa [209.000 N/mm?]
Poisson Orani 0,3
I¢ Basing Olgiim Aralig 0-8 bar
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2.1.1. ince Cidarh Silindirde Gerilmeler

Et kalinliginin(t) i¢ ¢apa oran1 1/20’den daha kiigiik olan silindirlere ince cidarl

silindir denilmektedir. Sekil 2.1.’de goriildiigli gibi uniform i¢ basingtan(p) dolay1

silindirde olusan temel gerilmeler; tegetsel O ve eksenel Og olmak {izere iki gesittir.

Radyal gerilmeler dikkate alinmayacak kadar kiiciiktiir.

Sekil 2.2.1. I¢ basing etkisinde bulunan ince cidarli silindirde gerilmeler (E. Kog, 1. Keles, 2012)

2.1.1.1. Ac¢ik Uclu Silindir

Serpantin giris mangonu boliimiinden igeri dogru hareket eden akiskan tek eksenli
gerilme hali diger bir deyisle agik uglu silindir hali olusturulmaktadir. Kabule gore, bir
boyutu diger ikisine oranla ¢ok biiyiik olan ¢ubuk seklindeki elemanlarda bir veya tek

eksenli gerilme hali s6z konusudur. Burada serpantinin u¢ kisminda herhangi bir

sinirlama olmayacagindan silindirde yalnizca tegetsel gerilme (O ) meydana gelir.

Eksenel gerilme (O ) sifirdir. Ancak Poisson etkisi sebebiyle silindirde tegetsel

gerilmeden olusan hem tegetsel hem de eksenel sekil degisimleri meydana gelir. Ince

cidarl silindirde meydana gelen tegetsel gerilme ( O1 ) Esitlik (2.1)’de ifade edilmistir.
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d 2.1
" °

Formiilde, t et kalinlig1, p uniform i¢ basing, d ortalama c¢ap olup ig( di ) ve dl$(dd)

caplarin toplaminin yarisina esittir(d = d; “;d d).

2.1.1.2. Kapah Ugclu Silindir

Yapilan arastirmada serpantin ¢ikis boliimii tapa yardimu ile kapatilarak, serpantin
igerisine akigskan verilmistir. Yapilan islem sonucunda iki eksenli gerilme hali diger bir

deyisle kapali u¢lu silindir hali olusturulmustur.

Iki eksenli gerilmeler, iki boyutu diger boyutuna oranla ¢ok biiyiik olan ince

plaklarda(kalinlig1 fazla olmayan) veya diizlemsel levhalarda olusur. Burada silindir, her

iki ucundan da sinirlandig1 i¢in hem tegetsel(O1 ) hem de eksenel gerilme(O¢)

etkisindedir. Silindirde olusan eksenel gerilme O¢ ise Esitlik (2.2)’de verilmistir.

_ pd 2.2)

Te T 4

2.1.1.3. Gerilme-Sekil Degisimi Tliskisi

Elastik davranig gosteren basit bir lineer-elastik sistem x ve y yonlerinde 0, ve 0,

gerilmelerine maruz ise olusan sekil degisimi, siliperpozisyon kurali uygulanarak
belirlenebilmektedir. (Sekil 2.2.) Burada dikdortgen kesitli cisimde x ve y yoniindeki

birim sekil degisimleri Hooke kanunlar1 dikkate alindiginda,

o) (2.3)

X

1
e, =—(o
(o

(2.4)

1
&, =— (o, —vo
= x)

y y

seklinde belirlenir. Burada , Poisson orani, E de elastisite modiiliidiir.
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Sekil 2.2.2. Iki boyutlu bir cisimde gerilme-sekil degisimi iliskisi (E. Kog, 1. Keles, 2012)

Ince cidarl silindirde asal gerilmeler O; ve 0, cinsinden asal eksenler dogrultusunda
iki boyutlu sekil degisimi esitlik (2.5) ve esitlik (2.6)’da gosterilmistir.

1 2.5

& =—(0,—vo,) (25)
E

1 2.6

&, =—(o, —voy) (2.6)
E

Bu esitliklerden 07 ve 0, asal gerilmeleri
E 2.7
o= —E (g +ve,) (2.7)
-V
2.8
0-2:1—V2 (‘92+V‘91) (28)

elde edilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Boyler

Boyler, genellikle sicak suyun depolandigi ve ihtiya¢ duyuldugunda kullanima
sunuldugu bir cihazdir. Evlerde, isyerlerinde ve diger ticari veya endiistriyel alanlarda

kullanilan boylerler, siirekli olarak sicak su saglamay1 amaglar.

Boylerler, i¢gindeki suyu 1sitarak kullanicilara hizli bir sekilde sicak su saglar. Bu
genellikle bir 1sitma elemani, 6rnegin elektrikli rezistans, kullanilarak gerceklestirilir.
Isitma elemani, termostat tarafindan kontrol edilen belirli bir sicaklikta tutulur. Su
isitildiginda, boylerin igindeki suyun daha uzun siire sicak kalmasmi saglayan bir

izolasyon kabugu bulunur.

Boylerler, banyo yapma, temizlik, mutfak ihtiyaglar1 ve diger sicak su gerektiren
faaliyetler icin kullanilir. Evlerde genellikle banyo ve mutfakta bulunurlar, ancak ticari
veya endiistriyel kullanimlarda daha biiyiik boyutlara sahip ve daha fazla sicak su

ihtiyacini karsilamak {izere tasarlanmis boylerler kullanilabilir.

Boylerler farkli tiplerde olabilir. Elektrikli boylerler elektrik enerjisiyle ¢alisirken,
gazli boylerler dogal gaz veya LPG gibi yakitlar1 kullanir. Ayrica, giines enerjisiyle
calisan giines enerjili boylerler de mevcuttur. Bu tiir boylerler, giines enerjisini

kullanarak suyu 1sitir ve enerji tasarrufu saglar.

Boylerler, siirekli olarak sicak suyun saglanmasiyla konfor ve kullanim kolaylig:
sunar. Ancak, dogru boyutlandirma ve bakim gerektirirler. Boyler se¢imi ve
kullannrminda iiretici talimatlarina ve yerel giivenlik yonetmeliklerine uyulmasi

onemlidir.
3.1.1. Boyler Kullanim Alanlari

Boylerler, sicak suyun depolanmasi ve kullanilabilir hale getirilmesi i¢in ¢esitli

kullanim alanlarina sahiptir. Iste boylerlerin yaygin olarak kullanildig1 bazi alanlar;

Evlerde boylerler, banyo yapma, dus alma, mutfak ihtiyaglar1 (yemek yikama,
bulasik yikama) ve genel temizlik gibi giinliilk yasamin bir parcasi olan sicak su

ithtiyaglarimi karsilar. Oteller, Otellerde konaklayan misafirlerin rahat bir sekilde sicak
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suya erisebilmesi i¢in boylerler kullanilir. Bu, banyo yapma, dus alma ve mutfak

ihtiyaglarini igerir.

Restoran ve kafe gibi gida hizmeti veren isletmelerde, yemeklerin hazirlanmasi,
bulagiklarin yikanmasi ve miisterilere sicak iceceklerin sunulmasi i¢in boylerler

kullanilir.

Ofisler, aligveris merkezleri, hastaneler, okullar ve diger ticari binalarda, sicak su
ihtiyaclarim1 karsilamak igin boylerler kullanilir. Bu, personelin temizlik, mutfak

ihtiyaclari, yemekhane hizmetleri ve hijyen amaglar1 gibi ¢esitli alanlar1 igerir.

Bazi endiistriyel isletmelerde, liretim siirecleri i¢in yiiksek miktarda sicak su
gereklidir. Boylerler, bu tiir isletmelerde sicak suyun siirekli olarak temin edilmesini

saglamak i¢in kullanilir.

Yiizme havuzlari ve spa merkezlerinde, sicak suya ihtiya¢ duyulan alanlar bulunur.

Boylerler, bu tesislerdeki sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir.

Sanayi sektoriinde, isletmelerin tiretim siireglerinde sicak suya ihtiya¢ duyulabilir.

Boylerler, bu ihtiyaci karsilamak ve siirekli sicak su temin etmek i¢in kullanilir.

Bu kullanim alanlarinin yani sira, boylerler diger birgok ticari ve endiistriyel
uygulamada da yaygin olarak kullanilir. Sicak su ihtiyacinin oldugu her alanda
boylerlerin kullanimi1 énemlidir ve konforlu bir sicak su temini saglar. Ancak, dogru

boyutlandirma, kurulum ve diizenli bakim gerektirmesine dikkat edilmelidir.

Sekil 3.1. Boyler kullanim alanlar1 (Apamet Katalog, 2023)
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3.1.2. Boyler Tiirleri

Bu kullanim alanlarinin yani sira, boylerler diger birgok ticari ve endiistriyel
uygulamada da yaygin olarak kullanilir. Sicak su ihtiyacinin oldugu her alanda
boylerlerin kullanimi énemlidir ve konforlu bir sicak su temini saglar. Ancak, dogru

boyutlandirma, kurulum ve diizenli bakim gerektigi unutulmamalidir.
3.1.2.1. Tek Serpantinli Boyler

Tek serpantinli boylerler genellikle evlerde kullanilan standart boylerlerdir. Bir 1s1

transfer serpantini kullanarak suyu 1sitirlar ve depolama tankinda saklarlar

Sekil 3.2 Tek serpantinli boyler (Apamet Katalog, 2023)

Tek serpantinli boylerler genellikle daha kiiclik evlerde veya diisiik su talepleri
olan yerlerde tercih edilir. Boylerin enerji kaynagina bagli olarak elektrikli veya gazli
olabilir. Se¢im yaparken, ihtiyag¢larinizi, kullanim senaryolarinizi ve enerji verimliligi

gereksinimlerinizi goz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.
3.1.2.2. Cift Serpantinli Boyler

Cift serpantinli boylerler, iki adet 1s1 transfer serpantinini kullanarak sicak su tiretir
ve farkli enerji kaynaklaria bagl olarak ¢aligabilir.

Iki serpantinli yap1, Cift serpantinli boylerlerde bir serpantin, igme suyunu (soguk
suyu) 1sitmak i¢in kullanilirken, diger serpantin ise mevcut 1sinmis suyu daha da 1sitmak

i¢in kullanilir. Igme suyu serpantini, dogrudan su hattindan gelen soguk suyu 1sitarak
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kullanicilara sicak su saglar. Diger serpantin ise mevcut 1sinmis suyu daha yiiksek

sicaklikta su saglamak i¢in kullanilir. Sekil 3.3.’te gorseli sunulmustur.

—
—
——
—
—
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p—
pE—
p—

h ——

Sekil 3.3. Cift serpantinli boyler (Apamet Katalog, 2023)

3.1.3. Boyler Yalitim Malzemeleri

Is1 yalitim malzemesi segilirken; 1s1 iletkenliginin diisiik olmasina, yogunlugunun
az olmasina, kalin olmasina, nem direncinin yiiksek olmasina, yanmazlik 6zelligine,

uygulama kolayligina ve ¢evresel etkilere dayanikli olmasina dikkat edilmelidir.

Yaygin olarak poliiiretan kopiik, siinger, elastomerik kauguk kdpiigii ve cam yiinii

malzemeleri kullanilir.
3.2. Serpantin

Serpantin adi verilen kivrimli boru, ince cidarli borunun biikiilmesi sonucu elde
edilmektedir. Serpantin, boylerin igerisinde dolagimi sonucunda suyun isitilmasi
saglanir. Is1 kaynagi, genellikle kazan, gilines enerjisi sistemi veya bagka bir 1sitict
olabilir. Is1 kaynagindan gelen sicak su veya buhar, serpantinin i¢inden gegerken,
boylerin i¢indeki suyu dolayli yolla 1sitir. Bu sayede, serpantinin icerisinde dolasan
akigkan ile serpantinin dis yiizeyinin temas etmis oldugu diger akiskan arasinda 1s1
transferi gergeklesir. Gergeklesen 1s1 transferi sonucunda serpantinin dis yiizeyinin temas
etmis oldugu, boyler haznesindeki soguk su 1sitilmis olur. Isitilan mevcut su kullanilmak

iizere tesisat sistemine gonderilmektedir.
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Tez calismasinda boru kalitesi P235TR1 olan alasimli siyah c¢elik boru

kullanilmistir.

Tablo 3.1. P235TR1 Alasimli siyah celik kimyasal bilesim (Baogangsteelpipe, 2024)

Karbon Silikon Manganez Fosfor Kiikiirt
Maks. 0,16 | Maks. 1,20 0,025 0,02 Maks. 0,30
Molibden Nikel Krom Vanadyum Titanyum
Maks. 0,30 | Maks. 0,08 | Maks. 0,30 | Maks. 0,02 Maks. 0,04

Tablo 3.1.’de kimyasal bilesim 6zellikleri verilen borunun mekanik 6zellikleri

tablo 3.2.’de belirtilmistir.

Tablo 3.2. P235TR1 Alasimli siyah celik mekanik 6zellikleri (Baogangsteelpipe, 2024)

Gerilme direnci Uzama
MPa (min) MPa (min) Yiizde
360 500 25

Kimyasal ve mekanik 6zellikleri belirtilen borunun fabrika imalat uzunlugu tagima
esnasinda kolaylik saglanmasi ve maksimum tir hacminin doldurulmasi adina 6 metrelik
uzunluga sahiptir. Serpantin uzunlugu, boyler litresine bagh olarak degisiklik

gostermektedir. Tablo 3.3.’te litrelere gore serpantin yiizey alanlart belirtilmistir.

Tablo 3.3. Litrelere gore serpantin yiizey alan1 (Apamet Katalog, 2023)

Litre 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000

Serpantin
Yiizey Alam | 0,62 | 0,93 | 1,03 | 1,58 | 1,97 | 2,77 | 3,16 | 475 | 5,14 | 7,12

(m?)
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3.2.1. Serpantin imalati

Boyler litresine gore farklilik gosteren serpantin uzunlugu, 6 metreden uzun olmasi
halinde borularin birbirlerine u¢ uca kaynatilmasi elde edilir. Borularin ug¢ uca
kaynatilmasi, gazalt1 kaynak tiirlerinden alin kaynak ile saglanir. Gaz olarak ise argon

kullanilir.

Yapilan tez calismasinda kullanilmak {izere numune olarak iiretilen serpantin
borusunun uzunlugu 12 metredir. 2 ayr1 borunun ug¢ uca alin kaynagi ile 12 metrelik diiz
bir boru elde edilmektedir. Sekil 3.4.’te yapilan isleme ait gorsel bulunmaktadir.

Numune borunun et kalinlig1 2mm olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.4. Boru alin kaynak

Alin kaynagi yapilan 12 metrelik diiz boru, serpantin formatini alabilmesi igin bir
sonraki biikiim asamasina gecmektedir. Sekil 3.5.°te biikiim baglangicinda mafsallara

borunun sabitlenmesi gorseli sunulmustur.
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Sekil 3.5. Biikiim asamast

Biikiim asamasinin bitmesinin ardindan elde edilen yar1 mamul iiriin montaj
elemanlarinin kaynatilabilmesi i¢in diger prosese aktarilmaktadir. Biikiim agamasindan
olusan gorselin teknik resim oOzellikleri sekil 3.6.°da belirtilmistir. 12 metre
uzunlugundaki boru 11 sarim sayisinda, 450mm c¢apinda biikiilmiistiir. Boru baslangic

ve bitis merkezleri arasindaki uzaklik 420 mm’dir.

420,00

Sekil 3.6. Serpantin biikiim teknik resim
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Serpantinin boylere montaji esnasinda baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir.
Manson ve patent dirsek adi verilen baglanti elemanlari, ayr1 bir proses olarak
birbirlerine basgka bir istasyonda kaynatilarak serpantinin biikiilmesi beklenir. Sekil 3.7.
ve sekil 3.8.’de manson ve patent dirsek yardimei elemanlarina ait teknik resim ve

Ozellikleri bulunmaktadir.

53,70

[/

53,70
7
P G _|_ —
NI
T
$29,15
@34,15

Sekil 3.7. Patent dirsek

70,00

©$29.70
33,70

Sekil 3.8. Mangon
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Patent dirsek ve mangonun birbirlerine kaynatilmasinda gazalti kaynak tiiri
kullanilmaktadir. Kullanilan gaz argondur. Kaynak isleminin ardindan olusan

malzemenin goriintisii sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Patent dirsek ve manson montaj

Birbirine kaynaklanmis mason ve patent dirsek, serpantin borusuna kaynaklanarak
test asamasina gonderilir. Serpantin borusuna kaynak asamasinin gorseli sekil 3.10.’da

gosterilmistir. Kaynak gazi olarak argon kullanilmaistir.

Sekil 3.10. Manson ve patent dirsekin serpantine montajt
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Montaj malzemeleri kaynatilan serpantin borusu, iiriine montaji yapilmadan 6nce
teste sokulur. Teste baslamadan dnce serpantin borusunun ¢ikis boliimii tapa ile kapatilir.
Giris boliimii ise hava tesisat1 verilebilmesi i¢in, hava delikli tapa ile kapatilir. Ardindan
test esnasinda 10bar seviyesinde hava basinci uygulanir. Hava basincit uygulanan
serpantin borusu akigkan sivi igerisine daldirilarak herhangi bir hava kagag: ihtimaline

karsilik olarak kontrol edilir. Yapilan test isleminin gorseli sekil 3.11.’de belirtilmistir.

Sekil 3.11. Serpantin test

Hava kacgagi tespit edilen serpantin borusu, ayni istasyonda bulunan argon kaynagi
ile diizeltilerek tekrar teste tutulur. Sekil 3.12.’de yapilan diizeltme islemine 6rnek gorsel
belirtilmistir. Herhangi bir kagak olmamasi halinde serpantin hazir hale gelmis olup,

montajinin yapilabilmesi igin bir sonraki istasyona transfer olur.

Sekil 3.12. Serpantin kacak onarimi

25



Serpantinin {irline montaji ve model goriiniimii sekil 3.13. ve sekil 3.14.’te

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Serpantin montaj islemi

Serpantin montaj isleminde iiriin yar1 mamule montajlanirken, gazalti kaynak
kullanilir. Kaynak islemi ensasinda SG2 kaynak teli kullanilmaktadir. Islem 110-250

Amper arasinda iirlin ¢esitliligine gore degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.14. Serpantin modeli
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3.3. Strain Gauge (Gerinim Olger)

Gerilim 6l¢limiinde kullanilan ve metal bir malzeme iizerine yerlestirilen kii¢iik
bir cihaz olan "strain gauge" (gerilim Olger), malzemenin iizerinde meydana gelen
gerilme veya deformasyonu 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Bu cihazlar genellikle teller veya

ince film formunda yapilir ve malzemenin yiizeyine yapistirilir veya baglanir.

Gerilim Olgerler, malzemenin iizerindeki gerilmenin neden oldugu elektriksel
direng degisikliklerini kullanarak gerilim veya deformasyonu dogrudan dlgebilirler. Bu
degisiklikler genellikle mikroskobik diizeyde olup, hassas dl¢iim cihazlar1 kullanilarak

belirlenir.

Ug boyutlu malzemelerde sekil degistirme her ii¢ eksende birden olusur. 3 boyutlu
bir malzemenin diren¢ degisiminin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Malzeme boyutunun
artmas1 da veri alma konusunu neredeyse imkansiz hale getirir. Bu sebeple istenilen
eksende dl¢iim yapilabilmesi igin yardime: bir ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. ihtiyac
dogrultusunda iiretilen bu alete ‘Strain Gauge’ denmektedir. Bu gerinim 6lgme elemani,
bir dogrultuda yonlendirilmis dairesel kesitli bir tel igeren yalitilmis elemanlardir.
Olgiimii yapilmak istenen malzemenin yiizeyine yapistirilarak direng degisimi

Olciilmektedir. Sekil 3.15.’te direng telleri gosterilmistir.

Sekil 3.15. Direng telleri (Ertiirk,2005)
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Genel amagli olarak kullanilan strain gauge tipleri ve 6zel amacl olarak kullanilan

strain gauge tipleri sekil 3.16. ve sekil 3.17.’de gosterilmistir.

Tek eksenli Cift ekeenh Pozet Shear tip

Sekil 3.16. Genel amagli kullanilan strain gauge tipleri (Ertiirk,2005)

Genis alan Manyetik Kgynalg
alana uyumlu edilebilir

Catlak
ilerleme

Strip

Cdedededededidcdcdd

Sekil 3.17. Ozel amagli kullanilan strain gauge tipleri (Ertiirk,2005)

Tarihte yapilan deneylerden olan Lord Kelvin (W. Thomson) 1856 yilinda
mekanik yiiklemeler sonucunda bakir ve demir tellerinin direnglerinde degisim
gbzlemlemistir. Direng¢ degisiminin etkisi sonucunda tellerde uzama tespit etmistir. Bu
uzama miktar1 demir telde bakir tele oranla daha biiyiik bir diren¢ artig1 gostermistir.
Kelvin yapmis oldugu deneylerin devaminda direng degisimlerini 6lgmek amagli olarak
Wheatstone koprii devresi ve galvonemetre kullanmistir. Yapmis oldugu deneyler

sonucunda 6nemli sonuclar elde etmistir. Elde ettigi sonuclar su sekildedir:
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1. Tel direncinin degisimi uzamaya etki etmektedir.
2. Malzemelerin degiskenligi duyarlilig1 etkilemektedir.
3. Wheatstone koprii devresi direng degisimlerini 6lgmek i¢in kullanilabilir,

dogru sonuglar1 veren bir devredir.

[k adimlarinin 1856 yilinda Lord Kelvin tarafindan atilmasina karsilik olarak,
strain gauge uygulamalar1 1938 yilinda yayginlagmistir. Simmons ve Ruge’nin yapmis
oldugu ortak ¢alisma sonucunda elektrik direngli strain gaugeler tiretilmistir. Uzun yillar
stiren ¢alisma sonrasinda Wheatstone koprii devresi ile beraber kullanilan yapiskan folyo

strain gaugeler kusursuza yakin 6l¢me sistemi olugturmustur.

Sekil 3.18. Wheatstone koprii devresi (RMC Miihendislik Katalog, 2024)

3.3.1. Strain Gauge Konstriiksiyonu

Yapistirilabilen ve yapistirilamayan olmak tizere iki ayr1 konstriiksiyonda bulunan

strain gaugeler mevcuttur.
3.3.1.1. Yapistirilamayan Straing Gauge

Yapistirtlamayan strain gauge'ler, bazi1 6zel uygulamalarda kullanilan ve metal
yiizeylere yapistirilamayan veya uygun olmayan durumlarda tercih edilen strain
gauge'lerdir. Bu tiir strain gauge'ler genellikle 6zel teknikler veya montaj yontemleri
gerektirir ve kullamildiklar1 ortamlarda daha dayanikli veya o6zel ozelliklere sahip

olabilirler. Sekil 3.19°da gorseli sunulmustur.
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Sekil 3.19. Yapistirilamayan strain gauge (Ertiirk, 2005)

Yapistirllamayan strain gauge'ler, standart yapistirilabilir olanlara kiyasla daha
spesifik kosullarda kullanim icin tasarlanmis 6zel cihazlardir. Her uygulama i¢in en
uygun strain gauge tipinin se¢ilmesi, dl¢limlerin dogrulugu ve giivenilirligi ac¢isindan
onemlidir. Bu nedenle, belirli bir uygulama i¢in uygun strain gauge se¢imi yapilirken,

caligma ortaminin 6zel gereksinimleri dikkate alinmalidir.
3.3.1.2. Yapistirilabilen Strain Gauge

Yapistirilabilen strain gaugeler yayin olarak kullanilirlar. Bunlarin arasinda
yapisal olarak evrensel denilebilir strain gage; ince plastik bir film (15-16 pum
kalinliginda) lizerine yerlestirilmis ve iizeri lamine filmle kaplanmis grid seklinde ¢ok

ince (3-6 um) metalik direngli sensor elemanindan olusanidir.

direction
of strain

etched
L metal foil

backing

solder " material

terminal

pils

1A

connecting wires
(leads)

Sekil 3.20. Yapistirilabilen strain gauge (RMC Miihendislik Katalog, 2024)
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Calisma ortam1 ve sartlarina gore bakildiginda, tez ¢alismasinda yapistirilabilen
strain gaugeler kullanilmistir. Strain Gauge verilerinin okunabilmesi i¢in olusturulan

devre kart1 gorselleri sekil 3.21.”de gosterilmistir.

4
5
6
2
1
7
3

Sekil 3.21. Devre karti

Sekil 3.21.’de gosterilen devre kartinin ilizerinde bulunan kirmizi(2) ve mavi
butonlar(1l), devreden alinan verilerin kaydedilmesini ve sisteme gonderilmesi
islemlerinde manuel olarak kullanilmaktadir. Devrede bulunan dijital ekran(3) sayesinde
okunan diren¢ degerleri goriintiilenmektedir. Isik(5) sistemin calistiginin gostergesidir
ve buzzer(6) sonuglarin okunmasini sesli bildirim yapmaktadir. Devrenin internet
baglantisinin ve elektrik gli¢ girisinin bulundugu ESP8266 islemci(7) sistemin
caligmasini saglar. Devrenin elektrik giicii, herhangi aksi bir durum yaganmamasi adina
3,3V ile siirlandirilmistir. Sekil 3.21.°de gosterilen devre kartinin temelinde
Wheatstone Kopriisii bulunmaktadir. Strain gauge baglantis1 sonucu olusan Wheatstone
koprii devresi sekil 3.18.’de gosterilmistir. Strain gauge, sekilde 3.22.’de gosterildigi

iizere R4 direnci yerine baglanmigstir.
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Sekil 3.22. Strain gaugeli Wheatstone devresi (RMC Miihendislik Katalog, 2024)

Devre kart1 ile strain gauge arasindaki baglantinin saglanmasinda sekil 3.23.’te
belirtilen amplifikator kullanilmistir. Belirtilen bu sensor, malzemelerdeki gerilimi
Olemek icin kullanilan hassas bir sensordiir. Bu modiil, mekanik deformasyonu
(gerinimi, mikrogerinimleri) elektrik direncindeki karsilik gelen bir degisime
dontistiirerek kuvvet, agirlik ve basing degisimlerinin dogru bir sekilde algilanmasini
saglar. Sensor iizerinde bulunan reosta(l) sayesinde direng kalibrasyonu yapilmustir.
Reosta tizerinde bulunan vida(2) saat yoniinde veya saat yonii tersi yoniinde
dondiiriilerek kalibrasyon islemi yapilir. Kalibrasyon islemi ardindan veriler
kaydedilerek dl¢lim islemine baslanilir. Kart {izerinde bulunan baglant1 noktalar1 (3),
strain gauge baglanti noktalar ile birbirine lehimlenir. Bu sayede elektriksel iletim

saglanir.

Sekil 3.23. Amplifikator
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Strain gauge baglantili koprii modellerinde, sekilde 3.24.’te gosterilen Olgme
kopristiniin ¢ikis sinyali Uy, Ug besleme voltajina gore referans alinir. Strain gaugenin
duyarliligr ‘k faktori’ ile tam koprii modeli i¢in Olgiilen sekil degistirme degerinin
hesaplanmasi formiilde (3.1) sunulmustur.

oLt AU 3.1)
21 +v) kU

Strain gauge yardimi ile amplifikatorden okundan deger( %)’in birimi mV/V
E

olmasindan dolayr boyutsuzlastirmanin saglanabilmesi ig¢in 1073 ile ¢arpilmasi

gerekmektedir. v poisson orani 0,3 degerinde ve k faktorii ise 2 degerindedir.

[

R1 \ " \A R4
¢ \'
€ . TUA? e -
Rz‘\ \ R3

IUE

Sekil 3.24. Képrii sinyallerinin gosterim semas (E. Kog, 1. Keles, K. Yildizli, 2012)

3.4. Metot

Tez ¢aligmasi i¢in hazirlanan numune serpantin iiriiniiniin, 3D model tasariminda
kritik noktalarin belirlenmesi amaciyla analiz programinda incelenmistir. 15 bar’a kadar
test uygulanan serpantin modelinin analiz programinda sinir sartlar1 tanimlanmistir. Sinir
sartlarinin tanimlanabilmesi ic¢in serpantin iirliniine mesh islemi uygulanmistir. Mesh
isleminin ardindan serpantin i¢ yiizeyine 15 bar basing islemi uygulanarak, ¢6ziimleme
yapilmistir. Tablo 3.4.’te yapilan analiz sonucunda ortaya ¢ikan analiz sonuglar

gosterilmektedir. Noktasal olarak basing degerleri analiz programimdan okunmustur.
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Tablo 3.4. Basing altinda kritik nokta belirleme

26,132
2,807
17,482
13,157
88323
45073
0,18233
-4,1427 Min

0,00 250,00 500,00 (mm) ZA
I T ] X

125,00 375,00

Tablo 3.4.’te de goriildiigii tizere kritik noktalarin yogunluklu oldugu bolge patent
dirsek ve manson kaynagin bulundugu, kivrim noktalarinda yogunlagmistir. Strain gauge
yapistirilarak gerilim analizi yapilacak noktalar belirlenmistir.  Belirlenen Kritik
noktalara strain gauge yapistirilma islemi sekil 3.25.’te gosterilmistir. (1) numarali strain
gauge tegetsel olarak, (2) numarali strain gauge ise eksenel olarak yapistirilmigtir. Strain

gaugeler ile kaynak dikisi arasindaki mesafe 10 mm’dir.

Sekil 3.25. Strain gauge yapistirma iglemi
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Strain gaugelerin yapistirilmasinda epoksi madde i¢eren yapistirict kullanilmistir.
Yapistiricinin kurumast ic¢in yaklasik olarak 30 saat oda sartlarinda beklenilmistir.
Arastirma i¢in hazirlanan numune serpantine strain gauge uygulama isleminin ardindan,
gerekli basing uygulanabilmesi i¢in arastirma diizenegi olusturulmustur. Arastirma

diizenegine ait gorsel, sekil 3.26.’da belirtilmistir.

Sekil 3.26. Arastirma diizenegi

Sekil 3.26.°da goriildiigii lizere, numune serpantin borusunun girig boliimiinden
hava basinci uygulanabilmesi gerekli montaj islemleri yapilmistir. Hava basincinin esit
bir sekilde yayilmasini saglayabilmek igin serpantin ¢ikis bolimi tapa(2) yardimi ile
kapatilmistir. Sisteme istenilen degerlerde basing, giris boliimiinden(1) verilerek

arastirma sonuglari elde edilmistir.
3.5. Dogruluk
Bir problemin ¢ozlimiindeki dogruluk iki seye baglidir:
e Verilerdeki Dogruluk
e Yapilan Hesaplardaki Dogruluk.

Coziim bu iki maddedekilerin en az dogru olanindan daha dogru olamaz. Ornegin,

bir kdpriiye gelen yiik 40.000 kg olsa ve bundaki hata, asagi veya yukar1 50 kg ise verilen

0k
bilginin dogrulugunu gdsteren hata, gg=0,00125: %0,125 olur. Koprii

40.000 k
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ayaklarindan birine gelen tepkiyi hesaplarken 8.133 kg oldugunu yazmanin anlami

yoktur. Hesaplar ne kadar dogru olursa olsun ¢odziimiin dogrulugu %0,125’ten fazla

olamaz. Ve bu ¢oziimdeki muhtemel hata (%205) 8.133 = 10 kg kadar olabilir.

Coziimiin dogru olarak yazilis1 8130 + 10 kg olmalidir.

Miihendislik problemlerinde veriler nadiren %0,2’den daha dogru olur. Onun i¢in
hesaplart bundan daha dogru yliriitmek gereksizdir. Hemen her durumda hesap cetveli
istenilen dogrulugu saglar. 27 cm’lik bir hesap cetvelinin esas bdliimiine bakarken 502
sayisi, iki yanindaki 500 ve 505°lik boliimlere gore kolayca okunabilir. 501 ve 503 ile
karigtirllmas1 miimkiindiir fakat biraz vakit harcanirsa daha biiylik bir hata yapilmasi
miimkiin degildir. Su halde yapilan hata en ¢ok 500 birimde 1 birimdir; bagil hata
%0,2’dir. Cetvelin diger kisimlarinda salt hata farkli olur (6rnegin 1000 de 2 birim);
fakat boliimiin logaritmik karakteri sebebiyle bagil hata %0,2 olarak kalir.

Bazen hesap cetvelindeki dogrulugun ii¢ anlamli say1 oldugu sdylenir. Bu ancak
cetvelin orta kisimlari i¢in dogrudur. Burada 298,299,300,301 rahat¢a okunabilir. Buna
kars1 cetvelin sag tarafina gidildikge {iciincii rakam siipheli olur. Ote yandan cetvelin sol
kenarina dogru doérdiincii rakamin bir iki birim farki ile okunmasi kabildir. 996 ile 998
arasindaki bagil hata, 1002 ile 1004 arasindakinin aynidir. (Her ikisi de %0,2’dir.) Su
hale gore hesaplardaki dogrulugu, elde edilen anlamli sayilardan ¢ok, yapilan muhtemel
bagil hata ile tanimlayacagiz ve biitlin cevaplar asag1 yukar1 %0,2 hata ile elde etmeye
ugrasacagiz. Pratik bir kural 27 cm’lik hesap cetvelinde 1 ile 2 arasindaki sayilar1 4 hane,
2 ile 10 arasindaki sayilar1 3 hane okumak seklinde verilebilir. Aksi sdylenmedikge bir
problemde verilen bilgi de ayn1 dogruluk derecesinde kabul edilmelidir. Ornegin 40
kg’lik bir kuvvet, 40 kg ve 15 kg’lik bir kuvvet 15,00 kg kabul edilmelidir. (Miithendisler
I¢in Mekanik Statik, 1995)

3.6. Kabuller ve ihmaller

Arastirma diizeneginde islemlere baglanmadan 6nce kabuller ve kullanilacak olan
sabit degerler su sekildedir:
e Ince cidarli silindir igin iki ucu kapal silindir kabulii ile ¢éziimlemeler
yapilmistir.

e I¢ basing dagilimi iiniform olacak sekilde kabul edilmistir.
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Ince cidarli silindirin sadece elastik sekil degistirdigi kabul edilmistir.
Basincin baglangigta ‘0’ oldugu kabul edilerek gerekli islemler yapilmistir.
Baslangi¢ basincinda ‘0’ kabul edilen basing degeri, gosterge basincidir.
Mutlak basing degildir.

Poisson orani= 0,3 sabit kabul edilmistir.

Elastisite Modiilii= 209 GPa sabit kabul edilmistir.

Strain gauge faktorii (k)= 2 sabit kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmada 4 farkli noktadan Ol¢iim alinmistir. Bu noktalar sekil 4.1.’de
gosterilmistir. Sekilde belirtilen ve serpantin giris boliimiinde bulunan 1 numarali strain
gauge tegetsel, 2 numarali strain gauge ise eksenel olarak serpantin borusuna
yapistirilmistir. Serpantin ¢ikis boliimiinde bulunan 3 numarali strain gauge tegetsel, 4

numarali strain gauge ise eksenel olarak serpantin borusuna yapistirilmistir.

Sekil 4.1. Strain gauge konumlar1

Sekil 3.21.’de de gosterilen devre kartinin strain gaugeler ile baglantist yapilmis
olup sonrasinda 3,3V ile siirlandirilmis olan gii¢ kaynagi ile sisteme gerekli elektriksel
giic verilmistir. Gerekli montaj islemlerinin ardindan arastirma sonuglarinin elde

edilebilmesi i¢in ¢alismaya baslanilmistir.

Arastirma diizenegine 0 bar degerinden 8 bar degerine kadar basing yiiklenmis
olup, daha sonrasinda ise 8 bar degerinden 0 bar degerine kadar bosaltma islemi
yapilmistir. Yapilan islem sonucunda okunan direng degerleri, strain gauge konumlarina

gore tablo 4.1.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Direng degerleri

BASINC OLCULEN DiRENC (OHM)
KONUM MPa )
BAR ||\ jmme| [BASLANGIC| YUKLEME |BOSALTMA
o 1 0,1 159 163 162
-~ 2 02 159 167 166
= 3 03 159 171 171
z é 4 04 159 175 174
g0 5 05 159 180 179
= 6 06 159 183 184
= 7 07 159 187 188
% 8 08 159 192 191
o 1 0,1 172 173 173
-~ 2 02 172 174 174
o 3 03 172 175 175
ZZ 4 04 172 177 176
Z 9 5 05 172 177 177
S uw 6 06 172 178 178
= 7 07 172 179 179
% 8 08 172 180 180
N 1 0.1 170 174 173
g 2 02 170 178 177
4= 3 03 170 182 181
zg 4 04 170 185 185
=5 5 05 170 190 189
= 6 06 170 194 193
& 7 07 170 197 197
2 8 08 170 202 201
N 1 0,1 174 175 175
v 2 02 174 176 176
S 3 03 174 177 176
zz 4 04 174 178 178
=Y 5 05 174 178 179
2 U 6 06 174 180 180
& 7 07 174 181 181
2 8 08 174 182 182

Tabloda belirtilmis olan okunan direng degerlerinin tiirii analog sinyali
cinsindendir. Yani 0 volt ile 3,3 volt arasinda degisen analog sinyallerine gére dlgiilen
degerlerdir. Bu sinyalin dijital sinyale ¢evrilebilmesi i¢in 10 bitlik ADC (Analog Dijital
Déniistiiriicii) kullamilmistir. 10 bitlik doniistiiriiciiniin teorik ¢dziiniirliigii 21°=
1024°tiir. Yani bu saklayict 0 volt giris i¢in 0 V; 3,3 V giris i¢in ise 1023 degerini
vermektedir. ADC, 0 ve 3,3 Volt arasindaki sinyali oranlayarak 0 ve 1023 arasinda bir
degere donistiirmektedir.

hesaplamalarda kullanilacak olan volt doniisiimiine ulagilmistir.

Yapilan bu doniisiim tersten
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Serpantin giris boliimiinde bulunan ve tegetsel olarak yapistirilmis strain gaugenin,
kalibre isleminin ardindan baslangigtaki okunan diren¢ degeri 159 ohm’dur. 1 bar
yiiklemesi etki edildiginde okunan deger ise 163 ohm’dur. Yukarida bahsedilen

dontlistim uygulandiginda elde edilen mV/V degeri hesaplanarak sunulmustur.

Baslangig¢ degeri i¢in okunan Volt degeri (0 bar — 159 ohm):

33 %159 = 0,513V
1023

Basing yiiklemesi sonrasinda okunan Volt Degeri (1 bar — 163 ohm):

33 4163 =0,526V
1023

1 bar yiikleme sonrasinda olusan Voltaj farki (U,):

0,526 - 0,513 =0,013 V

Besleme voltaji (Ug) nin 3,3 V oldugu bilindigine gore, 1 bar i¢in ylikleme esnasindaki
mV/V degeri:

o _Za_29 _ 0004V

v Ug 3,3

olarak hesaplanmistir. Her bir strain gaugenin ayr1 basin¢ degerleri altindaki mV/V

degerleri, yani ? degerleri hesaplanilarak tablo 4.2.”de sunulmustur.
E
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Tablo 4.2. Direng degerleri

BASINC OLCULEN DIiRENC (OHM) VOLT DEGERLERI
KONUM MPa . YUKLEME |BOSALTMA

BAR N/ BASLANGIC| YUKLEME [BOSALTMA (V) (V)

n 1 01 159 163 162 0,004 0,003
= 2 02 159 167 166 0,008 0,007
= 3 03 159 171 171 0,012 0,012
z£E 4 04 159 175 174 0,016 0,015
= 3 5 05 159 180 179 0,021 0,020
< = 6 06 159 183 184 0,023 0,024
= 7 07 159 187 188 0,027 0,028
@ 8 08 159 192 191 0,032 0,031
n 1 01 172 173 173 0,001 0,001
= 2 02 172 174 174 0,002 0,002
° 3 03 172 175 175 0,003 0,003
ZZ 4 04 172 177 176 0,005 0,004
Z 2 5 05 172 177 177 0,005 0,005
Suw 6 06 172 178 178 0,006 0,006
= 7 07 172 179 179 0,007 0,007
@ 8 08 172 180 180 0,008 0,008
n 1 01 170 174 173 0,004 0,003
v 2 02 170 178 177 0,008 0,007
8= 3 03 170 182 181 0,012 0,011
Zz & 4 04 170 185 185 0,015 0,015
= 3 5 05 170 190 189 0,020 0,019
= = 6 0,6 170 194 193 0,023 0,022
= 7 07 170 197 197 0,026 0,026
« 8 08 170 202 201 0,031 0,030
n 1 01 174 175 175 0,001 0,001
v 2 02 174 176 176 0,002 0,002
o0 3 03 174 177 176 0,003 0,002
Z3Z 4 04 174 178 178 0,004 0,004
= @ 5 05 174 178 179 0,004 0,005
S uw 6 0,6 174 180 180 0,006 0,006
= 7 07 174 181 181 0,007 0,007
« 8 08 174 182 182 0,008 0,008

Hesaplanan degerler esitlik (3.1) ‘de yerine yazilarak gerekli € degerlerine
ulagilmistir. Serpantin giris boliimiinde tegetsel olarak baglanilan strain gauge i¢in 1 bar

yiikleme esnasindaki € degerinin hesaplanmast,

4
= -(0,004)(10~3) = 3,0077.10~¢
€= 31032 000HAT)

seklinde elde edilir. Yapilan hesaplamanin tiim bar degerleri ve strain gaugeler i¢in
yapilarak sunulmus hali tablo 4.3.’te belirtilmistir.
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Tablo 4.3. € degerleri

BASINC VOLT DEGERLERI € DEGERLERI (10°)
KONUM MPa | YUKLEME |BOSALTMA| _ ..
BAR | Nmmet]  (mviv) (mviv) | YUKLEME (BOSALTMA

n 1 01 0,004 0,003 30077 2,2558
= 2 02 0,008 0,007 6,0155 52636
h= 3 03 0,012 0,012 90232 9,0232
z E 4 04 0,016 0,015 12,0310 11,2790
=T 5 05 0,021 0,020 15,7907 15,0387
= 6 06 0,023 0,024 18,0465 18,7984
= 7 07 0,027 0,028 21,0542 21,8062
2 8 08 0,032 0,031 24,8139 24,0620
N 1 0.1 0,001 0,001 0,7519 0.7519
= 2 02 0,002 0,002 1,5039 15039
I 3 03 0,003 0,003 22558 2,2558
zz 4 04 0,005 0,004 37597 30077
=% 5 05 0,005 0,005 3.7597 3.7597
< 6 06 0,006 0,006 45116 45116
& 7 07 0,007 0,007 52636 52636
@ 8 08 0,008 0,008 6,0155 6,0155
4 1 01 0,004 0,003 30077 2,2558
S 2 02 0,008 0,007 6,0155 52636
=] 3 03 0,012 0,011 90232 82713
Zz & 4 04 0015 0015 11,2790 11,2790
=5 5 05 0,020 0,019 15,0387 14,2868
= 6 06 0,023 0,022 18,0465 17,2945
= 7 07 0,026 0,026 20,3023 20,3023
2 8 08 0,031 0,030 24,0620 23,3100
. 1 0.1 0,001 0,001 0,7519 0,7519
v 2 02 0,002 0,002 15039 15039
5 3 03 0,003 0,002 22558 1,5039
zz 4 04 0,004 0,004 30077 30077
=7 5 05 0,004 0,005 30077 37597
< 6 06 0,006 0,006 45116 45116
= 7 07 0,007 0,007 52636 52636
2 8 08 0,008 0,008 6,0155 6,0155

Esitlik (2.7) kullanilarak elde edilen € degerlerinden gerilmeler bulunabilmektedir.
Yiikleme esnasinda serpantin girig boliimiinde bulunan strain gaugelerin 1 bar basing
altindaki oy (tegetsel gerilme) hesaplamasi yapilirken &; degeri 3,0077.1078, &, degeri

ise eksenel yapistirilmis strain gauge verisine bagli olarak 0,7519.107°, olarak

alinmistir. Yapilan hesaplama su sekildedir:

209103
Ir = 01 = 1032
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Esitlik (2.8) kullanilarak 1 bar basing altindaki oz (eksenel gerilme) su sekilde

hesaplanir:

209.103
O-E = 0

2 = 1oay 107519 4 (0,3)(3,0077)]107°=0,3799 N / mm?

Yapilan hesaplamalar sonucunda serpantin girig boliimiinde bulunan eksenel ve

tegetsel olarak yapistirllmis strain gaugeler i¢in gerilme degerleri tablo 4.4.’te

sunulmustur.
Tablo 4.4. Gerilme degerleri
BASINC TEGETSEL EKSENEL
BAR  |[MPaNmm]|O7 [MPal| & (109 |Og mPal| &, (109
1 0,1 0,74 3,01 0,38 0,75
2 0,2 1,49 6,02 0,76 1,50
3 0,3 2,23 9,02 1,14 2,26
4 04 3,02 12,03 1,69 3,76
5 0,5 3,89 15,79 1,95 3,76
6 0,6 4,46 18,05 2,28 451
7 0,7 5,20 21,05 2,66 5,26
8 0,8 6,11 2481 3,09 6,02

Arastirma diizeneginden elde edilen veriler tabloda sunulmustur. Verilerin teorik
sonuglara yakinlik durumuna bakilabilmesi i¢in pratikte hesaplanan bu verilerin teoride
de hesaplanmasi1 gerekmektedir. Esitlik (2.1) ve esitlik (2.2)’ye gore, 1 bar basing altinda

eksenel ve tegetsel gerilmelerin gerekli hesaplamalar1 yapildiginda,

__Pd_(0D)(BL7) ,
Or = 01 —z—t—W—O,'ﬂ)ZS N/mm
_Pd_(0,)(31.7)

=— = = 25 N 2
i 22 0,39625 N / mm

O = 03

sonuclar1 elde edilir. Daha sonra esitlik (2.7) ve esitlik (2.8) kullanilarak &; ve &,
degerlerine bagli denklem elde edilmistir.
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UT:U1:1_v2(€1+U'32)

209.10° e ,
o, = m[gl +(0,3)e,](107°) = 0,7925 N/mm

& + (0,3)e, = 3,4506

O = 0, :1_U2(£2+U'31)
209.103 —6 2
%2 = T —coyz &2 + (03)1](107) = 039625 N /mm

&y + (0,3)81 = 1,7253

£, + (0,3)e, = 3,4506
&y + (0,3)81 > 1,7253

(1,3) & + (1,3) &, = 5,1759

81 + 82 = 3,9815

& + (0,3)[(3,9815) — & ] = 3,4506

(0,7) &, = 2,25615

g = 3,22

g, =0,76

Elde edilen denklemler sonucunda &; ve ¢, degerleri hesaplanilmistir. Yapilan

hesaplamalarin 8 bar’a kadar hesaplanan degerleri tablo 4.5.’te sunulmustur.
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Tablo 4.5. Teorik gerilme degerleri

BASINC TEGETSEL EKSENEL
BAR  |[MPaNmm]|O7 [MPal| & (109 |Og mPa)| &, (109
1 0.1 0.79 32 040 0.76
2 02 159 6,44 079 152
3 03 238 9,66 119 228
4 04 317 12:88 159 305
5 05 396 16,10 198 381
6 06 476 19,32 238 457
7 07 555 2254 277 533
8 08 634 25,76 317 6,00

Arastirma diizeneginden elde edilen &; ve &, degerlerine bagh olarak eksenel ve

tegetsel gerilmeler hesaplanmistir. Eksenel ve tegetsel gerilmeler teorik olarak da

hesaplanip kiyaslandiginda degerler arasinda fark oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.6. Teorik ve pratik olarak hesaplanan gerilme farklar

BASINC TEGETSEL GERILME | EKSENEL GERILME
( UT ) [MPa] (GE ) [MPa]

MPa . . . .

BAR PRATIK | TEORIK | PRATIK | TEORIK

[N/mm?]

1 01 0,74 0,79 0,38 0,40
2 0,2 1,49 1,59 0,76 0,79
3 0,3 2,23 2,38 1,14 1,19
4 04 3,02 317 1,69 1,59
5 05 3,89 3,96 1,95 1,98
6 0,6 4,46 476 2,28 2,38
7 0,7 520 555 2,66 2,77
8 08 6,11 6,34 3,09 317

Tegetsel gerilme degerleri arasinda ortalama %6 ve eksenel gerilme degerleri

arasinda ortalama %?2’lik sapmalar gozlemlenmistir.
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Pratik ve teorik gerilme degerlerinin grafik iizerindeki gosterimleri Sekil 4.2. ve

Sekil 4.3.’te sunulmustur.

Tegetsel Gerilme Karsilastirmasi

6,34

6 5,55
6,11
5 4,76
3,96
4 4,46
3,17 3,89

5,20

2,38 3,02
1,59 '

0,79 2,23

1 1,49
0,74

Tegetsel Gerilme [N/mm?]
w

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Basing [MPa]

DENEY @ TEORIK

Sekil 4.2. Tegetsel gerilme kargilagtirmasi

Tegetsel gerilme degerleri kiyaslandiginda ortalama %6 oraninda sapma
gozlemlenmistir. Gozlemlenen bu sapmanin sebepleri olarak:
e Hassas Ol¢lim alimamamasi (Bit sayis1 daha fazla donistiiriicti
kullanilmaly),
e Olgiim esnasinda ortamda bulunan elektromanyetik giiriiltii,
e Cep telefonlar1 veya kablosuz baglantilari,
e Kablolarin ve baglantilarin elektriksel kendi direncleri, gosterilebilir.
Belirtilen sebeplerin yani sira malzemenin homojen olarak dagilim gostermemesi
de sapma sebeplerinden gosterilebilir.
Deney diizeneginde sapma orani basincin artmasi ile beraber artis gostermistir.
Bunun sebebi olarak kullanilan strain gauge, donistiiriicii ve malzeme Kkalitesi yine

gosterilebilir.
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Eksenel Gerilme Karsilastirmasi

35 3,17
= 3 2,77
€
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DENEY @ TEORIK

Sekil 4.3. Eksenel gerilme karsilastirmasi

Eksenel gerilme degerleri kiyaslandiginda ortalama %2 oraninda sapma
gozlemlenmistir. Gozlemlenen bu sapmanin sebepleri, eksenel gerilmelerin
kiyaslanmas1 boliimiinde anlatilmistir. Bu sebeplere ek olarak strain gaugenin yapistirma
kalitesi, ortam sartlar1 ve malzeme homojenligi eklenebilir.

Sekil 4.3.’te 4 bar yani 0,4 MPa degeri haricindeki tiim degerler teorik olarak
hesaplanan degerlerin altinda kalmistir. Deney diizenegi belirtilen basing 4 bar
etkisindeyken hesaplanan gerilme degerinin diger basing degerinden farkli olmasinin
sebebi, deney esnasinda ortamda degisiklik gosteren sinyaller, elektromanyetik giirtiltii
gibi ortam sartlar1 gosterilebilir.

Teorik ve deneysel Ol¢im grafikleri arasindaki farkin yakin ¢ikmasi, yiizey

gerilmelerinin dogrulugunu gostermektedir.
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5. SONUC

Serpantin borularinda strain gauge kullanilarak yapilan gerilme analizinin

sonuclari, borunun maruz kaldigi mekanik yiiklemeler ve bu yiiklemeler sonucunda

olusan gerilme dagilimini saptamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Gerilme dagilimi ve

analiz sonuglar1 yorumlandiginda,

Maksimum gerilme degerleri, yapilan 6l¢iimler sonucunda kritik noktalar tespit
edilmistir.  Bu noktalar genellikle borunun kivrim  bolgelerinde
yogunlasmaktadir. Minimum gerilme degerleri ise daha diiz ve az yiik altindaki
bolgelerde gdzlemlenmistir.

Gerilme konsantrasyon bolgeleri, strain gauge verileri borunun kivrim yaptigi
noktalarda arttig1 gézlemlenmistir. Bu bolgeler yorulma ve catlak baslangic
noktalar1 olarak saptanmuistir.

Olgiilen gerilme degerleri, boru malzemesinin elastik sirlar1 iginde kalip
kalmadigini belirlemek i¢in analiz edilmistir. Sonuglar, borunun mekanik
ozelliklerinin daha iyi anlagilmasini saglamistir.

Strain gauge yardimiyla elde edilen veriler, malzemenin gerilme degerlerini
hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Bu degerler, borunun mekanik 6zelliklerinin daha
1y1 anlasilmasini saglamistir.

Eger sicaklik degisimlerinin oldugu bir ortamda calisma yapiliyorsa, termal
gerilmelerin de analiz edilmesi gerekmektedir. Strain gauge verileri, sicaklik
degisimlerinin gerilme dagilimini nasil etkiledigini gostermistir.

Yapisal Saglamlik, analiz sonuglarina gore, serpantin borularin mevcut tasarim
ve yiikleme kosullar1 altinda yapisal olarak saglam oldugu goriilmiistiir. Ancak,
belirli bolgelerdeki yiiksek gerilmeler nedeniyle periyodik kontroller
onerilmektedir.

Yorulma Analizi, yiiksek gerilme bolgelerindeki malzeme yorulma riski
degerlendirilmis ve bu bolgelerin diizenli olarak izlenmesi gerektigi sonucuna

varilmistir. Gerektiginde gii¢clendirme ¢aligsmalar1 yapilabilir.
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e Tasarim lyilestirmeleri, analiz sonuglari, boru tasariminda yapilabilecek
iyilestirmeler konusunda rehberlik etmektedir. Ozellikle kivrim bélgelerinde

gerilme azaltic1 tasarim degisiklikleri 6nerilmektedir.

Bu sonuglar, serpantin borularda yapilan gerilme analizinin, borunun giivenli ve
verimli bir sekilde g¢alisabilmesi i¢in ne kadar énemli oldugunu bir kez daha ortaya
koymaktadir. Bu tiir analizler, miihendislik uygulamalarinda olas1 riskleri 6nceden tespit
ederek giivenli ¢aligma kosullarinin saglanmasina yardimeci olur.

Elde edilen sonucglara goére serpantin borularin kivrim yerlerindeki birlesimi
saglayan patent dirsek ve manson gibi malzemelerin et kalinliklarinin arttirilmasi kaynak
et kalinligmin artmasin1 saglayacaktir. Yapilan bu iyilestirme, serpantin patlagi
sorunlarina kismen ¢6ziim saglayabilir. Serpantin patlagi sorununa bir baska ¢6ziim
Onerisi ise, serpantinin manson baglant1 noktasindaki kavis derecesini azaltacak yeni
serpantin tasarimlar1  kullanilabilir. Kavis derecesinin azaltilmasi ile kivrim

noktalarindaki basing degerlerinin daha homojen bir yayilim gdstermesi saglanabilir.
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