ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

KELEBEK VANA TASARIMINDA YAPISAL OPTIMIZASYON VE
ALTERNATIF MALZEME KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Metin KARAASLAN

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Malzeme ve imalat Program

AGUSTOS 2023






ISTANBUL TECHNICAL UNIVERSITY* GRADUATE SCHOOL

STRUCTURAL OPTIMIZATION AND EVALUATION OF ALTERNATIVE
MATERIAL USAGE IN BUTTERFLY VALVE DESIGN

MASTER THESIS

Metin KARAASLAN
(503201327)

Mechanical Engineering Department

Material and Manufacturing Programme

Thesis Advisor: Prof. Dr. Mustafa BAKKAL

AUGUST 2023






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 503201327 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Metin KARAASLAN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigt “KELEBEK VANA TASARIMINDA YAPISAL
OPTIMIZASYON VE ALTERNATIF MALZEME KULLANIMIN
DEGERLENDIRILMESI” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri oniinde basari ile
Sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Mustafa BAKKAL ..,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dog. Dr. Turgut GULMEZ ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Umut KARAGUZEL ...,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 16 Agustos 2023
Savunma Tarihi : 22 Haziran 2023






Kiymetli aileme,






ONSOZ

Yapilan bu calisma boyunca bilgi birikimini ve deneyimini benimle paylasan,
calismanin her asamasinda yol gosteren ¢ok degerli danismanim Prof. Dr. Mustafa
BAKKAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez asamasinda yuriittigiim ¢alismalar boyunca bana destek olan, degerli bilgilerini
ve yardimlarini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Ali Taner KUZU ve Dog. Dr. Umut
KARAGUZEL e tesekkiirii borg bilirim.

Konu ile alakali aragtirma ve incelemelerimde bana destek olan ve motive eden
arkadaslarim Eren CELIK, Burcu GORMUS, Zeynep DOGAN ve Berkcan YARAR‘a
ayrica tesekkiir ederim.

Deneysel ¢aligmalarla ilgili yardimlarindan dolayr Arastirma Gérevlisi Ismail Cem
AKGUN, Arastirma Gérevlisi Aysu Hande YUCEL ve ITU Makina Fakiiltesi’nin
degerli teknisyenlerine tesekkiir ederim.

Caligmalarnim i¢in gerekli olan bilgi, belge ve numuneleri saglayip, sektorel tecriibesi
ve birikimi ile desteklerini esirgemeyen Cem CAPANOGLU, Yakup EGE ve Duyar
Vana ARGE birimine tesekkiirlerimi iletmek isterim.

Son olarak, bugiinlere gelmemde {izerimde biiyiik emekleri olan sevgili anneme,
babama ve kiz kardesime slikranlarimi sunarim.

AGUSTOS 2023 Meti_n KARAASLAN
Imalat Miihendisi

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......oooieieisie et vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR .ottt ettt bn e nee s Xi
CIZELGE LISTESI ...t XV
SEKIL LISTEST .......cooiviiiiieieeeeeeeeee et nas s XVii
OZET ..ot XixX
SUMMALRY e bbbt e bbb te e e e beenaeas XXiii
| IR ) 1 28 1N 1
1.1 Kelebek Vanalarin Genel Yapisi.......coceiiieiiniinieiiiieiic e 2
1.2 Kelebek Vanalarin Basing ve Cap Siniflart..........cocceveveniiniiieiin e, 7
1.3 Kelebek Vanalarin Uretimi ve MONaji..........cccoeeurververiieersrceeissieseeeeesesaeseans 9
1.4 Kelebek Vana CeSitleri........coiiiiiiiiiiiiie e e e 10
1.4.1 Lug tipi kelebek vanalar.............coooiiiiiiiiiii e, 10
1.4.2 Wafer tipi kelebek vanalar .............ccoccooiiiiiiiiii e, 11

2. LUG KELEBEK VANA TASARIMI VE YAPISAL OPTIMIiZASYON....... 13
2.1 Mevcut Tasarimin Incelenmesi ve Degerlendirilmesi.............cccovvevevvceevenene. 14
2.1.1 Tasarim optimizasyon stirecinin SistematiZi..........cccvevververerivesiiereninennne, 15
2.1.2 SEA yardimu ile vana mekanik davraniginin inceleNmesi ...........cc.cccveeee. 16
2.1.3 TO ile agirlik azaltilacak noktalarin belirlenmesi..........c.ccevvvieiiiieninnennn 19

2.2 Optimize Edilmis Tasarimin Incelenmesi ve Degerlendirilmesi ..................... 20
2.3 Analiz Sonuglarmin Incelenmesi ve Dogrulanmasi ...............ccccevevrrriererenennnn. 21
2.3.1 Klape ve iist mil analiz SonUGIArT .........ccvvviiiiiiiiii 21
2.3.2 GOvde analiz SONUGIATT......c.uiiiiiiiiiiiie e 22
2.3.3 GOVAE TO SONUGIATT ...uvvveiiiieciiie st 23
2.3.4 Optimize edilmis vana govdesi analiz sonuglari.........ccocceeveerieiieninennne. 24
2.3.5 TSt ASAMAST ...uvvvviieiiiiiie e ettt ettt e s e et e e s sb b e e st r e e e s nnreeeeaas 25

3. ALTERNATIF MALZEME INCELEMESI VE GELISTIRILMESI ........... 27
R T B 51 4 TP RRPPRTPRRS 27
3.2 Proses Atiklarindan Malzeme Uretiminin Degerlendirilmesi.......................... 30
3.2.1 Numunelerin Gretimi .......ooceeieeeieeiieesie e 31

4. DENEYSEL CALISMA .....oooiiiiiiiiii e 45
4.1 BASMA TS ...ecveieiiiiicici e 47
4.2 Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirtlmasi..........coceevevevevevevennnn, 51
S5.SONUQGLAR ..o 59
6. ONERILER .......cooiiiiiiiiiiiiicie s 61
KAYNAKLAR ettt ettt ettt e e sin e e neesene s 62
L0773 0317 § 15700 65






KISALTMALAR

AlSI
CaGl
DIN
DN
NPS
PDD
PN
SDD
SEA
SF
TO
PVC
PTFE

. Amerikan demir ve ¢elik enstitiisii
: Kompakt grafitli dokme demir
: Alman standartlar enstitiisii

: Nominal ¢ap

: Nominal boru ¢ap1

: Pik dokme demir

: Nominal basing

. Sfero dokme demir

: Sonlu elemanlar analizi

: Emniyet katsayisi

: Topoloji optimizasyonu

- Poli vinil kloriir

: Poli tetraflor etilen

Xi






SEMBOLLER

Ot

&t

> Yogunluk

> Young modiilii

: Poisson Orant

: Akma dayanimi
: Cekme dayanimi

: Maksimum birim uzama

Xiii






CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 :
Cizelge 1.2 :
Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :

Sayfa
Kelebek vana standart ¢ap Olgileri [17]. ..c.oovveiiiriiiiiieiieiiee e 8
Kelebek vana basing siniflar1 ve govde malzemeleri [17]. ......cccoveeene. 8
Parca isimleri ve malzeme bilgileri. .........ccoceviiiiiiiiiiiiicsces 14
Ust mil ve klapenin malzeme 8zelliKIeri. ..........ccoeeverrirvcrerererieercnnans 17
Numunelerin kiitle ve yiizde olarak igerikleri. ........c.ccoceviiiiiriiennnnne 31
Presleme ile iiretilen numuneler ve operasyon parametreleri. ............. 35
Dokiim yontemi ile iiretilen numunelere ait bilgiler. ..............cccoeenen. 45
Dokiim numunelerin mekanik 6zellikleri. .........ccoooveiiiiiiiiiiicie, 52
SDD ve SDD-araldit kompozit kargilagtirmast [16]. ......cccccevverrnnnen. 52
Preslenmis numunelerin mekanik 6zellikleri. .............ccoceeeviiinecnnnnen. 57

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Kelebek vananin genel yapist ve pargalarin gosterimi [16]. .......ccceevveenenen. 3
Sekil 1.2 : Ayna/kol takiminin gosterimi [16].......coevvvieiiereiieieeie e 4
Sekil 1.3 : Ust milin genel gOriniisii [16]......cccvvevevrrerreeresieeesieieseseseseesessseseseese s 4
Sekil 1.4 : Baski pulunun genel goriniisli [16].......ccooviiieiiiiniiiiiciieee e 5
Sekil 1.5 : Klapenin genel gOrtiniisii [16]. ...cccevveiiiriiiiiiiiiiiiee e 6
Sekil 1.6 : Alt milin genel gorinlisli [160]. ...cvevviiiieiiieiie e 6
Sekil 1.7 : Vana govdesinin genel OSterimi .........cccvvvveiiiiiiieenieiesieseeesee e 7
Sekil 1.8 : Montaja hazir yart mamul [16]........cccocoviiiiiiiiniii e 9
Sekil 1.9 : Lug tipi vulkanize kelebek vana [16]. ........cccccooviereninineniiinecieee 11
Sekil 1.10 : Wafer tipi vulkanize kelebek vana [16]. .......c.cccceovviiiiiieiiieiicce e, 11
Sekil 2.1 : a) On Gériiniis b) A-A KeSit GOTTNTST. c..vvvvevevrivererererereeeeees s 14
Sekil 2.2 : Tasarim optimizasyon siirecinin akis diyagrami. ..........c.cccevovvrieennennnnnne 16
Sekil 2.3 : Klape ve list mil yapisina sanal topoloji uygulanmast. ..........cc.ceeevrnenen. 17
Sekil 2.4 : Klape ve tist mil a8 Mmodeli..........ccooiviiiiiiiiiiieii e 17
Sekil 2.5 : Klape ve mil i¢in kuvvet ve yataklama kabulleri. ...........cccoovriieniennnne 18
Sekil 2.6 : Vulkanizasyon siireci i¢in pres kuvvetlerinin gosterimi. ..........ccccovvvennee. 19
Sekil 2.7 : Vana gévdesinde sinir kosullarinin gosterimi. ........ccoevvvveereeeiiiiesineennn. 19
Sekil 2.8 : Optimize edilecek ve edilmeyecek bolgelerin belirlenmesi. .................... 20
Sekil 2.9 : Klape ve iist mil bolgesindeki toplam deformasyon. ..........ccocecvvvvienne 22
Sekil 2.10 : Klape ve mil tizerindeki gerilme dagilimi. ........ccccooeciiiiiiiiiiiiiiicnn, 22
Sekil 2.11 : Govde tlizerindeki toplam deformasyon. ..........cccocveviiiiiniciiicnenee 22
Sekil 2.12 : Govde tizerindeki gerilme dagilimi. .........cccooovviiiiiiiiiiiiic, 23
Sekil 2.13 : Mevcut tasarimda %20 kiitle azaltilacak bolgeler..............cccocvervinnne. 23
Sekil 2.14 : Mevcut tasarimda %40 kiitle azaltilacak bolgeler.............cccoovviiinnnnn. 24
Sekil 2.15 : Optimize edilmis govde iizerindeki deformasyon dagilima. .................. 24
Sekil 2.16 : Optimize edilmis gdvde iizerindeki gerilme dagilimi. ........c.ccoeevrnennn. 25
Sekil 2.17 : 20 mm inceltilmig vana govdesi. ... 25
Sekil 2.18 : a) Alt mil b) Ust mil delik ¢aplart. .........cccoceevevmrerersreeccrereeseeeeeeieenaes 26
Sekil 3.1 : Balya presleme makinesi [29]. ......ccoooiiiiiiiiiieee e 28
Sekil 3.2 : Briketlenmis dokme demir 6rnekleri [32]. ......ccoviieiiiniiiiiiiieee 29
Sekil 3.3 : Bilyal 6giitme makinesinin temel gosterimi [36]........ccccovvveriiieiiiennnnnn. 30
Sekil 3.4 : Dokiim yontemi ile liretilen numuneler. .........ccccoveiiiiiiiiiiice, 32
Sekil 3.5 : SDD talaslarindan tiretilmis briket numuneleri...........ccccovvvieeeeiiiieneenee, 33
Sekil 3.6 : Briket numunesinin talasl iS1enmesi..........ccccevvveeiiiieeiiie e 34
Sekil 3.7 : 100 ton ve 25°C’de preslenmis PDD talaslart..........cccocoevviiiiiniiinnnnnn. 35
Sekil 3.8 : 300 ton ve 25°C’de preslenmis PDD talaglart..........cccccoooiiiiiiiiincnnnnene 36
Sekil 3.9 : 500 ton ve 25°C’de preslenmis PDD talaslart.........ccccocoeiviiiiiiiniinnnnne. 36
Sekil 3.10: 300 ton ve 260°C’de preslenmis PDD talaglart..........ccccoevviiiieniennnne 37

XVii



Sekil 3.11 :
Sekil 3.12 :
Sekil 3.13 :
Sekil 3.14 :
Sekil 3.15 :
Sekil 3.16 :

100 ton ve 25°C’de preslenmis SDD talaglari. ........cccooeriieiiiiiicinnnnn. 38
300 ton ve 25°C’de preslenmis SDD talaglart..........ccccovveeiiiiniiiieniinnns 38
500 ton ve 25°C’de preslenmis SDD talaglart........c.cccoeveiiiniiiiienninnnn 39
300 ton ve 260°C’de preslenmis SDD talaslart..........ccccevviviiiiiinniinnns 40
Preslenmis talaslar i¢in ¢ekme testi NUMUNESI. .....eeevvvveeeiiveeiiiieeiiieesnee. 40
300 ton 260°C’de preslenmis PDD talaslarinin islenmesi. .................... 41

Sekil 3.17 : 300 ton 260°C’de preslenmis SDD talaslarinin islenmesi. .................... 42
Sekil 3.18: SDD talaslarinin testere ile KeSilmesi.........cccceeviiiiieeiiiiiie i 43
Sekil 3.19: Mengenede parcalanmig SDD talag numunesi. ........cccoeevveerieeiinsiieeninens 43
Sekil 4.1 : Dokiim ile tiretilen numunelere ait gorseller. .......cocoovvvviiiiiiiiiiiiiieiiiens 46
Sekil 4.2 : C1 numunesinin ilK Nali..........cccoooiiiiiii 47
Sekil 4.3 : C1 numunesinin basma hasarina ugramasi...........ccceevveeriieeiineesineesineens 48
Sekil 4.4 : B1 numunesinin ilk hali..........cccoooiiiiiiii e 48
Sekil 4.5 : B1 numunesinin basma hasarina ugramasl............ccccvevveeeeseereesieesnesnennns 49
Sekil 4.6 : AL numunesinin ilK hali. ... 50
Sekil 4.7 : A1 numunesinin basma hasarina ugramast. ...........cccceeeeeriienieeriiesieennns 50
Sekil 4.8 : Dokiim numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafigi..........ccccveeunee. o1
Sekil 4.9 : 100 ton ile preslenmis SDD ve PDD numuneler. ............cccevvvveiivieiinnnnnn 53
Sekil 4.10 : PDD 300 ton sicak numune basma grafigi. ........cccocvevvriieniinienicnnenennn 53
Sekil 4.11 : PDD 300 ton soguk numune basma grafifi..........c.ccceeeeriirniienieiieennns 54
Sekil 4.12 : PDD 500 ton soguk numune basma grafigi..........c.ccocvvvveniniiiicnnnnnnn o4
Sekil 4.13 : SDD 300 ton sicak numune basma grafiSi. ........cccocvvvviiieniniinininnnnnnn 55
Sekil 4.14 : SDD 300 ton soguk numune basma grafigi............ccoccvvvveniniiiicinennnnn 55
Sekil 4.15 : SDD 500 ton soguk numune basma grafigi.........ccccocvviviniiiiiiciiinnnnn, 56
Sekil 4.16 : Numunelerde ¢entik etkisi sonucu olusan hasarlar. .............ccccccoveeennenn 57
Sekil 4.17 : Pres numunelerinin gerilme-birim sekil degisimi grafigi.............cceevene.. 58

Xvilii



KELEBEK VANA TASARIMINDA YAPISAL OPTIMIZASYON VE
ALTERNATIF MALZEME KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gliniimiiz diinyas1 ve endiistriyel kosullarinda, enerji ve hammadde fiyatlarinda
tasarrufa gidebilmek ciddi onem arz etmekte ve makine-imalat sanayisindeki
tireticileri bu konuda arastirma yapmaya tesvik etmektedir. Talagh imalat sonucu
ortaya ¢ikan hurda talaslar ve diger prosesler sonucu ortaya ¢ikan malzemeler, ciddi
bir malzeme kayb1 ve bertaraf problemi olusturmaktadir. Bunun i¢in, 6zellikle dokme
demir ve ¢elik talaslarinin yeniden kullanilabilmesini saglayacak metotlar
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, kelebek vana iiretiminde siklikla
kullanilan SDD talaslar1 ve araldit malzeme kullanilarak, alternatif malzeme tiretimleri
yapilmisg, ayrica var olan tasarim optimize edilerek, malzeme kullanimi azaltilmak
istenmistir.

Kelebek vanalar, basing ve ¢ap siniflarina gore tanimlanirlar, bu siniflarin belirlenmesi
ise, vananin kullanilacagi sektor ve ¢alisma kosullarina bagli olarak degisebilmektedir.
Standart bir kelebek vananin galisma sicaklik araligi -10°C ile 110°C arasindadir.
Basing ve ¢ap siniflari ise, kullanilacak olan alana ve akiskan basing degerine gore ¢ok
sayida alternatif igcermektedir. Kelebek vanalarin genis kullanim alanindan dolayi,
ozellikle s1vi dagitim sistemleri, gemicilik, petrol endiistrisi ve diger ¢cok sayida alanda
akigskan kontrol maliyetleri ciddi oranda artirmaktadir. Bu sebepten, miimkiin ise
kelebek vana tiretim maliyetlerini azaltmak, yapisal tasarim optimizasyonu saglamak
ve alternatif malzemeleri degerlendirmek bu sektorler i¢in ciddi 6nem arz etmektedir,
ancak kelebek vananin yapisal biitiinligii bozulmamalidir.

Standart bir kelebek vana temel olarak govde, klape, ayna-kol takimlari, sizdirmazlik
elemanlari, iist ve alt mil boliimlerinden olusmaktadir. Ozellikle, malzeme kullanim
miktarmin fazla oldugu govde, klape ve ist-alt mil boliimlerinde optimizasyon
saglamak 6nemli bir adim olacaktir.

Bu ¢alismada, 6zellikle su aritma sistemleri ve kagit endiistrisinde genis bir kullanim
alan1 olan, maksimum 16 bar basingta galisabilen ve 65 mm anma ¢apina sahip olan,
DN65 wvulkanize kelebek vana incelenecektir. Sizdirmazlik eleman: olarak,
vulkanizasyon ile elde edilmis polimer contalar kullanildigindan, kelebek vana bu
sekilde adlandirilmaktadir.

Calisma sistematigi belirlenirken, iki farkli tip calisma yiiriitiilmiistiir. ilk calismada,
hali hazirda var olan kelebek vana tasarimi incelenmis ve bu tasarima sonlu elemanlar
analizi metodlart uygulanarak, yapi iizerine gelen yiikler ve gerilme degerleri
belirlenmistir. Smir kosullar1 ve yapisal biitlinliigii bozmamak amaci ile degisiklik
yapilmayacak bolgeler tanimlanmis, topoloji optimizasyonu ile kalinlik azaltilacak
alanlar tespit edilmistir. Temel olarak, kelebek vana govdesi, klape ve tst-alt mil
boliimlerinde ¢aligmalar yiiriitiilebilecegi belirlenmis, inceltilmis tasarima tekrar sonlu
elemanlar yontemleri uygulanarak, sonuglarin dogrulugu teyit edilmistir. Literatiirde
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yapilan benzer calismalardan farkli olarak, inceltilmis vana numunesinin {iretimi
gergeklestirilmis, iiretim kosullarinda maruz kalinan kuvvetler ile vana test edilmis,
govdede ortaya ¢ikan deformasyon degerleri ve yapisal biitiinliik konusu teyit
edilmistir. Yapilan bu ilk ¢alismada ortaya ¢ikan temel bir konu ise, dzellikle tist-alt
mil ve klape kisminda yapilabilecek optimizasyon ¢aligmalarinin, iiretim yontemi ve
tasarim kisitlar1 sebebi ile deneysel olarak gergeklestirilememis olmasidir. Bu bolim,
ileride {izerine ¢aligilabilecek bir konu olarak belirlenmistir.

Ikinci galismada ise, kelebek vana iiretim siireglerinde kullanilan veya atik olarak
ortaya ¢ikan malzemeler kullanilarak, deney numuneleri hazirlanmis, bu numunelere
¢cekme ve basma testleri uygulanarak mekanik 6zellikleri tespit edilmeye c¢alisilmistir.
Burada ilk olarak, dokiim ile tretilen kelebek vana goévdesi icin, dokiim modeli
yapmakta kullanilan ve termoset bir malzeme olan araldit kullanilmistir. Dokiim
yontemi ile araldit malzemeden basma testi numuneleri olusturulmus ve mekanik
ozellikleri deneyler ile belirlenerek, govde iiretiminde kullanilabilirligi tartigilmastir.
Daha sonrasinda ise, talasli imalat siire¢leri sonucunda ortaya ¢ikan sfero dokme demir
talaslar1 ve araldit malzeme karistirilarak, polimer matrisli bir kompozit malzeme
tiretimi denemesi yapilmis ve basma testi numuneleri tiretilmis, deneyler sonucunda
mekanik 6zellikler elde edilerek, vana govdesinde kullanilabilirligi tartisilmistir. Buna
ek olarak, araldit-sfero dokme demir talasi ve dolgu kumu karisimindan basma testi
numuneleri lretilerek deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan bu lic malzeme {iretim
denemesinde, test standardi1 olarak DD695-15 kullanilmistir. Uretilen malzemelerin
yapisinda gozenek bulunmasi, homojen olmamasi ve numunelerinin silindirik
olmasindan kaynakli olarak, basma testi tercih edilmistir.

Bu ¢aligmanin bir kapsami olarak, iiretim asamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan ve pik
dokme demir talaglari, herhangi bir ylizey temizleme ve ayristirma iglemine tabi
tutulmadan, baglayict kullanimi olmaksizin farkli kuvvetlerdeki soguk/ilik presleme
sonucunda briket numuneleri haline getirilmistir. Son olarak, sfero dokme demir ve
baglayict malzeme kullanimu ile, soguk/ilik presleme metodlar: kullanilarak, kiibik
numuneler elde edilmistir. Tiim testler i¢in, ASTM D3039 standardi kullanilarak
basma testi gergeklestirilmistir. Basma testinin tercih edilme sebebi ise, elde edilen
numunelerin homojen olmayan ve gozenekli yapisidir.

Ikinci calismada ortaya cikan temel sorunlar, genel olarak iiretilen malzeme ve
numunelerin  ¢ogunun ilk defa deneniyor olmasi ve literatiirde Orneginin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica hurda talaglarin malzeme igindeki
yonlenmesinin farkli olmasi ve yo6ne bagli olarak numune dayaniminin
etkilenebilmesi, standart bir 6l¢iim yapmay1 zorlastirmaktadir. ilk asamada, alternatif
malzeme denemelerinin seri iiretime uygun bir sekilde iiretilememesi de ayr1 olarak
arastirilmast gereken bir konudur. Elde edilen bulgularda, 6zellikle soguk/ilik
presleme ile elde edilen numunelerin, bazi proses iyilestirmeleri ile vana govdesi
olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Diger yontemler sonucu tiretilen malzemeler ise,
vana govdesi olarak kullanilamasa da kuvvete maruz kalmayan vana elemanlarinin
tiretiminde kullanilabilir.

Yapilan iki farkli tip ¢aligma sonucunda, vulkanize kelebek vana yapisal tasarim
optimizasyonu ve alternatif malzeme gelistirilmesine yonelik bir metodoloji elde
edilmis, bunun sonucu olarak da gerek var olan tasarimin iyilestirilmesi, gerekse
tasarim malzemelerinin degistirilmesi hususunda belirli bir birikim olusturulmustur.
Yapilan incelemelerin, endiistrideki seri liretime uygunlugu, elde edilen malzemelerin
ekonomik olarak f{retilip iretilemeyecegi, farkli sektorlerdeki uygulamalari
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konusunda pratik olusturulmasi, ileride incelenebilecek konular olarak tespit
edilmistir.

Buna istinaden, akigskan kontrolii saglayan vanalar iizerinde yapilacak optimizasyon
ve alternatif malzeme belirleme ¢alismalarina yonelik bir sistematik olusturma amaci
giidiilmistiir. DN65 vana i¢in uygulanan caligsmalar, diger vana tipleri i¢in de benzer
kosullarda siirdiilebilir.
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STRUCTURAL DESIGN OPTIMIZATION AND EVALUATION OF
ALTERNATIVE MATERIAL USAGE ON BUTTERFLY VALVE DESIGN

SUMMARY

In today's world and industrial conditions, energy saving and raw material prices are
very important and encourage manufacturers in the machinery-manufacturing industry
to do research on this subject. Scrap chips resulting from machining and materials
resulting from other processes constitute a serious material loss and disposal problem.
For this, it is important to develop methods that will enable the reuse of cast iron and
steel chips. In this study, alternative materials were produced by using SDD chips and
araldite material, which are frequently used in butterfly valve production, and it was
aimed to reduce material usage by optimizing the existing design.

Butterfly valves are elements that allow or prevent the passage of fluids and determine
the direction, quantity, pressure and temperature properties of fluids. Because of this,
butterfly valves are used in many sectors where fluid flow and pressures need to be
controlled. Heating and cooling systems, oil drilling and production facilities, water
distribution facilities and food production plants can be given as examples of the main
areas where butterfly valves are used. In previous years, while there was the use of
slide gate valves in these areas, the simple and light design of butterfly valves, the
ability to adjust the fluid flow rate precisely and the better sealing properties, increased
their usage areas.

Butterfly valves are defined according to their pressure and diameter classes, and the
determination of these classes may vary depending on the sector and working
conditions in which the valve will be used. The operating temperature range of a
standard butterfly valve is between -10°C and 110°C. Pressure and diameter classes,
on the other hand, include many alternatives according to the area to be used and the
fluid pressure value. Due to the wide range of uses of butterfly valves, fluid control
costs increase significantly, especially in fluid distribution systems, shipping, the oil
industry and many other areas. For this reason, reducing butterfly valve production
costs, optimizing structural design and evaluating alternative materials, if possible,
have great importance for these sectors, but the structural integrity of the butterfly
valve should be compromised.

A standard butterfly valve basically consists of body, plug, chuck-arm assemblies,
sealing elements, upper and lower shaft parts. It will be an important step to optimize
especially in the body, flap and upper-lower shaft sections where the amount of
material usage is high.

In this study, the DN65 vulcanized butterfly valve, which has a wide usage area
especially in water treatment systems and paper industry, can operate at a maximum
pressure of 16 bar and has a nominal diameter of 65 mm, will be examined. Since
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polymer seals obtained by vulcanization are used as the sealing element, the butterfly
valve is called this way.

While determining the study systematic, two different types of studies were carried
out. In the first study, the existing butterfly valve design was examined and the loads
and stress values on the structure were determined by applying FEA methods to this
design. In order to sustain the boundary conditions and structural integrity, the regions
that will not be changed were defined, and the regions to be reduced in thickness with
TO were determined. Basically, it was proved that, studies can be carried out on the
butterfly valve body, plug and upper-lower shaft sections, and the accuracy of the
results was confirmed by applying the refined design again FEM methods. Unlike
similar studies in the literature, the thinned valve sample was produced, the valve was
tested with the forces exposed under production conditions, the deformation values in
the body and the fact that the structural integrity was not deteriorated were confirmed.
One of the main issues that emerged in this first study is that optimization studies can
be made especially in the upper-lower shaft and plug section could not be carried out
experimentally due to the production method and design constraints. This section has
been determined as a subject that can be studied in the future.

In the second study, test samples were prepared by using materials used in butterfly
valve production processes or produced as waste, and their mechanical properties were
tried to be determined by applying tensile and compression tests to these samples.
Here, araldite, a thermoset material used to make casting models, was first used for the
butterfly valve body produced by casting. With the casting method, compression test
specimens from araldite material were produced and their mechanical properties were
determined by experiments, and their usability in body production was discussed.
Afterwards, a polymer matrix composite material production trial was carried out by
mixing spheroidal cast iron chips and araldite material that emerged because of
machining processes and compression test samples were produced, mechanical
properties were determined as a result of the experiments and its usability in the valve
body was discussed. In addition, compression test specimens were produced from the
mixture of araldite-spheroidal cast iron composite and filler sand, the tests were carried
out. In these three material production trials, DD695-15 was used as the test standard.
The compression test was preferred due to the presence of pores in the structure of the
produced materials, their inhomogeneity, and the cylindrical nature of the samples.

As the final scope of this study, spheroidal and cast iron chips that emerged because
of the production stages were turned into briquette samples as a result of cold/warm
pressing at different strengths without the use of binders, without any surface cleaning
and separation processes. Using the ASTM D3039 standard, the compression test
carried out due to test specimen’s mechanical properties. The reason why the
compression test is preferred in this experiment is that the sample structure obtained is
non homogenous and porrous.

The main problems that emerged in the second study stem from the fact that most of
the materials and samples produced in general are being tried for the first time and
there are no examples in the literature. In addition, the fact that the orientation of scrap
chips in the material is different and the strength of the sample can be affected
depending on the direction makes it difficult to make a standard measurement. In the
first stage, the inability to produce alternative material trials in accordance with mass
production is an issue that needs to be investigated separately. In the findings, it was
seen that the samples obtained by cold/warm pressing can be used as valve body with
some process improvements. The materials produced as a result of other methods, on
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the other hand, can be used in the production of valve elements that are not exposed to
force, although they cannot be used as a valve body.

As a result of two different types of studies, a methodology for vulcanized butterfly
valve structural design optimization and alternative material development has been
obtained, and as a result, a certain knowledge has been created in terms of both
improving the existing design and changing the design materials.

The suitability of the examinations for mass production in the industry, whether they
obtained materials can be produced economically, and the practical creation of their
applications in different sectors have been identified as topics that can be examined in
future studies. The aim of this thesis is to develop design optimization of lug type
butterfly valves and also examine the basic understanding of producing composite
materials from cast iron chips and production wastes. In future, this work may help to
figuring out the importance of waste material usage in mechanical engineering
industry, decreasing the carbon footprint and reducing the manufacturing costs thanks
to waste management systems on production line. Design and material optimization
methodology which was explained for DN65 lug vulcanized butterfly valve on this
thesis, can be used for any other valve types or machine elements due to procedure
similarity.
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1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda, ozellikle enerji-hammadde fiyat artiglar1 ve zararli gaz
iretimindeki artisa bagli olarak, liretim sonucunda ortaya ¢ikan malzemelerin ve
atiklarin yeniden kullanilabilmesi konusu ciddi 6nem kazanmustir [1]. Metallerin geri
doniistimiinde endiistri, kaynaklarin yeniden kullanimini ve atik azaltmayi tesvik eden
metotlar sunmaktadir [2]. Talasli islemenin yaygin olarak kullanildigi imalat
sektorlerinde, iiretim sonucu ortaya ¢ikan metal talaglarinin neden oldugu malzeme
kayb1 ve bunlarin bertaraf edilmesi sorunu uzun yillardir arastirilmaktadir. ABD’de
2020 yilinda yapilan bir arastirmada, tlilke ¢apinda yillik yaklagik 100 milyon ton
dokme demir ve celik talasinin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir [3]. Bu sebepten, 6zellikle
makine-imalat endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan dékme demir ve ¢elik esash
talaglarin uygun bir sekilde tekrar liretime kazandirilabilmesi ¢ok dnemlidir. Bunun
icin literatiirde en ¢ok yer alan yontemler briketleme ve soguk/ilik preslemedir.
Briketleme, en temel malzeme yogunlastirma ve sikilastirma yontemlerinden olup,
malzemenin istenilen boyut ve yi18in yogunluga getirilmesini saglar [4]. Bu sayede,
nakliye maliyetlerinde ciddi azalmalar goriiliirken, ayn1 zamanda metal malzemelerin
tekrar kullaniminda biiyiik kolayliklar elde edilir [5]. Talagh imalat operasyonlari
sonucunda ortaya ¢ikan talaslarin ¢cogunun spiral yapisi, kiigiik yiizey alani , makine
yaglarindan kaynakl kirlilikleri nedeni ile, klasik yontemlerle geri kullanimlar1 ¢ok
zor olmaktadir [6]. Bu sebepten, briketleme ve soguk/ilik presleme yontemlerinin
onemi artmaktadir. Briketleme yonteminde, presleme islemi baglayict malzeme
olmadan ve soguk sekillendirme olarak gergeklesmektedir. Soguk/ilik presleme
metodu ise, toz ya da talas halindeki malzemenin talash isleme ya da sinterleme
oncesinde daha yogun ve dayanimi yiiksek bir hale getirilmesini kapsamaktadir [7].
Briketleme ve soguk presleme metotlari, hurda talaglarin herhangi bir ergitme islemine
maruz kalmadan, kompozit malzemelerde fiber olarak da kullanilabilmesini
saglamaktadir [8]. Son dénemlerde siklikla adi duyulan, “Yesil Imalat”, enerji
tasarrufu ve emisyon azaltma ¢alismalari i¢in 5nemli bir kavramdir [9]. “Yesil imalat”,

cevre dostu uygulamalarin sadece liriiniin geri doniisiimii asamasinda degil, tasarim,



imalat ve {rlinlin yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda yer almasi gerektigini
belirtmektedir. Bu sebeple, sadece imalat sirasinda ortaya ¢ikan hurda ve talaglar degil,

irlin tasariminin minimum malzeme ve enerji harcanarak da yapilmasi 6énemlidir.

Bu ¢alismada incelenen kelebek vananin iiretiminde, biiylik oranda SDD ve araldit
esaslt malzemeler kullanilmaktadir. SDD, yiiksek siineklik ve mekanik ozellikleri
sebebi ile tercih edilen popiiler bir miithendislik malzemesidir [10]. Govdenin istenilen
son sekle getirilmesi amaci ile, SDD malzemeye talash islemler uygulanmakta ve
ortaya ¢ikan talaslar hurda olarak ayrilmaktadir. Araldit ise, gévde dokiim kaliplarinin
modelinin yapiminda kullanilan termoset bir malzemedir. Yapilan ¢aligmalar, proses
sirasinda veya sonucunda ortaya c¢ikan malzemelerin daha etkili kullanilmasina
yonelik olmakla birlikte, ayn1 zamanda var olan kelebek vana tasariminin optimize
edilmesini de i¢ermektedir. Tasarim optimizasyonu, lriiniin tasarim gerekliliklerini
saglayacak sekilde yapilan agirlik azaltma, sekil ve boyut diizenlemelerinin
yapilmasidir [11]. SEA ve TO yontemleri, iirinlerin konsept tasarimi ve analizi i¢in
biiylik 6nem tasgimaktadir [12]. Bu yontemleri kullanmak icin, kelebek vananin 3
boyutlu modeli olusturulmali, stres ve birim sekil degisimini belirlemek i¢in ise uygun

bir metot olarak ANSY'S kullanilmalidir [13].

Bu ¢alismada, DN65 PN16 lug tipi vulkanize kelebek vanalarda ¢evre dostu bir iiretim
saglayabilmek amaci ile, imalat siirelerinde kullanilan ya da ortaya ¢ikan malzemeler
kullanilarak, alternatif malzeme tiretimleri yapilmis ve bunlarin vana malzemesi olarak
kullanilip kullanilamayacag tartisilmistir. Buna ek olarak hali hazirda var olan vana
tasarimina, SEA ve TO yontemleri uygulanmis, malzeme azaltilabilecek bolgeler test

edilerek yapisal olarak optimize edilmis bir vana tasarimi elde edilmek istenmistir.

1.1 Kelebek Vanalarin Genel Yapisi

Kelebek vanalar, dairesel bir klape kullanan ve klapenin 0° ile 90° arasinda doniis
saglayabildigi c¢eyrek turlu vanalardir. Klape tamamen acildiginda, boru eksenine
paralel hale gelir ve en fazla akigkan gegisi bu durumda saglanir [14]. Kelebek vanalar
genel olarak hafif yapilari, diisiik maliyetleri, genis ¢alisma ve boyut araliklari ile genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bu tip vanalarin kontrolii genel olarak disliler, otomatik
aktliatorler ya da manuel yontemler ile saglanir [15]. Kelebek vanalar, montaj alaninin

smirli oldugu bolgeler igin iyi bir alternatiftir [16].



Bir kelebek vana, ¢ok sayida ana ve alt pargalardan olusur, fakat bunlarin en temel
olanlar1 gévde, klape, {ist ve alt miller, conta, tapa, ayna/kol takimi ve baski puludur.

Bu elemanlara ait kesit ¢izimi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

7- AYNA / KOL TAKIMI

6- BASKI PULU

3-0STMIL

SECTION B-B

Sekil 1.1 : Kelebek vananin genel yapisi ve pargalarin gosterimi [16].

Bu ¢alismada incelenen kelebek vana tipi, manuel olarak tahrik edilen lug tipi bir
vulkanize vanadir. Vana ¢alisma agsamasi, ayna kol takimindan bir donme momentinin
ist mile aktarilmasi ile baslar. Ayna takimi iizerinde, klapeyi istenilen acikliga
ayarlamak amaci ile dis bosluklar1 bulunur, bu sayede kelebek vana kolu uygun dis
acikligina oturarak, klapenin agilma miktarin1 belirler. Her bir dis boslugu, klapenin
9° daha acilmasi saglar, 10 dis sonunda kelebek vana klapesi 90° acilmis olur ve
maksimum akiskan debisi elde edilir. Ayna/kol takimindan aktarilan dondiirme
momenti, iist mile dogrudan iletilir ve milin klape ile sik1 gegme baglantisi sayesinde,
klapenin agilmasi ya da kapanmasi saglanir. Ayna/kol takiminin yapis1 Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Ust milin klapeye baglanan kismi, kare seklinde islenmistir, bdylece
delik i¢inde daha fazla temas alani saglanarak, moment iletim hassasiyeti artirillmaya
calisilmistir. Ust milin yapis1 Sekil 1.3’te gosterilmistir. Sekil 1.1°de, 6 numara ile
gosterilen baski pulunun temel islevi ise, klape lizerine gelen ani sivi ve darbe
basinglarinin  etkisi ile, Uist milin yukar1 ydnde yerinden oynamasimi ve
merkezlemesinin bozulmasmi engellemek amaci ile bir baski ve yatak gorevi

gormesidir. Uzerine agilan 2 adet havsa bash delik ile ayna takimmin flansina



baglanmistir. Baski pulunun gorseli Sekil 1.4°te gdsterilmistir. Ayna kol takiminin

yerine , bazi tasarimlar aktiiatorlii yapilar mevcuttur.

Sekil 1.2 : Ayna/kol takiminin gosterimi [16].

Ust mile, ayna/kol tarafindan ya da klape tarafindan gelebilecek bir sivi temasini
onlemek amaci ile, list mile bir o-ring monte edilerek, sizdirmazlik saglanmaya
calistimugtir. Ust mil tarafindan iletilen dondiirme momenti, klapenin istenilen agilarda
acilip kapanmasina yardimeci olur. Klape, vulkanize sizdirmazlik elemani igerisine
gomiilmiis olarak monte edilmektedir, bdylece klape etrafinda yasanabilecek
sizdirmazlik sorunlarinin 6niine gecilmistir. Klape tizerine hem iist hem de alt milin
yataklanmasini saglayacak sekilde, kare yapili delikler islenmistir. Klapeye ait genel
gosterim, Sekil 1.5°te gosterilmistir. Klapenin dogru sekilde merkezlenebilmesi,
sizdirmazlik problemlerini engellemek i¢in 6nem teskil etmektedir. Ayrica klapenin

sizdirmazlik elemani tizerinde rahat hareket edebilmesi, debi kontrolii i¢in dnemlidir.

Sekil 1.3 : Ust milin genel goriiniisii [16].



Klapenin konumunun dogru ayarlanabilmesi i¢in, sadece {ist mil ile yataklanmasi
yeterli bir ¢oziim Onerisi degildir, bu sebepten ayri olarak alt mil ile de yataklama

yapilarak, klapenin dogru bir sekilde merkezlenmesi saglanir.

Sekil 1.4 : Baski pulunun genel goriiniisii [16].

Alt milin bu tasarimdaki temel islevi, klape yataklamasini yapmaktir. Ust mil
yapisindaki gibi, alt milin de u¢ kisimlar1 kare seklinde islenmistir ve klapeye agilan
bir kare delik sayesinde yataklanmasi saglanmaktadir. Alt milin genel yapisinin
gosterimi Sekil 1.6’da gosterilmistir. Alt milin dis etkenlere karsi sizdirmazliginin
saglanabilmesi i¢in, vananin alt tarafindan bir tapa monte edilir ve alt mil korozyondan

korunmaya calisilir.

Yukarida anlatilan tiim elemanlarin, izerine monte edildigi ve bu yapiy1 bir arada tutan
ana pargasi ise kelebek vana govdesidir. Vana iizerine etki eden biitiin akigkan basinci
ve darbe yiiklerinin karsilanmas1 gévdenin temel islevini olusturmaktadir. Uzerine
acilan flang delikleri sayesinde, monte edilecegi pargaya baglantist saglanir. Siklikla
boru ve diger akiskan dagitim yapilarina baglanir. Bu sebepten, vanayi olusturan diger
elemanlardan daha kalin ve dayanikli olacak sekilde imal edilerek, giivenli bir tasarim
olusturulmas1 amacglanmaktadir. Goévdenin yapisi, kelebek vananin tipine gore
degisebilmektedir, genel olarak flans baglanti yapis1 ve delik adedinde cesitlilik
goriilebilmekle beraber, govde elemaninin ana islevinde bir degisiklik olmamaktadir.
Burada 6nem arz edecek nokta, kelebek vana tipine gore degisiklik gostermeyen temel
elemanlarin optimizasyonunu saglamak ve elde edilen birikimin tiim kelebek vana
tiplerine uygulanabilmesini saglamaktir. Buna ek olarak, vanalardaki klape yapilar1 ve

tasarimlar1 da birbirine benzerlik gostermekte, kalinlik ve klape ilizerindeki form



degiskenlik arz edebilmektedir. Buna ragmen, bu eleman i¢in uygulanacak

optimizasyon da, diger vana tiplerine uyarlanabilir.

Sekil 1.5 : Klapenin genel goriiniisii [16].

Kelebek vana govdelerine ait, temel bir gosterim Sekil 1.7’°de verilmistir. Tasarlanan
kelebek vanalarin, istenilen ¢alisma kosullarina uygun olup olmadigini test edebilmek
ve flang baglantilarini tanimlayabilmek icin belirli standartlar uygulanmaktadir.
Baglanti standardi olarak TS EN 593 kullanilirken, test standard: olarak ise TS EN
12266-1 kullanilmaktadir. Bu standartlar, diinya genelinde iiretilen standart boru ve

diger akiskan dagitim elemanlarina uyumlu vanalar iiretebilmek i¢in gereklidir.

Sekil 1.6 : Alt milin genel goriintisii [16].

Bu calismada, 65 mm nominal ¢apa sahip, maksimum 16 bar basing altinda ¢alisabilen,
manuel tahrikli lug tipi vulkanize kelebek vana incelenmistir. Klapenin {izerine monte
edildigi sizdirmazlik elemani, vulkanizasyon yontemi ile sertlestirildiginden dolayi,
vanaya vulkanize kelebek ismi verilmistir. Bunun diginda gegme conta olarak tabir

edilen, sokiiliip takilabilir sizdirmazlik elemani igeren kelebek vanalar da mevcuttur,



fakat bu vana tiplerinde akiskan kagaklar1 problem yaratabilmektedir, avantaji ise
contanin ¢ok kolay bir sekilde degistirilmesi ile, kelebek vana Omriiniin

uzatilabilmesidir.

Sekil 1.7 : Vana govdesinin genel gdosterimi

1.2 Kelebek Vanalarin Basin¢ ve Cap Siniflari

Kelebek vanalar, ¢alisacaklari basing kosullarina ve sahip olduklari nominal ¢apa goére
siiflandirilirlar. Burada nominal ¢ap degeri, temel olarak borunun i¢ capii ifade
etmekle beraber, boruya baglanacak olan vananin flans ¢apini da temsil etmektedir.
Calismada “DN65” olarak gosterilen ¢ap degeri, kelebek vananin, borunun i¢ ¢apina
baglanan flans 6l¢iisiinii ifade etmektedir. “PN16” olarak ifade edilen nominal basing
degeri ise, boru icerisinden gegen akiskanin olusturdugu sivi basincini belirtir, kelebek
vananin ise maksimum bu basing degeri igerisinde ¢alismasi gerektigini ifade
etmektedir. Cizelge 1.1°de, standart kelebek vana nominal ¢ap degerleri ing, parmak
ve mm birimlerinde gosterilmistir. Cap degerleri, 350 mm nominal c¢apa kadar
verilmistir, piyasada 1800 m nominal ¢apa kadar kelebek vanalar mevcuttur. Bu
calismada, 65 mm nominal ¢apa sahip kelebek vana kullanilacaktir. Benzer sekilde,
kelebek vanalarin nominal basing siniflarina iliskin bir siniflandirma da mevcuttur. Bu
basing degerlerinde, kelebek vananin sorunsuz ¢alisabilmesi igin, sicaklik degerlerinin
belirli bir aralik igerisinde olmasi1 gerekmektedir. Bu calismada kullanilacak olan
kelebek vana, 16 bar nominal basing altinda, -10°C ile 110°C arasinda ¢alismaktadir.
Bu sicaklik araliginin disindaki degerlerde, kelebek vananin 16 bar basingta sorunsuz
calisacaginin garantisi verilememektedir. Piyasa uygulamalarinda, basing siniflar1 ve
sicaklik degerleri i¢in kullanilacak vana tipleri, govde malzemeleri, yiiksek
sicakliklarda dayanim saglanabilecek maksimum basing degerleri standartlagtirilmistir

ve Cizelge 1.2°de verilmistir. Kelebek vanalarin standart ¢ap 6l¢iileri lireticilere gore



farklilik gostermekle beraber, tliketici firmalarin ihtiyaglar1 dogrultusunda benzer

urinler Uretilmektedir.

Cizelge 1.1 : Kelebek vana standart ¢ap olgtileri [17].

Nominal Boyut, NPS NPS Nominal Cap, DN
ing Gosterim Milimetre
2,00 2 50
2,50 21/2¢ 65
3,00 3« 80
4,00 4 100
5,00 5« 125
6,00 6 150
8,00 8« 200
10,00 10 250
12,00 12« 300
14,00 14 350

Piyasada yaklasik 400 bar basing degerine kadar dayanim gosterecek sekilde kelebek

vanalar mevcuttur.

Cizelge 1.2 : Kelebek vana basing siniflart ve govde malzemeleri [17].

GOVDE MALZEMESI BASINC -10°C/+

DIN AISI  SINIFI 120° C 200° C 250° C 300° C 350° C

GG-25 0:6025 PN 16 16 13 11 10 0
PN 16 16 13 11 10 9)
GGG-40 0.7043 PN 25 25 20 18 16 (14)
PN 40 40 32 28 24 (21)

PN 16 16 14 13 11 10

PN 25 25 22 20 17 16

PN 40 40 35 32 28 24

GP240GH  1.0619

Cors Losgo  PN63 63 50 48 40 36

St 358 10305 PN 100 100 80 70 60 56
PN 160 160 130 112 96 90
S$355J2G3  1.0570 PN 250 250 200 175 150 140
PN 320 320 250 225 192 180
PN 400 400 320 280 240 225

PN 40 40 38

PN 63 63 61

PN 100 100 95
G17CrMo5-5 1.7357 PN 160 160 153

Burada ifade edilen govde malzemeleri, yukaridan asagiya olarak pik dokme demir,

sfero dokme demir, ¢elik dokiim ve paslanmaz ¢eligi ifade etmektedir. Bu ¢alismada,

tabloda 16 bar basingta, -10°C ile 110°C arasinda c¢alisan, SDD govdeye sahip olan

kelebek vana incelenecektir. Ayrica ¢izelgede, daha yiiksek sicaklik degerlerinde elde

edilebilecek maksimum c¢aligma basinglar1 da ifade edilmistir. Sicaklik arttik¢a



dayanim gosterilebilecek maksimum basing degerlerinin ciddi anlamda distiigii

goriilmektedir.

1.3 Kelebek Vanalarin Uretimi ve Montaji

Kelebek vanalarin iiretimi, birden ¢ok sayida parcanin ayri bir sekilde iiretilerek daha
sonra montajlanmasi esasina dayanmaktadir. Bunlar igerisinde en ¢ok tiretim prosesine
sahip kisim, kelebek vana gdvdesidir. Ilk olarak, vana gévde modeli kullamilarak,
dokiimhanede iiretim yapilir. Dokiim yolu ile elde edilen govdeler kumlanarak, govde
tizerindeki yiizey piurizlilikleri ve siireksizlikler giderilir. Daha sonrasinda ise,
taglama yontemi ile, kelebek vana govdesini iiretmek icin gerekli olan yollu ve
besleyiciler yapidan uzaklastirilir. Son olarak da torna ya da freze yardimu ile, gévde
tizerindeki fazla malzeme kaldirilarak, parga istenen Olclilere getirilir. Biitiin bu
asamalar tamamlandiktan sonra, enjeksiyon pres veya kompresyon pres makinalarinda
vulkanizasyon operasyonu ile govde iizerine kauguk kaplama islemi yapilir. Bu
sayede, montaja hazir halde bir yart mamul iiretilmis olur. Yar1 mamule ait bir gorsel

Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Sekil 1.8 : Montaja hazir yar1 mamul [16].

Klape tiretiminde ise, dokiim, kumlama ve taslama operasyonlar1 govde iiretimine
benzer sekilde gerceklestirilir. Talashi imalat operasyonlarinda ise, milden tahrik
isleminin gerceklesmesi i¢in, kare formunda delikler olusturulur. SDD’den {iretilen
klapelerde korozyon etkisini azaltmak amaci ile vibrasyon ve nikel kaplama prosesleri
uygulanir. Klapeler, miimkiin oldugu kadar ylizey piiriizliiligi diistik olacak sekilde
tiretilmelidir, bu sayede s1izdirmazlik kolaylasir ve agma — kapama tork degerleri diisiik
olur. Ust ve alt miller, talash imalat operasyonlari ile iiretilerek, klapenin alt ve

iistiindeki kare formlu deliklere siki gegme ile baglanirlar. Sekil 1.4’te gosterilen baski



saci, lazer kesim yoOntemi ile {iretilir ve lizerine havsa basgh delikler agilarak, govde
lizerine sabitlenir ve list milin hareketini sinirlar. Son olarak ise , ayna ve kol takimi,
aliminyum enjeksiyon yoOntemi ile {iretilerek, kelebek vana klapesinin istenilen
acilarda acilip kapanmasi saglanir. Burada kol pargasi agma ve kapama islevini
gerceklestirirken, manivela pargasi ayna ile bir digli kilit mekanizmasi olusturarak
vananin oransal olarak agilabilmesine olanak saglar. Manivela ve kol arasinda bulunan
yay ise, manivelanin, miidahale edilmeyen durumlarda kapali ve kilitli kalmasi igin bir

on ylikleme islevi goriir. Pim ve segman ise, kol ile manivelay1 birbirine sabitler.

1.4 Kelebek Vana Cesitleri

Piyasada genel olarak, ¢ok farkli sayida ¢ap ve basing smifina ait kelebek vanalar
kullanilsa da genel olarak kelebek vanalari lug ve wafer tipi kelebek vanalar olmak

tizere 2 sinifa ayirmak miimkiindiir.

1.4.1 Lug tipi kelebek vanalar

Lug vulkanize kelebek vanalar, genellikle diger vana tasarimlarina gore daha
ucuzdurlar, ayrica hafif olduklarindan, sisteme monte edilirken daha kolay ve daha az
destekli bir baglanti tipi saglarlar. Kelebek vana, klape merkezi boru merkezi ile
cakisacak sekilde monte edilir. Daha sonrasinda ayarlanmak istenen akiskan debisine
gore, ayna kol sistemi yardimi ile klapenin aciklig1 ayarlanir. Kolun hareketine gore,
klape akisa paralel ya da dik hale gelebilir. Lug govdeleri tesisata baglamak igin,
baglant1 eksenlerine metrik disler acilir, tek flans baglantisi ile sisteme baglanabilirler.
Genel olarak tesisat sonu baglantist olarak kullanilirlar. Sekil 1.9°da , lug tipi bir
vulkanize kelebek vananin gorseli verilmistir. Genel olarak SDD gévdeden iiretilirler.
Bunun yani sira, klape malzemeleri SDD ya da paslanmaz ¢elik olabilir. Paslanmaz
celik klapeye sahip kelebek vana govdelerine, herhangi bir kaplama islemi
uygulanmaz. Genellik HVAC sistemleri, aritma tesisleri, kagit endiistrisi ve tatli su
tesisatlar alanlarinda genis kullanim alanlarina sahiptirler. Kelebek vanalar sadece siv1
malzemelerin basing ve debisinin ayarlanmas1 hususunda degil, ayn1 zamanda y1gin
katilar1 depolamaya yarayan silo tasarimlarida da nemli rol oynamaktadir. Ozellikle
kum, bugday vb. yapidaki malzemelerin akislarinin tamamen ya da kismi olarak
engellenmesi de miimkiin olmaktadir. Burada 6nem arz eden husus ise, gida

elemanlarinin depolanmasit durumunda kontaminasyonu oOnleyecek sekilde insan
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sagligina zararli olmayan uygun tasarim malzemelerinin se¢ilmesini saglamaktir. Lug
ve wafer tipteki vanalar ise boru flanslarmin baglanti tiplerine gore degiskenlik
gostermekte olup, boru tasarim parametrelerine gére uygun bir vana segilebilir. Lug
tipi vanalarda baglanti standartlari, EN ve TSE standartlari ile giivence altina alinmistir

ve lreticiler bu standartlara uymakla ytikiimlidiir.

Sekil 1.9 : Lug tipi vulkanize kelebek vana [16].
1.4.2 Wafer tipi kelebek vanalar

Wafer tipi kelebek vanalar da, ayn1 lug tipi kelebek vanalar gibi, klape eksenleri boru
ekseni ile cakisacak sekilde monte edilirler. Bu tip kelebek vanalar da basit yapili ve
kiiciik boyutludur. Lug tipi kelebek vanalardan tek farki ise, bu vanalarin sisteme
montaj1 yapilirken, iki flang arasina sikistirilmasi gerekmektedir, bu sebepten piyasada
sandvig tip kelebek vanalar olarak da bilinirler. SDD gévdeye sahip olarak {iretilirler,
klape malzemesi olarak ise SDD ya da paslanmaz ¢elik tercih edilebilir. Sekil 1.10°da

wafer tipi vulkanize kelebek vananin gorseli goriilmektedir.

Sekil 1.10 : Wafer tipi vulkanize kelebek vana [16].
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Onceki boliimlerde belirtilen kelebek vanalar disinda, piyasada ¢ok sayida iireticinin
kataloglarinda yer alan farkli boyut ve tasarimlarda kelebek vanalar mevcuttur. Bu
calismada Duyar Vana tarafindan iiretilmis olan bir kelebek vana 6rnegi kullanilmistir.
Kullanilan malzemeler ve tasarim parametreleri de, sirket kataloglarindan alinarak
calismada kullanilmigtir. Sirket triinler icerisinde, govde ve mil malzemesi olarak

farkli gelik ve dokme demir tiplerinin kullanildig: alternatifler de mevcuttur.

12



2. LUG KELEBEK VANA TASARIMI VE YAPISAL OPTIMIiZASYON

Bu ¢alismada, DN65 PN16 lug tipi vulkanize kelebek vanalarin yapisal optimizasyonu
incelenmis ve tespit edilen bolgelerde agirlik azaltma calismasi yapilmistir. Yapisal
analiz, kelebek vana goévdesi, klapesi ve milleri ig¢in uygulanmistir. Calismalarda
ANSYS 18.2 yazilimi kullanilmigtir. Vanalarin endiistriyel pazari incelendiginde, en
onemli parametrelerin valf agma kapama torku, sizdirmazlik ve boyut optimizasyonu
oldugu goriilmektedir [15]. Buna istinaden yapilan ¢aligmalarda, Song, Wang ve Park,
kelebek vananin yapisal performansinin, agirlik azaltma operasyonlarindan nasil
etkilendigini incelemistir [18]. Daha sonrasinda ise, Prabu ve arkadaglar1 7 farkli
kelebek vana tasarimi i¢in SEA uygulamig ve en hafif olan tasarimin en iyi dayanimi
gostermesinin  miimkiin oldugunu gostermistir, bodylece iiretim maliyetleri de
diismektedir [19]. Draghiciu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, kelebek vana SEA
yontemine yonelik olarak, Klapeyi iist ve alt milin girdigi deliklere gore hareketsiz
olarak tanimlamig, buna gore bir analiz yapmistir [20]. Lug tipi vulkanize kelebek
vanalarin optimizasyonunu , sadece kalinlik azaltarak calismak yerine, tasarimdaki
malzeme degisiklikleri agisindan da incelemek faydali olacaktir. Sambireddy ve
Laksmaiah, optimizasyon calismalarinin sadece SEA ve TO yontemleri ile degil,
malzeme degisiklikleri yaparak da siirdiiriilmesi gerektigini ifade eder. Bunun i¢in
govde malzemesi olarak, karbon ¢eligi, paslanmaz gelik ve bronz kullanmislardir [21].
Lee ve Son ise yaptiklart ¢alismalarda, klape acisinin kelebek vananin yapisal
biitlinliigiinii ve sismik yiikleri nasil etkiledigini gostermistir. Calisma kosullar1 olarak
ise 0,5 MPa basing ve 600°C’yi kullanmislardir [22]. Bir yapisal analiz ¢alismasinin
dogrulugunu etkileyen en 6nemli parametre, i¢ kuvvetleri, momentleri, gerilme ve
birim uzamalari dogru tanimlamak ve degerlendirmektir [23]. Makine ve insaat
mithendisligi uygulamalarinda, topoloji optimizasyonu genel olarak kullanilan
malzeme miktarini azaltmak, ayn1 zamanda da yapisal biitiinliigii korumak amaci ile
uygulanir [24]. Bu béliimiin devaminda, daha once literatiirde yapilmis ve yukarida
bahsedilen c¢alismalarin ¢iktilarindan da yararlanarak, bir vana optimizasyon

metodolojisi olusturulacak ve sonuglari degerlendirilecektir. Ilk olarak tasarim
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optimizasyon siirecinin sistematigi ele alinarak, buna gore olusturulan kelebek vana

agirlik azaltma operasyonlarinin detayi incelenecektir.

2.1 Mevcut Tasarimin Incelenmesi ve Degerlendirilmesi

Uzerinde calisilacak olan kelebek vananin nominal ¢apmm 65 mm ve ¢alisma
basincinin 16 bar oldugu bilinmektedir. Sekil 2.1°de, lug tipi vulkanize kelebek
vananin temel parcalarinin 6lgiileri , 6n goriinilisii ve A-A kesit gorliniisli verilmistir.
Vana kalinligi, 6n flans yiizeyinden itibaren olacak sekilde 46 mm’dir. Mevcut

tasarimda, klape, gvde ve list-alt mil pargalar1 incelenmis ve degerlendirilmistir.

2229

Sekil 2.1 : a) On Gériiniis b) A-A kesit goriiniisii.

Bu parcalara ait malzeme bilgisi ise Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Parga isimleri ve malzeme bilgileri.

Parca Numarasi Parca Adi Malzeme
1 Govde EN GJS 400 -15
2 Klape EN GJS 400 -15
3 Ayna EN GJS 400 -15
4 Ust Mil X20Cr13
5 Alt Mil X20Cr13
6 O Ring EPDM
7 Conta EPDM

Burada govde, klape ve ayna parcalar1 , SDD malzemeden olusmaktadir ve akma
dayanimi 400 MPa’dir. Ust ve alt mil malzemesi ise X20Cr13 olarak adlandirilan

martenzitik paslanmaz geliktir. O ring ve conta malzemesi ise kauguktur. Ilk olarak,
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Sekil 2.1 ve Cizelge 2.1’ de detaylar verilen lug vulkanize kelebek vana tizerinde SEA
ve TO metotlar1 uygulanarak, daha sonrasinda iyilestirme yapilacak bolgeler tespit
edilecektir. incelenecek kelebek vana, 16 bar basingta calismasina ragmen, giivenli
tarafta kalabilmek adina testler 18 barda gergeklestirilmektedir [16]. Bu sebeple
klapeye 18 barlik bir basing etkidigi varsayilacaktir. Ayrica iist mile, ayna kol takimi
tarafindan etkiyen yaklasik 20000 Nmm’lik bir burulma momenti mevcuttur. Buna ek
olarak, sizdirmazlik elemanmnin govdeye montajinda, kelebek vana govdesinde
yaklasik 50 ton (490000 N) degerinde bir basma kuvveti mevcuttur. Tanimlanan bu
sinir kosullar altinda analizler gergeklestirilecektir. Govde, mil ve klape i¢in analizler

ayr1 ayr1 yapilmistir.

2.1.1 Tasarim optimizasyon siirecinin Sistematigi

Bir tasarimin yapisal optimizasyonu yapilirken, belirli adimlar takip edilerek sonuca
ulasilmalidir. {1k olarak , hali hazirda var olan tasarim incelenmeli ve bu tasarimin
gercekten optimum olup olmadigi belirlenmelidir. Bunu anlayabilmek igin ise,
oncelikle var olan tasarima SEA metotlar1 uygulanmali, parca iizerine etki eden
kuvvetler, momentler, gerilmeler ve birim uzama degerleri incelenerek, bu degerler
tasarim malzemesinin dayanim degerleri ile kiyaslanmalidir. Buna istinaden, kalinlik
azaltilabilecek noktalar var ise, diger adimlarla siirece devam edilmelidir. Tasarim
kisitlar1 ve iyilestirme yapilamayacak noktalar belirlenerek, elde edilen bilgiler ve
degerler ile, pargaya TO uygulanmahdir. Uzerinde calisilabilecek noktalar
netlestirildikten sonra, gerekli tasarim degisiklikleri uygulanarak yeni bir model
olusturulmali, daha sonrasinda ise bu modele tekrar SEA yontemleri uygulanarak,
caligmalarin dogrulugu teyit edilmelidir. Son olarak ise, elde edilen yeni tasarimin
fiziki bir modeli olusturulmali, bilgisayar ortaminda tanimlanan kuvvet, moment ve
gerilme degerleri, deneysel olarak pargcaya uygulanmali ve optimizasyon siireci
tamamlanmalidir. Burada anlatilan, siirecin sistematigine ait gorsel Sekil 2.2’de

goriilmektedir.
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Mevcut Tasarima SEA Metotlar1 Uygulanmasi

SEA Sonuglarinin Degerlendirilmesi

!

Tasarum Kasitlarimin Belirlenmesi ve TO

TO Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yeni Tasarim ve SEA Uygulamalan

SEA Sonuglariin Degerlendirilmesi

Test ve Uretim Asamasi

Sekil 2.2 : Tasarim optimizasyon siirecinin akig diyagrami.

Elde edilen bu sistematik yaklasim, sadece kelebek vana optimizasyonu i¢in degil,
diger biitiin makine pargalarina uygulanabilecek bir yaklasimi igermektedir. Siirecin
dogru isleyebilmesi icin, sinir kosullari1 dogru bir sekilde tanimlanmali ve akisin her

adiminda gerekli kontroller yapilmalidir.

2.1.2 SEA yardimi ile vana mekanik davranisinin incelenmesi

Bu boliimde, hali hazirda var olan tasarimin, SEA yontemleri ile incelemesi yapilacak

ve sonuclar degerlendirilecektir.

2.1.2.1 Ust mil ve klape davramisinin modellenmesi

Kelebek vananin montaji, analiz yapmak icin ANSYS Static Structural modiiliine
aktarilir. Montaj geometrisini ice aktardiktan sonra, valf tertibatinin disk ve govdeler
disindaki tiim diger parcalar1 gizlenir. Analiz, disk ve gdvdelerin malzemesi
tanimlanarak gerceklestirilir. Coziim stiresini kisaltmak ve ag kalitesini artirmak igin
modele yiizey sadelestirmesi uygulanmistir. Analizi gergeklestirilen mevcut malzeme
Klape igin EN GJS-400-15 ve alt ve tist miller igin X20Cr13'tiir. EN GJS-400-15, bir

kiiresel grafitli dokme demir tiirtidiir. Analizde kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge
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2.2°de verilmistir. Verilen bu malzemeler, bu ¢caligsma 6zelinde incelenen kelebek vana

icin gecerlidir, farkli malzeme tipine sahip tasarimlar da mevcuttur.

Cizelge 2.2 : Ust mil ve klapenin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri EN-GJS-400-15 X20Cr13
p, yogunluk (kg/m?) 7300 7800
E, Young Modiilii (GPa) 169 200
v, Poisson Orani 0.275 0.25
0a, Akma Dayanimi (MPa) 250 600
ot, Cekme Dayanim1 (MPa) 400 800
em, Maksimum Birim Uzama 0.15 0.10

Sekil 2.3'te goriildiigli gibi, daha iyi ag kalitesi ve daha giivenilir analiz i¢in sanal
topoloji stiregleri uygulanmis ve disk ve govde ylizeyleri basitlestirilmistir. Bu sayede

disk ve govde ylizeylerindeki siireksizlikler giderilmistir.

Z

..

Modeli meshlemek i¢in tetrahedron yontemi kullanilmistir. Sekil 2.4°te goriildiigii gibi

Sekil 2.3 : Klape ve iist mil yapisina sanal topoloji uygulanmasi.

yaklasik 450 bin ag olusturulmustur. A§ modeli i¢in ortalama carpiklik degeri
0,218'dir.

L.,

Klape, iist ve alt mil tarafindan merkezlenerek sabit tutulur. Alt milin tek islevi, klapeyi

Sekil 2.4 : Klape ve iist mil ag modeli.

merkezlemektir ve bu ylizden sabit klapenin alt mil ile birlestigi nokta sabit mesnet

olarak tanimlanabilir. Alt ve iist milin hareketi govde tarafindan kisitlandigindan ve
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millerin klapenin i¢ine girdigi noktalarin siirtlinmesiz oldugu kabulii yapilirsa, bu
noktalar i¢in sadece basing yataklamasi kabulii yapilabilir. Ayrica iist ve alt mil, klape
ile hareket ettiginden, ti¢liniin arasinda bir bag iliskisi tanimlanmistir. Bu tanimlamalar
Sekil 2.5te goriilebilir.

B Gerilme: 1,8 Mpa

B Moment : 20000 Nmm

B sabit Mesnet
B Basingh Yatak

-

Sekil 2.5’te , A ile gosterilen klape yiizeyine 1.8 MPa statik basing tanimlamasi

Sekil 2.5 : Klape ve mil igin kuvvet ve yataklama kabulleri.

yapilmis, B ile gosterilen, {ist milin ayna ile yataklandig1 noktaya 20000 Nmm burulma
momenti tanimlanmis, C ve D noktalarina da sirasi ile sabit ve sadece basing

yataklanmas1 uygulanmustir.

2.1.2.2 Govde davramisinin modellenmesi

Govde kismu, tiim sistem pargalarini tagiyan ana unsurdur. EPDM malzeme govdeye
vulkanizasyon iglemi ile uygulandigindan ve civatalarla monte edildiginden gévdenin
belirli bir kalinlikta olmas1 gerekmektedir. Ayrica vananin etkiyen kuvvetlere karsi
dayanikli olmasi beklenir. Bu siiregte daha kisa analiz siiresi ve govde CAD
modelindeki kesintileri 6nlemek amaci ile sanal topoloji uygulanmistir. Hesaplama
dogrulugunu saglamak i¢in model miimkiin oldugu kadar basit olmalidir; sonug olarak,
modelleme siirecinde, valf gdvdesinin genel performans: {izerinde hicbir etkisi
olmayan hususlar basitlestirilebilir [25]. Govde yiizeyinde sanal topoloji islemi
uygulanmis ve bu sayede daha iyi mesh kalitesi saglanmistir. Mesh elemanlarinin
boyutu 2,5 mm civarindadir ve yaklasik 145 bin adet mesh elemani olusturulmustur.
Ortalama c¢arpiklik degeri 0,24°te tutulurken maksimum carpiklik degeri 0,92°dir.
Vana iiretim hattinda vulkanizasyon islemi ile elde edilen contalar kullanilmakta ve
300 tonluk hidrolik pres ile 30 dakikalik ¢evrim siiresinde vana govdesine monte
edilmektedir. Bu kuvvet her ¢evrim siiresinde 6 valf govdesine uygulanmakta ve

boylece her bir valf govdesi 50 tonluk (490 kN) kuvvete maruz kalmaktadir. Pres ve
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kalip isleminin gorseli Sekil 2.6° da goriilebilir. Optimize edilecek vananin, gorselde

tanimlanmis olan pres kuvvetlerine dayanmasi gerekmektedir.

6 Vana &
Her Vanaya
300 Ton 50 Ton
175°C
30 Dakika

Sekil 2.6 : Vulkanizasyon siireci igin pres kuvvetlerinin gosterimi.

Pres kuvveti, vananin ortasindaki klape deliginin etrafindaki alana tanimlanmalidir,
clinkii kuvvete maruz kalabilecek tek alan burasidir. Klape deliginin igerisine ise,
contanin kalib1 oturmaktadir. Bu durumun gosterimi Sekil 2.7°de bulunabilir.

a Kuwet:490500N_:r""5
B Ssabit Mesnet U &

Sekil 2.7 : Vana govdesinde sinir kosullarinin gosterimi.

Govdenin herhangi bir hareketi s6z konusu olmadigindan, Sekil 2.7° de B ile gosterilen
alana sabit mesnet tanimlamasi yapilabilir. Pres kuvveti ise, A ile gdsterilen bolgeye

490 kN olarak tanimlanmustir.

2.1.3 TO ile agirhik azaltilacak noktalarin belirlenmesi

Topoloji calismast ilk olarak govdeye ve klapeye etki eden kuvvet sonucunda gévdede
olas1 kiitle azalmalarinin olusabilecegi bolgeleri belirlemek i¢in yapilmistir. Yapisal
performans agisindan en iyi malzeme dagilimini belirlemek i¢in konsept tasarim
asamasinda topoloji optimizasyonu kullanilir [26]. FEM analizi, kelebek vana
tasarimina ne tiir bir optimizasyon yonteminin uygulanacagina karar vermek i¢in ¢cok

onemlidir. Son olarak, topoloji optimizasyonu FEM analizi ve fiziksel test
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yontemleriyle dogrulanmalidir. Mevcut tasarimin yapisal analizinden sonra, topoloji
optimizasyon modiilii yapisal analiz ile ayni sartlarda uygulanir. Sinir kosullari,
malzeme Ozellikleri ve ag yapist ayni tutulur. Topoloji optimizasyon modiiliinde
tasarim kisitlamalar1 tanimlanmastir. Sekil 2.8°de gortildigi gibi, degisiklik yapilmasi
istenmeyen bolgeler kirmizi ile belirlenmistir. Flang baglanti standartlari ve zemin
baglantilarini bozmamak amaci ile, bu bolgeler optimizasyon dis1 birakilmistir.

Optimize edilmesi istenen bolgeler mavi ile gosterilmistir.

B inceltilecek
B sabit

Sekil 2.8 : Optimize edilecek ve edilmeyecek bolgelerin belirlenmesi.

%20 ve %40 agirlik azaltilmasi i¢in topoloji optimizasyonlar1 yapilmis ve her adimda
tasarimin saglamhigt ve islevselligi kontrol edilmistir. Burada, agirlik azaltma

isleminin uygulanacag1 nokta, cogunlukla kelebek vana gévdesini icermektedir.

2.2 Optimize Edilmis Tasarimin incelenmesi ve Degerlendirilmesi

Topoloji optimizasyonu sonucunda, olasi kiitle azaltma ve optimizasyon alanlari
belirlenerek, bu yaklasim yeni tasarim calismalarina entegre edilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, kelebek vana govdesinde 20 mm lik bir inceltme yapilabilecegi
goriilmiis, inceltilmis vana iizerinde tekrar SEA metodlar1 uygulanarak siire¢
dogrulanmistir. Daha 6nce ifade edildigi gibi, ilk durumdaki tasarim yaklagik 46 mm
govde kalinligina sahip iken, topoloji optimizasyonu sayesinde yeni tasarim 26 mm
kalinliga sahip olacaktir. Sinir kosullari, malzeme 6zellikleri ve destek kosullar1 daha
once yapilan modellemeler ile ayni tutulmustur. Sanal topoloji modiilii, bu tasarim
tizerinde de uygulanarak, basitlestirme yapilmistir. Sekil 2.8’de de goriildiigii lizere
yeni gévde modeli 136 bin ag elementinden olugsmaktadir. Maksimum ¢arpilma orani

0.94’tiir.
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Test ve tiretim siireci, FEM calismalarinda ve topoloji optimizasyonunda diizeltmeler
yapmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu boliimde, vana numunesi yeni tasarlanan ve analiz
edilen tasarimina gore talasl olarak islenmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, 20 mm
inceltilmis bir numune elde edilmistir. Gévde tizerindeki baglanti delikleri ve govde
deformasyonu gibi kritik boyutlarin mevcut tasarimla ayni olmasi gerektigini anlamak
onemlidir. Bu amagla, mevcut fonksiyonlarin analiz ve optimize edilmis bir tasarimla
gerceklestirilebilecegini kanitlamak igin bazi dlgiimler yapilmistir. Isleme igin First
NC (Numerical Control) iinitesine sahip bir manuel freze tezgahi kullanilmistir. Vana
govdesi bir kelepge ile sabitlenip istenilen kalinliklarda islenmistir. Her adimda 1 mm
talas kaldirma yapilmistir. Inceltme islemi @50 capinda karbiir kesici takim ile
yapilmustir. Islem yaklasik 400 mm/dk ilerleme hiz1 ve 1000 devir/dk is mili hizi ile
gerceklestirilmistir. Test asamasi, optimize edilmis govde analizinin dogrulanmasini
saglamak i¢in biiyiikk oneme sahiptir. Ol¢iim stratejisi ve iiretim simiilasyonlari,
anlamak ve degerlendirmek icin 6nemli adimlardir. Ilk olarak standart vulkanize
kelebek vana imalat siirecinde, vana govdesine presleme yontemi ile sizdirmazlik
elemanlari monte edilmistir. Conta montajini simiile etmek i¢in bu agsama yeni liretilen
vulkanize kelebek vana govdesine de uygulanmistir. Ardindan kumpas ile dlgtimler
yapilarak vana govdesi lizerindeki deliklerde deformasyon olup olmadigi tespit
edilmistir. Olgiim islemlerinde kullanilan kumpas Mitutoyo marka 200 mm dijital ig

cap kumpastir.

2.3 Analiz Sonuclarinin Incelenmesi ve Dogrulanmasi

Yukarida daha oOnce bahsedilen SEA modellerinin olusturulmas: ve topoloji
optimizasyonunun  yapilmasi  asamalarindan  sonra, analiz  sonuglarmin
degerlendirilmesi ve yapilan tasarim optimizasyonu c¢alismalarmin dogru olup
olmadig: tartisilmalidir. Bunun i¢in, dncelikle klape, list mil ve gdvde bolgelerinin
SEA sonuglar1 degerlendirilecek, daha sonrasinda ise optimize edilmis tasarimin analiz
sonuglart incelenerek gilivenli olup olmadigi tespit edilecektir. Son asamada ise,

inceltilmis gdvde numunesi lizerinde test yapilarak, ¢alismalar sonlandirilacaktir.

2.3.1 Klape ve iist mil analiz sonuc¢lari

On yiizeydeki toplam deformasyon dagilimi Sekil 2.9°da goriilmektedir. Maksimum

deformasyon 0,152 mm’dir ve beklendigi gibi uygulanan moment nedeniyle ayna-kol
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bolgesinde meydana gelmektedir. Ayrica alt mil sabit ve destekli oldugu i¢in minimum
deformasyon meydana gelmistir. Deformasyon dagilimi iist govde boyunca kademeli

olarak azalmaktadir.

0,15213 Max

F 0,13523
0,11833
0,10142
0,084518
0,067615
0,050711
0,033807
0,016904
0 Min

Sekil 2.9 : Klape ve iist mil bolgesindeki toplam deformasyon.

Von-Mises gerilim dagilimi Sekil 2.10'da gosterilmistir. Maksimum gerilme gévdede
366 MPa ve klapede 125 MPa'dir; bu nedenle, govde igin giivenlik faktorii 1,6 ve klape
icin giivenlik faktori 2'dir. Beklendigi gibi, milin monte edildigi yerde maksimum
gerilmeye ulasilir, ¢linkii mil {izerindeki kademeler ¢apin azalmasina neden olur.

Ayrica, Klape iizerindeki stres dagilimi simetriktir ve bu da analizi dogrulamaktadir.

366,24 Max
325,55
284,85
244,16
203,47
162,77
122,08
81,387
40,694
0,00051833 Min

[z,
Sekil 2.10 : Klape ve mil tizerindeki gerilme dagilimi.

2.3.2 Govde analiz sonuglari

Toplam deformasyon dagilimi Sekil 2.11°de goriilmektedir. En fazla deformasyon
0,023 mm gibi ihmal edilebilir bir degerdedir ve gévdenin dis kisimlarinda meydana

gelmektedir. Govde lizerindeki deformasyon dagilimi simetriktir.

0,023722 Max
0,021086
0,01845

— 0015814
0,013179
0,010543
0,0079072
0,0052715
0,0026357

0 Min

Y

s

Sekil 2.11 : Govde tizerindeki toplam deformasyon.
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Von-Mises gerilme dagilimi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Kuvvet uygulanan govde
yilizeyinde yiiksek gerilmeler olusur. En diisiik kalinlik bolgesi, 150 MPa olan en
yuksek gerilim degerine sahiptir. Bu yiizeyin ortalama gerilme degeri 90 MPa
civarindadir. I¢ gerilmeler, gerilme dagilim kosullarinin homojenligini gosterir. Ayrica
valf govdesi lizerindeki gerilim dagilimi simetriktir. Giivenlik faktoriiniin ¢ogu
bolgede 5’in iizerinde oldugu, minimum giivenlik faktoriiniin ise genel olarak 1,66

oldugu gozlemlenmistir.

150,65 Max
F 133,91
117,17
100,43
83,696
66,956
50,217
33,478
16,739
4,707e-6 Min

Sekil 2.12 : Govde iizerindeki gerilme dagilima.
2.3.3 Govde TO sonuclari

Tasarima baglangicta %20 kiitle azaltma islemi uygulanmistir ve sonuglar Sekil 2.13’te
goriilebilir. Turuncu bolgeler tasarimda miimkiin olan en iyi kalinlik azaltma alanlarini
gostermektedir. Gri alanlar, genel olarak malzeme ¢ikarmanin miimkiin olmadig:
yerleri belirtmektedir. Gri bolgeler, deliklerin ve baglant: yerlerinin varligi sebebi ile,

kiitle azaltilmas1 yapilmasi istenmeyen bolgeleri tanimlamaktadir.

B inceltilecek
Sinir Bolgeler
B Sabit

Sekil 2.13 : Mevcut tasarimda %20 kiitle azaltilacak bolgeler.

Kelebek vana govdesinde %40 kiitle azaltimi i¢in topoloji optimizasyonlar1 da
yapilmistir. Sekil 2.14°te gosterildigi gibi, olas1 kalinlik azaltma alanlart hem flang

hem de gdvde bolgelerini igerir. Bu nedenle optimizasyon c¢alismalarinda gévdenin
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inceltilmesi islemi temel alinmistir. Uygun inceltme boyutunun belirlenmesi igin

topoloji optimizasyon modiili kullanilmistir.

B inceltilecek
|| Sinir Bélgeler

B sabit

Sekil 2.14 : Mevcut tasarimda %40 kiitle azaltilacak bolgeler.

Daha sonra klape ve flang-govde etkilesimi ile ilgili talas kaldirma siiregleri ve tasarim
kisitlamalar: tartisilmistir. Tasarimin ve baglanti saglamliginin korunmasi i¢in gévde
ylizeyinin her iki tarafinda kiitle azaltma islemleri yapilmalidir. Ayrica yaklagik 20
mm kalinliktan daha fazla yapilacak inceltmelerde, klape vana govdesinden disari
¢ikabileceginden Otiirii, daha fazla malzeme kaldirilmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu
tasarim kisitlamasi nedeniyle, 20 mm optimize edilmis vana govdesi igin SEA

yapilmasina karar verilmistir.

2.3.4 Optimize edilmis vana govdesi analiz sonuclari

[lk olarak mevcut vana gévdesinin her iki tarafinda toplam 20 mm malzeme kaldirma
islemi gergeklestirilerek bu tasarimin 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Sekil 2.15’te
gosterildigi gibi, maksimum toplam deformasyon, goévdenin mil deligi nedeniyle
minimum kalinliga ulastig1 yerde olusmaktadir ve deformasyon 0,021 mm’dir. Govde

tizerindeki deformasyon dagilimi simetriktir.

. 0,020826 Max

0,018512
0,016198
0,013884
0,01157

. 0,0092559

I 0,0069419

0,004628
I 0,002314

0 Min

Sekil 2.15 : Optimize edilmis gévde tizerindeki deformasyon dagilim.
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Sekil 2.16°da gosterildigi gibi, maksimum gerilme, malzemenin akma dayanimindan
daha diisiik olan 185 MPa’dir. Gerilmelerin ¢ok diisiik oldugu ve giivenlik faktoriiniin
1,35 oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu giivenlik faktorii sadece
vulkanizasyon asamasi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, optimize edilmis vana
gdvdesinin test siireci, mevcut durumdaki vana gévdesinin test ve liretim agamalari

kullanilarak yapilabilecektir.

184,64 Max
164,13

143,61

123,1

102,58

82,066

61,551

41,036

20,521
0,0060228 Min

Sekil 2.16 : Optimize edilmis govde lizerindeki gerilme dagilimu.
2.3.5 Test Asamasi

Topoloji optimizasyonlart ve yapisal analiz g¢alismalarindan sonra elde edilen
sonuglardan yola ¢ikilarak, 20 mm inceltilmis vana gévdesi liretilmis ve bu numune
tizerinde, vana liretim asamasinda ortaya ¢ikan conta basma kuvvetleri uygulanarak,
yeni tasarimin giivenilirligi dogrulanmistir. 20 mm inceltilmis vana govdesi Sekil

2.17°de gosterilmistir.

Sekil 2.17 : 20 mm inceltilmis vana gévdesi.

Numune yiizeyine 50 kN kuvvet uygulandiktan sonra optimize edilmis vana govdesi
deliklerindeki deformasyonlar arastirilir. Bu o6lgiim, deliklerin preslemeden dolay1
deforme olmussa govdede olusabilecek deformasyonlar1 da gosterdigini gosterir.

Deformasyon bolgelerinde, govde delikleri deformasyonlar nedeniyle eliptik formlar
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altyor olabilir, bu durum delik ¢apini ve seklini degistirir. Bu agsamada, delik formunun
kabul edilebilir oldugunu ve ayrica gévde deformasyonlarinin olmadigini kanitlamak
icin Olgiim stratejisi ve yontemi Onemlidir. Sekil 2.18’de bu o6lgiim alanlar

goriilmektedir.

Sekil 2.18 : a) Alt mil b) Ust mil delik ¢aplar.

Yeni tasarlanan vana gévdesi i¢in yapilan 6l¢iimlerde delik ¢apinin ayni kaldigi ve
herhangi bir eliptik yiizeyin gozlenmedigi goriilmiistiir. Akabinde {ist govde deligi
icin, o bolgede deformasyon olusmadigini géstermek icin baska bir 6l¢iim yapilmistir.
Mevcut tasarimda tist govde deligi ¢cap1 12,50 mm, alt gévde deligi cap1 13,50 mm’dir.
Bu alanda herhangi bir deformasyon veya hata olmamistir. Her bir delik ig¢in
deformasyon olup olmadigini gésterecek sekilde 6l¢iim yapilmis ve delik ylizeylerinde
eliptik alanlar olusmamistir. Bu asama sonucunda 26 mm vana govdesi test

sonuglarinin, analiz ve topoloji ¢aligmalari ile uyumlu oldugu anlagilmistir.
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3. ALTERNATIF MALZEME INCELEMESI VE GELIiSTIRILMESI

Kelebek vana tasariminin iyilestirilmesi siirecinde, analiz ve topoloji ¢alismalarindan
sonra ele alinacak bir diger kisim ise, alternatif malzemelerin incelenmesi ve miimkiin
ise gelistirilmesidir. Bu amagla, miimkiin ise kelebek vana gévdesini hafifletecek ve

daha az malzeme kullanilmasini saglayacak alternatifler incelenmistir.

3.1 Giris

Bu boliim incelenirken, ¢alismalar temel olarak 2 kisimda toplanmistir. Bunlar genel
olarak piyasada kullanilan alternatif malzeme orneklerinin neler oldugu ve hali
hazirdaki kelebek vana {iiretim siirecinde ortaya cikan atik veya yan friinlerin
kullanilmas: ile bir malzeme elde edilmesidir. Piyasada kullanilan malzemeler genel
olarak metal ve metal olmayan malzeme smiflarina dahil olmaktadir. Govde
malzemesi kullanimi i¢in yapilan alternatif incelemelerinde, genel olarak paslanmaz
¢elik, SDD ve PDD kullaniminin yaygin oldugu goriilmistiir. 16 bar ve DN65 ¢ap
siifl incelendiginde, metal malzemelerin kullanim1 yaygin bir sekilde dnerilmesine
ragmen, alternatif olarak sunulan paslanmaz ¢elik ve PDD ciddi bir fiyat avantaji ve
agirlik azaltma avantaji olusturmamaktadir. Bu sebeple, boliimiin devaminda metal
olmayan malzemelerin kullanilabilirligi tizerine incelemeler yapilacaktir. Alternatif
malzeme gelistirme kisminda ise, genellikle kelebek vana iiretim siirecinde kullanilan
ya da yan {iriin olarak ortaya ¢ikan, dokiim model kalib1 yapiminda kullanilan epoksi
SDD ve PDD talaglar1 ile dolgu kumu malzemeleri ya tek olarak ya da birbirleri ile
karistirilarak, vana gévdesi yapiminda kullanilabilir olup olmadiklar: incelenecektir.
Piyasada yaygin olarak kullanilan, metal olmayan govdeye sahip kelebek vanalarin
cogunlugu 10-12 bar basing sinifinda ¢aligmaktadir. Yaklasik 40 adet firma iiriiniine
yonelik yapilan incelemelerde, bu basing sinifa ait vanalara ait gdvdelerde en ¢ok
kullanilan malzemeler PVC ve PTFE malzemeleridir. Bunun yani sira, Emerson isimli
bir vana iireticisi tarafindan, patentini almis olduklar1 “Composeal” isimli bir
malzemeden iiretilmis ve 16 bar basing siniflarinda da ¢alisabilen, metal olmayan bir

kelebek vana tipi mevcuttur [27]. Yukarida sayilan sebeplerden ve kelebek vana
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tiretiminde kullanilan yan iirlin ve atik malzemelerden de yararlanabilmek amaci ile,
alternatif malzeme iiretimleri yapilarak sonuglar irdelenecektir. Uretim sonucunda
olusan ve kullanilan malzemeler, genel olarak araldit, SDD, PDD ve dolgu kumundan
olusmaktadir. Ozellikle talasl imalat sonucu olusan SDD ve PDD talaslarimin yeniden
tiretime kazandirilabilmesi, ekonomik agidan ciddi bir 6nem arz etmektedir. Duyar
Vana’dan alian bilgiye gore, bir kelebek vana iiretiminde kullanilan SDD ve PDD
malzemelerin %12 si hurda talas olarak ayrilmaktadir. Bu sebepten, 6zellikle SDD ve
PDD malzemelerden, bir baglayici malzeme yardimi ile yeni bir iiretim yapilip
yapilamayacagi konusunda literatiir ve deney calismalar1 yapilmistir. Bunun igin
oncelikle, ortaya c¢ikan demir talaglari, uygun boyuta getirilmelidir. Javaid ve
Essadiqi’ye gore, balya seklinde presleme ve briketleme, bu amag igin uygulanabilir
yontemlerdir [28]. Balya seklinde presleme, genel olarak bir hidrolik pres yardimu ile,
hurda metallerin sikistirilarak uygun boyutlara getirilmesi saglar. Daha sonrasinda,
pargalar istenilen boyutlara kesilebilir. Sekil 3.1°de, bir balya presleme makinesi
ornegi goriilmektedir. Bu makineler sayesinde, atik iriinlerin kapladigi alanlar

azalmakta ve daha mukavemetli yapilar elde edilebilmektedir.

Sekil 3.1 : Balya presleme makinesi [29].

Buna ek olarak, briketleme yontemi de, talagli imalat atiklarinin tekrar kullanilabilmesi
ve uygun yerlere naklinin saglanabilmesi acisindan ciddi bir 6nem arz etmektedir.
Sikistirilmak istenen malzeme, bir vidali besleyici yardim ile pres sistemi beslenir ve
daha sonra yliksek basing altinda, herhangi bir baglayici malzeme kullanilmadan
sikigtirilarak, istenilen forma getirilir [30]. Bu sayede hurda malzemelerin taginmasi
kolaylastirilmakta ve yapi i¢indeki bosluklar ortadan kaldirilmaktadir. Demir ve ¢elik
endistrisinde, hurda malzemeleri degerlendirmek icin, briketleme yontemi yaygin

olarak kullanilmaktadir [31]. Sekil 3.2°de, briketlenmis dokme demir Ornekleri
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goriilmektedir. Bu malzemeler, eger istenirse hurda olarak satilabilir, ya da dokiim
isleminde tekrar kullanilmak amaci ile tretime dahil edilebilir. Tekrar imalat
islemlerinde kullanilabilmesi i¢in, briket numuneleri istenilen saflikta ve yabanci

maddelerden arindirilmis olmalidir.

Sekil 3.2 : Briketlenmis dokme demir 6rnekleri [32].
Aslan ve digerlerine gore, bu tip hurda talaslar i¢in en yaygin geri doniisiim metodu
eritme ve yeniden dokiimdiir. Hurda talaslarin oksitlenmesi sonucu termal ve elektrik
iletkenlik 6zelliklerinin azalmasi, eritme i¢in gereken enerji ve eritme sonucu ortaya

cikan zararli gazlar, bu prosesleri olumsuz hale getirmektedir [33].

Bir diger Onerilen yontem ise, bilyali 6giitme yontemidir. Fullenwider’a gore, talasl
imalat sonucu ortaya ¢ikan talaglardan, bilyali 6giitme yontemi ile talas tozlar1 elde
edilerek, toz metalurjisi yontemi ile yeniden istenilen malzemeler {iiretilebilir [34].
Sekil 3.3’te, bilyal1 6giitme yontemi yardimu ile {retilen bir toz numunesi Ornegi
gosterilmistir. Ogiitme igin gereken kuvvetler ve devir sayilari, toz iiretilecek
malzemenin tipine ve boyutlarina gore degisiklik gostermektedir. Bilyali 6glitmede
performans, kapasite, iirlin boyutu, enerji ve malzeme maliyetleri ile 6l¢iilmektedir
[35]. Yukarida anlatilan yontemlerden hangisinin uygulanacagi, isletme kosullari ve
maliyet analizlerine gore belirlenebilir. Segilecek yontemin endiistriyel islemlere
uygulanabilirliginin analizi yapilmali, bu hususta miisterilerin de beklentileri dikkate

alinarak uygun ¢aligmalar baglatilmalidir. Ayrica bu yontemler ile uluslararasi kalite
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standartlarinin nasil saglanabilecegi konusu da, 6zellikle cevaplanmasi gereken bir

konu olarak yer almaktadir.

Sekil 3.3 : Bilyali 6giitme makinesinin temel gosterimi [36].

Bu ¢alismada, sadece araldit malzeme, SDD ve araldit karisimi, araldit ve dolgu kumu
karisimi, SDD talaglarinin soguk/ilik preslenmesi ve PDD talaglarinin soguk/ilik
preslenmesi incelenerek, kelebek vana govdesi i¢in bir alternatif malzeme elde

edilmek istenmistir.

3.2 Proses Atiklarindan Malzeme Uretiminin Degerlendirilmesi

Vulkanize kelebek vana tiretiminde, kelebek vana gévdesinin dokiim kalibt modelini
yapmak amaci bir termoset malzeme kullanilmaktadir. Kelebek vana govdesi i¢in ise
genel olarak SDD ve PDD malzemeleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan
DN65 PN16 lug tipi kelebek vanada gévde malzemesi olarak SDD kullanilmistir ve
dokiim sonrasi talagli imalat operasyonlarinda ciddi bir hurda talas {retimi soz
konusudur. Dolgu kumu malzemesi ise hem kum kaliba dokiim operasyonlarinda hem
de maliyet diisiirmek amaci ile dokiim kalibi modelinde kullanilmaktadir. Bu
calismada, Ozellikle araldit ve dokme demir talaslar1 kullanilarak bir kompozit
malzeme elde edilmeye c¢alisiimis, hem de atik malzemeler ayr1 ayr1 ele alinarak
alternatif malzemeler iiretilmeye calisilmistir. Caligmada dokiim ve presleme

yontemleri kullanilmistir.
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3.2.1 Numunelerin iiretimi

Onceki béliimlerde de bahsedildigi iizere, ¢alismalara ilk olarak araldit, dolgu kumu
ve SDD talaglarinin kullanimi ile alternatif bir malzeme {iretimi denemesi yapilarak
baslanmistir. Bunun i¢in, araldit, dolgu kumu ve hurda talaslar belirli oranlarda
karistirilarak kompozit malzeme iiretimleri yapilmistir. Uretilen numuneler icerisinde

yer alan bu malzemelerin gram ve yiizde olarak kiitle degerleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1 : Numunelerin kiitle ve yiizde olarak igerikleri.
NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE
MALZEMELER 1 1 2 2 3 3
[gram] % Kiitle [gram] % Kiitle [gram] % Kiitle
Araldit 73,25 23% 55,53 21% 84 50%
Sertlestirici 73,25 23% 55,53 21% 84 50%
Dolgu Kumu - - 149,94 57% - -
Sfero Talasi 166,5 53% - - - -
Toplam Kiitle 313 100% 261 100% 168 100%

Burada ilk olarak iiretilen numune, Cizelge 3.1’de numune 1 olarak gosterilen araldit
ve SDD talaglarmin karisimi ile olusturulan bir kompozit malzemedir. Burada araldit
malzeme baglayict olarak kullanilmis, SDD talaglar1 ise fiber gdrevi gdrmiistiir.
Araldit malzemenin kiirlenebilmesi ve dayaniminin artirilabilmesi igin, “SG200”
isimli ticari bir sertlestirici malzeme kullanilmistir. Tedarik edilen araldit malzemenin
basma dayanimi yaklasik olarak 45 MPa degerindedir. Uretim asamasinda ilk olarak,
talagli imalat operasyonlar1 sonucu 1slak ve kismen diizgiin formda olmayan SDD
talaglari, igerisindeki nemi giderebilmek ve daha iyi bir form verebilmek adina, alev
ile 250°C sicakligina 1sitilmistir. Daha sonrasinda ise, araldit ve sertlestirici
karigiminin igerisine, herhangi bir ergitme islemi uygulanmadan karistirilmistir.
Olusan karigim, dokiim kalibina dokiilerek yaklasik 45 dakika kiirlenmeye
birakilmistir. Karigimda yaklasik 73,25 gram araldit — sertlestirici ile 166,5 gram SDD
talas1 kullanilmustir. Uretilen numunenin toplam kiitlesi yaklagik olarak 313 gramdir.

Toplam 2 adet numune iiretilmistir.

Uretilen ikinci numune ise, araldit ve dolgu kumu karisimindan olusan bir malzemedir.
Burada araldit malzeme baglayici olarak kullanilmis ve yapiya dolgu kumu ilave
edilmistir. Kelebek vana iiretim asamalarinda, maliyeti de diislirebilmek adina, kum
kaliba dokiim islemlerinde ve kalip modellerinin olusturulmasinda dolgu kumu

siklikla kullanilmaktadir. Bu islemde de, numune 1 {iretimine benzer olarak, araldit ve
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sertlestirici malzeme karisimina, dolgu kumu ilave edilerek, karisim dékiim kalibina
dokiilmiis ve yaklasik olarak 45 dakika kiirlenmeye birakilmistir. Burada yaklasik
olarak 55,53 gram araldit-sertlestirici ve 150 gram dolgu kumu kullanilmistir. Uretilen

malzemenin kiitlesi yaklasik olarak 261 gramdir.

Bu agamada son olarak, sadece araldit malzeme ve sertlestirici kullanilarak bir numune
tiretimi gergeklestirilmistir. Her iki malzemeden de 84 gram kullanilmistir ve olugan

karisim dokiim kalibina doékiilmiistiir. Kiirlenme siiresi yaklasik olarak 45 dakikadir.

Uretilen 3 adet numune de, yaklasik olarak 30 mm ¢ap ve 200 mm boy degerine sahip
silindirik numunelerdir. Daha sonrasinda deney asamalari i¢in, bu malzemeler basma
testine uygun olacak sekilde talasli imalat operasyonlar ile iglenmistir. Numunelerin

gorselleri Sekil 3.4’te goriilebilmektedir.

Numune 1

Sekil 3.4 : Dokiim yontemi ile liretilen numuneler.

Dokiim yontemi ve karistirma islemleri ile elde edilen numunelerden sonra, eritme ve
karistirma islemlerinden kaynakli olusan maliyetleri diisiirebilmek amaci ile, hali
hazirda var olan SDD talaslarina herhangi bir 1sil islem uygulamadan, sadece
sikistirtlarak malzeme tiretilebilirligi incelenmistir. Bu hususta, mevcut bir briketleme
makinas1 ve kalib1 ile bir numune iiretimi gerceklestirilmistir. Islemde SDD talasi
kullanilmis, yaklasik 120 mm capinda ve 120 mm yiiksekliginde silindirik bir kaliba

250 tonluk bir pres kuvveti ile talaslar basilmistir. Operasyonlar sirasinda talaglara ve
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sisteme herhangi bir 1s1 girdisi uygulanmamus, islemler tamamen soguk sekillendirme

ile gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan numunenin gorseli Sekil 3.5’te yer almaktadir.

Sekil 3.5 : SDD talaslarindan iiretilmis briket numuneleri.

120 mm capa ve 120 mm yiikseklige sahip silindirik numuneler, igerisinde biiyiik
oranda gozenekli ve diizensiz bir yapr barindirmaktadir. Numunenin hesaplanan
yaklasik yogunlugu 5 g/cm® civarindadir. Diizensiz ve poroziteli i¢ yap1 ile,
malzemenin islenirken dagilma egilimi sebebiyle, numuneye basma testi
uygulanmasina karar verilmis ve buna yOnelik tornalama operasyonlari
gerceklestirilmek istenmistir. 400 devir/dk ilerleme hizi ile, her adimda 1 mm talas
kaldirilacak sekilde gerceklestirilmistir. Islem sonucunda, briket numunesinin
homojen olmayan yapisindan kaynakli olarak, tornalama operasyonlar1 sirasinda parca
yilizeyinden kopmalar ger¢eklesmis, bundan kaynakli olarak da pargada ¢ap ve boy
azaltma islemleri uygulanamamistir. Buna ait bir gorsel Sekil 3.6’da
goriilebilmektedir. Bu sebeple, hali hazirda parcanin siirekli olmayan yapisindan,
talaglarin boy-sekil yapisinin birbirlerinden farkli olmasindan ve islenebilirligin ¢ok
diisiik olmasindan dolayi, basma testi uygulanacak numuneler elde edilememistir.
Daha farkli pres kuvvetleri ve tipleri altinda elde edilebilecek gesitli numuneler bu
sorunu ortadan kaldirabilir. Buna ek olarak, talaglarin birbirine baglanabilirliginin
artirilmasi amaci ile, epoksi benzeri yapistirict malzemelerin kullanilmasi da giindeme
getirilebilir, fakat konsept olarak elde edilmek istenen, proses atiklarindan ortaya ¢ikan

malzemelerin direkt kullanilmasin1 kapsadigindan, bu kapsam devre dis1 birakilmustir.
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Bu konuda yapilacak ileriki calismalarda ele alinacak konulardan biri olarak

distiniilmistiir.

Sekil 3.6 : Briket numunesinin talasli islenmesi.

Son alternatif olarak, talaslarin soguk olarak sikistirilmasindan kaynakli ortaya ¢ikan
baglanma ve homojenite problemleri sebebi ile, islemin 1lik bir sekilde farkli pres
kuvvetlerinde gergeklestirilmesinin de etkileri incelenmek istenmistir. Bu islemlerde

de SDD ve PDD talaslar1 kullanilmustir.

Dokme demir talaglarini, yiiksek sicakliklara isitarak tekrar kullanmak, o6zellikle
nispeten daha ince yapili talaglarin kolay korozyona ugramasini saglayabilir [37]. Bu
sebepten, sicakliklari fazla yiikseltmeden, SDD ve PDD talaslart hem oda sicakliginda
hem de 260°C‘de farkli pres kuvvetleri ile sikistirilarak, 60mmx60mmx60mm
boyutlarinda kiibik yapida numuneler elde edilmistir. Presleme sicaklig1 artirilarak,
talaglarin birbirine daha iyi baglanmasi ve boylece daha homojen bir yapi elde edilmesi
hedeflenmistir. Islemler 100 ton, 300 ton ve 500 ton pres kuvvetleri altinda
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2°de, kullanilan talas tipleri ve operasyon parametreleri
belirtilmistir. Bu talas tipleri, firma tarafindan iiretilen standart kelebek vana
tiriinlerinden ortaya c¢ikan talaslar olup, ilk durumda kesme sivilarina maruz
kalmaktadir. Daha sonrasinda ise su ile yikanarak bu sivilardan arindirilmistir. Burada

ortaya ¢ikan en oOnemli konu ise, talaglarin homojen bir sekilde sikistirilmasini
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saglayarak miimkiin oldugu kadar iiniform bir yap1 elde etmektir. Calismanin
devaminda, bu durumun miimkiin olup olmadig1 ve elde edilen yapilarin dayanim
degerlerinin, istenilen oOzellikleri ne kadar karsiladigi ve vananin herhangi bir

noktasinda kullanilip kullanilamayacag arastirilacaktir.

Cizelge 3.2 : Presleme ile iiretilen numuneler ve operasyon parametreleri.

Talas Tipi Pres Kuvveti Islem Sicakhigi(°C)
PDD 100 Ton 25°C
PDD 300 Ton 25°C
PDD 500 Ton 25°C
PDD 300 Ton 260°C
SDD 100 Ton 25°C
SDD 300 Ton 25°C
SDD 500 Ton 25°C
SDD 300 Ton 260°C

Ik olarak, PDD talaslari, 100 ton pres kuvveti ve 25°C altinda, kare bir kalip
yardimiyla sikistiritlmis ve kiibik bir numune elde edilmistir. Elde edilen numunede,
pres kuvvetinin ve islem sicakligimin diisiik kalmasi, ayrica farkli boyuttaki talaslar
sebebi ile siireksizlikler tespit edilmistir. Bu isleme ait gorsel, Sekil 3.7’de

goriilmektedir.

Sekil 3.7 : 100 ton ve 25°C’de preslenmis PDD talaslari.

Devaminda ise, PDD talaslari, 25°C sicakliginda 300 ton ve 500 ton pres kuvvetleri

ile sikigtirilarak, numunenin yapisi gézlemlenmek istenmistir. Burada, pres kuvveti

35



artirilarak, talaslarin daha fazla sikistirilmasi ve boyut farklarindan kaynakli homojen
olmayan i¢ yapinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da,
strastyla 300 ton ve 500 ton kuvvet altinda preslenmis numunelerin gorselleri yer

almaktadir.
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Sekil 3.8 : 300 ton ve 25°C’de preslenmis PDD talaslari.
Sicaklik sabit tutuldugunda, presleme kuvvetinin artigt ile, talaglarin daha iyi
sikistirildigr ve boyutsal olarak biiyiik talaslarin ufalandigi gozlemlenmistir. Buna
istinaden, bu gozlemi pekistirebilmek adina, PDD talaglarinin 500 ton kuvvet altindaki

davraniglar1 da incelenmistir.

fow =
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Sekil 3.9 : 500 ton ve 25°C’de preslenmis PDD talaglari.

36



PDD talaslarinin 500 ton altinda preslenmesi islemi, sicaklik sabit tutuldugunda, 100
ton ve 300 tonluk operasyonlara gore daha iyi sonug¢ vermis ve talaglar yapi igerisinde
daha homojen dagilmistir. Yukarida, PDD talaslarina uygulanan biitiin presleme
islemlerinde, sicaklik degeri sabit tutulmus ve pres kuvvetleri degistirilmistir. Son
asamada ise, 300 ton pres kuvveti 260°C’de uygulanarak, ayni kuvvetin 25°C’de
uygulandigi duruma gore ortaya ¢ikan farklar incelenmek istenmistir. Sekil 3.10°da bu

numunenin gorseli yer almaktadir.

AT

Sekil 3.10: 300 ton ve 260°C’de preslenmis PDD talaglari.

Pres kuvveti sabit tutulup, sicaklik artirildiginda, talaglarin yapiya daha tiniform olarak
yayildig1 goriilmiistiir. Ayrica numunelerin ilk incelenmesinde, 300 ton ve 260°C’de
preslenmis olan PDD talas numunesinin, diger numunelere nazaran daha sert ve tok

bir yapida oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Yukarida anlatilan, PDD talaglari i¢in uygulanan biitiin asamalar, SDD talaslar1 i¢in de
tekrar edilmis, pres kuvveti ve sicakligin, talaglarin dagilimi ve dayanimina etkisi
burada da incelenmek istenmistir. SDD malzemeler, kiiresel yapida grafitlere sahip
oldugundan, daha yiiksek tokluk ve siineklik gosterebilmektedir [38]. Bu sebepten,
SDD talaglarindan iiretilen numunelerde daha az ¢atlama ve kirilma beklenmektedir.
Ik olarak, 100 ton ve 25°C’de denemeler yapilmis ve elde edilen numune Sekil

3.11°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, 6zellikle talaslarin diisiik pres kuvvetleri
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sebebi ile tam anlamiyla birbiriyle i¢ ice gegmedigi, bu sebepten iiniform bir yapinin

elde edilemedigi goriilmiistiir.

Sekil 3.11 : 100 ton ve 25°C’de preslenmis SDD talaglari.

Sekil 3.11°de goriildiigii tizere, pres kuvveti ve operasyon sicakligi, talaglarin homojen
dagilmasi i¢in tam anlamiyla yeterli olmamus, ayrica daha biiyiik boyuttaki talaslarin
ufalanmasin1 saglayamamistir. Bundan kaynakli olarak, sirasi ile 300 ton ve 500 ton
pres kuvvetleri, SDD talaslar1 i¢in de uygulanmis, elde edilen numunelerin resimleri

sirasi ile Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te sunulmustur.

Sekil 3.12 : 300 ton ve 25°C’de preslenmis SDD talaslari.

ST
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300 ton yiik uygulanan SDD talaslarinin, 100 ton kuvvet altinda preslenmis SDD
talaglarina gore daha homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica numune

yapisi daha tok ve serttir.

Sekil 3.13 : 500 ton ve 25°C’de preslenmis SDD talaslari.

SDD talaglar ile yapilan islemlerde de ayni PDD talaglarinda oldugu gibi, sicaklik
sabit tutuldugunda ve pres kuvveti artirildiginda, numunenin daha homojen ve
biitiinsel bir yap1 gosterdigi goriilmektedir. Ayrica artan kuvvetten kaynakli olarak,
talaglarin daha kuvvetli bir sekilde birbirine yapismasi saglanmis, boylece 100 ton ve
300 ton kuvvet uygulanan numunelere gore daha siki bir yap1 elde edilmistir. Yapilan
bu islemlerde, sicaklik 25°C olarak sabit tutulmus, sadece pres kuvvetlerinde bir artig
yapilmistir. Sicakligin numuneler iizerindeki etkisini incelemek amaci ile, SDD
talaglar1 300 ton kuvvet ve 260°C altinda preslenerek, 300 ton ve 25°C’de iiretilmis
numuneden farklar1 incelenmek istenmistir. 260°C’de preslenmis SDD talaslarinin
gorseli Sekil 3.14’te goriilebilmektedir. Burada ise, hem pres kuvvetleri hem de
sicaklik artirilarak, talaglarin birbirine daha iyi baglanmasi saglanmak istenmis ve
Sekil 3.14’te yapilan incelemelerde bu denemenin basarili oldugu goriilmiistiir.
Sicaklik diizenli olarak artirildiginda daha iyi sonug elde edilebilecektir, fakat bu
durum enerji maliyetleri ve karbon ayak izi sebebi ile ¢alismanin 6ziine aykir1 bir

durum olusturabilicektir. Ileride incelenmesi gereken bir calisma olarak, daha yiiksek
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sicaklik ve kuvvet kosullarinda talaslarin birbirine nasil baglandigi incelenecek ve

alternatif malzeme gelistirme olanaklar1 arastirilacaktir.

Sekil 3.14 : 300 ton ve 260°C’de preslenmis SDD talaslart.

PDD ve SDD talaglar ile yapilan presleme denemelerinde, numunelere herhangi bir
test uygulamadan elde edilmis ilk gozlemler sonucunda, 300 ton kuvvet ve 260°C’de
preslenmis PDD ve SDD talaslarinin, diger numunelere istinaden daha tok ve sert bir
yapisinin oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonrasinda ise, tiretilmis bu numunelere,
cekme testi uygulayabilmek amaci ile talasli isleme yapilmasi 6n goriilmiistiir.
Uretilen malzemelere de uygun olacak sekilde, belirlenen ¢ekme numunesi boyutlart

Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Preslenmis talaslar i¢in ¢ekme testi numunesi.
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Bunun i¢in, presleme islemleri sonucunda {iretilmis numuneler, talasl isleme ile
¢cekme numunesi boyutlarina getirilmek istenmistir. Bu sebeple, en yiiksek tokluk
degeri ve homojeniteye sahip oldugu diisiiniilen, 300 ton ve 260°C’de preslenmis
numuneler, tornalama operasyonu i¢in aynaya baglanmustir. Pargalar sabit tutabilmek
icin, punta ile kiigiik bir baski uygulanmasina ragmen, punta basi parga igerisine
girmeye devam etmistir. Numune, farkli noktalarindan punta ile tutturuldugunda ise,
ayni sorun yine devam etmistir. Parca icerisinde yer alan bosluklar ve diizensizliklerin,
buna sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. PDD ve SDD numunelerine ait gorseller,

strast ile Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de goriilebilmektedir.

Sekil 3.16 : 300 ton 260°C’de preslenmis PDD talaslarinin islenmesi.

Numunelerin mekanik 6zellikleri, homojen olmayan yapilarindan kaynakli olarak,
kuvvetin uygulandig1 noktaya gore ciddi degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, elde
edilen numunelere, herhangi bir talagh isleme operasyonu uygulamadan, el testeresi
ile kesme yapilmasi diisiiniilmiis, bdylece lazer kesim operasyonu ile gekme numunesi
elde edilebilecegi 6n goriilmistiir. Shin ve arkadaslarina gore, 100 mm kalinliga kadar
etkin bir sekilde lazer kesim yapmak miimkiindiir [39]. Buna ragmen, SDD ve PDD
talaglarindan elde edilen numuneler i¢in piyasadan alinan bilgilere gore, maksimum
25 mm’ye kadar kesim yapilabilmektedir. Ayrica lazer kesim prosesinin nispeten
maliyetli olmas1 ve hali hazirdaki fabrika kosullarina uygun olmamasi sebebi ile bu

opsiyon devre disi birakilmistir. Alternatif olarak, bu tarz numunelerin talagh
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islenebilirliginin nasil artirilacagina yonelik ¢aligmalar ileride yapilmali ve elde edilen

sonuglar irdelenmelidir.

Sekil 3.17 : 300 ton 260°C’de preslenmis SDD talaglarinin islenmesi.

Presleme operasyonu ile lretilmig diger tiim numuneler i¢in yapilan talash isleme
operasyonlarinda, numunelerden pargalar halinde talas kopmalar1 goézlemlenmis,
birbirine iyi kenetlenmis talaglarin oldugu kisimlarda ise bir miktar kesme
yapilabilmistir. Bu sebeple, kesme yapilirken operatoriin parca hassasiyetini
algilayabilmesi ve lazer kesim i¢in uygun olabilecek bir kalinlikta kesim yapabilmesi
amaci ile, 0,62 mm kalinliginda bir bicakli demir testere kullanilarak kesme

operasyonlar1 gergeklestirilmek istenmistir.

Yiizeyi ve yapisi daha mukavemetli olarak goziiken, 300 ton 260°C’de preslenmis
SDD talaslarindan {tiretilen numune, testere ile kesilmeye calisildiginda, yaklasik 10
mm’lik bir kesim isleminden sonra, mengene ile tutturulan yerden par¢a ikiye ayrilmas,
bazi talas pargalarinin parlak ylizeyli olup testere ile kesilebildigi, bazilarinin ise
kopma seklinde pargadan ayrildigi gozlemlenmistir. Kesilen parcanin kesiti Sekil
3.18’de goriilebilmektedir. Buna ek olarak, tel erozyon ile ¢ekme numunesi elde
edilmek istendiginde ise, 6-8 bar su basinci altinda, parganin yaklagik 35 saniye sonra
koptugu gozlemlenmistir. Bu sebepten, bu numunelerin eldeki mevcut geleneksel

imalat yontemleri ile islenemeyecegi belirlenmis, bu sebeple en temel yontemlerden
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olan testere ile kesme metodu uygulanarak iiniform kesim yapilip yapilamayacagi

anlagilmak istenmistir.

Sekil 3.18’de , kirmiz1 ile gosterilen bolgede koyu renkli olarak goriilen talaglar,
yiizeyden koparak ayrilmistir. Bu sebepten, diizgiin bir kesme islemi yapilamamis ve
lazer kesim ile iglenebilecek oranda bir yiizey formu elde edilememistir. Mengenede
sikigtirillan ve iki pargaya ayrilan numunenin genel goriiniisii Sekil 3.19°da yer

almaktadir.
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Sekil 3.19: Mengenede par¢alanmis SDD talag numunesi.
Yukarida bahsedilen tiim ¢aligsmalarin sonucu olarak, sadece dokiim yontemi ile elde
edilen 6rneklerden basma testi standartina uygun boyutlarda silindirik numuneler elde
edilebilmistir. Soguk ve sicak presleme ile elde edilen numuneler, 6nceki boliimlerde
aciklanan sebeplerden kaynakli olarak, silindirik numue haline getirilemediginden,

tiretildigi kiibik sekli ile basma testine tabi tutulmustur. Talas boyutlari, pres kuvvetleri
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ve sicaklik degerlerinin daha optimum hale getirilmesi ile, daha iiniform yapilarin elde
edilmesi miimkiin olabilir. Buna ragmen, oOzellikle sicaklik degerlerinin fazla
artirilmasi durumunda, talaslarda korozyon meydana gelebilir ve bu durum alternatif
malzeme denemelerine olumsuz etkide bulunabilir. Bu sebepten, uygun sicaklik

degerlerinin belirlenmesi i¢in denemeler yapilmalidir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi {izere, deneysel calisma i¢in uygun olabilecek
numuneler, dokiim yontemi ve presleme ile iiretilen numunelerden olusmaktadir.
Briketlenmis numunelerin, homojen olmayan yapisi, presleme kuvvetleri ve
sicakliklara bagl olarak talaslarin bazi noktalarda tam olarak birbirine yapismamasi
ve talagl islemeye uygun olmamalari gibi sebeplerden kaynakli olarak, mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in deneysel olarak test edilmeleri miimkiin olmamuistir.
Dokiim yontemi ile elde edilen numunelere, igerdikleri bosluklu ve homojen olmayan
yapilarindan kaynakli olarak, basma testi uygulanmasina karar verilmistir. Kelebek
vananin ¢alisma prensibi de disiiniildiigiinde, 6zellikle govde, klape ve baski pulu
elemanlar1 genellikle basmaya kars1 ¢calisan elemanlardir. Bu sebepten, bu numuneler
icin yapilacak testlerin, ¢alisma kosullarina da uygun olacagi on goriilmistiir.
Deneylerde, standart olarak literatiirde rijit plastiklerin basma 6zelliklerinin
belirlenmesine dair standart olarak gecen ASTM DD695-15 standardi kullanilmistir.
Buna gore, numunelerin ¢ap/boy orani 0,5 degerini gegmemelidir. Basma hiz1 ise 1
mm/dakika olarak alinabilir. Standardin disina ¢ikmak istenmediginden, deney yapilan
dokiim numunelerde ¢ap/boy oran1 0,5 degerini gegmeyecek sekilde belirlenmistir.
Boylece baslangigta 200 mm boyunda gelen numuneler ii¢ pargaya boliinmiis, bir
tanesi basma testleri i¢in kullanilmis, kalan iki tanesi ise ileride yapilabilecek olan
sertlik testi ve diger calismalar icin saklanmustir. Uretilen numunelere ait bilgilerin yer

aldig1 tablo ve gorsel sirasi ile Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de goriilebilmektedir.

Cizelge 4.1 : Dokiim yontemi ile tiretilen numunelere ait bilgiler.

Numune Ad Cap(mm) Boy(mm) Icerik
Al 29 46 SDD-Araldit
A2 29 57 SDD-Araldit
A3 29 57 SDD-Araldit
B1 28 47 Araldit-Kum
B2 28 55 Araldit-Kum
B3 28 56 Araldit-Kum
C1 28 56 Araldit
C2 28 48 Araldit
C3 28 55 Araldit
D1 28 57 SDD-Araldit
D2 28 48 SDD-Araldit
D3 28 46 SDD-Araldit
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Cizelge 4.1°de verilen numunelerin yiizde ve kiitle olarak igerikleri, daha dncesinde
Cizelge 3.1’de verilmistir. Burada incelenen numunelerde A1-A2-A3 olarak
gosterilenler ile, D1-D2-D3 olarak belirtilenler igerik olarak ayni oranda SDD ve
araldit malzeme i¢cermektedir. Aralarindaki tek fark, D1-D2 ve D3 numunelerindeki
talaglar, aralditin kiirlenme siirecinin ¢ok basinda kaliba dokiildiiglinden, zaman
icerisinde kalibin dibine dogru ¢okmiistiir, bu sebepten homojen bir karisim elde
edilememistir. A1-A2-A3 ile gosterilen numuneler ise, daha homojen bir dagilima

sahiptir.

Sekil 4.1 : Dokiim ile tiretilen numunelere ait gorseller.

Buna istinaden, Sekil 4.1°de, A1-B1-Cl1 ile gosterilen numunelere, ASTM DD695-15
standardina gore basma testi uygulanmistir. Deneysel c¢alismalardan, bu numunelere
ait basma dayanimi ve tokluk degeri gibi mekanik o6zelliklerin elde edilmesi
beklenmektedir. Daha sonrasinda ise, elde edilen degerlere gore, kelebek vananin
herhangi bir bolgesinde kullanilip kullanilamayacag irdelenecektir. Presleme ile elde
edilen numuneler ise, 60x60x60 mm boyutlarinda olup, numuneler ile ilgili gorseller

boliim 3’°te verilmistir.
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4.1 Basma Testi

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, Cizelge 4.1°de detaylar1 verilen Al, B1 ve C1
numunelerine basma testi uygulanmistir. Test standardi olarak, rijit plastiklerin basma
ozelliklerinin belirlendigi ASTM D695-15 kullanilmistir. Bu standarda gore, test
edilecek numunenin boy/¢ap orani 2’yi agmamali ve numune basma hizi olarak da 1
ile 1.6 mm/dk araliginda bir deger secilmelidir. Test cihazina bagli olarak, deneylerde
bu deger Imm/dk olarak alinmistir. Bu deneylerdeki amag, malzeme 6rneklerinin
akma dayanimu, elastiklik modiilii gibi kritik degerlerini tespit ederek, kelebek vananin
herhangi bir noktasinda kullanilabilir olup olmadigimin anlagilmasidir. Numunelerin
gerilme-birim uzama grafikleri birlikte verilecektir. Oncelikli olarak, C1 numunesi
basma testine almmistir, deformasyona ugramadan Onceki hali Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2 : C1 numunesinin ilk hali.

C1 numunesi, kompozit olmadigindan ve sadece araldit malzeme igerdiginden,
malzeme hasara ugrarken, siireksizlik barindirmamasi nedeni ile herhangi bir malzeme
kopmasi ya da bosluk olugumu goriilmemistir. Numune tiniform olarak basma hasarina
ugramistir. Ilgili gorsel, Sekil 4.3’te goriilebilmektedir. Ozellikle numunenin dis
ceperlerinde ortaya ¢ikan deformasyon, klasik basma testlerinde ortaya ¢ikan duruma
benzer sekilde olmus, herhangi bir noktada centik etkisi sebebi ile bir ¢atlak ilerlemesi
gozlemlenmemistir. Bu durumun temel sebebi ise, numunenin tek tip malzemeden

olusmasi ve bu sebepten diger numunelerde ortaya ¢ikan kusurlar
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barindirmamasindan kaynaklanmaktadir. Diger numunelerden temel fark bu

sekildedir. Gerekli detaylar ¢calismanin devaminda mevcuttur.

Sekil 4.3 : C1 numunesinin basma hasarina ugramasi.

Daha sonrasinda ise, Bl numunesinin basma testi islemleri gergeklestirilmistir.
Cizelge 4.1°de goriildiigii tizere, BI numunesi araldit ve dolgu kumu karisimindan
olusan kompozit bir malzemedir. D6kiim islemi esnasinda, araldit eriyik durumda
kiirlenirken, dolgu kumu dokiim kalibina dokiilmiis ve ozellikle kalibin kenar
noktalarma dolgu kumu yapigmistir. B1 numunesinin deney oncesindeki hali Sekil

4.4°te gosterilmistir.
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Basma testi sonrasinda ise, 0zellikle numunenin dis ylizeyinden parca kopmalari
gerceklesmis ve malzeme hasara ugramistir. Basma hasari, dolgu kumu yogunlugunun
araldit malzeme yogunlugundan fazla oldugu yerlerde kopma olarak ger¢eklesmis,
parcanin icerdigi siireksizliklerden 6tiirii dis yiizeyde catlak ilerlemesi goriilmiistiir.

Bu duruma ait gorsel, Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Sekil 4.5 : B1 numunesinin basma hasarina ugramast.

Son olarak, Al numunesine basma testi uygulanmistir. Bu numune, araldit
malzemenin matris, SDD talaslarinin ise fiber olarak davrandigi bir kompozit yapidir.
Dokiim ile iiretilen araldit numunesine, eriyik halde iken SDD talaslari ilave edilmis
ve parga bu sekilde olusturulmustur. SDD talaglarinin biiyiik bir kisminin,
yogunlugundan o6tiirii kalibin alt kisimlaria dogru diistiigii, kiigiik bir parcasinin ise
kalibin yan duvarlarina ve malzemenin ortasina yapistigr goriilmiistiir. Kalibin alt
kisminda yer alan SDD talaslar1 ise kaliptan ayrilmigtir. Numunenin ilk hali Sekil
4.6’da gorilmektedir. Basma iglemi gerceklestirilmeden oOnce, parga {izerinde
diizensizlik ve porozite iceren noktalar gézlemlenmis ve bu noktalardan parganin
hasara ugrayabilecegi tahmininde bulunulmustur. Buna istinaden gerceklestirilen
deneye siireci sayfanin devaminda goriilebilmektedir. A1 numunesi basma g¢eneleri
altinda 1 mm/dk basma hiz1 ile basilmistir ve ortaya ¢ikan numunenin hasar profili ise

temel olarak siireksizliklerden kaynaklanan catlak ilermesidir. Daha homojen bir
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malzeme dagilimi saglamak amaci ile alternatif calismalar yapilmali ve sonuglari

irdelenerek degerler belirlenmelidir.

Sekil 4.6 : A1 numunesinin ilk hali.

Basma testinin ilerleyen siirelerinde, 6zellikle malzemenin dis yiizeyinde 45 derecelik
catlak ilerlemeleri goriilmiis ve devaminda numune bu noktalardan parca kopmasi

sureti ile hasara ugramistir. Hasara dair gorsel Sekil 4.7°de goriilebilmektedir.

Sekil 4.7 : A1 numunesinin basma hasaria ugramasi.
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Sonraki boliimde, numunelerin gerilme-birim sekil degisimi egrileri ve mekanik
Ozelliklerinin karsilagtirllmasi yer almaktadir. Deney sonuglarina istinaden, bu
malzemelerin herhangi bir sekilde vana elemani olarak kullanilip kullanilmayacagi

anlasilacaktir.

4.2 Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Daha 6nce Boliim 4.1°de ifade edildigi gibi, Al, Bl ve Cl numunelerinin basma
testleri gergeklestirilmis ve deneyler sonucun bu malzemelerin gerilme-birim sekil
degisimi grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 4.8’de

goriilebilmektedir.
Gerilme(MPa) Gerilme-Birim Sekil Degisimi Grafigi

50 -
45 -
40 -
35
30 -
25
20

15

Al: SDD-Araldit

7 B1: Dolgu Kumu- Araldit
5T 7 C1: Araldit

0 4 4 | 1 1 1 |
0 1 2 2 4 5
Birim Sekil Degisimi(mm/mm)

Sekil 4.8 : Dokiim numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafigi.

Sekil 4.8’den goriildiigii tizere, SDD talaglar1 ve araldit malzeme karigimlarindan
olusan numune, en yiiksek basma dayanimina ve tokluga sahiptir. Ikinci olarak ise
sadece araldit malzemeden olusan numunenin dayanim ve tokluk degerleri
gelmektedir. Bu ¢calismada elde edilen en diisiik mekanik 6zellikleri ise araldit ve dolgu
kumu karisimi gostermektedir. ifade edilen bu 6zelliklerin sayisal degerleri Cizelge

4.2°de goriilebilmektedir.
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Bu veriler dikkate alindiginda, ileride yapilacak caligsmalar icin, SDD talaslarinin

kullan1ldig1 kompozit yapilara daha fazla agirlik verilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 : Dokiim numunelerin mekanik 6zellikleri.

Basma
NUmUne Dayanim Tokluk
[MPa] [J/m3]
Al 48 17,2
Bl 40 13,8
Cl 45 18,3

Ozellikle elde edilen SDD talas1 ve araldit malzeme karisimi ile olusturulan kompozit

Ozelligine sahiptir. Bu malzemenin , kelebek vana govdesine kullanilan SDD ile

ozelliklerinin karsilastirildig: tablo, Cizelge 4.3 te yer almaktadir.

Cizelge 4.3 : SDD ve SDD-araldit kompozit karsilastirmasi [16].

SDD-Araldit
Ozellikler SDD Kompozit
Yogunluk 7300 kg/m?3 2400 kg/m?3
Young Modiili 169 GPa 2,2 GPa
Basma Dayanimi 250 MPa 48 MPa

Cizelge 4.3 incelendiginde, elde edilen kompozit malzemenin, govde malzemesi
olarak kullaniminin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu duruma, hem kompozit
malzemenin dayaniminin diisiik olmasi, hem de elde edilen yapmin siireksizlikler
icermesi neden olmaktadir. Bu numunenin kullanilabilmesi, ancak kelebek vana
tizerinde ylike maruz kalmayan noktalarda miimkiin olabilmektedir. Bu hususta,
ozellikle lazer isleme ile elde edilen ve nispeten fazla maliyete sahip olan baski pulu
akla gelmektedir. SDD-araldit kompozitinin, bask1 pulu olarak kullanilabilmesi teorik
olarak miimkiin goziikmektedir. Ayrica, elde edilen numunenin talash
islenebilirliginin k&tii olmasi, bu malzemenin iist-alt mil ve diger bdlgelerde
kullanilmasini engellemektedir. Bu sebepten, yukarida belirtilen mekanik 6zelliklere
gore, kompozit malzemenin baski pulu olarak kullanilmasi1 daha uygundur, yine pul
tizerinde yer alan civata baglantilar1 ile ne kadar sizdirmazlik saglayabilecegi

irdelenmelidir.
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Diger yapilan bir calismada ise, soguk ve gorece olarak sicak kosullarda
gerceklestirilmis presleme islemleri ile elde edilen numuneler incelenmistir.
Numunelerin {iretim parametreleri ve igerikleri ile ilgili bilgiler Cizelge 3.2°de
verilmistir. Bu 6rneklerden soguk preslenen ve 100 ton ile preslenen SDD ve PDD
ornekleri, presleme kuvvetinin azlig1 ve baglayicilik saglayamamasi nedeni ile, basma
testinin hemen basinda pargalanmis ve bir grafik dagilim elde edilememistir. Bu

duruma ait bir gorsel Sekil 4.9°da goriilebilmektedir.

Sekil 4.9 : 100 ton ile preslenmis SDD ve PDD numuneler.

Geriye kalan tiim numuneler, kiibik yapida olup, bu numunelere Imm/dk hizda basma
testi uygulanmis ve gerilme-birim uzama grafikleri elde edilerek kritik mekanik
ozellikler tespit edilmeye c¢alisilmistir. ik olarak 300 ton kuvvet altinda sicak
preslenmis PDD talaglar1 teste tabi tutulmus ve elde edilen grafik Sekil 4.10’da

gosterilmistir.
o Gerilme-Birim Sekil Degisimi Grafigi
I Pik 30H Sicak Numune
20
15 F
=9
=
T 10
=
T
o
5k
T
~
O
-5
-1 0] 1 2 3 < 5 5

Birim Sekil Degisimi(mm/mm)

Sekil 4.10 : PDD 300 ton sicak numune basma grafigi.
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Daha sonrasinda, yine ayni kosullarda fakat bu sefer soguk preslenmis olan PDD

numuneleri incelenmis ve elde edilen grafik Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Gerilme-Birim Sekil Degisimi Grafigi

25 -
A | Pik 30H Soguk Numunel
20} {
|
15}F /
=
=y
-
T 10}
B
9
5 -
0OF
-1 0 1 2 3 4 5 &

Birim Sekil Degisimi (mm/mm)

Sekil 4.11 : PDD 300 ton soguk numune basma grafigi.

Burada, malzemelerin homojen olmayan yapisindan kaynakli olarak, test esnasinda
bazi noktalarda kuvvet diisiisii ve diizensizlikler goriilebilmekte, buna ragmen basma
dayaniminin maksimum oldugu nokta tespit edilebilmektedir. PDD numunelerinde
son olarak soguk sekilde 500 ton ile basilmis ornekler teste sokulmus ve bunun
sonucunda elde edilen basma grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Gerilme-Birim Sekil Degisimi Grafigi

25

Pik 50H Soguk Numune

20F

Gerilme(Mpa)
= o

L&)
T

-1 0 1 2 3 4 5 6
Birim Sekil Degisimi{mm/mm)

Sekil 4.12 : PDD 500 ton soguk numune basma grafigi.
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PDD numuneler ile yapilan deneyler tamamlandiktan sonra, SDD talaglar1 igeren
numunelere ayni1 basma hizlari ve kosullarinda test uygulanmistir. Burada da ilk olarak
300 ton kuvvet altinda 260°C’de sikistirilmis numune ile isleme baslanmistir. Elde
edilen grafik Sekil 4.13’te gosterilmistir. Elde edilen grafikte, basma dayanimi agik bir
sekilde elde edilmis fakat malzemenin iiniform olmamasindan kaynakli olarak
dalgalanmalar ortaya ¢ikmistir. Bu durum malzemenin izotropik 6zellik gdstermesini
engellemektedir.

Gerilme-Birim Sekil Degisimi Grafigi

25

Sfero 30H Sicak Numune

20r

Gerilme(Mpa)
=

-1 0 1 2 3 4 5 6
Birim Sekil Degisimi{mm/mm)

Sekil 4.13 : SDD 300 ton sicak numune basma grafigi.

Devaminda, 300 ton ile soguk kosullarda preslenmis SDD numuneleri test edildikten

sonra, elde edilen basma grafigi Sekil 4.14’te gdsterilmistir.

Gerilme-Birim Uzama Grafigi

25

Sfero 30H Soguk Numune

20

Gerilme(Mpa)
]

Birim Uzamal( mim/min)

Sekil 4.14 : SDD 300 ton soguk numune basma grafigi.
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Sekil 4.14°te de goriilebilecegi iizere, iiretilen numunelerdeki diizensizlikler ve soguk
presleme kosullarinda talaglarin tam olarak birbirine yapisamamasindan kaynakli
olarak, test esnasinda bazi noktalarda par¢a kopmasi gozlemlenmekte ve bu durum
grafikte ani kuvvet diismeleri olarak goziikmektedir. Burada son olarak, soguk
kosullarda 500 ton altinda preslenmis SDD talaslar1 incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 4.15°te gosterilmistir. Burada elde edilen temel sonug, kuvvet ne kadar artirilsa
da, talaslarin baglanmasini artiracak sicaklik degerleri saglanmadiginda elde edilen
dayanim degeri smnirli olmaktadir. Bu nedenle uygun kuvvet ve sicaklik
kombinasyonunun saglanmast 6énem arz etmekte, malzemenin dayanimina ciddi

oranda etki etmektedir. Ilgili durum tiim numuneler igin gegerlidir.

Gerilme-Birim Sekil Degisimi Grafigi

20

| Sfero 50H Soguk Numune

18 |
16 |
14 |
12
10

Gerilme(Mpa)

o N kAR O

0 1 2 3 4 5 6 7
Birim Sekil Degisimi(mm/mim)

Sekil 4.15 : SDD 500 ton soguk numune basma grafigi.

Toplamda 6 adet preslenmis numunenin basma testi gerceklestirilmis, numunelerin
homojen olmayan yapisindan kaynakli olan davranislar elimine edildiginde ortaya
cikan mekanik Ozelliklerin yaklasik degerleri Cizelge 4.4’te gdOsterilmistir.
Numunelerde ortaya ¢ikan hasarlar, genellikle ficilagsma kaynakli olmamis, daha ¢ok
porozite iceren bolgelerde gerilme yigilmast sonucu parca ayrilmasindan
kaynaklanmigtir. DOkiim numuneler ile kiyaslama yapildiginda, Ozellikle talas
dagiliminin tiniform olmamasindan kaynakli olarak, preslenmis numunelerde ¢entik
etkisi daha belirgin hale gelmis, c¢atlaklar numuneler iizerindeki farkli bolgelerde

ilerleyerek hasara sebep olmuslardir. Mekanik 6zellikler, tiretilen numuneler ayni iiriin
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icerigine sahip olsalar bile, degiskenlik gosterebilir. Burada 6nemli olan husus, her

numune lretiminde talaglarin benzer oranda karistigindan emin olmaktir.

Cizelge 4.4 : Preslenmis numunelerin mekanik 6zellikleri.

Basma Sekil
Numuneler Dayanimi[Mpa] Degisimi[mm/mm]
PDD 30H Sicak 22 5
PDD 30H Soguk 17 4,5
PDD 50H Soguk 12 4
SDD 30H Sicak 40 4
SDD 30H Soguk 26 4
SDD 50H Soguk 19 9,5

Ortaya ¢ikan numune hasarlarina yonelik bir gorsel Sekil 4.16’da verilmistir ve

orneklerin hepsinde ortaya ¢ikan durum hep bu sekilde gergeklesmistir.

Sekil 4.16 : Numunelerde ¢entik etkisi sonucu olusan hasarlar.

Bu boliimde yapilan tiim ¢alismalar incelendiginde, dokiim ve presleme ile edilmis
numuneler, hali hazirda kullanilmakta olan SDD vana gévdesinin dayanim degerlerine
ulasamamaktadir, bu sebepten govde malzemesi olarak kullanimi miimkiin
gozilkmemektedir. Dokiim ve preslenmis numuneler kiyaslandiginda, dokiim ile
iretilmis malzemelerin daha yiliksek dayanim sagladigi goriilmektedir. Presli
numunelerde ise, operasyon sicakligi artirildiginda, talaglar birbirine daha iyi

baglandigindan, dayanim degerleri buna paralel olarak artmaktadir. Numunelerin
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gerilme-birim sekil degisimi grafiklerinin toplu gosterimi Sekil 4.17°de yer

almaktadir. Elde edilen tim numuneler incelendiginde, sicaklik ve kuvvet

kombinasyonunun diizenli olarak artirildigi durumlarda, malzeme dayaniminda artis

ve ayni sekilde malzeme dagiliminda daha tiniform bir yap1 elde edilmektedir.

45

40t

351

30r

25

Gerilme(MPa)
N
o

Gerilme-Birim Sekil Degisimi Grafigi

—— Pik 30H Sicak Numune
Pik 30H Soguk Numune
Pik 50H Soguk Numune

— Sfero 30H Sicak Numune
Sfero 30H Soguk Numune | |
Sfero 50H Soguk Numune

4 5 6 7 8

Birim Sekil Degisimi (mm/mm)

Sekil 4.17 : Pres numunelerinin gerilme-birim sekil degisimi grafigi.

Buna istinaden, ileride yapilacak calismalarda farkli sicaklik ve kuvvet degerleri

altindaki mekanik davranislar incelenebilir ve numunelere sertlik testi uygulanabilir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, DN65 PN16 lug tipi vulkanize kelebek vananin yapisal tasarim
optimizasyonu gergeklestirilmis ve tasarimda, liretim proseslerinde kullanilan ve
olusan malzemelerin kullanilip kullanilamayacagi degerlendirilmistir. Bunun igin,
oncelikle hali hazirda var olan tasarim detayli olarak incelenmis, sonrasinda ise SEA
ve TO yontemleri ile, vana govdesi lizerinde inceltme yapilip yapilamayacagi tespit
edilmistir. Kontrol amaci ile, elde edilen yeni tasarima da SEA metotlar1 uygulanarak,
yaklasim teyit edilmistir. Inceltilmis vana govdesi, talagh imalat operasyonlari ile
tiretilmis ve maruz kaldig1 kuvvetler fiziki olarak uygulanarak, vananin kabul edilebilir
deformasyonlara ugrayip ugramadigi anlasilmak istenmis ve sonuclarda herhangi bir
sorun ortaya ¢ikmamistir. Bu calismalarin sonucunda, kelebek vana gévdesinin 20 mm
inceltilmesinin, yapisal bir hasar ve soruna neden olmadigi anlasilmstir. Yine de bu

......

titresimlere karsi olan davranisi irdelenmelidir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise, kelebek vana iiretim prosesleri sirasinda ve
sonucunda ortaya cikan malzemeler kullanilarak, alternatif malzemelerin iiretilip
iretilemeyecegi degerlendirilmistir. Bu hususta, oncelikli olarak talagh isleme
operasyonlart sonucunda ortaya ¢ikan SDD talaslari, gévdenin dokiimii sirasinda
kullanilan araldit ve dolgu kumu malzemelerine &ncelik verilmistir. Ilk olarak, dokiim
kalibina dokiilen araldit malzeme ; saf, dolgu kumu ile karistirilmis ve SDD talaslari
ile karigtirilmis olarak iiretilmistir. Devaminda, SDD talaslari, herhangi bir baglayici
malzeme kullanilmadan, oda sicakliginda 250 ton pres kuvveti ile sikigtirilmig ve
briket numuneleri elde edilmistir. Son olarak SDD ve PDD talaslari, soguk ve 1lik
presleme yontemleriyle, herhangi bir baglayicit olmaksizin, 100 , 300 ve 500 ton
kuvvetler altinda, oda sicakligi ve 260°C’de preslenmis ve kiibik numuneler elde

edilmistir.

Elde edilen bu numunelerden, briketleme yontemleri ile elde edilen numuneler,

icerdikleri siireksiz yap1 ve talagh islenebilirliklerinin kotii olmast nedeni ile, basma
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numunesi haline getirilememis ve mekanik 6zellikleri elde edilememistir. Yapilan ilk
incelemede, ozellikle soguk/ilik presleme numunelerinin, belirli bolgelerde yiiksek
dayanima sahip olabilecegi goriilmiistiir. ileride yapilacak calismalarda, bu yontemin
tizerine gidilerek daha tiniform ve dayanimi yliksek numunelerin elde edilebilecegi 6n
goriilmektedir. Briketleme numuneleri ise, dagilmaya miisait ve siireksiz yapilar
nedeni ile, vana malzemesi olarak kullanilmaya uygun bulunmamasma ragmen,
nakliye kolaylig1 ve talaslarin dokiim potasina tekrar atilmasinda sagladigi kolaylik

nedeni ile, belirli noktalarda kullanilabilmektedir.

Basma testine uygun hale getirilebilen ve dokiim yontemi ile elde edilen
numunelerden, SDD-Araldit karisim1 olan numunenin, digerlerine gore daha yiiksek
basma dayanimi ve tokluk gosterdigi goriilmektedir. Yine de bu numunenin 6zellikleri
vana govdesinde kullanilan SDD ile karsilastirildiginda, dayanim olarak yaklagik 1/5°1
kadardir. Bu sebepten, elde edilen bu numunenin vana govdesi malzemesi olarak
kullanilmast miimkiin degildir. Ayni1 zamanda, talash islenebilirliginin ¢ok 1iyi
olmamasi ve icerdigi siireksizliklerden o6tiirii, 6zellikle moment aktaran {ist ve alt mil
malzemesi olarak da kullanilmast uygun bulunmamistir. Kelebek vana alt parcalari
icerisinde, lazer kesim yontemi ile iiretilen, herhangi bir kuvvet ve moment aktarimi
yapmayan baski pulu, elde edilen bu numuneden yapilabilir. Kullanilacak bu
malzemenin, yeterli baglanti rijitligini sagladigi teyit edilmelidir. Test edilen
soguk/ilik preslenmis numunelerde ise, 6zellikle 300 ton altinda sicak preslenmis SDD
numunenin en yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmiis, bu tip numunelerde sicaklik
arttikca talaslarin baglanmasi kolaylastigindan, dayanimlarda da artis goriilmiistiir.
Buna ragmen, dokiim ile elde edilen numunelerin dayanimi daha yiiksek

goziikmektedir.

Yapilan bu calisma sonucunda, DN65 PN16 lug tipi vulkanize kelebek vanalarda
yapisal tasarim optimizasyonu ve tasarimda alternatif malzeme kullanimina yonelik
bir calisma sistematigi olusturulmak istenmistir. Daha hafif {riinler elde etmek,
imalatta enerji tasarrufu saglamanin énemli agamalarindan biridir [40]. Herhangi bir
1s1 uygulanmadan, soguk presleme ile elde edilen numunelerle alakali yontemler daha
fazla arastirilir ise kelebek vananin 6nemli pargalarinin ¢evreci bir sekilde imalati
miimkiin olabilecektir. Ayrica hammaddeye harcanan para miktari ve ¢evreye yapilan

olumsuz etkiler azalacaktir [41].
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6. ONERILER

Yapilan c¢alismalar ve incelemeler neticesinde, Ozellikle ¢alismanin daha ileriye
gotiiriilebilmesi icin baz1 &neriler yapilacaktir. Ik olarak, metal ve metal ile iliskili
sektorlerde yapilan iretimler neticesinde, ¢cok fazla miktarda hurda talas ortaya
¢ikmakta ve bu durum verimi diisiirmekle birlikte, ciddi bir bertaraf sorunu ve
ekonomik kay1p yaratmaktadir. Elde edilen talaglarin, her fabrikaya gore degisebilecek
olan proses malzemeleri ile kombine edilmesiyle, dayanimi daha yiiksek ya da esit
derecede yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Ilik ve soguk presleme ile
elde edilen numuneler ile alakali, daha ytiksek sicaklik ve talag miktarlarinda yapilacak
deneyler, ilerisi igin dayanimi daha yiiksek malzemelerin elde edilmesine imkan
verecek olmasi agisindan heyecan vericidir. Ek olarak, bu tip hurda talaslarin, sagilmis
fazli kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilirligi ve yigin tiretime uygunlugu da

aragtirtlmasi gereken bir diger 6nemli konudur.
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