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Yiksek Lisans Tezi

HIPERBARIK ARGE KABINLERININ GEOMETRIK ANALIiZi VE
GELISTIRLMESI

T.U. Fen Bilimleri Enstituisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Hiperbarik basing odalarmin sac kalinliklarinin hesaplanmasinda AD 2000. EN
13445 ve ASME gibi uluslararas1 tasarim standartlar1 kullanilirken, ANSY, Catia ve
Solidworks gibi programlar da hiperbarik basing odalar1 saclarinin statik analiz
sonuclarint  vermektedir. Analiz sonuglarinda ¢ikan sac kalinliklari, c¢ogunlukla
uluslararasi tasarim standartindaki ampirik hesaplardan alinan sonuglardan daha ince
¢ikmaktadir.

Bu calismada uluslararasi bir basingli kap standarti olan AD 2000 kullanilarak,
ampirik hesaplar ile basin¢ odasi bilesenlerinin sac kalinliklar1 bulunmus; Solidworks
programinin Simiilasyon modiilii ile ¢ikan bilesen kalinliklar1 analiz edilmistir. Daha
sonra bilesen kalinliklar1 kademeli olarak inceltilmis ve Solidworks programinin
Simiilasyon modiilii ile kullanilabilecek giivenli en ince sac kalinliklari bulunmustur.
Sonuglar karsilastirilmis ve kazanglar ortaya konulmustur.

Uluslararasi standart olan AD2000 ile hesaplanan et kalinliklar1 Solidworks programinin
Simiilasyon modiilii ile hesaplanan et kalinliklarindan kalin ¢gikmistir. Sonug olarak analiz
programlar1 kullanilarak hesaplanan silindirik basing odasi, AD 2000 standarti
kullanilarak ampirik hesaplar ile bulunan klasik omega tasarimina gore daha az maliyetli,
daha hafif ve daha kolay taginabilirdir.
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Master Thesis
Thickness Analysis of Hyperbaric Chamber
Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

While international design standards such as AD 2000. EN 13445 and ASME are
used in the calculation of wall thickness of hyperbaric pressure chambers, programs such
as ANSY, Catia and Solidworks provide static analysis results of hyperbaric chamber
chambers. The wall thicknesses obtained in the analysis results are mostly thinner than
those obtained from hand calculations in international design standards..

In this study, wall thickness of pressure chamber components was calculated by hand
calculations using AD 2000. an international pressure vessel standard; The component
thicknesses of the Solidworks program were analyzed with the simulation module.
Subsequently, the component thicknesses were thinned gradually and the safest thin sheet
thicknesses that could be used with the Simulation module of the Solidworks program
were found. results are compared and gains are presented.

The wall thicknesses calculated with the international standard AD2000 are thicker than
the wall thicknesses calculated by the Simulation module of the Solidworks program. As
a result, the cylindrical pressure chamber calculated using analysis programs is less
costly, lighter and easier to transport than the conventional omega design found by hand
calculations using the AD 2000 standard..
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Number of Pages : 118
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ONSOZ

Bu c¢alisma, hiperbarik basing odalarinin uluslararasi standartlardaki el
hesaplamalariyla elde edilen sac kalinliklarini Soliworks programinin simiilasyon
modiilii yardimiyla, degisik malzemeler ve tasarimlar kullanarak diisiirmek; daha hafif,
ucuz ve taginabilir hiperbarik basing odalarinin tasarimini ortaya koyma ile ilgilidir.

Tez calismamda planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve olusumunda ilgi ve
destegini esirgemeyen, degerli esim Seyda KABAK’a, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 15181nda
sekillendiren sayin hocam Prof. Dr. Tahir ALTINBALIK.a sonsuz tesekkiirlerimi
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BOLUM 1

BASINCLI KAPLAR

1.1 Basing

Basing, sekil 1.1° de goriildigi gibi, birim yiizeye dik olarak etkiyen
kuvvet miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Basincin birimi “pascal”dir. Pascal (Pa)
metrekare basina 1 newton’luk kuvvet olarak tanimlanir. Atmosfer (atm), bar,
torr ve milimetre civa basinci (mm Hg) da basing birimi olarak kullanilmaktadir.

1 Pa= N/m2

1 Atm= 101325 Pa

1 Bar= 100000 Pa

1 atm= 760 torr

1 mm Hg =1 torr

KUVVET

Sekil 1-1.Basincin Cidara Etkisi



Basing asagidaki formiil kullanilarak bulunur
Basing =Kuvvet / Yiizey (Alan)

Basing herhangi bir s1v1 ve gaz akiskanin bulunduklari kaplarin birim alanlarina

yaptiklar1 kuvvet olarak da tanimlanabilmektedir.

Gaz molekiilleri ti¢ boyutlu 6teleme hareketi yaparak i¢cinde bulunduklar1 kabin
ceperlerine sekil 1.2°de goriinen temsili molekiillerin prizma duvarlarina ¢arptig1 gibi
carparlar. Bu carpmalar sirasinda gaz molekiillerinin ¢eperin birim ylizeyine uyguladigi
kuvvet gaz basinci olarak tanimlanmaktadir. Bu uygulanan basing, yiizeyin her yerinde
aynidir. Gazlarin kapali kaplara yaptig1 basincin nedeni, gazlarin agirliklart ve gaz

molekiillerinin hareketi sebebi ile sinirlanan yiizeylere kuvvet uygulamasidir

“ »~

\
il % N
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Sekil 1-2.Gaz Basinci

Gaz basinci farkli yontemler kullanilarak da 6l¢iilebilmektedir. En bilenen yontem
acik hava basincinin yani atmosfer basincinin dl¢iilmesidir. Atmosfer basinci atmosferi
olusturan gazlarin basinct demektir. Hava, (atmosferi olusturan hava tabakasinda %78
oraninda N2 gazi, %21 oraninda Oz gaz1 ve %1 oraninda da diger gazlar CO, COz. su
buhari, He, Ne, Ar vb.) gazlardan olusan bir karisim olduguna gore iginde bulunan
cisimlere belli miktarda bir basin¢ uygular. Bu basinca (atmosfer basinci) agik hava
basinci denir. Ac¢ik hava basincinin nedeni ise cok yliksekteki gaz tabakasinin
agirhigindan kaynaklanir. Agik hava basinci deniz seviyesinden yukarilara ¢ikildikga

azalmaktadir. Her 10,5 metre ylikselmek basincin 1 mm Hg diismesine sebep olur.



Bu nedenle su, deniz seviyesinde 100°C’de kaynarken deniz seviyesinden yiiksek

olan yerlerde daha diisiik sicaklikta kaynamaktadir.

Deniz seviyesinde atmosfer tabakasmin 1 cm?’lik yiizeye uyguladig1 kuvvet 76
cm Hg situnun 1 cm?’lik yiizeye uyguladigi kuvvete denktir. Yani atmosfer basinci 76

cm yiiksekligindeki civanin hidrostatik basincina esittir. (Akcar, 1980)
1.2 Basin¢h Kaplarin Tanimi

Basing Tank1 (Basingli Kap), 0.5 bar' dan daha fazla etkili basing uygulayan gaz,
buhar veya siv1 akigkanlari iizerine tasarlanan ya da gelistirilen sabit ya da hareketli kab1

veya depolari ifade etmektedir. Sekil 3.1°de sabit depo (hava tanki) goriilmektedir.

Akiskanlarin = depolanmasinda ve oOzellikle proseslerin ilerleyisi icinde
akiskanlarin prosese sokulmasi icin basingli kaplardan gecirilmesi gerekmektedir.
Basingli kap (pressure vessel) i¢ veya dis basinct 1,05 kg/cm2 (15 psi) den biyiik olan
kaplar olarak ta bilinmektedir. Dis basing, igerde olusturulan akiskan basincindan ileri

gelebilir.

Basing tanklari, kimyasal proseslere gore her tiirli gaz ve siviyt muhafaza
edebilecek 6zellikte ve istenilen basing sinifinda imal edilebilmektedir. ilk énce makine
ve makine gruplarindan olusan prosesler incelenerek risk analizleri yapilmaktadir. Biitlin
degerlendirmelerinden sonra sistemlerin 6n dizayni ve projelendirme calismalar1 ve
takiben proses ekipmanlarinin tiretimleri, montajlar1 ve deneme tiretimleri yapilmaktadir.

Bunlar takiben de tiim teknik prosediirlere uygun teslimat isleri gerceklestirilmektedir.

Basingl kaplar ve genel baglamda, basingli ekipmanlar son on yilda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Ev uygulamalarindaki brulorlerden normal otomobillerde
kullanilan LPG tanklarina, endiistriyel uygulamalarda kullanilan kazanlardan ve 1s1
esanjorlerinden konutlarda 1sitma ve sogutma amacli, bilylik depolama, nakliye ve ithalat;
ithracat tesisleri basingli kaplarla donanimlandirilmistir. Bu, basing altindaki cihazlardaki
gelismeler olmaksizin, 6zellikle enerji bagimlilig: diisiiniildiigiinde, ¢cagin tamamen farkl

olacagini kanitliyor (Genceli, 1995)



Sekil 1-3.Basingli Hava Tank1

Enerji endiistrisine yonelik tesislerde basingli ekipman kullanimi ve bunlarin tim
endiistriyel ve tim modern konutlarda ve ticari tesislerde kullanilmasi, uygulama
alanlarinin genisligini kanitlamaktadir. Ne yazik ki, herhangi bir tasarim, imalat,
kurulum, isletmeye alma veya isletme asamasindaki kiigiik bir hatanin, binalari, yapilari,
diger techizati ve hepsinden 6nemlisi olan insan yagamina ekipmani ¢evreleyen her seye
agir hasar ve zararlara neden olabilecegi de dogrudur. Niifusun bulundugu bélgede
patlama ve zararli madde sizintis1 gegmiste trajik bir sekilde yasanmis 6rneklerdir. Boyle
bir alanda, miihendislerin kritik sorumlulugu, bu ekipmanlarin giivenligini saglamaktir;
bu, kullanim alanlarimin genisligi ve bunlarin insanlara yakinligi dikkate alindiginda
oldukga yiiktiir. Bu, tasarimdan isletime kadar her asamada basingli ekipman hakkinda
genis bir anlayis gerektirir ve standartlar veya kanunlar tarafindan yonetilen
duzenlemelere kesinlikle uyulmalidir. Bu diizenlemelerin alternatifleri mevcuttur,
bazilar1 oldukca kesin ve bazilar1 koruyucudur. Analizler ile yapilan hesaplar diger
diizenlemelere gore daha kesin sonuglar vermektedir. Sekil 1.4’°te bir basingli kabin 6rnek
analizi gorilmektedir. Bu alternatifler arasinda se¢im genellikle miihendis tecriibesi
meselesidir. Giivenligi sagladiktan sonra, ekonomik ve hizli tasarim biiylik 6nem tasiyor.
Birgok proje ve is her giin isleniyor ve sektordeki basari, giivenilirligin yan1 sira hizli bir
ilerlemeye bagli. Isin siirli zamanlarda tamamlanmasi gereken projelere bagimli oldugu
bir donemde, saygin kisiler ve sirketler bile zaman, maliyet ve performans agisindan

sorunlarla karsilasabilirler.



Sekil 1-4.Basingli Kap Analizi

Bu baglamda, bilgisayar destekli tasarim (CAD) konsepti her uygulamada kendini
kanitlamistir ve bu iste basingli ekipmanin temel 6zelliklerini de g6z Oniline almaktadir.
Bilgisayar destekli araclar oldukca yararli olmasina ragmen unutulmamalidir; Kendileri
tarafindan yeterli degildir. Giivenlik, etik ve ekonomik nedenlerden 6tiirii bilgisayarli

sonuglart anlamak ve uygulamak her zaman miihendisin goérevidir.

Ayni zamanda basing tanklarinin yapiminda kullanilan malzeme de lretim ve
giivenlik acisindan son derece onem arz etmektedir. Bu tanklarda kullanilacak
malzemenin se¢iminde isletme sicakligi, basinci ve tank igende depolanacak akiskanin

ozellikleri g6z oniinde bulundurulmalidir.

Basinghi kaplar ¢ok degisik yontemlerle iiretilmektedir. Giiniimiizde basingh
kaplarin cogunlugu kaynakla yapilmaktadir. Kaynak tekniginin gelismedigi donemlerde
en yaygin yapim yontemi per¢inlemeydi. Levhalarin per¢inle baglanacak uglart ya tist
uste bindirilir veya yan yana getirilerek Uizerine bir ek seridi konur ve perginlenirdi. Ek
kismin sizdirmazlhigini saglamak igin gerek levha uclara ve gerekse percin kafalara
0zel dolgu malzemeleri siiriiliirdii. Yiiksek sicakliklarda bu malzemeler sizdirmazlig
saglamada yetersiz kaldiklarindan, ayn1 zamanda ince bir sira kaynak da ¢ekilirdi. Sekil

1.4’°te bu tip perginleme ile liretilen bir basingl kap goriilmektedir.



Sekil 1-5.Per¢inli Basinghi Kap

Glinlimiizde artik bu yontem pek seyrek kullaniliyorsa da eski tesislerde boyle

yapilmis kaplara hala rastlanabilmektedir.

Yiiksek basinglarda calisan kalin cidarl silindirik kaplarda gévdede boyuna dikis
olmamasi istenir. Bu tiir kaplara bir 6rnek olarak iginde hidrojenle reaksiyonun
bulundugu hidrokraking reaktorleri gosterilebilir. Dikissiz bir silindirik gdvde, sicak

cekilmis (dikissiz) bileziklerin birbirine ¢evresel kaynaklarla eklenmesiyle elde edilir.

Bir bagka yapim yontemi ¢ok katli yontem olarak bilinmektedir. Bu yontemde
silindirik govde, i¢ ige gegmis kismen ince cidarli silindirlerden olusur. Yiiksek basingla

karsilasan kalin cidarli rektorler ve dramlar bazen bu yontemle yapilir.

Akiskanin kullanilacak metal tizerindeki yenim etkisi mutlaka incelenmelidir.
Korozyonun veya erozyonun karbonlu geligin direncini asacagi tahmin ediliyorsa veya
karbonlu ¢eligin iirlinii kirletmesi olasilig1 varsa; bu durumda kabin ana govdesi ici

asinmaya direncli ve yliksek alasimli kaplama metali ile kaplanmalidir.

Basingli kaplar degisik geometrik sekillerde olabilir; silindirik, kiiremsi veya tam
kiire olanlar1 vardir. Silindirik kaplarin kafa sekilleri de ¢esitlidir; diiz, konik, yar1 elipsoit

ve yari kiire seklinde kafalar bulunur. Silindirik kaplar diisey veya yatay olabilir ve gesitli



sekillerde Sekil 1.6’daki gibi desteklenebilirler. Kiire seklinde olan kaplarin destekleri

kismen veya tamamen zemine oturur.

Sekil 1-6.Hava Tanki

Kiire kaplar normal olarak ¢elik kolonlarla desteklenir. Kolonlar ya dogrudan
kiireye ya da kiire etegine baglanir. Ceketli kaplarin bir kilifi veya dig kabugu vardir ve
kabin kendi cidari ile kilif arasinda belli bir aralik bulunur. (Besleme, 2007)

1.3 Basin¢h Kaplarin Kullanim Alanlar:
1.3.1Gaz Tupler

Sekil 1.7°deki gaz tiipleri ile basing altinda taginabilen ve depolanabilen gazlar;
kimyasal islemler, lehimleme, kaynak ve alevle kesme islemleri (1s1l islemler), solunum
saglama uygulamalar1 (sekil 1.8’de goriinen tiipler ile dalgiclikta, acil yardim kurtarma
hizmetlerinde), tibbi ve laboratuar islemleri, arag yakit sistemleri (forkliftlerde), yangin
sondiirme faaliyetleri, 1sinma ve mutfak isleri ve su aritimi gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilir.



Sekil 1-7.Gaz Tupleri

“ -

Sekil 1-8.Dalgi¢ Tiipleri

1.3.2Hava Tanklar

Basingli hava sektoriinde 6nemli bir yer tutan Sekil 9°daki hava tanki havali

sistemlerde depolama amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 1-9.Hava Depolama Tanklar1

1.3.3Lpg Tanklari

Sekil 1.10°da goriilen LPG stok tanklari, yiiksek kaliteli ve sertifikali ¢geliklerden
0zel yontemlerle tiretilen basingl kaplardir. Tasarimi 17,5 kg/cm?2 ¢alisma basincina gore
yapilan tanklar, tiretim esnasinda olusan gerilimlerinin giderilmesi i¢in 1s1l igleme tabi
tutulur ve 26.5 bar basingta hidrostatik test uygulanir. Tanklar, kullanim yerlerinde her

on yilda bir dayaniklilik ve kalinlik kontrollerinden gegirilir.

NO SMOKING e
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Sekil 1-10.LPG Tanki



1.3.4Kompresorler

Sekil 1.11°de goriilen kompresorler gaz basincini artiran makinelerdir. Normal
olarak kompresore belli bir basingta giren gaz daha yiiksek basingla ¢ikar. Emme ve

basing arasindaki fark, kompresorde gaz iizerinde yapilan isten dolayidir.

Sekil 1-11.Kompresor

1.3.5Boru Hatlari, Sinai Gaz Tanklari, Hidrolik Akiskan Devreleri Ve
Depolar

Hidrolik akiskani1 depolayan c¢alisma sartlarina uygun sekilde hazirlayan devre
elemanlarina depo (tank) adi verilir. Isinan hidrolik akigkanin kolayca sogutulmasi i¢in
deponun alt kism1 hava akimi olusturacak sekilde dizayn edilmelidir. Sekil 1.12°deki
LNG tank1 buna 6rnektir. Depoya donen akiskanin dinlenmeden emilmesini 6nlemek i¢in

dinlendirme levhasi konulmustur.

Depo kapasitesi, hidrolik sisteme gerekli olan akigkan miktarima ve dagitim
sisteminin biylikliigiine gore secilir. Pratik olarak pompa debisinin 3-5 kat1 kadar

alinabilir.

Hidrolik pompalar, hidrolik depoda bulunan akiskani istenilen basing ve debide
sisteme gonderen devre elemanidir. Pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye

dontistiirtir. Hidrolik pompa donme hareketini genelde bir elektrik motorundan alir.
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Tasinabilen sistemlerde ise i¢ten yanmali motorlar kullanilir. Degisik yontemlerle elde
edilen dairesel hareket uygun kavramalarla pompaya iletilir. Pompalar basing olusturmaz.

Akiskan hidrolik sistemde bir engelle karsilagtiginda basing olusur.

Sekil 1-12.LNG Tanki1

1.3.6 Hiperbarik Kabinler

Hiperbarik kabinler de dzellesmis bir tiir basingh kaptir. i¢ basinci kabim iginde
ve/veya degistirilebilmektedir. Hiperbarik kabinler diger basingl kaplardan farkli olarak,
basin¢li halde iken kap iginden bir nesne c¢ikartilabilir veya kap i¢ine bir nesne
koyulabilmektedir. Ana govdesi tek parcadan olussa da kendi icinde birden cok

boélmesinin olmasi, basing kaybi olmadan kabin i¢ine miidahaleyi miimkiin kilar.

Diger basingli kaplardan bagka bir farki da icinde insan bulundurmasidir.
Kullanim yerine gore neredeyse tiim basingli kaplar insanlarin disardan kontrol ettigi ve
icinde akigskan depolama veya kullanma i¢in gelistirdigi tanklardir. Fakat hiperbarik
kabinlerin i¢inde akiskanin yani sira bir de i¢inde insan ve/veya hayvan tedavi olmaktadir.
Bu da diger basinghi kaplarda uyulmasi gereken kurallardan daha siki olmayi

gerektirmektedir.

Tarih boyunca hiperbarik kabinler degisik malzemelerden imal edilmis ve bir o

kadar degisik sekillerde i¢ basing kontrol altinda tutulmustur. Eski zamanlarda hiperbarik
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kabinler emme basma tulumbasi ile basinglandirilirken, celikler kaynak ile degil per¢in
ile bir birlerine tutturulurdu. Zaman icinde kaynak ve kompresor teknolojisinin blusu

modern hiperbarik kabinlerinin sekillenmesini saglamistir. (Uztug, 1987)
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BOLUM 2

HIPERBARIK KABIN TEDAVIiSi VE TARIHCESI

2.1 Hiperbarik Oksijen Tedavisi (Hbot) Nedir

Hiperbarik Oksijen Tedavisi (HBOT) bir basing odasinda tiimiiyle basing altina
alinan hastaya aralikli olarak %100 oksijen solutmak suretiyle uygulanan medikal bir
tedavi yontemidir. HBOT 6000°den fazla ¢calisma ile desteklenmis modern ve bilimsel bir

tedavi yontemidir.
2.2 Hbot Nasil Uygulanir

Basing odalar1 hastalari igeriye alarak basing altinda oksijen solumalarina olanak
saglayan kabinlerdir. Tek kisilik ve ¢ok kisilik olmak tizere iki tiir basing odas1 bulunur.
Tek kisilik basing odalarinda basing genellikle iceri basingli oksijen verilerek
yukseltilirken, ¢ok kisilik basing odasinda igeri hava basilarak basincin yiikselmesi
saglanir. Tek kisilik basing odalarinda hastalar kabin i¢indeki oksijeni direkt solurken,
cok kisilik basing odalarinda hastalar oksijeni bir maske araciligiyla solurlar. Ulkemizde
de genellikle ¢ok kisilik basin odasi kullanilir. Basing odasinin yanlarinda lumboz olarak

adlandirilan disaridan igerinin, igeriden disarinin gézlenmesine yarayan pencereler
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mevcuttur. Icinde insan bulunmasi nedeniyle basing odalar1 bazi ulusal ve uluslararasi
standartlara gore imal edilir. Basing odasi i¢inde hastalarin rahat bir bi¢imde oturmalari
icin koltuklar bulunmaktadir. Sedye iistiindeki hastalar yatar vaziyette de tedaviye
almabilirler. Igeride birden fazla hasta bulunmasi kapali yer korkusu olan kisiler igin bir
avantajdir. Daha da 6nemlisi ¢ok kisilik basing odalarinda tedavi esnasinda hastalara bir
saglik personeli eslik edebilmesidir. HBOT esnasinda hastalarin biiylik ¢ogunlugu
normalde i¢inde bulundugumuz atmosferik basincin 2-2.5 kati basing altinda % 100
oksijen solurlar. Oksijenin olas1 yan etkilerinden dolay1 belirli araliklarla hava molalari
verilir. Istenilen diizeyde oksijenin alinabilmesi i¢in hastalara verilen maske ya da
basliklar diizgiin bir bi¢cimde takilmalidir. Basing odalarinin haberlesme donanimi
sayesinde HBOT esnasinda hastalar ile siirekli iletisim kurmak miimkiindiir. Baz1 basing
odalarinda hastalarin miizik dinleyip televizyon seyredebilecegi donanimlar mevcuttur.
Basing odas1 i¢cinde basincin, dolayisiyla oksijen kismi basincinin yiiksek olmasi
nedeniyle bazi gilivenlik Onlemleri alinmalidir. HBOT gorecek hastalar gilivenlik
onlemleri hakkinda da bilgilendirilir. Basing odasinin disinda bir kontrol paneli bulunur.
Tedavi bu panelden yonetilir. Basing odasinin kullanan operator ve iceride hastalara eslik
edecek saglik personeli bu konuda 6zel egitim almis personellerdir. Ulkemizde ilgili
mevzuat geregi HBOT uygulamalar1 Sualtt Hekimligi ve Hiperbarik Tip Uzmanlari

tarafindan yapilmaldir.
2.3 Tedavi Esnasinda Hastalar Neler Hisseder

Tedavinin “dalis” olarak adlandirilan ilk dakikalarinda hastalar igerideki basing
artisini, tipki bir ucak yolculugundaki inis sirasinda ya da yiiksek daglardan asagiya
inerken hissettikleri gibi, kulaklarinda hisseder. Hastalara artan basing esnasinda
kulaklarindaki basinci nasil esitleyecekleri anlatilir. Bu genellikle basit¢e yutkunarak, ya
da burnu kapatip buruna hava iifleyerek gerceklestirilir. Bu islem sadece dalis esnasinda,
tedavi basincina gelene kadar yapilir. HBOT her yastaki hastaya uygulanabilir. Hastalar

basing odasina kendilerine verilen 6zel pamuklu kiyafetlerle girerler.

Tedavinin basinda basing artmaya basladiginda basing odasinin iginde biraz
sicaklik artis1 olabilir. Tedavi esnasinda sicaklik normal oda sicakligina doner. Tedavi

sonunda basing azaltilirken de sicaklik biraz diiser. Basing artigini1 hastalar
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sikigtiriliyormus ya da iistiinde agir bir yiik varmis gibi hissetmez. Ilk baslarda maske

veya baglik kullanmak hastalara biraz garip gelebilir fakat buna kisa siirede aligilir.
2.4 Tedavi Ne Kadar Surer

Bir HBOT seansi, hastalik ve hastaya gore degismekle birlikte, genellikle 2-2.5
saat siirer. Hastalarin biiyiik bir boliimii giinde bir seans tedavi goriirler. Ancak baz1 acil
durumlarda giinlik seans sayist1 dorde kadar g¢ikabilmektedir. Toplam seans sayisi

hastaliga gore degismektedir.
2.5 Hbot Hangi Hastahklarda Kullanilir

T.C. Saglik Bakanlig1 tarafindan 1 Agustos 2001 tarihinde yayimlanan hiperbarik
oksijen tedavisi ile ilgili yonetmelikte asagidaki hastaliklar HBOT endikasyonu olarak
bildirilmistir. Ancak aseptik nekroz gibi bu listede olmayip da HBOT uygulanan
hastaliklar vardir. (Saglik Bakanligi, 2018)

2.6 Giiclii Tavsiye Edilen Hbo Endikasyonlari,

ECHM (European Comittee for Hyperbaric Medicine) tavsiyesine gore

. Dekompresyon hastaligi

. Arteriyel gaz embolizmi

. CO zehirlenmesi (norolojik, psikiatrik, psikolojik durumlar ve hamilelik)
. Yaniklar ve CO zehirlenmesi

. Nekrotizan yumusak doku enfeksiyonu, gazli kangren

. Tavsiye edilen HBO endikasyonlar;

. CO zehirlenmesi ( COHb % 20)
. Ani isitme kaybi1

. Diyabetik yara

. Atrioventrikiler sebepli yara

Not: Devam edegelen tibbi arastirmalar endikasyon listesini her gecen giin

genisletmektedir.
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2.7 Kontra Endikasyonlar

. Anamnezde spontan pnomatoraks

. Plevral hareketliligin kisitlandig1 torakatomi ve gogiis yaralanmalar1
. Intropulmoner fokal bulgular (amfizetamoz biiller)

. Obstruktif ventilatuar duzensizlikler

. Obstriiktif kisitlayici ventilutuar diizensizlikler

. Hamilelik

. Psikiyatrik temel hastaliklar

. Kontrol edilemez klostrofobik tepkiler

. Klinik olarak asikar konvulsif diizensizlikler

2.8 Yan Etkiler

. Kulak sikismasi

. Siniis sikigmasi

. Sindirim sistemi baro travmasi

. Dis barotravmasi

. Kulagin ters barotravmasi

. Akciger barotravmasi

. Mediastinal ve cilt alt1 dokusunda hava birikmesi. (Aslan, 2015)

2.9 Kullanim Yeri Ve Kullanici Bilgisi

Hiperbarik oksijen tedavi sistemleri, Saglik Bakanligi tarafindan Hiperbarik
Oksijen Tedavisi Yonetmeligi'ne goére ruhsatlandirilmis saglik kuruluslarinda,
Hiperbarik Tip Uzmanlhk Egitimi almis hekimler ve Hiperbarik Kabin Kullanict Egitimi

almis teknisyenler gézetiminde kullanilir
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2.10 Gecmisten Giiniimiize Deniz Ve Su Alt1

Insanoglunun varolusundan itibaren yasamasi igin gerekli olan en temel ihtiyag;
besin ve igilebilir su kaynaklarina sahip olmak olmustur. Insanligin ge¢misi incelendigi
zaman besin kaynaklarin1 karadan karsiladigi ve kara yasamina adapte oldugu
g6zlenmektedir ve bu sebeplerden dolay1 insanoglu kara avciliginda ve bunun paralelinde
tarimsal alanlarda kendi gelistirdigi bilinmektedir. Fakat gelisen teknoloji ve insanin
ihtiyaclarindaki artigla birlikte kara hayatina adapte olmus olan bireylerin denize olan

ihtiyaclar da gilin gectikce artmustir.

Insanlar denize dnceleri besin saglamak icin gereksinim duymuslar ve akabinde
deniz avciligini gelistirmislerdir. Ilerleyen zamanlarda denizler tasimacilikta ve

savaslarda onemli roller iistlenmis ve iistlenmektedir.

Tarihi kayitlar incelendiginde M.O. 4500 yillarinda Asurlardan giiniimiize ulasan
Asur kabartmasina rastlanmaktadir (Sekil 1). Devamida M.O. 400°de gemilerin onarimi
i¢in ve batik mallarin kurtarilmasi igin Pers Krali Keyhiisrev’in dalgiglar kullandigi, M.O.
320°de Biiyiik Iskender’in ficiya benzeyen bir sistem ile suyun altina indiginin belgeleyen
kabartmalar ve giiniimiize kadar ulasan sekillere rastlanmaktadir. 1500 yildir Japon ve

Kore’nin kadin dalgi¢larinin dalma yeteneklerini kullandiklar tarihteki yerini almaktadir.
211 Su Alt1 Tarihinin Kronolojisi

M.O. 4500 yilinda Asurlu dalgiglarin nefes tutarak dalis yaptig1 giiniimiize ulasan

kabartmalar da mevcuttur. Bu kabartmalardan bir tanesi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2-1.Asur’lu Dalgiglar
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M.O. 600’lerden kalma Yunan vazosunda siinger ¢ikarmak amaciyla dalis yapan

dalgi¢ Tabloiirii Sekil 2.2°deki haliyle gliniimiize kadar ulagsmustir.

Sekil 2-2.Dalis Yapan Dalgi¢ Tablotirii

M.O. 322 yilinda Tyre kentinin kusatmasinda Biiyiik Iskender, Fenikelilerin su
alt1 savunma barikatin1 yok etmek i¢in Sekil 2.3°de anlatildig1 gibi dalgiclarini kullanmig

ve bu olay1 su altinda camdan bir kap iginde seyretmistir

Sekil 2-3.Biiyiik Iskender’in Su Alt1 Dalgi¢larinin Minyatiirii
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1511 yilinda yapilmis deri baslik ve bu basliga takili boru kullanan bir dalgi¢ sekil
2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2-4.Deri Baslik Kullanan Dalgi¢

1530 yilinda ilk dalis ¢an1 kesfedildi. Bu ekipmanin ile serbest olarak yapilan

daliglardaki dip siiresini arttirmak amaci ile kullanildig: diisiiniilmektedir

;

gy

2 ‘

et

Sekil 2-5.11k Dalis Can1
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1650 yilinda Von Guerieke isimli bir bilim adamiin ilk hava pompasini icat
etmesi ile kompresorlerin atast su alti tarihindeki yerini almistir. Hava pompasinin
icadindan sonra Robert Boyle, bu aleti kullanarak deneyler yapacak ve basing altindaki

hayvan davranislarini incelemistir.

1690 yilinda Edmund Halley, dalis ¢canini gelistirerek cana hava ikmali saglayan

bir sistem ekledi ve Sekil 2.5’teki tasarimi ile insanli daliglarin baslamasini sagladi.

1689 yilinda buhar makinesini bulan Ingiliz mucit Denis Papin’in ¢anmin icine
devamli olarak hava basma fikrinden ilham almistir. Sekil 2.6’da ilk hava tedarikli ¢can

gorulmektedir.

Sekil 2-6.Hava Tedarikli Dalig Cani

1715 yilinda Ingiliz John Lethbridge, tek kisilik, tamamiyla kapali silindir
seklinde bir cihaz gelistirir. John Lethbridge’in Sekil 2.7°deki tasarimi aga¢ destekli
yapistyla saglamlastirilmis, deri kapli bu cihazin 6zelligi, dalicinin kollarini disariya
cikartabilmesine olanak tanimasidir. Dalgicin kollari, yaglanmis deriden yapilmis
kolluklarla ¢evrelenerek, alet i¢ine su sizdirmazlig1 saglanmakta ve on tarafinda, calisma
yapilabilmesi i¢in bir pencere bulunmaktadir. Gemiden halatlar yardimiyla su altina
indirilen bu aletin manevra kabiliyeti ayn1 dalis ¢anlarinda oldugu gibidir, yani ancak

yuzeyden idare edilebilmektedir
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Sekil 2-7.Dalis Ekipmant

1788 yilinda Amerikal1 bir teknisyen olan John Smeaton, Edmand Halley’in dalig
caninda olduk¢a 6nemli bir degisiklik yaparak igine taze hava ekleyen ve fazla havayi

tahliye eden bir sistem gelistirmistir.

1808 yilinda Friedrichvon Driberg, Triton adi verilen bir dalis cihaz1 gelistirir.
Sekil 2.8’de goriinen sistem, dalgicin sirtindan taginan ve yiizeyden gelen hortumla icine
hava eklenebilen konik bir kaptan olusmaktadir. Kabin dalgica dogru hava aksini kontrol
edebilen bir valfi vardir ve bu basit valf sistemi dalgicin kafasina gegirdigi, tac1 andiran
metal bir halkaya baglidir. Dalgi¢ nefes almak istediginde kafasini 6ne dogru egerek valfi
acmakta ve havanin kabin altindan agzina uzanan hortumdan akmasini saglamaktadir.
Driberg, dalgicin sirtindaki kabin i¢inde ¢ok az basingta hava sikistirilabildiginden dolay1

cihaza ylizeyden de hava takviyesi yapmak zorunda kalmstir.
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— TRITON

Sekil 2-8.Triton Dalis Cihaz1

1823 yilinda, Ingiliz bilim adami, Charles Anthony Deane’nin itfaiye erlerinin
yangin alanlaria rahat girebilmeleri i¢in icat ettigi Sekil 2.9°daki “Duman Baglig1”, su

altinda da kullanilmaya baslamistir.

Sekil 2-9.Duman Baslig1
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1837 yilinda Alman bilim adam1 Augustus Siebe, Dean’lerin (Sekil 2.10) dalis
basligini, su gecirmeyen kauguk bir elbiseye baglamay1 basarmistir. Yiizeye bagli bu dalig
tinitesi, ilk standart dalis elbisesi haline gelmistir ve bugiin kullanilan baz1 sistemlerin de

prototipini olusturmustur.

Sekil 2-10.Su Gecirmeyen Kaucuk Elbiseyi Bulan Augustus Siebe, Dean

1843 yilinda HMS Royal George batiginda yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen
tecriibeler degerlendirilerek Ingiliz Kraliyet Donanmasi ilk Dalis Okulu’nu hizmete

sokmustur.

1876 yilinda Ingiliz denizcisi olan Henry A. Fleuss ilk bagimsiz dalis {initesini
gelistirilmistir. Bu {nite, ilk bagimsiz {inite olmanin yaninda ayni1 zamanda ilk kapali

devre sistemidir.

1878 yilinda Fransiz bilim adami Paul Bert, “La Pression Barometrique” isimli
bir kitap yaymlanmistir. Bu kitabinda Bert, basing degisiklikleri ile fizyolojik
degisimlerden bahsetmektedir ve dekompresyon hastaliginin nedeni olarak nitrojen
gazinin kabarcik haline gelmesini gostermektedir. Bert, referanslar1 arasinda Boyle’un

yilan deneyini de gdstermektedir.

1917 yilinda Amerikan Insaat ve Imar Biirosu, Mark V dalis bashigimn gelistirerek
kullanima sunar Sekil 2.11°de goriilen Mark V’in dalig elbisesi ve satih ikmaline

baglanmasi sonucu daliglar ¢ok daha basarili bir hale gelmistir.
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BREAST PLATE 5

BREAST PLATE”
EYELETS

Sekil 2-11.Mark V’in dalis elbisesi

1933 yilinda ilk sportif dalis kuliibii Kaliforniya’da kuruldu. Bir y1l sonra Paris’te

amatOr dalis kuliibii Club Des Sous-1’de kurulmustur.

1935 yilinda diinyanin ilk SCUBA kuliibii olan “Club Of Divers And Underwater

Life” Le Prieur tarafindan Fransa Donanmasi’nda kurulmustur.

1954 yilinda Tiirkiye’de Caddebostan Balikadamlar Kuliibii kuruldu. 1959
yilinda ilk ulusal anlamda organize olmus olan sucuba kurs sistemi ve sertifikasyonu

YMCA tarafindan baslatilmistir.

1980 yilinda Duke Universitesi, daha sonra diinya ¢apinda yayginlasacak olan

DAN’1 (Diver’s Alert Network) kurulmustur.

1983 yilinda illk sportif dalis amagli dalis bilgisayar1 olan “OrcaEdge” piyasaya

siirtilmistiir.

1990 yilinda Tirkiye Su alt1 Sporlar1 Cankurtarma ve Paletli Yiizme Federasyonu

Yonetmeligi, 15 Agustosta resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir.

Su altinin tarihi incelendiginde teknolojik alandaki gelismelerin su altinda
kullanilan ekipmanlar ve kullanilan sistemlerin de giderek gelisecegini aciklamakta

oldugu goriilmiistiir.
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2.12 Hiperbarik Oksijen Tedavisinin Tarihgesi

Hiperbarik oksijen tedavisinin ortaya ¢ikmasi su altt hekimligi ile paralellik
gostermektedir. Bununla birlikte su alti hekimliginin olusumu ve gelismesi igin;
insanoglunun su ile tanigmasi ilk adim olarak degerlendirilebilir. Asurlular ddoneminden
giiniimiize kadar ulasan Sekil 2.12’deki minyatiirde Asurlu dalgiglarin nefes tutarak
daliglari1  sergiledigi goriilmektedir. Bu kabartmalara goére insanoglunun dalisla
tamgmas1 M.O. 4500 yillarinda basladig1 diisiiniilmektedir M.O. 400°1ii y1llarda gemilerin
onarimi ve batan gemilerden mallarin ¢ikartilmasi icin Pers Krali Keyhiisrev’in dalgiclar
kullandig1, M.O. 320°li y1llarda Biiyiik iskender’in fictya benzeyen bir mekanizma bizzat
kendisinin dalis yaptigina ait temsili kabartma Sekil 2.13’de goriilmektedir. Biiyiik
Iskender’in yaptirdigi bu mekanizma ilk dalis ¢am olarak kabul edilir, M.O. 300’de
Aristo’nun dalgiclarda  kulak zart yirtilmasini  tarif  ettigi  tarthi  kayitlarda

rastlanilmaktadir.

Sekil 2-12.Asurlu Dalgiglar
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Sekil 2-13.Biiyiik iskenderin Dalis1

2.13 Yiiksek Basin¢h Hava Tedavisinin Tarihi

Asil meslegi din adamligi olan Ingiliz kékenli Henshaw’in 1962 yilinda kendi
icad1 olan i¢ basincini ayarlayabildigi bir silindir ile hastalar1 tedavi etmeye basladigi
bilinmektedir. Henshaw kendi icad1 olan bu mekanizmaya “Domicilium” adin1 vermistir
ve bu mekanizma ile akut hastalarda yiiksek basing, kronik hastalarda ise diisiik basing
uygulayarak tedavi etmeye calismistir ve Henshaw’in bu c¢aligmalarina ait elimizde
herhangi kayitl bir veri yoktur. Ardindan Avrupa’da 19 Y.Y.’da Pnomatik Enstitii’lerin
(pndmatik : hava basinci ve kontrol sistemleri) kuruldugu ve bu entitiiler biinyesinde
kurulan basing odalarinda 2 ata ve daha iistii basinglarda tedavilerin yapildig1 kayitlarda
yer almaktadir. 1834’te Fransin Junod ve Fabare tasarimlarini yapip tiretimini
gerceklestirdikleri basing odasinda bazi akciger rahatsizliklarini tedavi ettikleri kayitlara
girmistir, akabinde 1937 yilinda Fransa’nin Lyon kentinde dénemin en biiyiik basing
odas1 olarak nitelendirebilecegimiz basing odasi Pravaz tarafindan yapilmis, fakat bu
basing odasinda yapilan tedaviler hakkinda giliniimiize ulasan herhangi bir bilgi

bulunmamaktadir.

1860°ta Amerika kitasinda bulunan Ontario eyaletinde hiperbarik tedaviler

baslamis ve Kanada’da ilk basing odasinin ingasi tamamlanmistir. 1861 yilinda New
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York’ta J.J. Corning tarafindan sinir hastalarinin tedevisi i¢in kitadaki ikinci basing odasi
insa edilmistir. 1918 yilinda anestezi profesérii olan O.J. Cunningham, Kansas
Universitesi’nde 3 m ¢apinda ve 27 m uzunlugunda bir basing odas1 insa etmistir. Sekil
2.14’de goriilen Cunningham’in bir hastasinin siikran hediyesi olarak insa ettirdigi 19.5
m capindaki kiire seklindeki basing odasi, bu giine kadar imal edilen en biiyiik basing

odas1 olma 6zelligini tasimaktadir

Sekil 2-14.Diinyanin En Biiyiik Basing Odasi1

Rekompresyon tedavi yonteminin ilk olarak kullanimi 19 Y.Y.’da
gerceklesmistir. Hudson Nehri Tiineli’nin ingaatinda miihendis olarak ¢alisan ve is¢ilerin
%25’1nin 6ldiigiinii géren E.W. Moir, insaat alanina bir basing odasi yerlestirerek iscilere
rekompresyon tedavisi uygulamis ve iscilerdeki Olim oranmi %]1.66’a kadar
diisiirmiistiir. ABD donanmasinin 1924’te baslattig1 calismalar, 1945 yilinda tedavi
tablolar1 TT 1-4’{in ve sonrasinda hiperbarik ortamda oksijenin soluma esasina dayanan

oksijen tedavi tablolarinin gelismesini saglamistir.

Takip eden boliimde yillar i¢inde gelisen ve yukarida detaylar1 verilen hiperbarik

kabin teknolojisinin bugiinkii geldigi nokta ve tasarim esaslar1 agiklar. (Aquino, 2012)

27



BOLUM 3

MODERN HIiPERBARIK KABIN TEKNOLOJISI ve KONU iLE
ILGILI ONCEKI CALISMALAR

4.1. Hiperbarik Basin¢ Odasi

Basing odalar1 dekompresyon hastaligi ve arteriyel gaz embolisinin tedavisinde,
gazli gangren, karbon monoksit zehirlenmesi birgok hastalifin tedavisinde
kullanilmaktadir. Dalis esnasinda yapilmasi gereken normal dekomprasyonu kagirmis
veya yapamamis dalgi¢lar yilizeye geldiklerinde kagirilmis olan dekomprasyonu basing
odasinda uygun tedavi tablolari kullanarak yapabilmektedirler. Bu sekilde ortaya
cikabilecek herhangi bir dalis hastalig1 biiyiik oranda dnlenebilmektedir. Ulkemizde 1998
yilindan itibaren ytirtirliikkte olan “Profesyonel Su Altt Adamlar1 Yonetmeligi’ne gore 40
m’den daha derine dalis yapilan ya da karisim gaz kullanilan su alt1 operasyonlarinda
basing odasi bulundurma zorunlulugu vardir. Basing Odast Ve Uzerinde Bulunan

Elemanlar Sekil 3.1°de goriilmektedir.

28



Sekil 3-1.Basing Odasi Ve Uzerinde Bulunan Elemanlar

1. Ana bélme 11. Ilag bdlmesi

2. On bolme 12. Lumboz (6n bolme)
3. Hava girisi-iki yollu 13. Lumboz (ana bdlme)
4. Hava girisi-tek yollu 14.Aydinlatma(6n bdlme)

5. Ana bdlme basing esitleyici vana 15.Aydinlatma (ana bolme)

6. Egzoz ¢ikisi-iki yollu 16. Haberlesme tinitesi

7. Egzoz ¢ikisi-tek yollu 17. Sedye-yatak

8. Oksijen manifoltu 18. Oturak

9. Emniyet valfi (relief valve) 19. Basing gostergesi (6n bolme)
10. Emniyet valfi vanasi 20. Basing gostergesi (ana bolme)
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4.2. Basin¢ Odasi Tipleri
4.2.1. Tek Kisilik Basin¢ Odalari

Tek kisilik basing odalarinda ortam havasi oksijen ile basing altina alinir ve tek
hastaya seans yapilir. Hasta oksijeni ortamdan solur. Oksijen toksisitesi gelisme riski
dolayistyla 2 ATA’dan yiiksek basingta tedavi yapilamaz. Sekil 3.2°de de gosterilen tek
kisilik basing odast genel durumu kotii olan ya da klostrofobisi olan hastalar i¢in uygun

degildir.

Sekil 3-2.Tek Kisilik Basing Odas1

4.2.2. Cok Kisilik Basin¢ Odalar1

Cok kisilik basing odalarinda ortam havasi normal hava ile basing altina alinir. 1
seansta basing odasinin biiyiikliigline gére 1°den ¢ok hasta tedavi edilebilir. Kliniklerde
yaygin olarak kullanilan basing odalar1 Sekil 3.3’de goriilen 10-12 kisilik kabinlerdir.

Hastalar oksijeni maskeyle, baslikla veya gerektiginde endotrakeal tiiple solurlar.
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Sekil 3-3.Cok Kisilik Basing Odast

4.2.3. Konu ile lgili Literatiir Arastirmasi

Basingli kap standartlarinin karsilastirilmast konusunda literatlirde ¢esitli

caligsmalar bulunmaktadir.

(Gopalan ve dig, 2015) calismalarinda, 20MnMoNi55 reaktor basing kabi (RPV)
celiginin slinekten kirilgan gecis rejiminde (DBTT) kirilma davranisi tanimlanmastir.
Kompakt gerginlik (CT) ve tek kenarli c¢entikli blikiim DBTT rejiminde iki farkli
biiylikliikteki (SENB) ornek test edilmistir. Referans sicaklik ‘TO’ ASTM E1921
standardina gore degerlendirilmistir. Boyut ve geometrinin TO {izerindeki etkisi
incelenmistir ve SENB geometrisi i¢in T0'!n diisiik oldugu bulunmustur. Kirilma
davranigini sayisal olarak anlamak i¢in sonlu elemanlar (FE) simiilasyonlar1 Beremin'in
bolinme modeli ve Rousselier'in siinek basarisizlik mekanizmalari igin modeli
kullanilarak yapilmistir. Simiile kirtlma davraniginin deney ile iyi bir uyum i¢inde oldugu

bulunmustur.

(Diamantoudis & Kermanidis, 2005) c¢alismalarinda farkli sonlu elemanlar
teknikleri kullanilarak analiz ile tasarim ve silindir-nozul kesisimi formiilii ile tasarim i¢in
karsilastirmali bir calisma yapilmistir. Calisma icin yaygin olarak kullanilan sfero P355
celik alagimi ve yiliksek mukavemetli ¢elik alasimi P500 QT ele alinmistir. Karsilagtirmali

sonuglar, formil-by-tasarim prosediirleri yiiksek mukavemetli ¢elik basingh kaplarin
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tasariminda kullanildiginda, sinir yiikii kabiliyeti acisindan dezavantajlar1 agikca
gostermistir. FE sonuclart ayrica, 3D kati modellemenin dogrulugunu 3D kabuk
modelleme tekniginin uygun maliyetli hesaplama siiresiyle birlestirdiginden, kabugun

kat1 alt modelleme teknigine getirdigi avantajlar1 agikca gostermistir.

(Gliven, 2007) ¢alismasinda, Voce sertlestirme kanunu ve plastik ortotropi etkisi
dikkate alinarak silindirik basingli kaplarin ariza basinglar1 daha genel bi¢imde
incelenmistir. Kalin ve ince cidarl silindirik kaplarin ariza basinglari, sayisal ve kapali
form ¢ozeltileri ile ¢oziilmiistiir. Sunulan ¢oztiimler bakir ve piring silindirik kaplarin ariza

basinglarini karsilagtirmak i¢in kullanilmistir.

(Brabin ve dig, 2010) calismalarinda, uzay-tasit tasariminda uygulamalari olan
basingli kabuk yapilarinda silindir-silindir kavsaginda elastik gerilme dagilimini elde
etmek i¢in sonlu elemanlar analizi (FEA) yapilmistir. Sonlu elemanlar modelleme ve
analiz sonuglarint dogrulamak igin, agik literatiirde test sonuglarina sahip olan {i¢ eklem
(esit, dolgulu, esit kalinliga sahip olmayan derz, derzsiz kalinliga sahip dolgulu popo
eklemi ve esit kalinliga sahip dolgulu popo eklemi) dikkate alinmistir. FEA'dan elde
edilenler icin en yliksek gerilme degerleri test sonuglarina yakindir. Zirve gerilme
degerinin filetolu alin eklemi nedeniyle beklendigi gibi azaldigi ve test sonuglar ile

dogrulandig1 bulunmustur.

(Mayera ve dig, 2000) ¢alismalarinda basingli kaplardaki kaynaklara ayrintili
yorulma analizi uygulamistir. Calismada, temel yorgunluk tasarimi stres parametreleri
tartisilmaktadir: stres yogunlugu araligi ve ana stres araligi ve bunlari, tahmin etmesi
gereken  yorulma  kosullarinin  kapsami  iizerindeki  gegerliligi  agisindan
degerlendirilmistir. Belirli bir kaynak detay1 i¢in pratik ve muhafazakar bir yaklasimin
kritik konumda geometrik gerilme parametrelerini hesaplamak, yukaridaki iki
parametrenin daha biiyiik olanini degerlendirmek ve se¢gmek ve bunu soyulmus kaynakli
numunelere dayali bir yorulma egrisi ile karsilastirmak oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica, ana gerilme yonii 6nemli Olclide degistiginde, ilave bir 2 yorulma dayanimi

azaltma faktOriiniin Uist iiste getirildigi sonucuna varilmistir.

(Ravinder ve dig, 2013) calismalarinda, fiize ve kovanlarin bilesenleri tizerindeki
fark basing kosullarini simiile etmek i¢in bir basingl kap tasarlanmistir. Bu tasarim, esas

olarak derisik olarak monte edilmis iki dis basing odasi ile ilgilidir, bunlarin diginda dis
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oda, i¢ basing¢ uygulamis ve digeri de dis basing uygulamigtir. Calisma basinci kosullari,
45x105 Pa dis ve 1x 105 Pa i¢, Oda, 100x105 Pa dis ve 50x105 Pa ig¢in tasarlanmuistir.
Operasyonda yer alan emniyet hususlar1 g6z oniinde bulundurularak i¢ basing. Primaril,
tasarim IS 2825 atessiz basingli kap koduna dayanmaktadir ve standart ASTM A516 Gr
uyarinca malzemeler se¢ilmistir. 70 basingli kap ¢elik, Diger montaj demirbaslari, destek
kanallar1 ve kirisler standarttir ve diger tiim malzemeler IS 2062 yapisal celikten
secilmistir. Tasarim, istenen gereklilikleri yerine getirmek i¢in birgok kez yinelenmistir.
Her iki basingli kabin kritik konumunda depolanan esdeger gerilmeler ve gerilme enerjisi
hesaplanmistir, Tiim sistemin geg¢is Omrii de tamamen ayrilmis ve sifir temelli yiikleme
kosullar1 dikkate alinarak gerilme ve gerinime dayali tasarimlara dayanarak tahmin

edilmistir.

(Hyder & Murtaza, 2015) ¢alismalarinda 'Formiilasyona gore tasarim' ve
'analizlere gore tasarim' kurallar1 kullanilarak bir basingli kap tasarlanmustir. .iki
yaklasimi kullanarak bir reaktor basingh kap (RPV) tasarimini karsilagtirlmistir. Analiz
icin 300 MW'lik basingli su reaktoriiniin (PWR) tipik bir RPV'si seg¢ildi. Karsilastirma
icin RPV malzemesi olarak niikleer celik nuclear SA-508 Gr.3 Cl.1 ’kullanilmistir.
“Tasarim yoluyla analiz” uygulamasinin, “tasarimi formiile gére” uygulamasinin neden
oldugu gereksiz muhafazakarligin ortadan kaldirilmasina izin verdigi sonucuna
varilmistir. Bu ¢alisma, RPME'nin izin verilen maksimum basincinin, ASME kodunda
aciklandigr gibi "analizle tasarim" yaklasimi kullanilarak % 17.70'e ¢ikarilmasini

onermektedir.

(Altinbalik & Kabak, 2016) calismalarinda, hiperbarik bir evcil hayvan odasi
tiretimi i¢in ti¢ farkli malzemenin kullanilmasi ¢esitli acilardan incelenmistir. Kabin
duvarindaki gerilmelerin metal esasli malzemelerin sac kalinlig1 hesaplamalart i¢in
formiillere dahil edilen korozyon toleransi yerine dayandigi durumlar SolidWorks
tarafindan analiz edilmistir. PMMA kabinlerin metal tabanli kabinlere gore daha hafif ve
ucuzdur. Yazarlarin Onerdigi malzeme kalinliklar1 icin PMMA kabinleri, celik ve
aliminyum kabinlerden sirasiyla % 74 ve% 48 oraninda daha hafif oldugu ve ¢elik yerine

PMMA kullaniminin toplam maliyeti % 74 oranda azalttig1 ortaya koyulmustur.

(Famiyesin ve dig, 2002) c¢alismalarinda, sonlu elemanlar (FE) modelleme

prosediirii ve boru hatt1 deformasyonunun muhafazakar bir tahmini igin yari-ampirik
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denklemlerin gelistirilmesine yol agan parametrik bir ¢alisma aciklanmaktadir. Bu FE
modellemesinde yari-statik olarak yiiklenmis borular dikkate alinmasina ragmen, sunulan
deneysel test sonuglari, gelistirilen enerji-deformasyon denklemlerinin, darbeli
yluklemeye maruz kalan koruyucu bir tasarim i¢in esit derecede gecerli oldugunu
gostermektedir. FE modelinin ilk deneysel dogrulamasindan sonra, yapilan parametrik
calisma cok cesitli boru hatti geometrik ve malzeme Ozelliklerini kapsamistir. FE
analizleri, servis kosullari altinda iki u¢ boru hattini olusturan tam sabit ve basit bir sekilde

desteklenmis borular i¢in gerceklestirilmistir.

(Altinbalik & Kabak, 2016) calismalarinda, hiperbarik bir dalgi¢ odasi igin
penetratdr parcalarinin tasarimi ve tabaka kalinliginin belirlenmesi yapilmigtir. Penetrator
pargalar1 ana oda, kafa ve kapilar kadar énemlidir. Ik &nce, gerekli malzeme kalinliklar,
AD 2000 Merkblatt basingh kaplar standardina gére ampirik formiillerle hesaplanmistir
ve daha sonra sonuglar SolidWorks analiz modiilii tarafindan incelenmistir. AD2000 MB
formiillerine yiiksek giivenlik faktorleri dahil etmek igin, ticari kati analiz programlari

onerildi.

(Altibalik & Kabak, 2017) calismalainda, multiplace HBO odasi i¢in en énemli
bilesenlerin tasarimi ve DBF ve DBA ile malzeme kalinliklarinin belirlenmesi
gerceklestirilmis ve DBA'nin bu tip kabinlerin iiretimi i¢in avantajlar1 iy1 bir sekilde
sunulmustur. Ayrica, ampirik hesaplamalara bir giivenlik faktorii dahil edilmistir. Bu
nedenle, bu bilesenler icin iiretici ve miisteri arasinda ulasilacak olan anlasmaya ve
anlayisa gore belirlenecektir, DBF yerine DBA kullanimi1 da toplam maliyeti %55

oraninda azalttig1 ortaya konulmustur.

(Altmbalik & Kabak, 2015) maliyet ve agirlik analizi ile basingli kap ¢eligi olan
P275 GH yerine paslanmaz ¢elik kullanimin1 tartistilar. S6z konusu ¢alismada AD 2000
basingli kaplar standardina gore ampirik formiillerle hesaplanan gerekli tabaka kalinlig:

ve ardindan SolidWorks analiz modiilii tarafindan incelenmistir.
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BOLUM 4

HIiPERBARIK KABININ TASARIM ve HESAPLARI

Bir hiperbarik kabinin imalat siireci esas olarak ikiye ayrilir. Birinci agama basing
odas1 karkas imalati, ikinci asama basing odas1 donananim montaj siirecidir. Basing odasi
karkast ASME PVHO, EN13445 ve AD 2000 standartlarinda yer alan basingli kaplar
boliimlerindeki hesaplamalarla tasarlanir. Basing odasi karkas pargalari; kabuk, taban,
duvar, kapi, kor flans, ila¢ verme borusu ve kapagi (medikal bélme), gézetleme lumbozu
ve noziildiir. Bu elemanlar i¢in sa¢ kalinliklar1 tasarim bi¢imi ve kullanilan malzemeye
gore hesap ve/veya analizlerle belirlenmeye calisilir. Hiperbarik basing odalar1 degisik
geometrik formlarda ve malzemelerde kullanim yerine ve amacina gore tretilirler.
Tasinabilir hiperbarik basing odalari hafif olmasi gerektiginden aliiminyum gibi
yogunlugu diisiik metallerden, tek kisilik 6zel hiperbarik basing odalari ise, i¢indeki
hastanin tedavi sirasinda izlenebilmesine olanak saglamasi i¢in sekil 4.1 de oldugu gibi

akrilikten imal edilir.
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Sekil 4-1.Akrilikten Imal Edilen Tek Kisilik Hiperbarik Basing Odasi

Hiperbarik basing odalar1 endiistrisinde asil olarak 2 tip {iriin {retilir. Birincisi
sabit basing odasi ikincisi taginabilir basing odalaridir. Kapasite gorev ve kullanim yerine
gore uretildikleri malzemeler degisiklik gosterir. Sabit basing odalari isminden de
anlasilacag: iizere koyulduklar1 yerden baska bir yere tasinamazlar. Omiirleri boyunca
koyuldugu yerde calisir ve testleri yapilir. Sabit basing odalari tasinabilir basing
odalarindan her zaman daha biiyiik ¢apta olduklarindan daha mukavemetli malzemeden
tiretilmis olmalidir. Bu sebeple sabit basing odalari ¢elik malzemeden {iretilirler. Sabit
basing odalar1 bir yerden bagka bir yere taginmadigindan agirliklarinin fazla olmasi bir

sorun teskil etmez.

Tasimabilir basing odalarinda durum farkhidir. Calistiklart yerler devamli
degisebilecegi gibi test yapmak i¢in de 6zel test bolgelerine taginirlar. Tasinabilir basing
odalar1 kendi i¢inde ikiye ayrilir. Askeri amagla kullanilan basing odalar1 ve hastane igi
kullanilan seffaf basing odalari. Tasmabilir basing odalar1 iki farkli malzemeyle
tiretilirler. Askeri amacla iretilen tasinabilir basing odalari profesyonel kullanicilar
(dalgiglar) tarafindan kullanilir. Genelde gemi {iizerinde bulunan bu basing odalari,
vurguna ugrayan dalgiclar1 basing odasi igerine alarak hizli bir sekilde vurguna
ugradiklar1 basing degerine getirirler. Vurgun basincina gelen dalgi¢ vurgundan kurtulur
fakat tim vurgun vakalarinda bu tip basing odalarinda tedavi edilemez. Gerekli

goriildiigiinde dalgiglar tedavi i¢in basing odasi ile helikopter vasitasiyla sabit basing
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odalarina tasinirlar ve tedaviye sabit basing odalar1 i¢cinde devam ederler. Helikopterin
tagima kapasitesi sinirt oldugundan bu tip basing odalart hafif olmalidir. Bu nedenle

basing odalar1 aliiminyumdan {iretilir.

Hastane ici taginabilir basing odalar tek kisiliktir ve genellikle kapali alan korkusu
olan hastalarda kullanilir. Bu tip basing odalarinin basingh kaplar seffaf olan akrilik
malzemeden iretilir. Seffaf basingli kap hastanin igeriden tamamiyla dis ortami
gorebilmesini sagladigindan, hem hastanin kapali alan korkusunu yenmesini hem de

doktorun hasta ile iletisimini kolaylagtirir.

Hiperbarik basin¢ odasi endiistrisinde 3 ayr1 malzeme agirlikli olarak kullanilir.
Celik, aliminyum ve akrilik ( PMMA). Celik kullanimi1, ¢cogunlukla mukavemet istenen
fazla agirligin 6nemli olmadigi ¢ok kisilik basing odalarinda kullanilir. Aliiminyum ise
daha kiigiik 2 kisilik tasmabilir basing odalarinda tercih edilir. Hafifligin istendigi bu
basing odalar1 ¢ok kisilik basing odalarindan daha kiigiik oldugundan, ayn1 basinci daha
az mukavemetle saglayabilmektedir. Hastalarin 6zel tedavi edildigi seffaf tek kisilik
basing odalarinda da akrilik ( PMMA ) malzeme kullanilir. Akriligin seffaf olmasi hasta
ile doktor arasinda gorsel iletisimin de saglanmasini sagladigindan, hastalar kendilerini

daha rahat hissederler.

Her ii¢ malzeme i¢in de kullanilan ampirik formiiller ayn1 oldugundan P355GH
celik sac malzemesine ait formiil degerleri ayrintili bigimde verilmis olup diger iki

malzeme i¢in yalnizca hesap sonucu buluna degerler tablolara konacaktir

Sunulan tezde ana bolme igerisinde tek seferde 12 hastanin tedavi gorebilmesine
olanak saglayan multiplace (¢ok kisilik) tip hiperbarik basing odasi tasarimi degisik
parametreler 151¢1nda incelenmistir. Tezde oncelikle bombeli ve omega tip olmak tizere 2
farkli geometriye sahip basing odasi ele alinmistir. Bombeli tasarimin omega tasarima
iistiinliigii basing odalarinda taban sacinin olmamasidir. Taban sacinin olmamasi, hem
basing odasinin imalatinda kolaylik saglarken hem de kaynak metrajinin azalmasina ve
kabuk sacina kaynakla birlestirilen, aynalarin tipinin degismesine neden olmaktadir.
Secilen bu geometriler icin gelik sac, aliminyum sac ve akrilik olmak tizere 3 farkli
malzeme kullanilmasi halinde toplam 6 farkli opsiyon i¢in malzeme kalinligi, agirlik ve

maliyet gibi parametreler incelenmistir
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4.1. Hiperbarik Kabin Yapisal Parcalar:1 Ve Hesaplari
4.1.1. Silindirik Govde Et Kalinhg:

Silindirik yapiya sahip olan gévde tiim kabini disaridan sarar. Duvarlar ve taban
parcalar silindirik gévdeye kaynaklanir. Kabinin en 6nemli pargasidir. Ayrica silindirik
govdeye, kabinin disaridan i¢ ortami gozetlemeye yarayan lumbozlar ve kabini
basinglanmak, i¢indeki havayr tahliye etmek icin kullanilan hava noziilleri de

kaynaklanir. (Sekil 4.2)

Da!

Sekil 4-2.Silidirik Govde

Hiperbarik kabinler dalis tablolarina gore calistirilirlar. Dalgic tablolart bir
hiperbarik kabinin ne zaman hangi basinca ¢ikacagini ve kabin i¢indeki hastanin hangi
basincta ne kadar zaman oksijen, nitrox veya helox gazi solumasi gerektigini bize bildiren
tablolardir. Bu tablolar ¢ok cesitli olabildigine goére standartlasmis olan kabul gérmiis
genel sartlar1 da igerir. Kabul gormiis bu genel sartlardaki en yiiksek tedavi basincr 5.5
bardir. Bu nedenden dolay1 hiperbarik kabinlerin hesaplamalarinda dizayn basinci 5.5 bar

alinir.

Dalis tablolarindaki sartlardan biri de ortam sicakligidir. Ortam sicakligi da ayni
basing degeri gibi belirtilmistir. Hiperbarik kabinler ortam sicakliginda calistirilirlar.
Fakat kabin basin¢landirildiginda molekiiller titresir ve ortam sicakligl artar.
Iklimlendirmenin ¢alismadig durumlarda kabin i¢ sicaklig1 400C’ye yiikselinceye kadar

tedavi devam eder. Kabin i¢ sicaklig1 400C’den fazla olursa, kandaki oksijenin ¢oziinme
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orani degiseceginden tedavi durdurulur. Bu deneden dolay1 hiperbarik kabinin tasarim

hesaplamalarinda kabul edilebilen maksimum sicaklik kullanilir.

Cok kisilik hiperbarik kabinlerin birgogu ayni boyutlara sahiptir. Hesaplamalarda
diinyada en sik kullanilan hiperbarik kabin boyutlar1 kullanilmistir. Silindirik gévde ¢ap1
2400 mm, kabin uzunlugu ise 8000 mm dir. Hesaplamalarda kullanilan ¢elik, aliiminyum
ve akrilik malzemelerinin secilmesinin sebebi de diinyada ¢aligir halde faaliyet gosteren

hiperbarik kabinlerin bu malzemelerden iiretilmis olmasidir.

Cizelge 4-1.Silindirik Govde

P = 5.5 bar =0.55MPa | (Dizayn Basinc1)

T = |40°C (Dizayn Sicaklik Araligr)
Da = 2400 (Silindirik Govde Dis Cap)
K = [355 N/mm? (16mm den kiiclik 40 °C ta)
\ = 1 (Kaynak Katsayist)

S = 1.5 (Emniyet Faktori)

C1 = 0.5 mm (Negatif Korozyon)

C2 = 3 mm (Korozyon Faktori)
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s Hesaplama ile (Hesap I¢in Kullanilan Torisferik Bombenin
bulunacak Kalinligr)
Hesaplama ile

Se (Hesaplanan Torisferik Bombenin Kalinlig)
bulunacak

B Tablodan bulunacak | (Dizayn Faktori)

D,P
e:K—+C1+C2 (4'1)
20 * § *V+P
2400*5.5
e= 3535 +0.5+3= 6.28 mm

4.1.2. Bombeli Duvar Et Kalinhg

Bombeli duvar torisferik geometrik yapiya sahiptir. Her basing odasinda 6n,arka
ve orta olmak tizere ii¢ adet bulunur. Arka ve orta bombeler ana bolmeyi sinirlarken 6n
bolme ve orta bombe 6n bélmeyi sinirlar. Sekil 4.3’de oldugu gibi bombelerin her biri
silindirik govdeye baglanirlar. Geometrik sekillerinden dolay1 daha az malzeme ile daha

cok gerilme kuvvetine dayaniklidirlar.
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Sekil 4-3.Bombeli Duvar

Cizelge 4-2.Bombeli Duvar

P 5.5 bar =0.55MPa | (Dizayn Basinc1)

T 40°C (Dizayn Sicaklik Araligr)
Da 2400 (Silindirik Govde Dis Cap)
K 355 N/mm? (16mm den kii¢lk 40 °C ta)
V 1 (Kaynak Katsayisi)

di 880 mm (Esdeger Delik i¢ Cap1)

S 1.5 (Emniyet Faktori)

C1 0.5 mm (Negatif Korozyon)

C2 3 mm (Korozyon Faktori)
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S Hesaplama ile (Hesap I¢in Kullanilan Torisferik Bombenin
bulunacak Kalinlig1)
Hesaplama ile o ) 5
Se bulunacak (Hesaplanan Torisferik Bombenin Kalinlig1)
B Tablodan bulunacak | (Dizayn Faktori)
9 T
8-E50255503 0,540
i ==np _ SE
6 -~
=:0,15
5 -
f PR==1K
3 =0 =
, =
1
0 i i
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
Se-€1-C2

Da

Sekil 4-4.Dizayn Faktord

Sekil 4.4’teki grafik ve Denklem 4.2'deki formiilasyon, odanin kalinligini
hesaplamak i¢in kullanilir. Denklem 4.2 ve B katsayisindaki formiilasyon, sirasiyla Sekil
4.4°teki apsis ve ordinat eksenlerinde bulunur. ilk hesaplama islemi, Se degerini tahmin
etmek ve Denklem 4.2'ye eklemek ve grafikteki Se degerine karsilik gelen B okunur.
Tasarim faktoriinii factor Sekil 4.4'ten bulmak icin alt egri di; Da = 0 gecerlidir, ¢linkii
dis alan acikliklar ile zayiflamaz. Bundan sonra, S degeri Denklem 4.3'e B ekleyerek

hesaplanir. Hesaplanan S degerinin Se oldugu varsayildiginda, yine Denklem 4.2'ye
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eklenir ve bir diizeltici ¢gevrimi olusturulur. Bu yineleme, izin verilen deger ile nihai deger

arasindaki fark 0.1'den kiiglik olana kadar devam eder.

Dizayn faktorii B y1 bulmak igin Sekil 4.4 takip edilir.

1 iterasyon
dir g
Se = 10 D
S = Se — Cl — Cz
Da
~10-0,5-3
2400
S =0.0027 = Sekil 4.4’ten
S — DaxPxB +Cl+C2
40x — xV
S
S = 2400;55;’5X5’9 +0,5+3
40x ——x0,80
7
S =15,155
2.iterasyon
dar _g
e = 15155 D,
S — Se — Cl — Cz
D

43

(4.2)

R =5.9 bulunur.



~15,155-0,5-3
2400

S =0.0021= §ekil 4.4’ten

g_DaxPxB .. 5
40x —xV
S
<_ 2400;55,55><5,30+0,5+3
40 %< XO,SO
, 7
S =13,969
3.iterasyon
e = 13,969
s=3-C—GC,
Da
S_13,969—0,5—3
2400
S =0.0044 = Sekil 4.4’ten
S :DaX—IEXB+C1+C2
40x —xV
S
s _ 24OO><5,5><5,60+0,5+3

40% 32,0 80
1,7
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R =5.30 bulunur.

B =5.60 bulunur



S =14,562

4.iterasyon

Se = 14,562

S — Se — Cl — Cz
D

s _14,562-0,5-3
2400

S =0.0046 - Sekil 4.4’ten

g_DaxPxB 5
40x —xV
S
S — 24003><5£;)3,5><5,5+0’5+3
40 % =< 0,80
S =14,364

5.iterasyon

e = 14,364

g _14,364-05-3
2400

S =0.0045 = Sekil 4.4°ten

a o
Da
LI
D
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R =5.50 bulunur.

R =5.50 bulunur



_ DaxPxR

S +Cl1+C2
40x —xV
S
S _ 24003X555’5X5’5+0,5+3
40x ——x0,80
1,7
S =14,364

4.1.3. Taban Et Kalinhg1 Hesabi

Taban, hastalarin tizerinde yiiriidiigii tabandir. (Sekil 4.5). Kabuk ve aynalarla
kaynakl1 yontem ile birlestirilerek basincin da iginde kalmasini saglar. Basing odalarinda
iki tiirlii taban vardir, birincisi yalanci diiztaban, ikincisi esas diiztabandir. Yalanci
diiztaban bulunan basing odalarinin kabuklar1 tam bir silindirik sekle sahiptir. Hastalarin
basing odasi igerisinde dengede ayakta durabilmesi i¢in basing odast kabugundan
bagimsiz, tabanda, profil ve saclardan gercekte basing odasinin formu olmayan bir taban
olusturulur. Basing odasina disardan bakildiginda silindirik bir se kil goriiniirken, basing

odasi i¢inde omega sekil gortiniir.

e St

7

Sekil 4-5.Taban

. s P*S
S=C* Cg*f* 10_*I<+ cit ¢y (43)
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Cizelge 4-3.Taban

P = 5.5 bar =0.55 N/mm? | (Dizayn Basinci)
e = 8000 mm (Uzun Kenar)
(AD 2000. B5 Tablo 2)
CE |= 1.525 (Dizayn Faktori-CE)
(Sekil 4.6)
f = 1502 mm ( Kisa Kenar )
C1 = 0.5 mm (Korozyon Faktor()
C2 = 3 mm (Korozyon Faktor()
(AD 2000. B5 Tablo 1)
C = 0.4 (Dizayn Faktori)
(Tablo 4.4)
S = 1.5 alindi.
K = 355 N/mm? (Akma Mukavemeti)
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16 —

1.0

o 02 0.4 06 —os
te
Sekil 4-6.Dizayn Faktori-CE
Cizelge 4-4.Dizayn Faktoru-C
Diiz uglu tasarim tipi Kosullar Dizayn

iz uglu tasa p osulla faktoril - C
Her iki taraftan kabuga kaynakl Plaka kalinlig1 0.35
yassi plaka s<3s 0.40

$>3s1

>

SIS SIS
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Degerleri formiilde yerine koyarsak;

/ 5.5%1.5
S,=0.40* 1.525 *1502% |———"_1 0.5+ 3=47.67
t 10 * 355 mm

4.1.4. On, Orta Ve Arka Duvar Et Kahnhg Hesab1

Basing odasini ikiye bdlen ve boliinen her bir bolmeyi de atmosferden ayiran diiz
veya bombe seklindeki yapilardir. Duvar, kabuk ve ayna ile kaynakli baglanti ile
birlestirilir. Ayna iizerinde kapilar, medikal bolme ve g¢esitli donanimlar bulunur.
Duvarlar, basing odasinin atmosfer basinciyla arasindaki her tiirlii gecisi saglamak i¢in

altyap1 olusturur. (Sekil 4.5)

Sekil 4-7.0n, Orta Ve Arka Duvar
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Cizelge 4-5.0n, Orta Ve Arka Duvar

P 5.5bar =0.55MPa | (Dizayn Basinci)
o (Dizayn Sicaklik
T 40°C Aralig1)
D, 2400 (Silindirik Goévde Dig
Cap)
K 355 N/mm? (40 °Cta)
(AD 2000. B5 Tablo 1)
C 0.40 (Dizayn Faktor)
(Tablo 4.4)

_ Olarak En  Kaoti
d o mm Durum Alinirsa
D 2400 mm ( Duvar Di1s Cap1 )
S 1.5 (Emniyet Faktor)
C1 0.5 mm (Negatif Korozyon)
C2 3 mm (Korozyon Faktor()
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......
......

0.7
|
OéO 0.1 0.2 03 04 05 - 08 0.7 o8
/D, ay
Sekil 4-8.Aciklik Faktori
S=C_1* D* V((P*S)/(10*K))+ ¢ 1+¢c 2 (4.4)

di/D= 900/2400=0.375 Tablo 4.8 (A egrisi) den Ca= 1.1150larak bulunur.
Cl=C*Ca=040*1.12=0.448
S= 0.448* 2400* V((5.5%1.5)/(10 * 355))+ 0.5+ 3=55.33 mm

4.1.5. Kap1 Et Kalinh@1 Hesabi

Duvarlar tizerinde bulunan kapilar, sekil 4.9’da goriildiigli gibi basing odasina
insan giris ¢ikisini ve iki bélmeli olan basing odalarinda bolmeler arasi gecisi saglar.
Kapilar {izerinde basing odasinin i¢ini izleyebilmek icin bir adet gozetleme lumbozu
bulunur. Kapilarin agilma yonii basing odasi i¢ine dogrudur. Bunun nedeni, basing odasi
basinglandiginda, kapilarin kilit gerekmeksizin, basincin etkisiyle kendiliginden

kapanmasidir.
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Sekil 4-9.Kap1

*S

10*K

S= C] *D* + C1+ Cy (4‘5)

Cizelge 4-6.Kap1

P = 5.5 bar =0.55MPa | (Dizayn Basinci)

(Dizayn Sicaklik

_ (0]
T B 40°C Araligi)

(Silindirik Govde Dis

D = |2400
’ Cap)

K = | 345 N/mm? (40 C° ta)
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= (AD 2000. B5 Tablo 1)
C 0.40 (Dizayn Faktor)
(Tablo 4.4)

_ = Olarak En  Kotu
d 380 mm Durum Alinirsa
D = 1800 mm ( Kap1 Uzunlugu )
S = 1.5 (Emniyet Faktori)
C1 = 0.5 mm (Negatif Korozyon)
C2 = 3 mm (Korozyon Faktor()

d; 380 P 21

D 1800

Tablo 4.8 (A egrisi) den CA= 1.1550larak bulunur.

C:=C*CA=0.40*1.155=0.47

%

S=0.47* 1800% |-o—rm

+ 0.5+ 3=44.87 mm

4.1.6. Kor Flans Kapak Et Kalinhg1 Hesab1

Basing odasinin kabugunda bulunur. Genellikle iizerinde acil bosaltma vanalari
ve hasta bast monitorii donanimlarinin baglandigi, basing odasinin disarist ile i¢ ortam

arasindaki donanim baglantilarinin saglandigi pargadir. (Sekil 4.7)
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Sekil 4-10.K6r Flang
e s | PSS
S=C Dl 10—*K+ C1+ Cy (46)
Distan basinca maruz kor flans igin,

Cizelge 4-7 Kor Flang

P = 5.5 bar =0.55MPa | (Dizayn Basinc1)
(Dizayn Sicaklik
T = 40°C
Aralig)
D1 = 200 mm (Flans D1s Cap)
S355 J2. AD Merkblatt
K = 345 N/mm? (40 C° ta)
EN 10025
= (AD 2000. B5 Tablo 1)
C 0.40 (Dizayn Faktori)
(Tablo 4.4)
S = 1.5 (Emniyet Faktori)
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C1 = 0.5 mm

(Negatif Korozyon)

C2 = 3 mm

(Korozyon Faktor()

S=0.35*200* (

(0.55*1.5)
10 *355

>+ 0.5+3 =4.56 mm

4.1.7. Tla¢c Verme Borusu Et Kahnhg Hesab1

Genellikle basing odasiin duvarlarinda bulunur. Dis ortam ile i¢ ortam arasinda

birde basinci kontrol altinda tutulan bir bolme vardir. Bu bélme dis basingla i¢ basincin

esitlenir. Bu esitlemenin amaci, dis ortamdan i¢ ortama veya i¢ ortamdan dis ortama ilag,

maske veya tibbi malzeme transfer etmektir. (Sekil 4.8 )

I

1 ]
W 1
I} |
. «
—~
ol a8
L]
]
Sekil 4-11.1la¢ Verme Borusu
(Da*P)
:20*K—+C]+ Cy (4‘7)
S *V+P

55




Cizelge 4-8.1la¢ Verme Borusu

P 5.5 bar =0.55MPa | (Dizayn Basinc1)
o (Dizayn Sicaklik
T 40°C Aralig1)
Da 300 mm (D1s Cap)
2 o S355 J2. AD Merkblatt

K 345 N/mm (40C°ta) EN 10025
L 150 mm (Boru uzunlugu )
S 1.5 (Emniyet Faktori)
C1 0.5 mm (Negatif Korozyon)
C2 3 mm (Korozyon Faktor)
\ 0.8 (Kaynak Faktor)

= (300%55) + 0.5+ 3=3.92

~20%345 DT 2T mm

1.5

*0.85+5.5
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KABIN DISI ‘ KABIN ICI

DIS IC
KAPAK KAPAK

ATMOSFER ATMOSFER
BASINCI BASINCINDNA
YUKSEK BASINC

Sekil 4-12.Medikal B6lmenin Kabin I¢inde Ve Disinda Kalan Béliimii

Sekil 4.9’a gore distan basinca gére kontrol. (Icte kalan boliim icin)

20K so—c1—¢cy 1
P= *

*
S Dy 1.5*u*(1—0.2*%)*Da

100 * (s —¢c; — Cy)

1+

20*355 10—-0.5-3 1
= * *

3.9 300

1.5% 1.5 # (1 —0.2 *%) %300

100 * (10 — 0.5 — 3)

1+

>Ptest olmalidir.
P =0.42 bar
P < Ptest oldugundan, et kalinlig1 daha biiyiik secilmelidir.

P=0.42 bar < 8.25 bar oldugundan seg¢ilen kalinlik emniyetli degildir. 3.9 mm den daha
biiylik bir deger se¢ilmelidir.

Asagidaki tabloda, Se et kalinliginin degisimine goére P nin degisimi vardir
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Cizelge 4-9 Kalinliga Gore Basinca Dayaniklilik

Se P

3.9 mm 0.55 bar
4 mm 0.84 mm
5mm 6.21 mm
5.3 mm 8.49 mm

Se = 5.3 segildiginde P = 8.49 bar olur.

P < Ptest oldugundan, et kalinlig1 daha biiyiik secilmelidir.

Buna gore ;

P > Ptest

P=8.49 bar > 8.25 bar oldugundan segilen kalinlik emniyetlidir.

4.1.8. ila¢ Verme Kapak Et Kalinhig Hesab1

i
A\ Y
\I ‘l
Y
\'\ LN
A '-;I:_,,-_—-..-___ \
/ \\
/ ¥ |
—

Sekil 4-13.1lag Verme Kapagi
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S= Cx* Dy *

P=xS
10 « K

Icten basinca maruz kapak igin

Cizelge 4-10.1la¢ Verme Kapak

+C1+ Cy

(4.8)

P = 5.5 bar =0.55MPa | (Dizayn Basinc1)
T _ 400C (Dlza}/n Sicaklik
Aralig)
Di = 350 mm (D1s Cap)
K = |335 N/mm2 (40 C° ta)
(AD Merkblatt B5 Tablol)
C = 1.25 (Dizayn Faktor)
(Tablo4.4)
S = 1.5 (Emniyet Faktori)
C1 = 0.5 mm (Negatif Korozyon)
C2 = 3 mm (Korozyon Faktor()

S = 1.25 % 350 0'55*1'5+ 0.5+3=10.17
= 1.25 — . = 10.
10 * 355 mm
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4.1.9. Nozul (A¢iklik) Hesaplari

Basing odasinin basinglanmasi, elektrik hatlarinin basingli ortama getirilmesi igin
gerekli agikliklardir.(sekil 4.14) Basing odasi kabugu iizerinde sayisi tasarima gore
degisen bir¢ok noziil bulunur. Bu noziiller disli baglantili, silindirik yapili ve kabuga
kaynakla baglanmaktadir. Noziiller olmadan basing odasina atmosferik ortamdaki

elektriksel veya mekanik tesisatt cekmek miimkiin degildir.

m =
N

Sekil 4-14-Nozill

Sadece igten basinca maruz takviyesiz delik varsayimi ile

Cizelge 4-11-Nozul

Ls = Noziil, takviyeli kalinlik ytiksekligi
m = Penetrasyon derinligi = 10 mm

Ss = Noziil et kalinlig1

Va = Agikliktaki zayiflama faktorii

d = Noziil Dis Cap1

Ny = Noziil Uzunlugu
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C2 = 3mm (Korozyon Faktor)

Di = 2400 mm (Kabin D1s Cap)

di = 82.5 mm (Noziil i¢ Cap)

Sa = 6.36 mm (Govde Kalinligr )

C1 = 0.5 mm (Negatif Korozyon)

C2 = 3mm (Korozyon Faktor)

S = 1.7 (Glvenlik Faktor()
O.OOZSMSO.l o_oozgwg 0.1

D, N 2400 >

0.002<0.001<0.1

L3 <0.8 825 <08
D, S 2400 > 0.034<08

Takviyeli Genisligin Hesaplanmasi

b > Min(35a V(D54 -Ci=C)x(5,-C,-Cy)

b > Min( 3x6.36 (2400+6.36-0.5-3) x(6.36-0.5-3)

b > Min(19.08,80.89 )
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Noziil et kalinligr SS =26mm
Secilen Noziil D1s Cap1 26+26+82.5 = 134.5

Noziil Dis Cap1 d= 134.5 mm

S nin Hesaplanmasi

(Maksimum, Silindirik kabuktan disar1 dogru ¢ikint1 yapan meme uzunlugu)

Silindir Kabuk iin s =1:25V(di +85=C, =C;)x(Sa-C, -C;)

L = 1.25\/(82,5 +26-0.5-3)x(6,36—0.5-3) =60,7mm
Ls=21.66 mm
M nin Hesaplanmasi

(Maksimum Silindirik kabuktan igeri dogru ¢ikint1 yapan meme uzunlugu)

S

>
Eger mzS calculated ~ must be 20% more

m<ts 2997 _3035mm
2 "2

m = 6.36x1.2=7.63 mm
Toplam Noziil Uzunlugu = Ls + m + SA

Ny =21.66+7.63+ 6.36 = 35.65 mm
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Sekil 4-15.Noziil On ve Yan Kesiti

Tezde, gelik malzeme icin AD2000 tasarim standartina goére ampirik hesaplar
yapilmistir. Aynmi1 tasarim standarti kullanilarak Aliiminyum ve akrilik ( PMMA )
malzemenin kalinliklar1 da hesaplanmistir. Hesaplama yontemi ve kullanilan formiiller
celik malzemenin kalinlik hesabinda kullanilanlar ile aynidir. Bu yilizden aliiminyum ve

akrilik ( PMMA ) malzemelerin kalinlik degerleri agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4-12. Ampirik Hesaba Gore Karsilastirmali Kalinlik Tablosu

Celik Aliminyum Akrilik

Bombeli Duvar Et Kalinlig1 14.364 mm | 24.95 mm 62.9 mm
Silindirik Gévde Et Kalinlig 6.28 mm 8.98 mm 25.3 mm
Govde Taban Et Kalinlig1 Hesabi1 47.67 mm 65.52 mm | 127.55 mm

On,Orta Ve Arka Duvar Et Kalinligi Hesab1 55.33 mm 76.29 mm | 119.39 mm

Kap1 Et Kalinlig1 Hesabi 44.87 mm 60.77 mm 94.23 mm
Kor Flans Kapak Et Kalinlig1 Hesab1 4.56 mm 8.23 mm 12 mm
[lag Verme Borusu Et Kalinligi Hesab1 5.3 mm 6.30 mm 8.23 mm
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flag Verme Kapak Et Kalinlig1 Hesab1 10.17 mm 12.87 mm 21.1 mm

Nozul Opening (Ag¢iklik) Hesaplari 35.65 mm 57.89 mm 74.87 mm

4.2. Solidworks Simulation Modiiliine Gore Analiz Sonuclari

4.2.1. Solidworks Programi Nedir ve Nerelerde Kullamlir

SolidWorks, basit, hizl1 ve etkin sekilde 2D ve 3D kat1 modeller ortaya ¢ikarmak
i¢cin kullanilan bir CAD yazilimidir. Diger CAD programlar:1 gibi, kendine has bir
ekosistem olusturarak pratik anlamda 6zgiin hedeflere uygun olarak uzmanlagmigtir. 1995
yilindan bu yana siirekli gelistirilerek genis bir kullanict kitlesine ulagsmis olan
SolidWorks, temelde Windows isletim sistemleriyle ¢alisan ilk 3D modelleme programi

olma 6zelligine sahiptir.

2006 yilinda MIT’ nin gergeklestirdigi bir arastirmada SolidWorks; CAD
yazilimlart arasinda %95 oranla en yiiksek verimlilige sahip yazilim segilerek, zaman

icindeki yiikselisinin haberini vermisti.
4.2.2.Solidworks Simulation ile Analiz Yontemi

Solidworks simiilasyon modiiliinde analizi yapilan par¢alarin maksimum ¢aligma
basinct olan 5.5 barin, 1.5 kat1 olan 8.25 bar kullanilarak malzeme statik analizi
yapilmistir. Maksimum gerilme, malzemenin akma gerilmesi ile ayn1 veya ¢ok yakin

olmas1 durumunda malzemenin giivenli olarak ¢alistig1 varsayilmistir.

Tim hiperbarik basing odasi pargalari i¢in Once el hesaplamalarinda ¢ikan
sonuglar solidworks simiilasyon modiiliinde pargalarin calisma basincinin 1.5 kati
basincinda analiz edilecektir. Daha sonra kalinliklar azaltilarak, malzeme iizerindeki
maksimum gerilme degerleri akma gerilmesinin 1.05 ile 1.15 katina ulastiginda, analiz

sonuglanarak raporlanacaktir.

Von Mises e gore renk skalast maksimum ile minimum gerilmeleri
gostermektedir. Kirmizi renk, parga lizerine uygulanan kuvvet ile ortaya ¢ikan
gerilmelerin maksimum nerelerde etki ettigini; skala tlizerindeki degerler de bu

gerilmelerin sayisal karsiligin1 gostermektedir. Diger renkler de gerilmelerin boyutunu
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skala tizerindeki degerler Olgiitinde gostermektedir. Mavi renk en diisiik
gerilmeleri gosterirken, turkuazdan baslayarak, yesil ve sar1 renkler de gerilmenin

kademeli arttigini isaret eder.

Calismada numuneye uygulanan hidrostatik basing degeri baz alinmistir ancak
parga isletme basincinda 1.5 kat daha az basinca maruz kalacaktir. SolidWorks analizi
yapilirken isletme basinci degil hidrostatik test basinci baz alinmis ve analiz buna gore
yapilmistir. Par¢a {izerindeki maksimum gerilme malzemenin akma gerilmesi
yaklastiginda analiz sona erdirilmistir. Bdylece ulasilan o kalinlik degeri isletme
basincina gore 1.5 kattan daha yiliksek emniyetli olacaktir. Sonug olarak formiil(DBF) ile

tasarim kalinlik degerleri (DBA) kiyaslanabilir seviyeye gelebilmektedir.
4.3. Analizler

Hiperbarik kabine ait, kabinin tamami i¢in gegerli olan toplam agirligi, liretim
zamani, nakliye durumu ve toplam maliyeti gibi ana unsurlar1 degistirebilecek pargalarin

analizleri yapilmaktadir.

Her bir par¢anin el hesabi ile bulunan kalinlik degerindeki analizi sayfanin sol
tarafinda, program kullanilarak elde edilen en ince kalinlikta yapilan analiz ise sayfanin
sag tarafinda bulunur. Parcalarin analiz Sekilleri sirasiyla ¢elik, aliiminyum ve akrilik

olarak alt alta siralanir. Her bir analiz resmini altinda resme ait yorumlar bulunur.

Cizelge 4-13.Analiz Sartlari

Analiz tipi Static
Mesh tipi Kati Mesh
Termal Etki: Acik
Termal segenek Sicaklik yklerini ekle
Sifir gerilim sicakligi 298 Kelvin
SOLIDWORKS Flow Simulation'dan akiskan Kapali
basing etkilerini ekle

Cozumleyici tipi FFEPlus
Dizlemde Etkisi: Kapali
Yumusak Yay: Kapali
Atalet Kabartmasi: Kapali
Uyumsuz baglama segenekleri Otomatik

Blylik yer degistirme

Kapali



Serbest govde kuvvetlerini hesapla Acik
Sdrtinme Kapali
Uyumlu Yontemi Kullan: Kapali

Mesh tipi Kati Mesh
Kullanilan Meshleyici: Standart
Otomatik Gegis: Kapali

Mesh Otomatik Dongdilerini Ekle: Kapali
Jakoben noktalar 4 Noktalar
Eleman Boyutu 3.65542 mm
Tolerans 0.182771 mm
Mesh Kalitesi Yiksek

4.3.1. Silindirik Goévde Analizi

4.3.1.1. Celik Malzeme I¢in Karsilastirmali Analiz

von Mises (N/m*2)
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Sekil 4-16.Silindirik Celik Malzeme
a) s=6.8 mm Hesaplanan Kalilik b) s=3.5 mm Onerilen Kalinlik

Ampirik hesaplardaki kalinlik degeri alinarak olusturulan analiz Sekil 4.16.a’da,
ayn1 basing degerinde ¢alisabilecek en ince sac kalinlig1 alinarak olusturulmus analiz de
Sekil 4.16.b’dedir. Sekil 4.16.a’daki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her
yerinde renk skalasina gore 141 MPa lik gerilme oldugu goriilmektedir. Parcanin akma

mukavemeti 355 MPa oldugu diisiiniildiigiinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore
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silindirik govde genel olarak 2.51 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parganin yan
kisimlarinda gerilme 154 MPa civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi silindir
govdenin her iki yanindan sabitlendiginde kenara yakin bolgelerdeki gerilmelerdir. Boyle
bir durumda parca 2.30 kat emniyetli géziikiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme
basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden par¢amiz genel olarak 3.75 resme gore gerilmenin
en yiksek oldugu bolgede 3.45 kat emniyetli olup tasarim ig¢in uygundur. Sekil
4.16.b’deki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gore
265 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Par¢ganin akma mukavemeti 355 MPa oldugu
diistintildiiglinde analiz ile varilan sonuca gore silindirik gévde genel olarak 1.33 kat
emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme 291 MPa
civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi kalinligin azalmasindan dolay1 yiikiin
orta kisma kaymasidir. Boyle bir durumda parca 1.21 kat emniyetli goziikiiyor olmasina
ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parcamiz genel
olarak 2.resme gore resme gore en tehlikeli kesitte 1.81 kat emniyetli olup tasarim igin

ongoriilen emniyet degerleri igindedir.

4.3.1.2. Aliiminyum Malzeme Icin Karsilastirmali Analiz

von Mises (N/m*2) von Mises (N/m”2)
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a) b)

Sekil 4-17.Silindirik Aluminyum Malzeme
a) s=8.9 mm Hesaplanan Kalilik b) s=6.0 mm Onerilen Kalinlik

Ampirik hesaplardaki kalinlik degeri alinarak olusturulan analiz Sekil 4.17.a’da,
ayn1 basing degerinde ¢alisabilecek en ince sac kalinlig1 alinarak olusturulmus analiz de

4.17.b’dedir. Sekil 4.17.a’daki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde
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renk skalasina gore 92 MPa lik gerilme oldugu goriilmektedir. Parcanin akma
mukavemeti 180 MPa oldugu diisiiniildiiglinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore
silindirik gévde genel olarak 1.95 kat emniyetlidir. Ancak parcanin yan kisimlarinda bazi
kiglk bolgelerde gerilmenin 101 MPa civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
yukarida aciklandig: gibi silindir gévdenin her iki yanindan sabitlendiginde kenara yakin
bolgelerdeki gerilmelerdir. Boyle bir durumda parga 1.78kat emniyetli go6zikuyor
olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden par¢anin
genelinde 2.92 ve en tehlikeli kesitte 2.67 kat emniyetli olup tasarim i¢in uygundur. Sekil
4.17.b’deki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gore
137 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 180 MPa oldugu
diistintildiiglinde analiz ile varilan sonuca gore silindirik gévde genel olarak 1.31 kat
emniyetlidir. Ancak, parcanin yan kisimlarinda gerilme 160 MPa civarinda yiikseldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi silindir gdvdenin her iki yanindan sabitlendiginde kenara
yakin bolgelerdeki gerilmelerdir. Boyle bir durumda parga 1.12 kat emniyetli géziikiiyor
olmasma ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parca
genelinde 1.97.gerilmenin en yiiksek oldugu spesifik bolgede ise 1.68 kat emniyetli olup

analiz ile belirlenen sac kalinlik degerinin tasarim i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

4.3.1.3.  Akrilik Malzeme I¢in Karsilastirmali Analiz
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Sekil 4-18.Silindirik Akrilik Malzeme I¢in

a) s=25.3mm Hesaplanan Kalinlik  b) s=20.0 mm Onerilen Kalinlik
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4.3.2. Bombeli Duvar Analizi

4.3.2.1. Celik Malzeme I¢in Karsilastirmali Analiz

von Mises (N/m*2)
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a)

Sekil 4-19.Bombeli Duvar Celik Malzeme I¢in
a) s=14.3 mm Hesaplanan Kalmlik b) s=12.0 mm Onerilen Kalinlik

Ampirik hesaplardaki kalinlik degeri alinarak olusturulan analiz Sekil 4.19.a‘daki,
ayn1 basing degerinde ¢alisabilecek en ince sac kalinlig1 alinarak olusturulmus analiz de
Sekil 4.19.b’dedr. Sekil 4.16.a‘daki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her
yerinde renk skalasina gore 126 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parganin akma
mukavemeti 355 MPa oldugundan ampirik formiil ile yapilan hesaba gore silindirik
govde genel olarak 2.81 kat emniyetlidir. Ancak parcanin yan kisimlarina yakin
yerlerdeki gerilmenin 251 MPa civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
bombelerin i¢ biikey ylizeylerinde daha ¢ok gerilmenin olmasidir. Boyle bir durumda
parca 1.41 kat emniyetli goziikiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5
kat fazlas1 girildiginden parca genelinde 4.22 ve c¢ok spesifik bir bélgede de 2.11 kat
emniyet olup tasarim i¢in uygundur. Sekil 4.19.b’deki analize bakildiginda pargalarin
hemen hemen her yerinde renk skalasina gore 143 MPa lik gerilme oldugu goriiliir.
Parcanin akma mukavemeti 355 MPa oldugu diisiiniildiigiinde analiz ile varilan sonuca

gbre bombeli duvar genel olarak 2.48 kat emniyetlidir. Ancak parcanin yan kisimlarinda
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esdeger gerilmenin 310 MPa civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi bombelerin
i¢ bikey yizeylerinde daha ¢ok gerilmenin olmasidir. Béyle bir durumda parga 1.14 kat
emniyetli goziikiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi
girildiginden parca genelinde 3.72 ve cok kiigiik bir bolgede de 1.71 kat emniyet olup

SolidWorks analizi ile belirlenen sac kalinlig1 tasarim i¢in uygundur.

4.3.2.2. Aliiminyum Malzeme I¢cin Karsilastirmah Analiz
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Sekil 4-20.Bombeli Duvar Aliiminyum Malzeme i¢in
a) s=24.9 mm Hesaplanan Kalinlik  b) s=20.8 mm Onerilen Kalinlik

Bombeli duvarda aliiminyum malzeme kullanilmas1 halinde ampirik hesaplardaki
kalinlik degeri alinarak olusturulan analiz Sekil 4.20.a’da, aymi basing degerinde
caligsabilecek en ince sac kalinligi alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.20.b’dedir.
Sekil 4.20.a’daki analize bakildiginda par¢alarin hemen hemen her yerinde renk skalasina
gore 64 MPa ‘lik gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 180 MPa oldugu
diistintildiiglinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore bombeli duvar genel olarak 2.81
kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarina yakin yerlerdeki gerilme
142 MPa civarinda ylikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi yine bombelerin i¢ biikey

yiizeylerinde daha ¢ok gerilmenin olmasidir. Boyle bir durumda parga 1.26 kat emniyetli
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gozikilyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden
parca genelinde 4.22 ve ¢ok spesifik bir bolgede de 1.89 kat emniyet olup tasarim igin
uygundur. Sekil 4.20.b’deki analize bakildiginda parcalarin hemen hemen her yerinde
renk skalasina gore 86 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parganin akma mukavemeti 180
MPa oldugu diisiiniildiigiinde analiz ile varilan sonuca gore bombeli duvar genel olarak
2.09 kat emniyetlidir. Parcanin yan kisimlarindaki gerilmenin ise 160 MPa civarinda
yiikseldigi goriilmiistiir. Boyle bir durumda parca 1.12 kat emniyetli géziikiiyor olmasina
ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parga genelinde 2.09

ve en tehlikeli bolgede ise 1.68 kat emniyet olup dnerilen sac kalinligi tasarim i¢in uygun
kabul edilebilir.

43.2.3.  Akrilik Malzeme i¢in Karsilastirmah Analiz
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Sekil 4-21.Bombeli Duvar Akrilik Malzeme I¢in

a) s=62.9 mm Hesaplanan Kalinlik b) s=52.5 mm Onerilen Kalinlik
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Bombeli duvarda akrilik malzeme kullanim1 halinde ampirik hesaplardaki kalinlik
degeri alinarak olusturulan analiz Sekil 4.21.a’da, ayn1 basing degerinde calisabilecek en
ince malzeme kalinlig1 alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.21.b’dedir. A’daki analize
bakildiginda parcalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gore 19 MPa lik gerilme
oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 45 MPa oldugu diisiiniildiigiinde ampirik
formiil ile yapilan hesaba gore silindirik gévde genel olarak 2.36 kat emniyetlidir. Yine
parcanin yan kisimlarina yakin yerlerdeki gerilmenin 35 MPa civarinda oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi metal malzemelerden farkli olarak, akrilik malzemenin flansa
baglandig1 yerde esneyecek alan bulamamasidir. Bombeli duvarimiz 1.28 kat emniyetli
gozikilyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden
parca genelinde 3.54 ve cok kiiciik bir bolgede de 1.92 kat emniyet olup tasarim igin
uygun oldugu sdylenebilir. Sekil 4.21.b’deki analize bakildiginda pargalarin hemen
hemen her yerinde renk skalasina goére 37 MPa lik gerilme oldugu goriilmektedir.
Parcanin akma mukavemeti 45 MPa oldugu diisiiniildiigiinde analiz ile varilan sonuca
gore bombeli duvar genel olarak 1.21 kat emniyetlidir. Par¢anin yan kisimlarinda gerilme
42 MPa civarinda ytikseldigi goriilmiistiir. Boyle bir durumda parga 1.07 kat emniyetli
gozikilyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden
parca genelinde 1.82 ve i¢ kisimda dar bir aralikta 1.60 kat emniyet olup tasarim icin

uygundur.
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4.3.3. Taban Analizi
4331  Celik Malzeme icin Karsilastirmal Analiz

von Mises (M/m*2) von Mises (N/m"2)
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a) b)

Sekil 4-22.Taban Celik Malzeme I¢in
a) s=47.6 mm Hesaplanan Kalmlik b) s=11.0 mm Onerilen Kalinlik

Celik malzeme kullanilarak yapilan taban saci i¢cin ampirik hesaplardaki kalinlik
degerine gore yapilan SolidWorks analizi Sekil 4.22.a’da, ayni1 basing degerinde
caligsabilecek en ince sac kalinligr gz Oniine alinarak olusturulmus analiz de Sekil
4.22.b’dedir. Sekil 4.22.a’daki analize bakildiginda parcalarin hemen hemen her yerinde
renk skalasina gére 26 MPa degerinde bir esdeger gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma
mukavemeti 355 MPa oldugu diisiiniildiiglinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore
silindirik govde genel olarak 13.65 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan
kisimlarinda gerilme 143 MPa civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi taban ile
birlestirilen aynalarin koyuldugu bélgelerdeki artik gerilmelerdir. Boyle bir durumda
parca 2.48 kat emniyetli goziikiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5

kat fazlas1 girildiginden parca genelinde 20.48 gibi oldukea yliksek bir emniyet katsayisi
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degerine ulagilmistir. Ayna konan bolgelerde ise malzememiz 3.72 kat emniyetli olup
yine uygundur. Sekil 4.22.b’deki analize bakildiginda parcalarin hemen hemen her
yerinde renk skalasina gore 234 MPa degerine esdeger gerilme oldugu goriiliir. Parcanin
akma mukavemeti 355 MPa oldugundan analiz ile elde edilen sonuca gore taban genel
olarak 1.51 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme
322 MPa civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi taban ile birlestirilen aynalarin
koyuldugu bolgelerdeki artik gerilmelerdir. Boyle bir durumda parga 1.10 kat emniyetli
goziikiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden
parca genelinde 2.27 ve dar bir bolgede 1.65 kat emniyet olup tasarim i¢in uygun oldugu

distiniilmektedir.

4.3.3.2. Aliiminyum Malzeme Icin Karsilastirmah Analiz
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a) b)

Sekil 4-23.Taban Aliiminyum Malzeme I¢in

a) s=65.5 mm Hesaplanan Kalinlik  b) s=21.0 mm Onerilen Kalinlik
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Taban sacinda ¢elik yerine aliiminyum malzeme kullanilmasi durumunda ampirik
hesaplardaki kalinlik degeri alinarak olusturulan analiz Sekil 4.23.a’da, ayni basing
degerinde calisabilecek en ince sac kalinligi alinarak olusturulmus analiz de Sekil
4.23.b’dedir. Sekil 4.23.a’daki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde
renk skalasina gore 29 MPa’lik esdeger gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma
mukavemeti 180 MPa oldugu diisiiniildiiglinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore
silindirik govde genel olarak 16.20 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan
kisimlarinda gerilme 79 MPa civarinda yiikseldigi goriilmistiir. Bunun sebebi taban ile
birlestirilen aynalarin koyuldugu bélgelerdeki artik gerilmelerdir. Boyle bir durumda
parca birlesme noktalarindaki bolge esas alinarak 2.27 kat emniyetlidir. Isletme basing
degerini hesaba kattigimiz zaman ise parga geneli 24.3 kat ve gerilmenin en yiiksek
oldugu bolge 3.40 kat emniyetli olup tasarim igin uygundur. Sekil 4.23.b’deki analize
bakildiginda parcalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gére 117 MPa lik
gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 180 MPa oldugu diisiiniildiigiinde
analiz ile varilan sonuca gore taban genel olarak 1.53 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik
olarak parcanin yan kisimlarinda esdeger gerilmenin 161 MPa civarina yiikseldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi taban ile birlestirilen aynalarin koyuldugu bolgelerdeki artik
gerilmelerdir Boylece par¢camiz 1.11 kat emniyetli géziikiiyor olmasina ragmen, basing
degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parca genelinde 2.30 kat ve ¢ok

spesifik bir bolgede de 1.66 kat emniyet olup tasarim i¢in uygundur.
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4.3.3.3.  Akrilik Malzeme Icin Karsilastirmal Analiz

von Mises (N/m*2) von Mises (Mim*2)
2483e+07 4.337e+07
l 2,277e+07 l 3.977e+07
. 2.071e+07 _ 3.617e+07
_ 1.865e+07 _ 3.258e+07
_ 1.659e+07 _ 2.898e+07
_ 1.453e+07 _ 2.5338e+07
. 1.247e+07 | 2.179e+07
_ 1.041e+07 . 1.819e+07
_ 8.346e+06 _ 1.459e+07
_ 6.286e+06 _ 1.100e+07
4,225e+086 7.300e+06
I 2.165e+06 I 3.802e+06
1.04%e+05 2.055e+03

— Akma rukaverneti: 4.500e+07 — Akma mukavermeti: 4.500e+07
a) b)

Sekil 4-24.Taban Akrilik Malzeme I¢in
a) s=127.5 mm Hesaplanan Kalinlik b) s=102.0 mm Onerilen Kalinlik

Akrilik malzeme kullanilarak yapilan taban saci icin ampirik hesaplardaki kalinlik
degerine gore olusturulan SolidWorks analizi Sekil 4.241.a’da, ayn1 basing degerinde
calisabilecek en ince sac kalinligi alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.24.b’dedir.
Sekil 4.24.a’daki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina
gore 8.3 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parganin akma mukavemeti 45 MPa oldugu
diisiiniildiiginde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore silindirik gévde genel olarak 5.42
kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme 24 MPa
civarinda yiikseldigi goriilmiistir. Bunun sebebi taban ile birlestirilen aynalarin
koyuldugu bolgelerdeki artik gerilmelerdir. Béyle bir durumda parga 1.87 kat emniyetli
g0zukiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden

parca genelinde 8.13 ve gerilmenin en yiiksek oldugu bolge 2.81 kat emniyetli olup
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tasarim i¢in uygundur. Sekil 4.24.b’deki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen
her yerinde renk skalasina gore 28 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma
mukavemeti 45 MPa oldugu diisiiniildiigiinde analiz ile elde edilen sonuca gore taban
genel olarak 1.60 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda
gerilme 40 MPa civarinda ytikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi silindir govdenin her iki
yanindan sabitlendiginde kenara yakin bolgelerdeki gerilmelerdir. Boylece parcamiz 1.12
kat emniyetli géziikiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi
girildiginden parca genelinde 2.40 kat ve ¢ok spesifik bir bolgede de 1.68 kat emniyet

olup tasarim i¢in uygundur.

4.3.4. Duvar Analizi
43.4.1. Celik Malzeme icin Karsilastirmal Analiz
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a) b)

Sekil 4-25.Duvar Celik Malzeme I¢in
a) s=55.3 mm Hesaplanan Kalmlik b) s=32.0 mm Onerilen Kalinlik

Celik malzeme kullanilarak yapilan duvar icin ampirik hesaplardaki kalinlik
degerine gore olusturulan SolidWorks analizi Sekil 4.25.a’da, ayn1 basing degerinde
calisabilecek en ince sac kalinligi alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.25.b’dedir.
Sekil 4.25.a’daki analize bakildiginda parcalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina

gore 62 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 355 MPa oldugu
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diisiiniildiiglinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore silindirik gévde genel olarak 5.72
kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme 105 MPa
civarinda yiikseldigi gorilmiistir. Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak olan
koselerinde olusan gerilmelerdir. Boyle bir durumda parga 3.38 kat emniyetli géziikiiyor
olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parca
genelinde 8.58 resme gore totalde en gok etkilenen bolge 5.07 kat emniyetli olup tasarim
icin uygundur. Sekil 4.25.b’deki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her
yerinde renk skalasina gore 213 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma
mukavemeti 355 MPa oldugu diisiiniildiiglinde analiz ile varilan sonuca gore taban genel
olarak 1.66 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme
319 MPa civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak
olan koselerinde olusan gerilmelerdir. Boyle bir durumda parga 1.11 kat emniyetli
gozikilyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden
parca genelinde 2.50 kat ve ¢ok spesifik bir bolgede de 1.66 kat emniyet olup tasarim igin

uygundur.
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4.3.4.2.  Aliiminyum Malzeme I¢in Karsilastirmah Analiz

von Mises (Nfm»2) s
von Mises (N/rm
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a) b)

Sekil 4-26.Duvar Aliiminyum Malzeme I¢in
a) s=76.29 mm Hesaplanan Kalinlik b) s=45.0 mm Onerilen Kalinlik

Duvarda alimunyum malzeme kullanimi halinde ampirik hesaplardaki kalinlik
degeri alinarak olusturulan analiz Sekil 4.26.a’da, ayn1 basing degerinde calisabilecek en
ince sac kalinlig1 alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.26.b’dedir. Sekil 4.26.a’daki
analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gére 44 MPa lik
gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 180 MPa oldugu diisiiniildiigiinde
ampirik formiil ile yapilan hesaba gore silindirik gdvde genel olarak 4.09 kat emniyetlidir.
Ancak, spesifik olarak par¢anin yan kisimlarinda gerilme 66 MPa civarinda ytikseldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak olan kdoselerinde olusan
gerilmelerdir. Boyle bir durumda parca 2.72 kat emniyetli goziikiiyor olmasina ragmen,
basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlas1 girildiginden parca genelinde 6.13 en ¢ok
etkilenen bolge 4.09 kat emniyetli olup tasarim i¢in uygundur. Sekil 4.26.b’deki analize
bakildiginda parcalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gére 112 MPa lik
gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 180 MPa oldugu diisiiniildiigiinde
analiz ile varilan sonuca gore taban genel olarak 1.60 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik

olarak parganin yan kisimlarinda gerilme 168 MPa civarinda yiikseldigi gortilmiistiir.
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Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak olan kdselerinde olusan gerilmelerdir. Boyle
bir durumda parga 1.07 kat emniyetli goziikiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme
basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parca genelinde 2.4 en ¢ok etkilenen bolge 1.60

kat emniyetli olup tasarim i¢in uygundur.

4.3.4.3. Akrilik Malzeme I¢in Karsilashrmali Analiz

von Mises (N/m"2) von Mises (N/m*2)

2.965e+07 4.298e+07

l 2.718e+07 l 3.940e+07

. 2471e+07 _ 3.582e+07

. 2.225e+07 . 3.224e+07

- 1.978e+07 _ 2.866e+07

. 1.731e+07 _ 2.508e+07

“ - 1.484e+07 = 2.150e+07

L 1.237e+07 _ 1.793e+07

_ 1.435e+07
. 9.896e+06

. 1.077e+07

7.186e+06
3.607e+06
2.706e+04

— Akma mukavemeti: 4.500e+07

. T.426e+06

4.956e+06
2.487e+06
1.671e+04

— Akma mukavemeti: 4.500e+07
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Sekil 4-27.Duvar Akrilik Malzeme i¢in
a) s=119.3 mm Hesaplanan Kalmlik b) s=97.0 mm Onerilen Kalinlik

Duvarda akrilik malzeme kullanimi1 halinde ampirik hesaplardaki kalinlik degeri
aliarak olusturulan analiz Sekil 4.27.a’da, ayn1 basing degerinde ¢alisabilecek en ince
sac kalinlig1 alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.27.b’dedir. Sekil 4.27.a’daki analize
bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gore 14 MPa lik gerilme
oldugu goriliir. Parcanin akma mukavemeti 45 MPa oldugu diisiintildiigiinde ampirik
formiil ile yapilan hesaba gore silindirik govde genel olarak 3.21 kat emniyetlidir. Ancak,
spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme 27 MPa civarinda yiikseldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak olan koselerinde olusan
gerilmelerdir. Boyle bir durumda parca 1.66 kat emniyetli gozukiyor olmasina ragmen,
basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parca genelinde 4,28, resme
gore en cok etkilenen bolge 2.5 kat emniyetli olup tasarim i¢in uygundur. Sekil

4.27.b’deki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gore
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25 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 45 MPa oldugu
diistintildiiglinde analiz ile varilan sonuca gore taban genel olarak 1.80 kat emniyetlidir.
Ancak, spesifik olarak par¢anin yan kisimlarinda gerilme 39 MPa civarinda yiikseldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak olan kdoselerinde olusan
gerilmelerdir. Boyle bir durumda parca 1.15 kat emniyetli goziikiiyor olmasina ragmen,
basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parga genelinde 2.7 en ¢ok

etkilenen bolge 1.73 kat emniyetli olup tasarim i¢in uygundur.

4.3.5. Kap1 Analizi
435.1. Celik Malzeme i¢in Karsilastirmali Analiz
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Sekil 4-28 Kap1 Celik Malzeme i¢in
a) s=44.8 mm Hesaplanan Kallik b) s=28.0 mm Onerilen Kalinlik

Celik malzeme kullanilarak yapilan kapi icin ampirik hesaplardaki kalinlik
degerine gore yapilan SolidWorks analizi Sekil 4.28.a’da, aymi1 basing degerinde
caligabilecek en ince sac kalinlig1 alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.28.b’dedir.
Sekil 4.28.a’daki analize bakildiginda parcalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina

gore 82 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parganin akma mukavemeti 355 MPa oldugu
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diisiiniildiiglinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore silindirik gévde genel olarak 4.32
kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme 109 MPa
civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi kapinin merkezden en uzak olan
koselerinde olusan fazla gerilmelerdir. Boyle bir durumda parca 3.25 kat emniyetli
gozikilyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden
par¢a genelinde 6.48 en cok etkilenen bolge 4.88 kat emniyetli olup tasarim igin
uygundur. Sekil 4.28.b’deki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde
renk skalasina gore 198 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 355
MPa oldugu diistiniildigiinde analiz ile varilan sonuca gore taban genel olarak 1.79 kat
emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme 296 MPa
civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak olan
koselerinde olusan gerilmelerdir. Boyle bir durumda parga 1.19 kat emniyetli géziikiiyor
olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parca

genelinde 2.6 en ¢ok etkilenen bolge 1.78 kat emniyetli olup tasarim i¢in uygundur.

4.35.2. Aliiminyum Malzeme I¢in Karsilastirmal Analiz

von Mises (N/m*2) von Mises (N/m*2)

6.812e+07

' 6.261e+07

. 5.710e+07

1.679e+08

1.541e+08

. 1.402e+08

- 5.15%e+07 . 1.264e+08

. 4.608e+07 . 1.125e+08

- 4.056e+07

3.505e+07
2

_ 2.954e+07

_ 9.870e+07
H 8.486e+07
| 7.102e+07
| 2.403e+07 | 5.718e+07

. 1.852e+07 _ 4.334e+07

1.300e+07 2.950e+07
7.492e+06 1.566e+07
1.980e+06 1.824e+06

— Akma mukavemeti: 1.800e+03

— Akma mukavemeti: 1.800e+08

a) b)

Sekil 4-29. Kap1 Aliiminyum Malzeme I¢in

a) s=60.7 mm Hesaplanan Kalinlik b) s=38.0 mm Onerilen Kalinlik
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Aliiminyum malzeme kullanilarak yapilan kap1 i¢in ampirik hesaplardaki kalinlik
degerine gore yapilan SolidWorks analizi Sekil 4.29.a’da, aym1 basing degerinde
caligabilecek en ince sac kalinlig1 alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.29.b’dedir.
Sekil 4.29.a’daki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina
gore 46 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parganin akma mukavemeti 180 MPa oldugu
diisiiniildiiglinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore silindirik gévde genel olarak 3.91
kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak par¢anin yan kisimlarinda gerilme 62 MPa
civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi kapinin merkezden en uzak olan
koselerinde olusan fazla gerilmelerdir. Boyle bir durumda parga 2.90 kat emniyetli
gozikilyor olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden
parcanin genelinde 5.86 en ¢ok etkilenen bolge 4.35 kat emniyetli olup tasarim i¢in
uygundur. Sekil 4.29.b’deki analize bakildiginda parcalarin hemen hemen her yerinde
renk skalasina gore 112 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parcanin akma mukavemeti 180
MPa oldugu diisiiniildiigiinde analiz ile varilan sonuca gore taban genel olarak 1.60 kat
emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parganin yan kisimlarinda gerilme 167 MPa
civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak olan
koselerinde olusan gerilmelerdir. Boyle bir durumda parga 1.07 kat emniyetli gozikiyor
olmasina ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlas1 girildiginden parca
genelinde 2.4, totalde en ¢ok etkilenen bolge 1.61 kat emniyetli olup tasarim ig¢in

uygundur.
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4.35.3. Akrilik Malzeme I¢in Karsilashrmali Analiz
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Sekil 4-30.Kap1 Akrilik Malzeme I¢in
a) s=94.2 mm Hesaplanan Kalinlik b) s=80.0 mm Onerilen Kalinlik

Akrilik malzeme kullanilarak yapilan kapi i¢in ampirik hesaplardaki kalinlik
degerine gore yapilan SolidWorks analizi Sekil 4.30.a’da, ayni basing degerinde
calisabilecek en ince sac kalinligi alinarak olusturulmus analiz de Sekil 4.30.b’dedir.
Sekil 4.30.a’daki analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina
gore 24 MPa lik gerilme oldugu goriiliir. Parganin akma mukavemeti 45 MPa oldugu
diisiiniildiiglinde ampirik formiil ile yapilan hesaba gore silindirik govde genel olarak 1.87
kat emniyetlidir. Ancak, spesifik olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme 27 MPa
civarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi kapinin merkezi sabitleme yiizeyinden
uzak olmasindandir. Boyle bir durumda parca 1.66 kat emniyetli goziikiiyor olmasina
ragmen, basing degeri isleme basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parcga genelinde 2.8
en ¢ok etkilenen bolge 2.5 kat emniyetli olup tasarim igin uygundur. Sekil 4.30.b’deki
analize bakildiginda pargalarin hemen hemen her yerinde renk skalasina gére 31 MPa lik
gerilme oldugu goriiliir. Par¢ganin akma mukavemeti 45 MPa oldugu diisiiniildiigiinde

analiz ile varilan sonuca gore taban genel olarak 1.45 kat emniyetlidir. Ancak, spesifik
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olarak parcanin yan kisimlarinda gerilme 42 MPa civarinda yiikseldigi gortilmustiir.
Bunun sebebi duvarin merkezden en uzak olan kdselerinde olusan gerilmelerdir. Boyle
bir durumda parca 1.07 kat emniyetli géziikiiyor olmasina ragmen, basing degeri isleme
basincinin 1.5 kat fazlasi girildiginden parga genelinde 2.17 en ¢ok etkilenen bolge 1.60
kat emniyetli olup tasarim i¢in uygundur.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Herhangi bir par¢anin liretiminden 6nce yapilmasi gereken miihendislik hesaplari
genelde iki temele dayanmaktadir. Bunlar formiil ile tasarim (DBF-Design by Formula)
ve analiz (DBA-Design by Analysis) ile tasarimdir. Formil ile tasarim standartlarda
verilen ve oldukca yiiksek emniyet katsayilar1 iceren ampirik ifadelere dayanmaktadir.
Analiz ile tasarim ise daha giincel ve yeni olup ticari kati modelleme programlari 1s181nda
parca iizerindeki maksimum gerilme yerlerinin tespit edilmesi ve bu gerilme degerlerinin

parca malzemesine ne kadar uygun oldugunun yorumlanmasadir.

Hesaplarla elde edilen kalinlik degerleri ile pratik uygulamada secilen kalinlik
degerleri birbirine esit degildir. Pratik uygulamalarda genellikle hesaplanan degerden
daha yiiksek sac kalinlik degerleri kullanilir. Ancak hesaplanan degerler zaten yiiksek
emniyet katsayilari icerdiginden bir de o degerlerden daha biiyiik kalinlik degerlerinin
secilmesi agirlik ve maliyet bakimindan ciddi artislara sebep olmaktadir. Hesaplamalar
yapildiktan sonra bulunan degerler ile hiperbarik kabin sektoriinde lilkemizin 6nde gelen
2 firmasinin bu hesaplamalar 15181nda sectigi kalinlik degerleri ayni tabloda gosterilmistir.
Ardindan yine 2 farkli kabin geometrisi ve 3 farkli malzeme i¢in toplam 6 farkli opsiyon

olmak tizere tiim hesaplar SolidWorks kati modelleme programi kullanilarak yeniden
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yapilmis ve analiz ile tasarim mantalitesine uygun sac kalinlik degerleri belirlenmistir.

Bu degerler de ayni1 tabloda sunulmustur.

Cok kisilik hiperbarik kabinlerde bombeli tip ve diiz tip olmak iizere iki tiirlii
geometri vardir. Bombeli tip kabinlerde kabin aynasi olarak torisferik bombe

kullanilirken diiz tip olan kabinlerde diiz ayna kullanilmaktadir

87



5.1. Celik Malzeme Kahnhk Karsilastirmalar

Celik malzeme i¢in segilen pargalarin ampirik hesap ve Solidworks analizinde ortaya koyulan et kalinliklar1, maliyetleri ve agirlik

farklarimi gosteren tablo asagidadir.

Cizelge 5-1.Celik Malzeme I¢in Karsilastirmali Kalinlik Tablosu

. BiRIM ,
. . . . BIRIM . MALIYET
PARCA ADI FORMUL/AGIRLIK | SOLIDWORKS/AGIRLIK ADET . AGIRLIK
FIYAT FARKI
FARKI
Bombeli Duvar Et
14.364mm; 788.26 kg 12 mm; 643.87 kg 3 6 TL; KG |14439KG | 259902 TL
Kalinlhigi ' ’
Silindirik Govde Et
6.28 mm; 2946.91 kg 3.5 mm; 1644.30 kg 1 6TL; KG |1302.61 KG | 7815.66 TL
Kalinhig: ' ’
Taban Et Kalinligt
Hesab 47.67 mm; 4374.14 kg 11 mm; 1030.97 kg 1 6 TL; KG | 334317 KG 20059,02 TL
€sanil
On, Orta Ve Arka Duvar
55.33 mm; 1151.18 kg 32 mm; 665.78 kg 3 6TL; KG | 4854 KG 87372 TL
Et Kalinlig1 Hesab1 ’ ’
Kap1 Et Kalinlig1 Hesab1 | 44.87 mm; 627.51 kg 28 mm; 391.58 kg 3 6 TL; KG | 23593 KG |4246,74 TL




5.1.1. Celik Malzeme Agirhk Analizi

Secilen 12 kisilik hiperbarik kabinin toplam agirligi ortalama 17500 kg’dir.
Toplam agirhigin 14500 kg kadarini basingl kap olustururken, geriye kalan 3000 kg’1 da
donanimlardan olusmaktadir. Bu donanimlar, koltuklar, sedyeler, hasta basi monitorii,
maskeler, elektrik ve mekanik tesisatlardir. Donanimlar kabine hazir alinarak
montajlandigindan bu pargalarin agirliklar1 sabittir ve parcalardan agirlik agisindan
tasarruf edilemez. Ancak basingli kab1 olusturan karkas et kalinliklar1 inceltilerek kabin
agirhigi degistirilebilir.

AD2000 MB standartlarina gore ampirik hesaplar ile bulunan ve Solidworks
analizindeki sonuglara gore dnerilen malzeme kalinliklarinin agirlik degerleri Tablo 4.13
'de verilmistir. Bir hiperbarik kabinde agirlig1 en ¢ok etkileyecek parcalar, sectigimiz
emniyet katsayr degerlerine gore Solidworks Analizi ile hesaplandiginda, ampirik
hesaplara nazaran daha avantajli oldugu agikca goriilmektedir. Segilen pargalarin ampirik
hesaplar ile bulunan kalinlik degerleri baz alindiginda toplam agirliklar1 bombeli tipte
7194,22 kg /diiz tipte 12657,12 kg gelmektedir. Ancak analiz ile bulunan degerlere
bakildiginda kabin agirlig1 bombeli tipte 4750,65 kg; diiz tipte 5847,35 kg'a diismektedir.
Bdylece bombeli tipte 2443,57 kg; diz tipte 6809,77 kg malzeme tasarruf edilir ve secilen
parcalardaki karkas agirligi bombeli tipte %34; diiz tipte %54 oraninda azalmaktadir.
Sonug olarak analiz ile elde edilen kalinliklar secildiginde agirlik agisindan bir avantaj

sagladig1 goriilmiistiir.

Tezde incelenen pargalar bir kabinin toplam agirligini en ¢ok etkileyecek olan
karkas parcgalaridir. Karkas sadece bu parcalardan meydana gelmemektedir. Tezin konusu
olmayan ve incelemeye alinmayan, hava noziilleri, gozetleme noziilleri, paneller,
stoperler, koltuk profilleri, kapama profilleri ve kap1 kollar1 da kaskasin parcalaridir.
14500 kg agirhiginda karkastan bombeli tipte 2443,57 kg; diiz tipte 6809,77 kg tasarruf
edilmis ve bu da kaskasin toplam agirliginda bombeli tipte %20; diiz tipte %47 hafifleme
meydana getirmistir. Buna ek olarak donanimlar da eklendiginde, toplam kabin agirligi
17000 kg’dan, bombeli tipte 2443,57 kg; diiz tipte 6809,77 kg’ kadar diismektedir. Sonug
olarak kabin agirligindan bombeli tipte %14;diiz tipte %39 tasarruf edilmistir.



5.1.2. Celik Malzeme Maliyet Analizi

Bir celik malzemeden imal edilen hiperbarik kabinin ortalama toplam maliyeti
300.000 TL’dir. Bu maliyetin 100.000 TL kadar1 karkas geriye kalan 200.000 TL’si de
diger donanimlara aittir. Kaskas maliyetleri, malzeme maliyeti ve diger maliyetler olarak
ikiye ayrilir. Malzeme maliyeti, basingli kab1 olusturan malzemenin kendi maliyetidir.
Diger maliyetler ise kaynak, tahribatsiz muayene, test islemleri ve is¢iliktir. Tezin konusu
olan parcalar karkasin hemen hemen agirlik yoniinden tamamini olusturmaktadir. Bu

parcalar iizerinde yapilan tasarruflar karkasin toplam maliyetini yiiksek oranda etkiler.

Ampirik hesaplar ile bulunan ve Solidworks analizindeki sonuglara gore 6nerilen
malzeme kalinliklari, agirlik degerleri, malzeme birim fiyatlari ve tasarruf edilen miktar
Tablo 4.13 te goriilmektedir. Segilen parcalarin ampirik hesaplamalar ile ortaya konan
toplam maliyeti bombeli tipte 43.165,32 TL; diiz tipte 75.942,72 TL, iken analiz ile elde
edilen sonuglarda maliyet bombeli tipte 28.503,90 TL; duz tipte 35.084,10 TL’dir. Bu
degerlere gore secilen malzemelerde bombeli tipte 14.661,42 TL; diiz tipte 40.858,62 TL,
tasarruf edilmis ve karkas maliyeti bombeli tipte %34; diiz tipte %54 oraninda azalmaistir.
Sonug olarak analiz ile elde edilen kalinliklar se¢ildiginde maliyet agisindan bir avantaj
sagladig1 goriilmistiir. Karkasa ait diger parcalar hesaba katildiginda, bombeli tipte
14.661,42 TL; diiz tipte 40.858,62 TL degerinde tasarruf toplam karkas maliyetini
bombeli tipte %15; diiz tipte %41 oraninda azaltmaktadir.

Celikten imal edilen hiperbarik kabin maliyetlerinin ortalama %33°1i,
karkasa, %066’s1 de diger donamimlara aittir. Kabinde, sadece karkasa ait secilen
malzemelerde analiz ile onerilen kalinlik degerleri kullanildiginda kabin genelinde de
oldukca tatmin edici maliyet diistisii goriilmektedir. 300.000 TL degerinde kabinden
bombeli tipte 14.661,42 TL; diiz tipte 40.858,62 TL degerinde tasarruf edilmis ve kabin

toplamda bombeli tipte %5; diiz tipte %14 oraninda tasarruf edilmistir.

Sonug olarak 300.000 TL degerinde bir kabin bombeli tipte 285.338,58
TL; diiz tipte 259.141,38 TL’ye rahatlikla iretilebilmektedir. Bombeli tip kabinlerde
maliyet ¢ok fazla diismemistir; fakat diiz tip kabindeki %14 oraninda maliyet fark: biiyiik
bir avantajdir. Kabinin maliyetini %14 kadar azaltmak bunu kullanacak firmalara ticari
istiinliik saglayacaktir. Piyasada diiz tip kabinler, bombeli tip kabinlere kiyasla, i¢

hacimlerinin daha verimli kullanilmasindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu
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maliyet avantajinin, daha ¢ok tercih sebebi olan diiz kabinlerde saglanmis olmasi da bir

diger kazangtir.
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5.2.Aliiminyum Malzeme Kahnhk Karsilastirmalar

Aliiminyum malzeme i¢in segilen parcalarin ampirik hesap ve Solidworks analizinde ortaya koyulan et kalinliklari, maliyetleri ve

agirlik farklarini gosteren tablo asagidadir

Cizelge 5-2.Aliiminyum Malzeme I¢in Karsilastirmali Kalinlik Tablosu

. BIRIM ,
. . ) . BIRIM . MALIYET
PARCA ADI FORMUL/AGIRLIK SOLIDWORKS/AGIRLIK | ADET . AGIRLIK
FIYAT FARKI
FARKI
Bombeli Duvar Et
24.95 mm; 480.81 kg 20.84 mm; 396.55 mm 3 27 TL; KG 84.26 6825.06 TL
Kalinlhigi
Silindirik Govde Et
8.98 mm; 1451.62 kg 6 mm; 971.11 kg 1 27 TL; KG 480.51 12973.77 TL
Kalinhig:
Taban Et Kalinligi
65.52 mm; 2117.81 kg 21 mm; 678.78 kg 1 27 TL; KG 1439.03 | 38853.81 TL
Hesab1
On, Orta Ve Arka Duvar
76.29 mm; 547.4 kg 45 mm; 322.89 kg 3 27 TL; KG 22451 18185.31 TL
Et Kalinlig1 Hesab1
Kap1 Et Kalinlig1 Hesab1 60.77 mm; 392.10 kg 38 mm; 183.28 kg 1 27 TL; KG 208.82 5638.14 TL




5.2.1. Aliiminyum Malzeme Agirhk Analizi

Tezde ele alinan 12 kisilik aliminyum malzemeden imal edilen hiperbarik kabinin
toplam agirlig1 ortalama 11000 kg’dir. Toplam agirhigin 8000 kg kadarmi basingli kap
olustururken, geriye kalan 3000 kg’1 da diger donanimlardan olusmaktadir. Kabine ait
olan bu donanimlar, koltuklar, sedyeler, hasta basi monitorii, maskeler, elektrik ve
mekanik tesisatlardir. Bu pargalar kabine hazir alinarak montajlandigindan parcalarin
agirliklar sabittir ve agirlik agisindan tasarruf edilemez. Basingli kab1 olusturan karkas

kalinliklar1 degistirilerek kabin agirligi hafifletilir.

Solidworks analizindeki sonuglara gore 6nerilen malzeme kalinliklar1 ve ampirik
hesaplar ile bulunan agirlik degerleri Tablo 4.14 'de verilmistir. Bir hiperbarik kabinde
agirhigr en c¢ok etkileyecek parcalar, sectigimiz emniyet katsayi degerlerine gore
Solidworks Analizi ile hesaplandiginda, ampirik hesaplara kiyasla daha avantajli oldugu
acikca goriilmektedir. Secilen pargalarin ampirik hesaplar ile bulunan kalinlik degerleri
baz alindiginda toplam agirliklari bombeli tipte 4070,35 kg /diz tipte 6387,93kg
gelmektedir. Ancak analiz ile bulunan degerlere bakildiginda kabin agirlig1 bombeli tipte
3191,11 kg; diiz tipte 3168,4 kg'a diismektedir. Boylece bombeli tipte 879,24 kg; diiz
tipte 3219,53kg malzeme tasarruf edilir ve se¢ilen pargalardaki karkas agirligi bombeli
tipte %22; diiz tipte %50 oraninda azalmaktadir. Sonug¢ olarak analiz ile elde edilen

kalinliklar secildiginde agirlik acisindan bir avantaj saglamaktadir.

Analiz ve ampirik hesaplar ile incelenen pargalar bir kabinin toplam agirligini en
cok etkileyecek olan karkas parcalaridir. Karkas sadece bu pargalardan meydana
gelmemektedir. Tezde incelemeye alinmayan, hava noziilleri, gézetleme noziilleri,
paneller, stoperler, koltuk profilleri, kapama profilleri ve kapi1 kollar1 da kaskasin
parcalaridir. 8000 kg agirliginda karkastan bombeli tipte 879,24 kg; diiz tipte 3219,53 kg
tasarruf edilmis ve bu da kaskasin toplam agirliginda bombeli tipte %11; diiz tipte %40
oraninda hafifleme meydana getirmistir. Buna ek olarak donanimlar da eklendiginde,
toplam kabin agirligi 11000 kg’dan, bombeli tipte 879,24 kg; diiz tipte 3219,53 kg’a
diismektedir. Sonug olarak kabin agirligindan bombeli tipte %8;diiz tipte %29 oraninda

tasarruf edilmistir.



5.2.2. Aluminyum Malzeme Maliyet Analizi

Aliminyum malzemeden Uretilen hiperbarik kabinlerini ortalama toplam maliyeti
280.000 TL’dir. Bu maliyetin 180.000 TL kadar1 karkas geriye kalan 100.000 TL’si de
diger donanimlara aittir. Karkas maliyetleri, malzeme maliyeti ve diger maliyetler olarak
ikiye ayrilir. Malzeme maliyeti, basingli kab1 olusturan malzemenin kendi maliyetidir.
Diger maliyetler ise kaynak, tahribatsiz muayene, test islemleri ve is¢iliktir. Tezin konusu
olan parcalar karkasin hemen hemen agirlik yoniinden tamamini olusturmaktadir. Bu

parcalar iizerinde yapilan tasarruflar karkasin toplam maliyetini yiiksek oranda etkiler.

Ampirik hesaplar ile bulunan ve Solidworks analizindeki sonuglara gore 6nerilen
malzeme kalinliklari, agirlik degerleri, malzeme birim fiyatlar1 ve tasarruf edilen miktar
Tablo 4.14 te goriilmektedir. Segilen parcalarin ampirik hesaplamalar ile ortaya konan
toplam maliyeti bombeli tipte 109.899,45 TL; diiz tipte 172.474,11TL, iken analiz ile elde
edilen sonuglarda maliyet bombeli tipte 86.159,97 TL; duz tipte 85.546,80 TL’dir. Bu
degerlere gore secilen malzemelerde bombeli tipte 23.739,48 TL; diiz tipte 86.927,31 TL,
tasarruf edilmis ve karkas maliyeti bombeli tipte %22%; diiz tipte 50 oraninda azalmaistir.
Sonug olarak analiz ile elde edilen kalinliklar secildiginde maliyet agisindan bir avantaj
sagladig1 goriilmistiir. Karkasa ait diger parcalar hesaba katildiginda, bombeli tipte
23.739,48 TL; diiz tipte 86.927,31 TL degerinde tasarruf toplam karkas maliyetini
bombeli tipte %11; diiz tipte %40 oraninda azaltmaktadir.

Alliminyum hiperbarik kabin maliyetlerinin ortalama %64 kadar1 karkasa, %36’s1
da diger donanimlara aittir. Kabinde, sadece karkasa ait se¢ilen malzemelerde analiz ile
onerilen kalinlik degerleri kullanildiginda kabin genelinde de oldukca tatmin edici
maliyet diisiisii goriilmektedir. 280.000 TL degerinde kabinden bombeli tipte 23.739,48
TL; diiz tipte 86.927,31 TL degerinde tasarruf edilmis ve toplamda diiz tipte %8; bombeli

tipte %29 oraninda tasarruf edilmistir.

Sonug olarak 280.000 TL degerinde bir kabin bombeli tipte 256.260,52 TL; duz
tipte 193.072,69 TL’ye rahatlikla tiretilebilmektedir. Bombeli tip aliiminyum kabinlerde
yapilan degisiklikler maliyeti ¢ok etkilememistir; fakat diiz tip kabindeki %29 oraninda
maliyet farki oldukca fazladir. Kabinin maliyetini %29 azaltmak bunu kullanacak
firmalara ciddi bir ticari iistiinliik saglayacaktir. Piyasada diiz tip kabinler, bombeli tip

kabinlere kiyasla, i¢ hacimlerinin daha verimli kullanilmasindan dolay1 daha ¢ok tercih
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edilmektedir. Bu maliyet avantajinin daha c¢ok tercih sebebi olan diz kabinlerde

saglanmig olmasi da bir diger kazangtir.
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5.3. Akrilik Malzeme Kalinhk Karsilastirmalari

Akrilik malzeme icin segilen pargalarin ampirik hesap ve Solidworks analizinde ortaya koyulan et kalinliklari, maliyetleri ve agirlik

farklarimi gosteren tablo asagidadir.

Cizelge 5-3.Akrilik Malzeme I¢in Karsilastirmali Kalinlik Tablosu

. BIRIM ,
o - 5 BiRiM 3 MALIYET
PARCA ADI FORMUL/AGIRLIK SOLIDWORKS/AGIRLIK | ADET . AGIRLIK
FIYAT FARKI
FARKI
Bombeli Duvar Et
62.9 mm; 602.55 kg 52.55 mm; 486.46 kg 3 52 TL; kg 116.09 kg | 18110.04 TL
Kalinhig:
Silindirik Govde Et
25.3 mm; 1811.97 kg 20 mm; 1435.58 kg 1 52 TL; kg 376.39kg | 71572.28 TL
Kalinlhigi
Taban Et Kalinligi
127.55 mm; 1839.17 kg 102 mm; 1470.76 kg 1 52 TL; kg 368.41 kg | 19157.32 TL
Hesabi1
On, Orta Ve Arka Duvar
119.39 mm; 382.15 kg 97 mm; 310.49 kg 3 52 TL; kg 71.66 kg 11178.96 TL
Et Kalinlig1 Hesab1
Kap1 Et Kalinligi Hesabi 94.23 mm; 202.74 kg 80 mm; 172.12 kg 1 52 TL; kg 30.62 kg 1592.24 TL




5.3.1. Akrilik Malzeme Agirhik Analizi

Secilen 12 kisilik hiperbarik kabinin toplam agirligi ortalama 10000 kg’dir.
Toplam agirhigin 8000 kg kadarin1 basingh kap olustururken, geriye kalan 2000 kg da
donanimlardan olusmaktadir. Bu donanmimlar, koltuklar, sedyeler, hasta basi monitorii,
maskeler, elektrik ve mekanik tesisatlardir. Donanimlar kabine hazir alinarak
montajlandigindan bu pargalarin agirliklar1 sabittir ve parcalardan agirlik agisindan
tasarruf edilemez. Ancak basing¢li kab1 olusturan karkas et kalinliklar1 inceltilerek kabin
agirhigi degistirilebilir.

AD2000 MB standartlarina gore ampirik hesaplar ile bulunan ve Solidworks
analizindeki sonuglara gore dnerilen malzeme kalinliklariin agirlik degerleri Tablo 4.13
'de verilmistir. Bir hiperbarik kabinde agirligi en ¢ok etkileyecek parcalar, sectigimiz
emniyet katsayr degerlerine gore Solidworks Analizi ile hesaplandiginda, ampirik
hesaplara nazaran daha avantajli oldugu agikca goriilmektedir. Segilen pargalarin ampirik
hesaplar ile bulunan kalinlik degerleri baz alindiginda toplam agirliklar1 bombeli tipte
4227,84 kg /diz tipte 5405,81 kg gelmektedir. Ancak analiz ile bulunan degerlere
bakildiginda kabin agirlig1 bombeli tipte 3427,36 kg; diiz tipte 4354,17 kg' a diismektedir.
Bdylece bombeli tipte 800,48 kg; diiz tipte 1051,64 kg malzeme tasarruf edilir ve secilen
parcalardaki karkas agirligi bombeli tipte %19; diiz tipte %19 oraninda azalmaktadir.
Sonug olarak analiz ile elde edilen kalinliklar secildiginde agirlik agisindan bir avantaj

sagladig1 goriilmiistiir.

Tezde incelenen pargalar bir kabinin toplam agirligin1 en ¢ok etkileyecek olan
karkas parcgalaridir. Karkas sadece bu parcalardan meydana gelmemektedir. Tezin konusu
olmayan ve incelemeye alinmayan, hava noziilleri, gozetleme noziilleri, paneller,
stoperler, koltuk profilleri, kapama profilleri ve kap1 kollar1 da kaskasin pargalaridir.
8000 kg agirliginda karkastan bombeli tipte 800,48 kg; diiz tipte 1051,64 kg tasarruf
edilmis ve bu da kaskasin toplam agirliginda bombeli tipte %10; diiz tipte %13 hafifleme
meydana getirmistir. Buna ek olarak donanimlar da eklendiginde, toplam kabin agirlig1
10000 kg dan, bombeli tipte 800,48 kg; diiz tipte 1051,64 kg’a diismektedir. Sonug olarak
kabin agirligindan bombeli tipte %8; diiz tiipte %11 tasarruf edilmistir



5.3.2. Akrilik Malzeme Maliyet Analizi

Bir akrilik malzemeden imal edilen hiperbarik kabinin ortalama toplam maliyeti
400.000 TL dir. Bu maliyetin 150.000 TL kadar1 karkas geriye kalan 250.000 TL’si de
diger donanimlara aittir. Kaskas maliyetleri, malzeme maliyeti ve diger maliyetler olarak
ikiye ayrilir. Malzeme maliyeti, basingli kab1 olusturan malzemenin kendi maliyetidir.
Diger maliyetler ise kaynak, tahribatsiz muayene, test islemleri ve is¢iliktir. Tezin konusu
olan parcalar karkasin hemen hemen agirlik yoniinden tamamini olusturmaktadir. Bu

parcalar Uzerinde yapilan tasarruflar karkasin toplam maliyetini yiiksek oranda etkiler.

Ampirik hesaplar ile bulunan ve Solidworks analizindeki sonuglara gore 6nerilen
malzeme kalinliklari, agirlik degerleri, malzeme birim fiyatlar1 ve tasarruf edilen miktar
Tablo 4.13’te goriilmektedir. Segilen pargalarin ampirik hesaplamalar ile ortaya konan
toplam maliyeti bombeli tipte 219.847,68 TL; diz tipte 281.102,12 TL, iken analiz ile
elde edilen sonuglarda maliyet bombeli tipte 178.222,72 TL; diiz tipte 226.416,84 TL dir.
Bu degerlere gore segilen malzemelerde bombeli tipte 41.624,96 TL; diiz tipte 54.685,28
TL, tasarruf edilmis ve karkas maliyeti bombeli tipte %19; diiz tipte %19 oraninda
azalmistir. Sonug olarak analiz ile elde edilen kalinliklar secildiginde maliyet agisindan
bir avantaj sagladig goriilmiistiir. Karkasa ait diger pargalar hesaba katildiginda, bombeli
tipte 41.624,96 TL; diiz tipte 54.685,28 TL tasarruf edilmis ve toplama bombeli tipte
%028; diiz tipte %36 oraninda azaltmaktadir.

Akrilikten imal edilen hiperbarik kabin maliyetlerinin ortalama %37 kadari,
karkasa, %63’ de diger donamimlara aittir. Kabinde, sadece karkasa ait secilen
malzemelerde analiz ile onerilen kalinlik degerleri kullanildiginda kabin genelinde de
oldukca tatmin edici maliyet diisiisii goriilmektedir. 400.000 TL degerinde kabinden
bombeli tipte 41.624,96 TL; diiz tipte 54.685,28 TL degerinde tasarruf edilmis ve kabin

toplamda bombeli tipte %10; diiz tipte %14 oraninda tasarruf edilmistir.

Sonug olarak 400.000 TL’lik bir kabin bombeli tipte 358.375,04 TL; diz tipte
345.314,72 TL’ye de rahatlikla iiretilebilmektedir. Bunu yapacak firma ciddi bir ticari

rekabet Uistlinliigii saglamis olacaktir.

Sonug olarak 400.000 TL degerinde bir kabin bombeli tipte 358.375,04 TL; diiz tipte
345.314,72 TL’ye rahatlikla {iretilebilmektedir. Akrilikten iiretilen kabinlerde hem

bombeli tip hem de diiz tip i¢in tatmin edici bir maliyet diislisii saglanmaktadir. Bombeli
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akrilik kabinlerde maliyeti %10; diiz kabinlerde %14 oraninda azaltmak bunu kullanacak
firmalara ciddi bir ticari iistiinliik saglayacaktir. Celik ve aliiminyum kabinlerin sadece
diiz tiplerinde maliyet kazanci saglanirken, akrilik kabinlerde her iki tipteki iiriinlerde

maliyet avantaji1 saglanmaktadir.
5.4. Tartisma

Bu tezde 3 farkli malzeme ve 2 farkli tasarim kullanilip ampirik hesaplar sonucu
elde edilen sac kalinliklar1 ve giivenilir bir ticari katt modelleme programindan analiz ile
elde edilen sac kalinlik degerleri kiyaslanmis ve 12 kisilik bir multiplace hiperbarik kabin

tasarimdaki avantajlar ortaya konulmustur.

Sonuglar kisminda verilen rakamlar incelendiginde celik malzeme kullanilarak
imal edilen bir multiplace kabinin diiz tip tasarimda yaklasik olarak 6810 kg agirliktan ve
40860 TL maliyetten; bombeli tip tasarimda 2450 kg ve 14600 TL tasarruf edilebilecegi
ortaya konmustur. Agirliktan tasarruf etmenin iki énemli avantaji vardir. Kabinlerin
imalat sahasindan, son kullanicinin talep ettigi nihai konumuna kadar, hafif kabinler agir
olanlardan daha az maliyet ile tasinmaktadir. Bombeli tip tasarimda elde edilen agirlik
tasarrufu diiz tipteki agirlik tasarrufundan oldukca diisiiktiir. Bombeli tipteki agirlik fark:
onemli dlgiide bir tasarruf saglamamaktadir. Diiz tip tasarimdaki ¢elik malzemeden imal
edilen toplam kabin agirligi yaklasik 17000 kg’dan 10200 kg’a diismesi nakliye
masrafinda ortalama %35’lik tasarruf anlamina gelmektedir. Bir hiperbarik kabinin hafif
olmasinin ikinci 6nemli avantaj1 da, koyulmasi planlanan yerin statik durumu ile ilgilidir.
Cok kisilik hiperbarik kabinler agirliklarmin fazla olmasindan dolayi, tiim diinyada,
hastaneler ve kliniklerin zemin katlarina konulur. Bunun sebebi, 17000 kg gibi agir bir
irlinlin binaya verebilecegi zarardan kaynaklanmaktadir. Bu derece agir bir iiriiniin
binalarin iist katlarina konulmasi deprem aninda tehlikeli durumlar olusturur. Bu gibi
durumlarda biiyiik statik onlemlerin, fazla maliyetle gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Nadir de olsa multiplace hiperbarik kabinler, giiclendirilmis binalarda {ist katlara
konulmaktadir. Fakat bunun icin firmalar ¢cok buyuk bina giclendirme maliyetlerine
katlanmaktadirlar. Diiz tip kabinlerdeki %39 agirlik avantaji yapilacak giiclendirme

maliyetlerini de 6nemli oranda azalacaktir.

Celik kabindeki maliyet avantaji ise bir diger Onemli parametredir. Celik

kabinlerin bombeli tip tasarimlarinda rekabette {istlinliik saglayabilecek kadar biiytik bir
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kazang saglanmamaktadir. Bir hipebarik kabin iireten firma ortalama yillik 6 adet kabin
tiretebilmektedir. Boylece tek bir iirtinde 41000 TL maliyet avantaji saglandiginda
yaklasik yillik 250.0000 TL kadar tasarruf edilebilmektedir. Bu avantaj firmalara hem
rekabette mali iistlinliik kazandiracagi gibi hem de yilda yaklasik bir kabin maliyeti kadar
tasarruf etmesini saglayacaktir. Elde edilen kazang AR-GE faaliyetlerinde ve diger

kazanclarin tesvik edilmesinde kullanilabilir

Aliiminyum malzeme kullanilarak imal edilen bir multiplace kabinin diiz tip tasarimda
yaklasik olarak 3220 kg agirliktan ve 87000 TL maliyetten; bombeli tip tasarimda 880 kg
ve 23700 TL tasarruf edilebilecegi ortaya konmustur. Agirliklarin azalmasinin iki dnemli
avantaj saglamaktadir. Kabinlerin tim nakliye omiirleri siiresince, hafif kabinler agir
olanlardan daha az maliyet ile tasinmaktadir. Bombeli tip tasarimda elde edilen agirlik
tasarrufu diiz tipteki agirlik tasarrufundan ¢ok diisiiktiir. Bombeli tipteki agirlik farki
onemli 6l¢iide bir tasarruf saglamamaktadir. Diiz tip tasarimdaki aliminyum malzemeden
imal edilen toplam kabin agirlig1 yaklasik 11000 kg’dan 7780 kg’a diismesi nakliye
masrafinda ortalama %2,5’luk tasarruf anlamina gelmektedir. Bu tasarruf ta fark
yaratabilecek bir kazan¢ degildir. Hiperbarik kabinlerin hafif olmasinin ikinci 6nemli
avantaj1 da, koyulmasi planlanan yerin statik durumu ile ilgilidir. Cok kisilik alliminyum
hiperbarik kabinler celik kabinlere nazaran daha hafif olmalarina ragmen agirliklarinin
fazla olmasindan dolayi, hastaneler ve kliniklerin zemin katlarina konulur. Bunun sebebi,
10 tonu asan bir iirliniin binaya verebilecegi zarardan kaynaklanmaktadir. Bu derece agir
bir Grunin binalarin st katlarina konulmasi deprem aninda tehlikeli durumlar olusturur.
Bu gibi durumlarda biiylik statik Onlemlerin, fazla maliyetle gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Nadir de olsa aliiminyum kabinler, gili¢lendirilmis binalarda iist katlara
konulmaktadir. Fakat bunun icin firmalar cok buyik bina giclendirme maliyetlerine
katlanmaktadirlar. Diiz tip kabinlerdeki %29 agirlik avantaj1 gii¢clendirme maliyetlerini

de 6nemli oranda azalacaktir.

Aliiminyum kabindeki bir diger konu ise maliyet avantajidir. Aliminyumdan imal
edilen bombeli tip tasarimda rekabette iistiinliik saglayabilecek kadar biiyiik bir kazang
saglanmamaktadir. Bir hiperbarik firmasi ortalama yillik 6 adet diiz tip aliiminyum kabin
iiretebilmektedir. Urettigi kabinlerde kabin basma ortalama 87000 TL kadar maliyet
avantaji sagladiginda, yillik trettigi kabinlere 522000 TL kadar daha az harcama
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yapacaktir. Bu avantaj hem rekabette firmaya mali tstiinliik kazandiracagr gibi hem de

bir y1lda yaklagik 2 kabin maliyeti kadar tasarruf edecektir.

Son olarak, akrilik malzeme kullanilarak iiretilen multiplace kabinin diiz tip
tasarimda yaklagik olarak 1051 kg agirliktan ve 54500 TL maliyetten; bombeli tip
tasarimda 800 kg ve 41600 TL tasarruf edilebilecegi ortaya konmustur. Agirlik tasarrufu
iki onemli avantaj saglamaktadir. Bunlardan birincisi, kabinlerin nakliye siireclerinde
hafif olanin agir olandan daha az maliyet ile taginmasidir. Bombeli tip tasarimda elde
edilen agirlik tasarrufu ile diiz tip tasarimdaki agirlik farklar1 oransal deger agisindan
kayda deger bir fark olsa da, her iki tasarimdaki agirlik avantajlar1 iireticilere rekabet
acisindan deger kazandirmayacak kadar azdir. Bir hiperbarik kabinin hafif olmasinin
ikinci 6nemli avantaji da, koyulmasi planlanan yerin statik durumu ile ilgilidir. Cok
kisilik hiperbarik kabinler agirliklarinin fazla olmasindan dolayi, tiim diinyada, hastaneler
ve kliniklerin zemin katlarina konulur. Fakat akrilik kabinler aliiminyum ve celikteki gibi
bliylik bir agirlik avantaji saglamadigindan dolayr binalarin zemin katlarinda
bulundurulmali daha uygun olacaktir. Eger kabin {ist katlara koyulacak ise agirligina

uygun statik 6nlemlerin alinmasi1 gerekmektedir.

Akrilik kabinlerin maliyet avantaji bir diger parametredir. Bir hipearik kabin firmasi
ortalama yillik 6 adet akrilik kabin iiretebilmektedir. Boylece tek bir (irlinde 41000 TL
maliyet avantaji saglandiginda yaklasitk yillik 250.0000 TL kadar tasarruf
edilebilmektedir. Bu avantaj firmalara hem rekabette mali istiinliik kazandiracag: gibi
hem de yilda yaklagik bir kabin maliyeti kadar tasarruf etmesini saglayacaktir. Elde
edilen kazan¢ AR-GE faaliyetlerinde ve diger kazanglarin tesvik edilmesinde

kullanilabilir

Alliminyum malzeme kullanilarak imal edilen bir multiplace kabinin diiz tip
tasarimda yaklasik olarak 3220 kg agirliktan ve 87000 TL maliyetten; bombeli tip
tasarimda 880 kg ve 23700 TL tasarruf edilebilecegi ortaya konmustur. Agirliklarin
azalmasinin iki 6nemli avantaj saglamaktadir. Kabinlerin tiim nakliye 6miirleri siiresince,
hafif kabinler agir olanlardan daha az maliyet ile tasinmaktadir. Bombeli tip tasarimda
elde edilen agirlik tasarrufu diiz tipteki agirlik tasarrufundan g¢ok diistiktiir. Bombeli
tipteki agirhik farki onemli Glgiide bir tasarruf saglamamaktadir. Diiz tip tasarimdaki

alliminyum malzemeden imal edilen toplam kabin agirligi yaklasik 11000 kg’dan 7780
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kg’a diismesi nakliye masrafinda ortalama %2,5’luk tasarruf anlamina gelmektedir. Bu
tasarruf ta fark yaratabilecek bir kazang degildir. Hiperbarik kabinlerin hafif olmasinin
ikinci 6nemli avantaji da, koyulmasi planlanan yerin statik durumu ile ilgilidir. Cok
kisilik alliminyum hiperbarik kabinler ¢elik kabinlere nazaran daha hafif olmalarina
ragmen agirliklarinin fazla olmasindan dolayi, hastaneler ve kliniklerin zemin katlarina
konulur. Bunun sebebi, 10 tonu asan bir iirlinlin binaya verebilecegi zarardan
kaynaklanmaktadir. Bu derece agir bir {iriiniin binalarin iist katlarina konulmas1 deprem
aninda tehlikeli durumlar olusturur. Bu gibi durumlarda biiyiik statik 6nlemlerin, fazla
maliyetle gergeklestirilmesi gerekmektedir. Nadir de olsa aliiminyum Kkabinler,
giiclendirilmis binalarda iist katlara konulmaktadir. Fakat bunun i¢in firmalar ¢ok biiyiik
bina giiglendirme maliyetlerine katlanmaktadirlar. Diiz tip kabinlerdeki %29 agirlik

avantaj1 giiclendirme maliyetlerini de 6nemli oranda azalacaktir.

Alliminyum kabindeki bir diger konu ise maliyet avantajidir. Bir hiperbarik
firmasi ortalama yillik 7 adet aliiminyum kabin iiretebilmektedir. Bombeli tip tasarimda
rekabette listlinliik saglayabilecek kadar biiyiik bir kazang¢ saglanmamaktadir. Fakat diiz
tip tasarima ait iirettigi kabinlerde kabin basina ortalama 54700 TL kadar maliyet avantaji
sagladiginda, yillik tirettigi kabinlerde 383000 TL kadar daha az harcama yapacaktir. Bu
avantaj hem rekabette firmaya mali iistiinliik kazandiracagi gibi hem de bir yilda yaklasik

1 kabin maliyeti kadar tasarruf edecektir.
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OZGECMIS

Is Hayatima Santiye Miihendisi olarak basladim. Yaklasik 6 ay Mekanik Tesisat
Projeleri, Isitma - Sogutma Sistemleri ve Yangin Sondirme Sistemlerinin teknik ¢izim
ve saha uygulamalarinda calistim. Ardindan, 1 yil sureyle Dizayn Mihendisi olarak
Endistriyel Mutfak cizimleri ve Ar-Ge Mihendisi olarak Brilor Sistemlerinin
gelistirilmesi projelerinde gorev aldim. Ayni siire zarfinda, CE Belgelendirme sireclerini
yonettim. Hiperbarik Basing Odasi (Basingli Kaplar ) Dizayn ve imalat Y6netimi
cercevesinde Proje Yoneticisi olarak 2 yillik zaman diliminde 10 farkli projenin icerisinde
yer aldim. Koordinatorligiini yaptigim Askeri, Uluslararasi ve Endustriyel tim
projelerin basarili bir sekilde teslimatint bitirdim. NATO, SSM (Savunma Sanayi
Mustesarligr), BM (Birlesmis Milletler), HUDUTLAR ve Tersane Projelerinde 2 yil Proje
Koordinator Yoneticisi olarak gérev yaptim. Bu projelerin Planlama, dizayn,uretim,kalite
ve egitim asamalarinda galismalara dahil oldum. 20 kisilik ana kadro ve farkl: taseron
yonetimleriyle bu stirecleri yiruttik.Proje Muduru olarak devam ettigim 1,5 yillik siirede
7 farkli projeyi yonettim. Ozel Klinikler, Hudut-Sahil ve Askeri Bakim Onarim
projelerini 15 Kkisilik ekibimizle basar1 ile nihayetlendirdik. Son 3 aydir, Enerji
Sektorinde, Camur Kurutma Tesisi Kurulumunda Proje Yoneticisi olarak gorev
aliyorum. Yonettigim projelerin bir kisminda C Simfi Is Givenligi Uzmam ve I1SG
Sorumlusu olarak cahistim. Kalite calismalar kapsaminda ISO 9001 , EN 13485 ve CE
sertifika galismalarini yaptim. Yurt disi, askeri, devlet ve Endustriyel projelerin Teknik

ve Uriin Teslimat egitimlerini verdim.
Yurt Dig1 Cahismalarimi Yarittiigiim Ulkeler; Malta, Bulgaristan, Giiney Sudan

Proje Ydrittigiim Ulkeler; ABD, Azerbaycan, Giiney Sudan, Polonya,
Bulgaristan, Malta, Giiney Kore, Irak.
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