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A1

A2

: Gerilim-gerinim egrisinin elastik bolgesi i¢in egri denklestirme sabiti
: Gerilim-gerinim egrisinin plastik bolgesi i¢in egri denklestirme sabiti
: Bir plaka i¢indeki sicak noktanin yari ¢apt [mm]

: Kiimiilatif yorgunluk hasar1

: k’inci dongii i¢in yorulma hasari

: Kiimiilatif gerinim sinir1 hasart.

: Sekillendirmeden kaynaklanan gerinim sinir1 hasart.

: k'inci yiikleme kosulu i¢in gerinim limiti hasari.

: Young / Elastise modiilii [GPa]

: Cesitli eylemlerin birlesik dizayn etkileri.

: Ilgili sicaklikta degerlendirilen esneklik modiilii [GPa]

: K'inci dongiide incelenen noktanin esneklik modiilii degeri [GPa]

: Stres konsantrasyonu tarafindan tiretilen ek stres [MPa]

: Gerilim-gerinim egrisi denklestirme parametresi

: Gerilim-gerinim egrisi modeli i¢in malzeme parametresi

: K'inci dongii i¢in yorulma kayip faktorii

: K'inci dongii i¢in bolgesel termal ve termal egilme stresleri i¢in

Plastik Poisson oran1 ayart.

: Dongiisel gerilim genligini veya araligini hesaplamak i¢in kullanilan

yorulma mukavemeti azaltma faktorii.

: Dongii hesaplama prosediiriinden tiiretilen bir noktadaki toplam

gerilim aralig1 sayisi.
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M, : Orantili limitte gergek gerinime ve biiylik gerinim bolgesindeki
gerinim sertlesme katsayisina esit gerilim-gerinim egrisi igin egri

denklestirme ifadesi.

M, : Gergek nihai stresteki gercek gerinime esit gerilim-gerinim egrisi

icin egri denklestirme ifadesi.

Nk : K'inci dongii i¢in izin verilen dongii sayisi.

ng : K'inci dongii i¢in gergek tekrar sayisi

Narp : Tam kapsamli dongiilerin dizayn sayis1

Napo : Araligin belirli bir degeri astig1 beklenen ¢alisma dongiisii sayisi.

NaTE : ATg ile iliskili dongii sayisi

NaTa : Farkli genlesme katsayilarina sahip bilesenler icin sicaklik dongiisii
sayisl

P : Belirtilen tasarim basinci [MPa]

Py : Birincil egilme esdeger gerilimi [MPa]

Py : Birincil membran esdeger gerilimi [MPa]

P, : Bolgesel birincil membran esdeger gerilimi [MPa]

: Calisma yiiklerinden kaynaklanan ikincil esdeger stres [MPa]

: ¢ yarigap [mm]

R, : Miihendislik akmasinin miihendislik ¢ekme oranina orani

Rqg : Dizayn direnci [MPa]

S : Malzeme ve sicakliga bagli olarak izin verilen stres [MPa]

Se : Hesaplanmis esdeger stres [MPa]

Sps : Birincil art1 ikincil gerilim araliginda izin verilen sinir [MPa]
Su : Minimum nihai gii¢ [MPa]

Sy : Tasarim sicakliginda belirtilen minimum akma dayanimi [MPa]
Saxk : Tasarim yorulma egrisinden elde edilen alternatif gerilim degeri

[MPa]
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Saltk

Syk

AS, k

ASp

ASpTx
AT

AT

aq

Y2

: K'inci dongii igin alternatif esdeger gerilim [MPa]

: K'inci dongiide degerlendirilen malzeme i¢in akma dayanimi [MPa]
: Et kalinlig1 [mm)]

: Birincil + ikincil esdeger gerilim aralig1 [MPa]

: K'inci dongii i¢in birincil art1 ikincil art1 tepe esdeger gerilim aralig

[MPa]

: K'inci dongii i¢in yerel termal esdeger stres [MPa]
: Calisma sicakligy araligi [°C]

: Bitigik herhangi iki nokta arasindaki malzeme sicakligindaki etkili

degisim sayist.

: Stres tensor araligi

: K'inci dongii i¢in degerlendirilen noktada gerilim tensor araligi

: K’inci dongiisii i¢in esdeger plastik gerinim araligi [MPa]

: K'inci dongiide etkin gerinim [MPa]

: K’inci dongii igin plastik gerinim aralig1 bilesenlerindeki degisim
: Burkulma i¢in tasarim faktorii

: Malzemenin termal genlesme katsayisi

: Dongliniin ortalama sicakliginda degerlendirilen malzeme 1'in termal

genlesme katsayisi

: Dongliniin ortalama sicakliginda degerlendirilen malzeme 2'nin

termal genlesme katsayisi

: Cok eksenli gerinim limiti i¢in malzeme faktorii
: Kapasite azaltma faktorii

: Gerilim-gerinim egrisinin mikro gerinim bolgesindeki gercek

gerinim [MPa]

: Gerilim-gerinim egrisinin makro-gerinim bolgesindeki gergek

gerinim [MPa]
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€

Ecf

Oys

Oyrs

: Gerinim [MPa]

: Gerilim-gerinim egrisinin mikro-gerinim bolgesindeki gercek plastik

gerinim [MPa]

: Gerilim-gerinim egrisinin makro-gerinim bdlgesindeki gergek plastik

gerinim [MPa]

: Soguk sekillendirme gerinimi [MPa]

: Elastik gerinim [MPa]

: Ug eksenli gerinimi smirlama [MPa]

: Tek eksenli gerinim limiti [MPa]

: Plastik gerinim [MPa]

: Gerilim-gerinim egrisi denklestirme parametresi
: Toplam ger¢ek gerinim [MPa]

: %0,2 miihendislik denge gerinimi [MPa]

: Malzeme yogunlugu [kg/m?]

: Poisson orani

: Gerinimin degerlendirilecegi gergek stres [MPa]
: Ilgili sicaklikta degerlendirilen miihendislik akma stresi [MPa]

: Gergek nihai ¢gekme stresi degerlendirilen ger¢ek nihai ¢ekme

gerinimi [MPa]
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PETROKIMYA ENDUSTRISINDE KULLANILAN BiR BASINCLI KABIN
ASME STANDARTLARINDA TASARIMI VE SAYISAL YONTEMLERLE
INCELENMESI

OZET

Basingli kaplar, ozellikle endiistriyel alanlar i¢in 6nemli bir unsurdur. Basingh
kaplarin kullanilmasindaki temel amag; sivi, gaz ve parcgacik igerikli bir ¢ok maddeyi
muhafaza etmektir. Bu sebepten dolay1 basingli kaplarla ilgili bir ¢ok standart ortaya
cikmistir. Bu standartlarin bazilar1 yaygin olarak bir ¢ok sektdrde kullanilmaktadir.
Yapilan galigmalarda ortaya ¢ikan degerlendirmelere gore, basingli kaplarin kullanim
alaninin genigligi, tasarimin 6nemini artirmaktadir. Yapilar1 geregi igerdikleri yiiksek
basingli, yanici ve patlayict maddelerin insan sagligini tehlikeye atmayacak sekilde
muhafazasi en 6nemli tasarim kriteridir. Tasarim asamasinda her tiirlii yiik (sicaklik,
basing, vakuum etkisi, vb.) dikkate alinmistir. Bu tez ¢aligmasinda 6zel bir ekipman
olan hava 6n 1s1ticis1 tiip demeti yiiksek sicaklikta tasarlanip durum degerlendirilmesi
yapilmistir. Bir tiip demeti alt ve listii toplam 3056 adet borudan olusmaktadir. Tasarim
oncelikle kat1 modelleme ile tanimlanmis ardindan da sonlu clemanlar metodu ile
modellenmistir. Bu kapsam icerisinde ekipman i¢in plastik deformasyona karsi
koruma, bolgesel hasarlara kars1 koruma, burkulmadan kaynakli olugan deformasyona
kars1 koruma ve dongiisel yiiklerden kaynaklanan hasarlara kars1 koruma durumuna
bakilmistir. Ekipman tlip demetlerinden olustugu igin tiip icerisinde ful vakum da
dikkate alinmistir.

Tasarim i¢in sonlu elemanlar yontemi sirasinda ANSYS versiyon 19.2 kullanilmistir.
Egme gerilimi kalinlik boyunca sonlu eleman analizi sirasinda yok sayilmustir.
Analizin ardirdan tasarim kodu olarak belirlenen ASME Kisim VIII Boliim 1 ve 2’ye
gore kontrolleri saglanmistir. Analiz edilen yiik kosullar1 icin ASME kodu limit
dogrulamasi, tiim verilen yiik kosullar1 i¢in tasarimin giivenli oldugunu gdstermistir.
Basingli ekipman bir birine flangh baglidir. Bu flansh baglantidan dolayr ekipmanin
onemli bir parcasi olan conta gerilmeleri i¢in, conta gerilmelerinin conta genisliginde
olmasi gerekenin {izerinde oldugu ve her iki hidrotest kosulunda da contay1 sizdirmaz
karsilandigi da goriilmiistiir. Ekipman igin en son olarak yorulma durumuna
bakilmistir. 50000 dongii sayist icin yapilan analizlerde tasarim i¢in olusturulan
malzeme kalinlikliklar1 ve gelebilecek ek yiikler dikkate alindiginda bu dongii sayisini
karsiladigt da goriilmiistiir. Yapilan analizlere gore ekipmanin imalati
gergeklestirilmis ve bir petro kimya tesisinde ¢alisti§i gozlemlenmistir.
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DESIGN AND NUMERICAL ANALYSIS OF A PRESSURE VESSEL USING
THE PETROCHEMICAL INDUSTRY ACCORDING TO ASME
STANDARDS

SUMMARY

Especially for the industrial areas, pressure vessels are an important element. The main
purpose of using pressure vessels; to preserve many substances containing for liquids,
gases and particles. For this reason, there are many standards related pressure vessels.
Some of these standards/codes are used widely in many industries. According to the
evaluations revealed in the studies, the width of the usage area of the pressure vessels
increases the importance of the design. The most important design criterion is the
preservation of high-pressure, flammable and explosive materials in a way that does
not endanger human health due to their structure. Several codes are currently available
for design and analysis of pressure vessels. One of the main contributor is the
American Society of Mechanical Engineers providing the ASME Section VIII codes.

The ASME Section VIII code contains three divisions covering different pressure
ranges:

Division 1: up to 20 MPa
Division 2: in general
Division 3: for pressure above 69 MPa

Methods Division 1 and 2 will be considered in this thesis. Especially, in this thesis
the ASME Section VIII Division 2 Part 5 will be considered. And Here different
analysis methods are described, such as:

- Elastic Stress Analysis

- Limit Load Analysis

- Elastic Plastic Analysis

Elastic Stress Analysis and Elastic Plastic Analysis will be considered in this thesis.

The Elastic Stress Analysis method with stress categorization has been introduced to
the industry for many years and has been widely used in the design of pressure vessels.
this method is not recommended for heavy wall constructions as it might generate non-
conservative analysis results by ASME. In the case of heavy wall constructions, the
Limit Load Analysis or the Elastic-plastic method shall be used. In this thesis focus
will be on the Elastic-plastic method and the Limit Load Analysis will not be
considered.

The thesis presented some theories and examples to gain a general understanding of
the content to be presented. The methods are described in detail with references to the
standard they are adopted from. The advantages and disadvantages of the different
methods shall be included where applicable.
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All kinds of loads (temperature, pressure, vacuum effect, etc.) were taken into account
during the design phase. In this thesis study, air preheater tube bundle, which is a
special equipment, was designed at high temperature and its condition was evaluated.
A tube bundle consists of a total of 3056 pipes at the top and bottom. The design was
first defined by solid modeling and then modeled with the finite element method. Since
the equipment consists of tube bundles, full vacuum is also taken into account in the
tube.

The Air Preheater Tube Bundle utilizes pressure loaded components for which
complete details of construction are not given and complete design rules do not exist
in ASME Sec. VIII Div.1 2019 Edition.

With reference to ASME Sec. VIII Div.1 U-2(g)(1)(-a) and Mandatory Appendix 46,
Design-by-Analysis is performed as specified in ASME Sec. VIII Div.1 46-4 and
ASME Sec. VIII Div.2 Part 5 as evaluating the failure modes (a) Protection Against
Plastic Collapse, (b) Protection Against Local Failure, (c) Protection Against From
Buckling and (d) Protect Against Failure From Cyclic Loading. The allowable
material design stress values used in these calculations have been obtained from
ASME Sec. VIII Div.1 UG-23 and 46-2(b). Adoption of these techniques provides
solutions as safe as those provided by ASME Sec. VIII Div.1 and 2 rules, as required

by U-2 (g).
ANSYS Version 19.2 is used during Finite Element Analysis, Through-Thickness
Bending Stress options are selected as Ignored during Finite Element Analysis.

(Finite Element Analysis using ANSYS for pressure vessels enables those to perform
thorough evaluations of their structural behavior, ensuring their safety, reliability, and
compliance with industry codes and standards. It empowers designers to make
informed decisions, leading to efficient designs and improved performance of pressure
vessels in various industrial applications.)

Follow the condition
- The deformation in the assembly is very minimal and it is elastic deformation.

- The stress induced on the component for the design load combinations are
below of the material limits.

- The ASME code limits verification for analyzed load conditions are shows that
the design is safe for given load conditions for all SCLs.

- Besides, for gasket stresses, it is seen that the gasket stresses are above the
required at the gasket width and that is sufficient to seal the gasket for both the gasket
seating and design (operating) conditions. Rigidity of the bolted connection is
satisfied.

- Overall the design of component is safe for given load conditions.

Finally, the fatigue status of the equipment was checked. In the analyzes made for the
number of 50000 cycles, according yo the material thicknesses created for the design
and the additional loads that may come, it has been seen that this cycle number is met.

According to the analyzes made, the equipment was manufactured and it was observed
that it was working in a petrochemical plant.

Future studies of this pressure vessel should focus on several key areas, including
material selection, thermal and mechanical design, manufacturing processes, and
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inspection and testing methods. New materials, such as advanced ceramics and
composites, may be able to improve the performance and longevity of pressure vessels.

The thermal and mechanical design of pressure vessel should consider factors such as
the operating conditions, heat transfer mechanisms, and mechanical stresses, to
optimize their performance and minimize the risk of failure. Manufacturing processes,
such as welding and heat treatment, should be carefully controlled to ensure the
integrity of the this vessel.

Inspection and testing methods, including non-destructive testing and monitoring
techniques, can help detect potential defects or damage in the pressure vessel before
they lead to failure. Future studies should also consider the impact of operating
conditions, such as temperature and humidity, on the performance and longevity of
pressure vessels.

Overall, future studies of vessel should aim to improve their safety, reliability, and
efficiency, while reducing their environmental impact. Advances in materials, design,
manufacturing, and inspection techniques can help achieve these goals, making vessels
an increasingly important component of sustainable industrial processes.

A complete design basis for a heavy wall pressure vessel and a thin wall pressure vessel
will be established. Future construction and production of the pressure vessels for
testing purposes shall be possible using the information provided in this thesis.

The analysis tools used are described in detail and model simplifications shall be
explained. The calculation shall be carried out with respect
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1. GIRIS

Birinci Basingl ekipmanlar/kaplar hem i¢ ve hem de dis tarafinda basing farki olan ve
higbir sekilde disartya sizma gozlemlenmeyen ekipmanlardir. Icerisinde akiskan veya
pargacik tastyan veya depolayan her tiirlii ekipmanlar, tanklar ve boru hatlar1 basingh
ekipman olarak adlandirilir. Bir ¢ok uluslar arasi standart / kodlara gére 0.5 bardan
daha yiiksek basinca sahip sivi, gaz ve parcaciklarin iiretiminde, depolanmasi ya da
tasinmast amaci ile kullanilan silindir, kiire, konik veya prizmatik bi¢imli
ekipmanlarin birlestirilmesinden olusan atmosfere kapali elemanlardir. Ozetle, ic

ve/veya dis kismindan basinca maruz kapali ekipmanlara basingli kap denir [1].

Basingli kaplar sivi, parcacik ve gazlarin depolanmasinda, iletilmesinde ve
taginmasinda kullanilirlar. Giintimiizde kullanim alanlar1 genis kapsamda olup, sadece

tiretimde veya sanayi de degil, bir¢cok alanda kullanilmaya baslanmistir.

Cok genis bir kullanim alanma sahip olmalari, yapilar1 geregi icermis olduklar
basinglt sivi, parcacik ve gazlardan dogabilecek zararlarinda Onlenmesi zariiretini
gerektirir. Gilivenlik probleminin sifir diizeyinde tutulmasi i¢in tasarimdan baslayip

son kullanictya kadar olan siirecte bir¢ok dnlemin alinmas1 gerekir.

Basingli kaplar, insanlarin saghigin1 direkt etkileyen (saglina karsi bir tehdit) ve
giivenligini, ¢cevreye verilebilecek zararlarla birlikte etkileyecek potansiyel tehlikeler
igerdikleri i¢in kullanim ve test sirasinda dogabilecek sorunlar gézden gegirilip nihai
duruma gelmeden c¢6ziime kavusturulmalidir. Bu sebepten, basingli kaplarin
tasariminda ¢ok dikkatli ve ayrintili bir analiz yapilmalidir. Sistem {izerinde etkili

olabilecek her tiirlii yiik direkt olarak hesaplamalara dahil edilmelidir.

Farkli kod ve standartlarla aciklanan tasarim kriterlerinin genel karakteristikleri
verilerek daha biitiinciil bir degerlendirme ortaya konmustur. Ayrica, basingli kap
tasariminda etkin olan yikler dikkate alinarak bu yiklerin tasarima olan etkiler

incelenmistir.



1.1. Basin¢h Kaplara Etkiyen Yiikler

Bir basingli kaba etkiyen tiim kuvvetlere tasarim yiikleri denir. Tasarima baslarken;
ekipmanin ¢alisma sartlarinda ki mevcut tasarim yiiklerinin belirlenmesi gerekir. Bu
yiikler belirlendikten sonra, sisteme iizerindeki etkileri incelenmelidir. Bu incelemeler
yapilirken gelistirilmis standartlar, deneysel sonuglar ve teorik yaklasimlar géz ontinde

bulundurulur.

Bir basingh kaba etki eden ve tasarim sirasinda dikkate alinmasi gereken minimum

yiikleme sekilleri sunlardir:

Tasarim basinci (i¢ ve dis basing)
Riizgar
Tasarim Sicaklig1

Statik ve dinamik yiikler

o B~ w D

Korozyon

Basingli kaplarin hesaplanan kalinliklari, c¢aplarina oranla olduk¢a diisiiktiir. Bu
sebepten oOtiirli basingli kaplarin gévdelerinin gerilme hesaplarinda genellikle hem i¢

hem de dis basinca maruz ince cidarli yaklagim kullanilir.

Tasarim sicakligi, baz1 ekipmanlarda tasarima direkt olarak etki etmeyip genellikle
¢evre sartlarminin bir sonucu olarak sisteme etkilerinin analizinde dikkate alinmasi
gereken bir Ozelliktir. Yiiksek sicaklik degerlerinde g¢alisan basingli ekipmanlarda
sicaklik farki, basingli ekipmanin iizerinde sicaklik gradyanina sebebiyet verir. Bu
durum 1s1l gerilmelerin olusmasina sebep olur. Isil gerilmeleri daha uygun tasarim
malzemeler secilerek minimize etmek miimkiindiir. Fakat her durum i¢in tiim termal
gerilmeler hesaplanarak toplam gerilmelere ilave edilir. Basingli kaba temas eden

icerdigi tiriine ait sicaklik degerleri muhakkak tasarim hesaplarina eklenmelidir.

Yiiksek basing ve sicaklikta ¢alisan basingli kaplarda tepkimeye girme olasilig1 var ise
bu tepkimeden dolay1 ortaya ¢ikabilecek en yiiksek ¢alisma sicakligr dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmalidir. Bu tip durumlarda tepkimeler endotermik ise genellikle
sistem icerisinde kalicidir. Test sirasinda tasarim sicakligina gore hesaplar yapilarak

olusabilecek hatalarin 6niine ge¢ilmelidir.

Sicaklik degerleri basingli kabin malzemlerindeki mukavemetleri azaltic1 yonde etkili
olacagindan yorulma mukavemetinin de azalmasi beklnene bir durumdur. Yar1 kararl

bir igyapiya sahip alasimli malzemeler, yiiksek sicaklikta ayrisma durumuna gegmesi
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ile igyap1 degisimine ugrarlar. Bu ayrisma durumu yorulma mukavemetine direkt etki

eder.

Riizgar yukii, farkli hizlarda gerceklese bilen ¢ok tiirbiilansh bir akistir. Hesaplamalar
yapilirken yatay yonlii olarak (yeryiiziine paralel) kabul edilir. Riizgar kuvveti veya
hizi, yer ylizeyi siirtinmesinden direkt olarak etkilenir ve ekipmanin yiiksekligi

arttik¢a ayni oradan artarak etki eder.

Statik ve dinanmik ytikeler; eger ekipman iizerinde, mevcutta olan yiiklerin diginda,
statik veya dinamik yiikler de varsa bu yiiklerde toplam tasarim yiikiine ilave
edilmelidir. Ozellikle, tasima amagl kullanilacak basingli kaplarin hareketi sirasinda,
sarsintilardan ve ani gelisebilecek calkantilardan otiirli (uzun veya kisa siireli, statik
veya dinamik) yiiklerin artacagi unutulmamali ve bu yliklerin tasarim sirasinda
hesaplamalara eklenmesi saglanmalidir. Deprem, yagmur, kar yiikii de Ornek

verilebilir.

Korozyona bagli olarak, basingli kaplarin ve pargalarinin korozyon, erozyon ve
mekanik asinma nedenleriyle basingli ekipman i¢in kullanilan malzemenin incelmesi
ile karsilagmalar1 durumunda, malzeme kalinlig1, tasarim hesaplar1 sonucunda bulunan
kalinligindan daha fazla olmalidir. Biiyiik basingli ekipmanlar genellikle daha uzun
(20-25) y1l kiigiik kaplar ise daha kisa (10-12) y1l ¢alisma durumuna gore tasarlanirlar.
Basingli ekipmanin farkli béliimlerine (nozullar ve baglanti elemanlar1 gibi) korozyon
farkli farkli etki ediyorsa ekipmanin her tarafinda es korozyon payini hesaplanan

kalinliga eklemek gerekmez.

1.2. Tasarim Yontemleri

Basingli kap tasarim yontemleri, kategorilerine bakilmaksizin iki temel kategoriye

ayrilabilir.

Kurala Gore Tasarim (KGT) yontemi ve tasarim kurallari
Analiz (AYT) yontemi ile tasarim

Kategoriler arasindaki temel farklar sunlardir:

e Kurala Gore Tasarim

e Genel boyutlar ve yiikler belirtilir.



Govde kalinligr 6nceden tanimlanmis prosediirler, formiiller ve cizelgelerle
hesaplanir. (Orn. Standartlar)

Analize Gore Tasarim

Tank geometrisi ve genel boyutlar1 tanimlanir.

Izin verilen yiikler detayli yapisal analizlerle degerlendirilir.

Bu tezde ana odak, her iki yaklasiminda degerlendirilmesidir. Bu yontemlerden

yapisal analiz, beklenen malzeme davranisina bagl olarak elastik analiz ve elastik

olmayan veya plastik analiz olarak ikiye ayrilir.

Bu kavrama gore malzeme davraniglart arasindaki farkliliklar, Sekil 1.1°de [2]

belirtilen gerilme-gerinim diyagrami referans alinarak agiklanacaktir.

Bir malzemede, 0-A ¢izgisi boyunca yiikkleme ve bosaltma meydana gelirse,
dogrusal elastik davranis gosterdigi kabul edilir.

0-L hatti boyunca yiikleme ve L-M boyunca bosaltma da %0,2 karsilik
araliginda elastik davranis gosterdigi kabul edilir.

0-L hatt1 boyunca yiikleme ve bosaltma, dogrusal olmayan elastik davranis
gosterdigi kabul edilir.

0-J hatti1 boyunca yilikleme ve J-K boyunca bosaltma plastik deformasyon
gosterdigi kabul edilir.

0-J hatt1 boyunca yiikleme ve J-K-0 boyunca bosaltma, viskoelastik davranig
gosterdigi kabul edilir.

0-J hatt1 boyunca yiikleme ve J-K-M boyunca bosaltma, viskoplastik davranig
gosterdigi kabul edilir.
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Sekil 1.1. Gerilme-Gerinim Diyagrami [2]

1.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Artik glinlizmiizde sonlu elemanlar analizi (FEA), tasarim miihendisliginin bir pargasi
olmustur. Bazi basingli ekipmanlarin tasarimi FEA yontemi kullanilarak ¢dziime

ulastirilmaktadir [11].

Elastik veya lineer analiz yontemini kullanan FEA, tasarim miihendisligi ile ilgili ¢ogu
problem i¢in gercek yasam ozelliklerine kabul edilebilir bir yaklasim saglar. Elastik
analiz, gdvde tipi membran ve egilme gerilimi dagilimlarin1 varsayar. Bu yontemde,
govde elemanlarinin veya gerilim dogrusallastirma prosediirlerinin kullanilmasini

gerektirir [12].

Esnek olmayan veya lineer olmayan analiz yontemlerinde daha zorlu problemler
ortaya ¢iktiginda FEA kullanim1 6n sathaya ¢ikmaktadir [13]. Lineer olmayan analiz,
govde elemanlara veya kati elemanlara dayali olabilir [11]. lyilestirilmis ¢dziim
algoritmalar1 ve bilgisayarlar ile bu analizlerin makul bir zaman cergevesi i¢inde

yapilmasint daha uygun hale getirmistir.

1.4. Stres (Gerilme) Analizi

Gerilme analizi, bir kaba uygulanan dis kuvvetler ile karsilik gelen gerilim arasindaki

iligkinin belirlenmesidir.



Gerilme analizinin baglangi¢ noktasi, belirli bir problem i¢in tiim tasarim kosullarini
ve ardindan ilgili tim dig kuvvetleri belirlemektir. Daha sonra, karsilik gelen
gerilmeleri bulmak i¢in bu dis kuvvetleri bu kuvvetlerin direnmesi gereken basingli
ekipimana ait pargalarla kombine edilmesi gerekir. Bu sayede mevcutta olan dis yiikler

ve gerilmeler daha dogru bir sekilde belirlenebilir.

Bu gerilimlerin nasil yorumlanacagi / birlestirilecegi, basingli ekipmanin genel
glivenligi i¢in ne kadar 6nemli olduklar1 ve hangi kabul edilebilir gerilimlerin

uygulanacagi ti¢ durum tarafindan belirlenir. Bunlar;

1. Kaullanilan gerinim ve yikim hatasi teorisi.
2. Yiik tiirleri ve kategorileri.

3. Basingli ekipman igerisindeki stresin olusturdugu tehlikedir.

1.5. Membran Stres (Gerilme) Analizi

Basingli kaplar genellikle kiireler, silindirler, koniler, bombeler veya bunlarin
bilesimleri seklindedir. ince cidarli basingli ekipmanlarda Rm /t > 10 ise basingh
ekipman membran ve igerilen basingtan kaynaklanan ilgili gerilimler ise membran
gerilimleri olarak adlandirilir [21]. Bu membran gerilimleri, ortalama gerilim veya
sikistirma gerilimleridir. Ekipman gdvdesi ¢eperi boyunca iiniform olduklar1 ve
yiizeyine teget olarak hareket ettikleri varsayilir. Membran veya goévde ceperi
biikiilmeye kars1 direng gostermedigi varsayilir. Govde ceperi egilmeye karsi direng

gosterdiginde, membran gerilmelerine ek olarak egilme gerilmeleri olusur [3].

I¢ basinca maruz kalan karmasik sekilli bir basinghi ekipmanda, basit membran -
gerilme kavramlari, gercek gerilim durumu hakkinda yeterli bir fikir vermek i¢in
yeterli degildir. Basingli ekipmani kapatan bombe tipleri, desteklerin etkileri, kalinlik
ve enine kesitteki degisimler, nozuller, dis atagsmanlar ve agirlik, riizgar ve sismik
aktiviteden kaynaklanan genel biikiilme, basin¢li ekipmanda degisen stres
dagilimlarina neden olur. Gergek bir membran seklinden sapmalar, gdvde ¢eperinde
biikiilme olusturur ve dogrudan yiiklemenin bir noktadan digerine degismesine neden
olur. Bu sayede dogrudan yiikleme, basingli ekipmanin daha esnek kisimlarindan daha

sert kisimlarina yonlendirilir. Bu etkiye "stresin yeniden dagitilmasi" denir [36].

Ic veya dis basinca maruz kalan herhangi bir basingli kapta, gdvde ceperinde

gerilmeler olusur. Gerilim durumu ii¢ eksenlidir ve ii¢ ana gerilim sunlardir:



ox = Boyuna / Meridyanal Stres
op = Cevresel / Enlemsel Stres
or= Radyal Stres

Ayrica egilme ve kayma gerilmeleri de olabilir. Radyal gerilim, dogrudan gdvde
¢eperine etki eden basincin bir sonucu olan ve basinca esit basing gerilimine neden
olan dogrudan gerilimdir. Ince cidarli basingli kaplarda bu gerilim diger ana
gerilimlere gore o kadar kiiciiktiir. Bu sebepten dolay1 genellikle goz ardi edilir. Bu
nedenle, analiz amaglar1 i¢in gerilme durumunun ¢ift eksenli oldugu varsayilmaktadir.
Bu durum, ti¢ eksenli gerilim durumlarina kiyasla gerilimleri birlestirme yontemini

biiylik 6l¢iide basitlestirir.

Kalin cidarli basingli kaplar i¢in Rm /t < 10 ise radyal gerilim goz ard1 edilemez ve
ilgili formiiller, ince cidarli basingl ekipmanlardaki “membran gerilimlerini” bulmada

kullanilan formiillerden oldukea farklidir [14].

Sonug olarak, "membran stres analizi" tam olarak tek basina bir dogrulama ig¢in
kullanilamaz. Fakat detayli bir analiz i¢in varsayimlar1 dogrulayarak korurken bazi
basitlestirici varsayimlarin yapilmasina izin verir. Temel basitlestirici varsayimlar,
gerilmenin ¢ift eksenli oldugu ve gerilmelerin gdvde ceperi boyunca tekdiize
oldugudur. Ince cidarli basingli ekipmanlar icin bu varsayimlarin giivenilir oldugu

kanitlanmistir.

1.6. Maksimum Stres (Gerilme) Teorisi

Bu teori en eski, en yaygin kullanilan ve uygulamasi en basit olanidir. Bu teori basitce,
malzemenin par¢alanmasinin yalnizca maksimum ana veya normal gerilmenin sayisal
biiytlikliigiine bagli oldugunu ileri siirer. Diger yonlerdeki gerilmeler dikkate alinmaz.
Bu kriteri uygulamak i¢in yalnizca maksimum ana gerilim belirlenmelidir. Bu teori,
ince cidarl bir basingli kapta varsayilan ¢ift eksenli stres durumlari i¢in kullanilir. Baz1
durumlarda koruyucu degildir ve kullanimi i¢in daha yiiksek bir giivenlik faktori
gerektirir. Maksimum gerilme teorisi, kirillgan malzemelerde hasara yol agacak bir
sekilde tahmin ederken, slinek malzemeler i¢in her zaman dogru degildir. Siinek
malzemeler genellikle, cekme veya basma gerilmeleri maksimuma ulagsmadan ¢ok

once, kesme yoluyla uygulanan kuvvete 45° lik hatlar boyunca bozulur.



Bu teori, Sekil 1.2 'de gosterilen iki eksenli gerilimin dort durumu igin grafiksel olarak

gosterilebilir.

Tek eksenli ¢ekme veya sikistirmanin iki eksen iizerinde baski yaptig1 goriilebilir.
Kutunun i¢inde (dis smirlar) malzemenin elastik araligi bulunur. Akma, dis hat

tarafindan gerilim kombinasyonlari i¢in tahmin edilir.
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Sekil 1.2. Maksimum stres teorisin I: ¢ift eksenli gerilim; II: gerilim: III: ¢ift eksenli
sikistirma; IV: sikistirma.

1.7. Maksimum Kesme Stres (Gerilme) Teorisi

Bu teori, malzemenin par¢alanmasinin yalnizca bir elemanda elde edilen maksimum
kayma gerilimine bagli oldugunu ileri siirer. Akmanin maksimum kesme gerilimi
diizlemlerinde basladigin1 varsayar. Bu teoriye gére akma, o noktadaki maksimum
kayma gerilmesinin tek eksenli akma dayanimimin yarisina ulastigi noktada
baslayacaktir. Fy Bdylece, 61 > o2 oldugu cift eksenli bir gerilim durumu igin,

maksimum kayma gerilimi (o1 - 62)/2 olacaktir [20].
Malzemenin akmaya baslamasi su sekilde gerceklesecektir;

0-1_0-2 F

2
2 2

Bu teori, deneysel sonuglara ¢ok yakindir ve kullanimi da kolaydir. Bu teori ayrica ti¢

eksenli stres durumlar1 igin de gegerlidir. Ug eksenli bir gerilim durumunda, bu teori



maksimum ve minimum gerilim arasindaki cebirsel farkin yarisinin akma geriliminin
yarisina esit oldugu her durumda akmanin gerceklesecegini 6ngoriir. Bu durumda; 61>

02> 63 ve maksimum kesme gerilmesi (61 — 63)/2 olacaktir.
Malzemenin akmaya baslamasi su sekilde gergeklesecektir;

0, — O3 &

2 2

Bu teori, Sekil 1.3'de iki eksenli gerilimin dort durumu igin grafiksel olarak

gosterilmektedir.

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 'iin karsilastirilmast, iki teori arasindaki ana farkliliklart hizli bir

sekilde gosterecektir.

Sekill 1.3, II. ve IV. Alanlarda tanimlanan ilk noktalarda tahmini akma sinirini

gostermektedir.

Ornek olarak, Sekill 1.3'deki B noktasim dikkate alindiginda o2 =- 61 olarak gériiliir.
Bu nedenle kesme gerilimi 62 =(- o1) /2'ye esittir, bu da 62 + 61 /2'ye veya gerilimin

yarisina esittir.
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Sekil 1.3. Maksimum kayma gerilmesi teorisi



1.8. Iki Teorinin Karsilastirilmasi

Her iki teori de tek eksenli gerilim i¢in veya ana gerilimlerden biri digerlerine kiyasla
bliyiik oldugunda hemfikirdir. Teoriler arasindaki tutarsizlik, her iki ana gerilim

sayisal olarak esit oldugunda en fazladir.

Ornegin, maksimum gerilim teorisine gére, bir silindirin kalinligmni ydneten kontrol
gerilimi 6g, ¢cevresel gerilimdir, ¢linkii bu ii¢ ana gerilimden en biiytigiidiir. Maksimum
kayma gerilimi teorisine gore, kontrol gerilimi, maksimum ve minimum gerilim

arasindaki cebirsel farkin yarisi olacaktir:
Maksimum gerilim, ¢evresel strestir.

oo = PR/t

Minimum gerilim, radyal gerilimdir oy,
or=-P

Bu nedenle, maksimum kesme gerilmesi;

Og — Op
2

Son durum olarak karsimiza asagidaki denklem ¢ikmaktadir:
op - or=PR/t—(-P) =PR/t + P
Yukarida agillanan durumlara gore iki nokta agiktir:

- Ince cidarli basingh kaplar igin her iki teori de yaklasik olarak ayni sonuglari
Verir.

- Ince cidarli basingh kaplar i¢in radyal gerilim, diger ana gerilimlere kiyasla o
kadar kiiciiktiir ki ithmal edilebilir ve ¢ift eksenli bir gerilim durumu oldugu

varsayilir.

Kalin cidarli basingli kaplar i¢in Rm /t < 10, radyal gerilim, basingl ekipmanin nihai
diizensizligini tanimlamada Onemli hale gelir. Maksimum gerilme teorisi, bu
ekipmanlari tasarlamak i¢in uygun bir yontem degildir. Bu nedenle, bu teori iki eksenli
bir gerilim durumunun var oldugu varsayilan ince cidarli basingli kaplarla

sinirlamistir.
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1.9. Termal Gerilmeler

Bir cismin 1sinmas1 veya sogumasi sonucunda normal olarak meydana gelen genlesme
veya biiziilme oOnlendiginde, termal gerilmeler olusur. Strese her zaman bir tiir
mekanik smirlandirma neden olur. Termal gerilimler, kendi kendilerini sinirladiklar
icin "ikincil gerilimlerdir". Yani, parcanin akmasi veya deformasyonu gerilimi azaltir
(termal gerilim yorulma bozunumu hari¢) [18]. Termal gerilmeler, tekrarlanan
kullanimlar iizerindeki yorulma disinda, siinek malzemelerde kopma yoluyla hasara

neden olmaz. Ancak fazla deformasyonlar nedeniyle hasara neden olabilirler.

Mekanik sinirlandirmalar i¢ veya dig yliklere baghdir. Dis yiiklere bagli olan
sinirlandirmalar; bir nesne veya bilesen termal hareketi kisitlayacak bir durum
icerdiginde veya bu duruma olusmasini desteklediginde meydana gelir. Dis yiiklere
bagli olan sinirlandirmanin bir 6rnegi, borulamasi yapilmis noziil i¢indeki genisleme
kabin govdesinde bir radyal yiik olusturur. i¢ yiiklere bagli olan sinirlandirmalar, bir
nesnenin i¢indeki sicaklik degisken oldugunda ortaya ¢ikar. Bir "termal gradyan (1s1l
egim)"dan kaynaklanan gerilimler, i¢ yliklere bagli olan sinirlandirmalardan
kaynaklanir. Bir eleman igindeki sicaklik dagilimi veya degisimi, bir kilcal yapinin
dogal genlesmesinin, birlesik kilcal yapilarin farkli genlesme gereksinimlerinden
etkilendigi i¢in olmasi gerekenden farkli bir genlesme yarattiginda, bu gerilime bir

termal gradyan neden olur. Sonug olarak bu olay bozulma veya ¢arpilmadir.

PR

Termal gradyanin zamanla degistigi 1sinma ve soguma dongiileri sirasinda gegici bir

termal gradyan olusur.

Termal gradyanlar, bir kabin duvari (cidar1) boyunca logaritmik veya dogrusal olabilir.
Bir tiipiin i¢ine veya digina sabit bir 1s1 girdisi verildiginde, tiipiin i¢i ve dis1 arasinda
bir sicaklik farki varsa, 1s1 dagilimi logaritmik olacaktir. Bu etki kalin cidarh
kaplar(ekipmanlar) i¢cin 6nemlidir. Cidar inceyse dogrusal bir sicaklik dagilimi olusur.
Dogrusal dagilim i¢in gerilme hesaplamalar1 ¢ok daha basittir. Termal stres yorulma
bozunumu, mekanik ve termal stres varyasyonlarina maruz kalan bir bilesende
meydana gelen ilerleyici ve artimli elastik olmayan deformasyon veya gerinimdir.
Dongiisel gerinim birikmesi nihayetinde kademeli olarak artan cokmeye veya
dagilmaya yol agabilir. Termal stres yorulma bozunumu, siirekli bir yiikiin ve dongiisel

olarak uygulanan bir sicaklik dagiliminin sonucudur.
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Mekanik gerilmeler ile termal gerilmeler arasindaki temel fark, yiiklerin dogasinda
yatmaktadir. Daha dnce belirtildigi gibi termal gerilimler, sinirlandirma veya sicaklik
dagiliminin bir sonucudur. Yiiksek sicakliktaki kilcal yapilar sikistirilir ve diisiik
sicakliklarda olanlar gerilir. Gerilimli numune yalmzca i¢ kuvvetlerin denge
gereksinimlerini  karsilamalidir. Sonug¢ olarak; akma, olusacak termal stresi
rahatlatacaktir. Bir parga mekanik olarak akma dayaniminin iizerinde yiiklenmeye
devam ederse, gerinim sertlesmesi veya gerilimin dagilimi ile sinirlanmadig siirece
parca kirillana kadar akmaya devam edecektir. Di1g yiik sabit kalir, dolayisiyla i¢
gerilimler rahatlayamaz [28].

Termal stres i¢in temel denklemler basittir ancak termal gradyanlar, gegici termal
gradyanlar, logaritmik gradyanlar ve kismi sinirlandirmalar gibi degiskenlere tabi
tutuldugunda giderek daha karmasik hale gelir. Temel denklemler asagidaki gibidir.

Bir birim kiipiin sicaklig1 degistirilirse

N

N

Sekil 1.4. Kap (ekipman) duvari boyunca termal dogrusal gradyan [3]
T1>den T2'ye ve kiipiin biiyiimesi tamamen sinirlandirilmistir:
Ty = Ilk Sicaklik, C°
T2 = Suanki Sicaklik, C°
a = Termal genlesme katsayist mm/mm/ C°
E = Esneklik katsayisi, MPa

v = Poisson orani, Celik i¢in = 0.3
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AT = Ortalama sicaklik farki

Durum 1: Cubuk yalnizca bir yonde kisitlanmigsa ancak diger yonde genislemekte

serbestse, ortaya ¢ikan tek eksenli gerilim, o,
o = Ea(T2-T1)

e Eger T2>Trise o sikistiricidir (genisleme).

e Eger T1 > T2 ise o gerilmelidir (biizilme)
Durum 2: Sinirlandirma x ve y yonlerinde ise, o zaman:
Ox = 0y, = —aEAT/1—v
Durum 3: Simirlandirma her ii¢ yonde de, X, y ve z ise, 0 zaman
Ox = 0y, =0, = —aEAT/1—2v

Durum 4: ince bir kabin (ekipmanm) duvari boyunca bir termal dogrusal gradyan

varsa (bkz. Sekil 1.4), o zaman:
0y = 0y =0, =+ aEAT/2(1 —V)

Bu bir egilme gerilimidir ve membran gerilimi degildir. Sicak taraf gerilim, soguk taraf
stkisma halindedir. Bunun kabin (ekipmanin) ¢apindan veya kalinligindan bagimsiz

oldugunu ortaya ¢ikar. Stres, i¢sel sinirlandirmadan kaynaklanir.

1.10. Siireksizlik Gerilmeleri

Farkli kalinlik, malzeme, cap ve yon degisikligine sahip kap kisimlarmin tiimii,
serbestce genislemesine izin verilirse farkli yer degistirmelere sahip olacaktir. Ancak
stirekli bir yapida bagli olduklar i¢in birlikte yon degistirmeleri ve sapmalar1 gerekir.
Baglant1 noktasindaki veya yakinindaki ilgili kisimlardaki gerilmelere siireksizlik
gerilmeleri denir. Bu bolgelerdeki deformasyon uyumlulugunu saglamak icin
stireksizlik gerilmeleri gereklidir. Kismi bir bdlgede bulunurlar ancak ¢ok yiiksek
biiyiikliikte olabilirler. Stireksizlik gerilimleri “ikincil gerilimlerdir” ve kendi kendini
siirlandirir. Yani parga aktiktan sonra gerilmeler azalir. Ortalama bir kullanimda
hasara yol agmazlar. Siireksizlik gerilmeleri, dongiisel yiiklemenin dikkate alindig:
yorulma dizayninda énemli bir faktdr haline gelir. Iki parganin baglanti noktasimnin

dizayn, siireksizlik gerilmelerinin azaltilmasinda 6nemli bir husustur.
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Bir basingli kaptaki gerilme durumunu bulmak i¢in hem membran gerilmelerini hem
de siireksizlik gerilmelerini bulmak gerekir. Bu iki gerilim durumunun iist {iste
binmesinden, toplam gerilimler elde edilir. Genellikle birlestirildiginde, izin verilen
daha yiiksek bir gerilime izin verilir. Siireksizlik stresini belirlemenin karmasikligi
nedeniyle, ¢oziimler burada ayrintili olarak ele alinmayacaktir. Tasarimci, yliksek
basinglt (>10.3 MPa), kirilgan malzemeli veya dongiisel yiiklemeli dizayn igin

stireksizlik gerilmelerinin 6nemli bir husus olabileceginin farkinda olmalidir.

Stireksizlik gerilmeleri kendi kendini sinirladigindan, izin verilen gerilmeler ¢ok

yiiksek olabilir. Siireksizlik gerilmelerini belirlemek i¢in iki ana yontem vardir:

1. Yer Degistirme Metodu:Denge kosullari, yer degistirme cinsinden ifade edilir.
2. Kuvvet Metodu:Yer degistirmelerin uyumluluk kosullari, kuvvet cinsinden

ifade edilir.
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2. YONTEMLER

2.1. Elastik Stres(Gerilim) Analizi [Asme Kisim VIII Boliim 2; 2019]

2.1.1. Genel bilgiler

Elastik stres analizinde, malzemenin lineer-elastik oldugu varsayilir. Malzemenin

plastik sertlesmesi dikkate alinmaz. Bu yontem, elastik streslerin siniflandirilma

prosediiriinden dolay1 “stres siiflandirma yontemi” olarak da bilinir. Stresler birincil

stres, ikincil stres ve en yliksek stres olarak siniflandirilir.

Gerilmeler, plastik dagilma meydana gelmeyecek sekilde olusturulmus izin verilen

degerlerle smirlidir. Kodda verilen gereksinimler, farklt hasar modlarina kars

korumaya dayanmaktadir.

Dikkate alinan ariza modlar1 sunlardir: [4]

Plastik dagilmaya kars1 koruma.

Bolgesel hasara kars1 koruma.

Burkulma nedeniyle dagilmaya karsi koruma.

Dongiisel yiiklerden veya yorulmadan kaynaklanan hasara karsi koruma.

Yorulma bozunumu degerlendirmesi

Elastik stres analizi yonteminin dezavantajlari: [5]

En biylik sorun stresi simiflandirmaktir. Stres kendi kategorilerinde

tanimlanmali ve siralanmalidir.

Basingli kabin belirli bolgeleri iizerindeki streslerin dogrusallastirilmasi teorik

bir sebebe dayanmaz.

Stres dagiliminin karmasik oldugu alanlarda, dizaynci, dnemli bilgi ve uzman

goriisii gerektirdiginden, stresleri uygun kategoriye atamakta sorun yasayabilir.

Bu 6ntem, kalinlik kaynakli streslerde onemli, dogrusal olmayan varyasyona

sahip geometriler igin kullanilamaz. (Orn. kalin cidarli basingli kaplar).



Asme Kisim VIII Boliim 2, 5.2.1.3 gore: [4]

Kalin cidarli, (% < 4) basing igeren kaplarin yapisal biitiinligiinii géstermek i¢in stres

siiflandirma prosediirleriyle birlestirilmis elastik stres analizinin kullanilmasi, 6l¢iilii

olmayan sonuglar tiretebilir ve onerilmez.
Elastik stres analizi yonteminin avantajlart:

o Dogrusal elastik analizin yararli bir yonii, birlesik hareketlerin etkilerinin

siiperpozisyonuna izin vermesidir.

e Bu yoOntem, basingl kap endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu

nedenle iyi bilinmekte ve kabul edilmektedir.

e ASME Kisim VIII Béliim 2 bu yontemin kullanimi i¢in ayrintili ve izlemesi

kolay bir yaklagim sunar.

e Dizayn hedefleri i¢in genellikle hizli hesaplama siiresi istenir ve bu yontemin

kullanilmas1 hesaplama siirelerini 6nemli dlciide azaltir.

2.1.2. Yiik durumlanr

Bilesene uygulanan tiim yiikler analizde dikkate alinmalidir. Yiiklerin ve zaman i¢inde
degisen yiiklerin kombinasyonu da dikkate alinmalidir. Zaman iginde degisen ytikler

i¢in, her belirli yiikiin zaman degisimini géstermek i¢in bir yiik histogrami.
Normal caligmalar i¢in asagidaki yiik durumlar1 dikkate alinir:

e Ilgili yerdeki kabin bos agirligy, icerigi ve ekleri (D).

e Akiskan momentumunun etkisi dahil hareketli yiik. (L).

e ¢ ve dis dizayn basinci (P).

e Sivi veya dokme malzemelerden kaynaklanan hidrostatik basing. (Py)

e Deprem yiikleri (E)

e Riizgar yiikleri (W)

e Kar yiikleri (Sy)

e Termal yiikler ve uygulanan yer degistirmeler gibi kendi kendini sinirlandiran
yiikler. (T)
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Onerilen yiik durumu kombinasyonlari, kodda verilmis ve Sekil 2.1'de [4]

gosterilmistir.
Table 4.1.2
Design Load Combinations
Design Load Combination [Note (1)} [Note (2)]] General Primary Membrane Allowable Stress [Note (3)]
(1) P+P,+D 3
(2) P+P,+D+L 5
(3) PP, +D+5, s
(4) 2uP+P,+D+075L +0.755, s
(5) 2P + P, +D + (0.6W or 0.7F) s
(6) 2uP +P,+D +0750.6W or 07E) + 0.75L + 0.755, s
(7) 06D + (06W or 0.7E) [Note (4)) s
(B) P, +D+F See Annex 4-D
(9) Other load combinations as defined In the User's Design s

Specification

NOTES:

(1) The parameters used in the Design Load Combination column are defined in Table 4.1.1.

(2) See 4.1.53 for additional requirements.

(3) § is the allowable stress for the load case combination [see 4.1.5.3(c]].

(4) This load combination addresses an overturning condition for foundation design. It does not apply to design of anchorage (if any)
to the foundation. Refer to ASCE/SEI 7-10, 24.1 Exception 2 for an additional reduction to W that may be applicable.

Sekil 2.1. Yiik Durumu Kombinasyonlar1 [4]
2.1.3. Malzeme ozellikleri

Y oung modiilii, termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik, termal yayilma, yogunluk

ve Poisson orani gibi fiziksel 6zellikler; Asme Kisim VIII Boliim 2, 3'de bulunur [4].

Miisaade edilebilir Stres (S), belirtilen minimum akma dayanimi ve belirtilen
minimum ¢ekme dayanimi gibi giic parametreleri ASME Kisim II B6lim D; 2019
(Kazan ve Basinghi Kap Kodu, Malzeme 6zellikleri),”de bulunur [6].

2.1.4. Plastik dagilmaya kars1 koruma

Elastik stres analizi yontemini kullanarak bir yapinin plastik dagilmaya kars
korumasinit degerlendirmek i¢in, yukarida verilen yiik kosullarina maruz kalan
bilesenin elastik analizinden elde edilen sonuglar kategorize edilir ve bir sinir degerle

karsilastirilir.

Esdeger stres, bilesenin amaglanan dizayn kosullarina uygun olup olmadigim
belirlemek i¢in bilesendeki secilen konumlarda hesaplanmali ve izin verilen degerlerle

karsilastirilmalidir.

Von Mises' (maksimum bozulma enerjisi) akma kriteri, esdeger stresi olusturmak i¢in

kullanilacaktir;
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Se = 0Op = i [(01 — 02)? + (0, — 03)* + (03 — 61)*]?

V2

Plastik dagilmaya karsi yapisal degerlendirme i¢in elastik stres analizi yonteminin
kullanilmas1 yaklasik bir deger saglar. Daha dogru tahminler i¢in, limitleri ve plastik

ayrilma ytiklerini gelistirmek igin elastik-plastik analiz yontemi kullanilmalidir.

2.1.4.1. Stress kategorileri
Plastik yirtilma i¢in karsilanmasi gereken {i¢ temel kategori ve limitler, tanimlamaya

gore: [4]
1. Genel Birincil Membran esdeger stresi (P )

e Bir boliimiin kalinlig1 boyunca ortalama stres.

e Siireksizlikler ve gerilim yogunlagsmalar1 harig.

e Tasarim i¢ basinci ve diger belirtilen mekanik yiikler tarafindan iiretilir.
2. Bolgesel Birincil Membran esdeger stresi (Py)

e Herhangi bir kat1 boliim boyunca ortalama stres.

e Mekanik yiikler tarafindan tiretilir.

e Siireksizlikler dahil ve stres konsantrasyonlari harig.

e Esdeger gerilimin 1.1 X S'yi asti31 mesafe VR x t'den biiylikse bir bdlge yerel
kabul edilir.

e .1 x S’yi asan yerel birincil membran gerilimi bdlgeleri

1,25x/(R; + Ry)(t; + t;) 'ten daha bilyiik bir mesafeyle ayrilmalidir.
3. Birincil membran (genel veya bdlgesel) + birincil biikiilme esdeger gerilimi
e Bir kesitin kalinligi boyunca en yiiksek degerden tiiretilmistir.
e Membranin siiperpozisyonu ve biikiilme stresleri ile elde edilir.

e Dogrusal olmayan bir stres alaninin esdeger membran stresi ve esdeger

biikiilme stresine ayrigsmasi Sekil 32'de grafiksel olarak gosterilmistir [5].
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a) Dogrusal olmayan stres b) Esdeger Membran Stresi

Sekil 2.2. Dogrusal olmayan bir stres alaninin ayristirilmasi [5]

Yukarida bahsedilen prosediir, Asme Kisim VIII Bolim 2, 5.A.4.1.2°ye gore
matematiksel olarak belirtilmistir. Bunu elle yapmak i¢in gereken sayisal ¢aligma bu
tezin kapsami disindadir ancak bilgi amacli olarak prosediiriin anlasilmasi i¢in

grafiksel bir 6rnek verilmistir [4].

Sayisal hesaplamalar, x'in her degeri i¢in yapilmalidir (yani, gerilme simiflandirma
¢izgisi boyunca enine kesit boyunca olan mesafe). Sonuglar, kesit kalinliginin bir

fonksiyonu olarak Sekil 2.3.’de gosterildigi gibi bir grafikte ¢izilebilir [5].
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Sekil 2.3. Stres siniflandirma yontemi sonug grafigi 6rnegi [5]

Iki ikincil kategori de mevcuttur, ancak plastik dagilmaya karsi korumayi
degerlendirmek i¢in bunlara gerek yoktur. Ancak bu bilesenler, yorulma ve yorulma

bozunumu degerlendirmeleri i¢in gereklidir.
Bunlar su sekilde tanimlanir:

1. lkincil esdeger stres (Q).

e Yapmin siirekliligini saglamak icin gerekli olan kendi kendini dengeleyen

stres.
e Yapisal siireksizliklerde olusur.

e Mekanik yiikler veya termal genlesme etkilerinden kaynaklanir.

2. Pik veya stres konsantrasyonu (F).
e Bir konsantrasyon tarafindan birincil veya ikincil strese eklenen artis.

e Yorgunluga neden olabilen ancak kap seklinin bozulmasina neden olmayan

belirli termal gerilimler.

Stres siiflandirmasi1 6rneklerini iceren bir tablo, stres siniflandirma prosediiriine
yardimcl olmasi i¢in koda dahil edilmistir. Tablonun kisa bir 6zeti Sekil 2.4'de

sunulurken, okuyucu tablonun tam igerigi i¢in koda yonlendirilir.
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Table 5.6

Examples of Stress Classification

Vessel Component Locadon Origin of Sress Type of Sress Classificaton
Any shell including cylinders,  [Shell plate remote from Internal pressure Gemeral membrane P
C T 5|J|::|':~5. and formed d tsc ontmd Hes Grac £ ﬂ'_l'::-l_!’.",|'_ |J|J[! Q
hveads thickneszs
Axdal thermal gradient Membrane Q
Hemnding

Mear nozzle or other

apening

Net-section axal force and)
or bending moment
applied to the nozzle,

amd/or internal pressure

Local membrane

Bemding

Peak [fillet or cormer)

Any lecation Temperature difference Membrane Q
betwesan shell and head H!n:iinl!_,

Shell distortdons such as Internal pressure Membrane P

out-of-roundness and Bending Q

dents

2.1.4.2. Degerlendirme prosediirii
Asagidaki prosediir, yapidaki belirli bir noktadaki esdeger gerilimi hesaplamak,

kategorize etmek ve ortaya ¢ikan gerilim durumunun kabul edilebilirligini belirlemek

i¢in kullanilir.

1. Adim:

e Bilesene etki eden farkl yiik kombinasyonlar1 da dahil olmak {izere tiim yiik

tiirlerini belirleyin. Onerilen yiik kombinasyonlari Sekil 2.1'de gosterilmistir.

2. Adim:

e llgili noktada, her bir yiik tiirii icin stres tensorii hesaplanmalidir. Hesaplanan
stres tensorleri, stres kategorisi boliimiinde tanimlandig: sekilde kategorize

edilmelidir.

Sekil 2.4. Stres siniflandirma 6rnekleri [4]

e Genel birincil membran esdeger stresi Py

e Bolgesel Birincil Membran esdeger stresi P,

e Birincil egilme esdeger stresi Py,

e Ikincil egilme esdeger stresi Q

e Nominal (P+Q) seviyesinin (F) lizerinde ve fazla ek stres.

3. Adim:

e Her esdeger stres kategorisine atanan stres tensdrleri dzetlenecektir. Ozetleme,
bilesen bazinda yapilir ve nihai sonug, ilgili gerilim kategorisine atanan tiim

yiiklerin birlesik etkisini temsil eden bir gerilim tensoriidiir. Sonlu elemanlar
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analizi gibi sayisal yontemler kullanilirken, P;+P, ve P;+P,+Q+F
kombinasyonlar1 genellikle dogrudan saglanir.

e Yalnizca "kontrollii-yiik" yiikleri, yani basing ve agirlik etkilerini igeren bir
yiik durumu i¢in, hesaplanan esdeger gerilim dogrudan Py, P;+P, Vveya
P;+P,+Q'yu temsil etmek i¢in kullanilmalidir.

e Termal gradyanlar gibi yalnizca "gerinim kontrollii" ytiikleri igeren bir yiik
durumu i¢in hesaplanan esdeger gerilim yalnizca Q'yu temsil eder.

e stresin bir stres konsantrasyonu veya termal gerilim tarafindan dretildigi
durumlarda F miktari, nominal membran stresi art1 biikiilme stresini asan ek

stresdir.

4. Adim :

e Her kategori igin, gerilim tensorlerinin toplaminin temel gerilimlerinin
hesaplanmasi1 gerekir. Ardindan, arastirilan konumdaki esdeger gerilimi
hesaplamak i¢in von Mises' (maksimum bozulma enerjisi) akma kriteri

kullanilacaktir.
5. Adim:

e Plastik ¢cokmeye karst korumayr degerlendirmek i¢in, hesaplanan esdeger
gerilme su sekilde karsilastirilmalidir:

e Py<S

e P, <15xS

e P,+P, <1.5xS

Bu kosullar karsilanirsa, plastik yirtilma kars1 koruma saglanmis kabul edilir.

2.1.5. Bolgesel hasara kars1 koruma

Elastik gerilim analizi yonteminin kullanilmasi, bolgesel hasara karsi yaklasik bir
koruma saglar. Plastik yirtilmaya kars1 korumada verilen kosullarin saglanmasina ek

olarak, bilesendeki her bir nokta i¢in asagidaki kriter saglanmalidir.
0.1+ 0, + 03 <4xS

Bu kriteri kontrol etmek i¢in bdlgesel birincil membran + biikiilme ana stresinin (P, +

Pp) toplami kullanilacaktir.
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2.1.6. Burkulma nedeniyle dagilmaya (yirtilma) karsi koruma

Plastik dagilmaya karsi koruma i¢in dizayn kriterleri, burkulma nedeniyle dagilmaya
karst koruma i¢in bir dizayn faktorii ile birlikte saglanmalidir. Burkulmaya karsi
koruma kriteri, uygulanan dizayn yiikleri altinda basing stresi alanina maruz kalan

bilesenlerin burkulmasini 6nlemelidir.

Biikiilme yiikiinii elde etmek icin ¢oziimde geometrik dogrusal olmayan sapmalar
olmadan elastik gerilme analizi kullanilarak bir ¢atallasan burkulma analizi yapilirsa,

minimum dizayn faktorii s0yle olacaktir:

2
Ber

Asagidaki kapasite azaltma faktorleri kullanilacaktir:

g

e Eksenel sikistirma altindaki sertlestirilmemis veya halka ile sertlestirilmis

silindirler ve koniler i¢in:

Dy
Ber = 0.207 for — > 1247

338 D,
Bcr = —D fOT' T <1247

Dy
389 + T

e Dis basing altinda sertlestirilmemis veya halka ile sertlestirilmis silindirler ve
koniler i¢in:
B = 0,80
e Dis basing altindaki kiiresel, tori-kiiresel ve eliptik basliklar i¢in:
B = 0,124

Bu analiz i¢in, bilesendeki 6n gerilim, ve Sekil 2.1.'de verilen ylik kombinasyonlarina
gore belirlenecektir. Sayisal analiz i¢in, minimum burkulma yiikiiniin belirlenmesinde
tiim olas1 burkulma methodlar1 dikkate alinmalidir. Model sadelestirmelerinin kritik
burkulma modunun hari¢ tutulmasiyla sonuglanmamasini saglamak i¢in geometrik

model dikkatlice incelenmelidir.

Kapasite azaltma faktorii, olasi govde kusurlarinin etkilerini dikkate almak igin
kullanilir. Dagilma yiikii ile catallasan burkulma noktasi arasindaki fark Sekil 2.5'te

gosterilmektedir [7].
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Sekil 2.5. Cokme (a) ve c¢atallasan burkulma (b) noktalar ile ylike karsi u¢ kisalmasi
[7]

2.1.7. Dongiisel yiiklemeden kaynaklanan hasara kars1 koruma

Bilesen dongiisel yiikleme islemine tabi tutulursa yorulma analizi gerekir. Bir
yorgunluk analizinin gerekli olup olmadigini belirlemek i¢in tarama kriterleri saglanir.
Belirtilen dongii sayisin 10%dan biiyiik oldugu tasarim durumlar1 igin tarama

kriterleri uygulanamaz ve bir yorulma analizi gerekir.

2.1.7.1. Yorulma analizi i¢in tarama kriterleri

Karsilastirilabilir ekipmanla deneyime dayali tarama:

Karsilastirilabilir ekipmanla basarili bir deneyim elde edilirse ve benzer bir yiikleme
histogramini takip ettigi belgelenebilirse, kap tasariminin bir parcasi olarak bir

yorulma analizi yapmaya gerek kalmaz.
Yorulma analizi taramasi, Yontem A:

Bu basitlestirilmis tarama yontemi, yalnizca 552 MPa'ya (80000 psi) esit veya daha
diisiik belirli bir gerilme mukavemetine sahip malzemeler i¢in kullanilabilir. Gerilme
mukavemeti belirtilen sinirin iizerinde olan malzemeler i¢in kitap, Yontem B, ASME
Kisim VIII Boliim 2, 5.5.2.4'e atifta bulunur [4]. Yontem B daha ayrintilidir ve bu

tezde ele alinmayacaktir.
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Adim 1:

Bilesene uygulanan tiim dongiisel yiiklerin ve olaylarin ayrintili bir yiik ge¢cmisinin

belirlenmesi.

Adim 2:

Yiik gecmisine bagl olarak, baslatma ve kapatma dahil olmak iizere beklenen tam

aralikli basing deviri sayisini belirleyin. Bu deger su sekilde belirlenir: Npgp
Adim 3:

Yiik gecmisine bagli olarak, basing araligmmin dizayn basincini astigt durumlarda

beklenen ¢alisma deviri sayisini su sekilde belirlenir:
e Entegre yap1 i¢in %20.
e Entegre olmayan yap1 i¢in %15.

Bu deger su sekilde belirlenir: Nypg

Adim 4:

Yiik gecmisine bagli olarak, herhangi iki bitisik nokta arasindaki malzeme
sicakligindaki etkin degisiklik sayisini belirleyin. Sayi, belirli bir biytikliikteki
malzeme sicaklik farkindaki degisim sayisinin Sekil 2.6'da [4] verilen bir faktorle
carpilmasi ve ardindan elde edilen sayilarin toplanmasiyla belirlenir. Bu deger su

sekilde belirlenir: Nrg
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Table 5.8
Temperature Factors for Fatigue-Screening Criteria

Metl Temperature Differential

“C “F Temperature Factor for Fatigoe-Screening Criteria

ZBor less 50 ar less 1]
29to 56 51 to 100 1
57to 83 101 to 150 2

B4 to 139 151 to 250 4
140 to 194 251 to 350 8
195 to 250 351 to 450 12
Greater than 250 Greater than 450 20

GENERAL NOTES:

(&) If the weld metal temperature differential is unknown or cannot be established, a value of 20 shall be used.

(b} As an example illustrating the use of this @ble, consider a component subject to metal temperature differentials for the following num-
ber of thermal cycles:

Temperature Factor Based

Temperature Differential on Temperature Differential Number of Thermal Cycles
287 (50°F) 0 1,000
504 (90°F) 1 250
2220 (400°F) 12 5

The effective number of thermal cycles due to changes in metal temperature is: Ny pp = 1,00000) + 250017 + 5(12) = 310 cycles

Sekil 2.6. Yorulma tarama kriterleri igin sicaklik faktorleri, [4]

Dikkate alinan bitisik noktalar arasindaki uzunluk:
e L = 2,5vRt, govde ve bombeler i¢in
e L = 3,5a, diiz plakalar i¢in

e Kalinlik boyunca sicaklik farklari i¢in, bilesenin yiizeyine normal olan bir ¢izgi

tizerindeki herhangi iki nokta bitisik olarak tanimlanir.
Adim 5:

Yik ge¢misine bagli olarak, malzemelerin termal genlesme katsayilarinin,
asagidakilere neden olarak farkli oldugu kaynakli bilesenler icin sicaklik dongiilerinin

sayisini belirleyin:

(01— 02) AT > 0,00034
Bu deger su sekilde belirlentir: Nz,
Adim 6:

Adim 2, 3, 4 ve 5'te elde edilen tiim degerleri Sekil 2.7.'de [4] sunulan kriterle

karsilastirilmasidir.
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Table 5.9
Fatigue-Screening Criteria for Method A

Type of Construction Component Description Fatigue-Screening Criterta
Integral construction Attachments and nozzles in the knuckle region of formed heads Nugi + Nipg + Nage+ Nigz =350
All other components Nupp + Napg + Nyge+ Nygo = 1,000
Nomintegral construction  Attachments and nozzles in the knuckle reglon of formed heads Nugp + Napa + Nygp+ Ny s 60
Al athar COMPOTENLS Napp + Napa + Nage+ Nagz 2 400

Sekil 2.7. Yontem A i¢in yorgunluk tarama kriterleri, [4]
Yukarida sunulan kriterler karsilanirsa, kap dizayni1 i¢in yorulma analizi yapilmasina

gerek yoktur.

2.1.7.2. Elastik stres analizi yontemini kullanarak yorulmanin belirlenmesi
Yorulma belirlenmesinde kullanilacak kontrol stresi, su sekilde tanimlanan etkin

toplam stres genligidir:

0.5(P,+Pg+F+Q)
Belirleme Prosediirii
Adim 1:

Bilesene uygulanan tiim 6nemli yiikle ve olaylar dahil olmak iizere yiik ge¢misi

belirlenir.
Adim 2:

Bireysel gerilim-gerinim dongiileri belirlenir ve sabit say1 M olarak tanimlanir. Dongii

(devir, ¢cevrim) sayma yontemleri Asme Kisim VIII Boliim 2 Ek 5.B'de mevcuttur [4].
Adim 3:

Adim 2'de sayilan k™ dongiisii icin esdeger stres araligi belirlenir. Kod, bunu yapmak

i¢in iki farkli yaklasim sunar. Bu tezde sadece bir yontem sunulmustur.
Baslangic ve bitis noktalari i¢in gerilim tensorii (mcij o Mo i )'in belirlenmesi gerekir

(K™ dongiisii i¢in zaman noktalar1 n¢ ve m; ). Aynm1 zaman noktalarindaki yerel termal

stres (m(,l.].‘kLT, n‘,l.].‘kLT) de belirlenmelidir.

Bu duruma gore asagidaki nicelikler hesaplanir:
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_ LT LT
(Aoi],k = (mcij,k - mci],k) - (n(’ij,k o nai],k)
ASpyx — ASirk

1
= —{(A611x — A2 1) + (AG11 ; — AG331)% + (AC2

V2

— Ac33)” + 6(A06% , | + Ac% 13, + A6%23,)}05

LT
Aouk = mcUk nej; ,

1
ASiry = \/—E{(A(’ﬂ,k 0551)° + (Aoiy, — Aogs )% + (Acsy  — Aoy, )*}0°
Adim 4:

Adim 3'te olusturulan miktarlar araciligiyla k™ dongiisii igin etkin alternatif esdeger

stres genligini belirlenir.

Kx Kopx (Spi— ASpri) + Ky x ASpr
Saltk = >

Bolgesel stres ve kaynaklarin etkileri sayisal modele dahil edilirse, mukavemet

azaltma faktorti K;=1.0 olur. Degilse, mukavemet azaltma faktorii i¢in degerler Sekil

2.8 ve 2.9'da verilmistir [4].

Table 5.11
Weld Surface Fatigue-Strength-Reduction Factors

Quality Levels [See Table 5.12)

Weld Conditon Surface Condition 1 2 3 4 5 ] 7
Full penetration Machined Lo 1.5 15 ] ] 30 4.0
As-welded 12 1.6 LT 20 25 30 4.0
Partial penetration Final surface machined NA 15 15 20 25 i 4.0
Final surface as-welded NA 16 17 20 25 a0 4.0
Root KA MNA MNA MNA MA MNA 4.0
Fillet Toe machined NA MNA L5 MNA 5 10 4.0
Toe as-welded KA MNA LT MA 25 30 4.0

Rt NA HA HA MA MA HA 4.0

Sekil 2.8. Kaynak yiizeyi yorulma dayanimi azaltma faktorleri, [4]

Sekil 2.8'den elde edilen kalite seviyeleri, mukavemet azaltma faktoriinii olusturmak

icin agagidaki Sekil 2.9°da kullanilacaktir.
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Table 5.12
Weld Surface Fatigue-Strength-Reduction Factors

Fatgue-Strength-Reduction Factor Quality Level Definidon

1.0 1 Machined or ground weld that recetves a full volumetric examination, and a surface that
recelves MT/PT examination and a VT sxamination

1.2 1 As-welded weld that receives a full volumetric examinaton, and a surface that recelves
MT/FT and VT examination

1.5 z Machined or ground weld that receives a partal wlumetric examination, and a surface
that recetves MT/PT examination and VT examination

1.6 2 As-welded weld that receives a partial volumetric examination, and a surface that
receives MT,/PT and VT examination

Table 5.12
Weld Surface Fatigue-Strength-Reduction Factors (Cont'd)
Fatgue-Strength-Reducton Factor Quality Level D findtion
15 3 Machined or ground weld surface that receives MT/PT examination and a VT

examination [visual), but the weld recelves no velumetric examination inspection

17 3 As-welded surface that receives MT/PT examination and a VT examination [visual]), but
the weld receives no volumetric examination inspecton

20 4 Weld has recelved apartial or full volumetric examination, and the surface kas received
VT examination, but ne MT,/PT examination

15 5 VT examination only of the surface; no volumetric eaminaton nor MT/FT examinaton
in & Volumetric examination only
410 7 Weld backsides that are nondefinable and/or receive no examination

GENERAL NOTES:

[a) Volumetric examination is RT or UT in accordance with Part 7.

[b) MT/PT examination is magnetic particle or liquid penetrant examination in accordance with Part 7.
[c] VT examination is visual examination in accordance with Part 7.

[d] See WRC Bulletin 432 for further information

Sekil 2.9. Kaynak yiizeyi yorulma dayanimi azaltma faktorleri, [4]
Yorulma faktorii Kek, asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.
Ke,k =1.0 for Asn‘k < SP,S

N 1-n [(AS,,
nm-1)\ $

Ke,k =1.0 -1 forSp,s< Asn,k<mSp's

ps
)

1
Kek = ; fOT ASn_k = mSp_S

m ve n faktorleri Sekil 2.10.'dan [4] belirlenir ve Sp ¢ ve AS,, ; degerleri Kilitleme

degerlendirmesi altinda tanimlanir.
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Table 5.13
Fatigue Penalty Factors for Fatigue Analysis

K, [Mote (1] T g, [Mote [2]]

Material Jil] n oL *F
Low alloy steel 2.0 0.2z Tl TO0
Martensite stainless steel 20 0z E7h | Fo0
Carbom steel 3.0 0z 371 TO0
Austenitic stainless stesl 1.7 ] 427 BOD
Mic kel -chromium-iron 1.7 03 427 BOD
Mic el -cop per 1.7 03 427 BOD

NOTES:
(1] Fatigue penalty factor.
[2] The fatigue penalty factor should be used only if all of the following are satisfied:
» The component is not subject to thermal ratcheting.
« The maximum temperature in the cyce is within the value in the ahle for the material.

Sekil 2.10. Yorulma kayip faktorleri, [4]
Poisson dogrulama faktorii Ke k, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

K..— 1-v,
k= 1-v,

Sy k
\/ =max[ 0.5 —0.2 | =—],v,
Sa,k

Adim 5:

Adim 4'te hesaplanan alternatif esdeger stres i¢in izin verilen dongii sayis1 belirlenir.
Bu deger, Asme Kisim VIII Boliim 2 Ek 3.F'de saglanan yorulma egrilerinden elde
edilir [4].

Adim 6:

Ddongiiniin gercgek tekrar sayisinin oldugu dongii i¢in yorulma hasari faktorii belirlenir.

ng
D¢y = —
[ N,

Adim 7:

3. adimdan 6. adima kadar olan adim, 2. adimda tanimlanan tiim stres araliklar1 i¢in

tekrarlanmalidir.
Adim 8:

Son olarak, tiim stres araliklar1 i¢in toplam birikmis yorulma hasar1 hesaplanmalidir.
Yorulma hasari i¢in arastirilan konum, asagidaki denklem karsilanirsa siirekli ¢alisma

i¢in kabul edilebilir:

m
Df: ZDf'kS 10
k
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Adim 9:

Yorulma degerlendirmesine tabi tutulan yapidaki her nokta i¢in bu kontroliin
tekrarlanmasi gerekir.

2.1.8. Yorulma bozunumu degerlendirmesi

Yorulma bozunumu analizi ic¢in elastik yaklasim kullanilirken, asagidaki sinir

kargilanmalidir:
AS,x < Sps

AS, , miktari, (Pp+ Pp+ Q) 'nin bir bolimiiniin kalinligi boyunca en yiiksek

degerden tiiretilen esdeger gerilim araligidir.

[zin verilen Sp ¢ smir1, asagidakilerden en biiyiigii olarak hesaplanir: [4]

e (Calisma dongiisii boyunca en yiiksek ve en diistik sicaklik igin Asme Kisim

VIII Boliim 2 Ek 3.A'daki malzeme i¢in S degerinin ortalamasinin {i¢ katidir.

e (Calisma dongiisii sirasinda en yiiksek ve en diisiik sicaklikta m Kisim VIII

Boliim 2 Ek 3.D'deki malzeme i¢in Sy degerlerinin iki katidr.

2.2. Elastik-Plastik Analiz - [Asme Kisim VIII Boliim.2: 2019]
2.2.1. Genel bilgiler

Elastik-plastik gerilme analizinde, bilesenin hem yiikleme hem de deformasyon
ozellikleri dikkate aliarak bir dagilma yiikii elde edilir. Izin verilen yiik, hesaplanan
plastik dagilma yiikiine dizayn faktorleri uygulanarak belirlenir. Kodda verilen

gereksinimler, farkli hasar modlarina kars1 korumaya dayanmaktadir.
ASME Kisim VIII Boliim 2, 2019°da ele alinan ana ariza modlari: [4]

e Plastik dagilmaya kars1 koruma.

e Bolgesel hasara kars1 koruma.

e Burkulma nedeniyle dagilmaya kars1 koruma.

e Dongiisel yliklerden veya yorulmadan kaynaklanan hasara kars1 koruma.
Yorulma bozunumu degerlendirmesi

Elastik-plastik gerilme analizi yonteminin dezavantajlari: [5]
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Elastik-plastik analiz daha karmasiktir ve hesaplamalar daha fazla hesaplama

stiresi gerektirir.

Analistin, 6onemli bir deneyim ve yapisal davranisin milkemmel bir sekilde
anlagilmasin1 gerektiren yapi i¢in uygun hizmet kriterlerini tanimlamasi

gerekmektedir.

Elastik-plastik gerilme analizi yonteminin avantajlari:

Esnek olmayan analiz, stresleri kategorize etme problemini ortadan kaldirir.
tic boyutlu stres alanlar1 ve karmasik geometriye sahip modeller i¢in gecerlidir.
Gergek yap1 davranisi, bu yontem kullanilarak daha dogru bir sekilde sunulur.
Yontem, geleneksel tasarimda iyilestirmelere izin verir.

Ozel tasarlanmis ¢dziimlere ve ayrintilara daha esnek bir yaklasim saglar.

2.2.2. Yik durumlar

Bilesene uygulanan tiim ytkler analizde dikkate alinacaktir. Yiiklerin ve zamanla

degisen yiiklerin kombinasyonu da dikkate alinmalidir. Zamanla degisen yiikler i¢in,

her belirli yiikiin zaman degisimini gostermek i¢in bir ylik histogrami gelistirilmelidir.

Normal ¢aligsmalar i¢in asagidaki yiik durumlar dikkate alinir:

Igili yerdeki kabin bos agirligy, icerigi ve ekleri (D).

Akigkan momentumunun etkisi dahil hareketli yiik. (L).

I¢ ve dis dizayn basinci (P).

S1vi veya dokme malzemelerden kaynaklanan hidrostatik basing. (Py)
Deprem yiikleri (E)

Riizgar yiikleri (W)

Kar ytikleri (S)

Termal yiikler ve uygulanan yer degistirmeler gibi kendi kendini sinirlandiran

yiikler. (T)

Elastik-plastik analizi i¢in dnerilen tasarim yiik durumu kombinasyonlar1 Sekil 2.11'de

verilmistir [4].
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Table 5.5
Load Case Combinations and Load Factors for an Elastic-Plastic Analysis

Criteria Required Factored Load Combinations
Design Condidons
Glohal (1) B[P+ P+ )
(2) DBBE(P + Py + D + T) + L138L + 03685,
(3) DBER(P + Py + D)+ 11385, + D.TIEL or 0.368W
[4) DBEA(P + Po + D)+ D.T1EW + 0T18L + D3605:
(5) DBER(P + Py + D)+ 0.T18E + 0. TIPL + 01485,
Local LI[P+ B+ D)
Serviceability Per U ser's Design Specification, if applicable; see 524 31

Test Condibon

Hohal i il ]
- % —( Py + Pg + 0+ 061,
™ s (73

Serviceability Per User's Design Specification, if applicable

GENERAL MNOTES:

[a] The parameters used in the Design Load Combination column are defined in Table 5.2,

[b] See 5.2.4.3 for descriptions of glohal and serviceability criteria

(€] 5 is the allowahle membrane stress at the design temperature

[d] 5y isthe allowahle memhrane stress at the pressure test temperature.

[e] Loads listed herein shall be considered to act in the combinations described above; whichever produces the most unfavorahle effect
in the component being considered Effects of one or more loads not acting shall be considered.

Sekil 2.11. Yiik durumu kombinasyonlari, [4]
2.2.3. Malzeme ozellikleri

Y oung modiilii, termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik, termal yayilma, yogunluk

ve Poisson oran1 gibi fiziksel 6zellikler Asme Kisim VIII Béliim 2 igerik 3'te bulunur
[4].

Farkli sicakliklarda farkli malzemeler [29] i¢in izin verilen gerilim (S), minimum
belirtilen akma dayanimi ve minimum belirtilen ¢ekme dayanimi gibi giic
parametreleri Sekil 2.12 'de bulunur [6].
Table 5A (Cont'd)
Section VIII, Division 2

Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials

36 |5Cr-YMo Smls. tube SA-213 TS K41545 .. 5B 1
37 |5cr-1Mo Fittings SA-234 WeS K41545 . 5B 1
38 |scr-YoMo Smls. pipe SA-335 ps K41545 . 5B 1
39 |scr-YeMo Eorged pipe SA-369 FPS K41545 . 5B 1
40 |5cr-Y4Mo Plate SA-387 5 K41545 1 5B 1
41 |5cr-YeMo Forgings SA-336 F5 K41545 .. 5B 1
Table 5A (Cont'd)
Section VIII, Division 2
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
36 415 205 649 Cs-2 Ta
37 415 205 649 cs-2 T6
38 415 205 649 cs-2 T6
39 415 210 649 cs-2 T6
40 415 210 649 €s-2 Téa
41 415 250 649 Cs-2 Ta

Sekil 2.12. Asme Kisim VIII B6liim 2 i¢in gecerli malzeme degerleri (Asme Kisim II
Bolim D, 2019) [6]
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Table 5A (Cont'd)
Section VIII, Division 2
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials

Maximum Allowable Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature,”C, Not Exceeding

36 | 138 129 124 122 120 119 119 118 118 117 117 116 114 112 110 106 103 80.6
37 | 138 129 124 122 120 119 119 118 118 117 117 116 114 112 110 106 103 80.6
38 138 129 124 122 120 119 119 118 118 117 117 116 114 112 110 106 103 806
39 138 129 124 122 120 119 119 118 118 117 117 116 114 112 110 106 103 806
40 138 129 124 122 120 119 119 118 118 117 117 116 114 112 110 106 103 806
41 | 165 155 149 146 144 143 142 142 141 141 140 139 137 134 131 128 123 806

Table 5A (Cont'd)
Section VIII, Division 2
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials

Maximum Allowable Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, °C, Not Exceeding

36 |61.7 464 34.7 25.5 178 114 673
37 |617 464 34.7 25.5 178 114 673
38 |61.7 46.4 34.7 255 178 11.4 673
39 |61.7 46.4 34.7 255 178 114 673
40 |61.7 46.4 34.7 255 178 114 673
41 617 46.4 34.7 25.5 178 114 673

Sekil 2.12.(Devami) Asme Kisim VIII B6liim 2 i¢in gegerli malzeme degerleri (Asme
Kisim II Boliim D, 2019) [6]

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section I, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

19 |scr-"4Mo Smls. tube SA-213 TS K41545 .. 5B 1
20 SCr—],v‘gMo Smls. & wid. fittings SA-234 WP5 K41545 .. 5B 1
21 |scr-":Mo Smls. pipe SA-335 P5 K41545 .. 5B 1

Table 1A (Cont'd)
Section |; Section lll, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

19 415 205 649 371 649 NP Cs-2 T4
20 415 205 649 371 649 NP cs-2 T4, W14
21 415 205 649 371 649 NP €S-2 T4

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

19 |118 118 118 116 114 114 113 112 111 109 107 104 100 96.1 814
20 [118 118 118 116 114 114 113 112 111 109 107 104 100 96.1 814
21 [118 118 118 116 114 114 113 112 111 109 107 104 100 96.1 814

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

19 |s6L7 46.4 34.7 258 180 115 6.68
20 |eL7 46.4 34.7 258 180 115 6.68
21 |eL7 46.4 34.7 258 180 115 6.68

Sekil 2.13. Asme Kisim VIII Boliim 1 i¢in gecerli malzeme degerleri (Asme Kisim I1
Bolim D, 2019) [6]
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Table 1A (Cont'd)
Section |; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section Xl
Maximum Allowable Stress Values, 5, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Allry

Desig./ Class/ Size/
Line UKS Conditicn Thickness, Group
Ko, Naominal Compogition Product Form Spec. N Type/Grade L Temper mm P-No.  No.
1% |5Cr-jaMo Smls. tube 5A-213 T5 K41545 .. 5B 1
20 |5cr-jo Mo Smls. & whi littings 5A-234 WF5 K41545 .. 3B 1
21 |sCr-joMa Smls. pipe 5A-335 P5 K41545 .. 5B 1
22 |scr-YoMa Forged pipe 5A-369 FP5 K41545 .. 3B 1
23 |5Cr-jaMa Flate SA-387 5 K41545 1 3B 1
24 |5Cr- Mo WhL pipe SA-691 5CR K41545 .. 5B 1
25 ﬁEr-:',-'_-M:l Forgings SA-336 F5 K41545 .. 5B 1

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section 11, Classes 2 and 3;* Section VI, Division 1, and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Min Min. Applicability and Max Temperature Limits
Tensile Yiedd [NP = Not Permitted) External

Line Strengih, Strength, [SPT = Supports Oaly) Pressure

N MFPa MFa I Ul WVII-1 X1 Chart No. Notes

22 415 205 &40 £ &40 NP 52 T4

23 415 205 49 irn 49 NP Cs5-2 T4

24 415 205 NP in NP NP 52 G26, WIlD, W12
25 415 250 649 NP 649 NP 52 T4

Table 1A {(Cont'd)
Section I; Section I, Classes 2 and 3;* Section VI, Division 1, and Section X1l
Maximum Allowable Stress Values, 5, for Ferrous Materals
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Line Maximum Allowable Srese, MPa [Multiply by 1000 Lo Oblain kKPa), for Metal Temperature, °C, Nol Exceeding
Ko, 500 525 550 575 ] 625 G50 675 OO TZ5 750 775  BOOD B2 5 B50 BT5 900

22 |61.7 6.4 347 258 180 115 .68
23 |&1.7 +6.4 4.7 Z58 180 115 .68
25 617 +6.4 34.7 Z58 180 115 .68

Sekil 2.13. (Devami) Asme Kisim VIII Boliim 1 i¢in gegerli malzeme degerleri (Asme
Kisim II Béliim D, 2019) [6]

2.2.4. Plastik dagilmaya kars1 koruma

Plastik dagilma yiikii, sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal bir analiz kullanilarak
belirlenebilir. Bir ¢6ziim elde etmek igin elastik-plastik bir modelin dahil edilmesi
gerekir. Dogrusal olmayan geometrinin etkisi, geometrik giiclendirme/zayiflamanin
yani sira dahil edilecektir. Plastik dagilma ytikii, genel yapisal kararsizliga neden olan
yluk olarak tanimlanir. Bu nokta, yiikte kii¢iik bir artisin ¢6zlim i¢in denge kosullarinin
elde edilememesi ile gosterilir. Sayisal hesaplama i¢in ¢ézlimiin yakinsamayacagi

noktadir.
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Kabul Kriteri

Elastik-plastik analizinde kullanilmak tizere iki kabul kriteri vardir: Genel kriterler ve

isletme kriterleri.

Genel kriter, genel plastik dagilma yiikiinii sinirlayici bir deger olarak kullanir. Plastik
dagilma ytikii, genel yapisal kararsizliga neden olan yiik veya yiik kombinasyonu
olarak tanimlanir. Bir yap1 icin plastik dagilma yiikiini elde etmek i¢in gereken titiz
hesaplamalara ve yinelemelere bir alternatif olarak, Yiik Diren¢ Faktorii Tasarimi

(LRFD) kavrami kullanilabilir.

YDFT prosediirii, belirsizligi hesaba katmak i¢in bir dizayn faktorii dahil olmak iizere
Sekil 2.11'de gosterildigi gibi carpanlarina ayrilmis yikleri kullanir. Daha sonra
bilesenin bu faktorlii yliklere karsi direnci, elastik-plastik analizi kullanilarak

belirlenir.

Isletme kriterleri, bilesen dizayn yiiklerine maruz kaldiginda yapidaki her konumun
kabul edilebilir performans limiti i¢inde olmasi gerektigini belirtir. Plastik dagilma
kriterleri karsilanabilir ancak bilesen, tatmin edici olmayan performansa neden olan
biiyiik deformasyonlara sahip olabilir. Bu durumda, dizayn yiiklerinin deformasyon

veya sapma kriterlerine gore azaltilmasi gerekebilir.
Degerlendirme Prosediirti

Elastik-plastik stres analizi kullanilarak bilesenin kabul edilebilirligini belirlemek i¢in

asagidaki prosediir kullanilir.
Adim 1:

Bilesenin dogru bir sayisal modelinin olusturulmasi gerekir. Model, ilgili tiim
geometrik Ozelliklerini, sinir kosullarini ve bilesenin uygulanan yiiklerini i¢erecektir.
Karmagsik geometri alanlari, gerilmelerin (streslerin) ve gerinimlerin dogru bir

tanimini elde etmek i¢in ek sayisal modeller edinebilir.
Adim 2:

llgili tiim yiikler ve yiik kombinasyonlar1 belirlenecektir. Dikkate almacak yiikler,

yiikleme kosullar1 ad1 verilen boliimde tanimlanmis ve sunulmustur.
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Adim 3:

Sertlesme veya yumusama igeren bir malzeme modeli veya elastik-miikkemmel plastik
bir model kullanilabilir. Plastisite bekleniyorsa, Von Mises akma fonksiyonu ve ilgili
akis kural1 kullanilmalidir. Dogrusal olmayan geometrinin etkisi dikkate alinacaktir.
Asme Kisim VIII Boliim 2 Ek 3.D [4], sicakliga bagl sertlesmeyi dikkate alan gergek
gerilim-uzama egrisi modellerini igerir. Bu modeli kullanirken, sertlesme davranisi
gergek nihai gerilme siniria kadar dikkate alinmali ve bu sinirin 6tesinde miikemmel
plastiklik davranisi kullanilmalidir. Miikkemmel plastisite davranigi, gerilim-uzama

egrilerinin egimsiz olmasina esdegerdir.
Adim 4:

Analizde kullanilacak farkli yiik durumu kombinasyonlarini Sekil 2.11'de belirlenir.

Yiik durumlarinin her biri incelenmeli ve degerlendirilmelidir.
Adim §:

Adim 4'te olusturulan yiik durumlarmin her biri igin bir elastik-plastik analizi
gerceklestirilir. Yakinsama elde edilirse, uygulanan yiikk durumu altinda bilesen
kararlidir. Analiz yakinsamaya ulagamiyorsa, bilesen konfigiirasyonu degistirilmeli

veya uygulanan ylkler azaltilmali ve analiz tekrarlanmalidir.

Elastik-plastik analizinin ¢6ziimii i¢in yakinsama, plastik dagilmaya karsi koruma
olarak kabul edilir.

2.2.5. Bolgesel hasarlara karsi1 koruma

Elastik plastik yontemi kullanilarak bolgesel hasara kars1 korumay1 degerlendirmek

icin agagidaki prosediir kullanilmalidir.
Adim 1:

Asme Kisim VIII Boliim 2 Sekil 2.1'de verilen ylik kombinasyonlarina dayali bir
elastik-plastik stres analizi yapilacaktir. Yerel kriterler i¢in kombinasyonlar, dogrusal

olmayan geometrinin (biiyiik sapmalar) etkileriyle birlikte kullanilmalidir.
Adim 2:

Arastirilacak yer i¢in asal stresler belirlenmelidir [32]. Von Mises' (maksimum sapma

(bozulma) enerjisi) akma kriteri, esdeger stresi olusturmak i¢in kullanilacaktir:
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O, = i [ (0-1 - 0'2)2 + (0'2 — 0'3)2 + (0-3 — 0-1)2]0.5

V2

Toplam esdeger plastik gerinim, esdeger stresden elde edilmeli ve gpeq Olarak

gosterilmelidir.
Adim 3:

Sinirlayict ti¢ eksenli gerilim, agagidaki denklemle belirlenir:

ag )(0‘1+0'2+0'3 ) 1

Epeq = E1u ¥ €XP|- (1 +m, 30, ~3!

Degerler (g1, , m, and ag;) Asme Kisim VIII Boliim 2 Sekil 2.14'den [4] belirlenir.

Table 5.7
Uniaxial Strain Limit for Use in Multiaxial Strain Limit Criterion
Unlaxial Straln Limit, £, [Note (1]], [Mote (2]], [Mote (3]]
Reduction of Area
Material Maximum Tempera ire iz Elongation Specified Spedfled i
Ferritic steel ABPC [900°F) 60 100 - k) N E 100 v
2-lnl+— W —
L Loa _ Lol = &4 _
Stainless stee] and nicke AB0PC [900°F) 075100 - &) ; E 100 i1
31+ — n
hase alloys L 10 L100 = &4 _
Duplex stainless steel 4B [(900°F) LTO[095 - K) 2.1+ E I."' 100 12
| 100 _ Lael = 84 _
Precipitation hardenable SHPC [1,000°F) 109(093% - k) |'n|1 B o 100 12
nickel hase alloys T L 100 - &4 _
Alrs i LHPC [250°F) DS2[0.98 - R) 1341 4 E " 100 12
| 100 _ LI00 = &4 _
Copper B5°C [150°F) D50 100 - &) a1+ E o 100 12
oo _ L100 = &4 _
Titandum and mrconium B6lFC [500°F) D50[09E - k) 13114 E I,"' 100 12
L Ll L100 - #4_
NOTES:
(1) If the elongation and reduction in area are not specified, then £;, =m ;. If the elongation or reduction in area is spedfied, then g, is the
madmum mimber computed from columns 3, 4, or 5, as applicable.
(2] R is the ratio of the minimum spedfied yield strength divided by the minimum specified ultimate tensile strength.
(3] E is the % elongation and B4 is the % reduction in area determined from the applicable material spedfication.

Sekil 2.14. Tek eksenli gerinim limiti, [4]
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Table 5.2
Load Combination Parameters

Operating Load Parameter

Design Load Parameter [Mote [1]] Description
P P, Internal and external specified design or operating pressure
. P Design or operating static head from liguid or bulk materials (eg.,
- - c talyst]
Py Selected hydrostatic or pneumatic test pressure [see B.2.1{d) or 8.3.1].

lsed only in the pressure test load combinations.

Deadweight of the vessel, contents, and appurtenances at the location
of interest, inchuding the following:
= weight of vessel including internals, supports [eg., skirts, lugs,

saddles, and legs), and appurtenances (e.g., platforms, lbdders, etc.)

« weight of vessel contents design, operating, and test conditions

] D, + refractory linings, insulation

« static reactions from the weight of attached equipment, such as
motors, machinery, other vessels, and piping

« transportation loads (the static forces obtained as equivalent to the
dynamic loads experienced during normal operation of a transport
vessel [see 1.21.3(h]]

# Appurtenance live loading

L L, « Effects of tluid momentum, steady state, and transient

+ Loads resulting from wave action

E Earthquake loads [see 5.1.3.2)

W Wind loads [see 5.1.3.2)

. . i The pressure test wind load case. The design wind speed for this case
Same as design parameter

W shall be specified by the Owner-User. Used only in the pressure test
load combinations.
5 snow loads

The self-restraining load case [ie., thermal loads, applied

displacements). This load case does not typiclly affect the oollapse
T T, load, but should be considered in @mses where elastic follow-up
muses stresses that do not relax suffidenty to redistribute the load
without excessive deformation.

NOTE:
(1] The vperating load parameters do not necessarily represent single guantities, but rather each operating load parameter may represent
multiple operating conditions as specified in the User's Design Specification [see 2.2.1.1{e) and 2.2.1.1(1].

Sekil 2.15. Yiik kombinasyon parametreleri, [4]
Adim 4:

Bolim 6'daki malzemelere ve imalat yontemine dayali bigimlendirme gerilimi
belirlenmeli ve & olarak gosterilmelidir. Isil iglem yapilirsa bi¢imlendirme

geriniminin sifir oldugu varsayilabilir.
Adim §:

Aragtirllan konumda asagidaki denklem saglanirsa, bilesenin bdlgesel hasara karsi

korundugu kabul edilir.
€peg T Ecf = &

Bir dizi yiiklemeye maruz kalan bir bilesenin bolgesel hasara karsi korumasini
degerlendirmek i¢in bir prosediir de saglanmaktadir. Bu prosediirde, yiik siras1 k yiik

artisina bolliniir. Ardindan, her artis i¢in:

01k 02k 03k
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Her bir artis i¢in esdeger stres, 2. adimda sunulan von Mises formiilii ile hesaplanir.
Ardindan, onceki yiik artisindan esdeger stresdeki ve esdeger plastik gerinimdeki

degisim su sekilde olacaktir:
AO'e’k
Aspeq,k

k™" yiik artis1 icin gerinim limiti asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

ag ) <01,k + 025+ 03 ) 1

€ = EuXxexp|l— - =

3

Degerler (g, , my and ag; Asme Kisim VIII Bolim 2 Sekil 2.14'den belirlenir.
Her artis i¢in gerinim sinirt hasari su sekilde hesaplanar:

D _ Aspeq,k
gk —
€Lk

Sekillendirmeden kaynaklanan gerinim sinir1 hasari su sekilde hesaplanir:
Ecf

a
€Ly X €xp [—0.67 (Tsrlnz)]

Ds,form =

Isil islem Asme Kisim VIII Bolim 2, 6'ya gore yapilirsa, sekillendirmeden

kaynaklanan gerinim sinir1 hasarinin sifir oldugu varsayilir [4].

Asagidaki denklem saglanirsa, bilesendeki konum belirtilen yiikleme sirasi i¢in kabul
edilebilir:

m
D, = Ds,form + z De,k <10
k=1

2.2.6. Burkulmadan kaynakh dagilmaya karsi koruma

Plastik dagilmaya kars1 koruma i¢in dizayn kriterleri, burkulma nedeniyle dagilmaya
kars1 koruma icin bir dizayn faktorii ile birlikte saglanmalidir. Burkulmaya kars
koruma Kriteri, uygulanan dizayn yiikleri altinda basing gerilmesi alanina maruz kalan

bilesenlerin burkulmasini 6nlemelidir [30].

Burkulma yiikiinii elde etmek icin ¢oziimdeki geometrik dogrusal olmayanlarin
etkisiyle elastik-plastik stres analizi kullanilarak bir ¢atallanma burkulma analizi

yapilirsa, minimum dizayn faktorii sdyle olacaktir:
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1.667

b, =
7 Ba

Asagidaki kapasite azaltma faktorleri kullanilacaktir:

D,
B =0.207 for ra > 1247

338 D,
ﬁcr = —D fOT' T <1247

Do
389 + T

Di1s basing altinda sertlestirilmemis ve halka ile sertlestirilmis silindirler ve koniler
i¢in:

B =0.80
Dis basing altindaki kiiresel, tori-kiiresel, eliptik basliklar igin:

Ber = 0.124

Bu analiz i¢in, bilesendeki On stres, elastik analiz i¢in sunulan ylik kombinasyonlarina
dayali olarak olusturulmalidir. Sayisal analiz i¢in, minimum burkulma ytikiiniin
belirlenmesinde tiim olasi burkulma modlar1 dikkate alinmalidir [33]. Model
basitlestirmelerinin kritik burkulma modunun hari¢ tutulmasiyla sonuglanmamasini

saglamak i¢in geometrik model dikkatlice incelenmelidir [34].

Asme Kistm VIII Bolim 2 Sekil 2.1'de verilen faktorlii yiik kombinasyonlari
kullanilarak “plastik dagilmaya kars1 koruma” boliimiinde gosterildigi gibi bir plastik

¢okme analizi yapilirsa, burkulma i¢in tasarim faktorii hesaba katilir.

2.2.7. Dongiisel yiiklerden kaynaklanan hasara karsi koruma

Bilesen dongiisel yiik islemine tabi tutulursa yorulma analizi gereklidir. Yorulma
analizinin gerekli olup olmadigini belirlemek igin, elastik analiz yontemini igeren
boliimde sunulan tarama kriterleri kullanilabilir. Belirtilen dongii sayistin 10%dan
biiylik oldugu dizayn durumlar i¢in tarama kriterleri uygulanamaz ve yine de bir

yorulma analizi gerekir.

Yorulma hasar1 degerlendirmesinde elastik plastik stres analizi kullanilirken, etkin
gerinim aralig1 olarak bilinen bir parametre kullanilir. Bu hesaplama i¢in iki yontem
Onerilir, yani dongii-dongii analizi veya iki kez akma yontemi. Dongii-dongii yontemi,

kinematik sertlestirme ile dongiisel bir plastiklik algoritmasi gerektirirken, iki kez
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akma yOntemi, dongiisel plastiklik 0Ozelligi olmayan bir analiz programi ile

kullanilabilir.

Iki kez akma yontemi, dongiiyii temsil eden bir yiik ile belirli bir dongiisel "gerilme
araligi-gerinim aralig1" egrisine dayanir. DoOngiisel egri, malzeme testi ile elde
edilebilir veya daha tutucu oldugu bilinen egriler kullanilabilir. Belirli malzemeler ve
sicakliklar icin dongiisel gerilim-gerinim egrileri de Asme Kisim VIII Boliim 2 Ek

3.D'de verilmektedir [4].

Degerlendirme Prosediirti

Adim 1:

Bilesenin maruz kalabilecegi tlim 6nemli ¢alisma yiikleri ve olaylari belirlenir.
Adim 2:

Aragstirilmakta olan konum i¢in bireysel gerilim-uzama dongiileri belirlenir ve busay1
M olarak tanimlanir. Dongii sayma yontemleri Asme Kisim VIII Boliim 2 Ek 5.B'de

mevcuttur [4].
Adim 3:

Adim 2'de sayilan dongiilerin her biri i¢in baslangi¢ ve bitis noktalarindaki yiikleri
belirlenir. k™ dongiisii igin yiikleme araliklarini (baslangig ve bitis noktasindaki yiikler

arasindaki farklar) hesaplamak i¢in bu verileri kullanilir.
Adim 4:

k™" dongiisii igin bir elastik-plastik gerilim analizi yapilir. Dongii-déngii analizi igin,
kinematik sertlestirme ile plastiklik algoritmasi kullanilarak sabit genlikli bir yilikleme
dongiilenir. iki kez akma ydntemi igin, baslangic noktasindaki yiikleme sifir olarak
kabul edilirken bitis noktasindaki yiikleme 3. adimda belirlenen araliktir. Asme Kisim

VIII Boliim 2 Ek 3.D'deki [4] dongiisel gerilim-gerinim egrileri kullanilabilir.
Adim §:

Asagidaki denklemi kullanarak k'inci dongii i¢in etkin gerinim aralig1 hesaplanir:

ASp
Aseef,k < E— + Aspeq,k

yak
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Etkin von Mises gerilim aralig1 su sekilde hesaplanir:
1

ASP,k = \/E

{(A611k — AG22 1) + (A1 k — A0334)% + (MO ) — AC33 )
+ 6(A0212,k + A()'Zlg’k + Ao.223‘k)}0.5

Ve k'inci adim i¢in esdeger plastik gerinim aralig1 su sekilde hesaplanir:

V2 2 2 2
Agpeq i = ?{(Apll,k — APy, )" + (APy  — AP33;)" + (AP33 — APqq )

+1.5(AP?,  + AP%3, + AP?31,)}0%

k™ dongiisii icin bilesen gerilimi ve plastik gerinim araliklari, sirasiyla Acjy Ve

AP;; ; olarak belirlenmistir.

Iki kez akma ydntemi kullanilarak, esdeger plastik gerinim araligi ve von Mises

esdeger stres araligl, dogrudan bir stres analizinden elde edilebilen ¢iktilardir.
Adim 6:
Asagidakileri kullanarak k™ déngii igin etkili alternatif gerilimi hesaplanir:

Ey,k X Aseef’k
Salt,k = f

Adim 7:

Adim 6'da hesaplanan alternatif esdeger stres icin izin verilen Nk ¢evrim sayisini
belirleyin. Deger, Kistm VIII Bolim 2 Ek 3.F'de [4] saglanan yorulma egrilerinden

elde edilir.
Adim 8:

Dongiiniin gercek tekrar sayisinin nk oldugu dongili i¢in yorulma hasar faktorii

belirlenir.

Nj
Dy = —
k=

Adim 9:

Adim 3 ila adim 8, adim 2'de tanimlanan tiim gerilim araliklari i¢in tekrarlanmalidir.
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Adim 10:

Tiim stres araliklart i¢in toplam birikmis yorulma hasar1 hesaplanmalidir. Yorulma

hasar1 i¢in arastirilan konum, asagidaki denklem karsilanirsa stirekli ¢calisma i¢in kabul

edilebilir:

m
Df = sz'k S 10
k=1

Adim 11:

Yorulma degerlendirmesine tabi tutulan bilesendeki her nokta i¢in 2'den 10'a kadar
olan adimlar tekrarlanir.

2.2.8. Yorulma bozunumu degerlendirmesi

Kararli durum yiikleri ve dongiisel yiiklemelerin 6zel kombinasyonlar1 altinda yorulma
bozunumu olasiligt vardir [31]. Yorulma bozunumunun uygun sekilde

degerlendirilmesi, bilesenin elastik-plastik analizini gerektirecektir.

Yorulma bozunumuna kars1 korumayi degerlendirmek icin elastik-plastik yontemi
kullanildiginda, yiikler bir dongiide uygulanir ve kaldirilir. Gerilme-gerinim histerezis
(gecikme) dongiisiiniin ilerlemesi stabilize edilirse, kilitlenmeye karsi korumanin

yerine getirildigi kabul edilir.
Degerlendirme Prosediirti
Adim 1:

Igili tiim geometriyi, uygulanan yiikleri ve sinir kosullarmi igeren sayisal bir model

gelistirilecektir.

Adim 2:

Tgili tiim yiikler ve yiik durumlari tanimlanmalidr.
Adim 3:

Analizde elastik-tamamen plastik malzeme modeli kullanilacaktir. Dogrusal olmayan
geometrinin etkisi (bliyiikk sapmalar) dikkate alinacaktir. Plastik sinirin tanimi icin

akma dayanimi, belirtilen sicaklikta minimum akma dayanimi olacaktir.
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Adim 4:

Yorulma bozunumu olasilig1 en yiiksek olan yiik i¢in elastik-plastik analiz, bir dizi

tekrar i¢in yapilmalidir.
Adim 5:

Asagidaki yorulma bozunmu kriterleri, ¢6ziim yakinsamasini gostermek icin gereken
en az li¢ tam tekrardan sonra degerlendirilmelidir. Asagida sunulan kriterlerden

herhangi biri karsilanirsa kilitleme korumasi karsilanmis kabul edilir.
e Bilesende plastik hareket veya sifir plastik gerinim yoktur.
e Bilesenin birincil yiik tasima sinirindaki ¢ekirdek elastiktir.
e Bilesenin genel boyutlarinda kalic1 bir degisiklik olmaz.

e Dongii siiresine karst ilgili bilesen boyutlarinin grafigi ile dogrulanmistir.

45






3. TASARIM ESASLARI

3.1. Genel Tanitim
Dizayn Metodoloyjisi:

Hava On Isitic1 Tiip Demetin, ASME Kisim VIII Bsliim 1 ve 2, 2019 [8] versiyonunda
tam tasarim kurallarinin verilmedigi ve detayli imalat kurallarinin olmadig1 basing

tagiyan parcalardan faydalanir.

Hasar big¢imlerini belirlerken; ASME Kisim VIII Bolim 1 U-2(g)(1)(-a) ve Zorunlu
Ek 46'ya istinaden analiz ile tasarim ASME Kisim VIII Boliim 1 Zorunlu Ek 46-4 [8]
ve ASME Kisim VIII Boliim 2, 5 [4] i¢inde belirtildigi gibi gergeklestirilir. Bu kapsam
icerisinde Plastik deformasyona karsi koruma, bolgesel hasarlara karsi koruma,
burkulmadan kaynakli olusan deformasyona karsi koruma ve dongiisel yiiklerden
kaynaklanan hasarlara kars1 koruma irdeleleyecektir. Bu hesaplamalarda kullanimina
izin verilen malzeme tasarim gerilimi degerleri ASME Kisim VIII Béliim1 UG-23 ve
Zorunlu Ek 46-2(b)'den [8] alinmustir. Bu tekniklerin benimsenmesi, U-2(g) geregince
ASME Kisim VIII Béliim 1 ve 2 nin kombine birlesiminde tiim siire¢ i¢in glivenli

¢Oziimler saglar.

Sonlu Elemanlar Analizi sirasinda ANSYS Versiyon 19.2 kullanilmistir. Egme

gerilimi kalinlik boyunca sonlu eleman analizi sirasinda yok sayilmistir [22]
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Sekil 3.3. Ekipmana ait yan goriiniis-2 imalat ¢izimi
Tasarimda kullanilan malzemelere ait Asme Kisim II D ye [6] gore oda sicakligindaki

3.3. Malzeme Ozellikleri

mekanik degerleridir.



Tablo 3.1. Malzeme mekanik degerleri

Malzeme SA-213 T5 SA-387 Gr. | SA-193 Gr. | SA-194 Gr.
5CI. 2 B7 2H

Elastise Modiilii, E [GPa] 176.5 176.5 166.5 166.5

Poisson Orant, v [-] 0.3 0.3 0.3 0.3

Malzeme Yogunlugu [kg/m®) 7850 7850 7850 7850

Minimum Akma Dayanimi, Sy 205 310 295

[MPa]

Minimum Cekme Dayanimi, St 480 515 640

[MPa]

3.4. Tasarimm Yiikleri

Tablo 3.2. Tasarim gereklilikleri

EI;I; lllii Arasindaki Tiiplerdeki Bosluk
Imalat Kodu ASME Kisim VIII Bélim 1, 2019 Ed.
Ekipman Adi HAVA ON ISITICISI TUP DEMETI
Uriin HAVA SAF GAZ
Dolasimdaki Uriin GROSS COUNTER - CURRENT
Is1 Degisim Yiizeyi L
E;i nhlg?lls Capr X Bt D.C.: 50mm x t Average: 2.96mm
Tiip Uzunlugu Alt: 2230mm, UST: 1789mm

Demet Bagina Tiip Sayist ALT TUP: 1528 adet, UST TUP: 1528 adet

Tiip Dagilimi
Gegis Sayisi / / 1
Gegis Boliimii Alani
Maks. Isletme Sicaklig / | 525°C (IC)/ 480°C (DIS)
Is1 Yalitim Kalinlig: / Yok
Tiip: SA-213 T5
Ayna: SA-387 Gr.5Cl. 2
Malzeme Civata/ Somun: SA-193 Gr. B7/ SA-194
/ Gr. 2H Conta: Paslanmaz Celikle
/% Guglendlrllnns Grafit Levha
Korozyon Pay1 / / | Tiipler: 0 mm / Ayna: 1.5 mm
MAWP (i¢) Atmosferlk 0.1 MPa at 525°C
MAWP (D1s). Basm 51 FV at 480°C
MDMT at MAWP . . Py CatO 1 MPa
NDE (Tahribatsiz

- [

Muayene Yontemi)

Kaynak Faktrii . / 1.00 (UW 12)

Kaynak Sonrasi Isil Islemi // / Yok (Sekillendirme Yok)

o e

St e
e Do ////////////??????%?// i
D S i

o1






4. SONLU ELEMANLAR SIMULASYONLARI VE HESAPLAR

4.1. Yiikler ve Yiik Durumlarnn [ASME KisimVIII Boliim2, Tablo 5.2 & Tablo
5.3'e Gore |

Tablo 4.1. Yiik kombinasyonlar1 [4]

Yiik Kombinasyonlari

Dizayn

1. |P+Ps+D 0.1 MPa
2. |P+Ps+D+L 0.1 MPa
3. |P+Ps+D+L+T 0.1 MPa
4. |P+Ps+D+Ss 0.1 MPa
5. |0.6D + (0.6W or 0.7E) 0 MPa
6. |QPP+Ps+D+(0.6W veyaO0.7E) 0.1 MPa
7. |QPP+Ps+D+0,75(L +T)+0,75Ss 0.1 MPa
8. | QPP +Ps+D+0,75(0.6W veya 0.7E) + 0,75L + 0,75Ss 0.1 MPa
9. | Kullanici Tasarim Gereksinimlerine gore diger caligma yiikii kombinasyonlari Yok -
Isletme

10. [ Po +PSo + Do Yok -

11. [Po+PSo+ Do+ Lo Yok -

12. |Po+PSo+Do+Lo+To Yok -

13. |Po+PSo + Do + Ss Yok -

14. | Po + PSo + Do + (0.6W veya 0.7E) Yok -

15. | Po +PSo + Do + 0.75(Lo + To) + 0.75Ss Yok -

16. | Po+PSo + Do + 0.75(0.6W or 0.7E) + 0.75 Lo + 0.75Ss Yok -

17. | Kullanici Tasarim Gereksinimlerine gore diger ¢aligma yiikii kombinasyonlari Yok -
Basing Testi

18. [PT +Ps + D + 0.6Wpt [0.33 [ MPa
Hata Kosullari

19. |P+Ps+D 1 MPa
20. [P+Ps+D+L 1 MPa
21. |P+Ps+D+L+T 1 MPa
22. |P+Ps+D+Ss 1 MPa
23. | 0.6D + (0.6W or 0.7E) 0 MPa
24. | QPP +Ps+ D + (0.6W veya 0.7E) 1 MPa
25. | QPP +Ps+ D +0,75(L + T) +0,75Ss 1 MPa
26. | QPP +Ps+ D +0,75(0.6W or 0.7E) + 0,75L + 0,75Ss 1 MPa
27. | Kullanic1 Tasarim Gereksinimlerine gore diger caligma yiikii kombinasyonlari Yok -
Yiik Parametreleri

1. P, Belirtilen i¢ veya dig tasarim basinci 1 MPa
2. | Po, Belirtilen i¢ veya dis ¢aligma basinct 0 MPa
3. | Ps, Stvi veya dokme malzemelerden kaynaklanan statik yiik 0.038 | MPa
4. | PT, UG-99(b)'ye gore Hidrostatik test basinct 0.125 | MPa
5. | Pso, Belirtilen ¢alisma basincinda sivi veya dokme malzemelerden kaynaklanan statik yiik | O MPa
6. | D, Ekipmanin 6lii agirlig: 0 MPa
7. | DO, Ekipmanin ¢alisma basinct 6li agirligt 0 MPa
8. |L,ilave canli (hareketli) yiik 0 MPa
9. | LO, Calisma basincinda canli (Hareketli) yiik 0 MPa
10. | E, Deprem yiikleri 0 MPa
11. | W, Riizgar yiikleri 0 MPa
12. | Wpt, Basing testi Riizgar yiikleri 0 MPa
13. | Ss, Kar yiikleri 0 MPa
14. | F, Deflagrasyondan kaynaklanan yiikler 0 MPa
15. | T, Calisma basinci serbest Gerilim (yani termal yiikler, uygulanan yer degistirmeler) 0 MPa
16. | TO, Serbest Gerilim (yani termal yiikler, uygulanan yer degistirmeler) 0 MPa
17. | QPP, Beklenen maksimum caligma basinci 0 MPa




Not: Basinci igeren yukaridaki yiik kosullarini (durumlar1) degerlendirirken, P'nin
sifira esit oldugu ek durumlar dikkate alinir. Varsa, hareket etmeyen bir veya daha

fazla yiikiin etkileri de dikkate alinir. Bilesende en zorlayici etkiyi hangisi iiretiyorsa,

analiz edilir [35].

Statik yiik hesab1 (Calisma);

Pso=pxgxh

p = Uriiniin yogunlugu

g = yer¢ekimi ivmesi

h = Swvinin yiiksekligi; (h = asinmuis i¢ ¢ap)

Pso = 0.425 (kg/m?®) x 9.81 (m/sec?) x 4.025 (m)
Pso = 16.78 Pa

Not: Statik yiik ¢aligma sart1 aninda ihmal edilir.
Statik yilik hesab1 (Hidrostatik Test);
Ps=pxgxh

p = Uriiniin yogunlugu

g = yercekimi ivmesi

h = Sivinin yiiksekligi; (h = asinmais i¢ ¢ap)

Ps =1000 (kg/m?) x 9.81 (m/sec?) x 4.025 (m)
Ps = 0.039 MPa (0.398 kg/cm?)

Not: Statik yiikiin bu degeri, analizde girdi olarak dogrudan girilmez. Yazilim,

ekipmanin ytiksekligine gore bu degeri otomatik olarak hesaplamistir.

4,2, Malzeme ve Kabuller

Tiip i¢in “ASME SA-213 T5” malzemesi belirlenmistir. Malzeme 6zellikleri ASME
Kisim II Bolim.D.M-2019'dan [6] alinmistir. Malzeme 6zellikleri asagidaki tabloda

gosterilmistir;
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Tablo 4.2. Malzeme Ozellikeri-1

ASME SA-213 T5

Ozellikler Birim Deger
ASME Kisim II D Tablo PRD 'ye gore yogunluk kg/m? 7850
ASME"KISIH‘I I D Tablo TM-1'e (525 °C) gore tasarim sicakliginda Young MPa 176.5 x 10°
Modiilii (ET)
ASME Kisim II D Tablo PRD'ye gore Poisson's orani - 0.3
ASME Kisim II D Tablo U'ya gore oda sicakliginda belirtilen minimum Nihai MPa 415
Cekme Mukavemeti (UTS)
ASME Kisim II D Tablo U'ya (525 °C) gore tasarim sicakliginda Minimum

MPa 280
Cekme Dayanimi (SU)
ASME Kisiml I D Tablo Y-1'e gore oda sicakliginda Minimum Belirtilen | MPa 205
Akma Dayanimi (YS)
ASME Kisim II D Tablo Y-1'e (525 °C) gore tasarim sicakliginda Minimum MPa 132
Belirtilen Akma Dayanimi (Sy)
525 °C'de Izin Verilen Maksimum Gerilme Degerleri (S) MPa 46.4
Kriter Kontrolii Cevap Deger
Is Sy /Su<0.70? EVET 132/280=0.47
S, zamana bagli 6zellikler tarafindan kontrol ediliyor mu? EVET -

Ayna i¢in “ASME SA-387 Gr. 5 CI12” malzemesi belirlenmistir. Malzeme 6zellikleri
ASME BPVC.11.D.M-2019'dan [6] alinmistir. Malzeme Ozellikleri asagidaki tabloda

gosterilmistir;

Tablo 4.3. Malzeme Ozellikeri-2

ASME SA-387 Gr. 5 CI2

Ozellikler Birim Deger
Yogunluk kg/m? 7850
ASM.E“KISlm II D Tablo TM-1'e (525 °C) gore tasarim sicakliginda Young MPa 176.5 x 10°
Modiilii (ET)
ASME Kisim II D Tablo PRD'ye gore Poisson's orani - 0.3
ASME Kisim II D Tablo U'ya gore oda sicakliginda belirtilen minimum Nihai MPa 515
Cekme Mukavemeti (UTS)
ASME Kisim II D Tablo U'ya (525 °C) gore tasarim sicakliginda Minimum

MPa 350
Cekme Dayanimi (Su)
ASME Kisim II D Tablo Y-1'e gore oda sicakliginda Minimum Belirtilen Akma

MPa 310
Dayanimi (YS)
ASME Kisim II D Tablo Y-1'e (525 °C) gore tasarim sicakliginda Minimum MPa 198
Belirtilen Akma Dayanimi (Sy)
525 °C'de izin Verilen Maksimum Gerilme Degerleri (S) MPa 46.3
Kriter Kontrolii Cevap Deger
Is Sy /Su<0.70? EVET 198/350=0.57
S, zamana bagl 6zellikler tarafindan kontrol ediliyor mu? EVET -

e Metrik birimler sistemi olarak “ mm, kg, N, s” olarak kullanilmistir.
e Ag (Mesh) bozulmasini onlemek i¢in model, Ansys Design Modeller'da

temizlenmistir.
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e Bunu yapabilmek i¢in ¢esitli geometrik islemler gerceklestirilmis ve FE analizi

i¢cin nihai CAD Sekil 4.1'de gosterilmistir.

4.3. Plastik Deformasyona Kars1 Koruma

Plastik deformasyona karsi koruma i¢in ASME KisimVIII Boliim 2, 5.2.2'ye [4] gore

Elastik Gerilme Analiz Yontemi se¢ilmistir.

4.3.1. Tasarim basincindaki yiik kombinasyonlar1 (LC-01)

Yiik kombinasyonlarinit ASME KisimVIII Boliim 2 i¢in, Sekil 2.15'de agiklandigi ve
daha once gosterildigi gibi tasarlanir. Bu analiz i¢in "1, 2, 3, 4, 6, 7 ve 8" senaryolari
ayn1 degere sahiptir ve "5 ve 9" senaryolar1 "0 ve Yok" degerine sahiptir. Bu nedenle,

bu durum i¢in senaryo 1'i diisiiniildii ve devam edildi.

Aynada ki borular arasindaki civatali baglanti, senaryo 1'de conta oturmasi ve ¢aligsma
kosullar1 olarak da analiz edilir. Conta 6zellikleri, veri sayfasina gére ve m= 0 (conta

faktorii) & y= 0 (min. tasarim oturma gerilimi) degerleri ile kabul edilir [38].

4.3.1.1. Geometri
Ekipmanin geometrisi 1/4 simetri ile olusturulmustur. X ve Z ekseni simetri ekseni

olarak kabul edilmistir
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Sekil 4.1. Model ve Geometri

kosullar1

4.3.1.2. Yiik ve simir

n¢ ve Vakum)

(i¢ Bast

Sekil 4.2. Yiik Durumu 01 Tasarim Basinci
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Sekil 4.4. Modeldeki Yiik ve Sinir Durumu

4.3.1.3. Sonlu elemanlar metodu
Asagida sekilde gosterildigi gibi, model 3D kati alt1 yiizlii elemanlarla birbirine

baglanir.
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Sekil 4.5. Orgiilii (agli) CAD Modeli

Asagidaki mesh statigi;

45835438

874706

Modes

Elements

Sekil 4.6. Ag (mesh) degerleri

sizdirmaz kaynaktir (Mukavemet kaynagi degildir).

Tiip-Ayna kaynaklar1 yalnizca

Borudan boruya birlestirmeler genisletilmis baglantidir ve genisletme tam uzunlukta

yapilmalidir.

Ayna ve tiipler arasindaki tiim temaslar, bu analiz i¢in siirtiinmesiz (Ayirma Temasi

Yok) olarak atanmistir. Ayirmasiz temas igin, yiizler veya kenarlar arasinda niifuz

etme, ayirma ve kaymaya izin verilmez.
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Ayna ile conta arasindaki tiim temaslar, bu analiz i¢in siirtlinmesiz (Ayirma Temasi
Yok) olarak atanmistir. Ayirmasiz temas ig¢in, yiizler veya kenarlar arasinda niifuz

etme, ayirma ve kaymaya izin verilmez.

En kotli durum senaryosunu dikkate almak ve gercek gerilimleri belirlemek icin
ayirma kontagi kullanmiyoruz.

4.3.1.4. Dizayn basinci i¢in plastik deformasyona karsi koruma sonuclar: (LC-01)

Toplam Elastik Deformasyon

Sekil 4.7. Toplam Deformasyon
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Esdeger Von Mises Gerilmesi

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22.11,2021 09:43

17,85 Max
15,867

13,883

11,9

9,9168

7,9335

5,9501

3,9668

1,9835
0,00013694 Min

|
il
|
|
|
||

TEECAEE

Sekil 4.8. Esdeger Von Mises Gerilmesi
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Konum-1 Karsisinda Gerilme Siniflandirma Hatti1 (SCL-1)

Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) sec¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Bolim 2 5-
A.1°den [4] takip edilir.

Sekil 4.9. SCL-1 Konumundaki Yol (Alt Demet Alt Ayna

Sekil 4.10. SCL-1 Konumundaki Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Demet Alt
Ayna)
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Sekil 4.11. SCL-1 Konum Grafiginde Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Demet

Alt Ayna)
Membrane 044798 MPa
EBending (Inside) 0,83211 MPa
Bending [Dutside) 0,83211 MPa
Membrane=Bending (Inside) 0,91323 MPa
Membrane+Bending [Center) 0,44792 MPa
Membrane=Bending [(Outside) 0,97111 MPa
Peak [Inside] 0,43218 MPa
Peak [Center) 0, 23668 MPa
Peak [Cutside) 0,46522 MFPa
Total [Inside) 0,92025 MPa
Total [(Center) 063133 MPa
Total [(Cutside) 0, 78782 MPa

Sekil 4.12. SCL-1 Konum Sonuglarinda Dogrusallastiriimis Esdeger Gerilme (Alt
Demet Alt Ayna)

Konum-2 Karsisinda Gerilme Siniflandirma Hatti1 (SCL-2)

Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) sec¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Boliim 2 5-
A.1’den [4] takip edilir.

Sekil 4.13. SCL-2 Konumundaki Yol (Alt Demet Ust Ayna)
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Sekil 4.14. SCL-2 Konumundaki Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Demet Ust

Ayna)
27689
g
E 2“ 1 M
1,5753 T T T T T I l
0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 30,
[mm]

Sekil 4.15. SCL-2 Konum Grafiginde Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Demet

Ust Ayna)

Membrane 1,9381 MPa
Bending (Inside) 1,1292 MPa
Bending (Outside) 1,1292 MPa
Membrane+Bending (Inside) 2,7534 MPa
Membrane+Bending (Center) 1,9381 MPa
Membrane+Bending (Outside) 1,5753 MPa
Peak (Inside) 1,8482 MPa
Peak (Center) 0,77795 MPa
Peak (Outside) 0,77209 MPa
Total (Inside) 2,7689 MPa
Total (Center) 2,1546 MPa
Total (Outside) 1,973 MPa

Sekil 4.16. SCL-2 Konum Sonuglarinda Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt
Demet Ust Ayna)
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Konum-3 Karsisinda Gerilme Siniflandirma Hatt1 (SCL-3)

Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) se¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Bolim 2 5-
A.1’den [4] takip edilir.

Sekil 4.17. SCL-3 Konumundaki Yol (Daha Yiiksek Demet Alt Ayna)

Sekil 4.18. SCL-3 Konumundaki Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Yiiksek Demet
Alt Ayna)
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[mm]

Sekil 4.19. SCL-3 Konum Grafiginde Dogrusallastiritlmis Esdeger Gerilme (Yiiksek

Demet Alt Ayna)

Membrane 1,8363 MPa

Bending [Inside] 1,2693 MFPa

Bending [Qutside] 1,2693 MPa

Membrane+EBending (Inside) 1,2315 MPa

Membrane+Bending [Center] 1,8363 MPa

Membrane+Bending [Qutside] 2,9069 MPa

Peak [Inside] 0,65179 MPa
Peak [Center] 036377 MPa
Peak [Cutside] 2,174 MPa

Total (Inside] 1,4962 MPa

Total [Center) 1,9461 MPa

Total [(Dutside] 27737 MPa

Sekil 4.20. SCL-3 Lokasyon Sonuglarinda Dogrusallastiriimis Esdeger Gerilme
(Yiiksek Demet Alt Ayna)

Konum-4 Karsisinda Gerilme Siniflandirma Hatt1 (SCL-4)

Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) se¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Boliim 2 5-
A.1’den [4] takip edilir.
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Sekil 4.21. SCL-4 Konumundaki Yol (Daha Yiiksek Demet Ayna)

Sekil 4.22. SCL-4 Konumunda Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Daha Yiiksek
Demet Ust Ayna)
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Sekil 4.23. SCL-4 Konum Grafiginde Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Daha

Yiiksek Demet Ayna)
tMembrane 016792 MPa
Bending (Inside] 016641 MPa
Bending [Cutside) 016641 MPa
Membrane=EBending (Inside] 0,33237 MPa
Membrane+EBending (Center) 016792 MPa
tMembrane=Bending [Outside] 3,6257e-002 MPa
Peak [Inside] 9 7697e-002 MPa
Peak (Center) 9 7722e-002 MPa
Peak (Cutside) 9 7748e-002 MPa
Total (Inside] 0,30756 MPa
Total [Center) 022765 MPa
Total [Cutside] 904252002 MPa

Sekil 4.24. SCL-4 Konum Sonuglarinda Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Daha
Yiiksek Demet Ust Ayna)

Konum-5 Karsisinda Gerilme Siniflandirma Hatt1 (SCL-5)

Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) se¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Béliim 2 5-
A.2’den [4] takip edilir.
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Sekil 4.25. SCL-5 Konumundaki Yol (Alt Tiip)

000 50,00 . 100,00 (mm)
I .

25,00 75,00

Sekil 4.26. SCL-5 Konumunda Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Boru)
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Sekil 4.27. SCL-5 Konum Grafiginde Dogrusallagtirilmis Esdeger Gerilme (Alt Tiip)

Membrane 4,0302 MPa
Bending (Inside) '0,59381 MPa
Bending (Outside) 10,59381 MPa
Membrane+Bending (Inside) .4,6072 MPa
Membrane+Bending (Center) '4,0302 MPa
Membrane+Bending (Outside) ’ 3,4589 MPa
Peak (Inside) 10,21705 MPa
Peak (Center) 17,1917e-002 MPa
Peak (Outside) 0,22078 MPa
Total (Inside) 14,7751 MPa
Total (Center) ‘3,976'9 MPa
Total (Outside) '3,5661 MPa

Sekil 4.28. SCL-5 Konum Sonuglarinda Dogrusallastiriimis Esdeger Gerilme (Alt
Tiip)

4.3.2. Ag (Mesh), deformasyon ve gerilme kontrolii (LC-01)

Naodes 4533548 Modes 2032399
Elements 874706 Elements 374550

Sekil 4.29. Ag (Mesh) Karsilagtirmasi
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22.11.202110:00

0,23888 Max
021234
0,158
0,15%6
0132
010617
0,07%28
0,053085
0,026543

0 Min

Sekil 4.30. Toplam Deformasyon Karsilagtirmasi
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D: Design Load Condition
EqualentSess

Type: Equivalent (von-Mises) Sress
UnitMPs

Time: 1

2112001 0957

17,85 Max
15,867

13,88

19

99168

7,935

5,%01

39668

1,935
0,00013694 Min

Equiv &5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21120011001

. 14,607 Max
12,98
11,361
97384

81153
[ s
46693
3,463
1,6233

0,00028552 Min

I

Sekil 4.31. Esdeger Gerilim (Gerilme) Karsilastirmasi

Yukaridaki sonug¢ karsilastirmasina gore, birinci ve ikinci mesh boyutlar1 arasinda
onemli farklar olmadigin1 gbézlemledik. Ag (mesh) boyutunu daha iyi bir boyuta

degistirmek, analizi ¢ok fazla etkilemedi.

Ag (mesh) dogrulamasina gore sonuclar tatmin edicidir.
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4.3.3. Sonuglar (LC-01)

Tablo 4.4. Tasarim Basinct Yiikk Kombinasyonlar: Sonucu

Stres .. Genel Birincil Membran Yerel Birincil Membran Yerel B1r1n01"1 Membran Artt
Kategorisi— Biikme
Kriter— Pm<S PL<Sy PL+Pb<Sy
Gerilim
Sl.nlﬂan(.hrma FEA'dan S1n1r.1a.ma Sonugl | FEA'dan S1n1r.1a.ma Sonuglar | FEA'dan S1n1r.1a.ma Sonugla
Cizgileri e Gerilim . Gerilim o Gerilim
\ Gerilim .. arm Gerilim .. m Gerilim o . rn

(SCL'er) / .. Degeri o Degeri .. Degeri

.. Degeri Kontrol | Degeri Kontrol | Degeri Kontrol
Gerilim (MPa) (MPa) i (MPa) (MPa) i (MPa) (MPa) i
Dogrusallastirma S Sy Sy
Yollar |
LES — SCL1 0.448 46.3 Geger 0.448 69.45 Geger 0.97 69.45 Geger
LES — SCL2 1.94 46.3 Geger 1.94 69.45 Geger 2.75 69.45 Geger
LES — SCL3 1.83 46.3 Geger 1.83 69.45 Geger 29 69.45 Geger
LES — SCL4 0.167 46.3 Geger 0.167 69.45 Geger 0.33 69.45 Geger
LES — SCL5 4.03 46.4 Geger 4.03 69.60 Geger 4.6 69.60 Geger

Onceki baglama gére, asagidaki sonucu elde ederiz:

e Montajdaki deformasyon ¢ok az olup elastik deformasyondur.

e Tasarim yiik kombinasyonlari i¢in bilegen iizerinde olusan gerilim, malzeme

limitlerinin altindadir.

e Analiz edilen yiik kosullar1 icin ASME kodu limit dogrulamasi, tasarimin tiim

SCL'ler i¢in verilen ytik kosullar1 i¢in giivenli oldugunu gosterir.

e Ayrica conta gerilmeleri i¢in, conta gerilmelerinin conta genisliginde olmasi

gerekenin iizerinde oldugu ve hem conta oturmasi hem de tasarim (¢alisma)

kosullar1 i¢in contay1 sizdirmaz hale getirmeye yeterli oldugu goriilmektedir.

Civatali baglantinin rijitligi karsilanmistir.

e Genel olarak bilesenin tasarimi, verilen yiik kosullar1 i¢in giivenlidir.
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4.4.2. Yiik ve simir kosullar:

Sekil 4.34. CAD Modelinde Yiik ve Sinir Durumu

75



Sekil 4.35. Orgiilii (agli) CAD Modeli
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Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi, model 3D kati1 alt1 ylizlii elemanlarla birbirine
baglanmaktadir. Mesh istatigi,

Modes 4533543
Elements 874706

Sekil 4.36. Ag (mesh) degerleri

4.4.3. Plastik deformasyona karsi koruma sonuglar: (LC-03)

4.4.3.1. Toplam elastik deformasyon

Sekil 4.37. Toplam Elastik Deformasyon
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4.4.3.2. Esdeger von mises gerilmesi

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22.11.2021 10:38

201,74 Max
179,32
156,91
134,49
112,08
89,664
67,249
44,833

O
| |
|
|
i
S
[

0,0029343 Min

I HETEEE

Sekil 4.38. Esdeger Von Mises Gerilmesi
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4.4.3.3. Konum-1 karsisinda gerilme siniflandirma hatti (SCL-1)
Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) se¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Boliim 2 5-
A.1’den takip edilir.

Sekil 4.39. SCL-1 Konumundaki Yol (Alt Demet Alt Ayna)

Sekil 4.40. SCL-1 Konumundaki Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Demet Alt
Ayna)
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Sekil 4.41. SCL-1 Konum Grafiginde Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Demet

Alt Ayna)
Membrane 34807 MPa
Bending [Inside] 16,904 MFa
Bending [Outside] 16,904 MPa
Membrane<EBending (Inside] 16,707 MPa
Membrane<Eending (Center] 34807 MPa
Membrane+EBending (Cutside] 17,793 MPa
Peak (Inside) 3,8839 MPa
Peak [Center) 1,8162 MPa
Peak [Qutside] 33,5597 MPa
Total [Inside] 19,015 MPa
Total [Center) 5072 MFa
Total (Outside] 16,267 MPa

Sekil 4.42. SCL-1 Konum Sonuglarinda Dogrusallastiriimis Esdeger Gerilme (Alt
Demet Alt Ayna)

4.4.3.4. Konum-2 karsisinda gerilme simiflandirma hatt1 (SCL-2)
Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) se¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Boliim 2 5-
A.1’den [4] takip edilir.

Sekil 4.43. SCL-2 Konumundaki Yol (Alt Demet Ust Ayna)
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Sekil 4.44. SCL-2 Konumundaki Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Demet Ust

Ayna)

32,407
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Sekil 4.45. SCL-2 Konum Grafiginde Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Demet

Ust Ayna)

Membrane 21,776 MPa
Bending (Inside] 13,12 MPa

Bending (Cutside] 13,12 MPa

Membrane+Bending [Inside] 30,864 MPa
Membrane+Bending [Center) 21,776 MPa
Membrane=EBending [Outside] 12,441 MPa
FPeak [Inside] 2536 MPa

Peak [Center) 10,805 MPa
Peak [Cutside] 10,734 MPa
Total (Inside] 32,407 MPa
Total [(Center) 26,142 MPa
Total [Cutside) 23,539 MPa

Sekil 4.46. SCL-2 Konum Sonuglarinda Dogrusallagtirilmis Esdeger Gerilme (Alt

Demet Ust Ayna)



4.4.3.5. Konum-3 karsisinda gerilme simiflandirma hatti1 (SCL-3)

Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) sec¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Boliim 2 5-
A.1°den [4] takip edilir.

B

Sekil 4.47. SCL-3 Konumundaki Yol (Daha Yiiksek Paket Alt Ayna)

Sekil 4.48. SCL-3 Konumundaki Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Yiiksek Demet

Alt Ayna)
32,845
e
E . M
12,819 T T T T T T
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 35,
[mm]

Sekil 4.49. SCL-3 Konum Grafiginde Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Yiiksek
Demet Alt Ayna)
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[ Membrane 20,176 MPa
[ | Bending [Inside] 14,623 MPa
[ | Bending [Qutside) 14,623 MPa
[ | Membrane=Bending [Inside) 12,319 MPa
[ | Membrane=Bending [Center) 20176 MPa
[ | Membrane=EBending [Jutside) 32,824 MFa
[ ] Peak [Inside] 77,5151 MFa
| | Peak [Center] 4 1794 MPa
[ ] Peak [Qutside] 26,099 MPa
[ ] Total {Inside] 15,493 MPa
[ ] Total [Center) 21,644 MPa
[ Total (Qutside) 32 845 MPa

Sekil 4.50. SCL-3 Konum Sonuglarinda Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Daha
Yiiksek Paket Alt Ayna)

4.4.3.6. Konum-4 karsisinda gerilme siniflandirma hatt1 (SCL-4)
Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) sec¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Boliim 2 5-

A.1’den [4] takip edilir.

Sekil 4.52. SCL-4 Konumunda Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Daha Yiiksek

Paket Ust Ayna)
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Sekil 4.53. SCL-4 Konum Grafiginde Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Yiiksek

Demet Ust Tiip Ayna)
[l Membrane 2,0856 MPa
|1 Bending (Inside] 1,4353 MPa
|| Bending [Qutside) 1,4353 MPa
[ | Membrane+Bending (Inside] 3,4539 MPa
| | Membrane+Bending (Center 20856 MPa
[ | Membrane+Bending [Cutside] 0, 75975 MPa
|| Peak [Inside) 0,99016 MPa
[ | Peak [Center) 0,99038 MPa
[ | Peak [Qutside) 0,99061 MPa
[ | Total (Inside) 3,2345 MPa
|| Total (Center] 2,6566 MPa
[ Total (Qutside) 0,93237 MPa

Sekil 4.54. SCL-4 Konum Sonuglarinda Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Daha

Yiiksek Paket Ust Ayna)

4.4.3.7. Konum-5 karsisinda gerilme simiflandirma hatt1 (SCL-5)

Gerilme siniflandirma ¢izgileri (SCL) sec¢imi sirasinda ASME Kisim VIII Boliim 2 5-

A.2’den [4] takip edilir.

Sekil 4.55. SCL-5 Konumundaki Yol (Alt Tiip)
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Sekil 4.56. SCL-5 Konumunda Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Tiip)

93,015
. _\‘

g
- ——
- A M
72,304 T | | | | |
0, 04 08 12 1,6 2, 24 26
[mm]

Sekil 4.57. SCL-5 Konum Grafiginde Dogrusallastirilmis Esdeger Gerilme (Alt Tiip)

[ Membrane 83,652 MPa
[ Bending [Inside] 11,676 MPa
|| Bending [Cutside) 11,676 MFa
[ Membrane=Bending (Inside] 595,079 MPa
[ Membrane+Bending [Center) 83,652 MPa
[ Membrane=Bending [(Cutside) 72,304 MPa
[ ] Peak [Inside] 3,4593 MPa
[ | Peak [Center) 1,1873 MFa
[ ] Peak [Cutside) 33,4323 MPa
[ Total (Inside] 98,015 MPa
[ ] Total [(Center) 82,607 MPa
[ ] Total (Cutside) 74,091 MPa

Sekil 4.58. SCL-5 Konum Sonuglarinda Dogrusallagtirilmis Esdeger Gerilme (Alt

Tiip)

4.4.4. Ag (Mesh), deformasyon ve gerilme kontrolii (LC-03)

[ Modes 4533548
|| Elements 874706

[ | Modes 3596337
|| Elements 633166

Sekil 4.59. Ag (mesh) Karsilastirmasi
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“

Sekil 4.60. Toplam Deformasyon Karsilastirmasi
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F: Testing Load Condition
Equivalent Stress. ‘
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22.11.2021 10:52

201,74 Max
179,32

m 22418

Equivalent Sress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22.11,2021 10:57

162,94 Max

0,004888 Min

Sekil 4.61. Esdeger Gerilim Karsilagtirmast

Yukaridaki sonuglarin karsilagtirmasina gore, birinci ve ikinci mesh boyutlari arasinda
onemli bir fark olmadigi goézlemlenmistir. Mesh boyutunu daha iyi bir boyuta

degistirmek, analizi ¢ok fazla etkilememistir.

Mesh dogrulamasina gore de sonuglar tatmin edicidir [24].
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4.4.5. Sonuglar (LC-03)

Tablo 4.5. Hidro Test Yiikii Kombinasyonu Sonug

Stres Kategorisi->

Genel Birincil Membran

Lokal Birincil Membran arti Biikme

Kriter-> Pm < BT * Sy PL + Pb < Ymin * Sy
Sinirlama Sinirlama
Gerilim Siniflandirma FEA'dan Senlipbeeri Sonuclarn FEA'dan Genlimieesn Sonuclarn
Gizgileri (SCL'ler) / Gerilim | Gerilim Degeri (M:a) Konfrolii Gerilim Degeri (MP:) Kon:rolu
Dogrusallagtirma Yollari 4 (MPa) BT*sy (MPa) Lo &
[0.95* Sy] [1.5%0.95* Sy]
Yiik Hali (01) - SCL-1 3.48 294.5 Geger 17.79 441.75 Geger
Yiik Hali (01) - SCL-2 21.77 294.5 Geger 30.86 441.75 Geger
Yiik Hali (01) - SCL-3 20.17 294.5 Geger 32.82 441.75 Geger
Yiik Hali (01) - SCL-4 2.08 294.5 Geger 3.49 441.75 Geger
Yiik Hali(01) - SCL-5 83.65 194.75 Geger 95.08 292.125 Geger

Onceki baglama gére, asagidaki sonucu elde ederiz;

e Montajdaki deformasyon ¢ok az olup elastik deformasyondur.

e Tasarim yilik kombinasyonlari i¢in bilesen iizerinde olusan gerilim, malzeme

limitlerinin altindadir.

e Analiz edilen yiik kosullar1 icin ASME kodu limit dogrulamasi, tiim SCL'ler

i¢in verilen yiik kosullar i¢in tasarim kimliginin glivenli oldugunu gosterir.

e Ayrica conta gerilmeleri i¢in, conta gerilmelerinin conta genisliginde olmasi

gerekenin iizerinde oldugu ve her iki hidrotest kosulunda da contay1 sizdirmaz

karsilanmistir.

e Genel olarak bilesen, verilen yiik kosullar1 i¢in glivenlidir.

4.5. Bolgesel Hasarlara Kars1 Koruma

Pastik deformasyona karsi korumanin gosterilmesine ek olarak, ASME KisimVIII

Boliim 2, 5.3'te agiklanan gecerli bolgesel hasar kriterleri karsilanmalidir. ASME
KisimVIII Béliim 2, 5.3.2 uyarinca Elastik Analiz — Ug Eksenli Gerilme Limit

Yontemi secilir [23].
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4.5.1. Dizayn / isletme basinci yiik kombinasyonu ( (LC 01)

4.5.1.1. Gerilme konumu

Yiik histogrami ve Dizayn/Isletme Basinc1 Yiik Kombinasyonlarina gére, 1 kg/cm2 ve
en yiiksek gerilimde SCL-5 konumu olarak gozlendi. Asagidaki sekilde gosterildigi
gibi;

0% : 5000 100,00 (rrwm)

Sekil 4.62. Gerilme Yeri Incelemesi (LC-01)

Tasarim Yiik Kombinasyonlar1 (LC-01) durumu i¢in SCL-5 sonuglart i¢in gerilme

aralig1 asagidaki gibidir;

Tablo 4.6. SCL-5 Gerilim degerleri

SCL-5 s s, 3
(Load 0 to 1 kg/cm?2) MPa MPa MPa
Gerilme Araliklar 4.03 4.03 4.6

ASME KisimVIII Boéliim 2, 5.3.2'ye [4] gore bu kriteri kontrol etmek i¢in Tasarim
Yiikii Kombinasyonundan (1) ti¢ dogrusallastirilmis birincil ana gerilimin cebirsel

toplami1 kullanilacaktir.

S, +S,+ S5 < 4S
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4.3+4.3+4.6 = 13.2 MPa
4S = 4 x 46.4 =185.6 MPa
13.2 <185.6 DOGRU

Ug Eksenli Gerilme Limit Yontemine gore incelenen gerilme konumu giivenli taraf

altindadir.

4.6. Burkulmadan Kaynakh Deformasyona Kars1 Koruma

Plastik deformasyona karsi korumanin degerlendirilmesine ek olarak, uygulanan
tasarim yiikleri altinda bir basing gerilimi alani ile bilesenlerin burkulmasini 6nlemek
icin burkulmadan kaynaklanan deformasyona karst koruma i¢in bir tasarim faktorii

karsilanmalidir [16].

Bu analizde, bilesendeki 6n gerilimi belirlemek i¢in ¢éziimde geometrik dogrusal
olmayanlar disinda bir elastik gerilim analizi kullanilarak ¢atallanma burkulma analizi

yapilir, minimum tasarim faktorii ®g = 2/Bcr kullanilmalidir [25].

Eksenel basing altindaki sertlestirilmemis veya halka sertlestirilmis silindirler ve

koniler igin; 338 338 338

D, 50 1931 < 1247 338 338 338
t 259 7 Per = D,  389+19.31 408.31
389 +
= 0.827
2 2 L e
g ——— = 2.42 eksenel basing icin minimum tasarim faktoridiir.

~ B, 0827

Analizde, tiim iist demet, alt demetin {list Ayna ve bir tiip basina alt tliplerde olusan
diger tim agirliklar, bir tiipe yaklasik 100 N uygulamistir. Toplam 50 mod, asagida

gosterildigi gibi programda analiz edilmistir.
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Load Multiplier
30000

25000
20000
15000
10000

5000

1 3 57 91113151719212325272931333537394143454745

Sekil 4.63. 22. Mod grafigi

22. modda, grafik 23452 yiik carpan1 degerine sahip yakinsamistir. Sonug olarak, bu

yiik carpani faktorii, minimum tasarim faktoriiniin ¢ok iizerindedir.

e Dig basing altindaki sertlestirilmemis ve halka sertlestirilmis silindirler ve
koniler i¢in;

2

" Ber

B = 0.8, &g = 02—8 = 2.5 dis basing icin minimum tasarum faktorudur.

Load Multiplier
2000

1500

1000

500

1 5 7 9111315171921 2325272931333537394143454745
-500

-1000

-1500

Sekil 4.64. 41. Mod grafigi

41. modda grafik 1459 yiik ¢arpani degerine sahip yakinsamistir. Sonug olarak, bu yiik

carpani faktorli, minimum tasarim faktoriiniin ¢ok {izerindedir.
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4.7. Dongiisel Yiiklerden Kaynaklanan Hasarlara Karsi Koruma (Yorulma
Diizensizligi ve Yorulma)

Bu hasar modu i¢in degerlendirme prosediirii, c¢alisma yiikii araliklarinin
kullanilmasini gerektirir. Bu durum saglanacak olan c¢aligma yiik dongiisii hakkinda

bilgi gerektirir [19].

Hava Omisitici Tiip Demetinin tiim kullanim 6mrii 50000 belirlenmistir. Vakum

durumu (dis basing) ayrica etki etmektedir.
4.8. ASME Kisim VIII Béliim 2, 5.5.2 Uyarinca Yorulma Analizi icin Tarama
Kriterleri

ASME Kisim VIII Bolim 2, 5.5.2.4°¢ [4] gore: Bu yap1 i¢in Yorulma Analizi Tarama

Yontemi B kullanilmustir.
Adim 1: Yiik histograminin tanima;

Tablo 4.7. Histogram yiik degerleri

Histogram Yiikii
Calisma Basinci :10-0.1 |MPa
Dongiisel Gereksinim (Kapatma/Baglatma Sayist dahil) : 150000 Dongii(devir)
Table 5.10

Fatigue-Screening Criteria Factors for Method B

Fatigue-Screening Criteria Factor

Type of Construction Component Description Cy C,

Integral construction Attachments and nozzles in the knuckle region of formed heads i 27
All other components 3 2

Nonintegral construction Attachments and nozzles in the knuckle region of formed heads 53 36

All other components - 2.7

Sekil 4.65. Yontem B i¢in yorulma faktorleri

Adim 2: ASME Kisim VIII Boliim 2 Sekil 4.65’e gore C1 = 4 ve C2 = 2.7 olarak

dikkate alinmistir.

Adim.3: Npgp tam aralikli basing dongiilerinin sayisi belirlenir ve ilk tarama kriterleri

kontrol edilir.
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Nypp = Tam Aralikli Basing Dongiisii Sayis1 + Kapatma Sayisi
Nppp = 50000 + 0 = 50000 Dongii.

[lk tarama kriterlerini kontrol etmek icin;

Nppp < N (G1S)

C4S Basing aralig1 i¢in izin verilen dongii sayist Asme Kisim VIII B6lim 2 Ek 3.F'den
alinmalidir; burada S, tasarim sicakliginda izin verilen gerilimdir ve C4 i, Adim 2'den

gelir.

Her bilesen i¢in izin verilen dongii sayisi, Denklem (Asme Kisim VIII Boliim 2 Ej

3.F.1 ve Sekil 4.66) kullanilarak hesaplanir:

Table 3-F.1
Smooth Bar Fatigue Curve Stress Amplitude Correction Equations
Temperature-Corrected Stress Amplitude, 5, .
Fatigue Curve MPa ksi
Figure 3-F.1 e 2ot
e copa (5" I
Figure 3-F.2 195.0 E3 | P' 28.3 E3 £
Figure 3-F.3 A NETA
Figure 3-F.5 1380 E3 | & 200 E3 | 2
Figure 3-F.6 ST LEr s
A A
Figure 3-F.7 195.0 E3 | =1 28.3 £3 | X
f l Era \Er
Figure 3-F.8 g™ g™
206.0 £3 [ S 200 11 |
Figure 3-E.9 BRDEI B R 5

Sekil 4.66. Yorulma hesap denklemleri

N = 10%

Sa
Y = Log[28.3 E3 (—)]
Er

Suts< 552 MPa icin ve 48 MPa < S, <3999 MPa i¢in

6785,5644 5133,7345
X = —4706,5245 + 1813,6228Y + —y 368,12404 Y2 — vz

1596,1916
y3

+30,708204 Y3 + i¢in 10¥ > 20

Not: S, = Tarama kriterleri i¢in (C;5)X
Yukaridaki denklemlere gore sonuglar asagidaki gibidir;

Sy = (4x46.4) = 185.2 MPa, Y=1472 X =4.3468 N =22223.45
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22223.45 <= 50000
Kriter karsilanmamaistir ve bu nedenle ayrintili bir yorulma analizi gereklidir.

ASME Kisim VIII Bolim 2, 5.5.2.4 [4] igin sonraki tarama adimlarinin

degerlendirilmesine gerek yoktur.
4.9. ASME Kisim VIII Bélim 2, 5.5.3'e Goére Yorulma Omrii (Dongii)
Hesaplamasi

Yorgunluk tarama sonuglarina gore, yorulma Omri hesaplamasi zorunlu bir

gerekliliktir [17].

Yiik histogrami ve dizayn ylikii kombinasyonlarina gore, 0.1 MPa ve en yiiksek streste,
SCL-5 konumu olarak gbézlenmistir. Bu nedenle, SCL-5 stres sonuglari igin mevcut

omrii dongiiler cinsinden tahmin etmek gerekecektir.

Tasarim yiikii kombinasyonlari (LC-01) durumu i¢in SCL-5 sonuglari i¢in stres araligi

asagidadir;
Tablo 4.8. SCL-5 i¢in gerilim degerleri
SCL-5
- S11 S22 S33 S12 S13 S23
(0 lla 0.1 MPa arast /o " Mpa  MPa  MPa MPa  MPa
yik)
Stres aralig1 91,572 -5,8103 -4,3432 -8,7371 1,3313 -3,156

Esdeger stres araligt:
Oijk = M Ojjx — N Ojjk (5.28)
1

NG [(ASy14 — ASZZ,k)Z + (ASy1 4 — AS33,k)2 + (ASyon — A533,k)2

ASpx =
+ 6(ASy2,° + ASy5x° + ASy3,.7)]%° (5.29)
ASp, . = 98,01 MPa

Yukaridaki sonuglardan elde edilen bilgiler kullanilarak k™ déngii icin etkili alternatif

esdeger stres genliginin belirlenmesi;

Kr * * AS
f k Pk
Salt,k = e2 (5-36)

Bu bilesen i¢in termal yiikler uygulanamaz ve bunun igin
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AS;rr=0

Birincil + ikincil esdeger stres araligi

ASp = P,+P,+Q

Bu esdeger gerilimin maksimum araligi,

Sps = max (3S,2S5,) (En yiiksek olan1 segilecektir)

Sps = 396 MPa

ASME Kisim VIII Boliim 2'den ilgili denklem ve Sekil 2.10.'a gore
ASpi < Sps, K. =1.0

Kep =1

Bolgesel centik veya kaynagin etkisi sayisal modelde dikkate alinmaz, ardindan
ASME Kisim VIII B6liim 2 i¢in Sekil 2.8. ve 2.9.'dan bir yorulma mukavemeti azaltma
faktori, Ky secilir.

Kose Kaynagi, alin kaynagi, Kalite Seviyesi 5 olarak dikkate alinmasi durumunda
NDT (yalnizca yiizeyin VT Muayenesi; hacimsel muayene veya MT/PT muayenesi
yok); [26]

Yukaridaki sonuca gore, etkin alternatif esdeger stres genligi denklemi suna doniisiir;
Saitk = 122.51 MPa

Her bilesen i¢in izin verilen dongii say1s1, Denklem (ASME Kisim VIII Boliim 2 3.F.1)

kullanilarak hesaplanir:

N = 10%

Sa
Y = Log[28,3E3 (—)]
Er

Suts i¢cin <552 MPa (80 ksi) ve 48 MPa (7 ksi) i¢in <Sa <3999 MPa (580 ksi)

6785,5644

X = —4706,5245 + 1813,6228Y + —368,12404 Y% —

5133,7345
e T

1596,1916
y3

30,708204 Y3 + For 10" > 20

38,1309-60,1705 Y2+25,0352 Y*

= For 10¥ < 20
1+1,80225 Y2—4-,68904 Y4+2,26536 Y®
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Y=12,X=5.03, N=107223,9

Yorulma hasar1 ve birikmis yorgunluk hasar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Dy, =2 (537
k= g (537)

M
Dy = z Dr < 1.0 (5.38)
k=1
50000 0.47
107223,9
047 +0+0<1

Denklem saglandiginda, bilesendeki konumun calismaya devam etmesi i¢in kabul

edilebilir.
4.10. ASME Kisim VIII Béliim 2, 5.5.6 and 5.5.6.1'ye Gore Yorulma Bozunumu
Degerlendirmesi Hesaplamasi

Yine ayni sekilde yiik histogrami ve dizayn yiikii kombinasyonlarina gore, 0,1 MPa ve

en yliksek streste, SCL-5 konumu olarak gozlenmistir..

“SCL-5 Lokasyon Sonuglarinda SCL-5 i¢in hem Dogrusallastirilmis Esdeger

Stresler’de verilen degerler ile hemde ikincil esdeger gerilmeler de dikkate alinarak;
Birincil + ikincil esdeger gerilim aralig:

ASp = P, +P,+Q

AS, =122.51 MPa

Bu esdeger gerilimin maksimum araligi,

Sps = max (3S,2S,) (En yiiksek olan1 segilecektir)

Sps = 396 MPa

AS,x < Sps Bu denklem saglanur.

Integral olmayan baglant1 tipine sahip olan ekipman icin gevsemesine neden
olabilecek kavrama montaj1 veya diger asamali1 deformasyon tiirleri nedeniyle hasara
tabi olmadigi kabul edilir. (ASME Kisim VIIIL, Boliim 2 5.5.6.4). Ancak Sy, kriterleri

de kontrol edilmistir.
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Sonug olarak
AS,x < Sy Bu denklem saglanmigtir

§X §Y §Z SXY SYZ SXZ 81 82 53 SINT | SEQV
7.56E-02| 032376 -042487) -19701|-826E-03| 010779] 21761] -042338 -17783] 39344] 34807
19089 052006 13801 04761|-286E-02| -18697) 15695 13207 030783] 19187 16504
-19.089) -0.52006) -13.801] -04761| 2.86E-02] 18697 -0.50783] -13207| -19.685| 19187 16904
19.165| 084382] 13376 -1494|-3.6%E-02| -L761%] 18767) 12897 072022] 18047 16707
756E-02| 032376 -042487) -19701|-826E-03| 010779 21761] -042338| -17783] 39344 34807
-19.014) -01963) -14225| -24462| 2.03E-02] 158775 012026] -1336] -19995] 20116 17,793
L7017| -14101) -062834)  15485| 367E-02|-9.09E-02| 23426| -0.62668| -2,0527| 43954| 38835
-0.61724| 051538 023779 -0.8657|-3.14E-02) 237E-02| 098556 02338 -1.0834 2071 18162
0.76726) -0.65137| -032282] 19143 §87E-02|-393E-03] 21003 -032036) -1986%| 40872] 35397
20867 -036632) 12747) 545E-02[-165E-04] -18328 2127) 12345 -056646] 21836 19.015
-0.54166| 083913) -0,18708| -2.8358|-396E-02| 0.13151] 30713| -0,18855| -27723| 58436 5072
-18.246| -084767) -14548| -053196| 0.10905] 19735| -083124| -13.694| -19.117) 18286 16.267

Sekil 4.67. SCL-1 i¢in Lineer Gerilme Bilesenleri

X SY SZ SXY SYZ SXZ 81 82 83 SINT SEQWV

-4.5308|  51676) 0.16662 11568 06137 059403 12017] 011328 -12227] 25144| 21776

14.749]  8.6967 16,563 5.821) 022542 -2.5453 19.704 15346 45592 14.745 13.12

-14749]  -86967[ -16563 -5821| -022542| 25453 -49592] -15346] -19704 14,745 13.12]

10218 13,864 16,73 17389 083912 -19513] 28362 16,874 -5624| 35186) 30864

-4.5308|  5.1676) 0.1666% 11,568 06137 055403 12.917] 011328 -12227] 25144| 21776

-1928| 35201 -16396) 57469 038827) 31383| -15304] -15161) -22514] 20984 18441

2.0505| 53559] 41903 -3.8237| -13.108| 21069 15.894| 070351 -13382] 28276 2536

44368 -57513] -1.8633 3.4554| -044255 05888 5,5237| -18198| -6.8837 12,407 10,805

43764 57434 1,7956| -34618| 030276) -0.55989| 68533 1,782] 54746 1233 10,734

12,269 1922 12,539 13,565 -12.26%| 015562) 34349 12573 28934 37242 32407

-0.30E-02] -0,58371| -1.69%6 15023 017115 1,1828 14743 -17185] -15401 30,144 26,142

-23656]  22143) -14601]  22852| 069103 25794] 24642 -14012] 244985 26959 23539

Sekil 4.68. SCL-2 i¢in Lineer Gerilme Bilesenleri

X SY SZ SXY SYZ SXZ S1 82 83 SINT SEQV
-3.8556] 64403 16752 -10434|-566E-02| 051087 12,936 16798 -10356] 23283] 20176
-7.592] -10223) -16362| 66745 030774) 25253| -17855| -14.761 -17.63 15,845 14,623
7,592 10223 16,362 -6.6745) -030774| -2.5253 17.63 14.761 1,7855 15845 14.623
-11448| 37822 14687 -3.7597| 025118 3.0363| -2.1745) -10.842 -16.8 14.725 12.819
-3.8556]  6.4403 16752 -10434|-5.66E-02| 051097 12,936 16798 -10356] 23293] 20176
37364 16,663 18,037| -17.109] -03643| -2.0143| 28557 18,101 -82217| 36,779 32824
-2.646)  4.1602) 095617 26519 -038226) 022922 50015 0096185 -3.5828) 86743 75151
12573 -2.1935] -0.,60035 -1.569| 056819 -0.23511 1,9361| -058441) -2.8883] 48244 41794
64147 35697 -41911) 41424 13226)  2.1985 15772 4.1422] -14121] 29892  26.09%
-14094| 037798 -1373]  -11078| -0.13107| 32655 047292] -10707| -17212 17.685 15493
-2.5983] 42468 10748 -12,003] 051163 027587 13311 10919 -11.67%9 2495 21644
10,151 20233 13846 -12.966 12862 018419 34818 12278 -2.8666] 37685 32,845

Sekil 4.69. SCL-3 i¢in Lineer Gerilme Bilesenleri
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§X SY 57 SXY SYZ SXZ s1 82 s3 SINT SEQV
022828 014002 22317] 021195 728E-02| 137E-02| 22345 039851 334E-02| 22679 20836
-6.38E-02| -027793 11998 0.13081| 2.33E-02| 0.17695 1.2252|-2.52E-02] -0.341%6 1.5672 14353
638E-02| 027793] -1.1998| -0.13081|-233E-02| -0.17695] 034196| 2.52E-02] -12252 1,5672 14353
0.16453| -0,137%1 34315 034276) S.61E-02| 0.19066) 34464 037323] -036148 38075 34989
022828 014002 22317] 021195 728E-02| 137E-02| 22345| 039891|-334E-02| 22679 208356
029204 041795 1,032| 8.11E-02| 495E-02| -0,16325 1,0679| 045665 021736) 085038 075875
044076] 032203 0.12964] -0.54604|-421E-02) 471E-02|  0.9336] 0.1246% -0.16787 1.1035] 0.9%016
-0.44079) -032215| -0.12912]  0.5461| 421E-02|-470E-02| 016784 -0.12418) -0,93572 1,1036] 099038
044081] 032227 0,1286] -0.54616|-421E-02) 460E-02| 093583 012367 -0,16782 1,1037] 099061
060529 018412 35612 -020328] 540E-02| 023776) 35806 067367 9.63E-02 34843 32345
-02125 -0,18213) 21026 075805 0,1148%|-333E-02] 2.1084| 055866 -0.95%07 30675 26566
073285 0,74023 1,1606| -046502) 741E-03| -0.11631 1,273 1,0959] 026476 1,0082| 093237

Sekil 4.70. SCL-4 i¢in Lineer Gerilme Bilesenleri

SX SY SZ SXY SYZ SXZ S81 82 83 SINT SEQV
82315 -1.8602 12183 72246 084177 -10044) 82945 1,3525) -2.6241 85569 83,652
72241 -3929| -3.8284| -13657] 044515 -1.5113 7.6002) -38068| -43267 11,927 11.676
-72241 3929 38284 1,3657] -0.44515 L5113] 43267 3.8068) -7.6002 11,927 11.676
85,54) -57892| -26101| -85502 12869 -25157] 50381 -24141 -6,827| 97208] 95079
82315] -1.8602 12183 -72246] 084177 -10044] 829845 1,3525) -2.6241 85560 83,652
75,091 20688 5.0467) -5.858% 039662) 050698 75,562 5,0878 L3474 74.014] 72304
2,033|-2.11E-02 -1.7331) -0,14688 443E-02| -0,6403] 2,1493|-3.13E-02| -1.8392 39887 34593
-0.70568| 9.67E-02) 057628 781E-02| -014405] 015319 062848| 734E-02| -0.73465 13631 1,1873
33172 3,0067) 023808] -0.60382) -0.89246| 855E-02 3.8982]  2.6908|-271E-02 39253 34823
91,572 -58103] 43432| -87371 13313 -3.156 9246] 40263 -7.0148) 99475 88015
81.61) -1.7635 1L7946) -7.1464| 068773 -0.85117 82228 1.8757 -2.463 84.691 82.607
78,408 5,0754] 52848 -64627) -049583| 059246| 78979 54809 43087 7467 74,091

Sekil 4.71. SCL-5 i¢in Lineer Gerilme Bilesenleri

4.11. Kalinhk Hesabi

Plastik deformasyona karsi korumanin gosterilmesine ek olarak, ASME Kisim VIII
Boliim 2, 5.3'te agiklanan gegerli yerel hasar kriterleri karsilanmalidir. ASME Kisim
VIII Béliim 2, 5.3.2 [4] uyarinca Elastik Analiz — Ug¢ Eksenli Gerilim Limit Y6ntemi

segilir.

4.12, Asme Kisim .VIII Béliim .1 - Ug-27'e Gore Tiip Hesaplamalar

E = Kaynak Faktorii, silindirik veya kiiresel govdelerde uygun baglanti.

acikliklar arasindaki baglarin etkinligi, hangisi daha azsa.
Kaynakli kaplar icin UW-12'de belirtilen verimlilik kullanilir [8].

Acikliklar arasindaki baglar i¢in UG-53'te verilen kurallara gére hesaplanan verimi

kullanilir.

P = I¢ dizayn Basinc1 (UG-21)

R = Govdenin i¢ yarigapi,

S = Izin verilen maksimum Gerilme degeri (bkz. UG-23 ve UG-24'te belirtilen

Gerilim sinirlamalar)
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t = gerekli minimum govde kalinlig

(c) Silindirik Govdeler. Silindirik govdelerin minimum kalinlig1 veya izin
verilen maksimum ¢alisma basinci, asagida (1) ile verilen daha biiylik kalinlik veya

daha diistik basing olacaktir.
(1) Cevresel Gerilme (Boyuna Birlesim Yerleri)

Kalinlik i¢ yaricapin yarisini gegmediginde veya P 0.385S E'yi ge¢mediginde,

asagidaki formiiller uygulanacaktir:

PR SEt
t=SE—06pr ” ' TR¥ 06t
P=~0.1 MPa
R=-~22.5mm
S=46.4 MPa
E=1
C.A.=0mm
0.1x22.5

= 0.05mm

LT 364x1-06x01
Secilen Kalinlik yeterlidir (2,96x0,875 = 2,59 mm uygundur)

4.13. Kaldirma Sirasinda Civatada Olusacak Gerilme Hesabi
44 adet M 16 civata olacaktir.

Civatalara etki eden toplam agirlik 15822 kg'dir.

Civatalara etki eden toplam yiik;

Kaldirma sirasinda civatalara etki eden toplam yik = 15822x9.806

= 155150.53N

6% xT

Cwata alant = = 201.06 mm?

Toplam civata alan1 = 201.06x44 = 8870,4 mm?

Cwatalarda Cekme Geril '—155150'53—1749MP
vatailar a(;e me geriimest = 8870,4- = . a
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SA 193 Gr. B7'nin Akma Dayanimi, ASME Kisim II Béliim D, 2019 Ed.'e gore 725

MPa'dir. Kaldirma islemi sirasinda olusan ¢ekme geriliminden ¢ok daha yiiksektir.

4.14. Kaldirma Mapasi1 Hesabi

Ekipmanin Toplam Agirlig1 26844kg'dir. Toplam yiik;

26844 aa 9.806 = 263232.26 NN

Bu ekipmanda dikey kaldirma islemi i¢in 6 adet Mapa bulunmaktadir. Bir mapa etki

eden toplam yiik;

263232.26 — 43872 N

Kaldirma kulplari, SA-387 Gr. 5 Cl. 2'den yapilmis 24 mm capinda ¢cubuk seklindedir.
Bir kaldirma mapasinda ¢ekme gerilimi [37].

242 xm
x2 = 904.32 mm?

Cekme Alanmi =

43872
" 904.32

= 48.51 MPa

Bir kaldirma mapasinda kesme gerilimi;

Tensile Area = 24x24x2 = 1152 mm?

— 8872 _ 381 MPa
1152

ASME Kisim II Boliim D, 2019 Ed.' [6] a gére SA-387 Gr. 5 Cl 2'nin hem ¢ekme hem

de kesme gerilmesi 310 MPa akma gerilmesinin altindadir.
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5. GENEL YORUMLAMALAR

5.1. Basin¢ch Kaplarda Hasarlar

Hesaplama yontemleri, kodlar veya standartlar zamanla degisse bile, basingli kaplarin
hasarlarinin seklinin asla degismedigi daima unutulmamalidir. Basingli kaplarda
goriilen en aygin hasar tiirleri Sekil 5.1°de [9] gosterilmistir. Hesaplama veya analiz
sonuglarini degerlendirirken, sonuglarin herhangi bir anlam ifade edip etmedigini veya

tahmin edilen gercek fiziksel davranisa kiyasla makul olup olmadigina karar vermek

icin iyi bir miithendislik diistincesi kullanilmalidir.

Sekil 5.1. Yaygin hasar tiirleri [9]

5.2. Yorumlar

Normalde, bir yontemden ortaya ¢ikan dizaynin baska bir yontemden ortaya ¢ikan
dizayndan daha iyi oldugunu varsaymak i¢in hi¢bir neden yoktur, 6zellikle de yontem
yaygin olarak kullanilmigsa ve dizaynlar tatmin edici bir sekilde uygulanmigsa bu

durum goz ardi edilmemelidir [27].

Bazen bir yontemi teknik altyapisina gore tercih etmek veya etmemek i¢in sebepler
olabilir. Ornegin, bir yapida biiyiik stres yogunlagmasi bekleniyorsa, bir elastik-plastik
analiz yontemi Onerilir. Daha Once deneyimi olmayan, tamamen yeni ve
kanitlanmamus bir dizayn i¢in, farkli yontemler kullanmak ve sonuglar karsilastirmak

akillica olacaktir.



Farkli ve kabul edilebilir dizayn yaklasimlari arasindaki tiim ¢eliskileri ¢6zmek
muhtemelen miimkiin olmayacaktir, ancak tutarliligt miimkiin oldugunca saglamaya

onem gosterilmelidir [15].

Farkli kaynaklardan birka¢ 6rnek, bir yontemin ¢ok ihtiyatli oldugunu veya olgiilii

olmayan sonugclar {irettigini gosteriyorsa, uygun bir uyarlama yapilmalidir.

Muhtemel uyarlama bi¢ciminde, metodolojide bir degisiklik veya giivenlik

faktorlerinde bir degisiklik olabilir.

5.2.1. Elastik stres analizi [asme kistm VIII boliim 2; 2019]

Elastik Stres analiz yontemi hem kurulum hem de hesaplama siiresi agisindan ¢ok

hizlidir. Kullanimi ¢ok kolaydir limitleri ve kabul kriterleri i¢in net yonergeler sunar.

Bu yontemle ilgili temel sorun, hesaplamalarin yalnizca gerilim siniflandirma ¢izgileri
(veya yollar1) boyunca yapmasidir. Bu nedenle, analiz sonucu biiyiik 6l¢iide bu
cizgilerin yerlesimine baglidir. Basingli kaptaki "zayif" bir bolgeden gegen bu
cizgilere bir yol olusturmamak, ciddi tasarim hatalarina neden olabilir [37]. Gerilme
siiflandirma ¢izgileri i¢in "dogru" bolgelerin belirlenmesi, biiylik bir yapisal analiz

deneyimi gerektirir.

Dogrusallastirma prosediirii, kalinlik boyunca gerilim gradyaninda 6nemli dogrusal
olmayan varyasyona sahip yapilar i¢in basarisiz olabilir. (Ornegin, kalin cidarh

basingli kaplar veya karmasik geometriler icin).

5.2.2. Elastik plastik analiz [asme kisim VIII béliim 2; 2019]

Bu yontemin ana dezavantaji, modelin analizini gerceklestirmek i¢in gereken siiredir.
Yapida bulunan her bir malzeme tiirii i¢in "dogru gerilim-dogru gerinim™ malzeme

egrisi olusturulmalidir.

Plastik dagilmaya kars1 koruma icin herhangi bir kullanim faktorii elde edilmez, ya
¢ozlim yakinsar ve tasarim kabul edilir ya da ¢6ziim yakinsamaz ve tasarim kabul
edilmez ve modifikasyonlar gerekir. Bununla birlikte, kullanim faktorii, bolgesel

hasara kars1 korumadan elde edilebilir, ancak hesaplamalar olduk¢a zaman alir [10].

Bu yontemin en biiyiikk avantajlarindan biri, malzemenin plastik kapasitesinin
kullanilmasidir ve bu da malzeme maliyetleri agisindan daha optimize bir dizayna yol

acabilir.
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Yapilandirilmis malzeme egrileri ile birlikte biiylik deformasyon degerlendirmesi,

yapilarin ger¢ek davranisina daha yakin bir model verir.
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6. SONUCLAR

Tezde belirtildigi gibi, 6zellikle yontem yaygin olarak kullanilmigsa ve dizaynlar

tatmin edici bir sekilde uygulanmissa, bir yontemden kaynaklanan tasarimin baska bir

yontemden kaynaklanan tasarimdan daha iyi oldugunu varsaymak icin hi¢bir neden

yoktur.

Ancak dikkat edilmesi gereken onemli farkliliklar ve sinirlamalar vardir.

Elastik Stres Analizi: ASME Kisim VIII Boliim 2; 2019

Stresleri yalnizca "stres siniflandirma ¢izgisi" boyunca degerlendirilmelidir ve
bu nedenle sonuglar biiyiik 6l¢iide bu cizgilerin dogru yerlestirilmesine
baglhdir. Yanlis yerlestirme kabul edilemeyecek sonuglarin kabuliine neden

olabilir.

Modelleme siiresi ve hesaplama siiresi, dikkate alinan yontemlerden agik ara
en kisa olanidir, bu nedenle basit yapilar i¢in, zaman kullanimina bagli maliyet

acisindan onemli tasarruflar saglanabilir.

Dogrusallastirma prosediirii, kalinlik boyunca stres gradyaninda 6nemli bir

dogrusal olmayan varyasyona sahip yapilar i¢in basarisiz olabilir.

Elastik Plastik Analizi: - ASME Kisim VIII Bolim 2; 2019

Modelleme i¢in ¢ok fazla zaman gerekir ve geometrik karmasik yapilar icin
hesaplama siiresi 6nemli olabilir. Hesaplamalar yiiksek performansli bilgi
islem giicii gerektirir, bu nedenle pahali bilgisayar ekipmanina ihtiyag¢ vardir.

Bu durumda g6z 6niine alinmalidir.

Bu yontemin biiylik bir avantaji, malzemenin plastik kapasitesinin
kullanilmasidir ve bu da malzeme maliyetleri acisindan daha optimize bir

tasarima yol agabilir.

Imal edilen malzeme egrileri, yapilarin gercek davranisina daha yakin bir

modeli temsil eder.



e Bu karsilagtirma arastirmasinda, bu yontem dogruya en yakin sonuglari temsil

eder.

Asagidaki sekillerde, basingli kaba uygulanan iki ayr1 yiik duruma ait ortaya ¢ikan

sonuclarin karsilagtirma grafigi ve analiz gorselleri 6zet olarak bilgi vermektedir.

(LC-01) (LC-03)

Sekil 6.1. Dizayn basinci i¢in plastik deformasyona kars1 koruma sonuglari
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(LC-01) (LC-03)

Sekil 6.2. Esdeger Von Mises Gerilimi karsilagtiriimasi

O
Hidro Test Yiikis Kombinasyenu Sonug
" = Toplam verk Genel sirincil Membran FEA'dan Geriim Deferi

Taplam ver: Gene! Birincil Membran Sinirlams Geriim Deer
‘Taplam veri: Yerel Birincil Membran Art Biikme FEA'dan Gerilim Degeri

© s s s s Tapiam verk verel sirincil Membran Art Bikme sinirlama Gerilim Degeri
= Toplam verk Genel Birincil Membran FEA'dan Geriim Defer
= Taplam veri: Genel Birincil Membran Sinirlama Gerilim Degeri
mToplam verk: Yere irincil Membran FEA'dan Gerlim Deger
Taplam verk verel EirincilMembean sinirlama Gerllim Degeri
m Taplam veri: Yere! Birincil Membran Arh Bilkme FEA'dan Gerilim Degeri

‘= Toplam verk: vere! sirincilMembran A edkme sinirlama Gerilim Degeri

© ams 145 1045 s p—

a0 I
- I

Stres Katagorisi

Sekil 6.3. Hidro test yiikii kombinasyonu karsilastirilmasi
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Yapilan yeni tip tasarim ile mevcut durumda calisan bir ekipmana gore verimlilik
artmig ve giivenlik hat safyaha ¢ikmistir. Secilen yeni malzeme ile ekipmanin 6mrii
uzatilmig, proses giivenligi arttirilmis ve eneri kaybinin en alt seviyeye inmesi

saglanmistir.

Basingli ekipmanin yiizey alanmi arttirilarak, daha uniform bir yap1 saglanmis ve

calisma sirasinda olusabilecek ¢okmelerin Oniine gegilmistir.

6.1. Ekipmanin imal Edilmesi

Yukarida tanimlanan ve tasarimi yapilan basingli ekipmanin imalati

gerceklestirilmistir.

Imalat sonucunda gergeklestirilen tiim testler basarili olarak sonuglanmistir. Tasarim
kriterleri dikkate alinarak imalat edilen basingli ekipman su anda bir petro-kimya

tesisinde hali hazirda kullanilmaktadir.

Yapilan yorulma analizine gore basingl ekipmanin 6mrii 30 yil olarak hesaplanmaistir.
30 yilin ardinda ekipmanin gerekli kontrolleri yapilarak mevecut duruma gore yeniden

Omiir tayini yapilabilir.

W)

1
4
iEs

n#

S
——

Sekil 6.4. EKipman resmi -1
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Sekil 6.6. Ekipman resmi -3

6.2. leriki Calismalar

Bu tez i¢in zaman ve boyut kisitlamalari nedeniyle, her yontem i¢in yalmizca bir
tasarim kontrolii gerceklestirildi ve karsilastirildi. Yapilan bu ¢alisma ile toplam

plastik ¢cokme kontrolii dikkate alind.
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ASME Kisim VIII Boliim 2; 2019 ile plastik dagilmaya kars1 korumaya bakilmistir.

ASME Kisim VIII Boélim 2; 2019 tarafindan bolgesel hasara karsi korumaya ve

yorulma bozunumu bakilmstir.

Tasarimi1 gerceklestirilen bu tip basinghi kaplarin en oenmli 6zelligi; prosesin

verimliligini arttirmak ve enerji tiiketimini azaltmaktadir.

Bu tip basingli kaplar tasarlanirken; malzeme seg¢imi, termal ve mekanik tasarim,
iretim siirecleri, muayene ve test yontemleri dahil olmak iizere birkag kilit alana
odaklanmalidir. Gelismis seramikler ve kompozitler gibi yeni malzemeler, ekipmanin

performansini ve dmriinii artirabilir.

Basingki kabin termal ve mekanik tasarimi yapilirken, performanslarini optimize
etmek ve ariza riskini en aza indirmek icin calisma kosullari, 1s1 transfer
mekanizmalart ve mekanik stresler gibi faktorleri dikkate alinmalidir. Kaynak ve 1s1l
islem gibi liretim siiregleri, ekipmanin biitiinliglinii saglamak i¢in dikkatle kontrol

edilmelidir.

Tahribatsiz test ve izleme teknikleri dahil olmak iizere inceleme ve test yontemleri,
ekipmandaki potansiyel kusurlarin veya hasarin arizaya yol agmadan Once tespit
edilmesine yardimci olabilir. Bu basingli kap formundaki ekipmanlarin yeni
tasarimalar1 yapilirken, sicaklik ve nem gibi ¢alisma kosullarinin, performansi ve 6mrii

tizerindeki etkisini de dikkate alinarak yapilmalidir.

Genel olarak, yeni bir tasarim yapilmasi durumunda, g¢evresel etkilerini azaltirken
giivenliklerini, giivenilirliklerini ve verimliliklerini artirmayr hedeflemelidir.
Malzemeler, tasarim, iiretim ve denetim tekniklerindeki gelismeler, bu tip basingh
kaplarin siirdiiriilebilir endiistriyel siireglerin giderek daha dnemli bir bileseni haline

getirilerek bu hedeflere ulasilmasina yardimer olacaktir.

Farkli standartlarda bahsedilen diger dizayn kontrolleri i¢in bu tezde sunulan ayn
prosediiriin tekrarlanmasi, sonuglarin karsilastirilmast ve bulunan farkliliklarin

degerlendirilmesi ve yorumlanmasi onerilir (kesinlikle tavsiye edilir).
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