1. GIRIS

Fiziksel bir sistemin analizlerini yapabilmek amaciyla bir takim denklem ve esitlikler
kullanilarak olusturulmus modele matematik model denilmektedir. Baz1 kabuller yaparak
cesitli fiziksel sistemlerin analitik ifadelerini elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu analitik
ifadeler sayesinde olusturulan matematik model, basit ve kolay hesaplanabilir. Ancak ¢ok
karmasik problemlerin modellenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu durumda incelenen yapinin
bilgisayarda modellenmesi Onemli bir ¢liziim yolu olmaktadir. Bilgisayar yardimiyla
olusturulan modeller ¢cok kompleks ve detayli modeller olup binlerce hatta milyonlarca

denklem takiminin bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadirlar.

Gilintimiizdeki bilgisayar programlarinin ¢ogu, matematik modelleri olusturur ve ¢oziimlemek
icin Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ya da Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ismi verilen
yontemi kullanir. Karmasik geometriye, malzeme 6zelliklerine ve zorlanma kosullarina sahip
yapilarin analiz edilmesine olanak saglamasi ve bilgisayar destekli tasarim programlari ile
entegre edilebilmesi nedeni ile sonlu elemanlar metodu bir ¢ok miihendislik dalinda kendine

uygulama alani bulmaktadir.

Bu calisma icerisinde buhar kazanini olusturan parcalarin igerisinde bulundurdugu kizgin
buhar basincina karst gostermis oldugu mukavemeti, sonlu elemanlar metodu kullanilarak

bulunmustur. Bu yapisal analizleri yapilirken segilen;
1) Eleman tipinin ve diiglim sayisinin,

2) Tane boyutunun,

3) Kullanilan programin ve

4) Farkli yerlerde farkli tane boyutu tanimlamanin

sonucunda ulasilan analiz sonu¢ degerleri kiyaslanarak yorumlanmistir. Ayrica gercek bir
cekme testi yapilarak, program ile hesaplatilmis gerilme sonucuna yakin degere ulasilmus,
aradaki kabul edilebilir farkin hangi parametrelerden kaynaklanmis olabilecegine
deginilmistir. Ayn1 zamanda ¢ok kisa siirede, sadece bilgisayar programi ile prototipsiz sonug
elde edilmistir. Genel olarak literatiirde goriilen sonlu elemanlar analizi ¢alismalarindan
farklt olarak bu calismada incelenen yapilarin sonlu elemanlar modelleri, bilgisayarda
olusturulan kati modeller kullanilarak analiz yazilimi tarafindan otomatik olarak olusturulmus

ve li¢ boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak analiz islemi gergeklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Sonlu Elemanlar Analizi Nedir?

Sonlu elemanlar metodu, karmasik geometrideki fiziksel sistemlerin tiimiinii bir biitiin olarak
incelemek yerine bu sistemi incelenmesi daha kolay olan elemanlara (Sonlu Elemanlar)
ayrrarak incelemek amaciyla kullanilan bir metottur. Miihendislik uygulamalarinda
karsilagilan problemler ¢ogu zaman dogrudan ¢oziilemez. Problem, ¢6ziimii daha kolay olan
alt problemlere ayrilarak daha anlagilir hale getirilmeye caligilir. Olusturulan alt problemler
¢oOziiliip birlestirilerek esas problemin ¢dziimii yapilabilir. Problemin tam ¢oziimii yerine
kabul edilebilir seviyede bir yaklasik ¢oziimii tercih edilir. Oyle problemler vardir ki,
bunlarda yaklasik ¢ziim tek yol olarak benimsenir. Ornegin, gerilme analizi {izerine ¢aligan
mithendisler gerilme problemini basit kiris, plak, silindir gibi geometrisi bilinen benzer

sekillerle sinirlarlar. Bu ¢oziimler cogu kez gercek problemin yaklasik ¢oziimiidiir.

Sonlu Elemanlar Metodu; bir niimerik teknik olup, ozellikle kati mekanigi, akigkanlar
mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla ¢6ziimiinde
kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Sonlu Elemanlar Metodunda (Finite Elements Method
(FEM) modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle
baglanir, buna diigiim denir. Kati modellerde her bir elemandaki yer degistirmeler dogrudan

diigiim noktalarindaki yer degistirmelerle iligkilidir.

Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iligkilidir. Sonlu
Elemanlar Yontemi bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri ¢ozmeye calisir. Boylece gerilme
yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diiglim noktalar1 mutlaka belli noktalardan

hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir.

Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, giiniimiize kadar ancak pahali
deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makine elemaninin yapisal analizini kisa bir

stirede yapip, optimum dizayni gergeklestirmek miimkiin olabilmektedir.

Metot ilk defa 1950’11 yillarda havacilik endiistrisinde ugaklarin kanatlarindaki gerilmelerin
analizi i¢in kullanilmigtir. 1960’11 yillarda metodun matematik temelleri olusturulmaya
baslanmis ve c¢esitli miihendislik dallarinda avantajlar1 nedeniyle giderek artan oranda
kullanilmaya baslanmustir. Ilk sonlu elemanlar terimi (Finite Element) 1960 yilinda Clough
(Moaveni, 2003) isimli bilim adami tarafindan kullanilmistir. 1970’li yillarda metot 6zel

bilgisayarlarda kendine uygulama alan1 bulmustur. 1980°1i yillara girerken mikro



bilgisayarlarin gelistirilmesi ile metodun uygulanmasi genislemistir. 1990’l1 yillara

gelindiginde ise biiyiik 6l¢ekli yapilarin analiz edilmesi miimkiin olmustur.

Sonlu elemanlar metodu bugiin bilgisayar destekli tasarim sistemleri ile entegre edilerek
gerilme, dogal frekans, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, elektromanyetik, jeomekanik ve

biyomekanik gibi sahalarda kendine uygulama alan1 bulmaktadir.
Sonlu elemanlar metodunun uygulandig yerler (Koksal, 1995);

1) Yap1 miihendisligi: Cubuk, plak, levha ve kabuklarin ¢6ziimiinde,

2) Zemin mekaniginde: Sevlerin gerilme analizlerinde, barajlarda ve tiinellerde,

3) Hidrolikte: Viskoz akimda, siirtiinme maddelerinin tasinmasinda, dalga titresiminde,

4) Is1transferinde: Is1 iletiminde, 1s1 akimi taginmasinda,

5) Niikleer enerji: Reaktoriin statik ve dinamik analizinde, 1s1 akiminda,

6) Elektrik miihendisliginde: Devre analizlerinde, manyetik potansiyel dagiliminda

kullanilabilir.
Analitik metotlara gore;

1) Incelenen yapi hakkinda daha fazla bilgi verebiliyor olmast,

2) Cok kompleks yapilarin goreceli olarak kolayca ¢oziimiine olanak saglamasi,

3) Bilgisayar destekli tasarim sistemleri ile entegre c¢aligarak daha tasarim asamasinda
yapinin analiz ve optimizasyonuna olanak saglamasi,

4) Cok kompleks yapilarda hesaplama zamanini kisaltmasi,

gibi avantajlar1 nedeni ile metot giiniimiizde oldukc¢a popiilerdir.

2.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Temelleri

Tiim miihendislik problemlerinde bir fiziksel sistemin oldugu gibi analizlerinin yapilmasi ve
matematik modellerinin olusturulmasit miimkiin olmamaktadir. Bir ucak govdesinin
aerodinamik analizlerinin ya da bir otomobil karoserinin analizlerinin yapilmasi gibi
durumlarda klasik mekanik yontemleri ile problemlere ¢6ziim bulmak ¢ok zor ya da imkansiz
olmaktadir. Bu gibi durumlarda yapinin tamamini analiz etmek yerine esas yapinin
oOzelliklerini tasiyan ve analiz edilmeleri daha kolay olan sonlu elemanlar1 kullanmak

incelenen problem igin yaklasik bir ¢6ziim yolu olmaktadir.

Metodun calisma prensibini incelemek icin Sekil 2.I’deki gibi F kuvvetine maruz birakilan
ankanstre bir ¢cubugu g6z oniline alalim. Cubukta meydana gelen deformasyon ve gerilmeleri

analitik olarak hesaplamak c¢ubuk kesiti uzunluk boyunca degistigi i¢in zor olacaktir. Bu



durumda ¢ubugu bir biitlin olarak incelemek yerine kesiti sabit olan silindirlerden olugsmus bir

yap1 gibi diisiinerek analiz etmek daha pratik olacaktir.

Sekil 2.1 Eksenel kuvvete maruz ankastre gubuk

Bu amacla inceleyecegimiz ¢ubugu caplar1 sabit olan 4 silindire bolelim (Sekil 2.2). Aslinda
sonsuz sayida elemandan olusan (siirekli bir sistem olan) ¢ubuk artik 4 adet sonlu sayidaki
elemandan olugmaktadir ve bu elemanlara Sonlu elemanlar (Finite Elements) denilmektedir.

Bu sonlu elemanlar birbirilerine diiglim noktalar1 vasitasiyla baglanmaktadirlar.
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Sekil 2.2 Ankastre gubugun sonlu elemanlara ayrilmasi

Bir boyutlu olarak inceledigimiz bu sistemde her diigiim noktas1 sadece ¢ubuk ekseni boyunca
hareket edebileceginden her bir diigiim noktasinin bir serbestlik derecesi vardir. Tiim sistemin
serbestlik derecesi 5 olmaktadir. Yap1 artik basit sonlu elemanlara boliindiigiinden her bir
sonlu elemandaki deformasyon ve gerilme degerinin hesaplanmasi mimkiindiir. Gerilme
degerleri hesaplandig: taktirde sonlu elemanlar rnetodu ile hesaplanan gerilmelerin analitik

olarak hesaplanan gerilme degerinden farkli oldugu goriilecektir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Cubuktaki SEM metodu ile hesaplanan ve gercek olan gerilmeler

Bu farkliligin nedeni yapinin artik siireksiz olmasidir. Cubugu modellemek icin kullanilan
sonlu eleman sayisinin artmasi ile birlikte gercek gerilme degerine yakin gerilme degerleri
elde edilebilir. Cubugun kuvvet etkisi altinda gostermis oldugu deformasyon her bir sonlu

elemanin kuvvet etkisi altinda gostermis olduklar1 deformasyonlarin toplamina esittir. Bagka

......

......

bagli olmasi1” ilkesi gecerliligini korumaktadir.

Simdiye kadar anlatilanlar1 matematiksel olarak ifade etmek i¢in her bir sonlu elemanin
rijitligini [k] matrisi ile, eleman lizerindeki kuvvetleri [f] vektorii ile ve deformasyonlari da

[d] vektorii ile gosterelim. Bu matrisler arasindaki iligki;

[k]x[a]=[r] (1.1)

......

monte ederek toplanmasi ile bulunmaktadir. Tiim yapiya etkiyen kuvvet ile deformasyonlar

arasindaki iligki (1.1) denklemine benzer tarzda asagidaki gibi yazilabilir.
[k]x[D]=1[F] (1.2)

Burada [K] matrisi tiim yapinin rijitlik matrisini, [D] tiim yapimin deformasyon vektoriinii ve

[F] de cubuga etki eden kuvvet vektoriinii gdstermektedir (Celasun,1976).

Simdi de biraz daha karmasik yapidaki ortasinda delik bulunan bir plakay1 géz oniine alalim.
(Sekil.2.4). Yine burada da ¢eki zorlanmasina maruz kalan cubuktaki gerilmeleri ve

deformasyonlar1 hesaplamak analitik olarak ¢ok kolay olmayacaktir.



Sekil 2.4 Ceki zorlanmasi altindaki delikli plaka

Incelenen yapiy1 sonlu elemanlara bolerek bir ag yapisi olusturmak hesaplama agisindan

kolaylik saglayacaktir.(Sekil 2.5) Cubuk elemanda oldugu gibi burada da “uygulanan kuvvet
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Sekil 2.5 Delikli plak i¢in sonlu elemanlar ag1

Cubuk o6rneginden farkli olarak plaka 6rneginde serbestlik derecesinin hassas sonuglar elde
edebilmek i¢in fazla tutulmasi nedeniyle sonlu elemanlar modelinin matematik hesaplamalari
cok zaman alacaktir. Bu durumda analiz islemi i¢in bilgisayar programlarinin kullanilmasi
gerekli olmaktadir. Genel olarak bilgisayar programlari analiz islemini {i¢ asamada

gerceklestirmektedir;

1) On islem,
2) Hesaplama,
3) Son islem.

2.2.1 On islem (Preprocessing) asamasi analizi yapilacak olan geometrinin bilgisayar
programina tanitilmasi olarak 6zetlenebilir. Yakin bir zamana kadar bu islemin yapilmasi
amaciyla yapiy1 ve sonlu elemanlar agini1 tanimlayan bir bilgi dosyasi bilgisayar programina
verilmekte idi. Ancak giiniimiizde ¢ogu bilgisayar programi incelenen yapinin bilgisayarda
tasarlanmig modelini (CAD modeli) kullanarak sonlu elemanlar agin1 ve matematik modeli

olusturabilmektedirler.



2.2.2 Hesaplama (Processing) asamasi matematik hesaplamalarin gerceklestirdigi ve

denklemlerin ¢oziildiigii asamadir.

2.2.3 Son islem (Postprocessing) asamasi hesaplama sonuglarinin kullaniciya verildigi

asamadir. Bu agamada bilgisayar programi analiz edilen yapidaki;

1) Deformasyonlari,
2) Gerilmeleri,

3) Tahmini hata dagilima,

4) Mesnet tepkileri

gibi parametreleri ¢esitli resimler ve skalalar kullanarak gostermektedir. Gelismis bilgisayar

programlar1 yapinin deformasyonunu animasyonlar kullanarak da gosterebilmektedirler.

2.3 Sonlu Eleman Tipleri

Makine miihendisligi ve mukavemet biliminde incelenmekte olan yapilar sahip olduklar

geometrilere ve tasidiklari yiiklere gore farkl sekilde isimlendirilmektedirler.

Bu yapilarin en temel ve basit olan1 eksenlerine paralel olarak yiik tasiyan yapilardir. Bu tip
yapilarin sadece eksenel yiik tasiyabilen ve ¢ekme basma zorlamasina maruz kalabilenlerine
cubuk ismi verilmektedir (Sekil 2.6.a). Cubuklar iki boyutu {igiincii boyutlar1 yaninda
oldukca kiiciik elemanlardir ve bu nedenle eksenleri ile gosterilirler. Diger taraftan eksenel

kuvvet yani sira egilme momenti tagiyan ¢ubuk yapilara Kiris ad1 verilmektedir.(Sekil 2.6.b).

Ikinci tipteki yapilar iki boyutu digerine gore cok biiyiik olan plak ve kabuk yapilardir. Plak
yapilar biiyiik olan boyutlar1 yoniinde egilme momenti ve lgiincii boyutlarinda da eksenel
kuvvet tastyan yapilardir (Sekil 2.6.c). Diger taraftan kabuk yapilar ise plaklar gibi egilme
momenti ile normal kuvvet tasimanin yam sira ilk iki boyutlar1 boyunca da eksenel kuvvet

tagiyabilen elemanlardir (Sekil 2.6.d).

Ugiincii tip yapilar ise boyutsal olarak ii¢ boyutu da biri birine yakin elemanlarm olusturdugu
yapilardir (Sekil 2.6.e). Yukaridaki siniflandirmanin haricindeki tiim yapilar bu gruba
girmektedir. Bu tip yapilara 6zel bir isim verilmemis olup ¢6ziim i¢in genel mukavemet

metotlar1 kullanilmaktadir.

Asagida anlatilan ve sonsuz sayida elemanin bir araya gelmesi ile olusan (siirekli bir sistem
olan) yapilarin sonlu elemanlar modelleri olusturulurken yine yukaridakine benzer tarzda
siniflandirilmis olan ve bu yapilarin gerilme ve deformasyon 6zelliklerini modelleyecek sonlu

elemanlar kullanilmaktadir (Sekil 2.7).



Sekil 2.6 Mukavemet biliminde incelenen yapilar

Sekil 2.7.e’de gosterilen elemanlar bir boyutlu (line elements) sonlu elemanlardir. Bu tip
sonlu elemanlar kafes sistem, koprii vb.. gibi fiziksel sistemleri modellemede
kullanilmaktadirlar. Bu tipteki sonlu elemanlarin ¢ogunlugu sadece eksenlerine paralel
dogrultusunda kuvvet tasiyabilmektedirler. Dolayisiyla sadece eksenel deformasyon
durumunu incelemek ve ¢ubuklart modellemek i¢in kullanilmaktadirlar. Sadece kiris eleman
eksenel deformasyonun yani sira agisal deformasyonlarinda incelenmesine olanak

saglamaktadir (Chandrupatla ve Belegundu, 1991).

Bir boyutlu sonlu elemanlar kuvvetleri sadece kendi eksenleri boyunca tasiyabildiklerinden
bir boyutlu ismini almaktadirlar. Ancak 2 veya 3 boyutlu uzayda cesitli sekilde
konumlandirilabilirler. Sekil 2.8’de bir kafes yapiin ¢ubuk (bar) elemanlar kullanilarak

olusturulmus sonlu elemanlar modeli gdsterilmektedir.

o

Sekil 2.7 Cesitli tipte sonlu elemanlar



Sekil 2.8 Bir kafes sistemin ¢ubuk elemanlarla olusturulmus sonlu elemanlar modeli

Sekil 2.7.b ve 2.7.¢’de gosterilen elemanlar iki boyutlu sonlu elemanlar (Plane elements) olup
iki eksenli gerilme ve deformasyon halini modellemede kullanilmaktadirlar. Bu tipteki
elemanlarin ¢ogu sadece 6teleme deformasyonuna maruz kalabilirken kabuk (Shell) elemanlar
acisal deformasyona maruz kalip egilme momenti tasiyabilmektedirler. Genel olarak
kalinliklar1 diger boyutlarinin yaninda ¢ok az olan otomobil karoseri, basingli kaplar, plaklar

ve kabuk gibi fiziksel elemanlarin sonlu elemanlar modelini olusturmada kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.9 Bir otomobil kaputunun ag yapisi

Sekil 2.10°da bir biyel kolunun tetrahedron elemanlar kullanilarak olusturulmus sonlu

elemanlar modeli goriilmektedir.

Sekil 2.10 Bir biyel koluna ait ag yap1

Sonlu elemanlar gerilmenin ka¢ eksende meydana geldiginin yanm1 sira kdse noktalari
haricinde diiglim noktasi icerip icermediklerine gore de siiflandirilabilmektedirler. Sadece

kose noktalarinda diigiim noktasi bulunan elemanlara Lineer elemanlar kenar egrileri
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tizerinde de diigiim noktasi igeren elemanlara Parabolik eleman denilmektedir (Sekil 2.11).
Yapilarinin daha karmasik olmasi nedeniyle parabolik elemanlarin matematiksel ifadeleri
lineer elemanlara gore daha karmasik olmaktadir. Ancak ayni sonlu eleman biiyiikligii i¢in

parabolik elemanlar lineer elemanlara gore daha hassas sonuclar vermektedirler.

D L

Sekil 2.11 Lineer (a) ve parabolik (b) tetrahedral elemanlar

Yukarida bahsedilen klasik sonlu elemanlarin yani sira glinlimiizde kullanilmakta olan sonlu
elemanlar analizi yazilimlar1 6zel durumlart modellemek i¢in kendilerine ait sonlu elemanlari
da kullanmaktadirlar. Bu sonlu elemanlar genellikle parcalar arasindaki gecis yapiy1
olusturmak ve modellenmeyecek olan bir parcanin sonlu elemanlar agi iizerindeki etkisini

modellemek i¢in kullanilmaktadirlar.

2.4 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulamsi

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi Oncelikle bir elemana ait sistemin 6zelliklerini
iceren denklemlerin ¢ikartilip daha sonra tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman

denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir.

2.5 Cismin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Sonlu eleman probleminin ¢6ziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢0zim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bdlgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu
geometrik yapiya en uygun elemanlar secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢6ziim bdlgesini

temsil etmeleri oraninda elde edilecek neticeler gergek ¢ozliime yaklagsmis olacaktir.

2.6 Sonlu Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gdére dort kisma ayrilabilir

(Senalp, 2005).

2.6.1 Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin

¢Ozlimiinde kullanilir.
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2.6.2 iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu problemlerin ¢dziimiinde kullanilirlar. Bu grubun
temel eleman ii¢ diigiimlii iggen elemandir. Uggen elemanin alt1, dokuz ve daha fazla diigiim
ihtiva eden g¢esitleri de vardir. Diigiim sayis1 segilecek interpolasyon fonksiyonunun
derecesine gore belirlenir. iki iiggen elemanim birlesmesiyle meydana gelen dértgen eleman
problemin geometrisine uyum sagladig1 ol¢iide kullanislili§i olan bir elemandir. Dort veya

daha fazla diiglimlii olabilir.

2.6.3 Donel elemanlar: Eksenel simetrik 0zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir
tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte ii¢c boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik

problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme imkan1 sagladigi i¢in ¢ok kullanigshdirlar.

2.6.4 Uc¢ boyutlu elemanlar: Bu grupta en temel eleman iiggen piramittir. Bunun diginda
dikdortgenler prizmast ve daha genel olarak alti yiizlii elemanlar li¢ boyutlu problemlerin

¢coziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

2.6.4.1 Ucgen piramitli tane tipi

B LD

Sekil 2.12 Linear tetrahedran (4 diigiim noktal1) ve Parabolik tetrahedran (10 diigiim noktalr)

2.6.4.2 Dikdortgenler prizmal tane tipi

=

Sekil 2.13 Linear hegzagonan (8 diigiim noktali) ve Parabolik hegzagonan (20 diigiim noktalr)
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3. KATI MODEL OLUSTURMA

Kat1 modelleme sistemlerinde bir sekil su tarz ¢er¢evesinde insa edilir.

1) Ilk 6nce kaba taslak olarak iki boyutlu bilgi girilir.

2) Geometrik kisitlamalar ve 6lcililendirme bilgisi birbiriyle etkilesimli olarak girilir.

3) Girilen dlgiilendirme verisi i¢in iki boyutlu sekil yeniden yapilandirilir.

4) Istenilen dlgiilerde model elde edilinceye kadar gerek geometrik kisitlamalar ve/veya

gerekse Ol¢iilendirmelerde bir takim degisiklikler yapilarak 2. ve 3. adimlar tekrar edilir.

5) Daha sonra siipiirme veya Oteleme yontemiyle iki boyutlu sekil ti¢ boyutlu model halinde
olusturulur. Derinlik i¢in kullanilan deger oOlgiilendirme bilgisi olabilir ve boylece
olusturulmus ii¢ boyutlu model iizerinde istenildigi takdirde iiriin agacindan kolayca

degisiklikler yapilabilir.

Sekil 3.1 Ug boyutta kapali seklin dtelenmesi

Kat1 modelleme sistemlerindeki adimlar, geometrik kisitlamalar, 6l¢iilendirme verisi ve/veya
Olciilendirme iliskisi kullanimi sayesinde modelin elemanlarini direk olarak degistirmeye
gerek duymadan modeli degistirmeyi miimkiin kilar. Bu nedenle tasarimct modelin
elemanlariin detaylarini ve tasarimin fonksiyonel gortiniigleri tizerindeki konsantrasyonlarini

g6zoniinde bulundurmadan birgok tasarim alternatifi kullanabilir.

Kat1 modelleme sisteminin iki tipi su esasa dayanmistir ki, onlar dl¢iilendirmelerin ve onlarin
olusturdugu geometrik kisitlamalar1 tanimlayan esitlikleri c¢ozerler. Bir ¢esidi esitlikleri
ardisik olarak c¢ozerlerken diger tipi ise eszamanl olarak ¢ozer. Evvelki tip ile kisitlamalarin
dizileri lizerine dayanan sekil degisimleri atanmistir. Sonrakinde ise ayni sekil kisitlamalarin
dizilerinden farkli olarak elde edilmistir, fakat tespit edilmis kisitlamalarin uyusmazIligi sorun

cikarabilir.
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4. BUHAR KAZANI

4.1 Silindirik Skog¢ Tipi Buhar Kazanlar:

Sanayi tesislerinin proses buhar ihtiyacinin karsilanmasinda, binalarin merkezi sistemle
1sitilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Maksimum 16 bar ¢alisma basincinda ve 15
ton/h buhar kapasitesine kadar iiretilmektedir. Her tiirlii yakita (Dogalgaz, akaryakit, kati
yakit vb.) gore dizayn edilebilmektedir. Kat1 yakitli buhar kazanlarinda cehennemlik ve kiil

toplanma yeri bulunur. Cehennemlik komiir gibi yanici katilarla beslenir, kiil alma yerinden

temizlenir.
= [ D moa. mW o L
] i g L
o £ i I| |
o -L:It—__,#:’p*‘n
4
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1 : Sdsterge Daglantiss 1% Baca Cilkam Z3 : Buhar Cakap
2 Su f_'llnE 13 Hawa Flap=si Z4 : Elskirot Eagl mtin
3 : Yozey Blahy 14 : Arka Demasn Sandid ¥ [colaxypom
4 . Alew - Diumom Borulan 15 Bwhar Haznen Z6 . Om Avna
5 Duman Fapad 16 : Arks fiyna 27 On Drumoan Samdigs
6 : Eapak Kolu 17 | [2olasy on COemsa 28 Legomalar (Flabi YWaladi Foasanl eda)
7 Easpak 18 . Emasvel Badlasihs 25 Eilkan
B : Tazima Awnkdan 19 Tav emn termorstad baglanha 200 Bul Hasnen
5 - Dup Blalu 20 Adass Deligh X1 Celenmembik
10 Parlessas Fapady 21 - Thet Otz fEan T akith Foazanlada)
11 Cehapmemlik Arnan 2% Tapma Halkas: 3 El Delign

Sekil 4.1 Skog tipi buhar kazani
Cizelge 4.1 Skog tipi buhar kazani teknik 6zellikleri
Tipi : 3 gegcisli, yiiksek ve algak basingli tam silindirik, skog tipi

Kiilhan-Cehennemlik : | Kazan sagindan imal edilmis, % 100 ondiileli

Kiilhan ve cehennemlik kisminda tam yanmanin

Refrakter Malzeme :
saglanmasi i¢in uygulanmalidir.

Malzeme : Paslanmaz ¢elik kazan sac1

Borular : Kazan borusu

Yakit Cinsi : Kati - Sivi - Gaz
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Cizelge 4.2 Sivi-gaz yakith skog tipi buhar kazani kapasite ve ebatlar1 (Akaya, 2005)

Buhar Kapasitesi | Toplam | Kazan | Kazan

Model (kg/h) Boy | Capi | Boyu
m? ort. max. mm mm mm
10 400 500 2050 1550 1300
15 600 750 2700 1550 1950
20 800 1000 2650 1750 1750
25 1000 1250 3100 1750 2200
30 1200 1500 2950 1975 2050
35 1400 1750 3275 1975 2375
40 1600 2000 3550 1975 2650
45 1800 2250 3850 1975 2950

50 2000 2500 4200 1975 | 3300
55 2200 2750 3250 | 2175 | 2250
60 2400 3000 3450 | 2175 | 2450
65 2600 3250 3625 | 2175 | 2625
70 2800 3500 3825 | 2175 | 2825
75 3000 3750 4000 | 2175 | 3000
80 3200 4000 4200 | 2175 | 3200
90 3600 4500 3875 [2512,5| 3500
100 4000 5000 4396 | 2328 | 3525
125 5000 6250 4825 |2512,5| 3575
150 6000 7500 5625 |2512,5| 4275
175 7000 8750 6225 |2512,5]| 4975

4.2 Buhar Kazanm Tasarmm

Sekil 4.2 Buhar kazan teknik resmi



15

1 E e e T e e I i)
F—
3 Ir
[ |
e ™
131%
I al, 1 :"“u
To
E
oy
o kel
15
410
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Sekil 4.4 a)On goriiniis (A-A kesiti) b)Arka gériiniis (C-C kesiti) dlciisel teknik resim
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Sekil 4.5 Catia V5 programi ile modellenmis halleri

4.3 Skog¢ Tipi Buhar Kazan1 Montaji
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Sekil 4.6 Skog tipi buhar kazan1 montaji
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Buhar kazaninin yerlestirilecegi kazan dairesi yiiksekligi, kazan yiiksekliginden 2 metre fazla
olmalidir. Kazanlar arasinda veya yan duvardan 1 m bosluk bulunmalidir. Kazanin 6niinde de
en az kazanin boyu kadar bosluk olmalidir. Kazan dairesinin biri digar1 agilan en az karsilikl
iki kapis1 olmalidir. Bu kap1 2 m ytikseklikte ve 0,6 m genislikte olmalidir. Diger hacimlerden
duvarla ayrilmahdir. igerisi en fazla 0,5 mbar basing diisiimiine miisaade edecek sekilde

havalandirilmalidir. Kazan dairesinin taban alaninin en az %10 kadar dis havaya agilan duvar

bulunmalidir (Cuhadar, 2005).

4.4 Sko¢ Tipi Buhar Kazani Aksesuarlari
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Sekil 4.7 Buhar kazani aksesuarlari

Sekil 4.8 Skog tipi buhar kazan1 ger¢ek goriiniim
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5. YAPISAL ANALIiZ ASAMALARI

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Yapisal Analiz Asamalar:

Analiz asamalari;

1) Kat1 model olusturma,

2) Malzeme tanimlama ve malzeme 6zelliklerini ortam kosullarina gére gilincelleme,
3) Uygun yerlerinden mesnetleme,

4) Tane boyutu ve tipi belirleme,

5) Parcalar iizerine gelen yiik ve basinglar1 uygulama,

6) Tanelere ayirtma ( meshleme ),

7) Gerilmeler ve

8) Deformasyonlar1 hesaplatma olarak siralanabilir.

Asagidaki her bir buhar kazani pargasi i¢in bu agsamalar programda uygulanmustir.

5.2 Buhar Kazam Parcasimin Yapisal Analizi
Buhar kazanini olusturan bir par¢canin yapisal analizi yapilmistir. Bu pargada;

1) Malzeme 6zellikleri,

2) Mesnet yerleri ve lizerine gelen basing sekli,

3) Meshlenmis hali ( Tanelere ayrilmis hali ),

4) Eksenel kuvvetler ve moment ytikleri,

5) Analiz sonucu,

6) Maksimum gerilmenin olustugu tane ve diiglim noktasi gibi tiim bilgi, sekil ve tablolar

verilmistir.

Montaj hali alti pargadan olusan buhar kazani Catia V5 programi ile kati model olarak
olusturulur. Olusturulan bu tasarim parcalarina ¢elik malzeme 6zellikleri katalogdaki referans
degerlerden tanimlanir. Parcalar montajli halindeki gibi uygun yerlerinden mesnetlenir.
Buhar kazani pargalarinin iginde bulundurdugu kizgin buhardan kaynaklanan ortalama 8
barlik (800.000 N/m”) basinca karsi gostermis oldugu mukavemet degerlerini Catia V5
programinin “’Generative Structural Analysis’® modiiliinde ¢’Static Analysis’ kullanilarak

hesaplatilir.



5.3 Onayna Yapisal Analizi
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Cizelge 5.1 Celik malzemesi 6zellikleri

Malzeme Celik : Structural Steel
Elastisite Modiilu 2¢+011N/m2

Poisson Orani 0,266

Ozkiitle 7860kg/m3

Is1 Yaymnim Katsayist |0,0000117

Akma Mukavemeti 2,5¢+008N/m2
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Goba | Local |
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Sekil 5.2 Onayna global tane boyutu ve eleman tipi
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Sekil 5.3 Onaynaya uygulanan basing ve sabit mesnet yerleri

L1101 o 0 adil xd

Waren [Local Mash e 1
Ep—
s[4

2 | B

Sekil 5.4 Onayna local tane boyutu ve tanimlandigi kisim
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Cizelge 5.2 Onaynaya gelen eksenel kuvvetler ve moment kuvvetleri

Bilesenler U}[](guliglsrel?n Tepki Artik Bagil Hata
Fx (N) -9.2295¢+005  {9.2295¢+005 |1.3493e-007 |3.1613e-012
Fy (N) 1.0930e-012 2.8641e-008 |2.8642¢-008 |6.7109¢-013
Fz (N) 5.5530e-013 -2.5982¢-008 |-2.5982e-008 | 6.0875¢-013
Mx (N.m) -7.4875¢-013 -6.9126¢-008 |-6.9127e-008 | 7.6867¢-013
My (N.m) -1.2137e+006 1.2137e+006 |1.5879¢-007 |1.7657¢-012
Mz (N.m) 1.0662e+006 -1.0662¢+006 |5.2853e-008 |5.8770e-013

Sekil 5.5 Onayna maksimum deformasyon analiz sonucu

Sekil 5.6 Kalinlig1 8 mm. olan 6naynada yapisal analiz sonucu

Analiz sonucu en kritik yerdeki akma degeri 2,88¢+008 N/m® = 288 MPa ¢ikmustr.
Dolayistyla 8 barlik s1vi basinci altinda maksimum gerilme degeri akma mukavemetinin (250

MPa) iizerindedir ve parca mukavim degildir. Analizine goére mukavim olmayan Onayna

boliim 10°da optimizasyon ile mukavim olacagi kalinlik degeri hesaplanacaktir.
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6. TANE TIiPININ YAPISAL ANALIZE ETKISI
6.1 a)Tetragonal (Ucgen-piramit) Eleman b)Hegzagonal (Dikdortgen-Prizma) Eleman

6.1.1 a)10 diigiim noktah eleman b)20 diigiim noktal eleman

4 &

Sekil 6.1 a)10 diigiim noktali tetragonal eleman  b)20 diigiim noktali hekzagonal eleman

Type [tetrain =] SEIE':F":'LStEpS'
Cremral Ulemert Size |:|.1-.5uu-_||.1 ?i" | @

F Tramskion Edae o Mesh Type I Hewxz0 "-'I
s | Saurce Element Size | 33.5000 f’ |

w I Freview I

E e ”ﬁmh-ll Bt ||E-=n-:e|: ook §|[P.pp|y][Back “Cance_l]

Sekil 6.2 Tane tipi ve boyutu se¢im ekrani
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Sekil 6.3 Tanelere ayrilmis goriiniimler (Tetra 10 ve Hegza 20 diigiim noktalr)
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Sekil 6.6 Maksimum gerilme yerleri (Tetra 10 ve Hegza 20 diigiim noktalr)
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Sekil 6.8 Maksimum deformasyon yerleri (Tetra 10 ve Hegza 20 diigiim noktal1)

6.1.2 a)4 diigiim noktali eleman b)8 diigiim noktal eleman

Sekil 6.9 a)4diigiim noktal1 tetragonal eleman  b)8 diiglim noktali hekzagonal eleman
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Sekil 6.10 Tane tipi ve boyutu se¢im ekrani
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Sekil 6.11 Tanelere ayrilmis halleri (Tetra 4 ve Hegza 8 diigim noktalr)
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Sekil 6.12 Tanelere ayrilmis hallerin yakin goriiniisleri (Tetra 4 ve Hegza 8 diigiim noktalr)
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Sekil 6.15 Deformasyon analiz sonuglari (Tetra 4 ve Hegza 8 diigiim noktali)
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T

W s

Sekil 6.16 Maksimum deformasyon yerleri (Tetra 4 ve Hegza 8 diiglim noktali)

6.2 Sonuclar

Cizelge 6.1 Tane tipindeki degisimin yapisal analize etkisi

Eleman Tane boyutu | Max gerilme | Max deformasyon
Program o Diigiim sayis1
tip1 (mm) (Mpa) (mm)
Unigraphics |Tetra  |4-linear 33,8 68 0,078
Unigraphics |Hegza |8-linear 33,8 240 0,619
Unigraphics | Tetra 10-parabolik 33,8 268 0,664
Unigraphics |Hegza |20-parabolik 33,8 255 0,672
300
g 250 // = —
é’ 200 /
S 150
g
£ 100 -
(2]
s 50
=
0
Tetra 4 dgm Hegza 8 dgm Tetra 10 dgm Hegza 20 dgm
Tane tipi

Sekil 6.17 Tane tipi ile maksimum gerilme degisimi
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0,800
0,700 1
0,600 1
0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200 1
0,100 ¢
0,000

Maksimum deformasyon (mm)

Tetra 4 dgm Hegza 8 dgm Tetra 10 dgm Hegza 20 dgm
Tane tipi

Sekil 6.18 Tane tipi ile maksimum deformasyon degisimi

Yapilan dort fakli eleman tipindeki analizlerde, sonuglarin tane tipinin degisimi ile ¢ok fazla
degismedigi, daha ¢ok bu degisikligin diiglim sayisina bagh oldugu goriilmiistiir. Yukaridaki
grafikten de goriilecegi lizere, tetra eleman tipinde 10 diigiim noktali ile hekza eleman tipinde
20 diiglim noktal arasinda c¢ikan analiz sonuglarinda fazla fark goriilmemistir. Ancak tetra
eleman tipinde 4 diigiim noktali ile ayn1 eleman tipinde 10 diigiim noktali arasinda biiyiik fark
goriilmils, buradan da tetra eleman tipinde az diiglim sayisina sahip olan 4 diigiimliideki
analizlerin tutarsiz olacagimi gostermistir. Burada en ideal sonuca hegzagonal (dortgen)
eleman tipinde 20 diigiim noktalida ulagilmistir. Buradan anlasilacagi iizere, ne kadar fazla

diigiim noktasi1 o kadar tutarli ve net sonu¢ demektir.
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7. TANE BOYUTUNUN YAPISAL ANALIZE ETKIiSi

7.1 Tane boyutlari ile yapisal analiz sonucundaki degisimler

Sekil 7.1 50 mm.lik tane boyutunda gerilme ve deformasyon analiz sonuglari

Sekil 7.2 45 mm.lik tane boyutunda gerilme ve deformasyon analiz sonuglari

Sekil 7.3 40 mm.lik tane boyutunda gerilme ve deformasyon analiz sonuglari
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Sekil 7.6 25 mm.lik tane boyutunda gerilme ve deformasyon analiz sonuglari
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Sekil 7.7 20 mm.lik tane boyutunda gerilme ve deformasyon analiz sonuglari

7.2 Sonuclar

Cizelge 7.1 Tane boyutundaki degisimin yapisal analize etkisi

Program Eleman Diigiim Tane boyutu | Max gerilme | Max deformasyon

tipi sayi1s1 (mm) (Mpa) (mm)
Catia V5 R11 |Tetra 10-parabolik 50,0 217 0,601
Catia V5 R11 |Tetra | 10-parabolik 45,0 219 0,620
Catia V5 R11 |Tetra 10-parabolik 40,0 217 0,655
Catia V5 R11 |Tetra 10-parabolik 35,0 243 0,681
Catia V5 R11 |Tetra 10-parabolik 30,0 246 0,694
Catia V5 R11 |Tetra 10-parabolik 25,0 290 0,710
Catia V5 R11 |Tetra 10-parabolik 20,0 290 0,710

350

N w

W (]

(e} (=]
| |

200

/——'/’—.

150

100

Maksimum gerilme (Mpa)

()
(=)

50,0 45,0 40,0 35,0 30,0 25,0 20,0
Tane boyutu (mm)

Sekil 7.8 Tane boyutu ile maksimum gerilme degisimi
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Tane boyutu (mm)

Sekil 7.9 Tane boyutu ile maksimum deformasyon degisimi

Yukaridaki uygulamali 6rneklerde tane boyutunun azalmasi belli bir degere kadar maksimum
gerilme degerini yiikseltmis bu degerden daha kii¢iik tane boyutlarinda ise azaltmistir. Tane
blytikliik degerleri, 50 mm. ve 30 mm. arasinda yaklasik yakin sonuglara ulagilmig, 25 mm.

ve 20 mm.’de maksimum gerilme degerli sabit devam etmistir.

Degisik tane boyutlarima gore sonuglarin farkli ¢ikmasi yapisal analizimizin mukavimligi
konusunda karar vermemizi gii¢lestirir. Bu durumu hesaplamalarimizda emniyet katsayin
kullanarak asabiliriz. Kazan 2 emniyet katsayisi ile tasarlandiginda 8 mm. cidar kalinliginda

mukavim olmayan tasarim 16 mm. cidar kalinliginda yeterince mukavim olmaktadir.

Bilgisayar programlarinda optimum tane boyutunu se¢cme 6zelligi vardir. Bu optimum tane
boyutu tiim elemanlarin boyutlarini tam bolecek degerdeki bir uzunluk degeridir. Bu da

programlar sayesinde kolaylikla tespit edilebilmektedir.

Tane boyutundaki bu degismelerle yapilan hesaplama stireleri, bilgisayarin performansi ile
direk etkilenmektedir. Giinlimiiz teknolojisine gore ortalama bir bilgisayarla yapilan
analizlerin siiresi azalan tane boyutlara karsilik, daha ¢ok tanenin tek tek hesaplanmasi
gerektiginden artmugtir. Analiz hesaplamalarinda tane boyutu azaldik¢a bilgisayarin kapasite
ve hizina gore analiz siliresi uzamistir. Tane boyutu 20 mm. degerinin altinda ise bilgisayar
hesaplamay1 tamamlayamayarak donmustur. Analizin hesaplanmasinda kurulan matrislerin
kompleksligi eleman sayisindaki artis ile artacagindan kurulan fonksiyonlardaki bilinmeyen
sayist artmig ve denklemler ¢oziilemez hale gelmistir. Buradan ¢ikan sonug¢ ne kadar kiigiik
tane boyutu, o kadar dogru sonu¢ ancak bu eleman boyut kii¢iikliigiini sinirlayan

bilgisayarlarin hizidir.
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8. GLOBAL ya da LOCAL MESH ile YAPISAL ANALIZ FARKI

Tane boyutunun degisik yerlerde farkli degerlerde tanimlanmasi ise paket programlarda
global ve local tane tammmlama olarak adlandirilir. Global igin verilen deger tim
konstriiksiyonu tanelere bolmede alinacak boyutlari verirken, local i¢in verilen deger sadece

secilen yerleri tanelere bolmede alinacak degerdir.

8.1 Tetragonal (Ucgen-piramit) 4 Diigiim Noktah Eleman Tipi

Sekil 8.1 Global ve local meshde maksimum gerilme analiz sonuglari

Sekil 8.2 Global ve local meshde maksimum deformasyon analiz sonuglar1

8.2 Tetragonal (U¢gen-piramit) 10 Diigiim Noktali Eleman Tipi

Sekil 8.3 Global ve local meshde maksimum gerilme analiz sonuglari



Sekil 8.4 Global ve local meshde maksimum deformasyon analiz sonuglar1

8.3 Sonuclar
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Sekil 8.5 Maksimum gerilme degisimi
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Sekil 8.6 Maksimum deformasyon degisimi
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Ayni program ile yapilan analizlerde ayni eleman tipinde (Tetragonal-Ucgen eleman) farkli
diigiim noktalar1 ile analizler yapilirken eleman tiplerinin tanimlanacagi alan olarak once
global yani her yerde ayn1 eleman boyutu uygulanmasina karar verilmis, diger analizde ise

delik kenarlarina local yani bolgesel daha kiiclik boyutlu eleman tanimlamalar1 yapilmstir.

Yapilan analizlerde sonug¢ olarak maksimum gerilme degerlerine ve maksimum deformasyon
degerlerine bakilmistir. Her iki sonugta da local tanimlama ile yapilan analiz sonuglar1 daha
yiiksek degerde cikmis ancak bu ¢ok fazla bir fark olusturmamistir. Buradan ¢ikarilacak
sonug; analizin saglikli sonug¢ verebilmesi i¢in, 6zellikle maksimum gerilmenin beklendigi
yerlerde kii¢iik eleman boyutlar1 segilerek daha detayli sonuca ulasilir. Bu sekilde her yerde
kiiciik eleman boyutu tanimlamadan daha fazla denklem ¢oziilmesi engellenmis, bilgisayarin

¢Oziim siiresi kisaltilmistir.
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9. CATIA ile UNIGRAPHICS PROGRAMLARINDA ANALIZ FARKI

9.1 Tetragonal (Ucgen-piramit) 4 Diigiim Noktahh Eleman Tipi

Sekil 9.2 Catia ve Unigraphics’de maksimum deformasyon analiz sonuglari

9.2 Tetragonal (U¢gen-piramit) 10 Diigiim Noktal Eleman Tipi

Sekil 9.3 Catia ve Unigraphics’de maksimum gerilme analiz sonuglari
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Sekil 9.4 Catia ve Unigraphics’de maksimum deformasyon analiz sonuglari

9.3 Sonuclar

300
250
200
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100

50

Maksimum gerilme (MPa)

4-linear 10-parabolik
|——Catia V5 R11 —#— Unigraphics NX2 |

Sekil 9.5 Catia ve Unigraphics ile maksimum gerilme analiz sonuglari

0,800
0,700
0,600
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0,400
0,300
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Maksimum deformasyon (mm)
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—e— Catia V5 R11 —=— Unigraphics NX2

Sekil 9.6 Catia ve Unigraphics’de maksimum deformasyon analiz sonuglari

Grafiklerden de anlagilacagi gibi bu iki program arasinda fazla fark goriilmemistir.
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10. OPTIMiZASYON

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilen buhar kazani parcasi Onaynanin analiz sonucu

boliim 5’de mukavim ¢ikmayinca Catia V5 programinin optimizasyon modiilii kullanilmistir.
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Sekil 10.1 Optimizasyon baslangict

Baglangigta 8 mm. cidar kalinligindaki 6nayna, 8 barlik igten kizgin buhar basinci altinda 288
Mpa maksimum gerilme degeri ile mukavim olmadigi, yani bu cidar kalinliginda 6énaynanin
bu basinca dayanamayarak akmaya baslayip patlama riskinin oldugu goériilmiistiir. Maksimum
gerilme, minimum malzeme harcanmasi i¢in 200 Mpa’da kalmas1 emniyet acgisindan yeterli
goriilmiistiir. Dolayistyla optimizasyon modiiliinde hedef fonksiyon olarak 200 Mpa degeri

girilmis, degisken olarak da cidar parametresi tanimlanmustir.
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Cizelge 10.1 Optimizasyon sonuglari

Obtimizasvon Hedefe en yakin | Max gerilme | Cidar
p y gerilme (N/m2) (N/m2) (mm)

0 2,88E+08 2,88E+08 8,000
1 2,87E+08 2,99E+08 8,049
2 2,87E+08 3,24E+08 7,730
3 2,87E+08 3,32E+08 7,608
4 2,87E+08 3,34E+08 7,604
5 2,87E+08 3,01E+08 8,087
6 2,56E+08 2,56E+08 8,763
7 2,37E+08 2,37E+08 9,710
8 1,94E+08 1,94E+08 11,005
9 1,90E+08 1,36E+08 12,891
10 1,90E+08 1,17E+08 14,138
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Sekil 10.2 Optimizasyon sonucu

Daha once akma mukavemeti ilizerinde zorlanmaya maruz kalan celik 6nayna yeni cidar

kalinlig1 i¢in yapilan optimizasyonda en kritik yerdeki akma degerine istenildigi gibi 200 Mpa
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degerine 11,035 mm. cidar kalinliginda ulasilmistir. Dolayistyla yeni durumda 8 barlik kizgin
buhar basinc altinda en kritik deger dahi akma sinir1 altindadir ve parca mukavimdir. Burada
buhar kazani imalatgis1 firmanin kullandigi 16 mm. cidar kalinlig1 yerine 11 mm. degerinde
de mukavimligi saglayacagi sonucuna ulagilmistir. Ancak olasi ¢arpmalara ve olumsuz ortam

kosullarina kars1 emniyet acisindan daha kalin olan 16 mm.lik plaka kullanilmstir.

Optimizasyon ile defalarca analiz yapilmadan istenen mukavemet degerinde optimum cidar

kalinligin1 gostermistir. Bu modiil;

1) Hizli sonug,

2) Hesaplama kolayligi,

3) Emniyetli konstriiksiyon tasarimi,

4) Diistik maliyet gibi ¢ok biiyiik avantajlar saglamistir.

Sekil 10.3 Kalinlig1 11 mm. olan 6naynada yapisal analiz sonucu
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11. MONTAJ HALINDE BUHAR KAZANI YAPISAL ANALIZi

[k hesaplamalarda &n aynanin cidar kalinhigm 8 mm. iken gerilme sonuglari geligin akma
mukavemeti lizerinde c¢iktig1 goriilmiis, bu durum Catia V5 programinin optimizasyon
modiilii ile 6naynanin kalinligt i¢in 11 mm. cidar kalinliginin yeterli olacagina karar verilmis
ancak emniyet acisindan 16 mm. cidar kalinlig1 kullanilmigtir. Buhar kazan1 montajii komple
olarak gergek ortam kosullarini programda saglayarak yapilmistir. Alt yataktan mesnetli, i¢

kisimdan 8 barlik kizgin buhar basincina maruz birakilmigtir.

Sekil 11.1 Buhar kazan1 montaj1 sabit mesnet yerleri ve basing uygulanan alanlar

-

Sekil 11.2 Buhar kazan1 montaj1 tetragonal (iicgen eleman) tanelere ayrilmis hali




42

v WisEs Sine (sl sl
BmiZ

[, ZBe+D08
I 1, 15=+000

1,034 008

B2 +007

T &=+ 7

B Al=+00)

' 51304007
IAGE+007
I.57=+007
l 1,23=+007
9,7 It
O BoLredary

Sekil 11.4 Kalinlig1 16 mm. olan 6naynada analiz sonucu Sekil 11.5 I¢ kistmdan goriiniis

Buradaki sonuglar kiyaslandiginda 16 mm.lik dnayna tek analiz yapildiginda 94 Mpa ¢ikan
maksimum gerilme degeri, montajli halde de yakin degerlerde ¢ikmaktadir. Yukarida goriilen
128 Mpa degeri gévde ortasindaki kirmizi yerlere ait en yiliksek degerdir, Sekil 11.5°te
Oonaynanin montajli halde en kritik noktasindaki maksimum gerilme degeri 93 Mpa olarak i¢
kisimdan yakinlastirilip gosterilmistir. Montajli hali ger¢ek kisitlamalar1 daha iyi ifade ettigi
icin en dogru sonuca parganin kullanildig1 yer iizerinde ulasilir. Sonuglar tek ve montajli

hallerde de yakin ¢ikmis olup farkin nedeni kisitlamalarin degismesinden kaynaklanmaktadir.
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12. FIiLI TEST ile ANALIZ SONUCLARININ KIYASLANMASI

Gergek durum ile Catia programinda hesaplanan degerleri kiyaslamak ig¢in fiili test

uygulamasi yapilmistir.

12.1 Gergek Test Diizenegi

Sekil 12.1 Test cihaz1

Sekil 12.2 Baglama yeri Sekil 12.3 Kuvvet gostergesi
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Sekil 12.4 Test 6ncesi numuneler Sekil 12.5 Test sonrast numuneler

1x20x80 mm ebatlarindaki test numunesi ¢elik malzemeden olup alt genis kisimdan test
cihazinin alt sabit ¢enesine sikistirilir, iist genis kisim da cihazin iist hareketli ¢enesi ile
cekilir.Gostergede cift ok bulunur. Alttaki ok, kopma 6ncesi son dayanilan ¢gekme kuvvetinde
kalir ve parcanin hangi kuvvette uzamaya baslayip koptugu deger yaklasik olarak bulunur.
Parcanin uzama ve kopma siiresi ¢ok kisadir. Dolayisiyla gostergedeki deger malzemenin

akmaya basladigi kuvvet olarak da alinabilir. Malzemenin kesit alanz;

A =1x20=20 mm’ olarak bulunur.
Fax =5600 N olarak gostergeden okunur.
lkg =981N oldugundan,

Fax = 5600 N = 571,82 kgf olarak hesaplanir.

Oak =Fa / A =28,55kgf/ mm? olarak bulunur.
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12.2 Catia VS5 programu ile yapisal analiz sonucu
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Sekil 12.6 Catia V5 programu ile yapisal analiz sonucu

Ayni sartlar Catia V5 programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplatilir ve sonug

sekil 8.6’dan goriildiigi gibi;
3,04¢+008 N/m?= 3,04 x 10°N/m”= 304 MPa = 30, 99 kgf /mm? olarak bulunur.

12.3 Sonuclar

Gergek test ile program arasindaki sapma malzemenin yapisindaki homojensizlikten veya
malzeme iizerindeki ¢entik etkisi denilen kilcal ¢atlaktan kaynaklanmis olabilir. Sonug olarak
emniyet katsayisiyla yapilacak miihendislik hesaplamalarinda bu fark Onemli degildir.
Ornegin bir forklift tasariminda en az 3 gibi bir emniyet katsayisi ile tasiyabilecegi yiik
hesaplanirken gercek durumla programdaki fark da kendiliginden dikkate alinmis olacak ve

tasarim kesinlikle emniyetli olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli konular;

1) Gergek durumun programdaki analize 1yi yansitilmasi,

2) Malzeme tanimi ile 6zelliklerinin ger¢ek malzeme 6zellikleri ile yakin olmasi,
3) Mesnet yerlerinin gergegi yansitmasi,

4) Optimum tane boyutunda hesaplamalar yapilmasi,

5) Kuvvetin ger¢ek durumdaki gibi uygulamaya calisilmasi gerekmektedir.
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13. GENEL SONUC ve YORUMLAR

13.1 Yapisal Analizi Etkileyen Parametreler

Paket programlar ile yapilan yapisal analiz sonu¢ degerlerini etkileyen parametreler

incelendiginde asagidaki 6zet yorumlar yapilabilir;

Tane tipindeki degisimlerde (Boliim 6) yakin diiglim noktasina sahip tetragonal (8 diigiim
noktall) ile hegzagonal (10 diigiim noktal1) arasinda fazla fark goriilmemistir. Ancak bu tane
tiplerinin sahip olduklar1 diigiim nokta sayilarimin analiz sonucunu etkiledigi goriilmiistiir.
Ozellikle 4 diigiim noktali tetragonal eleman tamimlayarak yapilan analizde tutarsiz ve
digerlerinden ¢ok farklt sonu¢ cikmistir. Oysa 20 diigim noktali hegzagonal eleman
tanimlamak, ayrintilara ve detaya daha c¢ok inerek gercege yaklasmamizi saglamistir. Buradan
anlasilacag: lizere, ne kadar fazla diiglim noktas1 o kadar tutarli ve gercegi yansitan sonug

demektir.

Tane boyutundaki degisimlerde (Boliim 7) yapilan yapisal analiz sonug¢ degerleri, azalan
tane boyutu ile belli bir degere kadar artis géstermis ve o degerden sonra sabit kalmistir. Bu
ayni devam ettigi degeri paket programlar en ideal boyut olarak tavsiye etmekte ve bu tespiti,
tim pargalarin boyutlarin1 bolebilen bir deger olarak belirleyebilmektedir. Degisik tane
boyutlarina gore sonuglarin farkli ¢ikmasi yapisal analizimizin mukavimligi konusunda karar
vermemizi gili¢lestirir. Bu durumu hesaplamalarimizda emniyet katsaymi kullanarak
asabiliriz. Kazan 2 emniyet katsayisi ile tasarlandiginda 8 mm. cidar kalinliginda mukavim
olmayan tasarim 16 mm. cidar kalinliginda yeterince mukavim olmaktadir. Daha kiiciik tane
boyutu se¢imi yapisal analizimizin ger¢ege yakinsamasini arttirirken, daha fazla eleman sayisi

ile denklem ¢6ziimii gerektirdiginden islem siiresini arttirmaktadir.

Tane boyutlar1 farkli yerlerde, farkli degerlerde tanimlanarak yapilan yapisal analiz
sonuglarinda global tanimlamaya gore local tanimlamada (Boliim 8) yapilan analiz sonuglari
daha yiiksek degerde ¢ikmis ancak bu ¢ok fazla bir fark olusturmamistir. Buradan ¢ikarilacak
sonug; analizin saglikli sonu¢ verebilmesi i¢in, 6zellikle maksimum gerilmenin beklendigi
yerlerde kiiciik eleman boyutlar1 segilerek daha detayli sonuca ulasilir. Bu sekilde her yerde
kiiclik eleman boyutu tanimlamadan daha fazla denklem ¢6ziilmesi engellenmis, bilgisayarin

¢Oziim stiresi kisaltilmistir.
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Farkli paket programlarla yapilan yapisal analiz sonuglarinda (Bolim 9) ise fark
goriilmemistir.Catia V5 ve Unigraphics NX3 paket programlart ayni mantikla sonlu

elemanlar yontemini kullandigindan sonuglarin yakin ¢ikmasi beklenen sonugtur.

On kii¢iik ayna da yapilan tiim hesaplamalarda parametrelerin analiz sonucundaki etkilerini
grafikler ile yorumladik. Onayna parcasinda 8 mm. cidar kalinlig1 ile yapilan tiim bu
hesaplamalarda analiz sonucglar1 akma mukavemeti sinirlarinda ya da {izerinde ¢ikmistir. Bu
sonuclar ile gercek imalati yapmadan kritik noktalar1 tespit etmemizi saglamis ve
optimizasyon modiilii (Boliim 10) ile yeterli cidar kalinligin1 11 mm. olarak yeterli olacagini
gostermistir. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi olasi ¢arpmalara ve olumsuz ortam

kosullarina kars1 emniyet acisindan daha kalin olan 16 mm.lik plaka kullanilmistir.

Sonug itibariyle Catia modelleme ve analiz programi prototipi dahi yapilmadan yaganacak
mukavemet problemi hakkinda onceden fikir vermis ve nasil giderilebilecegini ¢ok hizl

sekilde bulmamizi saglamistir.

Boliim 11°de de goriilecegi tlizere hesaplamalarimizda baslangi¢ olarak mukavim olmamasini
istedigimiz Onayna parcasinin cidar kalinligi 8 mm. se¢ilmis, yapilan optimizasyon ¢alismasi
ile sinir mukavim degerine olan 11 mm.de ulagilmistir. Emniyet acisindan ise 16 mm. cidar
kalinhg ile 6nayna montaj edilmistir. Onaynanmn 8 mm., 11 mm. ve 16 mm.lik analiz
sonuglari, komple montaj halindeki sonug ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada sonuglar
kiyaslandiginda Buradaki sonuglar kiyaslandiginda 16 mm.lik 6nayna tek analiz yapildiginda
94 Mpa ¢ikan maksimum gerilme degeri, montajli halde de 93 Mpa gibi yakin degerlerde
cikmis olup farkin nedeni kisitlamalarin degismesinden kaynaklanmaktadir. Montajli hali
gercek kisitlamalari daha iyi ifade ettigi i¢in en dogru sonuca parcanin kullanildigi yer

tizerinde ulasilir.

Gergek test kosullari, paket programlarda iyi tanimlandiginda ¢ikan sonuglarin yakinligina
Boliim 12°de deginilmis, sonuglardaki kiiglik farklarin malzemenin homojensizligine ya da

parca lizerindeki ¢entik etkisine baglanmistir.

13.2 Genel Sonuclar

Gliniimiizde sonlu eleman programlar: ile miithendislik problemleri ¢ok hassas olarak analiz
edilebilmektedir. Cok karmasik sekilli elemanlarin sekilleri degisik ¢izim programlarinda
cizilip sonlu eleman programlarina aktarilarak analizleri kolayca yapilabilir. Prototipler

yaparak deneme yanilma yerine bilgisayar ekranindaki degisikliklerle analizler masrafsiz
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olarak elde edilebilir. Bu ¢alisma ile giiniimiizde iyice yayginlasan hazir, miihendislik tasarim
paket programlarmin, problemlerimizin ¢6zlimiinde pratik olarak kullanilmasini

yayginlastirma ve bilgilendirme agisindan bir katki saglamas1 amaglanmustir.

Sonug itibariyle Catia V5 modelleme ve analiz programi prototipi dahi yapilmadan yaganacak
mukavemet problemi hakkinda dnceden fikir verir ve nasil giderilebilecegini ¢ok hizli sekilde
bulmamizi saglar. Maliyetsiz bir ¢ok model olusturulabilir ve montajli hali goriilerek

konstriiksiyonda olusan ¢arpilmalar, eksiklikler ilk prototip yapilmadan fark edilir.



49

KAYNAKLAR

Moaveni S.,(2003),”’Finite Element Analysis’’,6-7, A Brief History of Finite Element
Method, Minnesota State University, Mankato.

Koksal T.,(1995), Sonlu Elemanlar Metodu, Yildiz Teknik Universitesi Yayinlari, 304,
[stanbul.

Celasun H.,(1976), Yap1 Sistemleri Matris Analizi ve Sonlu Elemanlar Metodu, Eskisehir
Devlet Miihendislik ve Mimarlik Akademisi, 12155, Eskisehir.

Chandrupatla T.R. ve Belegundu A.D.,(1991),”’ Introduction to Finite Elements in
Engineering’’,Prentice Hall, Englewood Cliffs, 07632, New Jersey.

Cuhadar B., (2005), Igten Basinca Maruz Kaplarda Mukavemet Hesaplamalari, Yiiksek
Lisans Tezi, 9 Eyliil Universitesi, [zmir.

Senalp A.Z., (2005), Tasarim Optimizasyonu ve FEM Sonlu Elemanlar Methodu, Sonlu
Elemanlar Analizi Ders Notu, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Kocaeli

www.akkaya.com.tr , (2005), Akkaya Is1 Makinalari ve Dogalgaz San. ve Tic. A.S.
©’Skog¢ Tipi Buhar Kazanlarina Ait Kapasite ve Olgiilendirme Tablosu’’
’Skog Tipi Buhar ve Kizgin Su Kazanlar1 Uriin Kullanim Klavuzu’’




50

OZGECMIS

1980 y1l1 Ocak ayinda Kocaeli ili izmit merkez ilgesine bagl Balaban kdyiinde dogmustur.

[Ikdgrenimini dogdugu kdyde yaparak orta ve lise dgrenimini Izmit merkezde tamamlanustir.
1999 yilinda Uludag Universitesi Makine Miihendisligini kazanarak 2004 haziranda lisans
diplomas1 almis ve ayn1 sene talagh imalat sektoriinde caligmaya baslamistir. Firmada CNC
tezgahlarda uygulama sansi bulmus ve Cad-Cam egitimi alarak kendini gelistirmistir. 2004
eyliilde yiikseklisans egitimine Yildiz Teknik Universitesi, Makine miihendisligi,
konstriiksiyon programinda baslamistir. Ayn1 anda Gebze Ileri teknoloji Enstitiisii, Tasarim
Imalat Miihendisligi boliimiinde de yiikseklisansina baslamistir. 2005’in ilk aylarinda CAD-
CAM iizerine Catia V5 programu ile egitmenlik yapmis ve ayni sene ortasindan itibaren de
beyazesya sektoriine transfer olmus olup halen Bosch Siemens Profilo Firin fabrikasinin

mekanik imalat sorumlulugunu siirdiirmektedir.



