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ONSOZ

Kompozit malzemeler giderek artan ve siirekli gelistirilmeye c¢alisilan giliniimiiz sanayisinin
onemli malzemeleridirler. Giiniimiizde malzeme ve makinelere talepteki artis performans
acisinda ¢ok daha giivenilir ekipmanlarin tiretimine neden olmaktadir. Cam Elyaf Takviyeli
Termoset Plastikler (CTP) son zamanlarda ¢ok fazla kullanilmaya baglanan kompozit
malzemelerdir. Ozellikle CTP malzemeden yapilmis borular iistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢ok
fazla tercih edilmektedirler. Bu c¢alismada CTP boru igin hidrostatik basing test cihazi

gelistirilmis ve uygulamasi yapilmistir.

Ilgili standartlara (TS EN 1447) gore test basincinin +%2 dogrulukla test numunesine
uygulanmas1 gerekmektedir. Test sirasinda olusan su darbeleri test basincinin bu aralikta
kalmasin1 ¢ok fazla zorlastirmaktadir. Bu basing test cihazi gelistirilitken olusacak su

darbeleri detayli bir sekilde incelenmis ve basincin istenilen aralikta kalmasi saglanmistir.

Oncelikle aileme, sonra bana bu alanda calisma firsat1 veren degerli hocam Saymn Dog. Dr.
Ahmet KOYUN’a, ALARGE LTD. STI. firmas: ve calisanlarma, ¢alismalarim esnasinda
benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen degerli arkadaslarim Recep YILMAZ,a

Abdulkadir SARIALTIN’a ve Oguzhan BOZDEMIR e sonsuz tesekkiirler ederim.

Saygilarimla
Umit DEMIREL
2008
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OZET

Cam elyaf takviyeli plastikler (CTP) gliniimiizde yaygin olarak kullanilan ve ilk modern
polimer esasli kompozit malzemedir. CTP malzemelerin otomotiv sektoriinden insaat
sektoriine, karayollar1 uygulamalarindan denizcilik sektorlerine, sehir mobilyalarindan
elektronik sektoriine kadar bir ¢ok alanda uygulamalar1 mevcuttur ve uygulama alanlar1 hizla

artmaktadir. CTP boru sektori de bunlarin en dnemlilerinden bir tanesidir.

Bu calismanin amaci CTP malzemeden yapilmis borularin, ilgili standartlara uygun olarak
hidrostatik basing test cihazini tasarlamaktir. Ayni zamanda; g¢alismanin CTP ig¢in bir
dokiiman olmas1 da amaglanmustir.. lgili standartlara (TS EN 1447) gore test basmcinm +%2
dogrulukla test numunesine uygulanmasi gerekmektedir. Test sirasinda olusan su darbeleri
test basincinin bu aralikta kalmasini zorlastirmaktadir. Bu calismada, test cihazi gelistirilirken,
olusacak su darbeleri detayli bir sekilde incelenmis ve basincin istenilen aralikta kalmasi
saglanmistir. Sinir sartlart olarak kiiresel vana acgilma kapanma karakteristigi ve pistonlu
pompa degerleri kullanilmistir. Su darbelerini idare eden diferansiyel denklemler
karakteristikler metodu kullanilarak sonlu farklar notasyonunda yazilmistir. Daha sonra C++
programlama dilinde test cihazinda olugsmasi muhtemel su darbelerini hesaplayan bir

bilgisayar programi da gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: CTP, boru, hidrostatik basing testi, su darbesi, sinir sartlari.
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ABSTRACT

The glass fiber reinforced polyesters (GRP) is first modern polymer based composite material
used extensively nowadays. GRP materials has a varrious and widely application area.
Automotive, construction, traffic signs, marine application, city furniture, electronics sectors
can be given as example. These aplications are rapidly increasing. GRP pipe sector is one of

most significant applications

The aim of this study is designing a hydrostatic pressure test machine, for testing GRP
materials, consisted with corresponding standarts. On the other hand, it is aimed that this
study to be a knowledge. According to corresponding standarts (TS EN 1447), testing
pressure applied on the sample must be precision between £%?2. Occuring water hammer
during the test is forcing testing pressure interval. In this study a detailed search has
conducted about occuring water hammer during the test and provided that test pressure
stabilizing precision between +£%2. Globe valve characteristics and reciprocating pump
characteristics used as boundary conditions. The differantial equations expressed water
hammer, solved using method of characteristics. After then a programme improved which

determines possible water hammers in testing machine by using C++.

Keywords: GRP, pipe, hydrostatic pressure testing, water hammer, boundary condition.



1 GIRIS

Giliniimiizde oldukg¢a gelismis olan kompozit malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Ornegin, ¢camur icine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpig, bir
kompozit malzemedir. Ok yay1 yapilirken iist iiste konulan, 6zellikleri ve lif yonleri farkli
agac levhalar kompozit bir malzeme olustururlar. Ayrica ahsap, kemik gibi malzemeler,
tabiatta bulunan dogal kompozitlerdir. Iki veya daha fazla malzemenin, iistiin 6zelliklerini tek
bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla, makro diizeyde
birlestirilmeleri ile olusturulan malzemeler, kompozit malzeme olarak adlandirilir. Ornegin
Mezopotamya’da Babiller ve Asurlar ¢ok farkli tiirde har¢ kullanmislardir. Ozellikle ilk
uygulamalart M.O 3000°1i yillar da her tiirlii yapida kerpig ve tugla kullandiklari goriilmiistiir.
M.O 2800’lii yillarda tabakalar halinde birlestirilmis tahta pargalari, bunlarin disinda kil
hamurunun igerisine katilan kec¢i killari, saman igerisine karistirilan saman ¢opleri baslica
kullanilan kompozit malzemelerdir. Her asamada insanlar giiniin kosullar1 ve ihtiyaclar
dogrultusunda malzeme arayis1 i¢inde olduklar1 gériilmiistiir. Bu arayis neticesinde 1868
yilinda J.Hyatt tarafindan polimer malzeme olarak seliiloit bulundu. Ancak modern plastik
endiistrisi L.Baekeland tarafindan 1909°da gelistirilmeye baglanmistir. 1930’1u yillarda plastik
malzemeler 6nemli bir konuma gelmistir (Akkurt S. 1991). Kolay sekil verilebilmesi,
korozyon direnci, hafif olmasi gibi nedenler plastigin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur.
Yalniz sert olmalari, dayanikliliklarinin diisiik olmasi gibi dezavantajlar plastigin insaat
sektoriinde birincil malzeme olarak kullanilmasini engellemistir. Bu eksikliklerin giderilmesi
icin ¢esitli calismalar yapilmistir. 1950°li yillarda plastik malzemenin igerisine katki
maddeleri katilarak giiclendirme yoluna gidilmistir. Daha sonra istenilen diizeyde matris ve
takviye malzemeleri kullanilarak cesitli yapilarda kompozit malzeme iiretilmistir. Polimer
matrisli kompozit iki ana bilesenden olusmustur. Bunlar yiik aktarimini saglayan takviye
kismi1 ve takviye elemanlarini ¢gepe ¢evre saran matris kismidir. Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan
polimer matrisli kompozitler; Cam elyaf takviyeli termoset plastikler (CTP) ve karbon elyaf

takviyeli plastiklerdir. CTP hammaddesinin %32 ise boru imalatinda kullanilmaktadir.

CTP boru iiretiminde ilgili standartlar geregi iliretimden ¢ikan her boru hidrostatik basing
testine tabi tutulmalidir. Diinyada ve iilkemizde boru fireticileri tarafindan DIN 4229, BS CP
2010 ve TS286° e gore yapilmasi zorunlu olan “Basingli Su ileten Boru Hatlarina I¢ Basing
Deneyi Uygulanmasi1 Kurallari”*na gore cihaz tasarimi yapilmis ve imalati gerceklesmistir.

Tasarlanan bu basing test cihazina ALPT-1200 ad1 verilmistir.



ALPT-1200 tizerinde bulunan hidrolik pndmatik ve mekatronik aksamlar sayesinde ileri
seviyede basing kontrolii saglamaktadir. Sistemin tasarimi esnasinda tiim elemanlar1 Sonlu
Elemanlar Yontemi (Finite Elements Method — FEM) ile, ilgili konuda kullanilan yazilimlar
ile dijital ortamda analize tabi tutulmustur. Makinanin her bir eleman1 3 Boyutlu (3D) olarak

dijital ortamda tasarlanmis olup her elemanin dlgiileri sabittir.

Sistemin herhangi bir noktasinda bir kontrol elemani ile, akim hizinda ani bir degisiklik
yapilmast sonucu, akim zamanla degisen tiirden akima doniisiir. Kontrol vanalarinin agilip
kapanmasi1 ALPT-1200’de bu kararsiz akima sebep olur. Pompa-boru-vana sistemlerinde
boru ucundaki bir vananin kapatilmasi veya agilmasi, pompaj sistemlerinde pompanin
calistirilmasi veya durdurulmasi, hidroelektrik tesislerde yiik ihtiyaci veya yiik atimi sirasinda
tiirbin ayar vanasmin ani kapatilmasi veya acilmasi sirasinda akimda meydana gelen
ivmelenme siddetli basin¢ dalgalarinin gelismesine sebep olur. Basing dalgasinin yayilmasi
esnasinda akim hizi yavaglar, sivi sikismaya ve boru ise genlesmeye maruz kalir. Basing
dalgasiin hizi, stvinin sikisabilirligine, boru malzemesinin elastikiyetine ve borunun baglanti
sekline baghdir. Su darbesi olarak adlandirilan bu olay sonucu, olusacak basincin analizi
sistemin glivenli ve ekonomik olarak projelendirilmesi bakimindan onemlidir. Sistemin
projelendirilmesi icin, oncelikle sistemin genel yerlesimi ve parametreleri segilir ve muhtemel
isletme sartlart sonucu olusacak degisken akim durumlari i¢in analiz edilir. Sayet, analiz
sonucu elde edilen maksimum ve minimum basinglar kabul edilebilir sinirlar i¢inde degilse,
sistemin yerlesimi veya parametreleri degistirilir, ya da degisik Onleyici elemanlar ilave

edilerek sistem tekrar analiz edilir. Bu iglem sistem istenen duruma gelene kadar tekrarlanir.

Su darbesi olayini idare eden esitlikler nonlineer kismi diferansiyel denklemlerdir ve analitik
cozlimleri miimkiin olmamaktadir. Ancak, bazi kabuller yapilarak sayisal yontemler yardimi
ile yaklasik ¢ozlimleri yapilabilmektedir. Bu yontemler arasinda karakteristikler yontemi, su
darbesi analizinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Karakteristikler yontemi ile su darbesini ifade
eden kismi diferansiyel denklemler, birinci mertebe yaklasimi ile sonlu farklar formunda
tamimlanarak, karakteristik dogrular boyunca gecerli adi diferansiyel denklemlere
doniistiiriiliir. Bu denklemlerin baslangic degerleri ve sinir sartlar1 yardimi ile sayisal ¢oziimii
yapilarak akimin hiz ve basing degerleri elde edilir.

Bu calismada, su darbesi olaymni idare eden nonlineer kismi diferansiyel denklemlere

karakteristikler yontemi uygulanmis ve degisik sinir sartlanin igeren matematiksel bir model



olusturulmustur. Borunun doldurma durumu i¢in sinir sarti; sabit seviyeli bir pompa, bosaltma
durumu i¢in ise kiiresel vanalarin kapanma kanunu esas alinarak bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar programi yardimi ile &rnek bir pompa-boru-vana
sisteminde, basing dalgasinin boru boyunca yayilmasi, smirlardan yansimasi ve borunun

belirli bir noktasinda basing degisimi incelenmistir.



2 KOMPOZIT MALZEME

2.1 Kompozit Malzemenin Tarihsel Gelisimi

Iki veya daha fazla malzemenin, {istiin dzelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir
ozellik ortaya ¢ikarmak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmeleri ile olusturulan malzemeler,
kompozit malzeme olarak adlandirilir. Kompozitler yapay ve ¢ok fazli malzemelerdir. Yapiy1
olusturan bilesenler, kimyasal olarak farklidirlar ve fazlar1 birbirinden ayiran belirgin bir ara
yiizey bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore avantaji,
bilesenlerinin en iyi 6zellikleri, bir araya getirmesidir. Mukavemet, yorulma dayanimi, asinma
dayanimi, korozyon dayanimi, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik o6zellikleri, 1s1l iletkenlik,
rijitlik, agirlik, fiyat ve estetik goriinlim gibi 6zelliklerinden biri veya birkagi, kompozit
malzeme iiretimiyle iyilestirilebilmektedir. Yakin zamanda yapilan arastirmalar gostermistir
ki, yapilarda kullanilan malzemeler yapisal olarak iki gruba ayrilmistir. Bunlardan ilki,
malzemenin i¢ yapist iiniform olan homojen malzemeler; digeri ise, genel olarak yeni nesil
malzemeler olarak adlandirilan ve igerisinde iki veya daha fazla homojen malzeme bulunan
kompozit malzemelerdir. Yapida kullanilan, homojen malzeme olarak biiyiik bir oranda demir
kastedilmektedir. Yeryiizii kabugunun % 5’1 demirden meydana gelmektedir (Holmes M.
1983). Yaklasik 3000 yildir kullanilmakta olan demir, 19. YY’ nin baslarindaki endiistri
devriminden sonra yapilarda kullanilan temel malzeme olarak yerini almistir. Endistri
devriminin ardindan ortaya ¢ikan buhar makineleri sayesinde, demirin islenmesi i¢in gerekli
olan 1s1 ve diger ihtiyaglar saglanmis oldu. Bu sayede, ucuz iiriin elde edilmeye baslandi.
Biitiin bu gelismeler dogrudan miihendislige yansidi ve elde edilen gelismeler biiytlik bir hizla
yayilmaya bagladi. Ik yap1 malzemeleri olan ham demiri, patlamali firinlarda isleyerek
dokme demir ve dovme demir elde edildi. D6kme demir ucuz iiretim yontemi sayesinde,
19.YY da genis bir kullanim alani buldu.. Yap1 malzemesi olarak kullanilan dokme demirin
en biiylik sorunu, diisiik ¢ekme mukavemeti ve kirilgan dogasiydi. En biiyiik avantaji ise,
isminden de anlagilacagi gibi dokiim yontemi ile Tretildigi icin istenilen her sekle
sokulabilmesiydi. Ancak, bdyle bir islemi yapabilmek icin yiiksek 1siya, uygun kaliba ve
dogal olarak yetismis kalifiye bir elemana ihtiya¢ vardi. Bu nedenlerden dolayi, Bessemer ve
Siemens dovme ve dokme demir yerine, korozyona nispeten daha dayanikli olan celigi
kesfettiler (Holmes M. 1983). Bessemer ve Siemens, ergitilmis demire yabanci maddeler
olarak su, karbon ve demirin ¢ekme mukavemetini arttiracak yonde c¢esitli alasimlar
ekleyerek, celigi kesfettiler. Dovme demir {liretim yontemine benzeyen celik liretimi ile levha

ve profil elde ettiler. Bu yeni kesfedilen malzeme, demir yollarinda ve gemi imalatinda sikg¢a



kullanilmaya bagslandi. Biiylik miktarda ¢eligin iiretilmesi, miihendislik alaninda biiylik ve
olumlu bir yonde etki yapti. Demir gibi kirilgan malzemeler, yerini yiiksek c¢ekme
mukavemetine ve esnekligine sahip, daha giivenli bir malzeme olan ¢elige birakti. Celigin,
yap1 malzemelerinden beklenen yiiksek ¢ekme ve basing mukavemetine ek olarak dayanim,
yiik karsisinda yliksek oranda gosterdigi lineer elastik davranis ve 1s1 karsisinda siinme
oraninin ihmal edilecek kadar az olmasi; miithendislikte yeni bir ¢igir acti. Biitiin bunlara ek
olarak; yiik karsisinda ani kirilma yapmamasi da biiyiik bir avantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Celigin yap1 miihendisligine girmesi ile yapilarin sekilleri biiyiik bir degisime
ugradi. Daha 6nce hayal bile edilemeyen, genis acikliklara sahip yapilar1 liretmek miimkiin
oldu. Bu basaryi, giinlimiizde de ¢ok biiyiik aciklikli kdpriiler ve ¢at1 makaslar1 gibi yerlerde
gormekteyiz. Bunla beraber, yaygin olarak kullanilan ¢eligin, asinmaya egilimli oldugu ve
celigin 6zelliklerinin korunabilmesi i¢in alinacak onlemlerin maliyet agisindan biiyiik yiikler
getirdigi fark edildi. Ayrica, ¢eligin yogunlugunun fazla olmasi da diger bir dezavantajiydi.
Ornegin; 20.YY da gelistirilmeye baslanan ugaklarin, sadece yiiksek kuvvetlere dayanmayip,
ayn1 zamanda hafif olma gereklilikleri ortaya ¢ikti. Buradan ¢ikarilacak sonug, yapilarda da
kullanilacak olan malzeme c¢elikten daha az yogunluga sahip fakat onun kadar yiiksek
dayanim ve mukavemete sahip olmalidir. Bu amagla, 19.YY’in sonlarinda yapilarda
kullanilmak amaciyla ¢esitli malzemeler {iretilmeye baslandi. Bunlardan biri olan aliiminyum
yogunluk bakimindan celigin dortte biri olmasina ragmen mukavemeti de ayni oranda
digiiktiir. Bu yilizden yapida tasiyict olarak kullanilmamaktadir. Aliiminyumun tersine,
titanyum ve bakir gesitli yapilarda kullanilmistir. Temel olarak, bir yapida kullanilabilecek
malzemelerin gereksinimlerini demir ve c¢elik karsilamasina ragmen; bu malzemelerin
liretimlerinin zor olmasi, malzemeyi ekonomik olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunlarin yerine
iretimleri daha kolay, yeni nesil malzemeler olan kompozit malzemeler gelistirilmeye

baslandi.

Kompozit, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanilmasi ile olusan ve
meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip, yeni bir malzeme olarak tanimlanir
(www.turkcadcam.net). Kompozit malzemeler binlerce yildir, insanlarin farkinda olarak ya da
olmayarak, sorunlarinin ¢6ziimii i¢in kullandiklar1 malzemelerdir. Fakat bu yapay malzemeler
iizerindeki arastirmalar son yiiz yil igerisinde biiylik bir gelisme gostermistir. Bu biiyiik
gelismeye, homojen malzemelerden kalan genel bilgi birikimi, analitik ve dizayn yapabilme
becerilerinin katkis1 da biiyiikk olmustur. Kompozit malzemenin tarihi incelendiginde, Orta

Doguda, fazladan dayanim saglamak amaciyla, ok yaylar1 flizerine farkli lif yonleri



olusturacak sekilde konulan malzemeler, kerpi¢ yap1 sistemleri ile MO. 2800°lii yillara ait
oldugu tespit edilen lamine edilmis ¢esitli tahta pargalarinin Misir’da bulunmasi ve buna ek
olarak birgok yapida kaya-cakil gibi malzemeleri birbirine baglamak i¢in kire¢, kum ve kil
karisimindan elde edilen baglayici ile yapilmis kompozit malzemeler tespit edilmistir (Sahin
Y. 2000). Bulunan bu yapistirict malzeme, yavas donmasi, malzemeleri daha saglam bir hale
getirmesi ve diisiik sicaklikta kolay sekil verilebilmesi nedeni ile hala en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir. Bu tip baglayict karigimlar, yap1 malzemelerinin mukavemetini ve dayanimini
artirdig1 i¢in siirekli aragtirma konusu olmustur. Jhon Smeaton 1756 yilinda igerisinde kirec,
kalsiyum oksit, aluminat ve silikat bulunan bir karisimi Eddystone Fenerinin yapiminda
kullanmis ve bu gelismeden kisa bir siire sonra, 1796’da James Paker kil ve kire¢ tasinin
karigimi ile elde edilen Roma Cimentosunun patentini almistir (Holmes M. 1983). Boylece
19.YY nin sonlarina dogru ¢ok biiyiik bir icat olan ¢imento kesfedilmis oldu. Joseph Aspdin
1824 yilinda, giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli ¢cimento yapiminin
ilk adimin1 atmistir. Aspdin’in ¢imentosu, kire¢ ocaginda yakilmis kil ve tebesirin toz haline
getirilmesi ile olugmaktaydi. Aspdin’in kullandigi temel malzemeleri ¢ok daha yiiksek
sicakliklara kadar yakan Isaac Jhonson, 1845 yilinda yeni buldugu iiretim yontemi ile daha
yliksek mukavemete sahip ¢imentoyu kesfetmis oldu. Isaac Jhonson bu yeni {iretim yontemini
Portland sehri yakinlarinda buldugu ig¢in, bu yeni iiriine Portland ismini verdi. Bu icat,
giiniimiizde de beton karisimlarinda en ¢ok kullanilan ¢imentolardan biri olmustur. Cimento,
sayede karisima ¢elik gibi kolay sekil verilebilmekteydi. Beton ile ¢elik arasindaki temel fark;
beton, ¢elikten ¢ok daha biiyiik alanlarda ve kiitlesel olarak kullanilabilmekte, ayrica betona
daha kolay sekil verilebilmesi nedeniyle plak veya baraj gibi kiitle tarz1 yapilarda kolaylikla
uygulanabilmekteydi. Bu ylizden c¢imento 20.YY’de en yaygin olarak kullanilan yap1
malzemesi olmustur. Bu kadar yaygin olarak kullanilmaya baslanan beton, tek basina dokme
demir gibi basing mukavemeti ¢ok yiiksek fakat cekme mukavemetinin diisilk olmasi
nedeniyle, yeni yapi tasarimlari i¢in problem olmustur. Bu sorunu gidermek i¢in, celigin
yiiksek ¢ekme mukavemetini betonun basing mukavemeti ile birlestirmenin yollar1 aranmis ve
sonunda ¢elik ¢ubuklarinin tek yonlii, temelden ¢atiya kadar kesintisiz olarak beton igerisine
katilmasiyla aranan yiiksek basing ve ¢ekme mukavemetine sahip yeni bir yapr malzemesi
bulunmus oldu. Bulunan bu malzeme giiniimiizde de kullandigimiz gii¢lendirilmis betondur.
Gliglendirilmis beton sonraki yillarda iizerinde yapilan gesitli ¢alismalar sonucunda bir {ist
iiretim yontemi olan 6n germeli beton lretimine kadar gelmistir. Bu ylizden, giiniimiizde

yaygin olarak kullandigimiz beton tam anlami ile bir kompozit malzemedir.



Bu ylizyilin bagindan itibaren, hem homojen hem de kompozitlerin {iretimi ve gelistirilmesi
lizerinde genis ¢apli arastirmalar yapilmakta ve yapilan bu aragtirmalar genellikle organik
maddeler olan ve yaygin olarak plastik diye tanimlanan siiper polimerler {izerine kaymustir.
Bu malzemeler (siiper polimerler) 6zellikle 2. Diinya Savasindan sonra hizli bir yiikselis
icerisinde olmustur (Holmes M. 1983). i1k termoset plastik, fenol ve formaldehit karigimi1 olan
bakalittir. 1907 yilinda Belgikali kimyager olan Leo Beakeland tarafindan iiretilmistir.
Silikon, epoksi ve polyester bu grupta yer almaktadir.Bu grupta yer alan ve yapi
malzemelerinde en ¢ok kullanilan siiper plastik (regine) ise polyesterdir. Fakat tek basina yapi
eleman: olarak kullanilamaz. Ciinkd, yiik altinda kullanim i¢in yapt malzemelerinde aranan
dayanim ve mukavemet degerleri nispeten diisiiktiir ve buna ek olarak da malzemede
gbzlenen siinme ise ihmal edilemeyecek diizeyde yiiksektir. Betonda oldugu gibi, bu
malzemenin lizerinde de ¢ekme mukavemetini arttirmak ve yapida tasiyici eleman olarak
kullanabilmek i¢in cam liflerinin de arasinda bulundugu bir¢ok malzemeyle ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, Polyester recinesinin cam elyaflari ile birlesmesinde
gosterdigi uyum, bu ikilinin en c¢ok tercih edilen malzemeler arasinda yer almasinm
saglamistir. Takviye malzemesi olarak karbon ve boron elyafi gibi cesitli elyaf cinsleri de
denenmis fakat ekonomik olarak en uygun olanin cam elyafi oldugu tespit edilmistir. Bu
gelistirilen teknolojik yap1 malzemesi, yeni yapi tasarimlarinda siiratle kendisine yer
edinmektedir. Ornegin, Londra’daki Merpoth okulunun ve Dubai Havaalaninin ¢at1 sistemleri
CTP malzemeden yapilmistir (Holmes M. 1983). Plastigin ylikselmesindeki 6nemli 6zellikler;
kolay bi¢im verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik yogunlukta olmasi, iistiin yiizey kalitesi
ve korozyona karsi dayanimdir. Bir ¢ok iistiin 6zelliinin yan1 sira, sertlik ve dayaniklilik
ozelliklerin diisiik olmasi plastik malzemelerin giiclendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmasina
neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950' ilerde polimer esasli kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler, 6zellikle polimerik kompozitler yliksek mukavemet,
termal kararlilik, sertlik ve asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar
vardir. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoniinden metallerle yarigsmakla
birlikte ¢ok daha hafiftirler. Kompozit malzemelerin tiim bu {istiin 6zelliklerinden dolay1
ingaat sektoriinde birincil (tasiyici) eleman olarak kullanilmasinin yollar1 aranmigtir. Bunun
bir asama daha iistii olarak; asma kopriiler yapilmaya baslanmistir. 18 Haziran 1997 yilinda
Danimarka’nin Kolding sehrinde, tren yolunun iizerine yapilan 40 m acikliga ve 18,5 m
yiikseklige sahip kulesi ile toplam 12 ton agirligindaki CTP kopriidiir. Bu koprii, 5 tona kadar
arag ve 500 kg/m2 yayili yiik tasima kapasitesine sahip olup, 18,5 m yiiksekligindeki kulesi



ile hava sicakligini, riizgarin yoniinii ve siddetini dlgen bir hava goézlem kulesi islevi de
gormektedir. En Onemli oOzelliklerinden bir tanesi de, bu ebatlarda bir yapinin CTP
kullanilmast durumunda, yerine montajinin tamamen bitirilip kullanima agilmasi, tren yolu
trafiginin az oldugu 3 hafta sonu (cumartesi ve pazar) gecesi yani sadece toplam 6 gece
stirmiistiir. Yapim hiz1 ve uygun maliyeti gibi 6zelliklerinden dolayr CTP ile imal edilen
koprii 1997 yilinda Alman Plastik Birligi’'nden (German Reinforced Plastic Association)
icatlar odilii ve 1998 yilinda da Danimarka Endiistri Birliginden iirlin 6diilii almigtir

(www.fiberline.com.).

Bir malzemenin kompozit malzeme olabilmesi i¢in;
e Insan yapisi olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi,
e Kimyasal bilesenleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizleri ayrilmaz en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,
e Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,
e Bilesenlerinin hig birinin tek basina sahip olmadig1 6zellikleri tasimasi, dolayisi ile bu

amacla tiretilmis olmas1 (Broutman, L.J., Krock, R.H., 2001).

Yukaridaki tanimlarda da yer alan “ malzemenin {i¢ boyut olarak bir araya getirilmis olmas1”
ifadesi, burada fiziksel anlamda bir araya getirme, heterojen bir malzeme 06zelligi
gostermekte, ancak makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir. Buna
ornek olarak cam takviyeli plastigi verecek olursak, cam lifleri ile plastigin bilesmesiyle
olusmus bir kompozit malzemedir. Malzeme ayrintili olarak inceleyecek olursa, secilen her
noktasi, bilesimi olusturan malzemelerden hangisine isabet ederse onun 6zelligini tagiyacaktir.

Ama biitiin olarak baktigimizda farkli bir malzemedir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Bir kompozit malzeme, birbirleri arasinda ayirt edilebilir farkliliklar1 olan iki yada daha ¢ok
degisik malzemenin birlesimi olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, kompozitler
genellikle mekanik o6zellikleri i¢in kullanildigindan, bu tanim baglayic1 bir madde ile
desteklenen, ’takviye’ (lif veya pargacik gibi) ihtiva eden malzemeleri de igermektedir.
Kompozitlerin, siirekli baglayici kisimlarindan daha sert, mukavim ve siireksiz olan pargacik
kisimlar1 vardir. Takviye malzemesini bir arada tutan ve homojen bir hacim yaratan, baglayici

bir maddeye ihtiya¢ duyulmaktadir.



Kompozitler agagidaki gibi siniflandirilir;
Takviye edilme sekillerine gore,
a) Parcacik takviyeli kompozitleri,
b) Elyaf (lif)takviyeli kompozitleri,

¢) Lamine (levha) kompozitleri.

Matris elemanlarina gore,
a) Metal matrisli kompozit,
b) Seramik matrisli kompozit,

¢) Polimer matrisli kompozit.

2.3 Cam Elyaflar

Elyaf takviyeli organik baglayicili kompozitlerin ilk uygulamalari cam elyaf takviyeli
plastiklerdir. Re¢ine matrisli karma malzemelerde en yaygin kullanilan ve en ucuz takviye
tiirti, cam elyaftir. Hem siirekli hem de stireksiz cam elyaf takviyeli kompozitler, ucak kontrol
panelleri gibi yapisal olmayan kullanimlardan, roket motoru parcalar yiiksek basing kabinleri
gibi yiiksek yapisal dayanimi gerektiren uygulamalara kadar ¢ok genis bir yelpazede
uygulama imkani bulmaktadir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin gegmiste ve giiniimiizde
genis kullanim alani bulunmasinin ana sebepleri diisiik maliyeti, kolay elde edilebilirligi,
tiretim kolaylig1 ve yiiksek mukavemeti olarak gosterilebilir. Esas olarak SiO, olan camda,
diger elementlerin oksitleri de bulunur. Farkli 6zellikler elde etmek i¢in, farkli kimyasal
yapida cam elyaf tretilir. Cizelge 2.1°de ii¢ tiir cam elyaf mevcuttur. E-cami, en yaygin
kullanilan cam elyaf tiiriidiir. Malzeme mukavemetini ve elektrik direncini artirmak i¢in
kullanilir. E-camimin mukavemeti, liretim sirasindaki iglemler ve testin yapildigt cevre
kosullarima goére degisiklik gostermektedir. Bunlarin basinda, ortamdaki nem gelmektedir.
Nem, mukavemeti diisiirmektedir. Camin asitlerle temasi ise, mukavemeti diisiiren diger bir
nedendir. Uretim sirasinda cam elyaf liflerin birbirlerine siirtiinmesi de dayanimi
azaltmaktadir. Elyaf icerisinde yok edilemeyen bazi siireksizliklerin olugmasi da mukavemet
degerlerinin her dl¢iimde ayni ¢ikmamasina neden olmaktadir (Hull D., 1992). Magnezyum
ve aliiminyum oksitleri iceren S-caminin mekanik 6zellikleri digerlerine gore daha iyidir. Bu
nedenle yiiksek ¢ekme mukavemeti gerektiren alanlarda kullanilir. C-cami ise, korozyonlu

ortamlara karst kimyasal kararliligi yiiksek oldugundan, asidik ortamlarda kullanilacak



kompozitlerde kullanilir. Cam elyafin ucuzluk, yiiksek ¢ekme dayanimi ve yiiksek darbe
mukavemeti, yliksek kimyasal dayanim ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek sicakliklarda fazla
diismemesi gibi tstiin 6zelliklerinin yaninda, diislik elastisite modiilii, liflerin siirtiinerek
birbirini agindirmasi, diisilk yorulma dayanimi ve matrisle arasinda iyi bag olugsmamasi gibi
zayif yonleri de bulunmaktadir. Cam elyaf, iiretim asamasinin en sonunda, silan ile
kaplanarak, hem elyaf ylizeyini korur hem de matrisle iyi bir bag yapmasi saglanmis olur. Bu
tabaka, siirtinmeyi azaltarak, asinmayi onler ve lretim sirasinda liflerin birbirlerine gore

hareketini kolaylastirir. Cam elyafin liretim agamalar1 Sekil 2.1 *de verilmistir.

Cam elyaf stirekli ve siireksiz olarak tiretilir. 1300°C sicakliktaki s1vi cam, bir platin kovanin
tabanindaki ¢ok sayida delikten asagiya dogru demet halinde ¢ekilir. Bir sogutma isleminden
sonra, koruyucu ylizey kaplamasi uygulanir. Lifler daha sonra fitil olarak adlandirilan
demetler halinde toplanir. Bu iiretim sirasinda hiz, 3 km/dak’ya kadar ulasabilir. Bobinlere
sarilan elyaf, kondisyonlanir ve kurutulur. Bu sirada koruyucu tabaka icerisindeki ¢6ziicii s1vi
ve su giderilir. Camin viskozitesi, sicakligi ve ¢ekme hiz1 degistirilerek farkli caplarda elyaf
iiretilebilir. Piyasaya sunulusu, biikiimsiiz fitil, yar1 biikiilmis fitil, biikiilmiis iplik, kirpilmis
elyaf, kege ve dokuma seklindedir (Aran A., 1990). Bu agiklamalardan da anlagilacag1 gibi
ucuz olmasi, diisik maliyetli olmasi, kolay elde edilebilmesi, iiretim kolayligi, yliksek
kimyasal dayanim, yliksek sicaklik dayanimi, yiiksek c¢ekme dayanimi, yiiksek darbe
dayanimi, yiiksek mukavemet gibi iistiin 6zellikleri sayesinde kompozitlerde cam elyafinin
kullanimin1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu malzemeler Cam Elyaf Takviyeli Termoset Plastikler
(CTP) olarak adlandirilir. Bu malzemelerde takviye malzemesi olarak cam elyaf, matris
elemani olarak ta reg¢ineler kullanilir. Bu tstiin 6zellikleden dolayt CTP’ ler ingaat sektoriine

hizli girmis ve birincil malzeme olarak kullanilma yoniinde ¢calismalar devam etmektedir.
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Sekil2.1 Cam elyafinin iiretim asamalari.
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Cam elyaflarinin diger elyaflara kiyasla daha ¢ok kullanim alani bulabilmesinin bir sebebi de

degisik ihtiyaglara cevap verebilecek c¢ok sayida cesitlerinin bulunmasidir. Kimyasal

girdilerin kompozisyonlarina gore farkli cam elyaf tiirleri iiretmek miimkiin olmaktadir. Bu

cesitlerin arasinda, polyester ve epoksi regineler ile nispeten yiiksek mekanik mukavemet

degerleri veren, bu ylizden de en ¢ok kullanilmakta olan E tipi cam elyafinin Tiirkiye’de de

dretimi yapilmaktadir. Cam elyafi, genellikle alkalisi diisiik “’E’’ caminin, 6-15 mikron

caplarinda devamli proses ile ince lifler halinde ¢ekilmis tiiriidiir (Sisecam Biilten4, 1996). Bu

cam elyaf tiirlerinin en ¢ok kullanilanlar1 E tipi, S tipi ve C tipi cam elyaflarinin ham

maddesini olusturan bilesenler ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 2.1 Cam elyaf cesitleri

Mekanik Ozellikleri E Tipi S Tipi C Tipi
Ozgiil Agirlik (g/cm’) 2,56 2,48 2,62
Cekme Dayanimi (GPa) 3,45 4.59 3,31
Elastisite Mod. (GPa) 72 86 -

CTP kompozitin takviyesinde kullanilan E tipi cam elyafin1 elde etmek igin, Oncelikle
istenilen ozellikleri cam elyafina kazandiracak ham maddenin firinda yaklasik 1550 °C
sicaklikta eritilmesi gerekmektedir. Eriyik ham madde, platin radyum alasimindan yapilmas,
elektrik enerjisi ile 1sitilarak 5 °C hassasiyet ile 1250 °C sicaklikta tutulan ve iizerinde 1-2 mm
capinda ¢ok sayida delik bulunan kovanlara dogru akmaya birakilmaktadir. Kovan
deliklerinden serbest akisa birakilan cam eriyigi, kovan altinda bulunan sarma aparatlar
yardimiyla,”’kek’’ad1 verilen silindir iizerine 50-70 m/s gibi yiiksek bir hizla cekilerek cam
lifi demeti olarak sarilmaktadir. Sarim hizina bagl olarak, 6-20 mikron ¢apinda degisen cam
elyafi elde edilmektedir (Sisecam  Biiltenl, 1998). Cam elyafi sarilirken,
iizerlerine’’baglayici’” adi verilen ve ileride kompozit iginde regine ile cam elyafi arasindaki
cekim kuvvetini belirleyen bir malzeme piiskiirtiilerek kaplanmaktadir. Bu baglayicinin cinsi,
kompozit malzeme i¢inde cam elyafinin mukavemetini etkileyen en Onemli faktorlerden
biridir. Bu baglayicinin igerigi, kaydirici (Lubricant), baglayici (Coupling agent), film
olusturucu ve sudan olugmaktadir. Bu bilesenlerden “’kaydirici’’cam  elyafinin
pamuklanmasini, kirilmasini1 onlemek ve liflerin asinma dayanimi arttirmak,’’baglayici’’cam
elyafinin recine ile ¢ekim kuvvetini saglamak, ’film olusturucu’ ise isleme ve dokuma

sirasinda demet biitlinliigiinii korumak i¢in kullanilmaktadir (Sisecam Biilten4, 1996).

Gerek termoset , gerekse termoplastik baglayicinin takviye edilmesinde , kimyasal birlesmeyi
en 1yl saglayabilmek i¢in demet haline getirilmis siirekli cam elyafi kullanilmalidir. Siireksiz
ve izolasyon amagli cam yiinii veya cam pamugu yiiksek mukavemetli CTP kompozitleri igin

uygun degildir (Sisecam Biilten4, 1996).

2.3.1 Takviye Amach Cam Elyaflar1 Bicimlerine Gore Siniflandirilmasi
Cam elyafindan takviye malzemeleri bigim bakimindan da farklilik gostermektedir. Takviye
amagli cam elyaflar1 bigimlerine gore dort sinifta ele alinmaktadir (Sisecam, Cam Elyaf

Teknolojisi, 1996).
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2.3.1.1 Kege

5 cm ile 10 cm aras1 boylarda kirpilmis veya kirpilmamis devamli cam elyafindan yapilmistir.
300 g/m2 ile 450 g/m2 arasinda degisen yogunluklarda bulunabilmektedir. El yatirmasi ,
devamli levha ve sandvi¢ levha iiretim sekilleri i¢cin kullanilirlar. Kompozitte bulunmasi

amaclanan takviye miktari, standart agirlikli cam elyaf kegelerinin {ist iiste yatirilmasi ile elde

edilmektedir (Sekil 2.2 ) (Arikan, A.T., 2004).

B -4

Sekil 2.2 Cam elyaf kece

2.3.1.2 Fitil

Stirekli cam elyafi demetlerinin bobinler iizerine birbirine paralel ve biikiimsiiz olarak
sarilmasi ile tretilmektedir. Tek yonlii takviyenin elde edildigi durumda diigiimli fitiller
kullanilmaktadir. Bu ilmeklerin amac1 profil dogrultusunda elde edilen mukavemete ek olarak
yanal yliklere kars1 mukavemeti de arttirmaktir. Stirekli cam elyafi demetlerinin biikiimli
olarak sarilmasindan elde edilen iiriin cam elyafi iplik olarak adlandirilmaktadir. iplikler
genellikle dokunmus kumaslarin elde edilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 2.3) (Arikan, A.T.,
2004).
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Sekil 2.3 Siirekli cam elyaf fitil ve iplik

2.3.1.3 Kumas (Dokuma)
Devamli cam elyafindan biikiimlii/biikiimsiiz iplik ile dokunarak iiretilmektedir. Dokumalar,

2500 g/em® ve 800 g/em® gibi gesitli tiirlerde

birim alan agirliklart olarak 300 g/cm
bulunabilmektedir. Diizlemsel olarak birbirine dik iki yonde takviye elde edilmektedir.
Dokumalar kullanilarak, cam elyaf kegelere nispeten daha iistiin mekanik ozelliklere sahip
kompozit malzemeler elde etmek mimkiin olmaktadir. Ancak, dokumalar tek bagina
kullanildiklarinda iki tabaka arasinda tam bir baglant1 saglanamamakta ve tabakalar arasinda
ayrisma gozlemlenmektedir. Ayrica, dokumanin kullanildigi kompozitlerde dis ylizeylere
kece konulmadigi taktirde, kompozitin ylizeyinde dokuma goriintiisii belirmektedir. Bu
sebeplerden dolayi, dokumalar iki kecge tabakasi arasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde
kompozitin hem mekanik 6zellikleri artirilmakta, hem de polyester tiiketimi azaltilmaktadir.

Ciinkii, 1 kg kece igin 2,5 kg polyester kullanilirken, 1 kg dokuma icin 1,5 kg polyester
kullanilmaktadir (Arikan, A.T., 2004).
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Sekil 2.4 Cam elyaf dokuma

2.3.1.4 Karpilmus Cam Elyafi
Kullanilan baglayiciya ve kullanim amacina bagli olarak 3-6-12 mm uzunlugunda kirpilmig
cam elyaftan iretilmektedir. Cogunlukla dolgu malzemesi ve gerilmelere karsi yiizey

takviyesi amaci ile BMC (Hazir kaliplama hamuru) karisiminda ve termoplastik takviyesinde

kullanilmaktadirlar (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Cam elyaf kirpilmis demetler

Kullanilan cam elyaf tipi, kompozit’in i¢inde elde edilen takviye yonlerini belirlemektedir

(Sekil 2.6 — Sekil 2.7 — Sekil 2.8).

a) Tek yonlii takviye; Cam elyaf fitiller ve iplikler ile olusturulmaktadir
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Sekil 2.6 Tek yonlii cam elyafi tipinin sekli

b) iki yonlii takviye;

Cam elyaf dokuma ve kumaslar ile olusturulmaktadir

L

¥

F 1

e

Sekil 2.7 1ki yonlii cam elyafi tipinin sekli

¢) Cok yonlii takviye;

Cam elyaf kegeler, kirpilmis demetler ve hazir kaliplama bilesenleri ile olusturulmaktadir

Sekil 2.8 Cok yonlii cam elyafi tipinin sekli (Arikan, A.T., 2004)
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3 CAM ELYAF TAKVIYELI TERMOSET PLASTIK KOMPOZITLER (CTP)

3.1 CTP Malzeme

Kompozit liretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklasimlarla yeni malzemeler
iizerindeki caligmalar, 1940’11 yillarda, cam takviyeli plastiklerin kullanimi ile baslamistir.
Onemli ilk uygulamalara &rnek olarak radar kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler
elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle bu amag i¢in kullanilabilecek en uygun malzemelerdir. Ilk cam takviyeli plastik
tekne 1942°de yapilmis ilk elyaf sarma patenti ise 1946’da A.B.D.’de alinmistir. 1950’lerde
ise ucak pervaneleri kompozit malzemelerden yapilmaya baslanmistir (Aran A., 1990).
Giliniimiizde bu malzemeler, her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli
gelismis kompozitler, kompozit malzemeler icerisinde ayricalikli bir yere sahiptir. Hatta
gelismis elyaf takviyeli kompozitlerin liretimi, jet motorundan sonra en biiyiik teknolojik
devrim olarak nitelendirilir. Bu tir kompozitlere yiiksek teknoloji kompozitleri de
denilmektedir. Bunlar elastiklik modiilii yliksek olan karbon elyaf veya bor elyafla takviye
edilmektedir. Diger kompozitlere gore oldukca yiliksek mukavemet ve rijitlige sahiptirler.
Yiiksek mukavemetli ¢elige gore ayn1 mukavemet degerlerine sahip gelismis kompozitler, %
70 oraninda daha hafiftirler. Baz1 gelismis kompozitler, aliiminyuma gore ii¢ kat daha
kuvvetlidir. Bu sebeple kompozitlerden imal edilen ugak parcalarinin agirligi, geleneksel ugak
malzemelerinden imal edilenlere gore % 60 oraninda daha disiiktiir (Judge J.F., 1996).
Glinlimiizde ugak endiistrisinde, % 30’lara varan oranlarda kompozit malzeme
kullanilmaktadir. Son 10 yilda ugak sanayinde kullanilan kompozit malzeme gelisimi, ¢esitli
asamalardan gecmistir. 11k asamada kompozitler, ucaklarin bazi kisimlarinda deneme amagl
kullanilmaya baglanmistir. Test ucuslari sonunda herhangi bir problem ¢ikmayinca, mevcut
ucaklarin metal parcalari, kompozitlerle degistirilerek kullanilmistir. Aliiminyum igine
dizilmis bor lifleri, 1000 °C iizerindeki sicakliklarda ¢alisan ve nikel-aliminyum alasimi
icerisinde olusturulmus nikel-niobiyum levhalar1 ile kuvvetlendirilen malzemeler, ugak
sanayinde kullanilan diger kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler lizerinde yogun
calismalar devam etmektedir. Ozellikle gelisen teknolojinin malzeme gereksinimini

kargilamak i¢in tek ¢6ziim olarak bu malzemeler goriilmektedir.

Cam elyaf takviyeli termoset plastikler (CTP), re¢inenin igerisine takviye malzemesi olarak
cam liflerinin katilmasiyla elde edilen kompozit malzemedir. Kompozit i¢erisinde cam elyaf,

strekli veya siireksiz fazda bulunabilirler. CTP’leri elde etmek igin c¢esitli kaliplama
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yontemleri oldugu gibi bunlarin en 6nemlisi profil ¢cekme ( pultruzyon ) yontemidir. Profil
cekme yontemi ile kaliplanan malzemeler ingaat sektoriinde Onemli bir yere sahiptir. Bu
yontemle iiretilen CTP’ler insaat sektdriinde birincil malzeme ve tamamlayict malzeme olarak
kullanilma yoniinde hizla ilerleme kaydedilmistir. Bu metot kullanilarak elde edilen CTP’lerin
avantajlari; istenilen boyutlarda iiretilebilme imkan, seri iiretim, yiiksek mukavemet, istenilen
ozellikte malzeme {iretilebilme kolayligi saglamasi, sertlik, sinirsiz kaliplama, yiiksek su
dayanimi, ¢ok sayida kimyasal maddeye dayanim, hava kosullarina dayanim, UV 1sinlarina
dayanim, istendiginde yanmazlik, ¢ok iyi elektrik ve termal ozellik, diisiik 1s1 iletkenligi,
hacimsel fazda CTP {iretimi i¢cin metallerden daha az enerjiye ihtiya¢ duymasi, kendinden
renklendirme kolayligi, farkli mekanik ozelliklerde elde etmek icin farkli katmanlarda ve
kombinasyonlarda malzeme {iretilebilme imkani saglamasi gibi iistiin 6zellikleri sayesinde
ingaat sektoriinde birincil malzeme olarak kullanimina olanak saglamaktadir. CTP’ler
giiniimiizde insaatin hemen hemen her safhasina girmistir. Ilk yillarda daha kiigiik, tasiyic
olmayan yerlerde kullanilirken giiniimiizde, oldukca ilerleme kaydetmistir. Biitiin bu
gelismeler goz Oniine alindiginda insanlik var olduk¢a bulundugu ortama ve kosullarina gore
malzeme gelistirme yoluna gidecektir. Bugiine kadar nasil bu malzemeler gelistirildi ise
bundan sonra da gelistirilmeye devam edecektir. CTP’ler giiniimiizde alternatif bir malzeme
olma yoniinde hizla ilerlemekte ve bu konuda ¢ok cesitli ¢calismalar yapilmaktadir. CTP’lerin
en iyi O0zellikleden bir tanesi farkli mekanik 6zellikleri elde edebilmek i¢in farkli katmanlarda

ve kombinasyonlarda malzeme tiretebilme imkan1 saglamasidir.

Cam elyaf takviyeli plastikler malzemelerde, takviye malzemesi olarak cam elyaf bulunmakta
ve bu takviye malzemesinin ¢evresinde hacimsel olarak daha fazla miktarda polyester, dolgu
maddesi, boya ve kimyasal reaksiyon gerekli olan maddelerden olusmus bir matris bulunur.
Cam elyaf takviye olarak mekanik 6zellikleri iyilestirir, matris ise deformasyon sirasindaki

catlak olusumunu 6nleyici rol onar.

3.2 CTP’nin Tarihsel Gelisimi

Tarihte cam elyafinin ilk kez Fenikeliler ve Misirlilar tarafindan kullanildig: bilinmektedir.
Elyaflar, cam c¢ubuklarinin 1sitilmasi sonucunda yumusatilarak akitilmas: ile elde
edilmekteydi. Kullanim alani ise takviye amaciyla ve ¢anak, ¢omlek, amfora gibi {iriinlerin

saglamlastirilmasi i¢in kullanilmaktaydi (Watson J.C and Raghupathi N., 1989).
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Giliniimiizde bilinen cam elyafin gelistirilmesi, 1930’lu yillarin sonlarina dogru basarilmstir.
1940’11 yillardan bu yana, farkli cam elyafi tipleri plastiklerin takviyesi i¢in kullanilmaktadir.

......

gibi mekanik 6zellikleri iyilestirebilmektedir.

Ikinci diinya savasi yillarinda iilkeler yeni sentetik malzemelerin gelistirilmesi ve mevcut
plastiklere yeni kullanim alanlar1 bulunmasi konusuna ydnelmistir. Dogal kauguk,
alliminyum, pirin¢ ve bakir gibi kritik metallerin yerini alabilecek sentetik ikame malzemeleri
bulmak ve ucaklarin hafifletilmesi sonucu manevra yeteneklerini arttirmak amaglamaktaydi.
Ozellikle takviyeli plastikler savas endiistrisine, ucak camindan, motor pargasina, tibbi
malzemelerden, radar antenine kadar her tiirlii iriinde tstiin mekanik o6zelliklerinin
sagladiklar1 avantajlarla hizmet vermislerdir. Ikinci diinya savasindan sonra plastikler sivil
ihtiyaglara yonelmistir. Ozellikle sulama borularinda, tekne govdelerinde, ambalaj sanayi ve
ev i¢i kullanimlarda plastik 6nemli bir malzeme olmustur (Hikmet Y., 1992). Yakin zamanda,
plastik kompozit teknolojisinin gelisimiyle basta havacilik, otomotiv ve denizcilik olmak
iizere pek cok ana sektorde vazgegilmez bir malzeme olmustur. Ancak insaat sektoriinde
kullanim1 goreceli olarak kisith kalmistir. CTP’nin bu sektordeki kullanimi sadece dekoratif
amagli, tastyic1 olmayan yapi elemanlari ile sinirlanmaktadir. Ik uygulamalar boru, tesisat ve
baglant1 elemanlarinda gerceklesmistir. Daha sonra yliksek mekanik 6zellikleri ve antikorozif
yapilar1 sayesinde cephe kaplama panellerinde, depolama tanklarinda, prefabrike gecici konut
elemanlarinda, beton kaliplarinda ve sehir mobilyalarinda genis bir kullanim alan1 olmustur.
1980’lerden bu yana malzemenin iiretim tekniginde gézlemlenen maliyet diisiisti ile CTP nin
binalarda yapisal yiik tasiyan bir malzeme olarak kullanma fikri miimkiin olmustur. Ancak bu
fikir klasik betonarme elemanlarinda celigin yerini alacak yeni bir yapt malzemesi ya da
takviye fibresi olmasindan 6teye gidememistir. Bu tiir uygulamalarda, betonun geleneksel bir
yap1 elemani olmasi nedeniyle, CTP’nin bu malzeme ile birlikte kullanimu iistiin niteliklerinin
maalesef 6n plana ¢ikmamasina ve yapi endiistrisinde yeterince bilinmemesine yol agmuigtir.
Boylece kullanimi toprak alti1 ve nemli ortam yapilarinda yiiksek korozyon dayanimi saglayan
CTP takviyeli ¢cubuklar ile sinirli kalmistir. Ancak son yillarda, ¢ok sinirli da olsa, CTP’nin
kendi basina bir tasiyicit yapt malzemesi olarak kullanimi, ¢ati makasi ve koprii tabliye

kirigleri olarak uygulamalar1 goriilmektedir.
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Anlasilmaktadir ki, CTP’nin insaat sektoriinde kullanimi biiylik bir potansiyel gosterse de
yapisal eleman olarak kullanimi heniiz ¢ok yeni bir konu olup, ciddi arastirma ve deneysel

caligmalara ihtiya¢ gostermektedir.

33 CTP’nin Avantajlarn

e Mukavemet/agirlik orani avantaji ve sertlik,

e Sirsiz kaliplama boyutlari,

e Kolay iiretim,

e (ok sayida iiretim teknigi,

e Kiigiik sermaye yatirim, ( el yatirma yontemi)

e Diisiik maliyetle az sayida iiretim olanagi, ( el yatirma yontemi)

e Tasarim esnekligi,

e Diger malzemelerle bagdasma olanagi,

e Miikemmel su dayanimu,

e (Cok sayida kimyasal maddeye dayanim,

e Hava kosullarina dayanim,

e UV isinlarina dayanim,

¢ Kendinden renklendirme olanag,

e Istendiginde yanmazlik,

e Istege bagli olarak 151k gegirgen ozellikte iiretebilme olanagi,

e Istenilen mukavemette ve dzellikte iiretebilme kolaylig,

e (Cok iyi elektrik ve termal 6zellik,

e Farkli mekanik oOzellikleri elde etmek icin farkli katmanlarda ve farkl
kombinasyonlarda malzeme firetilebilir olma imkana,

e Hacimsel fazda, CTP iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiya¢ duyulur.

34 CTP Uretiminde Kullamilan Malzemeler

e Polyester recineler,
e Hizlandiricilar,

¢ Dolgu maddeleri,
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e Boyalar,
e Katalizorler,
e Kalip ayiricilar,

e Takviye malzemeleri

3.4.1 Polyester Recineler

Polyester, katman igindeki takviye liflerini baglayici rol oynar. Onemli iki evre vardur;
Birincisi, cam takviyenin 1slandig1 sivi veya yapigskan bir madde elde edilmesi, ikincisi, sert
ve dayanikli {irlin elde etmek i¢in katilasmanin meydana gelmesidir. Doymus polyester
regineler, polietilen teraftalat terilen gibi termoplastik Ozellik gosteren ve enjeksiyon
kaliplamada ve elyaf iiretiminde kullanilan recinelerdir. Doymamis polyester regineler, uygun
bir katalizor ile uzay ag1 sebeke yapisi olusturan termoset Ozellikli reginelerdir. CTP
tiretiminde genellikle doymamis polyester recine kullanilir. Bir atom, son elektron katlarinda

maksimum elektrona sahipse doymus denir (Hikmet Y., 1992).

3.4.2 Hizlandircilar

Doymamis polyester reginelerin donma ve sertlesmesi, serbest kok kaynagi olarak kullanilan
peroksitler vasitasiyla gerceklesir. Bu serbest koklerin elde edilmesi i¢in peroksite 1s1 veya bir
baska enerji verilmesi gerekir. Sogukta veya az 1sida sertlesme temin etmek istendiginde
peroksite, serbest kokler halinde c¢oziilmesini kolaylastiran bir hizlandirict ilave edilir.
Hizlandirici, Katalizér ile direk etki etmemelidir. Patlama ve yangm tehlikesi yaratir. Ozel bir

kap gerektirmeden uzun siire saklanabilir (Misiroglu M., 2001).

3.4.3 Dolgu maddeleri

Maddesel, bitkisel, sentetik kokenli, toz, toprak, kristal halinde re¢ineye nazaran hareketsiz ve
bitmis malayani 6zellikler getiren {riinlerdir. Dolgu maddeleri sertlestirme prosesi esnasinda
veya sertlesmis halde regine sisteminin Ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilir. Genellikle
recine sisteminin maliyetini diisiirmek i¢in kullanilir, bununla birlikte diger 6zellikleri de
degistirir. Azami fayday1 saglamak icin kaliplama prosesini ve son kullanim amacina gore

dogru tip ve gerekli miktar dikkatlice secilmelidir (Misiroglu M., 2001).
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Bitmis parg¢ada aranan Ozelliklere gore dolgu maddesi segilir. Fakat mekanik 6zellikleri ve
goriiniisii etkileyecek ikinci derecedeki reaksiyonlara dikkat etmek gerekir. Dolgularin

boyama etkisi 6nemlidir. Boya yerinede kullanilirlar fakat bazi hallerde iyi renk vermezler.

3.4.4 Boyalar
Boyalar mineral veya organik kokenli {irlinlerdir. Recinenin ve jelkotun boyanmasinda
kullanilir.

Cesitli boya tipleri

a) Madensel boyalar

Genellikle metal oksitleridir. En taninmaig titan oksit (TiO) beyaz renk verir.
Demir oksit siyah renk verir. Bazi liriinlerin agirlastirict etkisi de vardir.
Maddesel Boyalarin Ozellikleri;

I. Regine i¢inde erimezler

II. Parcaya donukluk verirler

III. Is1ga ve ultraviyole 1sinlarina dayanirlar

b) Organik boyalar

Fiyat1 yiiksek oldugundan az kullanilir. Baz: tirlinlerin zehirleyici etkisi vardir.

¢) Sentetik boyalar
L. Polyester recine iginde erirler.
II. Yar1 saydamdirlar

III. Ultraviyole 1sinlarina kars1 dayaniksizdirlar.

3.4.5 Katalizorler
Polyester re¢inenin polimerlesmesi, katalizor araciligi ile zincirlerin ag seklinde birlesmesi ve
recinenin sivi halden kati hale gelmesidir. Normal 1sida c¢alisildiginda bu reaksiyondan 1s1

cikar (Yildiz Treyler San., 2002).
Katalizor tabirinde yanlislik vardir, kimya da katalizor kendisi kimyasal olaya katilmayan, bu

reaksiyonu kolaylastiran ve sonugta ayni kalan bir maddedir. Katalizér, doymamis polyester

veya reaktif monomer zincirlerinin ag seklini almasini baslatir. Bunlar organik peroksitlerdir.
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13

Doymamis polyesterin, stiren iginde ¢oziilmiis sekline “polyester regine

CTP Teknolojisi 1895).

denir (Sisecam,

Kopolimerizasyonu baslatmak i¢in ihtiyag¢ duyulan enerjiyi sertlestiriciler verir. Bunlara
(sertlestiricilere) peroksit bilesenler denir. Peroksit parcalanmasi, 1s1 ile veya kimyasal
maddelerle olusur. Peroksit parcalanmasi 1s1 ile meydana gelmisse sicak sertlesme, kimyasal

maddelerle meydana gelmis ise soguk sertlesme olusur.

Polyesteri sertlestirmek i¢in kullanilan organik peroksitler kati, sivi veya jel halinde
bulunurlar. Oksijenin varlig1 nedeni ile organik peroksitler tehlikeli olabilirler (Misiroglu M.,

2001).

3.4.6 Kalp Ayricilar
CTP iriiniiniin kaliptan kolaylikla ¢ikartilmasimi saglamak i¢in kullanilir. Kalip yiizeyine

stirilen kalip ayiricilar, kalib1 pargadan izole eden koruyucu bir film teskil eder.

3.4.7 Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri, regine sistemlerinin mekanik 06zelliklerini arttirmak amaci ile
kullanilirlar. Takviyeler iginde en c¢ok kullanilan, cam elyaftir. Cok yiiksek mekanik
mukavemete sahip olan karbon elyafinin gelistirilmesi 6zellikle mukavemet ve hafifligin

onem kazandig1 havacilik endiistrisinde yeni boyutlar geligmistir.

Bir diger yeni uygulama aromatik poliyamid elyafi ( kevlar) dir. Bu tip elyafin kullanilmasi,
cam elyafi takviyeye oranla % 30 civarinda agirlik tasarrufu saglamaktadir (Misiroglu M.,

2001).

3.5 CTP Uretim Yontemleri

CTP kaliplamasinda kullanilan baslica metotlar, iscilik maliyetleri, iiretim prosesine gerekli
ekipman yatirimi ve iscilik kalitesini gozeterek ve amaca gore kararlastirilmaktadir. CTP
kompozitin mekanik mukavemetini etkileyen faktorler, kullanilan takviye ve baglayicinin

cinsine, takviye/baglayici oranina ve takviye yoniine gore degismektedir.

Secilen iiretim yoOntemi, olugsacak kompozitin mekanik Ozelliklerini de simirlamaktadir.

Ornegin; el yatirmasi ve piiskiirtme yontemi gibi acik kaliplama ydntemleri ile en fazla % 30-
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40 cam elyaf takviye orani elde edilirken, bu oran profil cekme gibi, siirekli cam elyaf fitilleri
kullanilarak profil dogrultusunda yliksek mukavemet elde edilen kaliplama yonteminde % 70-

80 ’e ulasabilmektedir (Misiroglu M., 2001).

3.5.1 Elyatirmas:1 Yontemi

Bu yontem genis yiizeyli CTP kaliplamasi i¢in en ideal metottur. Kalip ayirict olusturulduktan
sonra jelkot uygulanir. Jelkot bir polyester recine tiirii olup, 6zellikle yiizey diizglinligiinii
saglamak ve yiizeyde cam elyafi goriilmesini 6nlemek maksadiyla kalip yiizeyine ince bir
tabaka olusturacak sekilde siiriilerek veya piiskiirtiilerek uygulanmaktadir. Jelkot tabakasinin
sertlesmesinden sonra, kece veya dokuma tipi cam elyafi ve polyester baglayici, firga veya
yiin rulo ile uygulanmaktadir (Sekil 3.1). Diisiik maliyetli bir kaliplama yontemi olan el
yatirmast yontemi ile en fazla % 25-40 oraninda cam elyaf takviyesi
gerceklestirilebilmektedir. Yogun bir iiretim metodu oldugu i¢in, iiretim kapasitesi, emegin
yogunluguna, kalip sayisina ve karmasikligina baghdir. Bir kaliptan giinde ortalama 2 defa

urin almak mimkiindir.

El yatirmas1 yonteminde genellikle diisiik maliyetli CTP kaliplar kullanilmaktadir. Kaliplama
asamasinin tamami elle yapildigindan sadece basit el aletlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elyaf
ve baglayict karisimini saglamak amaci ile el, firga ve rulolart kullanilmaktadir. Ayrica,
baglayici malzemenin katilagmasini hizlandirmak i¢in kullanilan katalist malzemelerin
karistminin hazirlanabilmesi i¢in varil veya tank gibi hacimlere ihtiyag duyulmaktadir.
Katalist malzeme olarak metiletilketon (MEKP) ve %6’lik kobalt kullanilmaktadir. Katalistin
recine ic¢indeki karisim orami jellesme siiresini belirlemektedir. Bu siire onemlidir, ¢linki

recine jellesmesi ger¢eklesmeden kaliplama isleminin tamamlanmasi gerekmektedir.

Kaliplamada kullanilan cam elyaf kegenin kesilmesi kolay oldugu ig¢in, basit makaslar
kullanilmaktadir. Fakat sertlesen CTP’nin kesilmesi zordur ve kesme tas1 ya da elmas uglu

doner bigaklar kullanmak gerekmektedir.

Bu yontemde kaliplama asamasinin tamamen elle yapilmasi sebebiyle iiriin biinyesinde hava
kabarciklar1 olugmasi ve kalitenin diigmesi riski bulunmaktadir. Malzeme biinyesinde
olusabilecek bu bosluklar kompozitin mukavemetinin diismesine sebep olabilmektedir. Bu
sebepten dolayi el yatirmasi yontemi ile yapisal elemanlar kaliplanmamaktadir (Sisecam, CTP
Rehberi, 1992).
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Sekil 3.1 El yatirmas1 yonteminin genel gosterimi

3.5.2 Piskiirtme Yontemi

El yatirmasi metodunun daha seri olarak uygulanmasimi saglayan bir agik kaliplama
metodudur. Bdylece, i¢ bosluk ve karisim orani hatalar1 azaltilmaktadir. Uretim sirasinda
kalip iizerine polyester ve cam elyafi 6zel bir tabanca yardimi ile birlikte piiskiirtiilmektedir.
Piiskiirtme metodunda, siirekli fitil cam elyafi, piiskiirtme islemi swrasinda 15-50 mm
uzunlugunda kesilerek kullanilmaktadir. Genis yiizeylerde seri iiretim olanagi saglamakta ve
is¢ilik maliyetlerini 6nemli Olglide azaltmaktadir. Piiskiirtme yontemi ayrica, malzeme
tilketimini ve fireyi de azaltmaktadir. Kirpilan firelerin fiyati, el yatirmasi ydnteminde
kullanilan kegelerden yaklasik %10-15 daha ucuz temin edilebilmektedir ve fire miktar1 % 5
azalmaktadir. Bu yontemle, recine tiikketimi yaklasik % 20 azalmaktadir. Bu yontemin el
yatirmasina gore diger onemli bir avantaji, kaliplama siiresinin 1/4° e diismesidir. Toplam
olarak bakildiginda % 20-25’ lik kazang s6z konusu olmaktadir. Bu yontemde de el yatirmasi

yontemi gibi, katalist olarak MEKP/Kobalt kullanilmaktadir (Misiroglu M., 2001).

Piiskiirtme tabancasi, basingli hava ile ¢alisan bir pompa sistemidir. Piiskiirtme tabancasinin
tetigine basildiginda, biri re¢ineyi, digeri katalisti hortum vasitasi ile aktaran iki adet pompa
ve fitilleri esit uzunlukta kirpan makine, es zamanli olarak devreye girmektedir. Tabanca
ucundan yiiksek hizla ¢ikan bu regine elyaf karisimi, kaliba beli bir mesafeden piiskiirtiilerek,
yapigmasi saglanir. Bu makinelerin 3-6 atm basingta ¢alisan tipleri bulunmaktadir. Basing igin
600-1000 It/dk hava debisi saglayan bir kompresoriin kullanilmasi1 gerekmektedir (Misiroglu
M., 2001).
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Piiskiirtme metodunda, stiren buharmin atilmasi amaciyla kurulacak bir havalandirma
sistemine ve basit bir konstriikksiyon iizerine gerilmis seffaf naylonla olusturulan bir
puiskiirtme odasina gereksinim duyulmaktadir. Ayrica makine ile kalip etrafinda gezmek
yerine, kalibin {izerine kondugu kendi ekseni etrafinda donebilen bir platform olusturulmasi
da siireyi onemli dlgiide kisaltmaktadir. Bu yontemde, el yatirmasi yonteminde oldugu gibi
cogunlukla CTP kaliplar kullanilmaktadir. Metodun uygulanmasi ile ilgili resimler Sekil 3.2
ve Sekil 3.3°de gosterilmektedir.

i Pressunsed
Resin

Sekil 3.3 Piiskiirtme yontemi uygulama sistemi
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3.5.3 Recine Enjeksiyonu Yontemi

Genis yiizeylerin kaliplanmasinda el yatirmasi ve piskiirtme yontemlerinin hiz ve iiriin
kalitesi olarak yetersiz kalmasi sebebiyle regine enjeksiyonu yontemi gelistirmistir. Bu liretim
metodunda, disi ve erkek olmak tizere iki ayr1 kalip kullanilmak suretiyle, her iki yiizii diizgiin
iirlinler elde edilmektedir. Re¢ine enjeksiyonu i¢in liretilmis olan 6zel kege cam elyafi, kalip
{izerine yerlestirilmekte,ve kaliplar kapatilmaktadir. Onceden hazirlanmis olan bir kanal
vasitas ile basing altinda baglayici, kalip i¢ine enjekte edilmektedir. Kaliplarin yiiksek
basinca dayanabilecek agir bir konstriiksiyon gerektirmemesi, enjeksiyon sirasinda hava
bosluklarinin olusmamasi ve kalip sizdirmazliginin saglanabilmesi i¢in diisiik basingh bir
pompa (1-4 atm basing saglayan) ile regineyi kalip icine aktarirken, diger taraftan da vakum
uygulayarak re¢inenin kalip i¢ine yayilmasimi saglanmasi tretimin kalitesini oldukca
arttirmaktadir. Ozetle recine enjeksiyonu metodu, el yatirmasi ve tiirevi yontemlere gore
oldukca seri ve ekonomik bir yontem olmakta ve iscilik kalitesi ¢ok yiiksek {iiriin elde

edilebilmektedir (Sisecam, Biilten1 1997).

Par¢a boyutuna ve kullanilan cam elyafina bagl olarak, 1.5 mm-20 mm arasinda cidar
kalinlig1 ve % 23-% 68 arasinda takviye saglanabilmektedir. Cogunlukla kece ya da dokuma
tipi cam elyaf takviyesi kullanilan RTM (Resin Transfer Moulding) yonteminde, el yatirmasi
ile hazirlanmis, diigiikk maliyetli CTP kaliplar tercih edilmektedir. Kaliplama islemi sirasinda,
takviye ve reg¢inenin karistmi kolaylastirmak ve iiretim siiresini azaltmak icin diisik
viskoziteli polyester recineler kullanilmaktadir. Reg¢ine enjeksiyonu yonteminde, kalip
maliyetlerinin diisiik olusu ve kullanilan ekipmanin nispeten basit ve ucuz olusu ilk yatirim

maliyetini diistirmektedir.

RTM yontemini tercih eden sektorlerin basinda, % 58 ile otomotiv sektdrii gelmektedir. Bunu
% 20 ile demiryolu, % 7 ile havacilik ve gemi insa sektorleri takip etmektedir. Bu yontemle,
biiyiik boyutlu karmasik parcalar, sandvi¢ konstriiksiyon tirlinler ve farkli bolgelerinde farkl
mekanik oOzellikler ve farkli kalinliklar isteyen pargalar tek seferde kaliplanabilmektedir.
ingaat sektoriinde 1s1 yaliimli genis cephe panelleri ve reklam panolari bu yontem ile
iretilmektedir. Yontemin uygulanmasi ile ilgili bir resim Sekil 3.4’de verilmektedir

(Misiroglu M., 2001).
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Sekil 3.4 Regine enjeksiyonu uygulamasi [22]

3.5.4 Soguk Pres Yontemi

Seri ve iki yiizii diizgiin {irlin {iretilebilen bir kaliplama yontemidir. Bu yonteme, disi ve erkek
olmak tizere iki kalip kullanilmaktadir. Disi ve erkek kaliplarin arasinda, iiriin kalinlig1 kadar
bir bosluk kalmasi ve basing uygulanmasi esnasinda reginenin kalip igersinde yiiriiyebilmesi
icin, hava tahliye deliklerinin bulunmasi gerekmektedir. Soguk preste kalibin disaridan
1sitilmasina gerek yoktur. ik kaliplama sirasinda meydana gelen egzotermik reaksiyon kalip
icin 1sitarak kaliplama siiresinin kisaltmaktadir. Basincin kalip yilizeyine esit ve homojen
olarak yayilmasi ig¢in, genellikle ahsap, c¢elik ya da betondan yapilmis takviyeler
gerekmektedir. Bu kaliplama metodu i¢in uygulanan basing genellikle 10 N/cm2 (1 atm)

civarindadir. Yontemin uygulanmasi ile ilgili bir resim Sekil 3.5’de verilmektedir.

Sekil 3.5 Soguk pres uygulanmasi
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3.5.5 Elyaf Sarma Yontemi

Bu yontem genellikle boru ve silindirik tank gibi malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan
kaliplama metodudur. Elyaf sarma yonteminde, takviye olarak siirekli cam elyaf lifler,
baglayic1 olarak da, genellikle polyester veya epoksi regineleri kullanilmaktadir. Bunlarin
disinda 6zel amagli iiretimlerde istenen ozelliklere gore silikon, fenolik, diisiik yogunluklu

hidrokarbonlar ve polyamide recineler de kullanilabilmektedir.

Siirekli cam elyafindan fitillerin baglayict malzeme banyosunda 1slatildiktan sonra, donen bir
kalip iizerine belirli agilarda sarilmasi seklinde uygulanmaktadir. Sarimin, kompozitin maruz
kalacagi ongoriilen yiikleri karsilayabilmesi i¢in, cam elyafinin farkli agilarda ve c¢ok kath
olarak Oriilmesi miimkiindiir. Sarma makinesi ve kalip, bu yOntemin en Onemli
ekipmanlaridir. Sarim isleminde, elle kontrol edilebilen, bilgisayar kontrollii olanlara kadar
degisen farkli birgok makine mevcuttur. 9 m ¢apa, 46 m uzunluga sahip iiriinler bu yontemle
kaliplanabilmektedir. Endiistriyel, hizli iiretim, yiiksek mukavemet ve miikemmel kalite

kontroli elde edilmektedir.

Uriinlerde % 60-75 oraninda cam elyaf takviyesi saglanabilmektedir. El ile kumanda edilen
makineler, bilgisayar destekli otomatik kontrollii makinelere oranla ¢ok daha ucuz olmakta ve
12 m uzunlukta, 30 cm-4 m capinda parcalarin kaliplanmasina kolaylikla olanak tanimaktadir

(Misiroglu M., 2001).

Elyaf sarma yonteminde kaliplarda genellikle metal malzeme kullanilsa da, termoset
kompozit, kaliplanmis termoplastik, sisirilebilir plastik ve 6zel uygulamalarda tercih edilen
¢Oziinebilir tuzlardan olusan kaliplar da kullanilmaktadir. Ancak, ¢6ziinebilir kaliplar bir
defaya mahsus kullanilabilmektedir. Kalip tasariminda dikkat edilmesi gereken en onemli
hususlar, elyaf sarma isleminde olusacak gerilimlere kalibin dayanikli olmasi, sertlesmis
irtintin kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda kalibin {iriin yiizeyine zarar vermeyecek sekilde imal

edilebilmesidir (Misiroglu M., 2001).

Kaliplanan iiriin, kalipla birlikte sertlesmeye birakildigindan, kiiciilebilir kalip kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Cap1 kiiciilebilir kaliplarin basinda sisme kaliplar gelmektedir. Kalip kendi

ekseni etrafinda donen bir saft vasitasi ile dondiirme mekanizmasina baghidir ve kendi ekseni
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etrafinda donen kaliba, recine ile 1slatilmis elyaflar istenilen ag1 ile sarilarak iiretim

gerceklestirilmektedir (Misiroglu M., 2001).

Ikinci bir yéntem, dnceden baglayici emdirilmis ve yar1 sertlestirilmis cam elyafinin (Prepreg)
kalip iizerine sarilmasidir. ilk yontem “Prepreg” kullanimma gore depolama ve maliyet
acisindan daha avantajli olsa da “prepreg” sisteminde cam elyafinin regine ile homojen
karisimi elde edebilmekte ve elyafin kalip yiizeyinde kaymas1 engellenmektedir. Bu yontemde
de kaliptan ¢ikan pargalarin boyutlandirilmast ve kenar kesimleri i¢in kullanilan elmas uglu
doner bigaklar, asir1 toz yaratmakta ve bu tozun tahliyesi i¢in havalandirma sistemine ihtiyag
duyulmaktadir (Sisecam, CTP Rehberi, 1992). Elyaf sarma yonteminde kullanilan ekipmanin

sematik gdsterimi Sekil 3.6°de sunulmaktadir.

Sekil 3.6 Elyaf sarma yontemi makine ekipmanlari

3.5.6 Savurma Dékiim Yontemi

Bu yontem de boru, tank ve direk gibi silindirik tirlinlerin yapiminda kullanilmaktadir. Elyaf
sarma yonteminden farkli, cam elyafinin siirekli olmamas1 ve pargacik seklinde baglayici ile
birlikte piiskiirtiilmesidir. Kalibin santrifiij ile dondiirilmesi ile meydana gelen merkez kag
kuvveti, kompozitin kalip yiizeyine her iki yiize homojen olarak dagitilmasini saglamaktadir.
Baglica kullanim alani, 5 m’ ye kadar ¢apli borularin kaliplanmasidir. Polyester, vinil ester
veya epoksi baglayicilar kullanarak iiretim yapilabilmektedir. Bu yontem ile elde edilen
iriinlin mukavemetini arttirmak i¢in kum dolgulu polyester ile ayr1 bir tabaka
uygulanabilmektedir. Bu yontem uygulanarak {iretilen borularda hava kabarcigl

bulunmamakta ve her iki ylizii diizgilin iriin elde edilebilmektedir. Kalibin doniis hizi kalip
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capina baghdir. Yaklasik 2 m capinda bir iirlin i¢in dakikada 180 devir yeterli olmaktadir.

Kalibin dondiirtilmesi, {iriiniin sertlesmesine kadar devam etmektedir.

3.5.7 Devamh Levha Uretim Yontemi

Bu yontem sadece iki yiizii diizgiin oluklu ya da oluksuz seffaf ya da opak levha tiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Takviye, baglayic1 ve katalist malzeme karisimi iki film tabakasi arasina
sikigtirilarak baglanmaktadir. Daha sonra firnlanarak, istenilen form elde edilmektedir.
Ayrica film olarak, polyester veya selofan kullanilmaktadir. Baglayici, ayiric1 film tabakasi
iizerine diizgiin bir kalinlik olusturacak sekilde yayilmakta ve ilizerine cam elyaf takviyesi
olarak kece veya kirpilmig demetler yayilmaktadir. Katmanlar rulolar arasindan gecirilerek
olusabilecek hava kabarciklar1 engellenmekte ve sabit bir levha kalinlig1 elde edilmektedir.
Daha sonra kompozit kaliplardan 1sitilarak gecirilmek suretiyle istenilen profil sekli

verilmektedir. Bu yontemle dakikada 12 m’lik liretim hiz1 elde edilebilmektedir .

Isik geciren levha iiretimi i¢in cam takviyesinin toz baglayicili kece olarak veya kirpilmis
demet olarak kullanilmasi1 ve polyester recine ile es degerde bir 151k kirilma indisine sahip
olmas1 gerekmektedir. Cam takviyesi olarak, 6zel hallerde dokunmus cam elyafi da
kullanilabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda cam elyafi dokumasinin 6nce polyester
banyosundan gegirilip, baglayici fazlasinin siyrilmasindan sonra ayirict film tabakalar
arasinda sikistirilmasi tavsiye edilmektedir. Hava kosullari ile temas edecek levhalarin takviye

oraninin % 30’dan yliksek olmas1 gerekmektedir.

3.5.8 Hazir Kahp Bilesimleri (HKB)

Uriin boyutu ve et kalmligina gére, 3-6 dakikalik bir kaliplama siiresi saglayan ¢ok hizli ve
seri bir kaliplama metodudur. HKB, biinyesinde cam elyafi, baglayici, katki ve dolgu
malzemeleri iceren, hamur seklinde, kaliplanmaya hazir bir kompozit malzemedir. HKB, 150-
170 °C sicaklikta, 50-120 atm basing altinda ¢elik kaliplarda sekillendirilmektedir. Genellikle
pestil ve hamur olmak iizere, iki sekilde mevcuttur. Pestil seklinde HKB’lerde 25-50 mm
uzunlukta, hamur seklinde HKB’lerde 3-12 mm uzunlukta kirpilmis cam elyaf takviye
malzemesi kullanilmaktadir. HKB’lerde, pestil seklinde olanlarda % 15-25 oraninda takviye
saglanabilmektedir. Bunlara ek olarak, iki yonlii takviyesi olan, elyaf sarma yontemi ile
hazirlanmis, %80 oranina kadar takviye ihtiva edebilen HKB’lerde iiretilmektedir. HKB’
lerde baglayic1 olarak, yiiksek reaksiyon veren ve kimyasal olarak viskozitesi yiiksek,

izoftalik veya ortoftalik polyester recineler kullanilmaktadir.
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Polyester baglayici tiirleri sertlesme sirasinda dolgusuz olarak % 5-6 arasinda degisen
hacimsel ¢ekme oOzelligi gostermektedir. Bu c¢ekme orani yiiksek dolgu maddesi igeren
HKB’lerde % 0.5’e kadar diisebilmekte ve ylizey diizgilinliigli aranan uygulamalarda tercih
edilebilmektedir.

HKB’lerde, ortam sicakliginda aktif olmayan katalizorler kullanilmaktadir. Ekipman olarak
120-170 °C sicaklikta calisan sicak pres kaliplama makineleri kullanilmaktadir. istendigi
taktirde HKB’ler enjeksiyon yontemi i¢in de kullanilabilmektedir. Uretim prosesi ve iiretim

diizenegi sematik olarak Sekil 3.7°de gosterilmektedir (Sisecam Biilten 8 1997).

Tasiyica film

Devaml fitil ) O Re¢ine serbeti
Kirpici

i
Recine "'"I,.,
et ‘e, Karpilmug)
serbetl A fiti]
F J{.-I::.\‘:-". ltl

Tasiyic1 film

Pestil sarimn

Sekil 3.7 HKB iiretim prosesi ve ekipmanlari

3.5.9 Profil Cekme Yontemi

Stirekli fitil cam elyafin baglayici malzeme banyosundan gegirildikten sonra, istenilen
profilde 120-150 C’ ye 1sitilmus bir kalip i¢inden cekilmesi yontemidir. Elyaf takviyesi
yoniinde ¢ok dayanikli ve cam elyaf oram1 %350-80 civarinda profil {riinler elde
edilebilmektedir. Uretilen profiller, yiiksek mekanik o6zelliklerinin yani sira, ¢ok kolay
islenebilmekte, hem mekanik olarak hem de yapistirilarak birlestirilebilmektedir (Sisecam

Biilten 7 1996).
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Profil ¢ekme yoOnteminde kullanilan kaliplar genellikle 25 mikron kalinhiginda krom
kaplanmis yiiksek karbonlu ¢elikten iiretilmektedir. Kalip uzunlugu, genellikle 90- 110 cm
arasinda degismekte, kiigiik kesit alanli basit profiller igin 60 cm, biiyiik kesitli karmagsik
profiller i¢in ise 150 cm uzunlukta tercih edilmektedir. Profil ¢ekme yonteminde en 6nemli
parametre, sicaklik dagiliminin kalip boyunca homojen olmasidir; zira olusabilecek sicaklik

farkliliklari, profilde deformasyona yol agabilmektedir.

Bu yontemde siklikla kullanilan baglayicilar, izoftalik polyester baglayicilardir. Ayrica,
ortoftalik, teraftalik polyester, vinilester ve termoplastik baglayicilarin kullanimi da
miimkiindiir. Baglayicilarda, 1iyi 1slanmay1r saglayabilecek diisiik viskozite veya
seyreltilebilme 6zelligi aranmaktadir. Baglayicilarda yangin dayanimi, dolgu maddesi olarak

aliminyum hidroksit kullanilmasi ile iyilestirilmektedir.

3.6 CTP’nin Kullanim Alanlan

CTP’ler ge¢misten giiniimiize kadar siirekli gelisim iginde olmustur. Gorildiigi {iizere
bugiinkii geldigimiz asamada, biiylik aciklikli kopriiler, ¢at1 makaslari, prefabrike konutlar,
cephe kaplamalari, paneller, kuleler, merdivenler, platformlar, yiizme havuzlari, istenilen
ebatlarda profiller, beton kaliplari, kdprii platformlar: ve ayaklari, otoyol korkuluklari, temel
kaziklar1 gibi ingaat sektoriinde bir ¢ok alanda birincil ve yardimci malzeme eleman1 olarak
kullanilmaktadir. Gliniimiizdeki Ar-Ge c¢aligmalar1 hizla devam etmekte ve alternatif malzeme
olma yoOniinde hizla ilerleme kaydetmektedir. CTP’lerin bu nedenli kullanim alanlarinin
yaygin olmast ve arastirma konusu olmasinin baslica nedenleri; Mukavemet / agirlik oraninin
yiksek olmasi, sertlik, hava kosullarina dayanim, kimyasal maddelere yiiksek dayanim,
sinirsiz kaliplama kolayligi, istenilen mukavemette {iiretilebilme imkani, kolay iscilik ve
korozyona kars1 dayanim gibi 6zellikler sayilabilir. Bu 6zelliklerden en 6nemlilerinden bir

tanesi istenilen mukavemette iretilebilme imkanini sunmasidir.
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Sekil 3.8 CTP kullanim alanlar1

Bunlarin yanin da trafik isaretleri, merdivenler, platformlar, zemin kaplamalari, cati

kaplamalari, oluklar, cephe kaplamalar1 vb. gibi yerlerde genis kullanim alan1 bulmustur.

3.7 CTP Borular

Endiistriyel insaatta ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Bunun baglica nedeni, icme suyu,
kimyasal maddeler, kanalizasyon, proses suyu gibi aligkanliklarin tasinmasindaki ihtiyaglarin
karsilanmasmma en uygun kosullarda ¢oziim getiren iistiin nitelikli ve uzun Omiirlii bir
malzeme olmasidir. Gerek biiyiik ¢apli (2500 mm' ye kadar), gerek kiigiik ¢aplt (50 mm'ye
kadar) borular CTP malzeme kullanilarak yapilmaktadir. Her ne kadar, acik kaliplama
metotlar1 ile de CTP boru iiretme olanagi bulunsa da, prosesin hizi nedeni ile genellikle *

(13

elyaf sarma metodu kullanilmakta ve % 60-70 oraninda cam elyafi takviyesi
saglanabilmektedir. Uretim metodu sayesinde, istenilen i¢ basing dayanimima uygun olarak

iiretilebilmektedirler.
CTP borular diger ikame borularinin tersine, rijit degil esnek olarak tasarlanmaktadir. Bu

sayede, kendisini ¢evreleyen toprak ile homojen bir sistem olusturup, dis yiiklerin etkisini

topraga transfer edebilmektedir. Yapiminda kullanilan baglayic tiirline (genellikle polyester
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veya epoksi) bagh olarak, pek ¢ok kimyasal maddeden etkilenmediginden, her tiirlii korozif
zeminde, bataklik ve deniz gegislerinde ve bir ¢cok kimyasal akiskanin nakli ve prosesinde
vazgec¢ilmez bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Uzun ve verimli hizmet omiirleri (50

yil), diisiik bakim giderleri ve baglant1 kolaylig1 sayesinde siklikla tercih edilmektedir.

Sekil 3.9 CTP Borular
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4 CTP BORU HiDROSTATIK BASINC TEST CIHAZININ TASARIMI

CTP boru imalatinda iiretim hattindan ¢ikan her boru hidrostatik basing testine tabi tutulma
zorunlulugu vardir. Ozet olarak; hidrostatik basing testi, imalat1 tamamlanan borunun ilgili
standartlara uygun olarak, ug¢larinin kapatilip i¢ine belirli basincin belirli siire verilmesinden
sonra boru davranisinin gozlenip raporlanmasidir. Asagidaki sekil ve cizelgelerde tasarim igin
gerekli boru boyutlar1 verilmistir. Verilen 6l¢iiler mm cinsindendir ve ¢izelgede verilen ‘d’

borunun anma 0l¢iisiidiir. Standart tek parga borularin uzunluklart maksimum 12 metredir.

Sekil 4.1 CTP borunun boyutlandirilmasi

Resimdeki dlgiilerin ayrintilar1 ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 4.1 Testi yapilmak istenen CTP borularin dlgiileri

d d1 d2 D D2 L A B A b h

300 330 350 315 335

350 380 405 366 385
200 60 25 12 6 8

380 410 435 396 415

400 430 455 418 438

450 485 505 468 496

480 518 536 500 528

500 543 565 525 555 220 70 30 15 8 9

530 576 595 558 576

560 608 626 590 616

630 685 715 660 695

720 780 820 756 790 250 80 40 20 10 12

800 865 905 840 875

1000 | 1070 | 1110 [ 1040 | 1082
250 80 40 25 12 15

1200 | 1280 | 1330 [ 1250 | 1295

4.1 ilgili Standartlar

Tasarlanan bu basing test cihazina ALPT-1200 adi verilmistir. ALPT-1200 Cam Elyaf
Takviyeli Termoset Plastik (CTP) borularin TSE418 EN921, EN12201, ISO1167,
ASTMDI1598 standartlarina gore Hidrostatik Basing Testi’ni yapmak amaciyla, tasarlanmis
ve imal edilmistir. Bu standartlara gore test sirasinda basing +%?2 hassasiyetle test basincinda
kalmalidir. Ornek olarak test basinct 30 bar ise test numunesi icindeki basing 30,6 bar ile 29,4

bar arasinda kalmalidir.

Bu hassasiyetin saglanabilmesi i¢in Oncelikle mikro seviyede debi kontrolii gerekmektedir.
Mikro seviyede debi kontrolii i¢in valflerin ani olarak agilip kapanmasi ise bir bagka problemi
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu problem su darbelerinin olusmasidir. Cihaz tasariminin en kritik
noktalarini bu hususlar olusturmaktadir. Cihazin diger kisimlari i¢in mukavemet, ergonomi ve

zaman gibi faktorler goz linline alinarak tasarim yapilmaistir.
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4.2 Test Senaryosu

Yukaridaki listede olgiileri verilen borularin maksimum 30 bar basingta hidrostatik basing
testini yapacak bir cihaz istenmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi en biiyiik 1200 ¢ap ve
bu ¢ap i¢in en biiyliik boy 12 m olan borunun testleri bu cihaz ile yapilabilmelidir. Bu en

biiyiik boru i¢indeki suyun kiitlesi;

2
:1000.M
4

m=p. -V 12 =13564,8 kg’ dir.

Boru

Cihaz istiine yarlestirilen boru kapama basliklar1 hizasina kadar kaldirarak eksenleme
islememi yapilacaktir. Hareketli kafa boruya dogru yaklagarak borunun uglar1 kapanacaktir.
Bu konumdayken hareketli kafa kilitlenerek arkadaki kafa sabitlenecektir. Hareketli kafanin
oniindeki pistonlar sayesinde son kalan bosluklar da alinip su doldurma islemi baslayacaktir.
Once sanrifiij doldurma pompasi ile boru su ile tamamen doldurulacak ve sonra otomatik
olarak bu pompa devreden ¢ikip pistonlu yiiksek basing test pompasi devreye girecektir.
Basing yiikseltme islemi i¢in yeteri kadar su test numunesine gonderilecek ve wvalfler
kapanarak pompa devreden ¢ikacaktir. Standartlarda istenilen siire kadar beklenirken borunun
genlesmesinden dolay basing diisiimleri otomatik olarak algilanarak su takviyesi yapilacaktir.
Test siiresinin sonunda test numunesi i¢indeki su bosaltma pompasi ile bosaltilacak daha

sonra kapaklar agilacaktir. Boru test cihazindan alinarak test tamamlanacaktir.

Bu testi gerceklestirebilmek igin gerekli cihazi, etkileyecek parametreler ve hesaplar cihaz

tanitimi1 boliimiinden sonra verilmistir.

4.3 Basin¢ Test Cihazinin Gelisim Asamalari

Tasarlanan bu basing test cihazi i¢in en kritik noktalardan biri mikro seviyelerde debi
kontroliiniin gerekmesidir. Asagida cihazin gelisim asamalarinda da belirtildigi gibi bir bardak
mertebesinde su bile ¢ok biiylik basing artislarina sebep olmaktadir. Ayrica valflerin ani
olarak agilip kapanmasindan dolayr olusacak su darbeleri de 5. boliimde ayrintili olarak

incelenmistir.
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4.3.1 1ki Valfli Basing Test Cihazi

Calisma Prensibi:

1. Selenold 2. Selenold

Wa HEE} Wa HEE}

TEST BORUSU

Sekil 4.2 Iki Valfli sistemin ¢alisma prensibi.

Bu sistem pompa motor grubu ve bir valften olugsmaktadir.Pompadan gelen basingli su bu
valfa gelir ve test numunesindeki hassas basing ayan i¢in gerekli olan debi miktarim

saglayacak siirede a¢ilir ve kapanir.

Ornek olarak ;sistem basinci 75 bar,test borusu basincim 25 bardan 25,1 bara ¢ikarmak igin
gereken akiskan miktarin1 ve valfin bu kadar akiskani ne kadar siirede gecirecegini
hesaplayalim.

Test borusunun ¢api=200 mm

Test borusunun uzunlugu= 1 m

Yapilan enterpolasyonlarla 6zgiil hacmin basinca gore degisiminin denklemi bulunmustur.
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Bu tablodan olusturulacak denklem soyledir;

2,0010006
0. 001000556

Q001000512

0.001000468
0.,001000424

0.00100038
0.001000336
0.001000292
0.001000248
0.001000204

0.00100016
0.001000116
0.00 1000072
0.001000028
0.000999984

0.00099994
0.000909896
0,000999852
0,000999808
0.000999764

0,00099972
0,000999676
0.000999632
0,000999588
0.000999544

v =(-0,000000044 * P) +0,0010017

0.0009995
0.000999456
0.,000999412
0.000999368
0.000999324

0,00099928
0.,000999236
0.000999192
0.000999148
0.000999 104

0.,00099906
0.000999016
0.000998972
0.000998928
0,000998884

0,00099884
0.000998796
0.000998752
0.,000998708
0.,000998664

0,00099862
0.0D0998576
0,000998532
0.000998488
0.000998444

0.,0009984

Burada ‘P’ bar cinsinden basing ve ‘v’ m’/kg olarak 6zgiil hacim degeridir.

m BorudakiSu..Miktar:

Burada p yogunluktur ve

1/v dir.

_ VBorudakiSu ) /0

Boruda baslangigta 25 bar basing oldugu i¢in 25 barda suyun yogunlugunu kullanarak;

v =(-0,000000044 - 25) + 0,0010017 = 0,0010006
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Buradan;

1 1

pP==

=—++——=999,4003598
v 0,0010006

70,27

My, oo = ( : 1} -999,4003598 = 31,39616230 kg

P=25barigin — v=0,0010006
P=25,1 baricin — v=0,001000596

AV =m-Av =31,39616230 - (0,0010006 - 0,001000596) = 125,584649 .10~ m’

Gortldiigii gibi bir kenar1 Smm olan bir kiip kadar (4-5 damla) suyun ge¢mesi 0,1 bar basing
artisina sebep olmaktadir. Test cihazinda kullanilabilecek pistonlu pompa ve selenoid valf ile
bu kadar kiigtik bir kiitlenin kontrol edilmesi imkansizdir. Sonug olarak tek valfli sistem ile bu

test yapilamaz.

4.3.2 Dort Valfli Basing iki AKiilii Test Cihazi
Calisma Prensibi:

r,;,' 1. AkU
A . 2. Akl
i Loy}

1. selenoid 2. seleroid
vana vana

TEST
BORUSU

« Eﬂl el
4 selencid 3- selenaid
vana vana

Sekil 4.3 Dort valfli sistemin ¢alisma prensibi
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Bu sistem pompa motor grubu, 4 adet selenoid valften ve 3 adet hidrolik akiimiilatérden
olusmaktadir.ilk 2 adet selenoid valf arasinda ara akii yer almaktadir. Test borusu ile selenoid
valfler arasinda ikinci akiimiilator yer almaktadir. Valflerin farkli zamanlarda acilip
kapanmasiyla olusan zaman farki hassas Ol¢lim ic¢in gerekli olan basing farkinin temelini
teskil eder. Sistemde pompa ¢alismaya basladiginda , basingli akiskan ilk valfe gelir.ilk valf
acilarak ara akii kaynak akiskanla doldurulur.Ara akii tamamen dolduktan sonra birinci
selenoid valf kapanir.ikinci valf, test borusunu ¢ikarmak istedigimiz basinca kadar gerekli
olan akiskani gecirecek miktardaki bir siireyle agilir ve kapanir. Fakat ara akiideki akiskan
miktardaki azaldig1 zaman ikinci valf kapanir ve ilk valf yeniden acilarak ara akii tekrar

doldurulur. Basincin diisiiriilmesi de ayn1 sekilde sirali valflerin agilip kapatilmasi ile yapilir.

4.4 Cihazin Tanitim

ALPT-1200 iizerinde bulunan hidrolik pnomatik ve mekatronik aksamlar sayesinde ileri
seviyede basing kontrolii saglamaktadir. Sistemin tasarimi esnasinda tiim elemanlar1 Sonlu
Elemanlar Yontemi (Finite Elements Method — FEM) ile yapisal analize, akis elemanlar1 akis
analizine ve c¢alisan iiniteler Dinamik ve Kinematik analize ilgili konuda kullanilan yazilimlar
ile dijital ortamda tabi tutulmustur. Makinanin her bir eleman1 3 Boyutlu (3D) olarak dijital

ortamda tasarlanmis olup her elemanin 6lgiileri sabittir.

ALPT-1200 kontrol sistemi olarak 2 esas elemana sahiptir. Birincisi PLC, ikincisi ise
Endiistriyel PC’dir. Sistemin algoritmast PLC’ de yiiklii olup Endiistriyel PC veri girisi, veri
toplanmas1 ve veri depolanmasi igin kullanilmaktadir. Isletme esnasinda boru baglanma
esnasina kadar her tiirlii kontrol manuel ve otomatik olarak yapilabilmekte fakat test
basladiktan test sonlana kadar tiim sistem otomatik olarak kontrol edilmekte acil stop butonu
hari¢ sisteme manuel bir etki imkani bulunmamaktadir.Endiistriye PC dokunmatik panel

kontrollii olup herhangi bir harici birime ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sistemden veri toplamak icin lisansli Alarge Datalogger yazilimi kullanilmaktadir. Yazilim
sistemin gercek zamanli olarak izlenmesine yani valf konumlari, havalik konumlari, kaldirma
sistemi konumlari, sistem basinci, hidrolik basing takibine imkan vermektedir. Yazilim tiim
makineyi kontrol edebilmekte ve ancak tanimlanmis kullanici tarafindan girilen kullanici adi

ve sifre ile sisteme erisimi saglamaktadir.
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Sistem 40 bara kadar 300mm captan 1200mm c¢apa kadar 1,5 metreden 12 metreye kadar
borularin ilgili standarda atfen testine imkan tanimaktadir. Sistemde hava sadece kontrol
valflerinin tahriki amaciyla kullanilmakta olup basing testi esnasinda boru igine c¢aligma
giivenligi bakimindan herhangi bir hava takviyesi yapilmamaktadir. 4 valfli sistem ile
damlanin 1 / 10 u hassasiyette kontrol imkan1 tanimaktadir. Kontrol sistemi atimli aralikli
olup, test sadece tek hatta yapilmaktadir. Sistem mikro seviyelerde basing ve debi kontroliine

imkan vermektedir.

Sistemin hidrolik tinitesi TSE de taniml1 46 numara hidrolik yag ile ¢alismaktadir. Hidrolik
tank 210 litre yag alabilmektedir. Yag seviyesi ve niteligi sistemin saglikli ¢aligabilmesi
acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Sistemde 4 adet hareketli kafada, 4 adet de kaldirma
sisteminde ve 2 adet kilitleme olmak tizere 10 adet hidrolik piston bulunmaktadir. Hareketli
kafada bulunan biiyiik pistonlardan her biri 115000 kg kuvvet uygulayabilmekte, bu sayede
toplam kuvvet 460 000 kg olabilmektedir. Bu kuvvet 1200 mm c¢apta 40 bar caligma

basincinda sistemin sizdirmazligi i¢in gereklidir.

Sistemde kullanilan paftalar sabit kafada 3 adet ve hareketli kafada 3 adet olmak {izere toplam
6 adettir. S6z konusu 3’er pafta ile 300 mm ile 1200 mm arasindaki tiim standart ¢aplar test
edilebilmektedir. Paftalarda sizdirmazlik i¢in silikondan imal edilmis 0Ozel sizdirmazlik
contalar1 kullanilmaktadir. CTP borular i¢in 6zel tasarlanan conta 2 farkli boyuttadir. 300 mm

captan 1200 mm ¢apa kadar her tiirlii CTP boru testine imkan tanimaktadir.
4.5 Cihazin Elemanlan

Cihazin ii¢ boyutlu olarak c¢izilmis resmi asagida verilmistir. Ana parcalari numaralanarak

aciklanmustir.
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Sekil 4.4 Basin test cihazi ve elemanlari
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4.5.1

4.5.2

4.5.3

4.5.4

4.5.5

4.5.6

4.5.7

Sabit Kafa
e Konstiiriiksiyon
e Paftalar

e Su sistemi sehpast

Hareketli Kafa Sabit
e Konstiiriiksiyon
e Kilitleme pistonlar1
e Sikistirma pistonlarin baglantilar
o Tekerlekler
e Lineer cetveller
e Kontrol iinitesi
Hidrolik Unitesi
e Depo
e Elektrik motorlar1 ve hidrolik pompalar (Hesaplar)
e Valf kiitiikleri ve valfler (Simiilasyon)
e Hortum ve baglantilar
e Manometre
Hareketli Kafa Hareketli

e Konstiiriiksiyon
e Paftalar
o Tekerlekler
e Sikistirma pistonlarin baglantilar
Hidrolik Kaldirma Sistemi (4 adet)
e Konstriiksiyon
e Kaldirma pistonlari
Su Sistemi Alani
e Doldurma pompasi (Hesaplar)
e Bosaltma Pompasi
e Yiiksek basing saglayan test pompasi (Pistonlu pompa hakkinda bilgi)
e Hidrolik akiimiilatorler (Akii hakkinda bilgi)
Boru Sikma Pistonlar:
e Taban ve bas baglantilar1 (Cizim)

e Elemanlari
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4.5.8 Kilitleme Pistonu Yuvasi

4.5.1 Sabit Kafa

Sekil 4.5 Sabit kafanin mukavemet analizi

Sabit kafa sistemin tiim su tesisatini ve pndmatik tesisatini iizerinde barindiran elemandir.
Boru baglanmasinin ardindan sisteme su doldurulmasini saglayan tesisati tizerinde barindirir.
Bu parca sekilde gosterildigi gibi tam ortasindan boru c¢api kadar bir alanda maksimum 40 bar
olan basing kuvvetine maruz kalmaktadir. Analiz sonucunda maksimum boru ¢ap1 ve test

basinct i¢in maksimum yer degistirme 0,8 mm ve emniyet katsayisi 2,4 olarak hesaplanmistir.
Sistem 300 mm g¢aptan 1200 mm c¢apa kadar farkli 14 adet borunun testine imkan

vermektedir. Bunun i¢in kiiciik sistemlerde endcap olarak tabir edilen sizdirmazlik aparatinin

yerini biiyiik sistemlerde paftalar almaktadir. Paftalar {izerinde ilgili boru ¢aplarini disaridan
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saracak sekilde dizayn edilmis, lizerinde sizdirmazlik contasi yuvalarinin bulundugu sistemler
mevcuttur. Bu paftalarin simetrik olarak aynisindan hareketli kafanin hareketli kisminda da

vardir.

4.5.2 Hareketli Kafa Sabiti

Sekil 4.6 Hareketli kafanin sabitinin mukavemet analizi

Toplam 2 farkli tahrik sistemine sahip hareketli kafa sisteminin arkada kalan kismidir.
Uzerinde tahrik sistemi olarak 2,2 kW giice sahip motor ve 1/32 g¢evrim oranina sahip
rediiktor ile tahrik edilmektedir. Hareketli kafa sabit biiyiik pistonlarin flanslarini tizerinde
tutmaktadir. Ayrica ilizerinde hidrolik iinite ve sag kenarinda kontrol iinitesi ve elektrik

panosunu bulundurmaktadir. Gorev olarak farkli uzunluktaki borularin testine imkan
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saglamak amaciyla 12 metre yiirliylis mesafesine sahiptir. 2 mm hassasiyet ile hareket

edebilmektedir.

Bu pargaya test basincindan dogan her biri maksimum 115000 kg olan 4 kuvvet piston
tabanlarinin bagli  notalardan etkimektedir. Parca kilitleme pistonlarinin bulundugu
noktalardan sabitlenmektedir. Analiz sonucu 1,85 mm ve emniyet katsayisi 2,2 olarak

hesaplanmastir.

4.5.3 Hidrolik Unitesi

Sekil 4.7 Hidrolik sistem semasi
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Tim hidrolik sistemin tahrikini saglayan sistemi iizerinde barindirir. 210 It hacmine sahip
tank1 ve 2 ayr1 hidrolik pompast bulunmaktadir. Sekilde gosterilen bu iki pompadan sagdaki
110 1t/dak. debi 7,5 kW giigte olup boru sikma pistonlarini tahrik etmekte, digeri ise 5,5 1t/dak
debi 1,1 kW giicte olup hidrolik kaldirma sistemi ve kilitleme pistonlarina hareket

saglamaktadir.

4.5.4 Hareketli Kafa Hareketli

Sekil 4.8 Hareketli kafa hareketli parcasinin mukavemet analizi

Hareketli diye tabir edilen taraftaki iki kafadan test numunesine yakin olan kafadir. Hareketli
sistem iizerinde bulunan s6z konusu kafa sisteme boru baglanmasini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Hareketli kafanin sabitinin lizerindeki pistonlarin milleri bu kafaya baglidir

ve tahriki bu pistonlarla ger¢eklesmektedir. Pistonlar 0,5 mm hassasiyet ile lineer cetvellerle
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kontrol edilebilmektedir. Boru boyunun hassas ayarinda bu kafa kullanilmaktadir. Uzerinde
pafta baglanti elemanlar1 bulunmaktadir. Parca arkadan 4 noktadan pistonlarla sabit tutulurken
onden test borusu kesit alana test basincina maruz kalmaktadir. Analiz sonucunda maksimum
boru ¢ap1 ve test basinci i¢in maksimum yer degistirme 2 mm ve emniyet katsayist 2,01

olarak hesaplanmustir.

4.5.5 Hidrolik Kaldirma Sistemi

Farkli ¢caplarda boru testine imkan verilmesi agisindan gerekli bir sistemdir. ALPT-1200" de 4
adet kaldirma arabasi standart olarak bulunmaktadir. Her bir araba ayni karakteristiklere
sahiptir. Makas sistemi ve icerden pistonlarla tahrik edilmektedir. Piston hareketine endeksli
olarak kaldirma sistemi yiiksekligi degismektedir. Fakat makaslar agisal hareket yaptigindan

dolay1 piston hareketine endeksli yiikseklik lineer olarak degil nonlineer olarak degismektedir.

Bu hareket asagidaki grafikteki gibi gerceklesmektedir.

KALDIRMA HAREKETI ¢ Seri1
— Polinom (Seri 1
y = -2E-07x" + 0,0001% - 0,0283)% + 4,9393x + 4,1672 olinom (Seri 1)
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Sekil 4.9 Kaldirma sehpalarinin yiiksekliginin piston hareketi ile degisimi
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Yukarida goriildiigii iizere sistem denklemi 4. dereceden polinom formunda olup ¢dziimii
iterasyon ile yapilmaktadir. Bunu PLC teknolojisi ile ger¢eklestirmek zor olacagindan
polinomun ¢6ziimii Endiistriyel PC ile gerceklestirilmektedir. Kaldirma sisteminin pistonuna
bagli olan, analog veri toplanmasina imkan veren lineer cetveller ile sistemin hareketi siirekli
olarak ol¢iilmekte, boru ¢capina endeksli set degeri siirekli olarak karsilagtirilmakta ve hassas
bir ol¢lim ile test edilecek boru gerekli konuma getirilmektedir. Borunun belirli bir
yiikseklikte tutulmak istenmesinin sebebi farkli boru ¢aplarinda boru ekseninin siirekli olarak
sabit tutulmasini saglamak ve boru testi esnasinda boruda olusan agirligin karsilikli olarak

dengelenmesini saglamaktir.

Maksimum boru ¢ap1 1200 mm ve maksimum boru uzunlugu 12000 mm su yogunlugu 1000
kg/m®, CTP boru 6zkiitlesi 2500 kg/m® olmak iizere boru agirligi hesaplandiginda, boru
kiitlesi 2886,338 kg olmakta, borunun igine basilan su agirhig 13571 kg olmakta ve toplam
agirlik 16458 kg olmaktadir. Bu da her bir arabaya diisebilecek maksimum yiikiin 4120
kg’dan az oldugunu gostermektedir. Bu degerden ve ortalama ¢aligma peryotlarindan istifade
ederek secilen rulmanlar, yataklar ve pistonlar ile kaldirma sistemi saglikli bir ¢alisma

rejimine sahiptir.
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4.5.5 Su Sistemi Alam
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Sekil 4.10 Su sistemi elemanlar1 ve baglant1 semasi

Hidrostatik basing testinin gergeklesmesi i¢in gerekli suyun tedarik edildi elemanlarin
bulundugu alandir. Bu alanda su tesisati, santrifiij pompa, yliksek basing pompasi, havalik,
akil, pnomatik valfler ve bu valflerin tesisat1 siralanmaktadir. Bu alanda otomatik kontrol ile
once borunun i¢i su doldurulmakta ardindan ise yiiksek basing pompasi ile borunun ici
basin¢landirilmaktadir. Bu sistemde kontrol yaziliminin algoritmas: ile pndmatik valfler
tamamen siirekli acilip kapanmakta ve sistem basinci stabil seviyede tutulmaya
calisilmaktadir. Sistemin su doldurulmast 1200 mm c¢apta 12000 mm boyda boruyu 22
dakikada dolduracak 40 m*/h debide 3 kW lik pompa ile yapilmaktadir(Sekil4.10 Pompal).
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Bu pompa test borusunu ancak 0,5 bara ¢ikarabilmektedir. Bundan sonra 9 kW giiciinde 42
It/dak.’lik pistonlu pompa devreye girmekte ve test basincini saglamaktadir(Sekil 4.10
Pompa3). Test sonrasi bosaltma iglemi ise 1,5 kW giiclinde 40 m’/h debide pompa ile
yapilmaktadir(Sekil 4.10 Pompa2). Sistemin maksimum sartlandirilmis test basinci 40 bardir.
Ayrica basing ayar valflerinin ¢alisabilmesi i¢in pndmatik tesisatta optimum 6 bar basingl

hava bulunmas1 gerekmektedir.

4.5.7 Boru Sikma Pistonlar

Sekil 4.11 Boru sikma pistonu

Bu pistonlar borunun stabil bir bicimde sisteme baglanmasini saglamak ve test sirasinda
sizdirmazlig1 garanti edebilmek adina sisteme baglanmistir. Sabit konumda 1200 mm ¢apinda
12000 boyunda boru 40 bar basing ile yiiklendiginde sistem nonlineer deformasyona ugramak
yerine dinamik harekete zorlanmaktadir. Bu da tiim sistemin stabilizasyonunu tehdit
etmektedir. Bu sebepten 6tlirii bir tanesi 115000 kg kars1 kuvvet uygulayabilen 4 adet piston

sistemde kullanilmistir.

P:E:>4Obar=
A

Sy F =40-10°Pa-3,14-(1,2)> / 4m> = 4521600 N
Tl
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Bulunan bu deger boru alnindan kafalara etkiyen basing kuvvetidir. Bu kuvvet 4 adet piston
tarafindan dengelenecektir. Her bir piston i¢ ¢apin1 250 mm segersek, hidrolik devrede

olusacak maksimum basing;

F_ 52100078 _ 53069387 Pa = 230,6bar

4 314-(0,25) /4

Ilgili kataloglardan bu basinca dayanacak 250 mm i¢ ¢apli pistonun dis ¢ap1 320 secilmistir.
Ayrica biitiin hidrolik devre elamanlari olusacak maksimum basing olan bu 230,6 bar’a

dayanacak sekilde secilmistir.

4.5.8 Kilitleme Pistonu Yuvasi

Sistemin son hidrolik elemanidir. Burada hareketli kafanin sabiti, kenar profilleri iizerinde
bulunan delikli levhalara sabitlenmektedir. Test esnasinda olusabilecek kuvvetler neticesinde
sistem geri harekete zorlanabilmekte ve bu da testi basarisiz, sistemin de islevsiz olmasina
neden olabilmektedir. Bu baglamda hareketli kafanin sabitinin her bir kenarinda bulunan
toplam iki adet double sided pistonlar vasitasi ile hareketli kafa kilitlenebilmekte ve saglikli

bir teste imkan verilmektedir.

4.6  Sistemin Kullanilmasi

Boru testine baslamadan 6nce hidrolik kaldirma sisteminin ve hareketli kafa sisteminin 0
konumunda olmasi gerekmektedir. Eger bu sartlar saglandiysa CTP boru hidrolik kaldirma
sisteminin iizerine konulur, sistem ana salterden agilir (eger aciksa manuel moda biitiin sistem
0 konumuna getirilir) ana ekran {izerinde masaiistiinde ALARGE BASINC TEST isimli ikona

tiklanir.

Daha sonra asagidaki ekran belirir;
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£ Login

Sekil 4.12 Sistemin galistirilmasi

Ekranda size tahsis edilen kullanici1 ad1 ve sifreyi girmeniz istenir.

Sifreyi girmek i¢in kullanici adi yada sifre boliimiine dokunuldugunda asagidaki ekran belirir

# Login

KULLANICI ADI

Sekil 4.13 Sisteme kullanict ad1 ve sifre girilmesi

Yukaridaki ekranda sanal klavye kullanilarak kullanici ad1 ve sifre girilir. Dogru kullanici ad1
ve sifre girildiginde program herhangi bir isleme gerek duymaksizin agilir. A¢ilma isleminin

ardindan, yapilacak testin niteliklerini belirlemek i¢in asagidaki ekran belirir.
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TEST PARAMETRELERI
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Sekil 4.14 Test parametrelerini sisteme girilmesi

Test yapilacak borunun ¢api se¢ilmek istendiginde boru ¢ap1 se¢eneginin yanindaki oka

dokunulur ve agagidaki ekran belirir.

Yukaridaki ekranda dokunmatik klavye kullanilarak test yapilacak borunun boyu girilir ve
enter tusuna basilir. Test basinci ve test siiresi i¢in de ayni islem tekrarlanarak test

parametreleri girilmis olunur.

Test parametreleri yazilimda tanimli degerleri ¢agirarak hidrolik kaldirma sisteminin
yiiksekliginin, test basinci igin gerekli hazirliklarin, testin siiresinin degerlerini kullanilmak
iizere hafizasina kaydeder. Bu kayit ile yiiriitiilecek testin tiim hazirliklar1 tamamlanmis
olunur.

Bu islemlerden sonra “ANA EKRAN” butonuna tiklanarak testin durumunun ve sistemin her
tiirlii verisinin takip edilecegi isletim sistemine gecilir. Bu ekran ve oOzellikleri asagida

siralanmustir.
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ALARGE BASING TEST YAZILIMI

GENEL DURUM

5U DOLDURMA 5U BOSALTMA BASINC
POMPASI POMPASI POMPASI

SU DOLDU
TEST SURESI

BORU CAPI - mm

BORU BOYL - mt

HAVALIK

SU DOLDURMA
SUBOSALTMA

DOLDURMA1
DOLDURMAZ
BOSALTMA1
BOSALTMAZ2

BAGLANTI

25 Mar 11:15:00

TEST BITTi

|| BAGEANTIVI KES|

Hidrolik Basinc-Bar

(RN
1,04

Sistern Basinci-Bar

174
154,

Mengene mesafesi-mt

133580

SEHPA

MENGENE

TESTE BASLA
TESTI BiTIiR

Sekil 4.15 Ana ekran goriintiisii




4.6.1 Ana Ekran Aciklamalar

Test Durumu : Ilk basta tanimlanan siireyi ve testin ne kadar zamandir devam ettigini

gosterir. Ayrica test basincini ve anlik olarak o basincin ne kadarina ulagildigini belirtir.

Hidrolik Basinci : Hidrolik sistemin basincini belirtir.

Sistem Basinei : Su sisteminin basincini belirtir.

Mengene Mesafesi : Hareketli kafanin kilitlemeden sonraki mesafesini belirtir.

Havalik : Havalik’in ¢alisip calismadigini led olarak gosterir.

Su Doldurma : Su doldurma sisteminin ¢alisip ¢caligmadigini gosterir.

Su Bosaltma : Su bosaltma sisteminin ¢alisip ¢aligmadigini gosterir.

Doldurma 1 : 1 numarali doldurma valfinin ¢alisip calismadigini gosterir.

Doldurma 2: 2 numarali doldurma valfinin ¢alisip ¢calismadigini gosterir.

Bosaltma 1: 1 numarali bosaltma valfinin ¢alisip ¢alismadigin1 gosterir.

Bosaltma 2: 2 numarali bosaltma valfinin ¢alisip calismadigini gosterir.

Su Doldurma Pompasi : Su doldurma pompasinin ¢alisip calismadigini gosterir.

Su Bosaltma Pompasi: Su bosaltma pompasinin ¢alisip ¢alismadigini gosterir.

Basin¢ Pompasi : Basinglandirma pompasinin ¢alisip ¢aligmadigini gosterir.

Test Basinci : Borunun i¢indeki test basincini gosterir.

Sehpa Y : Tiklandiginda hidrolik kaldirma sistemine yukar1 hareketini verir.
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Sehpa A: Tiklandiginda hidrolik kaldirma sistemine asag1 hareketini verir.

Hidrolik I : Tiklandiginda Hareketli kafanin hareketlisini ileri hareket ettirir.

Hidrolik G : Tiklandiginda Hareketli kafanin hareketlisini geri hareket ettirir.

Kilitleme A : Hareketli kafanin kilitleme sistemini agar. (Kilit devre dis1 kalir)

Kilitleme Y : Hareketli kafanin kilitleme sistemini kapar. (Kilit devrede)

Teste Basla : Tiim sistem hazir oldugunda i¢ basing testini baslatir.

Testi Bitir : Testin bitirilmesine olanak saglar.

Basing Diisiir : Basincin manuel olarak diisiiriilmesini saglar.

Ayarlar : ik ekrana donerek test degerlerini degistirir.

Baglantiy1 Kes : Programi kapatir.

Grafik : Grafik ¢izim ekranini biiyiik olarak gosterir.

Grafik butonuna tiklandiginda ana ekran degisir ve asagidaki ekran belirir.
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Sekil 4.16 Grafik ekrani

Burada ;

Grafik Ismi : Boru numarasini girilmesi i¢in kullamilir. Hangi testin hangi boruya ait oldugu

belirtilmis olur.

R. Kaydet : Grafigi JPEG formatinda kaydeder.

Yazdir : Grafik degerlerini Microsoft Excel formatinda kaydeder.

“YAZDIR” butonuna tiklandiginda asagidaki ekran acilir.
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Sekil 4.17 Test degerlerini Excel dosyasina atilmast
Gortilecegi lizere acilan Excel dosyasinda “Tarih” “Zaman” “Set Basing” “Basing” siitlinlari

goriilmektedir. Burada test esnasinda alinan verilerin takibi saglanir. Her saniyede 1 veri

olmak kaydiyla istenilen basing ve gercek basing goriintiilenebilir.
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Genel Bilgiler :

Hidrolik yag seviyesi 180 It nin altina diisiiriilmemelidir.

Pnomatik sistem i¢in gerekli basing 6 bardir. 6 barin altinda sistem c¢alistirilmamalidir.
Sistem manuel moda calistiginda dikkatli davranilmalidir.

Manuel modda kullanilirken sistemin davranisi takip edilmeli, motor ve pompalara
asir1 yiiklenilmesinin 6niine gecilmelidir.

Sistem c¢aligmasi esnasinda etrafta yetkili personel haricinde kimse olmamalidir.
Sistemin havuzunda calisilmasi gerektiginde sistem 0 konumuna getirilmeli ve ana
salterden kapatilmalidir.

Hareketli kafanin hareketi esnasinda gelen sesli uyariya dikkat edilmelidir.

Hareketli kafanin hareketi esnasinda ikaz lambasi kirmizi, test esnasinda yesil
yanmaktadir.

Manuel modda hareketli kafa yiiriitiiliirken kilitleme pistonlarina dikkat edilmelidir.

Delik sasmast durumunda konstriiksiyon zarar gorebilir.

ALPC-1200 Hidrostatik Basing

Tipi Test Cihaz
Minimum Boru Capi 300 mm
Maximum Boru Cap! 1200 mm

Minimum Boru Uzunlugu | 1500 mm

Maksimum Boru

Uzunlugu 12000 mm

Yag Tanki, motorlar, kaplinler,
Hidrolik Unite hortumlar ve muhtelif elemanlar
Pnomatik Unite Valf Grubu, Pnématik Tesisat

Doldurma pompasi,
basinglandirma pompasi, su

tesisati, kaplinler ve muhtelif

Su Unitesi elemanlar

Kontrol Sistemi Endustriyel PC ile Kontrol Sistemi
Toplam Boy 16000 mm

Yikseklik 2500 mm

Geniglik 3000 mm

Toplam Agirlik 18200 kg

Elektrik Unitesi 15kW, 380 Volt

Cizelge 4.2 Cihazin teknik 6zellikleri
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5 SU DARBELERI

5.1 Su Darbesinin Tanimi

Boru sistemlerinin tasariminda, bazen degisken akim durumlarmin da incelenmesi
gerekmektedir. Sistemin herhangi bir noktasinda bir kontrol eleman: ile, akim hizinda ani bir
degisiklik yapilmasi sonucu, akim zamanla degisen tiirden akima doniigiir. Pompa-boru-vana
sistemlerinde boru ucundaki bir vananin kapatilmasi veya agilmasi, pompaj sistemlerinde
pompanin calistirilmas1 veya durdurulmasi, hidroelektrik tesislerde yilik ihtiyaci veya yik
atim1 sirasinda tiirbin ayar vanasinin ani kapatilmasi veya agilmasi sirasinda akimda meydana
gelen ivmelenme siddetli basing dalgalarinin gelismesine sebep olur. Bizim sistemimizde
basincin hassas olarak arttirilip azaltilmasi i¢in Ozellikle hizli agilip kapanabilen valfler
kullanilmak zorundadir. Bu da su darbelerini tetiklememektedir. Basing dalgasinin yayilmasi
esnasinda akim hizi yavaslar, sivi sikismaya ve boru ise genlesmeye maruz kalir. Basing
dalgasinin hizi, sivinin sikisabilirligine, boru malzemesinin elastikiyetine ve borunun baglanti
sekline baghdir. Su darbesi olarak adlandirilan bu olay sonucu, olusacak basincin analizi
sistemin gilivenli ve ekonomik olarak projelendirilmesi bakimindan oOnemlidir. Sistemin
projelendirilmesi icin, oncelikle sistemin genel yerlesimi ve parametreleri segilir ve muhtemel
isletme sartlar1 sonucu olusacak degisken akim durumlart i¢in analiz edilir. Eger, analiz
sonucu elde edilen maksimum ve minimum basinglar kabul edilebilir sinirlar i¢inde degilse,
sistemin yerlesimi veya parametreleri degistirilir, ya da degisik oOnleyici elemanlar ilave

edilerek sistem tekrar analiz edilir. Bu iglem sistem istenen duruma gelene kadar tekrarlanir.

Su darbesi olayini idare eden esitlikler nonlineer kismi diferansiyel denklemlerdir ve analitik
¢coziimleri miimkiin olmamaktadir. Ancak, baz1 kabuller yapilarak sayisal yontemler yardimi
ile yaklasik ¢ozlimleri yapilabilmektedir. Bu yontemler arasinda karakteristikler yontemi, su
darbesi analizinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Karakteristikler yontemi ile su darbesini ifade
eden kismi diferansiyel denklemler, birinci mertebe yaklasimi ile sonlu farklar formunda
tanimlanarak, karakteristik dogrular boyunca gegerli adi diferansiyel denklemlere
dontstiiriiliir. Bu denklemlerin baslangi¢ degerleri ve sinir sartlar1 yardimai ile sayisal ¢ozliimii

yapilarak akimin hiz ve basing degerleri elde edilir.

Bu calismada, su darbesi olaymi idare eden nonlineer kismi diferansiyel denklemlere

karakteristikler yontemi uygulanmis ve sinir sartlanin igeren matematiksel bir model
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olusturulmustur. Borunun pompa ucu i¢in smir sarti; sabit basing ve debili bir pompa veya
kiiresel bir vana iken, borunun son noktasi i¢in sinir sart1 ise ucunun kapali olup buradan akis
olmamasidir. Bu smir sartlar1 géz Oniline alinarak bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Program, 300 mm den 1200 mm’ye kadar capta olan ve boylar1 12 m olan CTP malzemeden
yapilmis borularin analizinde de kullanilabilecektir. Gelistirilen bilgisayar programi yardimi
sisteminde, basing dalgasimnin boru boyunca yayilmasi, smirlardan yansimasi ve borunun

belirli bir noktasinda basing degisimi incelenmistir.

5.2 Onceki Calismalar
Su darbesinin olusumu, olay1 idare eden denklemlerin elde edilmesi ve ¢oziim teknikleri

konusunda ge¢miste bir ¢ok arastirmaci ¢aligmistir.

Joukowsky(1897), degisik cap ve uzunlukta borular iizerinde bir ¢ok deneyler yapmis ve su
darbesinin temel teorisini agiklamistir. Boru malzemesini ve suyun elastisitesini goz oniine
alarak, dalga hizi i¢in bir ifade gelistirmistir. Ayn1 zamanda enerjinin korunumu ve siireklilik
prensibini kullanarak basing artis1 ve akim hiz1 arasinda iliski kurmustur. Basing dalgasinin
boru boyunca yayilisi ve yansimasini aciklamistir ve hava kazani, denge bacasi ve vana
etkisini arastirmistir. Kapanma zamani t,=2L/C olmasi durumunda basincin maksimum

oldugunu bildirmistir (L boru boyu, C dalga yayilma hiz1).

Allievi(1903), ty kapanma zamaninda vanadaki basing i¢in bir ifade vermis ve vananin
tiniform olarak agilmasi veya kapanmasi sonucu olusan basing artis1 ve azalmasini gosteren
grafikler sunmustur. Allievi ayn1 zamanda vananin ritmik hareketini ¢alismis ve artan

basincin, statik basincin iki katin1 gecemeyecegini gostermistir (Chaudhry,1987' den).

Wood ve Jones (1973), calismalarinda, degisik vana tiirleri icin, su darbesi basincinin
hesabinda kullanilabilecek abaklar gelistirmislerdir. Yaklasik formiillerin bazilarinin saglam
prensiplere dayanmadigini ve giivenilir sonuglar vermedigini bildirmislerdir. Sunduklari
abaklar yardimi ile herhangi bir kapanma sekli i¢in, su darbesi basincinin hizli ve giivenilir bir

bigimde hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Watters ve Ark.(1976), PVC ve giiclendirilmis plastik borular {izerinde, borunun gémiilii ve
acikta olmast durumunda, dalga hizim1 belirlemek i¢in deneyler yapmislardir. Agiktaki boru

icin, dalga hizimin akimin ilk hizindan bagimsiz oldugunu bildirmislerdir. Elastisite
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modiiliinde ve Poisson oraninda, dalga hizzim o©nemli derecede etkileyecek dinamik
degisiklikler goriilmedigini belirtmislerdir. Gomiilii sartlarda, basing dalgasinin baslangicinda
biraz yliksek yayilma hizlar1 oldugunu, fakat bu durumun kisa siirdiigiinii gézlemlemislerdir.
Borunun gémiilii olmasinin, dalga hizinda en ¢ok %7' lik bir artis getirdigini ifade etmisler ve
bu artis1 boru c¢eperindeki destege ve zemin siirtlinmesinden olusan kisitlamaya
dayandirmiglardir. Gomiilii durumda gii¢lendirilmis plastik boru i¢in, diisiik hizlarda teorik
basinglara kiyasla % 15-20 daha yiiksek basing artiglart 6lgmiislerdir. Yiiksek hizlarda ise
teorik ve Olgiilen degerlerin tamamen birbirine esit oldugunu bildirmisler ve bu c¢eliskili
durumun sebebi hakkinda bir aciklama getirmemislerdir. Sonug¢ olarak; gomiilii sartlardaki

hesaplamalarda dalga hiz1 i¢in kisitlanmis boru formiillerinin kullanilmasini énermislerdir.

Wiggert ve Sundquist(1977), degisken dalga hizina sahip boru sistemlerinde su darbesi analizi
icin, sabit zaman aralikli karakteristikler yonteminde, dogrusal interpolasyon i¢in
genellestirilmis bir formiilasyon sunmuslardir. Ayrica, dogrusal interpolasyonun sayisal

¢ozlim sonuglan tizerindeki etkisini gostermek icin hata analizi yapmislardir.

Nemet (1978), su darbesinin analizi ile bir sistemin gilivenliginin nasil artirilabilecegini
ornekler ile arastirmigtir. Sonug¢ olarak uygun isletme kurallar ile sistemin giivenliginin

artirilabilecegini bildirmistir.

Wylie(1983), boru sistemlerindeki bilgisayar uygulamalari ile ilgili kavramlar1 aciklamistir.
Calismada, karakteristikler yonteminin hesap yontemi olarak kullanilmasi durumunda; sistem
datalarmin saklanmasi, hesaplarin etkin bir sekilde yapilmasi konusunda oneriler sunulmustur.
Hidrolik sistemlerde, seri baglant1 ve siirtlinme kaybi yaratan elemanlarin basing dagilimi
iizerindeki etkisini aragtirmistir. Esitlikler ve grafikler baslangicta akim olmasi ve olmamasi

durumlari i¢in sunulmustur.

Wylie(1984), calismasinda, su darbesini idare eden siireklilik esitliginin, egimli borularda
diizenli akim hali i¢in yazilmas1 durumunda, piyezometrik yiiksekligin degisimi i¢in celiskili
bir ifadenin ortaya c¢iktigin1 bildirmistir. Bu ¢eligkinin pratik olarak 6nemli olmadigi, fakat
derin petrol kuyularindaki boru hatt1 gibi uzun diisey boru sistemlerinin analizinde tutarsiz
sonuclar verebilecegini bildirmis ve bu ¢eliskiyi ortadan kaldirmak icin alternatif bir formiil

sunmustur.
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Shimada ve Okushima(1984), su darbesini idare eden denklemlerin analizinde, ikinci mertebe
modelini incelemislerdir. Etkili sayisal yontemlerden serilerle ¢oziim ve Newton-Raphson
yontemlerini  Onermislerdir. S6z konusu yontemlerle analizin gecerliligi, sistem
parametrelerinin biiyiik dl¢iide degistigini sayisal hesaplamalarla incelemislerdir. Onerilen
yontemlerin diger yontemlere gore daha az hesap gerektirdigi, iterasyon yapilmaksizin istenen
dogrulukta sonuglar verdigini bildirmiglerdir. Ayrica ikinci mertebe modelinin birinci mertebe

modeline gore daha dogru ve etkin oldugunu bildirmislerdir.

Chaudhry ve Hussaini(1985), boru sistemlerinde su darbesi olaymi idare eden hiperbolik
kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in, Mac Cormack( 1971), Lambda (Moretti, 1979)
ve Gabutti(1983) yontemi olmak lizere {li¢ adet yaklasik sayisal ¢ozliim yontemi tanitmiglardir.
Calismalarinda, bu yontemlerin detay1 ve problemin sinir sartlarini irdelemislerdir. Basit bir
stirtinmesiz boru sistemi i¢in, bu yoOntemlerle hesaplanan sonuclarin kesin ¢6ziimle
karsilagtirmasint yapmislardir. Sonu¢ olarak; ayni hesap hassasiyeti i¢in, ikinci mertebe
yonteminin, birinci mertebe yontemine gore daha az hesap adimi ve zamani gerektirdigini
bildirmislerdir. Courant sayisinin (C,=C-At/Ax) bire esit olmasi durumunda, ikinci mertebe
yonteminin kullanilmasi ¢ok az avantaj saglamakta ve bununla beraber, C,<1.0 olmasi
durumunda, ikinci mertebe yonteminde hesap adiminin, birinci mertebe yontemine gore
azaldigini; dolayisiyla, biiylik boru sistemleri i¢in bilgisayar zaman1 ve hafizasindan tasarruf

edildigini bildirmislerdir.

Safvvat ve Ark (1986), calismalarinda; karakteristikler yonteminin su darbesi ve kavitasyon
problemine birlikte uygulanabilmesi i¢in, ilaveler yapmislardir. Ayrica bir bilgisayar programi

gelistirmis ve ornek bir sistemin analizine uygulayarak sonuglarini sunmuglardir.

Azoury ve Ark (1986), siirtlinmeli kosullarda karakteristikler yontemi ile, vana kapanmasinin
su darbesi lizerine etkisini, atmosfere agilan basit bir boru sistemi i¢in incelemislerdir. Vana
kapanma kanununu, basit olarak zamanin istel bir fonksiyonu olarak kabul etmislerdir.
Minimum su darbesi basincim1i veren kapanma seklinin belirlenmesi i¢in bir grafik
sunmugslardir. Strtiinmesiz akimda, minimum darbe basincinin dogrusal kapanmada elde
edildigini, stirtlinmeli akimda ise durumun farkli oldugunu ve optimum vana kapanma

kanununun sunulan grafik yardimiyla belirlenebilecegini bildirmislerdir.
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Wylie(1988), akim kontrolunda ani degisiklikler yapilmasi sonucunda, basing dalgasi akim
iligkisine ¢esitli ornekler sunmus ve sistem parametrelerinin yansima iizerindeki etkisi ve

sistemdeki elemanlarin karsilikli etkilesimini incelemistir.

Jelev(1989), basingli borularda, su darbesi olayinda akimin ve basing salinimlarinin
sonlimlenmesinin hesab1 i¢in bir formiil sunmustur. Bu formiilde, enerji kayiplar i¢in akimda
ve boru ceperinde gelisen yapisal siirtiinme kuvvetleri esas alinmis ve elde edilen formiiliin
ardisik iki akimin ve basin¢ salinimlarinin genligi arasinda sabit bir iligkiyi ifade ettigini
bildirmistir. Akimin séniim sabitinin degeri, havadaki ¢oziilmiis hava miktarina, basing
degerine ve kavitasyonun olusumuna bagl oldugunu bildirmistir. Ayrica, onerilen formiille

yapilan hesaplarin deneysel bulgular ile iyi bir uyum i¢inde oldugu bildirilmistir.

Bergant ve Simpson(1991), calismalarinda, su darbesinin sayisal ¢Ozlimii i¢in Grnekler
sunmuslardir. Sinir sart1 olarak, borunun memba ucunda vana ve boru hattinda bir i¢ orifis
bulunan modelde pozitif yonlii akim ig¢in, ikinci derece denklemlerin geleneksel ¢oziim
yontemi ile gelistirilmis ¢6ziim yOntemlerinin karsilastirmasini yapmigslardir. Kiiciik orifis
kayip katsayilari i¢in, geleneksel yontemin kullanilmasi durumunda hatali sonuglar verdigi,
gelistirilmis yontemin kullanilmasi durumunda ise daha gercek¢i sonuglar verdigini

bildirmislerdir.

Sibetheros ve Ark.(1991), siirtiinmesiz yatay bir boruda su darbesinin sayisal analizi igin,
karakteristikler yonteminin spl/ine polinomlar ile interpolasyonunu incelemiglerdir. Sayisal
hatalarin analizim, sistematik ve boyutsuz yolla incelemisler ve ii¢ adet spline polinomunun
performanslarin1 degerlendirerek, su darbesi analizi i¢in diger sayisal yontemler ile
karsilagtirmasin1 yapmiglardir. Dogrusal interpolasyonlu karakteristikler yontemi veya ikinci
mertebeden acik sonlu farklar yontemi ile karsilastirildiginda, spline polinomlan ile

interpolasyonunun daha dogru sonuclar verdigini bildirmislerdir.

Thanapandi(1992), degisken akimlara ait temel hiperbolik kismi diferansiyel denklemlerin,
karakteristikler yontemi ile ¢oziimii i¢in, hizli ve etkin yeni bir ydntem tanitmuistir.
Calismasinda yeni yontemin detaylarini, hem siirtiinmeli ve hem de siirtiinmesiz basit bir boru
sistemine uygulamistir. Yeni yontemin daha az hesap adimi ve bilgisayar hafizasi
gerektirdigini bildirmistir. Yeni yontemle birlesim noktalarindaki bilinmeyenlerin hesabi, K

karakteristigi boyunca yapilmakta ve birlesim noktalarinda zaman bilinmektedir.
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Ghidaoui ve Karney(1994), farkli karakteristiklere sahip boru sistemlerinin analizinde en ¢ok
bilinen interpolasyon tekniklerindeki interpolasyon hatalarmi gidermek icin Esdeger
Hiperbolik Diferansiyel Esitlik (EHDE) kavramini gelistirmislerdir. Dalga hiz1 diizeltmesi ve
cesitli interpolasyon teknikleri ile ilgili sayisal hatalarin siniflamasi ve analizi i¢in teorik bir
yaklagim getirmeyi amaclamislardir. Mesafe dogrultusunda interpolasyon ve Holly ve
Preissmann( 1977) yontemlerinin, dalga hiz1 diizeltilmis dalga-difiizyon modeline esdeger

oldugunu bildirmislerdir.

Weis(1996), su darbesi olayinin yanlis anlasilmasi sonucunda, su darbesinden koruyucu
gereksiz tesisler yapildigi ve bu koruyucu tesislerin bazi sorunlara sebep oldugunu
bildirmistir. Ornek olarak, atik su pompa istasyonunda, su darbesinin énemli bir sorun
olmadigini bildirmistir. Ayrica, ¢alismasinda su darbesi olayinin olustugu yerleri tanitmis ve

ornekler sunmustur.

Karney ve Ghidaoui(1997), farkli karakteristiklere sahip boru sistemlerinin sabit zaman
aralikli karakteristikler yontemi ile analizinde, interpolasyon ic¢in yeni bir yaklasim
getirmislerdir. Yeni yaklasim, ikincil veya kesisen karakteristik dogru boyunca. interpolasyon
noktasi ile esas karakteristik dogru arasindaki en kisa mesafeyi kullanan minimum nokta
interpolasyonu ve dalga hizi diizeltmesine benzer fakat dogrudan dalga hizini degil
yayillmanin yolunu degistiren dalga yolu diizeltmesi yoOntemini icermektedir. Yeni
algoritmanin performansini, esdeger Hiperbolik Diferansiyel Esitlik (EHDE) yaklasimim
kullanarak teorik olarak ve sayisal 6rnek iizerinde incelemislerdir. Sonug olarak; onerilen yeni
algoritmanin kullanilmasi durumunda da, interpolasyon hatalarnin en aza indirilmesi i¢in,

zaman araliginin kisa tutulmasi gerektigini bildirmislerdir.

Ghiclaoui ve Ark(1998), sabit zaman araliklt karakteristikler yontemi kullanilan boru
sistemlerindeki su darbesi olay1 i¢in toplam enerji yaklagimini getirmislerdir. Bu yaklagimla,
bilinen interpolasyon tekniklerindeki sayisal hatalarin nasil kontrol edilebilecegi ve ortadan
kaldirilabileceginin belirlenmesini amaglamiglardir. Gelistirilen analitik ifadelerden; zamana
gore ve mesafeye gore interpolasyonun sistemin toplam enerjisini azalttigini, buna karsilik
dalga hiz1 diizeltmesi yaklasiminin toplam enerjiyi muhafaza ettigini fakat kinetik enerji ile
potansiyel enerji arasindaki oranmi degistirdiginin goriildiigiinii bildirmislerdir. Analitik
sonuclarin degisik seri bagli sistemler ilizerinde yapilan sayisal uygulamalarla dogrulandigini

bildirmislerdir.
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Dagli (1985), su darbelerini eden diferansiyel denklemler iizerinde incelemeler yaparak
¢dziim icin karakteristikler yontemini kullanmistir. Onceki arastirmalardan farkli olarak su
darbesi olay1 sirasinda muhtemel sivi slitunu ayrilmasi olaylarini incelemistir. Sivi siitunu
ayrilmasi olaymin basincin anlik olarak sivinin buharlagma basincina diismesiyle meydana

gelebilecegini agiklamis bu noktalari sinir sartlar1 olarak ¢oziime dahil etmistir.
5.3  Su Darbelerini idare Eden Diferansiyel Denklemlerin Elde Edilmesi
5.3.1 Siireklilik Denklemi

Ekseni yatayla bir 0 acis1 yapan basingh bir boru i¢inde meydana gelen kararsiz iiniform

olmayan bir akis durumu ele alalim.

Karsilastirma Diizlemi

Sekil 5.1 Yatayla 0 agis1 yapan bir boru iizerinde akim sartlarinin gosterilmesi

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi borunun, bir birinden ¢ok kii¢iik 6x uzaklikta 2 en kesiti arasinda
bir kontrol hacmine siireklilik prensibini uygulayalim. En kesitlerinin daima boru eksenine
dik ve birbirlerine paralel bir diizlem olarak kaldigi farz edilir. Her iki fazin bu kesitlere

normal sekilde bir V ortalama hizi ile aktigin1 ve kesitler boyunca hiz, basing, yogunluk,
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bosluk orani gibi biitiin akiskan 6zelliklerinin {iniform oldugu kabul edilir. Buna karsilik
akigkan ozellikleri 6x boyunca siirekli degismektedir. Akis sirasinda boru radyal yonde
deforme olabildigi gibi ekseni boyunca da deforme olabileceginden kesitler arasindaki dx

uzaklig1 bir degisken olup, dx(t) sadece zamanin bir fonksiyonudur.

HacmiTerkedenKiitle BirikenKiitle

(1) KesitindenKontrol (2)KesitindenKonrol | KontrolHacmililgin
HacmeGirenKiitle -

Borudan gecen sivi gaz karisimli akiskanin birim hacmi igindeki volumetrik gaz (hava)
miktar1 konsantrasyonunu s ile ifade edersek, karisimin birim hacmi igindeki sivi ise (1-s)

olur. Boylece, sivi gaz karigimli akigkan ortaminin verilen V toplam hacmi i¢indeki, V, gaz

ve V stvi hacmi olmak tizere;

V, =V-s; V., =V-(1-5y)

g
olur.

Siv1 gaz karisimli akigkanin gerek gaz, gerekse sivi fazi 1-kesitinden V ortalama hizi ile

kontrol-hacme girdiginden, 1- kesitinden kontrol hacmine giren toplam akiskan hacmi;

V=4V

veya gaz ve s1vl hacmi cinsinden

V=V, +V, =s-4-V+(1=-s)-4V

olur.

Karisim 1- kesitinden gecerken, gaz fazinin yogunlugu p, ve sivi fazinin yogunlugu ps ise;

birim zamanda 1- kesitinden kontrol hacmine giren toplam akiskan kiitlesi;
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P AV+p -(1=s)-A4-V (5.1)

Ayni sekilde 2- kesitinden birim zamanda ¢ikan toplam akiskan kiitlesi;

op Os 04 oV
+—E ) (s +—)A+—x)V +—&) |+
{(pg S+ A+ a0+ >}

P soyi—(s+ 2 o4 v
[(ps + L (1= (s BN+ a0+ @c)}

olur. Burada A, 1-kesitindeki en kesit alanin1 ifade eder. Bu ifadeyi acip, dx in ikinci ve daha

yiiksek dereceden kuvvetlerini igeren terimlerin ihmal edilmesiyle,

op,
Oox

s-pg-A-V+pg-A-V2—i§x+s-A-V 5x+s-pg-A-2—:5x+
s-p -Va—A§x+(1—s)ps~A-V—ps-A~V@5x+
£ ox Ox

A=)47Peserd-s)p. -4 scr(1-5)p, v s
ox ox Ox

seklinde sadelesir. Boylece 2- kesitinden kontrol hacmini terk eden kiitle;

os op,

s-p, AV+A=85)p, - AV +(p, —p)A-V—X+s-A-V ox +

¢ ¢ Ox ox
(1—s)A~V%éx+[s-p c-s)p. v A s+ (5.2)

ox & Ox
[s-pg +(1—s)ps]-Aa—VéBC
ox

seklinde yazilir. Bu veriler 1s181nda giren kiitle (5.1)’den, ¢ikan kiitle (5.2) ¢ikarilarak;

op,
ox

ox —

-(p, —ps)A-Vﬁé’x—s-A-V
ox
(l—s)A-V%&c—[s-p, +(1—s)ps]-Va—A5x—
Ox ¢ Ox
ov
[s-pg+(1—s)ps]-Ag5x (5.3)
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olur.

Go6z oniine alian kontrol hacmi Adx olarak yazilirsa kontrol hacmi i¢inde zamanla degisime

ugrayan karigimin kiitlesi,
p,s-A-ox+p -(1-s)-A4-0x
ile ifade edilebilir. Boylece, kontrol hacmi i¢inde kiitlenin birim zamanda degisimi;

olp, s A-&+p -(1-5) A4-&]
ot

seklinde yazilir. Bu ifadeyi asagidaki kismi tiirev esitligini géz Oniinde tutarak acarsak,

kontrol hacmi i¢inde birim zamanda meydana gelen kiitle y18ilimi i¢in;

p, A 8(18; 5) =—p, A4 5x% Kismi tiirev esitligi

()
ot

os
[s o, + =)0, UTZ24(p, — p ) 466D+

o4 5 5.4)
[s-pg +(1—s)ps]5x§+s-/l-5x apg

r-s)d- &P
ot

ifadesi bulunur. Siireklilik prensibine gore 5.3 ve 5.4 denklemleri esitlenip biitiin terimler Adx

ile boliindiikten sonra diizenlenirse;

o0 @
(p, )(Va—s @)H(V pg+&)+(l—s)(1/%+a&)+
Ox ot
o4 oA 1 08 5.5
oo+ =9 B r L Sy s, +-9)p O )

[s-pg+(1—s)ps]§=0

esitligi yazilir.
Genel olarak, p= p(x,t), A=A(x,t) ve s=s(x,t) olup, x(konum) ve t(zaman) bagimsiz

degiskenlerinin fonksiyonudurlar. Bu degiskenler asagidaki gibi kismi tiirevleri ile yazilabilir.
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dp_ydp op dA_jo4 o4 ds_ 05 G

+—, —= (5.6)
dt ox Ot dt 8x o dt ox Ot
esitlikleri yazilir.
Ayrica 0x= 0x(t) sadece zamanin bir fonksiyonu oldugundan ;
aa _ dox 57
ot dt
esitligi yazilir.
5.6 ve 5.7 esitliklerinin 5.5 esitliginde yerine yazilmasiyla;
dp, ) 1 d4
(0, =PI +CL) £ =902y s p, + (-0, 1
A dt
[s-p, +(1-5)p, ——+[s por-9p )2
ox dt (5.8)

5.8 esitliginde 1. terim karisim i¢indeki gaz hacminin toplam degisimini dikkate alir. 2. terim,
gaz fazinin ve 3. terim siv1 fazinin sikisabilmesini dikkate alir. 4. terim boru kesitinin radyal
yondeki degisimine ve 5. terim borunun ekseni boyunca olusabilecek degisimi ifade eder. 6.
terim ise herhangi bir anda kontrol hacmine giren ve ¢ikan akim arasindaki degisimi dikkate

alir.

Borunun ve akigkanin elastik 6zellikleri goz Oniine alinarak, akiskanin p yogunlugu ve
borunun A kesit alanindaki degisimler, p basincinin degisimi cinsinden ifade edilebilirler.
Basincin Ap kadar artis1 sonucu akiskan sikisir ve 0x uzunlugundaki boru parcasi igine giren
bir miktar ilave akiskan i¢in yer acilir. Ayrica borunun kendisi hem radyal yonde hem de

eksenel yonde genlesir ve boru pargasinin kapasitesini arttirir. Basingtaki toplam degisim;

dp = a—pébﬁra—pdz‘
ox ot
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olup, hem 6x boyunca basing degisimini hem de dt boyunca basing degisimini icermektedir.

Herhangi bir anda, sivida asil1 kabarciklar seklide tutulmus serbest gaz ve hava hacmi i¢in gaz
difiizyonu ve ylizey gerilimi ihmal ederek, ideal gaz kanunu yazalim. Buna gore borunun

herhangi bir kesitindeki V, serbest gaz hacmi, asagidaki sekilde bir basing hacim bagintist

izleyecektir.

p-V,=C veya %:C:sabit
P

Burada p, karigimin verilen bir sicaklikta, borunun herhangi bir kesitindeki toplam mutlak

basinci ifade eder. Yukaridaki ifadenin toplam diferansiyelini alirsak;

K. o=npe——9P __ d (5.9)
dv, /¥, dp,/p,

Burada V, toplam karisim toplam karigim hacmi i¢indeki gaz fazinin hacmini ve Kg, karigim

icindeki gazin hacimsel elastiklik modiiliinii temsil eder. n sayis1 yavas bir degisim ig¢in
(izotermik bir degisim) 1 degerine ve hizli bir degisim i¢in (adyabatik bir degisim) 1,4
degerine esit olacaktir. Bu calismada n i¢in 1,2 ortalama degeri alinmistir. Ayni sekilde

sivinin hacimsel elastiklik modiili;

K —__ 9 _ dp
S dvY V. dp/p, (5.10)

5.9 ve 5.10 esitlikleri zamana gore toplam tiirevleri cinsinden ifade edilirse;

dp. _p.dp . . _Pedp

_ _ (5.11)
dt K, di dt K, di

elde edilir.
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Bosluk oranmmin zamana gore toplam tiirevi, karisimdaki bilesenlerin hacimsel modiilleri

cinsinden ifade edilebilir. S1vi-gaz karisimli akigkanlarda hacimleri;
V,=sVveV =(1-sV

seklinde ifade etmistik. Akiskan ortaminda dp kadar bir basing degisimi,
dv =dv , +dV

toplam hacim degisimine sebep olur. Gaz hacmini belirten ifadenin tiirevi alinarak;

‘v’g =5V

dv, =s-dY+V-ds

Buradan ds ¢ekilirse;
1
ds = g(dvg —sdV)

Bu ifadeyi V, / Vv, ile carpar ve yukaridaki esitlikleri kullanirsak;

1 sv dv, dv v
—=—( -5 —5—)
v vV Vv

4 4 4 4

Ve v, —s(@v, —av.)]
g g s

ds =—%
v

(5.12)

(5.13)

seklinde yazilir. Parantez i¢indeki son terimin pay ve paydasii dV, ile ¢arpar sonra

v, / Vg parantezine alirsak,

dv
ds zs(l—s—sﬂ)—g
av, v,

yazilir. Yukaridaki esitliklerden,
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oldugunu g6z 6niine aldigimizda;

1-5)-5-K,—(1-5)-5-K
P R (e
K, K,

elde edilir. Boylece bosluk oraninin zamana gore toplam tiirevi;

@_{(1—s)-s-1<g—(1—s)-s-1<s}d_p 5.14)

dr K, K, dt

5.8 esitligindeki ilk ii¢ terimin toplami 5.11 ve 5.14 esitliklerindeki esdegerleri yerine

konarak;

oo B el s PPy v (1- 5y 2P
T—{(Pg Ps)dt}{S( p )+ (=) & )}
B B (I-5)s-K,—(1=s)-5-K| s p, K +(A=5)-p, K| dp
—{(pg B KK )+ ( KK |2

yazilir. Esitligin sag tarafinda biiyiik parantez i¢indeki ifadeyi agarsak;

((1-5)sp, K, ~(=5)sp, K, ~(1=5)s5p, K, ~(1=5)sp, K, ]
+

K,-K,
s-p, K +(1-5)p, K, dt
K,-K,

Parantez i¢ini birinci ve ikinci terimleri acarak tekrar yazdiktan sonra diizenlemeleri yaparak;

76



(s p, K, +s-s-p, K —s-s-p,-K,+(1-5)-p,-K, +_
T = Kok ap
(1-5)s-p-K =(l=5)-5-p K, dt
L K- K, i
Parantez i¢indeki ifadeyi ¢arpanlarina ayirarak yazalim.
- {S-pg +(1—s)ps}{Kg + 5K —sKg} dp
K, K, dt
K, parantezine alinarak.
_ p -
{s-p, +(A=5)p, f1+s(==1)
T = K, d_p
K, dt
Bu ifade ilk basta T diye tanimlanan ifadeye esittir.
= p —
) o ) {s.pg+(1—s)ps}{1+s(Kf—1)} )
S g ps g p
-p)—|+|s +(-s = -
{(pg ps)dt} {(dg A=) )} = ~

s

Esitligi elde edilir. Kontrol hacmindeki karigimin kiitlesi m;

m=p-VN=p, -V, +p -V

seklinde yazilabilir. Buradan karisimin yogunlugu p ¢ekilerek;

vg vs
TPy ATy

P = =S'pg+(1_s)'ps

n
v
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Boylece 3.15 esitliginden;

K=——>
1+s(—>-1
(K )

4

Bu ifade karigimin elastiklik modiiliinii ifade eder. Boylece karisimin elastiklik modiiliiniin,
gaz fazinin elastiklik modiiliine, siv1 fazinin elastiklik modiiliine ve bosluk oranina bagh

oldugu gortiliir.

Eger boru eksenel dogrultuda deformasyona maruz kalacak sekilde mesnetlenirse, o zaman

d(ox)
dt

Ox= 0x(t) sadece zamanin bir fonksiyonudur. Bu taktirde

, birim zamanda 6x boyunda

meydana gelen deformasyonu ifade edeceginden, birim zamanda meydana gelen “boyuna

birim deformasyon”;

d(ox)/dt d(ox)/ox de,
ox dt dt

(5.16)

Bu ifadede &, x dogrultusundaki birim deformasyonu gosterir.
Borunun ¢evresel genlesmesi ile en kesit alanin degisir. Alanin bu degisimine dA ve ¢aptaki
degisime de dD diyelim. Degisikliklerin dt zaman siiresinde meydana geldigini kabul

edelim.Buna gore alandaki toplam degisim;

dA=7de7D

Genlesmeden 6nceki alan;

Bunun zamana gore tiirevi;
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dd_ 2D dD
dt 4 dt

(5.17)
Birim zamanda boru kesit alanindaki degisimi verir. Burada dD/dt, ¢apta birim zamanda
radyal dogrultudaki degisimi ifade eder. Yukaridaki esitligin sag tarafimi D/D ile carpip

diizenlersek;

dt 4 dtD 4 Ddtr Ddr

dA _2zDdD D 7D’ 24D _ 24D

veya
'D

Lad_,dDjdr (5.18)

A dt D

elde edilir.

Borunun radyal dogrultudaki genlesmesinden dolayi, ¢evresindeki uzamadan ortaya ¢ikan
“cevresel birim deformasyonu” g ile ifade edelim. Buna gore ¢evresel birim deformasyonun

birim zamandaki degisimi;

dD
w(D+—)—7nD
de ( dt)

[

_1dD _dD/D
dt 7D Ddt i

seklinde yazilabilir. O halde ¢evresel birim deformasyonda birim zamandaki degisim

cinsinden, ¢apta birim zamanda meydana gelen degisim;

4D _ pde. (5.19)
At dr

Bu ifade bir 6nceki denklemde yerine konursa;

d
Ldd_,de. (5.20)
Ad i
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elde edilir. Boylece 3.15, 3.16, 3.20 esitlikleri 3.8 esitliginde yerine konur ve her terim
(sp, +(1=s)p,) ile boliniirse ;

L sy |y pde de AV, (5.21)
K K di " dr dr dx

s 4

esitligi elde edilir.

Boru c¢eperindeki & eksenel ve ¢, cevresel birim deformasyon, borunun fiziksel
karakteristiklerine ve ayn1 zamanda borunun mesnetlenme tarzina baglidir. Borunun fiziksel
karakteristikleri ile mesnetlenme durumunu dikkate alarak de./dt ve de,/dt terimlerini, dp
basing degisiminin bir fonksiyonu olarak veren genel bir ifade yazmaya ¢aligalim. Gerilme ve

birim deformasyon birbirleriyle genel olarak;

ifadeleri ile bagintilidir. Burada o. ve oy sirasiyla, boru cevresine teget ve boru ekseni
yoniindeki gerilmelerdir. E, boru malzemesinin elastiklik modiiliidiir. Ayrica herhangi bir
dogrultudaki gerilmeler, Poission oranina gore diger iki normal dogrultuda birim degisimler

olustururlar. Poission orani;

p= - Gerilmeye dik dogrultuda, bu gerilmeden dogan birim deformasyon /

Gerilme dogrultusundaki, bu gerilmeden dogan birim deformasyon

Boylece, eksenel, ¢evresel ve radyal boru birim deformasyonlari, gerilmeler cinsinden ifade

etmek icin asagidaki bagintilar yazilabilir.

6, =lo.~ o, +3,)] (5.22)

6, =—lo, - (o, +0,)] (5.23)
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5, =—lo, - (o, +0,)] (5.24)

Bu ifadelerde o gerilmeyi ve x, c, r asal dogrular ifade eder. Bu bagmtilardan eksenel be boru
cevresine teget dogrultudaki birim deformasyonlarda birim zamanda meydana gelen degisim

yukaridaki ilk iki esitligin tiirevleri alinarak;

de 1[do do. do. |

X _ - X r + c 5.25
a "Bl a “Ca Ta (5.25)
de 1[do do. do. |

c c r + X 5.26
a Bl a MCata) (5:26)

Boylece 3.21 esitliginin ikinci ifadesindeki birim deformasyonlarin birim zamandaki

toplamlart;
de, de. 2|do do, do l|do do. do

%% 4 x _~ c _ "4 S N I x _ "4 ¢ 5.27
di | di E[dz o )} E{dr M )} (5.27)

Bir p tiniform basincinin etkisi altinda dengede bulunan bir borunun ¢eperinde, yukarida
deginildigi gibi ii¢c dogrultuda normal gerilmeler olusur. Bu p basmci dolayisiyla boru

ceperinde eksenel ve boru ¢evresine tegetsel dogrultulardaki gerilmeler;

D

o, = ‘:e (5.28)
D

o, = ‘;e (5.29)

formiilleri ile verilir. Burada D boru ¢apini ve e ¢eper kalinligimi ifade eder. Diger taraftan
borunun ¢eperi radyal dogrultuda disa dogru igten p ve distan da ice dogru genellikle sabit bir
q basincinin , 6rnegin atmosfer basinci gibi, etkisi altindadir. Net basing p-q olur. Buna gore

radyal yondeki gerilme i¢in,
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o, =~(p-q)=-q+p (530

yazilabilir. D/e oraninin yaklasik sabit kaldigin1 farz ederek yukaridaki ii¢ esitligin zamana

gore tiirevlerini alalim.

do, _1Ddp (5.31)
dt  4e dt '

do. _1Ddp (5.32)
dt 2e dt '

do, __dp (5.33)
At dt

bulunur. Bu esitlikler, p basincinin dt zaman siiresi icinde dp kadar degisimi dolayisiyla, her

bir gerilmede birim zamanda meydana gelen degisim miktarlarini ifade eder.

Simdi, borunun uygulamada en ¢ok kullanilan {i¢ ayr1 tipteki mesnetleme hali i¢in 5.27 esitligi

asagidaki sekillerde ifade edilebilir.

1. Hal: Boru sadece pompa ucundan tespit edilmistir. Bu durumda boru duvari radyal yonde
gerildikge, sabit uca gore eksenel yonde de serbestce deforme olabilir.Yani eksenel ve radyal

yonde hem gerilmeler hem de deformasyonlar s6z konusudur.

Bu durumda eksenel, tegetsel ve radyal gerilmelerde birim zamandaki degisimler 5.31, 5.32

ve 5.33 esitlikleri ile verildiginden 5.27 esitligi;

,de,  de, z[de {(_d_p_lgd_p}}r

dt dt E|2e dt dt 4 e dt
11D [ d 1Ddp
Elaear " a 2 dr
veya
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dp 1D dp
W " e a

zdg de 1D 5

c 1D

e
© 5.34
dt  dt Ee'a "D (5:34)

l//_§+3i _
4 " phTH

elde edilir.

2. Hal: Boru hatt1 eksenel hareketlere karsi boru boyunca tespit edilerek eksenel yonde
deformasyon Onlenmistir. Boylece &x=0 oldugundan, birim zamanda eksenel yondeki birim

deformasyonda meydana gelen degisme;

de

X

dt

olur. Bu durumda eksenel yonde birim deformasyona miisaade edilmediginden, eksenel

gerilmede birim zamanda meydana gelen degisme 5.25 esitliginden,;

de, _1|do, (dO',. dac) _0
o E|l a “a T a
do do. do
= pu(——+—5) (5.35)

b

do, d
yazilir. ;c Gt’ yerine 5.32 ve 5.33 esitliklerindeki es degerleri konursa;

do,  D-2e dp
o My

(5.36)

olarak bulunur. Simdi 3.32, 3.33 ve 3.36 esitlikleri 3.27 esitliginde yerine konursa;
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dt dt E|2e dt dt

Sadelestirmeler yapildiginda ;

C X

ng de 1D dp

a @ Ee’dr
w=14+2(u+ 1) —— i
D

elde edilir.

ﬂﬂﬂm—iFQ@—{&@w(

D—2e)d_p

2e

ol

(5.37)

3. Hal: Boru hatt1 boyunca yer yer genlesme derzleri kullanilarak, eksenel yonde serbestge

genlesmeye miisaade edilmesine ragmen boru uzunlugu sabit tutulmustur. Yani hem boyuna

deformasyon, hem de boyuna gerilme sifirdir. Boylece birim zamanda eksenel yondeki

gerilme ve birim deformasyonda meydana gelen degisme;

do de
dt dt

Bu durumda 5.27 esitligi;

2% 20 2
dt  dt E

de de 2| do d
dt dt

veya

dt dt E|2e dt

sadelestirme islemi yapilarak;

< —u( il +0)}+0

5 de, N de, =2{12d_1’_ﬂ((_%)+0)}+0
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4. 46 _ 1D dp (5.38)

dt dt Eel//dt
e
=1+2u—
74 Y7,

elde edilir. Boylece ii¢ tip mesnetleme tarzina gore y parametresi agagidaki gibi 6zetlenebilir;

5 e
v, =Z+3Bﬂ—ﬂ (5.39)
Vo =142t ) - i (5.40)
e
vy =1+ 2u— (5.41)

Ince ¢eperli borularda yani e/D—0 a giderken bu ii¢ parametre asagidaki gibi indirgenir.

Vi= T H (5.42)
v, =1-u’ (5.43)
vy =1 (5.44)

Su halde 5.27 esitligi genel olarak ;

de, de 1D _dp
o) c 4 x _(_ e ) 545
o a e (545)

seklinde yazilabilir. Burada y borunun mesnetlenme durumuna bagli ve Poission oraninin bir

fonksiyonu olan boyutsuz bir parametreyi ifade eder. Bu ifade 5.21 esitliginde yerine konursa;
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veya

1 I+s(K,/K, -1

K K

N

dersek;

esitligi elde edilir.

(5.46)

(5.47)

Sekil 5.1°den de goriildiigii gibi y, borunun herhangi bir noktasinda herhangi bir anda boru

ekseni ile hidrolik egim ¢izgisi arasindaki diisey uzaklik olup, borudaki basing yiikiinii ifade

eder. Genel olarak sivinin buhar basincindan daha yiiksek bir basing altindaki tabii sivilarda

s<<1 oldugundan ve havanin yogunlugu sivininkinin yaninda ihmal edilebilir oldugundan,

prg p,H

yazilabilir. Buradan;

dp OH OH

dt

RTINS
ox

Bu ifade yukaridaki esitlikte yerine konursa;

P KD
el

e
Oox
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veya

1+£2
Ee’ |, o ol
K ox Ot

P,

oV
+—=0
g ) o

elde edilir.

2: K/p.s

l+——vw
e

tanimlamasini yaparsak;

2
Va£+6£+c_a_V:O
ox Ot g Ox

(5.48)

esitligi elde edilir. Bu esitlik sivi-gaz karigtmimin siireklilik denklemi olup, matematiksel
olarak serbest gaz istiva eden bir sivinin kararsiz akimina ait maddenin korunumunu ifade
eder. Bu esitlikte ¢ terimi, sivi igerisinde serbest gaz bulunmasi halinde bir basin dalgasinin

basinca bagli olarak yayilma hizini ifade eder.

5.3.2 Hareket Denklemi

Sekil 5.1°de goriilen dx sonsuz kiigiik akim elemanina siireklilik ve dinamik denklemler
uygulanirsa;

Basing kuvveti;

pA—[pA+&-(A2—p+pa—A+a—A-a—p-5x)}
X

Oox Ox Ox
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Burada ikinci mertebeden diferansiyel terimler ihmal edilerek ve carpimin tiirevi kurali

kullanilarak
pA—(pA—i—é‘x-ap—Aj

Ox
elde edilir.

Kontrol hacmi i¢indeki akiskanin kiitlesi;

A+A+6—A-5x

Ox
2

folos

Burada parantez i¢indeki terim ortalama alini ifade etmektedir.

Kontrol hacmine etkiyen agilik kuvvetinin boru ekseninde olan bilesenti;

A+A+8—A-5x
DO X |.g.Sind

0= Boru ekseninin yatayla yaptig1 ac1
Borudaki siirtiinme kuvveti;
-7-P-ox

P=Borunun 1slak ¢evresi

Akiskanin ivmesi; Cj{—V
t
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Yukarida 5.49, 5.50, 5.51, 5.52, 5.53 esitlikleri dogrultusunda Newton’un II. Hareket Kanunu

uygulanirsa;

ZF:m-a

A+A+6—A-5x A+A+8—A-@c
pA—| pA+x-—— |— pdx -g-Sin@—1-P-dx = pox —
ox 2 2 dt

Burada ikinci derece diferansiyel terimler thmal edilir ve tiim terimler pAdx ile boliiniirse;

L@ g singr T2 AV (5.54)
L Ox p-A dt
elde edilir.

Kararli akim halinde T¢’1 hesaplayalim. Kayma gerilmesini olusturan siirtiinme kuvvetin

kaymaya maruz kalan ylizeye orani aradigimiz gerilmeyi verecektir. Diiz boruda basing

kayiplari;
2
Ah = ii T idi.
D 2g

Bu ifadeyi 6nce pg ile ¢arparak basinci ve sonra boru kesit alani ile ¢arparak basing kuvvetini

buluruz.
F= /’t£ V—z A (5.55)
D 2g Pg .

. KaymayaZorlayanKuvvet

(5.102)
KaymayaZorlananAlan

1se
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Buradan;

r0=§'p'V2

bulunur.

(5.56)

(5.57)

Yukaridaki denklemde ivme ifadesini maddesel tiirev operatdriinii kullanarak agalim;

d®
—=—+grag®
dt 0 T8
ise
v
dt ox Ot
Buradan;
2
La_p_FSZnQ_{_ipV +K8_V+la_V:
pg Ox pg 2D gox g ot

0 (5.58)

elde edilir. Bu denklemde p yerine pgy yazar ve biitiin terimleri g ile ¢arparsak;

ov ov eH V|V
v+ 2o
ox Ot ox

+og—+A—+aSin@=0
g D 8

(5.59)

Burada siirtiinme teriminde mutlak deger isaretinin kullanilmasinin amaci akimin yoniine gore

uygun isareti saglamaktir. Bu denklemde ilk iki terim akigkanin ivmesini temsil eder. Diger ii¢
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terim sirasiyla basing dagilimini, akiskan siirtlinmesini ve yer ¢ekiminden dolayr birim

kiitleye etki eden kuvvetlerdir.
Bu esitlikteki “A” siirtlinme faktoriiniin degeri, laminar akim igin,

2= Re <2300 (5.60)

Re

Tiirbtlansl akim igin,

A= 1 .Re >2300 (5.61)
5_21,25)

1,14-21o
g(D Re*’

esitliklerinden hesaplanir.

Simdi su darbesi bdlgesi, yani sivi siitunu ayrilmasi olaymnin meydana gelmedigi bolgedeki

kararsiz akim sartlarina ait denklemleri agsagidaki sekilde 6zetleyebiliriz.

Siireklilik Denklemi;

OH OH ¢ oV
V—t—+——=
ox o g Ox

(5.62)

0

Hareket Denklemi;

oV oV oH
V—-+t—+g—
ox Ot ox

/1—V|V| Sin6 =0 5.63
+ + gSin0 = :
2D & ( )

Burada;

t = Hesaplama siiresinin baslangicindan itibaren 6lgiilen zaman, saniye olarak.
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x = Baglangi¢ noktasindan itibaren boru ekseni boyunca 6l¢iilen uzaklik, m olarak.

H = Boru ekseni esas alinarak borunun herhangi bir en kesitindeki mutlak basing yiikii,
N.m./N olarak

V = Borunun herhangi bir en kesitinde akimin ortalama hizi m/sn olarak

g = Yer ¢ekimi ivmesi, m/sn” olarak

A = Kararli akim siirtiinme faktorii (akimin laminar veya

tiirbiilans rejiminde olusuna gore 5.60 ve 5.61 esitlikleri ile hesap edilir) .

D = Borunun i¢ ¢ap1, m olarak

0 = Borunun egim agcis1, radyan olarak (eger boru akim istikametinde saga dogru asagiya

egimli ise, sina +, yukariya dogru egimli ise - alinir).

¢ = Sivinin serbest gaz ihtiva etmesi halinde, basing dalgasinin yayilma hizi, m/sn olarak

(5.64)

K=——5 (5.65)

Burada;
K= Stvimin hacimsel elastiklik modiilii. (N/m?)

K= Havanin elastiklik modiilii. (N /m?)
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ps= Sivinin yogunlugu (kg/m’)

E = Boru malzemesinin elastik modiilii, (N/m?)

e = Boru ¢eperi kalinligi, (m)

s = Bosluk orani, boyutsuz

y= Poisson oraninin bir fonksiyonu olan boyutsuz bir parametre (degeri ince ¢eperli borular

icin borunun mesnetleme tarzina gore 5.42, 5.43 ve 5.44 denklemleri ile hesaplanir).

Bu tezde 5.62 ve 5.63 esitlikleri, basingli bir boruda V(x,t) ve y(x,t) bagimli degiskenlerinin
belirtilmesinde kullanilan ana diferansiyel denklemleri teskil eder. Bu denklemler, bagimli
degiskenlerin tiirevlerinin yalnizca birinci dereceden kuvvetlerini ihtiva ettiklerinden, bunlara
stvi-hava karigimli bir akiskanin kararsiz akimina ait birinci mertebeden quasilineer kismi
diferansiyel denklemler cifti ad1 verilebilir.

5.61 esitligi ile verilen ¢ dalga hizinin ifadesi, bosluk orani s = 0 olmasi halinde ;

(5.66)

esitligine doniisiir. Bu ifade ise, borudaki siv1 iginde serbest gaz (hava) bulunmamasi halinde,
basing dalgasinin sivi ortami igindeki yayilma hizini verir. Su halde; 5.62 ve 5.63 denklem
c¢ifti s =0 olmas1 halinde normal su-darbesi denklemlerine doniisiir.

Eger sivi igcinde serbest gaz mevcut ise (az miktarda dahi) , bu takdirde boru ¢eperinin

elastisitesinin etkisi dnemsiz olur ve bununla ilgili terim disiiriilerek yukaridaki esitlik

c=_|— (5.67)

seklinde ifade edilebilir.

93



54 Karakteristikler Yontemi ile Coziim

Su darbesini idare eden siireklilik ve hareket denklemleri nonlineer kismi diferansiyel
denklemlerdir ve dogrudan integrasyonu miimkiin olmamaktadir. Bu bdliimde bu diferansiyel
denklemlerin karakteristikler yontemi ile yaklasik ¢o6ziimii ele alinacaktir. Siireklilik

denklemini ve hareket denklemini bir K carpani ile carparak toplarsak sonucu yine sifira

esitleyelim.
2
8_H+ Vaﬂ+C—8—V+K(a—V+ Va—V+ga—H+iV [V +gSin6’j =0
ot ox g Ox ot ox ox 2D

elde edilir. Bu ifade asagidaki gibi diizenlenirse

2
{6—H+(V+Kg)a—H}+K 6—V+ V+C— v +Vsin6?+KiV|V|=0 (5.68)
ot Ox ot Kg ) ox 2D

bulunur. Bu ifadenin birinci parantezi dH/dt tam diferansiyeline, ikinci parantezi ise dV/dt

tam diferansiyeline esittir.

d—H=a—H+(V+Kg)a—H, burada ﬁ= V+Kg
d ot Ox dt

2 2
d_V:a_V+ V C_ a_V, burada ﬂ:V_FC_
dt ot Kg ) Ox dt Kg

Burada dx/dt nin iki degeri birbirine esitlenirse K=+C/g elde edilir. Bu ifadeler (5.68)

esitliginde yerine yazilirsa, ilerleyen K karakteristigi icin

dH CdV
+__

a +Vsing+- Ly v =0 (5.69)
dt g dt 2gD
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—=V+C
dt

ve gerileyen K karakteristigi i¢in

dH CdV CA

—————+Vsmd-——V|V|=0
d 2¢gD

esitlikleri yazilabilir.

(5.70)

(5.71)

(5.72)

Bu denklemler karakteristik denklemler ve bu denklemlerin gecerli oldugu dx/dt=V+C egimli

egriler de karakteristik egriler olarak adlandirilir (Sekil 5.2). Burada, V akim hizi, C basing

dalgasinin yayilma hizi yaninda ¢ok kii¢iik oldugundan (5.70) ve (5.72) esitliklerinde ihmal

edilebilir. Bu durumda dx/dt=+C olacagindan, karakteristik egriler dogruya doniisiir. (5.69) -

(5.71) denklemlerinden K" ve K~ karakteristik egrilerinin kesistigi bir P noktasinda Hp, V,, Xp

ve t, bilinmeyenleri bulunabilir (Sekil 5.2). Boylece, sayisal ¢oziim, karakteristikler boyunca

ara noktalar icin baslangic degerlerinden yararlanarak kesim noktalarinda hiz ve basing

degerleri bulunarak gerceklestirilir. Borunun pompa ucunda K™ karakteristigi, kapali ucunda

ise K' karakteristigi iizerinde gegerli esitliklerle smir sartlarmin ortak ¢oziimiinden

bilinmeyenler elde edilir.
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Pi

Hp
K+ Vp K-

i-1 i+1

Sekil 5.2 Karakteristik egriler

Sayisal yontemin uygulanmasinda, boru boyu N esit pargaya boliinlir. t=0 aninda akim
diizenli oldugundan, biitiin kesitlerde V;, H; baslangi¢ degerleri bilinmektedir. Degisken akim
degerlerinin hesaplanmasinda, baslangi¢ ve sinir sartlari kullanilarak zamana bagli ¢6ziim
gergeklestirilir.  Gelistirilen algoritmada sabit bir zaman araligt At=Ax/C esitliginden

hesaplanarak ¢oziimler gergeklestirilmistir.
C dalga yayilma hiz1 boru malzemesi ve akiskan 6zelliklerine bagli oldugundan bu 6zellikler

degismedigi siirece K ve K Kkarakteristikleri birbirine paralel dogrular ailesi

olustururlar(Sekil 5.3).
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0 Ax 1 i-1 i i+1 N N+1

Sekil 5.3 Karakteristikler Ag1

Her bir hesap adimi i¢in zaman aralifi At=Ax/C oldugundan karakteristik dogrularin kesigme
noktalarinda x ve t bilinmektedir. (5.69) denklemi At ile arpilarak K karakteristigi boyunca

i-1 ve P arasinda integre edilirse;

c . CA
H,-H,, +E(VP —V,, )sin0.At +2g—DVH|VH|At =0 (5.73)

elde edilir. Benzer sekilde (5.71) denklemi At ile ¢arpilarak K™ karakteristigi boyunca i+1 ve P

arasinda integre edilirse, denklem

H,-H, —E(Vp —V,, )V, .sinO.At -

i+l ﬂ Vi+1 |Vi+1 |At =0 (574)
g 2gD

seklini alir. (5.73) ve (5.74) denklemlerinin ortak ¢oziimiinden
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1

H :—[HH _m,,+&
2

: CAAt
+ E(Vi—l +Vi )— At.sin Q(VH -V, )_Zg—D(

P i+l

KIW:J+VLJKHQ]<57$

C

CAAt
4 =%|:Hi—l_H‘ +E(Vi—l+V )_ (

)_ At.sin ‘9(Vi—1 Vi 2g—D Via |Vi—1| Vi

P i+1 i+l

KJ%(SM)

elde edilir. Boylece, ara noktalarda; 2'den N’e kadar olan boru kesitlerindeki P kesisme

noktalarinda. K bilinmeyenleri (5.75) ve (5.76) denklemleri yardimu ile belirlenebilir.

5.5. Simir Sartlari

Borunun pompa ucunda K~ gerileyen karakteristik i¢in (5.73) denklemi. kapali ucunda ise K"
ilerleyen karakteristik i¢in (5.74) denklemi gegerlidir. Her bir smirdaki Hp, ve V,
degiskenlerinin belirlenebilmesi igin ikinci bir iligkiye ihtiya¢ vardir. Bu iliski, sabit debili
pistonlu pompa durumunda oldugu gibi. ya degiskenlerden birinin zamanla degisimi seklinde

bilinebilir ya da iki degisken arasinda cebirsel veya diferansiyel formda olabilir.

Asagida borunun pompa ve kapali ucundaki sinir sartlarina uygun hesap esaslari
aciklanmaktadir. Esitliklerde kisaltmalar yapilmas1 bakimindan, her kesitte sabit degerler i¢in

R, =C/ g, Ry =A.C/ 2gD alinmistr.

5.5.1 Doldurma Durumu i¢in Boru Ucunda Simir Sart:

Borunun giris ucunda pompa bulunmasi durumunda, pompa basinci sabit kabul edilebilir. Bu
durumda, K karakteristigi iizerinde gegerli ifade ile sabit seviyeli pompa sartinin ortak
¢cozlimiinden, bilinmeyen H ve V degiskenleri bulunabilir.

K karakteristigi icin (5.74) esitliginden;
H,-H,-R [V, -V, )+ Ay, sin6- RV, |,[]=0 (5.77)

yazilabilir, 1 kesitinde sabit seviyeli pompa bulundugundan

2

1+ k)2 (5.78)
2g

H =H

p Pompa
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yazilabilir. Burada k vana kayb1 katsayisin1 géstermektedir. (5.78) ifadesi (5.77) denkleminde

yerine yazilirsa

2
—k Z”g —H,-R(V, -V, )+ My, sin0-R,V,[7;|]= 0

H

Pompa

elde edilir. Diizenlemeler yapilirsa

iV,3+RI-VP—H

: +H, =R, -V, =V,Sin@-At+R, -V, -|V,|- At =0 (5.79)
g

Pompa

elde edilir. Bu ifade ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir denklemdir. Buradan Vp
bilinmeyeni kolaylikla bulunabilir. Bulunan Vp degeri (5.78) esitliginde yerine yazilirsa Hp

bilinmeyeni elde edilir.

5.5.2 Bosaltma Durumu icin Boru Ucunda Simir Sarti

Boru ucundaki vananin bir orifis gibi ¢alistig1 kabul edilirse, diizenli akim durumunda

AV, = (Cd 4, )0 v 2gH,

degisken akim durumunda ise

AV, = (chv),/ngp

yazilabilir . Bu iki esitlik taraf tarafa oranlanirsa

E: (CdAv) HP =7 HP (580)
VO (CdAv)O HO HO

elde edilir. Burada Cq4 debi katsayisini gdstermektedir ve sabit kabul edilebilir. Bu durumda

T=A/A olarak alinabilir. Burada t vana agiklik oranin1 gostermektedir.

99



Degisken akim durumunda bilinmeyenlerin belirlenebilmesi i¢in 1 'nun kullanilan vana tiiriine
gore zamanla degisimi bilinmelidir. Bu degisimin ifadesi, cebirsel esitlik formunda, ya da

belli zamanlar i¢in sayisal degerler seklinde olabilir.

K karakteristigi i¢in (5.73) esitliginden:

H,-H,+R(V,-V,)+ My, sin6+ RV, []=0 (5.81)
yazilabilir. (5.80) esitliginden:

H,=H, [—”} (5.82)

elde edilir. (5.81) ifadesi (5.82) esitliginde yerine yazilirsa

H
" V)RV ~H, —RVy + MV, sin@+RV, |V, |]=0 (5.83)

2
0o T

elde edilir. Bu denklem de degiskeni V, olan ikinci dereceden bir polinomdur. Buradan V,,
bilinmeyeni kolaylikla bulunabilir. Bulunan V,, degeri (5.82) ifadesinde yerine yazilarak H, '
nin degeri elde edilir. t© degerinin zamanla degisimi vana tipine gore degisiklik

gostermektedir. Bizim cthazimizda kullanilan vana tipi kiiresel vanalardir.

Vananin tam agik durumdan tam kapali duruma gelmesi halinde, akim hizi kapanma siiresi
icinde sifira diiser. A¢ilma durumunda ise farkli bir durum s6z konusudur. Vananin tam kapali
durumdan tam acik duruma gelmesi ile akim tam tesekkiil etmeyebilir ve dolayisi ile akim
hiz1 V, degerine ulagsmayabilir. Vananin aniden ag¢ilmast durumunda akimin tesekkiil zamani

i¢cin

LV
" 7n Vy+V
2gH, V,=V

t=

ifadesi verilebilir (Fox, 1977). Bu ifadeden, ani a¢ilma durumunda akim hiz1 i¢in
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2 gH ot

|4 I |

;T 2ai (5.84)

0
e oo+ 1

yazilabilir. Bu ifadeden de belirlenebilecegi gibi akim hizi t=oo i¢cin V=V, olmaktadir(Sekil
5.4). Ancak, 6rnek olarak V=0.99 V,, i¢in hesap yapilabilir. Bu ¢alismada, vananin belirli bir
sire icinde tam kapali durumdan tam agik duruma gelmesi halinde. (5.84) ifadesi ile

hesaplanan akim hizlar1 alan degisim orani 1 ile ¢arpilarak modifiye edilmistir.

A
V/IVO

Y

2.9.HO t
L.VO

Sekil 5.4 Ani A¢ilma Durumunda Akim Hizinin Gelisimi

Wood ve Jones(1973), degisik tlirde vanalarin kapanma egrilerini geometrik bagintilardan
yaralanarak elde etmistir. Kullanilan vananin alan orani, kapama elemaninin pozisyonu Z’nin
tam kapanma pozisyonu D’ye oranina bagli alarak verilmistir.

Bu oran;

A_,z (zY
4, D \D

seklinde verilmistir.
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5.6

Su Darbelerini Hesaplayan Programin Yazilmasi

Bu calismada programlama dili olarak C++ kullanilmistir. Programin adimlar1 asagidaki

gibidir.

20*13 liik bir matris olusturuldu.

Akim sartlarina gore basing dalgasinin yayilma “C” hiz1 hesaplandi.

1 m secgilen Ax aralifina ve C’ye gore At hesaplandi. Bdylece matrisin biitlin
gozlerinde x ve t belirlendi.

Gerekli baslangi¢ degerleri okutuldu.

Sinir sartlarinin hesaplanmasi program ig¢ine kodlandi.

Yukarida agiklanan Sekil 5.3’e gore algoritma olusturuldu.

Program ¢iktilar1 yazdirildi.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#ifndef g
#define g 9.81

#endif

void matrisSifirla(double ***matris)

{

}

double **H;
H=*matris;

for(int 1=0;1<20;i++)
{
for(int j=0;j<13;j++)
H[i][j]=0.0;

void matrisYazdir(double **Y)

{

printf("in main\n");
for(int i=0;1<10;i++)

{
for(int j=0;j<6;j++)
printf("%IA\", Y[i][j]);
printf("\n");
}
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#include "main.h"

int main()

{

int 1,j, secim;

double **H, **V;//basinc ve hiz matrisi

double testBasinci;

double tmp;//gecici degisken

double degisenX;//her artimda dx kadar artar
double x=12.0;//boru boyu

double dx=1.0;//birim artim

double lambda=0.043;//kayip katsayisi

double Vilk;//ilk hiz

double D;//boru capi

double K=2.07e+9;//Hacimsel elastiklik modulu
double ro=1000;//su icin yogunluk

double E=2.1e+9;//Boru malzemesi elastisite modulu(disardan verilecek)
double e=0.01;//boru et kalinligi(disardan verilecek)
double fi=1;//Boru baglama parametresi

double C;//Dalga yayilma hizi

double dt;

double R1;

double R2;

double k=0.5;//vana kayip katsayisi

double To;//Vana aciklik orani

double Z=0.009;//vana orifis capi

H=(double **)malloc(20*sizeof(double *));
for(i=0;1<20;1++)
H[1]=(double *)malloc(13*sizeof(double));

V=(double **)malloc(20*sizeof(double *));
for(i=0;1<20;1++)
V[i]=(double *)malloc(13*sizeof(double));

matrisSifirla(&H);
matrisSifirla(&V);

printf("Test basinci: ");

scanf("%]If", &testBasinci);

printf("Boru capi: ");
scanf("%It", &D);

/* Suyun yayilma hizi hesaplaniyor */

C=sqrt( (K/ro) / (1+(K/E)*(D/e)*fi) );
printf("C=%lf\n", C);
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dt=dx/C;
printf("dt=%Ilf\n", dt);

R1=C/g;
R2=lambda*C/(2*g*D);

/* kuresel vana icin */
To=2*7Z/D-((Z*Z)/(D*D));
printf("To=%If\n",To);

printf("\n1- BASINC YUKSELTME (Pompa vanasi acik / Bosaltma vanasi
kapali)\n");

printf("2- BASINC DUSURME (Pompa vanasi kapali / Bosaltma vanasi acik)\n");

printf("\nSeciminizi yapin: ");

scanf("%d", &secim);

while(secim!=1 && secim!=2)

{
printf("Hatali giris\nSeciminizi yapin: ");
scanf("%d", &secim);

}

/* 1lk seviye icin hesaplamalar */
H[0][0]=(testBasinci*10e+5)/(10e+3*9.81);
Vilk=0.0007/(D*D*(3.1415/4));
printf("Vilk=%lf\n",Vilk);

V[0][0]=Vilk;
/printf("V[%d][%d]=%lf\n",0,0,V[0][0]);

degisenX=dx;

=1

while(degisenX<=x)

{
H[0][j]=H[0][j-1]-((lambda*dx*Vilk*Vilk/D*2*g));
V[0][j]=Vilk;
/lprintf("V[%d][%d]=%I1f\n",0,;,V[0][j]);
Jtts
degisenX-+=dx;

}

/* 1lk seviye icin hesaplamalar bitti */

for(i=0;1<20;1++)

{
H[i][12]=H[0][12];
V[i][12]=0;

}

1=1;
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while(i<20){

j=0;
degisenX=0;
while(degisenX<x)
{
switch(secim)
{
case 1://Basinc yukseltme
VI[i][0]= (-R1 + sqrt( R1*R1 - (4*k / (2*g) ) * R2* V[i-1][1] + H[i-
1][1] - H[0][0] ) ) / (k/g);
/lprintf("V[%d][%d]=%lf\n",1,0,V[i][0]);
H[1][j]=H[0][0]-( (1+K)* V[i][0]*V[i][0]/2*g);
/printf("V[%d][0]=%Ilf\nH[%d][0]=%lf\n", 1, V[i][0], i, H[i][0]);
break;
case 2://Basinc dusurme
V[i][0]=(-R1 + sqrt( R1*R1 - (4* H[0][0] / ( V[0][O] * V[O][0] * To)) *
((dt* R2* V[i-1][1] * V[i-1][1]) - H[i-1][1] - RI*VTi-1][0] ) ) ) / (2* H[0][0] / ( V[0][O] *
VI[0][0] * To ) );
/lprintf("V[%d][%d]=%lf\n",1,0,V[i][0]);
H[1][0]=H[O][0]*(V[i][0}/(V[O][0] * To))*(V[i][0]/(V[0][0] * To));
/printf("V[%d][0]=%If\nH[%d][0]=%I1f\n", 1, V[i][0], i, H[1][0]);

break;
}
degisenX+=dx;
jtts
}
1++;
h
1=0;
while(i<13)
{
7=0;
while(j<20)
{
printf("H[%d][%d]=%If\n", j,i,H[j][i]);
Jtts
}
1++;
printf("\n-------=mmmmm oo \n");
}
printf("\nProgram bitti bir tusa basin...\n");
getchar();
getchar();
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5.7  Programin Ciktilari ve Yorumlanmasi

Programin farkli baglangic degerleri i¢in c¢alistirilmast sonucunda en yiiksek degerde su
darbesinin en kiiclik ¢ap olan 300’lik boruda goriildiigii saptanmistir. Ayrica basing
dalgasimin hiz1 ¢ok yiiksek oldugundan boru boyunca her 1 m’de alinan ¢iktilarin bir birine
cok yakin olduklar1 gozlenmistir. 30 bar’lik test icin boru i¢inde baslangicta basing metre su
stitunu cinsinden 305,81 m iken doldurma vanasi ag¢ildigr anda 308,09 m’ye yiikselmistir. Bu

deger standartlarda belirtilen £%2 degerine uygundur.

Test basincini giriniz <Chard: 38
Boru capini giriniz <m>: B.3

Boru et kalinligini giriniz (m>: H.AA7S
Bazinc dalgasinin vayilma hizi mss (Cr=226.277273
deltat=0.004419

1— BASINC YUKSELTME <Pompa vanasi acik ~ Bosaltma vanasi kapali»
2— BASINC DUSURME <Pompa vanasi kapali ~ Bosaltma vanaszi acik>
Seciminizi vapin: 1

Vilk=A_6899033

dx=0.80006808

dt=0_.000080 -> HIB1IA1=305_.8108398
dit=0.8084419 -> HI11[81=3108.68%4683
dt=A_.868883% -> HI[Z21I81=3087.98046%7
dt=0.813258 -> HI[Z1[B]1=307.866255
dt=8.017677 —-> HI41[81=307.7520408
de=0.822097 -> HIS1I[A1=3087.637826
dt=A_.826516 -> HI61IA1=387.523612
dt=0.830935% -> HI?1I[A]1=31087.46%9398
dt=A_.835355 —-> HIB1IA1=387.275183
dt=80.839774 -> HI[?1I[81=387.1808967
dt=A_.844194 —-> HI181[B1=387_.866755
dt=A.848613 -> HI111[81=386.95254A8
dt=A.853832 —-> HI1Z21[B1=386.838326
dt=6.6857452 —> HI131[@1=386_.724112
dt=A_.861871 -> HI141[81=386.609878
dt=A_.066290 —-> HI151[A1=386.495683
dt=8_8787180 -> HI161[B1=386.381467
dt=A.875129 -> HI171[BA1=386.267255
dt=A_879548 -> HI181[81=306.153848
dt=A.883968 —-> HI191[A1=386.838826
dx=1 . 88888A

dt=0.000080 —-> HIB1[11=385.782817
dt=A.004419 -> HI11[11=3088_.024683
dt=A.88883% —-> HI[Z21[11=3@7.2798708
dt=A.813258 -> HIL31[11=387.863427
dt=8.817677 —> HI[41[11=387.747983
dt=8.822097 -> HIL1[11=387.632314
dt=A.826516 —-> HI61I[11=387.516717
dt=A.838935 -> HI?1[11=387.4681123
dt=A.835355 —-> HILB1I[11=3@7.285530
dt=8.839774 —-> HI?1[11=387.169937
dt=A_.844194 —-> HI181[11=307_.6854343
dt=A.848613 -> HI111[11=386.2387508
dt=A.853832 —-> HI121[11=306.823157
dt=A.857452 -> HI131[11=386.787564
dt=A.861871 —-> HI141[11=386.571978
dt=A.866298 —-> HI151[11=386.476377
dt=A.878718 -> HI161[11=306.3660784
dt=A.875129 -> HI1Y71[11=386.245128
dt=A.872548 —-> HI181[11=306.129527
dt=A.883968 -> HI171[11=306.0614004

106



dx=2 . 88088

dt=0_.800000 -> HIA1[2]1=385.755236

dt=A.084419 > HI11[2]1=388.894683

dt=0_88883% -> HIZ21[2]1=3@7.977711

dt=8.813258 -> HI[31[2]1=387Y.86H8737

dt=0_817677 -> H[41[21=3@7.743766

dt=8.822097 > HI51[21=387.626774

dt=0_826516 -> HIG&1[2]1=3@7.5A%7822

dt=A.838%35 -> HI?1[2]1=387.392849

dt=0_@A35355 > HIBI1[21=3@7.275877

dt=8.8392774 -> HIT1[2]1=387.1589H5

dt=0.844194 -> HI181[21=3A7.A41932
dt=8.848613 -> HI111[21=386.924%68
dt=0_.853A32 -> HI121[2]1=386.8@7788
dt=8.857452 —-> HI131[21=386.6%1A15
dt=0.861871 -> HI141[21=386.574843
dt=8.866298 -> HI151[2]1=386.457A7A
dt=0_.878710 -> HI161[21=386.340098
dt=8.87512% —-> HI17]1[21=386.223126
dt=0.879548 -> HI181[21=386.186153
dt=8.883268 > HI1?1[21=3@5.989181
dx=3 . AHAHAA

dit=8_80860E -> HLA1[31=385 72756

dt=8_88441% -> HI[11[31=383.A74683

dt=8_88883% -> HIL21[31=387.976332

dt=8.813258 -> HL31[31=387.857981

dt=8_817677 -> H[41[31=387.737629

dt=8_822897 -> HI51[31=387.621273

dt=8_826516 -> HI&1[31=387.582926

dt=8.838735 -> HIL?1[31=387.384575

dt=A_835355 > HIB1[31=3A7.266224

dt=8.839774 -> HI[?1[31=387.147872

dt=A.844194 -> HI[181[3]1=3A7.829521
dt=8.848613 -> HI111[3]1=386.91117A
dt=A_853832 -> HI121[31=386.772818
dt=8.857452 -> HI[131[3]1=386.674467
dt=8.861871 -> H[141[31=386.556115
dt=8_.8662980 —-> HI151[31=386.437764
dt=A_878710 -> HI161[31=3A6.319413
dt=8.87512% —-> HI171[3]1=386.2010861
dt=0_879548 -> HI[181[3]1=306.082710
dt=8.883268 —> HI[1?1[31=385.26435%
dx=4_8a8AA

dt=0_.0008000 -> HIA1[41=385.78808°75

dt=0.88441% -> HI11[4]1=383.6894683

dt=0.08883% -> HIZ21[41=387.974953

dt=8.813258 -> HI[31[4]1=3@7.855222

dt=0.0817677 -> H[41[41=387.7354%2

dt=8_822897 -> HI51[4]1=387.615762

dt=0.0826516 -> HI&1[4]1=387.496831

dt=8.838%35 -> HI?1[4]1=387.3763H81

dt=0.035355 > HIB1[41=387.256570

dt=8.839774 > HI?1[41=387.136844

dt=0.044194 -> HI[181[41=3A7.817118
dt=8.848613 —-> HI111[41=386.8%27377?
dt=0.053832 -> HI121[41=386.7776497
dt=8.857452 —-> HI131[41=386.657718
dt=0.061871 -> HI141[41=386.538188
dt=8.866298 —> HI15]1[41=386.418458
dt=0.070710 -> HI161[41=386_298727
dt=8.87512% -> HI171[41=386_.1/3297
dt=0.079548 -> HI181[41=386.859266
dt=8.883268 —-> HI1?1[41=385.939536
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»=5 . HABAAA

t=A.808080 —> HIA1I[51=385._672495

t=A.884419 -> HI11[51=3838 _A74683

t=A.808839 -> HI21[51=3A7_.973574

t=A.813258 > HI31[51=3A7.852464

t=A.@817677 —-> HI41[51=387.731355

t=A.8228%27 -> HIS]1I[51=387.618246

t=A.826516 -> HIGII[51=3A7.489136

t=A.@38935 -> HI?1[51=387_368827

t=A._.@35355 -> HIBI1[51=3A7_246917

t=A.@327V74 -> HI?1[51=3@7.1258088

t=A.844194 -> HI1A1[51=387.884678
t=A.848613 > HI111[51=386.883587
t=A.@53032 -> HI121[51=386.762480
t=A.@57452 -> HI131[51=386.641374
t=A.861871 -> HI141[51=386.528261
t=A.8662%0 —> HI151[51=386.397151
t=A.@VAa710 > HI161[51=386.278842
t=A.@75129 > HI171[51=386.156932
t=A.@79548 -> HI181[51=386.A35823
t=A.883968 -> HI171[51=385.714714
x=6 . HABABA

t=0.8006000 -> HIA1[61=3H5_644914

t=A.884419 -> HI11[61=3838 _A24683

t=A.868883%9 -> HI21[61=3@7.97219%

t=A.813258 -> HI31L[61=3@7.349786

t=A.817677 -> HI41[61=3@7_.727218

t=A.8228%27 -> HIS]1L[61=387.684729

t=A.826516 -> HIG]1L[61=3A7_482241

t=A.830935 -> HI?1L[61=3@7.359753

t=A.@35355 -> HIBI1L[61=3A7_.237264

t=A.839774 -> HI?1L[61=387.114776

t=A.844194 -> HI181[61=306.992287
t=A.848613 > HI111[61=386.862779
t=A_.@53032 -> HI121[61=306.7473104
t=A.857452 —> HI131[61=386.624822
t=A.861871 -> HI141[61=386.5682333
t=A.8662%0 —> HI151[61=386.377845
t=A.878710 -> HI161[61=386.257356
t=A.A75129 —> HI171[61=386.134868
t=A.879548 -> HI181[61=306.6123804
t=A.883968 —-> HI191[61=385.887871
»="7.BHBHABA

t=0.8808600 —> HIA1[?1=3A5.617334

t=0.804419 -> HI11[71=388 .094683

t=A.88883% > HI21[71=3@7.978816

t=A.813258 -> HI31[7]1=3@7.846948

t=A.817677 -> HI[41[7?1=3@7.723881

t=0.822097 -> HISI1[71=387.599213

t=A.826516 -> HI61[?1=3@7.475346

t=0.83823% -> HI?1[71=387.35%1478

t=A.A35355 -> HIB1[?1=3@7.227611

t=0.832774 > HI?1[71=307.183743

t=A.044194 -> HI1A1[7]1=306.979876
t=0.848613 -> HI111[7]1=386.85%6808
t=A.A53032 -> HI121[7]1=386.732141
t=0.857452 -> HI13]1[7]1=386.688273
t=A.861871 -> HI141[7]1=306.4844086
t=0.866278 —-> HI1%]1[7]1=386.3685%37
t=A.878718 -> HI161[7]1=386.236671
t=0.875129 > HI171[7]1=386.1128684
t=A.@79548 -> HI181[7]1=305.988936
t=0.883268 > HI1?1[7]1=385.865867

I
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dx=8 . 088088

dt=0_80800A -> HLA1[81=385.582753
dt=A.084419 > HI11[81=308.894683
dt=A_88883% -> HIL2]1[81=3A7.969427
dt=8.813258 > HIL31[81=3A7.844197A8
dt=8_817677 —-> H[41[81=3A7.718944
dt=8.822097 —-> HI51[81=387.593627
dt=A_826516 -> HI&1[81=3A7._468451
dt=8.838%35 —> HI[Y1[81=387.343284
dt=A_835355 -> HIB1[81=3@7.217958
dt=8.8392774 -> HI[?1[81=387.A22711
dt=A_844194 -> HI[181[81=386.967465
dt=8.848613 —-> HI111[31=386.342218
dt=A_A53A32 -> HI121[81=386.7169272
dt=8.857452 —-> HI[131[81=386.571725
dt=A.861871 -> HI[141[81=386.466477
dt=8.8662980 —> HI151[81=386.341232
dt=A_878710 -> HI161[81=386_.215%86
dt=8.87512% —-> HI171[81=386.878737%
dt=8_879548 -> HI[181[81=3A5._.965493
dt=8.883268 —> HI[1?1[31=3A5.348246
dx=7 . A8A8AA
dt=0.0800808 -> HIA1[?1=385 .562172
dt=8.88441% -> HI11[?1=383.894683
dt=0.08883% -> HIZ21[91=387.768058
dt=8.813258 -> HI31[?]1=387.841432
dt=0.017677 —-> H[41[91=307.714887
dt=8_822897 -> HI51[?1=3@7.588181
dt=0.0826516 -> HI&1[?]1=387.461556
dt=8.830235 > HI[?1[91=387.33423@
dt=0.035355 -> HIB1[?1=387.208345
dt=8.839774 -> HI?1[?]1=387.881679
dt=0.044194 -> HI181[?]1=386.955853
dt=8.848613 —> HI111[?1=386.828428
dt=0.053832 -> HI121[?]1=386.7818062
dt=8.857452 -> HI131[?]1=386.575177
dt=0.061871 -> HI141[?]1=386.448551
dt=8.866298 —> HI15]1[?1=386.321226
dt=0.070710 -> HI161[?]1=386.17953008
dt=8.87512% —-> HI171[?]1=386.868675
dt=0.079548 -> HI181[?1=3A5.942049
dt=8.883%68 -> HI1?1[71=385.815424
x=12 . ABABAA
t=0.800080 —-> HIA1[121=385.477431
t=A.884419 > HI11[12]1=383.894683
t=A.8608839 -> HI21[12]1=3A7.%963921
t=A.813258 > HI31[12]1=3@7.833158
t=A.017677 —> HI41[121=387.702395
t=A.8228%27 -> HIS1[12]1=387.571633
t=A.826516 -> HIG1[121=307.4488704
t=A.838235 > HI?1[12]1=38Y.318183
t=A.A35355 > HIB1[12]1=3@7.179345
t=A.839774 -> HI?1[12]1=387.848582
t=A.044194 -> HI1A1[12]1=3086_.9178208
t=A.848613 > HI111[121=386.787VA57
t=A.A53032 -> HI121[12]1=386.656294
t=A.857452 —> HI131[121=386.525532
t=A.861871 -> HI141[121=386.324769
t=A.8662%8 —> HI151[121=386.264887
t=A.878710 -> HI161[121=386.133244
t=A.875129 —> HI171[12]1=386.882481
t=A.@79548 -> HI181[121=3A5.871719
t=A.883968 -> HI171[121=385.748256
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Cizelge 5.1 Farkli boru ¢aplarinda olusan su darbeleri

(Fr;(gg()) }'é‘:pzcr’]x; boPr(us)O(Onlng) P(500 lik | P(1200 liik
Durumu Aclima boru)(mSS) boru)(mSS)

At (s) Ax (m) Durumu

0,000000 |0 305,810398 305,810398 | 305,810398 | 305,810398
0,004419 |0 308,004683 301,470255 | 306,632740 | 305,940996
0,008839 |0 307,980469 301,584469 |306,591623 | 305,934466
0,013258 |0 307,866255 301,698683 | 306,550506 | 305,927936
0,017677 |0 307,752040 301,812898 | 306,509389 | 305,921406
0,022097 |0 307,637826 301,027112 | 306,468272 | 305,914876
0,026516 |0 307,523612 302,041326 | 306,427155 | 305,908346
0,030935 |0 307,409398 302,155540 |306,386038 | 305,901816
0,035355 |0 307,295183 302,269755 | 306,344920 | 305,895286
0,039774 |0 307,180969 302,383969 | 306,303803 | 305,888756
0,044194 |0 307,066755 302,498183 | 306,262686 | 305,882227
0,048613 |0 306,952540 302,612398 | 306,221569 | 305,875697
0,053032 |0 306,838326 302,726612 | 306,180452 | 305,869167
0,057452 |0 306,724112 302,840826 |306,139335 | 305,862637
0,061871 |0 306,609898 302,955040 |306,098218 | 305,856107
0,066290 |0 306,495683 303,069255 |306,057100 | 305,849577
0,070710 |0 306,381469 303,183460 |306,015983 | 305,843047
0,075129 |0 306,267255 303,207683 | 305,974866 | 305,836517
0,079548 |0 306,153040 303411898 |305,933749 | 305,829987
0,083968 |0 306,038826 303,526112 | 305,892632 | 305,823457
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Su Darbesi
—e— 300 IUk boruigin basing degisimi —=— 500 lUk boruicin
—— 1200 IUk boru —e— 300 lG icin acllma durumu
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Sekil 5.4 Farkli boru ¢aplari i¢in olusan su darbeleri

En biiyiik su darbesi degeri 300 liik boru i¢in olusmustur. 30 bar test basinci i¢in kararl
haldeki basing 305,810398 m iken su darbesi sonucu bu deger maksimum 308,094683 m
degerine ulagsmis ve minimum 301,470255 m degerini diismiistiir. Bu degerler maksimum ve
minimum noktalar ile gdsterilen +%?2 izin verilebilir sapma degerine uygundur. Eger sistemde
su akis1 olmaz ise sekil 5.4 ‘de goriildiigli gibi su darbesi 0,079 saniye gibi ¢cok kisa bir siirede
sonltimlenmektedir. Ancak pompa tarafindaki yiiksek basingli su bu kadar kisa siirede kesmek
imkansizdir. Piyasa kullanilabilecek en hizli acilip kapanan vanalar 0,2 saniyede tepki
vermektedir. Yapilan deneyler sonucu 4 valfli sirali agilip kapanan sistem kullanimi uygun
gorlilmiistiir. Sonug olarak hem pompadan kaynaklanan ani basing ylikselmelerinin hem de su
darbelerinden olusan ani basing dalgalanmalarinin istenilen siir araliklarinda kalmasi
saglanmustir.
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6 SONUCLAR

Bu calismada CTP malzemeden yapilmig borular i¢in hidrostatik basing test cihazi tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim yapilirken 6ncelikle neden bodyle bir gereksimin oldugu agiklanmis
CTP malzemenin iistiin &zellikleri anlatilmistir. Ilgili standartlar detayli bir sekilde incelenmis
ve test senaryosu hazirlanmistir.

Istenilen boru ebatlarina gore cihazin genel boyutlandirilmasi yapilmis ve biitiin pargalar iic
boyutlu olarak SolidWorks2007 kati modelleme programinda tasarlanmistir. Mukavemet
analizi gerekli pargalarin analizi de COSMOSxpress programinda yapilmistir. Hidrolik
devreler Automation Studio 5.0 da tasarlanmis ve sistem kurulmadan Once test edilmistir.
Sonug olarak tasarlanan bu cihaz diinya ¢apinda CTP boru iiretimi yapan bir firma tarafindan
kullanilmaya basglanmistir.

Iki valfli sistem igin su darbesi analizi de yapilmistir. Su darbesini idare eden diferansiyel
denklemler elde edildikten sonra karakteristikler metodu ile ¢oziim yolu izlenmistir. Bu test
cihazina 6zel smir sartlart kullanilarak C++ programlama dilinde bir su darbesi programi
yazilmis ve ¢alisgtirllmistir. En biiyiik su darbesinin en kii¢lik ¢cap olan 300 mm lik boruda
olustugu gozlenmis ve bu degerin ilgili standartlara uygun oldugu gosterilmistir. Ayrica
sistem 4 valfli olarak yapildigindan su darbesi acisindan tam bir emniyet saglanmistir. 4 valfli
sistem i¢in analiz yapilmasina gerek kalmamuigtir.
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