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OZET

HIiBRIT KOMPOZIT MALZEME KULLANARAK DEKANTOR
SANTRIFUJ MAKINESI TASARIMI, ANALIZI VE IMALATI
YUKSEK LiSANS TEZi
FATIH YIRMIBES
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MUZAFFER TOPCU)

DENIZLi, HAZIiRAN - 2015

Elektrik ve aydinlatma direkleri, saftlar, basingli kaplar gibi yapilarin
tiretiminde hafiflik, korozyona kars1 dayaniklilik, islenebilirlik gibi 6zelliklerinden
dolayi, genellikle kompozit malzemelerden {iiretilmis iiriinler tercih edilmektedir.
Ileri teknoloji iiriinii olan bu yapilarmn iiretiminde elyaf sarma metodu siklikla
kullanilmaktadir. Dekant6r santrifij makinesi endlstriyel anlamda genis bir
caligma alanina sahiptir. Kat1 - s1v1 - sivi karisimlarinin birbirinden ayrilmasinda,
katilarin konsantresi ve susuzlagtirilmasinda, siniflandirma ve bilesenlerin 6ziitlinii
almada (ekstraksyonunda) etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada
dekantor santrifiij tambur aksaminin elyaf sarma metodu ile iiretiminin
yapilabilirligi ele alinmisgtir. Bu kapsamda deneysel 6l¢ekte kompozit borular
iiretilmistir. Uretilen borulardan ¢ikarilan numuneler ile kompozit malzemelerin
mekanik o6zellikleri tespit edilmistir. Tespit edilen mekanik 6zellikler analitik ve
nimerik ¢6ztimlemede kullanilmistir. Yapilan ¢6ziimleme silindirik celik tambur
dayanimina es kompozit tamburun sarim katman sayisi tespit edilmesinde
kullanilmuistir.

ANAHTAR KELIMELER:Dekantér santrifiij makinasi, elyaf sarma metodu,
hibrit kompozit boru



ABSTRACT

DECANTER CENTRIFUGE MACHINE DESIGN, ANALYSIS AND
PRODUCTION USING WITH HYBRID COMPOSITE MATERIALS
MSC THESIS
FATIH YIRMIBES
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. MUZAFFER TOPCU)
DENIZLIi, JUNE 2015

Products made of composite materials are frequently utilized lately in the
manufacturing of many types of structures (electrical and lighting poles, shafts,
pressure vessels etc.) due to their mechanical properties like lighter weight,
corrosion resistance and process/handling availability. Specifically, the filament
winding method is often preferred for these advanced products. Decanter centrifuge
machines, for instance, have a large field of application throughout the modern
industry, such as separation of suspensions consisting of two or three phases (solid,
liquid or solid, liquid, liquid, namely), concentrate dewatering, extraction of
components etc. In this study the manufacturing feasibility of decanter centrifuge
bowl components via filament winding method are researched. In this context, the
composite pipes were manufactured on an experimental scale. The mechanical
properties of composite materials were determined through the samples obtained
from the tubes manufactured. The mechanical properties determined were used in
analytical and numerical analysis. The analysis of the number of winding layers of
the composite cylindrical bowl to steel strength is used for the detection.

KEYWORDS:Decanter centrifuge machine, filament winding method, hybrid
composite pipe
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1. GIRIS

Birden fazla maddenin kimyasal 6zellikleri degismeyecek sekilde bir araya
gelmesiyle olusan madde topluluguna karisim denir. Karigimlarin ayrilmasi giinimiz
diinyasinda 6nemli bir siiregtir. Bu siire¢ farkli sistemlerde farkli amaclarla
kullanilmaktadir. Ornek olarak ¢evre kirliliginin  &nlenmesinde  ¢camurun
susuzlagtirilmas: yani kati-sivi fazlarmin ayrilmasi, ya da zeytinden yagin elde
edilmesi siirecinde prina, su ve zeytinyag (kati-sivi-sivi) ayriminin yapilmasi

uygulamalari gibi farkli sistem gereksinimleri mevcuttur.

Orneklendigi gibi bircok karisim, bilesenlerin fiziksel o6zelliklerinden
faydalanilarak ayrilabilmektedir. Kati-sivi karisimlarinda bulunan kati partikiiller
yercekiminin etkisiyle ¢okelirler. Bu olusum ¢Oktlirme (sedimantasyon) olarak
isimlendirilir. Cokeltinin tist kisminda kalan temiz siv1 fazin mekanik yontemlerle alt
kisimdaki ¢okeltiden ayrilmasi islemine aktarma(dekantasyon) denir. Dekantasyon,
kati-s1v1 siispansiyonu i¢inde bulunan sivinin temiz bir sekilde ayrilarak geriye kalan
kekin mimkin oldugunca az nemli olarak elde edilmesidir. Dekantasyon sirecini
gerceklestiren makinelere Dekantor santrifij makineleri denilmektedir. Dekantasyon
siirecini  gergeklestiren bu makinelerde ¢oktiirme(sedimantasyon) isleminin

gerceklestirilmesi igin santrifllj (merkezkag) kuvvetinden faydalanilmaktadir.

Dekantor santrifiij makineleri; yiiksek hizda donen tambur ve tamburla ayni
eksende farkli hizda donen helezon, hiz farkin1 ayarlayan tahrik grubu ile dénen

elemanlar1 tagiyan gévdeden meydana gelir.

Dekantasyon sureci Dekantér santrifiij makinesinin tambur grubunda
gerceklesmektedir. Tambur grubunun bir pargast olan tambur aksami yiiksek
devirlerde calismakta igerisindeki {irlinlin ve kendi kiitlesinden kaynaklanan
merkezka¢ kuvvetine kars1 dayanim gostermek zorundadir. Bu sebeple et kalinligi
makine boyutuna gore degiskenlik gostermekle birlikte fazladir. Bu et kalinliginin
dayanim korunacak/arttirilacak bicimde azaltilarak hafif bir malzeme ile

desteklenmesi tahrik grubuna binen yiki azaltmakla birlikte daha yiksek devirlerde



caligmaya olanak saglayacaktir. Bu da enerji verimliliini ve dekantasyon siireci

sonunda elde edilecek tirlinlin kuruluk diizeyini arttiracaktir.

Bu ¢alismada piyasa sartlarinda ¢ok fazla talep goren dekantor santrifiij maki-
nesi tambur aksaminin kompozit malzeme ile Uretilmesi hedeflenmistir. Hedef
dogrultusunda analiz ve hesaplamalar yapilarak tasarim parametreleri ortaya
cikarilmigtir. Tasarim parametrelerine istinaden tambur aksaminin sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde, tambur aksami yar1 yariya veya daha
fazla kompozit malzeme ile tekrar Uretilmistir. Bu Uretimin gergeklestirilmesinde

Elyaf sarma ile kompozit iiretim yontemi kullanilmigtir.

Dekantorler; kat1 - stvi - s1vi karigimlarinin birbirinden ayrilmasinda, katilarin
konsantresi ve susuzlastirilmasinda, siniflandirma ve bilesenlerin Oziitiinii almada
(ekstraksyonunda) etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu tanimdan da anlasilacag
Uzere Urun olarak dekantorler endiistriyel anlamda genis bir ¢alisma alanina sahiptir.

Dekantdrlerin kullanim alanlarini su ana basliklar altinda toplanabilir:

e Gida (Zeytinyag: Uretimi, Icecek Endiistrisi, Stit Endustrisi, Nisasta ve
Maya Sanayii)

o Cevre

e Hayvansal-Bitkisel Yan Uriinler ve Yaglarin Islenmesi

e Petrol

e Sondaj

e Kimya ve Madencilik

e Biyoyakitlar ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

¢ Biyoteknoloji ve Eczacilik

1.1 Amag

Gunumuzde stin o6zelliklere sahip malzemelere olan ihtiyag gittikce
artmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemetin yaninda, hafifligin de istendigi yapilara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanim yerine bagli olarak istenilen bu gibi 6zelliklerin aynm

malzemede ayni anda bulunmasi miimkiin degildir. Birbirlerinin zayif yonlerini



diizeltecek sekilde tistiin 6zelliklerin bir araya getirilmesi ile kompozit malzemeler

tiretilmistir. Elyaf sarma yontemi bu tretim yontemlerinden biridir.

Dekantor santriflj makinelerindeki temel prensip merkezka¢ kuvvetinin
icerideki Grtnl ¢oktirme (sedimantasyon) islemine tabi tutarak ayirmasi ile sivinin ve
kekin ayr1 ayri elde edilmesidir. Bu siire¢ makinenin yiiksek hizda dénen tambura ve
tamburla ayni1 eksende farkli hizda donen helezona haiz olmasini gerektirmektedir. Bu
tipteki yuksek devirli makineler statik ve dinamik kuvvetler agisindan zorlu sartlarda
calismaktadirlar. Bu durum makinenin doner aksaminda fazladan kalinliga/kiitleye ve
motorlarda fazladan yiike ve sasenin biiyiimesine sebep olmaktadir. Tambur grubunda
dayanimi koruyacak bi¢cimde gergeklestirilecek bir kiitle azaltma inovasyonu makine
boyutlariin kiigiiltiilebilmesi, daha diisiik bir motor giicii ile ayn1 gérevi saglayabilme
ve daha verimli calisabilmeyi miimkiin kilacaktir. Bu nedenle ¢alismada tambur
aksaminin kompozit malzeme ile desteklenerek iiretimi gergeklestirilmistir. Bu fikir

dogrultusunda yapilan ¢alismada;

- Dekantor santrifiij makinesinin tasarim parametrelerinin belirlenmesi

ve derlenmesi,

- Bilgisayar destekli tasarim ortaminda tasarim parametrelerine uygun

olarak ii¢ boyutlu modellemenin yapilmast,

- Sonlu elemanlar metodu uygulamalarinin gerceklestirilmesi,

- Tasarim parametrelerine uygunluk degerlendirilerek, makinenin
tambur boliimiinde kullanilacak malzeme kalinliklarina iliskin optimizasyon yapilmasi

(Paslanmaz celik/Kompozit malzeme)

- Enerji tiketimi konusunda tiikketim miktarinin kullanilan materyale

gore degisiminin hesaplanmasi ve kiyaslanmast,

amaglanmaktadir. Elde edilen sonuclarmn literatiire, endustriyel makine tretim

firmalarina ve dogaya yiiksek katma deger saglayacagi ongoriilmektedir.



1.2 Literatir Ozeti

Karigim fiziksel anlamda iki ya da daha fazla maddenin birbiri igerisinde
dagilmasi sonucu meydana gelir. Karigimlarin ayrilmasi; tanecik boyutu farkindan,
yogunluk farkindan, ¢6ziiniirliik farkindan, kaynama noktas1 farkindan yararlanilarak
ayirma yontemleri olarak dort ana grupta incelenmektedir (Arslan 2010). Bunlardan
yogunluk farkindan yararlanilarak ayirma kategorisinde bulunan Aktarma
(Dekantasyon) yontemi glnimizde endustriyel anlamda verimli ve ekonomik bir

yontem olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur.

Dekantasyon yontemi, ¢oktirme (sedimantasyon) islemi sonucunda olusan
cokelegin bulandirilmadan iizerinde bulunan sivi fazi baska bir kaba ayrilmasi
prosediirii ile gergeklestirilir (Uludeveci 2010). Bu sireci gergeklestiren makinelere

Dekantor adi verilmektedir.

Dekantdre benzeyen bir cihazi aciklayan ilk patent Liedbeck, bir Isve¢ mucidi
tarafindan 1902 yilinda sunulmustur (Liedbeck 1903). Altinda kendi tahrik motoru
bulunan dikey olarak monte edilmis ve iist bolimii kaporta igerisine desarj bosluguna
sahip cihazdir. Bu cihaz ayn1 zamanda besleme tanki da iceren sasirtici bir Liedbeck
tasarimidir ve gilniimiiz dikey santrifiij seperatorleri ile benzerligini hala
korumaktadir. Bu tasarimda modern ii¢ fazli dekantorlerde oldugu gibi bir kat1 ve iki

stv1 fazin ayr1 ayri eldesi amaglanmistir.

Ilk dekantdr patenti mucit Gustaf de Laval tarafindan siirekli krema ayirici
(krema separatOril) icin ortaya g¢ikarilmistir. De Laval’in ilk patenti 1878 yilinda
kabaca kiiresel tambur seklinde olan bir siirekli santrifiij i¢indir (G. De Laval 1881).
Diskin yi1ginimi kapsayan kilit patent ise 1888 yilinda Von Bechtolsheim’e verildi
(Becktolsheim 1890). Bu gelisme beraberinde kapta katt madde birikimi gibi ciddi bir
dezavantaj olusturmustur Igeride bulunan sarmal yap1 katiy1 ¢ikisa siiriikleyememistir.
Kat1 keki disariya siiriikleyebilmek icin disk disina yavas hareket eden kaziyicilar
eklenip sorun giderilmeye c¢aligilmis olsa da yiiksek mekanik asinma nedeniyle bu

tasarim da ¢oziim olusturamamustir.

Liedbeck tasarimi dikey eksende silindirik bir alt par¢a, konik bir iist parcadan

olusmaktadir. Ust kistmda bulunan kollektor igerisine kati1 ¢ikisini iki ayr1 s1vi fazi ise
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alt kisimdaki kolektorlere ayr1 ayri dagitimini saglayan dikey olarak igerisindeki
tirtinle dairesel hareket yapan bir yapidir. Tahrik mekanizmasi donen aksamin alt
kismindadir ve direkt olarak baghdir. Konveydr ise disli kutusu vasitasi ile helezonun

diferansiyel hiz farkini1 saglamaktadir.

1930’larin sonunda Pecker isimli mucitin aldig1 patent, konik, tabanindan iiriin
beslenen bir dekantorii gostermektedir (uygulama Subat 1938, onaylanmasi/hakkin
verilis tarihi mayis 1942) (Pecker 1938). Cok uzun siire gegmeden 1940’larin
ortalarinda Ritsch Siire¢ gelistirme sirketi tarafindan alinan patent (uygulama Eyliil
1945 Kasim 1950'de verilen ) kati, s1v1, s1v1 siispansiyonu i¢in keskin bi¢imde ayrilmig

konik boliimlerden olusan bir tambur grubu hakkindadir (Ritsch 1945).

Bird Makine uygulamasi olan kaolin iiretimi i¢in dekantdr ve c¢esitli
aciklanmayan isletme araglari igeren bir akis sayfasina haiz patent basvurusu 1946 da
yapmis ve 1947 de firmaya patent hakki verilmistir (Lyons 1946). Bununla birlikte
daha sonra ¢imento sektoriine yonelik benzer bir kullanim i¢in Bird Makine firmasinda

patent verilmistir (Downes 1940).

Dekantér tambur grubu silindirik yapidadir. Calismadaki ama¢ kompozit
malzeme ile desteklenerek dayanimi artmig tambur kiitlesi azalmis bir dekantor
gelistirmektir. Bu kapsamda tam olarak bir ¢alisma yapilmamistir. Bu konunun

temelleri lizerine yapilan aragtirmalara ait 6zetler asagida verilmistir.

Davies ve Bruce (1997) yaptiklar ¢alismada; Kompozit koaksiyal silindirlerde
gerilme analizi i¢in bir model gelistirmisleridir. Gelistirilen model borularin, hafif
kompozit saftlarin, helisel orgli takviyeli kompozit saftlarin ve basingli kaplarin

gerilme analizinde basari ile uygulanmistir.

Mertiny ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alisma ile Orgii agilarinin tiip
seklindeki kompozit yapilarin mukavemetine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile
bilgisayar kontrollii ¢coklu ac¢ili orgii teknolojisinin tek agili 6rgli yontemine gore

oldukca avantajli sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Park ve dig. (2002) yaptig1 caligsmalarda ise orgii kalinligi ve 6rgii agilarinin
elyaf 6rgiilii kompozit yapilardaki etkisi incelemislerdir. inceleme sonucunda sonlu

elemanlar yontemi ile bilgisayarda yapilan niimerik ¢aligmalar su basing testi ile
5



karsilastirilmis olup, nlimerik ¢alismalarin gergek test sonuclarina yakin sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

Xia, Takayanagi, ve Kemmochi (2001) ¢alismasinda ise ¢ok katmanl orgiilii
kompozit borularin i¢ basing altindaki davramslarini incelemistir. incelenen borularmn
her bir orgli katmaninin bir anizotropiye sahip oldugu ve U¢ boyutlu anizotropik
elastisiteye gore borularin i¢ basing altindaki deformasyon ve gerilme analizleri

yapilmustir.

Krikanov (2000) calismasinda, sert basingli kaplar1 incelemistir. Calismada
yeni bir yontemle iiretilen tabakali kompozit malzemeden iiretilen basingh kabin

gerinme ve gerilme degerleri incelenmis ve sonuglar verilmistir.

Parnas ve Katirci (2002) yaptiklar1 ¢alismada, fiber takviyeli kompozit basingl
kabin farkli ylikleme sartlarindaki davranmiglar1 incelenmistir. Calismada fiber
kompozit basingl kaplarin tasarimi ve davraniglarinin tahmini i¢in analitik bir yontem

gelistirilmistir.

Gubran (2005)¢alismasinda hibrit saftlarin dinamigi incelemistir. Calismada
metal (celik ve aliminyum) kompozit ve hibrit kompozit metal saftlarin
deformasyonlar1 ve dinamik yiikler altindaki davranislari incelenerek bu saftlarda
yapilacak caligmalarla dinamik performanslarinin artirilabilecegi  sonucuna

varilmstir.

Kempner ve Hahn (1995) kalin filament sargili kompozitlerde radyal
gerilmelerdeki gevsemenin lif gerilmesi iizerine etkisini incelemislerdir. Orgii

sirasinda liflerdeki gerilme degisimini analitik bir modelle belirlenmeye ¢alismiglardir.

Ha ve Jeong (2005)¢alismalarinda kalin filament sargili kompozit halkalarda
sarim agilarinin kalinhiga bagl olarak artik gerilmelere etkisini incelemislerdir. 60

derecedeki sarma agisinda minimum artik gerilme tespit edilmistir.

Carrino ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢alismada hibrit metal-kfpik kompozit
otomotiv pargalarinin mekanik performansi incelenmistir. Calisma sonunda bu tiir
pargalarin 6zellikle otomotiv giivenlik sistemleri i¢in ileride daha fazla kullanilabilir

hale gelecegi ifade edilmistir.



Vasiliev ve dig. (2003). yaptiklari ¢alismada ticari uygulamalar igin yeni nesil
elyaf sargili basingli kaplart incelemislerdir. Klasik flament sargili basingli kaplar
yerine siirekli enine ve boyuna sargili basingli kaplarin ticari uygulamalarda daha

basarili oldugunu belirtmislerdir

Kim ve Lee (2005) yaptiklari ¢alismada bir hibrit aliminyum kompozit
otomotiv saftinin optimum tasarimini yapmislardir. Yapilan ¢alismada tek pargali
hibrit aliminyum kompozit otomobil safti tiretilmis ve test edilmistir. Test sonucunda
klasik iki par¢ali otomobil saftlari ile kiyaslandiginda bu saft ile %50 agirlik azalmasi

saglanmistir.

Non-geodesik sarimli elyaf sargili parcalarin optimizasyonu iizerine De
Carvalho ve dig.. (1995)De Carvalho ve galisma yapmustir. Yapilan ¢alisma sonunda
Onerdikleri sarim yontemi ile elyaf orgli kompozit pargalarda konik kisimlarin

kolaylikla olusturulabilmesi saglanmustir.

Liang, Chen, ve Wang (2002) yaptiklari ¢alismada elyaf sargili basingh
kaplarin konik kisminin optimum tasarimi iizerine ¢alismislardir. Calisma sonunda
onerdikleri metodun filament sargili basingli kaplardaki konik kubbe kismin

olusturulmasinda en uygun sonuglari verdigi ortaya ¢ikmaistir.

Al-Khalil ve dig. (1996) yaptiklar1 ¢alismada ince duvarli elyaf sargili GRP
kompozit basing silindirlerinde radyal gerilmelerin mukavemete etkisini incelemistir.
Calisma sonunda radyal gerilmelerin deney sonugclart iizerinde kayda deger bir

etkisinin olmadigin belirtmislerdir.

Chang ve dig. (2004) kompozit donel saftlarda titresim analizi yapmislardir.
Calisma sonucunda kompozit saftlarin dinamik karakteristigi {izerinde kompozitteki
katki maddelerinin miktar1 ve yonlerinin biiylik bir etkiye sahip oldugu ortaya

cikmistir



1.3 Yontem

Bu caligma hem mekanik tasarim hem de malzeme biliminin kesisiminde

bulunan bir ¢alismadir. Bu ¢alismada;

1. Sonucun blyuklik parametresi ile iliskisinin belirlenebilmesi igin biri
blyuk, biri kiiglik olan birbirine es iki dekantdr segilmistir.

2. Analitik ortamda dekant6r santrifiij makinelerine ait hesaplar yapilmis
tekrarlanabilirlik acisindan tez i¢erisindeki referans denklem numaralarina
bagli olarak excel tablolarina dokiilmiistiir.

3. Yapilan analitik ¢6zlim ile en ideal silindirik tambur et kalinlig1 AISI 414
malzeme igin belirlenmistir.

4. Hesaplama c¢alismasi ile es zamanl olarak deneysel dlgekte elyaf sarma
yontemi ile kompozit malzemeden borular Uretilmistir. Tabakalar simetrik
[£55] derece agiyla yonlendirilmistir.

5. Uretilen bu borularm mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.

6. Elde edilen mekanik 6zelliklere ve ¢elik malzeme kullanimina gore elde
edilen emniyet faktoriine gore, Tsai-Wu hasar kriteri yardimiyla ihtiyag
duyulan gerekli katman sayist ongdriilmiistiir.

7. Uretilen numunelerden elde edilen mekanik ozellik verileri ve hasar
kriterine gore elde edilen gerekli katman sayist sonlu elemanlar metodu
programu ilgili alanlarina girilmis ve elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir.

8. Tamamen kompozit malzeme kullanilarak iiretildigi varsayilan dekant6r
silindirik tamburlar izerinde gergeklesen kiitlesel azalma ve bun Kitlesel

azalmanin etkileri yine excel dosyasi1 yardimiyla irdelenmistir.
seklinde 6zetlenebilir.
Calismada kiyaslanabilir ¢iktilar alinabilmesi i¢in;

e Celik malzeme yerine sadece karbon elyaf ve sadece cam elyaf malzeme
kullanilmig oldugu diisiiniilerek hesaplama yapilmistir.

e Malzeme degisiminin makine boyutu ile iligkisinin etkisi de incelenmistir.



2. DEKANTOR TASARIMI

Dekantor santriftj makinesi, merkezkag prensibinden yararlanarak kati-sivi ya
da kati-sivi-sivi karigimlarini (siispansiyon) fazlarina ayirmak igin tasarlanmustir.
Makine kati fazin siispansiyondan siirekli olarak ayrilabilmesi i¢in yatay konumda
silindir-koni bigiminde tambur ve tamburla ayn1 eksende farkli hizda donen helezona

sahiptir.

Diisiik yogunluktaki sivi faz, tamburun ulastigi yiikksek devirlerde strekli sivi
fazdan ayrilirken, kati1 faz helezonun sagladigi yiiksek tork ve tambur ile helezon
arasindaki hiz farki olarak tanimlanan diferansiyel hiz vasitasiyla strekli bicimde

tahliye edilir.

Ayrilacak olan sivi-sivi siispansiyonu dekantdr igerisine iirlin besleme
borusuyla girer. Merkezkac kuvvetinin etkisiyle stispansiyon helezon icerisindeki triin
besleme haznesinden tambur i¢ yiizeyine dogru 6zgiil agirliklar farkiyla katmanlasir.
Coken kat1, helezon vasitasiyla konik kisimdan disartya tasinirken, ayrilan sivi(lar)
(agir ve hafif sivi, 6rnek yag ve su) tamburun silindir bélimdindn bitiminde yer alan
seviyesi ayarlanabilir plakalardan bosalir. Tamburdan ¢ikan siv1 ve kati1 fazlar saseye
bagli hazne igerisine ayr1 ayri boliimlendirilmis kati1 ve sivi-sivi ¢ikis haznelerine
alinarak makineye bagl sutlara yonlendirilir. Bu agidan bakildiginda Dekantor bir
coktirme (savaklama) havuzunun silindirik hale getirilmesi olarak diisiiniilebilir
(Sekil 2.1).

Yiizey Alani  Besleme Sistemi Kati cikisi

Swvicikig gbzii  Yan duvar Kati
derinligi Stzllmesi

Ayirici bir Dekantor Santrifij olur

Sekil 2.1 Dekantor ¢alisma prensibi (A. Laval 2013)
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2.1 Dekantor Ana Bilesenleri (Elemanlar)

Dekantor santrifiij makinesi doner aksam, sase grubu ve tahrik grubu olarak ii¢

ana bolimde incelenebilir.

e Doner Aksam: Tambur grubu, helezon grubu, ana yataklar ve sanzimandan
meydana gelir.

e Sase grubu: Ana sase, muhafaza ve ¢ikis sutlarindan olusan statik yapidir.

e Tahrik grubu: Tambur ve helezon motorundan meydana gelir, sisteme
hareket verir.

Dekantdr ana bilesenleri ile ornek bir santrifij dekantér Sekil 2.2°de
gosterilmektedir.

| Diiz Tambur | | Konik Tambur | ‘ Kati Cikig Mili || Ana Yatak

\

| Ana Yatak | | S Gikas Mili |

| Helezon Yatag S Cikis Tarafi || Helezon | | Helezon yatag Kat gikis tarafi | Kayis

Sekil 2.2 Dekantor Ana Bilesenleri

2.1.1 Doner Aksam

Dekantor tambur grubu, helezon grubu, ana yataklar ve sanzimandan meydana
gelen bu boliimde tambur grubu, saseye sabitlenmis iki ana yatak ile yatay olarak
konumlandirilmig yiiksek hizda donen bir rotor olarak tanimlanabilir. Bu rotor
iizerinde helezon grubunu tahrik eden bir sanziman ve tahrik grubundan gii¢c aktarmay1

saglayan kayis/kasnak-kaplin gibi baglantilar mevcuttur.
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Tambur grubunun yiiksek devirlerde ¢alismasi merkezkag kuvveti ile
igerisindeki karigimi ¢oktiirme(sedimantasyon) islemine tabi tutar. Bu durum tambur
i¢ yiizeyinde kati fazin birikimine sebep olur. Kati fazin tambur i¢ ylizeyinden
stipiiriilerek atilmasi isleminde helezon grubu gorev almaktadir. Helezon grubu tambur
grubunun igerisine yataklanmis olup ¢oken kati faz1 konik kisimdan disariya tasima
islemi i¢in tambur grubu ile ayn1 yonde fakat daha hizli donmektedir. Bu durum katinin
eksenel yonde hareket etmesini saglar. Makinenin ¢aligmasi sirasinda stirekli bigimde
konik kisimda toplanan kati, burada ihtiva ettigi sividan siiziilerek makineden disari

atilir.

Tambur ve helezon, islenecek iiriine bagl olarak asmmmaya karst koruma
tedbirleri alinarak tiretilmektedir. Gida trtinleri ile temas eden elemanlarda AISI 316
gibi paslanmaz ¢elikler tercih edilirken yiiksek merkezka¢ kuvvetinin oldugu biiyiik

makinelerde daha mukavemetli olan dupleks paslanmaz gelikler kullanilmaktadir.

2.1.1.1 Tambur Grubu

Tambur grubu, diz (silindirik) ve konik tambur olmak Gzere iki boltime ayrilir.
Genellikle konik kisimda katinin stizllerek susuzlasmasi, silindirik kisimda ise fazlara
ayrilma gozlemlenir. Tamburun et kalinlig1 {iretiminde kullanilan malzeme, tambur
igerisinde islenen iiriin yogunlugu ve c¢alisma devrine baghdir. Tambur icindeki
ispitler(liner) katinin helezon etrafinda patinaj yapmasi yerine ilerlemesine yardimci

olmaktadir (Sekil 2.3, Sekil 2.4).

Sekil 2.3 Silindirik tambur montaji
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Konik Tambur Montaji

Sekil 2.4 Konik tambur montaji

Tambur, elektrik motoru ve motora bagl kayis-kasnak mekanizmasiyla tahrik
edilmektedir. Tambur devri invertdr vasitasiyla ayarlanabilmektedir. Tambur devir
sayist (min?) iiriiniin bilesimine gore degistirilerek daha iyi performans elde
edilebilmektedir. Tambur devrindeki bu degisimin elektrik tiiketimi ve asinma
oranlarii etkileyecegi géz onilinde bulundurulmalidir. Tambur ve helezon, islenecek
irtine bagli asinmaya kars1 koruma tedbirleri alinarak tretilir. Genelde tambur ve

helezon birbirinden bagimsiz iki elektrik motoruyla tahrik edilmektedir.

2.1.1.2 Sivi ¢cikis mili

S1v1 ¢ikis mili, kaynakli veya civatali baglanti ile bir araya getirilmis flans ve
mil pargalarindan olusmaktadir. Makine tasarimina bagl olarak mil i¢erisinden agilan
delikten {iriin besleme borusu ya da helezon tahrik safti gegmektedir. Tamburun i¢
kisminda kalan boliim helezon yataklamas1 amaciyla kullanilirken disarida kalan kisim

ana yatak ve genel olarak sanzimani ihtiva etmektedir.

Flans kisminda bulunan agikliklardan ise tasarima bagli olarak sedimantasyona
ugrayan agir sivi ya da sivi s1vi karisimi ayri ayri ¢ikislarindan dagitilabilmektedir. Bu
islem ise sivi ¢ikis mili {izerinde bulunan seviyesi ayarlanabilir plakalar vasitasiyla

gerceklestirilir (Sekil 2.5,Sekil 2.6).
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Sove Cikevs Mili

Sekil 2.5 Sivi ¢ikis mili

lo
Swvi Cikas Mili |
© i LIKIS lf‘ @

Ayar yargisi

2

Sabitleme Civatalart

O
Sivi Cikis Ayar Plakasi

Sekil 2.6 Seviyesi ayarlanabilir sivi ¢ikis gozii plakast

2.1.1.3 Kat1 cikis mili

Kati1 ¢ikis mili flans ve milden olusan kaynakli bir pargadir. Makine tasarimina
bagl olarak mil icerisinden agilan delikten {iriin besleme borusu mil izerinde ise ana
yatak ve kayig/kasnak mekanizmasi elemanlari ya da ters dekantorlerde helezon tahrik
safti gegmekte sanziman baglanabilmektedir. Tamburun i¢ kisminda kalan boliim
helezon yataklamasi amaciyla kullanilirken disarida kalan kisim ana yatak ve genel
olarak sanzimani ihtiva etmektedir. Flans kisminda bulunan delikler vasitasiyla konik

tambura civata ile baglanir (Sekil 2.7).

2.1.1.4 Helezon Grubu

Helezon grubu tambur grubu igerisinde giren iirlinii tambur devrine ¢ikarmada
ve c¢okelen kat1 fazin kat1 ¢ikis burglarindan disariya stiriiklenmesi kapsaminda gorev

yapmaktadir. Helezon grubu, tambur iginde yataklanmis olup mil vasitasiyla
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sanzimandan tahrik almaktadir. Bu yap1 li¢ ana boliimde incelenebilir. Bu ana

bolimler asagidaki bigimde belirginlestirilebilir;

e Kati ¢ikig mili ve s1vi ¢ikig mili lizerinde yataklanir bigimde kaynakli imalat
yontemi ile bir araya gelen borulardan olusan bir govde,

e (Govde boyunca kaynakli ve islenecek iirline gore degiskenlik gosteren
yapraklar,

e I¢ kisimda ise iiriinii tambur ile ayn1 hiza yiikseltme gorevini yerine getiren

besleme haznesidir.

Helezon sanzimana bagli kaplin vasitasiyla elektrik motoru tarafindan tahrik
edilir. Sanziman kullanilarak kat1 partikiillerin helezon vasitasiyla yiiksek tork

degerlerinde makineden digar1 atilmasi saglar (Sekil 2.8).

m Kati Likis Mili

Sekil 2.7 Kat1 ¢ikis mili

2.1.1.5 Ana Yataklar

Dairesel ya da eksenel hareketle is yapan ya da c¢alistirilan pek ¢ok makinada
rulmanlar kullanilir. Rulmanlarin esas gorevi; verilmesi gerekli olan hareketin imkan
dahilinde en az siirtiinmeyle kisacasi giicten en az taviz verilerek iletimini temin
etmektir. Bu kapsamda dekantOr icgin secilecek yataklamalar dekantorin yiiksek
devirlerde galismasi sonucu ortaya ¢ikan yaglama ihtiyacina cevap verecek nitelikte,
radyal yonde olusan kuvvete dayanim gosterebilecek Ozellikte, calisma sicakligina
(icerideki iirlin ve ortam) bagl olarak eksenel yonde uzama ve kisalmayi tolere

edebilecek bicimde olmalidir.
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2.1.1.6 Sanziman

Dekantor santrifujlerde genel olarak gesitliligi saglayan etken tahrik grubunun
farkli olmasidir. Diger govde, tambur ve helezon gibi elemanlardaki farklilik bu
gesitlerin varyasyonu olarak ele alinabilir. Dekantoriin hareketini saglayan tahrik

gruplar1 li¢ ana baslik altinda incelenebilir:

e Sabit devirli (tek motorlu) sistem
e Cift motorlu sistem

e Hidrolik motorlu sistem

Sabit devirli sistemde, optimum devirde tambur ve helezonun donme hizlar1 ve
dolayisiyla diferansiyel hiz sabittir. Diferansiyel hiz, helezon ile tambur arasindaki
devir farkidir. Helezon hizinda bir degisiklik yapilmasi gerektiginde tahrik sisteminde
bulunan dislilerin degistirilmesi gerekmektedir. Bu sistem, genellikle dekantdre giren
kat1 oraninin sabit oldugu, katinin kolayca iletilebildigi ve katidaki nem miktarinin ¢ok
onemli olmadigi, diferansiyel hizin anhik degistirilmesi gerekmeyen durumlarda

kullanilir.

Tamburdan gelen hareket, disliler vasitasiyla sanzimana iletilerek helezon ile
tambur arasinda devir farki olusmasi saglanir. Digliler degistirilerek diferansiyel hiz

degistirilebilir. Fakat calisma esnasinda diferansiyel hiz sabit kalir.

Cift Motorlu Sistemde motor siriiclleri diferansiyel hizin genis bir aralikta
ayarlanmasimi saglar. ikinci motor, sanzimanin giris saftina hareket verir. Kat1 giris
oraninin 6nemli 6l¢iide degisken oldugu, katinin iletiminin zor oldugu ve katida kalan
nemin azliginin énemli oldugu durumlarda, operatér miidahalesine gerek kalmadan
uygun devir, dolayisiyla diferansiyel hiz ayarlanarak degisken durumlarda bile stabil
bir kat1 ¢ikis1 saglanir. Diferansiyel hiz, hassas bir sekilde helezon torkuna bagh bir

fonksiyonla hesaplanip uygulanir.

Hidrolik Motorlu Sistemde ikinci motor ve sanziman yerine bir hidromotor
vardir ve bu motor hidrolik regiilasyonla kontrol edilmektedir. Diferansiyel hiz,
iletilen yag miktariyla kolayca ayarlanabilmektedir. Genellikle ATEX normlarinin

gecerli oldugu alanlarda veya sektorlerde kullanima uygundur.
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2.1.2 Sase Grubu

Sase temelde celik yapi olup makinenin esnemez bir bicimde ¢alismasini
saglar. Sase grubu sonumleyici nitelikteki takozlar ile zemine sabitlenerek tambur-
helezon gurubunun hareketi esnasinda hissedilen vibrasyon ve giiriiltiiyii giivenli ve

ergonomik calisma igin kabul edilebilir degerlere indirir.

Doner aksami tasiyan celik yapidir. Alt ve st kisimlardan olusur. Kat1 ve

stvinin ayrilarak makineden ¢iktigi aksamlari igerir.

Sekil 2.8 Helezon ve yapraklari

2.1.3 Tahrik Grubu

Dekantdriin tahriki; gdvde alt sasisinin iizerine monte edilmis elektrik motoru
ve ona akuple hidrodinamik kavramanin dekantd6riin tahrik kasnaklarina V kayislariyla

baglanmasiyla gerceklesir (Sekil 2.2).

Ana motor kalkis aninda devrine ulagmasi i¢in yiiksek atalet yiiklerini yenmesi
gerekir. Makine ¢alisma devrine ulastiginda, ana motor stispansiyonu ¢alisma devrine

ulastirmak ve igerisindeki kat1 fazi tasiyabilmesi i¢in gerekli giicii saglamalidir.

Baz1 uygulamalarda kavrama motor miline akuple olup motorun tam hizda
calisabilmesini diisiik torklarda saglar. Kavrama igerisindeki yag sayesinde donen

elemanlar yavasga devrine ulastirilir (Records ve Sutherland 2001).
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2.2 Dekantor Teorisi

Bircok karisim, bilesenlerin  fiziksel o6zelliklerinden faydalanilarak
ayrilabilmektedir. Kati-sivi karigimlarinda bulunan kati partikiiller yerg¢ekiminin
etkisiyle zaman icerisinde ¢okelirler. Bu olusum ¢oktiirme (sedimantasyon) olarak
isimlendirilir. Cokeltinin tist kisminda kalan temiz s1v1 fazin bulandirilmadan mekanik
yontemlerle alt kisimdaki ¢okeltiden ayrilmasi islemine dekantasyon(aktarma) denir.
Boylelikle karigimi olusturan kati susuzlastirilmis olur. Dekantasyon, kati-sivi
stispansiyonu icinde bulunan sivinin temiz bir sekilde ayrilarak geriye kalan kekin

mimkun oldugunca az nemli olarak elde edilmesidir (Sekil 2.9).

| \ ]
L-—E—J H — )
Camurlusu Cokelmis karisim Dekantasyon

Sekil 2.9 Karigim, ¢Oktlirme ve dekantasyon

Dekantor santrifij makinelerinde c¢oktirme(sedimantasyon) isleminin
gerceklestirilmesinde  santrifij  (merkezkag) kuvvetinden faydalanilmaktadir.
Dekantasyon siireci ise (tambur aksami statik bir havuz olarak diisiiniildiigiinde) s1v1
fazin havuzun belirli bir seviyesinden tasirilmasi ile icerisinde bulunan kati fazin ise
bir helezon konveyor yardimiyla daha yiiksek bir seviyeden disariya taginmasi ile

gerceklesmektedir (Sekil 2.10).

2.2.1 Ayirma (Seperasyon) Prensibi

Suya bir tahta pargasi ve tas atildiginda tahta yilizme, tag ise batma egilimi
gostermektedir. Bu duruma benzer olarak bir tas ya da demir pargasi civa dolu bir

kabin igerisine atildiginda suyun i¢ine atildigindaki deneyimde oldugu gibi bir batma
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egiliminin aksine bu cisimler yiizerler. Bir cismin farkli iki sividan birinde batiyorken

digerinde yiizmesinin sebebi yogunlugudur.

Cokeltme

Cokeltme +
Santrifuj Kuvvet

Cokeltme + santrifuj kuvvet + siirekli
kati ¢1kisa

Sekil 2.10 Siirekli Dekantasyon stireci

Her madde yogunlugu adinda bir fiziksel 6zellige sahiptir. Yogunluk belirli bir
hacimdeki maddenin ne kadar kiitleye sahip oldugunun bir 6l¢istidiir ve kg / m® olarak
ifade edilebilir. Yani eger bir metrekip gelik bir kantara ¢ikarilirsa bu cismin 7860 kg
kiitleye sahip oldugu gozlemlenir, ¢linkii celigin yogunlugu 7860 kg/m*’tiir. Elbette
bu parametrede ortam sicakliginin da etkisi vardir 6rnek vermek gerekirse suyun +4°C
sicakliginda yogunlugu 1000 kg/m?® iken bu deger sicakliga bagh olarak kiigiik bir
miktar da olsa negatif yonde degiskenlik gosterir. Yogunluk genellikle p ile gosterilir.

Swvilar igerisinde birakilan cisimlere yer ¢ekimine zit yonde batan hacmi ile
orantilt bir kaldirma kuvveti uygular. Ne kadar genis bir hacim sivinin igerisine
batmisgsa o cisme uygulanan kaldirma kuvveti o kadar fazla olur. Bu dogrultula cisim

siv1 igerisinde ti¢ farkli konumda olabilir:

1. Cismin 6zgiil agirligi (y) < stvinin 6zgul agirligi ise cisim sivi yizeyinde durur.
Cismin bitiin hacmi siv1 icerisinde kalmaz. Ornek: Tahta ve su.

2. Cismin o6zgil agirligr (y) = sivinin 6zgiil agirh@ ise cisim sivinin igine
tamamen batar ancak dibe ¢cokmez, askida kalir.

3. Cismin 0zgiil agirhigt (y) > sivinin 6zgil agirligi ise cisim sivinin iginde

tamamen batar ve dibe ulasana kadar batmaya devam eder.
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Duragan viskoz akigskan ortam igerisinde hareket eden bir kati pargacik veya
stvi damlaciga ti¢ farkli kuvvet etki etmektedir (Sekil 2.11). Bunlar; yercekimi kuvveti
(G), akiskanin kaldirma kuvveti (Fy) ve akigskanin viskozitesine bagli olan siirtinme
kuvvetidir (Fq). Bu U¢ kuvvetin etkisi altindaki partikil ya da damlacik, sonunda sabit
bir hiza kavusur. Buna sedimantasyon hizi denir ve “Vg” ile gosterilir. Sedimantasyon
hiz1 asagida verilen fiziksel biyiklikler ile ifade edilir. Ifade edilen degerlerin
bilinmesi sonucu hizin biiyiikligii asagidaki Stokes Yasasi’ndan tiiretilmis formiil

yardimiyla par¢acigin hizi hesaplanir.

_d%.(p, — p1)

= 2.1
9 18.u 21)

Denklem (2.1)’de goriildiigii tizere akiskan igerisindeki hiz; akiskan yogunlugu
ve yer ¢ekim ivmesi ile dogru orantili, parcacik ¢apinin karesi ile orantili olmasiyla

birlikte viskozitesi ile ters orantilidir.

2.2.2 Merkezkac¢ Kuvveti

Ayirma isleminde hiza etki eden faktorlerden Bolim 2.2.1°de anlatilmistir. Bu
faktorler g6z 6nune alindiginda yercekimi kuvveti ile sedimantasyon hizinin dogru
orantili oldugu gorlilmekdir. Buradan hareketle yergekimi kuvveti arttirabilirse
sedimantasyon hizi ayn1 oranda artacagi varsayilabilir. Yer cekim kuvveti pratikte
arttiritlamayacagina gore benzer ve daha blylk bir kuvvet olan merkezkac¢ kuvveti
kullanilir. Merkezkag kuvveti; merkezcil kuvvetin tepkisi olarak ifade edilebilir.
Merkezcil kuvvet, Newton’un 2. Yasasi diizgiin ve diizgiin olmayan dairesel harekete
uygulandiginda eylemsizlik kanununa bagl olarak elde edebilir. Iple bagl bir cismin
Sekil 2.12) ile sabit hizda dondiiriildiigii varsayildiginda ipe Denklem (2.2)’deki

kuvvet uygulanir, merkezkag kuvveti ise bu kuvvetin tepkisidir (Denklem (2.3)).

. m.v?
E,=m.a,, = —= m.w?.r (2.2)
F =-F, (2.3)
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Sekil 2.11 Viskoz akigkan igerisindeki partikiile ektiyen kuvvetler

Sekil 2.12 Dlzgln dairesel hareket yapan cisme etkiyen merkezcil kuvvet

Dekantor tasariminda kullanilan en 6nemli parametrelerden biri merkezkag

kuvvetidir.

Iki ya da ii¢ fazli bir sistemde her bir fazin tambur i¢ yiizeyine uygulanan
basinct hesaplayabilmek igin her bir fazin ayri ayri ele alinmasi1 gerekmektedir (Sekil
2.13). Ornek olarak zeytinyagi-su emiilsiyonu ele almdiginda tambur ceperine

uygulanan kuvvet kuvvetlerin toplami olarak ifade edilebilir.

— 2.1 N\
— 2.1 N\?
Fz :mz.( 60 ) .ﬁ (2'5)

Buradan hareketle cidara uygulanan kuvvet toplami ve uygulanan kuvvetlerin

orani elde edilebilir (Denklem (2.6) ve (2.7)).
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Fr=F+F, (2.6)

B _mer 2.7)

F, Ma.13

Santrifiijlerin siniflandirilmasinda kullanilan bu terim yercekimi ivmesine
nazaran dekantor santrifiijiin ka¢ kat santrifiij ivme olusturabildigini hesaplamak

amaciyla kullanilmaktadir (Denklem (2.8)).

e
g

(2.8)

e =

Sekil 2.13 Emiilsiyonun tambur cidarina uyguladigi kuvvet

2.3 Dekantor Tasarim Parametreleri

Dekantdr tasarim parametreleri, ayrimi yapilacak {riin, kapasite gibi
degiskenlere bagli olarak farklilik gostermektedir. Dekantor icerisine pompalanan Q
debili siispansiyonun yiiksek merkezkag kuvveti altinda ayrilmasi ve sivi faz(lar)in sivi
cikis goz(ler)inden katinin ise (tambur aksamina gore) farkli devirde donen bir
konveyor yardimiyla daha yiiksek seviyedeki kati ¢ikis gézlerinden bosaltilmasi ilkesi
ile ¢alisir. Dekantor tasarim parametreleri bize dekantdr boyutlari ve bir sonraki
dekantoriin hangi 6lclilerde tasarlamas: gerektigi gibi bilgileri hesaplamada yardimci
olur. Dekant6ér boyutlarini incelendiginde hesaplamalarin blylk bir b6élimandn

tambur grubundaki Olculerden saglanmakta oldugu goriilmektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Tambur grubunun bazi dlgiileri

Tambur i¢ cap1 (Dy), dekantorlerin siniflandirilmasinda 6nemli bir etkendir.
Tambur boy ¢ap orani, uygulayabildigi merkezkag kuvveti gibi nicelikler bu deger ile
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte goreceli santrifiij faktorii gibi bazi 6l¢tim degerleri

bu ¢apin yarisi olan (r1) ile hesaplanmaktadir.

Susuzlastirma yiizeyi (Acn) dekantor tambur aksaminin silindirik yiizeyinin
alanmidir. Bu alan ireticiye ve uygulamaya gore degiskenlik gosterir. Susuzlastirma

yiizeyi basit olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir (Denklem (2.9)).
Acn = Tr. Db' Lsil (29)

Suspansiyon hacmi (Vs), sivi ¢ikis ayar kapaklari ile orantili bir degerdir. Sivi
cikiginin ayarlandigi ¢apa kadar olan hacim olarak tanimlanabilir (Sekil 2.15).

Stispansiyon hacmi iki kisimdan olusmaktadir:

e Tambur Silindirik Kisimdaki Hacim (Vsil)
e Tambur Konik Kisimdaki Hacim (Vkn)

Suspansiyon hacmi, Denklem (2.10), (2.11) ve (2.12), den yararlanilarak
hesaplanabilir:

_ . (Dp? = Dy?). Ly

=0 2.10)
m.(Dy —Dy) ((Dp? +Dy).(Dy + D)%

- - 2.11

Vien 8.tan(a) 3 D (211)

Vs = Vsit + Vien (2.12)
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Diger biitiin degiskenler esit oldugu durumda daha biiyiik stispansiyon hacmi
daha iyi ayirma saglamaktadir.

Vsi 1 Vkrl

Sekil 2.15 Suspansiyon Hacmi gosterimi

Dekantor icerisindeki bir partiktlt ele alarak icerideki akist modellenirse
akigkanin eksenel ve radyal hizlarinin bulmasi gerektigi ortaya ¢ikar (Denklem 2.13
ve 2.14).

e=—07, - D2 =t£ (2.13)
n(R) -(3)) "
W=%%? (2.14)

Dekantor icerisindeki akisi bir boru igerisindeki akis gibi diisiiniildiigiinde iki
faktore bagli olarak bir ilerleme s6z konusudur. Bu faktorlerden birincisi yarigap
ikincisi ise suredir. Bu kapsamda denklem (2.14)’iin integrali alinip denklem (2.13) ile
siire bazinda esitlendiginde ortaya ¢ikacak denklem bir besleme debisi denklemidir
(Denklem (2.15)).

2 2
no? (3) - (3))

= . V 2.15

O ) ln(g—b g ( )

Qr = 2V, (2.16)

Denklem (2.15) incelendiginde iiriinle iligkili bir deger olan Vg ve dekantdrin
boyutsal parametrelerinin  kombinasyonunun c¢arpildigr gorilmektedir. Burada
bulunan boyutsal kombinasyona dekantoriin ayirma kapasitesi denilmektedir ve sigma
olarak bilinmektedir(Denklem (2.16) ve (2.17)).
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o (2 (2 .

g ln(z—b

Denklem (2.17) D,, /D, < 0,65 olan dekantorlerde gegerli bir formilasyondur.
Bu formiil aym1 zamanda dekantérlerin performans degerlendirmesinde de
kullanilmaktadir. Bu formiil sayesinde tasarimcilar bir sonraki biiyiik kapasiteli es

dekantor boyutlarini hesaplayabilmektedir (Denklem (2.18)).

1 _ Qe

2.18
SR (2.18)

Alikoyma slresi(T,): Uriinii Dekantor icerisinde merkezkag kuvvetine maruz

biraktigimiz siire olarak tanimlanabilir (Denklem (2.19)).

3600.V,
==

(2.19)

Daha uzun alikoyma siiresi ayrilma verimliligini yiikseltir. Formilden de
goriilecegi gibi daha biiyiik siispansiyon hacmi daha uzun alikoyma siiresini

saglamaktadir.
Uriintin dekantor icerisinde alikonma siiresini etkileyen diger faktorler;

e Partikil boyutu,
e Fazlarin yogunluk farklari,
e Sivi fazlarin viskozitesi,

e Fazlarin orani,

Dekantdr sivi ¢ikis ayar kapaklarinin seviyesi degistirilerek suspansiyon
hacminin arttirilip azaltilmasi saglanabilir bu da alikoyma siiresinde degisiklige sebep

olur.

Bu sureyi etkileyen bir baska degisiklik de helezon ve tambur arasindaki
diferansiyel hiz(n) farkidir. Ornegin, helezonu tambura gére yavaslatmak, katinin daha
yavas tasinmasi demektir. Bu durum genellikle daha kuru kek ¢ikisi ve daha berrak

siv1 ¢ikist saglamaktadir.
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Konik agis1 (o), katilarin konik boyunca taginmasi sirasinda katiya Sekil 2.16
ile gosterilen kayma kuvveti (S) etki etmektedir. Bu kuvvet katinin ve bunu ¢evreleyen
sivi fazin ozgil agirliklan farkina gore degismektedir. Bu da katimin silindirik
kisimdan, hava ile gevrili oldugu konik kisma ge¢mesi ile kayma kuvvetinde 6nemli

bir artig oldugunu gosterir. Bu kuvveti hesaplarken Denklem (2.20) kullaniimaktadir.
S = G.sin(a) (2.20)

Bu formilden kiglk konik agsina sahip dekantorlerin, konik acis1 daha dik
olanlara gore daha diisiik “S” kuvveti olusturdugu anlasilabilir. Bu da siki bir yapisi
olmayan ve yumusak bir kivama sahip olgunlastirilmis kanalizasyon ¢camuru gibi
tirtinlerde diisiik konik agilar1 tercih edilmesini saglar. Ayrica ¢ok siki yapili, tasima
i¢in yiiksek tork gerektiren iiriinlerde de diisiik konik ag¢is1 daha avantajlidir. Diisiik
konik agis1 helezonda daha az asinmaya yol agar. Dik konik acilari1 helezon tarafindan

kolayca taginabilen iiriinlerde daha uygundur.

Boy c¢ap parametreleri dekantdrlerin kiyaslanmasinda bir diger Onemli
faktordlr. Dekantorler genellikle belli L/D oranlarina gore iiretilmektedir (3 — 3,6 — 4
— 4,1 gibi). Ayn1 ¢aptaki iki dekantorii karsilastirilirsa, uzun olan katiy1 tagimak igin
daha biyuk bir kapasitesi olur ve bu da ¢okelmenin gerceklesecegi daha biiyiik bir

stispansiyon hacmine sahip olmasini saglar.

Kisa ve biiylik ¢apli bir dekantdr ile uzun ve kiigiik capli bir dekantor
kiyaslandiginda durum biraz daha karmasik olacaktir. Igerigindeki biitiin kompleks
yapilara ragmen dekantdr sadece igerisinde akis olan bir borudur ve borulardaki
problemler dekantérde de beklenir.

Lineer hiz artis1 tiirbiilansa sebep olacaktir. Oyleyse kiigiik ¢apli makine daha
uzun bir temizleme alanina sahip olmasina ragmen, belirli bir besleme miktarinda bu
kiclk cap daha fazla turbilansa sebep olacak ve temizleme etkisini olumsuz yonde

etkileyecektir.

Temizleme alani1 (Ac): Bu parametre bir dekantdriin digerine gore daha etkin
oldugunu kiyaslama igin kullanilabilmektedir. Temizleme alani tambur igindeki 1slak
alan olarak tanimlanabilir. Bu parametre ile ilgili sorun ise bitin firmalarin bu deger

igin farkli yaklagimlara dayanarak farkli formiiller kullanmasi ve ortada standart tek
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bir formul bulunmamasidir. Bunlar iginde Sokolov formilu en basit ve kapsam olarak

biitiin durumlari igeren ve genel olarak kullanilabilir (Denklem (2.21)).

AC =TI. Db'LSil (221)

Sekil 2.16 Konik tamburda kayma kuvveti

2.3.1 Tambur Et Kalinhg Hesab1

Dekantdr tambur aksami {izerine kendi kiitlesi ve igerisindeki {irliniin
merkezkag kuvveti etkisinde kalmasi sebebiyle bir basing etki etmektedir. Bununla
birlikte icerisindeki helezon ve “tasarima gore” sanziman kiitlesinden kaynakli
dinamik yiikler de mevcuttur. Ozellikle tambur silindirik kism1 uzun yapis1 dolayisiyla
bliyiik gerilmelere karst mukavim olmalidir. Dekantor tambur aksamini ince cidarl

basingli kap olarak gorebiliriz (Denklem 2.22).

Dekantor icerisindeki Urlnin cepere yaptigi basin¢ (P,) Denklem (2.4)’te
bulunan F kuvvetinin igerisindeki iiriin hacmi sivi ¢ikis yarigapi ve tambur ig gapi ile
siirlandirmak suretiyle hesaplanmasinin silindirik yiizey alanina boliinmesiyle iyi bir

yaklasiklikla elde edilebilir (Denklem (2.23)).

s (2.22)
2 <ot
D, =
.w? (Dy*—D,*
P,,:pl2 ( L W) (2.23)

Uriiniin dekantor silindirik tambur aksamindaki gerilme etkisi Denklem (2.24)
ile hesaplanabilir.

_ p1. w2 [Dy* = D,?]. Dy (2.24)

Te1 = 16.10°.s
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Dekantor tambur grubu donme hareketi yaptigi esnada tambur Kutlesi de
merkezkag kuvveti etkisiyle kendi tizerinde bir basing etkisi olusturur. Bu etki gerilme

olarak ara kesit icin Denklem (2.25) ile hesaplanabilir.

_ p2.0?.(Dy +5)

72 =TT 109 229

Ince cidarli kaplarda eksenel gerilme tegetsel gerilmenin yarisi oldugu igin
eksenel gerilmeler hesaplanmamustir. BUyilk olan gerilmeye gére dayanim hesabi
yapilmustir.  Silindirik tambur yizeyindeki toplam gerilme igerisindeki Uriin ve
tamburun kendi kiitlesinden kaynaklanan gerilmeler toplami olarak ifade edilebilir
(Denklem (2.26)).

Or = 01 + Op2 (2.26)

Dekantor silindirik tambur aksami santrifij dékim ve silindirik bikme
akabinde dikis kaynak yontemleri ile iiretilebilmektedir. Eger kaynakli tasarim
kullanilarak tiretim yapilmigsa toplam gerilme kaynak dogrulama katsayisina bdliiniir.
Gerilme dayanimi Avrupa Muhendislik Talimatlarina (EED) gore, izin verilen
maksimum ¢alisma sicakliginda, Denklem (2.27)’de oldugu gibi malzemenin akma
dayaniminin %66 altinda ve Denklem (2.28)’de oldugu gibi kopma dayaniminin %44

oraninda olmalidir (Records ve Sutherland 2001).

0,1 = 0,33.Rp0‘2 (227)
0,5 = 0,44.R,, (2.28)

Gerilme toplamini dayanim toplamu ile kiyaslayarak tahmin ile gerceklesen

kalinlik degerinin emniyet faktorii ile dogrulugu tespit edilir (Denklem (2.29),(2.30)).

S = 071
“= (2.29)
_9z2
Sk = o (2.30)

Emniyet faktoriine ek bilgi olarak konik tamburda kat1 yogunlugu fazla oldugu
igin pratik olarak silindirik tambura nazaran et kalinligi %50 oraninda daha fazla

olmasi tercih edilmektedir.
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Elbette tambur icerisindeki basing haricinde igerisindeki helezon kat1 siipiirme
esnasinda ortaya ¢ikan eksenel kuvvetlerde mevcuttur. Bununla birlikte doner
aksamda bulunan sanziman ve tambur igerisine yataklanmis olan helezon kiitleleri

geregi dinamik egilme yiikii etkisi olusturmaktadir.

2.3.2 Motor Giiciine Etkisinin Belirlenmesi

Dekantdr igin gerekli olan toplam gii¢ ihtiyaci birgok bilesenden meydana
gelmektedir. Toplam gii¢ ihtiyacin1 degerlendirdigimizde icerideki Grlnin tambur
devrine ulastirilmasi (Pp), siirtiinme kayiplart ve akisa engel olan hava direncinin
yenilmesi (Psur), icerideki iiriiniiniin agir fazini kati ¢ikis haznesine tasimasi (Ppt) ve
tambur grubu (silindirik ve konik tambur, helezon sanziman vb.) kutlesinin ataletini
yenebilmesi (Pr), i¢in gii¢ gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda operasyonel
anlamda incelendiginde dekantor tambur grubu ataletini yenmek i¢in gerekli gii¢ ayri
incelenebilir. Cilinkii 6nce dekantor bosken ¢alistirilir devre ulagtirilir akabinde Uriin
beslemesi yapilir boylelikle fazladan motor giiciine olan ihtiya¢ azaltilmis olur. Bu da

guc denklemini asagidaki sekilde incelememize olanak verir (Denklem (2.31)).
Pr =P, + Pgyr + Ppr + Py (2.31)

Dekantor guc¢ hesaplamalart igin yukaridaki formiil bilesenleri irdelenerek
detayli tasarim gereksinimleri saglanabilir. Tasarim kriteri silindirik tambur iizerine
55 derece a1 ile kag katman elyaf sarildiginda c¢elik malzeme ile ayn1 mukavemeti
saglayacagidir. Malzeme degisikligi tambur kitlesinin azalmasini saglayacagi yonde
yapildigindan odaklanilmas: gereken bu gi¢ formall igerisindeki atalet sebebiyle
ihtiya¢ duyulan gactar. Silindirik tamburun ataleti ve kiitlesini hesaplanirken Denklem
(2.32) ve (2.33) kullanilmaktadir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken hususlar
birimler ve X ekseninin silindirik koordinatlar1 ¢ap ve boy dogrultusu olarak

tanimlandiginda boy ekseni oldugudur.

(Db + 25)2 - Dbz

Mmgei = Vpb =TI. 2 Lpb (232)
(Dp + 25)% + D,?
Jsit = mgp. ~———2——— (2.33)
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Bu atalet momentinin motor miline indirgenmesi sirecinde Denklem
(2.34)’ten faydalanilmaktadir.
J.np?
o=t 2.34
]md n12 ( )
Hesaplama yapilirken; dekantoriin ilk ¢alistirilma esnasinda silindirik
tamburun kalkisi i¢in gerekli gii¢ icin Denklem (2.35) kullanilir. Kalkis siiresi(tk)
ortalama 3 dk olarak alinabilir. Motor ataleti bilinmedigi ve oransal olarak kugculk

oldugu i¢in ithmal edilmistir.
My = Jina-@ (2.39)

Burada o ivmelenmeyi bize vermektedir ve Denklem (2.36) yardimiyla tespit

edilir.
w
a=— (2.36)
Uk

Silindirik tamburu harekete gecgirmek igin motordan ihtiya¢ duyulan tork
Denklem (2.37) yardimiyla tespit edilebilir.

Msil = Mk + ML (237)

Silindirik tambur kalkis islemi tamamlandiktan sonra irdelenen sinir sartlarinda
kars1 koyulmasi gereken tek diren¢ rulman direncidir. Bu direng Denklem (2.38)

yardimiyla hesaplanabilir. My degeri gerekli tahrik momentini ifade etmektedir.

d ,
My = mg. g pr. (e (2.38)
(Db + ZS)
M,.N
Prsy = 9;50 (2.39)

2.4  Dekantoriin Boyutlandirilmasi

Dekantor santrifiij tambur aksamimin kompozit malzeme kullanilarak

yapilabilmesi i¢in mevcutta ¢alisan sistemin iyice kavranmasi gerekmektedir. Bu
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kapsamda ¢elik malzeme ile iiretilmis olan tamburdan yola ¢ikilarak kompozit

malzeme kullaniminin miktar1 ve etkinligi aragtirilmaktadir.

Dekantorler bircok sektorde oldugu gibi gida sektoriinde de kullanilmaktadir.
Bu sebeple dekantoriin Griin ile temas eden bolimlerinde paslanmaz ¢elik kullanilma
zorunlulugu s6z konusudur. Bu kapsamda hibrit bir tasarim yapilmasi gerekmekte olsa
bile su asamada analizi i¢in yeterli veri yoktur. Bununla birlikte iretim
imkansizliklarina bagl olarak ince et kalinligina sahip boru bulunamamasi ve biiyiik
dekantordeki tambur aksami i¢in isleme zorluklariin olmasi s6z konusudur. Bunlarla
birlikte kompozit baglant1 probleminin heniiz ¢6ziilmemis olusu da gerceklestirme

sirecinde bir engeldir.

Baslangicta se¢imi yapilan A ve B dekantdrii boyut ve kapasite yoniinde farkli
goriinse de B dekantdrii A dekantoriiniin  biiyiitiilmiis siirlimiidiir. Analitik
hesaplamalar1 gergeklestirilmesinde isleminde excel programi iizerinden olusturulan
bir deger tablosuna formiiller baglanarak ¢oziimleme yapildi. Dekantor silindirik
tambur aksami Glgiilerini dekantér A ve B modelleri icin verilirse (Tablo 2.1 ve Sekil
4.1);

Tablo 2.1 A ve B dekantdrleri icin 6zellikler

Dp[mm] Lsi[mm] s[mm] Po[MPa] w(rad /s]
Dekantor A 230 920 10 6,04 545
Dekantér B 640 2576 40 22,77 262

Yapilan ¢oziimleme sadece ¢elik i¢in gergeklesmis olsa da kompozit malzeme
hakkinda da fikir verebilmektedir. Bu program ara yiiziine iliskin goriiniim ve veriler
asagidaki tablolarda sunulmustur. Olusturulan ilk model mevcutta AISI 414 tipi celik

kullanilarak ger¢eklenmistir.

Tablo 2.2 AISI 414 ¢eligin mekanik 6zellikleri

Celik Mekanik Ozellikleri Simge Deger Arahigi Birimi
(Cekme Dayanimi(Maksimum) Rm 640 MPa
Akma Dayanimi Rpo,2 460 MPa
Kopma Uzamasi € %28

Elastisite Modulu E 210000 MPa
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2.4.1 AISI 414 Malzemeden Dekantor Tasarim Verileri

Yapilan analitik caligmaya ait excel tablosunun gruplanmis goériimiinii ve yapilan ilk hesaplarin sonug verileri Tablo 2.3), (Tablo 2.4), (Tablo
2.5), (Tablo 2.6) ile Dekantor A ve Dekantor B i¢in sunulmustur.

Tablo 2.3 Dekantor Kiyaslama Parametreleri(AlS] 414)

Il?)gpekrlae?; Sembol Aciklama [Birim] Dekantor A Dekantor B
w Acisal hiz [rad/s] 544,54 261,80
2.1 Vy Sedimantasyon hiz1 [mm/h] 9,47 9,47
2.4 Fi Merkezkag kuvveti [kg.m/s?] 3,72 85,44
2.8 Oc Goreceli santrifuj faktori [0] 3.476,1 2.249,7
2.15 Q Kapasite [m3/h] 3,00 28,48
2.17 z Sigma [m?] 2,97 15,08
2.9 Acn Susuzlastirma yiizey alani [m?] 1,37 10,76
2.12 Vs Suispansiyon hacmi [m3] 0,05 0,78
2.19 T, Alikoyma siiresi [s] 54,79 98,55
2.20 S Kayma kuvveti [N] 0,96 22,11
2.21 Ac Temizleme Alam [m3] 0,66 5,21
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Tablo 2.4 Gerilme hesabi(AlSI 414)

Referans Sembol Agiklama [Birim] Dekantor A Dekantor B
Denklem
2.23 Pb Uriiniin silindirik tambura yaptig1 basing [MPa] 6,04 22,77
2.24 Ou Uriiniin silindirik tambur {izerindeki tegetsel gerilme etkisi [MPa] 18,91 23,99
2.25 Ou Tambur kiitlesinin kendi {izerinde olusturdugu gerilme [MPa] 33,52 62,93
2.26 o1 Gerilme toplami1 [MPa] 52,43 86,92
Tablo 2.4’te belirtilen degerleri ilgili Denklem (3.29) ve (3.30) ile ¢6zdiigiimiizde asagidaki sonuglar elde edilir.
Tablo 2.5 Dayanim hesabi(AlISI 414)
Referans Sembol Agiklama Dekantor A Dekantor B
Denklem
2,29 Sk Kopma mukavemetine gére emniyet katsayisi 6,30 3,36
2,30 S, akma mukavemetine gére dayanim 3,86 2,33

ot <0z=0,33Rm oldugundan, gerilmeler kabul edilebilir degerlerin altindadir. Optimum olarak Sk > 2 oldugundan verilen tambur et kalinlig1

uygundur.

ot < oz = 0,44 Rpo2 oldugundan, gerilmeler kabul edilebilir degerlerin altindadir. Optimum olarak S, > 2 oldugundan verilen tambur et

kalinlig1 uygundur.
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Tablo 2.6 Silindirik tamburun ana motor giiciine etkisi(AISI 414)

gg{ﬁ:ﬁ; r:z Sembol Aciklama [Birim] Dekantor A Dekantér B
2.32 Msil Silindirik tambur kutlesi [kal 40,65 892,39
2.33 Jsil Silindirik tambur eksenel atalet momenti [kg mm?] 58640077,02 10473400399,38
2.36 a Ivmelenme [rad/s?] 4,54 2,18
2.38 M. Silindirik tambur strekli dondirmesi icin gerekli moment [Nm] 0,60 12,09
2.37 P¢ Caligma devrine ulagmak i¢in ihtiya¢ duyulan giic [kw] 2,66 22,85
2.39 Prsil Isleme icin gereken giic [kW] 0,34 6,84
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, tasarimda aranan ozellikleri verebilecek uygun bir
malzeme iiretmek amaciyla, makro boyutta iki veya daha fazla malzemenin
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir. Kompozitler, yapilarda var olmasi
istenen diisiik agirlik, yliksek mukavemet, yorulma ve korozyon direnci, estetik
goriinim, elektrik yalitkanligi, rijitlik gibi 6zelliklerin biri veya birkagini

saglayabilmektedir. Calismada elyaf sarim teknigi ile kompozit tiretimi kullanilmistir.

3.1 Elyaf Sarim Teknigi

Filaman sarim teknigi kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan ve bilinen
en verimli yontemlerden biridir. Giiniimiizde filaman sarim teknigi depolama tanklari,
ucak, helikopter, yel degirmeni paletleri, roket namlu borulari, yap: elemanlari, spor
malzemeleri, miller, tork ¢ubuklari, pnomatik-hidrolik silindirler, elektrik izolatér
govdeleri Uretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Tasarimlar1 6zel olarak yapilmis
sargt makineleriyle kafa ve mandrel doniis hizlar1 ayarlanarak istenilen sarim
acilarinda tretim yapilir. Sarim birbirine yapisik bantlar halinde veya tekrarlanan
paternlerin biitiin mandreli kaplamasi halinde gergeklestirilir. Istenilen kalinliga
erisilene kadar birbirini takip eden katmanlar ayni veya degisik sarim agilarinda
sartlirlar. Sarim acilart mandrel boyuna dogru 25° gibi diisiik agilardan mandrel
eksenine dik (90°) aciya kadar degisebilir. Genellikle elyaflar arasindaki yapistirici
recine olarak termoset re¢ine malzemesi kullanilir. Yaygin olarak kullanilan islak
sarimda, re¢ine sarim esnasinda uygulanir (Sekil 3.1). Alternatif yontem olan kuru
sarimda ise, 6nceden regine emdirilmis, “pre-preg” elyaf/recine sistemleri kullanilir.
Sarim islemi tamamlandiktan sonra pargalar yiiksek sicakliklarda firmlanir. Uretim
prosesi mandrelin ¢ikarilmasiyla tamamlanir. Gerekli durumlarda parga iizerinde
talagli imalat teknikleri uygulanabilir. Elyaf sarim tekniginde hemen her tip siirekli
elyaf kullanilabililir. Grafit, aramid ve kevlar elyaflar gibi yiksek 6zgul mukavemet
ve elastisite modilii gerektiren havacilik ve uzay alanlarinda kullanilmaktadir. Bu
teknikte kullanilan baslica re¢ine malzemeleri ise epoksi, polyester ve vinilester olarak

Ozetlenebilir.
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Elyaf sarma acgisi donme hizi ve tagiyici
hizinin orani ile kontrol

Dénen — J Kistirma Silindiri
Mandrel ]
Recine Banyosu
Hareketli L |

Araba

essmus ~ Elyaflar
TJ“""""""'"'"""E ‘_..’

Bobin Askilari

Sekil 3.1 Elyaf sarim yontemi sematik gosterimi

3.1.1 Takviye Malzemeleri

Elyaf sarma tekniginde maliyet, korozyon direnci ve kolay bulunabilirlik gibi
ozelliklerinden dolayr E-Cam elyaf en yaygin kullanilan takviye malzemesidir. E-
Cam’ a gore giiclii fakat daha pahali olan S-Cam, karbon, aramid gibi elyaflar ise
genellikle havacilik sanayinde kullamilmaktadir. Her iki cam elyafta elyaf sarim
metoduna uygun yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptir. Cam elyaflarin diger takviye
malzemelerine gore tek dezavantajlar diislik elastisite modiiliine sahip olmalaridir.
Tek yonlii kompozitlerde erisilebilecek en yiiksek elastisite modiili 70 GPa
civarindadir. Daha yiiksek elastisite modiillii sarim malzemeleri arasinda en ¢ok ilgi
gorenler karbon ve aramidtir. Bu takviye malzemelerinin 6zgul elastisite modul, cam
elyafin 6zgiil elastisite modiiliiniin yaklasik tic-dort kat1 kadardir. Karbon ve aramidin
diger avantajlar1 ise cam elyafinkine yaklasan 6zgiil mukavemet saglayan, diisiik
yogunluklaridir. Son yillarda, bu malzemelerin fiyatindaki biiyiik diisiise ragmen, daha
cok havacilik sanayi karbon ve aramidi etkin olarak kullanmaktadir. Cam elyafin, daha
yiiksek elastisite modiiliine sahip fiberlerle ¢esitli kombinasyonlarindan olusan hibrit
kompozitler ise, agirlik ve mukavemetin fiyata gore optimize edildigi yapilar i¢in
uygundur. Elyaf sargili yapilarda kullanilmak {izere birgok baska filaman malzemesi
test edilmistir. Bunlarin arasinda gelik tel, boron, berilyum, poliamidler, polyesterler

ve asbest de bulunmaktadir. Fakat hi¢ birinin kullanimi piyasada yayginlik
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kazanmamistir. E-cam’ 1 ve S-cam’ n tek-elyaf mukavemetleri S-cam’ in ki daha
yiiksek olmak iizere 2.0 GPa’ dan 5.0 GPa’ a kadar ¢ikabilir. Genellikle, agiklanan
mukavemet degerleri ¢cok sayida bireysel deney sonuglarin birlesmesi ile elde edilmis
olup acikca yliksek bir standart sapmaya sahiptir. Bu dagilim, fiberdeki ¢iziklerden ve
ciziklerle ¢evresel faktorler arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Fiberlerin
mukavemetini azaltan gevresel faktorlerin basinda nem gelir. Cekme mukavemetini
etkileyen diger bir faktor de elyaf capidir. Biiyiik ¢capl elyaflarin kiigiik ¢apli olanlara

gore daha zayif oldugu gézlemlenmistir.

3.1.2 Matris Malzemeleri

Elyaf sarim sisteminde matris malzeme olarak epoksi, polyester veya vinilester
recineler esas alinir. Fenolikler, silikonlar ve poliamidler, yiiksek 1s1 dayanimi gereken
yerlerde veya elektriksel uygulamalarda kullanilirlar. Bu ii¢ re¢inenin sertlesmesi
esnasinda su buhar1 ve solventler agiga ¢iktigindan, 1s1 ve basing etkisi gerektiginden
kullanimlar1 zordur. Ayrica termoplastikler i¢in matris malzeme olarak kullanma
arastirmalar1 devam etmektedir. Termoplastiklerin en 6nemli avantajlar1 sertlestirme
islemi gerektirmemesi ve uzun Omiirlii olmalaridir. Bununla birlikte filaman sarim
islemi i¢in termoplastiklerle ilgili bir metot da mevcut degildir. Termoplastik sarim
icin Once elyafin termoplastik ile kaplanmasi daha sonra sarim esnasinda elyaflar
arasinda hava boslugu kalmayacak sekilde sikistirilmasi gerekir. Bu islem simdilik

yapilamamaktadir.

Epoksi recine; uzay ve havacilik gibi agirhigin kritik oldugu ve yliksek
mukavemet istenen yerlerde tercih edilir. Epoksi recinenin, polyester gibi daha ucuz
olan bir recineye tercih edilme sebepleri; daha iyi mekanik 6zellikleri, yorulma
dayanimu, 1s1l dayanimi, takviye malzemesine iyi yapigmasi ve sertlesme esnasindaki
diisiik cekme oran1 seklinde sayilabilir. Uzay ve havacilik sanayinde epoksi re¢inenin
hala tercih edilme sebebi; sayilan Ozellikleri uzun siireden beri tagiyor olmasi ve
giivenilirliginin denenmis olmasidir. Filaman sarim i¢in kullanilan epoksiler, levha
icin kullanilanlarin aynisidir. Ancak bazi 6zel uygulamalar i¢in kiiglik diizeltmeler

yapilir. Epoksi regine tipleri istenen 6zel onceliklere gore secilmelidir. Mesela, bromlu

36



recineler yiiksek alevlenme direnci gereken yerlerde, esnek epoksi recineler; darbe

dayanimi ve yiiksek uzama kabiliyeti gereken yerlerde tercih edilmektedir.

3.1.3 Sarim Islemi

Sarim islemi, kutupsal ve helisel olmak tizere iki temel guruba ayrilir. Her
yontem degisik bir sargi ortaya cikarir. Kutupsal sarimda; mandrel sabit kalir ve bu
sirada besleme kolu mandrel ekseni etrafinda dnceden belirlenmis bir agida hareket
eder. Mandrel iizerinde her harekette bir bant genisliginde sarim olacak sekilde islem

stirdiiriiliir. Bu tek devre kutupsal sarim olarak tarif edilir ve Sekil 3.2 ile gosterilmistir.

li. e :..-li?;}- P »

Sekil 3.2 Kutupsal sarim 6rnegi

Elyaf bantlar1 birbirine bitisik olarak sarilir ve bir katman art1 ve eksi iki ayr1
kattan meydana gelir. Helis sarimda ise; mandrel donerken elyaf besleme kafasi ileri
geri hareket eder. Mandrel doniis hiz1 ile kafa hiz1 ayarlanarak istenilen sarim agisi
elde edilir. En yaygin sarim ¢esidi cok devreli sarimdir. ilk sarimdan sonra bantlar yan
yana degildir. Bu islemi defalarca tekrarlayarak ilk katmanin elde edilmesi gerekir. Bir
katman i¢ ice gegmis iki kattan olusur. Sarim yollar1 basit makinalarda deneme
yanilma yontemi ile ayarlanir. Bilgisayar destekli makinalarda ise yol hesaplanarak
bilgisayara girilir. Diger sarim ¢esitleri ise, tegetsel sarim, boyuna sarim ve bilesik
sarim olarak adlandirilir. Tegetsel sarim veya ¢evresel sarimda, sarim agis1 90° ye ¢cok
yakin oldugundan mandrelin her devri sonunda araba bir bant genisligi kadar ilerler.
Araba hareketini tamamladiginda mandrel ylizeyi elyafla kaplanarak tek kat meydana
gelir. Bu sarimda elde edilen silindirik pargada kritik bolgeler ilave sarimlarla veya
0zel takviye parcalariyla desteklenirler. Boyuna sarim ise, ¢ok diisiik acili, aginin
mandrel eksenine yakin oldugu sarimlar i¢in kullanilir. Kapali uglu basingli kaplarda

minimum sarim agis1 uglardaki delik ¢aplariyla sinirlandirilmigtir. Bilesik sarim ise
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boyuna sarimin tegetsel sarimla takviye edilmesi olarak agiklanabilir. Sekil 3.3 ile

cevresel sarim olarak gosterilmistir.

Sekil 3.3 Cevresel sarim 6rnegi

Helisel sarim makinalarinin temel hareketleri mandrelin déonmesi ve kafanin
ileri geri hareket etmesidir. Bunlara ek olarak, mandrel eksenine dik bir kizak
kullanimiyla veya elyafi yonlendiren kilavuz halkanin diisey eksen etrafinda sarim
yoniine gore degisen donme hareketi yani besleme deliginin dondiiriilmesi ile

dordiincii eksen yaratilmis olur. Sekil 3.4 ile helisel sarim olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.4 Helisel sarim 6rnegi

Sarim igin gerekli bir diger konu da mandreldir. Ag¢ik uglu silindirik konik
sekilli yapilar i¢in kullanilan, ¢ogunlukla ¢elik ve aliiminyum alagimlarindan tiretilen
mandrellerin tasarimlar1 oldukca basittir. Uglarin kapali olmasi gereken hallerde,
ornegin basingl kaplarda, mandrel tasarimi ve uygun malzemenin se¢imi ¢ok dikkatli
bir sekilde yapilmalidir. Yapilan tasarim par¢anin mandrelden g¢ikarilmasi sirasinda
meydana gelebilecek hasarlar1 ve kalinti gerilmeleri asgariye indirebilecek sekilde
olmalidir. Mandrel kendi agirligindan ve sarim gerilmelerinden etkilenerek deforme
olmamalidir. Ayrica mandrelin yliksek sicaklikta gergeklestirilen firinlama sirasinda
yeterli dayanima sahip olmasi ve firinlama isleminden sonra kolayca ¢ikarilabilmesi
cok 6nemlidir. Genel olarak mandreller iki ana gurupta incelenebilir. Bunlar; metal
alagimlarindan yapilan ve ¢ikartildiktan sonra defalarca kullanilabilen mandreller,
diger grup ise, kopiik, mum gibi malzemelerden yapilan, tahrip edilerek ¢ikarilip

atilan, her bir kullanim i¢in yeniden iiretilmesi gerekli olan mandrellerdir.
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3.1.4 CNC Helisel Elyaf Sarim Makinesi

Helis sarim makinalarinin kontrolii mekanik veya sayisal olarak saglanabilir.
Mekanik kontrol genellikle siiriicii sistem, baglant1 zinciri ve tahrik vidalariyla
saglanir. CNC helisel elyaf sarma makinesinde ise elyaf rotasi girilerek makinenin
sarim yapmasi saglanir. Yani sayisal kontrollii sarimda her eksenin kendi servo motoru
bulunur. Bu servo motorlar bilgisayar tarafindan kontrol edilirler. Bu tiir makinalarda,
sarim sirasindaki, elyaf gerginligi, recine banyo sicaklifi, elyaf hizi, elyaf uzunlugu,
oda sicakligi, nem vb. gibi parametreler sirekli izlenir ve kaydedilir. Mekanik
kontroller sinirli sarim agisina sahiptirler. Sayisal kontrolde ise istenilen her agida
sarim miimkiindiir ek olarak farkli yapilar i¢in 6zel olarak tasarlanmis makinalar da
kullanilabilir. Universitemiz biinyesine kazandirilan CNC elyaf sarma makinesi Sekil

3.5 ile gosterilmektedir.

,|,FIBE

COMPOSITES

Sekil 3.5 CNC elyaf sarma makinasi
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3.1.5 Sarmm Kontrol Parametreleri

Sarim isleminin esas1 bobin seklindeki elyafin malafa iizerine istenen Ozellikleri
verecek sekilde sarilmasidir. Bagarili bir sarim i¢in, elyaf gerilimi, re¢ine yiizdesi, bant
genisligi ve kat kalinliginin dikkatli kontrolii gerekir. Ayrica optimum mekanik
Ozelliklerin, mamuliin devamliliginin saglanmasi ve elyaf hasarinin 6nlenmesi i¢in
gereken 6zen gosterilmelidir. Elyaf gerilimi; seramik, paslanmaz celik veya teflon
kilavuz halkalarla, kampana tipi frenlerle, capraz pimlerle veya recine viskozitesi ile
saglanir. Genellikle elyaf gerilimi, her bir ug igcin 1~ 4,4 N arasinda degisir. Asinma
ve hasar1 6nlemek i¢in kuru elyaf demeti regine i¢ine girinceye kadar gerilme asgari
diizeyde tutulmalidir. Re¢ine banyosundan sonra gerilme degeri sarim diizeyine
cikarilir. Icten ¢oziilen sabit bobinlerde, kilavuz halka ile yeterli elyaf gerginligi
saglanabildigi halde, makarali bobinlerde fren tertibati kullanilmalidir. Daha gelismis
tezgahlarda, her bir bobinin istenen elyaf gerginligi ile ¢dziilmesini saglayan adim
motorlu elektronik kontrol sistemi mevcuttur. Tekstil elyafin yonlendirilmesinde
seramik halkalar en iyi sonu¢ vermektedir. Elyaf islatma tertibatinin tasarimi
yapilirken, elyaf u¢ sayisi, sarim hizi, regine viskozitesi ve peltelesme siiresi gibi
parametrelerin yaninda, reginenin veya elyafin isitilip 1sitilmayacagi goz Oniine
alinmalidir. Hassas bir sarim ig¢in, diizgiin bir sarimin yaninda bant 6zelliklerinin iyi
kontrolii yani bant kesitinin iiniform ve istenen boyutlarda olmas1 gerekir. Uniform bir
bant ile sadece mukavemet artmaz ayrica sabit bir kalinlikta saglanabilir. Birim kat
kalinlig1, belirli bir bant yogunlugu (ug sayisi/genislik) ve elyaf yiizdesi ile hesaplanir.
Elyaf kat kalinligi, genellikle iiretici firmalarca hazirlanmis grafiklerden belirlenir.
Bant yogunlugu ve elyaf/re¢ine oraninin disinda, bosluk miktar1 ve malafa {izerindeki
stkismada ortalama kat kalinligin1 etkiler (Samanci 2004). Sarim hizi, tezgah ve
malzeme tipine gore bliylik 6l¢iide degismektedir. 100 m/min kadar sarim hizi olumlu
sonu¢ vermektedir. Hassas sarim ig¢in daha disik hizlar (15~30 m/min)

kullanilmaktadir.

3.2  Elyaf Sarma Metoduyla Kompozit Boru Uretimi

CNC elyaf sarma makinesi ile asagida bilgileri verilen kompozit borular

iiretilmistir. Uretilen borulardan elde edilen veriler dekantdr silindirik tambur
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aksaminin boyutlandirilmasinda kullanmlmistir. Uretim gergeklestirilirken kullanilan

malzemelere iliskin bilgiler ve liretim siireci bu boliimde anlatilmistir.

Deneysel (retimde kullanilan takviye bilesenleri ig¢ten disa dogru
siralandiginda en i¢ kisimda ¢elik boru ve iizerinde ¢esitlilige gére cam ya da karbon
elyaf £55° ag1 ile farkli katman sayilarinda sarilmistir. Bu kapsamda deneysel hibrit

kompozit borulari iiretirken kullanilan tiriinler asagida agiklanmistir.

3.2.1 Celik Mandren

Diistik karbonlu ¢eligin sicak daldirma yontemiyle siirekli olarak ¢inko (Z),
¢inko-demir alagimi (ZF), ¢inko-aliminyum alagimi (ZA), aliiminyum-¢inko alagimi
(AZ) ve aliminyum-silisyum alasimi (SA) kaplanmasiyla gergeklestirilen TS EN
10346 standardina uygun olarak iiretilmis 0,50 mm kalinligindaki metal Urdnin

ozelliklerine sahip sac kullanilmistir.

0,50 mm kalinliga sahip galvaniz ¢elik yassi sac kivrilarak @140x1000 mm
boyunda boru (mandren) iretilmis ve ek yeri ¢entik ve punta kaynagi ile
birlestirilmistir. Bununla birlikte elyaf sarma makinesi baglant1 yerinde boru bi¢iminin
korunmas: ve rijitligini arttirmas1 amaciyla her iki tarafindan 70 mm igeride 7 mm lik

oluklar olusturulmustur. Ilgili celige ait mekanik 6zellikler Tablo 3.1 ile belirtilmistir.

Tablo 3.1 TS EN 10346 celik mekanik 6zellikleri

Celik Mekanik Ozellikleri Simge Deger Arahig | Birimi
(Cekme Dayanimi(Maksimum) o 270-400 MPa
Akma Dayanimi Ga 140-280 MPa
Kopma Uzamasi Lo=80mm, t<3mm € >=0p28

Ilgili mandrende kullanilan gelige ait kimyasal bilesim Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 TS EN 10346 celik kimyasal 6zellikleri

Malzeme C Mn Si
TS EN 10346 <=9%0,10 <=%0,50 <=9%0,10
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3.2.2 Karbon Elyaf

Takviye elemani olarak 12K A-49 tipi karbon fiber kullanilmistir. Bu tiriine ait

Ozellikler Tablo 3.3 ile bilgilerinize sunulmustur.

Tablo 3.3 Takviye malzemesi karbon elyafa ait mekanik ézellikler

Elyaf Ozellikleri Simge Deger Birim Test Yontemi
Cekme Dayanimi(22 °C) o¢ 4900 MPa ISO 10618
Cekme Elastisite Modulu E 240 GPa ISO 10618
Kopma Uzamasi € 2 % ISO 10618
Yogunluk p 1,79 glcm?® ISO 10119
Uzunlukga Kiitle 800 0/1000m ISO 1889
Apreleme Tipi ve Miktar1 1,0-1,5 % ISO 10548

3.2.3 Cam Elyaf

Takviye eleman1 olarak WR6 tipi cam elyafi kullanilmistir. Bu {iriine ait

Ozellikler Tablo 3.4 ile bilgilerinize sunulmustur.

Tablo 3.4 Takviye malzemesi cam elyafa ait mekanik 6zellikler

Cam Elyaf Ozellikleri Simge Deger Aralig Birim
Cekme Dayanimi(22°C) Rm 3450-3790 MPa
Cekme Elastisite Modilii(540°C) E 72,4 GPa
Kopma Uzamasi g 4.8 %
Yogunluk p 2,54-2,60 g/cm3
Uzunlukca Kitle 2400 g/1000m

Ilgili cam elyaf takviye malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 3.5°de

verilmistir.
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Tablo 3.5 Takviye elemani cam elyafa ait kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilesimi Oransal Degeri(%)
Al,O3 15,2
BaO 8
CaO 17,2
MgO 4,7
NaO2 0,6
SiO2 54,3

3.2.4 Epoksi Recine ve Sertlestirici

Regine kategorisinde kullanilan {irtin MGS L326 tip laminasyon reginesi
(Chemical 2007) ve MGS H265 tipi sertlestiricidir. Uriinlere ait genel 6zellikler Tablo

3.6’de mevcuttur.

Regine sertlestirici karigimi yapilirken yukarida belirtilen karigtirma oram
dikkatle uyulmalidir. Daha fazla veya daha az sertlestirici olacak eklemek daha hizli
ya da daha yavas kiirlesmeye, performans sinirt dahilinde olmayan mekanik
ozelliklere, tamamlanamayan vulkanizasyon ile sonuglanabilir ve herhangi bir sekilde

diizeltilemez. Recine ve sertlestirici seffaf bir gorlinim alincaya kadar

karistirilmalidir.
Tablo 3.6 Epoksi recinenin genel dzellikleri

Uygulama Yiiksek 1s1 direnci gerektiren uygulamalar, Tekne ve gemi,
spor malzemeleri, otomobil pargalar: kaliplar ve araglar.

Isletme Sicaklig -60°C ile +150°C

Is1l islemden sonra 20°C ile 50°C arasindaki sicakliklarda isleme

Ozellikler Yiiksek 1s1 direnci, oda sicakliginda ilk kiirlesme, iyi
mekanik ozellikler, yaklasik karigim omrii 1,5h ile Sh
arasinda

Depolama Agilmamis orijinal ambalajinda 24 ay raf 6mrii

Ilgili re¢inenin yogunluk, viskozite ve epoksi esdegeri dzellikleri Tablo 3.7 te

verilmistir.
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Tablo 3.7 Laminasyon recinesi L326 dzellikleri(25°C)

Ozellik Birim Deger
Yogunluk [g/cm3] 1,14-1,19
Viskozite [mPas] 5.000 - 7.000
Epoxy esdegeri [o/equvalent] 170-190
Epoxy degeri [equvalent/100g] 0,52 -0,59
Istya dayanikliligt 1,5720 - 1,5740

Epoksi regine L326 ile sertlestirici H265 karistirma oram1 Tablo 3.8 ile

verilmigtir.

Tablo 3.8 Epoksi regine sertlestirici karistirma orani

Recine; L326, Sertlestirici; H265

Kutlece karistirma orani

100:25%2

Hacimce karistirma orant

100:30+2

Epoksi regine sertlestirici karisimina ait mekanik ozellikler Tablo 3.9 ile

verilmigtir.
Tablo 3.9 Recine icin mekanik 6zellikler

Ozellik Birim Deger
Yogunluk [g/cm?] 1,18 -1,20
Egilme dayanimi [N/mm?] 100 - 120
Elastisite moduli [KN/mm?2] 32-35
Cekme dayanimi [N/mm?] 70-80
Basma dayanimi [N/mm?] 90 -110
Kopma Uzamasi [%] 50-6,5
Darbe dayanimi [KJ/mZ] 40 -50

3.2.5 Hibrit Kompozit Boru Uretim Siireci

Uretimde tiim {iriinler igin ayni prosediir izlenmis olup deneysel anlamda
incelenen farklilik katman tabakas1 sayis1 ve katman yap1 malzemesinin farkliligidir.

Ilgili iiretim prosesinde asagidaki prosediir izlenmistir.
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Celik boru elyaf sarma makinesine baglanmistir

Gerekli konumlandirma islemi ve CNC programi hazirlanmistir.

Recine ve sertlestirici olacak bi¢imde dara kiitlesi sifirlanarak kiitlece 100:25
oraninda karistirma kabina ilave edilmistir (Sekil 3.6).

Oda sicakliginda 15dk karistirtlmistir.

Tablo 3.10 ile belirtilen siraya gore gelik boru tzerine karbon elyafi (KE) ve

cam elyafi (CE) malzemeden +55° agida katmanlar olusturuldu (Sekil 3.7,
Sekil 3.8).

Maxs0pa MinZg e=d=0dg (D

20 | T | ser | wooe ‘ li

Sekil 3.6 Epoksi Recine dozajlama islem adimlar1 6rnegi

Sekil 3.7 Celik Boru (izerine cam elyaf sarma
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Sekil 3.8 Celik Boru iizerine Karbon elyafi sarma

Tablo 3.10 Uretilen Uriinlerdeki Katman Sayilar1 ve Malzemeleri

Katman Sayis1 1 2 3 4
1. Boru CE CE
2. Boru KE KE
3. Boru CE CE CE CE
4. Boru KE KE KE KE
> Boru CE CE KE KE

6. Temel kiir prosesi, dnceden belirlenmis zaman periyotlarinda 1s1 ve basincin
sistematik olarak uygulanmasini igerir. Kompozit malzemelerin iiretimlerinde
regine lreticileri tarafindan tavsiye edilen kiir ¢evrimleri uygulanir. Her
kompozit malzeme sistemi birbirinden farkli kiir ¢evrimine sahiptir. Kiir siiresi
normal kosullarda par¢anin kalinligi ve kullanilan katalizér (sertlestirici)
miktarina bagli olarak degismektedir(Kedward and Whitney 1990). Bu
kapsamda elyaf sarma islemine tabi tutulan borular firin karsisinda
dondiiriilerek asagidaki grafige gore kiirlestirilmekte ve markalanarak bir
sonraki siirece hazir hale getirilmektedir (Sekil 3.9).

46



Kir islemi Sicakhik Degisim Grafigi
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Sekil 3.9 Kiir islemi sicaklik-zaman grafigi

7. Sonraki siirecte sujeti tezgahi yardimiyla ¢ekme ve darbe numuneleri

cikarilmigtir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Sujeti ile kesim islemi ve firesi
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33 Temel Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boluimde, elyaf takviyeli kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin
deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan test yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Kompozit malzemelerin davranisi hakkinda bilgilerin bircogu genellikle deneysel
gOzlemlerden elde edilmektedir. Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin
Ol¢iilmesi, kompozitlerin ve yapilarin iretimleriyle birlestirilmis kalite kontrol ve
kalite glivence yontemlerinin 6nemli bir elemanidir. Kompozitlerin izotopik olmayan
malzeme Ozelligine sahip olmalar1 ve hasar sekillerinin ¢esitliligi gibi 6zel
karakteristik ozelliklerinden dolay1 geleneksel metalik malzemeler igin kullanilan
cogu test prosediirleri ve numune geometrileri kompozit malzemelere
uygulanamayabilir. Bu nedenle kompozit malzemeler icin test metotlarinin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen test metotlarinin
birgogu ASTM tarafindan kabul edilmis standartlara gore gelistirilmistir (Gibson
1994).

Deneysel metodun kullanimiyla statik yiikleme durumundaki tek yonlii elyaf
takviyeli tabakali kompozit plakanin temel malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi,
kompozit malzemeler iizerine yapilan arastirmalarda daima 6nemli bir anahtar konu
olmustur. Kompozit malzemelerin ¢esitliliginin artmasiyla mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in daha etkili ve giivenilir bir 6l¢gme tekniginin kullanilmasi giderek
onem kazanmigstir. Eger deneyler standartlara uygun bir sekilde yapiliyorsa, genellikle
malzemenin rijitlik ve mukavemet karakteristiklerinin her ikisi de dogru olarak
belirlenebilmektedir. Ortotropik bir tabakanin mekanik davranisini belirlemek igin
dokuz bagimsiz elastik sabitin bilinmesi gerekir(Sen 2007; Staab 1999). Mukavemet
ve sertlik 0zellikleri Tablo 3.11 'de listelenmistir.

Cekme ve basing yiiklemelerinden dolay1 tek yonlii elyaf takviyeli tabakali
kompozit plakadaki elyaf-matris arasindaki etkilesimin tanimlanmasinda asagida

siralanan birkag¢ temel varsayimin kabul edilmesi gerekir:

1. Elyaflar, matriks icersinde uniform olarak dagilmustir,
2. Elyaf ve matriks arasinda miikemmel bir yapisma vardir,

3. Matriks i¢inde hava boslugu yoktur,
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4. Elyaf takviyeli kompozit plaka baslangicta gerilmesiz durumdadir (artik
gerilmeler yoktur)

5. Elyaf ve matriksin her ikisi de lineer elastik malzeme olarak davranir (Sen
2007).

Bu varsayimlarla kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri, cekme, basing ve

diizlemde kayma olmak tizere ii¢ temel yiikleme altinda belirlenmistir.

Tablo 3.11 Ortotropik bir malzemenin dayanim ve sertlik dzellikleri

Mukavemet karakteristikleri Rijitlik karakteristikleri

X | Boyuna mukavemet (1-yoninde) | Ex , | 1 ve 2 yonindeki Elastisite modilu
E2
Y | Enine mukavemet (2-yoninde) | vi2 1 yoniindeki Poisson orant,

V21 2 yoniindeki Poisson orani

S Kayma mukavemeti (1-2 |G |1-2 dizlemindeki kayma

duzleminde) modulleri,

Kompozit malzemelerin, Elastisite modulleri E1, E2; Poisson oranlari vi2,v21;
boyuna ¢cekme mukavemeti X; ve enine cekme mukavemeti Y gibi cekme Ozellikleri
ASTM D3039-76 standart test metoduna gore, boyuna [+55%ay cift yonli takviye

edilmis numunelere statik ¢ekme testi uygulanarak belirlenmistir (Tablo 3.12).

(Cekme numunesi, test makinesine yerlestirilmis ve numune boyuna ekseninde
1,0 mm/dak hizda ¢ekilmistir. Numunelere tek eksenli yiikleme altinda hasar oluncaya
kadar yilik uygulanmistir. Yik ve yer degistirme degerleri dijital veri aktarim
sistemiyle elde edilmistir. Boyuna yonde gerilme, boyuna uzanmanin bir fonksiyonu
olarak olugsmustur. Kompozit numunelerin gerilme-sekil degistirme davranist dogrusal

olarak meydana gelmistir.
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Tablo 3.12 Kompozit malzeme test yéntemleri

Belirlenebilir Sembol ASTM test o
) o _ Numune geometrisi
ozellikler ve birim yontemi
Eksenel elastisite E1
moduli (MPa)
Eksenel Poisson V12 . _
ASTM 3039-76 Po—_f =" e
orant ) g
Boyuna ¢cekme Xt
mukavemeti (MPa)
Enine elastisite E2
moduli (MPa)
) ) Va1 P
Enine Poisson orani 0 ASTM 3039-76 Pa—| i = '_; g;?ﬂl- P
Enine cekme Yi
mukavemeti (MPa)

ASTM 3518-76 e -
oo

Kayma moduli —_—
(MPa) : —
ASTM D5379
ASTM D 5379
K d >
ayma dayanimi _
(MPa) | ASTM D 7078-05 =
Boyuna basma Xec e Z
ASTM 3410-75 "—' ’
dayanimi (MPa)
Enine basma Yec ASTM 3410 PR
) -~ /'/-m )
dayanimi (MPa) P "'

3.3.1 Uretilen Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Calismada iretilen hibrit kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

Pamukkale Universitesi, Muhendislik Fakultesi, Makine Miihendisligi, Mekanik
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Laboratuvarindaki cihaz ve ekipmanlar ile tespit edilmistir. Uretilen farkli katman

sayilar1 ve elyaf ¢esitlerine sahip kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo

3.13, Tablo 3.14) ile verilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in yapilan deneyler

ASTM test standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Tablo 3.13 [+55], Karbon takviyeli numuneye ait mekanik ézellikler

Malzeme Ozellikleri Sembol Birim Deger
Elyaf Hacim Orani1 V¢ % 66
Elyaf Yonundeki Elastisite Modulu E1 MPa 165000
Elyafa Dik Yondeki Elastisite Moduli E2 MPa 9654
Kayma Modli G2 MPa 5785
Poisson Orani V12 - 0.28
Numune Yonundeki Cekme Mukavemeti X MPa 600
Numuneye Dik Yondeki Cekme Y MPa 49
Kayma Mukavemeti S MPa 58

Ayni sekilde cam elyaf takviyeli numune i¢in mekanik 6zellikler Tablo 3.14

ile gosterilmistir.

Tablo 3.14 [+55], Cam takviyeli numuneye ait mekanik 6zellikler

Malzeme Ozellikleri Sembol Birim Deger
Elyaf Hacim Oranit Vi % 62
Elyaf Yonundeki Elastisite Modulu E1 MPa 42220
Elyafa Dik Yondeki Elastisite Moduli E2 MPa 11546
Kayma Modli G2 MPa 6885
Poisson Orani V12 - 0.225
Numune Yonindeki Cekme Mukavemeti X MPa 463
Numuneye Dik Yondeki Cekme Y MPa 28
Kayma Mukavemeti S MPa 37

Yapilan testlerden elde edilen X eksenindeki ¢ekme deneyine ait grafik cam ve

karbon elyaf i¢in sunulmustur.

Bu caligmada karbon elyaf ve cam elyaf kullanilarak hibrit kompozit boru

tiretilmesi planlanmaktadir. Bu dogrultuda Tablo (3.3), (3.4) ve (3.7) ‘den alinan
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karbon elyaf cam elyaf ve regine yogunluklarina Tablo (Tablo 3.13) ve (Tablo 3.14)
‘de belirtilen fiber matris oranlar1 dogrultusunda birlestirilerek [+55]> cam ve karbon

elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yogunluklari tespit edilmistir (Tablo 3.15).

Tablo 3.15 Kompozit malzeme yogunluklari

Cam elyaf takviyeli [kg/m?] 2068

Karbon elyaf takviyeli [kg/m3] 1590

Numune Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi(c - €)

700

600

500

e
o
o

Gerilme (MPa)

300

200

100

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

—@—Karbon Numune —@—Cam Numune esssmDogrusal (P02) e=====Dogrusal(PO2cam)

Sekil 3.11 Cam elyaf Karbon elyaf Gerilme birim sekil degistirme grafigi
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3.4  Kompozit Malzemelerin Makro Mekanik Hasar Analizi

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerden olusan yapisal parcalarin
analizlerinde genellikle kabul edilebilir givenirlik seviyesi icin kompozitin
mukavemeti ile sinirlandirilan gerilmelerin oldugu varsayilir. Pratikte bu durum ¢ok
daha kanigiktir. Ornegin; statik yiiklemeler, centik veya delige sahip elyaf takviyeli
kompozit parcalarda maksimum gerilmelerden daha diisiik seviyelerdeki gerilmelerde
bile erken catlamalar meydana getirebilir. Hasara ugramis bolgenin olusumu, ¢entik
bolgesine yakin yerlerdeki gerilme yigilmalarindan kaynaklanir. Hasarin tam sekli,
elyaf oryantasyonu, tabaka oryantasyonu, matris malzemenin 6zelligi, elyaf-matris ara

yuzey ozellikleri ve gevresel etkiler gibi bircok faktOre baglidir (Sen 2007).

Elyaf takviyeli kompozit malzemenin hasar1 genellikle i¢ hasarinin farkh
tiplerinin birikimiyle meydana gelir. Kompozitlerin mikro mekanik 6lgekteki hasar
mekanizmalari, elyaf kirilmasi, delaminasyon (ayrilma), elyaf-matris ara yiizeyinde
kayma catlamasi gibi temel hasarlar1 igermektedir. Hasar mekanizmalari, yiikleme
tipiyle ve kompozitin bilesenlerinin (elyaf, matris ve elyaf-matris ara yuzeyi)
Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Genellikle artarak uygulanan yiikten dolay1 olusan
hasar, kompozitin igersinde iyice dagilir ve gelisir. Yikim hasarindan dnce aniden
birleserek makroskobik kirilma seklini alir. Hasar baslangicinin tahmini mikro
mekanik analiz ve noktasal hasar kriterine dayandirilmistir. Hasar siirecinin mikro
mekanik analizi, cesitli tabaka dizilimlerinde hasar mekanizmalari meydana
geldiginden giiglesir. Bu nedenle genel bir yiikleme altinda mikro hasar sekillerinin
baslangici  ve gelisiminin tamimlanmast  zordur. Mikro mekanik hasar
mekanizmalarinin incelenmesi genellikle karmasik teorik ve deneysel analizler

gerektirir ve gogunlukla basit yiikleme sekli altinda yapilir (Gdoutos ve dig. 2000).

Diger yandan, normal ve kayma yiiklemelerinin ¢esitli birlesimleri altindaki
kompozitin mukavemetini, temel malzeme yonlerini kapsayan temel mukavemet
parametrelerinin sayisiyla giivenilir ve hizli bir sekilde tahmin edebilmek onemlidir.
Temel mukavemet parametreleri deneylerle belirlenir. Bu nedenle, kompozitlerin
mukavemetini tahmin etmek icin genellikle makro mekanik problem yaklasimi tercih
edilir. Literatiirde gesitli makro mekanik mukavemet teorileri veya hasar kriterleri

bulunmaktadir. Mukavemet teorileri her seyden dnce makroskobik olarak hasarin
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seklini degil baslangicin1 tahmin etmeye caligir. Tek yonll elyaf takviyeli kompozit
levha i¢in hasar kriteri, izotropik metal malzemelerde elastik davranistan plastik
davranisa ge¢isi tahmin etmek i¢in gelistirilen genellestirilmis izotropik akma kriterine

dayanir (Gdoutos ve dig. 2000).

Tabakal1 kompozit levhanin mukavemetini tahmin etmek i¢in her bir tabakanin
gerilme durumu bilgisine ihtiya¢c duyulur. Bununla birlikte, kompozit malzemelerin
izotropik olmayan ve heterojen dogasi nedeniyle hasar sekilleri, izotropik homojen
malzemelerden oldukga farkli yeni analizler gerektirir. Ozellikle, tabakali
kompozitlerin tek bir tabakasinda olusan hasar, levhanin tamamini kapsayan hasar
yiiksek yiikleri tasiyabilecek kapasiteye sahip olabilir (Okutan 2001). Hasar
analizlerinde incelenen hasarin karigik olmasindan dolayr kompozit malzemelerin
bir¢ok hasar teorisi vardir. Bu kriterler, uyumlu bir sonlu eleman metodu gerektiren
gelisen bir hasar analizini i¢ine dahil edebilirse ancak o zaman yararli olabilir (Okutan

2001).

Kompozit malzemelerde son hasara kadar hasarin gelisiminin analizi ve
tahmini, kompozit yapilarin ve parcalarin kullanim amaglar1 i¢in uygun olup
olmadigimmin degerlendirilmesinde biliylilk 6nem arz eder. Bu nedenle tabakali

kompozitlerin hasar analizinde hasarin ti¢ farkli tipi tartisilir (Sen 2007):

e Ik tabaka hasari,
o Kompozit levhanin maksimum hasart,

e Katmanlar arasi hasar (interlaminant).

Ik durumda, tabakali kompozit levhada ilk tabaka hasara ugradigi zaman
levhanin hasara ugrayacagi, ikinci durumda levhanin, maksimum yiikk seviyesine
ulast1g1 veya astiginda hasara ugrayacag diisiiniiliir. Uciincii durumda ise, tabakalarin
biitiin kalip bitisik tabakalarin birbirinden ayrilmasi ile sonuclanan bir hasar oldugu
diisiiniiliir. Genel olarak ¢ok eksenli bir gerilme sistemi altindaki kompozit tabakanin
diizlemdeki hasarini tam olarak belirlemek icin gerekli bes temel mukavemet
degerlerinin ve kullanilan hasar kriterine bagli olarak kompozit tabakanin diizlemsel

hasarini belirlemek i¢in bes maksimum birim uzama degerinin bilinmesi gerekir.

54



Sekil 3.12)’de bes maksimum mukavemet ve birim uzama sematik olarak

gorulmektedir (Sen 2007).

X = X X,— X
(E!L_E) (Sx,h)

" N
s I

(Ey,(}) (sy,h)
S,
| s
(S2)

Sekil 3.12 Kompozit maks dayanim, birim uzamalar analizi(Sen 2007)

Bir kompozit levhanin uygulanan gerilme sistemi altinda hasara ugrayip
ugramayacagini anlamak i¢in hasar teorilerine ihtiya¢ vardir. Kompozit tabakanin
maksimum mukavemet ve birim uzama degerleri temel malzeme eksenlerinde (elyaf
ve matris yonleriyle iligkili olarak) ol¢iiliir. Boylece tabaka mukavemet analizinden
Once, batun uygulanan gerilme ve uzama sistemlerinin (1-2) malzeme eksenlerine

doniistiiriilmesi gerekir (Jones 1999).

Degisik performanslarda kullanilan elyaf takviyeli kompozit levhalar i¢in
literatiirde birgok hasar teorisi vardir. Siirekli gelistirilen bu teorilerin yaygin olarak

kullanilanlari(Sahin 2000; Kayrak 1999; Jones 1999; Kedward ve dig. 1990);

Maksimum gerilme teorisi,
Maksimum sekil degistirme teorisi,
Tsai-Hill teorisi,

Hoffman teorisi,

Tsai-Wu teorisi,

IR N

Hashin teorisidir.
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Her bir hasar teorisinde tek yonlii elyaf takviyeli tabakali kompozit levhanin
eksen dis1 yiiklenmesiyle iki eksenli gerilme olusturulur. Yani, elyaflara 8 acis1 yapan
ox gerilmesi Sekil 3.13’te goriildiigi gibi temel malzeme koordinatlarinda iki eksenli
gerilmeye dontstiriliir. Sekil 3.13’teki gerilme-doniisiim denklemlerinden tek eksenli
bir yiikleme, temel malzeme koordinatlarindaki ¢ekme ve basmanin karigimi bir
durum yapilamaz. Boylece diger bazi yiikleme durumu ¢ekme ve basmanin bir
karisimina kars1 herhangi bir hasar kriterini test etmek i¢in uygulanmasi gerekir (Sen

2007; Jones 1975; Jones 1999);

=

[ )

\

T
A\

X
1
\ / G, =6,cos’ @

_ 2
G,=0C_sin" 0

T, =—C_sinBcosO

Sekil 3.13 Tek eksenli eksen dis1 yiikleme durumu (Sen 2007)

Tek yonlii elyaf takviyeli tabakali kompozit levhanin mukavemeti, elastik 6zelliklerine
benzer sekilde takviye yOniine bagli olarak degisir. Kompozit malzemenin asal
yonlerdeki mukavemetleri, elastik sabitleri bilindiginde, elyaflarla 6 acis1 yapan eksen
dis1 yiikleme durumunda kullanilabilecegi gerilme sinirlar1 belirlenebilir. Maksimum

gerilme ve maksimum sekil degistirme bu amagla uygulanir (Jones 1975; Jones 1999).

3.4.1 Tsai-Wu Teorisi

Onceki iki eksenli hasar kriteri, deneysel sonuglarinin gdstergesi olarak gesitli
yetersizlikler sunar. Bir kriter ve deney arasindaki iligkiyi gelistirmek icin agik bir yol,
tahmin denklemlerindeki terimlerin sayisini artirmaktir. Tsai ve Wu, alt1 boyutlu

gerilme alaninda hasar yilizeyinin oldugunu varsaymislar (Jones 1975);
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Fio-i + FijUin =1 l,] = 1, ...... 6 (31)

Fi ve Fij, sirasiyla ikinci ve dordiincii derece mukavemet tensoridar. (3.1)
denkleminin ¢ok karisik oldugu agiktir; diizlem gerilme altindaki ortotropik bir

tabakanin durumu (3.2) denklemine indirgenirse (Jones 1975);
Fi0, + F,0, + Fs05 + F110,% + F5,0,% + Fee05% + 2F;,010, = 1 (3.2)
elde edilir. Cekme yiikii altinda,
FX. +FqX* =1 (3.3)
ve basing yiikii altinda,
FiX,+ Fi1 X, =1 (3.4)

(3.3) ve (3.4) denklemleri birlikte ¢oziliirse;

P 1 N 1
YUX, X
(3.5)
fu="yx%,
(3.5) denklemi elde edilir. Benzer sekilde;
. 1 N 1
(3.6)
. 1

(3.6) denklemi elde edilir. Temel malzeme koordinatlarindaki kayma

mukavemeti, kayma gerilmesinden bagimsizdir ve,

F6 S O F66 = — (37)
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elde edilir. Cekme ve basmada esit mukavemetler (X¢ = —Xp ve Y¢ = =Yb)

olduguna gore;
1 1
Fl = 0 Fll = P Fz = 0 Fzz = ﬁ (38)
elde edilir. Hasar kriteri;
2 2 2
1 %) T12
F+2F120-10-2 +W+S_2: 1
(3.9

Denklem (3.9) ile ifade edilir. Denklem (3.9) F1> degeri harig, Tsai-Hill hasar
kriterine olaganiistii benzemektedir. F12’nin degeri -1/X? degildir. Buna gore, Denklem

5.8) icinde F1, F2, F11 ve F22 degerleri yerine konuldugu takdirde;
(5.8) i¢ g y g
(F1+F2)O-+(F11+F22+2F12)O-2:1 (3.10)
F12 degeri;

1 1 1 1 1
Flzzﬁ 1__+_+ +—|o+

(3.11)

X, X, Y, Y, XXb YYbl l

elde edilir. Tsai-Wu hasar kriteri, Tsai-Hill ya da Hoffman hasar kriterine gore
daha genel bir 6zellige sahiptir. Tsai-Wu hasar kriteri, rotasyon altinda degismemesi,
bilinen tensdr-donitisiim kurallariyla doniisiimiin yapilabilmesi, rijitlik ve elastik
matrislerine benzer simetri 6zelligi icermesi sebebiyle Tsai-Hill ve Hoffman
kriterlerinin grafiklerinde artan egriler mevcut olup sonuglarin grafiksel agiklamalari

formiillerle basitlestirilebilmesi gibi baz1 avantajlara sahiptir (Jones 1999).
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4. SONLU ELEMANLAR METODU iLE COZUMLEME

Sonlu elemanlar metodu (SEM); nimerik ¢ozimleme yontemi olup, ézellikle
kati1 mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim iceren miihendislik
problemlerinin bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan gelismis bir tekniktir.
Sonlu elemanlar metoduyla modeller sonsuz sayida elemanlara boliiniir. Bu elementler
belli noktalardan birbirleriyle baglanir, buna diigiim (node) denir. Kat1 modellerde her
bir elementteki yer degistirmeler dogrudan diiglim noktalarindaki yer degistirmelerle
diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elementlerin gerilmeleriyle iligkilidir

(Pence 2007).

Sonlu elemanlar metodu, diiglimlerdeki yer degistirmeleri ¢ozmeye calisir.
Diiglim noktalar1 mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir.
Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik, vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Diger taraftan siirekli bir ortamin belirli bir
bdlgesinin de ayni sekilde ortam 6zelligi gosterdigi bilinmektedir. Bu alt bolgede alan
degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore segilen fonksiyon
lineer veya yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de aym
karakteristik 6zelligi gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem
takimlar birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden lineer denklem takimi elde edilir.
Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde

edilebilir (Pence 2007).

Sonlu elemanlar metodunun esnekligi sayesinde ¢ok yonlii karmagsik yapilarda
diger problemlerdeki sonug iliskisinden daha etkin olarak kullanilir. Sonuglar diger
analitik veya deneysel metotlarla daha iyi karsilastirilabilir. Sonlu elemanlar metodu
giiniimiize kadar pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢cok makine elemaninin
mukavemet analizi kisa bir siirede yapilmasina olanak verdi, optimum tasarimi

gercgeklestirmek miimkiin olmaktadir (Pence 2007).

Sonlu eleman metodu baslangicta izotropik malzemeler i¢in gelistirilmistir ve
herhangi bir sonlu eleman paket programinin kiitiiphanesinde boyle malzemeler igin
elemanlar bulunmaktadir. Kompozitlere bu metodu uygulamak i¢in sik kullanilan

tabakali kompozit yapilar gibi anizotropik veya ortotropik, rijitlik ve mukavemetlerini
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uygun bir sekilde sergileyen farkli elementlerin formiillestirilmesi gerekir. Kompozit
yapilarin birgogu plaka ve kabuk sonlu elemanlarin kullanimiyla modellenir ve bu
elemanlar tabakali kompozitlere gore diizenlenir. Ozellikle kompozitlerdeki sekil
degistirmelerin, orta diizlem sekil degistirmeleri ve egrilikleri ile ifade edilmeleri
gerekir. Sonlu elemanlar metodu, elemanlarin se¢imi ve eleman sikligina son derece
bagl yaklasik ve dogru ¢oziimler sunabilir. Elemanlara ayirma, gerilme degisim
oraninin en biiyiik oldugu yerlerde en sik olmalidir. Birim eleman boyunun kigtlmesi,
daha hassas ¢6zum yapmaya olanak verirken, denklem sayisini arttirdigi igin islem

stiresini uzatir (Sen 2007).

Bu galismada, AISI 414 malzeme ile iiretimi yapilan boru bigimli bir makine
parcasinin i¢ basing etkisi altinda dayanimini koruyacak bigimde kompozit malzeme
kullanilarak iiretilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda {iretilen numunelerden alinan
mekanik Ozellik bilgileri Ansys programi ile sayisal olarak analiz edilmistir. Bu

boliimde problemin modeli ve ¢dziim asamalar1 agiklanmustir.

4.1 Problemin Modellenmesi ve Sinir Sartlari

Bu kisimda dekantor silindirik tambur modeli goz Oniline alinip sinir sartlart
belirlenmistir. Incelenen sinir sartlar1 basite indirgendiginde: I¢ basinca maruz
silindirik eksene gore dénme hareketi gerceklestiren bir yap1 elde edilir. Tasarim
Kriteri olarak bakildiginda minimum kditle es dayanim ile dekantor santriftj silindirik
tamburu tretilmek istenmektedir. Bu dogrultuda gerekli kompozit katman sayis1 Tsai-
Wu hasar analiz teorisine gore hesaplandiginda ortaya ¢ikan sonug Tablo 4.1 ile

sunulmustur.rilan
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Sekil 4.1 Silindirik tambur sinir sartlart

4.2  Problemin hasar analizine gore katman sayisinin belirlenmesi

Dekantor sinir sartlarini inceleyip basite indirgemek istedigimizde i¢ basinca
maruz silindirik eksene gore donme hareketi gerceklestiren bir yap1 elde ederiz. Bu
yapi silindirik basingl kaplardaki gibi eksenel ve tegetsel gerilmeler barindirmaktadir
(Denklem (4.1), (4.2)).

= (@

2
Buradan birim boya gelen kuvvetler tespit edilir (Denklem (4.3), (4.4)).

Fye = 0.5 4.3)

Fpe = op.s (4.4)

Kompozit tabakanin kiitlesini hesaplamak i¢in;(4.5), (4.6)
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Mygomp = Vkomp- Promp (4.5)

Kompozit hacmini bulmak i¢in Denklem (4.6) kullanilir.

Vkomp = . Lgj;. Dp. Skomp (4.6)

Minimum kiitleli tasarimi bulmak i¢in basitce Denklem (4.7) kabul edilebilir.
Fpe = 2.Fpe 4.7)

Buradan hareketle minimum mukavemet oranmmi Denklem (4.8) ile

hesaplanabilir.

_ Uygulanabilen Maks. Ytk

SR (4.8)

Uygulanan Yiik

Gerekli emniyet katsayis1 AISI 414 malzeme kullanimina es dayanima sahip

olduguna gore ihtiya¢ duyulan tabaka sayisi denklem (4.9) yardimiyla bulunabilir

Sa
Tabaka S = 4.9
abpakKa ayISI SR ( )

Bu boliimdeki denklemlerden elde edilen sonuglari topladigimizda Tablo 4.1
teki sonug elde edilir.

Tablo 4.1 Hasar analizine gore katman sayisi belirlenmesi

Sembol | Ozellik Birim | Dekantor A | Dekantdr B
Se Eksenel Gerilme [MPa] 69,46 183,28
St Tegetsel Gerilme [MPa] 138,93 366,56
Foe Birim Boya gelen eksenel kuvvet [N] 694,64 7331,16
Fot Birim Boya gelen tegetsel kuvvet [N] 1389,29 14662,33
Mkomp karbo | Karbon elyaf takviyeli kompozit kiitlesi [a] 845,58 6629,32
Miempcam | Cam elyaf takviyeli kompozit kitlesi [a] 1099,78 8622,28
Viomp karbo | Karbon elyaf takviyeli kompozit Hacmi | [cm?] 531,81 4169,38
Viempcam | Cam elyaf takviyeli kompozit Hacmi [cm?] 531,81 4169,38
SR karbon | Minimum mukavemet orani karbon tak. - 0,35 0,13
SR cam Minimum mukavemet orani cam tak. - 0,20 0,08
Ihtiya¢ duyulan Tabaka Sayisi (karbon) - 18 25
Ihtiya¢ duyulan Tabaka Sayis1 (cam) - 31 44
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4.3 Problemin ANSYS Ortaminda Cozim Ydntemi

Bu kisimda problemin modellenmesi ve ¢o6ziimii sureci incelenmistir.

Problemin modellenmesi ve ¢oziilmesi slrecinde yapilan islem basamaklar1 asagida

maddeler halinde agiklanmuistir.

1. Program agildiktan sonra Preferences > Structural analiz segilir.

2. Main Menu > Preprocessor >Element Type> Add/Edit/Delete secilir.
Element Type penceresinden Add.. e tiklayin. Library of Element Types
penceresinden Shell ve 4node 181 i segilir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Shell 181 eleman1 geometrisi

Ik eleman tipi 3D Shell 4 node 181 ile tanimlanmistir. Program eleman tipi
olarak 250 farkli malzeme tipine kadar izin verir. Diigiim X, y, ve z yOnlerinde

ceviriler: element her diigiim noktasinda {i¢ serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 4.3).

"Tfiﬁm”‘ﬁléﬁe_ﬁfﬂrpes

Only structural element bypes are shown

Library of Element Tvpes

Structural Mass | | |Elastic 4node 63 [
Lirk, I Bnode 93 r
Beam | =
Pipe gnode 261
Solid Hwper 4nodeldl
Enodez61 |
Solid-shel
Constraint EV ‘ 4node 181 |

Element bype reference number
2K Apply Cancel Help

Sekil 4.3 Eleman tipinin belirlenmesi
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3. Element Type penceresinden options a girin. Biitiin tabakaciklardaki
gerilme degerlerini veri olarak kaydetmek igin Storage of layer data K8 Al
Layers secilir (Sekil 4.4).

TAVSHELLT'81 element type options

Cptions For SHELL1&1, Element Tvpe Ref, No. 1

Element stiffness K1

|Bending and membrane | vJ

Integration option K3 |Reduced integration | "_]

Storaoe of layer data K&

User Thickness option K9 ||s,|g UTHICK roukine j

User defined initial stress K10 ||s,|g USTRES routine ;l

QK Cancel Help |

Sekil 4.4 Eleman ayarlar1

4. Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models >
Structural > Linear >Elastic > Isotrophic ya da Orthotropic den malzeme
ozelliklerini girin. OK basin. Diger malzemeleri de file new material
kismindan tanimlanabilir. Son pencerede Materials>Exit tiklayin. Burada
ortotropik malzeme girisinde malzemeye ait parametreleri Tablo (Tablo
3.13), (Tablo 3.14) ten alabilirsiniz. Poisson orani ii¢ farkli diizlem igin ayn1
alimmustir.

5. Main Menu > Preprocessor >Real Constants>Sections>Shell>Layup>
Add/Edit den Add segilir. Acgilan Create and Modify Shell Sections
penceresinden ¢elik ise tek tabaka olusturup kalinlik verilir. Eger kompozit
malzeme ise deneysel iiretim verilerine gore kalinlik girilir ve katman
sayist Add layer’a tiklanarak kac¢ katman gerekiyorsa o kadar katman
olusturulur. Burada dikkat edilmesi gereken her bir tabakacigin kalinligini,
malzeme 6zelligi ve oryantasyon agilar1 belirlenmesidir. Ok’a basilir.

6. Main Menu>Preprocessor>Modelling>Create > kismindan faydalanilarak
istege bagli yontemle dlgiileri dekantdr tambur 6lglleri silindirik bir ylizey
elde edilir (Sekil 4.5).
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. ANSYS

R14.5
TYFE NUM JUN 12 2015
06:18:30

Sekil 4.5 Silindirik yizey

7. Main Menu > Preprocessor>Meshing>Mesh Attiributes>Picked Areas

secilerek olusturulan plakaya Shell181 elemanin 6zellikleri atanir (Sekil
4.7, Sekil 4.6).

m Global'Element Sizes

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only
to "unsized” lines)
SIZE Element edge length

MDY Mo, of element divisions -

- {used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

bl

aK | Cancel Help I

Sekil 4.6 Mesh Size kontrol
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ANSYS

ELEMENTS R14.5

JUN 12 2015
06:20:52

Sekil 4.7 Mesh islemi yapilmus silindirik yilizey

8. Main Menu > Preprocessor>Meshing>Size  Cntrls>Manual
Size>Global>Size secin. Element edge length uzunluguna bilgisayar
performansina gore 10, 50, 100 gibi degerlerden biri verilir.Utility Menu
de Plot>Layered Elements e basin. Olusturdugunuz sonlu elemanlar
modelinde bir elamana tiklanir. Plot Layer Elem Stack penceresinde Ok ye
basilir. Cikan pencerede Ok basilir. Tabakaciklarin oryantasyon agilar
ekrana gelir. Bu 0zellik kontrol amagl kullananilabilir. Utility Menu de
Plot>Elements secildiginde modele tekrar geri donilir(Sekil 4.8).

ANSYS
LAYFR STACKING R14.5)
ELEM = 48
SECT = 1
LAYERS :
TOTAL = 4
SHOWN -
FROM 1 TO 4

JUN 12 2015
06:22:53

Sekil 4.8 Ornek katman gdsterimi[+55],
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9.

10.

11.

Main Menu > Solution> Define Loads>Apply>Structural>Pressure>0n
Areas sectikten sonra silindirin i¢ yiizey alan1 tamamen segilir, Apply
basilir. Agilan Apply PRES on Lines penceresinde basing degeri Tablo

(Tablo 2.1) e uygun olarak duzenlenir.

YAV Apply PRES on lines .o

[SFL] Apply PRES on lines as a

If Constant value then:

YALUE Load PRES value

If Constant walue then!
Optional PRES values at end J of line
{leave blark for uniform PRES )
Yalue

oK Apply Cancel | Help

Sekil 4.9 Basing deger giris ekram

Main Menu > Solution> Define Loads>Apply>Structural>Inertia> Global
secildikten sonra Apply basilir. Agisal hiz degeri Tablo (Tablo 2.1) e uygun
olarak duzenlenir ve dénme hiz1 verilir.

Main Menu > Solution> Define Loads>Apply>Structural>Displacements>
On Lines sectikten sonra silindirin bir u¢ kismindaki 4 line segilip sinir sarti

asagidaki gibi diizenlenir.
Ilk secilen acik ug icin UX, UY, UZ, ROTY, ROTZ
Ikinci secilen agik ugta ise; UY, UZ, ROTY, ROTZ

Not: Burada ROTX ve tek yatakta X ekseni serbest birakilmistir. Ciziminiz

itibariyle eksen farkliliklar1 olabilir.
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[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFs ko be constrained

All DOF
Apply as |Constant wvalue Ll
YALUE Displacement value |:]
oK apply Cancel ‘ Help |

Sekil 4.10 Sinir Sartlar

12. Main Menu > Solution> Solve ile verilen siir sartlari altinda ¢ozim
yapilir. Bu sekilde statik analiz yapilmis olur.
13. Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu

kismindan istenilen ¢oziimler elde edilir.

4.4  Ansys Programm yardimiyla ¢6ziimii yapilan problemlerin ¢iktilar:

Bu kisimda daha énceki bélimlerinde ¢6ziim yontemi anlatilan tasarimin sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziimiinden elde edilen sonug verileri bulunmaktadir. Kiguk
ve bliylik dekantor igin ayr1 ayr1 degerlendirilen sonuglar baglangigtan itibaren AISI
414 celik, Karbon elyaf takviye ve cam elyaf takviye olarak tasarlanmig varsayilarak
analiz edilmistir. Sonlu elemanlar programinda malzeme veri girisine gore malzeme

numaralar1 Tablo 4.2) ile verilmistir.

Tablo 4.2 Kullanilan malzeme numaralari

Malzeme Malzeme numarasi
AlSI1 414 1
Karbon elyaf takviyeli kompozit 2
Cam elyaf takviyeli kompozit 3
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4.4.1 Dekantor (A) AISI 414 Celik Coziimii

Dekantor tambur grubunun analitik ¢éziimiinden faydalanilarak elde edilen
tambur et kalinlig1 Tablo 2.1 den alinarak kabuk elemani kalinlig1 olarak girilir (Sekil
4.11).

LAYER STACKING ANSRX'S:
i - u JUN 11 2015
e - ! 12:14:39
LAYERS :

TOTAL = 1

SHOWN =
FROM 110 1

Sekil 4.11 (A)Malzeme sembolik gosterimi (AISI 414)

B6lUm 4.3’te anlatildigr gibi ilgili sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri girilip

¢oziim gergeklestirilmistir. Von Mises gerilme sonucu Sekil 4.12 ile gosterilmektedir.

NODAL SOLUTION oy
STER=1 JUN 11 2015
SUE =1 12:15:29
TIME=1
SEGV (BVE)
DME =.087003
SMN =30.4458
M =1.1

I |

30.4458 41.7022 52,4587 64.2152 75.4717

36.074 47,3305 58.587 69,8435 g8l.1

Decanter A

Sekil 4.12 (A)Von Mises Gerilme Gosterimi(AISI 414)

VVon Mises uzama sonucu gosterimi Sekil 4.13 ile gosterilmektedir.
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ANSYS

R14.5

SIEP=1 JUN 11 2015
SUB =1 12:16:01
TIME=1
EFTOEQV  (AVG)
DMX =.087003
SMN =.145E-03
SMX =.386E-03

NODAL SOLUTIION

L rr—— I
-145E-03 .199E-03 .252E-03 .306E-03 .359E-03
-172E-03 .225E-03 .2T9E-03 -333E-03 -3BEE-03

Decanter A

Sekil 4.13 (A)Von Mises uzama gosterimi(AlISI 414)

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilen ¢oziimlemelerde elde edilen degerler analitik

¢Oziimle uyum saglamaktadir. Bu da yapilan hesaplamay1 dogrular niteliktedir.

4.4.2 Dekantor (A) Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Coziimii

Dekantor tambur grubunun analitik ¢6zimunden ve Tsai-wu hasar analizinen
faydalanilarak elde edilen gerekli katman sayis1 Tablo 4.1 den alinarak kabuk eleman1
olarak [£55°] a1 ile girilir (Sekil 4.14).

Bolim 4.3’te anlatildig1 gibi ilgili sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri girilip

¢oziim gergeklestirilmistir. Von Mises gerilme sonucu Sekil 4.15 ile gosterilmektedir.
Von Mises uzama sonucu gosterimi Sekil 4.16 ile gosterilmektedir.

Burada elde edilen gerilme degeri celik ile esdeger durumda oldugunu
gostermektedir. Bu da hasar analizinden gelen 18 katman sayisinin yeterli oldugunu

gOstermektedir.
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LAYER STACKING ANSRT_,E

ELEM = 37 JUN 11 2015

SECT = 1 11:57:39

LAYERS : layer# Material#

TOTAL = 18

SHOWN  :

FROM 1 T0 12

2
i 2
12
Al
1z
*\ 2
Decanter &
Sekil 4.14 (A)Malzeme sembolik gosterimi (KE’li kompozit)
NODAL SOLUTION ANSRT_,E
JTEE=1 JUN 11 2015
SUE =1 11:56:52
TIME=1
SEQV (LVE)
DMK =1.27916
SMN =27.5296
SMY =84.1744
27.5806 40.164 52.7384 65.3128 77.8872
33.8768 46.4512 59,0256 71.6 84,1744

Decanter A

Sekil 4.15 (A)Von Mises Gerilme Gésterimi(KE’li kompozit)
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ANSYS

R14.5

STER=1 JUN 11 2015

SUE =1 11:56:01
TIME=1

EPTOEQV  (AVG)
DM =1.27916
SMI =.001143
SMH =.004837

NODAL SOLUTION

T
.001143 .001964 .002785 .003606 .004427
.001553 .002374 .003185 .004016 .004837

Decanter A

Sekil 4.16 (A)Von Mises uzama gosterimi(KE’li kompozit)

4.4.3 Dekantor (A) Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Coziimii

Dekantor tambur grubunun analitik ¢ozumiinden ve Tsai-wu hasar analizinen
faydalanilarak elde edilen gerekli katman sayist Tablo 4.1 den alinarak kabuk elemani

olarak [£55°] ag1 ile girilir (Sekil 4.17).

Bolim 4.3’te anlatildig1 gibi ilgili sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri girilip

¢coziim gergeklestirilmistir. Von Mises gerilme sonucu Sekil 4.18 ile gosterilmektedir.
VVon Mises uzama sonucu gosterimi Sekil 4.19 ile gosterilmektedir.

Burada elde edilen gerilme degeri ¢elik ile esdeger durumda oldugunu
gostermektedir. Bu da hasar analizinden gelen 19 katman sayisinin yeterli oldugunu
gostermektedir. Sonuglar uyumludur.
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ANSYS

LAYER STRCKING

RL4.5
ELEM = 4 JUN 11 2015
SECT = 1 12:10:53
LAYERS :

TOTAL = 13
SHOWN  :
FROM 1 T0 19
3
3
q s
3
Decanter B
Sekil 4.17 (A)Malzeme sembolik gosterimi (CE’li kompozit)

NODAL SOLUTION AN SRT_‘E
SUB =1 JUN 11 2015
TIME=1 12:11:43
SEQV (2VE)

DMK =.752528
SMN =22.802
SMX =52.454

B I
22.802 20,3913 35.0807 42.57 49,1534
26.0967 32.686 39.2754 45.8647 52.454

Decanter A

Sekil 4.18 (A)Von Mises Gerilme Gésterimi(CE’li kompozit)
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NODAL SOLUTION as
SUB =1 JUN 11 2015
TIME-1 12:12:58
EFTOEQV  (AVG)
DMK =.752528
SMN =.001011
SMK =.003822

LB I

.001011 .001636 .00226 . 002885 .003509

001324 .001948 .002573 .0031497 003822
Decanter A

Sekil 4.19 (A)Von Mises uzama gosterimi(CE’li kompozit)

4.4.4 Dekantor (B) AISI 414 Celik Coziimii

Dekantdr tambur grubunun analitik ¢ézlimiinden faydalanilarak elde edilen
tambur et kalinligi Tablo 2.1 den alinarak kabuk elemani kalinlig1 olarak girilir (Sekil
4.20).

Bolim 4.3’te anlatildig1 gibi ilgili sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri girilip

¢oziim gergeklestirilmistir. Von Mises gerilme sonucu Sekil 4.21 ile gosterilmektedir.
Von Mises uzama sonucu gosterimi Sekil 4.22 ile gosterilmektedir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilen ¢éziimlemelerde elde edilen degerler
analitik ¢oziimle uyum saglamaktadir. Bu da yapilan hesaplamayr dogrular

niteliktedir.
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LAYER STRCKING ANSYS

R14.5
ELEM = & JUN 11 2015
SECT = 1 12:43:52
LLYERS :

TOTAL = 1
SHOWN
FROM 1T0 1
Layer# Material#
1 1

Theta

0
Decanter B

Sekil 4.20 (B)Malzeme sembolik gdsterimi (AISI 414)
NODAL SOLUTION ANSRY_“SS
STEE-1 JUN 11 2015
SUE =1 12:39:34
TIME=1
SEQV (BVE)
DMK =.317221
SMN =45.6207
SMK =99.2837
LB I
45,6207 57.5458 69.4709 81.396 93.3211
51.5832 &3 .5083 75.4334 B87_3585 499 .2837
Decanter B

Sekil 4.21 (B)Von Mises Gerilme Gosterimi(AlISI 414)
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NODAL SOLUTIION AN SYS

R14.5
STEE=1
SUB =1
TIME=1
EFTCEQV (ZVG)
DMY =.663287
SMH =.454E-03
SM¥ =.989E-03

JUN 11 2015
12:45:31

e rr—— I
.454E-03 .573E-03 .692E-03 .B10E-03 .929E-03
.514E-03 .632E-03 .T51E-03 .B70E-03 . 929E-03

Decanter B

Sekil 4.22 (B)Von Mises uzama gosterimi(AlISI 414)

4.4.5 Dekantor (B) Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Coziimii

Dekantor tambur grubunun analitik ¢cozumiinden ve Tsai-wu hasar analizinden
faydalanilarak elde edilen gerekli katman sayis1 Tablo 4.1 den alinarak kabuk elemant1
olarak [£55°] ag1 ile girilir (Sekil 4.23).

Bolim 4.3’te anlatildig1 gibi ilgili sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri girilip

¢oziim gergeklestirilmistir. Von Mises gerilme sonucu Sekil 4.24 ile gosterilmektedir.
VVon Mises uzama sonucu gosterimi Sekil 4.25 ile gosterilmektedir.

Burada elde edilen gerilme degeri ¢elik ile tam olarak esdeger durumda
degildir. Bu da hasar analizinden gelen 25 katman sayisinin yeterli olmadigimni
gostermektedir.
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LAYER STRCKING

ANSYS

R14.5
ELEM = 345 JUN 11 2015
SECT = 1 12:54:54
LAYERS Layer# Materialg
TOTAL =
SHOWN  :
FROM 1 TQg 20
2
Decanter B
Sekil 4.23 (B)Malzeme sembolik gosterimi (KE’li kompozit)
ANSYS
NODAL SOLUTICN iy
STEB-1 JUN 11 2015
SUB =1 12:57:20
TIME=1
SEQV (BVE)
DM =13.6493
SMN =85.9916
SMX =353.892
85.9916 324.125
358 353.802
Decanter B

Sekil 4.24 (B)Von Mises Gerilme Gadsterimi(KE’li kompozit)
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NODAL SOLUTION iy
STER=1 JUN 11 2015
SUB =1 12:57:58
TIME=1
EPTOEQV  (AVG)
DM =13.6493
SMN =.003816
SMY -.018291

LB I

.003816 .007032 .010249 .013466 .01e6E3

005424 008641 .011858 .015074 018291

Decanter B

Sekil 4.25 (B)Von Mises uzama gosterimi(KE’li kompozit)

4.4.6 Dekantor (B) Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Coziimii

Dekantor tambur grubunun analitik ¢ozumiinden ve Tsai-wu hasar analizinen
faydalanilarak elde edilen gerekli katman sayis1 Tablo 4.1 den alinarak kabuk elemant1
olarak [£55°] ag1 ile girilir (Sekil 4.26).

Bolim 4.3’te anlatildigr gibi ilgili sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri girilip

¢oziim gergeklestirilmistir. Von Mises gerilme sonucu Sekil 4.27 ile gosterilmektedir.
VVon Mises uzama sonucu gosterimi Sekil 4.28 ile gosterilmektedir.

Burada elde edilen gerilme degeri c¢elik ile esdeger durumda olmadigini
gostermektedir. Bu da hasar analizinden gelen 30 katman sayisinin yeterli olmadigini

gosterir. Sonuglar uyumlu degildir.

78



LAYER STRCKING

ANSYS

R14.5
ELEM = 85 JUN 11 2015
SECT = 1 13:00:01
LAYERS Layer# Materialg
TOTAL =
SHOWN  :

FROM 1 TQg 20
2
2
Decanter B
Sekil 4.26 (B)Malzeme sembolik gdsterimi (CE’li kompozit)
NODAL SOLUTION ANSRT_,E
SIER=1 JUN 11 2015
SUB =1 13:00:29
TIME=1
SEQV (BVE)
DM =11.3099
SMN =75.7134
SM =303.551
75.7134 126.344 176.975 227.605 278.236
101.029 151.658 202.29 252.921 303.551

Decanter B

Sekil 4.27 (B)Von Mises Gerilme Gosterimi(CE’li kompozit)
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ANSYS

NODAL SOLUTIION

R14.5
SIEP=1 JUN 11 2015
SUB =1 13:01:25
TIME=1
EPTOEQV  (AVE)
DMK —11.3099
SMN =.002996
SMX =.01499

. I

.002996 .005661 .008327 .010992 .013857

.004329 006994 .008659 .012325 .01489

Decanter B

Sekil 4.28 (B)Von Mises uzama gosterimi(CE’li kompozit)
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Dekantor tambur grubu AISI 414 ¢elik malzemeden yapilmis oldugu durumda gerekli olan gii¢ ihtiyac1 Tablo 2.6 ile verilmistir.

4.5  KE Takviyeli Kompozit Tamburun Motor Giicii Thtiyaci

Onceki bélimlerde hesaplanan karbon elyaf takviyeli dekantdr katman sayis1 ve yogunluk bilgileri ilgili excel veri tablosuna yazildiginda

asagidaki sonuclar elde edilir.

Tablo 4.3 Karbon Elyaf takviyeli silindirik tamburun motor gucu etkisi

gg:ﬁ:& r:f] Sembol Aciklama [Birim] Dekantor A Dekanttr B
3,32 Msil Silindirik tambur kutlesi [kal 8,23 180,75
3,33 Jsil Silindirik tambur eksenel atalet momenti [kg mm?] 12338252,42 1994115326,55
3,36 a Ivmelenme [rad/s?] 4,54 2,18
3,38 M. Silindirik tambur strekli dondirmesi icin gerekli moment [Nm] 0,12 2,59
3,37 P. Calisma devrine ulagmak i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ [kW] 0,56 4,35
3,39 Prsil Isleme igin gereken giig [kw] 0,07 1,47
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4.6  CE Takviyeli Kompozit Tambur Motor Giicii Thtiyac

Onceki boliimlerde hesaplanan camelyaf takviyeli dekantér katman sayisi ve yogunluk bilgileri ilgili excel veri tablosuna yazildiginda

asagidaki sonuglar elde edilir.

Tablo 4.4 Cam Elyaf takviyeli silindirik tamburun motor giicl etkisi

ll;gl;ekré r:z Sembol Aciklama [Birim] Dekantor A Dekantér B
3,32 Msil Silindirik tambur kutlesi [kal 10,71 235,09
3,33 Jsil Silindirik tambur eksenel atalet momenti [kg mm?] 17546613,53 2718528894,02
3,36 a Ivmelenme [rad/s?] 4,54 2,18
3,38 M. Silindirik tambur strekli dondirmesi icin gerekli moment [Nm] 0,14 3,23
3,37 P¢ Calisma devrine ulagsmak igin ihtiya¢ duyulan gii¢ [kw] 0,80 5,93
3,39 Prsil Isleme icin gereken giic [kW] 0,08 1,83
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5. BULGULAR

Bu caligmada, iki farkli dekantorln iki farkli kompozit elyaf ile ayn1 yontem
kullanilarak tiretilmesi durumu ele alinmistir. Yapilan ¢alisma ile elde edilen en 6nemli
bulgu dekantor santrifiij silindirik tambur aksaminin kompozit malzeme kullanilarak
tiretimi konusunda bir hesaplama sistemi gelistirilmesidir. Analitik yontem ve
deneysel yolla elde edilen veriler, sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimiin yapilmasinda

yol gosterici olmustur.

Bu calismada elde edilen bir diger bulgu da kompozit tambur kiitlesinin gelik
kullanilarak iiretilen tambur kiitlesine nazaran 4 ila 4,5 kat oraninda azalmig olmasidir.
(Tablo 2.6, Tablo 4.3, Tablo 4.4). Bu da dekantor biiyiikliigii agisindan dengesiz yik
miktarini azalttig1 icin dekantor sase aksaminda kii¢lilmeyi saglar. Bu durum ayni
zamanda diger en 6nemli sonug olan kutle ve kalinlik azalmasinin ataleti de azaltmasi
sebebiyle gerekli olan dondiirme momentini de azaltmaktadir. Bu da ilk kalkis ve
sirekli ¢calisma esnasindaki ihtiyag duyulan giicii 4 ila 4,5 kat oraninda azaltmaktadir

(Tablo 2.6,Tablo 4.3, Tablo 4.4).

Bu ¢alismada kullanilan hesaplama yontemine bagh olarak yapilan niimerik
caligmalarda kiigiik dekantor icin (Dekantor A) yapilan ongoriiniin sagladigi fakat
biylk dekantérde (Dekantor B) ilgili 6ngoriiniin aralik dahilinde olsa da tam olarak
saglamadigini fark edilmistir (B6lim 684.4). Bunun nliimerik ¢6zimdeki iterasyondan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada donme etkisi sonucu Uriin ve malzeme kendi kitlesinden

kaynaklanan basimncin malzeme ve dekantoér boyutuna gore etkisi incelenmistir. Bu

inceleme yapilmasi sonucu;

e Tambur malzemesi olarak AISI 414 ¢elik kullanimina gore teorik tambur

et kalinlig1 hesab1 yapilmistir. Tespit edilen mekanik 6zelliklere dayanarak

celik tambur et kalinligi i¢in bir excel tablosu olusturulmustur (Tablo 2.3,

Tablo 2.4, Tablo 2.5). Bu tabloya gore dekantérler i¢in kullanilmasi

gereken minimum tambur et kalinliklar1 tespit edilmis Tablo 6.1 de toplu

olarak verilmistir.

Tablo 6.1 Kullanilan malzemeye gére minimum tambur et kalinliklar

Malzeme Min. tambur et kalinhgi[mm] | Min. tambur et kalinhigi[mm]|
(Dekantor A) (Dekantor B)
Celik 10 40
Karbon Elyaf 14,3 20
Cam Elyaf 15,4 25

e Deneysel ortamda iiretilen kompozit borularin tespit edilen mekanik

Ozellikleri hasar kriteri analizinden hareketle kompozit malzeme icin

gerekli katman sayisii hesaplayan bir excel hesaplama tablosunda

kullanilmistir (Tablo 4.1)). Bu hesaplama tablosuna dayanarak birbirinden

farkli 6zellik gosteren herhangi kompozit yapinin ka¢ katman sarilarak

Uretilmesinin gerekli mukavemeti saglayacagi 6ngoriilebildigi

elde edilmistir.

Azalan kiitlenin ne kadarlik bir enerji tasarrufu sagladigin1 hesaplandiginda

Tablo 6.2), elde edilir. Tablo 6.2) de yapilan hesaplama makine ¢alistirildiktan sonra

7 glin 24 saat calismasini y1l boyu siirdiirmiis gibi kabul edilerek gerceklestirilmistir.

Bu sebeple kalkis esnasindaki enerji harcamasi ihmal edilmistir. Elektrik maliyeti 0,35

TL/kWh olarak hesaplama yapilmistir. Bu da bize sadece silindirik tamburun bile ayni

dayanimi saglayacak kompozit malzemeden yapilmasimin yillik kiiclik dekanttrde
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800,00 TL, biiyiik dekantorde ise 15.000,00 TL civarinda bir yillik isletme maliyetinin

tasarruf edilebilecegini gdstermektedir.

Tablo 6.2 Kullanilan malzemeye gore tamburun yillik igletme gideri

Dekantor A Dekantor B
Doéndirme Doéndirme
Malzeme Yillik Maliyet[TL] Yilhik Maliyet[TL]
guci[kwh] gucu[kwh]
C;elik 0,34 1042,44 6,84 20971,44
Karbon Elyaf 0,07 214,62 1,47 4507,02
Cam Elyaf 0,08 245,28 1,83 5610,78

Bu ¢alismada tasarim kistasi agisindan minimum kiitle saglamak amaciyla tek
tip aciya [£55]s bagli hesaplama yapilmistir. Burada yataklama dolayisiyla agi
degisiminin etkileri de incelenerek farkli sinir sartlart igin farkli tasarimlar da

yapilabilir.

Yapilan ¢alismaya ek olarak ileride dekantor diger elemanlari da ilave edilmek

suretiyle yataklama hesabida yapilabilir.

Bu galisma ile birlikte elde ¢ikarilan bir diger sonug ise kompozit baglanti

sekillerinin incelenmesi gerekliligidir.
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