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ONSOZ

Ulkemizdeki kullanilan tasit LPG tanklar1 17.5—18 bar arasinda siirekli basing altinda
kalarak tasit LPG tankinin malzemesinde ¢ekme gerilmelerine maruz kalmasi
eksenel ve cevresel gerilmelerin olusmasina neden olmustur. Bu gerilmeler
malzemede yorulma davranisina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, en ¢ok kullanilan
41 1t. hacimlerindeki oto silindirik LPG tanklarinin deneysel yorulma analizleri
yapilarak LPG tank boyu, ¢ap degisimi, cidar kalmligi degisimi, malzeme mekanik
ozelliklerinin degisimi ve yorulma baglangici ve yorulma yerinin tespiti yapilmistir.

Bu tez caligmasinda genis zamanini aywrarak her tirli konuda yardimlarini
esirgemeyen hosgoriilii ve c¢ok anlayish danigmanim Saym Dog¢. Dr. Yasin
KiSIOGLU’na sonsuz siikranlarimi sunarim. Bu calisma kapsaminda, deney
tesisatinin  kurulumu ile silindirikk LPG yakit tank numuneleri destegi STEP
ALTERNATIF YAKIT SiST. A.S., Konya, tarafindan saglanmistir. STEP
ALTERNATIF YAKIT SIST. A.S.Yénetim Kurulu Bagkan saym Faruk GURAKSU
beye, Teknik Miidiir sayn Aydin KARATEKE beye ve firma calisanlarina
desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica hayatim boyunca beni destekleyen
ve bugiinlere getiren babam Abitter Ali KARTAL, annem Sonay KARTAL’a sonsuz
minnet duygularmm sunarim. Ayrica ¢aligmalarim boyunca benim yanimda olan ve
bana her tiirlii destegini veren sevgili esim Emine KARTAL’a sonsuz minnet
duygularimi sunarim.

Ayrica, ¢aligmalarimda maddi ve manevi biilyiik destegi olan Ogretim Géorevlisi
Mahmut KUCUK beye, lise 6grenimimden bu giine kadar beni her tiirlii calismamda
yiireklendiren, saygideger 0gretmenim A.Zafer KAYALI’ya ve hayatimin doniim
noktalarinda 6nemli etkisi olan sevgili dayim Raci TORAMAN’a ve bana emegi
gecen tiim sevdiklerime minnet duygularimi sunarim. Arif OZKAN, Arslan
KAPTAN, Ibrahim MUTLU ve Makine Egitimi boliimiindeki tiim hocalarima
vermis olduklar1 desteklerinden 6tiirii cok tesekkiir ederim.
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OTO SILINDIRIK LPG YAKIT TANKLARININ DENEYSEL YORULMA
ANALIZI

Fuat KARTAL

Anahtar Kelimeler: Tasit LPG Tanki, Deneysel Yorulma Analizi, Yakit Tanki,
Basingli Kaplar.

Ozet: Bu calismada, binek tipi ve yiik tasiyan otomobillerde yakit tanki olarak
kullanilan Oto silindirik LPG tanklarmin deneysel yorulma analizleri yapilmistir.
Tanklarin hizlandirilmis yorulma analizlerini yapmak i¢cin PLC kontrollii servo-
hidrolik deney diizenegi kurulmustur. Tanklar, genel olarak 35, 41, 50 ve 60 It
hacimlerinde imal edilir ve kullanilirlar, En ¢ok kullanilan hacim 41 It i¢in deneysel
yorulma testi yapilmistir. Tanklar, normal caliyma sartlarinda ve oda sicakliginda
yorulma testine tabi tutulmus olup, tanklara yorulma yiikii olarak ¢aligma basinci
(1.75 MPa) degerinde yiik uygulanmistir. Deneysel calisma sonucu LPG tanklarimin
dolum sayisma bagl olarak kullanim Omiirleri tayin edilmistir. Buna ilaveten,
tanklara uygulanan caliyma basincma karsilik, tanklarin uzunlamasina ve c¢evresel
genlesme miktarlarinin 6l¢iimii ve yorulma bdlgelerinin belirlenmesi yapilmstir.
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EXPERIMENTAL FATIGUE ANALIYSIS OF CYLINDRICAL AUTO LPG
FUEL TANKS

Fuat KARTAL

Keywords: Vehicle LPG Tanks, Experimental Fatigue Analysis, Fuel Tanks,
Pressure Vessels.

Abstract: In this study, the fatigue experiments and analysis of the auto cylindrical
LPG tank used as a fuel tank in the cars and vehicles were performed. In order to test
accelerated fatigue experiment of auto cylindrical LPG tanks, PLC-controlled-servo
hydraulic experimental setup was established. Auto cylindrical LPG tanks are
commonly manufactured in capacity of 35, 41, 50 and 60 liters. The fatigue
experiment was performed for capacity of 41 liters LPG tank which is used mostly.
LPG tanks were subjected to fatigue experimental and working (operating) current
tank pressure was applied as a 1.75 Mpa value. As a result of experimental study,
working life of LPG tank depending on number of filling has been determined. In
addition, the measurement of circumferential and longitudinal expansion amount and
the determination of fatigue region were performed when applied working pressure
to LPG tanks.

vii



1. GIRIS

Tanklar genel olarak sivi veya gaz akiskanlarin depolanmasi ve taginmasi gibi
islemlerde kullanilir. Tanklar; tras koptigli, gakmak gazi, mutfak tiipleri, yangin tiipii
gibi giinlik hayatta, cesitli alanlarda 1sitma amaciyla kullanilan akigskanin
depolanmasi igin endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. S1vi ve gaz akiskanin
taginmasi1 i¢in araglarin iizerine yerlestirilmis sabit veya tasmabilir tanklar da
endiistriyel uygulamalara verilebilecek 6rneklerdendir. Bu tip uygulamalardan biri de
tagit motorlarinda yakit olarak kullanilan Sivilagtirilmig Petrol Gazmin (Liquid

Petroleum Gas, LPG) depolanmas1 ve taginmasi i¢in kullanilan tasit LPG tanklaridir
[1].

Tasitlarda LPG’nin alternatif yakit olarak kullanimi Avrupa’da ve Tiirkiye’'de
ozellikle binek ve ticari araclarda ¢ok yaygindir. Igten yanmali motor yakit1 olarak
kullanilan LPG’nin tagitlarda depolanmasi1 ve taginmasi amacuiyla tiretilen tasit LPG
tanklarinin; Avrupa’da ECE-R 67, Tirkiye’de ise TS 12095-1 Standardi’na gore
iiretimi yapilmakta ve yine bu standartlarda belirtilen kurallar ¢ergevesinde cesitli

muayene ve testlere tabi tutulmaktadirlar [1].

Tasit LPG tanklar1 genel olarak iki tipte iiretilmektedir. Bunlar geometrik sekil
olarak silindirik ve toroidal (simit) tanklar diye isimlendirilirler. Silindirik ve toroidal
(simit) tanklar kendi aralarinda valf ¢esidine gore A ve B tipleri olmak {lizere alt
gruplara ayrilirlar. Tasit LPG tanklari, tagitin ihtiyacina ve yerlestirilmesi istenilen
yerin yapisina gore, cesitli hacimlerde, 35-90 It, {iretimi yapilarak piyasaya
sunulmaktadir. LPG’ye doniisiimii sonradan yapilan binek ve ticari tasitlarda
silindirik tanklar bagaj bolmesine, toroidal (simit) tanklar ise yedek lastik (teker)

bolmesine yerlestirilmektedir. Giiniimiizde orijinal imalatinda LPG ile c¢aligabilen



otomobillerin iiretimi yapilmakta olup, tanklar otomobillerin daha uygun kisimlarma

yerlestirilmektedir [1].

Tasit LPG yakit tanklarinin, 6zellikle kullanimi veya ne kadar siire ile kullanimini
hem tank montaj firmalarinin hem de kullanicilar i¢in merak konusu olmustur. Ayni
zamanda, bir tanki ka¢ defa doldurulup bosaltildiktan sonra, ekonomik ve teknik
Oomriinii tamamladig1 konusunda kullanicilar ve montaj firmalarinin yaninda ¢ogu
iretici firmalar bile belli bir bilgiye sahip degildirler. Bunun en biiyiik nedeni ise,
bilimsel bir calisma veya dikkate deger bir deneysel calismanin ve bunlarin
sonuglarinin olmamasidir. Ayrica, Ozellikle yorulma omrii konusunda belli bir
standart bilgisi bulunmamasidir. TS 12095-1 Standard1 sadece tasarim ve iiretim ile
ilgili belli bash bilgileri sunmaktadir. Dolayist ile, tanklar1 kullanicilar i¢in bir siire
sonra kullanimi tehlikeli olabilmektedir. Ancak, bundan kullanicilarin haberi
olmamaktadir. Bu c¢alismadan elde edilecek bilgi ve bulgular bu tiir belirsizlikleri
giderecek, imalat¢ilar ve montajc1 firmalara ayni zamanda kullanicilara faydali

bilgiler sunacaktir.

Bu ¢alismada, yorulma deney diizenegi tagit LPG tankim yapisiyla uygun olacagi ve
gercek yiikleme kosullar1 uygulanmasi saglanmistir. Bu ¢aligma igersinde sistemin
gercekte tankin maruz kaldigir 1.75 MPa basincin saglanmasi icin PLC kontrollii
servo-hidrolik sistem tasarlanmistir. Bu sistem ve devre elemanlar1 ISO1219-1 TS-
1306 tanimlandigr gibi kullanilmistir. Devre elemanlar1 islevlerine gore
simiflandirilmis ve tam otomatik olarak calisacak sekilde tasarlanmistir. Oto silindirik
LPG tank 1.75 MPa basing etkisi altinda birakilarak tekrarli yiikleme ve bosaltma
yapilarak  stirekli c¢evrimin saglanmasiyla hizlandirilmis  yorulma islemi

gerceklestirilmistir.

Bu tez calismast 5 boliimden olusturulmustur. 1. bolim Giris boliimii olup, LPG
tanklar1 hakkinda genel bir bilgi sunmaktadir. 2. boliim Literatlir taramasini
icermekte olup benzer caligmalar hakkinda bilgi verilmektedir. 3. boliim yorulma

deney setinin hazirlanmasini, deney diizeneginin pargalarini ve ¢alisjma mantigmni



aciklamigtir. 4. bolim tasit silindirik LPG tankin yorulma sonucu elde edilen

sonuglar agiklanmustir. 5. boliim sonug ve 6nerileri sunmaktadir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1.Literatiir Taramasi

Kaptan ve Kisioglu (2006), Sekil 2.1°de tasit patlatma deneysel diizenegini
kullanarak (35, 60 80 It.) hacimlerindeki LPG tanklarinin patlama basinglarini ve
patlama bolgelerini tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglar1 bilgisayar destekli
simiilasyon kullanilarak yaptiklar1 analiz sonuglariyla karsilastirma yapmislardir.
Elde edilen bulgular farkli hacimlerdeki (35, 60 80 It.) patlama basinglarini ve
patlama noktalarii tespit etmislerdir. Ayrica, LPG tanklarinda (35, 60 80 1It.)
hacimlerindeki kalic1t hacimsel genlesmeleri belirlemislerdir [1].

Sekil 2.1: LPG tanklarinin patlatma deney diizenegi ve LPG tanklar1 patlama bolgeleri [1].

Aksoley ve dig. (2007), LPG tiiplerine uygulanan patlatma deney parametrelerinin
incelenmesi igin Sekil 2.2°de deney diizenegini kurmuslardir. LPG tiiplerin
imalatinda kullanilan malzemeye gore tasarim hesabi yapilmistir. Hesaplamayla
ortaya ¢ikan minimum sac kalinlig1 degeri ele alinip LPG tiipleri iiretilerek caligma
konusunda incelenmistir. @300 mm dis ¢ap Olgilisiine, 26.2 It minimum su
kapasitesine sahip olan LPG tiipleri, 2.8 ve 3 mm sac kalinlig1 kullanilarak iiretilmis,

sl isleminden gecirilerek patlatma deneyine tabi tutulmustur. Patlatma deney



sonuglar1 ve LPG tiipiindeki ywrtilma yerleri incelenmis, imalat sartlarmna gore

degisen degerler karsilagtirilmis, teorik ile deney verilerini karsilastirmislardir [2].

Deney Numunesi

Deney Diizenegi

Sekil 2.2. LPG tank patlatma deney diizenegi [2].

Giglio (2002), basingli tank nozulu yapisinin giivenlik katsayisiyla tasarlanmasi,
beklenen yorulma 6mrii i¢in yerel gerilme ve enerji yaklagimi kullanilmistir. Diisiik
cevrim yorulmasi altinda titresimli basing davranigi elde etmek i¢in Sekil 2.3°de
sonlu elemanlar yontemi ve deneysel analizleri kullanmislardir. Strain gauage
kullanarak iki yapinm plastik davranigini hesaplamislardir. Beklenilen yorulma dmrii

icin ortak kriterlere bagl olarak enerji yaklagimi kullanilmigtir [3].

Sekil 2.3: Basing tankinin nozul sonlu elemanlar ag orgiisii [3].



Davison ve Edwards (2008), kiigiik tagmnabilir gaz silindirlerini 50° C’ye kadar
sicaklikta smirli konumda atese maruz birakmislardir.  Silindirlerin  i¢inde
sikistirilmig ve basingli sivi biitan- propan karisimi vardir. Bu silindirler sivi haldeki
gazin kaynamasiyla ve genlesmeye maruz birakilmistir. Sekil 2.4’de sivi sicakligi
90°C-100°C de iken ¢ember dikisleri deformasyona ugrayarak silindir dikislerinden
gaz kacagi olusmustur. Silindirlerin hidrostatik basing testinde hasara ugradigini
gosterilmistir. Kiiresel baslik tabanit 1.8 MPA basingta, deformasyona ugramistir.
Cember dikislerinin hasara ugramasi ise 2 Mpa basingta gerceklesmistir. Bu
basinglar silindir duvarinda boylamasia c¢atlaklar1 iiretmek icin gerekli olan

basingtan diisiik ¢ikmugtir [4].

el Corema ol

Deformasyon

Sekil 2.4: Sicakligin ve basincin tagmabilir gaz silindirlerine etkisi [4].

Mirzaei (2008), hidrojen silindir tankinin parcalanma kaliplari, kirilma grafik
ozellikleri ve gaz patlamasinin tiimiinii gdsteren gerilme analizlerini ve sonuglarini
tespit etmistir. Sekil 2.5°de gosterilen ucu kapali silindirik tiiplin patlama sonrasi
parcalanma karakteristik Ozellikleri belirlenmistir. Silindirin Dinamik gerilme
analizinde analitik model kullanilmistir. Par¢alanma kaliplari, ylizey catlaklarinin
detayli calismalar1 boyunca karakteristik 6zellikleri analiz edilmistir. Kesilme ve
kopmalarin boyutu, ¢atlak biiylime artis1 ve hiz1 hesaplanmistir. Sonug olarak belirli
gaz karisimi depolayan silindirik tiipiin temel patlama ozellikleri tespit edilmistir.
Sonuglara gore zengin hidrojen ve oksijen karisimi diisiik basingta patlamasi goze
carpmustir. Bu patlamanm sebebi ise hidrojen depolamak i¢in kullanilan tiipiin

icersine oksijen depolama istenmistir ve dolayisiyla bu sekilde patlama olmustur [5].
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Sekil 2.5: (Solda) silindir tankin semasi. (Ortada) Patlama sonras1 goriintiiler sagda silindir
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tankin patlama sonrasi pargalar [5].

Guerrero ve digerleri (2007), Sekil 2.6’da sonlu elemanlar analizini kullanarak
yilksek mukavemetli c¢elikten yapilmig 5 MPa i¢ basingli tankin tasarim
yiiklemesindeki davranisi hesaplanmistir. Bu ¢alismada, basingli kabin cidar kalinligi

biiyiik 6l¢iide azaltilarak, kiitle ve maliyet azaltilmistir [6].

Sekil 2.6: Basing tankinin sonlu elemanlar analizi [6].

Rauscher (2003), basing tankmin farkli kalinliklarda yorulma c¢evrimi altinda
yorulma baslangici ve yorulma catlak ilerleme yoniinii tespit etmistir. Sekil 2.7°de
gosterilen kaplarin yorulma analiz ve testi sonuglar1 gosterilmistir. Arastirmaya

dayanarak gerilme y1gilmasi faktorii i¢cin ve yiizey tesviyesi onerilmistir [7].
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Sekil 2.7: Basing tankinin yorulma ve ¢atlak baslangici tespiti [7].

Jesus ve dig. (2001), basing tankinin i¢ basing dalgasi etkisi altinda yorulma
degerlendirilmesi yapilmistir. Basing tankinin yorulma omriiniin karsilastirilmasi
elde edilmistir. Sekil 2.8’de Basing tankinin gerilme noktalar1 tespit edilmistir.
Yapisal analiz i¢in sonlu elemanlar modeli uygulanarak alt modelleme teknigi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modeli kullanilarak elde edilen gerilmeler gercek

boyutlu deneysel test ile dogrulanmustir [8].
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Sekil 2.8: Basing tanki i¢in sonlu elemanlar modeli [8].

Kisioglu. (2007), Sekil 2.9’da verilen DOT-4BA silindirlerinin u¢ kapaklarinin
geometrik tasarimini ve optimizasyonunu yapmistir. Silindirlerin i¢ basinglari

altinda, silindirlerin u¢ kapaklarmda burkulma ve dolayis: ile silindir dengesinin



bozulmasi problemini gidermek i¢in yeni bir tasarim gerceklestirmistir. Bunun i¢inde
sonlu elemanlar destekli nonlineer malzeme ve yiikleme sartlar1 altinda 3 degigkenli

optimizasyon teknigi kullanarak optimum u¢ kapak tasarimi yapmustir.
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Sekil 2.9: DOT-4BA silindirleri ve u¢ kapagi geometrisi [9].

2.2. Tasit LPG Tanklan

Icten yanmali motor yakit1 olarak kullanilan LPG’nin tagitlarda depolanmasi ve
taginmasi amaciyla iiretilen tagit LPG tanklarinin; Avrupa ECE-R 67 [10] ve Tiirkiye
TS 12095-1 [11] Standardi’na gore iretilmektedir. Bu standarda gore; tasarim
sicakligl, -20° C ila 65° C arasinda olmalidir. Tasarim basinci, 3000 kPa olarak
belirtilmigtir. Patlama basinci ise 6750 kPa’dan az olmamalidir. LPG yakit tanklar1
test basinglarinda test edildigi zaman, tanklar hasara ugramadan ilk hacimlerine
oranla en az %20 genlesmeye sahip olmalidir [10-11]. Tasit LPG tanklar1 genel
olarak iki tipte iiretilmektedir. Bunlar geometrik sekil olarak silindirik ve simit
(torodial) tanklar diye isimlendirilirler. Tasit LPG tanklari, tasitin ihtiyacina ve
yerlestirilmesi istenilen yerin yapisina gore c¢esitli hacimlerde, 35~90 /¢, {iretimi
yapilarak kullanilmaktadir. Simit ve silindirik tanklar yaygin olarak (35, 41, 45, 50
/t) hacimlerinde imalat edilir [10-11].



2.3. LPG Tank Malzemeleri

TSE ECE R 67-1 Standardina gore, tank goévdelerinin imalati i¢in kullanilan

malzeme, (Euronorm EN10120 muadili ¢elik) imalat¢1 firma tarafindan, ERDEMIR-

6842 diisiik karbonlu ¢elik secilmistir. Celik malzeme, yiizeyi asitlenmis sac olarak

tanimlanir. Erdemir 6842 nolu celik malzemesinin mekanik 6zelikleri Tablo 2.1°de

ve kimyasal bilesenleri Tablo 2.2°de verilmistir [12].

Tablo 2.1: Erdemir 6842 tank ¢eligi mekanik 6zellikleri [12].

Akma Davanmm Cekme Uzama Elastisite
[WMPa] Dayanim Mo dlia
[Mpa] 2] [GPA]
Min. Min. Max.
165 410 500 32 200

Tablo 2.2: Erdemir 6842 tank ¢eligi kimyasal bilesenleri [12].

C Mn P S Si Al N Ti Nb
Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
DIN EN 10120 | 0.19 | 0.4 | 0.025 | 0.015 | 0.25 | 0.02 | 0.009 | 0.03 | 0.05
ERDEMIR 0.18 | 05 |0.015| 0.01 | 0.1 | 0.02 | 0.009 | 0.03 -
6842

2.4. Tasit Silindirik LPG Tanklarinin imalati

Tasit silindirik LPG tanklari, silindirik gévde ve toroidal kapaklar olmak tizere iki
ana elemandan olusur. Silindirik gdvde dortgen sacin kivrilarak, toroidal kapaklar ise
stvama metodu ile iretilir. Silindirik gdvde tank eksenine paralel olarak kaynatilir.
Olusturulan silindirin her iki ucuna kaynak altlig1 olusturacak sekilde uclar1 biiziilen
toroidal kapaklar cevresel kaynatilarak, silindirik tank imal edilir. Kapaklar tank
gdvdesine bindirme kaynagi yontemi ile tek paso halinde Sekil 2.10°da goriildigi
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gibi tozalt1 kaynag teknigi kullamlarak birlestirilir. Imalatin son asamasinda tanklar,

dis etkenlerden korunmasi i¢in elektrostatik boya ile boyanir [13].

Sekil 2.10: Silindirik gévdenin imalati [13].

2.5. LPG Tankimn Uretim Siireci

LPG tanklar1 imal edildikten sonra, tahribathh ve tahribatsiz testlere tabi
tutulmaktadir. Uretilen tiim tanklarda sizdirmazlik testi yapilir. Imalati tamamlanmus
tankin kullanima uygun olup olmadigin1 tespit ederek uygunsuz tanklarin segilerek
ayrilmast saglanir. Testi gecen LPG tanklar1 statik boyama i¢in firma goénderilir.
Ayrica her partide bir tane patlatma testi yapilir. Sizdirmazlik testi i¢in tankin
icerisine su doldurulup basing (1.75 MPa) isletme basincina kadar yiikseltilir.
Basingta dengesizlik olup olmadigi gozlemlenmelidir. Bu testte i¢ basing
kaldirildiginda tankta plastik deformasyon olmamasi gerekmektedir. Deneyde
basarisiz olan her tank reddedilir. Her tankin sizdirmazlik testinin ardindan her
partide rastgele secilen bir tank tlizerinde patlatma testi yapilir. Basing, tank
patlayincaya kadar diizenli bir sekilde yiikseltilerek, bu asama siiresince basingtaki
degisiklik kaydedilir. Teknik resimlere uygun olarak Giyotin Makas, Eksantrik Pres

ve Vals bicaklarda tanklarm tiim sac pargalar1 ve orta borularmin kesimi yapilir.
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Kesimi yapilan parcalar ilgili is emirleri ve teknik resimlerine uygun olarak Hidrolik
preslerde sivanarak, silindir bilkme makinelerinde silindir govdesi seklinde
biikiilerek uygun forma getirilir. Bu slireglerde yapilan tiim tiiretim, seri imalat
esasina dayali kalipp ve otomatik/yar1 otomatik tezgdhlarda yapilmistir. Kesimi
yapilan ve soguk sekillendirme sonras1 uygun forma getirilen yar1 mamul parcalar; s
emirlerine ve teknik resimlerine uygun olarak PLC kontrolli tozalt1 kaynak
makinelerinde ve gazalt1 kaynak makinelerinde kaynatilarak birlestirilir. Sonrasinda
her bir tankin gerekli tiim bilgilerini iceren metal etiketleri kaynatilarak, kaynakla
birlestirme islemleri tamamlanmis olur. Kaynakla birlestirilmesi yapilan tanklarin
tamami (% 100) otomatik ve kalibre edilmis manometrelerle izlenebilen test
iinitelerinde 30 bar basing altinda teste tabi tutulur. Bu test sonrasinda tanklarda
herhangi bir sizint1 olup olmadig1 tespit edilir. Hidrotest sonrasinda eger uygunsuzluk
tespit edilmigse tank kirmizi ¢ergeve ile boyali red bdlgesine alinir, tutanakla hidrolik
preslerde ezilerek kullanimmi tamamen engellemek amaciyla hurdaya ayrilir.
Hidrotest sonrasinda tanklar Oncelikle boya Oncesi yiizey hazirlama isleminden
gegirilir. Bu iglemin amact boya dncesinde ylizeylerdeki toz, yag, su vb maddelerin
temizlenip yiizeyin fosfat kaplanarak uygun altyapinin saglanmasidir. Bu islem boya
kalitesine etki eden en 6nemli ve temel faktorlerdendir. Boya Oncesi yiizeyleri hazir
hale getirilen tanklar elektrostatik toz boya ile 200°C de minimum 10 dakika

pisirilerek min 90 p kalinhiginda kaplanir [13].

2.6. Malzemelerin Yorulma Mukavemeti

Bazi nokta veya noktalardaki tekrarli gerilme veya uzama sartlarma maruz
malzemelerde goriilen, yeterli bir tekrar sayisindan sonra catlaklarin biiylimesine
veya tamamen kirilmaya sebep olan, noktasal siirekli gelisen, kalic1 yap1 degisikligi
olarak tanimlanmaktadir. Zamanla biiylikligli ve yonii degisen, tekrarli gerilmelerin
ve sekil degismelerinin etkisi altinda malzemede meydana gelen bolgesel, kalict yapisal
degisiklikler sonucunda yiizey catlaklarmimn olusmasi ve belirli bir gerilme, sekil degisimi
tekrar sayisindan sonra bu catlaklarin ilerleyerek malzemenin kirilmasi yorulma hasar1

veya yorulma kirilmalar1 seklinde tanimlanir [14].
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2.7. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Bir¢ok degisken yorulmaya etki eder. Fakat bunlarin basinda gerilme, parcanin
geometrisi ile malzeme Ozellikleri ve dig ortam kosullar1 gelir. "Parca biiytikligi
arttikca, yiizey kalitesi bozuldukg¢a, tane boyutu azaldik¢a, korozyonlu ortamlarda
calistiginda, oksit gibi metaliirjik faktorlerin ve sicakligin artmasiyla, artik

gerilmelerin, gerilme y1g1lmasi artmasiyla yorulma dayanimi azalir [15-16].

2.7.1. Malzeme yapisimin etkisi

Genellikle malzemenin statik ¢ekme dayanimi arttikca, malzemenin yorulma
dayanimi sinir1 da yiikselir. Celiklerde alasim elementleri statik ¢ekme dayanimini
arttirarak, yorulma dayanimmi da arttirirlar. Ornegin demir alagimlari titanyum
alasimlarinda ara yer atomu halindeki alasim elementi miktar1 arttik¢a malzemelerin
statik ¢ekme dayanimi ile birlikte yorulma dayanimi ve yorulma Omrii de
artmaktadir. Cekme dayanimini arttirmadan sadece yorulma dayanimimni arttiran
alasim elementi yoktur. Alasim elementlerinin (karbon hari¢) c¢eliklerin yorulma
dayanimini arttirmasi ayn1 zamanda celiklerin i¢yapisini da degistirmelerine baghdir.
Ozellikle uygun su verme ve 1sil islemleri ile statik cekme dayanimi ve sertligi
arttirilan ¢eliklerin yorulma dayanimi da artmaktadir. Isil islem uygulanacak celik
parcalarda alasim elementlerinin en 6nemli rolii, g¢eliklerin su alma derinligini
artirarak, sertligin ylizeyden itibaren daha derin kisimlara kadar artmasini saglamak
ve dolayisiyla yorulma dayanimini arttirmaktir. Stinek malzemelere uygulanan son
mekanik islemlerin de yorulma dayanimina etkisi vardir. Soguk islem ile sertligi ve
yiizey diizgiinliigli arttirilan malzemenin yorulma dayanimi, sicak islem gérmiis ayn1
malzemeye oranla daha yliksektir. Malzeme yapisindaki artik malzeme yorulma

dayanimi ve yorulma dmriinii azaltmaktadirlar. [15-16].
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2.7.2. Yiizey kalitesinin etkisi

Yorulma olaylarinda catlak olusumu genellikle yiizeyde baglar. Ciinkii egme ve

burma gerilmelerinin uygulandig1 durumlarda en yiiksek gerilme yiizeylerde olusur.

Yiizeyde baslayan yorulma c¢atlaginin kendisi daha sonra c¢entik etkisi
gostereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla ¢atlagin hizla ilerlemesine
yol acacaktir. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimini arttirmak biiyiik 6l¢tide
yiizey catlaklarinin olusumunu engellemekle olur. Catlaga engel olma yiizey
ozelliklerinin arttirilmas: ile miimkiindiir. Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin
diizgiinliigii yorulma dayamimmm biiyiik olglide arttirmaktadir. Ornegin yiizeyi
parlatilmis bir numunenin yorulma dayanimi siniri, tornada kabaca islenmis bir
numuneye oranla %15 — 40 daha yiiksektir. Clinkii yiizeydeki piiriizliiliikkler ¢entik
etkisi yaratir. Yiizey diizglinligli yaninda, yiizey sertliginin arttirilmasi da ¢atlamaya
kars1 direnci arttiracagindan, yorulma dayanimmin artmasmi saglar. Celiklerde
sementasyon, nitriirasyon ve benzeri yiizey sertlestirme islemleri yorulma dayanimi
acisindan oldukga fayda saglamaktadir. Ote yandan karbon celiklerinin tavlanmasi ve
sicak islenmesi esnasinda yilizeyde karbon azalmasi olusur. Yiizeydeki 1 mm’lik bir
tabakada boyle bir olaym goriilmesi yorulma dayanimini diisiiriir. Karbon azalmasi
ile ylizeyde yumusak tabaka elde edileceginden c¢atlak, kiiciikk gerilmelerde dahi
olusacaktir [15-16].

2.7.3. Centik etkisi

Parca kesitinde centik, delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayanimi ve
yorulma Omriinii biliylik Olclide azaltmaktadir. Parca kesitinde goriilen bu tiir
stireksizlikler gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlak baslangicina neden

olurlar. Centik etkisi ¢entigin sekil ve boyutlaria baglhdir [15-16].
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2.7.4. Yiiklerin etkisi

Yorulma deneylerinde gerilme tiiriiniin etkisi onemlidir. Genellikle eksenel gerilme
ile diizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar birbirine ¢ok
yakindir. Burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonucglar ¢ok farkhidir.
Uygulamada parcaya gelen gerilmeler deneylerdeki gibi sabit genlikli ve sabit
periyotlu degillerdir. Boyle bir durum géz 6niinde bulundurulursa, zaman zaman
asir1 gerilmelerin uygulandigi goriiliir. Asir1 gerilmeler de yorulma dmriinii kisaltir.
Ancak bu konuda karar verebilmek icin istatiksel hesaplamadan faydalanilir. Deney
oncesinde numunede olusan kalict i¢ gerilmeler de yorulma olayma etkilerler.
Genellikle numune yiizeyinde olusturulan basma yoniinde kalici i¢ gerilmeler
yorulma dayanimi st ve yorulma Omriinii arttirirlar. Yiizeyde kalict basma
gerilmelerini olusturmada kullanilan ticari yontemlerden biri de yiizeylerin kii¢iik
pasolarla haddelenmesidir. Diger bir yontem ise yiizeyin asir1 hiza sahip ¢ok kiiclik

celik kiirelerle doviilmesidir [15-16].

2.7.5. Korozyonun etKkisi

Korozyonun kimyasal etkisi ile yorulmanin mekanik etkisinin ayn1 anda olusmasina
“Korozyonlu Yorulma” olay1 denir. Yorulma olayindan 6dnce malzemenin korozyona
ugramasi, yorulma dayanimini azaltir. Burada, korozyonun neden oldugu yiizeydeki
cok kiiciik oyuklar (ptirtizler) ¢entik etkisi yaparak malzemenin yorulma dayaniminin
diismesine neden olurlar. Korozyon ve yorulma olaymm beraber olustugu
durumlarda, yorulma dayaniminda c¢ok biiyiikk disiisler goriiliir. Korozyonun
buradaki etkili rolii ¢atlak tesekkiilii ve catlagin ilerlemesini hizlandirmasidir.
Korozyon, yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de degistirmektedir.
Normal deneylerde 10.000 ¢evrim/dk nin altindaki frekanslarda, deney sonuglari
frekanstan etkilenmemektedir. Korozif ortamlarda, frekansin etkisini azaltmak i¢in

miimkiin oldugu kadar yiiksek hizlarda calisilmalidir. Kiigiik hizlarda, deney zamani
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uzayacagindan korozyon daha etkili olacak ve frekansin etkisini dolayli olarak

etkileyecektir [15-16].

2.7.6. Sicakhgin etkisi

Oda sicakligmin altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiikge yorulma dayanimi
artmaktadir. Ancak sicakliin oda sicakliginin altina inmesi malzemenin g¢entik
hassasiyetini arttirmaktadir. Oda sicakliginin iizerinde yapilan deneylerde genellikle
sicaklik yiikseldik¢e, yorulma dayanimi diismektedir. Sadece diisiik karbonlu
celiklerde 200 — 300 °C arasinda yorulma dayaniminda artig goriiliir. Bu olay 200 —
300 °C arasinda diisiik karbonlu ¢eliklerin deformasyon yaslanmasina ugrayarak
cekme dayanimlarinin artmasina baghdir. Deney sicakligi belirli bir sicakliga
ciktiginda siiriinme olayr daha etkili olur. Kopma, yorulmadan ¢ok siiriinme
sonucunda gergeklesir. Bu iki olay1 birbirinden ayiran, kirilma tiiriidiir. Yorulmada
kirilma tane icinde (transgraniiler), siiriinmede tane sinirinda (intergraniiler)

olmaktadir [15-16].

2.7.7. Frekansin etkisi

Frekansin yorulma deney sonuclarmna etkisi kesinlikle saptanamamistir. Deney
cihazlarinin ¢ogunda uygulanan 200 ile 10.000 c¢evrim/dakika’lik frekansin deney
sonuglarmn1 pek etkilemedigi kabul edilmektedir. Diisiik karbonlu g¢eliklerde,
aliminyum alagimlarinda ve bakirda c¢ok yiliksek deney hizlarinda Yorulma
Dayanimi Smirinin da yiikseldigi goriilmiistiir. Cok diisiik deney hizlarinda da
Yorulma Dayanimi Smirinm azaldigi kabul edilmektedir. Ote yandan ¢ok yiiksek
frekanslarda, malzemede olusan 1silarin, kisa zamanda yaymmamamasi, yorulma

dayanimi sonuglarini olumsuz yonde etkileyecegi kabul edilmektedir [15-16].
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2.8. Tekrarh Yiiklemeler ve Gerilme Tipleri

Miihendislik yapi1 elemanlar {izerindeki yiikler belirli zaman araliklarinda ve belirli
siirelerde uygulaniyorsa bunlara tekrarli yiikler, olusan gerilmelere de tekrarli
gerilmeler denir. Ornegin motor saftlari, tren raylari, araba akslari, yaylar, disliler
v.b. gibi makine elemanlar1 {lizerine gelen yiikler tekrarli yiikler ve gerilmelerdir.
Dolayisiyla tekrarli yiikleme ve gerilmenin oldugu yerde de yorulma olay1 ortaya
cikar. Tekrarli tesir altinda gerilmenin en biiyiik ve en kiiciik degerinin basing veya
cekme olmasina gore Sekil 2.11°de goriildiigii gibi karakter bakimindan farkl {i¢ tip
cevrim bolgesi diisiiniilebilir. Bunlardan ilki, kuvvetin negatif degerden baska bir
negatif degere degistigi bolgedir ki buna negatif tekrar bolgesi veya basma tekrar
bolgesi denir [15-16].
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Sekil 2.11: Tekrarli gerilme ve zaman egrileri [15-16].

Ikinci bolgede gerilme, ¢ekme ile basma degeri arasinda degisir ki buna da alternatif
bolge denir. Ugiincii tekrar bolgesinde ise gerilme, pozitif bir degerden yine bagka bir
pozitif degere degisir ki buna pozitif tekrar bolgesi veya ¢ekme tekrar bolgesi denir.
Degisken gerilmelerin etkisiyle malzemenin i¢ biinyesindeki degisikliklere yorulma,
elemanmn kopuncaya kadar dayandigi siireye ise yorulma Omrii denir. Denklem
(2.1)’de gerilme aralig1 o, (2.2)’de ortalama gerilme o, (2.3)’de gerilme genligi o,

ve (2.4)’de yorulma gerilme orani R gibi denklemler asagida tanimlanmistir [16].
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Gerilme aralig: o, =0, -0

min
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Bu calismada, kullanilan 41 It. hacminde ki oto silindirik LPG tanklar1 ayn1 sabit

genlikli dinamik yiiklemelere tabi tutulmuslardir. Yikleme tipi, Sekil 2.12°de

gorildigii gibi, 0~1.75 MPa basing degerleri arasinda tekrarli sabit genlikli

yiikklemedir. Bu yiikleme tipinin mantigi, Oto silindirik LPG tanki kullanimi

sirasinda, LPG gazmin tamamen kullanilip bitirildikten sonra, tekrar LPG ile

dolduruldugu varsayimu ile ylikleme uygulanacaktir.
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Sekil 2.12: Sabit genlikli dinamik ylikleme durumu [15-16].



Sekil 2.13°de gosterilen degisken genlikli yilikleme tipinin mantig1 LPG tankinda
bosa yakin bir miktar yakit oldugu varsayimmi gésterir yiikleme tipidir. LPG tankin
ic basmnct 0 bar’dan daima biiyiiktiir. LPG tankmin siirekli i¢ basmca maruz
kalmasini saglar. Giinlimiiz tasitlarinda birgok LPG tank kullanicisi LPG tankinda

yakit tamamen tiikkenmeden dolum yapar.

& T
g Oq
T nax
0, Opy
gmin}ﬂ
0 Faman

Sekil 2.13: Degisken genlikli dinamik yiikleme durumu [13-14].
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BOLUM 3. YORULMA DENEY DUZENEGI

3.1. Deney Diizenegi

Hizlandirilmis yorulma deneyini yapabilmek icin Sekil 3.1°de semas1 ve ekipmanlar1
gosterilen deney diizenegi kurulmustur. Sekil 3.1°de gosterilen PLC kontrollii servo-
hidrolik deney diizenegi; yag deposu, filitre, elektrik motoru ve pompa, basing

kontrol valfi, emniyet valfi, yon kontrol valfi ve LPG tank ekipmanlardan

-
8

Al B
Couniter %
6

olusturulmustur.

Sekil 3.1: PLC kontrollii servo-hidrolik deney diizenegi semasi.

1.Depo 5. Kontrol valfi
2.Filtre 6.Yon kontrol valfi
3.Hidrolik pompa 7.Devir sayaci
4.Basing smirlama valfi 8.LPG tanklar1

20



3.2. PLC Kontrollii Servo—Hidrolik Deney Diizeneginin Calismasi

Sekil 3.2°de yorulma deneyi i¢in tasarlanmis PLC kontrollii servo —hidrolik deney
diizenegi goriilmektedir. Sistem agildiginda basingli yag basing smirlama valfine
gelir. Basing simirlama valfinde basing sabit olarak 1.75 MPa ya ayarli oldugundan,
sistem test basinci bu devreden sonrasi i¢in sabittir. Basincin fazlasi, basing sinirlama
valfi i¢inden by-pass yapilarak yag deposuna gonderilir. Basingli hidrolik, ag¢ik
konumda olan selenoit kumandali valften geger ve LPG tank yoniinde ilerler. Basing
gostergesindeki degerler okunur, basincin gostergede (1.75 MPa) oldugu goriiliir.
Zaman rolesi kontak anahtar1 agildiginda, sistem calisir durumdayken geri sayim
islemine baslar. Basing yiikselme ve LPG tanktaki genlesme tamamlandiktan sonra,
zaman rdlesi selenoit kumandali akis kontrol valf® ini kumanda ederek sistem desarj

konumuna getirir. Bu siirecte LPG tank i¢indeki basincin diististi gergeklesir.

Sekil 3.2: PLC kontrollii servo-hidrolik deney diizenegi.

Deney diizenegine yorulma testi i¢cin baglanan LPG tanklar1 birbirlerine paralel
olarak baglanmistir. Tanklarin kolorete baglanan basing borusuna vana baglantisi
yapilarak yorulmasi tamamlanan LPG tanklarin sistemden ¢ikarilmast igin

kullanilmigstir . Boylelikle yorulmasi tamamlanmamis LPG tankin ¢aligmasina devam
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etmesi ve yeni numune LPG tanki baglanmasma olanak saglanmigtir. LPG tanklar
bazen tek bazen birden fazla deney diizenegine baglanmistir Bu deney diizenegine
maksimum 5 adet LPG tanki ayni anda deneye tabi tutulabilir kapasitede
tasarlanmigtir. Deney kosullar1 oda sicaklifinda 1 atmosfer a¢ik hava basmci altinda
gergeklestirilmistir. Sistem basincini olusturmak i¢in 15 numara hidrolik yagi
kullanilmigtir. Viskosizitesi diisiik, 1s1 transferi yliksek yag sec¢ilmistir. Boylelikle
sistemin sogumasinda Onemli rol oynamistir. Ayrica, sistem basinci olusurken
direnci diisiik olmustur. Uygulama basinct 1.75 MPa olarak sabitlenmistir. PLC
kontrollii Servo-hidrolik sistemin basing yiikleme ve bosaltim siiresini ayarlayan
zaman rdlesi kullanilmistir. Basing yiikleme siiresi 2.5 saniyede gerceklesmistir.
Sistem mutlak basincinin 0 MPa’ya diisme siiresi 1.5 saniye olarak sabitlenmistir.
Sekil 3.3’te sistemin basincini, yiikleme ve diislirmesini saglayan zaman rolesi ve
PLC pano goriilmektedir. (1) numara ile gosterilen ekipman, c¢evrim sayacidir.
Sistem bekleme konumuna geldiginde hafizaya en son ¢evrim sayisin1 kaydeder. (2)
nolu gosterilen ekipman, LPG tank basing yiikleme ve bosaltim siirelerini gosterir.
Yesil buton sistemin ¢aligmasini saglar. Kirmizi buton sistemin hidrolik pompanin ve

motorun durdurulmasi i¢in kullanilir, fakat dijital gostergeler agik konumda kalir.

Sekil 3.3: PLC kontrol {initesi
1. Devir sayaci
2. Zaman sayaci

Sistem basmcini olusturan ve sabit olarak 1.75 MPa degerinde kalmasini saglayan
hidrolik {initesi PLC sistemin kontrolii altinda g¢aligir. Sistem basincini saglayan
hidrolik akigkan olarak 15 numara hidrolik yagi kullanilmistir. Sistem basing hatt1
borular1 1" se¢ilmistir. Hidrolik pompa 6KW giiciinde 1200 devir/dk kapasitesine
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sahiptir. Sekil 3.4’de hidrolik {initeye ait; (1) ile gdsterilen, elektrik motoru, (2) yon
kontrol wvalfi, (3) debi ayar vanasi, (4) basing sinirlama valfi, (5) manometre

gostergesi, (6) basing boru hatt1 ve (7) hidrolik depo elemanlardan olusmustur.

=L "s ¥ i
- T e

Sekil 3.4: Hidrolik {inite ve ekipmanlar1
1. Elektrik motoru
2. Yon kontrol valfi,
3. Debi ayar vanasi,
4. Basing sinirlama valfi,
5. Manometre,
6. Basing boru hatti,
7. Hidrolik depo
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BOLUM 4. HIZLANDIRILMIS YORULMA DENEYI

4.1. Yorulma Deneyinde Yapilan Ol¢iimler

Yorulma deneyinde deney sonuclarmin kararliligi ve giivenirliligi ¢ok onem arz
etmektedir. Yorulma deneyinde deneye baslanildigi andan itibaren olgiimler ve
gbzlemler yapilmistir. Yorulma deneyine tabi tutulmadan once tasit silindirik LPG
tanklarmin boyut 6lgiileri elde edilmistir. Her deney numunesi i¢in 6l¢iim ve dlgiim
degerleri tarih saat olarak basarili bir sekilde kaydedilmistir. Yorulma deneyine tabi
tutulan LPG tanklar1 yorulmaya maruz kaldiktan sonra deney diizeneginden
baglantilar1 sokiiliip, deformasyon dlgtimleri yapilmistir. Bu dlglimler boyuna uzama,
enine uzama, cidar kalinlig1 degisimi ve hacimsel degisim Olgtimleri yapilmistir.
Yorulma sonrasinda LPG tankinda meydana gelen kalici deformasyon degisimleri
sayisal ve gozlemsel olarak basarili bir sekilde elde edilmistir. Yorulma deneyi

sonucunda en ¢ok yorulan bolgeler tanimlanmastir.

4.2. LPG Tank Boy Uzunluk Olciimii

Tasit silindirik LPG tankinin yorulma deneyi bittikten sonra toplam LPG tank
boyundaki deformasyon degisimini Olgmek amaciyla yapilmistir. LPG tank
boyundaki uzama ve kalici deformasyon, ortalama 5x10* ¢evrimde olmustur. Bu
Olglimii yapabilmek icin, biiyiilk boy ¢ift ¢eneli 0-1000mm 0&l¢iim araligma ve
0.05mm hassasiyete sahip dijital kumpas ile Ol¢limii yapilmistir. Sekil 4.1°de

silindirik LPG tankmin boy uzunlugu 6l¢gme dogrultusu goriilmektedir.

24



— e+ o —_— —

Sekil 4.1: Silindirik LPG tank boy uzunlugu 6l¢iimii.

LPG tanklarmin yorulma sonrasinda olusan boy dlgiilerinde artislar dlgtimler sonucu

v

belirlenmis. LPG tankinda kalic1 deformasyon 10° gevrimden sonra dl¢iimlerle tespit

edilmigtir. Sekil 4.2°de verilen grafikte, tasit LPG tankinin hacmindeki degisim

yorulma g¢evriminin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Tank hacminde olusan

degisime bakildiginda, baslangictan 10° ¢evrime kadar hacim degisiminde degisim

gdzlenmemistir. Tank hacmindeki % degisim daha ¢ok 10> yiik cevriminden sonra

elde edilmistir. Bu durum, tank hacmindeki plastik degisim 10° yiik ¢evriminden

sonra meydana gelmektedir.
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LPG Tank Boy Degisimi (%)
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N Cevrim (Cycle)

LPG Tank Boy Degigimi (%)

Sekil 4.2: LPG tank yorulma ¢evrimi- LPG tank boy degisimi.

4.3. LPG Tank Cap ol¢ciimii

LPG tanki 1.75 MPa i¢ basincin etkisi altinda siirekli tekrarli ¢evrim ile yorulana
kadar c¢aptaki degisim her 5x10* ¢evrimde bir kontrol edilmistir. LPG tankin
yorulmasi, zamana ve ¢evrim sayisina bagl oldugu i¢in LPG tank ¢apinda kalict
deformasyon 10° ¢evrimde baslamustir. LPG tanki capmnda meydana gelen degisimi
biiyiik boy ¢ift ¢ceneli 0-1000mm 6l¢lim araligma ve 0.02mm hassasiyete sahip dijital
kumpas ile dl¢iilmiistiir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilen silindirik LPG tankina

ait ¢ap Ol¢iim noktalar1 goriilmektedir.
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(D1) (D2) (Ds3)

Sekil 4.4: LPG tank ¢ap 6l¢limii.

LPG tanklarmmin yorulma sonrasinda olusan c¢ap Olgiilerinde degisiklikler
belirlenmistir. Sekil 4.5’de yorulma ¢evrimine karsilik gelen LPG tank ¢apindaki D;,
D,, ve Ds ¢aplar1 degisimi goriilmektedir. LPG tank ¢ap1 deneye baslamadan dnce
315 mm c¢apmnda iken yorulma deneyi sonunda D;-318.3mm, D,-321.6mm ve

D;-318.0mm oldugu o&lgiimler sonucu tespit edilmistir. Olgiim noktalarinda
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degisimin en ¢ok oldugu cap D; oldugu ve en kiigiik ¢cap degisimi D3 ¢apinda oldugu
saptanmistir. Maksimum deformasyon silindirik tankin tam merkezinde D,
Olciisiinde % 2.25 degisim Olciilmiistiir. Sekil 4.6°da silindirik LPG tankin yorulma

sonrast ilk ¢ap ile son ¢ap arasindaki % degisim goriilmektedir.

Cevrim-Cap Degisimi

Silindir Cap Defkimi (%)

o 1 2 3 4 x10°

Cevrim

Sekil 4.5: LPG tank, yorulma ¢evrimi—¢ap degisimi.

Yorulma yiikii ¢evrim sayisinin bir fonksiyonu olarak tank hacminde olusan %
degisime benzer sekilde, tanklarin govde capinda da deformasyonlar olugmustur.
Tanklarin gévde capinda,(D; D, ve Ds) Sekil 4.5’de tanimlanmistir. Bu sekildeki
tanimlamaya bakildiginda, tank govdesinde olusan deformasyon 107’den itibaren
belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Yukarda, tank hacmindeki degisimin
tanimlanmasina benzer sekilde, tankin ¢evresel g¢apinda olusan deformasyon

degisimi, 10° yiik ¢evriminden itibaren basliyor, denilebilir.
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Sekil 4.6: Yorulma sonrasi plastik deformasyon ve ¢ap degisimi.

Silindirik LPG tankin geometrik yapisi incelendiginde, tank govdesi iizerinde
yiikleme esnasinda genel olarak 2 tiir gerilme olugmaktadir. Bunlar tank silindir
eksenine dik ve tank eksenine paralel gerilmelerdir. Sekil 4.7°de silindir eksenine dik
gerilmeye cevresel gerilmesi (oy,) ve silindir ekseni dogrultusunda olusan gerilmeye
ise eksenel gerilme (o)) denir. Tank {izerinde olusan bu iki gerilmeye, tank geometrisi

ince cidarli olmasi sebebiyle, asal gerilmeler denir [1,2].

s

Sekil 4.7: Silindirik tankta meydana gelen gerilmeler.

Sekil 4.8°de tankta bilgisayar destekli simiilasyon c¢alismasi ile elde edilen

deformasyonun maksimum ve minimum noktalar1 goriilmektedir [1]. Silindirik tank
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geometrisi lizerinde olusan g¢evresel gerilemeye 1. asal ve silindir boylamasma
(uzunlamasina) olusan gerilmeye ise 2. asal gerilme denir. Buna gore, silindirik
tanklarin yorulma deneyi sonucunda olusan kalic1 ¢ap degisimi sonuglar1 ve analitik
hesaplamalardan da bilindigi gibi, beklenen sekilde silindirik gévdenin tam ortasinda
max. birinci asal gerilme elde edilmistir. D; ¢ap Slciisiiniin D3 ¢ap 6l¢iisiinden biiyiik
olmasmin sebebi D3 bdlgesinin koloret’e yakin olmasi ile yerel mukavemetin artmasi

sebebi ile D3 ¢apinda degisim D; ve D, ye nispeten daha az olmustur.

NODAL SOLUTION AN

MAY 19 2005
10:54:41

STEP=1

SUB =999933
TIME=.l10E+08
JEXPANDED
USUH [AVE)
REYT5=0

DM =.119407
SMN =.033421
S =, 119407

033421 052529 071637 . 020745 - 109853
.042975 .062083 .081191 . 100299 .113407

Auto LPG Tank: ID=310mw, 35-1t, t=Z.5mm, 3c 6542, DIN EN 101z0

Sekil 4.8:LPG tankta meydana gelen deformasyon [1].

4.4. LPG Tanki Cidar Kahnhg Ol¢iimii

Silindirik tankin, hizlandirilmis yorulma c¢evriminin etkisi ile govdenin et
kalinliginda meydana gelen deformasyon 6l¢lilmiistiir. Et kalinliginda meydana gelen
degisimleri Olcebilmek i¢in, yorulma deneyine tabi tutulmus bir tankin, Sekil 4.9°da
gorildiigii gibi tam kesiti alinmistir. Tam kesiti alman tankin govdesindeki et
kalinligindaki degisim 0.001mm hassasiyetinde bir mikro metre ile dl¢lilmiistiir. Et
kalinligindaki Slglimler, mikro metre ile hem yavas yavas kaydirarak hemde nokt
nokta Ol¢iilmiistiir. Govde boyunca, Sekil 4.12°de goriildiigii gibi 20 farkli noktada
kalinlik degisimleri kaydedilmistir. Yorulma ¢evriminin etkisi ile meydana gelen
yorulma deformasyonu etkisi ile et kalmhigindaki % degisim miktari, yorulma
cevriminin bir fonkisyonu olarak Sekil 4.15’de verilmistir. Sekil 4.15’de goriildiigi
gibi, et kalinligindaki en fazla degisimler 5-11. bolgelerde meydana gelmektedir. Bu
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deformasyonlar % degisim miktari, ¢gevrim sayisinin bir fonksiyonu olarak sekilde

verilmistir.

[ L4

Sekil 4.9: Kesit alinmig silindirik LPG tanki cidar kalinligi 6l¢timii.

Tastt silindirik LPG tanklarin yorulma sonrasi silindir kapaginda cidar kalinliginda
degisimin tespiti i¢in mikrometre ile Ol¢iimii Sekil 4.10’da goriilmektedir. Sekil
4.15’de goriildiigii gibi, et kalinhigindaki en fazla degisimler 5-11.bolgelerde
meydana gelmistir. Bu deformasyonlar % degisim miktari, ¢evrim sayisinin bir

fonksiyonu olarak sekilde verilmistir.

Sekil 4.10: Yorulma sonrasi LPG tankin cidar kalinligi 6l¢timii.
Tasit silindirik LPG tankin cidar kalinlig1 6l¢iim noktalar1 ve bolgeleri kapak ve

silindirik bdlgeden olusmaktadr. Cidar kalinligi dl¢timleri sag ve sol kapak i¢in

asagidaki Sekil 4.11°de gosterilen 1 den 20 ye kadar olan noktalardan 0.001 mm
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hassasiyete sahip mikrometre ile 2-3 cm araliklarla Olgiimler yapilmistir. Cidar

kalinliginin ¢ok fazla degisim gostermedigi bolgelerde 6l¢iim yogunlu azaltilmastir.

Sekil 4.11: Cidar kalinlig1 sag ve sol kapak 6l¢iim noktalar.

Sekil 4.12°de silindirik LPG tanki iizerinde numarali noktalardan silindirik gévde
kaynak bdlgesine en yakin bolgeden (d) bodlgesinden almman Olgiimleri
gostermektedir. (e) bolgesinden Sl¢lim alinmasinin amact kaynakli olmayist ve
silindirik bolgenin genlesmeye en ¢ok maruz kaldig1 bolge olmasidir. Ozellikle bu
bolgede boyda uzama daha ¢ok olacagindan cidar kalinligindaki degisim maksimum

olacaktir.

o) 3
T3 T 56769 Wf 17N

Sekil 4.12.: Silindirik gévde kayanag: simetri bolge (e) bolgesi.
Sekil 4.13’de (e) bolgesi silindirik govdede kaynakli bolgenin tam karsisindan yani

simetri bdlgesinden secilmistir. Sekil 4.14’de (e ) ve (d) bolgeleri birlikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Silindirik gévde kaynagina yakin olan 6l¢iim (d) bolgesi.

l

(e) kaynak bolgesi

gl
EH

Sekil 4.14: Silindirik gévde (e) ve (d) 6lglim bolgeleri.

LPG tanklar1 deney sirasinda Sekil 2.3’te gosterilen yiikleme tipi ile 1.75 MPa basing
altinda yiiklemeye maruz birakilarak LPG tankin yorulmasi gerceklestirilmistir. LPG
tank1 yoruluncaya kadar gecen siire igersinde cidar kalinliginda kalict degisimler
olmustur. Sekil 4.15’de (e) bolgesinde ve (d) bolgesinde olusan cidar kalinligi
degisimi goriilmektedir. Ayni sekilde silindir tank kapaginda meydana gelen cidar
kalinligindaki degisim Sekil 4.16°da sol kapak ve sag kapak cidar kalinliginda
yorulma sonundaki degisim goriilmektedir. LPG tank kapaklarinda cidar kalinligi
degisimi silindir govdedeki cidar kalinlig1 degisimine gore daha az olmustur. Bunun
iki sebebi vardir. Birincisi LPG tank kapaklar1 LPG tankin boyuna yerlestirilmis ve
kapak kaynagi ile mukavemeti artirilmustir. ikinci sebebi, kapak imalat islemi stvama
yontemi ile oldugu icin tank kapaklarinda 6n gerilmeler mevcut boylelikle silindir
govdesine nazaran daha mukavim bir yap1 teskil etmektedir. 1.75 MPa basing altinda
stirekli tekrarli uygulanmasi ile LPG tank cidar1 ¢ekme gerilmesine maruz kalir.

Zaman ve c¢evrimin etkisi ile 1.75 MPa basing ile LPG tank malzemesinin akma
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gerilmesi 265 MPa akma gerilmesine ulagir. Bu demektir ki malzemeye tekrarlanan
1.75 MPa basing etkisi ¢evrim sayisina bagli olarak malzemenin akma noktasina
yakinlasir ve kalici sekil degisimi olur. Kalici sekil degisimi olurken malzemede
akma olusur dolayisi1 ile malzeme kalinlig1 ilk kalinliga gore daha ince olur. Malzeme

kalinlig1 azalirken malzeme boyunda uzama olur.

LPG Tank Govde Cidar Kahnhg1 Degisimi

Silindir Govde Bdlgesi

Kaynak- Govde Birlegim Bblgesi/.\

Cidar Kalmhg Degisimi (-%)
w
L4
[

Gl B R SRR 6 7 5 9 29 N1 Az 23 3
Olgiim Bolgeleri

Sekil 4.15: LPG tank silindirik gévde ve kaynak-govde birlesim bolgeleri cidar kalinlig
degisimi.
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LPG Tank Kapak Cidar Kalinhgu
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411
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Sekil 4.16: LPG tank sol ve sag kapak cidar kalinlig1 degisimi.

4.5. Hacim Degisimi Ol¢iimii

Tasit silindirikk LPG tankinda deney sonrasit toplam hacminde artigin olup
olmadignin tespiti i¢in bu dl¢lim yapilmistir. LPG tankinin deneyden 6nceki hacmi
Olgiildiikten sonra kayit edilmistir. Daha sonra deneye baslanip deney sirasinda her
50,000 c¢evrimde hacimsel degisimi Olgmek icin deney durdurulmustur. Hacim
Olciimii icin LPG tankmin igersinde bulunan hidrolik yag hacmi litre olarak
dlgiilmiistiir. Olgiim tamamlandiktan sonra deneye devam edilmistir. Artis LPG
tankin ilk hacmi ile son hacmi arasindaki fark ile tespit edilmistir. Sekil 4.17°de solda
deneye baslamadan 6nceki silindirik LPG tank goriiniimii, sagda deney tamamlanmis

yorulma sonras1 kalict hacim degisikligi goriilmektedir.

B g vz i TR

Sekil 4.17: Deney oncesi (solda), deney sonrasi (sagda) LPG tank goriiniimii.
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Yorulma deneyi baslangicindan bitimine kadar LPG tanklar1 ilk hacimleri ile son
hacimleri arasindaki hacimsel degisimler olmustur. Yorulma ¢evrimi boyunca hacim
artis1 olmustur. Hacimsel artisa LPG tank boyu ve ¢apimin artmasi neden olmustur.
Maksimum LPG tank hacmindeki artis 1.5 litre olarak 6l¢tilmiistiir. Hacmin artmasi
LPG tankinin cidar kalinligmin azalmasi ile orantilidir. Yorulma ¢evrimi tank hacim
degisimi Sekil 4.18°de verilmistir. Yorulma yiikiine bagli olarak Tank hacmindeki %

degisim maksimum % 3.8 olarak tespit edilmistir.

Yorulma Cevrimi-Tank Hacim Degisimi

[e¥]
un

[
n L

(]

Tank Hacim Degisimi (")

o 5 10 15 20 25 D L 40 »107
Cevrim

Sekil 4.18:Yorulma yiikii ¢evrimi tank hacmi degisimi

Yorulma deneyinde son hacim miktarinin deney sayisina olan iligkisi Sekil 4.19°da
goriilmektedir. Toplam 52 adet yorulmus silindirik LPG tank numunesi i¢ersinden 25
adet tank hacimindeki artig 1.5 litre ve son hacim 42.5 litre olarak basarili bir sekilde
tespit edilmistir.
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LPG Tank Hacmi Degisimi

2B
6
24
2z
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12

Dency Sayisi
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ZZ-,-,., | E

41.4 415 425 42.2 421
Hacim Degisim Miktar (It)
Sekil 4.19: Yorulma sonras1 LPG tank hacim degisimi

4.6. LPG Tank Malzemelerinin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

LPG tank malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirlemedeki ama¢ LPG tankinin
imalat edildikten sonraki mekanik &zellikleri ile yorulma deformasyonuna ugramis
LPG tankin mekanik Ozelliklerinin karsilagtirilmasi ve degisimin tespiti ic¢in
yapilmistir. LPG tank malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin
bilinen ¢ekme deneyi metodu kullanilmigtir. Bu uygulama icin, Sekil 4.20°de
gorildiigii gibi iiretimi tamamlanmis olan LPG tankin iizerinden harfle belirtilmis
kritik bolgelerden ¢ekme numuneleri kesilerek alinmistir. Kesilen ¢ekme deneyi
numuneleri Sekil 4.21°de goriilmektedir. Numunelerin kesit alanlar1 ve boylart

standartlara uygun olarak olglilerek freze tezgahinda islenerek hazirlanmistir.

37



Sekil 4.20: LPG tank ¢ekme numune boélgeleri (solda), cekme numuneleri alinan LPG tank
(sagda)

Sekil 4.21: LPG tank ¢ekme deney numuneleri

Silindirik LPG tanki iizerinden alman A numunesi kaynak 6zelliklerini
belirlemektedir. Govde iizerinde birbirine dik pozisyonda alinan B ve C numuneleri
silindirik gévde malzemesinin 6zelliklerini belirlemek amaci ile alimmistir. B ve C
numunelerinin birbirine dik almmasmin sebebi, B numunesi silindirik tankta olusan
cevresel gerilmenin etkisi ile, B numunesi yoniinde malzeme 6zelliginin degigimini
belirlemek i¢in almmigtir. C numunesi, tankta eksenel gerilme sonucu, C numunesi
dogrultusunda malzemede 6zelliklerin degisimini belirlemek i¢cin alinmistir. Benzer
sekilde, sivama yoluyla elde edilen tank kapaklarinin malzeme o6zelliklerinin
tanimlanmas1 i¢gin D numunesi kesilerek almmistir. Kesilen 4 farkli deney
numuneleri ¢ekme deneyi testinde ¢ekmeye tabi tutularak Sekil 4.22°de yorulma
deneyi oOncesi gerilme-gerinim verileri, Sekil 4.23’de yorulma deneyi uygulamasi

sonras1 tank malzemesine ait gerilme-gerinim egrisi elde edilmistir. Sekil 4.22 ve
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4.23’de verilen mekanik 6zelliklerin karsilagtirildiginda, tank malzemesinin gerilme-

gerinim degerlerinde azalma goriilmiistiir.

IMPa]

Gerilme

b —=—B: Silindirik gdvde dik
100 J’ —— C:Silindir gévde paralel
—i— D Kapak- Paralel

o 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28
Gerinim [%]

Sekil 4.22: LPG tank malzemesinin gerilme gerinim degerleri

Yorulma Deformasyonu Cekme Testi
450
A
200 ?..el:-:-s'*"'"“ﬁ-
350
T B D
—_— 200
£
Z 20
£ — —a— A" Kaynak
E ——B: Silindirik gdvde dik
= 150
—o—C:Silindir gévde paralel
e , ——[Kapak- Paralel
50 |,
0 ; ; . . . . . . ;
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28
Gerinim [%]

Sekil 4.23: Yorulma deformasyonuna ugramig tank malzemesinin gerilme gerinim

degerleri
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Sekil 4.21°de gosterilen yorulma deneyi Oncesi silindirik LPG tankina ait ¢cekme
deney numuneleri i¢cin ¢ekme testinden elde edilen mekanik 6zellikler yorulma
deneyi sonucunda LPG tank malzemesine ait mekanik ozellikler ile yiizde
degisimleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Yorulma dncesi akma ve kopma gerilmeleri
yorulma sonrasi akma ve kopma gerilmelerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yorulma ¢evrimi sonunda malzeme igersinde mikro c¢atlaklarin olusmasi nedeniyle
metalik baglarin zayiflamasma sebep olmustur. Bu nedenle,malzemenin ¢ekme
degerlerinde diisiis olmustur. Akma gerilmesinde maksimum % 20, kopma
gerilmesinde maksimum % 24, birim uzama degerlerinde ise % 15 azalma tespit
edilmistir.

Tank govdesinden elde edilen B ve C numuneleri (Sekil 4.20) kiyaslandiginda,
malzemenin cak degerlerinde ayn1 miktarda degisim olurken kopma ve birim uzama

degerlerinde farkli degisimler gostermistir.

Tablo 4.1: Yorulma 6ncesi ve sonrasi tank malzemesine ait mekanik 6zelliklerin degisimi.

Akma Gerilmesi Kopma Gerilmesi Birim Uzama [%]
[Mpa] [Mpa]

Numune | Yorulma | Yorulma = Yorulma | Yorulma = Yorulma | Yorulma =
Oncesi | Sonrasi | & Oncesi | Sonrast | .Z | Oncesi | Sonrasi | .&

o) on o0

5] 5] 5]

=) =) =)

X X X
A 428 342 -20 533 421 =21 25.36 21.53 -15
B 257 238 -7 345 261 -24 32.28 29.61 -8
C 243 225 -7 325 265 -18 33.07 30.76 -7
D 310 248 -20 362 310 -14 32.75 30 -8

4.7. Yorulma Bolgeleri ve Yorulma Cevrim Sayilarn

41 litre hacmindeki Oto silindirik LPG tanklarmin yorulma deneyi boyunca yorulan
her tank i¢in yorulma ¢evrim kayitlar1 basarili bir sekilde alinmigtir. Toplam 52 adet
numune i¢in istatistiki yorulma ¢evrim sayilar1 Sekil 4.24°te goriilmektedir. Yorulma
cevrimleri grafik incelendiginde yigilmanm en ¢ok oldugu g¢evrim sayisi yaklasik
415,000 oldugu goriilmektedir. Ote yandan yorulma cevriminin en kiiciik yiikleme

sayisinin 200,000 ¢evrim oldugu goriilmektedir. Yapilan yorulma deneyinde, 52 adet
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tankin 27 tanesi ortalama 415,000 ¢evrime kadar dayanmis olup ve yorulma hasarina

ugramustir.
Deney Sayisi- Yorulma Yiku Gevrim Sayisi
30
25
E 20
v
[*r]
)
£ 15
[}
=]
10
5
D T T T T T
20 25 30 415 43 435  «104
N Cevrim Savisi

Sekil 4.24: Deney sayisi — ¢evrim sayisi

Yorulma testinde tanklar hem seri hem de tekil olarak deney diizenegine baglanarak
test edilmistir. Yorulma deneyinde yorulma bdlgeleri olarak en ¢ok yorulmanin
goriildiigli bolge silindirik gévde ve en az yorulma goriilen bolge kloret bolgesi Sekil
4.25’de goriilmektedir. Sekil 4.26°da yorulma sonrast LPG tankin kapak, govde ve
kloret yorulma bolgeleri goriilmektedir. Yorulma hasar1 genellikle, kaynak bdlgesi
ile tank saci birlesim bolgesinde olusmustur. Yani kaynak bolgesinin yaninda
meydana gelmistir. Kaynak islemi yapilirken, tank sacmin bir 1s1l isleme tabi
tutulmas1 ve ayni zamanda bir et kalinlig1 azalmasma sebep olan bu bdlgelerde

yorulma hasar1 olmustur.
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Yorulma Bélgesi- Yorulma Tekrar Savisi

40

35 Givde

20

25

20

I5

Yorulma Tekrar Sayesi

I

Koloret

Yorulma Balgesi

Sekil 4.25: Yorulma bolgeleri - yorulma sayilari.

Sekil 4.26: LPG tank yorulma bolgeleri.

Sekil 4.27°de silindir govde kaynak sinir bolgesinde yorulma sonrasi malzemede yirtilma
goriilmektedir. Dijital fotograf makinesi ile makro ¢ekim ile bu bolgedeki kirilma daha
detayli goriilmektedir. Sekil 4.28’de Sekil 4.27°de kirmizi halka ile gosterilen bolgenin 40x
biiyiitiilerek makro fotograf ¢ekimi yapilmistir. Sekil 4.28’de makro resim incelendiginde
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yorulma yirtilmasinin ¢evresel gerilme yoniinde oldugu gévde kaynagina paralel oldugu
tespit edilmistir. Ayrica tekrarlanan yorulma yiikii altinda malzemede mikro catlaklarin
sayis1 artmasi ve ¢atlagin biiytimesi ile yorulma deformasyonu olmustur. Tank malzemesinde
Sekil 4.28 detayli incelendiginde yorulma kirilmasinin 1s1 tesiri altindaki boélgede oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 2.28: Govde-kaynak sinir bolgesi 40x makro fotograf goriintiisii

4.8. LPG Tank Dolum Sayisina Bagh Olarak Kullanim Omrii Tayini

Yapilan hizlandirilmis yorulma performansi sonucu, Sekiller 4.2, 4.5 ve 4.18 gosterdi
ki tank malzemesinde olusan plastik sekil degisimi yaklagik 100,000 ¢evrimden
sonra meydana gelmektedir. Elastik sinirlar igersinde olmasi dolayisi ile, tank

malzemesine uygulanan 100,000 yiik ¢evrimi mekanik agidan Omiir tayini igin
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kullanilabilir. Bu nedenle, tank omrii i¢in maksimum yiikk 100,000 ¢evrim olarak
kabul edilmistir. Makine tasarimui teorisi geregi, LPG tanklarmin kullanim 6mrii i¢in
emniyet katsayilar1 (EKS) dayali kullanim 6mrii giinliik dolum sayisima bagl olarak
verilmistir. LPG tanki kullanan ara¢ sahipleri ile yapilan s6zlii mini ankette, LPG
tank yakit kullanicilarinin haftada ortalama 1, 2, 4, 7, 14, ve 21 kez yakit dolumu
yaptig1 belirlendi. Tasitlarda, LPG yakit1 dolum sayisina gore Tablo 4.1 olusturuldu.
Tabloda birinci satir yakit tanklarmnin haftalik dolum sayisini, ikinci ise, 100,000
cevrim dikkate alindiginda yillik dolum sayisini vermektedir. Birinci siitun, ikinci

siitunda varsayilan EKS degerleri dikkate alindiginda ¢evrim sayisini vermektedir.

Tablo 4.2: LPG tanki yakit dolum sayisina bagl emniyet katsayili kullanim omrii.

LPG dolum sayisi1 / Hafta| 21 14 7 4 2 1
Yihk LPG dolum sayis: | 1092 728 364 208 104 52
Yitk Cevrimi EKS Tank Omrii (yil)
50000 2 46 69 137 240 481 962
33000 3 30 45 01 159 317 635
20000 5 18 27 55 96 192 385
14000 7 13 19 38 67 135 269
10000 10 9 14 27 48 96 192

Hizlandirilmis yorulma performansi sonucu tank dmriine 6rnek vermek gerekirse; 2
kat emniyetle (EKS=2) kullanilan bir LPG yakit tanki, haftada 3 kez doldurulup
bosaldig1 varsayilirsa, Tablo 4.2°de verildigi gibi tank yaklasik 46 yil kullanilabilir.
Eger, ayn1 tank 10 kat emniyetle (EKS=10) kullanilsa idi, tank yaklasik 9 yil
kullanilabilir. Ote yandan, bir baska 6rnek verilecek olursa; 5 kat emniyetle (EKS=5)
kullanilan bir LPG yakit tanki, haftada 1 kez doldurulup bosaldig1 varsayilirsa, tank
yaklasik 55 yil veya 10 kat emniyetle (EKS=10) kullanilirsa LPG tanki 27 yil
kullanilabilir.
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BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, 52 adet 41 It hacmindeki tasit silindirik LPG yakit tanki,
hizlandirilmig yorulma performansina tabi tutulmustur. Yorulma deneyi sonucunda
41 It. hacmindeki LPG tanklar1 ortalama 415,000 yiik ¢evrimi sonucu yorulma
hasarma ugramistir. Buna gore, yorulma performansi sonucu, LPG tanklarmin elastik
sekil degisimi simirlar1 dahilinde mekanik tasarim yiik ¢evrimi 100,000 olarak (Sekil
4.2, 4.5 ve 4.18) kararlastirilmistir. Yorulma yiikii ¢gevrim sayisina bagli olarak Tablo

4.2°de verildigi gibi, haftalik dolum sayisina gore kullanim 6mrii kararlagtirilmastir.

LPG silindirik tanklarin uzunlugunda, % 3.8 uzama ( Sekil 4.1 ve 4.2), govde
capinda % 2.28 (Sekil 4.4 ve 4.5) ilk boya gore genisleme oldugu Ol¢lilmiistiir. Bu
degisimler sonucu, 41 It. LPG tankin toplam hacminde % 3.6 artig ( Sekil 4.18 ve
4.19) elde edilmistir.

Yorulma yiikii ¢cevrimine bagl olarak, tank malzemesinin mekanik 6zelliklerindeki
degisimler Olclilmiistiir. Tank malzemesinin, akma dayanimimda maksimum % 20,
kopma dayanimi maksimum % 24 azalma, birim uzama degerinde ise yaklasik % 15
azalma (Sekil 4.22, 4.23 ve Tablo 4.1) oldugu dlgiilmiistiir. Buna ilaveten, yorulma
deneyi uygulamasi sonucu, tanklarin yorulma hasari, genel olarak tankimn silindir
govdesinde bolgesinde, tank saci ile kaynak birlesim bolgesinde (Sekil 4.25)

olusmustur.

Yorulma deneyleri sonucu elde edilen bilgiler dogrultusunda yorulmanin hep sac-
kaynak birlesim bdlgesinde olustugu tespit edilmistir. Kaynak bdlgesinin tane
yapisinin tank malzemesinden farkli olmasi, kaynak islemi sonras1 kaynak bdlgesinin
soguma hizi gibi nedenler yorulma hasarina etki etmistir. Sekil 4.27°de yorulma
bolgesinin kesilerek LPG tankindan alinmis goriintiisiinde LPG tank malzemesinde
hasara neden olan ¢evresel gerilme oldugu goriiliiyor. Sekil 4.28’de ise Sekil 4.27°de
gosterilen bolgenin 40 kat biiyiitiilmiis goriintiisii yorulma deformasyonunu daha

detayli gostermektedir.
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Oneriler

e LPG tanklarnin malzeme mekanik ozellikleri de goz Oniine alinarak, LPG
tanklarina ait Wohler yorulma egrileri ¢ikartilabilir.

e Bu calismada sadece 41 It tank test edildi, ayn1 test 45, 60, ve 80 It. hacimli
tanklara da uygulanabilir.

e 52 tank yorulma deneyine tabi tutuldu, deney numunesini ¢ogaltmak sonuglar1

daha da hassaslastirir.
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