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OZET

Bu calismada ince cidarli basinclh tiiplerde ASTM standartlarinda belirtilen iki farkli celik icin basing etkisi
altinda gerilme analizi yapilmustir. ki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri Ansys 9.0 yardimiyla
olusturulmus, iic boyutlu model tasarim yoniinden iki farkli sekilde incelenmistir. Maksimum gerilme kriteri
yardimiyla patlama basinglar1 bulunmus, tiip iizerindeki hasarli bolgeler belirlenmigtir. Hasar sonuglart Von
Mises kriteri sonuclari ve standartlardan elde edilen analitik sonuglart ile karsilastirilmistir. Ince cidarli basingh
tiiplerin sonlu elemanlar analizinde olusturulan modelin, tasarimsal etkilerin etkinligi ortaya ¢ikmuistir. Analize
dayal1 patlama basinci sonuglari standartlardan elde edilen analitik sonuglara gore daha yiiksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Ince cidari: basingli kaplar, Patlama basinci, Hasar analizi.

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THIN WALLED PRESSURE VESSELS

ABSTRACT

In this study thin walled pressure vessels made from two different materials refered in ASTM standarts were
analysed under pressure. Two and three dimensional finite element models were constructed by Ansys 9.0, three
dimensional model was studied for two different designs. Failure analysis was performed with stress resultants.
Burst pressures and critical areas were obtained by using maximum stress criteria. Failure resultants were
compared with Von Mises yield criteria and analytical results of standarts. It was found that finite element
models, design criterias and material properties are effective tools for analysis. The burst pressure results based
on finite element analysis were found higher than the results of analytical solutions based on the standarts .

Key Words : Thin walled pressure vessels, Burst pressure, Failure analysis.
1. G|R|$ olarak kabuk  denklemlerinin kullanimina

dayanmaktadir (Watt ve Lang, 1953). Daha sonraki
yillarda analiz metotlarinin  gelismesiyle birlikte

Silindirik basin¢hi kaplar endiistride sivilarin ve kompleks basin¢h kap problemlerinin  ¢oziimleri
gazlarin basing altinda taginmasinda yaygin olarak elde edilmistir (Radkowski v.d., 1960; Leckie ve
kullanilmaktadirlar. Endistride kullanilan basinghi Penny, 1963; Galletly, 1979). 1960 yili sonlarinda
kaplar kompleks yiiklemelere maruz kalabilirler (Ig niikleer fiizyon calismalarinin  yogunlagmasiyla
basing, Dis basing, Termal yiikler). Silindirik birlikte niikleer tesislerde kullanilan basingli kaplar
basingli kaplarla ilgili yapilan ilk ¢aligmalar analitik tizerine yapilan ¢aligmalar artmug ve analize dayali

basingli kap tasarimi uygulamalar1 baglamistir
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(Kandaz, 2006). Basin¢hi kaplarin tasariminda ve
tiretiminde yiiksek giivenlik performansini saglamak
amaciyla bircok standart Europeon Committee,
2002; BS550 British Standards Institution 1986;
ASME Div III ASME Pressure Vessel Code, 1989)
kullanilmaktadir. Standartlar, cidar gerilme-genleme
iligkisini g6z Oniine alarak minimum cidar
kalinligin siireksizlik noktalarinda (Egri degisimleri,
Baglant1 kesisim yerleri, Cidar degisimleri vs.)
yiitksek giivenlik faktorleri kullanarak tespit ederler.
Yiiksek mukavemetli c¢elik alasimlari  basingh
kaplarda kullanildiklarinda EN13445 koduna gore
dizayn gerilmeleri asagidaki formiille ifade edilir
(Diamantoudis ve Kermanidis, 2005).

f = min RP042/t .RM/20 (1)
15 7 24
Bu denklemde R,,,, ve R, ,, sirasiyla

minimum akma mukavemeti ve 20 °C sicakliga
kargilik gelen minimum ¢ekme mukavemetidir.

Ince cidarli basinghi kaplarla ilgili yapilan sonlu
elemanlar analizi calismalarinin ¢ogu iki veya ii¢
boyutlu kabuk elemanlarla yapilan modellere
dayanmaktadir (Petrovic, 2001; Yeom ve Robinson,
1996; Sang v.d., 2002). U(; boyutlu kat1 elemanlarin
kullanimi oldukca kisithdir. Bu tip elemanlarin
kullanimi iyi sonuglar vermektedir (Muskat vd.,
2003). Bununla birlikte sonlu elemanlar modellerini
¢ozmek uzun zaman almaktadir.

Basin¢lhi kaplar gerilme yigilmalarina sebep olan

stireksizlik ~ noktalar1 ve cidar  degisimleri
icerdiklerinden yapilan caligmalar kaplarin hasar
analizlerini  icerecek  sekilde  genisletilmistir.

Literatiirde basinghi kaplarin hasart iizerine sonlu
elemanlar  analizi  iceren  bircok  caligma
bulunmaktadir (Tinis ve Bazman, 2005; Dogan,
2006; Hyder ve Asif, 2007; Onder, 2007; Oh v.d.,
2007).

Bu calismada ASME standartlarina uyumlu iki farkli
malzemeden yapilmis basingh tiipiin iki ve ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur.
Farkli basing degerleri altinda iki farkli malzeme
icin nonlinear statik analiz gergeklestirilmistir.
Caligmada ii¢ boyutlu model tasarim yoniinden iki
farkli sekilde incelenmistir. Bulunan gerilme
sonuglart yardimiyla tiiplerin hasar1 incelenmistir.
Maksimum gerilme kriteri yardimiyla patlama
basinglar1 bulunarak, tiip tizerindeki kritik bolgeler
belirlenmigtir. Basing etkisi altinda patlama
basinglar1 EN13445 ve TSE standartlarindaki kabul
edilebilir ~ maksimum  calisma  basinglariyla
karsilastirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. igten Basinca Maruz ince Cidarl
Silindirik Kaplarda Standartlar

EN13445 Euro Code Standartlarima gore silindirik
ince cidarli basinghi kaplarda kabul edilebilir
maksimum basing degeri denklem 2’de verilen

formiile gore belirlenebilir (Diamantoudis ve
Kermanidis, 2005).

2fze
Pmak& = Dma (2)

Burada f nominal dizayn gerilmesini (MPa) (Formiil
61), z kaynak katsayisi, e, cidar kalinligi (mm), D,

ortalama basingli kap ¢apini (mm) gostermektedir.

Turk Standartlar1 Enstitiisiine (TSE) gore silindirik
ince cidarli basin¢ch kaplarda kabul edilebilir
maksimum basing denklem3’te goriildiigii gibi
hesaplanir (TS-EN-1964 TSE Nisan 2003 Manual).

tozoK)
P maks th [bar] (3)
=
D
to+b+c
=0 - 4
1-2a/100 (] @
__pD
0= 0Ke+p (] ©)
R,
K—ﬁ (6)

Burada t minimum kalnhg (mm), f, teorik

kalinlig1 (mm), p dizayn basincini (bar), D dis ¢ap1
(mm), K miisaade edilen gerilme (MPa), e kaynakli
borular i¢in verim katsayisi, b egim toleranst (mm),
¢ korozyon toleransi (mm), a et kalinligi imalat

toleranst (%), R. Minimum akma smirini
gostermektedir.

2. 2 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu  Elemanlar Modeli iki farkli sekilde

olusturuldu. Birinci kisimda ince cidarli basingh
tipler icin iki boyutlu modelimiz olusturuldu.
Bulunan  sonuglar  mukavemet  hesaplariyla
karsilastirildi. Asagida sonlu elemanlar modellerinde
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kullamlan basingli tiipin boyutlar1 ve malzeme
ozellikleri (Manual, 2007) verilmektedir (Tablo 2).
Birinci Model cidar boyunca bir kesit alinarak
olusturulmustur. Asagida iki dugimli sonlu
elemanlar modeli gosterilmektedir (Sekil 1). Sonlu
elemanlar modeli olusturulurken Shell 51 elemani
kullanildi. Cidar kalinhigi kabuk eleman igin
tamimlandi. Radyal yonde wuzamalarin esdeger
olacag1 disiiniilerek x yoniinde coupling islemi
gerceklestirildi. Modelde diigiimlere uygulanan
yiiklemeler ve sinir sartlar1 Tablo1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Modelde uygulanan yiikler ve siir sartlari.
Diigiim

Noktalar1

Yiiklemeler - F

y
U=U,=Rot,=0 Rot, =0

1. Diigiim 2. Diigiim

Sinir sartlart

E eksenel yiikil asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
F, =P(zd’/4) 0

Burada; P Uygulanan basinci, d ortalama c¢ap1
gostermektedir.

Basin¢hi kaba (P=20MPa) basing uygulandiginda
radyal ve eksenel yonde bulunan gerilmeler Tablo
3’de gosterilmektedir. Bulunan sonuglar mukavemet
sonuglariyla (Timoshenko, 1955) karsilagtirilmistir.
Sonuglar iki boyutlu model sonuglarinin mukavemet
sonuglariyla uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.

. /‘[_ix

e

Sekil 1. Sonlu elemanlar modeli.

Basingli kaptaki lineer olmayan etkileri gbz Oniine
alarak standartlarla karsilastirmak amaciyla basingli
kabin 1ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri
olusturulmustur. Modellerde SOLID 45 ii¢ boyutlu
kat1 model eleman1 kullanilmistir. Nonlineer etkileri
goz Oniine almak amaciyla her iki malzeme icin
akma gerilmeleri tanimlanmgtir.

Mesh hassasiyetini incelemek amaciyla 20MPa
basing altinda radyal gerilmeler incelenerek

yakinsama g¢alismasi yapilmistir (Tablo 4). Her bir
analizde elde edilen sonuglar bir Onceki analizle
karsilastirilarak % 1 bagil fark olusana kadar ag
yapist iyilestirmesine devam edilmistir. Son olarak
8261 adet elemana boliinen modelde elde edilen
sonuclar % 1’lik bagil farkin altinda sonuglar
vermistir.

Asagida olusturulan sonlu elemanlar modeli
gosterilmektedir (Sekil 2). Tip modelinin alt
yiizeyindeki diigiimlerin tim yondeki hareketi
sinirlandirilmigtir. Modelin i¢ ylizeylerine basing
uygulanmuistir.

Tablo 2. Modeli olusturulan basingh tiip boyutlar1 ve
malzeme 6zellikleri.

Model 1. Malzeme 2. Malzeme
Ozellikleri (ASTM-SA-353)| (ASTM-SA-202)
Yaricap (r) (m) 0.15 0.15
Et kalinligr (t) 0015 0015
(m)
Yiikseklik  (h) 14 14
(m)
Elastisite
Modiili (E) 205 200
(GPa)
Poisson
Orani( €) 03 0.29
Yogunluk (p0)
7810 7858
(kg/ m?)
Akma
Mukavemeti 500 360
(MPa)
Tablo 3. Icten basinghi ince cidarli kapta olusan
gerilmeler.
Gerilme (Mpa) Timoshenko | Sonlu Elemanlar
S (Eksenel
Gyerilme) (MPa) 100 104.9
S, (Radyal
Gerilme) (MPa) 200 199.9
Tablo 4. Yakinsama ¢aligmasi.
Eleman Radyal Gerilme
Analiz Savis Gerilme | Yakinsama
yist (MPa) %
1 5455 353 -
2 6841 381 7.34
3 6893 398 4.27
4 7263 412 3.39
5 7684 379 8.00
6 8261 381 0.52
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Sekil 2. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli.

Iki farkli malzemede 5 farkhi basing degeri icin
analizler gerceklestirilmistir. Asagida iki farkli
malzeme icin farkli basing degerlerinde radyal ve
eksenel gerilme degerleri gosterilmektedir (Sekil 3).
1 ikonuyla gosterilen ifadeler radyal gerilmeleri 2
ikonuyla gosterilen ifadeler eksenel gerilmeleri
gostermektedir.

Sekillerden de goriildiigii gibi mukavemeti diisiik
olan ASTM-SA-202 malzemede radyal ve eksenel
gerilme degerleri aym1 basing altinda yiiksek
cikmistir. Bu malzeme 30MPa basinca kadar
dayanmis ve hasara ugramustir. ASTM-SA-353
malzemesi 40Mpa basinca kadar dayanmustir.
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Sekil 3. Tiipteki eksenel ve radyal gerilmelerin
basing etkisi altinda degisimi.

Calismada hasar durumu ve patlama basinglari
maksimum gerilme kriterine goére belirlenmis ve bu
hasar durumundaki Von Mises akma gerilmeleri
Sekil 5’de incelenmigtir. Sekil 4’de maksimum
gerilme kriterine gore patlama basinglarinin
belirlenmesi gosterilmektedir.

Sekil 4. ASTM-SA-353 celikte 40MPa basingta
maksimum gerilme kriterine gore hasar durumu.

EINL =00 BALEH TR LS
L +ERERATE L i T

Sekil 5. ASTM-SA-353 c¢eligin hasar durumunda
akma gerilmesi.

Hasar durumu 0-1 arasinda degisim gosteren bir
kriterle belirlenmektedir. Kriter 1 degerini astiginda
mukavemet  degerleri  asilmaktadir,  patlama
basinglar1 tespit edilmektedir. Sekillerden de
goriildiigii gibi hasar durumunda, Von Mises
kriterine gére yapilan inceleme maksimum gerilme
kriteriyle hasar bolgeleri agisindan uyumlu sonuglar
vermistir. Basing etkisi altinda tiiptin  bas
kisimlarinda ve yan kisimlarinda hasar olugsmaktadir.
Tiiptin bag kisminda olusacak hasar konstriiktif
tedbirlerle giderilebilmektedir. Sekil 6’da tiip iist
yiizey geometrisinin degistirilmesiyle tasarlanan bir
tip modeli gosterilmektedir. Bu modelde ASTM-
SA-353 celikte 20MPa basing altinda eksenel
gerilmeler incelenirse bas kisminda olusan gerilme
degerlerinin diistiigii dolayisiyla hasarin onlendigi
goriilmektedir (Sekil 7).

Asagida tasarimsal degisikligin etkisini incelemek
amactyla bir 6nceki modelle karsilastirmali olarak
ASTM-SA-353 malzemede degisken basing etkisi
altinda eksenel gerilmelerin degisimi verilmektedir
(Sekil 8). Burada a ve b ifadeleri sirasiyla birinci ve
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ikinci ¢ boyutlu model tasarimlarini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ikinci
modelde aynm1 basing altinda eksenel gerilme
degerleri diisiik cikmugtir.

Ikinci modelde malzemelerin patlama basinglar
artmistir. Bu modelde ASTM-SA-353 celik tiip
60MPa basinca kadar, ASTM-SA-202 celik tiip
42MPa basinca kadar dayanabilmektedir.

ST
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B L e
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eriiks- *v.‘!irﬁr. .
TRk
T, ﬁ‘-‘!i e

Sekil 6. Kiiresel iist yiizey geometrili tiip sonlu
elemanlar modeli.

193008 - MIE=0T 1340 ~00 2000 =00 440000 %008 -0

Sekil 7. ASTM-SA-353 c¢elik tiipte 20MPa basing
altinda eksenel gerilmelerin degisimi.
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Sekil 8. Eksenel gerilmelerin basing etkisi altinda ii¢
boyutlu modele gore degisimi.

revioa ed-0m WOPEDR 12309

Sekil 9°da 60MPa basingta ASTM-SA-353 celik
tipte  Von  Mises gerilmelerinin  degisimi
goriilmektedir.

Sekil 9. ASTM-SA-353 celik tiipte 60MPa basingta
von mises gerilme dagilimi.

Sekillerde goriildiigii gibi bas kismindaki hasar
onlenmistir.  Tasarimsal  degisikliklerin ~ hasar
kisimlarinda etkin oldugu gozlenmistir. Asagidaki
incelemede ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli baz
almarak her iki malzemede 15mm cidar kalinlif1 i¢in
bulunan patlama basinglarmin  standartlardaki
degerlerle karsilagtirilmasi yapilmaktadir (Tablo 5).

Analize dayali sonuclarin yiiksek degerler verdigi
gozlenmektedir. Bunun sebebi standart
hesaplamalarinda kullanilan dizayn gerilmelerinin
diisiik secilmesidir.

Tablo 5. Ince Cidarli Icten Basinghi Tiiplerde
Patlama Basinglari.

EN13445 TSE Sonlu
Malzeme (MPa) (MPa) Elemanlar
(MPa)
ASTM-
SA-202 22.85 19.47 30.00
ASTM-
SA353 31.74 26.45 40.00

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

Bu calismada ince cidarli tiipler i¢in iki boyutlu ve
iic boyutlu sonlu elemanlar modelleri olusturularak
tiiplerin icten basing etkisi altinda hasar analizi
yapilmistir. 1ki boyutlu modeller ile mukavemet
sonuglar1 arasinda uyum gozlenmistir. U¢ boyutlu
modellerde hasar lineer olmayan etkiler goéz Oniine
almarak incelenmistir. Maksimum gerilme kriterine
gore bulunan hasar sonuglarinin, Von Mises akma
gerilmesi sonuglariyla uyumlu oldugu
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goriilmektedir. Ug boyutlu modellerde patlama
basinc1 sonuglart ve hasar bolgeleri, olusturulan
modellemelere gore farklilik gostermistir. Caligmada
olusturulan modelin, tasarimsal etkilerin analiz
sonuglart tizerine etkinligi gozlenmektedir. Sonlu

elemanlar analizlerine dayali patlama basinci
sonuglar1  standartlardan elde edilen analitik
sonuglarla  karsilastinlmig ve  daha  yiiksek
bulunmustur.  Bunun  sebebi  hesaplamalarda

kullamlan dizayn gerilmelerinin basin¢ghi  kap
giivenligi gozetilerek diisiik secgilmesidir. Bundan

sonraki  calismalarda  farkli  hasar  kriterleri
kullanilmak suretiyle patlama basinglari
karsilastirilabilir. Ayrica sonlu elemanlar
modellerinde baglanti noktalar1 ve siireksizlik

noktalar1 modellenerek gercek calisma kosullari
incelenebilir.
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