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Ozet

Miihimmat projelerinde en 6nemli faaliyetlerden biri arayici baslik gelistirme ¢aligmalaridir. Giinliimiiz
ulusal miihimmat gelistirme ¢aligmalarinda bu sistemler agirlikli olarak dig kaynakli tedarik
edilmektedir. Bu sistemlerin en 6nemli alt par¢alarindan biri Sogutucu Gaz Tanki’dir. Sogutucu Gaz
Tanki, gorlintiileme faaliyetlerinin yapildigir hacim igin ihtiyag duyulan gazin sisteme kisa siirede
dolmasini saglayarak islenebilir net goriintiiniin elde edilmesini saglamaktadir. Kisa bir siire igerisinde
gaz transferini gergeklestirilmesi gereken bu {irliniin yiiksek basing ile basinglandiriimasi
gerekmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda, arayici baslik igerisinde kullanilan yiiksek basingli gaz
tankinin tasariminda dikkat edilmesi gereken geometrik gereksinimler ortaya konacaktir. Kavramsal
bir tasarim {izerinde MIL-STD-8591 standartlarina uygun olarak yapisal analizler yapilacak, kiire
bilesimi ve nozul yapisindaki geometrik farkliliklarin malzeme iizerinde olusan gerinimleri nasil
etkiledigi belirlenecektir. Son olarak, kiiresel tanklarin bilesim ve nozul tasarimlar1 hakkinda
onerilerde bulunulacaktir.

Anahtar kelimeler: Arayici baslik, Gaz tanki, Yapisal tasarim
Abstract

One of the most important studies in munition projects is the study of seeker. This system is supplied
by external search gn the studies of todays national munition developments. One of the most important
sub system is refrigerator gas tank. The gas tank supplies machinable clear picture by supplying filling
the gas, needed for the capacity in that images are produced in a short time. In a short time this product
of which gas transfer being materialized have to be pressure in a high pressure. In this study the
geometrical needings that have to be noticed in the design for high pressure gas tank which is used in
the finder heading will be exposed. In a conceptual design the structural analysis which is appropriate
for MIL-STD-8591 will be done, the lower values of the flowing resistance of the material will be
determined.
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1. Giris

Gldimli miihimmatlarda hedefin takibi ve pozisyon belirleme faaliyetlerini yerine getiren
sistemlere arayici baslik ad1 verilmektedir. Mevcut fiize sistemlerinde yaygin olarak kizilotesi ve
lazer olmak iizere iki farkli arayici teknolojisi proje isterlerine gore kullanilmaktadir. Bu
segceneklerden kizilotesi goriintiileyici arayict baslik sisteminde, kizilotesi dedektor biitiiniiniin
sogutulmasi icin kullanilacak olan yiiksek saflikta kuru havayi, projenin ihtiyaglara uygun olarak
saklayip istenildigi zaman dedektore ulastirma gereksinimi mevcuttur. Kuru havanin kisa bir siire
igerisinde goriintiileyici igerisine transferinin saglanmasi icin yiiksek basingli saklama tanklarina
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ihtiya¢ vardir. Bu gereksinimlerden dolay1r ihtiya¢ duyulan basingli tankin kiiresel bir yapida
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Basingli tanklar gereksinimleri geregi farkli tasarim kurallarina
uyularak {iiretilmektedir. Bu da gerek imalat gerekse montaj asamasinda zorluklarin olugsmasina
sebep olmaktadir. Bu kurallar arasinda temel fark kullanilan malzeme i¢in 6ngoriilen tasarim
gerilmeleridir. Asagida basingli tanklar icin endiistride yaygin olarak kullanilan standartlar
belirtilmistir.

e AD Merkblatter (Basingli tanklar i¢in teknik kurallar)
e ASME VIII (Basinglh kaplarin yapimi i¢in kurallar)

e EN 13445 vs. (Alevsiz basingli kaplar standartlari)

e MIL-STD-8591 (Askeri basingli tank standartlarr)

Bu calisma kapsaminda, arayici baslik icerisinde kullanilan yiiksek basingli kuru hava tankinin
tasariminda dikkat edilmesi gereken geometrik gereksinimler ortaya konacaktir. Ilk olarak,
kiiresel tanklarda tasarim parametreleri anlatilacak, ardindan kiiresel yarim kiirelerin kaynakla
birlestirme metodolojilerine deginilecektir. Son olarak, askeri standartlar goz Oniine alinarak
(MIL-STD-8591) kavramsal bir kiiresel gaz tanki tasariminin giivenilirligi, sonlu elemanlar
metodu kullanilarak incelenecektir.

2. Kiiresel Tank ve Yapisal Degerlendirmeler

Kiiresel basingh tanklar biiytlik i¢ basinglar karsisinda yliksek sizdirmazlik ve mukavemet 6zelligi
gosteren tanklardir. Bu tanklar sivi veya gaz depolamada kullanilabilir. Gaz depolanmasinda
kullanilan tanklarin i¢ basinglar1 ¢cok yiiksek mertebelerde olabilir. Bu tanklar endiistride bir ¢ok
farkli alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle insan sagligi ve can giivenligi 6nemli bir parametredir.
Bundan dolayr iiretilecek tanklarin tasarimmin amacina uygun olmasinin yanisira, analizinin
dogru yapilip emniyetli kullanim sartlarinin olusturulmasi gerekir. Bunun saglanmasi i¢in tank
tizerindeki yiiklerin dogru belirlenerek testlerinin ve yapisal analizlerinin yapilmasi gerekir [1].

Bir basingh tank tasarimi yapilacagi zaman, tasarim metodu, tasarim basinci, isletme basinci,
tasarim sicakligl ve isletme sicakligl gibi sartlarin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, malzeme
temini, malzemenin {iretimi, islenebilirligi, kaynak kabiliyeti de géz Oniine alinir. Malzeme
se¢imi esnasinda; malzeme Ozellikleri, korozyon faktorii, isletme sicakligi ve basinci, ¢ekme
mukavemeti, akma gerilmesi, emniyet katsayisi, asinma katsayisi, kirtlma analizi, ticari inceleme
faktorlerinin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Sonraki bagliklarda kiiresel tanklar i¢in tank
tasarimi ile ilgili genel bilgiler verilecektir.

Basingli tanklar diizlem gerilme analizinin énemli bir uygulama alanini teskil eder. I¢ ¢apr T,
cidar kalinligi t ve iginde tasman akiskanin basinct P olan basingli bir tankta, analizi
sadelestirmek i¢in kabi ikiye keserek, statik dengede olan basingli kabin, (Newton’un birinci
kanunu) simetri nedeni ile cidar elemaninin tiim ylizeyine tesir eden gerilmelerin esit oldugu
gortliir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kiiresel bir tankin kesit goriiniisii [2]

Diger bir ifadeyle, kabin cidarindaki gerilimlerin toplami kesit alana etkiyen i¢ basinca bagl
kuvvetlerin bileskesini dengeler. Bu durum; o.t.2m.r = p.m.72 ise o = Z—: fomiilii ile izah
edilebilir [3,4,5].

Sekil 2. Kiiresel basingli bir tank tizerindeki dikey kuvvetlerin dengesi [2]

Kiiresel basingli tankin birim yiizeyine etkiye basing yiiklerinin denge durumu dikkate
alindiginda hesaplamalar su sekilde gerceklesir:

e Tum bileske kuvvetler sifirdir. T, = T4, = 0, Tr9 = Tgr = 0 V€ Ty = T = 0,

e ¢ yiizeydeki p basing degerinin negatifi ile disardaki serbest yiizey iizerindeki o,,- normal
gerilimi esit degildir.

e Normal gerilim ggg Ve 04, tiim kap lizerinde esit ve sabittir. Esitligi basitlestirmek igin
kisaltma kullanilabilir. 0 = g9 = G-

Cikan gerilim matrisinin kolaylagtirmak icin eksenel sadelestirme kullanabiliriz. Bu sadelesmis
esitlikte tiim duvarlardaki gerilim asagidaki sekilde gosterildigi gibi belirlenir [6].

Oge  Tog o 0 O
Topo Opo Tcpr 0 ¢ O (2.1)
T

Tro rep 0 0 O
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Sekil 3. Kiiresel Basingli tanktaki birim alana gelen yiikler [6]

Denge durumundaki basingl kaplarda kabul edilebilir maksimum basing degeri asagida belirtilen
denklemdeki formiil ile belirlenebilir [7].

2fzeq
Prmaks. = DZ: (2.2)

Burada f nominal tasarim gerilmesini (MPa), z kaynak katsayisini, e, cidar kalinligin1 (mm), D,,
ortalama basingli kap capini (mm) gostermektedir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisiine (TSE) gore silindirik ince cidarli basingh kaplarda kabul edilebilir
en yiiksek basing asagidaki denklemde goriildiigii gibi hesaplanr:

tg20K

~~
N—

Praks. = (:%,) [bar] (2.3)
t = t:ibic [mm] (2.4)
to = 55por; [mm] (2.5)
P f—s (2.6)

Burada t minimum kalinlig1 (mm), t, teorik kalinligi (mm), p dizayn basincini (bar), D dis ¢ap1
(mm), K miisaade edilen gerilme (MPa), e kaynakli borular igin verim katsayisi, b egim toleransi
(mm), ¢ korozyon toleranst (mm), a et kalinlig1 imalat toleransi (%), Re Minimum akma sinirini
gostermektedir [8].
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3. Yapisal Analiz Degerlendirmesi

Bu tasarim hesabinda, Kkizilétesi goriintiileyici arayici baslik sistemlerindeki sogutma gaz
tanki’nin en kritik basing yiiklerine gore, govde parcalari icin gerceklestirilen yapisal analizler
anlatilmaktadir. Tasarim hesabi i¢in belirlenen basing yiikleri MIL-STD-8591 standardi ve diger
proje gereksinimleri dikkate alinarak belirlenmistir. Yapisal analizler sonucunda, test basing yiikii
lizerinde gaz tankini olusturan tiim alt parcalarin gerilme degerleri elde edilmistir. Bu gerilme
degerleri dikkate alinarak, kaynak operasyonu ve nozul yapist degerlendirilmis, sistemde
kullanilabilecek ham malzeme gereksinimleri ortaya konmustur.

Calisma basinci yaklasik 400 bar olan Sogutucu Gaz Tanki (SGT), 800 bar test basinci ile
basin¢landirilmaktadir. Bundan dolayr etkileyecek en yiiksek basing miktarma gore sistemin
sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve von Misses gerilme dagilimlar1 belirlenmistir. Yapilan
analizlerde SGT’nda test basinci i¢in herhangi bir kalici1 deformasyon olmayacagi goriilmiistiir.
Yapisal analizler i¢in hazirlanan {i¢ boyutlu (3B) model asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 4).

g

Sekil 4. Yapisal analiz i¢in hazirlanan 3B model

MIL-DTL-23659E’de belirtilen basing yiikleri kullanilarak SGT ve alt parcalarinin sonlu
elemanlar analizi yontemi ile yapilan yapisal analiz incelemelerinde, analiz modelleri Msc.Patran
yazilimi1 kullanilarak hazirlanmistir. Sonlu elemanlar ¢oziiciisii olarak Msc.Nastran yazilimi
kullanilmistir. Standartta belirtilen yiikler Msc.Nastran ¢oziiclisii i¢in belirtildigi sekilde
tanimlanarak modele uygulanmistir. Hesaplamalarda kullanilan koordinat sisteminde x ekseni
one dogru ve yuvarlanma, y ekseni saga dogru ve yunuslama, z ekseni asagiya dogru ve yana
donme ekseni olarak secilmistir. Hesaplamalarda govde par¢a malzemeleri AISI 304L paslanmaz
celik olarak kabul edilmis ve lineer elastik olarak modellenmistir. Yapisal analiz ¢alismalarinda
belirlenen malzeme 6zellikleri Tablo 1°de belirtilmistir.
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Tablo 1. AlISI 304L paslanmaz ¢elik malzeme 6zellikleri
Elastisite Modiilii Poisson Yogunlugu | Akma dayanimi
GPa Orani kg/m3 MPa
190 — 203 0.265-0.275 | 7850 — 8060 515 - 690
R

] 2 4 -] 8 10 12
Strain, 0.007 inJin.

Sekil 5. Oda sicakligindaki AIS| 304L Paslanmaz Celik Cubuk i¢in tanimlanan akma egrisi

Govdenin tamami ayni 1s1l genlesme katsayisina sahip malzemeden {iretilmis oldugu igin
analizlerde 1s1l yiiklerin yaratacagi gerinim ve gerilmelerin kiigiik olacagi diistiniilmiis ve 1sil
yiikler g6z ardi edilmistir. SGT sonlu eleman analiz modeli ag yapis1 Sekil 6°da gosterilmistir.

Sekil 6. Sonlu eleman analiz modeli ag yapisi
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Analizler 3B model geometrisi {izerinden ele alinmistir. Kiirenin alt bolgesinde nozula disliler ile
baglanan Basinglandirma Hatt1 parcasi yiikler ve geometri eksenel simetrik olmadigindan dolay1
analizler 2B kesit model ile gergeklestirilememistir. Tiim elemanlarin toplam ag yapis1 57.232
adet 8 diigiim noktali heksagonal (CHEXA) elemandan olugmustur. Toplam diiglim noktas1 sayisi
771.108dir.

Analiz Modeli, biitiinii olusturan her alt par¢anin ayr1 ayr1 ag yapisinin olusturulmasi, ardindan
bu pargalarin baglanti ara yiizlerinin birbirlerine Msc. Patran yaziliminda “RBE2” olarak
adlandirilan MPC’lerle (MPC: “Multi-Point Constraint”, Cok Nokta Kisit1)) baglanmasi ile
olusturulmustur. Bu yontemde gdvde parcalari arasindaki yiik aktariminin gergek yapida
oldugundan farkli olarak sadece baglanti arayiizleri iizerinden olmasi saglanmistir. Ger¢ek yapida
gbovde pargalari aras1 yiik aktarimi civata ve govde pargalar1 arasindaki kaynak bolgeleri yoluyla
olmaktadir. Bu yontemle sonlu eleman analizi sonucunda gdvde pargalarindaki gerilme ve
gerinim dagilimlarinin daha korunumlu sekilde hesaplanabilecegi degerlendirilmektedir. Bu
yontem ayrica gergeklestirilmesi planlanan civata baglant1 hesaplarinda kullanilacak olan civata
baglantilari yliklerinin belirlenmesini de miimkiin kilmaktadir.

SGT modelinde smir kosullar1 kiire biitiinii ve basinglandirma hatti pargas1 ylizeylerine
uygulanmustir. Buna gére basinglandirma hatt1 pargasi, gaz tanki iizerine 4 adet civata ile sekilde
gosterildigi gibi sabitlenmis olarak kabul edilmistir. Baglanti pozisyonlarinin smir kosullari,
diiglim noktalarmin gercek konumu gibi, X,y ve z yoniindeki dogrusal deplasmanlar kisitlanmis
belli bir mesafedeki diiglim noktasina MPC’ler ile baglanmasiyla uygulanmistir. Kaynak
bolgeleri harig tiim alt parcalar bu prensibe uygun olarak birlestirilmistir.

Sabitleme
Bolgeleri

Sekil 7. Sinir kosullarinin model {izerine tanimlanmasi
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Biitiindeki tiim kaynak bolgeleri CHEXA elemanlar ile diigiim noktasi eslestirme yontemiyle
tanmimlanmustir. Kiire, Ust ve Kiire, Alt parcalar1 arasindaki eleman boyutlari 1.0mm olarak
hazirlanmigtir. Diger kaynak bolgeleri icin bu deger 0.5mm olarak diizenlenmistir. Bu
bolgelerdeki stresler ic¢in ayrica yapisal olarak kaynak analizi yapilacak ve olmasi gereken
kaynak parametreleri belirlenmeye ¢alisilacaktir. Sekil 8’de kaynak bolgesindeki eleman yapilar
gosterilmistir.

Sekil 8. Kaynak bolgelerindeki eleman yapilari

Yapilan analizlerde MIL-DTL-23659E’de belirlenen basing degerleri kullanilmistir. 800 bar
olarak belirlenen basing degeri kiire biitlinii ve basinglandirma hatt1 i¢ hacmine uygulanmistir.
Sekil 9°da basing uygulanmig bolgeler gosterilmistir.

Sekil 9. i¢ yiizeyde basing uygulamas1 gosterimi
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SGT’nin tasarim yiikleri altindaki sonlu eleman yapisal analiz modeli kurulmustur. Caligsma
basinci yaklasik 400 bar olacak olan Sogutucu Gaz Tanki’nda 800 bar test basinci uygulanmasi
ile olusan von Mises gerilmeleri dagilimi sonlu eleman analizi sonucu Sekilde verilmistir. Buna
gore Sogutucu Gaz Tanki’nda test basinci i¢in herhangi bir kalici deformasyon olmayacagi
goriilmiistiir. Sekil 10°da Gaz Tanki’nda olugan Von Misses gerilme dagilimi gosterilmistir.

>836.785

732.187

<0 .
Maksimum

Gerilme Bolgeleri

Sekil 10. 800 bar i¢ basingta Sogutucu Gaz Tanki Von Misses gerilme dagilmasi (MPa)
4. Sonuclar ve Oneriler

Belirtilen basing ylikleri ve sinir kosullari i¢in sonlu eleman yapisal analizleri gerceklestirilmistir.
Bu analizlerde SGT’nda olusacak en yiiksek basing yiikii altinda tim alt parcalarin yapisal
degerlendirmeleri yapilmigtir. Buna gore sistemde olusan Von Mises gerilme dagilimlar
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde Gaz Tanki govdesinde belirlenen en yiiksek Von Mises
gerilmesi degeri 836 MPa olarak hesaplanmigtir. Bu gerilmeler, kiirenin nozul egrisi ve kaynakla
birlesim radyiislerinde meydana gelmistir. Olusan gerilme degerlerinin AISI 304L akma
dayaniminin iizerinde olustugu goriilmektedir. Bu nedenle, yiiksek gerilme bdlgelerinde
geometriksel degisikliklerin yapilmasi ve/veya malzemenin degistirilmesi uygun olacaktir.
Yiiksek mukavemetli malzemelerin islenebilirligi ve kaynak operasyonlari zorluklar igerdiginden
dolay1 genellikle geometrik degisiklikler gerilmelerin azaltilmasi i¢in faydali olacaktir. Sekil
11°de 3 farkli kesit geometrisi verilmistir.
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Sekil 11. Farkli kiire kesitlerinde olusan gerilme dagilmasi (MPa)

Sekil 11°de goriildigi gibi kiiciik egrisel gegislerin oldugu dar bolgelerde gerilmeler yiiksek
cikmaktadir. Ancak, biiylik egrisel gegisler gerilimleri rahatga tiim geometri iizerine dagitarak,
olusabilecek yiik yigilmalarimi engellemektedir. Kiiresel tank tasarimda en kritik gereksinim,
icerdigi gaz hacminin miktaridir. Biiytlik egrisel gecisler i¢ hacmin azalmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle, kii¢lik yarigaplardan her zaman kagmak miimkiin degildir. Sadece, yapisal olarak
gerektigi sartlarda, belirtilen yapisal degisikliklerin yapilmasi, bununla beraber hacimsel
gereksinimlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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