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OZET
Bu ¢aligmada, araglarda kullanilan yangin sondiiriicii tiiplerin i¢ basing altinda yapisinda meydana gelen mekanik
davranislari incelendi. Bu amag i¢in bir deneysel diizenek tasarlanarak tiiplerin i¢ basing testleri gergeklestirildi.
Kurulan deney diizeneginde, uygulanan i¢ basing degerinin tiipiin yirtilarak patlamasi sonucunda tiipiin etrafina
yerlestirilen deformasyon Olgerler (strain gauge) vasitasiyla Olglimler yapilmistir. Ayrica yapilan bu ¢alisma
NX/Nastran programinda yapilan SEA analizi ile desteklendi. i¢ basing testinde ¢ok yaygim kullamlan 1 kg’hik
yangin tiipiin 92 bar civarinda tiip yarilarak patlamis ve patlama anina kadar tiipteki deformasyonlar incelenmistir.
Deformasyon sonuglarma gore ¢evresel gerilmelerin daha biiyiik 6nem arz ettigi goriildii. Bu sayede yangin
sondiirmede kullanilan ve hayati 6nem tastyan bu iiriinlerin i¢ basing altinda ortaya koyduklart mukavemet
performanst incelendi. Bu tiiplerin mekanik davranislarinin anlasilmasiyla yapilacak tasarim ve imalat
degiskenleriyle ayn1 hacimlere daha ytiksek kiitleleri ihtiva eden yangin tiiplerinin {iretilmesi agisindan énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Yangin tiipii, Basingli tiip, Yiiksek Basing, Sonlu Elemanlar Analizi

Experimental and Numerical Investigation of Fire Tube Behavior
Under Internal Pressure

ABSTRACT

In this study, the mechanical behaviors of the fire extinguisher tubes used in vehicles under the internal pressure
were examined. For this purpose, an experimental setup was designed and internal pressure tests of the tubes were
carried out. In the experiment set up, strain gauge measurements were made around the tube as a result of the
tearing of the applied internal pressure value and the tube bursting. In addition, this study was supported by FEM
analysis in NX / Nastran program. In the internal pressure test, 92 kg of 1 kg fire tube, which is widely used, burst
by breaking the tube and deformations were examined until the moment of the explosion. According to the
deformation results, environmental stresses were found to be of greater importance. In this way, the strength
performance of these products, which are used in fire extinguishing and are of vital importance, were examined.
It is important for the production of fire tubes containing higher masses with the same volumes as the design and
manufacturing variables to be made by understanding the mechanical behavior of these tubes.
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|. GIRIS

Araglarda olas1 bir yanginda ilk kullanilacak en etkili yardimei sondiiriicii ara¢ yangin tiiplidiir. Yangin
tiipleri hayatimizin her alaninda yer almakta olup aracglarimizda taginmasi da zorunluluktur. Bu yangin
tipleri icerisindeki soOndiiriicii bilesenler kuru kimyevi toz, kopiik veya halokarbon olarak
kullanilabilmektedir. Bu tiirler tiiplerin igerisine bu maddeler belirli bir basingla basilmaktadir. Tiipiin
icerisinde kullanilan yangin sondiiriiciinii tiirii ne kadar ¢ok basinca cikartilirsa miktar1 da artirilmig
olmaktadir. Bu sebeple kullanilan tiiplerin malzemesi, tasarimi, imalati, kullanilan kaynak bi¢imi, i¢
basing degeri, ortam sicaklig1 gibi birgok parametrenin dnemi biiyiiktiir. 29 Mayis 2002 tarihinden tiye
iilkelerin 97/23/EC basingh ekipmanlar yonetmeligi ve TS EN 13445-4’ye gbre yangin tiipleri basingh
kap olup 0.49x10°Pa (0.5 bar) ve daha yiiksek basingli siv1 ve gazlarin depolandigi kaplardir. Araglarda
kullanilan yangin tiipleri i¢ basing degeri 1 bar ve lizerinden olmasindan dolay1 yiiksek basing olarak
degerlendirilmektedir [1-3].

Yangin tiipleri yiiksek basingla calisan ekipmanlart olmasi sebebiyle bu tiiplerin mekanik davranislari
biiytik riskler igermektedir. Basingli tiiplerin kullanim bigimi, tasarim hatalar1, malzeme dayanimlarinin
azalmasi gibi durumlar tiipiin i¢ basincin etkisiyle Sekil 1°’de gosterildigi gibi patlayarak tiipiin eksenel
yonde yirtilabilmektedir [4]. Bu sebeple bu tiir tiipler, araglarda veya canlilarin bulundugu ortamda
olmasi sebebiyle tehlike arz etmekte olup bu tiir basingh tiiplerin dikkatli tasarlanmasi ve tiretilmesi
gerekmektedir.

Sekil 1. Yangin tiipiiniin patlama sonrast sekli [5].

Yangin tiiplerinin yangin sondiirme sirasinda uzun siire kullanimi agisindan igerisindeki sondiirticii
bilesenin miktar1 6nemlidir. Bu miktarin artirilmasi tiip igerisindeki basing degerinin artmasina ve
bununla birlikte kullanilan tiipiin daha mukavemetli olmasi gerekmektedir. Zira bu tiipler basingl kaplar
olmasi sebebiyle icerisindeki basing, kap ¢eperlerine her yonden basinci ayni1 oranda iletmektedir ve
ceperde gerilmelere maruz birakmaktadir. Silindirik basingli kaplar, literatiirde ince ve kalin cidarh
olmak tizere iki gruba ayirmaktadir. Basingli kaplarda silindirin i¢ ¢api (r) ve cidar kalinlig1 (t) arasindaki
r/t>10 oranina gore kabin ince cidarli olup olmadig1 kabul edilmektedir [3,6]. Yangin tiiplerin dis ¢ap
ve et kalilig1 sebebiyle ince cidarli yliksek basingli tiipler olarak belirtebiliriz. Bu sebeple bu ¢caligmada
ince cidarli yangin sondiiriicii tiiplerin i¢ basing altindaki mekanik davraniglarinin analitik ve deneysel
yontemle irdelenmesi hedeflenmistir.
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Il. MATERYAL ve METOT

Yangin tiiplerin i¢ basing altindaki mekanik davraniglarimin incelenmesi analitik, simiilasyon ve
deneysel caligmalarla yiiriitiildii. Bu ¢alismada otomobil araglarinda daha ¢ok kullanilan 1kg’lik kuru
kimyevi ihtiva eden yangin tiipii secildi. Bu tiip dis ¢ap1 90 mm ve et kalinlig1 1 mm olup teknik 6lgiileri
sekil 2°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2. 1 kg Ik yangn tiipii a) Genel sekli b) Geometrik dlgiileri

Sekil 2°de verilen 1 kg’lik tiipiin i¢ basing altindaki mekanik davraniglarinin l¢tilmesi i¢in test diizenegi
olusturuldu. Bu test diizenegi Sekil 3’de gosterildigi gibi yangin tiipii, yliksek basing test pompasi, tiip
iizerinde deformasyon Olcerler (strain gauge), verilerin toplanmasini saglayan olglim sisteminden
olugmaktadir. Bu 6l¢iim sistemi tiipe uygulanan i¢ basing degeri ile birlikte tiip iizerinde olusan
deformasyonlarin ayni anda verileri tarayarak bilgisayara aktarmaktadir.

Bilgisayar

Sekil 3. Yiiksek basing test diizenegi.

Suyun i¢ basin malzemesi olarak kullanilmasiyla yiiksek basinglara ulastirmak amaciyla test
diizeneginde el ile kontrol edilen yiiksek basing su pompasi kullanilmistir (Sekil 3). Bu yiiksek basingh
test su pompasi ile azami 12MPa (120 bar) basing olusturulabilmektedir. Yiiksek i¢ basing altinda yangin
tipiin mekanik davraniglarinin 6l¢iimiinde deformasyon olgerler (strain gage) kullamilmistir. Bu
deformasyon Olgerler Kyowa marka 120 ohm’luk deformasyon oOlger olup, suyun i¢ basincinin
Olciilmesinde de yine Kyowa marka basingolcer kullanilmistir. Bu deformasyon 6lger ve basing 6l¢erden
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gelen verilerin toplanmasi ve anlamli hale getirilmesinde Kyowa veri toplayicisi kullanilarak veriler
elde edilmistir.

Sekil 4. Deformasyon olgerlerin yapistirilma yonleri

Tiip tlizerindeki mekanik davraniglarin 6lgiilmesi ve incelenmesi i¢in yapistirilan derformasyon olcerler
Sekil 4’de gortildugii gibi farkli yonde ve yerde olmak iizere toplamda dort adet yapistirilmistir. Tiipiin
yiiksek basing altinda yapilan testler Sekil 5 ‘de gortldigii gibi yiiksek basincin tehlikeli olabilecek
kosullara uygun olacak sekilde tedbirler altinda testler gerceklestirildi. Yapilan testlerde su basing
manuel olarak test pompasi ile basing degeri 3 dakika siirecek sekilde tiipiin patlamasia kadar
stirdiiriildii.

Sekil 5.Yiiksek basing test diizeneginde deney kosullari.

Yangin tiiplerin ince cidarli ve yiiksek basing altinda olusan eksenel ve gevresel(radyal) gerilmeler
analitik olarak hesaplanabilmektedir. Cevresel gerilmeler a; eksenel gerilmeden o, iki kat1 olup tiiplerin
govdelerinden yarilarak patlamaya sebebiyet veren bir durumdur. Bu sebeple i¢ basing altindaki ince
cidarli tiplerin gerilmeleri Denklem 1 ve 2 de verildigi hesaplanabilmektedir [7-10].

2316



Sekil 6. Basingl kaplarda olusan gerilmeler a) Cevrelsel Gerilme b) Eksenel Gerilme [T].
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Sekil 6. Tiipiin aksisimetrik sonlu elemanlar modeli.
Mekanik testi yapilan 1 kg’lik yangin tiipilin bilgisayar modeli yapilarak sonlu elemanlar analizi (SEA)
gerceklestirildi. Analizde modelin kati model olarak degil aksisimetrik modeli olusturularak SEA
gergeklestirildi (Sekil 6). Modelin i¢ basing degeri 7 MPa olacak sekilde uygulanmistir. Olusturulan
SEA modelinde 398 element ve 1835 node kullanilarak analiz gerceklestirildi.

I11. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Yangin tiipiin i¢ine basilan su basinci ile yapilan yiiksek basing testi tiiplin patlamasina kadar yapildu.
Tiiptin uygulanan i¢ basing testinde azami uygulanan basin degeri 92 bar olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger
tiipiin imalat¢1 firmasindan alinan 90 bar civarlarinda patladigi bilgisini dogrulamaktadir. Tiipiin
patlamasi sonucunda meydana gelen deformasyonu Sekil 7°de goriildiigi gibidir. Sekil 7°de goriildiigi
gibi tlipiin karin kisminda yirtilmak suretiyle ikiye ayrildigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Tiipiin yiiksek basing testinde patladiktan sonraki deformasyonu.

Yangin tiipiin yapilan deneysel testinde baglanan dort deformasyon oOlcerden alinan birim sekil
degisimlerinin uygulanan basing altindaki sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde St4 eksenel diger ti¢ deformasyon 6lger ise ¢evresel sekil degisimleri 6lgmiistiir. Elde
edilen veriler 151g81inda eksenel deformasyon degerleri digerlerinden oldukea diisiiktiir. Bu durum ince
cidarl basingl tiiplerde gevresel gerilmelerin daha fazla oldugunu gostermektedir. Diger {i¢ ¢evresel
deformasyon sekil degisimleri en biiylikten en kiigiige gore Stl, St2 ve St3 olarak siralanmaktadir. Bu
veriler bize tlipteki patlama St3’iin oldugu yerden baslayip St1’in oldugu yere kadar devam ettigini
gostermektedir.
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Sekil 8. Tiipiin yiiksek basing testinde patladiktan sonraki deformasyonu.

Ayrica Sekil 8 dikkatli incelendiginde cevresel sekil degisim degerleri yaklasik 70 bar civarina kadar
dogrusal hareket eder iken daha sonra dogrusal olmaktan ¢ikmaktadir. Buda tiipiin 70 bar civarlarindan
sonra tiipiin malzemesi olan ¢eligin akma degerini bize gdstermektedir. Bu akma bolgesinden sonra tiip
plastik deformasyon bolgesinde azami degerine ulagarak patlama meydana gelmistir. Bu akma
bolgesinde olusan gevresel deformasyon 1500 pe olarak 6l¢iildii.

Tipe uygulanan i¢ basing degerinde akma gerilmesi bolgesinde ki basing degeri olan 70 MPa degeri
alinarak denklem 1’de verilen formiil yazildiginda meydana gerilme analitik olarak 315 MPa olarak
hesaplana bilmektedir. Bu elde edilen gerilme elastik bolgede gegerli olan Hooke kanuna gore
incelediginde 1500 pe akma bolgesindeki birim sekil degisimiyle ortaya ¢ikan malzemenin elastik
modiilini 210 GPa olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan elastik modiil degerinin yangin tiip
iireticisinin sundugu celik malzemesini dogrulamakta ve yapilan testi de onaylanmasini saglamaktadir.
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Sekil 9. Yang tiipiin aksisimetrik SEA sonucu.

Ayrica yangm tiipiin yapilan aksisimetrik sonlu elemanlar modellemesinde yapilan i¢ basing test
sonuglarinin tiiplin patlama bolgesindeki degerlerin 308 MPa olarak hesaplandi (Sekil 9). Ama
simiilasyon soncunda meydana gelen maksimum gerilmelerin bu geometri i¢in tiipiin bogaz kismindaki
en kiiciik alan bolgesinde oldu ve bu degerinde 351 MPa civarinda oldugu goriildii. Tiipiin bu bolgede
patlamamasinin sebebi olarak tiipiin plastik deformasyon bdlgesinde tiiplin gobeginde meydana gelen
asir1 deformasyon sonucudur. Ayrica SEA ile deneysel verilerin kiyaslanmasinda Sekil 10’da
karsilagtirmali verilmistir. Bu karsilastirma SEA deki uygulanan 7 MPa i¢ basing altindaki element birim
sekilde degisimleri, deneysel olarak yapilan testteki deformasyon Olgerlerden alinan veriler ile

kiyaslanmistir.
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V. SONUC

Araglarda kullanilan 1 kg’lik yangin tiipiiniin, i¢ basing altinda patlatilincaya kadar yapilan yiiksek
basing testinde mekanik davraniglarinin analitik, simiilasyon ve gergek test sonuglari elde edildi. Bu test
sonuglarina gore bu tiir tiipler verilen geometrik bilgilere gore ince cidarli tiip olmasi ve i¢ basing
degerinden dolay1 yiiksek basinghi tiipler kategorisindedir. Bu tir tipler araglarda ¢ok sik
kullanildigindan bu tiiplerin giivenlik agisindan tasarimlari, kullanilan malzeme ve imalati agisindan
Oonem arz etmektedir. Yapilan deneysel test sonucu bu tiir yiiksek basingli ince cidarl tiipler gevresel
gerilmelerin fazla oldugu karin boélgesinden yirtilarak patlamaktadir. Ayrica SEA ile yapilan simiilasyon
sonucunda bu tiir tiiplerin bogaz bolgesindeki geometrilerinde énemli oldugunu gostermektedir. Bu
sebeple bu tiir tliplerin TS EN 13445-4’ye gore giivenlik faktorii géz oniine alinarak 25 bardan fazla
basing yiiklemesi yapilmamasi énemlidir.
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Eger bu tiir tiiplerde yangin sondiiriicii madde miktarinin artirilmasi durumunda tiip cidarimin artirilmasi
veya tiipiin cevresel olarak sarilabilen cam, karbon gibi siirekli elyaf ile sarilma islemi ile
gliclendirilebilir [11]. Tipiin agirlik ve yliksek dayamim géstermesi istendigi durumda tiip karbon elyaf
takviyeli regine ile elyaf sarma islemi iyi bir sonug ortaya koyacaktir.
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