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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INCE CiDARLI BASINCLI KAPLARIN YUK ALTINDAKI MEKANIK
DAVRANISLARININ DENEYSEL VE SAYISAL ANALIZI

Ferdi YILDIRIM

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Sadettin SAHIN
Nisan 2012, 77 sayfa

Cisimlerin mukavemetini artirmak i¢in uygulanan tasarim, malzeme secimi ya da
kompozit yapr kullanimi gibi klasik mukavemet artirici uygulamalarin disinda,
malzeme igerisinde basing olusturularak mukavemet artisi elde edilmesi bu tez
calismasinda incelenmistir. Temel mantik, tasarlanan parga igerisinde basing
hiicreleri olusturularak mukavemetin artirilmasmin saglanmasidir. I¢ basmcin sebep
oldugu cidar gerilmeleri sistemin tamaminda bir mukavemet artisina sebep
olacagindan, bu tip sistemlerin mevcut makine ve yapilar iizerinde kullanilabilecegi

fikri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada igerisine basingli hava konulmus ince cidarhi silindirik aliiminyum
tiipler lizerinde degisik gerilme ve dayanim testleri yapilmistir. Test tiiplerinin
analitik olarak hesaplamalari, deneysel c¢aligmalar1 ve Ansys Sonlu Elemanlar

programi ile niimerik analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleri
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ile karsilastirilmistir. Sonuglarin birbirini destekler dogrultuda oldugu goriildiikten
sonra, sistemin giincel hayatta kullanilabilecegini gdstermek i¢cin ger¢cek modeller

iizerinde Sonlu Elemanlar Teknigi ile niimerik analizleri yapilmistir.

Anahtar Sozciikler : Basincli kap, mukavemet, sonlu elemanlar teknigi

Bilim Kodu :915.1.093



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MECHANICAL BEHAVIOUR OF THIN WALLED PRESSURE VESSELS
UNDER EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF LOAD

Ferdi YILDIRIM

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Department

Thesis Advisor:
Asist. Prof. Dr. Sadettin SAHIN
April 2012, 77 pages

In this thesis, improving the strength of the material by developing pressure inside
the material was investigated which is one of method of increasing strength like
design, material choice, and using composite structure. The basic principle is to
increase strength by forming pressure cells inside the designed part. Boundary
stresses caused by the internal pressure increase the strength of the total system
which suggests that this kind of systems can be used in current machines and

structures.

In this study, various stress and strength tests were conducted on thin-walled
aluminum tubes pressurized with compressed air. Analytical calculations,
experiments and numerical analysis with ANSYS Finite Element Program were done

for the test tubes. Results were compared to each other. Since the results show a
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goodcorrelati on, numerical analysis on real models were conducted by Finite

Elements Technique in order to show that the system can be used in real life.

Key Words : Pressurized vessels, strength, finite element technique.

Science Code :915.1.093
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinlimiizde tiim statik ve dinamik yapilar mukavemet ve agirlik orani en optimum
olacak sekilde tasarlanir. Yapilardaki agirlik artist mukavemet kazanci getirmesine
karsilik hem 1imalat maliyetini hem de isletme maliyetinin artmasina neden
olmaktadir. Bu maliyetlerin azaltilmasi bir miihendislik problemidir. Bu amagla
yapilar iizerinde gergeklestirilen mukavemet artiric1 uygulamalar ii¢ bashik altinda
incelenebilir. a) Tasarmm islemi ile mukavemetin artirilmasi b) Malzeme se¢imi ile
mukavemetin artirilmasi ¢) Kompozit yapr kullanilarak mukavemetin artirilmasi

seklinde sayilabilir.

Bu c¢alismada klasik olarak kullanilan bu mukavemet artiric1 yontemlerden farkli
olarak malzeme igerisinde basing hiicresi kullanilarak mukavemet artis1 saglanmastir.
Temel mantik olarak tasarlanan parca icerisinde basing hiicreleri olusturulmakta ve
bu hiicreler icerisine istenilen oranda basingli hava ya da akiskan konulmaktadr. I¢
basincin sebep oldugu cidar gerilmeleri sistemin tamaminda bir mukavemet artigsina
sebep olacagindan, bu tip sistemlerin mevcut makine ve yapilar iizerinde

kullanilabileceginin arastirmasi yapilmistir.

Bu calismada icerisine basingli hava konulmus silindirik aliiminyum tiipler iizerinde
degisik gerilme ve dayanim deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler Ansys Sonlu
Elemanlar Programi kullanilarak karsilastirilmistir. Bu veriler 1s5181inda gercek parca
ve yapilarin bu yontemle nasil tasarlanabilecegi ve gelistirilen yontemin kullanima

ve ekonomiye nasil katki saglayacagi ortaya konulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Zhang ve Yu, ince cidarli yapilarda i¢ basing etkisinin enerji emilimine olan etkisini
arastirmislardir. Calismalarinda kullanmis olduklar1 tiiplere eksenel olarak basi
kuvveti uygulamiglardir. Deneylerde ti¢ grup dairesel tiip kullanilmistir. Bu tiiplerin
yaricap et kalinlig1 orani (r / t) 120-200 orani arasinda degismektedir. Tiiplere farkli
farkli basing durumlarinda eksenel yiikler uygulanmistir. Sonug olarak i¢ basingtaki
artis ile deformasyon modunda elmas modundan keskin kdselere oradan yuvarlak
koselere ve sonunda halka moduna dogru gecisler oldugu bilgisine ulasmislardir.
Deformasyon modlarindaki mekanizmalarin enerji dagilimlarindaki teoriksel

analizleri ile deneysel analizleri karsilagtirarak uyumluluk gozlemlemislerdir [1].

Cezary et al, hava ile basin¢landirilmis ince cidarli tiiplin statik ve dinamik
analizlerini yapmislardir. Ince cidarli tiipii ansys programida da modelleyerek farkli
basinglar altinda yiik analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Tiip i¢indeki basincin yapinin
yiik kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirdigini kanitlamislardir. Yapinin yiik kapasitesini
baslangi¢ durumu ile karsilastirmiglar ve yapmim 5 kat dafa fazla yiik kapasitesine

ulastig1 sonucuna varmiglardir [2].

Palanivelu et al., geri doniistiiriilebilir bos bir metal icecek kutusunun iizerinde
patlama calismasini deneysel ve sayisal olarak yapmugslardir. Bos bir igecek
kutusunun enerji emilimini ve ezilme davranisini ayrintili olarak tespit etmek icin
kutu tlizerinde yakin menzilli hava patlatma testleri yapmiglardir. Boyle bir hava
patlatma testi yapmak icin 6zel olarak tasarlanmis ve imal edilmis kiiciik 6l¢ekli bir
test diizenegi kurmuslardir. Yiizey metalinin alani ve onun yapisinin patlama

parametreleri tlizerindeki etkisini arastirmuslardir. Ayrica kutunun ataletinin



ezilme performansina olan etkisini de degerlendirmislerdir. Deneysel testlerden
Olciilen patlatma parametrelerini ConWeb tahmin verileri ile karsilastirmislardir.

Sayisal caligmalarda elde edilen sonuglar1 deney sonuglari ile karsilastirmiglardir [3].

Eruslu, ince cidarh tiipler i¢in iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri
olusturarak tiiplerin igten basing etkisi altinda hasar analizini yapmustir. Ug boyutlu
modellerde hasar1 lineer olmayan etkileri goz oniine alarak incelemistir. Iki boyutlu
modeller ile mukavemet sonuglar1 arasinda uyum gozlemistir. Maksimum gerilme
kriterine gore bulunan hasar sonuglarinin Von Mises akma gerilmesi sonuglariyla

uyumlu oldugu sonucuna varmistir [4].

Sezan, 6063-T6 Aliiminyum alasimindan imal edilmis ince cidarli tiip
geometrisindeki kirisin yiik tasima kabiliyetini artirmak i¢in PVC kopiik, cam fiber
ve AISI 430 kalite paslanmaz c¢elik kullanmistir. Numunenin ylizeyinde flame
seklindeki cam fiberin PVC kopiik kullanarak, PVC kopiik kullanilmadan ve “I”
formundaki paslanmaz ¢eligin egme davranisi iizerindeki etkileri sistematik olarak
incelemistir. Deney sonuglarinda yiikk tasima kabiliyetinde %185 degerine ulasan
artiglar saglanirken, enerji absorbe etme miktarlarinda %193 ‘e varan iyilesmeler
gormiistiir. Ozgiil yiik tasima kabiliyetindeki artista %12, dzgiil enerji absorbe etme
kabiliyetindeki artista %9.7 degerlerine ulasmistir [5].

Yiiksel, kompozit ve Al-kompozit tiiplerini aliminyum kopiik ile doldurmustur.
Aliiminyum kopiik dolgunun tiiplerin ezilme davranislaria ve apsorbe ettikleri enerji
miktarlarina olan etkilerini incelemistir. Degisik geometrilerde iiretilmis, bos Al tiip,
koptik dolgulu Al tiip ve kopiik dolgulu kompozit ile sarilt Al tiiplere deformasyon
testler1 uygulamistir. Bu testler sirasinda tiiplerde meydana gelen deformasyon

mekanizmalari gézlemlemistir [6].

Tanboga, ¢ok yiiksek i¢ basing altindaki, kompozit tiipiin {izerine darbe tesirli bir
parcacigin etki etmesi esnasinda kompozit ve Aliiminyum katmanlar da olusan
gerilme ve sekil degistirme davranisini  simiilasyon yoluyla arastirmistir.
Simiilasyonda incelenen tiipe ait deneysel veriler dikkate alinarak simiilasyonun

genel modellemesi yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 impaktor altinda kalan bazi



hasara ugramis kisimlarin kompozit tiiplerde yogun olarak bilinenin aksine ¢ekme

kuvvetlerinden farkli olarak basma kuvvetlerinden de etkilendigini gostermistir [7].

Cakiroglu, Nomex® bal petegi ile doldurulmus ince cidarli aliiminyum tiiplerin yar1
statik ezilme davranislarini niimerik ve deneysel olarak incelemistir. 25 mm ¢apinda
ve 0.29 mm kalinhigindaki aliiminyum tiipler 3 farkli hiicre boyutuna (3.2, 4.8 ve 6.4
mm) ve ayni yogunluga sahip (48 kg/m?®) Nomex® bal petekleri ile doldurulmustur.
Basma testleri 1.64 1072, 6.56 1072 ve 3.28 1073 s7! yar1 statik deformasyon hizlarinda
gerceklestirmistir. Sonuglar hiicre boyutunun bal petegi ezilme davranislari lizerinde
onemli bir etkisi oldugunu ve daha diisiik hiicre boyutlarinda bos tiiplerin ezilme

yiikiiniiniin ve spesifik soniimlenen enerji miktarlarinin arttigini géstermistir [8].

Toksoy, hafif kopiik malzeme doldurulmus silindirik tiiplerin ezilme o6zelliklerini
koplik doldurmanin kuvvetlendirme etkilerini 16 ve 25 mm ¢apli ince aliminyum
tiiplere polistiren malzeme doldurarak incelemistir. Bos tiipler asymmetric
(asimetrik) moda ezilmislerdir. Kopilik doldurulmus 25 mm tiiplerin deformasyon
modu axisymmetric (konsantrik) deformasyon modu olmustur. Kopiik doldurulmus
16 mm Al tiiplerin deformasyon modu bos olanlarla ayni kalmistir. Koépik
doldurmadaki kuvvetlendirme katsayilar1 dolu tiiplerde meydana gelen ortalama
ezilme kuvvet artismin bos tiiplere ve plato (kopiik malzemelerin plato gerilmesine
esit olan kuvvet) yiiklerine orani1 konsantrik modu i¢in 1.8 elmas modu i¢in 3.2

olarak bulmustur [9].

Atl, i¢c ve dis basing altindaki ¢ok katmanli kompozit tiiplerin gerilme analizi i¢in
analitik bir yaklagim sunmustur. Tek, iki ve ii¢ katmanli tiipler icin gerilme ve yer
degistirme ifadelerini elde etmis ve kritik akma kosullarini Von Mises ve Tresca
akma kriterlerini kullanarak incelemistir. Bulunan analitik ¢6ziimler ¢esitli malzeme
setleri icin uygulanmus gerilme ve yer degistirme dagilimlar1 bulunmustur. I¢ veya
dis basing altindaki tek katmanli tiiplerde akmanin i¢ yiizeyden basladigi tespit
edilmistir. iki katmanl tiiplerde akma i¢ veya dis tiiplerin i¢ yiizeyinden veya ayni
anda bu iki yerden baslayabilir. Ug¢ katmanl tiiplerde ise malzeme &zelliklerine gore

farkli akma durumlar1 olusabilecegini bulmustur [10].



Cuhadar, icten basinca maruz kaplarin degisik malzemeler icin yapilan analizler
sonucu optimum cidar kalinhigini elde etmeye g¢alismistir. Sonug¢ olarak ¢elik ve
kompozit malzemeler i¢in degisik cidar kalinliklarindaki gerilme degerlerini
hesaplamistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen gerilmeleri g6z Oniinde

bulundururak optimum cidar kalinliklarmin se¢imini gergeklestirmistir [11].

Akbulut vd., tabakali kompozit malzemeden yapilmis burulmaya maruz ince cidarh
dikdortgen kesitli tiiplerin burulma burkulmasini incelemislerdir. En biiyiik kritik
burkulma yiikleri 6=20°-40° arasinda olusmaktadir. Uzunlugun artmasiyla kritik
burkulma diismekte fakat uzunluk takviye agist ve kenar orami kadar etkili
olmamaktadir. Takviye agis1 burkulmaya dayanim agisindan ¢ok etkilidir. Kenar
oran1 ve uzunluk biiylidiikk¢e takviye acisinin etkisinin azalmakta oldugunu

bulmuslardir [12].

Tinis ve Bazman, deprem yiikleri ve degisken ¢alisma kosullar1 nedeni ile yeni
kosullara uygunlugu incelenen silindirik ince cidarli kolon iizerinde deprem
etkilerini, riizgar etkilerini, i¢ basing ve dis basing etkilerini, nozul ve ekipman
etkilerini, platform ve izolasyon agirliklarinin etkilerini hesaba katarak analitik ve
sonlu eleman analizi yOntemleri ile burkulma, statik ve dinamik analizleri
yapmiglardir. Analizler sonucunda yapinin alttan dort donaminda takviyelendirme

gerekliligi saptanmistir [13].

Yaylagan, antisimetrik tabakali ince cidarli kompozit basingli tiipiin 2°C, 25°C, 60°C
ve 80°C sicakliklardaki ilk katman hasarimmi ve maksimum patlama basinci i¢in en
uygun tabaka a¢i yonlerini arastrmustir. Kompozit basingli tiiplerin silindirik
olanlarini ele almistir. Sonlu elemanlar metodu ve deneysel ¢alismalar kullanilarak
en uygun sarim agisini bulmaya ¢alismistir. Bazi niimerik sonuglar1 sonlu elemanlar
programi ANSYS 10.0 sonuglar1 ile karsilastrmis ve yakin degerler elde etmistir.
Niimerik sonuglarda 1s1 etkisinin patlama basinci iizerinde fazla bir etkisi olmadigini
gozlemistir. i¢ten basinca maruz helisel sarimli kompozit tiiplerde en uygun sarim

acisinin 55° civarinda oldugunu tespit etmistir [ 14].



BOLUM 3

INCE CIiDARLI BASINCLI KAPLARIN ANALITIiK VE NUMERIK
HESAPLAMALARI

Bir basingh kabin makina parcasi ya da bir esya olarak kullanilmasi durumunda,
isletme kosullarindan dolay1 olusan yiiklerin yaninda, bu kabin i¢ basinci nedeniyle
meydana gelen tiim kuvvetlerin ve hesaplamalarin bilinmesi gerekir. Kuvvetler

belirlendikten sonra, bu yiiklerin sisteme olan etkileri incelenmelidir.

Basingli kap icten basinca maruz kalmasinin yaninda eger isletme kosullarinda farkl

dis basing yiiklerine de maruz kaliyor ise bunlarin da hesaba katilmasi gerekir.

Basingli kaplarda sicaklik basingsiz olarak calisan bir kaba gore daha fazla etki
unsuruna sahiptir. Ornegin basingsiz bir kapta sicaklik malzeme iizerinde 1s1l
genlesme ve bundan dolayi i¢ gerilmelere neden olur. Oysa basingli bir kapta bu
gerilmelerin yaninda, icteki akiskanin genlesmesi nedeniyle ekstra bir basing artmasi

ve azalmasina neden olacagindan bu degisim daha fazla etkili olacaktir.

Eger sistem lizerinde, sahip oldugu yiklerin disinda, statik veya dinamik yiiklerde

varsa bu yiikler tasarim yiikiine ilave edilmelidir.

Basingli kabin temel olarak analizinin yapilabilmesi i¢in bu kabimn seklini silindir
olarak kabul etmek uygun olacaktir. Bu sayede eksenel ve cevresel yondeki yiikler
altinda incelenmesi konunun anlasilmasmi saglayacaktir. Yapilan deneysel
calismalar silindirik kaplar {izerinde gergeklestirildiginden, analitik sonuglarla

deneysel sonuclarin karsilastirilmasi miimkiin olmustur.

Analitik hesaplarla, deneysel ve nlimerik hesaplar1 (Ansys) karsilastirabilmek igin,

tiipin lizerine disaridan herhangi bir kuvvet uygulamadan, sadece i¢ basing



uygulayarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu amagla deneysel olarak tiipe

patlayana kadar basing uygulanmis ve patlama basinct 105 psi bulunmustur.

Deneysel sonugtan elde edilen patlama basinci analitik hesaplarda kullanilarak, tiipiin
yanal ve alin yiizeyindeki gerilmeler, boy ve ¢apta meydana gelen sekil degisimleri,
asal gerilmeler, maksimum ve minimum kayma gerilmeleri, yanal alin kismina ait
mohr dairesi grafigi bulunmustur. Bulunan sonuglarin niimerik ve deneysel

sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Analitik hesaplamalarda tiipiin boyu=167 mm, ¢cap1=65 mm, et kalmnligi=0.15 mm, i¢
basinci=105 psi (0,723Mpa), malzemesi AA3104-H19 Aliiminyum (Elastisite
modiili=69 GPa, Akma mukavemeti=285 MPa, Yogunlugu=2720 kg/m’, poission

oran1 =0.34) alinmistur.

3.1. ANALITiK HESAPLAR

3.1.1. Eksenel Ve Cevresel Gerilmelerin Bulunmasi

Sekil 1°de gosterildigi gibi bir kapali silindirik kabin igerisine bir P basinci
uygulandiginda, tiim yiizeylere ayni basing etki edecektir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan tiipiiniin boyu 167 mm, dis ¢ap1 65 mm, cidar kalinlig1 0.15 mm olmak
iizere i¢ kisminda 0.723 MPa’lik bir basinca maruzdur. Buna gore tiiplin analitik

hesaplamalar1 yapilacaktir.

a) Silindirin ylizeyinde herhangi bir A noktasindaki gerilmeleri,

b) Silindirin boyunda ve ¢apinda ortaya ¢ikan degisimleri,

¢) Saat ibresi yoniinde yatayla 20° lik a¢1 yapan diizlemdeki gerilme halini,

d) Asal gerilmeleri, u¢ kayma gerilmelerini ve dogrultularini,

e) Tum biiylkliiklerin Mohr dairesinde gdsterimini,

f) Tresca ve Von Mises kriterlerine gére malzemenin en kiiciik akma gerilmesi

tespit edelecektir.



Sekil 3.1. Ince cidarli silindirik bir kapta olusan boyuna ve ¢evresel gerilmeler.

a) Ince cidarls silindirik basingli kabin cidar yiizeyindeki bir A noktasindan alinan

diferensiyel bir elemanda ¢cember gerilmesi.

%=%=—- 3.1)

ve boyuna gerilme

pr_pd
O3 = (32)
oL=> (3.3)
ortaya cikar.
O halde
(0,723*10°)*(65*107)
oy= 3 =151,6 MPa (3.4)
2%(0,15%107)
Ve
(0,723*10°)*(65*107)
o= =75,8 MPa (3.5)

4%(0,15%107)



bulunur. Kesit ylizeyinde LH- diizleminde kayma gerilmesi Ty jg ortaya ¢ikmaz.

b) Cap dogrultusunda sekil degistirme cevresel sekil degistirmeye esittir.

Yani,

€p=ty (3.6)
R CIRICERS) 6
c,=0 (3.8)
sté |ou-v (%H)] (3.9)
en= ;—; (2-v) (3.10)
stf—gt 2-v) (3.11)

_(151,6%10°)

ep=ey=—+—————+ (2-0,34

gp = gy = 1,8235 %1073 (3.13)

Cevresel sekil degistirmeden

_T[*dz_T[*dl_dz_dl

) a4 (3.14)
Ad
€y = T (3.15)
1
Yani
Ad
€ = d_1 (3.16)



Yazilabilir. O halde silindirik kabin ¢capindaki degisim

Ad = d; * ey (3.17)
Ad = 1,8235 % 1073 * (65 * 1073) (3.18)
Ad = 118,5275 %107 m (3.20)
Boyuna sekil degistirme
1
e, =z loL —v(oy +0,)] (3.21)
6,=0 (3.22)
1
e, = ¢ [oy —voul (3.23)
1 Oy
e =c|5 - voy| (3.24)
OH
eL=op [1—2v] (3.25)
_ pd
&L= o [1—2v] (3.26)
_ 151,6 % 10° (120,34
&L= o egr 100 [~ 2*034] (3.27)
e, = 0,0003515 (3.28)

Silindirik kabin boyundaki degisim
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Al
e, = = 0,0003515 (3.29)

Al = 0,0003515 % 1 = 0,0003515 * (167 * 103) (3.30)

Al=5,87%10"°m (3.31)

¢) Saat ibresi yoniinde yatayla 20° lik a¢1 yapan diizlemdeki gerilme bilesenlerinin

tespiti icin

GX = GL = 75’8 * 106Pa (332)
oy = oy = 151,6 * 10°Pa (3.33)
Oxy = Oy =0 (3.34)

Maksimum kayma gerilmesinin oldugu diizlemdeki ortalama normal gerilme

oy, +o 75,8 + 151,6) * 10°
= > y_{ > ) = 113,7 * 106 (3.35)

Maksimum ve minimum kayma gerilmeleri

ox — 0oy (758—151,6) 106
2 2

T = = —37,9 % 10° (3.36)

Saat ibresi yoniinde 20° lik agmnm oldugu diizlemdeki normal gerilme

11



Ox + 0y Ox—O

Oy =— + > Y cos 26
o, = 113,7 x 10° — 37,9 * 10° cos(—40)
o, = 84,66 * 10° Pa
o, to Oy — O
oy = XZ y_ XZ Y cos 20

o, =113,7 *10° + 37,9 * 10° cos(—40)

o, = 142,73 x 10° Pa

-0
_ Yy X .
Ty = > sin 20

T, = 37.9 * 10° sin(—40)

T, = —24,36 x 10° Pa

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Saat ibresi yoniinde 20° dondiiriilmiis diizlemde gerilme hali asagida gosterilmistir

(Sekil 3.2).

12



6,=151.6 MPa
y

o, = 142,73

K[ = / Tty = 24,36
Oz

Sekil 3.2. Saat ibresi yoniinde 20° dondiiriilmiis diizlemde gerilme hali.

d) Asal gerilmeler:

o, +0,_ |/0,— 0,2
% = y+\[(xz H) iy
Oap = 113,7 ¥ 108 F 37,9 x 106
0, = 151,6 * 10° Pa = o,

op = 75,8 * 10° Pa = o,

Asal gerilmeler o, ve 6y degerleri ile ayn1 olmus oluyor.

Asal dogrultular;
2T

tan 26, = ¥ =
x — Oy

13

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)



0, = 0° (3.51)

By = 0, +90° = 90° (3.52)

Maksimum ve minimum kayma gerilmeleri;

— |/Ox = Oy\? _
Tmax,min = +\[( . 2 y) +T2xy = F37,9 % 10° Pa (3.53)

Maksimum ve minimum kayma gerilmelerinin diizlemleri;

R
tan 26,5, = 200, 0 (3.54)
Omax = 45° (3.55)
emin = emax +90° = 135° (3.56)

Bu diizlemlerdeki normal gerilmeler;

o,+o
o, = % = 113,7 * 106 Pa (3.57)

e) Sekil 3.3 Mohr diizleminde gerilme halini gostermektedir. Mohr dairesinden

Olciilen degerler:

14



T. MPa
Tmax
I /
xy g, =84.67
g, =758 0, =1516
0. MPa
'Txv
\ /gy: =143
Tmm

Sekil 3.3. Silindir yanal ylizeyi lizerindeki elemana ait Mohr dairesi.

f) Akma gerilmesi Tresca hipotezine gore:

oy, = 151,6 *+ 10° Pa

Von Mises hipotezine gore

20y, = (01 — 03)* + (0, — 03)* + (0, — 03)°

Burada;

15

(3.58)

(3.59)

(3.60)



03 =0 (3.61)

oldugundan yukaridaki denklemden degerler yerine konulursa

202, = (151,6 — 75,8)% + (151,6 — 0)? + (75,8 — 0)? (3.62)
o,, = 131.28 % 10° Pa (3.63)
bulunur.

3.2. NUMERIK HESAPLAR

Denaysel caligmalarda kullanilan altiminyum tiip ANSYS de yiizey (surface) olarak
modellenmistir (Sekil 3.4). Tip igerisine patlatma deneyindeki gibi ANSYS LS-
DYNA bolimiinde 81 saniye ile bagimli 105 Psi (0.723 MPa) basing uygulanarak

analizi yapilmustir.

Alliminyum tiiplin yan yiizeyin orta kismindaki bir bdlgesinden secilen 15 adet
diigiim (nod) noktasinda X yiiniinde meydana gelen gerilmelerin tiip iizerindeki

goriintiisii asagida gosterilmistir (Sekil 3.4).

Aliiminyum tiiplin yanal alaninin herhangi bir bolgesinden secilen 15 adet diigiim
noktasinda Y yiiniinde meydana gelen gerilmelerin tiip iizerindeki goriintiisii asagida

gosterilmistir (Sekil 3.4).
Aliiminyum tiiplin yanal alaninin herhangi bir bdlgesinden segilen 15 adet diigiim

noktasinda meydana gelen Von Misses gerilmelerin tiip iizerindeki goriintiisii asagida

gosterilmistir (Sekil 3.4).
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15-DYNA user inmput

Sekil 3.4. Aliiminyum tiipiin yanal alaninin herhangi bir bdlgesinden secilen 15 adet
diiglim noktasinda meydana gelen gerilmeler: a) ANSYS de modelleme.
b) X yoOniinde olusan gerilme. ¢) Y yoOniinde olusan gerilme. d) Von
Misses gerilmesi.

Aliiminyum tiiplin yanal alanindan secilen bir bolgesindeki X, Y yoniinde olusan

gerilmelerinin ve Von Misses gerilmesinin ANSYS c¢iktis1 asagida gosterilmistir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Aliiminyum tiiplin yanal alanindan secilen bir bolgesindeki gerilmelerin
ANSYS ¢iktist: a) X ve Y yoniinde olusan gerilme. b) Von Misses
gerilmesi.

Aliiminyum tiiptin 0.723 (105 Psi) MPa i¢ basing altinda analitik ve ANSYS de
niimerik hesaplamalar1 yapilmistir. Her iki hesaplama da tiiplin yanal alaninin
herhangi bir bdlgesinde meydana gelen SX, SY ve Von Misses gerilmeleri elde

edilerek tablo halinde asagida verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Aliminyum tiipde 0.723 MPa (105 Psi) i¢ basing altinda meydana gelen
gerilme degerleri.

X yoniindeki Y yoniindeki Von Misses gerilmesi
gerilme (MPa) gerilme (MPa) (MPa)
Analitik Hesap 75.8 151.6 131.28
Niimerik Hesap
81.477 153.69 132.98
(ANSYS)
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BOLUM 4

INCE CIDARLI BASINCLI KAPLARIN SONLU ELEMANLAR ANALIZi

4.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE ANSYS SONLU ELEMANLAR
PROGRAMI

Sonlu elemanlar yontemi, fizik ve miihendislikte karsilagilan bircok problemin
¢oziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu
elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliigiin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger yerdegisimi veya gerilmenin; 1s1 analizinde sicaklik veya 1s1 akisinin; akiskan
problemlerinde ise akim veya hiz degerleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hesaplanan
biiytikliglin almis oldugu en biiyiik degeri veya grafigi 6zel bir 6nem icerir. Sonlu
elemanlar metodunda yapi, davranisi daha onceden bilinen bir¢ok elemana bo liniir.
Elemanlar "nod" ad1 verilen noktalarla birlestirilirler. Bu birlestirme sonunda yapinin
tamamini temsil eden bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlarda olusan denge denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak
bu sekilde ylizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii

ise bilgisayar kullanimini1 zorunlu kilmaktadir [15].

Sonlu eleman metodunu diger metotlara iistiin kilan baslica hususlar sunlardir:

a) Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle verilen bir
cismi temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha gilivenilir
olabilir.

b) Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya kdseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.
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d)

2

h)

3

k)

)

Degisik malzeme ve veya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir
zorluk gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile
(6rnegin zamana bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z Oniine alinabilir.
Sebep-sonug bagintilarina ait problemler tiimii temsil eden direngenlik matrisi
ile birbirine baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler”
cinsinden formiile edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin
anlasilmasini ve ¢oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

Smir sartlar1 kolayca uygulanir.

Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmasik yapilarda etkin
bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug
Vertir.

Bitisik elemanlardaki malzeme 6zellikleri ayni olmayabilir. Sonlu elemanlar
metodu birka¢c malzemenin birlestirildigi cisimlerde de uygulanabilir.

Eleman boyutlar1 kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Bdylece ©Onemli
degisiklikler beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas
islemler yapilabilirken, ayni parcanin diger bdlgeleri biiyiikk elemanlara
boliinerek islem hizi arttirilabilir.

Stireksiz  ylizey yiiklemeleri gibi smir durumlar1 yontem igin zorluk
olusturmaz. Karigik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir.

Dogru element tipini segmek analiz isleminin ¢ok onemli bir par¢asidir. Bu
adim i¢in kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi
sahibi olmasi1 gerekir. COziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi
(mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz tipi) ve simirlar1 eleman se¢imini
etkiler.

Coziimii istenilen problemin geometrisi kullanilan sonlu elemanlar yontemine
dayali paket program i¢inde veya bir CAD ortaminda olusturulabilir. Modelin
baska CAD ortaminda olusturulmasit durumunda IGES, SAT, gibi
doniistiiriici formatlar kullanilarak sonlu elemanlar programina transfer
edilebilir.

Malzeme 0Ozellikleri, malzemenin elastikiyet modiilii veya 6zgiil agirlik gibi
geometriden bagimsiz fiziksel 6zelliklerdir. Bu noktada malzemenin fiziksel
ozellikleri tanimlanmir. Ornegin kat1 yapisal problemler igin, elastikiyet

modiilii, poisson orani, malzemenin yogunlugu tanimlanabilir.
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m) Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag
olusturma islemi sonlu elemanlar metodunun ana kismini olusturur. Ag
olusturma islemi diglim noktalar1 ve elemanlarm koordinatlarinin

baglantilarinin olusturulmasidir.

Genel olarak, ANSYS kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ii¢ kademede

gerceklestirilir:

a) Problemin tanimlanmas1 (Preprocessing): Preprocessing ana kademeleri asagida

verildigi gibidir:

a) Anahtar nokta, c¢izgi, alan ve hacimlerin tanimlanmasi (Geometrik
modelleme)

b) Eleman tipi ve malzeme ve geometri 6zelliklerinin tanimlanmasi

c) Cizgi, alan ve hacimlerin sonlu elemanlara boliinmesi (Sonlu Elemanlar

Modeli).

b) Yiiklerin ve smir sartlarmin atanmasi ve ¢oziimiin gerceklestirilmesi (Solution):

Bu kademede yiikler (noktasal veya basing) belirlenir, sinir sartlar1 tanimlanir ve

sonugta c¢oziime gidilir. Yik ve sinir sartlar1 preprocessing kademesinde de

tanimlanabilir.

c) Sonuglarm degerlendirilmesi (Postprocessing): Bu kademede sunlar yapilabilir

a) Diigiim noktas1 yer degistirmelerinin listelenmesi

b) Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi

c) Yer degistirme ¢izimleri, gerilme diyagramlari
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4.2. GEOMETRIK MODELLEME

Yapilan calismada i¢ basing altinda dinamik yiilke maruz kalan ince cidarli
aliminyum tiipde ylikleme sonucu olusan gerilmeler analiz edilmistir. Kullanilan

deney tiiplerinin Olgiileri Sekil 4.1°de verilmistir.

30 mm

167 mm

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan basingli kabin dlgiileri.

Yiikii temsil eden hareketli iist basma ¢enesi, sabit alt destekler ve aliiminyum tiip
SolidWorks programda yiizey modelleme teknikleri kullanilarak Sekil 4.2” deki gibi
egme test diizenegini temsil edecek sekilde ve Sekil 4.2° deki gibi basma test
diizenegini temsil edecek sekilde modellenmistir. Daha sonra IGES formatiyla Ansys

Sonlu Elemanlar programina aktarilmistir.

al (Bl
L

(a) (b)

Sekil 4.2. Deney diizeneginin SolidWorks ile modellenmesi: a) Ug nokta egme test
diizenegi. b) Basma test diizenegi.
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4.3. SONLU ELEMANLAR MODELI

4.3.1. Analiz Tipinin Belirlenmesi

Ansys’de analiz tipini belirlerken “Main Menu > Preferences > LS-DYNA Explicit”
yolu kullanilir. LS-DYNA programi Livermore Software Tech.Corp. firamasi
tarafindan gelistirilen genel amacli nonlineer zamana bagimli dinamik problemlerin
hesaplanmasinda kullanilan sonlu elemanlar yazilimidir. Genis kontak tipleri
kullanarak ileri diizeyli malzememe modellemesi ile ayrintili deformasyon analizleri

yapabilmektedir. Ansys ve LS-DYNA birbiri ile entegre olarak ¢alismaktadir.

Explisit ve Implist ¢dziim teknikleri miikemmel bir sekilde Ansys’de bir araya
gelmistir. Explicit yontem (EY) ve Implicit yontem (IY) metodlar1 hareket
formiillerinin integrasyonunda kullanilan yontemlerdir. Explicit metod kii¢iik zaman
araliklar1 kullanilarak yiliksek derecede non-linear olan Problemlerin / sistemlerin
coziimlenmesinde kullanilirken, Implicit metod daha az non-linear olan problemlerin
/ sistemlerin genis araliklar kullanilarak ¢6ziimlenmesinde kullanilir. EY daha az
hesap zamanma ve hafizaya gerek duymaktadir. EY’ler ¢arpma gibi kisa siireli
dinamik problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok elverislidir. Ancak ¢ok sayida zaman adimia
gerek duyarlar. 1Y’lerde adim aralig1 teorik olarak sinirsizdir. Hesap zamanini
kisaltmak i¢in EY’lerde yapay olarak bir ivmelendirmeye veya yogunlugu artirmaya
gidilir. Bunun sonucu ortaya c¢ikacak kiitle etkileri ancak yazilim ¢ok iyi taniyan
kullanicilar tarafindan alinacak onlemlerle giderilebilir. 1Y lerde fiziksel sistemi
degistirmek gerekmez, ¢iinkii ¢6ziim zaten iterativ olarak yapilmaktadir. EY’ler
niimerik agidan oldukga kararhidir. Temas sartlar1 kii¢iik zaman adimlar1 sayesinde
tam anlamu ile tarif edilebilir. Pot olugsmas1 gibi karasizlik olgular1 kolayca belirlenir
ve yakinsama problemleri ile karsilasilmaz. Y ler ise bu durumda islemeyebilir veya

burkulma sonrasi gibi ek hesaplara gereksinim duyulabilir.

ASYS/LS-Dyna programinda her tiirli malzeme modeline uygun malzeme
ozellikleri bulunmakta ve biinyesinde olmayan malzeme 6zellikleri de disaridan elle
girdisi yapilarak ¢oziimlenmektedir. Bu sebeple analizde LS-DYNA Explicit metodu
kullanilmistir (Sekil 4.3).
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[KEW[/PMETH] Preferences for GUIFiltering
Individual disciplineds) to show in the GUI

[ Structural
[ Thermal
[~ ANSYSFluid

Wote: If no individual disciplines are selected they will all show.
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© [SOVNA Bt

oK Cancel Help

Sekil 4.3. Analiz tipinin secilmesi.

4.3.2. Eleman Tipinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar modelini olustururken deney tiipiiniin cidarlari i¢in “Thin Shell 163”
eleman tipi se¢ilmistir (Sekil 4.4). Aliiminyum tiip ve ¢enelerin geometrik modeli
olusturulurken yiizey modelleme kullanilmistir. Kabuk seklindeki modele et kalinlig1
verebilmek i¢in bu eleman tipi secilmistir. Shell eleman kullanilmasi modellemeyi
basitlestirmis ve hesaplama zamanini kisaltmistir. Element tipi i¢in Ansys’de

asagidaki yol kullanilmustir.

Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Ls-DYNA
Explicit / Thin Shell 163

Hareketli Tist basma ¢enesi ve sabit alt ¢cene i¢in de ayn1 “Thin Shell 163 eleman tipi
secilmistir (Sekil 4.4). Fakat burada g¢enelerin rijit olarak kalmasi i¢in malzemenin

ozellikleri Material Properties’den rijit olarak ayarlanmigtir.

N\ Library of Element Types

Only L3-LYNA3D Explicit Dynamics element types are shown

Library of Element Types LS-DVMA Bxplicit 30 Link 160
3D Beam 161
2D Solid 162

30 Solid 164

Thin Shell 163

Element type reference number

0K Apply I Canel ‘ Help |

Sekil 4.4. Eleman tipinin seg¢ilmesi.
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4.3.3. Malzeme Ve Eleman Sabitlerinin Tanimlanmasi (Real Constants)

Malzemelere ait fiziksel 6zellikler ve elemanin geometrik 6zellikleri bu meniiden
girilir. Elemanmn nodlarindaki kalinlik (thickness) degerleri ve Malzemenin Shear
faktorii gibi degerler bu meniiden girilir. Asagidaki yol kullanilarak (Sekil 4.5)’de
goriildigl gibi uygun degerler girilmistir. Alt ve {ist ceneler rijit olarak alindigindan

kalinligm bir 6nemi olmamuistir. Al tiip i¢in et kalinlig1 0.15 mm girilmistir.

Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add

Elernent Type Reference Mo, 2

Shear Factar SHRF 0.83333333333

Mo, of integration pts.  NIP

Thickness at node 1 T1 0.15
Thickness at node 2 T2
Thickness at node 3 T3

Thickness at node 4 T4

T

oK | Cancel |

Sekil 4.5. Al tiip i¢in tanimlanan eleman sabitlerinin degerleri.

4.3.4. Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Girilmesi

Analizde modellenen Aliiminyum tiip, hareketli list zzimba, sabit alt cene kisimlarinda
kullanilan malzeme Ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 4.1).
Modellemede Aliminyum malzeme plastik deformasyona maruz kaldigindan Akma
ve Cekme mukavemet degerleri de girilmistir. Ceneler i¢in kullanilan demir malzeme
ise rijit olarak kabul edildiginden bu deger girilmemis sadece Yogunluk, Elastiside

Modiilii ve Poisson Orani degerleri girilmistir.
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Cizelge 4.1 Malzemelere ait degerler

Elastisite AKkma Cekme
Yogunluk Poisson
Malzeme Tiirii Modiilii Mukavemeti | Mukavemeti
(kg/m3) Oram
(MPa) (MPa) (MPa)
Aliiminyum tiip
(AA3104-H19) 2720 69000 0.34 285 295
[16].
Haraketli tist
) 7850 210000 0.30 - -
basma g¢enesi
Sabit alt ¢ceneler 7850 210000 0.30 - -

Malzeme Ozellikleri tanimlanirken ayni zamanda yer degistirme ve donme
kisitlamalar1 da ayni1 tablolarda girilmektedir. Hareketli iist basma ¢enesi i¢in biitiin
yonlerde donme ve X ekseni ile Z ekseni dogrultusunda yer degistirmeye miisaade
edilmemistir. Sadece -Y dogrultusunda hareketine izin verilmistir (Sekil 4.6).

Hareketli {ist basma ¢enesi i¢in malzeme 6zelligi tanimlanirken su yol kullanilir;

Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models / LS-DYNA / Rigid

Material

J\ Rigid Properties for Material Number 1 ]

Rigid Material Properties for Material Mumber 1

DENS

EX [2‘1E+DDS
ML 0.3

Translational Constraint Parameter | Z and X disps, j

Rotational Constraint Pararmeter [ Al rotations L]

QK. | Cancel ‘ Help | ul

Sekil 4.6. Haraketli tist basma ¢enesi i¢cin malzeme 6zellikleri.
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Alt ¢ene i¢in biitlin yonlerde hem donme hem de yer degistirmeye miisaade
edilmemistir. Yani cisim sabitlenmistir (Sekil 4.7). Sabit alt ¢ene icin malzeme

ozellikleri tanimlanirken su yol kullanilir;

Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models / LS-DYNA / Rigid
Material

J\ Rigid Properties for Material Number 3 lﬁl

Rigid haterial Properties for Material Mumber 3

DEMS

EX 2.1E+005
MLy 0.3

Translational Constraint Parameter | All disps, j
Rotational Constraint Parameter | All ratations j |

ok | Canicel ‘ Help |

Sekil 4.7. Sabit alt ¢cene i¢cin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Aliminyum tiip i¢cin belirlenen malzeme ozellikleri farkli oldugundan Ansys
programmna girilirken farkli meniiler kullanilir (Sekil 4.8). Aliiminyum tiip i¢in

malzeme 6zellikleri tantmlanirken su yol kullanilir;

Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models / LS-DYNA /

Nonlinear / Inelastic / Kinematic Hardening / Bilinear Kinematic

Bilinear Kinematic Hardening modeli bir malzemenin elastik ve plastik gerilme sekil
degistirme davranisin1 temsilen kullanilir. Burada malzemenin elastik modiili,

yogunlugu, poisson orani, akma gerilmesi ve tanjant modiilii girilmektedir.
Tanjant modiilii, tam olarak gerilme tensoriiniin sekil degistirme tensoOriine gore

tiirevlenmesi ile ortaya ¢ikan bir malzeme 6zelligidir ve ANSY'S ile non-linner, yani

elastoplastik bolgede calisildigi zaman bilinmesi gereken bir 6zelliktir.
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J\ Bilinear Kinematic Properties for Material Numb... o
e

Bilinear Kinematic Material Properties for Material Mumber 1

DEMS n.0272
EX 63000
LY 0.34
Yield Stress 285

Tangent Modulus ‘

ak. | Cancel ‘ Help | l!l

Sekil 4.8. Aliiminyum tiipiin malzeme 6zellikleri.

Aliiminyum tiiplerin analizinde kullanilan degerlerin belirlenmesi i¢in ayrica bir
cekme testi yapilmistir (Sekil 4.9). Aliiminyum tiipiin ¢ekme testi sonucundan
kuvvet-uzama grafigi elde edilmistir (Sekil 4.9). Bu tip tiiplerde kullanilan
malzemelerin Ozellikleri arastirilmig ve bulunan sonuglarin bunlara yakin oldugu

goriilmiistiir.

Aliiminyum igcecek kutulart {tretilirken 0.25-0.30 mm kalinliklarinda soguk
haddelenmis biiytlik sac bobin halinde tiretilir. Bu malzemeler yaklasik %1 manganez
ve %1 magnezyum aliiminyum alasimindan olusur ve AA 3104 veya EN-AW 3104
olarak adlandirilir [17]. Bu malzemenin yogunlugu 2720 kg/m’, Elastisite modiilii
69000 Mpa, Poisson Orani 0.34, Akma mukavemeti 260 Mpa, Cekme Mukameti 290
Mpa’dir.

400
—_
Z. 300
N’
°
© 200
z
2 100
0 -
002040608 1 1,2
% Uzama
(a) (b)

Sekil 4.9. Aliminyum deney tiipiiniin mekanik testi: a) Cekme deneyi. b) Cekme
testi grafigi.
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4.3.5. Elemanlara Ayirma (Mesh) isleminin Yapilmasi

Olusturulan modellerin analizini yapabilmek i¢in yani sonlu ¢Oziimiini
gerceklestirebilmek icin modelin sonlu sayida elamana boliinmesi gerekmektedir.
Ansys programinda elemanlara aywrma islemi “mesh” komutu ile olur. Mesh

isleminden 6nce elaman boyutunun kenar uzunlugu ayarlamak i¢in su yol izlenir;

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Manual Size > Global > Size

Hareketli iist basma ¢enesi, alliminyum tiip ve sabit alt ¢ene icin mesh size 2 mm

olarak girilir (Sekil 4.10).

[ESIZE] Global element sizes and divisians (applies anly

to "unsized” lines)

SIZE Elemnent edge length
NIV Mo of element divisions - D

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

0K Cancel Help

Sekil 4.10. Eleman boyutunun kenar uzunlugu.

Hareketli {ist basma ¢enesinin mesh islemi i¢in su yol izlenir (Sekil 4.11);

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas / Loop /

Hareketli list basma ¢enesi/ OK
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I TR - | JE M8 |

Sekil 4.11. Hareketli iist basma ¢enesi i¢in elemanlara ayirma (mesh) islemi.

Ekrana gelen pencereden secimler yapilir ve OK tiklanir (Sekil 4.12).

[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT  Material number

REAL Real constant set number

TYPE Element type nurmber 1 SHELL163 -
ESYE Elerent coordinate sys ] -
SECT Element section Mone defined -

QK | Apply Cancel ‘ Help ‘

Sekil 4.12. Hareketli {ist basma c¢enesi i¢in elemanlara ayirma o6zelliklerinin
girilmesi.

Alliminyum tiipiin mesh islemi i¢in su yol izlenir (Sekil 4.13);

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas / Loop /
Aliiminyum tiip / OK
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Sekil 4.13. Aliiminyum tiip i¢in elemanlara aymrma islemi.

Ekrana gelen pencereden secimler yapilir ve OK tiklanir (Sekil 4.14).

[AATT] Assign Attributes to Picked Areas
AT Material number ’2—L|
RE&L Real constant set number IZ—L|
TYPE Element type number ’m
ES¥S Element coordinate sys m
SECT Elerment section W
Ok ] Apply ‘ Cancel | Help ‘

Sekil 4.14. Aliiminyum tiip i¢in elemanlara ayirma 6zelliklerinin girilmesi.

Sabit alt genenin mesh islemi i¢in su yol izlenir (Sekil 4.15);

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas / Loop /
Sabit alt cene / OK
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Sekil 4.15. Sabit alt ¢cene i¢in elemanlara ayirma islemi.

Ekrana gelen pencereden secimler yapilir ve OK tiklanir (Sekil 4.16).

[RATT] &ssign Attributes to Picked Areas

MAT  Material number ’ﬁ
REAL Real constant set number ’3—L|
TYPE Element type number ’WL‘
ESYS Elerment coordinate sys B i
SECT Element section ’W
QK ‘ Apply I Cancel | Help |

Sekil 4.16. Sabit alt ¢cene i¢in elemanlara ayirma 6zelliklerinin girilmesi.

Elemanlara ayirma (mesh) isleminin bagslatilmasi i¢in su yol izlenir (Sekil 4.17);

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free > Pick All > OK
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¥ pick " Unpick
* Zingle { Box

O Polygom (" circle
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Cancel
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Sekil 4.17. Elemanlara ayirma isleminin baglatilmasi.

Ekrana asagidaki pencerede goriildiigii gibi

tamamlanmis goriintiisii gelecektir (Sekil 4.18).

A\ ANSYS Vechanical/L5-DY!

Fle Select Lig Ploz PlstCrls WorkPlan

elemanlara ayirma

PECEERKIL ]

ENSYS Too bar

ElEEE]

SAE D8 RESUM_DB| QIT| pourerPH

T
EIEMENTS

6
J=d
al
al
8]
4l
4l
I
=]
il
2l
&

Sekil 4.18. Elemanlara ayirma isleminin tamamlanmasi.

4.3.6. Parca Numaralarimin Aktiflestirilmesi

isleminin

Elemanlara ayirma isleminden sonra program her bir malzemeye parca numarasi

atamaktadir. Bu 0Ozellik, yik uygulama asamasina gelindiginde hangi parcalara
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yiikler uygulanacaksa o par¢anin numarasinin bilinmesi acisindan énemlidir. Parca

numaralarini aktiflestirmek icin su yol izlenir (Sekil 4.19);

Main Menu > Preprocessor > LS-DYNA Options > Parts Options > Create all parts >

OK

J\ Parts Data Written -DYNA

[EDPART] Part ID Options

Cption
@ Lreate ol parts!

" Update parts
O Add part
" Delete part

" List parts

Apply I Cancel I Help |

Sekil 4.19. Par¢a numaralarmi aktiflestirme.

Ekranada agilan pencerede, parca numaralar1 ve malzeme numaralarinin aktif olarak

listelendigi goriilecektir (Sekil 4.20).

File

|

The PART List has been created.
LIST AL SELECTED PARTS.
Li-DttA

861 used i nunber of selectod elennts

PRTOMT O TWE REL WSED
1 1w
1 FA. ]

Sekil 4.20. Par¢a numaralarmin aktif olarak listelenmesi.

Aktif parcalarin, numaralari ile birlikte renklendirilmis goriintiisiinii elde etmek i¢in

su yol izlenir;
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Main Menu > Plot Ctrls > Numbering / Part numbers / OK tiklandiginda ekranda
acilan pencerede aktif pargalarin, numaralar1 ile birlikte renklendirilmis goriintiisii

gelecektir (Sekil 4.21).

MenuCtis Eelp

®

B RS

[2lel]s|zlolelsloloalaaaew|e ]

Sekil 4.21. Aktif pargalarin, numaralar1 ile birlikte renklendirilmis goriintiisii.
4.3.7. Contact (Temas) Yiizeylerinin Belirlenmesi
Analiz sonuglarinin dogrulugu ac¢isindan pargalar arasindaki temas yiizeylerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde dogru sonuglar elde edilemez. Parcalar

arasindaki temas ylizeylerini tanimlamak i¢in su yol izlenir;

Main Menu > Preprocessor > LS-DYNA Options > Contact > Define contact

tiklanir. Ekrana gelen pencereden se¢imler yapilarak OK tiklanir (Sekil 4.22).
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J\ Contact Parameter Daﬁnitian'—
[EDCGEM] L5-DWMNA Explicit Contact Pararmeter Definitions

|
Cantact Type ; '

Forming (FSTS)

Static Friction Coefficient
Dynarnic Friction Coefficient
Exponential Decay Coefficient
Wiscous Friction Coefficient

Wiscous Damping Coefficient

Birth time for contact
Death time for contact 10000000
BOXID1  Contact box

T

BOXID2  Target hox

Sekil 4.22. Contact (temas) yiizeylerinin belirlenmesi.

Ekrana gelen pencereden temas eden yiizeyler segilerek “Apply” tiklanilir (Sekil
4.23).

/A Contact Options

Contact and Target Definitions

Contact Component or Part no, 3 -1

Target Component or Part nao, =
[o1.4 Apply Cancel Help

Sekil 4.23. Temas eden parca yiizeylerinin tanimlanmasi.

Hareketli iist basma ¢enesi, aliminyum tiip ve sabit alt ¢ene arasindaki temas
yiizeyleri yukaridaki penceredeki gibi tanimlanir (Sekil 4.23). Son olarak
belirlenemeyen temas ylizeyleri olabileceginden biitiin ylizeyler arasindaki temaslar

asagidaki pencereden segilir (Sekil 4.24).
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Acmreres e B\ =

[EDCGEN] LS-DYMA Explicit Contact Parameter Definitions

[ contact Type 2 \6)
Autornstic (A5SC)

futo 20 (AS52D)
Single Surf (55)
Eroding (ESS)

Buta Gen'l (5G]

Static Friction Caefficient
Dynamic Friction Coefficient
Expanential Decay Coefficient
Wiscaus Friction Coefficient

Viscous Damping Coefficient

Birth time for contact
Death time for contact 10000000
BOXID1  Contact b

BOXIDZ  Target box

Iy

ok 2pply | Cancel | e

Sekil 4.24. Biitiin yiizeylerdeki temaslarin tanimlanmasi.
4.3.8. Parametrelerin Belirlenmesi
Hareketli {ist basma g¢enesine zaman ve kuvvet parametreleri tanimlanmistir. Bu
sayede hareketli ist basma ¢enesi zamana bagimli olarak —y yoniinde hareket ederek
aliminyum tiipe kuvvet uygulamaktadwr. Hareketli {ist basma c¢enesinin kuvvet
parametrelerinin belirlenmesi i¢in su yol izlenir;

Main Menu > Parameters > Array parameters > Define / Edit > Add tiklanir.

Ekrana gelen pencereden asagidaki se¢imler yapilir (Sekil 4.25).

A\ Add New Array Parameter : [
[DIM]
[ Par  Parameter name force ‘

Type Parameter type
@ Brray
" Table

©* Character Aray

1LK Na. of rews,cals,planes [10248 [t I[x

For Type="TABLE" only:
Warl RowWariahle

Ward Column Yariable

il

| War3 Plane \ariahle

oK Apply J Cancel I Help I

Sekil 4.25. Hareketli Tist basma ¢enesi i¢in kuvvet parametresi.
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Yukaridaki pencereden (Sekil 4.25) “Apply” tiklanir ekrana gelen pencreden
secimler yapilir (Sekil 4.26).

Fijg.e Increment  [Fupage ] View Plane [;=1 5 EAIE
ISEImI::d: NONE ﬂi
>

:

-0.21875

-0.125

EEEEEELEL

-0.15625
-0.15625
-0.1875
-0.21875
-0.3125

g |0.28125

10 |0.15625

Sekil 4.26. Hareketli list basma ¢enesi i¢in kuvvet degerlerinin girilmesi.

Yukaridaki pencereden hareketli iist basma ¢enesine kuvvet vermemiz i¢in gerekli

degerler girdikten sonra File > Apply / Quit tiklanarak ¢ikilir (Sekil 4.26).

Hareketli iist basma cenesinin zaman parametrelerinin belirlenmesi i¢in su yol

izlenir;

Main Menu > Parameters > Array parameters > Define / Edit > Add tiklanir.

Ekrana gelen pencereden asagidaki secimler yapilir ve “Apply” tiklanir (Sekil 4.27).

A\ Add New Array Parameter z =

g

Type Parameter type

LI Mo, of raws,cols,planes [12s IE! B
For Type="TABLE" only:
Warl Rows Variahle l:l
Mar2 Calurn Variahle l:l
Mard Plane Wariable l:l
[
|
ok Bpply ] Cancel ] Help

Sekil 4.27. Hareketli Tist basma ¢enesi i¢in zaman parametresi.

38



Ekrana gelen asagidaki pencreden se¢imler yapilir (Sekil 4.28).

Pt.igfe Increment  [Fyll Page -] Yiew Plane [z | EA‘ﬂ
e d— <EPp
2V

s

=

2 [0.08

3 |04
4 |05

5 |0.25

-~
e
w

s [0.35

LLEELLLE

=
=

10 |045

Sekil 4.28. Hareketli list basma ¢enesi i¢cin zaman degerlerinin girilmesi.
Yukaridaki pencereden hareketli iist basma ¢enesine zaman degerlerini vermemiz

icin gerekli degerler girdikten sonra File > Apply / Quit tiklanarak c¢ikilir (Sekil
4.28).

Alliminyum tiiplin yanal alanlarinin basing parametrelerinin belirlenmesi i¢in su yol

izlenir;

Main Menu > Parameters > Array parameters > Define / Edit > Add

Ekrana gelen pencereden asagidaki secimler yapilir ve OK tiklanir (Sekil 4.29).

A\ Add New Array Parameter D =
]

Par  Parametername basincters |

Type Parameter type
& Ay
€ Table

¢ Character Array

LK Mo, of rows,cols planes ‘10249 H1 Hl

For Type="TABLE" only:
Varl Row Varisble

WarZ Colurnn Variable
|| Var3 Plane Vatiahle

.l

oK | Spply ‘ Help ‘

Sekil 4.29. Aliiminyum tiiplin yanal alanlar1 i¢in basing parametresi.
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Ekrana gelen asagidaki pencreden se¢imler yapilir (Sekil 4.30).

Array Parameter BASINCTERS. ! —
File Edit Help
Page Increment  [Full Page -] View Plane [ = &l EI AI ﬂ
Initial Constant
Selected: NONElC| SJIL!
Y
1
1 [-0.206
2 [-0.206
3 [-0.206
4 |-0.206
5 [-0.206
5 |0.206
7 |-0.206
3 [0.206
9 [0.206
10 |-0.208

Sekil 4.30. Aliiminyum tiipiin yanal alanlar1 i¢in basing degerlerinin girilmesi.

Aliiminyum tiiplin ist-alt kapaklarin alanlarinin basing parametreleri i¢cin ise Sekil

4.30’ daki penceredeki basing degerlerinin pozitif (+) olanlar1 girilir.

4.3.9. Aliiminyum Tiipiin Alanlarina Bagh Elemanlarimin Secilmesi Ve Isim

Verilmesi

Aliiminyum tiipe kuvvet uygularken ayni zamanda i¢ basin¢ da uygulanmistir.
Aliiminyum tiipe basing uygulamak i¢in tiipiin alt-list kapaklarinin alanlar1 ve yanal
alanlar1 secilir. Secilen alanlara basing uygulamak icin alana bagli elemanlarin
secilmesi gerekir. Alana bagli elemanlar1 segmek i¢in ilk dnce aliiminyum tiipiin

alanlar1 malzeme numarasi girilerek segilir (Sekil 4.31) ve su yol izlenir;

Utility > Select > Entities > Areas > By Attributes > Meterial num > Min, Max, Inc >

2 > From Full > Apply > Plot > OK
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Sele All Invert

Sele None| Sele Belo|

OK | Apply |
Plot | Replot
Cancel| _Help

Sekil 4.31. Aliiminyum tiipilin alanlarinin se¢ilmesi.

Yukaridaki pencereden (Sekil 4.31) OK tiklandiktan sonra ekrana asagidaki
aliminyum tiip goriintiisii gelecektir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32. Aliiminyum tiipiin alanlarinin goriintiisi.

Alliminyum tiipilin alt-list kapaklariin alanlar1 ve yanal alanlar1 se¢gmek i¢in su yol

izlenir;

Utility > Select > Entities > Areas > By Num/Pick > From Full > Reselect > Apply >
Plot > OK
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I\ Select Entities —_'"*-J

Areas A
By Num/Pick ~

" From Full
 Heselect
" Also Select
" Unselect

Sele All Invert
Sele Nunei Sele Belo I
OK Apply |
Plot Replot I
Cancel Help

Sekil 4.33. Aliiminyum tiiplin alt-list kapaklarimmin alanlar1 ve yanal alanlarmin
se¢ilmesi.

Yukaridaki pencereden (Sekil 4.33) OK tiklandiktan sonra alanlar secildiginde
asagidaki secilmis alanlar ekrana gelecektir (Sekil 4.34).

Sekil 4.34. Aliiminyum tiiplin alt-list kapaklarinin alanlar1 ve yanal alanlarmnin
se¢ilmis goriintiisii.

Alliminyum tiipiin alt-iist kapaklarmin alanlar1 ve yanal alanlar1 secildikten sonra bu

alanlara bagli elemanlar1 segmek i¢in su yol izlenir;

Utility > Select > Entities > Elements > Attached to > Areas > Reselect > Apply >
Plot > OK
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A\ Select Entities -

Elements >
Attached to =

" Nodes
" Nodes, all
T Lines
“ Areas

" Yolumes

© From Full
“ Reselect
© Also Select
© Unselect

Sele All Invert |
Sele None| Sele Belo
0K Apply
Plot Replot
Cancel Help

Sekil 4.35. Aliiminyum tiipiin alt-list kapaklarmin alanlarina ve yanal alanlarma bagh
elemanlarin secilmesi.

Yukaridaki pencereden (Sekil 4.35) OK tiklandiktan sonra asagidaki pencerede alana

bagli elamanlarin se¢ilmis goriintiisii gelecektir (Sekil 4.36).

T
BLENENTS

Sekil 4.36. Aliminyum tiipiin alt-iist kapaklarimin alanlarina ve yanal alanlarma bagh
elemanlarin se¢ilmis goriintiisti.

Aliiminyum tiipilin alt-iist kapaklarmin alanlarma ve yanal alanlarina bagli elemanlar

secildikten sonra bu elemanlara isim vermek i¢in su yol izlenir;

Utility > Select > Comp/Assembly > Create Component tiklanir ve ekrana asagidaki

pencere gelir (Sekil 4.37).
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[Ch] Create Cormponent

Chame Component name |tilp| |

Entity Cornponentis made of Elements vi
0K Bpply Cancel ‘ Help ‘

Sekil 4.37. Aliiminyum tiipiin alt-list kapaklarmin alanlarina ve yanal alanlarma bagh
elemanlara isim verme.

Aliiminyum tiipiin alt-iist kapaklarinin alanlarina ve yanal alanlarma bagli elemanlara
isim vermemizin amaci basing uygulama esnasinda kolaylik saglamasidir. Tiipiin iist
kapagina, alt kapagina ve yanal alana bagli elementlere ayr1 ayr1 isim verilmelidir.
Ciinkii tist ve alt kapaklara pozitif (+) basing degeri, yanal alan ise negatif (-) basing

degeri girilecektir.

4.3.10. Hareketli Ust Basma Cenesine Zaman Ve Kuvvet Parametrelerinin

Giydirilmesi

Hareketli iist basma c¢enesine tanimlanan zaman ve kuvvet parametrelerinin

giydirilmesi i¢in su yol izlenr;

Main Menu > Preprocessor > LS-DYNA Options > Loading Options > Specify
Loads

Ekrana gelen asagidaki pencereden se¢imler yapilir (Sekil 4.38).
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—
I\ Specily Loeds for LS DYNA Bxplict ——

[EDLOAD] Loading Options for LS-DYINA, Explicit =

Load Options Add Loads =

Load Labels

Coordinate system/Surface Key
Component name or PART number:
Parameter name for time values:

Parameter name for data values:

Analysis type for load curves:
 Transient anly
" Dynamic relax

¢ Trans and Dynam

To use an existing load curve:

Load curve ID

Scale factor for load curve |:|

BTIME Birth time-Activate impose

oK Bpply Cancel I Hela ‘

Sekil 4.38. Hareketli {ist basma c¢enesine zaman ve kuvvet parametrelerinin
giydirilmesi.

Yukaridaki pencereden OK tiklanarak islem tamamlanir (Sekil 4.38).

4.3.11. Aliiminyum Tiipe Zaman Ve Basin¢ Parametrelerinin Giydirilmesi

Aliiminyum tiiplin iist kapak, alt kapak ve yanal alanlarma tanimlanan zaman ve

basing parametrelerinin ayr1 ayr1 giydirilmesi igin su yol izlenir;

Main Menu > Preprocessor > LS-DYNA Options > Loading Options > Specify
Loads

Ekrana gelen asagidaki pencereden se¢imler yapilir (Sekil 4.39).
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= et =
Specify Loads for LS-DYNA Explicit |
P pilal

[EDLOAD] Loading Opticns for LS-DYMA Explicit

Load Options

Add Loads hd

Load Labels

Coardinate systemySurface Key

Parameter name for time values:

Parameter name for data values:

Campanent name or PART number:

Bnalysis type forload curves:

@ Transient only
" Dynamic relax

" Trans and Dynam

To use an existing load curve:

Load curve ID
Seale factor for load curve

BTIME Birth tirme-Activate impose

ok | pply | Cancel | Help |

- =h

Sekil 4.39. Aliiminyum tiipe tamimlanan zaman ve basing parametrelerinin
giydirilmesi.

Yukaridaki pencereden OK tiklanarak islem tamamlanir (Sekil 4.39).

4.3.12. Analiz Siiresinin Belirlenmesi

Analizin ne kadar siirede tamamlanacagimni belirlemek i¢in zaman parametrelerinden

son deger girilir ve bu islem i¢in su yol izlenir (Sekil 4.40);

Main Menu > Preprocessor > Solution > Time Controls > Solution Time > OK

A\ solution Time ¢

Solution Termination Time

jul

[TIVE] Terminate at Time:

Apply

512,35

Help

Sekil 4.40. Analiz ¢6zlim zamaninin belirlenmesi.
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4.3.13. Analizin Baslatilmasi

Analizin baslatilmasi i¢in su yol izlenir;

Main Menu > Solution > Solve secilir ve gelen pencereden OK tiklanir (Sekil 4.41).

SOLUTION OFPTIOKS
PROBLEH DINENSIOHALLTY. . . .. .o \\W L 31
DEGREES (F FRFEOLL At o0y by

g ww o
L N\ Solve Current Load Step [
ok TE o
Rlthaugh W, ) | [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step
are not actual!
quant ities are . . .
Roitpraceseind | Reviewthe summary information in the lister window entitled */STATUS

WALISES T Cormmanc), then press OK to start the solution,

LT

PLABTIC HATE

HEMTON-RAPHSL i

GLOBALLY AS5E i oK Cancel Help

OB STEP MBBER « . . . . o |
TIE AT EAD 0F The L §7 20000 5.3
YAKIHUH HOBBER OF EODILIGRIIN [TERATIONS. . . . &
TP (HANGE BOUMDIRY COITING . . . . . ... [

Sekil 4.41. Analizin baslatilmasi.

4.4. SONLU ELEMANLAR ANALIZ VE SONUCLARI

4.4.1. SEY ile U¢ Nokta Egme Testi Analiz Grafik Sonuglar

Analizler aliiminyum tiip bos (0 Psi) iken ve aliiminyum tiip 5 Psi, 10 Psi, 20 Psi 30
Psi farkli basinglandirma kosullarinda iken deneylerde elde edilen kuvvet ve zaman
parametreleri hareketli iist basma c¢enesine tanimlanarak egme testi yapilmistir.
Analiz sonuglarindan yer degistirme miktar1 ve kuvvet-yer degistirme grafikleri elde
edilmistir. Analizlerde elde edilen grafikler deneylerde elde edilen grafiklerle

karsilastirilmis ve grafikler arasinda uyumluluk gézlenmistir.
Aliiminyum tiip bos (0 Psi) iken analiz 3 saat 10 dakika siirmiistiir. Analizde ve

deneyden elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri aymi grafik {izerinde

gosterilmistir (Sekil 4.42).
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250

0 psi
200 ——
—~ / :
% 150 /
5]
; 100 7 deney
N>
50 4 —>&=ansys
0 )/

0 20 40 60 80 100 120

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.42. Aliiminyum tiiplin O Psi’ daki egme testinin ansys ve deney sonuglar.

Alliminyum tiip 5 Psi iken analiz 3 saat 15 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
4.43).

bt 5 Psi
[
/AN
]
|

Kuvvet (N)

J,' == ==ansys
100 7
deney

0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.43. Aliiminyum tiipiin 5 Psi’ daki egme testinin ansys ve deney sonuglari.

Aliiminyum tiip 10 Psi iken analiz 3 saat 19 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
4.44).
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500
450 - 10 psi
400 /, <

350
300
250
200 A ====ansys
150 o

dene
100 - S y
50

N
[
\
~
- -

Kuvvet (N)

0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.44. Aliiminyum tiipiin 10 Psi’ daki egme testinin ansys ve deney sonuglari.

Alliminyum tiip 15 Psi iken analiz 3 saat 21 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden
elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
4.45).

700
600 s S
A\
500 !
- -
400 ,f
A
300 /—;l == ==ansys
200 >

17,'
100 »

¢

15 Psi

Kuvvet (N)

deney

0 10 20 30 40

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.45. Aliiminyum tiipiin 15 Psi’ daki egme testinin ansys ve deney sonuglari.
Aliiminyum tiip 20 Psi iken analiz 3 saat 28 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil

4.46).
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900

800 = 20 psi

700 /I," ' \
~ = 1
é 600 == /L
¥ 500 ==
|53 /'
2 400
- ====ansys
2 300 i

200 /’ deney

100 4%

0
0 10 20 30 40 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.46. Aliiminyum tiiplin 20 Psi’ daki egme testinin ansys ve deney sonuglari.

Alliminyum tiip 25 Psi iken analiz 3 saat 33 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden
elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
4.47).

900

800 7 i 25 Psi

700 -
~ Je!
7, 600 o
;'5 500 /’
2 400 /ﬁ' ====ansys
Z 300 =

200 /“ deney

100 7

0o /.
0 10 20 30 40 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.47. Aliminyum tiipiin 25 Psi’ daki egme testinin ansys ve deney sonuglari.
Aliiminyum tiip 30 Psi iken analiz 3 saat 35 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik lizerinde gosterilmistir (Sekil
4.48).
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40

30 psi

deney

Sekil 4.48. Aliiminyum tiipiin 30 Psi’ daki egme testinin ansys ve deney sonuglari.

4.4.2. SEY ile Egme Testi Analiz Sonuclarimin Gériintiisii

Aliiminyum tiipiin farkli i¢ basinglar altinda Sonlu Elamanlar Yontemi (SEY) ile

yapilan {ic nokta egme testi analizi sonucunda elde edilen y yoOniindeki yer

degistirmeleri gosteren resimler asagida verilmistir (Sekil 49).
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(© (d)

Sekil 4.49. SEY ile lic nokta egme testi analiz sonuglarinin goriintiisii: a) 0 Psi i¢
basing altinda {i¢ nokta egme testi. b) 10 Psi i¢ basing altinda ii¢ nokta
egme testi. ¢) 20 Psi i¢ basing altinda ii¢ nokta egme testi. d) 30 Psi i¢
basing altinda ii¢ nokta egme testi.

4.4.3. SEY ile Basma Testi Analiz Grafik Sonuclar

Analizler, aliiminyum tiip bos (0 Psi) iken ve aliiminyum tiip 5 Psi, 10 Psi, 20 Psi 30
Psi farkli basinglandirma kosullarinda iken deneylerde elde edilen kuvvet ve zaman
parametreleri hareketli {ist basma ¢enesine tanimlanarak basma testi yapilmistir.
Analiz sonuglarindan yer degistirme miktar1 ve kuvvet-yer degistirme grafikleri elde
edilmistir. Analizlerde elde edilen grafikler deneylerde elde edilen grafiklerle

karsilastirilmis ve grafikler arasinda uyumluluk gézlenmistir.
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Aliiminyum tiip bos (0 Psi) iken analiz 2 saat 21 dakika siirmiistiir. Analizde ve

deneyden elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri aymi grafik iizerinde
gosterilmistir (Sekil 4.50).

600

500 0 Psi

400 -

Kuvvet (N)

300 /‘
U == ==3nsys
200 ‘
/ ) deney
100
gd
0 ".Hﬂ”
0 1 2 3 4

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.50. Aliiminyum tiipiin 0 Psi’ daki basma testinin ansys ve deney sonuglar1.

Alliminyum tiip 5 Psi iken analiz 2 saat 28 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
4.51).

1400
1200 *\ﬁ s .
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1000 ~
800
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|
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400
200

deney

0 2 4 6 8 10 12

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.51. Aliiminyum tiipiin 5 Psi’ daki basma testinin ansys ve deney sonuglar1.

53



Alliminyum tiip 10 Psi iken analiz 2 saat 32 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil

4.52).
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Sekil 4.52. Aliiminyum tiipiin 10 Psi’ daki basma testinin ansys ve deney sonuglar1.

Alliminyum tiip 15 Psi iken analiz 2 saat 41 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil

4.53).
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Sekil 4.53. Aliiminyum tiipiin 15 Psi’ daki basma testinin ansys ve deney sonuglari.
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Aliiminyum tiip 20 Psi iken analiz 2 saat 45 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil

4.54).
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Sekil 4.54. Aliiminyum tiipiin 20 Psi’ daki basma testinin ansys ve deney sonuglari.

Alliminyum tiip 25 Psi iken analiz 2 saat 51 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil

4.55).
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Sekil 4.55. Aliiminyum tiipiin 25 Psi’ daki basma testinin ansys ve deney sonuglar1.
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Aliiminyum tiip 30 Psi iken analiz 2 saat 57 dakika siirmiistiir. Analizde ve deneyden

elde edilen kuvvet - yer degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
4.56).
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Sekil 4.56. Aliiminyum tiipiin 30 Psi’ daki basma testinin ansys ve deney sonuglari.
4.4.4. SEY ile Basma Testi Analiz Sonuclariin Gériintiisii
Aliiminyum tiipiin farkli i¢ basinglar altinda Sonlu Elamanlar Yontemi (SEY) ile

yapilan basma testi analizi sonucunda elde edilen y yOniindeki yer degistirmeleri

gosteren resimler agsagida verilmistir (Sekil 57).
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Sekil 4.57. SEY ile basma testi analiz sonuglarmin goriintiisii: a) 0 Psi i¢ basing
altinda basma testi. b) 10 Psi i¢ basing altinda basma testi. ¢) 20 Psi i¢
basing altinda basma testi. d) 30 Psi i¢ basing altinda basma testi.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. HAZIRLIK VE TASARIM ASAMALARI
Ug nokta egme ve basma deneylerinde, boyut ve agilik agisindan ayni olan et

kalinlig1 t=0.15 mm, uzunlugu L=167 mm, ¢apt D=65 mm olan aliminyum tiipler

kullanilmistir (Sekil 5.1).

Wipanmm

(d)

Sekil 5.1. Ug nokta egme ve basma testinde kullanlan ara¢ ve geregler: a) Deneylerde
kullanilan aliiminyum tiip. b) Hava doldurma diizenegi. ¢) Deneylerde
kullanilan kompresor. d) Deneylerde kullanilan manometre.

Deneylerde kullanilan her bir tiipe gorsellik kazandirmak igin boyama islemi

uygulanmistir. Hava doldurmak igin tiiplere oto lastik sibobu monte edilmistir. Hava
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doldurma islemini yapabilmek i¢in kompresdr ve hava basincinin degerini tespit

edebilmek i¢in manometre kullanilmistir (Sekil 5.1).

Tiiplerin her biri hava dolum diizeneginde sirasiyla 0 psi- 5 psi- 10 psi- 15 psi— 20
psi— 25 psi— 30 psi’ ya kadar hava ile doldurulmustur (Sekil 5.1).

Egme ve basma deneylerinde Sekil. 5.2° deki sabit alt ¢gene ve hareketli list basma
cenesi kullanilmistir. Farkli hava basinglarinda doldurulmus tiiplerin egme ve basma

testleri Sekil 5.2° deki AUTOGRAPH marka test cthazinda yapilmstur.

AUTOCRAPH

(b)

Sekil 5.2. Ug nokta egme ve basma testinde kullanlan arag ve geregler: a) Deneylerde
kullanilan sabit alt ¢cene ve hareketli {ist basma ¢enesi. b) U¢ nokta egme
ve basma testinde kullanlan cihaz.

5.2. PATLATMA DENEYI

Egme ve basma deneylerinde aliiminyum tiiplere doldurulacak maksimum basing
degerini tespit edebilmek icin patlatma deneyi yapilmistir. Aliiminyum tiipe
kompresor yardimiyla patlayincaya kadar hava pompalanmistir. Tiiplin patladigi

anda i¢indeki basing degeri 105 psi olarak olgiilmiistiir.

Patlatma isleminden sonra tiipiin farkli bolgelerinde farkli hasarlar meydana gelmistir

(Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Aliminyum tiip de patladiktan sonra olusan hasarlar.

Aliiminyum tiipiin deneydeki gibi niimerik ve analitik patlama hesaplar1 yapilmistir.
Deneyde tiip, sibop kismandan patlamistir ve tiiplin yiizeyi iizerindeki ufak sekil
bozukluklar1 erken patlamaya neden olmustur. Bu nedenle ideal sartlar gdsteren

analitik sonuclarla niimerik sonuglar tam uyumluluk géstermemistir.

5.3. UC NOKTA EGME DENEYi

Ug nokta egme deneyi her farkli basingta 2 tiip olmak iizere 14 adet aliiminyum tiip
kullanilmistir. Basingsiz ve farkli basinglarda hava doldurularak iist basma ¢enesi
hiz1 5 mm/dak olacak sekilde yapilmistir. Deney cihazindan kuvvet - yer degistirme
grafikleri elde edilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii asagida verilmistir

(Sekil 5.4).
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167

Hava

Aliiminyum

tiip \ |

Sekil 5.4. Ug nokta egme deneyi deney diizenegi.

Ug nokta egme deneyinin uygulama sekli asagida gosterilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Autograph marka test cihazinda egme deneyinin uygulama sekli
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5.4. BASMA DENEYIi

Basma deneyi her farkli basingta 2 tiip olmak iizere 14 adet aliiminyum tiip
kullanilmistir. Basingsiz ve farkli basinglarda hava doldurularak iist basma cenesi
hiz1 5 mm/dak olacak sekilde yapilmistir. Deney cihazindan kuvvet - yer degistirme
grafikleri elde edilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii asagida verilmistir

(Sekil 5.6).

Yiik

167

Aliiminyuimn
tiip

i

Sabit alt cene

Sekil 5.6. Basma deneyi deney diizenegi.

Basma deneyinin uygulama sekli asagida gosterilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Autograph marka test cihazinda basma deneyinin uygulama sekli.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. UC NOKTA EGME DENEYI SONUCLARI

Hava konulmamis bos (0 Psi) aliiminyum tiipiin egme deneyi sonuglar1 Sekil 6.1° de

gosterilmistir.

1100

VUOEE Maks. Kuvvet : 201,66 N

800
700
600
500
400 {0 Psi
300
200 o

100 ’_—?—-ﬂ,
O B

Kuvvet (N)

0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.1. Hava konulmamis bos aliminyum tiipiin ii¢ nokta egme testi sonuglari.

5 Psi hava ile basinglandirilmis aliminyum tiipiin egme deneyi sonuglar1 Sekil 6.2°

de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. 5 Psi hava ile basinglandirilmig aliiminyum tiipiin ii¢ nokta egme testi
sonuglari.

10 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin egme deneyi sonuglar1 Sekil 6.3°

te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. 10 Psi hava ile basinglandirilmis aliminyum tiipiin ii¢ nokta egme testi
sonuglari.

15 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin egme deneyi sonuglar1 Sekil 6.4’

te gosterilmistir.
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Sekil 6.4. 15 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin li¢ nokta egme testi
sonuglari.

20 Psi hava ile basinglandirilmig aliiminyum tiipiin egme deneyi sonuglar1 Sekil 6.5°

te gosterilmistir.
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Sekil 6.5. 20 Psi hava ile basinglandirilmis aliminyum tiipiin ii¢ nokta egme testi
sonuglari.

25 Psi hava ile basmglandirilmig aliiminyum tiipiin egme deneyi sonuglar1 Sekil 6.6’

da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. 25 Psi hava ile basinglandirilmis aliminyum tiipiin ii¢ nokta egme testi
sonuglari.

30 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin egme deneyi sonuglar1 Sekil 6.7°

de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. 30 Psi hava ile basinglandirilmis aliminyum tiipiin ii¢ nokta egme testi
sonuglari.

Farkli basinglardaki egme deney sonuglar1 Sekil 6.8 de birlikte gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Ug nokta egme testi sonuclarmin birlikte gdsterilmesi.

Aliiminyum tiipiin egme deneyinde i¢ basincina bagl olarak tasiyabildigi maksimum

kuvvet asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 6.9).
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0
0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 6.9. Ug nokta egme testi i¢ basing - kuvvet grafigi.

6.2. BASMA DENEYI SONUCLARI

Hava konulmamis bos (0 Psi) aliiminyum tiiplin basma deneyi sonuglar1 Sekil 6.10°
da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Hava konulmamis bos aliiminyum tiipiin basma testi sonuglari.

5 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin basma deneyi sonuglar1 Sekil 6.11°

de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. 5 Psi hava ile basinglandirilmis aliminyum tiipiin basma testi sonuglari.

10 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin basma deneyi sonuclar1 Sekil

6.12° de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. 10 Psi hava ile basinglandirilmig aliiminyum tiipiin basma testi sonuglari.

15 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin basma deneyi sonucglar1 Sekil

6.13’ te gosterilmistir.
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Sekil 6.13. 15 Psi hava ile basinglandirilmig aliiminyum tiipiin basma testi sonuglart.

20 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin basma deneyi sonuglar1 Sekil

6.14° te gosterilmistir.
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Sekil 6.14. 20 Psi hava ile basinglandirilmig aliiminyum tiipiin basma testi sonuglari.

25 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipiin basma deneyi sonuglart Sekil

6.15° te gosterilmistir.
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Sekil 6.15. 25 Psi hava ile basinglandirilmig aliiminyum tiipiin basma testi sonuglari.

30 Psi hava ile basinglandirilmis aliiminyum tiipin basma deneyi sonuglar1 Sekil

6.16’ da gosterilmistir.
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Sekil 6.16. 30 Psi hava ile basinglandirilmig aliiminyum tiipiin basma testi sonuglari.

Farkli basinglardaki basma deney sonuglar1 Sekil 6.17° de birlikte gosterilmistir.
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Sekil 6.17. Basma testi sonuglarinin birlikte gosterilmesi.

Aliiminyum tiiplin basma deneyinde i¢ basincina bagli olarak tasiyabildigi

maksimum kuvvet asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. Basma testi i¢ basing - kuvvet grafigi.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez calismasinda, ince cidarli aliiminyum tiip igerisinde basing hiicreleri
olusturulmus ve bu hiicreler igerisine farkli degerlerde basingli hava konularak
mukavemet artig1 saglanmistir. Bu tip sistemler mevcut makine ve yapilar iizerinde

kullanilabilmektedir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen ii¢ nokta egme ve basma testi grafik sonuglara
bakildiginda 30 Psi i¢ basing altinda dinamik bir yiike maruz kalan aliiminyum tiipiin
tastyabilecegi maksimum yiik, i¢ basing yok iken (0 Psi) tasiyabilecegi maksimum

yiike oranla 4.5 kat daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Egme ve basma testlerinde tiip icindeki basing arttikca tasiyabilecegi maksimum

kuvvetin de arttig1 gozlenmistir.

Aliiminyum tiipde 0,723 Mpa (105 Psi) i¢ basing altinda meydana gelen X yoniindeki
gerilmeler, Y yoniindeki gerilmeler ve Von Misses gerilmeleri hem analitik olarak
hem de sonlu elemanlar yontemi ile niimerik hesaplama sonuglar1 karsilastirilmis ve

birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

Deneysel calismalarda elde edilen grafik sonuglar1 ile sonlu elemanlar yonteminden

elde edilen grafik sonuglar1 birbirini destekler niteliktedir.
Bundan sonraki ¢aligmalarda bu tip benzer tiipler kullanilarak tiip icerisinde daha

yiiksek basingli hava hiicreleri, farkli akiskanlar, kopiik malzemeler kullanilarak

mekanik testlerin yapilmas1 mukavemet artigina sebep olacaktir.
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