Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(4), ss. 99-106, Aralik 2017
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 32(4), pp. 99-106, December 2017

Ince Cidarh Basingh Kaplarm Dis Yiikler Altinda Mekanik
Davranislarinin Deneysel ve Sayisal Olarak Incelenmesi

ibrahim CAYIROGLU?, Ferdi YILDIRIM?, Sadettin SAHIN®

Karabiik Univgrsitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Boliimii, Karabiik
2Aksaray Universitesi, Ortakéy M.Y.O., Makine Programi, Aksaray
SKurikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Béliimii, Kirikkale

. Gelis tarihi: 04.04.2017 Kabul tarihi: 19.12.2017
Oz

Bu ¢aligmada ince cidarli basinglt kaplarin dig yiikler altindaki davraniglart incelenip, yiik tasima, enerji
absorbe etme gibi alanlarda kullanilip kullanilmayacagina yonelik yeni bir bakis agist ele alinmistir. Bu
durum tipki bir balonun bosken yiik tasimamasi fakat sisirildiginde yiik tasimasi olayina benzemektedir.
Bu amagla laboratuarda yapilan deneylerde ince cidarli aliiminyum silindir tiiplere, g¢esitli basinglarda
hava basilip iizerine egme ve basma kuvvetleri uygulanarak konuma bagli davranislar1 incelenmistir. I¢
basing artisinin, dis yiikleri tasimada ne kadar katkisinin oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Ardindan
deneysel sonuglar1 niimerik hesaplarla karsilastirmak igin, sonlu elemanlar teknigi ile analizler yapilmis
ve sonuglart Kkargilastirlmistir. Deneysel sonuglar ile niimerik sonuglarin benzerlik gosterdigi
goriilmiistiir. Daha ileri ¢alismalar i¢in bu yontemin nerelerde kullanilabilecegi ele alinip gercek hayattaki
pratik uygulamalari arastirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Basingli kaplar, Malzeme mekanigi, Sonlu elemanlar analizi

Experimental and Numerical Analysis of the Mechanical Behaviour of Thin
Walled Pressure Vessels under External Loads

Abstract

In this study, the behaviour of thin-walled pressure vessels under external loads have been analysed and a
new perspective has been discussed to find out whether or not it could be used in areas such as carrying
loads, energy absorption. This situation is similar to the fact that; a balloon can not carry weight when
empty but it can when it’s inflated. For this purpose, in the experiments conducted in the laboratory with
the thin-walled aluminum cylinder tubes, air has been pumped in various pressures and position-
dependent behavior has been analysed by applying bending and compressive forces. The contribution of
an increase in the internal pressure to carry external loads has been shown experimentally. Following, in
order to draw a comparison with numeric calculations, analysis have been made with finite elements
method and the results have been compared. The experimental and numerical results have shown
similarity. For further studies, the practical applications of real life can be searched for where this method
can be used.
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1. GIRIS

Makina pargalarinin optimal tasariminda ayni
agirlik i¢in daha fazla yiik taginmasi 6nemli bir

kriterdir. ~ Kullanilan malzeme ve tasarim
iyilestirmelerinin son siirma gelindigi
durumlarda, daha ileri gidebilmek i¢in yeni

yontemlere ve farkli bakis agilarina ihtiyag vardir.

Bu ¢aligmada, bu yonde katki saglamak i¢in farkli
bir tasarim anlayis1 sunulmugtur. Bu amagla ince
cidarli deney tiiplerine farkli degerlerde hava
basinc1 uygulanarak, basma ve egilme yiikleri
altinda davraniglari incelenmistir. Deney sonuglari
niimerik sonuglarla karsilastirilmis, basing artiginin
mukavemet artis1 tizerindeki etkisi gosterilmistir.
Yontemin  gercek  yapilar  ilizerinde  nasil
kullanilabilecegi bundan sonrasi i¢in bir aragtirma
konusu olabilecektir (Sekil 1).

Ince Cidarli Basincli
Kabin Analizi

Y
Niimerik Analiz

Y
Deneysel Analiz

Sonuglarin Dogrulanmasi
ve Degerlendirilmesi

Yontemin gergek parcaya
uygulanmasi (Gelecek Calisma)

Sekil 1. Caligmanin genel yapisi
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Konunun literatiir ge¢misine bakildiginda, ince
cidarli basingli kaplarin mukavemet artis1 amaciyla
kullanilmasina  yonelik  direk bir ¢alisma
bulunamamistir. Metal yapilarin mukavemetini
artirmak i¢in daha farkli yontemler denenmektedir.
Bunlar daha ¢ok yapmin igerisine ¢esitli
malzemeler doldurarak (Aliiminyum kopiik, PVC
kopiikk, Fiber malzeme) mukavemet artist
saglanmaya yonelik ¢aligmalardir. Basin¢h kaplar
ile ilgili olarak daha c¢ok basmg artisinin cidar
iizerindeki etkileri, darbe emme ve patlatma
testleri tlizerine ¢alismalar vardir. Bu konularda
asagidaki caligsmalar dikkati ¢ekmektedir. Basing
artiginin dis yiik artis1 lizerinde bir ¢alisma yoktur.

Zhang ve Yu [1] yaptiklar1 ¢alismada, ince cidarh
yapilarda i¢ basing etkisinin enerji emilimine olan
etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda kullanmig
olduklar1 tiiplere eksenel olarak bast kuvveti
uygulamuslardir. Tip igerisindeki i¢ basicin
artisina bagli olarak ezilme sonucu olusan sekil
degisim modlari, elmas seklinde, keskin kdse
seklinde, yuvarlak kose ve halka modlar1 seklinde
olmugtur. Graczykowski ve arkadaglar1 [2] ince
cidarli yapilarin ig¢ine hava doldurarak ve ¢arpisma
esnasinda havayi kontrollii olarak serbest birakip
darbeyi soniimlemeye caligmiglardir. Palanivelu ve
arkadaglar1 [3] geri doniistiriilebilir bos metal
icecek kutularmin yakinindan yakin mesafeli
patlama testleri yaparak, kutularin enerji emilimini
ve ezilme davramislarini incelemislerdir. Eruslu [4]
yaptig1 ¢aligmada ince cidarli tiiplerin iki boyutlu
ve ¢ boyutlu sonlu elemanlar modellerini
olusturarak, tiiplerin i¢ basing etkisi altinda hasar
analizini yapmustir. Tanboga [5] yaptig1 ¢alismada,
¢ok yiiksek i¢ basing altindaki kompozit tiipiin
tizerine, darbe tesirli bir parcacigin etki etmesi
esnasinda, kompozit ve aliiminyum katmanlar da
olusan gerilme ve sekil degistirme davranigini
simiilasyon yoluyla aragtirmistir. Ath [6] yaptigi
calismada, i¢ ve dis basing altindaki ¢ok katmanli
kompozit tiiplerin gerilme analizi i¢in analitik bir
yaklasim  sunmustur. Cuhadar [7] yaptigi
calismada, igten basinca maruz kaplarin, degisik
malzemeler i¢in yapilan analizler sonucu optimum
cidar kalinligin elde etmeye ¢aligmistir.

Bu caligmada basingli kabin egilme ve basma
yiikleri altinda, igerisindeki basing artiginin dis
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yiikleri karsilamadaki etkisi hem deneysel olarak
hem de niimerik olarak incelenmigtir. Numerik
analizlerin yapilmasinda Ansys/Ls-Dyna Explicit
programi kullanilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Uc nokta egme deneylerinde ve basma
deneylerinde, cidar kalinlig1 t=0,15 mm, uzunlugu
L=167 mm, ¢capt D=65 mm olan aliiminyum tiipler
kullanilmustir (Sekil 2). Tiiplerin igerisine hava
doldurmak i¢in u¢ kismina sibop monte edilmistir.
Yapilan deneylerde tiiplere sirastyla 0, 5, 10, 15,
20, 25, 30 psi degerlerinde hava basilmis egilme
ve basma deneylerine tabi tutulmustur.

2.1. U¢ Nokta Egme Deneyi

Uc nokta egilme deneyinde iist basma cenesi
5 mm/dak hizla hareket ettirilmis ve bu esnada
tiipde olusan tepki kuvveti dl¢iilmiistiir (Sekil 3).
Tiiplerdeki i¢ basing sifirdan 30 psi degerine kadar
5 psi’lik adimlarla arttirilarak uygulanmistir. Her
basing adiminda 2 tane tiip denenmis ve elde
edilen verilerin ortalamalar1 almmistir. Tiipiin
icerisindeki basing arttikga uyguladigi tepki
kuvveti de artmaktadir. Basing artisinin tiipde
olusturdugu direng kuvvetinin degisimi Sekil 4’de
grafik olarak verilmistir. Tiipiin icerisindeki basing
0 psi’dan 30 psi ¢iktiginda olusan tepki kuvveti de
100 N’dan 900 N’a ¢ikmus, yani 9 kat artmistir.

%

Sekil 2. Deneysel ve niimerik
kullanilan basingh
yiikleme sekilleri

caligmalarda
kabin Olgiileri ve
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2.2. Basma Deneyi

Basma deneyinde de iist ¢gene 5 mm/dak hizla
hareket ettirilmig, bu esnada tiipde olusan tepki
kuvveti grafiksel olarak elde edilmistir. Tiip

icerisine uygulanan basing degerleri yine (0, 5, 10,
15, 20, 25, 30 psi) olarak alinmis ve her deneme
iki kez tekrar edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Farkli basinglar i¢in iic nokta egme
deneyinden elde edilen yer degisim-
kuvvet grafikleri
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Tiim basing degerlerindeki yer degistirme ve
kuvvet grafikleri incelendiginde (Sekil 6), tiip
2-3 mm ezildiginde 0 ve 5 psi basinglarda delinme,
daha iist basinglarda ise patlama
gerceklesmektedir. 0 ve 5 psi da sadece delinme
olayr oldugu icin tiiplin cidarlar1 i¢inde basing
olmasa bile yiik tagimaya devam etmektedir. Daha
yiiksek basinglarda tiip tamamen yarildigi igin
cidar direnci olusmamaktadir. Grafigin tepe
noktalar1 incelendiginde 0 psi dan 5 psi
gecildiginde direng kuvveti 3 kat artmaktadir.
Benzer sekilde 5 psi dan 30 psi ¢ikildiginda ise
1,33 kat artmaktadir. Buradan ¢ikarilan sonug ince
cidarli bir tiip, basing altinda yiik tasimada
kullanilacaksa igerisine ¢ok fazla basing koymaya
gerek yoktur. Cok az diizeyde bir basing ezilme
direncini ~ yeterince  artirmaktadir. Diisiik
basinglarda metal tiipte olusan delinmelere kars1 ic
kisminda elastik  bir sizdirmazlik  elemani

kullanmak faydali olacaktir.
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Sekil 6. Basma deneyinde farkli basinglarda elde
edilen kuvvet-yerdegisim grafikleri

2.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Parga i¢ basinca sahip iken, dis yliklere maruz
kalmasi, {iizerinde ¢ok farkli  gerilmelerin
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olusmasina yol a¢maktadir. Bu durumu analitik
olarak ¢ozmek non-lineer davraniglar nedeniyle
neredeyse imkansizdir. Bu hesaplamalari sonlu
elemanlar ile sayisal olarak yapmak miimkiindiir.
Sonlu elemanlar metodu karmasik yapilarda ve
kompleks yiiklemelerde etkin bir sekilde
kullamlabilir. Iyi bir modelleme yapildiginda

analitik ve deneysel metotlardan ¢ok daha hassas
sonuglar vermektedir.

Sekil 7. Egilme ve basma yikleri icin sonlu
elemanlar analizleri

Sonlu elemanlar analizi i¢in ASYS/Ls-Dyna
APDL programi Shell elementler kullanilarak
yapilmustir (Sekil 7). Hareketli iist basma ¢enesi ile
sabit alt c¢eneler rijit oOzellige ayarlanmustir.
Aliminyum tiipin elastisite modiili 69 GPa,
yogunlugu 2720 kg/me’, kayma  modiilii
0,833, poisson orant 0,34 ve akma mukavemeti
285 MPa olarak ayarlanmustir.
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Sayisal analizde tiip model igerisine deneysel
calismada oldugu gibi 0-30 Psi degerlerinde
basinglar uygulanmistir. Analizde tiipiin patlamasi
gibi ani bir basing diigsmesi olay1 goriilmedigi i¢in,
sayisal analizle deneysel sonuglarin her yoniiyle
karsilastirilmasi miimkiin olmamugtir.
Kargilastirmanin ~ yapilabilmesi i¢in  deneysel
sonuglardan elde edilen zamana bagh kuvvet yer
degisim grafigi, analizi yapilan tlipiin iizerine
uygulanmis ve elde edilen yerdegisim
(deplasmanlar) grafikleri kullanilmigtir. Sayisal
analizdeki yerdegisim grafiklerinin deneysel
sonuglarda elde edilen grafikler ile benzer oldugu
goriilmiistiir. Sonraki boliimde deneysel grafikler
ile sayisal analiz grafikleri karsilastirmali olarak
verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ve sayisal sonuglardan egilme durumu

Ibrahim CAYIROGLU, Ferdi YILDIRIM, Sadettin SAHIN

birbirine yakin ¢iktigi gézikmektedir (Sekil 8).
Her iki analizde de kuvvet degerleri aym
almmistir. Yani deneysel sonugta hareketli ¢ene
5 mm/s hizla ilerlerken olusan kuvvet ve
yerdegisim grafigi c¢izilmistir. Aymi kuvvetin
zamana gore degisimi niimerik analizde de
uygulanarak yer degisim sonuglari elde edilmistir.
Bu nedenle grafiklerin kuvvet ekseni aym
degerlere sahip iken (tepe noktalar1 aymi olmak
zorundadir) yerdegisimin ne kadar benzer oldugu
ortaya konulmustur. 0 Psi basing grafigi hari¢
diger grafiklerin hemen hemen yakin ¢iktigt
goziikmektedir. 0 Psi’da kabin igerisinde hig
basing olmadigr igin kabin cidarlarinda olusan
ezilmeler ongorillemez olarak ezilmektedir. Yani
ezilme esnasinda yiizeyler igeri ya da disar
rastgele yonelir. Basingli bir kapta ylizeyler direk
disar1 zorlanir. Yine de 150 N kadar olan kisimda
bir benzerlik mevcuttur.

icin elde edilen grafikler karsilastirildiginda
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Sekil 8. Ug nokta egme deneyi ve sayisal analizden elde edilen kuvvet-yerdegisim grafiklerinin
kargilastirilmasi. Deneysel sonuglar ( ), sayisal sonuglar (s=ss===s=ss) seklinde
gosterilmistir
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Deneysel ve sayisal sonuglar eksenel basma yiikii
icin karsilagtirilirsa grafiklerin yine bezer ¢iktigi
soylenebilir. Daha ¢ok teorik bir sonucu gdsteren
sayisal analizlerde grafigin egimi yiliksek ¢ikmustir.
Bunun sebebi kabin cidarlarina kuvvet dik olarak

uygulandigindan malzeme teorik olarak ezilmeye
direk bir direng gostermektedir. Oysa gergekte
yiizeylerdeki en ufak bir sapma cidardaki egilmeyi
kolaylastirir ve bunun sonucu basmaya karsi direng
azalir (Sekil 9).
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Sekil 9. Basma deneyi analiz ve test sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi. Deneysel sonuglar

(
4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada ince cidarli basingli tiiplerin iizerine
uygulanan yiiklere kargi gostermis oldugu direng
ve tlipin mukavemet artist incelenmistir.
Incelemede hem deneysel hemde sayisal metodlar
kullanilmigtir.  Sayisal — hesaplamalarda  sonlu
elemanlar teknigi kullanilmistir. Bu  teknigin
vermis oldugu sonuglar deneysel sonuglari
dogrulamistir. Bu ¢alismanin devami olarak ileride
yapilacak  olan  basin¢  hiicreli  tasarim
caligmalarinda, sonlu elemanlar teknigi buradaki
yontemlere bagl kalarak giivenle kullanilabilecegi
gosterilmistir.
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), sayisal sonuglar (a«=======) seklinde gosterilmistir

Deneylerde {i¢ nokta egme testlerinden elde edilen
grafiksel sonuglarda i¢i bos yani basing
uygulanmamis bir tiipiin tagiyabilecegi maksimum
yiik 201 N iken, 30 Psi ile basiglandirilmis tiipiin
tagiyabilecegi maksimum yiik ise 905 N olarak
elde edilmistir.

Basma testlerinde elde edilen grafiksel sonuclarda
ise basing uygulanmamig tiiplin tasiyabilecegi
maksimum yik 516 N iken, 30 Psi ile
basmglandirilmig tiipiin tagiyabilecegi maksimum
yiikiin 1595 N seviyesine ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore iginde basing olan
tiipler bir parcay1 ya da yapida dis yiiklere karsi
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daha mukavemetli olmasi igin kullanilabilecektir.
Bundan sonrast i¢in yapilacak c¢aligmalar sonlu
elemanlar teknigi ile iginde basing hiicresi bulunan
parga ya da sistemleri tasarlamaktir.
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