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wsmcone | Modellenmesi
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Bu ¢alismada basma yiikii altinda, eksenel simetrik olarak burugan ve ince et
kalinligr olan silindirik borularin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
yapilmgstir. Modelleme icin ABAQUS Versiyon 5.4 sonlu elemanlar paket
programi kullandmustir. Ortalama basma Yiikiiniin degisimi ve olusan
simetrik halka uzunluklarinin teorik ve deneysel sonuclarla karsuastirimas:
yapunugtir.
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Kinetik enerji tutucu sistemlerin tasarimi yillarca
makina miihendisliginin ilgi alanlarindan biri olmustur. VI VIV IIIVIS

Ozellikle otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde
pekcok uygulamalart olan bu sistemlerde kullanilan
baglica mekanik elemanlardan biri ince et kalinlig1 olan
silindirik borulardir [1].

Basildifinda eksenel simetrik olarak burugan borular
ile ilgili calismalar Alexander [2] tarafindan ortaya
konan ilk model ile baglamistir (Sekil 1). Boru basimi H
igin gerekli ortalama basma yiikiinii ve olusan eksenel
simetrik halka uzunlugunun bulunabilmesi i¢in birgok
calisma yapilmigtir. Timoshenko ve Gere [31, ‘
Abramowicz ve Jonmes [4] bu konuya katkilarda — -
bulunmuglardir. Geligtirilen bu  teorilerin gbzden
gegirilerek  deneysel sonuglarla kargilagtirilmast  bir
onceki galismada verilmigtir [5]. Gelistirilen teorilerin D/2
timii borularin eksenel yiikk altunda burugmasi icin d
gerekli ortalama basma yiikiinii ve olusacak olan halka b‘
uzunluklarim hesaplayabilmektedir. Halbuki basma :
yiikii deneylerden de gozlendigi gibi basma srasinda
sabit kalmamaktadir. Yiik-yer degistirme egrileri dalgali

bir sekil vermektedir. Bu dalgal gekilde olugan tepe :
yiiklerinin sayisi, olusan simetrik halkalarin sayisina r11777777777 / /T

]

esittir. Ayrici ilk halkanin olusumuna kargilik gelen ilk
tepe yiikiiniin diger tepe yik degerlerine gore daha
bityiik oldugu gozlenmektedir. Halka olusumunda, ilk
katmanin boru geperinin icerisine dogru hareketi ile Sekil 1. Borularin eksenel simetrik burusma modeli [2]
baglamas1 da dikkate deger bir noktadir. (Yari kesit)
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Teorik modeller halka uzunlugunun ne kadarinm
boru ceperinin igerisinde, ne kadarmin boru ¢eperinin
digarisinda olustuguna ait bir bilgi verememektedir. Bu
karmagik yiik-yer degigtirme ozelliklerini veremeyen
teorik modellerin yetersiz kalmast sonucunda sonlu
elemanlar yoniemi ile modelleme yapilmasma karar
verilmigtir. Bu ¢alismada, onceki ¢alismanmn devami
olarak borularin eksenel burusmast sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modellenmigtir. Gerekli ortalama
basma yiikii, tepe yiikii ve olusacak eksenel simetrik
halka uzunluklarma ek olarak yikk-yer degistirme erisi
bir biitiin olarak incelenebilmig ve halkalarin olusumlart
gozlenebilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
bulunan degerler, teorik ve deneysel sonuglarla
karsilagtinlmigtir.

Borularin Burusma Teorileri

Borularin eksenel yiik alunda burugmalan igin
geligtirilen analitik modeller asagida 6zetlenmistir [5].

Akma st (Y) olan malzemeden imal edilmis,
ortalama ¢apt (D), et kalnhg (t) olan bir boruyu
eksenel yonde basmak icin gerekli olan ortalama basma
yiikii (P) asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir.

P=Y [(p?/2 \/S+ k] 15D 6))

Burada (k) sabit bir sayidir. Basma sirasinda olugan
yuvarlak yiizeyli halkalarin uzunluklari, (H) ise soyle
hesaplanabilir.

H=k V(D) )

Alexander [2], basma sirasinda olusan halkalarin
kalinliklarim ihmal ederek yaptig: analitik calismada (k)
degerini 0.952 olarak bulmustur. Timoshenko ve Gere
[3] bu degeri, ince silindirik kabuklarin elastik belverme
analizinde 1.222 olarak vermigtir. Abramowicz ve Jones
[4], ihmal edilemeyecek halka kalmhgmi ve gerinim
sertlesmelerini de hesaba katarak, asagidaki esitligi
tanimlamiglardir.

P=Y (6.07) t1-5VD/[0.86 - 0.568 (t/ D)1/2] (3)
Burusma Deneyi

Teorik olarak bulunan degerlerin deneysel degerlerle
kargilagurmasim  yapabilmek igin soguk gekilmis
yumugak celikten (BS 3602-CFS 360) imal edilmis
dikigsiz borular universal cekme-basma deney cihazinda
basilmigtir. 100 mm uzunlugundaki borularm dis ¢apt
28.5 mm ve et kalinligr 1.5 mm dir. Deneysel caligma
ve sonuglarin teorik verilerle kargilagtiriimast bir énceki
¢alismada detayli olarak verilmistir [5].

SONLU ELEMANLAR MODELI
Analiz icin ABAQUS Versiyon 5.4 sonlu elemanlar

paket programi [6] kullanilmigtir. Modelleme asagidaki
basamaklar icermektedir.
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Ag Yapist

Eksenel  yilk altnda silindirik boru basilmas:
3-boyutlu bir sekil verme iglemidir. Ancak silindirik
borular eksenel simetrife sahip oldugu igin, model
2-boyuta indirgenebilmektedir. Eksenel simetrige sahip,
2-boyutlu elemanlardan olusan homojen bir ag analiz
icin yeterli olmaktadir. Bu ag icin 2-diigiimlii eksenel
simetrik elemanlar (ABAQUS eleman tipi SAX 1)
se¢ilmigtir. 100 mm boru uzunlugu i¢in 100 elemanl bir
ag olugturulmustur.,

Malzeme Ozellikleri

Laboratuvar deneylerinde kullamlan [5] soguk
¢ekilmig yumusak celikten (BS 3602-CES 360) imal
edilmis  dikigsiz borunun malzeme ozellikleri
kullanilmigtir. Tek eksenli ¢ekme testiyle belirlendigi
lizere malzemenin akma smiri, Y=521 MPa, elastik
modiilii, E=207 GPa ve Poisson orani, u = 0.3 olarak
alimmigtir.  Izotrop-sertlesen  malzeme varsayimi
yapilmugtir.

Smir Kosullar:

Eksenel simetrik simnir kosullari kabul edilmistir.
Borunun bir ucundaki diigiim, sadece boru basma
ekseni yoniinde serbest birakilmistir. Bu serbestlik
basmay1 yapan tezgah kafasmmin hareketine kargilik
gelmektedir. Diigiimiin diger yonler igin serbestligi
kisitlanmigur. Borunun diger ucu bir rijit ylizey iizerine
temas ettirilmigtir. Bu yiizey ile borunun dokunan
kisimlani arasindaki  siirtinme katsayis1 0.1 olarak
varsayldmigtir. Borunun bu ucundaki diigiimii biitiin
yonler igin hareket serbestliine sahip olup borunun
burugmasina imkan tamimaktadir.

Yiikleme

Boruya eksenel yonde 40 mm basma uygulanmagtir,
Sekil degisikligine ugramis ag ornekleri Sekil 2' de
verilmigtir. Geometri eksenel simetrik oldugu igin
sekillerde 1 numarali eksen radyal eksenine, 2 numarali
eksen ise yer defistirme veya basma yoniine kargilik
gelmektedir.

TARTISMA VE SONUC

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bulunan
degerlerin teorik ve deneysel sonuglarla kargilagtiriimas:
Tablo 1' de 6zetlenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen yiik-yer degistirme egrisi deneysel olarak
elde edilen egriyle birlikte Sekil 3' te verilmigtir.

Daha onceki ¢alismada tesbit edildigi gibi teorik
modeller burugsma i¢in gerekli ortalama basma yukiinii
deneysel sonuglara gore daha az olarak vermektedirler.
Deneysel degerlere en yakin sonucu Abramowicz ve
Jones'm teorisi vermigtir. Bu tahmin etme egilimi sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen degerler icin de
goriilmiigtiir. Sonlu elemanlar modeli ile ortalama
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Sekil 2. Boru Ucunun Eksenel Burugsma Safhalari (Yari Kesit), (a) Yer degisimi = 5.6 mm, (b) Yer degisimi = 10.5 mm,
(c) Yer degisimi = 15.1 mm, (d) Yer degigimi = 21.9 mm.
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Sekil 3.Yik-Yer Degistirme Egrileri

basma yiikii 41.2 kN olarak bulunmustur ve bu deger
deneysel degerlerden %23 daha azdir. Fakat bu deger
mevcut en iyi analitk model olan Abramowicz ve
Jones'm teorisi ile elde edilen deger ile yaklagik olarak
aym degeri vermigtir,

Tablo 1. Ortalama Basma Yiiki vé Silindirik Halka

Uzunluklari
Aciklama Ortalama basma yiikii |Halka uzunlugu
P [kN] H [mm]

ABAQUS sonucu 412 4.5
Deneysel sonug 534 64+3
Abraxﬁowicz ve
Jones'n teorisi 41.6 -
Timosenko'nun teorisi 30.7 7.8
Alexander'm teorisi 29.8 6.1

Mevcut  teoriler ortalama basma  yiikiiniin

belirlenmesi igin gegerlidir. Burusmanin baslangic

138/ Cilt 3, Sayi 3, Ekim 1997

sathasinda olugan ilk tepe yiikiinii ve dalgal1 yiik-yer
degistirme degerini analitik modellerle elde etmek
miimkiin olmamaktadir. Sonlu elemanlar metodu bu
karmagik safhalarin modellenmesine imkan tammigtir,
Ik tepe yik degeri sonlu elemanlar yontemiyle 73.3 kN
olarak bulunurken deneysel olarak elde edilen deger
78.9 kN'dur. Sonlu elemanlar yontemi ile % 7 daha az
bir ilk tepe degeri bulunmustur ve bu kabul edilebilir
hata smirlan igerisindedir. Deneylerde gozlendigi gibi
tepe yikk sayisi burusma swrasinda olugan eksenel
simetrik yuvarlak yiizeyli halka sayisma esittir. Aym
sayidaki tepe yiik degeri sonlu elemanlar modelinde de
elde edilmigtir. Fakat sonlu elemanlar modelinde tepe
yik deferleri daha az yer degistirme degerlerinde
gozlenmigtir.

Burugmanmn ilk safhalarim gosteren giktilar Sekil
2'de verilmigtir. Sekiller basma eksenine gore yari kesit
olup yalmzca borunun burusan ucunun farkli yer
degigtirme degerleri icin radyal yondeki hareket
miktarlarini vermektedir. Bu gekil degisikligi deneyler
sirasinda  gozlenen sekil degisikligi  ile uyum
icerisindedir. Sonlu elemanlar modeli, analitik
modellemesi ¢ok karmagik olan burusmanin  ilk
safhalarma acikhk getirmigtir. Burada ©nemle
belirtilmesi gereken konu basma baglangicinda boru ucu
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igeri dogru hareket etmektedir. Bir siire sonra olugan ilk
halkay: takip eden yeni halkalar devamli bir S-sekli
cizmektedir. Halkalar boru ceperinin ne  tiimiiylii
diginda ne de icerisinde olugmaktadir. Halka
uzunlufunun  cofu boru ceperinin disansinda
olugmaktadir. Tesbit edilen halka uzunlugunun (4.5
mm) 3.2 mm 'si boru ¢eperinin digma dogru uzanirken
1.3 mm ‘'lik kismi boru geperinin igerisine dogru
uzanmaktadir. Fakat yine de bu degerler deneysel
olarak tesbit edilen halka uzunluklarindan daha azdur.

Gerinim sertlesmesinin de hesaba katilmasiyla elde
edilecek malzeme modeli gercege daha yakin sonuglar
veren bir sonlu elemanlar modeline imkan taniyacaktir,
Boyle bir model 6zellikle halka uzunlugu degerlerinde
bir iyilesme saglayacaktr. Daha ¢ok elemandan olusan
aglarin kullanilmas: ile hesaplama zamanmni artirmakla
birlikte daha iyi sonuglar elde edilebilecektir. Ayrica
daha ¢ok diigiime sahip elemanlarla (Ornegin
4-diigimlii  eksenel simetrik kati  elemanlar)
olugturulacak bir model daha iyi sonuglar verebilir.
Sonlu elemanlar modelinin geligtirilmesi  gelecek
calismalarmn temasim olugturacaktir,

TESEKKUR

Yazar bu ¢alismanin yapilmasi sirasinda kullanilan
yazihm  ve  donamm  olanaklarim  saglayan
ODTU-BILTIR Merkezi'ne tesekkiir eder.
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FINITE ELEMENT MODELLING OF AXIAL
TUBE CRUSHING

In the present paper, finite element modelling of
axial crushing of thin-walled tubes was done. For the
modelling, ABAQUS Version 54 finite element
package program was used. The axial mean collapse
load for crushing and the axial symmetric fold length
predicted were compared with the theoretical and
experimental results.
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