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Burugmasi

Bu calismada statik eksenel basma altinda burugan borularin ortalama eksenel
basma yiik degeri bu konuda geligtirilmis teoriler kullamlarak hesaplanmigiir.
Soguk ¢ekilmis yumugak gelikien (BS 3602-CFS 360) imal edilmis dikigsiz bir boru

ile yapilan deney sonucunda elde edilen ortalama eksenel basma yiikii, teorik
olarak bulunan degerlerle karsilastirimgtir. Bundan sonraki ¢alismalara katkist

olabilecek ve eldeki teorileri geligtirebilecegi diigiiniilen yaklagimlar tartigimustir.

GIRIS

Silindirik borular ucuz ve kolayca elde
edilebilir olmalari nedeniyle yaygin olarak
kullanilan  yapisal  elemanlardir.  Silindirik
borularda cksenel basmalar sikca rastlamlan
yiiklemelerin baginda gelmektedir [1]. Eksenel
yiikleme altinda borularin burugmasi, uzun yillar
statik bir problem olarak incelenmis ve burugma
yiikiiniin tesbiti amaglanmistir  (2].  Eksenel
sikisurmanin  artirillmast  ile  beliren  plastik
belverme ve buna bagli olarak kalici gekil
degisikliklerinin  olugmast  yemi  aragtirma
konularim ortaya c¢ikarmistir. Eksenel olarak
basitlan borular sahip olduklar1 yiiksek enerji
tutma kapasiteleri nedeniyle, son yillarda hizla
gelisen darbe mckanigi alaninda oldukga 6nemli
bir yer kazanmugtir [3].

Eksenel basilan borularda iki ayr sekil
degisikligi goriilmektedir [4]. Bunlardan birincisi
cksenel ~simetriye sahip yuvarlak  yiizeyli
halkalarin birbirleri iizerinde olugsmasidir [5]. Bu
tiir sekil degisikligini gosteren bir fotograf Sekil
1 'de verilmistir. Ikinci tiir sekil degigikligi ise
Sekil 2 'de goriildiigii gibi daha ince et kalinhigt
olan borularda, iicgen katmanlarin ¢evre etrafinda
siralanmasiyla olusmaktadir [6].

Birinci tip burugma igin ortalama eksenel
basma yiikiinii verecek ilk model Alexander [5]
tarafindan 1959  yiinda  gelistirilmistir.
Giiniimiize kadar bu konuda birgok arastirma
yapilmis ve ortaya konan teorik modeller ile
burusma igin gerekli ortalama basma yiikiiniin
hesaplanmasina galigilmisgtir.

Bu makalede, ortalama cksenel basma
yiikiinii veren teoriler kullanilarak belirli bir
geomeltri igin ortalama basma yiikleri analitik
olarak hesaplanmigtir. Belirlenmis geometriye
sahip, soguk cekilmis yumusak celikien (BS
3602-CFS 360) imal edilmig dikissiz bir boru test
edilerek ortalama basma yiikii deneysel olarak
bulunmustur. Hesaplanmig degerler ile deneysel
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verinin  kargilagtirilmast  yapilarak  teoriler
tartigtlmigtir.

BORULARIN BURUSMA TEORISI

Alexander tarafindan gelistirilen eksenel
yiik altinda borularin burusma modelinin gematik
gosterimi ~ Sekil  3'de  verilmigtir. Reid  [7]
tarafindan da Ozetlendigi gibi, Alexander sekil
degisikliginin ii¢ adet sabit plastik mentese igeren
2H uzunlugundaki kisimda oldugunu kabul
etmisti.  Analizi  basitlestirebilmek  i¢in
malzemenin elastik gerinim ve peklesme
ozellikleri ihmal edilmistir.

Ortalama capt D, et kahnhifi t olan bir
boruyu burusturabilmek igin yapilmasi gereken is
iki kistmdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi
sabit menteselerdeki egilme igin gerekli olan istir
(W1). Sekil 3'den de goriilebilecegi gibi ¢ok
kiiciik bir agisal degisim igin bu li¢ mentesedeki
toplam egilme isi asagida verilmistir:

dW; = 4M da (D + H sino) 1

Burada M, kesitin tiimiiniin plastik olma durumu
icin egilme momentidir. Ince bir kirigin, birim
cevresel uzunlugu igin M degeri Y t 2 /4 olup, Y
malzemenin ek eksenli ¢ekme i¢in akma
gerilmesidir. Bu problem igin kirig oldukca
genigtir ve sekil degigikligi diizlem gerinim
kosullar1 alunda olugmaktadir. Malzemenin von
Mises akma sarti hipotezine uydugu kabul

cdilirse, egilme momenti (2 / ¥3) Y t 2/ 4
degerini alir. Bu deger (1) numarali esitlife
konuldugunda agagidaki denklem elde edilir:

dW; = 2 /V3) Y t2 do (D + H sino) 2)

Ikinci tip is cevresel germeler igin gerekli
olanudir (W2). Bunun degeri ise:
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Sekil 2. Borularin eksenel yik altinda iiggen katmanlar olusturarak burugmasl, (a) Dikissiz
paslanmaz celik (BS 1501-3042), Uzunluk = 100 mm, D = 28.6 mm, t = 1.6 mm. (b)
Dikigsiz paslanmaz ¢elik (BS 1501, 3042), Uzunluk = 100 mm, D = 26.8 mm, t =
0.58 mm, (c) Tavianmis aluminyum (BS 1474-6082), Uzunluk = 100 mm, D = 26.2
mm, t = 0.53 mm.
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Sekil 3. Borularin eksenel-simetrik burugsma modeli.

dW, =21 Y H2 t do cost 3

Bir halkanin olusumu igin gerekli is miktari, bu

iki isin toplaminin O ile 7/2 arasinda integrali ile
hesaplanabilir:

W= [ (@dW; +dWy) (4)

Bu is miktar1, ortalama basma yiik degeri (P) ile,
toplam yer degisiminin (2H) ¢arpimina esittir:

W =P (2H) &)

(4) ve (5) numaral: esitliklerin birlikte ¢ziimii §u
esitligi verir:
P/Y=me/¥3)[(rD/2H)+1]+nHt (6)

Ortalama basma yiikiinii en aza indirecek H
degeri (6) numarali esitligin tiirevinin alinmas ile
bulunabilir:

H=+4rDt/2 V3 =0.952 VDt (7)

Timoshenko [2] bu degeri, ince silindirik
kabuklarin  eclastik  belvermesi  analizinde
agagidaki gibi vermistir:
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H= nﬁi/zm(l-vz)]”“ (8)

Burada v Poisson oranidir ve 0.25 olarak kabul
edildiginde (8) numarali esitlik su sekli alir:

H = 1213 VDt )

H degeri H = k YDt olarak (6) numarali esitlige
konursa asagidaki esitlik elde edilir:

P/Y = [(r2 /2k \3) + k] 15D + w2 /N3 (10)

Yukaridaki esitlik;, Sekil 3'de de goriildiigi gibi
katmanlarm boru ¢eperinin digina dogru olugtugu
varsayilarak elde edilmigtir. Aym  analiz,
katmanlarim boru geperinin i¢ine dogru olugtugu
kabul edilerek tckrarlanirsa asagidaki esitlik elde
edilir: .

P/Y = (=2 2k ¥3) + k] 15 VD - w2 /N3 (11)
(11) numarali esitligin (10) numarali esitlikten
tek farki, esitligin son teriminin negatif deger
almasidir. Gergek sekil degisikligi bu iki kabultin
ortasindaki bir durumda gergeklestigi icin, (10)

ve (11) numarah esitliklerin  ortalamasini
kullanmak daha gergekgi bir sonug vereceklir:

P/Y=[(r2/2k\3)+mk] 15 VD (12)

k degeri (7) numaral esitlikten 0.952 olarak
alinirsa:

P/Y =598 t15 VD (13)
veya (9) numarali esitlikten 1.213 olarak alinirsa:

P/Y = 6.16 t15 D (14)
olarak elde edilir. (13) ve (14) numaral esitlikler

ortalama katsay:r alinarak asagidaki gibi elde -

edilir:
P/Y = 6.07 t15\D (15)

Alexander, basma sirasinda  olugan
halkalarin yiiksekliklerini ihmal etmistir. Diger
bir deyisle ortalama basma yiikiiniin bir halka
olusumundaki yer degisimini 2H olarak almustir.
Gergek yer degisimi borunun ihmal edilemeyecek
et kalnligi nedeniyle, 2H degerinden daha
kiiciiktiir. Allan [8] tarafindan belirtilen tipik bir
eksenel yiik - yer degistirme efrisi ve halka
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YER DEGISTIRME

Sekil 4. Ornek bir yiik-yer degistirme egrisi ve burusma geometrisi iligkisi [8].

olugsumu Sekil 4'de verilmistir. Abramowicz ve
Jones [9] bu sekilden yararlanarak, bir halka
olusumu sirasindaki basma uzunlugunu, bir bagka
deyisle yer degisimini, 8, plastik mentcse
boliimiindeki gerinim  sertlesmesi etkisini de

hesaba katarak, asagidaki esitlikle
tamimlamiglardir:
8c/2H =0.86 - 0.568 (t / D)1 (16)

Buna bagl olarak (15) numarah esitligi su
sekilde geligtirmislerdir:

P/Y = 607 (2H/ &) (1.5 VD W)
BURUSMA DENEYI

Deney oOrnegi  olarak  soguk cekilmis
yumusak celikten (BS 3602 - CFS360) imal
cdilmis dis ¢apt 28.5 mm, et kalinlig1 1.5 mm ve
uzunlugu 100 mm olan dikigsiz boru
kullanilmigtir. Boru hicbir igleme tabi tutulmadan
test edilmistir. Oncelikle boru malzemesinin
oOzelliklerini  saptayabilmek igin tek eksenli
¢ekme deneyi yapilmigtir. Malzemenin gerilme -
gerinim e@risi $ekil 5'de verilmistir. Bu test
sonucuna  gore ick eksenli ¢ckme igin
malzemenin akma sinir1, gerilme - gerinim
egrisinden Y = 521 MPa olarak saptanmustir.
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Sekil 5. Boru malzemesinin tek eksenli cekme testi
igin gerilme-gerinim degisimi.

Boru burusma deneyi Instron 4507
tiniversal ¢ekme - basma deney cihazinda
yapimagtr. Sikistirmaya 2 mm/dakika'lik basma
hiz1 ile baglanmig ve ilk 2 mm'lik sikigtirmadan
sonra basma hizt 5 mm/dakika'ya cikarilmistir.
Test edilen boru orneginin fotografi Sekil 1 'de
verilmigtir. Deney sirasinda, Sekil 6'da verilen
yik - yer degistirme egrisi elde edilmistir.
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Sekil 6. Soguk cekilmis yumusak gelikten (BS 3602 - CFS 360) imal edilmis dikigsiz borunun ylk-yer
degistirme egrisi (D = 28.5 mm, t = 1.5 mm ve uzunluk = 100 mm).

Borunun akma yiikii 70 kN, ilk tepe yiik degeri
78.9 kN ve 74 mm'lik basma icin ortalama yiik
degeri 53.4 kN olarak saptanmistir. Basma
sirasinda boru tarafindan tutulan sekil dcgistirme
enerjisi  yaklasik olarak 3952 J olarak
kaydedilmistir.

Deney sirasinda cksenel simetrigi olan alt
adet yuvarlak ylizeyli halka olusmustur.
Bunlardan ilk {giliniin alttan baslayarak, diger
licliniin ise Ustten baglayarak ve birbirini takip
eden bir sira igerisinde gelistigi gdzlenmistir.

TARTISMA VE SONUC

Test edilen borunun Ozellikleri  bu
csitliklere  yerlestirildiginde, ortalama basma
yiikii, esitlik (13)'den 29.74 kN, esitlik (14)'den
30.64 kN, esitlik (15)'den 30.19 kN ve esitlik
(17)'den 41.58 kN olarak eclde edilmektedir.
Abramowicz ve Jones esitlifi, Alexander
esitligine gore yaklasik olarak % 38 daha biiyiik
deger vermigtir.  Ortalama cksencl basma
yiikiiniin deneyscl degeri 53.4 kN'dur.
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(8) numarali esitlikteki Poisson orani
metalik malzemeler igin 0.3 olarak kabul
edildiginde [10], (9) numarali esitlikteki k sabiti
1.222 olarak elde edilir. Bu durumda (12)
numarali esitlikten, ortalama basma yiiki 30.69
olarak hesaplanir ve bu da Poisson oranmnn
sonucu ¢ok az etkiledigini gostermektedir.

(16) numarali esitlik, plastik mentese
boliimiindeki gerinim  sertlesmesi  etkisini de
hesaba  katarak cikartilmistir. Gerinim
sertlesmesi, hem biiyiik akma gerilmelerine, hem
de bolgesel geometri degisikliklerine ve buna
bagh olarak basma swrasinda degisen yik
degerlerine neden olmaktadir [11].

Alexander tarafindan elde edilen esitlik,
ortalama basma yiikiinii deney sonuglarna gore
oldukca diisiik vermektedir. Abramowicz ve
Jones esitligi ise digiik bir deger vermesine
ragmen sonuglar deney verilerine daha yakindir.
Ancak, mevcut teoriler sadece ortalama basma
yiikiinii verebilmekte ve gercek basma yik
degerlerinin ortalama deger ctrafindaki dalgali
hareketini  heniiz agiklayamamaktadir. Gergek
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sekil  degisikliginin  Alexander tarafindan
varsayildifi  gibi  basit bir  geometriyle

modellenmesi bu dalgalanmanin agiklanmasi igin
olduk¢a yetersizdir. Deney sirasinda da
gozlendigi gibi zik-zak bir geometri yerine
s-geometri olugmaktadir. Abramowicz ve Jones
tarafindan Onerilen basma yiikiiniin yer degisimi,
s-katmanlar arasinda et kalinligindan Otiirii
olusan bosluklarin da hesaba katilmasiyla
geligtirilebilir, Ayrica  analizde  yapilan
rijit-plastik  malzeme modeli varsayimi da
yetersiz kalmaktadir. Daha gergekei malzeme
modeli  varsayim:  ile  burugma  modeli
geligtirilebilir.  Ornegin  elastik-lineer peklesen
malzeme ile analizin tckrarlanmasi deney
verilerine ¢cok daha yakin sonuclar verebilir.

TESEKKUR

Yazar, calismanin  deneysel  kismum
gereeklestirmek  igin - verilen maddi  destek
nedeniyle TUBITAK-BAYG'na tesekkiir eder.

AXIAL TUBE CRUSHING

In the present paper, the review of the
theoretical models leading to the calculation of
mean load for static axial tube crushing was
done. Axial mean collapse load was calculated by
using the available analytical equations.
Quasi-static testing of cold drawn scamless mild
steel tube (BS 3602-CFS 360) was performed.
Results from the relations and experiment were
compared and discussed. Suggestions were done
for the future work.
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