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ABSTRACT

In this study, thermoelastic behaviour of the tubes subjected to periodic surface temperature at
the inner surface is investigated analytically. The tube is initially at zero temperature and for
the times greater than zero, inner surface of the tube is subjected to temperature that
periodically decays eventually to zero while the outer surface is insulated. The tube is
assumed to be under the generalized plane strain case. Tresca's yields criteria is used to decide
whether the yielding will start or not. The temperature distribution of the tube is obtained by
the solution of the heat conduction equation by the application of Duhamel's theorem. It is
seen that yielding always occurs at the inner surface. It is also observed that, depending on the
material properties of the tube and the amplitude of the boundary condition yielding may
commence with different stress states.

OZET

Bu ¢alismanin amaci i¢ yiizeyinde zamanla degisen sicaklik sinir sartina maruz tiiplerin
termoelastik davranigini analitik olarak belirlemektir. Tiipiin baslangi¢c anindaki sicakligi sifir
olup i¢ yiizeyi zamanla soniimlenen sicaklik etkisindeyken dis yiizeyi yalitilmistir. Tiip,
genellestirilmis diizlem birim sekil degistirme durumu gecerli olacak sekilde uzun olarak
kabul edilmistir. Akma baslangicin1 belirleyen elastik limit degerleri ig¢in Tresca kriteri
kullanilmustir. Tip igerisindeki sicaklik dagilimi, 1s1 transferi denkleminin Duhamel teoremi
yardimiyla ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Akmanin daima tiipiin i¢ yiizeyinde basladigi, ayrica
malzeme ve sicaklik fonksiyonunun siddetine bagli olarak farkli formlarda gerilme
durumlarina gore gerceklesebilecegi goriilmiistiir.
GIRIS

Silindirik makine elemanlar1 miithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan temel elemanlar
arasindadir ve bu elemanlar uygulamada siklikla sicaklik etkisi altinda ¢alismaktadirlar. Bazi
uygulamalarda ise sicaklik periyodik olarak zamanla degismektedir. Ornek olarak niikleer ve
kimyasal reaktorler, lazerle 1sitma uygulamalar1 ve 1s1 degistiriciler gosterilebilir [1-3]. Bu
elemanlarin elastik ve elastik limit davraniglarinin bilinmesi tasarim ve maliyet agisindan
oldukca Onemlidir. Bu elemanlarin sicaklik dagilimlar1 belirlenirken 1s1 transferi
problemlerinin ¢dziimiinde siklikla kullanilan matematiksel metot parametrelerin degisimi
metodudur. Ancak sicaklik smir sartinin zamanla degistigi uygulamalarda problemin
cozlimiinde parametrelerin  degisimi metodu dogrudan uygulanamaz. Bunun igin
arastirmacilar Laplace doniistimleri, Fourier doniisiimleri, Hankel doniisiimleri ve Duhamel
teoremi gibi metotlardan yararlanmaktadirlar.
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Silindirik makine elemanlarindan uygulamada en sik kullanilan1 geometri uzun silindirler ve
tiplerdir. Literatiirde tiipler igerisinde sicaklik simir sartlariin farkli tiirde fonksiyonlarla
degistigi calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir. Kandil ve arkadaslar1 [4] i¢ yilizeyinde
periyodik olarak degisen sicaklik etkisindeki kalin cidarl: tiiplerin termoelastik davraniglarini
sonlu farklar metodu kullanarak incelemistir. Kandil [5] benzer ¢alismayi i¢ yiizeye periyodik
basing ekleyerek gelistirmislerdir. Segall [6] i¢ yiizeyinde {istel formda bir fonksiyonla
degisen sicaklik ile dis yiizeyinde konveksiyona maruz kalan tiiplerin sicaklik dagilimlarini
Duhamel teoremi yardimiyla elde etmistir. Mahmoudi ve Atefi [7] sonlu uzunlukta ve dis
yiizeyinden yalitilmis, i¢ yiizeyinden ise periyodik 1s1l yiikke maruz kalan tiiplerin termoelastik
davraniglarini incelemislerdir. Lu ve arkadaslar1 [8] n-tabakali kompozit silindirlerde i¢ ve dis
yiizeyde zamana bagl sicaklik sinir sartint Fourier serileri seklinde ele alarak silindirin
sicaklik dagiliminmi elde etmislerdir. Radu ve arkadaslar1 [9] i¢ yiizeyinde siniizoidal formda
degisen 1s1l yiik etkisindeyken dis yiizeyi sifir sicakliginda tutulan tiipler i¢in Henkel
dontigiimlerini  kullanarak zamana bagli sicaklik dagilimi i¢in analitik bir ¢6ziim
gelistirmislerdir. Kaya ve Eraslan [10] bir yiizeyi sicaklik ¢cevrimi etkisinde iken diger yiizeyi
yalitilmis tiiplerde termal gerilme dagilimlarini analitik olarak elde etmislerdir.

Bu c¢alismanin amaci i¢ yiizeyi periyodik olarak zamanla soniimlenerek degisen sicaklik
etkisindeki tiiplerin termoelastik davranisin1  analitik olarak  belirlemektir.  Tiip,
genellestirilmis diizlem birim sekil degistirme durumu gegerli olacak sekilde uzun olarak
kabul edilmistir. Plastik davranisin baslangicini belirleyen elastik limit degerleri i¢in Tresca
kriteri kullanilmistir.

SICAKLIK DAGILIMI

Baslangi¢ aninda sifir sicakliga sahip olan i¢ yarigap1 a ve dis yarigapi b olan tiipiin i¢ yiizeyi
boyutsuz formu F(t) = Ate~"/?cost seklinde zamanla séniimlenen bir fonksiyona bagh
olarak degismekteyken dis yiizeyi yahtilmistir. Burada z, ayt/b? seklinde normalize edilmis
zamani ifade etmektedir. A fonksiyonun genligini belirleyen bir sabit olup a malzemenin 1s1l
yayilma katsayisidir. Sekil 1°de bu fonksiyona bagl olarak farkli A degerleri icin i¢ yiizeyde
sicakligin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 1. I¢ yiizey sicakligmin zamanla degisimi

Tiipiin sicaklik dagilimi, boyutsuz formda radyal koordinat igin asagidaki sekilde yazilan 1s1

transferi probleminin ¢oziimiiyle elde edilir [1]:
oT 10T o°T _ _
EZF(’)_T‘ _a‘f_'z; a<r<1, >0, (1)
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Baglangic ve sinir sartlari ise

T(a,7) = F(1), Z_ir—=1 =0 7>0,

T(r,0)=0 a<r<l, (2)
seklinde yazilir. Burada T, referans sicakligim gostermek iizere T = T /T, boyutsuz sicakligi,
¥ =1/b ise boyutsuz radyal koordinati ifade etmektedir. Homojen olmayan smir sarti F(7)

nedeniyle problem degiskenlerin ayrilmasi metoduyla ¢oziilemez. Bu nedenle ¢6ziim Duhamel
teoremi kullanilarak asagidaki elde edilmistir [1]:

_ t 0
TG0 = [ F) 50— Fdp. 3
0

Burada ®(7, 1), asagidaki yardimci problemin ¢oziimiinii ifade etmekte olup Y(#, ) zamana
bagli ve Z() zamandan bagimsiz iki fonksiyonun toplamidir;

o0 100 9%

— = —4—; a<i<l1 4
P f6f+6f2' a<r<l, >0, (4)
_ 0P
d(a,r)=1 — =0, >0,
07 l7=1
®d(F,0)=0, a<r<1. (5)

®(7,1) = Y(7, 1) + Z(7) ifadesinin (4) nolu denklemde yerine yazilmasiyla

6Y_16Y+62Y+1dz+d2Z_
ot ToF oF2 Tdir dr?’

QJ

<Ff<1l 1>0, (6)

seklinde elde edilen denklem siiperpozisyon metoduyla zamana bagli ve zamandan bagimsiz
iki kisma ayrilarak ¢oziildiigiinde Y (7, ) ve Z (¥) asagidaki gibi elde edilir:

Z(r) =1, (7
ve

VG = ) Cre (Vi () = s (@Yo ()] ®)
n=1

Buna gore yardimci problemin ¢6ziimii su sekilde yazilir:
OFT) =14 ) Cue o) Yo (n@ = JoRn@Yo (] 9
n=1

Burada J, ve J; sirastyla birinci tiir sifirinci ve birinci dereceden Bessel fonksiyonlari, Y, ve Y; ise
sirastyla ikinci tiir sifirinc1 ve birinci dereceden Bessel fonksiyonlari olup, 4,,(n = 1,2, ...) ise
Jo(A,a)Yi(4,) — J1(4,) Yy (4,,a) = 0 denkleminin kokleridir. C,, sabit olup sinir sart1 ile iliskili
Y(7,0) = —1 bagintis1 yardimiyla hesaplanir.

Boylece (3) numarali denklem ile tiip igerisindeki sicaklik dagilimi

dF(B)
df

TG0 == ) CatlloGaPYoln® = JoUn@¥oln?] f " - R-p)
n=1 0

dp (10)
seklinde elde edilir. Kismi integrasyon islemi ve F(0) = 0 baslangi¢ sartinin uygulanmasi ile
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T(7,7) = F(1) + L3521 Callo (AP Y5 (An@) — Jo (1) Yo (A5, 7)] fOT e~ H(=h) dl;—;ﬁ) dp (11)

seklinde yazilir.

Sekil 2°de baslangi¢ anindan itibaren belli bir siire boyunca, 0 < t < 2.9, silindir icerisinde
sicaklik dagiliminin zamanla degisimi gosterilmistir. Beklendigi gibi i¢ ylizey sicaklifindaki
degisime bagli olarak sicaklik dagiliminin salinimi bu grafikde gozlenmektedir.
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Sekil 2. Sicaklik dagiliminin zamanla degisimi, A=3.5

ELASTIK COZUM
Tiip icerisindeki sicaklik dagilimi zamanla degismektedir, dolayisiyla tiim gerilme bilesenleri
ve radyal yer degistirme de zamana bagl olarak degismektedir. Bu boliimdeki denklemlerde
o = o/oy boyutsuz gerilmeyi, oy tek eksenli ¢ekme durumunda malzemenin akma
gerilmesini, € = €E /oy boyutsuz birim sekil degistirmeyi, E malzemenin elastisite moduliinii,
@ = aET, /oy boyutsuz 1sil genlesme katsayisini, v ise Poisson oranini ifade etmektedir.
Silindirik koordinatlardaki denge denklemi [11,12],

dO'r 51- - 59

— 12
ar T 0. (12)
genellestirilmis Hooke bagmtilari [11,12]
& = a, —v(dy +7,) + aT, (13)
€y = o, —v(G, +a7,) +aT, (14)
€, = 6, —v(G, + ay) + aT, (15)

ve g =u/7, €. =du/dr uygunluk denklemlerinin birlikte kullanilmasiyla elastik
problemin biinye denklemi radyal yer degistirme cinsinden su sekilde elde edilir:
L, d*u _du 1+v__ 0T

_ - 3] = =2 1
Tt T T Y o (16)
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Bu diferansiyel denklemin genel ¢ozliimii ise

o _ G 1+wa (7 4

u(r) = Gy + = + < > f nT(n,t)dn 17)
a

—v)7
seklindedir. Genellestirilmis diizlem birim sekil degistirme durumu i¢in €, = €,’dir. Tiipiin i¢
ve dis ylizeylerinde radyal gerilme bileseni sifirdir; 6,.(a) = &,(1) = 0, ayrica tiipiin yeteri
kadar uzun oldugu kabuliiyle eksenel dogrultuda net kuvvet sifirdir; [ 6,dA = 2r [ &,7dF =
0. Bu sartlarin uygulanmasiyla problemin sabitleri asagidaki gibi belirlenir:

a(l—3v) o
C, = @ - Do - D L 7T (7, 7)dT, (18)
ata(l+v) [(*_
C, = @ - Do -D fa 7T (7, T)dr, (19)
2@ 1
€ = _ﬁ fa 7T (F, 1) dF. 20)

Bu sabitlerin gerilme - yer degistirme ifadelerinde yerine yazilmasiyla elastik ¢6ziim
tamamlanmis olur ve gerilme bilesenleri ile yer degistirme ifadeleri su sekilde yazilir:

— =2 _ =2 1 B 1 T _
G =< fv [r_(zr(l —aaz)) 7T, 1)dF — F—zf_ nT @, r)dnl, (21)
= =2 4 =2 1 1 7 _ _
Go = 7 i - f(zr (1+_aa2)) T (7, 7)dF + = ] nT(n,)dn — T(F, T)l. (22)
~ a 2 o
0 =1_> I(l ) L T (r,7)dr — T(7, T)l, (23)

__a [FPa-3v)+at@+v) (*
u_l—vl 7(1 — a?) .

a

7T (7, 7)dT + gﬁrnf(n,r)dnl. (24)

SAYISAL SONUCLAR

Bu boéliimde sunulan sonuglarda Poisson oran1 v = 0.3 ve silindir i¢ yaricapt a = 0.5 olacak
sekilde secilmistir. Tresca akma kriterine gore esdeger gerilme, en biiyiikk ve en kiigiik asal
gerilmeler arasindaki fark dog = Gnars — Omin seklinde tanimlanmistir.

Sekil 3°de 6rnek olarak 7 = 0.25 ve 7 = 1.5 anlarinda gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekil
3’de 7 = 0.25 anindaki sabitler C; = 0.04986, C, = 0.16204 ve €, = 0.69805 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler 7 = 1.5 iken C; = 0.04669, C, = 0.15176 ve ¢, = 0.65376
seklindedir. Gerilme dagilimlart incelendiginde maksimum ve minimum gerilme arasindaki
farkin daima tiipilin i¢ yiizeyinde olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla malzeme tiiriine de bagl
olarak yeterli sicaklik uygulandiginda tiipte akmanin baslayacagi konum i¢ yiizeydir. Sekil 3
incelendiginde akma baslangicinda i¢ yiizeyde &, > a5(= 7,) veya ag(= 7,) > 7, seklinde
iki farkli gerilme durumu olabilecegi goriilmektedir. Sekil 4’de A = 3 ve @ = 2.75 alinarak
tiiplin i¢ ylizeyinde esdeger gerilmenin zamanla degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde
tepe noktalar1 olan 7 = 0.256 ve 7 = 1.839 zamanlarinda iki farkli gerilme durumuna gore
akma baslangicina ulasilabilir. Bu davraniglar1 belirleyen A ve a degerleri Sekil 5’de
verilmistir. Sekilde 1.Egri’nin altindaki bdlgeden secilen A ve @ degerlerine sahip tiipler her
zaman elastik davranig gostermektedirler. 1.Egriden segilen degerlerde akma t = 1.839
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aninda ve ag(= d,) > &, gerilme durumunda, 2. Egriden segilen degerlerde ise T = 0.256
aninda ve G, > dg(= 7,) gerilme durumunda baslamaktadir. Her iki egrinin tstiinde kalan
bolgelerden secilen degerlerde ise akma yukarida bahsedilen gerilme durumlarinda ve
belirtilen zamanlardan daha erken bir zaman degerinde baslayacaktir. Sekil 6’da her iki Egri
iizerinden segilen parametreler icin elastik limit durumlarindaki gerilme ve yer degistirme
dagilimlarina 6rnek verilmistir.
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Sekil 3. T = 0.25 ve T = 1.5 anlarinda gerilme ve radyal yer degistirme dagilimlari
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Sekil 4. I¢ yiizeyde esdeger gerilmenin zamanla degisimi
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4.5

A parametresi

ELASTIK
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Sekil 5. Elastik limit ve akma baglangi¢c davranislarini belirleyen A ve & degerleri
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Sekil 6. Gerilme ve yer degistirme dagilimlari, a) 1. Egri lizerinde, b) 2. Egri iizerinde
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SONUCLAR

I¢ yiizeyinden zamanla séniimlenen periyodik sicaklik etkisindeki tiiplerin termoelastik limit
davraniglar1 incelenmistir. I¢ yiizey sicakligim tammlayan fonksiyon F(7) = Ate~"/?cost
seklinde secilmistir. I¢ yiizeyden periyodik olarak 1sitilirken dis yiizeyi yalitilmis tiipiin
sicaklik dagilimi, 1s1 transferi probleminin Duhamel teoremi ile ¢oziilmesiyle elde edilmistir.
Tiipin yeteri kadar uzun oldugu kabuliiyle problem genellestirilmis diizlem gerilme
durumunda ele alinmis, akma durumunun belirlenmesinde Tresca akma kriteri kullanilmistir.

Maksimum ve minimum asal gerilmeler arasindaki farkin daima i¢ yiizeyde meydana geldigi
goriilmistlir. Dolayisiyla akma her zaman i¢ ylizeyden baslamaktadir. Ayrica akma
baslangicinda &, > Gg(= G,) ve Gy5(= G,) > 7, olmak tizere iki farkli gerilme durumunun
olabilecegi belirlenmistir. Bu gerilme durumlarini olusturacak A ve a degerleri belirlenmistir.
Bu gerilme durumlarmin belirlenmesi tiiplerin plastik davraniglarinin =~ belirlenmesi
bakimindan 6nemlidir.
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