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OZET

Bu ¢aligmada kararli eksenel simetrik sicaklik alam etkisinde baz1 elastik-plastik davranig
halleri diizlem gerilme kosulu ile incelenmigtir. Malzemenin davramis1 dogrusal izotrop ve
homojen olarak alinmis ve ortotropinin etkisi g6z Oniine alinmamigtir. Plastik davranig
halinde peklesme etkisi gbz ardi edilmemis, bununla beraber dogrusal peklesme varsayimi
yapilmigtir. Burada géz oniine alinan sicaklik araliginin malzemenin elastiklik modiili,
Poisson orani, akma gerilmesi, sicaklikla genlesme katsayisi ve 1s1 iletim katsayisi tizerinde
bir etkisinin olmadigi da varsayilmigtir. Kararli eksenel simetrik sicaklik alaminda,
uygulamadaki 6nemi nedeni ile 1s1 liretiminin varlifi da g6z Oniine alinmistir. Kapali
bicimde ¢oziimlerin elde edildigi bu ¢alisma Tresca akma kosulu ile akis kurallarma
dayanir. Cok sayida grafik ve tablolar ile sayisal sonuglar verilmisgtir.

Birinci béltimde konu ile ilgili kisa bir agiklama, daha 6nce yapilmis benzer ¢aligmalarin
ozetleri, baglica varsayimlar ve genel bagntilar verilmistir. Ikinci bsliimde ici bos disk
hali kararl: eksenel simetrik sicaklik alam etkisinde, dis basing ve digtan rijit sinir kogullar:
altinda incelenmistir. Uglincti boliimde 1s1 Giretiminden dogan eksenel simetrik sicaklik
alanindaki dolu disk hali ele alinmigtir. Burada simir kosullari olarak &nce diskin dig
smurda rijit bagli olmasi hali, yani radyal yer degistirmesinin sifir olmasi ve daha sonra dig
basinca zorlanmast hali goz 6niine alinmigtir. Dordiincii boliimde diizlem gerilme halinde
siireksiz eksenel simetrik sicaklik alanlari ve kiiresel simetrik sicaklik alami igin elastik-
plastik davranig halleri ayr ayr digiiniilmiistiir. I¢i bos ve dolu disklerde farkli siireksiz
sicaklik alanlari igin ¢Oziimler verilmistir. Yalmizca bu boliim iginde i¢i bos kiirede bir
stireksiz sicaklik alani igin elastik-plastik ¢6ziim verilmistir. Besinci b6lim sonuglara
ayrilmus, 6zellikle dogrusal peklesme halini gosteren peklesme katsayisi ile 1s1 liretiminin
elastik-plastik davranig tizerine etkileri vurgulanmistir.



SOLUTION OF SOME PLASTICITY PROBLEMS UNDER AXTAL SYMMETRIC
TEMPERATURE FIELD

SUMMARY

Thermal stresses in a body due to inner heat sources play a very important role in many
engineering designs and operations. Processes of this kind are exemplified by the
following: liberation of Joule heat by an electric current flowing through a conductor;
volumetric liberation of heat from the heat-liberating elements of atomic reactors as a
consequence of deceleration of fission products of the atomic fuel, and of moderation of
neutron flux; liberation or absorption of heat during many chemical reactions, etc.

When investigating heat transport in such cases, it is essential to know the intensity of
volumetric heat liberation (absorption) which is represented quantitatively by the capacity
of heat sources q, , Wmd. If q, is positive, the body is said to have positive inner

sources. A negative q, signifies the presence of a heat sink.

It is well known that the residual stresses can significantly affect the properties and
performance of the material. Therefore, it is essential to determine the level of residual
stresses. Furthermore, an elastic-plastic stress analysis is necessary to improve the low
cycle fatigue life of the material.

The material behaviour is assumed to be linear isotropic, homogenous, linear strain
hardening and effect of orthotropy is ignored. A linear work-hardening constitutive law is
used to represent the stress-strain relation in the plastic region. The linear work-hardening
law for a linear isotropic hardening material is given by

oy= 0o(1+NEeq)

where oy is the yield stress, oy is the initial yield stress, m is the hardening parameter and
€¢q i the equivalent plastic strain.

The material properties Young's modulus E, Poisson’s ratio v, initial yield stress oy,
coefficient of thermal expansion o and thermal conductivity of k are assumed to be
independent of temperature.

Total strains are decomposed into elastic, plastic end thermal components. The stress-strain
relations are written as



g, =¢; +€f +aT

€, =€p +€p +aT

where e and p denote the elastic and plastic components, respectively.

The present analysis is based on Tresca’s yield condition, its associated flow rule and
linear strain hardening material behaviour. Closed form solutions for stresses and radial

displacement are obtained.

The plasticity problems investigated in this study are given in the following scheme:

Investigation of plasticity problems under
axially symmetric temperature field

Hollow disk Solid disk Sphere
Steady state Discontinuous Steady state Discontinuous Discontinuous
temperature field temperature temperature field temperature temperature
field field field
Uniform No heat No heat Uniform Uniform No heat
heat source source source heat source heat source source
Rigid External External Free Rigid External Free Free
pressure pressure pressure

In the second section, an elastic-plastic hollow disk under steady-state temperature field
and different boundary conditions is considered. The hollow disk with uniform heat source
for two different boundary conditions is investigated. In the first case, the external
pressure condition, and in the second case, rigid body condition assumptions are
considered.

Furthermore, in the first case, the results obtained are compared with the results of the
hollow disk without heat source.

Considering the elastic solution, possible plastic and elastic regions that can be
distinguished are as follows:

a. plastic region, 64=0)>c,>0p ,a<r<r
b. elastic region, r;<r<b.

Xiv



In the above cases, plastic flow is governed by the yield condition 6, =—c,. Plastic flow
spreads from inner surface.

It is seen that under the boundary conditions c(a)=0 and u(b)=0 the variation of the
elastic-plastic interface radius with H is not important.

I I
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The cases investigated in the second section.

In the third section an elastic-plastic solid disk under steady-state temperature field due to
uniform heat source and two different boundary conditions is considered.
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The cases investigated in the third section.

XV



In the first case (i.e., u(a)=0) considering the elastic solution, these are the possible plastic
and elastic regions that can be distinguished:

a. Inner plastic region 6(=0) , 69 =0o; ,0 <r<r

b. Intermediate plastic region o©;(=0)>Ge> o;11<r<rn

c. Elastic region r,<r<a.

7
€
P1 P2 7
/
4_’ /
ra > /
a p

Sketch of the elastic-plastic regions in the first case.

Plastic deformations in the inner and intermediate regions are governed by the yield
conditions, —6y=0p = o and —oy=0; , respectively.

In the second case (i.e., o(a)= -p), four regions can be distinguished as possible plastic and
elastic regions considering the elastic solution in the general case. These regions are:

a. Outer plastic region 6,(=0) , 0g >0, 0;<0 1r3<r<a
b. Inner plastic region ©,(=0), cp=0;,  0<r<r|

c. Intermediate plastic region ©,(=0)>0e>o; 11<r<n
d. Elastic region r,<r <rs.

P2 P3 € P1

T

ry

ra

rs

a__,l

Sketch of the elastic-plastic regions in the second case.

Plastic deformations in inner, intermediate and outer regions are governed by the yield
conditions, -6y = ©; = Gp , -Gy = O; and Gy -0, = Oy , respectively. The validity of the

xvi



present general solution is discussed. It is necessary to note that the analysis is not valid for
perfectly plastic material behaviour (H=0).

In the fourth section, some discontinuous temperature fields are considered. Firstly, the
elastic-plastic stress distribution in the plane stress state, secondly the spherical elastic-
plastic stress distribution are investigated.

In the first case, the temperature field of the hollow disk consists of an inner part with
steady-state heat conduction equation and an outer part where the temperature is kept
constant. The temperature distribution is given by

T, log—r— a<r<b

a
T=4log—
&%

T b<r<c

V]

v v LI
=const. T=T(r) : bI

| C

>

Sketch of discontinuous temperature fields in hollow disk.

In this case plastic flow is governed by the yield condition ¢, = —o,. Plastic flow spreads
from the inner surface.

In the second case, the temperature field of the solid disk consists of a core with uniform
heat source and an outer part where the temperature field is governed by the steady-state
heat conduction equation. The surface of the disk is kept at constant reference
temperature. The temperature distribution is given by

. 2 2 A
Ta+q”(a ) O<r<a
4k
T=
L. log£ a<r<b }
logi b
b J
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Sketch of discontinuous temperature fields in solid disk.

In this case, plastic flow is governed by the yield condition 6, =6, —o,. Plastic flow
spreads from intermediate surface. The validity of the present solution is discussed.

In the third case, a hollow sphere is considered. The temperature field of the sphere
consists of an inner part with steady-state heat conduction equation and an outer part where
the temperature is kept constant. The temperature distribution is given by

Tb+Ta"gb (1—3) a<r<b
T= 1-— r
a
T, b<r<c

T=const.

NG

\

T=T]

=
o

Sketch of discontinuous temperature fields in sphere.
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In this case, plastic flow is governed by the yield condition —o, =6, —o,. Plastic flow
spreads from inner surface. The validity of the present solution is discussed briefly.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 CALISMANIN KONUSU, AMACI VE BASLICA VARSAYIMLAR

Eksenel simetrik sicaklik alami etkisindeki elastik-plastik cisimlerin gerilme ve
sekil degistirmeleri diizlem gerilme ve sekil degistirme varsayuimlari altinda
incelenebilmektedir. Plastik sekil verme islemlerinde (¢ekme, haddeleme, dévme
v.b) ¢ok biiyiik plastik sekil degisimleri ortaya ¢iktifindan elastik sekil degistirmeler
genellikle g6zardi edilebilmektedir. Bununla beraber makina miihendisliginde
kargilagilan bir ¢ok uygulamalarda elastik sekil degisimleri gézardi edilemeyecek
degerlere ulasirlar. Miikemmel plastik davranig varsayimina gore kararli sicaklik
alan1 etkisindeki disk, silindir ve kiiredeki gerilme ve gekil degistirmeler iyi
bilinmektedir. Bu incelemelerde serbest simir kosullari yaninda i¢ ve dig basing
etkileri de gozoniine alinmigtir. Bunun yaninda gerilme ile birim gekil degistirme
arasindaki bagintiyr Ramberg-Osgood ifadesine gore belirleyerek sayisal ¢oziimler
elde etmek yoluna da gidilmigtir.

Eksenel simetrik sicaklik alani halinde 1s1 iiretiminin varliginin ayr bir énemi
ve etkisi bulunmaktadir. Buna iligkin genis uygulama alani bulunan baz iyi bilinen
ornekler vermek gerekirse i¢inden elektrik akimi gegen bir iletkenden agiga ¢ikan isi;
niikleer reaktorlerde bollinme sonucu agiga ¢itkan 1s1 ve bir ¢ok kimyasal
reaksiyonlarda yutulan veya agiga ¢ikan is1 soylenebilir.  Bu tip 1s1 iletimleri
incelenirken, birim hacimde agiga gikan veya yutulan 1sinin biiyiikliigiiniin bilinmesi
onemlidir. Genel olarak noktasal, dogrusal, yiizeysel ve hacimsel 1s1 kaynaklarindan
s6z edilebilmektedir.



Gerek iiretim agamasi, gerekse degisik caligma kosullar1 ve araliklar gz
Oniine alindiginda ortaya ¢ikan artik gerilmelerin biiyiikltigiine bagl olarak ozellikle
malzemenin dinamik etkilere dayanimi ve kirilma davramsit Snemli olgilide
etkilenmektedir. Istenilen ¢alisma kosullarinda 1s1 tiretiminin arttirilabilmesi, gerekli
plastik sekil degisimine olanak saglanmas ile gergeklestirilebilir. B&ylece yorulma
Omriinii uzatmak olanaklar1 da ortaya c¢ikartilabilirr Bunun disinda 6zellikle
havacilik ve uzay ile ilgili uygulamalarda agirliktan kagmmak igin plastik sekil
degisiminin istenilen bigimde gerceklestirilebilmesi 6nemlidir. Giinlimiizde serbest
pazar kogullarinin zorlamas: ile, ¢ok daha kaba endiistri uygulamalarinda bile daha
etkin tasarim saglamakta plastik gekil degisiminin Snemli bir yeri bulunmaktadir.

Burada kararli eksenel simetrik sicaklik alan: altinda genellikle 1s1 tiretiminin
varlig1 da g6z Oniine alinarak diizlem gerilme varsaylml ile farkh simir kogullarinda
elastik - dogrusal olarak peklesen davranig hali incelenecektir. Her ne kadar rijit
plastik davranig halinde genel bir yasa ile peklesen, yani akma gerilmesi ile gekil
degistirme arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi halde kapal ¢6ziimler bulmak
miimkiin olsa da yukarida agiklanan neden ile bu ¢oziim burada iyi sonug
vermeyecektir. Kolay anlagilabilir ve etkin ¢oztimler elde etmek igin Tresca akma
kosulu ve akis kurallar1 goz 6niine alinacaktir. Malzemenin peklesmesinin dogrusal
oldugu varsayilacaktir. Bu varsayim kapali ¢6ziimler bulmaya olanak saglamaktadir.
Ayrica bu yaklagimin ¢ok aykiri olmadifi, bazi malzeme davraniglarinin belirli
araliklarda bu tanmima ¢ok uygun diistigi de gozlemlerden anlagilmistir. Bu
varsayum ile genel hal icin bile en azindan bir 6n bilgi kazanilarak genel gidisat

kestirilebilecektir.

Go6z Oniine alinan sicaklik alanlarinin malzemenin elastiklik modiilii, Poisson
orani, akma gerilmesi, malzemenin genlesme katsayis1 gibi fiziksel biiyiikliiklerinin
degisimleri lizerinde bir etkileri olmadifi, dolayisi ile bunlarin sabit kaldiklan
diistintilecektir. Daha &nce yapilan galigmalarda ¢ok tizerinde durulmayan rijit sinir
kosullarinin varlifi da g6z Oniine alinacaktir. Boylece elde edilecek ¢oziimlerin
uygulamada kargilagilacak degisik sorunlarin ¢6ziimiine en azindan bir yol gosterici

olacag1 da beklenebilir.



1.2 KONU ILE ILGILi BAZI ONEMLI CALISMALAR

Peklesme davramg1 gézoniine alinarak ig, dig basinglar ve sicaklik etkisindeki
elastik - plastik silindir hali ayrintih bir sekilde Bland [1] tarafindan incelenmisgtir.
Sicaklik farkindan dogan eksenel simetrik sicaklik alaminda, diizlemsel sekil
degistirme hali i¢in Tresca hipotezi ve akis kurallar1 ile kapal1 bi¢imde ¢oziimler elde
edilmistir.  Bland bu kapali ¢6zlimlere malzemenin plastik davramsindaki
peklesmesinin dogrusal oldugu varsayim ile ulagilabildigine, genel halde ise
(peklesmenin  dogrusal olmamasi) kargilagilan integralin  sayisal olarak
coziilebilecegine dikkat ¢ekmigtir. Bu temel ¢alismada ayrintili sayisal sonuglar
sunulmus ve artik gerilmeler de hesaplanmmugtir. Kammash ve diger yazarlar [2] 1s1
kaynagindan dogan eksenel simetrik sicaklik alanindaki elastik - plastik silindir
problemini diizlem sekil degistirme hali i¢in ¢dzmiiglerdir. Bu ¢alismanin amacinin
uygulamada karsilagilan bir niikleer yakit elemaninin davramigini incelemek oldugu
belirtilmigtir. Ayni problem Beyer [3] tarafindan genellestirilmis diizlem sekil
degistirme hali i¢in yeniden ¢6ziilmiistiir. Benzer konuda Ishikawa [4] bazi
kolaylagtirici varsayimlar1 kullanarak, peklesme etkisi ve malzeme &zelliklerinin
sicakliga bagh olarak degisimlerini de hesaba katarak diizlem sekil degistirme hali
i¢in ¢dztimler vermistir. Kennedy ve diger yazarlar [5] g6z Oniine aldiklari yakit
elemanin1 Mohr - Coulomb akma kosuluna uygun bir elastik - plastik ortam olarak
diislinmiislerdir. Yalnizca 1s1 iiretiminden dogan eksenel simetrik sicaklik alami ve dig
basing etkisinden ortaya ¢ikan gerilme ve sekil degistirme dagilimi diizlem sekil
degistirme halinde kapali bigimde elde edilmistir. Is1 tiretiminden dogan sicaklik
dagilimi, kaynak [6]'da belirtildigi gibi biraz degisik bir sekilde

T=T ——i_“o.p (1.1)

olarak alinmustir. Burada T; merkezdeki, T, ise ¢evredeki sicaklik ve r, yakit

elemaninin dig ¢apidir.

Dastidar ve Ghosh [7] bir 1s1 kaynagindan olusan simetrik sicaklik alam
etkisinde bulunan dolu kiiredeki gerilme dagilisim sayisal olarak bulmuglardir. Bu



calismada kiirenin yapildiga malzemenin peklesme ozelligi gosterdigi varsayilmis ve
bu hale uygun olarak gerilme ile birim sekil degistirme iligkisi Ramberg - Osgood
bagintisina gore ifade edilmistir. Ayrica siir hallerde elastik ve mitkemmel plastik
hallere kars1 gelen ¢oziimlerin elde edildifine de isaret edilerek béylece sayisal
¢6ziimiin dogrulugunun da saglandig1 belirtilmistir. Kaynak [8]'de Ghosh degisken
kalinlikli dénen bir diskte olusan enine titregimler {izerine 1si kaynaginin etkisini

diizlem gerilme hali i¢in kapal1 bigimde elde ettigi ¢6ziim ile incelemistir.

Sicaklik alaninin yorulma davramgi {izerindeki bilinen 6nemli etkisinden
hareketle Gamer [9] eksenel simetrik ve zamana bagli sicaklik alanindaki elastik -
miikemmel plastik davrams g6steren bir sonsuz diski incelemistir. Bu g¢aligma
diizlem gerilme varsayim ile Tresca hipotezi ve akma kurallarina dayanmistir. Aym
problem daha sonra Mack ve Gamer [10-11] tarafindan daha gergekgi bir sekilde
sonlu dairesel disk igin yeniden incelenmistir. Gamer [12] eksenel simetrik sicaklik

alanin bir ¢ekirdek disk igerisinde sabit ve ¢evrede 0 °C olarak diigiinmiis, boylece

T, O<r<a
T={_L log~ a<r<b (1.2)
logE b
b

seklinde olarak, plastik gerilme dagilisi diizlem gerilme hali i¢in, Tresca hipotezi
ve akma kurallarin1 kullanarak incelemistir. Organ ve Gamer [13] ayni eksenel
simetrik sicaklik alanini esas alarak elastik - miikemmel plastik davranigi gésteren bir
dolu silindirdeki gerilme ve yerdegisimleri kapali bir bigimde elde etmiglerdir.
Yazarlar gozoniine aldiklar1 bu sicaklik alamimin yiiksek giic ileten elektrik
baglantilarindaki sicaklik dagilimi ile benzerlik gosterdigine igaret etmiglerdir. Bu
¢aliymada elde edilen kesin ¢6ziimler diizlem sekil degistirme varsayimi altinda,
Tresca hipotezi ve akma kurallarina gore gergeklestirilmigtir. Elastiklik modiili,
Poisson orani, akma gerilmesi ve sicaklik genlesme katsayis1i gibi malzeme
ozelliklerinin s6z konusu sicaklik alanindan etkilenmedikleri de gergege uygun
olarak varsayilmigtir. Berest [14] miikemmel davrams gosteren sonsuz bir ortamda,

kiiresel simetrik sicaklik alam etkisinde plastik bolgelerin olusumunu incelemistir.



Gamer [15] daha 6nceden silindirik koordinatlarda g6z6niine aldig1 eksenel simetrik
sicaklik alanina benzer bir sicaklik alamimi kiiresel koordinatlar igin diiglinmustiir.
Buna gore kiiresel bir ¢ekirdek igerisinde sabit sicaklikta ve gevrede 0 °C deki

sicaklik alani
T, O<r<a
T={ Lo [2—1) a<r<b (1.3)
b r
—-1
a

seklinde secilmigtir. Bu sicaklik alani etkisinde plastik bolgelerin gelisimi genel
peklesme hali igin Tresca hipotezi ve akma kurallarina gére incelenmigtir. Diizlem
gerilme hali [16] ve kiiresel simetri halinde [17] bir ¢ekirdek i¢inde sicaklik T, , bu
¢ekirdek diginda 0 °C alinarak, dogrusal peklesme varsayimi ile Tresca hipotezi ve
akma kurallarina gore elastik - plastik gerilme dagilisi incelenmistir. Kovacs [18]
elastik - miikemmel plastik davramgli bir siki gegme sisteminde sicaklik etkisini

g6zoniine almigtir. Kaynak [19]'un sonuglarina dayanarak akma gerilmesinin

Y(@) =Yo-mT(r) (1.4)

seklinde sicakhiktan etkilendigini varsaymistir. Bu ifadede m malzemeye bagh
olarak degisen bir katsayiyr gostermektedir. Kovacs, sicakhik farkimin degisik
degerlerine bagh olarak plastik ve elastik bélgelerin olusumunu incelemistir. Mack
ve Bengeri [20] i¢i dolu bir mil tizerine siki gegme ile baglanan elastik - miikemmel
plastik diskteki sicaklik alanini daha gergege uygun olarak karasiz varsaymiglardir.
Ayrnica dnceki ¢aligmada oldugu gibi sicaklik etkisinden en ¢ok akma gerilmesinin

etkilenmesi nedeniyle, Tresca akma kogulunu
0o - 0r= G, (1 - BT) (1.5)
seklinde ifade etmislerdir. Bu ifadede B malzemeye bagh olarak degisen bir katsayiy1

gostermektedir. Kararsiz sicaklik alan1 Bessel fonksiyonlar: cinsinden ifade edilip,

¢6ziim Tresca hipotezi ve akma kurallarina gore gergeklestirilmistir. Bengeri ve



Mack [21] aym problemi bu defa i¢i bos mil hali i¢in yeniden incelemiglerdir. Organ
[22] elastik - mitkemmel plastik silindirde 1s1 tiretiminden dogan eksenel simetrik
sicaklik alam altinda gerilme ve yerdegistirme dagilimlarini genellestirilmis diizlem
sekil degistirme hali i¢in incelemistir. Elde edilen kesin ¢6ziim, Tresca hipotezi ve
akma kurallarina dayanmaktadir. Ayrica malzemenin elastiklik modiilii, Poisson
orani, akma gerilmesi ve sicaklik genlesme katsayisi gibi 6zelliklerinin sicaklik
alanindan etkilenmedikleri varsayilmistir. Bu galigmada daha 6nce yapilmis benzer
¢alismalarda goriilmeyen plastik bolgelerin, 1s1 tiretiminin belirli degerlerinde ortaya
ciktiklarina dikkat ¢ekilmistir.

1.3 BAZI ONEMLi GENEL KAVRAMLAR
1.3.1 Gerilme ve Sekil Degistirme Ifadeleri
Gozlemlere dayanarak, plastik davrans i¢in gerilme ve sekil degistirme bagmntilarim

veren degisik ifadeler ortaya atilmigtir. Bu ifadelerden yaygin olarak kullanilan
bazilar1 sunlardir [23]:

0 =0, +me" Ludwik (1.6)
c o)
e=—+k[= Ramberg ve Osgood (1.7
E E
c=c-(a+e) 0<n<l (1.8)
8 n
c=0, tanh(—) (1.9)
€

Verilen bu ifadelerde €y akmay1 baglatan sekil degisimi, 6y akma baglangi¢ gerilmesi,
E elastiklik modiilii ve m, n, k, a, c ise sabitlerdir. Sekil degigiminin plastik kismini
ayn1 zamanda keyfi olarak segilen bir polinomla da tammlamak miimkiindiir:



Ee €<g,
c= (1.10)

a,+a,e+a,e’ +--+a e" £>g,

Elastik, dogrusal peklesen malzeme davranig1 halinde a;’den itibaren tiim katsayilar
sifir olmaktadir. Bu ¢aligmada dogrusal peklesen malzeme i¢in kullanilan gerilme

ifadesi
0'y=0'0(1+nseq) (1.11)

olarak alinmigtir. Burada

oy : Akma gerilmesi

oo : Baslangi¢ akma gerilmesi

n :Malzemeye bagli boyutsuz katsay1

€oq : Esdeger plastik sekil degigimi

degerlerini gostermektedir. n—0 hali mitkemmel plastik davraniga, n—»co ise
miikemmel elastik davranisa kargi gelmektedir.

Elastik dogrusal peklesen malzemeye ait gerilme-gekil degistirme egrisi Sekil 1.1'de,
dinamik modeli ise Sekil 1.2'de goriilmektedir.

O

€0

Sekil 1.1 Elastik dogrusal peklesen malzemeye ait gerilme-gekil degistirme egrisi
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Sekil 1.2 Elastik dogrusal peklesen malzeme davranigimin dinamik modeli.

Plastisite teorisinde sik kullanilan kavramlardan biri de plastik i kavramidir. Sekil

degistirme sirasinda birim hacim igin yapilan toplam ig agagidaki gibidir:

dW = de; (1.12)
dW = o, (deg +de?)
=o,de] +o;del (1.13)
=dW° +dW?

Bu ifadedeki (dW*® = o de;) elastik enerji bileseni tersinirdir. Diger bilesen ise
plastik i§ olarak tanimlanir ve asal gerilmeler cinsinden agagidaki gibi ifade
edilebilir:

dW? =o,def + 0,de} +0,def . (1.14)

Aym ifade yukanda tanimlanan egdeger plastik birim gekil degistirme cinsinden de
agagidaki gibi yazilabilir:

AW =, ds,,. (1.15)



1.3.2 Isil ifadeler

I¢ yarigapt a, dig yarigap: b olan, k 1s1 iletim sayisina sahip, uzun bir silindir goz
oniine alnsin. Bu silindirde, birim hacimde tiretilen 1s1 miktar1 q, ile gésterilirse,

bundan dolayi ortaya ¢ikan eksenel simetrik sicaklik dagilimi

2 .
4T 1dT,dv (1.16)

dr? rdr k

seklindedir. Bu denklem ¢oziilerek sicaklik ifadesi (silindir halinde) agagidaki gibi
elde edilir [6, 24]:

2

q r
[=————+Alnr+B. 1.17
T r ( )

Buradaki A ve B integral sabitleri sinir kogullarindan belirlenirler.

I¢i dolu silindir halinde A integral sabiti sifir olur ve silindir dis yiizeyindeki sicaklik
Ty olarak alindiginda sicaklik dagilimi ifadesi agagidaki gibi bulunur:

© (a2 2
T=—%kr)+n. (1.18)

Kiiresel simetrik sicaklik alani etkisindeki i¢ yarigap: a, dis yarigapi b olan bir
kiiredeki sicaklik dagilum

2 -
T 24T g, _, (1.19)

dr? rdr k

diferansiyel denklemi yardimiyla
_ 4,
T=—"—+—+B (1.20)

seklinde bulunur [6, 24].
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1.4 GERILME iFADELERININ ELDE EDILMESI

D1s kuvvetler etkisindeki bir cisimden ¢ikarilan bir dikdortgenler prizmasi seklindeki
elemanda kartezyen koordinatlarda asagidaki denge denklemleri yazilabilir [25]:

ot

60'X+ Yx+&tzv(____Fx

ox oy oz

ot oc, Ot

a;y + ayy + 6: =-F, (1.21)
ot

&rszr ,z+aczz_F

ox oy oz @ °

Burada Fy, Fy, F, birim hacim bagina kiitle kuvvetlerini géstermektedir.

oty =ot,, or,=0t,, Ot, =0, oldudu gbz bniine alinirsa, tansdr notasyonu

kullanarak,
;; =—F, (1.22)
o, =0} (1.23)

yazmak miimkiindiir. Ote yandan birim sekil degistirme ifadeleri

g =M g, W (1.24)
ox oy 0z

seklinde verilir. Burada u, v ve w, swrasiyla, X, y ve z dogrultusundaki yer

degistirmelerdir.

Diizlem gerilme hali i¢in ve kutupsal koordinatlarda denge denklemi, kiitle

kuvvetlerinin sifir olmas: halinde

do, o©,-o0,

I + r

dr r

=0 (1.25)

sekline doniigiir.
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Radyal ve tegetsel dogrultudaki sekil degistirmeler ise agagidaki gibi olurlar:

du
_du 1.26
fo=y (1.26)
go =— (1.27)

Sekil degistirmelerin elastik, plastik ve 1s1] olmak tizere 3 bilegeni mevcuttur:

g, =¢; +&f +aT (1.27)

€y =€ +€§ +OT (1.28)

1.4.1 Elastik Gerilmeler

Diizlem gerilme halinde, gerilme-birim sekil degistirme bagintilar

g, =—(o, —vo,)+aT (1.29)

T

- m—

(o, —vo,)+aT (1.30)

€y =

ile verilirler [25].

Denge denkleminde tegetsel gerilme, radyal gerilme cinsinden yazilip, gerilme-birim
sekil degistirme bagintilarinda yerine konarak, ve sekil degistirmeler cinsinden

yazilan

- d(re,)
€, & (1.31)

uygunluk denklemi kullamilarak, elastik halde radyal gerilme cinsinden yonetici
diferansiyel denklem agagidaki gibi elde edilir:
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L =—-Eoar— (1.32)

Bu denklemin homojen ¢6ziimii

G, =A+r§2 (1.33)

olup, 6zel ¢6ziim T=T(r) sicaklik dagilim ifadesine bagl: olarak hesaplanir.

Tegetsel gerilme ve radyal yer degistirme ifadeleri ise denge denklemi ve sekil

degistirme bagntilar1 yardumiyla hesaplanirlar.
1.4.2 Plastik Gerilmeler
1.4.2.1 Tresca Hipotezi

Plastik hale gegmede etkin olan faktorii en biiylik kayma gerilmesi olarak alan bu

hipoteze gore,

G, >0, >0, (1.34)
olmak iizere, plastik akma

5, =0, -, (1.35)

denklemine gore gergeklesmektedir. Ortanca gerilmenin akmada higbir etkisi
olmayip plastik sekil degistirmeler, ilgili akis kuralina gore

deP = —de? >0, de? =0 (1.36)

olurlar.
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G, =0, >0, (1.37)
olmas: halinde, akig kurali
6, -0, =0,—-0; =0, (1.38)

ve plastik sekil degistirmeler

deP +de? +de? =0 (1.39)

olurlar [26]. Burada

de? >0, de? >0, def <0. (1.40)

Diizlem gerilme halinde, sinir yiizeyin o1, o, diizlemiyle olan ara kesiti Sekil 1.3'deki

Tresca altigeninde gosterilmektedir.

G2

o

(O3]
Gy

_Go

Sekil 1.3 Tresca altigeni
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1.4.2.2 Plastik Gerilmelerin Hesabi

Diizlem gerilme halinde

6, >0,(=0)>0, 1.41)
ile verilen gerilme durumu igin akis

Gy —C, =0 (1.42)

r y

ifadesiyle meydana gelir. Dogrusal peklesen malzeme igin akma gerilmesi ve

esdeger birim gekil degistirme arasindaki baginti

o, =0,(l+ne,,) (1.43)
seklindedir. Plastik iglerin esitligi

0,g,, =0, de} +o,def +0,del, (1.44)
akis kurali ve diizlem gerilme kosulu

dep =—def, o, =0 (1.45)
kullanilarak esdeger plastik birim sekil degistirme

€eq = €p (1.46)

seklinde elde edilir. (1.42) ve (1.46) ifadeleri (1.43)'de yerine konarak

88 =geq = r— (147)
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bulunur.

Gerilmeler ve plastik birim gekil degistirmeler, radyal gerilmeler cinsinden yazilip,
sicaklik ifadeleri ile birlikte

e, =—(0, —vo, )+l +aT (1.48)

= m=

g, =—(o, —vo,)+e? +aT (1.49)

sekil degistirme bagintilarina yerlestirilerek ve uygunluk denklemi yardimiyla radyal
gerilmeler cinsinden yonetici diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir:

2
;29 ‘}+3rd"r _2% _H g, 9T (1.50)
dr dr H+1 H+l1 dr

HonSo (1.51)

olarak tanimlanmigtir.

Her akma durumu igin diferansiyel denklem, benzer yaklagimla hesaplanabilir.
c,=0>0,>0, (1.52)
halinde y6netici diferansiyel denklem

2
rzdczr+3rd6,+ o __ G __H o dT (1.53)
dr dr H+l1 H+1 H+1 dr

seklinde elde edilir.



BOLUM 2

EKSENEL SIMETRIK SICAKLIK ALANINDA ICi BOS DiSK HALI

2.1 DIS BASINCA ZORLANAN ISI KAYNAKLI iCi BOS DiSK

Burada Sekil 2.1'de gosterildigi gibi i¢inde 1s1 kaynagi bulunan, i¢ yaricap: a ve dig
yarigap1 b olan i¢i bog bir diskin dig basinca zorlanmas: halindeki elastik-plastik
davranigi ele almacaktir. S6z konusu diskin i¢ ylizeyinde 1s1 yaliimi oldugu

varsayilacaktir.

|
| g0
i

trte

| a

—= b |

Sekil 2.1 D1 basing etkisindeki, 1s1 tiretimli i¢i bos disk.

2.1.1 Elastik Gerilme Dagihis

Is1 tiretimli bu diske ait sicaklik dagilimu ifadesi,

L2
T=A, +B Int-37

b 4k @1

seklindedir [6, 24]. I¢ ylizeyde 1s1 yalitim nedeniyle

dT
— =0 2.2
dr 2.2)

r=a
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kosulundan ve dig ytizeydeki T, sicaklin yardmmyla A; ve B, katsayilan
hesaplanirsa, sicaklik dagilim ifadesi

. 2 .
g,a° . r d,(2 .2
T=T, + 2 In—+2¥(h - 2.3
b oK b 4k( r) (2.3)

seklinde bulunur.

Soz konusu diskteki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri

[ . 2 . 2
o, =A+5 _po| L2 L A ] .4)

r 4 b 16k

B FE AR 3q,r°
=A-——Fa| 2 —|ln—+1 |- 2.
T T AT T i (nb ) 16k @3)

Y _1-WA- B _ 4,2’ _ T _(3—v)qu2
Er—(l V)A (l+v)r2 Ea{ - [(l v)lnb+1} P } oo

. 2 .
+Ea|T, + 12 ln£+q—v(b2 —r2)
2k b 4k

olarak verilirler [25].

Bu ifadelerde gegen A ve B integral sabitleri
or(a)=0
or(b)=-p

siir kosullarindan

Ead,(,, s a) a’ Eag,b’ b?
A= f42 _02 4402102 _req,0” ,
16k ( v 16k Yol a? @.7)

Eagq,(,, ,, a) a’b? a’b?
B=—2v (2 42 4402 n + ,
16k ( 2 b)o’-a’ Pbl-a’ @8
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olarak bulunur.

2.1.2 Elastik-plastik Gerilme Dagihsi

Elastik ¢6ziim g6z Oniine alinarak bu hal igin olasi elastik ve plastik bdlgeler
asagidaki gibi ayirt edilebilirler:

1. Plastik bolge, 6,(=0)>0o,>0p, a<r<r

2. Elastik bolge, r; <r<b

Elastik ¢6ziime goére ayirt edilen elastik ve plastik bolgeler  Sekil 2.2'de
gosterilmigtir:

I

pl. el.

Iy »

b

Sekil 2.2 Elastik-plastik haldeki bélgelerin yerleri
2.1.2.1 Plastik Bolge
Plastik akma r=a 'dan digariya dogru

Gy =—G (2.9)

y

ile yayilir. Kaynak [27] izlenerek, uygunluk denkleminden hareketle, radyal gerilme
cinsinden yonetici diferansiyel denklem agagidaki gibi elde edilir:

2
rzd 0;' +3rd0', +- % __ % __H Eard—T. (2.10)
dr dr H+1 H+1 H+l dr

Bu denklem ¢oziilerek gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri
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c.=Cr"+C,r'* —-o, +
ro 2 ® 8H+9 2k 2k

3H Eagq, 2 HEaq, a2

oy =(1+t)Cr" +(1+1,)C,r" —o, + SH0 2k X (2.12)
EE=(1+i)ce —vo, + 22 + EaT (2.13)
r H H
H
t,, =1t /——
' H+1
seklinde bulunurlar.
2.1.2.2 Elastik Bolge
Elastik bélgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri
™ . 2 .2
o, =A+> —Ea| I8y L A y (2.14)
r | 4k b 16k
B (q,a%(, 1 34,12
6y, =A-——-Ea|*—|In—+1|-—— 2.15
® r’ | 4k ( b ) 16k @.15)
u B g,a’ r B -v)4,r?
E—=(01-v)A-(1+Vv)——Ea{— lI-vin—+1|—-———
r d=vA=( )r2 {4k [( ) b ] 16k
(2.16)

.2 .
+Bo|T, + 22 1n 1+ dv (p2 —y2)
2k b 4k

olarak verilirler [25].
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2.1.2.3 integral Sabitleri ve Ara Yarigaplarm Belirlenmesi

Elastik-plastik gerilme dagilimim tam olarak elde etmek i¢in A, B, C;, C, integral
sabitleri ile r; ara yarigapini belirlemek gereklidir. Bu bilinmeyenleri bulabilmek
i¢in agagida siralanan sinir kogullari kullanilabilirler:

oy@)p=0

oi(r)lp= orl(r)le

oo(r1)|p= -00

oe(r1)le= -Co

o(b)le=-p

Burada p indisi plastik bélgeyi, e indisi ise elastik bélgeyi gostermektedir. Bu sir

kosullan kullanilarak integral sabitleri agagidaki gibi elde edilirler:

2

B=—L_{p+1-Qlq’(inx, +1)-3x? +1]} 2.17)
X, +1
A=-(B+7+Q) (2.18)
2 1 3x?
8H(1+t,)x" 2_&_ — | +80Hg"| =1 ._g2
s _ (1t [Qq 8H+9+8H] pe {8H+9 q} 019
i [a+e)xiq -1 +1t,)xq" ] ‘
ral 8HQq2 ~ .t 1
C, =|8HQq? - {_T,q" |- 2.20
I{Qq TR ijltl (2.20)

Diger taraftan boyutsuz x; ara yarigap: agagidaki ifadeden bulunabilir:

2 _
ST Qg - A -5+ 400" Inx, Qi =0 (2.21)

Cx'"+C,x" -1+
N 8H+9 X

Burada kullanilan boyutsuz ifadeler su sekilde tanimlanmiglardir:

%, K =A/O'0,
C,-b

El =Clbt' /GO, —C—z '—'—'Czbtz /0'0, §=
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Eagq b? _
;qv—'s p=p/0‘0, q=a/b

x,=1/b,Q= T6o K
]

2.1.3 Sayisal Ornek

Sayisal bir 6rnek olarak q=0.5 ve v =1/3 alarak, dis basingla zorlanan, igi bos ve
yalitimli diskte elastik sinin belirleyen siur P degerlerinin, sicaklik farki T 'ye bagli
olarak degisimleri Tablo 2.1'de verilmistir. Bu tablodaki p degerlerinde plastik
akma baglamaktadir.

Tablo 2.1 ¢=0.5, v =1/3 ig¢in plastik akmay1 baglatan p degerleri

T p

0.1 0.35985766
0.2 0.34471532
0.3 0.32957298
0.4 0.31443063
0.5 0.29928829
0.6 0.28414595
0.7 0.26900361
0.8 0.25386127
0.9 0.23871893
1.0 0.22357658

Tablo 2.2'de ise incelenen ¢oziim araliinda H'a bagli olarak tam plastik hal sinirmi

belirleyen p degerleri siralanmigtir.

Tablo 2.2 T =0.3 igin P 1im degerlerinin H'a bagli olarak degisimi.

H p
0.1 0.522096649
0.2 0.539936047
0.3 0.554640546
0.4 0.566969817
0.5 0.577456408
0.6 0.586484724
0.7 0.594339194
0.8 0.601234790
0.9 0.607337008
1.0 0.612775332
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Degerlerin incelenmesinden, H azalirken plastik bolgenin daraldigi, buna karsilik
H'n artmasiyla tam plastik hale karsi1 gelen dis basing biyiikliigiiniin de arttig:

gozlenmektedir.
Boyutsuz sicaklik farkimi gstermek {izere

Ea’(Ta - Tb)

Oy

T=

tammlanarak, T=0.3 igin, elastik haldeki gerilmeler ve radyal yer degistirme
diyagramlar1 p=0.32957298 i¢in Sekil 2.3'de gosterilmisgtir.

Aym sicaklik farki T=0.3 i¢in, H=0.5 ve P=0.45 icin elastik-plastik gerilme
dagilimlar1 ve radyal yer degistirme Sekil 2.4'de, tam plastik hale karsi gelen
p=0.577456 igin ¢izilen dagilimlar ise Sekil 2.5'de gosterilmigtir. Diyagramlarda

verilen boyutsuz yarigap, gerilme ve yer degistirmeler, sirasiyla,

r _ O.. _ Eu
X=—, G; =—, = olarak tanimlanmglardir.
G, bo,
0.25
:
E=) 0.00
)
&
=
b
L —
[}
»
k>
£
B 050
]
o0
E
B 075
(=
2
-1.00 i
0.50 0.75 1.00

Boyutsuz Yaricap

Sekil 2.3 T=0.3, g=0.5, p=0.32957 i¢in elastik gerilmeler ve radyal
yer degistirme dagilimlari.



Boyutsuz gerilmeler ve yer defistirme

0.40

0.00

-0.40

-0.80

-1.20
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6!
------------- //
//W&;e
1
0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yari¢cap

Sekil 2.4 T=0.3, g=0.5, H=0.5, p=0.45 i¢in elastik-plastik gerilmeler ve radyal
yer degistirme dagilimlari.

Boyutsuz gerilmeler ve yer degigtirme

0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

-1.25

-1.50

0.50

0.625

0.75
Boyutsuz Yari¢cap

0.875

1.00

Sekil 2.5 T =0.3, q=0.5, H=0.5, p=0.577456 igin plastik gerilmeler ve radyal
yer degistirme dagilimlari.
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0.00

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

-1.20 | ,

0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yaricap

Sekil 2.6 T =0.3, g=0.5, H=0.8, p=0.45 i¢in elastik-plastik gerilmeler ve
radyal yer degistirme dagilimlari.

H=0.8 alindiginda basincin iist degerinin p=0.6012347 oldugu goériilmektedir. Sekil
2.6 ile Sekil 2.7'de ise, aym Ornek i¢in bazi egriler, aym sicaklik alaninda H=0.8 i¢in
cizilmigtir.

0.00
G,
-0.40 - \\ ...........
20.80 e e

-1.20

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

-1.60

0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yari¢cap

Sekil 2.7 T=0.3, g=0.5, H=0.8, p=0.601234 i¢in plastik gerilmeler ve radyal
yer degistirme dagilimlar.
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2.2 EKSENEL KARARLI SICAKLIK HALINDEKI iCi BOS DiSK

Bir &nceki kisimda s6zii edilen diskte 1s1 kaynag1 olmamas: halinde sicaklik dagilimi

ifadesi,
T=T,+a " Top T (2.22)
a b
In—
b

seklini alir [6, 24].

2.2.1 Elastik Gerilme Dagihis

So6z konusu diskteki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri

o,=a+2 EeL T r (2.23)
r 2 la b
n_
op=A-5 EoL-T, ln—r—+l) (2.24)
r 2 n2 b
b 1

—-_(1 V)A — (1+v)—]3-%T aT [(1— )lnb+1]
b
(2.25)

olurlar [25].

A ve B integral sabitleri benzer sekilde
or(a)=0

ve

or(b)=-p

siir kosullarindan
Eo(T, -T,) a? b’

A== 2 b?-a’ Tbl_a’ (2.26)
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Eo(T, -T,) a’b’ a’b’
p = EX 5 b)bz—a2+pb2—a2 (2.27)
olarak bulunur.

2.2.2 Elastik-plastik Gerilme Dagilis1

Elastik ¢6ziim goz Oniine alinarak bu hal i¢in de olas:t elastik ve plastik bolgeler
agagidaki gibi ayirt edilebilirler:
1. Plastik bolge, 6(=0)>0o;>09, a<r<r

2. Elastik bolge, r; <r<b

2.2.2.1 Plastik Bilge

Plastik akig r=a 'dan digartya dogru yine

G, =—0, (2.28)
ile yayilir. Gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri
o, =Cr" +C,r"* -0, —HM (2.29)
in2
b
E -T,
o, =(1+t)Cr" +(1+1,)C,r"” -0, —HL(T"——") (2.30)
11
b
1~:3=(1+i)ce —vo, + 20 4 EaT (2.31)
r H H
olur. Burada
H
t,, =-1+ [—— 'dir. 2.32
. 232)
2.2.2.2 Elastik Bolge
Elastik bélgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri
T —
c, = +E2 ——]—EZE——“—TLIn% (2.33)
b
S, =A—§2—Pﬁu£1n3(1ni+1) (2.34)
r 2 In2 b\ b
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El‘-=(1—v)A—(l+v)§—@umi[(l—v)mi+1]
r rr 2 n2 b b
b
(2.35)
+Ea T,,+T“_Tb I
n?
b

olarak verilirler.

2.2.2.3 integral Sabitleri ve Ara Yarigaplarin Belirlenmesi

A, B, C;, C; integral sabitleri ile r; ara yarigap1 ayni sinir kosullar1 kullanilarak
asagidaki gibi elde edilirler:

Bo X | 54T (inx, +1) (2.36)
x; +1 P 2Ing " '
A=—(B+p) (2.37)
(1+1t,)x" +Hll[(l+t,)x," —q"

_2= t tnq ty At (2'38)

d+t)xq? —(1+t,)x2q"

c, =[ﬂ+1-62q‘z]-i (2.39)
Inq p

Diger taraftan boyutsuz x; ara yarigapi

~4.=., HT — B T

C‘X; +C2X: —E—A——E+mlnx,—l=0 (240)

ifadesinden bulunabilir.

Burada kullanilan boyutsuz ifadeler su sekilde tanimlanmiglardur:

o t, _
C Cb o b g A 5 B
o, o, o, )
X, =1,/b, i C Tb), p=p/c, q=a/b
Gy
2.2.3 Sayisal Ornek

Is1 tiretimi olan yalitilmig diskte kargilagtirma yapabilmek amaciyla aym sicaklik
farki kosullarinda igi bos bir disk secilmigti. T =0,3, g=0,5 igin plastik akigi
baglatacak basing degeri p=0.30615160 olarak bulunmustur. Bu basing degeri i¢in
elastik gerilmeler ve radyal yer degistirme dagilimlar1 Sekil 2.8'de verilmistir.



Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme
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0.00

-0.80 i 5 e,

-1.20

0.50 0.75 1.00
. Boyutsuz Yaru;gp
Sekil 2.8 T =0.3, g=0.5, p=0.306 i¢in elastik gerilmeler ve radyal

yer degistirme dagilimlar

H=0.5 ile tam plastik hale ulagmadaki basing sir degeri p=0.563679 olarak

bulunmustur. Ara bir deger olarak p=0.45 alinarak ¢izilen gerilme ve yer degistirme

egrileri Sekil 2.9'da, tam plastik hal igin hesaplanan egriler ise Sekil 2.10'da

gosterilmisgtir.

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

0.00

-0.40 —

-0.80

-1.20 :

0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yarigap

Sekil 2.9 T =0.3, g=0.5, H=0.5, v=1/3, p=0.45 i¢in radyal ve tegetesel
gerilmeler ile radyal yer degistirme dagilimlar
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0.00
Q T U ... S CU OSSOt SO UUN VUSRS S SO U UV SRR
E —
= S
& 040 - e ,
(] H H
-] : :
EY
[} U R
>
2] —
> : u
5 “0.80 e o
[
%
)
N
2 -120
z
/M
-1.60 i —
0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yaricap

Sekil 2.10 T=0.3, q=0.5, H=0.5, v=1/3, p=0.563679 i¢in radyal ve tegetesel
gerilmeler ile radyal yer degistirme dagilimlar

H=0.8 olarak secildiginde plastik akig1 baglatan basing sinir degeri p=0.58317 olarak
bulunur. Ayni peklesme parametresi H=0.8 i¢in sirasiyla p=0.45 ve p=0.58317
alinarak ¢izilen egriler Sekil 2.11 ve Sekil 2.12'de gosterilmektedir.

0.00 5 ;
E ?
:a 1 \\ ............ B .........................
T 040 o
= .
B
[
>
£
2
[F}
£
=
& -0.80
3
R
=
=S NSO UOSTUOIOTON SO 1 <cottO0t OOt OSSOt OSSOSO ST
(=4
/M

-1.20 T |

0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yaricap

Sekil 2.11 T =0.3, g=0.5, H=0.8, v=1/3, p=0.45 i¢in radyal ve tegetsel gerilmeler
ile radyal yer degistirme dagilimlar
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© el
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-1.60 :

0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yaricap

Sekil 2.12 T =0.3, q=0.5, H=0.8, v=1/3, p=0.583179 i¢in radyal ve tegetsel
gerilmeler ile radyal yer degistirme dagilimlar

2.3 DIS CEVRESI BOYUNCA RIJIT SINIR KOSULLARI ALTINDAKI
ISI KAYNAKLI iCi BOS DiSK

Burada Sekil 2.13'de gosterildigi gibi iginde 1s1 kaynag: bulunan, i¢ yarigap: a ve dig
yarigapi b olan i¢i bos bir diskin dig sinirinda radyal dogrultudaki yer degistirmenin
stfir oldugu hal ele alinacaktir.

qv20

ANNNNNN

b

ANNNNNN

>

Sekil 2.13 Cevrede radyal yer degistirmesi sifir ve iginde 1s1 iiretimi olan i¢i bos disk.
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2.3.1 Elastik Gerilme Dagilisi

Is1 tiretimli bu diske ait sicaklik dagilim ifadesi, ilk 6rnekte oldugu gibi

. 2 .
q,a r q 2 .2
T=T, +—=~—In—+-—-L\b* - 2.3
® 2k b 4k( r) 23)
seklindedir.

Bu sicaklik dagilimi etkisinde dolu diskte olusan gerilmeler ve radyal yer
degistirme, [25] izlenerek

5, _A+§+E°qu r? —4a’lnl (2.41)
r’ 16k b
B Eaq 2 S §
—A-2 232 4a2(nl 41 2.42
G =TT ek [r a’(ny )] (2.42)

E3=(1-v)A—(1+v)£2+Ea Tb+gl(b2+2a21n£—r2j
r r 4k b

B (2.43)
+%{(3 —v)r? —4a2{(l ~v) ln—lr;+l]}
olarak bulunurlar.
Bu ifadelerde gegen A ve B integral sabitleri
u(b)=0
ve
o (a)=0
stnur kosullarindan
T, +-30 {3 v)b? —a2[5—v—4(1 - v)In —]
16k 2
A=-E > b
a’(1+v)+b*(1-v) (2.44)

_Eaq,a’

1-4In2
16k “Tok )
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Dy Ja k2 — 228 — v A1 — 2 n &
Tb+16k{(3 V)b? —a2[5—v—4( v)mb]}

B =Ea a’b’ (2.45)

a’(1+v)+b*(1-v)
olarak bulunur.

2.3.2 Elastik-plastik Gerilme Dagilis

Elastik ¢6ziim g6z Oniine alinarak bu hal i¢in olast elastik ve plastik bolgeler
agagidaki gibi ayirt edilebilirler:

1. Plastik bélge, 6,(=0)>0o;> 0, a<r<nt

2. Elastik bolge, r; <r<b

Elastik ¢oziime goére aywut edilen elastik ve plastik bolgeler Sekil 2.14 'de

gosterilmigtir:
s
/
p c 4
/
I Y /
rp >
b ' g
Sekil 2.14 Elastik-plastik haldeki bélgelerin yerleri
2.3.2.1 Plastik Bolge

Plastik akig r=a 'dan disariya dogru

Oy =—0, (2.46)

ile yayilir. Kaynak [27] izlenerek, uygunluk denkleminden hareketle, radyal gerilme
cinsinden yonetici diferansiyel denklem agagidaki gibi elde edilir:

2
rZd 02-1' +3rdcr + O, —_ Oy _ H Eari’-‘[_‘ (210)
dr dr H+l1 H+1 H+1 dr
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Bu denklem ¢oziilerek gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri agagidaki gibi

bulunurlar:
G, =CyrY +Cyr' — oy +—t 0 2 HBag, (2.47)
8H+9 2k 2k
3H Eaq HEaq

=(1+t)C;r" +(1+1,)C,r' —g, + v’ - g2 2.48
6y =(1+1,)C, (1+1,)C, Oy 8H+9 2k oKk (2.48)
EY- 1+l)ce—vc,+9£+EaT 2.13)

r H H

H
t,=-1%+ [—
2 H+1
2.3.2.2 Elastik Bolge
Elastik bolgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri
G, =A+%+M[r2 _4a? mf-] (2.49)
r 16k b
B Ead,[,, , 2. T ]

=A-—+ *13r°—4a‘(In—+1 2.50
% =T T 6k [ (gt (2.30)
EL=(1-v)A-(+v) > +Ea Tb+-q—V(b2+2a21ni—r2)

r r 4k b

(2.51)

+ _Eféiv {(3 —v)r? —4a’ [(1 ~v) ln% + 1}}

ile verilmislerdir.

2.3.2.3 Integral Sabitleri ve Ara Yaricaplarin Belirlenmesi

Elastik-plastik gerilme dagilimini tam olarak elde etmek igin A, B, C;, C, integral
sabitleri ile r; ara yarigapim belirlemek gereklidir. Bunlar agagida siralanan sinir

kosullari ile bulunabilirler:

ola)[p=0
o(r1)|p= or(r)le

So(11)lp= -G
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co(r1)le= -0o

u(b)le=0

Burada p indisi plastik boélgeyi, e indisi ise elastik bolgeyi gostermektedir. Bu sir
kosullari kullanilarak integral sabitleri agagidaki gibi elde edilirler:

QB -v)x? +4vq® —4( -v)g®Inx, - B-v)]+ (l_v)_E_och
— c
A= 0

(-v)-Q+v)x

(2.52)
~QPx? -4’ +Inx,)]-1
QB - v)x? +4vq? - 41— v Inx, - G- v)]+ (1 - v)- 2%,
= (o}
B = 0 2 2.53
() 5 @)
SHQ [3x2 2 —8(H+1(1+1t,)qx}? —(8H+9)q‘z+2]+(1+t2)x;z
= _8H+9
C = — — (2.54)
(1+1,)q"x" —(1+t,)q2x"
— [ 64HQ 1
C H+1)q*+1-C 2.55
2 = [SH 9( )q’ 14 ]q ( )
Diger taraftan boyutsuz x; ara yarigap1 agagidaki ifadeden bulunabilir:
Aot L 7N ot X; 2 2 2 ~ B
Cx,;' +Cx/ —l+8HQ(8H:_9—q )-Q(xy —4q lnxl)—A—E=0 (2.56)

Burada kullanilan boyutsuz ifadeler su sekilde tanimlanmiglardir:
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2.3.3 Sayisal Ornek:

Gegerlilik aralig1 oldukga dar olan bu drnekte, tam plastik hale ulagmak igin gereken
1s1 Uretimi giddeti, uygulamada rastlamlmayacak degerlere ulagmaktadir. a/b=0.5,

< 1.2
v=1/3 ig¢in plastik akma, Q = ETZ%=O.950467 degerinde baglamaktadir. Artan 1s1

GO
tiretim degerleri ile dis yancaptan itibaren -o; ile plastik akma baglamakla birlikte
sicaklik farklarmin gok biiylik degerlere ulagsmasi nedeniyle bu durum incelemeye
dahil edilmemigtir. Tablo 2.3’de a/b=0.5 ve v=1/3 i¢in peklesme parametresi H’a
bagli olarak 1s1 {iretimi giddeti Q igin Ust degerler ve x; ara yaricapim degisimleri
verilmektedir.

Tablo 2.4 ile a/b=0.5, v=1/3 ve Q=1.5 i¢in dogrusal peklesme sayis1 H ile x; ara
yarigapinin degisimi gosterilmistir. Peklesme sayisimin degigiminin ara yarigapin
degisimi {izerindeki etkisinin ¢ok 6nemsiz oldugu, x; ara yarigapimn agirlikl1 olarak
Q 1s1 tiretim giddetinden etkilendigi goriilmektedir.

Hesaplamalarda T, referans sicakligi olarak alinmugtir.

Tablo 2.3 a/b=0.5 ve v=1/3 igin Qs degerleri

H Qust X1
0.01 | 42.1277 0.9947
0.10 5.5845 0.9572
0.20 | 3.5499 0.9295
0.30 | 2.8613 0.9098
0.40 | 2.5261 0.8951
0.50 | 2.3206 0.8835
0.60 | 2.1832 0.8742
0.70 | 2.0851 0.8665
0.80 { 2.0107 0.8601
0.90 | 1.9537 0.8547
1.00 | 1.9076 0.8500
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Tablo 2.4 a/b=0.5, v=1/3 ve Q=1.5 i¢in H-x; degigimi

H X1
0.1 0.77946156
0.2 | 0.78014785
0.3 [ 0.78073746
0.4 | 0.78124952
0.5 | 0.78169839
0.6 | 0.78209514
0.7 | 0.78244835
0.8 | 0.78276487
0.9 | 0.78305010
1.0 | 0.78330849

H=0.5, v=1/3, a/b=0.5 ve Q=1.5 almarak ¢izilen radyal, tegetsel gerilmeler ile radyal

yer degistirmeler Sekil 2.15' de gériilmektedir.

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60

Sekil 2.15 Dagtan rijit simir kosullan altindaki i¢i bog disk i¢in elastik-plastik
gerilmeler ve radyal yer degistirmeler. H=0.5, v=1/3, a/b=0.5 ve Q=1.5.

0.70

0.80

Boyutsuz Yaricap




BOLUM 3

SABIT ISI KAYNAGI ALTINDAKI ICi DOLU DiSKTE
ELASTIK-PLASTIK GERILME DAGILIMI

3.1 RiJIT SINIR KOSULLARI ALTINDA ISI KAYNAKLI DOLU DiSK

Burada Sekil 3.1'de gosterildigi gibi i¢inde 1s1 kaynagi bulunan a yarigaplt dolu
diskin dig smirinda radyal dogrultudaki yer degistirmenin sifir oldugu hal ele
alinacaktir. Ist kaynagindan olusan sicaklik dagilimindan dolay: ¢evredeki sicaklik
baslangig¢ sicakligi olarak alinacaktir.

AN

q, %0

NANNNNN

NONNNN

|_a—>

Sekil 3.1 Cevrede radyal yer degistirmesi sifir ve iginde 1s1 {iretimi olan dolu disk
3.1.1 Elastik Gerilme Dagilis1

Yalnizca 1s1 kaynagindan olusan eksenel simetrik sicaklik alani, s6z konusu hal igin,

T= QV(az — rZ)
4K

ile verilir. Bu sicaklik dagilimi ve etkisinde dolu diskte olusan gerilmeler ve radyal

G.1)

yer degistirme

. (.2)

(3.3)
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E-——(l— )A+ 2_(1+v)de 16? r? (3.4)

seklinde elde edilirler [25].
Bu ifadelerde gegen A integral sabiti u(a) = 0 kosulundan

(3-v) Eag,a’
(1-v) 16k

olarak bulunur.

3.1.2 Elastik-Plastik Gerilme Dagihsi

Elastik ¢6ziim g6z Oniine almarak bu hal i¢in olasi elastik ve plastik bolgeler
asagidaki gibi ayirt edilebilirler:

1. Birinci plastik bélge, 6, (=0)>0cg = o;, 0<r<r

2. Ikinci plastik bolge, 6,(=0)>0cy > o; , 11 <r<n

3. FElastik bolge, r; <r<a

Elastik ¢6ztime gore ayirt edilen elastik ve plastik bolgeler Sekil 3.2'de gosterilmistir:

N\

P P2 €

‘ n_y
I

NN\

> a

>

Sekil 3.2 Elastik-plastik haldeki bolgelerin yerleri

3.1.2.1 Birinci Plastik Bolge

Disk merkezinde radyal ve tegetsel gerilmeler birbirine esittir ve akis buradan
-6, =0, =G, (3.5)
akma kosuluna gore yayilir. Bu bolgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme
[27]'deki yol izlenerek asagidaki gibi elde edilirler:

o, =0, =C, (3.6)

T

EE=(1—V+
r

2
E o+ 2 BXh 2 Ty 3.7)
2no, 2n 4k 2
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3.1.2.2 ikinci Plastik Bolge

Sekil 3.2'de gosterilen ikinci plastik bolgede gerilmeler 0,(=0)>c¢>0; esitsizligine
uygun bir dagilim gosterirler. Bu nedenle bu bolgede akig
G, =—C 3.8)

y r
akma kosuluna uyar. Kaynak [27] ve [28] g6z Oniine alinarak, uygunluk

denkleminden hareketle, radyal gerilme cinsinden y&netici diferansiyel denklem

asagidaki gibi elde edilir:
d’c dos. o, o dT
Pt 43— =0 _Far—. 3.9
@ T da H H T 3.9)
Bu denklem ¢éziilerek gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri
HEaq
. =Cyr" +Cr' + WI—Iq—vl)rz ~6, (3.10)
3HEaq
6, = (1+1,)C,r" +(1+1,)C,r" +Wflgvl)r2 ~6, (3.11)
B = (1 t, —v)Cyr® + (L4 £, = v)Cur® +— %y (3 _ )2
r 2k(8H - 1)
. (3.12)
a V.
+(v=1)c, +4—1§1(a2 ~1?)
seklinde elde edilirler.
Burada
H+1
t,,=—1t.]—— 3.13
= (3.13)
ve
H=n2L 'dir, (3.14)
E
3.1.2.3 Elastik Bolge

Sekil 3.2'de gosterilen elastik bolgedeki gerilmeler ve yer degistirme ifadeleri

agagida verilmigtir:
C, Eaq, ,
=—-—=+C; + Lr 3.15
0-r 2 6 16k ( )
0 = S840, + 25, 2 (3.16)

I_2

16k
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Bog,a’ —(1+v) B 2 (3.17)

u C
E—=(1+v)—Z+(1-v)Ci+——
r ( V)r2 =G 16k

3.1.2.4 integral Sabitleri ve Ara Yaricaplarm Belirlenmesi

Elastik-plastik gerilme dagilimim tam olarak elde etmek igin C;, C3, C4, Cs, Ce
integral sabitleri ile r; ve r; ara yarigaplarini, stmir kogullarini kullanarak belirlemek
gerekir. Yazilabilecek en uygun sinir kosullar sunlardir:

S(t1)lp1= O11)p2

So(r1)|p1= Se(T1)lp2

u(ry)lp1= u(rr)lp2

o(t2)}p2= -0

o(r2)|e= -0

Go(12)lp2= Ca(r2)le

u(a)le=10

Burada p; indisi birinci plastik bolgeyi, p; indisi ikinci plastik bélgeyi, e indisi ise
elastik bolgeyi goéstermektedir. Bu sir kosullari kullanilarak integral sabitleri
agagidaki gibi elde edilirler:

C, =—(1+4HQx?) (3.18)
—~ 2HQ 2W +3)

C, === WA= 2T (3.19)
—___2& L 2W-Y)

Cy=== W1+~ (3.20)

Ci-v[i-vx-6- V)]Q (3.21)

5 1-v+(1+v)x? x2

6 _(3-v)Q+(1+v)(1+QX§)X§ . (3.22)

o 1-v+(1+v)x

Burada kullanilan boyutsuz ifadeler su sekilde tanimlanmiglardir:

¢ =C/c,,C,=Ca""/o,, C,=C,a " /q,, C,=C,/c,-a%, C,=C,/0,,

. 2
X1=I'l/a, x2:r2/a, W= H_I:I*-_l_’ Q=Fi:’qvi
Gy
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Diger taraftan boyutsuz x; ve x; ara yarigaplar1 agsagidaki iki ifadeden bulunabilirler:

[(wW-1)8H -1)+2(W - 3)](’;—2)*“”*3’ ~[(W+1)8H-1)+2(W + 3)](%) w-3
r1z- -1 :8H—l[_l?__l+v]{l—v+[(1-v)x§-—(32-v)]Q} 529
2HQx; 2HQ |x; 1-v I-v+(1+v)x;

8H-1 3-v
+ 3- 5
2H [ (1-v)x; }
[(W+1)BH-1)+2(W +3)B% +[(W-1)8H-1)+2(W-3)]p ™Y =4W. (3.29)
Burada p = X2 oranm gostermektedir.
Xy

3.1.3 Sayisal Ornek

Bir sayisal &rnek i¢in H=0.5 ve v=1/3 segilerck buradaki incelemenin gegerlilik
araligs 0.25 < Q < 0.395961 olarak elde edilir. Q=0.25 igin diskin davranis: elastik,
Q=0.395961 i¢in ise tam plastiktir (x,=1). Bu aradaki Q degerleri i¢in Tresca akma
kosuluna gore gelistirilen ¢6ziim gegerliligini korur.

Sekil 3.3, Q=0.35 icin boyutsuz gerilme ve yer degistirme dagilimlarim
gostermektedir. Sekil 3.4 Q=0.395961 i¢in, tam plastik akmanin heniiz bagladig:
haldeki boyutsuz gerilme ve yer degistirme dagilimlarini g&stermektedir.

0.50 :
g 025 S IS SRS N 1 SO
= o :
P~} s "
o | e -\~
’§ 0.00 , T~
° :
h N
9 X, =0.430 X2=o,5lgg
4 -0.25 s e
13 :
2 : /
g ) Y01 J SCSSURRRS SOUSNS VOSSO S N
=
g
&0
T L T O e N <G —
g. /
:3 21.00 e s :
_— :
-1.25 d ! I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Boyutsuz Yarigap

Sekil 3.3 Q=0.35 i¢in boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme
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0.50

E 025 S S 1 - T

. u | T — :

2 0.0

3 .

3 X,

g 025 -

5 4

L

E «0.50 b e e T

.g G, /

S0 ]

Ny -0.75 : oo /

=] i

g -1.00 i e

= ml T R
: — G,

-1.25 i . i
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yarigap

Sekil 3.4 Q=0.395961 i¢in, tam plastik akmanin heniiz bagladig1 haldeki
boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

1.00

Xl/ X2

025 , | ,

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

H
Sekil 3.5 Ara yarigaplarin orani ile boyutsuz peklesme katsayis1 H arasindaki iligki

Sekil 3.5, ara yarigaplarin orani ile boyutsuz peklesme katsayis1 H arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Sekil 3.6 - Sekil 3.10, degisik H degerleri igin, x; ve x, boyutsuz

ara yarigaplarinin Q ile degisimini géstermektedir.
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0.20 0.30 0.40

Q
Sekil 3.6 H=0.1 i¢in x; ve x; boyutsuz ara yarigaplari

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 i
0.20 0.30 0.40

Sekil 3.7 H=0.25 i¢in x; ve x; boyutsuz ara yarigaplar

0.20 0.30 0.40
Q

Sekil 3.8 H=0.5 i¢in x; ve x; boyutsuz ara yarigaplar



1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

0.20 0.30 0.40
Q

Sekil 3.9 H=0.75 i¢in X ve x; boyutsuz ara yarigaplar

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0.20 0.30 0.40

Sekil 3.10 H=1.0 i¢in x; ve x; boyutsuz ara yarigaplan
3.2 DIS BASINCA ZORLANAN ISI KAYNAKLI DOLU DiSK
Bu kisimda incelenecek olan, i¢inde 1s1 kaynag: bulunan ve p dis basincina zorlanan

a yarigapli dolu disk, Sekil 3.11'de gosterilmektedir..

<4—
—Pp .:/__0 4—
Py q — P
a )

Sekil 3.11 Dig basinca zorlanan 1s1 kaynakli dolu disk
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Eksenel simetri halinde sabit bir 1s1 kaynagimin sonucunda olusan sicaklik dagilimi

(3.1) ve dolu diskte olusan gerilmeler ile radyal yer degistirmeler (3.2-3.4)

denklemleriyle verilir.

Bu ifadelerdeki A integral sabiti o,(a) = -p sinir kosulu kullamlarak

__EBode®

16k

seklinde bulunur.

3.2.2 Elastik-Plastik Gerilme Dagihs1

Elastik ¢6zlim g6z 6niine alinarak en genel halde karsilagilabilecek elastik ve plastik

bolgeler asagidaki gibi ayirt edilebilirler:

1. Dis plastik bolge, 6,(=0), 69> 0,0, <0,13 <r<a

2. I¢ plastik bolge, 6,(=0),

or=0p, 0<r<rm

3. Ara plastik bolge, 6(=0)> o9 > o; , 11<r<n

4. Elastik bolge, r; <r <r3

Genel halde karsilagilabilecek elastik ve plastik bolgeler Sekil 3. 12°de gosterilmisgtir.

p2

pP3

Pi

4_
4_

ry

rs

rs

>

Sekil 3.12 En genel elastik-plastik hal i¢in dolu diskteki bolgeler
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3.2.2.1 Dis Plastik Bolge

Eag,a’ .. . .
—T6-l-;-— > 0.50, i¢in plastik akma ilk olarak disaridan (r=a)
6, -G, =0, (3.25)

ile baslar. Kaynak [12] izlenerek, gerilmeler ve radyal yer degistirmeler asagidaki
gibi elde edilirler:

G, o . LI H aner

=C,+—=-+ 3.26
T T e T A a  H+1 16k (3.26)
G, o _H 3Eaq, »
C ——8+ ®_(1+In— — 3.27
RASTIOL a) H+l 16k (3.27)
BE=(-vc, _{@;ﬂﬂ C_;_[(1+V)H+2}anv 2
H |r H+l | 16k
(3.28)
LEody 0 (=V)og
ok T M

3.2.2.2 i¢ Plastik Bolge

Plastik akma ikinci olarak disk merkezinden igeriye dogru yayilir. Burada radyal ve
tegetsel gerilmeler birbirine egit oldugundan plastik akma

-0, =0, =0, (3.29)
ile yonetilir. Bu bélgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme Kaynak [27] izlenerek
asagidaki gibi elde edilirler:

6, =6, =C, (3.30)

u E E Eagq,, , r
E==[1-v+ Ci+—+—r@-—) . 3.31
( v ] 1 m 4k (a 2) (3.31)
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3.2.2.3 Ara Plastik Bolge

Sekil 3.12 'de gosterilen ara plastik bolgedeki gerilmeler 6,(=0) > o > o,
esitsizligine uygun dagilim gosterirler. Buna gére plastik akma

c, =—0, (3.32)
ifadesine gore yoOnetilir. Kaynak [25-26] izlenerek, gerilmeler ve radyal yer
degistirme agagidaki gibi bulunurlar:

HEaq,

=Cr% +Crt 4y 2 3.33

G, =Lyl ns 2k(BH-1) I' =G, (3.33)
3HEayq,

0, = (1+1,)C,r" + (1 +1,)C,r" + W}I(—ll)rz ~5, (3.34)
EY = (14, ~v)Cyr® + (141, v)Cyr® +— (32

r 2k(8H -1)

b (3.35)
gy 2 2
+(v-Do,+—(@° ~r
(v-1)o, TR )
Burada t,, =-1+ ot .
‘ H
3.2.2.4 Elastik Bolge
Elastik bslgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri:
C Eaq,
G, =__§5—+C6 +WI’2 (336)
C 3Eaq,

Gy =r—25+C6 +'—16Tl'2 (3.37)

u C Eag,a’ Eaq, »
E—=(1+v)Z2+(1-Vv)Ci+—>——-(1+v)—> 3.38

r(V)rz(\')s 2K (\')161(r (3.38)

ile verilirler.

3.2.2.5 Genel Coziimiin Gegerlilik Aralig:

Tresca akma kosuluna gére bu boliimde ele alinan hal igin geligtirilen en genel

haldeki ¢6ziim dig basing ve 1s1 kaynagmin biiyiikliigiiniin her degeri icin gegerli
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< 2
degildir, 292

>0.50, i¢in dis basincin belirli bir p;, simr degerinden kiigiik

olmas: halinde i¢ ve ara plastik bolgeler ortadan kalkar. Bu halde plastik akma
gevreden igeriye dofru o, —c, =o, ifadesine gbre yayilir; dolu diskte biri dis
plastik bolge (13 <r <a) ve digeri i¢ elastik bolge (0 <r <r; ) olmak lizere iki bolge
kalir. (Bkz Sekil 3.13)

T

r3

>

Sekil 3.13 Birinci 6zel duruma ait bolgeler

Artan dis basing ile disk merkezindeki gerilmeler artarak akma gerilmesine ulagirlar.
D1s basincin biraz &nce s6zii edilen bir pyy, sinir degerinden biiyiik olmas: halinde
merkezden plastik akma yayilmaya baglar. Ancak basincin daha da artmas: halinde
belirli bir py;. sinir degerinden sonra dig plastik bélge ortadan kalkar. Bu durumda
disk i¢ (0 <r <ry) ve ara (r; <r <r) plastik bslgeler ile elastik (r, <r < a) bélgeden
16k
i¢in gegerli olabilmesi igin diske etki eden dig basing pyp, < p < py esitsizligine uygun
olarak degismelidir.

olusur. (Bkz Sekil 3.14) En genel hal igin gelistirilen bu ¢6ziimiin >0.50,

1_
<_
P2 p3 e —
<
#’
rs >
3 p

Sekil 3.14 Ikinci ve tiglincii 6zel duruma ait bolgeler

Eag,a’
16k

Eada®
16k

<0.50, halinde ise [0'0 - )<p<c0 araliinda dis plastik bolge

kalkar, dolu disk i¢ (0 <r < 1;) ve ara (r; <r < rp) plastik bélgeler ve elastik

(r, <r<a) bolgeden olusur.
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3.2.2.6 Elastik-Plastik Gerilme Dagihs::

En genel halde gerilme ve yer degistirme ifadelerini agik olarak elde etmek i¢in bu
ifadelerde kargilagilan Cy, C3, C4, Cs, Cs, C7, Cy integral sabitleri iler; ,r; ver; ara
yarigaplarini uygun sinir kosullar1 kullanarak belirlemek gerekir. Yazilabilecek en

uygun sinir kogullan su sekildedir:

Or(r1)lp2= Or(11)lp3
Go(T1)lp2= Co(T1)lp3
u(ry)lp2= u(ry)lps
or(12)|p3= ~Go

612)|e= -0
Go(12)|p3= Go(r2)le
or(13)|e= 0x(13)lp1
Go(13)|p1 —O(13)lp1= Go
0o(13)|e —0r(r3)|e= 0

or(@)|p1=-p

Burada p; indisi i¢ plastik bolgeyi, p; indisi ara plastik bolgeyi, e indisi elastik
bolgeyi ve p; indisi dig plastik bélgeyi gosterirler. Bu siur kosullar uygulanarak
integral sabitleri agagidaki gibi elde edilirler:

C, =—(1+4HQx?) (3.39)

C, =—@[w+1+3(W—+312]x,3‘W (3.40)
w 8H -1

C, =-@[W-1+Z(W'3) x*V (3.41)
w 8H-1

~  1-v+[i-v2-B-vk _,

Cs = 1-v+(1+v)x? *2 (3.42)

o __B-v)Q+(+v)i+Qx k]
¢ 1—v+(1+v)x§

(3.43)
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— 1, (1+2HQx?)] _

c, =1 1_( +2HQx} ) x2 - HQ _ (3.44)
2| H+1 | H+1

— 1{{+2HQx?) ]

C, =l ("'—Qx3)_1 x2. (3.45)
2| H+I1 ]

Bu ifadelerde gecen boyutsuz biiyiikliikler asagidaki gibi tanimlanmigtar:

C,=C/o,,C=Ca""/c,,C,=Ca ¥ /g,, C,= < —, C;=Cq/a,

Go'a
— — C
C,=C,/o,, Cy=——, x,=r/a, Xx,=n/a, Xx,=r/a, W= H+l
C,-a H
_ Eag,a’
P=p/c, ,Q=— i

16c,k
Boyutsuz ara yargaplar x;, X; ve x3 asafida verilen ii¢ baginti yardimi ile
belirlenebilirler:
B —#{[(WH)(SH—IH 2(W+3)]BY +[(W-1)@H-1)+2(W-3)pV}=0
(3.46)

H+112

1 {lH(xg —111+2Q(1—xi)]+lnx3}—-;—[l+2Q(x§ —xg)][(zijz —1} =p-1

2Qx3 \x, X,

(8H - 1)(%]2[ 1 (ﬁﬂ +H[(W +1)8H - 1)+ 2(W + 3)(2]%3

ey (3.48)
~H[(W =1)8H ~1)+2(W —3)][x—2j =1+4H

X

Burada = X2 yarigap oranini gostermektedir.
X

Eada’
16k
yarigapi

>0.50, ve p < pi. O6zel hali i¢in Cs , C; , Cg integral sabitleri ile r3 ara
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0r(13)|e= Or(13)lp1
65(r3)lp1 —0(r3)lp1= S0
p(13)le —Or(r3)|e= 00
or(@)|p1=-p

siur kogullarini kullanarak asagidaki gibi elde edilirler:

C, = LH[lnx3 +H(0.5-Q)]-(0.5+7),

S 1+

—~  HQ _

C,=——2 _5,

"1+

C,=0

X2 = (3.49)
2Q

Burada ara yarigapin sadece Q'ya bagli olarak degistigini gormek ilgingtir. Bu halde

sinir hale kars1 gelen P, smr basing degeri , 5,(0)=5,(0)=-1

sinir kosulu kullanilarak

B, = 0.5+—— mL+H(05—Q) (3.50)

PiL CTIrH 0 Q . .

seklinde elde edilir.

qu"—az >0.50, ve p > anvaz <0.50, ve |o,— Bag,e’ <p<o, Ozel
16k~ o0 VP TP gm0 °" ek )P

hallerinde ise sadece Cs ve Cqs integral sabitleri genel haldekinden farklidir. Bu

sabitlerin degerleri
o, (I'2 ) =—0,
G, (a) =-p

sinir kosullan ile
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66=[5"1 —QJX§-(5+Q)‘

x2 -1
olarak belirlenirler. r; ve r, ara yarigaplari ise

O6(2)lp3=00(r2)le

kosulu kullanilarak

24HQ x2 —1| x2 12H 2] 24HQ" 24HQx2

8H-1 p-1{ 1 8H-1 1 8H-1_ 8H-1
—_— —+l | +—|1-— pP—
X,

2

+L[(Wa1)gH-1)+2W +3)] A0 _ L [(wo1)@H-1)+2(W -3)EL*V =0
12 X, 12 -

(3.51)
elde edilen (3.51) ve daha onceden bulunan (3.46) denklemleri yardim ile

belirlenirler.
Diger sinur hale kars: gelen p,, sinir basincin degeri ise,
o,(a)-o.(a)=0,

kosulu kullanilarak

P =(Q+ 05 ;Q](xg ~1)+1. (3.52)
2

olarak bulunur.

Yukarida bahsi gegen tiim haller i¢in x;/x; oraminin yalmizca H dogrusal peklesme
parametresine bagli oldugunu gérmek diger bir ilging noktadir.
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3.2.3 Sayisal Ornek

Sayisal bir 6rnek olarak, Q = 0.55, H = 0.5 ve v = 1/3 alarak boyutsuz limit dig
basinglar p,; =0.451 ve P, =0.883 olarak hesaplanmiglardir. $ekil (3.15-3.17)'de,

sirasiyla, p =0.35, p =0.7 ve p =0.9 igin boyutsuz gerilme ve yer degistirme
dagilimlart Q = 0.55 i¢in verilmektedir. Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirmeler,

. o — — _ E
diger orneklerde oldugu gibi G, =i, G, =c—°, H=—o olarak tammlanmiglardr.
o, o, c,a

Sekil 3.18’de ise Q = 045, H=0.5ve v=1/3 i¢in p =0.7 alinarak boyutsuz
gerilme ve yer degistirme dagilimlan verilmektedir. Sekil 3.19 Q =0.55, H= 0.5

ve v = 1/3 igin X,/x3 oranimn dis basinca bagli olarak degisimini gostermektedir.
Basincin artmasiyla birlikte xo/x3 orani artmaktadir. Sekil 3.20'de de x;/x; oraninin
H'a bagli olarak degisimi verilmektedir. H peklesme katsayis: arttik¢a x;/X; oramnin
azaldig1 gozlenmektedir. Tablo 3.1'de, Q=0.55 ve v=1/3 igin genel ¢oziime kargilik
gelen boyutsuz sinir basing degerleri verilmektedir. Buradan, peklesme katsayis1 H
arttika gegerli basing araligimn biiytidtigti goriiliir. Tablo 3.2, peklesme katsayis1 H

ile x, ve x3 yangaplanmn degisimini p =0.75, Q=0.55 ve v=1/3 igin

gostermektedir. S6z konusu verilerden, H degerinin artmasiyla dig plastik bolgenin

bliytliytip elastik bolgenin daraldigi gézlemlenmistir.
1.00 : H

0.80

0.60

0.40

0.20
953

0.00
-0.20

-0.40

-0.60

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

-0.80 —-

-1.00 :

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Boyutsuz Yargap

Sekil 3.15 Q=0.55,H=0.5, v=1/3 vep =0.35 i¢in gerilme
ve yer degistirme dagilimlar




Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
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:0/968

0.00

0.50

Boyutsuz Yaricap

0.75

Sekil 3.16 Q=0.55,H=0.5, v=1/3vep =0.7 igin gerilme

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

-1.25

ve yer degistirme dagilimlari

1.00

0.00

0.50

Boyutsuz Yaricap

Sekil 3.17 Q=0.55,H=0.5, v=1/3vep =0.9 igin gerilme
ve yer degistirme dagilimlar

1.00



Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

x2/x3
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0.80
0.60
0.40

0.20

0.00

-0.20
-0.40
-0.60

-0.80

-1.00

-1.20

0.00

0.25

0.50

0.75

Boyutsuz Yarigap

1.00

Sekil 3.18 Q=0.45,H=0.5, v=1/3vep =0.7 icin gerilme
ve yer degistirme dagilimlan

1.00

0.80

0.60

0.40

0.40

0.60

P

0.80

1.00

. Sekil 3.19 Q=0.55,H=0.5 ve v =1/3 i¢in X5/x3 oranimin di§ basinca
gbre degisimi



1.00

0.80

x1/x2

0.60

0.40

0.20

56

gore degisimi

e
............................................ ~
\
\
——
I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
H

. Sekil 3.20 Q=0.55 ve v=1/3 igin x;/x, oraninin H'a

Tablo 3.1 Q=0.55 ve v=1/3 igin alt ve iist sir basing degerlerinin
H'a bagli degisimleri.

H

Pu<p<pPa

0.1

0.45213174<p<0.77064373

0.2

0.45195409<p <0.80288194

0.3

0.45180378<p<0.83171581

0.4

0.45167494<p <0.85820864

0.5

0.45145623<p<0.88292527

0.6

0.45146557<p<0.90621960

0.7

0.45137936<p <0.92833483

0.8

0.45130273<p <0.94944798

0.9

0.45123416<p<0.96969374

1.0

0.45117246<p<0.98917768




Tablo 3.2 p =0.75, Q=0.55 ve v=1/3 i¢in X, ve X3 boyutsuz yargaplarinin

57

H'a bagli degisimleri.
H X2 X3
0.1 | 0.67129016 0.99386806
0.2 | 0.69018535 0.98659642
0.3 | 0.70006296 0.98171659
0.4 | 0.70631811 0.97816581
0.5 | 0.71069364 0.97544751
0.6 | 0.71395151 10.97329099
0.7 | 0.71648431 0.97153388
0.8 | 0.71851701 0.97007204
0.9 | 0.72018871 0.96883525
1.0 | 0.72159043 0.96777427




BOLUM 4

SUREKSIZ SICAKLIK ALANLARINDA
ELASTIK PLASTIK GERILMELER

4.1 SUREKSIZ SICAKLIK ALANI ALTINDAKI iCi BOS DiSK

Bu bdliimde siireksiz sicaklik alani etkisindeki, yani i¢ bolgesi kararli eksenel
simetrik sicaklik alaninda, dig bélgesi ise sabit sicaklikta olan i¢i bos bir diskin
elastik-plastik davranisi diizlem gerilme hali igin incelenecektir. S6z konusu disk
Sekil 4.1'de goriilmektedir.

v v | a
=st. T=T(r) : b )
—<»

Sekil 4.1 Stireksiz sicaklik alan etkisindeki i¢i bos disk.

Serbest sinir kogullan altindaki bu diskin sicaklik dagilim ifadesi,

T,,+Ta_T In- a<r<b
T= ms P @1
T, b<r<ec

seklindedir.
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4.1.1 Elastik Gerilme Dagihs1

Diizlem gerilme varsayim ile, elastik haldeki gerilmeler ve radyal yer degistirme

ifadeleri [ 25]
a<r<bigin
c,=A,+B,/ » _Boli-h, 1
a b
In—
b
T, - T,
oo=A, B /7 -E0L T Ty
a b
In—
b
=T
E3=(1~v)A2..—.(1+\;)B1/r2+E—o‘-Tf'—i[(lw).ln—r--l}+EouTb
r 2,2 b
b

b <r<cigin

c,=A,+B,/r’
c,=A,-B,/r’

EX=(1-v)A, -(1+V)B, /1? +EaT,
T

(4.2)

(4.3)

“4.4)

(4.5)
(4.6)

4.7

olarak verilirler. Bu ifadelerdeki A, A,, B, integral sabitleri agagidaki sinir kosullari

ile belirlenirler:
r=a'da cy(a) =0

r=b'de radyal gerilmelerin siirekliligi
r=b'de tegetsel gerilmelerin siirekliligi

r=c'de o(c) = 0.
Buradan,
2a2In2 +b? —¢?
Eo(T, -T,) b
A== a o’ —a’
41n—
b
b2 —c? +2¢? lnE
Bl = E(x’(Ta _Tb)' b aZ

4102 ¢ -a
b

4.8)

(4.9)
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222In2 —a’ +b’
EalT, - T, b
A, =- (1 a")- L (4.10)
41n—
b
222In2—a? + b
p,-BL-T) " b " (4.11)
4ln2 ¢ -a

b
seklinde integral sabitleri elde edilir.

4.1.2 Elastik-Plastik Gerilme Dagihs1

Elastik ¢oziim goz 6niine alindiginda, 1s1l terimlerin kabul edilebilir degerlerinde
karsilagilabilecek elastik ve plastik bolgeler agagidaki gibi ayirt edilebilirler:

1. I¢ plastik bolge, 6,(=0) > 6; >0p ,a<r<ry

2. Ara elastik bélge, r; <r<b

3. Dis elastik bolge,b<r<c
Diskteki elastik ve plastik bolgeler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

ry

>

Sekil 4.2 Elastik-plastik hal i¢in slireksiz sicaklik alanina sahip diskteki bolgeler
4.1.2.1 i¢ Plastik Bolge

Plastik akma r=a 'dan disariya dogru
-G, =0, (4.12)

ile yayilir. (2.10) yonetici diferansiyel denklemi ¢oziilerek gerilmeler ve radyal yer

degistirme ifadeleri

6, =Cr" +C,r'* —o, —HEo,—2— (4.13)
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T, T,
G, =(1+t)Cr" +(1+t,)C,r"” —o, —HEa—2 " b 4.14)
InZ
b
2 =[1+1])e, —vo, + 28 + EaT. (4.15)
r H H
olarak bulunurlar.
H
t,=-1t |— 4.16
— (4.16)
4.1.2.2 Ara Elastik Bolge
Ara elastik bolgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri:
T, -T,
o =A, +B, /2 -E¢Lla T e T 4.17)
m® P
n___.
b
T —-T
G =A, -B,/r? — 2% T b g0 Xy (4.18)
2 b
n._
b
EZ=(1-v)A, ~(t+V)B, /1’ +E7°‘.ﬁ[(1+v)-1n%—1] +EaT, (4.19)
r n2
b
ile verilirler.
4.1.2.3 Dis Elastik Bélge
Dag elastik bolgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri:
c,=A,+B,/r’ (4.20)
c,=A,-B,/r’ (4.21)
E2=(1-v)A, -(1+V)B, /12 + EaT, (4.22)
r

ile verilirler.

4.1.2.4 Integral Sabitleri ve Ara Yarigaplarin Belirlenmesi

Gerilme ve yer degistirme ifadelerini agik olarak elde etmek igin bu ifadelerde
karsilagilan C;, Cy, Ay, B1, Ay, B; integral sabitleri ile ry ara yarigapim uygun sinir

kosullan kullanarak belirlemek gerekir. Yazilabilecek en uygun sinir kogullar
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or(@)p=o0
or)lp= ox(ro)ler
co(r)lp = - S0
So(r1)ler = - G0
01(b)|e1= ox(b)le2
Go(b)ler= So(b)le2

S{(0)]e2=0

seklindedir. Burada p indisi plastik bélgeyi, e; indisi ara elastik bélgeyi ve e; indisi

dis elastik bolgeyi gosterirler. Bu siur kosullar1 uygulanarak integral sabitleri ve r;

agagidaki gibi elde edilirler:

(—+1)(1 +1, )X, -——q'z

(1+t2)xl q "(1+t1)x1 q

G =

t lnq

€ - B ei-cat
q2

T‘ 2
~2+2x}Inx, +1)|-4x}
_ 2111 |:b2 1 1 ] 1
A = -
C
2(b—2+2X12J
T 2
Eﬁ—[b——zuxl (1nx,+1)] 4x? -
El = 9 3 +1—r(lnxl +1) x]2
2[%2—+2x,2) nd
T 2
——I:—-—Z+2xl(lnxl+l) >
y 2Inq| b’ T
, =

. -
(bz +2x1) 4Inq

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)
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T 2
T [c——2+2x12(1nx1+1)j|——4x12 _

- 2Ing| b? T | ¢
B, =~ 2 ' - )
2(°—+2sz 4lng | b
b2 !
— o — u HT - B
Clxl +C2Xl —l—ln—q‘—Al'—x—lz'l'zlnqlnXl =

Bu ifadelerde gegen boyutsuz biiytikliikler asagidaki gibi tanimlanmugtir:

B,
G,-b*’

B,

A =A/c,, B = -
0

A,=A,/c,, B,=

- Eu’(Ta - Tb)

C,=Cb"/o, ,C,=Cb%/c,, T
1 1 0 2 2 0
U0

, q=a/b,x,=5/b

4.1.2.5 Gelistirilen Céziimiin Gegerlilik Aralig

(4.28)

(4.29)

Tresca akma kosuluna gére bu bolimde ele alinan hal igin gelistirilen ¢6ziim,

sicaklik farkimin her araligs igin gegerli degildir. Incelenen ¢oziimiin gegerli oldugu

alt ve iist sicaklik farklan ile yangaplar oram x; peklesme sayist H'a bagli olarak

Tablo 4.1'de verilmislerdir. Plastik akmayi baglatan T, sicakhik fark: degerleri H ve

q degerlerinden etkilenmemekle birlikte, meveut ¢ziimiin tist sinirini belirleyen T,

degerinin H degeri azaldikca arttif1 goriilmektedir. Benzer sekilde iist simr igin

bulunan ara yarigap degerleri de H m’ftlkga azalmaktadr.

Tablo 4.1 T,, ve T, alt ve iist sinir sicaklik degerleri ile x,'in H ve q'ya bagh olarak

degisimleri.
q H X T, L

0.1 0.67194920 5.05950

0.3 0.5 0.59780000 4.09286 1.0028901
1.0 0.57127851 3.83500
0.1 0.86025400 7.14309

0.5 0.5 0.78722307 4.59970 1.0029259
1.0 0.76213160 4.08940
0.1 0.97055834 18.05000

0.7 0.5 0.93035000 7.53109 1.0022656
1.0 0.91377000 6.04925

Tablo 4.2'de ise T=1.5 i¢in ara yanigapin H'a bagl olarak degisimleri verilmigtir.
Ara yarnigaptaki degisimin H peklesme sayisindan pek etkilenmedigi goriilmektedir.
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Tablo 4.2 Elastik-plastik ara yarigapin H'a bagl olarak degisimi.

H X1
0.0 0.58709437
0.1 0.58643711
0.2 0.58590414
0.3 0.58546317
0.4 0.58509224
0.5 0.58477584
0.6 0.58450276
0.7 0.58426463
0.8 0.58405519
0.9 0.58386947
1.0 0.58370370
4.1.3 Sayisal Ornek

a/b=0.5, ¢/b=10 i¢in elastik haldeki gerilme dagilimlar1 ve radyal yer degistirme, alt
sinir sicaklik degeri T =1.00292 igin Sekil 4.3'te verilmistir. Sekil 4.4 ile Sekil 4.5'te
H=0.5 aliarak, sirasiyla T =3 ve T =4.59970 i¢in plastik gerilme dagilislar1 ve
radyal yer degistirme dagilislar gésterilmigtir.

0.40
-
.E 0.20 =
z
g 0.00
Bt —
4 G,
@ -0.20
3
B 040 oo
5
an
N m0.60 b
2
2
5 20.80 - f e et
-1.00 I I S B R T | l
050  0.75 1.00 1.25 1.50 175 200 225 250
Boyutsuz Yaricap

Sekil 4.3 a/b=0.5, ¢/b=10, T =1.00292 igin elastik gerilmeler ve radyal yer
degistirme dagilimlari.
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0.60
0.40

0.20 —
am—ﬁ/, /

020 — / B oot oOON SOOI S

-0.40 —-
-0.60 _ ; ............. -

-0.80

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

4 s
-1.00 N
2120 ool b :
_ X,=0.721
-1.40 // 1 — -
21,60 —ffrre b b

-1.80 ] 1 ! | | I — l
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Boyutsuz Yaricap

Sekil 4.4 a/b=0.5, ¢/b=10, H=0.5, T =3.0 i¢in elastik-plastik gerilmeler ve radyal yer
degistirme dagilimlari.

0.80

0.40

0.00

-0.40

-0.80

-1.20

-1.60

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

-2.00

-2.40 T I I I I I I

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Boyutsuz Yarigap

Sekil 4.5 a/b=0.5, c/b=10, H=0.5, T = 4.59970 i¢in elastik-plastik gerilmeler ve
radyal yer degistirme dagilimlar.
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4.2 SUREKSIZ SICAKLIK ALANI ETKiSINDEKI ISI KAYNAKLI
DOLU DiSK

Bu boliimde stireksiz sicaklik alam etkisindeki, i¢ bolgesinde 1s1 kaynag: olan, dig
bolgesinde ise kararli eksenel sicaklik alanmmin gegerli oldugu dolu bir diskteki
elastik-plastik gerilmeler, diizlem gerilme hali igin incelenecektir. Inceleme konusu
disk Sekil 4.6'da goriilmektedir.

: 3

T=T(r) q, #0 a

b

>
Sekil 4.6 Is1 kaynakli ve stireksiz sicaklik alani etkisindeki dolu disk.

Serbest siur kogullar1 altindaki bu diske ait sicaklik ifadesi,

< a2 2
[, 4.@* 1)
2 4k O<r<a

T=4 > (4.30)
T, ln£ a<r<b
2 P
L b J

seklindedir. r=b'deki Ty, sicaklif1 referans sicaklii olarak alinmagtir.

4.2.1 Elastik Gerilme Dagihis1

Diizlem gerilme varsayimmu ile, elastik haldeki gerilmeler ve radyal yer degistirme
ifadeleri su sekildedir [25]:

0<r<aigin

Eaq,
o, =A,+ ‘r 431
Gy = Ay + %y 2 (4.32)

16k
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u Ead, Ead,
E—={1-vJA, +——a* —(l+v)——=r" +EaT 4.33
a<r<bigin

T
o, =A, +B,/r’ —E—a——Llni 4.34)
b
T
o =A, -B, /it —22 L gLy (4.35)
b
T
EZ=(1-v)A, -(1+V)B, /1 +E—°‘.-L[(1+v).1ni—1] . (4.36)
I 2 5,2 b
b

Bu ifadelerdeki Ag, Ay, B, integral sabitlerini bulmak igin su uygunluk kosullan

kullanilir:

r=a'da radyal gerilmelerin stirekliligi

r=a'da tegetsel gerilmelerin stirekliligi

r=b'de o(b) = 0.
Buradan, .
2 . 2 2
A, =29 .[a—2—1—21n3]+an"a .[12.-2] (4.37)
a2 Lb b] 16k |b
b
E . 2 2 E 'I‘ 2
L= 01“611:'1l .:_2+ x o 2 (4.38)
42 b
b
. 2
B, __EoT, , Eaga’ , (4.39)
a 16k
4111'1;

seklinde integral sabitleri elde edilir.
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4.2.2 Elastik-Plastik Gerilme Dagihs:

Elastik ¢6ziim goz Oniine alindiginda, 1s1l terimlerin kabul edilebilir degerlerinde
karsilagilabilecek elastik ve plastik bolgeler asagidaki gibi ayirt edilebilirler:

1. I¢ elastik bolge, 0 <r <r

2. Birinci ara plastik bélge, 6,(=0), ©>0, 6,<0,r;<r<a

3. Ikinci ara plastik bolge, 6,(=0), ©6¢>0, 0,<0,a<r<r,

4. Dis elastik bolge, r; <r<b

Incelenen elastik ve plastik bolgeler Sekil 4.7°de gosterilmisgtir.

€1 P1 P2 €2

r

rs

Sekil 4.7. Elastik-plastik hal i¢in 1s1 kaynakli, stireksiz sicaklik alanindaki dolu
diskteki bolgeler

4.2.2.1 I¢ Elastik Bolge

I¢ elastik bolgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri:

G, =C, +5% 2 (4.40)
16k
3Eaq, ,
C v 4.41
G =Ly 16k (4.41)
u Eaq,a’ Eaq, ,
E—=(1-v)C, + ——(1+v)——>r" + EaT, 4.42
; 1-v)C, 2K 1+v) ek © BT, (4.42)

ile verilirler.
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4.2.2.2 Birinci Ara Plastik Bélge

Eaq,a’
16k

Oy —C, =0,

> 0.50, i¢in plastik akma r=a 'dan hem igeriye, hem de disariya dogru

(4.43)

ile yayilir. Kaynak [12] ve [27]’yi izleyerek, uygunluk denkleminden hareketle,

radyal gerilme cinsinden y6netici diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir:

2
r? d c;, +3r do, =9 %0 _ H Eargl.
dr dr H+1 H+1 dr

Bu denklem ¢6ziilerek gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri

c, =C, +C—2"+—9°—-1n—r-+i%r2
r H+1 a H+1 16k
L)

0, =C, ——-+ (1+Int +i§Mr2
r* H+1 a- H+1 16k

r2

B =(-v), _[(I_W)Ij:%]&_{(l+v)H+2}anv o

H H+1 16k

L TSI k) LI
16k H+1 a

seklinde elde edilirler.

4.2.2.3 ikinci Ara Plastik Bolge

Eag,a’

Bu bolgede de
16k

G, —0, =0,

> 0.50, igin plastik akma r=a 'dan digariya dogru

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

ile yayilir. (4.45) denklemi ¢oziilerek, gerilmeler ve radyal yer degistirmeler

agagidaki gibi elde edilirler:
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(
T,
0'r=C5+&+ L 20, —HEa —* In=
2 2-(H+1) n?| @
n.__.
Y
4 3\
T,
6p=C,-S6 L o _HEq-- -(m£+1)
2 2-(H+1) m? a
b/
EaT,
EZ=[1+— Cp — v+—1—)0',—9-l ke P
r H H n? b
b

4.2.2.4 Dis Elastik Bolge

Dis elastik bolgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri:

T
o =C,+C, /2 B2 ta T
2
b
T
ce_c3-c4/r2—%“i J (ln%+l)

seklindedir.

4.2.2.5 integral Sabitleri ve Ara Yarn¢aplarin Belirlenmesi

(4.49)

(4.50)

4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

En genel halde gerilme ve yer degistirme ifadelerini agik olarak elde etmek icin bu

ifadelerde karsilagilan C;, Cs, C4, Cs, Cg, C7, Cg integral sabitleri iler; , r, ver; ara

yarigaplarimi uygun siur kosullar: kullanarak belirlemek gerekir. Yazilabilecek en

uygun suur kosullar
olr)le1= or(r1)lp1
Go(11)ler —0w(T1)]e1= oo

oe(r1)[p1 —o(r1)[p1= G0
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o(a)|p1= o(a)p2
(a)|p1= 06(a)lp2
or(12)lp2= Ox(12)le2
Go(12)lp2 ~Or(r2)|p2= Oo
oo(r2)|e2 —0x(r2)]e2= G0

or(b)le= 0

seklinde segilebilirler. Burada p; indisi birinci ara plastik bolgeyi, p; indisi ikinci ara
plastik bolgeyi, e; indisi i¢ elastik bolgeyi ve e; indisi dis elastik bélgeyi gosterirler.
Bu siur kosullar1 uygulanarak integral sabitleri ile boyutsuz ara yarigaplar x; ve x,

asagidaki gibi elde edilirler:

x} =L
2Q (4.55)
T
Q+
x2 _p— 4InQ (4.56)
T
1+
2InQ
C,=0 (4.57)
— T
Cy=q (Q+4anJ (4.58)
— T
C, = —(Q+ 4an) (4.59)
— H T
C, = —-H—H(Q + 41nQ) (4.60)
- _TH
~ T )  SH+I T )\ T(, Inx,) = 2InQ
=4 (Q+4an) 2(H+1)(1+21nQJ 2(“ lnq) H+1 (1+1nx,)
(4.61)
—~ = H T
C, =C, —ﬁ[zm 4an] (4.62)
C =, -2nx-1 (4.63)

T 2(H+1)
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Buradaki boyutsuz sayilar su sekildedir:

C,=C//o,, C =C,/0,, C;=C,/0y, C;=C,/0, Cy= C82
G, a
65= C62 s E4= C429 T=Ma q=a,/b,X1=I'1/a
Go.a 0'0°a 60
Eaq,a’
X, =n/a, Q= -

4.2.2.6 Gelistirilen Coziimiin Gegerlilik Arahi

Burada gelistirilen ¢6ziim, sicaklik farkinin ve ¢, ‘nin her degeri i¢in gegerli degildir.
Belirli sinirlar digina ¢ikildifinda merkezden disartya dogru 6, =6, = ~o, ile akma

baglar. Bu akmay: baslatacak sicaklik fark: degerleri, yukaridaki denklemlere (4.55-
4.63) ek olarak, disk merkezinde o, =—c, kosulu da kullanilarak belirlenir. Tablo

4.3 ve Tablo 4.4'te , sirasiyla T =0.25 ve T =0.35 igin H'm degisimine bagli olarak,

sinir Q degerleri verilmisgtir.

Tablo 4.3 qg=2/3 ve T=0.25 icin Q, x; ve Xy'nin simr degerleri

H Q X1 X2

0.1 0.64050270 0.88353655 1.1858525
0.2 0.63788130 0.88535016 1.1826524
0.3 0.63580601 0.88679388 1.1801128
0.4 0.63412032 0.88797179 1.1780460
0.5 0.63272288 0.88895184 1.1763297
0.6 0.63154488 0.88978052 1.1748811
0.7 0.63053802 0.89049065 1.1736416
0.8 0.62966735 0.89110609 1.1725686
0.9 0.62890676 0.89164478 1.1716305
1.0 0.62823657 0.89212025 1.1708032
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Tablo 4.4 q=2/3 ve T =0.35 icin Q, x; ve X'nin stnir degerleri

H Q X1 X2

0.1 | 0.62897109 0.89159918 1.2057390
0.2 | 0.62649460 0.89335966 1.2021200
0.3 | 0.62453729 0.89475846 1.1992520
0.4 | 0.62294947 0.89589805 1.1969204
0.5 | 0.62163448 0.89684513 1.1949859
0.6 | 0.62052695 0.89764513 1.1933542
0.7 | 0.61958100 0.89833011 1.1919588
0.8 | 0.61876343 0.89892339 1.1907515
0.9 | 0.61804962 0.89944235 1.1896964
1.0 [ 0.61742087 0.89990020 1.1887662

4.2.3 Sayisal Ornek

Sayisal 6rnek olarak, q=2/3, H=0.5 ve T =0.25 alinarak; Q=0.5, Q=0.55,

Q=0.63272288 alinarak ¢izilen gerilme ve yer degistirme dagilimlari, sirasiyla, Sekil

4.8-Sekil 4.10'da gosterilmislerdir. Benzer sekilde ayni1 ¢ap orani q ve ayn1 peklesme

sayis1 H ile, bu kez T =0.35 alinarak benzer dagilimlar hesaplanmis ve Q=0.5,

Q=0.55 ve Q=0.62163448 alinarak ¢izilen gerilme ve yer degistirme dagilimlari,
sirastyla, Sekil 4.11-Sekil 4.13'de gosterilmislerdir.

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

0.25 0.50

0.75

Boyutsuz Yarigap

1.00

Sekil 4.8 H=0.5, Q=0.5, T=0.25 i¢in gerilmeler ve radyal yer
degistirme dagilimlari.

1.50
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Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
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I j | | I 1 i

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Boyutsuz Yaricap

Sekil 4.9 H=0.5, Q=0.55, T=0.25 igin gerilmeler ve radyal yer degistirme

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

dagilimlari.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Boyutsuz Yarigap

Sekil 4.10 H=0.5, Q=0.63272, T =0.25 igin gerilmeler ve radyal yer degistirme

dagilimlari.
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Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme
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1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80 :
-1.00 N B e | — T

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Boyutsuz Yaricap

Sekil 4.11 H=0.5, Q=0.5, T =0.35 igin gerilmeler ve radyal yer degistirme
dagilimlan.

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
060 e N
-0.80
-1.00 ! | | | I

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Boyutsuz Yarigap

Sekil 4.12 H=0.5, Q=0.55, T=0.35 i¢in gerilmeler ve radyal yer degistirme
dagilimlari.
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1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

X,=1.195

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Boyutsuz Yarigap

Sekil 4.13 H=0.5, Q=0.62163448, T =0.35 icin gerilmeler ve radyal yer degistirme
dagilimlari.

4.3 SUREKSIZ SICAKLIK ALANI ETKIiSINDEKI KURE

Bu bdltimde stireksiz sicaklik alam etkisindeki, i¢ bolgesinde daimi sicaklik alam
olan, dis bolgesinde sicakhifin sabit oldugu i¢i bog bir kiiredeki elastik-plastik
gerilmeler incelenecektir. Inceleme konusu kiire Sekil 4.14'de goriilmektedir.

5
e’

5

Sekil 4.14 Stireksiz sicaklik alam etkisindeki kiire.
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Serbest sinir kogullar1 altindaki kiireye ait sicaklik ifadesi,

(Tb.i_LTb).(l_E] a<r<b
-2 r
T=4 a d (4.64)

N\

| T, b<r<c|

seklindedir.

4.3.1 Elastik Gerilme Dagilisi

Kiiresel koordinatlarda elastik haldeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri

su sekildedir [25]:
a<r<bigin
B EoT,-T,) b
Gr =A+r—3—(a—bb)'; (465)
1-v)-(=-D
a
B  Eo(T,-T
Oy =A~o - o1, bb) L (4.66)
To2-v)E-nt
a
T,-T, 2
- b~ ‘ta
El(-2v)A-(1+v) 2 +Bo| LemT)b, 1ty | b 4.67)
r 2r b, r20-v) _a
a b
b<r<cigin
B
o, =A,+=% (4.68)
r
B
C,=A, ——% 4.69
1] 2 21'3 ( )
u B,
E—=(l—2v)A2—(1+v)2—3+Eoch : (4.70)
T r

Bu ifadelerdeki A, B, Ay, B, integral sabitlerini bulmak i¢in su uygunluk kosullar
kullanilir:

r=a'dacya)=0

r=b'de radyal gerilmelerin stirekliligi

r=b'de tegetsel gerilmelerin siirekliligi

r=c'de o,(c) = 0.
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Buradan,

_EoT,-T,) a 3a’b-b’-2c°

A= 3_ 3
I-v b-a 3( -a’)
B Ea(T, -T,) a® _—ab’ —2ac’ +3bc’
1-v b-a 3(c’ —a?)
A __EofT,-T,) a 3a’b-b°-2a’
? 1-v  b-a 3(@*-2a’)
B _EofT, -T,) ac’ 3a’b-b>—2a°
, = .

1-v  b-a 3(c®-a?)

seklinde integral sabitleri elde edilir.

4.3.2 Elastik-Plastik Gerilme Dagilis1

4.71)

(4.72)

4.73)

(4.74)

Elastik ¢oziim goz oniine alindifinda, karsilasilabilecek elastik ve plastik bolgeler

asagidaki gibi ayurt edilebilirler:
1. Plastik bolge, 6,=0¢ <0y <0,a<r<r;
2. Ara elastik bolge, r; <r <b
3. D15 elastik bolge, b<r<c
* Incelenen elastik ve plastik bolgeler Sekil 4.15'de gosterilmistir.

~

Sekil 4.15 Siireksiz sicaklik alamindaki kiiredeki elastik-plastik bolgeler
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4.3.2.1 Plastik Bolge
Ea(T, -T,) > 2(1-v) c¢i-al i¢in plastik akma r=a 'dan digariya dogru
— < -V
o, 72¢% —ba(a +b)
Gy —C, =—0, (4.75)

ile yayilir. Kaynak [15] ve [16] izlenerek, uygunluk denkleminden hareketle, sekil
degisimleri cinsinden y&netici diferansiyel denklem agagidaki gibi elde edilir:

E(% + 23) =(1-2v)o, +20,)+ 3EaT (4.76)
T

Bu denklemin ¢6ziimii ile gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri asagidaki gibi

elde edilirler:

C 20, mX_ 2E(T, - T,) H b

e = 4.77
O T T T I 2H—) b (2_1) 142H(1-V) 1 4.77)
a
o, =C, - C23 _ G, (21n£+1]—Ea(Ta =) H b .
2r° 1+2H(1-v) b (E—l) 1+2H(1-Vv) r

a
EE=(1—2V)C1—(1+v+i) C23 _ 20,(1-2v) nt
r 2H2r 1+2H(-v) b
(4.79)

, Ba(T, —Tb){3+2H(l+V).£

b 1+2H(1-v) 2r

- 1] +EaT,
-1
a

4.3.2.2 Ara Elastik Bolge

Ara elastik bolgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri 6nceden

belirtildigi gibi:

E -
o-r =A+_B;_MR

- — (4.80)
1-v)- (; -1)
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o, = A B Ea(T, —bTb) b
2(1—\:)-(;—1)r

2r?

a

T, -T —
Eo(T, =T b "a

B = (1-2v)A - (1+v) = + oI, =T)b 1+v gy b
r 2r P——l r 2(1-v) -2
a b

seklindedir.

4.3.2.3 D1§ Elastik Bolge

I¢ elastik bolgedeki gerilmeler ve radyal yer degistirme ifadeleri:

B
o, =A, +—=
r
B
G, =A, ——%
[} 2 21'3

EL=(1-2v)A, -(1+ v)Eﬁ— +EaT,
r 2r
ile verilirler.

4.3.2.4 integral Sabitleri Ve Ara Yarigaplarin Belirlenmesi

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

Plastik akma halindeki gerilme ve yer degistirme ifadelerini agik olarak elde etmek

icin bu ifadelerde kargilasilan C;, C;, A, B, Aj, B; integral sabitleri ile r; ara

yarigaplarim1 uygun sinir kosullari kullanarak belirlemek gerekir. Yazilabilecek en

uygun suur kosullari su sekilde segilmiglerdir:
ox(@)p=0

or(r1)p= ot1)ler

So(r1)lp —o(r1)}p= —0o

So(r1)ler —oI1)le1= —Co

r(b)le1= 01(b)le2

u(b)ler= u(b)lez

o{(c)le2= 0
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Burada p indisi plastik bolgeyi, e; indisi ara elastik bolgeyi, e; indisi dig elastik

bolgeyi gosterirler. Bu simr kogullann uygulanarak integral sabitleri asafidaki gibi

elde edilirler:

[1—1) 1+2H(1-v)

q

C,-B Tq(l - 2Hv) __ 2Inx,
* xl(l—l][nzH(l—v)] L
q

B - — B,
o, b’

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)
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C, =C /o, ,C,=

4.3.2.5 Gelistirilen Coziimiin Gegerlilik Aralif

Ea(T - Tb) > 20 V) c¢d-al saglanmasi durumunda i¢ yarigaptan itibaren
o, ’2¢* —ba(a +b)

disariya dofru plastik akma baglar. Ve aym akis, gergeklesme olasihign diisiik
sicaklik farklarina ulagana kadar siirer. Bu tist simir sicaklik degerlerinde r = b'den

itibaren oy —o, =0, ile akma baglar. Gelistirilen ¢6ziimlin gegerli sicaklik

araliklarim belirleyebilmek i¢in simir kosullarina ek olarak og(b)-c(b)=0c, denklemi

kullanlirsa M i¢in tist degerler bulunabilir. a/b=0.5, ¢/b=10 ve peklesme
Gy

katsayis1 H'a bagh olarak hesaplanan sonuglar Tablo 4.5'de verilmistir.

Tablo 4.5 Siireksiz sicaklik alanina sahip kiire igin x; ve T 'nin iist simir degerlerinin
H'a gore degisimi.

H T X
0.05 5.053641 0.781253
0.10 4.280120 0.747309
0.15 3.907106 0.726542
0.20 3.681700 0.712095
0.25 3.528956 0.701317
0.30 3.417886 0.692905
0.35 3.333134 0.686124
0.40 3.266155 0.680526
0.45 3.211785 0.675814
0.50 3.166707 0.671789
0.55 3.128687 0.668305
0.60 3.096163 0.665259
0.65 3.068004 0.662569
0.70 3.043377 0.660177
0.75 3.021646 0.658034
0.80 3.002323 0.656103
0.85 2.985024 0.654352
0.90 2.969444 0.652759
0.95 2.955336 0.651301
1.00 2.942498 0.649962
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Plastik akmay1 baglatan limit sicaklik degerleri agirlikli olarak a/b yarigaplar oraninin
bir fonksiyonu olup, sabit sicakligin etkidigi bolgenin genisliginden pek fazla
etkilenmedikleri de goriilmektedir.

4.3.3 Sayisal Ornek

Cap oranlar1 a/b=0.5 ve ¢/b=10 olan siireksiz sicaklik alanindaki bu kiireye sayisal
bir 6rnek olarak peklesme katsayis1 H=0.5 alinarak elastik sinira denk gelen
T=0.6668 degeri icin ¢izilen gerilme ve yer degistirme egrileri Sekil 4.16'da
gosterilmistir. Yine ayni peklesme sayisiyla, ara bir deger olarak alman T =1.5 ve
iist sicaklik s olan T=3.166 igin cizilen gerilme ve radyal yer degistirme

dagilimlan ise sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de verilmektedir.

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

Boyutsuz gerilmeler ve yer degistirme

A0 T T T T T T T T T

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2.50
Boyutsuz Yaricap

Sekil 4.16 Siireksiz sicaklik alanindaki kiireye ait elastik gerilmeler ve
radyal yer degistirmeler. T =0.6668
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0.40

0.20

0.00
-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00

-1.20

---1.40 _/ X.= 0.6

-1.60

-1.80
0.50

0.75

1.00 1.25 1.50 1.75
Boyutsuz Yaricap

2.00

2.25

250

Sekil 4.17 Siireksiz sicaklik alanindaki kiireye ait elastik gerilmeler ve

0.80
o 040
% 0.00
i
2 -0.40
g
> .0.80
[
>
5 -120
9
é -1.60
&
8 200
2
B 240
R
-2.80
-3.20

radyal yer degistirmeler. T =1.5

0.50

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Boyutsuz Yaricap

2.00

2.25

2,50

Sekil 4.18 Siireksiz sicaklik alanindaki kiireye ait elastik plastik gerilmeler ve

radyal yer degistirmeler. T =3.166



BOLUM 5

SONUCLAR

Eksenel simetrik sicaklik alaninda Tresca akma kosulu ve akis kurallarna gore,
diizlem gerilme hali degisik simr kosullar1 altinda ele alimmugtir. Eksenel simetrik
sicaklik alaninda 1s1 tiretiminin varlif1 da géz oniine alinmig, buna karsilik Elastiklik
modiilii, Poisson orani, akma gerilmesi, 1s1l genlesme katsayis1 ve 1si iletim
katsayisinin  sicaklik alamindan etkilenmedikleri varsayilmigtir.  Peklesmenin

dogrusal oldugu varsayilarak ¢6ziimler kapali bigimde elde edilmislerdir.

Ikinci boliimde 1s1 iiretiminden dogan kararli eksenel simetrik sicaklik alanindaki ici
bos disk, basing etkisi ve digtan rijit siir kosulu olmak tlizere iki ayri hal igin
incelenmigtir. Dis basinca zorlanan igi bog diskte plastik akma i¢ yiizeyden
o, =—0Cgile yayilmaktadir. H azalirken dogal olarak plastik bolgenin de daraldigi,

buna kargilik H artarken tam plastik hale gelen dig basincin biiyiikliigiiniin de arttig
goriilmektedir. Aym kosullarda q, =0 hali ile bir kiyaslama yapilacak olursa, tam
plastik hale kars1 gelen basing degeri, i¢ yiizeyden yalitimli diskte 1s1 {iretiminin
olmas1 halinde daha biiytiktiir. Ayni diskin dig ¢evresinin rijit bagli olmasi, yani
diskin dig ¢evrede radyal yer degistirmesinin engellenmesi halinde tam plastik hali
olugturacak sicaklik farki benzer kosullar igin g¢ok yiiksek degerlere ulagmaktadir.

Bu hal i¢in ara yarigapin H ile degisimi de ¢ok 6nemsiz diizeydedir.

Ucglincii bsltimde ise, ikinci bsliimdeki gibi aym sinir kosullar altinda bulunan dolu
disk hali g6z Oniine alinmugtir. Distan rijit stir kosulu altinda plastik akmanin
-6, =0, =0, ile merkezden bagladify ve —o, =0, ile sirdiigii goriilmektedir.
Birinci ve ikinci plastik bolgelerin sinirlarim  gosteren boyutsuz x; ve x;

yarigaplarinin oranlarinin yalnizca H’a bagh olmas: ilgingtir. H arttik¢a x;/x, orami
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azalmaktadir. Gene dogal olarak, artan Q degerleri ile x; ve X, artarken, x; ara
yarigapl X;’e gore daha hizlh artig gostermektedir. Burada gelistirilen ¢6ziimiin
miikemmel plastik halde, yani H=0 igin gegerli olmadigina da dikkat edilmelidir.
Ayn dolu diskin dig basing etkisinde bulunmasi halinde ise, en genel halde plastik
akma —-o, =0, =0, ile merkezden baslar ve —c, =0, ile siirerken arada bir
elastik bolge kalmakta ve aynca disandan da o, -0, =0, ile bir akma
goriilmektedir. Onceki halde oldugu gibi merkezden itibaren ardisik siralanan iki
plastik bolgenin ara yarigaplarinin oram yalnizca H’a bagh kalmaktadir. H’in artan
degerlerine bagli olarak, disaridan yayilan plastik bolge biiyiirken, elastik bélge
kiigiilmektedir. Boliim iginde ayrintili olarak ¢6ziimiin gegerliligi tartigilmistir.
Basimcin belirli bir sinirindan kiigtik degerleri igin tek bolgeli olarak yayilan plastik
akmanin gelisiminin yalnizca i51 liretiminin giddetine bagh oldugu goriilmektedir.
Basincin bir simirdan sonraki degerlerinde dig plastik bolge ortadan kalkmaktadir.
Genel ¢oziim, 1s1 {iretiminin biiyiikltifline de bagli olmakla beraber, dis basing etkisi
plastik akmayi Onemli olarak etkilemektedir.  Burada gelistirilen ¢6ziimiin

miikemmel plastik davranis i¢in gegerli olmadigina dikkat edilmelidir.

Dordiincti boliimde ise siireksiz sicaklik alanlari altinda bulunan i¢i bos ve dolu disk
ile kiirenin elastik-plastik davramglan incelenmistir. I¢i bos diskte gz 6niine alinan
siireksiz sicaklik alaminda plastik akma o, =-0, ile igeriden yayilmaktadir. H’imn
artan degerlerine bagh olarak ara yarigap da artmaktadir. Dolu disk hali i¢in g6z
Ontine alinan stireksiz sicaklik alaminda ise farkli iki sicaklik alanimi ayiran yarigaptan
o, -0, =0, ile plastik akma yayilmaktadir. Is1 tretiminin daha yiiksek
degerlerinde ise plastik akmanin merkezden de yayilabilecegi anlagilmaktadir. Goz

Oniine alian kabul edilebilir 1s1 liretimi ve sicaklik farki igin geligtirilen bu ¢oziimde

plastik bolgelerin gelisimi tizerinde H’1n higbir etkisinin olmadig1 gériilmektedir.

Bu béliimde son olarak bir siireksiz sicaklik alaninda i¢i bog kiiresel ortamun elastik-
plastik davranig: incelenmistir. Burada plastik akma, kabul edilebilir sicaklik alanlar

i¢in ~o, =0, -0, ile ieriden yayillmaktadir. Kabul edilemeyecek diizeydeki

degerler olmasi halinde ikinci bir plastik akmanin da 6, -0, =c, ile sicaklik
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alanlarim ayiran ara yangaptan gelisebilecegi de not edilmigtir. Birinci sicaklik
alaninin plastik akma tizerinde 6nemli lgiide etkili oldugu anlagilmaktadar.



KAYNAKLAR

[1] BLAND, D. R., Elastoplastic thick walled tubes of work hardening mate-
rial subject to internal and external pressures and to

temperature gradients. Journal of the Mechanics and Physics
of Solids. 4, 209 - 229, (1956)

[2] KAMMASH, T. B., MURCH, S. A. and NAGHDI, P. M.
The elastic plastic cylinder subjected to radially distributed
heat source, lateral pressure and axial force with application

to nuclear reactor fuel elements. Journal of the Mechanics
and Physics of Solids, 8, 1 - 25 (1960)

[3] BEYER, W. A., An elastic - plastic cylinder with free ends and internal
heat generation. Nuclear Science Engineering 17. 179 - 184
(1963).

[4] ISHIKAWA, H., A thermoelastoplastic solution for a circular solid cy-
linder subjected to heating and cooling. Journal of Thermal
Stresses, 1, 211 - 222 (1978).

[5] KENNEDY, T. C., GEORGE, T. L. and PEDDICORD, K. L.
Thermoplastic analysis of a sphere - pac fuel pin, Nuclear
Engineering and Design, 75, 57 - 65 (1982).

[6] HOLMAN, J. P., Heat Transfer. McGraw - Hill. 1981.

[71 DASTIDAR, D. G. and GHOSH, P., Temperature stress distribution in
a sphere due to a uniform heat source for strain hardening
material. Journal of Applied Mechanics, 39, 274 - 276
(1972).

[8] GHOSH, N. C., Thermal effect on the transverse vibration of spinning
disk of variable thickness. Journal of Applied Mechanics, 42,
358 - 362 (1975).

[9] GAMER, U., Ein radial symmetrischer Warmespannusngszustand in
der idealplastichen Scheibe. Ingenieur - Archiv, 36, 174 - 181
(1967).

[10] MACK, W. and GAMER, U,, Stress distribution in an elastic - plastic
disk subjected to a circular heat source. Journal of Thermal
Stresses, 6, 323 - 336 (1983)



89

[11] GAMER, U. and MACK, W., Thermal stress in an elastic plastic disk
exposed to a circular heat source. Zeitschrift fiir Angewandte
Mathematik und Physics, 36, 568 - 580 (1985).

[12] GAMER U., Elastic - plastic deformation of a centrally heated disk.
Journal of Thermal Stresses, 8, 41 - 51 (1985).

[13] ORCAN, Y. and GAMER, U. Elastic - plastic deformation of a cent-
rally heated cylinder. Acta Mechanica, 90, 61 - 80 (1991).

[14] BEREST, P., Point source of heat in an elastoplastic medium. Journal
of Thermal Stresses, 9, 237 - 249 (1986).

[15] GAMER, U., On the elasto - plastic deformation of a sphere subjected
to a spherical symmetrical temperature field. Journal of
Thermal Stresses, 13, 159 - 173 (1988).

[16] GUVEN, U., The behavior of elastic - plastic disks under discontinuous
temperature field. DOGA Miihendislik ve Cevre 14, 124 -
132 (1990).

[17] GUVEN, U., On elastic - plastic stresses of a sphere with linear harden-
ing in a discontinuous temperature field. Zeitschrift fiir
Angewandte Mathematik und Mechanic 73, 61 - 63 (1993).

[18] KOVACS, A., Thermal stresses in a shrink fit due to an inhomogeneous
temperature distribution. Acta Mechanica, 105, 173 - 187
(1994).

[19] LIPPMANN, H., The effect of a temperature cycle on the stress distri-
bution in a shrink fit. International Journal of Plasticity. 8,
567 - 587 (1982).

[20] MACK , W. and BENGERI, M., Thermal assembly of an elastic -
plastic shrink fit solid inclusion. International Journal of
Mechanical Sciences 36, 699 - 709 (1994).

[21] BENGERI , M. and MACK, W., The influence of the temperature de-
pendence of the yield stress on the stress distribution in a
thermally assembled elastic plastic shrink fit. Acta
Mechanica, 103, 243 - 257 (1994).

[22] ORCAN, Y., Thermal stresses in a heat generating elastic - plastic cy-
linder with free ends. International journal of Engineering
Science 32, 883 - 898 (1994).

[23] MENDELSON, A., Plasticity : theory and Application, The Macmillan
Company, New York (1968).



90

[24] ISACHENKO, V. P, OSIPOVA, V. A. and SUKOMEL, A. S. Heat
Transfer. Mir Publishers Moscow (1980).

[25] TIMOSHENKO, S. P. and GOODIER, J. N,, Theory of Elasticity.
McGraw-Hill, New York (1970).

[26] CHAKRABARTY, J., Theory of Plasticity. McGraw-Hill,
New York (1987).

[27] PARMAKSIZOGLU, C. and GUVEN, U., Plastic stress distribution
in a rotating disk with rigid inclusion under a radial
temperature gradient. Mechanics of Structures and Machines,
26,9 - 20 (1998).

[28] GUVEN, U. and ALTAY, O., Elastic - plastic rotating disk with rigid
casing. Zertschrift flir Angewandte Mathematik und
Mechanic. 77, 867 - 870 (1997).



OZGECMIS

Y. Miih. Oguz ALTAY, 1960 yilinda Istanbul’da dogdu. Orta &grenimini
Dariigsafaka Lisesi’nde tamamladiktan sonra I.T.U. Makina Fakiiltesi, Genel Makina
Miihendisligi Boliimii’ne girerek, 1983 yilinda Makina Miihendisi {invam ile mezun
oldu. L.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi’'nde Makina Anabilim Dali Konstriiksiyon
Programi’nda Yiiksek Lisans egitimini tamamlayarak Y. Mith. tinvanim alan Oguz
ALTAY, 1984 yilindan bu yana ITU Makina Fakiiltesi Makina Teorisi, Sistem
Dinamigi ve Kontrol Anabilim Dali'nda Arastirma Gorevlisi olarak gorevini
stirdiirmektedir.

Y. Miih. Oguz ALTAY'in SCI ve SCI Expanded tarafindan taranan uluslararasi
dergilerdeki yayinlar1:

1. Giiven, U, Altay, O. Linear hardening solid disk with rigid casing subjected
to a uniform heat source, Mechanics Research Communications*
(Yayinlanmak iizere kabul edilmistir.)

2. Giiven, U., Parmaksizoglu, C., Altay, O. Elastic-plastic rotating annular disk
with rigid casing, Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik™
(Yayimnlanmak iizere kabul edilmistir.)

3. Giiven, U., Altay, O. Elastic-plastic rotating disk with rigid casing, Zeitschrift
fir Angewandte Mathematik und Mechanik, 77, 867-870 (1997)

* SCI tarafindan taranmaktadr,
** JICR ve SCI Expanded tarafindan taranmaktadir



