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ABSTRACT

Based on Tresca’s yield criterion, yielding of a solid cylinder subject to periodic internal heat
generation is investigated. A state of generalized plane strain is presumed. The cylinder is
initially at zero temperature and then internal heat is generated periodically. The surface of the
cylinder is kept at its initial temperature throughout. In the first part of the study the
temperature distribution in the cylinder is obtained by the use of Duhamel’s theorem. Then
the corresponding thermoelastic solution is determined. It is observed that the surface of the
cylinder is critical and yielding always commences there. Based on the values of the
parameters, two different plasticization behaviors may occur. By performing a parametric
analysis, deformation chart of the cylinder that dictates the type of the deformation is plotted.

OZET

Periyodik i¢ 1s1 lreten bir silindirin akma davranisi Tresca akma kriteri yardimiyla
incelenmektedir. Genellestirilmis birim sekil degistirme durumu kabul edilmistir. Silindir
baslangicta sifir derece sicakligindadir ve daha sonra icerisinde periyodik olarak i¢ 1s1
iretilmektedir. Yiizey sicaklifi daima baslangic sicakliginda tutulmaktadir. Calismanin birinci
kisminda silindir igerisindeki sicaklik dagilimi Duhamel teoremi yardimiyla belirlenmistir.
Daha sonra karsilik gelen termoelastik ¢6ziim elde edilmistir. Silindir yiizeyinin akmaya gore
kritik oldugu ve akmanin her zaman buradan baglayacagi gozlemlenmistir. Kullanilan
parametrelerin sayisal degerlerine gore iki degisik plastiklesme davranisi s6z konusudur.
Detayli bir parametrik analiz yaparak silindirin nasil ve ne zaman akacagini gosteren
deformasyon diyagrami ¢izilmistir.

GIRIS
Miihendislikte genis uygulama alanina sahip olmalarindan dolay1 silindir cubuklarin gerilme
davraniglar1 bilim adamlarinin her zaman ilgisini ¢eken bir ¢alisma konusu olmustur. Yiiksek
hizlarda donen silindirler, sicaklik etkisi altindaki silindirler, 1s1 {iretimi etkisi altindaki
silindirler veya bu yliklerin kombinasyonlarimin etkisi altinda c¢alisan silindirler bu
caligmalarin kapsamini olugsturmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde i¢ 1s1
tiretimi etkisindeki silindirler i¢in 1s1 iiretimi genellikle zamandan bagimsiz olarak alinmigtir.
Fakat niikleer reaktorlerde, kimyasal uygulamalarda kullanilan silindirlerde ve uzay araglar
gibi diger miihendislik uygulamalarinda 1sil iiretim zamana bagli olarak degisim
gostermektedir ve bu degisim genellikle periyodik bir fonksiyon seklinde davranis gosterir [1-
3]. Son zamanlarda i¢ 1s1 liretimi altindaki silindirler {izerine yapilan ¢alismalardan bazilar1 su
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sekilde siralanabilir: Walde [1] i¢i dolu silindirlerde ig¢ 1s1 iiretimi etkisindeki silindirlerde 1s1l
gerilme dagilimlarini integral dontisiimleri metoduyla elde etmistir. Bhongade and Durge,
zamanla degisken i¢ 1s1 liretimi altinda c¢alisan sonlu uzunluktaki i¢i bos silindirlerde [2] ve
ince cidarl silindirlerde [3] 1s1l gerilme dagilimlarini elde etmislerdir.

Bu calismada zamana bagli bir fonksiyonla periyodik olarak degisen i¢ 1s1 liretimi etkisindeki
silindir ¢ubuklarda akma davranis1 Tresca [4] akma kriteri esas alinarak incelenmis ve bu
davranisin ig 1s1 liretimini belirleyen parametreler ile iliskisi irdelenmistir.

SICAKLIK DAGILIMI

Isil gerilme dagiliminin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak silindir igerisindeki sicaklik dagilimi
elde edilmistir. b yarigaph silindir baslangigta sifir sicakliga sahip olup zamanla g(t), (t,
zaman) ile degisen i¢ 1s1 Uretimi etkisindedir. Is1 {iretimini belirleyen fonksiyon boyutsuz

formda G(7) = Aze~"'?cosr seklinde segilmistir ve bu fonksiyon zamanla séniimlenerek

sifira ulagsmaktadir. Burada T, normalize edilmis zaman, A ise fonksiyonun genligini
belirleyen bir sabittir. Is1 tretimi G(z) = g(t)b?/ kT, seklinde boyutsuzlandirilmistir. Bu

ifadede k 1s1l iletkenlik katsayisi, T, bir referans sicakhigi, 7 ise a;t/b® seklinde

tanimlanmis normalize edilmis zamandir. ¢; ise malzemenin 1s1l yayilma katsayisidir.

Silindir igerisindeki sicaklik dagilimini veren 1s1 transferi problemi tek boyutta radyal
koordinat i¢in agsagidaki gibidir [5]:

oT _1oT o°T

—=——+—>+G(r); 0<r<1 17>0, 1
ot T OF  or? ) )
ve sinir sartlari
T (0,7) =sonlu,
T(,7)=0,
T(r,0)=0. (2)

Burada, T = T/T, boyutsuz sicakligi, ¥=r/b ise boyutsuz radyal koordinati ifade
etmektedir. Bu denklem homojen olmayan bir denklem oldugundan ve zamanla degisen ig 1s1
tretimini gosteren G(7) terimini igerdiginden degiskenlerin ayrilmasi metoduyla ¢oziilemez.
Bu noktada problem Duhamel teoremi kullanilarak asagidaki sekilde ¢oziilmiistiir [5].

— T 0 _
T(r,7)=[ G(B)— @,z - p)dB. )
0 or
Burada @®(r,7) asagida verilen ikincil problemin ¢6ziimiinii ifade etmektedir;

op_100 0%

Tt +1, 0<F<1 7>0, 4)
r FOF  or
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®(0,7) =sonlu
®@Q,7)=0
@(F,0) = 0. )

Ikincil problemin ¢dziimii icin ®(F,7) zamana bagli ve zamandan bagimsiz iki fonksiyonun
toplamui olarak

O, 7)=Y(T,7)+ Z(F) (6)

seklinde yazilir. Bu ifadenin (4) denkleminde yerine yazilmasiyla elde edilen diferansiyel
denklem zamana bagli ve zamandan bagimsiz olacak sekilde siiperpozisyonla Y (F,7) ve Z(r)
icin iki diferansiyel denkleme ayrilabilir. Bu denklemlerin ¢éziimii sonunda elde edilen
®(r,7) ifadesinin (3) denkleminde yerine yazilmasiyla sicaklik dagilimi;

T(F.0) = 22 jﬁf [ e Pap ™

seklinde elde edilmistir. Burada J, ve J; , swrasiyla birinci tiirden sifirinct dereceden ve
birinci dereceden Bessel fonksiyonlarini gostermektedir. 4, (n=12,...) ise J,(1)=0
ifadesinin pozitif kokleridir.

ELASTIK COZUM

Silindir igerisinde sicaklik dagiliminin Duhamel teoremi ile elde edilmesinden sonra elastik
bolgedeki 1s11 gerilme ve yer degistirme dagilimlari, silindirik koordinatlardaki biinye
denklemi ve genellestirilmis Hooke bagintilar1 [6,7] yardimiyla elde edilen diferansiyel
denklemin ¢ozlimiiyle belirlenmistir. Bu diferansiyel denklem;

Q_

V—rzﬂ

r? +T d—li -Uu= 1y a —, (8)
dr? r 1-v or
seklinde Cauchy-Euler tipindedir ve ¢6ziimii ise
u(r) =C,f +%+G+—Vj( J j 7T (7,7)d7. 9)

seklindedir. Burada U = Eu/boy boyutsuz radyal yer degistirme, o, malzemenin eksenel
¢ekme durumundaki dayanimi, v poisson orani, @ boyutsuz 1si1l genlesme katsayisidir. Yer
degistirmenin silindir merkezinde (r=0) tanimli olabilmesi i¢in integral sabitlerinden
C, =0 olmalidir. Denklem (9) ile verilen yer degistirme ifadesi ile temel elastisite bagintilar
kullanilarak tiiretilen gerilme - yer degistirme ifadeleri yardimiyla gerilme bilesenleri ve yer
degistirme ifadeleri asagidaki gibi elde edilmistir:
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_ _ (1+va )\ =
b O o
veg +Cy q 11
T ana-2) 1o v‘ZI T (.2, )
vey, +C; aft (7,7)
or = Q+v)L-2v) 1 VT J-UT(U ndn. == 1-v (12)

5 = @-v)e, +2C B aT (F,7)
L @+v)A-2v) 1-v

(13)

Burada & i

degistirmesi ile C; integral sabitinin bulunmasi i¢in kullanilan sartlardan biri silindir

=o;/oy boyutsuz gerilme bilesenlerini ifade etmektedir. &, birim sekil

ylizeyinde radyal gerilme bileseninin sifir olmasidir, yani &, (1) =0. Ayrica genellestirilmis

diizlem birim sekil degistirme durumunda silindirin uglart serbesttir dolayisiyla sabitlerin
bulunmasinda kullanilan diger sart silindirin eksenel dogrultusundaki net kuvvetin sifir
olmasidir:

1
F, =2z[rz,dr =0, (14)

Boylece ¢,ve C; su sekilde elde edilir:
C, - Mj FT (. 2)dr, (15)
1
£y =20 jo rT (F,7)dr, (16)

SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

(Coziim sonucunda elde edilen elastik gerilme dagilimlarinin incelenmesi sonucunda en biiyiik
asal gerilme ve en kiigciik asal gerilme arasindaki farkin her zaman silindirin yilizeyinde
meydana geldigi gorilmiistiir. Dolayisiyla Tresca akma kriteri dikkate alindiginda, akma
daima silindirin dis yiizeyinde baslamaktadir. Ancak akma baslangicinda esdeger gerilmenin,
1s1 Uiretim fonksiyonunun parametrelerine ve degisen zamana bagl olarak iki farkli formda
malzemenin akma siniria ulastigi gézlemlenmistir. Akmadan sonraki davranigi belirleyen
plastik gerilme analizinin formiilasyonu bu iki farkli duruma gore tiiretileceginden bu
davranisin belirlenmesi 6nemlidir.

Sekil 1’ de iki farkli 1s1l yiik etkisinde ve farkli malzemeden yapilmis silindirlerin akma
baslangicindaki (boyutsuz formda gerilmeler arasindaki farkin 1’e ulastigi andaki) elastik
limit gerilme dagilimlar verilmistir. Sekil 1a’ da akma, silindir ylizeyinde o, > 6, =7, (A-

94 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Apatay! ve Eraslan?

durumu) seklinde baslamaktayken Sekil 1b’ deki silindirde akma baslangicinda 6, =&, > o,

(B-durumu) seklindedir. Sekiller incelendiginde iki durumda gerilme bilesenlerinin yonlerinin
farkli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 1sil yiik iiretiminin periyodik olarak artip
azalmasina bagli olarak gerilmelerin de yon degistirerek periyodik bir sekilde artip
azalmasidir. Sekil 1a’ da A=4.0,a =2.5 parametrelerine sahip silindir z=2.656 limit
zamaninda akmaya baslarken A =6.5,a =3.2 parametrelerine sahip silindir verilen silindir

7 =0.524 limit zamaninda akmaya baslamaktadir.

10 ¢ 10 [
08 T 2636 08 [
06 5. 06 [
04 ; = 04
g 02 - 7, E 02
E 00 [ Gy Z 00 |
B2 f E02 |
04 f B4 |
06 — 0.6
08 — 0.8
00 02 04 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 0.6 0.3 10
radyal koordinat radyal koordinat
a) b)

Sekil 1. Elastik limit durumunda gerilme dagilimi, a) A=4.0,a =2.5,b) A=6.5,a =3.2

Gerilme dagilimlarini ve silindirde akmanin baslayip baslamayacagin belirleyen, 1s1 tiretim
fonksiyonunda yer alan A ve a parametreleridir. Bu parametrelerin hangi degerlerinde akma
baslangicinin hangi duruma gore gergeklesecegi yapilan parametrik analiz sonucu Sekil 2’
deki grafikte gosterilmistir. Sekil 2° de | ile ifade edilen ¢izginin altinda kalan bolgeden
secilen A ve «a degerleri, silindirde akmaya neden olacak kadar biiylik 1s1l yiikler
yaratmadigindan dolay1 bu bolgeden segilen parametrelere sahip silindirler her zaman elastik
deformasyon etkisi altindadir. | ¢izgisi A-Durumuna gore elastik limit degerlerini, |l ¢izgisi
ise B-durumuna gore elastik limit degerlerini vermektedir. Yani | ¢izgisi iizerinden segilen
parametrelere sahip silindirlerde silindir ucunda belli bir zamanda akma baslangicina
ulagilmakta fakat zamana bagli olarak 1si1l yiikiin yon degistirmesiyle plastik bolgeye
gecilememektedir. Benzer davranis 1l ¢izgisi lizerinden segilen parametrelere sahip silindirler
icin de sOylenebilir. Bu durumda ise silindir yiizeyinde belirli bir zamanda B-Durumuna goére
akma baslangicina ulasilmakta fakat plastik bolge olusmamaktadir. | ve |l ¢izgileri arasinda
kalan bolgeden segilen A ve a degerleri i¢in A-Durumu olarak tanimlanan &, > o6, =0,

gerilme durumuna gore, Il ¢izgisinin yukarisinda kalan bolgeden segilen parametre degerleri
i¢in 1se B-Durumu olarak tanimh 6, = &, > &, gerilme durumuna gore akma baslamaktadir.

Ayrica bu sekiller incelendiginde akmadan sonra iki farkli formda plastik bolgenin olusacagi
goriilmektedir. A-Durumu i¢in bu plastik bélgelerde o, >6, =0, ve &, >6, >07,, B-
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Durumu i¢in ise 6, =0, >0, Ve o, >0, >0, iliskilerinin gegerli olacagi goriilmektedir.
Zamann artmasiyla beraber bu bolgeler silindirin igine dogru ilerlemesi beklenmektedir.

Sonu¢ olarak bu iki akma baglangic durumuna gore silindirin plastik davranisinin
belirlenebilmesi i¢in iki farkli plastik deformasyon formiilasyonu gerekmektedir. Bu ¢aligma
sonucunda sicaklik dagilimi Duhamel teoremi yardimiyla elde edilen silindirin termoelastik
davranist elde edilmis, Tresca kriteri dikkate alinarak silindirin plastik davraniginin hangi
parametreler i¢in hangi duruma gore formiile edilmesi gerektigi belirlenmistir.

43
[ B-Durmmunun

10 r gegerli-oldugn
[ bislge

33 F
A-Durnumunun

3.0 - gegerli oldugu

- h biolge

Elastik
Bilge

lj 1 1 1
30 35 40 435 30 353 60 63

A parametresi

Sekil 2. Akma baslangi¢ durumunu belirleyen A—a degerleri
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