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0z
I¢ ya da dis yiizeyden radyal yonde basinglandirilmus, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis uglari sabitlenmis
uzun bir tiipiin elastik davranis1 analitik olarak incelenmistir. Tiipiin elastisite modiiliiniin ve akma dayaniminin radyal koordinat
boyunca lineer olmayan formda degistikleri varsayilmistir. Von Mises akma kriteri kullanilarak, fonksiyonel derecelendirme
parametrelerinin tlipteki plastik akmanin baglangicina etkileri incelenmis, akmanin bu parametrelere bagli olarak her iki basing
durumu i¢in de dnce i¢ yiizeyden, once dis ylizeyden, ya da her iki ylizeyden de ayn1 anda baglayabilecegi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme analizi; fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler; von Mises kriteri.

Yielding of Radially Pressurized Functionally Graded
Long Tubes Based on VVon Mises Criterion

ABSTRACT

The elastic behaviour of functionally graded long tubes with axially constrained ends subject to either internal or external
pressure is investigated analytically. The modulus of elasticity and the yield limit of the tube material are assumed to vary
radially in nonlinear forms. Making use of von Mises yield criterion, the effect of grading parameters on the yielding behavior of
the tube is investigated and it is observed that for both pressure cases, the plastic flow may commence at the inner surface, at the
outer surface or simultaneously at both surfaces depending on the functionally grading parameters.

Keywords: Stress analysis; functionally graded materials; von Mises criterion.

1. GiRiS (INTRODUCTION) literatiirde yer almaktadir [7-14]. Yapilmis diger
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden yapilmis gahsmalardan farkl olara.kz b}lrada basing alflndaki
elemanlarin  onemli bazi mekanik ozellikleri bu fonksiyonel derecelendirilmis uzun tiiplerde

derecelendirme  parametrelerinin  plastik  akma
durumlarma etkileri incelenmistir. Ayrica daha once
analitik olarak incelenmeyen radyal dig basing
etkisindeki fonksiyonel derecelendirilmis tiiplerdeki
akma durumu da bu g¢alismanin konular1 arasinda yer
almaktadir.

elemanlarm  boyutlar1 boyunca degisebilir. Ayni
yiikleme ve sinir kosullart altinda, bu tip malzemelerden
yapitlmis temel elemanlarin mekanik dayaniminin
homojen malzemeden yapilmis olanlardan daha yiiksek
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerden yapilmis elemanlarin
ﬁ_retimi ve kullanimi son ylllar_da giderek artmustir. Bu ¢ yarigapt @ ve dis yarigapt D olan, eksenel simetriye
tip  malzemelerde  seramik-metal  kamsgimlarin  gahin  yclart aksiyel yénde sabitlenmis, fonksiyonel
kullaniimasinin - yaninda, bu  caligmada ele alman  gerecelendirilmis malzemeden yapilmis uzun bir tiipiin
problemde oldugu gibi metal malzemeler de yaygmn  gijzlemsel sekil degistirdigi ve sekil degistirmelerin
olarak kullaniimaktadur [1]. kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Ele alinan tiip sistemine
Homojen malzemeden yapilmis tiiplerin basing altindaki  ait geometri ve yiikleme durumlart Sekil 1’de yer
elastik ve elastik-plastik davranislar: ¢esitli caligmalarda  almaktadir.

incelenmistir  [2-6]. Fonksiyonel — derecelendirilmis  Bilindigi gibi malzemenin mekanik ~Szelliklerini
malzemeden yapilmis tiip ve saft gibi temel elemanlarin  pejirjeyen gesitli parametreler meveuttur. Bunlarin

gesitli yiikleme kosullar altinda elastik ve elastik plastik  ;r56nda malzemedeki deformasyonu belirleyen en

davraniglarin1 analitik olarak ele alan caligmalar da nemli parametreler elastisite modiili (E) ve akma
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Sekil 1. Tiip geometrisi ve yiikleme durumlari: (a) Genel gériiniis, (b) Tiip kesiti, (c) I¢ basng durumu, (d) Dis basing
durumu (Geometry of the tube and loading conditions: (a) General view, (b) Cross-section of the tube, (c) Internal

presuure case, (d) External pressure case)

oncelikli  olarak incelenmistir.  Tipli  olusturan
malzemenin elastisite modiiliiniin ve akma dayaniminin
radyal yoniinde sirasiyla

E(r) = Eo(%j .

oy(r)=o0¢ (%) :

seklinde lineer olmayan formda degistikleri kabul
edilmistir. Bu denklemlerde E; referans elastisite

@

@

modiilii, oO¢ I radyal

koordinat N ve M de fonksiyonel derecelendirme
parametreleridir.  Boyutsuz  elastisite  modiiliiniin
boyutsuz i¢ yarigapt @ = a/b= 0.6 olan tiipte farkli n
parametre degerleri i¢in radyal koordinat boyunca
dagilimi Sekil 2’de verilmektedir. Ayni grafik farkli m

parametreleri kullanilarak akma gerilmesi igin de
cizilebilir.

referans akma gerilmesi,

S6z konusu sistem ilk anda gerilmesiz olup daha sonra
i¢c ya da dis ylizeyden basing uygulanmasiyla birlikte
icerisinde radyal, tegetsel ve aksiyel yonlerde gerilmeler
olusur. Bu gerilmelerin hesab1 ve elastik araligin
belirlenmesi  bu calismanin  temel amacini
olusturmaktadir. Yukarida belirtilen kabuller altinda,
elastik gerilme durumu goéz Oniinde bulundurularak,
gerilme ve yer degistirme dagilimlar1 kapali formda elde
edilmistir. Von Mises akma kriteri yardimi ile plastik
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deformasyona yol agan kritik basing degerleri bulunmus
ve tiipteki ¢esitli akma durumlart degerlendirilmistir.

18

boyutsuz elastisite modulu (E/Eo)

0.70 0.80 0.90
boyutsuz radyal koordinat (r/b)

Sekil 2. Boyutsuz elastisite modiilinin (E/Eg) farkli n

parametre degerleri i¢in radyal koordinat boyunca
dagilim (Variation of nondimensional modulus of

elasticity ( E / E;) for different values of n)
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2. TEMEL DENKLEMLER VE COZUM (BASIC
EQUATIONS AND SOLUTION)

Kii¢iik deformasyonlar i¢in birim sekil-yer degistirme
denklemleri, genellestirilmis Hooke kanunu denklikleri
ve radyal yonde denge denklemi sistemin elastik
¢oziimiine yonelik temel denklemleri olusturur.
Timoshenko ve Goodier [2] notasyonu kullanilarak,
uzun bir tiip i¢in genellestirilmis Hooke kanunu

sr(r)=$[or<r)—v(ag(r)+az(r))] ®
ea<r)—%[ag(r)—v(ar(r)wz(r))], (4)
ez<r>=%[axr)—v(ar(r)wg(r))], ®
seklinde ifade edilir. Diizlemsel sekil degistirme

durumunda &, =0 olur ve denklem (5) aksiyel

gerilme bileseni 0, igin ¢oziildiigiinde

o, () =v(o,(r) +o.(r)), (6)
ifadesi bulunur. Bu ifade (3) ve (4) denklemlerinde
yerine yazilmasi ve sekil-yer degistirme denkliklerinin (
& = du/dr, &g =Uu /1) kullamlmasiyla asagidaki

gerilme-yer degistirme bagintilar1 elde edilir.

_ EM (W) .
o (r)= 2| r +@=v)u (r)]
()

__ EM  [@-vu()
oO=ta-aw ¢ (r)}’ ©

Yukaridaki gerilme bilesenleri, asagida verilen denge
denkleminde

do, -0y
dr r
yerlerine yazildiginda, gerekli sadelestirmeler yapilarak

Oy

0, )

2
rz(l—v)d—g+r(1+n)(l—v)d—u—[1—v(l+n)]u:0’ (10)
dr dr
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin genel
¢Oziimii ise

olarak bulunur. Burada C; ve C, integrasyon sabitleri
ve

K= [44+n2 20V
1-v'

seklindedir. Yer degistirme genel ¢oziimii (11 nolu
denklik), (7) ve (8) ile verilen gerilme denkliklerinde

(12)
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yerine yazildiginda radyal, tegetsel ve aksiyel gerilme
bilesenleri

Eo

(M= C,r*md2(n_K(@-v)—(2+n)v)
T v a—2v)p"

+C,r K2 (K 4 n—(2+ K +n)v)

] (13)

E,

") = C,r&22(2_(2—K +nyv)
o vy 20"

+C,rK22(2 _ (21 K +n)v)

] (15)

} » (14)

Eo

) C,rn 220 L K —nyy
o =
: 2(L+v)(1-2v)b"

+C,rK=2/25_K _n)y

olarak belirlenir. i¢ yiizeyden basing uygulanan bir tiip
C, ve C, integrasyon sabitlerinin

belirlenmesinde o, (@) =—P ve o, (0) =0 smr
kosullar1 kullanilir. Buna gére integrasyon sabitleri:

igin

C - 22K M2p(1 4 ) (1-2v) (16)
17 K K y\p—n

(b* —ab"[K@-v)+(@2+n)v-nlE,
C, = 2a@* 214 y)(1-2v) (17)

b —a*p K +n-(2+K +n)v]E,

olarak bulunur. Dis basing altindaki tiipte ise sinir

kosullan o, (@) =0 ve o, (D) =—P seklindedir.

Bu durum igin ise integrasyon sabitleri
2bFMI2p(g 4y (1-2v)

(" —aX)[K@-v)+(@2+nv-nlE,

_ 2afpPZPp( 4 ) (- 2v)
(¥ —aX)K+n-(2+K+n)v]E,

olarak elde edilir.
degistirme durumu i¢in deviyatorik gerilme tensorii S; j
oy —0
0 Og — o 0 s
o,—0
seklindedir. Burada & hidrostatik gerilme olup, diger
gerilmeler cinsinden

(18)

C =-

g =

(19)

Diger taraftan, diizlem sekil

0 0
[Sij = (20)
0 0

o, +0,+0,

oc=——"7-—", (21)
3
olarak wverilir. Von Mises akma gerilmesi Oy,
deviyatorik gerilme tensorii Sij cinsinden
3

seklinde ifade edilir [15]. Gerekli indis toplamlari
yapilarak, diizlem sekil degistirme hali igin herhangi bir

Iy koordinatindaki von Mises akma gerilmesi
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, (23
oy (fy) =\/%{[O-r () —op(ry )]2 +[O'r(l'y)762 (ry )]2 +[50("\()’O-z (ry )]2} ( )

olarak bulunur. Bu denklem kullanilarak elde edilen
akma gerilmesinin akma dayanimindan biiyiik oldugu
basingta akma baglar ve elastik limit basing degeri

Oy =0 denkliginden hesaplanir. Von Mises akma

gerilmesi  (2) nolu ifadedeki akma dayanimina
boliindiigiinde ve gerilme bilesenleri icin
o, =0l [O‘o (a)] boyutsuz bityikligi

kullanildiginda asagidaki ifade elde edilir:
m
¢=[fj L@ -2+ 50"+ @Y
Y

Bu denklemde yer alan ¢ boyutsuz gerilme degiskeni
olarak tanimlanmistir. Von Mises akma kriterine gore
elastik basing  degeri p=1
denkliginden hesaplanir. Yapilan ¢alismalar fonksiyonel
derecelendirilmis tiiplerde her iki basing durumunda da
(ic ya da dis basing) plastik akmanin, fonksiyonel
derecelendirme parametrelerine bagli olarak, 6nce ig
yiizeyden, 6nce dis ylizeyden, ya da her iki ylizeyden de
ayni anda baslayacagim gostermistir. Akmanin ig
yiizeyden (I' = @) baglamasi i¢in gerekli kosul

boyutsuz limit

\/%{ [6, @) -, @)F + [, (@) - 5, @F +[5,@ -7, @F | -1 (25)
seklindedir. Burada boyutsuz i¢ yaricap a =al/b

olarak ifade edilmistir. Dig ylizeyden baglayan akma
i¢in ise

@ |05, 0F I, 0 -5,0F +[7,0 -5, 0F |1 (26)
kosulu yazilabilir (boyutsuz dis yarigap: b=b/b=1
). Asagida, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden

yapitlmig tiiplerin i¢ ve dis basing altindaki akma
davraniglar1 incelenmektedir.

3. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu boliimde, elde edilen sonuglar sunulurken asagidaki
boyutsuz biiyiikliikler kullanilmustir:

_r _ o . UE,
r=—,; o = Uu=——"-— ;
b oo () oy (a)b
c__ G N N
1= p(2-+K)/2 ' 2~ p(2-n-K)/2

(27)

Incelenen  fonksiyonel —derecelendirilmis tiiplerde
kullanilan celigin mekanik ozellikleri ise
E,=200GPa, o, =430MPa ve v=0.30
seklindedir [3].

3.1. i¢ Basing Durumu (Internal Pressure Case)

i¢ yaricapt @ =a/b=0.65 olan bir tiipte N=0.3 ve
m = 0.1 fonksiyonel derecelendirme parametreleri icin
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plastik akma i¢ yiizeyden baslar. Akmaya yol agan
boyutsuz kritik i¢ basing (25) nolu denklik kullanilarak

P, =0.348650 olarak hesaplanir. Integrasyon
sabitleri de (16) ve (17) nolu denklemler kullanilarak
C, =3.60845x10* ve C,=6.62299x10""*

olarak bulunur. Bu kritik basingta elde edilen yer
degistirme ve gerilme dagilimlart Sekil 3’te verilmistir.
Goriildigi gibi i¢ yiizeyde (I =a) boyutsuz gerilme
¢=1 degerini almakta, diger

degiskeni tim

koordinatlarda 1°den kii¢iik olmaktadir.

1.2

boyutsuz gerilme ve yer degistirme

070 075 080 085 0.9

boyutsuz radyal koordinat

Sekil 3. Elastik limit ig basing altindaki ( P, = 0.348650)
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmig
bir tipte (2 =0.65,.Nn=0.3 ve M=0.1)
boyutsuz yer degistirme ve gerilmeler (The
distributions of displacement and stresses in an FGM

tube of @ =0.65,N=0.3 and M =0.1 at the
elastic limit internal pressure P, = 0.348650 )

e

Aym tip icin N=13 ve mMm=-0.9 parametre
degerleri kullanildiginda ise akmanin dis yiizeyden
bagladig1 goriilmiistiir. Bu duruma ait boyutsuz kritik i¢

basing (26) nolu denklik kullanilarak F_)e =0.392744
olarak  hesaplanir. Integrasyon  sabitleri ise
C,=13626x10° ve  C,=8.38635x10""

olarak elde edilir. Hesaplanan boyutsuz gerilme ve yer
degistirme dagilimlart Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu

sekilde goriildiigii gibi tiipiin dis yiizeyinde, I =h de,
¢ =1 olmaktadir.
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Sekil 4. Elastik limit i¢ basing altindaki (P =0.392744)

fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmig
bir tipte (2 =0.65,n=1.3 Ve m=-0.9) boyutsuz
yer degistirme ve gerilmeler (The distributions of
displacement and stresses in an FGM tube of
a=065n=13 and m=-09 at the elastic limit
internal pressure E =0.392744)

1.2

1.0

fui]

0.8

Oy

0.6

04

0.2

boyutsuz gerilme ve yer degistirme

0.0
a-I'
-02
-0.4
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
boyutsuz radyal koordinat
Sekil 5. Elastik limit i¢ basing altindaki (p, - o4) fonksiyonel

derecelendirilmis malzemeden yapilmig bir tiipte (
a=0.65,n=1.1205 V& m=-0.944999) boyutsuz yer
degistirme ve gerilmeler (The distributions of
displacement and stresses in an FGM tube of
a=065,n=11205 and m=-0.944999 at the elastic
limit internal pressure p = 0.4)
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Akmanin tiipiin her iki yiizeyinden ayni anda baslama-
sma yol acan parametre degerlerini bulmak i¢in (25) ve
(26) denkliklerinin aym anda ¢oziilmesi gerekmektedir.
Bu ¢6ziim i¢in fonksiyonel derecelendirme parametrele-
rinden birinin (M veya N) ya da elastik limit i¢ basin-
cin (p,) verilmesi gerekmektedir. Kalan iki bilinme-
yen (25) ve (26) denkliklerinin ayni anda ¢6ziimii ile
bulunabilir. Ornegin 7=065 Ve n=1.1205 degerleri
kullanildiginda s6z konusu denkliklerin sayisal ¢6ziimi
sonucu m=-0.944999 Ve P, =0.40larak bulunur. Ayn
tipte P, =0.4 igin (25) ve (26) denkliklerinin sayisal
¢oziimliinden m=-0.944999 ve n=11205 olarak
bulunur. Yine ayni sekilde m=-0.944999 verildiginde
¢oziim n=1.1205 ve P, =0.4 olarak elde edilir. Bu
degerler kullanilarak hesaplanan boyutsuz gerilme ve
yer degistirme dagilimlar1 Sekil 5°te gosterilmektedir.
Integrasyon  sabitleri de C, =1.25935x107° ve
C, =9.41886x10™* olarak bulunmustur. Sekilde gé-
riildiigii gibi tiipiin i¢ ve dis yiizeyinde ¢ =1 olmakta,
bu da akmanin her iki yiizeyden de ayni anda
basladigint gostermektedir. Sekil 6°da ise fonksiyonel
derecelendirme parametresi M nin boyutsuz gerilme
degiskeni ¢ nin dagilimi iizerine etkileri gdsterilmistir.
Hesaplamalarda 7 =065 ve n=1.1205 olarak alinmig-
tir. Son olarak, Sekil 7°de farkli N ve M parametreleri
i¢cin boyutsuz elastik limit i¢ basmcin farkli boyutsuz i¢
yarigaplardaki degisimi verilmektedir. Bu sekilde
N=00 ve Mm=0.0 degerleri igin g¢izilen egri
homojen tiip davranigini gdstermektedir.
1.2

11

m=-0.944999 n=1.1205

10 k

boyutsuz gerilme degiskeni
o o IS o o
[6;] [} ~ [e¢] o

I
~

03 |

0.2-nnnnlnnnnlnnnnlnnnnlnnnnlnnnnlnnnn
065 070 075 080 0.85 090 095 1.00

boyutsuz radyal koordinat

Sekil 6. I¢ basing altindaki fonksiyonel derecelendirilmis bir
tipte (@ =0.65,n=1.1205) boyutsuz gerilme
degiskeninin farklt m parametre degerleri i¢in radyal
koordinat boyunca dagilimi (Variation of yield
variable in an internally pressurized FGM tube (

a =0.65,n=1.1205) using M as a parameter)
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09 p

o © o o e o
w ~ o o ~N 0

boyutsuz elastik limit basinci

o
)

m=-3.0 n=05

o
=

04 05 06
boyutsuz i¢ yarigap
Sekil 7. Degisik n ve m parametre degerleri igin boyutsuz

elastik limit i¢ basmeinin ( |3e ) boyutsuz i¢ yarigapa
gore degisimi (Variation of elastic limit internal

P

e
N and M as parameters)

pressure with dimensionless inner radius using

3.2. Di1s Basing Durumu (External Pressure Case)

Burada, i¢ yarigapt @ =0.4 olan dis basing altindaki
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis
olan tip incelenecektir N=03 ve m=0.1
fonksiyonel derecelendirme parametreleri i¢in akma ig
yiizeyden baslar ve boyutsuz kritik dig basing (25)

denkligi  kullanilarak |3e =0.534562  olarak
hesaplanir. Bu basing degeri icin integrasyon sabitleri
ise  (18) ve (19) denklemleri  kullanilarak

C, =-7.73126x10™* ve C, = —2.50898x10~*

olarak elde edilir. Bu basincin neden oldugu boyutsuz
yer degistirme ve gerilme dagilimlart Sekil 8’de
verilmigtir. Goriildiigi gibi i¢ ylizeyde (I' =a) boyutsuz
gerilme degiskeni ¢ =1 degerine sahiptir.
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12

boyutsuz gerilme ve yer degistirme

06 |

0.50

0.60 0.70 0.80

boyusuz radyal koordinat

Sekil 8. Elastik limit dis basing altindaki (E =0.534562)
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmig
bir tipte (2a=0.4,n=0.3 ve mM=0.1)
boyutsuz yer degistirme ve gerilmeler (The
distributions of displacement and stresses in an FGM

tube of @ =0.4,Nn=0.3 and Mm=0.1 at the
elastic limit internal pressure ﬁe =0.534562 )

Aym tip i¢cin N=1.3 ve M=-0.9 degerleri
kullanildiginda ise akmanin dnce dis ylizeyde basladigi
goriilmiistiir. Bu degerler i¢in (26) denkligi kullanil-
diginda boyutsuz kritik dig basing ﬁe =0.418163 olarak

=-2.62695x107°

ve C, =-2.93963x10™* olarak bulunur. Hesaplanan

degiskenler icin elde edilen boyutsuz gerilme ve yer
degistirme dagilimlart Sekil 9’da gosterilmektedir.

Goriildiigii gibi tipiin dis yiizeyinde, =0 de, g=1

hesaplanir. Integrasyon sabitleri de C,

olmaktadir.
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Sekil 9. Elastik limit dis basing altindaki (ﬁs =0.418163)

fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmig
bir tipe (2=04,N=13 ve m=-09)
boyutsuz yer degistirme ve gerilmeler (The
distributions of displacement and stresses in an FGM
tube of 2 =0.4,N=1.3 and M =-0.9 at the
elastic limit internal pressure P, = 0.418163 )

Akmanin her iki ylizeyden de ayni anda baslamast i¢in,
i¢ basmng durumunda oldugu gibi, (25) ve (26) nolu
denkliklerin ayn1 anda ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu

denklikler P, =0.4 dis
¢ozildiigiinde  kritik  fonksiyonel derecelendirme

parametreleri N =-0.430149 ve m=-1.78367

olarak bulunur. Bu degerler i¢in integrasyon sabitleri de

C, =-2.14971x107° ve C, =-1.05968x107°

olarak hesaplanir. Bu parameter ve basing degerleri igin
boyutsuz yer degistirme ve gerilme dagilimlari Sekil
10°da verilmistir. Sekil incelendiginde boyutsuz gerilme
degiskeninin i¢ ve dis ylizeyde 1 e esit oldugu
goriilebilir. Sekil 11°de ise fonksiyonel derecelendirme
parametresi M nin boyutsuz gerilme degiskeni dagilimi
iizerine  etkileri  gosterilmistir.  Hesaplamalarda
a=0.4 ve n=-0.430149 olarak almmistir. Son
olarak farkli N ve M parametreleri i¢in boyutsuz elastik
limit dis basmcin farkli boyutsuz i¢ yarigaplardaki
degisimi Sekil 12 de verilmektedir. S6z konusu sekilde
N=0.0 ve M=0.0 degerleri igin ¢izilen egri
homojen tiip davranigini gostermektedir.

basing degeri igin
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Sekil 10. Elastik limit dig basing altindaki (P =0.4)
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden
yapilmis bir tipte (& = 0.4 n=-0430149 ve
m=-1.78367) boyutsuz yer degistirme ve
gerilmeler (The distributions of displacement and
stresses in an FGM tube of a=0.4,
n=-0.430149 and m=-1.78367 at the
elastic limit internal pressure P =04 )
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Sekil 11. Dis basing altindaki fonksiyonel derecelendirilmis

bir tipte (& =0.4,n=-0.430149) boyutsuz

gerilme degiskeninin farklt m parametre degerleri

icin radyal koordinat boyunca dagilimi (Variation

of yield variable in an internally pressurized FGM

tube (a=0.4,n=-0.430149) using M as a
parameter)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada fonksiyonel derecelendirilmis malzeme-
den yapilmis basing altindaki uzun tiiplerin akma davra-
nis1 incelenmistir. Bu tip tliplerdeki akma davraniginin
homojen malzemeden imal edilmis tiiplerden farkli ol-
dugu belirlenmistir. Yapilan analizlerde, se¢ilen para-
metre degerlerine gore i¢ veya dis radyal basing durumu
i¢in akmanin tiipiin farkli bolgelerinden baslayabilecegi
belirlenmistir. S6z konusu akma durumlari ayri1 ayri ele
almmis ve farkli tiip geometrileri i¢in akmaya yol aca-
cak elastik limit baing degeri analitik olarak hesaplan-
migtir.

1.6

1.4

o o = P
o 0 o N

boyutsuz elastik limit basinci

©
'

0.2

0.4
boyutsuz i¢ yarigap

05 0.6

Sekil 12. Degisik n ve m parametre degerleri i¢in boyutsuz
elastik limit dig basincinin (E) boyutsuz i¢
yarigapa gore degisimi (Variation of elastic limit

F_’e with dimensionless inner

radius using N and M as parameters)

eexternal pressure

5. SEMBOLLER LISTESI (LIST OF SYMBOLS)
r,o0,z

silindirik koordinatlar

a,b tiipiin i¢ ve dis yarigapi

C; integrasyon sabitleri

E elastisite modiilii

EO referans elastisite modiilii
Poisson orant

u radyal yerdegistirme

&j sekil degistirme bilesenleri

70

Oj gerilme bilesenleri

00,0y baslangi¢ ve daha sonraki akma gerilmesi
n, m fonksiyonel derecelendirme parametreleri
@ boyutsuz gerilme degiskeni

Oc referans akma gerilmesi

P basing
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