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OZET

Bu ¢alismada, uglar sabit, i¢inde i¢ 1s1 iiretimi olan bir silindirde, zamana bagh
sicaklik dagilimindan kaynaklanan 1s1l gerilmeler incelenmistir. Silindir igerisindeki
i¢ 1s1 iiretimi miktar1 yavas yavas arttirilarak, hangi yiik parametresinde ve hangi
zamanda silindirde akmanin baglayacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil gerilme, tiniform olmayan sicaklik dagilimi.

THERMAL STRESS ANALYSIS OF A FIXED-END CYLINDER
WITH RADIAL TEMPERATURE DISTRIBUTION

ABSTRACT

In this study, the thermal stresses in a fixed-end cylinder with uniform heat
generation under the effect of the radial temperature distribution are investigated.
The time and the load parameter at the onset of yielding in the cylinder are
determined while the uniform heat generation is increased in the quasi-static
manner.

Keywords: Thermal stress, transient temperature distribution.
1. GiRiS

Bir silindirde iiniform olmayan sicaklik dagilimindan dolayr meydana gelen ilkel
gerilmelerin miihendislikte uygulama alani oldukga biiyiik ve 6nemlidir. Sadece bir
silindir ile konuyu sinirlandirmayip herhangi bir kat1 cisim i¢in diisiiniiliir ise, bir
cisimdeki ilkel gerilmelerin sebeplerinden biri olan iiniform olmayan isitmanin
sonucu meydana gelen sicaklik artisi, cismin genlesmesine sebebiyet verir. Boyle bir
genlesme, siirekli bir cisimde genel olarak serbest yiiriimez ve 1sitmadan ileri gelen
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gerilmeler ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda ise, cismin gorevini tam veya hi¢
yapamamasi, omriiniin kisalmasi, cismin fiziksel yapisinda fiziksel degisikliklerin
meydana gelmesi gibi cismin ¢aligmasint dogrudan etkileyebilecek sorunlar ortaya
¢ikabilir. Bunun i¢in cisimde, cismin bulundugu sartlar, cismin kendi i¢ yapisi ve i¢
enerjisi gibi sebeplerden dolayr meydana gelebilecek sicaklik degisimleri ve bunun
sonucunda meydana gelen deplasman ve gerilmeler dikkate alinmali, makinalarin
boyutlandirilmasi sirasinda ilgili hesaplamalarin yapilarak ¢alismalarda géz oniine
alimmas1 gerekmektedir. Bu konunun 6nemli oldugu bir ka¢ miihendislik ¢aligmast
belirtilecek olursa; kablo tellerinin akim nedeniyle 1sinmasi ve niikleer fiizyon ile
icerisinde diizgiin i¢ 1s1 enerjisi iiretilen kati niikleer yakit elemanlar1 6rnek olarak
verilebilir.

Pratik 6nemi nedeniyle, farkli ug sartlarindaki silindir igin elastik-plastik gerilme
dagilimi farkli sicaklik dagilimlar i¢in genellikle kararli durum igin incelenmistir
[1-3]. Bu caligmada ise, iki ucu sabit bir silindir ekseni boyunca iiniform yayili bir
1s1 kaynagmim iretimi z’den bagimsiz kalacak sekilde degistirilerek, radyal
dogrultuda 1s1 iletimi ve dolayisiyla zamana gegici bagimli bir sicaklik dagilimi
olusturulmustur. Daha sonra, bu sicaklik dagilimi etkisinde silindir igerisindeki
radyal, tegetsel, eksenel gerilme bilesenleri ve radyal deplasman zamana bagimli
olarak elde edilmistir. Elde edilen gerilme bilesenleri kullanilarak ve silindir
igerisindeki i¢ 1s1 liretimi miktar1 yavas yavasg arttirilarak, hangi yiik parametresinde
ve hangi zamanda silindirde akmanin baglayacagi belirlenmistir.

2. TEORI
2.1. Silindirdeki Elastik Gerilme ve Deplasman Dagilimi

Eksenel simetriye sahip bir silindir i¢in denge denklemi

do, L0r=% _,

1
dr r )
ve geometrik bagmtilar
du
E, = — 2a
r= (2a)
g9 =— (2b)
r

seklinde verilebilir. Bu ifadelerde, o, radyal gerilme bileseni, oy c¢evresel
gerilme, u radyal deplasman, &, radyal sekil degistirme ve &g ¢evresel sekil
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degistirmedir. Elastik bir cisim ic¢in gerilme, sekil degistirme bagmtilar
Genellestirilmis Hooke Kanunu kullanilarak,

Eg, =0, -v(og+o0,)+EaTl (3a)
Eegyg=0p—-v(o,+o0,)+Eal (3b)
Ee,=0,-v(o,+0g)+Eal (3¢)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde v Poisson orani, « lineer 1sil genlesme
katsayis;, T sicaklik dagilmi ve E Young modiiliidiir. Incelenecek silindir
icerisindeki sicaklik dagiliminin sadece r’ye bagli olmasi ve silindirin eksenel
dogrultuda hareketinin engellenmesi nedeniyle &,=0 olur. Yani Diizlem Sekil

Degistirme durumu mevcuttur. Bu durum i¢in, (2a) ve (2b) denklemlerinden
u terimi yok edilirse, uygunluk denklemi

d
;(Fé‘e):gr “

halini alir. Gerilme bilesenleri, (1) denge denklemini saglayacak sekilde, y gerilme
fonksiyonu kullanilarak, o, =w/r ve g =dy/dr olarak tanimlanabilir. Bu

ifadeler Genellestirilmis Hooke Kanunu denklemlerinde (3a,b) yerine konulursa,
radyal ve tegetsel sekil degistirme ifadeleri, y gerilme fonksiyonu cinsinden elde
edilmis olur. Elde edilen ifadeler, uygunluk denkleminde (4) yerine konulursa bir
diferansiyel denklem bulunur. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden sonra,
o, =y[r ve op=dy/dr bagmtlar kullamlirsa, &,=0 oldugu da hatirlanarak,

gerilme bilesenleri agagidaki gibi bulunabilir;

Ea C] C2
__ Ea 5, G G 5
or (1-v) i +r2 o
Ea C] C2
=——(0-T)+L-—= 5b
o (]_U)( )+ 3 (5b)
E
o, Z—Fa)T'FUC] (5¢)
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r
Bu ifadelerde C; ve C, integral sabitleri, 6 ise € = LZJ‘T rdr seklinde bir
r

0
kisaltmadir.

Genellestirilmis Hooke Kanunu denklemlerini (3a-3c) ve geometrik baginti (2a)
kullanilarak radyal deplasman

__x0)C J f1rv, 2, L _
= e 0T +2E(1+u)(1 20)C;tr (6)

seklinde elde edilir.

(6) bagntisinda, » =0 oldugu zaman radyal deplasman sifir olmalidir. Bu durum
Cy =0 olmasmi gerektirir. C; integral sabiti =25 egrisel yiizeyinde kuvvet

bulunmamasi nedeniyle (o, ),—p =0 sartindan asagidaki gibi bulunur.

Cr= o(b) ©)
Bu ifadede

] b
o(b)=—[Trdr
b 0

olarak tamimlanmugtir. Belirlenen C; ve C, integral sabitleri gerilme ve radyal
deplasman ifadelerinde yerine yazilirsa

= o) [6(v)-6] (82)
oy = (1E— 0;) [0(p)+6-T] (8b)
o, = (1E- 0:)) [2v0(b)-T] (8¢)
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. {j Vs (1= 2v)p (b)]—T}r 8d)

bagmtilart bulunabilir.
2.2. Silindir icerisindeki Sicakhk Dagihmi

Igerisinde sabit iiniform i¢ enerji {iretimi olan bir silindirde, silindirin yanal yiizeyi
referans sicaklikta tutulursa, herhangi bir t anindaki sicaklik dagilim denklemi

2
"\ 1,2 2 2% Py Bar)
T(r)=2 =(b* 7)== 9
(=S| b= BaJi(Bub) ®

seklinde yazilabilir [4]. Bu denklemde Jy ve J;, sifir ve birinci dereceden Bessel
fonksiyonlarini, S, ise Jy (bﬂm) = (0 denkleminin pozitif koklerini belirtmektedir.

"

Ayrica kisil iletim katsayisi, & diflizyon katsayisi, ¢ ise birim hacim ve birim

zamandaki i¢ 1s1 Uiretimidir. Sicaklik dagilim denklemi (9), (8a-8d) ifadelerinde
yerine yazilip boyusuzlastirma islemi yapilirsa

—m —ﬂ
G, = q +2 ,Bm J](rﬁm) _2 m (10a)
7 Z rﬂrfr]]( m) mzl :Bm )

_ g (31 Z 52a J,FB,) +22 p2e Jo(FBy)

602(1_0) 16 m=1 ”ﬂmJl( m) m=1 ﬂmJI( m)
—ﬂm
_2 (10b)
nzZ:] ﬂm

F. = 9" £_)+gze Bt (rﬂm) 20 L_Qie_ﬂér

) (I_U) m=1 ﬂm‘ll( m) 16 m=1 Em4

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 17, No 1, 2002 5



M. Giilgeg ve S. Turkbag Radyal Sicaklik Dagilim Etkisinde iki Ucu Sabit Bir Silindirde...

LT:J”'F(IHJJ 372 22 “Bl: Jl(rﬁm)

I-v rﬂrﬁ']l( m)

o Pt
23 o Fir JolBn). +(1-2 )——2
D AN T

(10d)

ifadeleri bulunur. Bu ifadelerde &,, oy, G, boyutsuz gerilme bilesenleri

(0; =0;/0¢, og silindir malzemesinin akma dayanim), # = Eu/cgb boyutsuz

radyal deplasman, 7 =r/b=rf3,, boyutsuz yarigap, 7 =t/ b? boyutsuz zaman,

q :anmbz/a()k boyutsuz yiik parametresi, Bm ise Em = fB,,b seklinde
tanimlanmustir.

3. SAYISAL SONUCLAR

"

Elde edilen (10a-10d) denklemleri ile herhangi bir ¢ boyutsuz yiik paramet-

resinde, belirli bir 7 yarigapinda ve herhangi bir 7 aninda, silindir igerisindeki
boyutsuz gerilme bilesenleri ve boyutsuz radyal deplasman degerleri bulunabilir.

Calismanin amaci, hangi ylik parametresinde (c_jm ), hangi yaricapta ve hangi
zamanda silindirde akmanin baslayacagini belirlemektir. Bu amag i¢in bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Programda iterasyon yapilarak, silindir icerisindeki en
biiyiikk ve en kiiciikk asal gerilmelerin farkinin silindir malzemesinin akma
dayanimina esit oldugu yiikk parametresi, yaricap ve zaman belirlenmistir.

Hesaplamalara gore akma, silindirin merkezinde (7”' =4,6805 degerinde ve 7 =0
iken (kararl sicaklik durumunda) meydana gelmektedir. Hesaplamalarda, akma sarti

olarak Tresca Akma Sarti kullanilmistir. Sekil 1-3’de F]m =4,6805 yik
parametresinde gerilme bilesenlerinin, Sekil 4’de radyal deplasmanin silindir
icerisinde zamana gore degisimi ve Sekil 5°de ise s6z konusu yiik parametresinde
7 =0 iken tiim gerilme bilesenlerinin silindir igerisindeki dagilimi verilmistir. Bu
grafige gore, silindir merkezinde radyal gerilme, ¢evresel gerilmeye esit olmaktadir.
Her iki gerilme bileseni de eksenel gerilme bileseninden biiyiik oldugundan (Tresca
Akma Sartina gore oy -0, =0y ve 0, —0,=0y) silindir merkezinde akma
baslamaktadir. Akmanin basladigi yiik parametresi ile ilgili olarak elde edilen bu
sonug [2]’de verilen sonuglara uymaktadir.
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0.1
g v=0.1
5 -0.1
= -
) » /
8 =03 /
§ -
203 e
=1 I—
Er - T=m
-0.5 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T Boyutsuz Yaricap

Sekil 1. Silindir igerisinde c_]m =4,6805 igin radyal gerilmenin zamana gore degisimi

Boyutsuz Tegetsel Gerilme

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T Boyutsuz Yaricap

Sekil 2. Silindir icerisinde EW =4,6805 icin tegetsel gerilmenin zamana gore degisimi
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0.4
© 0.0 - /4
g -
i y
E -0 4_ =01 /
3 o
N 0.8 - /;/
=] =
£ § ‘”////
§-1.2_//A/ ik
_ _//
o, h .

-1.6 T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

=

Boyutsuz Yaricap

Sekil 3. Silindir icerisinde q”' =4,6805 igin eksenel gerilmenin zamana goére degisimi

e =05 |
5 L
/

Ry /4 =

Boyutsuz Radyal Deplasman
|

=

0.0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r Boyutsuz Yarigap

Sekil 4. Silindir icerisinde q'" =4,6805 icin radyal deplasmanin zamana gore degisimi
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Sekil 5. q”' =4,6805 ve T =0 i¢in gerilme bilesenlerinin ve deplasmanin degisimi
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