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OZET

Bu ¢aligmada, akma dayanimi sicakliga bagli bir malzemeden yapilmis uglari serbest
bir silindirde, zamana bagli sicaklik dagilimindan kaynaklanan 1sil gerilmeler
incelenmigtir. Silindir igerisindeki i¢ 1s1 iiretim miktar1 yavas yavas arttirilarak,
silindir malzemesinin akma dayaniminin sicakliga bagli olmasmin, akmanin
baslangicina olan etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil gerilme analizi, uglari serbest silindir

THERMAL STRESS ANALYSIS OF A FREE-END CYLINDER HAVING A
TEMPERATURE DEPENDENT YIELD STRESS SUBJECTED TO
TRANSIENT RADIAL TEMPERATURE DISTRIBUTION

ABSTRACT

In this study, the thermal stresses in a free-end cylinder having a temperature
dependent yield stress subjected to transient radial temperature distribution are
investigated. The influence of temperature dependence of the yield stress on the
onset of yielding in the cylinder is determined while the uniform heat generation is
increased in the quasi-static manner.

Keywords: Thermal stress analysis, free-end cylinder
1. GIRIS
Pratik 6nemi nedeniyle, gerek mekanik gerekse 1s1l yiiklerin etkisi altinda silindirik

geometriye sahip cisimler pek c¢ok aragtirmaya konu olmustur. Isil yiikiin etkisi
altindaki silindirik cisimlere 6rnek olarak; akim nedeniyle 1smnan kablo telleri ve
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niikleer fizyon nedeniyle 1sian kati niikleer reaktor gubuklar: verilebilir. Literatiirde
yer alan caligmalarin bir boliimii kararli sicaklik dagilimi etkisinde silindirik
elemanlarin (kat1 veya i¢i bos) farkli u¢ sartlart igin elastik-plastik gerilme analizini
icermektedir. Bu tiir ¢aligmalara 6rnek olarak; iiniform ig 1s1 liretimi nedeniyle uglart
serbest ve sabit silindirik elemanlarin elastik-plastik analizini iceren c¢aligmalar
verilebilir [1,2]. Bu caligmalarda genellikle kararli sicaklik dagilimi dikkate alinmis
ve silindirik eleman tamamen plastik oluncaya kadar i¢ 1s1 iretim miktart
arttirtlmusgtir.

Bilindigi gibi malzemelerin mekanik o6zellikleri (Young modiilii, 1s1l genlesme
katsayisi, akma dayanimi gibi) sicaklikla degismektedir. Bu mekanik ozellikler
igerisinde sicakliktan en fazla etkileneni akma dayanimdir. Ornegin, karbon ¢eligi
icin, sicakhgmm 20°C den 375°C’ye ¢ikartilmasi sirasinda, akma dayaniminda
yaklagik olarak %45°’lik azalma goriilmektedir. Pek ¢ok c¢alismada akma
dayaniminin sicakliga bagimlilig1 ihmal edilse de, bu bagimliligin dikkate alindigi
bazi ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir [3,4].

Bu calismada ise, gerilme ve sekil degistirmelerin silindir ekseni boyunca
degismeyecegi kadar uzunlukta bir silindir dikkate alinmistir. Silindir zamana bagl
radyal sicaklik dagilimi etkisindedir. Bu sicaklik dagilimi, silindir igerisindeki
iiniform i¢ 1s1 iiretiminden kaynaklanmaktadir. incelenecek silindirin uglar1 serbest
olup, malzemesinin akma dayanimmin sicakliga lineer bagimli oldugu
varsayillmistir. Calismada Once, yukarida anlatilan sicaklik dagilimi etkisinde,
silindir igerisindeki gerilme bilesenleri ve radyal deplasman zamana bagl olarak
elde edilmistir. Daha sonra, Tresca Akma Sart1 kullanilarak silindir malzemesini
akma dayanimmin sicakliga bagli olmasmin, silindir igerisindeki akmanin
baglangicina olan etkisi incelenmistir.

2. TEORI
2.1. Silindir icerisindeki Gerilme ve Radyal Deplasman Bilesenleri

Eksenel simetriye sahip bir silindir ig¢in gerilme bilesenleri ve radyal deplasman
asagidaki gibi yazilabilir [1];

Ea , G G
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Bu ifadelerde; o, radyal gerilme, oy cevresel gerilme, o, eksenel gerilme, u
radyal deplasman, 7 sicaklik dagilimi, v Poisson orani, £ Young modiilii ve &,

L

r2

.
eksenel sekil degistirmedir. @ ise #=—-[ Trdr seklinde bir kisaltmadir.
0

(1-4) denklemlerinde bulunan C; ve C, integral sabitleri sinir sartlar1 yazilarak

bulunabilir. (4) bagintisinda » =0 oldugu zaman radyal deplasman sifir olmalidir.
Bu durum C, integral sabitinin sifir olmasini gerektirir. C| integral sabiti, » =b

egrisel yilizeyinde kuvvet bulunmamasi nedeniyle (O_V)r:b =0 sartindan asagidaki

gibi bulunur;

2FEa
C = b 5
! l—vg( ) ©)
Bu ifadede

b
O(b) = | Trdr
b= ¢

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

Fa
o, = :[9(1;) -] ©
agzﬂ[e(b)Jre—T] @
1-v
Fa
o, =——[2v0(b) - T|+ Es, (8)
1-v
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bagmtilart bulunabilir. Dikkat edilecek olursa, eksenel gerilme bileseni ve radyal
deplasman, &, eksenel sekil degistirme cinsinden ifade edilmistir. &, eksenel sekil

degistirme bilesenini bulmak i¢in asagidaki serbest u¢ sart1 kullanilabilir;

b
[ o.m)dr=0 (10)
0

(10) ifadesinden &, eksenel sekil degistirme bileseni
& =2a0(b) (11)
seklinde bulunabilir.

2.2. Silindir icerisindeki Sicaklik Dagihmi

Icerisinde sabit iiniform i¢ enerji iiretimi olan bir silindirde, silindirin yanal yiizeyi
181 gekilerek referans sicaklikta tutulursa, herhangi bir t anindaki sicaklik dagilim
denklemi 5]

"

T(r0) = | 4 (2 —r2)—% >

— — 12)
3 (

4 m=1 ﬂm‘]l(ﬂmb)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde J, ve Ji, sifir ve birinci dereceden Bessel

fonksiyonlarmni, £, ise Jo(ﬁmb) =0 denkleminin pozitif koklerini belirtmektedir.

Ayrica, k 1s1l iletim katsayisi, x difiizyon katsayisi, qm ise birim hacim ve birim

zamandaki i¢ 1s1 tiretimidir.

Sicaklik dagilim denklemi (12), (6-9) ifadelerinde yerine yazilip boyutsuzlagtirma
islemi yapilirsa

_ _ J 3 = Bt
G-d | 125 e_ﬁ%TM—Zi < (13)
1-v|16 8" 7,2 Bin(B,) “m B
R R - S 7 B Y= | 7 I (14)
%=1y 16 1615 gfjl(@1)77m§1e /?,,le(/?m)fzmz:l B
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ifadeleri bulunur. Bu ifadelerde o,, oy, o, boyutsuz gerilme bilesenleri
(0;=0;/0y olup o ise referans sicaklikta silindir malzemesinin akma
dayanimudir), u = Eu/oyh boyutsuz radyal deplasman, 7 =r/b=rf, boyutsuz
yarigap, 7 = Kt/ b” boyutsuz zaman, q = an ‘b / opk boyutsuz yiik parametresi,
ﬂn ise ,@n B.b seklinde tanimlanmustir.

2.3. Akma Dayaniminin Sicakhiga Bagh Olmasinin Akma Baslangicina Etkisi

Bu calismada, akma dayaniminin sicakliga lineer bagimli oldugu varsayilmstir. Bu
varsayima gore akma dayanimi

oy = op(1-17) a7

seklindedir. Bu ifadede, o referans sicakliktaki akma dayanimi, p ise malzeme

"m

parametresidir. (13-15) denklemlerinde verilen boyutsuz gerilme bilesenleri, g
boyutsuz yiik parametresi arttirilarak grafiklenirse y =0 igin (yani akma
dayaniminin sicakliga bagli olmamasi durumu) akmanin silindirin dis yiizeyinde
(r=5b) ve =0 iken basladig1 goriilebilir. Bu durum i¢in Tresca Akma Sart1
oy -0, = 0'0(1 —T ) ve o0, -0, =0y(l—yT)  dir. Gerilme bilesenleri Tresca
Akma Sarti ifadelerinde yerine konulursa, silindirin dis yiizeyinde akmanin
baslangicina neden olacak yiik parametresi

" 1-v
90 = (18)
1 Z ﬂm’
——4
8 m=1 ﬂm

olarak bulunabilir. Dikkat edilecek olursa, (18) denkleminde 67(; " malzeme
parametresine ( ¥ ) bagli degildir. Bunun nedeni ise silindirin dis yiizeyinin referans
sicaklikta tutulmasidir.
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Ote yandan y ’nm sifirdan biiyiik olmasi durumunda, sicakliga bagl olarak silindir

icerisindeki malzemenin akma dayanimi azalacaktir. (12) denklemi ile verilen
sicaklik dagilimma gore; herhangi bir t aninda sicaklik, silindir merkezinde
maksimum olup, silindir dis yiizeyine dogru azalarak degismektedir. Sekil 1°de yiik

parametresi g =5,64 alindiginda, boyutsuz sicakligin zamana gore degisimi

grafiklenmistir. Boyutsuz sicaklik tanimlamasinda kullanilan T, q,ef 5,64 iken

7 = zamanindaki silindirin merkezinde sicakliktir. Sekil 1 ‘den de goriildiigl gibi
herhangi bir t aninda maksimum sicaklik, daima silindirin merkezinde meydana
gelmekte, yani silindirin merkezinde akma dayanimi silindirin diger bolgelerine
gore daha diisiik olmaktadir. Buna gdre y ’nin sifirdan bilyiik olmasi durumunda,
silindirin dis yiizeyinden oOnce silindirin merkezinde akmanin baglamas: hali
sdzkonusudur. Boyle bir durum igin Tresca akma Sarti o, — o, = oy(1-/7(0)) ve

oy -0, =0y(1-77(0)) olacaktir. (13-15) gerilme bileseni ifadeleri Akma sart:

denklemlerinden birine konulup, bulunan ifade boyutsuz yiik parametresi igin
¢Oziiliirse

-2
1 2 ® Py 2y 1
=1 | e + Y= +_7 —(_..7,/+1 )Zeﬂ’"’
(1-v) —Vm=1 ﬁm 4‘1ref dref Y m=1 ﬂm‘]l(l@n)
(19)

bagintist bulunabilir. Bu ifadede boyutsuz malzeme parametresi y = 70'0q',2f / Ea

seklinde tanimlanmustir.

(18) ve (19) no’lu denklemlerindeki yiik parametresi esitlenerek, akmanin hem
silindirin ekseni boyunca hem de dis ylizeyinde ayni anda baslama durumu igin
kritik malzeme parametresi y,., boyutsuz zamanin ¢ ve Poisson oran1 v cinsinden

asagidaki gibi bulunabilir;

1 A 1
-6 Z =4+ Z e_ﬁmr_z.i_
16 a2 B an BB,
Ve = 1 (20)
(1_ V) ,Bmf

qref qref m=1 ﬁn Jl(ﬂm)
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3. SAYISAL SONUCLAR

Uniform i¢ 1s1 iiretimi nedeniyle silindir igerisindeki sicaklik dagiliminin zamana
gore degisimi Sekil 1’de verilmistir. Bu sicaklik dagilimmin elde edilmesinde,

q =5,064 ve v=0,295 almmustir. Sekil 1’e gore silindir igerisindeki herhangi bir t
aninda sicaklik silindir merkezinde en yiiksek olmaktadir. Zaman arttik¢a da silindir
icerisindeki sicaklik artmaktadir. ¢ = 564 ve rt=o0 igin, ¥ sifir olarak
alindiginda, gerilme ve radyal deplasman bilesenlerinin silindir igerisindeki degisimi
Sekil 2°de verilmistir. Elde edilen gerilme ve deplasman dagilimlart [1]’de verilen
gerilme ve deplasman dagilimlari ile uyumludur. Akma dayanimiin sicakliga bagl

olmamasi durumunda, akmanin silindirin dis yilizeyinde basladigi bu sekilden
gorilebilir. Silindirin dis ylizeyinde oy = 0,)0, gerilme durumu olusmakta ve

(o9 =0,)—0. =1 sartt saglandigindan sdzkonusu yiik parametresinde akma
baglamaktadir. Aymi yiik parametresi ve zamanda, y =2 alindiginda silindir
icerisindeki gerilme ve radyal deplasman bilesenlerinin degisimi ise Sekil 3°de
verilmistir. Bu durumda, akma dayanimmin sicakliga bagli olmasi nedeniyle,
silindir merkezinde akma dayanimi %50 azalmistir. Silindir merkezinde gerilme
durumu oy =o0,)0, ve Tresca akma sarti (opy=o0,)— 0, =05 dir. Sekilden de
anlagilacagi gibi, 7 =2 oldugunda, hem silindirin merkezinde hem de dis

ylizeyinde aym1 anda akma baslamistir ve bu durum [4]’de verilen sonuglara
uymaktadir. Sekil 4’de (20) denkleminden yola c¢ikilarak, kritik malzeme
parametresinin ( 7, ), (akmanm hem silindir merkezinde hem de dis yiizeyinde ayni

anda baslamasina neden olacak malzeme parametresi) zamana gore degisimi

1.0
T = oO
E 0.8 -
X =0,5
g 0.6 -
]
0.4 - z=0,1 -
= =10,05
0.2 -
z=0,01
0.0 : : T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

BOYUTSUZ YARICAP

Sekil 1. ¢ " =564 boyutsuz yiik parametresinde silindir i¢erisindeki sicakligin

zamana gore degisimi
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1.5

9

1.0

=

0.5 -

0.0 - Oy Ty

BOYUTSUZ GERILME BILESENLERI

'1.5 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BOYUTSUZ YARICAP

Sekil 2. g =564, r=o ve y =0 i¢in akmanin sadece silindirin dig yuzeyinde

baglamast durumu

grafiklenmistir. Bu grafikten herhangi bir zamana karsilik gelen kritik malzeme
parametresi bulunabilir. Bdylece bulunan kritik malzeme parametresi (18) veya (19)
denklemlerinden birine konularak bu durum igin yiik parametresi elde edilebilir.
Sekil 4’e gore kritik malzeme parametresi, 7 — oo durumunda 2 degerine asimtotik
olarak yaklagsmaktadir.

1.5

1.0

0.5

BOYUTSUZ GERILME BILESENLERI
o
o

-1.5 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BOYUTSUZ YARICAP

Sekil 3. ¢ =5,64, 1= ve y =y, =2 i¢in akmanin hem silindirin dis yuzeyinde

hem de merkezinde baslamasi durumu
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6.0

5.0

4.0 -

3.0 A

KRITIK MALZEME PARAMETRESI

2.0 T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
BOYUTSUZ ZAMAN

Sekil 4. Kritik malzeme parametresinin zamana gore degisimi

1.5

BOYUTSUZ GERILME BILESENLERI

'1-5 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BOYUTSUZ YARICAP

Sekil 5. ¢ =10,824, 7=0,12 ve y =y,=2,947 i¢in akmanmmn hem silindirin dis

yuzeyinde hem de merkezinde baglamasi burumu

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 17, No 2, 2002 33



M. Giilgeg Zamana Bagli Radyal Sicaklik Dagilimi Etkisinde ve Akma Dayanimu Sicakliga...

Sekil 5°de ise g "= 10,824 ve 7=0,12 durumu igin, y,=2,947 almarak gerilme

ve radyal deplasman degisimi grafiklenmistir. Sicakliktan dolay:1 silindir
merkezindeki akma dayanimi yaklasik olarak %64 azalmistir ve ayni anda hem
silindirin merkezinde hem de dis ylizeyinde akma baslamistir.
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