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OZET

Tresca akma kriteri ve birlesik akis kuralina dayanarak, iki ucu sabit, ortasindan 1sitilan kompozit bir silindirin
elastik-plastik deformasyonu, sadece geometrik parametrelerin etkisi degil ayn1 zamanda akma dayanimi,
elastisite modiilii, Poisson orani, 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayilar1 gibi malzeme &zelliklerinin de etkisi
dikkate almarak incelenmistir. Calismada, elastik-miikemmel plastik malzemeden yapilmis bu kompozit
silindirdeki gerilme, gerinim ve deplasman dagilimlar1 elde edilmistir. Icteki silindirde artan 1s1 iiretimine gore
degisen gerilme dagilimi ve plastik bolgelerin gelisimi grafiklerle gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil gerilme, elastik-plastik gerilme analizi, kompozit silindir, Tresca akma kriteri.

INFLUENCE OF THE MATERIAL PROPERTIES ON THE ELASTIC-PLASTIC
DEFORMATION IN A HEAT GENERATING COMPOSITE SOLID CYLINDER

ABSTRACT

Based on Tresca’s yield criterion and its associated flow rule, the elastic-plastic deformation of a centrally heated
composite cylinder with fixed ends is investigated by considering the influence of geometric parameters as well
as material properties such as yield strength, modulus of elasticity, Poisson’s ratio, coefficient of thermal
conduction and thermal expansion. In the study, stress, strain and displacement distributions in the composite
cylinder made of elastic-perfectly plastic material are derived. Stress distribution and evolution of plastic regions
in the composite are presented for different levels of heat generation in the core.

Keywords: Thermal stress, elastic-plastic stress analysis, composite cylinder, Tresca’s yield criterion.

1. GIRIS INTRODUCTION) niikleer fiizyon ile igerisinde diizgiin i¢ 1s1 enerjisi

tiretilen kat1 niikleer yakit elemanlaridir. Gliniimiizde
Miihendislikte genis uygulama alan1  bulmasi pek ¢ok niikleer reaktdrde silindirik yakit elemanlari
nedeniyle, silindirik geometriye sahip cisimlerde ~ kullanilmaktadir. Bu yakit elemanlar1 genelde “igi
diizgiin olmayan (nonuniform) sicaklik dagilimi dolu silindir” geometrisindedir. Dig kisimlarina ise
etkisiyle meydana gelen elastik-plastik gerilmelerin ~ sogutma suyuna ﬂiZ}.’OHU parggc.ﬂ.(larmm kagmasini
bulunmasi ile ilgili calismalar literatirde yer  engellemek igin ayn bir tiip gegirilir. Y'aklt elemanlari
almaktadir [1-8]. Bu caligmalarda genellikle Tresca mgtalden.'yap%ldlg%nflan ve kullanim surglve'rl boyunca
akma sarti ve yardimer akis kurah (associated flow  fiziksel Ozelliklerini korumalar gerektiginden, ¢ok
rule) kullanilmis ve tamamen analitik veya hem yiiksek sicakliklara maruz kalan bu elemanlar i¢indeki
analitik hem de sayisal yontemler birlikte uygulanarak 181l gerilmelerin  belirlenmesi ve bu  gerilmelerin
¢oziim elde edilmistir [9-12]. Bu konunun onemli  elastik-plastik deformasyon iizerindeki etkisi hayati
oldugu miihendislik ¢alismalarindan birisi kablo ~ Onem kazanmakt?:ldlr. §6Zﬁ edilen 6nemi nedeniyle bu
tellerinin akim nedeniyle i1smnmasit ve digeri ise ¢alismada; elastik-miikemmel plastik malzemeden
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yapilmis, tiniform 1s1 liretimine sahip, i¢i dolu silindir
ile bu silindirin disina miikkemmel bir sekilde
yerlestirilmis farkli malzemeden yapilmis tiipten
meydana gelen, uglar sabit bir kompozit silindir igin
elastik-plastik gerilme analizi yapilmistir. Analiz
sirasinda; silindirlerin akma dayanimi, elastisite
modiilii, Poisson orani, 1sil iletkenlik ve 1s1l genlesme
katsayilar1 gibi malzeme &zelliklerinin gerilme-
gerinim dagilimi, akma baslangic1 ve elastik-plastik
deformasyon fizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu yoniiyle calisma, literatiirde yer alan
calismalardan [13-19] olduk¢a farklidir. Sekil 1’de
goriildiigii gibi makale konusu kompozit silindir, iki
ucu sabit, i¢teki (i¢i dolu) silindirde 1s1 tiretimi olan ve
digtaki (i¢i bos) silindirde 1s1 liretimi olmayip igteki
silindirin ~ drettigi 1sidan  etkilenen, birbiriyle
miitkemmel birlestirilmis, farkli malzemeden yapilmis
iki parcadan olugmaktadir. Sekilde yer alan a, E|,
v, o, A4 ve O'é terimleri icteki silindir igin

yarigapi, elastisite modiiliind,
1s11  genlesme katsayisini, 1sil

Poisson
iletkenlik

katsayisini ve akma mukavemetini, b, E,, v,, a,,

sirastyla;
oranini,

/N . C o
A, ve o, terimleri ise distaki silindir i¢in sirasiyla;

dis yarigapii, elastisite modiiliinii, Poisson oranini,
1s1l genlesme katsayisini, 1s1l iletkenlik katsayisini ve
akma mukavemetini ifade etmektedir.

2. SICAKLIK DAGILIMI
DISTRIBUTION)

(TEMPERATURE

Radyal koordinati 7 olan, birim hacim i¢in birim
zamanda q'" (1s1l yiik parametresi) kadar uniform 1s1

iireten homojen bir silindirdeki 1s1 yayilim denklemi,
kararli  rejim  (steady-state) icin  silindirik
koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir [20]:

10 21aT1 L a(ﬂlazr1 L0 ﬂlaTl =0 ()
N yr— - - N - =
ror\ o ) e\ ") e\ )
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Bu denklemlerdeki integral sabitleri; »=0’da
I, # 0, r=a’da Ti(a)=T,(a), r=a’da
-2 (d1y)/(dr) = =2, (dTy)/(dr)  ve r=b’de

T, =T, swir sartlar1 yardimryla bulunabilir. Bulunan

integral  sabitleri, 1ilgili denklemlerde yerine
yazildiginda igteki silindir i¢in sicaklik dagilinm
m 2 2 2
q" | r"—a” 2a a
I =—— +—In— |+T )
4 A A b

seklinde ve distaki silindir i¢in de sicaklik dagilimi

q'"a2 r
In—+7 3)

T, =—
24 b

formunda elde edilir.
3. ELASTIiK ASAMA (ELASTIC STAGE)

I¢i dolu bir silindir igin, diizlem gerinim (plane strain)
durumunda, eksenel simetrik durum i¢in ve kiitle
kuvvetlerinin yoklugunda, silindirik koordinatlardaki

denge denklemi, do, / dr+(o, — 0'9)/ r=0; kinematik

. =duldr, e,=ulr; uygunluk

denklemi, &, =d(rg,) / dr; Genellestirilmis Hooke

bagntilar,

v
Kanunu -—— O'kké;j) +a T5y

T E @y I+v

(i, j =r,0,z) seklindedir.

Gerilme Dbilesenleri Airy Gerilme Fonksiyonu
o, =p/r ve oy =do/dr

tanimlanirsa denge denklemi saglanir. Hooke kanunu

ile uygunluk denklemi kullanilarak ve sicaklik

ifadeleri yerine konularak elde edilen diferansiyel
denklem ¢oziildiigiinde, igteki silindir i¢in gerilme

cinsinden olarak

bilesenleri ve radyal deplasman asagidaki gibi
bulunabilir:
— b —
( r (radval koordinat)
a A
E v a A o ]\ q" (uniform 1si tiretimi) T

Ty

Sekil 1. Cok uzun kompozit silindirin geometrisi ve parametreleri (Geometry and parameters of the very long composite

cylinder)
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I By G G

=9 (0,r)+ L+ =2 4
o, (l—Vl) ( r)+ 5 +r2 4)
I Ea ; ¢, C

o! =(1_1V11)[0 (o,r)—n]+71—r—§ (5)
o B e 6)
- (l—vl)
S IMG

E r e
1 1

{al - 0 (o,r)+m(1+vl)(1_z./l)q}

Burada iist indis “7 ” igteki silindiri ifade etmek i¢in

1 17 . .

kullanilmustir. @ (0, r) =—[Tirdr ise  bir
roo

kisaltmadir. Benzer sekilde distaki silindir icin ise
sozkonusu esitlikler,

i Eya, i G | G
=——220" (a.r)+—>+— 8
o, (l—vz) (a r)+ 5 + 2 (8)
E,a c, C
e S o
/i E,a,
T, C 10
B (l—vz) 2 TVal3 (10)
I 1+v2g
E
2 (11)
1+ 1
+|:052 l—: g" (a,r)+2Ez(1+V2)(l—2v2)C3}r

seklinde elde edilir. Burada tist indis “ /7 ” digtaki
silindir i¢in kullanilmigs olup bu silindir igin

1~
6" (a, r) =— [T, rdr formunu alir.

r a
Yukaridaki denklemlerde yer alan C,,C,,C; ve C,
integral sabitleri sinir sartlarindan elde edilir. Radyal
deplasman u', r=0°da sonsuz olamayacag1 igin

(7yden C, =0 bulunur. Daha sonra

I i
u =u

r=a’da
I_ i
, r=a’da o.=0, ve r=b’de o, =0

sinir sartlar1 kullanilarak geriye kalan {i¢ adet integral
sabiti C5, C; ve C, sirayla bulunabilir:

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013

A. Oztiirk, M. Giilgeg

_5
G = B, (12)
¢ :&az —2b2
B, a 13)
2E,2,0" (0,a) . 22b2E2a2 0" (a.b)
(l—vl) a (l—vz)
_p2 _i % Vi
Cy=b { 2 +1_V29 (a,b)} (14)
Burada
E (1+v,) a’(1-2v,) | &*/b* -1
B, = 1+ 3 -
2E, (1+v,)(1-2v,) b 2
ve
2/,2
B, :MEI(ZIQI (O,a)
1-2v,

(a,b)

|:E2052 (1+v1)(1—2v1) +Ea, (1+V2):| E o
1
%9

(1+v)(1-2v)(1-v,)

olarak tanimlanmustir.

4. BIiRINCi PLASTIK ASAMA (FIRST PLASTIC
STAGE)

Elastik asamada etken olan (2) ve (3)’te verilen
sicaklik dagilimlari, biitiin plastik agamalarda gegerli
olmak kaydiyla, kompozit silindirin i¢indeki uniform
181 diretimi artirtlinca “birinci plastik asama” silindirin
merkezinde goriiliir. Bu asamada, distaki silindirin
tamamu elastik kalirken igteki silindirin dis kismi da
baslangigta elastik  kalir. Kompozit silindirin
ekseninde (r=0) aym anda baslayan i¢i ige iki
plastik bolge, 1s1 liretimi artirildign siirece disariya
dogru yayilmaya devam eder. Bu asamada silindirin

merkezinde o, =0,) o, oldugunda kose rejimi

(corner regime) meydana gelir.

4.1. Birinci Plastik Bolge, 0<7r <r, (First Plastic
Zone)

Birinci plastik bolgede, Tresca akma sart1 asagidaki
halini alir:

T T
0,—0, =0, V& Oy—0, =0, (15)

Denge denklemi ve Tresca akma sarti kullanilarak
gerilme bilesenleri o, =0, =C; ve o, =Cs—0p
seklinde bulunur. Diizlem gerinim durumu i¢in Hooke
kanunu, geometrik  bagintilar  ve  plastik
sikilagtirilamazlik ilkesinden hareket ederek radyal

deplasman ve plastik gerinim ifadeleri agsagidaki gibi
elde edilir [21]:
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1 C

Eu 25(1—21/1)[3C5 oy |r+ =0 +3E,a,0'r (16)
r

&’ L[(l—zvl)cs—o—(‘)}—al(w’—zrl) (17)

) 2E,
1
gg:Z—El[(l—Zvl)Cs—O'H+al(3€1—Tl) (18)
1
P :—E[(1—2VI)C5—O'H—0:1TI (19)

4.2. ikinci Plastik Bolge, 1, <r <7, (Second Plastic
Zone)

Ikinci plastik bélge, igte olusan birinci plastik bdlgeyi
cevreleyecek sekilde, birinci plastik bolge ile aymi
anda olusan bir bolgedir. Ikinci plastik bolgede akma

sart, o,) o,) o, esitsizligine gore o, -0, =0}
seklindedir. Bu bolge i¢in gerilme bilesenleri, plastik

gerinim ve radyal deplasman ifadeleri asagidaki gibi
bulunabilir [21]:

I
—1-M Oy

M G
1-2y,

oy =GCyr
(20)

E«a
+4(11—_‘l/1)[(1—2M)491+(1+2M)492—4T1]

I
1 _ -
o, = %0 +—{C7r WM ™M
1-2vy M

%[(1—21\4)61 —(1+2M)62]} @1

I
M _ 1M %o

Y T i)

B a0 4]

o,=Cyr
(22)
+

{cﬂ—“M +%Ela191} 23)
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Eu=2 1—1/1—ﬁ C7rM+ﬂElalq9]r
M 4(1-vy)

v 1+2M
+H 1y +—L || Co™ +——"—E,a,0 24
( 1 Mj{ 7 4(1_‘/1) 1 12”} (24)

+(1+vy)ogr
Bu ifadelerde 6 =" I T Mar,

0, = r’l’MJ.T1 ™M dr ve M= > dir.

1
2(1-w)

4.3. Simr  Sartlarn  ve lintegral Sabitlerinin

Bulunmasi (Boundary Conditions and Determination of
Integration Constants)

Buraya kadar yapilan hesaplamalardan goriildiigi gibi
C,..C; olmak iizere sekiz adet integral sabitine ek
olarak plastik bolge smnir yaricaplart 7, 7, olmak

lizere toplam 10 adet bilinmeyenin bulunmasi ig¢in 10
adet sinir sartina ihtiyag vardir:

1) r=0"’da u+ oo

ii) r=r1"de o’ =c"’
i) r=r’de ol =cl?
iv)  r=r’de &"=0
V) r=rde g7 =0
vi) r=r, de o’ =o'

vii)  r=r"de

b _ B el __ e2
viii) r=a’da ol =0,
iX) r=a’da u =u?
X) r=>b’de c?=0
Yukaridaki birinci (i) siir sartindan (silindirin

merkezinde radyal deplasman sonsuz olamayacagi
icin) ve (16)’dan Cz =0 bulunur. Goriildiigli gibi
ise bir adet olmak iizere toplam ii¢ adet smir sarti
yazilir. r=r,’de ise yine gerinim (v) i¢in bir,
gerilmeler (vi-vii) i¢in ise iki adet olmak {izere toplam
iic adet sinir sart1 yazilir. Bunlardan besinci ve altinci
sinir sartlar1 (v-vi), plastik bolge yaricaplar1 7 ve

r,’nin sayisal hesabr icin kullanilacaktir (25-26).
r=a’da (araylizde) ise iki adet simnir sarti (viii-ix)
gegerlidir. Son sinir sart1 da (x) dis yiizey gerilmesiz
oldugu i¢in yazilir. Yukaridaki ifadelerde, iist indis e
“elastik” ve ist indis p “plastik” demek olup
yanlarindaki numaralar ise bdlge numaralarmi
gostermektedir. Kompozit silindir igindeki plastik
bolgelerin gelisim yonleri Sekil 2°de gosterilmistir:
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= =
_|_ pl p2 el > e2
r=0
r=a r=

r=nr

b

Sekil 2. Birinci plastik agamada, yayilma yonleriyle

birlikte plastik bolgelerin gelisimi (Development of plastic
zones with their propagation directions in the first plastic stage)

r=rn

S6z konusu smir sartlar1 kullanilarak geriye kalan
diger 7 ad. integral sabiti de sirayla elde edilir (Ek A).

Bu integral sabitlerinde Q=% ve
1+v,) b*(1+v

po (o) P (e0)
0 5)

E | @ +(1-2v)rs (1+v,) 1+(1-21,) 0’
Ey| (1-2v)g 0°-1 0’
olarak tanimlanmustir. Plastik bolge yarigaplar1 7 ve

r, ise besinci ve altinci smur sartindan, r =r "de
(23)’tin sifira esitlenmesiyle (25) ve yine r=r,’de
(21)’in  (4)’e esitlenmesiyle (26) elde edilerek
birbirinden bagimsiz bu iki denklemin (25-26) ayni
anda sayisal ¢ézlimiiyle bulunur:

oy 1-2M
e o+ maton)
(25)
- 1+2M
(it ontnn) -

1 —1+M “1-M
H{Cﬂ’z ’ -Gy

)[(1_2M)‘91 (”1””2)_(1+2M)‘92 (’”1:”2)]}

4(1-v,

1
G—OZQJF& (26)
(1-2v)) 2 &

5. iKINCI PLASTIK ASAMA (SECOND PLASTIC
STAGE)

Ikinci plastik asamada akma, (0'01 = O'OH i¢in) distaki
silindirin dis yiizeyinde (7 = b ’de) baslar. Olusan bu
plastik bolge, 3. plastik bolge (r ;<r<b) olarak
adlandirilir. Igteki silindir 1sitilmaya devam ettikge,
bu plastik bolge de igeriye dogru yayilmaya devam
eder. Bu esnada, 1. ve 2. plastik bolge de disariya
dogru yayilmaktadir (Sekil 3). Bunun sonucu olarak
arada kalan iki elastik bolge gittikce daralir ve yiik
parametresi belirli bir degere geldiginde bu elastik
bolgeler tamamen gozden kaybolur. Boylece
kompozit silindir tamamen plastik duruma (fully
plastic case) erismis olur.
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= = &
_|_ rl p2 el e2 p3

r=0

_ r=a — —
r=r r=r r=mn r=>b

Sekil 3. Ikinci plastik asamada yayilma yonleriyle

birlikte plastik bolgelerin gelisimi (Development of plastic
zones with their propagation directions in the second plastic stage)

5.1. Ugiincii Plastik Bolge, » ;<7 <b, (Third Plastic
Zone)

Distaki silindirin dig kisminda olusan bu plastik
bolgede gerilme bilesenleri o,)0. )0, esitsizligini

1

saglar ve Tresca akma sartt o,—o0, =0, secklinde

yazilabilir. Bu bolge i¢in gerilme bilesenleri, radyal
deplasman ve plastik gerinim ifadeleri asagidaki gibi
elde edilir [21]:

o, = O'él Inr+C 27)
oy =0y (Inr+1)+GCy (28)
o, =V, [ag' (21nr+1)+2cg]—EzozzT2 (29)

1 i
u =E—(1+v2) (1—21/2) (0'0 1nr+C9) r

? e (30)
+2a, (1+v2) 0" (a,r) r+E—2%
Eyel =—Eye) =(1+v,)

(31
{(1=vy) ot + B[ T, 20" (a,r)]}_c_lzo )
,

5.2. Smr Sartlar1 ve Integral Sabitlerinin

Bulunmasi (Boundary Conditions and Determination of
Integration Constants)

Ikinci plastik asamada, elastik-plastik arayiiz
yarigapinin () ve iki adet integral sabitinin (Cj,
Ciy) “bilinmeyenler” listesine eklenmesiyle, daha

once yazilan 10 adet sinir sartina 3 tane daha ekleme
yapmak gerekir. Bu eklemeyi yapmadan once de,
birinci plastik asamada daha once r =5 ’de yazilan

smir sartinin (o-f2 =0), akma serbest ylizeyden (en
o =0
degistirilmesi gerekir. Iki tanesi gerilmeler ve bir
tanesi de plastik gerinim i¢in olmak lizere r =r; ’te {i¢

dis yiizeyden) basladigi igin, olarak

tane daha siur sarti, o°> =c?°, 5’ —c> =0 ve
73 3=0 scklinde yazilabilir. Birinci plastik asama
icin elde edilen integral sabitleri (C5, C4, C;, Cg)
ikinci plastik asama icin de gegerlidir. Diger integral
sabitleri ise sirayla bulunur (Ek B).
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r=a’da yazilan simir sartindan (u' =u*) igiincii
elastik-plastik  arayiiz yarigapt 7;  heasaplanir.
Boylece, on tanesi integral sabiti (C;, C, ... Cj) ve
ii¢ tanesi de elastik-plastik arayiiz yaricap1 (7, 1, 73)

olmak {zere adet

hesaplanmis olur.

toplam 13 “bilinmeyen”

6. BOYUTSUZ PARAMETRELERIN TANIMI
(DEFINITION OF THE DIMENSIONLESS PARAMETERS)

Sonuglar1 genellestirmek amaciyla, geometrik ve 1s1l
parametrelerle birlikte malzeme parametreleri de
boyutsuz hale getirilmistir. Daha 6nce kullanilanlari
da dahil edersek bu parametreler, boyutsuz yaricap

7 =r/b, geometrik parametre Q=a/b, boyutsuz
elastisite modiili E = E,/E,, Poisson oranlarinin
birbirine v=v[v,, boyutsuz 1sil

gore orani

genlesme Katsayisi a =a,/a, , boyutsuz 1sil iletim
katsayisi A = A/%4, , boyutsuz akma dayanimi
c=0, / o ve yik parametresidir

7" =q" o Eb / (0'01 /11) . Bunlara ek olarak boyutsuz

boyutsuz

gerilme ve gerinim ifadeleri de igteki silindir i¢in

- 0, _ 0y _ o0, _ FkEu _ Eg
O =" G0 O T UE T =T
o, o, o, oyb o,

_ Egy _  Ee S

g = —1 1‘9, , = 112 ve distaki silindir i¢in de
%0 9

= _0 = _0% = _0: E_Ezu__Ezg,

reo 0T e e T gt Ty T
o o o oy b o

_  Eygy _  Ee .

gy =—2 Hg ,E, = ZHZ seklinde tanimlanir.
=0 =0

7. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA
(NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bu Dbolimde, boyutsuz parametrelerin  degisik
degerleri icin akmanin baslangict ve plastik
deformasyonun gelisimi arastirtlmig, elde edilen

sayisal sonuglar tartisilmistir. Kompozit silindirin
herhangi bir durumunu ifade ederken, kullanilan

boyutsuz parametreler (g”, Q, &, E, v, a ) i¢in
herhangi bir sayisal deger belirtilmediyse, o
parametrenin degeri 1,0’a esittir. Ornegin herhangi bir
durumu belirtmek i¢in “0=0,2 ve ¢"=30,5160
deniliyorsa, bu durumu ifade etmek igin kullanilmasi
gereken diger parametrelerin hepsi 1,0’a esittir, yani
5=10; E=10; v=10; A=10; a=10
demektir.

Degisik & degerleri i¢in akmanin baglangict Sekil
4’te  gosterilmistir. 9=0,5 ve ¢"=8,2190
oldugunda o=1,00 iken sadece merkezde akma
baslar. Halbuki, 0=1,25 olursa ayni yiik parametresi
icin, aynt anda hem merkezde (7=0) hem de
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araylizde (r=a) akma baglar. Yik parametresi
artirildikga her iki akma da disa dogru yayilmaya
devam eder.

1,0 5

Boyutsuz Radyal Deplasman ve Gerilme Bilesenlari

20 A L R L L

Boyutsuz Yancap
Sekil 4. 0 =0,5 ve ¢g”" =8,2190 igin boyutsuz akma
dayaniminin akmanin baglangicina etkisi (Influence of
dimensionless yield strength on the onset of yield for Q0 =0,5 and
q" =8,2190).

1,07

Boyutsuz Radyal Deplazman ve Gerilme Bilegenleri

Boyutsuz Yarngap
Sekil 5. O =0,5 icin boyutsuz elastisite modiiliiniin

akmanin baslangicina etkisi (Influence of dimensionless
elastic modulus on the onset of yield for 0 =0,5).

E=10
oldugunda

0=0,5 ve
q" =8,2190

goriiliir. Bunun yanisira yiik parametresinin daha
yiiksek belli bir degeri i¢in (g" =8,5000) ve E
parametresinin daha diisik (£ = 0,8) belli bir degeri
icin hem merkezde (» =0 ) hem de araylizde (r =a)

icin yik parametresi

sadece merkezde akma

aym anda akma goriiliir (Sekil 5). Goriildigii gibi E
parametresini  diigiirmek  arayiizdeki  akmay1
kolaylagtirmaktadir. Bu parametreyi 0,8’in altina
diisirmek ise igciincii plastik bolgenin olusumunu
kolaylastirir ve bu plastik bolgenin iceriye dogru
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ilerlemesini hizlandirir. O yiizden 0,8<E <1,0 olacak
sekilde se¢cim yapmak kompozit silindir i¢in daha
giivenli olacaktir.

0=0,5 ve 0 =1,0 igin yiik parametresi ¢" =8,2190
oldugunda sadece merkezde akma goriiliir. Ayn1 Q

degerinde, hem merkezde hem de arayiizde akmanin
baslamasi i¢in © =0,4650 ve ¢g" =8,0560 olmalidir

(Sekil  6). Bu rakamlar iterasyon yaparak
bulunmustur.
1,0

=
()

o
(=]

AN
=]

'
[l
Lh

sy by b s e s L e

i

Boyutsuz Radyal Deplasman ve Gerilme Bilegenler

1.5 —F"=82190 D=1,000
- F"=8.0560 T=0465

Q
S
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0

Boyutsuz Yangap

Sekil 6. 0=0,5 i¢in disik V degerinin akma

baslangicina etkisi (Influence of low value of V' on the onset
of yield for 0 =0,5).

1.0

0,5

|
=1
in

s by b by L by

Boyutsuz Radyal Deplasman ve Gerilme Bilegenleri

10
— g"=82190 ¥=1,0
1.5 ~- g"=83400 ©7=20
Q
(LN 0.2 (a3 0.8 0.5 1.0

Bowutsuz Yarngap

Sekil 7. 0=0,5 icin yilksek V degerinin akma
baslangicina etkisi (Influence of high value of ¥ on the onset
of yield for 0 =0,5).

U degeri distiigii miiddetce araylizde (7 = a ) olusan
plastik bélgenin disa dogru yayilimi hiz kazanir. Sekil
7’de ise 0=0,5 ve 0=2,0 degerlerinde merkezde
akmanin bagslayabilmesi igin yiik parametresinin
artmasi gerektigi (¢" =8,3400) gorilmektedir. Bir
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baska ifadeyle © degerinin artmasiyla merkezde
akma zorlagsmakta ve arayiizde (7 =a) belirgin bir
degisiklik goriilmemektedir.

0=05 ve A1=0,5
q" =11,9000 gibi yiiksek bir degere ulasinca sadece
merkezde akma goriiliir (Sekil 8). A=2,0 igin ise

q" =5,0900
Yukardaki her iki durumda da tiipte akma goriilmez.

icin, yik parametresi

oldugunda merkezde akma baslar.

1,0

Boyutsuz Radyal Deplasman ve Gerilme Bilegenleri

'
o
o]

con o b by b L s e e

-1.0
— 7%= 82180 A=10
-1,5 __g"=11,8000 =05
&
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
Boyutsuz Yarngap
Sekil 8. 0=0,5 i¢in boyutsuz 1sil iletkenlik

katsayisinin akma baslangicina etkisi (Influence of
dimensionless heat conduction coefficient on the onset of yield for

0=0,5).

0=0,5 ve

q" =8,0000 degerine geldiginde hem merkezde hem
de araytlizde akma baslar (Sekil 9).

a=0,65 i¢in yik parametresi

1,0

=) o o
i = L

'
—_
(=]

Boyutsuz Radyal Deplasman ve Gerilme Bilegenler

15 — g"=82190 &=1,00
---g"=3,0000 &=063
)
'2;0 LN L L L L L L L L LN L LN R B LN L
0,0 0,2 04 0,6 0,3 1,0
Boyutsuz Yangap
Sekil 9. 0=0,5 i¢in boyutsuz 1sil genlesme

katsayisinin akma baslangicina etkisi (Influence of
dimensionless heat expansion coefficient on the onset of yield for

0=0,5).
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a degerini 0,65’in altina indirmek, tiipte olusan
plastik bolgenin hizli ilerlemesine sebep olur. «
degeri 0,65’in iizerinde olursa tiipte akma goriilmez,
sadece silindirde akma goriiliir ve olusan plastik
bolgeler @ =1,0a gére daha hizli geligir. Ornek
olarak a =0,7 se¢ilmis ve bu durum igin plastik
bolgelerin gelisimi Sekil 10a ve 10b’de gosterilmistir:

1.0 3 -
= E H
] : Y
[ . -
T D eeed
o i
= :
@ :
@ :
£ :
= L
il ] .7
4]
o o i
= ' -
o Caeet
= !
= '
1% '
o :
o '
e H E
[} [
T
= =
g i)
R s - i —a&=1,0
jum} . —
= _ _ : - & =07
8 1 4 Bl O
2,0 Frrrr i e M T SN e
0,0 0.2 04 0.6 0.8 1,0

Boyutsuz Yanigap

Sekil 10. a) O0=0,5 ve belirtilen boyutsuz 1sil

genlesme katsayilari igin boyutsuz radyal deplasman

ve gerilme dagilimlari (Dimensionless radial displacement
and stress distributions for 0 =0,5 and specified dimensionless

heat expansion coefficients).

a=10 icin % =0,1372, » =0,3533 ve a=0,7
icin 7 =0,1563, 7, =0,4025dir. o =2,0 icin ise
merkezde akmanin baglamasi ancak yiik parametresi
q" =8,4760 degerine ¢iktiginda miimkiin olur. Bu

rakamlardan ve Sekil 9’dan anlagildig: tizere a >1.0
olacak sekilde tercih yapmak akmay1 zorlastiracaktir.

0,2 4
E O,l—_
£
c {7,
c 1=
= 1870
[ B ! g0
] ] 1
@ ] —7 |
O ] ;
=01 ;
; _ —a=1,0
7 A 10 —&=0,7
-02 e AR e IR T
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz Yangap

Sekil 10. b) 0=0,5 ve belirtilen boyutsuz 1sil

genlesme katsayilar1 igin boyutsuz plastik gerinim
daglhmlarl (Dimensionless plastic strain distributions for
0 =0,5 and specified dimensionless heat expansion coefficients).
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O parametresinin akmanin baglangicina etkisini
gozlemlemek i¢in Sekil 11°1 incelemek gerekir:

] 7" = 8,3400
804 1

757 7" =7.3600

]
o
T
=
o
IS
a
X
=
-
& i
2 |
n '
= I
z |
m 3 i e |
509 e 1
Jamzloaent — [
E - [ -
q — =071 =} =
453 O — - Il LI
E Q=087 &} Qny
00 02 04 05 038 10
Boyutsuz Yancap

Sekil 11. Artan yiik parametresine gore plastik bolge

sinir yarigaplarinin gelisimi (Propagation of the plastic zone
border radii due to the increasing load parameter).

O parametresi i¢in 0=0,71 ve Q=0,87 olmak
iizere iki adet kritik deger elde edilmistir: Q0 =0,71

oldugunda ¢" =5,6200 degerinde merkezde akma

baglar ve ¢" =7,3800 degerinde ise ayn1 anda hem
silindir tamamen plastik duruma erigir hem de tiipiin
disinda (r=5b) akma baslangici goriiliir. Bu
durumdaki (g" =7,3800) plastik bolge yarigaplar
11 =0,2762 ve 7 =0,7112 olarak hesaplanmustir.
q" =8,3400
biitiiniiyle plastik olur ve bu durum igin plastik bolge
yarigaplart 7 =0,3254, 7, =0,8376 ve 1 =0,8376
olarak bulunur. O =0,87 oldugunda ise silindirin
icinde disart dogru ilerleyen ikinci plastik bolgeyle
tiipte olusup igeriye dogru ilerleyen {igiincii plastik
bolge O =0,87 noktasinda ayni anda bulusur. Yani

oldugunda ise kompozit silindir

bu durum i¢in Q=7 =7, =0,87 olur. Bir baska
deyisle silindir ve tiip ayni anda tamamen plastik
duruma erigirr Q=0,87 i¢in merkezde akma

q"=4,8600  degerinde q" =5,9400
oldugunda ise tiiptin disinda (»=5) akma goriliir.
q"=59400 igin plastik bolge yarigaplari
7 =0,2590, 7 =0,6969 ve r=1,000
hesaplanmigtir. ¢” =7,0300 oldugunda ise kompozit
silindir tamamen plastik hale gelir. Bu haldeki plastik
bolge yarigaplart 7 =0,3407, 7, =0,8771 ve
7 =0,8771 °dir.

baslar.

olarak
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8. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, Tresca akma kriteri kullanilarak
kompozit silindirde akmanin nerede ve hangi 1sil
yiikte baglayacagi belirlenmis, malzeme 6zelliklerinin
elastik-plastik deformasyona olan etkisi incelenmistir.
Elde edilen bulgular, ozellikle niikleer reaktor
cubuklar1 gibi yliksek miktarda 1s1 {ireten uzun
silindirik malzemelere 151k tutacak niteliktedir.
Sayisal degerlerden de goriildiigii gibi akmanin
baslangicin1  zorlagtirmak i¢in igteki silindirin
yarigapinin, digtaki silindirin yarigapina orani (Q)
kiiciik olmalidir. Bunun yanisira & parametresinin
1,0’dan kiigiik olmas1 distaki silindirde akmay1 dnemli
olciide zorlastirr. E parametresinin 0,8 ile 1,0
arasinda kalmasi ise hem icgteki hem de distaki
silindirdeki akmay1 giiclestirir. 1 parametresinin
1,0’dan kiiciik olmasi igteki silindirdeki akmayi, O
ve o parametrelerinin ise 1,0’dan biiyiik olmasi, hem
icteki hem de distaki silindirdeki akmanin geg
baslamasini saglar. Sonug olarak kompozit silindirde
akmanin baglangicin1  zorlastirmak i¢in malzeme
ozelliklerinin & <1,0; 0,8<E <1,0; ©>1,0; 4 <1,0
ve @ >1,0 seklinde tercih edilmesi gerekir.
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EK A - Birinci Plastik Asamada Bulunan integral Sabitleri
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