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OZET

I¢c ya da dis yiizeyden radyal yénde basinglandirilmis diizlemsel sekil degistiren klasik tiip problemi i¢ ice
gecmis, aksiyel yonde sabitlenmis uzun konsentrik tiiplere uyarlanmistir. Von Mises akma kriteri kullanilarak,
plastik akmanin basladig1 kritik basing degerleri, malzeme 6zellikleri ve tiip boyutlari cinsinden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme analizi, elastisite, konsentrik tiipler, von Mises kriteri.

YIELDING OF LONG CONCENTRIC TUBES UNDER RADIAL PRESSURE
BASED ON VON MISES CRITERION

ABSTRACT

The classical problem of a plain strain tube with free ends, subject to either internal or external pressure is
extended to tightly fitted long concentric tubes with axially constrained ends. Making use of von Mises yield
criterion, critical values of pressure leading to plastic flow are determined in terms of material properties and

tube dimensions.

Keywords: Stress analysis, elasticity, concentric tubes, von Mises criterion.

1. GIRIS

Miihendislikte yayginlikla kullanilan gubuk, tiip, i¢i
bos disk, kiiresel kabuk gibi temel elemanlarin farkli
yiikleme ve sinir kosullari altinda deformasyon analizi
ayr1 bir 6nem tagimaktadir [1]. Radyal yonde i¢ ya da
dis yiizeyden basing uygulanan ve diizlemsel sekil
degistiren kalin cidarli uzun tip problemi
Timoshenko [1], Timoshenko ve Goodier [2], Ugural
ve Fenster [3], Boresi, Schmidt ve Sidebottom [4] ta-
rafindan elastik gerilme durumu, Nadai [5] ve Boresi,
Schmidt ve Sidebottom [4] tarafindan tamamen plas-
tik gerilme durumu ve Parker [6] ve Perry ve Aboudi
[7] tarafindan elastik-plastik gerilme durumu goz 6nii-
ne alinarak analiz edilmistir. Bu ¢aligmada, s6z konu-
su problem, i¢ ice ge¢mis iki tabakali eksenel sekil
degistirmenin engellendigi tliplere uyarlanmaktadir.
Elastik gerilme ve izotropik malzeme durumu goz
Oniine alinmustir.

I¢ cap1 a ve dis cap1 b olan uzun bir tiip, i¢ cap1 b ve
dis ¢ap1 € olan ayni uzunlukta bagka bir tiip igerisine
yerlestirilir ve aksiyel yonde sabitlenir. Sistem ilk an-
da gerilmesizdir, daha sonra i¢ ya da dis yiizeyden ba-
sing uygulanmasiyla birlikte icerisinde radyal, tegetsel
ve aksiyel yonlerde gerilmeler olusacaktir. Bu geril-
melerin hesab1 ve elastik araligin belirlenmesi bu ¢a-
lismanin amacini olusturmaktadir. Tek tiip igin elde
edilen analitik ¢6zlim, uygun sinir ve siireklilik kosul-
lar1 yardimiyla, konsentrik sisteme uygulanarak her
iki tiip i¢in gerilme ve yer degistirme dagilimlar1 ka-
pali formda elde edilecektir. Ger¢gek malzeme 6zellik-
leri kullanilarak, gerilme denklikleri ve von Mises
akma kriteri yardimiyla plastik deformasyona yol
acan kritik basing degerleri hesaplanacaktir.

2. TEMEL DENKLEMLER VE COZUM

Konsentrik tiip sisteminin diizlemsel sekil degistirdigi
ve basing altinda olusan sekil degistirmelerin kiiglik
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oldugu varsayilmaktadir. Giris boliimiinde belirtildigi
gibi, sdzkonusu tiipler uzun olup, yapilan analiz uclar-
dan uzak kesitlerde gegerlidir. Ayrica, Timoshenko ve
Goodier [2] notasyonu kullanilacaktir. Silindirik koor-
dinat sisteminde kiigiik deformasyonlar igin sekil-yer
degistirme bagntilari, Hooke yasasi ve gerilme-yer
degistirme bagmntilart temel denklemleri olusturur [2].
Diizlemsel sekil degistirme durumunda ¢, =0 oldugu

g0z Oniine alinarak tek bir tiip i¢in elastik ¢oziim,

u(r):%+C2r (1
_ Bl .G, G

O-r(r)_l—i-v{ r2+l—2v} @
_BEG,. G

O-g(r)_l+v{r2+l—2v} @

N 4)

T dEni-2v)

olarak bulunur. Burada C,; ve C, integrasyon sabitle-

ridir. Eksenel sekil degistirmenin engellenmedigi
elastik gerilme durumunda o, =0 olur [2, 3] (Ek-1).
Ancak, yukaridaki denklemden (4) anlasildigi gibi,
eksenel yonde sekil degistirmeyen tiipte o, = sabit
dir ve bu durum buradaki ¢6ziimii farkli kilmaktadir.

I¢ yiizeyden basing uygulanan tek bir tiip i¢in C, ve

C, integrasyon sabitlerinin  belirlenmesinde,
o, (@)=-P ve o,(b)=0 smir kosullar1 kullanilir.

Buna gore integrasyon sabitleri,

_a’b?P(1+v)
1= (bz _az)E (5)
a’P(1+v)(1-2v)
C,= 6
2 (bz _ az)E ( )

olarak bulunur. Di1s basing altindaki tiipte ise sinir
kosullart o,(a)=0 ve o,(b)=-P seklindedir. Bu

durum i¢in integrasyon sabitleri ise,

a’b?P(1+
 =-20Pl+y) )
(b —a“)E
b2P(1+v)(1-2
C, =~ ) ®)
(b*-a’)E
olarak bulunur.

Diger taraftan, diizlem sekil degistirme durumu igin

deviyatorik gerilme tensorii S;; ,
o, -0 0 0

[sil=] o &-5 o ©)

0 0 o,-0
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halini alir. Burada & hidrostatik gerilme olup, diger
gerilmeler yardimiyla ¢ = (o, +0y +0,)/3 olarak

verilir. Von Mises akma gerilmesi oy, deviyatorik

gerilme tensorii Sy cinsinden,

3

seklinde ifade edilir [8]. Gerekli indis toplamlari
yapilarak, diizlem sekil degistirme hali i¢cin von Mises
akma gerilmesi,

ov = |Sor 00 4o -0 f +lo0 0¥

olarak hesaplanir. Bu denklem kullanilarak elde edi-
len akma gerilmesinin oy > o, oldugu basingta akma
baslar ve elastik limit basing degeri oy =0, denk-
liginden hesaplanir. Burada o, malzeme akma geril-
mesinin baglangi¢ degerini ifade etmektedir. Yapilan
calismalar tek tiip i¢in her iki basing durumunda da i¢

yiizeyin kritik oldugunu ve plastik akmanin bu
yiizeyden baslayacagini gostermistir.

Elde edilen integrasyon sabitlerinin (2), (3) ve (4)
denklemlerinde yerlerine yazilmasiyla bulunan geril-
me bilesenlerinin i¢ yiizey r=a daki degerleri (11)
denklemine yerlestirildiginde i¢ basing durumu igin,

22
P - b -a (12)
30 +at1-2v)
dis basig durumu igin ise,
2 2
P, = _ b-a” (13)

202 J1-v(1-v)

boyutsuz kritik basing ifadeleri elde edilir. Boyutsuz
kritik basing Ee =P, /0, seklinde tanimlanmistir. Ig
ice geemis iki tiip i¢in de, smir kosullart ve integ-
rasyon sabitleri farkli olmak {iizere, benzer gerilme ve
yer degistirme ifadeleri gegerlidir. Asagida, i¢c ve dis
basing altindaki kompozit tiiplerin ¢dziimleri veril-
mektedir.

2.1. i¢ Basing¢ Altindaki Tiipler

Eksenel yonde sekil degistirmeyen iki tabakali
kompozit tiipte, i¢ ylizeyden uygulanan basing altinda
olusan radyal yer degistirme ve radyal, tegetsel ve
simetri ekseni dogrultusundaki gerilme bilesenleri,
(1), (2), (3) ve (4) denklemleriyle hesaplanabilir. Bu

durumda sinir kosullari crr' (a)=-P ve crr” (©)=0

seklindedir. Burada o-rI ve o, srastyla birinci ve
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ikinci tiip icin radyal gerilme bilesenlerini ifade et-
mektedir. Sinir kosullarina ek olarak, iki ayr stirekli-
lik kosulu da o-rI (b)= o-rII (b) ve u'(b)=u"(b) sek-
linde yazilabilir.

Sinir ve siireklilik kosullarinin radyal gerilme bileseni
ve yer degistirme ifadelerinde yerine yazilmasiyla ya-
pilan hesaplamalarda, her iki tlip i¢in integrasyon
sabitleri,

aZbZPN1 bz(ElMZ - EZMl)
+c*(E,N, +E,M,)

CiE = 2 22 2 (14)
E, (b —a®)(h>M, +¢>N,)
+E,(c® -b*)@>N, +b>M,)
azPMl{bz(QE(leJrEle))]
+c“(E;N, —E,N
C,E, = 1N2 = Eo Ny (15)

E,(b* —a*)(®*M, +c*N,)
+E,(c? —b*)@>N, +b*M,)

.- a’b?c?PN,(M, +N)) 16)
e
E, (b —a*)(02M, +c>N,) }

|+E,(c? —b*)@*N, +b’M))

Cov a’b?PM, (M, +N)) an
E,(b> —a®)(®2M, +c>N,) ]

|+E,(c? —b*)@*N, +b’M))

olarak elde edilir. Bu ifadelerdeki C, ve C, ig tiipe
ait integral sabitleri, C; ve C, ise dis tiipe ait integ-
rasyon sabitleridir. Ayn1 sekilde, E; ve E, i¢ ve dis
tiiplerin elastisite modiillerini, v; ve v, ise Poisson
oranlarimi ifade etmektedir. Ayrica

N, =1+v,, M;=N;(1-2v)), (18)
N2 :1+V2 N M2 = N2(1_2V2)

tanimlar1 yapilmustir. Tek tiiplin aksine, kompozit
tiiplerde kullanilan malzeme 6zellikleri (E ,v, o) ve

tilp boyutlarina (a,b) bagh olarak ii¢ ayr1 plastik
akma durumu s6z konusudur. Bunlar akmanin: (1) her
iki tlipte ayn1 anda baglamasi, (2) dis tiipiin i¢ yiize-
yinde baglamasi ve (3) i¢ tlipiin i¢ ylizeyinde basla-
mas1 durumlaridir. Plastik akmanin her iki tiipte ayni
anda baslamasina neden olan kritik arayiiz koordinati
b=Db, ve buna karsilik gelen elastik limit basing

degeri P=PF,,
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ol @-cb@] +[ot @-o @]

5 =oq (19)
+lol (@) -0 (a)]

1
2

[O-r” (ber) _O-oll (bcr)]2
% ol ot O] =00 (20)
+ [O-g (ber ) _O-z” (ber )]2

denkliklerinin simultane c¢oziimiiyle elde edilebilir.
Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,

2
a'ESN (M, + N’ (g M3 +3¢*NS) (o
@* +3bj)02 —c)?EIMININZ +F oy

21

[UOZEl(bZ —a*)(b’M, +¢*N,) }

P, = +00,E,(€* —b*)(b°M, +a*N,) 22

a’E,(M, + N, )3c* +b*(1-21,)?

ifadeleri bulunur. (21) denkliginde F

x N3 (b2 M, +¢c*N,)
+Ef @M +3bg NPINZ (g M, +¢2N,)?

£ _| 2(ba —¢)EE,M N, (@M, =305 N))
(23)

olarak tanimlanmustir. Eger bir kritik arayiiz s6zkonu-
su ise, bunun sayisal degeri (21) denkleminden
Newton iterasyon yoOntemiyle hesaplanabilir. Bu
denklemin 8 kokii olmakla birlikte [ a, c] araliginda
sadece bir reel kokii vardir ve bu kritik arayiiz koordi-
natidir. Yukarida ifade edildigi gibi, b, nin mevcut
olup olmamasi biiyiik 6l¢iide malzeme 6zelliklerine
baghdir. Ornegin ici gelik, dist aliminyum olan kon-
sentrik sistemde b, mevcut iken, i¢i aliminyum dis1
¢elik olan bir yapida bu kritik cap mevcut degildir ve
plastik akmanin baslamas1 daima tek tiipte oldugu gi-
bidir. Bu konu sonuglar bdliimiinde yeniden daha
detayli tartigilacaktir.

Akmanin i¢ tiipiin i¢ yilizeyinde baglamasi durumunda,
(19) denklemini P igin ¢ozerek,

(b? —a?)(b*M, +c*N,)E,
1 2 L2va2 2
c“—-b“)a“N, +b“M)E
P, - +( X s DE, (24)

NG)

elastik limit degeri elde edilir. Paydadaki D,

o N
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D=(a*+3b*)(b? —c*)>M/NE;
+2(@*M, =3b*N,)((b* —c?)
x(b*M, +c*N,)M,N,E,E,
+(@*M? +3b*NH)(B*M, +¢*N,)? E}

(25)

seklinde tanimlanmigtir. Kritik arayiiz koordinati
mevcut olan bir malzeme ikilisinde akma, b <b, se-
cilirse dig tliplin i¢ yilizeyinden, b=b, seg¢ilirse her
iki tiipte ayn1 anda i¢ yiizeylerden ve b > b, segilirse
i¢ tiiplin i¢ yiizeyinden baslayacaktir. Her {i¢ durum
icin de gerekli elastik limit basing ifadeleri yukarida
tiiretilmistir. Ayrica gerekli sadelestirmeler yapilirsa
bu ifadelerin E, =E,=E, v;=v,=v ve c=b
alimarak i¢ basing altindaki tek tiip ifadelerine indir-
gendigi kolaylikla goriilebilir.

2.2. D1s Basin¢ Altindaki Tiipler

I¢ basing durumunda oldugu gibi, dis basing altindaki
tiiplerde olusan radyal yer degistirme ve radyal, teget-
sel ve simetri ekseni dogrultusundaki gerilme bilesen-
leri, (1), (2), (3) ve (4) denklemleriyle hesaplanir.

Gegerli smir kosullar ar' (@)=0 ve ar”(c):—P
seklindedir.

I¢ basing durumu igin gegerli siireklilik kosullar1 bu
durum i¢in de gecerlidir. Sinir ve siireklilik kosulla-
rinin radyal gerilme bileseni ve yer degistirme ifadele-
rinde yerine yazilmasiyla yapilan hesaplamalarda, her
iki tlip i¢in integrasyon sabitleri,

2122
c —_ aDCIPN, (M, +Ny) 6)

E,(@* —b*)(b*M, +c*N,)
+E,(b* —c*)@>N, +b*M,)

2.2
PM;(M, +N
C, = b”c 1(M, +N,) @7)

[El(az “b2)(b2M, +¢2N,) }

+E,(b? —c?)@*N, +b>M))

b2c?PN, az(Ele + E2N1)
+b2(E2M1 _Ele)

CiE, = (28)
E,(a* —b*)(b*M, +c*N,)
+E,(b* —c?)@’N, +b’M))
c2PM [az(Ele_ElNz) }
2
+b?(E;N, + E,M,)
C,E, = - 21 2 22 1 (29)
E,(@* —b?)(b*M, +c*N,)
+E,(b? —c?)(@>N, +b*M,)
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seklinde bulunur. Bu durumda kritik arayiiz koordi-
nat1 ve buna karsilik gelen elastik limit basing i¢in,

(@® —bg )E\E,M, (g M +a°N,)
x(3N, —M,)+G
2b3 EF (1= vy + VN, (M, + N,)?

2
= [ﬂj (30)
Oo1

oE (b* —a?)(b*M, +¢*N,)
5 +04,E,(c? —b?)(b*M, +a’N,)
=
22 4@* —b*)?EIMS +4E5(1-v, +v3)
x(b*M; +a*N,)* +K

(31
ifadeleri elde edilir. Bu denklemlerde,
G=2@@%*-b3)*EIM5N, +2E5(1-v, +Vv3) 32)

x(bZM, +a*N,)*N,
K =2(a* -b?)E,E,(1-2v,)(b*M, +a’N,) (33)

x(3N, —M;)

tanimlar1 kullanilmistir. Akmanin i¢ tiipiin i¢ yiize-
yinden baglamasi durumunda ise elastik limit,

oo (b? —a?)(b>M, +c*N,)E,
|+opB® —c?)@’N, +b*ME,
© 2022 (M, + Ny)ET—v, (1= 1))

(34)

olarak hesaplanir. Bu denklemler de E, =E, =E,
v, =V, =v ve C=Db alinmasiyla, dis basing altindaki
tek tiip ifadelerine indirgenebilir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Bu boéliimde, elde edilen sonuglar sunulurken gerilme
i¢gin 6 =0 /0, yer degistirme igin U =UE, /Coy,
ve basing igin ise P =P/ oy, boyutsuz biiytikliikleri

kullamlacaktir. incelenen kompozit tiiplerde kullani-
lan bakir (CU) ve pirincin (BR) mekanik 6zellikleri
asagida verilmektedir [3].

Vey =0.364
(O-O )CU = 265 MPa

(GO)BR :410 MPa

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 20, No 3, 2005



Radyal Yonde Basing Uygulanan Konsentrik Uzun Tiiplerde Von Mises Kriterine Gore Akmanin Baslamas1

3.1. i¢ Basing Durumu

I¢ yarigap1 @ =a/c =0.5 ve ig yiizeyinden basing uy-
gulanan i¢i piring (BR) dis1 bakir (CU) olan kompozit
tip goz Oniine alinmaktadir. Bu sistemin kritik
arayiizii mevcut olup, sayisal degeri, (21)
b_cr =b /c
=0.659452 olarak hesaplanir. Bu ¢apa karsilik gelen
elastik limit basing ise, (22) esitligi kullanilarak
P, = 0.455678 bulunur. Bu degerler ve a=0.5,
C =1 kullanilarak, (14)—(17) denklemleri yardimriyla
integrasyon sabitleri hesaplandiginda, boyutsuz
formda  C, =C,/c¢* =7.60362x10™*, C,=C,
=1.91812x107*, C;=C,/c? =7.54527 x10™* ve

C, =C, =2.05231x10™* sonuglari elde edilir. Bu
kosullar altinda elde edilen yer degistirme ve gerilme
dagilimlar Sekil 1'de verilmistir. Sekil 1'de gosterilen
¢ boyutsuz gerilme degiskeni asagidaki denklemden

denkleminden iterasyon ydntemiyle

hesaplanmustir.

¢=\/%[(a—69)2+(a—52)2+(59—5z>2] (33)

Boylece, ¢ >1 oldugunda ¢ gerilme degiskeni akma
gerilmesine esit olmaktadir. Ayrica ¢ =1 oldugunda
akma baglar. Sekil 1'de goriildiigli gibi akma her iki
tiipte i¢ ylizeylerde aym1 anda baslamigtir. Ayrica,
yukarida hesaplanan degerlerle sinir ve arayiiz kosul-
larinin mitkemmel bir sekilde saglandigi goriilmekte-
dir. I¢ basing altinda deformasyona ugrayan kompozit
sistemde tegetsel ve aksiyel gerilme bilesenleri pozitif
(¢cekme modu) olmaktadir.

Ayni malzemeler i¢in b=06< Ecr alinirsa, (22) ve
(14)~(17) denklemleri kullanilarak 59 =0.385055,
C, =6.32327x107"*, C,=149856x107", C,
=6.25069 x10™* ve C, =1.70019x10"* degerleri

elde edilir. Karsilik gelen gerilme ve yer degistirme
dagilimlar1 Sekil 2'de verilmektedir. Bu grafikte
gerilme degiskeni ¢ takip edilirse ¢(b)=1 oldugu,
yani akmanin arayiizden bagladigi goriiliir.

Son olarak b =0.75 > b, segilerek, (24) ve (14)-(17)
denklemleri  yardimiyla Ee =0.447252, C_Il
=7.60289 x10*,  C, =2.05050x10"*, C,=
7.59436 x10™* ve C, =2.06567x10~" elde edilir.

Bu degerler kullanilarak hesaplanan yer degistirme ve
gerilme dagilimlart Sekil 3'de gosterilmektedir. Bu
durumda akma ig tiipiin i¢ ylizeyinde baslamustir.
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gerilme ve yer degistirme

04

ber = 0.659452

06 Lo
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

radyal koordinat

Sekil 1. i¢i piring dis1 bakir kompozit tiip igin

P, =0.455678 i¢ basing degerinde yer degistirme ve
gerilmeler

1.2

gerilme ve yer degistirme

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
radyal koordinat

Sekil 2. i¢i piring dis1 bakir kompozit tiip igin

P, =0.385055 i¢ basing degerinde yer degistirme ve
gerilmeler
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gerilme ve yer degistirme

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
radyal koordinat

Sekil 3. i¢i piring dis1 bakir kompozit tiip igin

P, =0.447252 i¢ basing degerinde yer degistirme ve
gerilmeler

Yukarida degisik arayiiz degerleri i¢in hesaplanan
elastik limit basing degerleri karsilastirilirsa bunlarmn
kiigiikten biiylige P.(b=0.6) < P,(b=0.75)
<P,(b=Db,) seklinde swralandiklar1 anlasilir. En
yiiksek basing, plastik deformasyonu ayn1 anda her iki
tiipte baslatmak i¢in gerekmektedir. Eger b,, mevcut
ise b =D, almarak yapilan tasarim elastik deformas-
yon aralig1 en biiyiik olan tasarimdir.

Kritik arayiliz ¢apinin varliginin malzeme o6zellikleri
(E,v,o04) ve tiip boyutlarma (a/c) nasil bagh
oldugunu belirli oOl¢iide aydinlatabilmek igin bir
parametrik analiz gergeklestirilmistir. Bunun igin her
iki tlipte kullanilan malzemelerin iki 6zelliginin ayni,
yalnizca birinin farkli oldugu durumlar ele alinmustir.
V| =V, Ve 0 =0, kabul edildiginde, eger elastisi-
te modiilleri E; > E, esitsizligini sagliyorsa b, her
ic ¢ap a/cC i¢in mevcuttur. E; < E, ise a/c ne olur-
sa olsun b, yoktur. Ayni sekilde, diger iki 6zellik ay-
n1 oldugunda, o, <oy, kosulu saglaniyorsa kritik
yarigap vardir. Poisson oranlarmm (v; ve v,) b,

degerinin varlig1 lizerine etkisi ise i¢ yarigap a/C nin
degerine bagimli bulunmustur. Bu durumda bir kritik
i¢c cap a/c soz konusu olmaktadir. Bu kritik i¢ ¢ap
degerinin bir tarafinda v, >v,, diger tarafinda ise

V| <V, kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.
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3.2. D1s Basin¢ Durumu

Bu béliimde i¢i piring (BR), dis1 bakir (CU) ve ig
yarigapt a =0.5 olan kompozit sistemin dis yiize-
yinden radyal yonde basing uygulandiginda elastik
davranisi incelenecektir. Bu sistem i¢in kritik araytiz
cap1 ve elastik limit basing, sirastyla (30) ve (31) nolu

denklemlerden by, =0.689800 ve P, =0.458597 ola-
rak belirlenir. Bu durumda boyutsuz integrasyon sa-

bitleri (26)-(29) denklemleri yardimiyla
C, =-749703x10™*,  C, =-8.99643  x107*,
C, =-7.97900x10*ve C,=-7.98351 x107*

bulunur. Bu basincin yol agtig1 yer degistirme ve ge-
rilme dagilimlar1 Sekil 4'de verilmektedir. Bu sekilde
goriildiigii gibi, i¢ basing durumundan farkli olarak,
dis basing altindaki kompozit sistemde tiim gerilme
bilesenleri negatif (basma modu) olmaktadir. Bu ne-
denle gerilme degiskeni ¢ isareti degistirilerek cizil-
mistir. ¢ nin degigimi izlenerek, akmanin her iki tiip-
te de ayn1 anda bagladig1 goriiliir.

0.0

02

gerilme ve yer degistirme

ber = 0.68980

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
radyal koordinat

Sekil 4. I¢i piring dis1 bakir kompozit tiip igin

P, =0.458597 dis basing degerinde yer degistirme ve
gerilmeler

Arayliz cap1 b=06< Ecr alindiginda, (31) ve (26)-
(29)  denklemleri P, =0.369559 ,
C, =-5.86992x10™*, C,=-7.04391x10"*, C, =
~6.12001x10™* ve C, =-6.34921x10~* sonuglari

elde edilir. Bu degerlere karsilik gelen yer degistirme
ve gerilme dagilimlar Sekil 5'de gosterilmistir. Akma
dis tiipiin i¢ ylizeyinden, yani arayiizden baglamistir.

kullanilarak

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 20, No 3, 2005



Radyal Yonde Basing Uygulanan Konsentrik Uzun Tiiplerde Von Mises Kriterine Gore Akmanin Baslamas1

0.0

Ql

02

<l

gerilme ve yer degistirme

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
radyal koordinat

Sekil 5. i¢i piring dis1 bakir kompozit tiip igin

P, =0.369559 dis basing degerinde yer degistirme ve
gerilmeler

5:0-75>5cr secilerek, elastik limit basing (34)

denkleminden P, =0.451239 olarak elde edilir. Bu
basingta  boyutsuz  integrasyon  sabitleri  ise
C, =-7.49703x10™*, C, =-8.99644x107*, C, =

~8.10065x107* ve C, =-7.92333x10~* degerlerini
alirlar. Buna gore yer degistirme ve gerilme dagilim-
lar1 hesaplanirsa Sekil 6'da gosterilen grafik elde
edilir. Bu sekilden goriildiigli gibi bu durumda akma
i¢ tiipiin i¢ ylizeyinde baglamistir.

I¢ basing durumunda yapildigi gibi her ii¢ degisik
akma durumu i¢in gerekli olan elastik limit basing
degerleri karsilastirilirsa, en yiiksek olaninin akmanin
her iki tiipte ayn1 anda baglamasini saglayan kritik
basing degeri oldugu anlagilir. b =b,, secilmesi siste-
min mukavemetini belirli 6l¢lide arttirmaktadir, diger
bir deyimle balans tasarim saglamaktadir.

Dis basing altindaki kompozit tiiplerde i¢ basing
durumunda oldugu gibi E, >E, ve oy <op
kosullarinda kritik arayiiz ¢ap1 vardir. I¢ basing
durumundan farkli olarak, Poisson oranlarinin kritik
yaricap varligma etkisinin i¢ yarigap a/C nin
degerinden bagimsiz oldugu gozlenmistir. Diger
malzeme Ozellikleri ayni1 kabul edildiginde, v, <v,

kosulu saglanirsa kritik arayiiz b, mevcuttur.
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0.0

-0.2

gerilme ve yer degistirme

1 b =0.75
1.2 PR SR T SN WU TR YT SN TR T ST T AT TR TN T SR T S 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

radyal koordinat

Sekil 6. I¢i piring dis1 bakir kompozit tiip igin

P, =0.451239 dis basing degerinde yer degistirme ve
gerilmeler

4. SONUC

Bu calismada, daha once eksenel sekil degistirmenin
engellenmedigi kabul edilerek ¢oziilmiis i¢c veya dis
basing altindaki tiip problemi, i¢ ice gecmis uglari
kapali iki tiipten olusan kompozit sisteme
uyarlanmustir. Sistemin i¢ ve dis basing altinda akma
limitleri von Mises akma kriterine gore analitik olarak
bulunmustur. Von Mises akma kriterinin bir¢ok basit
yiikkleme kosullarinda gercek¢i sonuglar verdigi
bilinmektedir [4]. Ancak bu kriterin Tresca kriteri gibi
yayginlikla kullanilamayiginin  nedeni  nonlineer
olmasindan  kaynaklanmaktadir. Radyal yonde
uygulanan basing altinda, konsentrik tiiplerin plastik
akma davranisinin tek bir tlipiin davranisindan
olduk¢a farkli oldugu gosterilmistir. Akma i¢ ve
arayiiz olmak iizere degisik yerlerden baglayabilmekle
birlikte, her iki tiiplin i¢ yiizeylerinde ayni anda
baslayabilmektedir. Bunun kosullar1 arastirilmis ve
plastik deformasyonun her iki tlipte ayni anda
baslayabilmesi icin gerekli kritik arayiiz cap degeri
belirlenmistir. Bu kritik ¢ap degerinin varhigmin
onemli Olciide igte ve dista kullanilan tiiplerin
malzeme 6zelliklerine baglh oldugu belirlenmistir.

EK-1

Eksenel sekil degistirmenin engellenmedigi elastik
gerilme durumunda ¢, = ¢, = sabit olur, ve Hooke

yasas1 yardimryla aksiyel gerilme bileseni o, igin,
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o, =Egy +v(o, +0y) (306)
ifadesi bulunur. Boylece, gerilme-yer degistirme
bagintilari,
o, ___E (reg +uyv + r(l—v)d—u 37
r(l+v)(1-2v) dr
E

du
(o —m{rEOV-F(l—V)U-FrVE} (38)

halini alir. Radyal yonde yer degistirme u(r) cinsin-
den ifade edilen gerilme bilesenleri, denge denkle-
minde yerlerine yazildiginda gerekli sadelestirmeler
yapilarak,

d?u  du

2

r“—+r—-u=90 39
dr> dr (39)

alisilagelmis Cauchy-Euler diferansiyel denklemi elde
edilir. Bu denklemin genel ¢6ziimii, ve sirasiyla, (37),
(38) ve (36) denklikleri yardimiyla, gerilmeler,

o, = E LG, G | v (40)
+v)| r? 1-2v 1-2v

oy = E &_F&Jrﬂ (41)
A+wv)[r? 1-2v 1-2v

o E[21C, +(1-v)s,]
L d+v)1-2v)

(42)

olarak bulunur. Aksiyel yonde uzama engellenmedigi
icin, bu yonde uygulanan kuvvet F, sifirdir. Bu

durum matematiksel olarak,

F,=|ro,(rdr=0 (43)

D ey T

denkliginin saglanmasini gerektirir. I¢ basmng duru-
munda (43) denkligine ek olarak o,(a)=-P ve

o,(b) =0 smir kosullart gegerlidir. Bu ti¢ denkligin
birlikte ¢6ziimii ile,

c _a’h?P(l+v) . _ a’P(1-v)

' (b2 -a?)E 2T b2 -a)E "
o = 2a’Pv “9
7 (b2-a’E

ifadeleri elde edilir. Bulunan ifadeler (42) denkliginde
yerine yerlestirildiginde o, =0 olarak elde edilir.
Dis basing durumunda (43) denkliginin yanisira
o,(@)=0 ve o,(b)=—P smir kosullar1 gegerlidir.

I¢c basmng durumunda oldugu gibi, bu ii¢ denkligin
birlikte ¢oziimii
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a’b?P(1+v) b2P(1-v)
L b2 —a’)E C2 T b’-ad)E
(45)
2b2Py
S0="5 5
(% -a®)E

ifadelerini verir. Bulunan ifadeler (42) denkliginde
yerine yerlestirildiginde i¢ basing durumunda oldugu
gibi o, =0 bulunur.

SEMBOLLER LiSTESI

a, b, ¢ kompozit tiipiin ig, arayiiz ve dis yarigap1

of integrasyon sabitleri

E elastisite modiilii

P basing (boyutsuz hali P =P/oy,)

r, 8, z silindirik koordinatlar (boyutsuz radyal

koordinat T=r/c)

u radyal yer degistirme (boyutsuz hali
U=uE,/coy)

& sekil degistirme bilesenleri

v Poisson orani

o gerilme  bilesenleri  (boyutsuz ~ hali

oy =0j/0og)

oy, oy baslangic ve daha sonraki akma gerilmesi
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