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OZET

Anahtar kelimeler: Korozyon oyu, Burulma, Gerilme gilmasi katsayisi, Mil

Korozyon oygu, korozif ortamin etkisi altindaki @ celik, yliksek dayanimli
aliminyum alaimlari ve metallerde gozlenmekte ve catlaksofounun bglangic
potansiyeli olarak tanimlanmaktadir. Bircok saragtiunda malzemelerin giivenli ve
emniyetli kullanimini sinirlamaktadir. Yukstgan, hareket ileten yapi elemanlari
calistiklari ortamlardan dolayi yiizeylerinde gdun korozyon oyuklari neticesinde
gorev yapamaz duruma gelirler. Belirli bir tork keti altinda gic iletim elemani
olarak gorev alan dairesel kesitli yapi elemanianibu duruma maruz kalabilirler.
Bu calsmada korozyon oyiu olusmus millerin burulma gerilmesi altindaki
davranglari incelenmg sonlu elemanlar yéntemiyle gerilme analizleri yaypgtir.
Korozyon oyuklari icin kiiresel oyuk, eliptik oyule vkincil oyuk geometrileri Ansys
paket programinda modelize ediftim. Kiresel oyuk modelleri §ioyuk modelinden
derin oyuk modeline disu dezisik derinliklerde, eliptik oyuk modelleri ise dsik
derinliklerde sg modelden, derin modele gl desistirilmis, ayrica mil eksenine
gore sistematik bir ac¢i dsimiyle eliptik oyuklar konumlandiriingtir. Bununla
beraber yari kiresel oyuk tabaninda ikincil birddel oygun varlgl distinulmds,
bu ikincil kuresel oyuk geometrisi gigik cap ve derinliklerde biyulttlerek modelize
edilmistir. Bu modellemelerden sonra, yuzeyinde korozygmuga bulunmayan
burulma gerilmesi etkisi altindaki milin diyizeyinde 1 MPa kayma gerilmesi
meydana getirecek bir tork kuvveti tespit edgtini Ayni tork dezeri yukarida bahsi
gegen farkli boyut ve geometrilere sahip korozygmktu millere Ansys paket
programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemi kulaak uygulanngtir. Ve cok
daha yiksek kayma gerilmeleri ortaya cigimi Bu durum gerilme yilmasi
etkisiyle aciklanabilir. Elde edilen sonuclar tek tort a bolinerek boyutsuz olarak

Olculmis, bu sayede gerilme gimasi katsayisi Kt dgudan elde edilngtir.



THE DETERMINATION OF CORROSION PITS' TENSION
DISTRIBUTION OF TORSION EXPOSED PINS

SUMMARY

Key Words : Corrosion pit, Torsion, Tension aggloaten factor, Pin

Corrosion pit is observed particularly at steeghhistrength aluminum alloys and
metals under the influence of corrosive medium igndefined as the beginning of
potential crack formation. Safe and secure usageaitrials are limited in many
industry branches. The structural elements thatyclads and transmit motion
become unable to match the task because of comrgsits that form on the
environment they work. The circular cross sectioat tserves as structural element
under the force of certain torque force and magXmosed to this situation. In this
study the behaviours under torsinoal stress whenm®sion pits formed in pins are
examined and stress analysis are made with fifeteent method. For corrosion pits
spherical pit, elliptical pit, and secondary pitogeetries have been modelized in
Ansys package program. Spherical pit models araggdhfrom shallow pit model to
deep pit model in different depths, elliptical pitodels in different depths are
changed from shallow pit model to deep pit modieh a change in shaft angle to the
axis of the elliptical pits are positioned systeioally. At the same time, a secondary
spherical pit presence is thought at the base mii-spherical pit, this secondary
spherical pit geometry is modelized by magnifyingifferent diameters and depths.
After these modelizing under torsional stres effelsere there is no corrosion pit on
the surface, a torque force is determined on theraurface of the pins that may
cause 1 MPa shear stress. The same torque of dhre-afientioned hollow shafts of
corrosion in different sizes and geometries usingef element method was applied
using the program package Ansys. And much highearsktresses emerged. This
situation can be explained by the effect of st@swentration. The obtained results
are measured as dimensionless by dividing themprioone by oneso the stress
concentration factor Kt is obtained directly.
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BOLUM 1. GIiRIiS

Korozyon, malzemenin bulungu ortam tarafindan kimyasal saldiriygrayarak

bozulmasidir. Korozyon kimyasal tepkime sonucu stogundan, korozyonun
meydana gelme hizi bir dereceye kadar sigakire tepkimeye giren Urlnlerin
dersimine ba&li olacaktir. Bu arada mekanik gerilme veginma (erozyon)'da

korozyona etki yapabilmektedir. [1,2]

Metallerin icindeki serbest elektronlar metalin nde elektrokimyasal hucreler
olusturduklarindan, kimyasal saldirilar icinde en yayglani elektrokimyasal
saldindir. Metallerin ¢gu, bir dereceye kadar, su ve atmosferin de yiytkise

altindadir. Metaller ayni zamanda, gdodan kimyasal c¢oOzeltilerden, hatta sivi

metallerden etkilenebilmektedir.[1]

Metallerin ¢c@u dagzada bilgikler halinde, 6rngin oksitler sulfurler, karbonatlar
veya silikatlar halinde bulunur. Metallerin eneatil bu tarl bilgikler halinde daha
distiktir. Bu nedenle, metal durumunda enerjileri dgfi&ksek olan metallerin
kendiliginden kimyasal bilgkler olusturma eilimi vardir. Dogada yaygin olarak
bulunan demir oksitler, ancak isi enerjisi verikedaha yiksek enerji durumundaki

demire dongtaralir. Yine bu nedenledir ki metalik demir kengiihden korozyona

Dolayisiyla, korozyon, mihendislik amdan bozucu bir slrectir ve buyldk
ekonomik kayiplarin nedenidir. Bu nedenle korozyordenetimi ve 6nlenmesi

sanayide ¢agan muhendisi yakindan ilgilendirmektedir.[1]

Klordr iyonu (Cr) iceren ortamlarda korozif ataklara maruz kalgnula yuksek
mukavemetli aliuminyum adamlar ve celiklerde korozyon ogu olusumu

gerceklgir. Bu sanayide guvenli ve emniyetli kullanimi siamaktadir.[4]



Makine elemanlari, yapilar, tahrikli miller, tirb#e pompa elemanlari, vb. korozyon
saldirisina maruz kalir ve olumsuz etkilenirler ¢&&te olgmus oyuk korozyon
tahribatiyla, aynisekilde ©6nceden oyuk acilmitest numunelerinde yapilan

calismalarda oyuklar kirilma yiizeyinin merkezinde bulustar.[5,6]

Malzemenin ylzeyinde odmus oyuk, bdlgesel gerilim alaninin artmasina sebep
olur. Malzemenin yiUk tama kapasitesini diirtr. Bdlgesel gerilim alanindaki
gerilimin artmasi, gerilim Wilmasi faktori olarak adlandirilir. Kt ile ifade iked
Muhendislik tasarim ve analizinde bilinmesi gerekéir husustur. Hasarin
oyuklanma orijinli olmasi nedeniyle literatirde &anma korozyonu ve bunun
malzemenin yorulma dayanimina olan etkisi 6zellikiecelenmgtir. Oyuk
korozyonuna hassas celiklerin ve aliuminyumgiatéarin yorulma performanslari

hakkinda ¢ok ggtli arastirmalar yapilmgtir.[7,8]

Yorulma hasari, tasarim mihendigiin en biylk problemi olarak guncgilni
korumaktadir. Bu problem 6zellikle dalgali vegden tekrarl yuklerin uygulang
durumlarda ve konstriksiyon malzemesinin ¢ok fgzizey purizlulgu ihtiva ettgi
hallerde etkili olmaktadir. Uygulamada, makineleve dolayisi ile makine
parcalarina genellikle biaylkita ve yonu, dizenli veya dizensiz olarak zamanla
desisen kuvvetler, gerilmeler ilegme ve burma momentleri etki ederler. Bu tir
zorlama altindaki bir makine elemani kendi akmarsim altindaki bir gerilmede
beklenmedik bir tarzda kirilabilir. Bu tir kirilnak yorulma kirilmasi adi verilir.
Zorlama sirasinda yiuk istegdikadar tekrarlanabilir veya zorlamanin yapilngadi

zaman araliklar mevcut olabilir. [9]

Surekli artan zorlamalardgekil desistirmenin tek yonli olmasina kan, yorulma
zorlamasinda kuvvet veya moment, dolayisigkkil desistirme surekli yon
degistirerek artma-azalma gosterir. S6z konusekil desistirmeler malzemenin
kristal kafesi tarafindan g¢mabilirler. Kalici sekil desistirmeler kristal kafesin
carpiimasi ile dgl, kafesin dgisik bolumlerinin yeni bir denge durumu
saglanincaya kadar 6telenmesi yoluyla aldar. Kafes kisimlarinin birbirlerine gére

Otelenmelerine kayma adi verilir ve olay kayma diideri olarak adlandirilan



tercihli bazi duzlemlerde olur. Kayma duzlemlerirkristal kafesindeki konumu

kristal yapisi ile ilgilidir. [9]

Yorulma zorlamasi sirasinda tekrarlanan kagekil degistirmelerin yeteri kadar
birikimi sonucu, malzemenin dayaniminisildigl noktalarda mikroskobik boyuttan
da kucuk catlaklar okuwr. Zorlama sirasindagéridan verilen enerjinin buyukiine
bagli olarak bunlar mikro ve makro catlaklar olarakridsir ve sonunda bu
catlaklardan herhangi biri yorulma kirilmasina medeir. Hasar ¢ok kiguk ve sinirli
bir bélgede bglayip catlak olarak ilerledinden dgaridan herhangi bir kaliciekil
degsistirme goérilmez ve bu nedenle yorulma kiriimalgekil desistirmesiz olarak
nitelenir. Hasarin ilk olgtugu nokta c@unlukla ylizeyde veya yilizeyin hemen
altindadir, ancak heterojenliklerin veya malzemetalaanin durumuna gore

malzemenin i¢ kisminda da bulunabilir. [9]

Catlak maksimum gerilme derine sahip oyukta ojmaktadir. Oyuklarin meydana
getirdigi riskler, derinlik, buyuklik ve geometrik buyukligkiyle desismektedir.
Malzeme yilizeyindeki yari kiiresel oyuklarin etkiteridair ¢gitli analiz ve niimerik
calismalar yapilmy olmasina rgmen dgisik oyuk geometrileri icin gerilme

yigilmasina tahminine yonelik ¢aitna yapilmarnstir. [10,11]

Yuksek dayanimli aluminyum alanlarda ve celiklerde korozyona maruz ortamlarda
oyuklanma gozlenir. Bu husus malzemelerde catlasuahuna neden olan
potansiyel bir unsur olarak tanimlanmaktadir. Bieréitirde yapilan ¢camada
sistematik olarak t¢ boyutlu yari kiresel modeldusturulup, gerilim yayilma
etkileri eksenel yuk altinda G¢ boyutlu gerilim arlari yapilarak olgulmgiir.
Ayrica gerilim analizi sonuclarindan yola cikarakogetrik parametrelere ga
olarak gerilim ygilmasi faktérinin tahmin edilmesi icin denklemlarsturulmustur.
Son olarak yari kiresel ogun dibinde dgisik oyuk derinlikleri igin gerilme
yigilmasi katsayisi ojwmuna ikincil oyuklarin katkisi da atailmistir. [9]

Bu tez cakmasinda yari kiresel, eliptik ve yari kiresel g@wyu tabaninda il
etmis ikincil oyuklarin G¢ boyutlu d&sik modelleri yapilmgtir. Yari kuresel ve
eliptik modellerin derinlik boyutlarr arttirilngtir. Ayrica mil ylizeyinde olgturulmus



Uc boyutlu eliptik modellerin derinlik boyutlariniarttirilmasinin yani sira, mil
eksenine gore konumlari da gigirilmistir. ikincil oyuk geometrisinin de cap ve
derinlik boyutlari artiriimygtir. Bu farkh modellemeler sayesindeurulma momenti

etkisi altinda yari kuresel, eliptik ve ikincil dgwgeometrisinin, gerilme gilmasi

etkileri sistematik bir bicimde incelenmektedir. IMidis yuzeyinde 1MPa kayma
gerilmesi meydana getirecek tork kuvveti uygulagimi Bu sayede maksimum
gerilmenin nominal gerilmeye orani olan kritik kigski gerilme ygilmasi katsayisi

(Kt) dogrudan elde edilebilmektedir.



2. KOROZYON VE OYUK KOROZYONU

2.1. Korozyonun Genel Ozellikleri

Korozyon metal ve alamlarinin cevreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlari sonucu bozunmalaridir. @ounu sglayan reaksiyonun tiriine gore
kimyasal ve elektrokimyasal korozyon olmak (zere@ dcupta incelenebilir.
Kimyasal korozyon metal ve glalarinin gaz ortamlar igindeki oksitlenmesidir.
Elektrokimyasal korozyon ise metal ve gfalarinin sulu ortamlar iginde
sunmalaridir. S6zU edilen sulu ortamlar metal yiimky ygunlasmis ince
filmlerden sulu c¢ozeltilere kadar su iceren bititamlari kapsamaktadir. Orgia:
Atmosfer, d@al sular, topraklar, vicut sivilari, kimyasal cdired, besin drtnleri.
vb. [12,13]

Korozyon olgusunun temelini elektrokimyasal olaydikilyen reaksiyonlar ofturur.
Bu reaksiyonlar metal ylzeyinde veya metal-cOzelta yilizeyinde yurdrler.
Korozyon bir ylzey olayidir ve ylzeydenslayarak metalin igcine dgu ilerler.
Korozyon reaksiyonlarinin elektrokimyasal yoldarriyiebilmesi icin gagidaki tc¢
kosulun bir araya gelmesi gerekir. Bir potansiyel fabkilunmalidir. Elektronik ve
elektrolitik iletkenler arasinda yuk transferi regionu olmalidir. Surekli bir akim
iletim yolu bulunmaldir. Korozyon reaksiyonlari A&t ve Pd gibi soy metaller
disindaki metallerin termodinamik kararsglisonucu veya di akimlarin etkisiyle
gerceklgir. Metaller, cevherlerinden gadaki temel reaksiyonlari tersine cevrilerek:
indirgenme yoluyla elde edilirler. Dolayisiyla buetaller bircok ortamda kararl
degildirler ve yeniden kararli bikgkler olusturabilme gilimi gosterirler. Bu gilim
de korozyona neden olur. Korozyon olayinin mekaagm belirleyebilmek icin
anot ve katot reaksiyonlarinin ayri ayri incelennvesener;ji ilskilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Boylece reaksiyonun hizi, kegdiilen ytriime yonunde istekli olup
olmadgi ve nasil denetlenebilegikonusunda fikir edinilebilir.



2.2. Korozyon Caitleri

Degisik ortamlarda olgan korozyon olaylar birbirinden oldukca farklili&rz
etmektedir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilelbi korozyon tirleri gagida
verilmistir [14,15]

2.2.1. Uniform korozyon (genel korozyon)

Metal yuzeyinin her noktasinda ayni hizla yuriyesrokyon c¢eididir. Normal
olarak korozyon olayinin bgekilde yuriimesi beklenir. Uniform korozyon sonucu

metal kalinlgl her noktada ayni derecede incelir.

2.2.2. Oyuk korozyonu

Metal ylzeyinin bazi noktalarinda cukur gliwarak meydana gelen korozyon
turaddr. Bu tip korozyon olayinda anot ve katotdadéri birbirinden kesiekilde
ayrilmistir. Anot, yuzeyin herhangi bir noktasinda acilarkurun igindeki dar bir
bdlge, katot ise cukurun ¢evresindeki ¢cok gehir alandir. Korozyon sonucu ¢ukur
gittikce buylyerek metalin o noktadan kisa slUreéénohesine neden olur. Bu

nedenle ¢ukur tipi korozyon ¢ok tehlikeli bir koyan tirt olarak kabul edilir.[16]

2.2.3. Galvanik korozyon

iki farkli metalin bglantisindan ileri gelen bir korozyonsidir. Bu tip korozyona
¢cok rastlanir. Metallerden daha soy olani katotyadaktif olani ise anot olur.
Boylece bir korozyon hiicresi meydana gelir. Bu kder yalniz anot olan metal

korozyona grar.
2.2.4. Catlak korozyonu
Metal yuzeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gifzeltinin durgun halde kalgi

bdlgelere oksijen transferi guigie Bunun sonucu olarak bu bdlgeler anot, gatla

cevresindeki metal ylzeyleri katot olur. Catlak dayonu yalniz metal ytzeyinde



bulunan bir catlakta ¢gd, metal olmayan bir malzeme ile metal ylzeyi anda da

meydana gelebilir.

2.2.5. Kabuk alti korozyonu

Metal ylzeyinde korozyon urlnlerinin gturdusu veya bgka bir nedenle okan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyorabkk alti korozyonu denir. Bu
korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yiekadar oksijen alamamasindan
kaynaklanir. Cunki kabuk altinda sivi hareketi yokBu durum catlak korozyonuna
benzer bir ortam yaratir. Kapun alti anot, kabuk cevresi ise katot olur. (@ing
boru ytzeylerini izole etmek amaci ile sarilan gaamugu yagis nedeniyle i1slanirsa,

bu bolgelerdsiddetli bir kabuk alti korozyonu kiar.

2.2.6. Filiform korozyonu

Metal ylzeyinde bulunan boya veya kaplama tabadasida yurtyen bir korozyon
olayidir. Filiform korozyonu, ¢atlak korozyonunuim tiirti olarak kabul edilebilir.

2.2.7. Secimli korozyon

Bir alasim icinde bulunan elementlerden birinin korozyorgayarak uzaklgmasi
sonucu olgan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi 6rnpking algimi icinde

bulunan ¢inkonun bakirdan 6énce korozyogieamasidir.

2.2.8. Taneler arasi korozyon
Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢sgiboyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir. Tanelesiakarozyonun en tipik Orgge

paslanmaz celiklerde goruldr.

2.2.9. Erozyonlu korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal ylizeyinden hizla akméasiinde, korozyon olay! yaninda
erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizolanartmasina neden olur.



Bunun nedeni, okan korozyon drlUnlerinin ajan tarafindan surtklenerek
goturdlmesidir Erozyonlu korozyon olayl daha coketkatli akgkanlarin bulundgu
ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valflar, pompalssantrifijler, pervaneler,

karstiricilar, 1s1 dgistiriciler vb.) s6z konusu olabilir.

2.2.10. Ainmali korozyon

Birbiri Uzerinde kayan iki ylizeyinssnmasi ile birlikte ylartlyen korozyon olaylarina
asinmali korozyon denir #inmal korozyon daha ¢ok metalleringyn halinde uzun
mesafelere tanmalari sirasinda ve yugak ba&lanti yapiimg elemanlar arasinda
goralur. Asinmali korozyonun okmasi icin ortamda suyun bulunmasina gerek

yoktur.

2.2.11. Stres korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamandailsthir gerilme altinda ise,
metalin catlayarak kirilmasi, korozyonunslaanasi icin uygun bir ortam yaratir.
Normal halde korozyon drtnleri metal yizeyinde kwoeu bir kabuk olgturdusu
halde, stres altinda iken kabuk gluramaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla

devam ederek metalin o bélgede catlamasina neden ol

2.2.12. Yorulmali korozyon

Periyodik olarak yukleme - Raltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulgnhalde bulunan metal, normalden daha
kucuk gerilmelerin etkisi ile catlayabilir. Yorulmae korozyonun birlikte etkisi

metalin kisa stirede catlamasina neden olur. [16]
2.2.13. Kacak akim korozyonu
Dogru akim ile ¢cakan rayl tait araclari, dgru akim talyan yiksek voltajli elektrik

hatlari ve kaynak makineleri zemin icine kacak akmayarlar. Bu kacak akimlar

cevrede bulunan metalik yapilara girerek korozymowealen olurlar. Orrgn bir



yeralti tren hattina paralel giden boru hattindgakaakim korozyonu meydana

gelebilir.

2.2.14. Mikrobiyolojik korozyon

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan korozyon yae mikrobiyolojik korozyon,
microbiological influenced corrosion), mikroplarakieriler ve mantarlar tarafindan
baslatilan veya hizlandirllan korozyondur. 100 yikkia bir sire ©nce ortaya
cikarilan MIC’in, modern endustriyel sistemler igonddi bir problem oldgunun

farkina son 30 yilda varilstir.

MIC, metal ve yapi malzemelerine olan korozyon darain yaklgik % 20’sini
olusturmaktadir. Dinya genelinde MIC’in direkt olaragbep oldgu zararin yillik
30 — 50 Milyar $ mertebesinde olglu tahmin edilmektedir. ABD sanayi, boru
hatlarinda meydana gelen korozyonun % 15-30'ungtwian MIC ile micadele
etmek amaciyla, sadece g gaz endustrisinde yilda 1,2 Milyar $ harcama

yapmaktadir.

MIC, 6zellikle enerji ve petrol sanayinde, mikrobigjik korozyondan kaynaklanan
yangin problemleri gibi zaman zaman ciddi hasaladnuclanan birgok soruna yol

acmaktadir.

Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylariad farkli yapida olmayip, bazi
mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizini antasi seklinde kendini gosterir.
Normal korozyon olayinin mevcut olmgdiortamlarda mikrobiyolojik korozyon
olayina nadiren rastlanir. B sebeplerle meydana gelen korozyon olaylarin@ayr

mikrobiyolojik korozyon olaylari da katilarak korgan hizini artirici etki yapar.
2.3. Oyuk Korozyonu
Oyuk korozyon metal yizeyinin 6zel boélgelerinde &ki@yuklar olgurken metalin

geriye kalan yiizeyinin ¢gu kez etkilenmeden kalgl yerel korozyonun sinir hali
olarak tanimlanir. Sulu elektrolit ¢ozeltileri icie metali yikici en yaygin ve tehlikeli
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korozyon turudir. Demir, nikel, aliminyum, magnezywirkonyum, bakir, kalay,
cinko ve bunlarin ¢atli alasimlarinda gozlenir.Oyuk korozyonunda goérilen
oyuklarin olymasi icin genellikle uzun bir balsarséresi gecer. Bu siire metale ve
korozif ortama bglidir. Oyuklar genellikleyercekimi d@rultusunda biyuyerek
metal yuzeyini derinfiine oyma gilimi gdsterirler. Oyuklarin bigimi i¢ yiuzeyi
parlatimg yan kiresel, dizgin olmayaganlarl kristal ylzeylerden ajan
kristalografik veya tane yonlenmesi gosteteaistalografik sekillerde olabilir [16].
Oyuk olwsmasi ve blUyumesi ya da gka bir deysle metalin oyuk korozyona

ugramasi icinsu kosullar sglanmalidir.[17]

a. Metal pasif durumda olmahdir.
b. Elektrot potansiyeli oyuk ojma potansiyelinden.ok Daha pozitif olmalidir.
c. Ortamdaki elektrolit ¢ozeltisi yiksek dgmde gindirici anyon (C) icermelidir.

Oyuk korozyonda korozyonun oyuk icinde slaanasi ve sirmesi icin gerekli

kosullarin kendilginden olmasi olayin otokatalik olarak yurgdinti gosterir.

Sekil 3.1 'de oksijenli ortamda sodyum klorir ¢oielicerisinde aliminyum oksit
ylzeyinde oyuk olgmasi ve biuyidmesinin elektrokimyasal mekanizmgsnatik

olarak gosterilmtir.

Oyuk icinde metal anodik olarak c¢ozinirken metateyinde oksijen indirgenir.
Oyuk icinde metalin hizla c¢ozinmesiyle c¢cok miktar@dati ydkli iyonlar

olustugundan elektriksel noétrlik kalunu korumak igin klortr iyonlari oyuk icine
diftizlenir. Oyuk icinde AICI3 degimi artinca hidroliz sonucu hidrojen iyon dgmi

artar ve ortam asidik olur. Bu durumda pasifte potansiyeli yukselir ve metalin
cbzinmesi artar. Hidrojen ve klordr iyonlarinin hkisi de bircok metalin ve
alssimlarinin ¢ozunmelerini arttirici etki gosterirlédyusun i¢i kiigik anot. Metal
ylzeyi buyuk katot olarak etkiyerek oyuk otokatali@larak c¢6zinmesini

surddrar.[18]
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Oyuk korozyon genellikle C| Br-, F~. I~ gibi halojenir iyonlar iceren ortamlarda
olur. Bunlarin yaninda yukseltgeyici metal iyonlda korozyonu arttirirlar. Bakir 11.

demir-111, civa-1l halojenurleri oyuk korozyonu bakindan ¢ok etkindirler.
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Sekil 2.1. Aliminyum ytzeyinde oyuk alumunun elektrokimyasal mekanizmasi

Adsorpsiyon oyuk korozyonun aimmasinda 6nemlidir. CI" ve ger agindirici
iyonlarin metal ylzeyine Adsorpsiyon korozyonunamasidir. Klordr iyonlarinin

pasif metal ylizeyine Adsorpsiyon Tcmpkin Adsorpsiyzotermine uymaktadir.
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Sekil 2.2 'de Oyul korozyoru sekilleri gérulmektedil

WU N\

aﬁ/

DD N \

Sekil 2.2. Oyuk korozyorsekilleri. 1. Oluk Oyuklar; (a) Dar derin, (b) &gens, (c) Eliptik, (d) Dik
damarli ainma, 2. Yana dgru ilerleyen oyuklar (aYizey alti, (b) Alt kesim, (c) Mikro yapid
kaynakl yénlenm«.[19,20]

2.4. Oyuk Korozyonun Onlenmes

Bolum z.3.‘de de belirtildgi gibi oyuk korozyonu, oygun oltsmasi ve oygun
blylimesi (gesme ve yayllma) olmak tzere iksamada gerceksir. Bu iki

asamanin gerceksmesi iginsu kosullar bulunmalidn

a. Metal pasif durumda olmalic

b. Elektrot potansiyeli, oyuk csma potansiyelindenoo, daha pozitif olmalidi

c. Ortamdaki elektrolit ¢ozeltisi yiksek csimde eindirici anyon icermelidi
Inhikitérler bu faktorlerin hepsi tizerinde etki gostelidlr. Etkili bir inhibitor pasif
filmin koruyucu 0zellgini kuvvetlendirir, oyuk olsma potansiyelini arttirir v
metalin oldukca yuksek dsimde &indirict iyon iceren c¢oOzeltide korozyo

ugramadan kimasini sglar.

Asindirici iyonun pasif filmi yerel olarak tahrip e#si ve ciplak metal ylzeyine e
ederek metali aktif olarak ¢ctzmesiyle ilgili tanr lmhekanizma belirlenemestir.
Metalin aktif coziinmesiyle ilgili iki hipotez bulwmmaktadir. Birinci lipoteze gore

oyuk oltsumu oksi-metal ara yiizeyinde olmaktadir. Bu hipoteze ¢
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a. Pasif filmde bulunan catlaklar ve gtzeneklertdemir iyonlarinin ciplak metal
ylzeyine difizlenmesiyle,

b. Metal-oksit ara yuzeyindeki katyondhaklari nedeniyle pasif filmin yikilmasiyla,
c. Gerilmeler nedeniyle oksit filmin mekanik olarakilmasiyla,

d. Cliyonlari ¢iplak metal ylzeyine yirak oyuk olgumuna neden olur.

ikinci hipoteze gore oyuk ojumu oksit-gcozelti ara yiizeyinde olmaktadir. Bu

hipoteze gore ise;

- Oksit filmindeki oksijen iyonlari ile klorir iydari yer deistirirler.
- Metal katyonlari ile klortr iyonlar klortir komgksleri olgturur.

- Metal katyonlari ile klortr iyonlar arasindakiaksiyon sonucu tuz ciur.

Bu nedenlerle pasif film incelir ve klorlr iyonlagiplak metal ylzeyine warak
oyuk ollsumuna neden olur. gndirici iyonlarin metal yizeyine saldsekline bal

olarak oyuk olgumunu 6nleyen inhibitdrler iki sinifa ayrilir. [21]

1. Pasiflatirici inhibitorler

2. Adsorpsiyon inhibitorleri

2.4.1. Pasiflestirici inhibitorler

Pasiflatirici inhibitorler filmdeki yapisal eksiklikleri glererek filmi iyilestirme ve
korozyon potansiyelini anodik derlere kaydirma 6zefline sahiptirler. Pasiflgirici
inhibitdrler metali oyuk korozyondan @ekilde koruyabilirler:

1. Metal ylizeyinde az ¢6zunur tuzlar gilururlar.

2. Oksit film Gzerindeki zayif noktalari (gbzenekléaosluklar vb), gozenekleri,
bosluklar tikayarak ya da filmin kimyasal bgienini ve yapisini d@stirerek filmi
iyilestirirler.

3. Metal ylzeyinde mono atomik veya poliatomik okdim olusturarak metali

korurlar.
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Pasiflgtirici inhibitorler metali oyuk korozyon yaninda mg korozyondan
korumada da etkilidirler. Pasifférici inhibitér olarak kullanilan bazi anyonlarin
oksijensiz ortamda, pasiffirme yeteneklersu siralamaya goére agtigosterir. Nitrik
> OH> kromat > borat > fosfat > karbonat > benze&ikarbonat > nitrat Nitrik ve
kromat gibi tipik pasiflgtirici inhibitorler uygun degimlerde kullanildginda surekli
bir pasifleme veya yeniden pasifime (oksit filmin onarilmasi) gtayarak metali

oyuk korozyondan korur. [22]

2.42. Adsorpsiyon inhibitdrleri

Adsorpsiyon oyuk olgumu ve oyuk 6nlenmesinde 6nemli bir sirectir. Déahee de
bahsedildsi gibi oyuk olisumu CI iyonlarinin oksit ylzeyine adsorplanarak oksit
orgusunde aliminyum katyonuyla ¢ozunir kompleksitolmasiyla balar. Daha
sonra ¢ozunur kompleksin yizeyden difizlenmesiysitafilm incelir ve incelen
bblgelerde metalin dgudan elektrolitteki gndirici iyonlarla reaksiyona girmesiyle
oyuk buydr, inhibitor olarak belirlenen bgigin Adsorpsiyonun gagidaki sonugclari

vermelidir:

1. Adsorpsiyon dasandirici iyonla yagmali ve aindirici iyondan daha hizli
adsorbe olmal..

2. Adsorpsiyonla andirict iyonun metal katyonu ile ¢ozunir kompleksrmesi
onlenmeli.

3. Adsorbe olan inhibitor, metal ile ¢cozunur kagrkaolusturmamahdir. [23]

Pasif film Gzerine anyonlarin adsorpsiyon ytzey ik bgldir. Pasiflgtirilmis
metal suya daldiriiginda oksit film tzerinde suyun adsorpsiyonuyla &iildnms

bir ylzey tabakasi ofur. Yiizey yukinin sifir oldiu noktada (pkki>) ortamdaki
OH" dersimi ile H+ dersimi birbirine sittir. pH7.n 'dan dan daha buyuk PH
degerlerinde oksit film negatif yuklidir ve bu durumdayonlarin adsorpsiyonu
gerceklsmez. Ancak PHI, 'dan dan daha diik pl 1 degerlerinde ylzey pozitif
yukli  oldugundan Ci iyonlarinin da.,inhibitériin de yilizeye adsorpsiyonu
mumkudndar. Aliminyum oksit igin pid, deseri 9,1 'dir. Yani bu pl | dgerinin
altinda ylizey pozitif yokludir ve anyonlar adsonalailir. Metal veya oksit filmleri
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Uzerinde ne tur maddelerin kuvvetle adsorplanadéiieckonusunda yapilan
calismalarda iki kuralin teorik olarak yol go6sterici bikecesi Uzerinde

durulmaktadir:

1) Kuvvetli ve zayif asit ve baz kurali(HSAB)
2) Lineer serbest enerjigkisi(LFER)

IISAB kuralina gore hidroksit, silfat gibi inhibit@dlarak davranan kuvvetli bazlarin
metal katyonu iceren oksit film Gzerine adsorpsiyd&wolayca gercekigr. Bu kurala
gore bazlg I~ < Br < CI” siralamasina goére artagiradirict anyonlarda oksit film
Uzerine kuvvetle adsorplanirlar. Bu nedenle inbitib gindirict anyonlarla ylizeyde
adsorpsiyonda yaabilmesi icin aindirict anyonlardan daha nukleolllik olmasi
gerekir. Ayrica elektron verici (nukleofilik karadd) ile oksit arasindaki etkgenin
ardna ¢oézandr bir bikgk olmamalidir. LFER kurali ise farkll sabitler kamarak,

cesitli sekilerde bu konuda kullanilabilir (Orpim; stibstitiienlin induktif etkileri).

Inhibitor etkinligi inhibitér molekulinun icerdji fonksiyonel gruplara kgidir,
molekldl cok uzun bir alifatik zincir icermegli durumda fonksiyonel grubun
elektronik yapisi oyuk okwmunu 6nlemede etkin rol oynar. Molekulin alifatik
zincirle birlikte karboksil grubu da icegi durumda inhibitérin etkingi metal
yuzeyine hidrofobik 6zellikleri kazandiran alifatdincirle artar. Karboksil gruplari
da molekili metal yuzeyine glamasi ve oygun olutugu noktalarda H tamponu

gOrevi yapmasi nedeniyle oyuk slumunu énlemede bulytk rol oynar. [22-24]



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEM 1 VE ANSYS

ANSYS paket programi ile statik, dinamik, lineegnrlineer, termal ve magnetik
gibi cok geng spektrumlu modelleme ve analiz yapilabilmektednogPam genel
olarak On glemci, ¢c6zim ve sonslemci olmak Gzere U¢ kisimdan glw. Modelin
olusturulmasi ve sinir artlari 6n glemci kisminda olgturulur. C6zim kisminda;
problemin ¢6zUmu gerceklrilir. Son islemci kisminda ise elde edilen sonuclar

degerlendirilir.

ANSYS gibi ticari amac icin hazirlanmiyazilimlarin en énemli 6zefli; probleme
yonelik 6zel eleman iceriyor olmasidir. Bdylecetbuelemanlar kullanilarak yapilan
modellemeler gerceksartlara daha yakin olmakta ve daha gergekci sonucla

vermektedir.

ANSYS sonlu elemanlar programinda analizi yapilageicca sagidaki islem
basamaklari uygulanarak analizi yapilir;

- Batun (digum noktalari ile) parcalara bolundr,

- Her elemanin fiziksel 6zelliklerine gore davedam tanimlanir,

- Butin, denklemlerin yakiam sistemlerine gore, elemanlargdin noktalarindan
birbiriyle baslanir,

Olusturulan denklem, bilinen gerlere bgli olarak bilinmeyen dgerler icin ¢ozulir,
istenen 6zelliklerin  similasyonu yapilirSonlu elemanlar yodntemi fizik ve
muihendislikte kagilasilan bircok problemin ¢6éziminde kullanilan en yayge
etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu elemantaetodu matematikcilerden
ziyade daha c¢ok mihendisler tarafindan sgalmistir. Metot ilk olarak gerilme
analizi problemlerine uygulangtir. Tim bu uygulamalarda bir buyukluk alaninin

hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde &gerddeplasman alani veya
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gerilme alani, 1s1 analizinde sicaklik alani veyaakisi, algkan problemlerinde ise
akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonuddesaplanan buyuklik, alanin
almis oldugu en buylik dger veya en buyilk gradyen pratikte 6zel bir 6nemirice
Sonlu elemanlar metodunda yapi, dawamaha 6nce belirlenmi olan birgok
elemana bdlunur. Elemanlar nod adi verilen noktalatekrar birlgtirilirler. Bu
sekilde cebri bir denklem takimi elde edilir. Gerdrmanalizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridiincelenen probleme ph olarak bu sekilde
yuzlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu kiem takimin ¢bzimu ise
bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir. [25]



BOLUM 4. TASARIM VE GER iLME ANAL izi

4.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu calsmada ilk olarak gerilme analizi yapawaiz mil modelinin yizeyinde
T=1MPa kayma gerilmeleri meydana getirecek tork lativiF tespit edildi. Mil

malzemesi olarak celik secilerek elastiklik modiE=200Gpa, v=0.3 olarak
kullaniimistir. Problemimizde 100mm  capinda ve 400mm boyutia mil
tasarlanmgtir. Bu mil yizeyinde korozyondan tahrip olgndesisik geometrilerde
oyuklar agilarak birgok farkli mil modellemelerigémistir. Onceden tespit edilen F
kuvveti bu farkh mil modellerine uygulanarak buyede burulmaya maruz
birakilimstir. Sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizlg@pilmstir. Oyuk
bblgesindeki gerilim dalimi belirlenerek, her bir model igin gerilme gymasi

katsayisi tespit edilrytir.

Modellerde yapg@iimiz desisiklikler Tablo 4,1. Tablo 4,2. Tablo 4,3. de veriitir.
Buna gore uc¢ farkh oyuk modeli tasarlagtm Kiresel oyuk modeli, ikincil oyuk
modeli ve eliptik oyuk modelidir. Klresel oyuk maiddablo 4,1 de verilmi oyuk
boyut orani (a/2c) degimiz oran dgisimiyle sig oyuk modelinden derin oyuk
modeline dgru desistirilerek farkli modellemeler okiurulmustur. ikincil oyuk
modelinde yari kiresel yani a/2c=0,5 olan oyuk tatada, ikincil bir oygun varlgi
disunulmis, oyuk geometrisi dg@sik cap ve derinliklerde Tablo 4,2. de vergdgibi
degistirilmi stir. Tkincil oyuk buyultilerek modelize edilgtir. Eliptik oyuk modelleri
ise deisik derinliklerde sg modelden, derin modele gl dezistiriimis, ayrica mil
eksenine gore sistematik bir acigd@miyle konumlandiriimgtir. Bununla ilgili
degisimler de tablo 4,3 ‘de verilngiir. Modelin ¢ boyutlusekli ve oyuk bolgesinin
yakindan goérinuamigekil 4,1'de, modele uygulanacak torkun ve problersinir

sartlarinin gosterimi isgekil 4,2’de verilmgtir.



Sekil 4.1. Modelin 3 boyutlgekli

Ux=0, Uy=0, Uz=0

Sekil 4.2. Modelin 3 boyutlu hali, torkun uygulanmas sinirsartlari

19
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Tablo 4.1. Kiuresel oyuk geometrisigilgmi.

Oyuk sekli

Oyuk olculeri vesekilleri

2C

/774

Yari kiresel oyuk

o

Sig oyuk Derin oyuk

(a/2c) : 0.10, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1/2.25, 2.5, 3, 4,5
6,7

Tablo 4.2ikincil oyuk geometrisi dgsimi.

Oyuk ¢aidi Oyuk olguleri ve geometrisi
2c
a
Ikincil Oyuk Kuguk ikincil oyuk Biylk ikincil oyuk

a 0.025 0,05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2

2¢  0.05’01° 0.5 0.2’ 0.25 0.3’ 035’04
(a/2c) : 0.5




21

Tablo 4.3. Eliptik oyuk modelin, derinlik ve yonlenrdesisimi.

Oyuk sekli Oyuk dlguleri ve geometrisi

2c

. Ta@

A
v

Eliptik oyuk Sg eliptik oyuk Derin eliptik oyuk

6=0°, 1C, 15, 20°, 30, 40,

b= 0.5 olmak Uizere (a/2¢) : 0.10, 0.2%000.75, 1.0
45, 60, 75, 90°

4.2. Kuvvetin tespit edilmesi

Sekil 4.1. gosterildii gibi modeli ve olculeri belli mil yizeyinde 1MPlaurulma
gerilmesini meydana getirecek kuvvet ¢iftini bulgea

D=100mm, L=400mmT=1MPa,

Ux=0, Uy=0, Uz=0

Sekil 4.3. Burulmaya maruz mil
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Tr
= T T=Tork (Nmm)
T D
= ,/2 j=J integrali
J
D/,
1= —3° = (T 1002)/(¢ [ 100] ~4)/32)

32
1=(T 1002)/(@ [ 100] "4)/32)
T=196349,5408 Nmm
T = Fd 4+ Fd + Fd + Fd = F50 4+ F50 + F50 + F50
196349,5408 = 200F F =981,7477 N

4.3. Modelin olusturulmasi
4.3.1. Analiz Tipinin Belirlenmesi

MainMenu > Prefences > Structural > Ok tiklanarangere kapatilir. Sadece
gerilmelerle ilgili komutlar aktif hala getirilir.
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J\ Preferences for GUI Filtering .y

[KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

2
[ Thermal
[~ ANSYS Fluid

[~ FLOTRAN CFD

Electremagnetic:
Magnetic-Modal

-
[~ Magnetic-Edge
I High Frequency
| Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
f+ h-Method
" p-Method Struct.

" p-Method Electr.

oK Cancel Help

Sekil 4.4. Analiz tipinin belirlenmesi

4.3.2. Eleman Tipinin Belirlenmesi

Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add >idS&D node 187> Ok.
Solid10node 187 (Plane 187) element kullanildi. &@ementte her bir nod Ug

serbestlik dercesine sahiptir.( Ux, Uy, Uz).

J\ Element Types [l

Defined Element Types:

ype 1 S0LID187

Add. |  options..| Delete |

Close Help

Sekil 4.5. Eleman atama
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I\ Library of Element Types [m,l
Only structural elerment types are shown
Library of Element Types Structural Mass » | |Tetd node 285 »
1| Sonode. 92 u
Axisymn dnode 272 &
Bnode 273 ¥
Shell
Solid-Shell b | 10node 187 |

Element type reference number
OK I Apply Cancel | Help I

Sekil 4.5. Devam

4.3.3. Malzeme Atama

Malzememizin lineer elastik izotropik Ozellik gostesini belirtelim. Main Menu>
Preprocessor >Metarial Props > Structural > LineerElastic > Isotropic.
Malzememizin tanitimindan sonra bizden malzememializ icin gerekli verileri
isteyen kuguk bir pencere acacaktir. Malzememitastisite modulind ve poisson

oranini girerek OK'yi tikliyoruz.

"\ Define Material Model Behavior [E=EERS)
Material Edit Favorite Help
[~ Material Models Defined ——— [ Material Models Available
iz M\aterial Model Number 1 = & Favorites =
¢8 Structural
&8 Linear
&8 Elastic
9

@ Orthotropic
$ Anisotropic
= Nonlinear
€ Density —
(= Thermal Expansion
Dampini
- ey S £

| o | | 2

A\ Llinear otropic Properties for Material Number 1 [ = |

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

™
Temperatures
EX 200000

PRXY

Add Temperaturel Delete Temperature! Graph.l
Ok I Cancel I Help I

Sekil 4.6. Malzeme davragini belirleme
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4.3.4. Geometrik Modelin Olyturulmasi

Ilk 6nce oyuk geometrisi ofturularak geometrik modelleme gahasina bganir.
Main Menu> Preprocessor > Modeling > Create > €irelPartial Annulus. Aclilan
mentde oygun yaricap 6lcisu ve ceyrek daire ciZzgoezden dolayida agi geri
girilir. Apply butonuna basilir ve ok denir.

| M\ Part Annular Circ Area S

= Pick i Unpick

UFr X
b 4

Global X
Y
z

UFr X

Up ¥
Rad—-1
Theta—1
Rad-2
Theta—-2

liill

OK | Apply

Re=zet I Cancel

Help |

s ——

Sekil 4.7. Oyuk alaninin dlgilerinin girilmesi.

Sekil 4.8. Yari kiresel oyuk alaninin gaha diizleminde gériinima.
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Oyuk alaninin kendi ekseni etrafinda dénduruleraknie dongtirilmesi glemi
yapilacaktir. Main Menu> Preprocessor > Modelin@perate > Extrude > Areas >
About Axis. Alan segcilir apply ‘a basilir. Eksenggerek ok. Denir. Derece yerine

360 degeri girilir ve ok basilr.

% Bl
I\ Sweep Areas about Axis IEJ
[VROTAT] Sweep Areas about Axis
ARC  Arclength in degrees
MNSEG Mo, of volume segrments I:l
oK Apply Cancel | Help |

Sekil 4.9. Oyuk alaninin kendi ekseni etrafinda dithesi.

Sekil 4.10. Yari kiresel oyuk hacminin gaha dizleminde gérinimd.

Elde edilen oyuk geometrisinden sonra, mil moddlistoracaiz. Oyuk, milin
yuzeyinde olaga i¢cin mil ekseni oyuk orijininden yarigcapi kadayagada olacak.
Dolayisiyla koordinatlari eksi @er vererek giregaz. Soyle ki; Main Menu >
Preprocessor > Modeling > Create > Circle > Solictl€ tikladiktan sonra agilan

mentude y ekseni koordinati ve mil yarigapgeiteri girilir. Ok denir.
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r = 1
I\ Solid Circular Area i

* Pick " Unpick
WP 2 =
v "
Global ® =
vy =
7 =
Radius
oK | Apply |
Reset | Cancel l
Help I
L ]

Sekil 4.11. Mil yaricapinin ve mil ekseninin koordimin girilmesi ve dairenin ¢aima dizlemindeki

gorundma.

Milin olusturulabilmesi icin dairenin extrude edilmesi geretedir. Mil uzunluk
degeri girilir ve daire ¢ boyutlu bir modele ddiii. Main Menu > Preprocessor >
Modeling > Operate > Extrude > Along Normal, acilmenide daire secilir. Mil
uzunluk degeri girilir. DIST Length of extrusion, toplamda 4@@m olacaktir.

& - B
N\ Extrude Area along Normal @
[VOFFST] Extrude Area along Normal
NAREA Area to be extruded
DIST Length of extrusion 400
KINC  Keypoint increment I:I
oK Apply Cancel | Help |
b 4

Sekil 4.12. Dairenin mile extrude edilmesi.

Mil ylzeyinde oyuk acilabilmesi icin ojturulan oyuk modelini mil modelinden
subtract komutuyla hacmini kaltmamiz gerekiyor. Main Menu> Preprocessor >
Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Volutndanir, ilk dnce bealtilacak
hacim olan oygun iliskili oldugu hacimler segilir, ok denir daha sonra oyuk

geometrisi secilir ve ok denir. Boylelikle oyuk myilizeyinde acilmgiolur.
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Sekil 4.13. Mil ylizeyine acilngiyarikiresel oygun ¢algma diizlemindeki gérinima.

Hemen akabinde birbirlerinden ayri olan hacimleudslkomutuyla birbirlerine
yapstirilir. Bundan sonra model tek parca gibi haregdecektir. Main Menu>
Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glu€olumes tiklenir ve

hacimler segilir.

4.4. Kuguk Elemanlara Ayirma

Cozum icin ansysde oOncelikle kiicik elemanlara aghrgerekmektedir. Bgekilde
olusan her bir noktadaki gerilmeler ve deformasyonlte eedilebilmektedir. Bu
isleme meshleme yani elemanlara ayirma denir. Prabigim kritik noktasinin
oyuk bolgesi oldgu bilinmektedir. Dolayisiyla meshingslemi yaparken oyuk
bblgesi daha kuguk elemanlara boliinecektir. Maimivi2 Preprocessor > Meshing
> Mesh Tool > tiklenir. Acilan mentden keypts seconra acilan keypoints sec¢im
menisinden ok denerdlk once milin her iki ucundaki keypoint'ler seciliMil
yuzeyi farkh elemanlara ayrilaga icin meshleme slemi u¢ kismindan, oyuk
bblgesinin oldgu mil ortasina hassastailarak yapilir. SIZE Element egde
length:20 dgeri sirasiyla ve 4 gerleri girilir.



-
MeshToaol
Element Aktributes:
Global - Set
[ Smart Size
Fine 2 Coarse
Size Controls:
Global Set Clzar
Areasz Set Clear
Lines Set Clear
Copy Flip
Layer Set Clear
Keppts Set Clear
Mesh: Yolumes -
Shape: * Tet 7 Hex
* Free = -
[ 2ar 4 sided
Mesh | Clear |
Refine at: | Elements -
Fiefine
Cloze Help |

Sekil 4.14. Mesh Tool meni gérinimi.

F
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Elem Size at Picked KP

¥ pick o Unpick

(e« Single ™ Box

(" Dolygen (* Circle

(" Tocp

Count = 0
Maximum = 24
Minimum = 1
EeyP HNo. =

{¢ List of Items

(o Min, Max, Inc

OF | Apply ‘

Cancel ]

Heset

Pick R11

—_

Help ‘

%

Sekil 4.15. Keypoint secim menlst gorinima.

Elemanlara bdlmesieminde enson oyuk bdlgesi yapilir. Yine Mesh Townusu
acihr. Keypts segcilir. Agilan Elem Size at Pickep menisinde de circlgaretlenir.
Oyuk boélgesi circle komutuyla secilir. Ok denir grkmeniden SIZE Element edge

length kismina 0.03 g@eri hassas olarak girilir. Ok tiklanir.

-
M\ Element Size at Picked Keypoints

=S

[KESIZE] Element size at picked keypoints
SIZE Element edge length

0.03

Show more options

0K Cancel Help

Sekil 4.16. Oyuk bolgesindeki alanlarin mesh biuygkldeserinin girilmesi.
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Eleman boyutunu belirledikten sonra mesklemine gecilir. Main Menu>
Preprocessor > Meshing> MeshTool > Mesh denir hiacisecilir. Mesh Volumes
mentsine ok tiklanir.

(% List of Items

Sekil 4.17. Mesh edilecek hacimlerin secilmesi vesheolumes menlsinin gaha duzleminde
goranuma.

Sekil 4.18. Mesh edilngimodel
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Sekil 4.19. Oyuk bélgesinin ygunlastiriimis mesh goruntisda.

4.5. SinirSartlar ve Yuklerin Uygulanmasi

Model bir ucundan ankastre yapilarak sabitlenibueadaki yer dgstirmenin sifir
oldugu deser girilir (Ux=0, Uy=0,Uz=0). Bu durumgekil 4.17 ‘de vesekil 4.18 ‘de
gosterilmgtir. Main Menu > Preprocessor > Define Loads > Appl Structural >
Displacement > On Areas tiklandiktan sonra yeigtiemenin sifir olacg alan yani

ankastre yapilacak bélge secilir, ok denir. Daharaocikan meniden VALUE
Displacement value derine sifir yazilir ve ok denir.

ANSYS Main Menu ®
references ; ELEMENTS Apply UROT on Areas
reprocessor
1 Element Type
1Real Constants
1 Material Props
1 Sections
1 Modeling
1Meshing
1 Checking Ctrls
1 Numbering Ctrls

1 Archive Model
1 Coupling / Ceqn
1 Multi-field Set Up
1Loads
Analysis Type
B Fast Sol'n Optn
B Define Loads
Settings
8 Apply
8 Structural
B Displacement e imeerees
A On Lines
2
A On Keypoints
7 On Nodes
2 On Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature
Inertia
B Pretnsn Sectn

Sekil 4.20. Yer dgistirmenin sifir oldgu alanin segilmesi.



I\ Apply UROT on Areas |." - ']
[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas
Lab2 DOFsto be constrained
All DOF
Apply as JCcrnstant\ralue -
If Constant value then:
VALUE Displacement value I:l
OK ‘ Apply ‘ Cancel ‘ Help ‘

Sekil 4.21. Yer dgistirmenin sifir dgerinin girilmesi.
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Daha 6nce, modelleglimiz ve meshingsliemi yaptgimiz milin yizeyinde 1MPa

Kayma gerilmeleri meydana getirecek kuvvegehni tespit etmitik. Bu tespit

ettigimiz gerilme dgeri, sinir sarti belirlendikten sonra modelin u¢ kismindaki
keypointlere burulma momenti yaratacgkilde yerlgtiriimektedir. Main Menu >

Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > $tmat¢ > Force/Moment > On

Keypoints komutunu tikladiktan sonra keypointlegilie Ok denir. Cikan menuden

kuvvetin yonu ve dgeri girilir. Bu deser, VALUE Force/moment value : 981.7477

N.dur.

Apply F/M on KPs

{* pick i Unpick

¥ Single ™ Box

" Polygom (" Circle

-

Count
Maximam

Minimim

[ [
[ =1
e

KeyP Mo.

¥ List of Items

(" Min, Max, Inc

|

Reset Cancel
Pick AR11 Help

A\ Apply F/M on KPs l "J
[FK] Apply Force/Moment on Keypoints
Lab [Direction of force/mom % 2

Apply as |C0n5tant\.ralue LJ

If Constant value then:

WALUE Force/moment value

981.7477

QK I Apply I Cancel ‘

Help

|

Sekil 4.22. Kuvvetin uygulanagakeypointin secilmesi, ydnunin vegdginin girilmesi.
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1
ELEMVENTS

u

Sekil 4.23. Sinigarti ve kuvvetin uygulanmasiyla modelin gala dizlemindeki gérinimdi.

4.6. Cozimun Ba glatiimasi

Analize ait tim veriler girildikten sonra sagiem olarak ¢oztimlemsalemi yapilir.
Bu, aagidaki komut kullanilarak gercelgerilir.
Main Menu > Solution > Solve > Current Ls segénle ¢ozum balatilir.

A\ /STATUS Command |
File |
=
SOLUTION OPTIONS N\ Soive Current Load Step ==
PROBLEN DIREWSIOMALTTY. . . . . .o oo o oo 3 : ;
DEGREES OF FREEDON. . - L W i [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step
BHALYSIS TWPE . . o oo oiieanae STRTIC (STERDY-STRTE)
GLOBALLY ASSENBLED HATRIZ . . . .. .. . . . . SHHETRIC . . Qo :
Review the summary information in the lister window
LOAD STEF OFTIDHS (entifled "/STATUS Command"), then press OK to start
LOAD STEP MUBER. . . . . . .o\ ool 1 the solution.
TIHE AT END OF THE LOAD STEP. © o0 o0 100 1.0000
HUKEER OF SUBSTEPS. . . . . .. .. ...... 1
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . R i
PRINT OUTPUT CONTROLS . . . o oewe e s O PRINTOUT P oK Cancel Help
DATRBASE DUTPUT CONTROLS. © & o0 o010 o 0 L

Sekil 4.24. Cozumiin Bgatiimasi.

Cozumu yapilan problemin gerilme analizlerini golrakk icin, General PostProc
>Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu komutugtalan pencereden istenilen
gerilme kuramina gore modelde gdm gerilmeler gorular. Biz burada asal
gerilmelere bakagaz. Bu yuzden komutu tikladiktan sonra ¢ikan meniggess >

3rd Principal stress segilir.



M\ Contour Nodal Solution Data

i~ Item fo be contoured

Favorites

& Nodal Solution
DOF Solution
@ Stress

|

g X-Component of stress
™ Y-Component of stress
@ Z-Component of stress
@ XY Shear stress

@ YZ Shear stress

@@ XZ Shear stress

g 1st Principal stress

€ 2nd Principal stress

[ B3rd Principal stress|

@ Stress intensity

— Undisplaced shape key

Undisplaced shape key
Scale Factor

Deformed shape only

H

Auto Calculated

-|[3102.30812778

Additional Options

®@|

Ok

Apply

Cancel |

Help

Sekil 4.25. Gerilme dgerinin okunmasi.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTI SMALAR

Daha 6nceki bolumlerde bahsgittniz gibi ilk 6nce sonlu elemanlar yéntemiyle, 1
Mpa kayma gerilmesi altinda milde ¢an maksimum gerilme buluntur. Daha
sonra maksimum gerilmeyi ortalama gerilmeye boleyekime ygilma katsayisi Kt
hesaplanmtir. Bu bdlumde gerilme gilmasi katsayisinin oyuk geometrisinde
yapilan dgisikliklere bagh degisimleri grafiklerle verilmi, oyuk bdlgesindeki analiz
sonuclari ve gerilim dalimlari sekiller verilerek gosterilngtir. Yapilan analizler
sonucu varilan sonuglar ve yorumlari grafiklerdemra verilmgtir. Oyuk boyut
orani (a/2c) 0,5 olan oyuk model i¢in yakinsamati teenucu Sekil 5.1." de

gorilmektedir.

1,914

1,912

1,910

1,908

=0=100 mm, a/2¢c = 0,5

)

1,906

max/to

T

~1,904

-

GERILME YI GILMASI KATSAYISI Kt

1,902

1,900

1,898
1,5 2 2,5 3 3,5 4
Element Sayisi x 100000

Sekil 5.1. Element Sayisi Belirleme Gigfi
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Sekil 5.1'de gorildgu gibi oyuk cevresindeki eleman sayisi artirildikiadezeri
azalmaktadir. Kt dgsimi 300000 elemente kadar 0,12 iken element s&06000
ve Uzerine cikarillinca ¢6zim yakinsamaktadir. Bdenke bu catmada 300000

civarinda element kullanilstir.

5.1. Kuresel Oyuk Analizleri

Kiresel oyuk modeli olarak 16 gigik oyuk boyut oranina sahip modelleme
yapiimstir. Bunlarla ilgili elde edilen gerilme gnlmasi katsayisi derleri Tablo
5,1.de verilmgtir. Ayrica oyuk boyut orani (a/2c) 0,1, 0,5, 1,Garo modellerin

gerilme analizi ve gerilme @dimlari sekillerde gosterilnytir.

Tablo 5.1. Kiresel oyuk analiz sonuglari.

al2c 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Kt 1,5530 | 2,0200 | 2,5670 | 2,9740 | 3,2440 | 3,4560 | 3,6110 | 3,7010

al2c 2,00 2,25 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Kt 3,7760 | 3,8190 | 3,8390 | 3,8910 | 4,0450 | 4,0820 | 4,1440 | 4,1220
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-1.553 -1, 208 —-.Bh83E8 -. BE2TIE -. 2EE133
-1.3749 -1.033 -. GEE0Z3 -. 335428 R FEEY
HODEL SOLTTION
k4
E H
[HE I3

Sekil 5.2. Kiresel oyuk a/2¢=0,1 ‘ in gerilme analia 6nden goérinimdi.

1.2 —.B5331% —-. 512726 —. 188133
-1.37% ~L.033 —. BEENZ23 —. 338425 Uy R

Sekil 5.3. Kuresel oyuk a/2c=0.1 in Ustten goriniméksimum gerilmenin gercektéesi diizlem
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1
| L —
-2 .56 =1 . S5 -1.41 -. 844463 -, 270415
-2 .28 =-1.706 =-1.131 =-. 557438 .01l660%
.
7 X

Sekil 5.5. Kiresel oyuk a/2¢=0,5'nin 6nden gorinigetilim daggilimi.
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-5.244 -2.51 -1.776 -1.042 -. 308082
—-2.877 -2.143 -1.40% -. 67507 .058206

Sekil 5.6. Kiresel oyuk a/2¢=0,5 ‘in Ustten gerildegiliminin gérinimda.

Sekil 5.7. Kiresel oyuk a/2¢=0,5'in perspektif gerd d&iliminin gérinima.
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I — S ] —
-3.244 -2.51 -1, 7176 -1.042 -. 308082
-2.877 -2.143 ¥ -1.409 -.67507 .058%06
Z X

Sekil 5.8. Kuresel oyuk a/2c=1 ‘in 6nden gerilmedianinin gérinima.

- [E— (—
-3.244 -2.51 -1.776 -1.042 -. 308082
-2.877 -2.143 -1.40% -.6750%F .058806

Sekil 5.9. Kuresel oyuk a/2c=1 ‘in Ustten gerilmedianinin gérinumd.
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Sekil 5.10. Kuresel oyuk a/2c=1 ‘in perspektif gerd d&iliminin gérinimda.

9

GERILME Y| GILMASI KATSAYISI Kt

(tmaxh)

4,0
3,7
3,4
3,1
2,8
2,5
2,2
1,9

1,6

== #100 mm

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

OYUK BOYUT ORANI (&/2c)

Sekil 5.11. Kiiresel Oyukta, Oyuk Boyut Ordte Kt nin Desisimi.
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Burulmaya maruz birakilan 100 mm c¢apindaki malzemgiizeyindeki dgisen a/2c
oranlarinda kuresel oyuklarin, gerilmezyma katsayisi ile dgsimi Sekil 5,11. de
grafikle gosterilmgtir. Gerilme ygilmasi katsayisi (Kt) oyuk derigii artikca arty
goOstermgtir. Gerilme ygilmasi katsayisi (Kt) yari kuresel model (a/2c=0b)
oyukta gerilim dgerinin 2,567’si iken en boy orani 3 kat olan debin oyugun
yaratmg oldugu gerilme ygilmasi katsayisi 3,9 kati olarak gercgkiestir. Grafik
incelendginde, grafgin egimi gittikgce azalmaktadir. Grafik en boy orani 4tika
yaklastikca yakinsamagdimi gostermektedir. Bu da bize oyuk derflietkisinin
giderek azald@ini anlatmaktadir. Oyuk boyut orani (a/2c) 7’yestufanda gerilme
yigilmasi katsayisi herhangi bir g@lgim gdstermemekte olup 4,12 katigeeinde
doyuma ulamistir. Oyuk boyut oraninin artmasiyla kritik bolgedgkriime dgilimi
sekillerde goruldgu tzere gittikgce daralmaktadir. Oyuk deggniarttikca maksimum
geriime oyuk @zindan dibe uzak$aaktadir. Orngin a/2c= 0,1 olan kiiresel oyukta
maksimum gerilme oyukgainda iken $ekil 5,2.) a/2c =1 olan kiresel oyuktaki
maksimum gerilme oyukgai ile oyuk tabani arasindadiSekil 5,8.) Kritik alan
oyugun tabani ile gzi arasinda oyuk gaina daha yakin yerde 24lk dizlem
Uzerindedir.Sekil 5,11.’"de verilen grafikte gorilgii gibi oyuk derinlginin etkisi
belli bir dezerden sonra ortadan kalkmaktadir..

5.2.1kincil Oyuk Analizleri

Tablo 5.2.ikincil oyuk analiz sonuglar.

0,025 | 0,05 | 0,075 0,1 0,125 | 0,15 | 0,175 0,2
0,5 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

al2c

Kt 4,6890 | 4,4930 | 4,3950 [4,2130| 4,1070 |3,9850 | 3,9020 |3,8180

Ikincil oyuk modeli olarak 8 farkli ikincil oyuk, ak boyut orani (a/2c) 0,5 olan yari
kuresel birincil oygun dibinde olgturulmustur. ikincil oyugun desisimi ile beraber
elde edilen gerilme gilmasi katsayisi derleri Tablo 5,2."de verilngtir. Ayrica
ikincil oyuk geometrisi 0.025/0.5, 0.1/0.2, 0.2/@kn modellerin gerilme analizi ve
gerilme d&ilimlari sekillerde gosterilnytir.



Sekil 5.13.1kinci oyuk a=0,1 — 2¢=0,2 gerilim gaimi gérinimii.

43



44

Sekil 5.14.1kinci oyuk a=0,2 — 2¢=0,4 gerilim gaimi géranimi.

4,7
Z 4,6
) == 7100 mm
S 45
<
o
< 4,4 -
X~
n <t
<§: 3 4,3 -
S E
Q42 A
>_
Y 41
=
o
W 4,0 -
[0)
3,9 -
\
3,8 T T T T T T

0,025/0,05 0,05/0,1 0,075/0,15 0,1/0,2 0,12%00,15/0,3 0,175/0,35 0,2/0,4
iKiNCIL OYUK GEOMETR iSi (a/2c)

Sekil 5.15.Yar kiresel oyukta meydana gelen ikiogiiklarin gerilme yiilma katsayisina etkisi.
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Sonlu elemanlar analizleri i¢in ylzeyin diizgin vie(jzsuz oldgu varsayilir. Ne var
ki metal ylzeyine gercelkdecek korozif ataklar birincil oyuk civarinda ikithci
oyuklara sebep olacaktir. Bu 6ngoru ile yar kiregeigun dibinde dgisik oyuk
geometrileri icin gerilme ilma katsayisina ikincil oyuklarin etkisi ataulmistir.
Buradaki gerilim dailimi ikincil oyuk cevresinde ygunlasir. ikincil oyuklarin
centik etkileri, ikincil oyuksuz tek oyuklara gégok daha yuksektir. Yari kiresel
oyugun gerilme ygillmasi katsayisi (Kt) 2,567 iken bu @un tabaninda olmus
ikincil oyugun yarattgl etki 4,7 kata kadar wemistir. Sekil 5,15.te verilen grafik
hemen hemen sabit bigien ile azalma gostermektediikincil oyuk geometrisi
blyudukce, GYK (Kt) gittikce azalmaktadir. Bu daéikincil oyuklarin buyudikce
tek oyuklu bir kiiresel model gibi davramsergileyecgini anlatmaktadir. ikincil
oyuk i¢cin maksimum gerilim oyukgainin hemen altinda gercekile Kritik alan

45°'lik dizlem Uzerindedir.

5.3. Eliptik Oyuk Analizleri

Eliptik oyuk modeli olarak éncelikle oyuk boyut omga/2c) 0,1, 0.25, 0,5, 0.75, 1,0,
olacak sekilde 5 ayri model olturulmwtur. Oyuk yodnlenme agisinin gerilme
yigilmasi katsayisina etkisini gtamak icin 0, 10, 15, 2¢°, 3¢, 40, 45, 50,
60°, 75, 90°’lik oyuk yonlenme acili 11 farkl tasarim daha glurularak toplamda
55 farkli model olgturulmustur. Eliptik model oygun bu anlatilan dgsimi ile
beraber elde edilen geriimegymasi katsayisi @erleri Tablo 5,3.’de verilngtir.
Ayrica oyuk boyut orani 0,1, 0,5, 1,0 olan eliptiiodellerden oyuk yénlenme acisi
(6) 0°45°, 9C’de konumlanan elips oyuklar igin gerilme analize \gerilme

dagilimlari sekillerde gosterilntir.



Tablo 5.3. Eliptik oyuk model analiz sonuglari.
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Oyuk Boyut Orani (a/2c) b=0,5 i¢in
Kt
0,1 0,25 0,5 0,75 0,1
OO
1,736 2,3870 3,2400 3,6430 3,9040
10°
e 1,678 2,2090 2,8850 3,2450 3,5070
= 15°
()]
= 1,639 2,1280 2,7070 3,0650 3,2990
) 20°
D@ 1,608 2,0520 2,5730 2,9030 3,1150
2 30°
O 1,572 1,9250 2,3660 2,6460 2,8240
<
o 40°
£ 1,562 1,8560 2,2500 2,5110 2,6770
S 45°
(]
= 1,552 1,8450 2,2340 2,4940 2,6540
$ 50°
@ 1,56 1,8560 2,2500 2,5020 2,6779
=) 60°
5’ 1,571 1,9220 2,3620 2,6430 2,8248
75°
1,636 2,1290 2,7040 3,0500 3,3000
o0°
1,786 2,3900 3,1720 3,6170 3,9042
a
=1 . F3% =1.348 - 55555 —. 571245 - 1E25%4%
=1.542 =1.1%4 - Te5d - FTTO%S LOLL20T

Sekil 5.16. Elips oyuk a/2c=0.8=0° in 6nden gerilme dalimi gérinimdi.
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T 00000 seees [ T
-1.73%6 —1.348 —. B5555 —.BT124% —. 182545
=1.542 —L1.154 —-. 7854 - FTTOS L1200

Sekil 5.17. Elips oyuk a/2c=0.8=0° in Ustten gerilme dalimi gériniimd.

Sekil 5.18. Elips oyuk a/2c=0.8~0° in perspektif gerilme dalimi gérinumda.
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| B I |
-1.552 =1.204 - B553IZ2E —- . 5leBEd -. 15844
-1. 378 ~1. 03 — . BELLNE -.332662 LILETEZ

Sekil 5.19. Elips oyuk a/2c=0.8745" in 6nden gerilme dalimi gérinima.

—1.552 =1.204 - -.B553I28 —. BleBEd -. 15844
-1.378 -1.03 -.BBL10E -. 332662 LQ1ETE2

Sekil 5.20. Elips oyuk a/2¢c=0.8745° in Ustten gerilme dalimi gérinima.
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Sekil 5.21. Elips oyuk a/2c=0.8745° in perspektif gerilme dalimi gérinima.

—I,TSg -1.3%8 —,999324 ‘—,599g63 —,191!301

-1.58% -1.1% -.790343 -.3980782 .00878

W

Sekil 5.22. Elips oyuk a/2¢c=0.8790° in dnden gerilme dalimi gérinumd.
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-1.789 -1.39% -.990124 -.590563 -.1921601
-1.58% -1 .19 -.780343 -.380782 00878

Sekil 5.23. Elips oyuk a/2c=0.8~90" in ustten gerilme dalimi gériniima.

Sekil 5.24. Elips oyuk a/2c=0.8790 in perspektif gerilme dalimi gérinima.
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1
-2 .567 -1.5821 -1.275 -. 628185 016608
-2.244 -1.588 -. 852087 -.308283

Sekil 5.25. Elips oyuk a/2¢=0.8=0° in dnden gerilme dalimi gérinimd.

1
I e [ L —
-2 . 234 -1.7T1l& —-1.1%8 —-.&6TH3II3 —. 181082
=-1.%75 =-1.45%7 o o—. 338458 = Q20208 SOEEDd”
|Z_'x'

Sekil 5.26. Elips oyuk a/2¢c=0.8745 dnden gerilme dalimi goérinimu.
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-2.234 -1.71& -1.1%8 - BTRIIZ - 181082
-L.%%5 -1.45% -, BIE4L5H = 420208 LOBE043

Sekil 5.27. Elips oyuk a/2¢c=0.8~45° in Ustten gerilme dalimi gérinimu.

Sekil 5.28. Elips oyuk a/2c=0.8745° in perspektif gerilme dalimi gérinima.
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Sekil 5.29. Elips oyuk a/2¢c=0.8790° in dnden gerilme dalimi gérinumd.

o 0 S— ] E—
-3.15& -Z.434 -1.712 -. 580229 —-. 268405
=-2.735 -2.073 =-1.351 =-. 623317 032507

Sekil 5.30. Elips oyuk a/2c=0.89790° in Ustten gerilme dalimi gérinima.
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Sekil 5.32. Elips oyuk a/2c=B=0° in 6nden gerilme dalimi gérinumd.
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| , — ]
-3. 504 -2.585 ~-2.067 -1.14% -.230101
-3.445 -2.526 ~1.608 -. 688321  .229%11%

Sekil 5.33. Elips oyuk a/2c=B=0° in Ustten gerilme dalimi géranimd.

Sekil 5.34. Elips oyuk a/2c=B=0° in perspektif gerilme dalimi gérinima.
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Sekil 5.35. Elips oyuk a/2c=B=45 in 6nden gerilme dalimi géranimai.

-2.654 -2 . 005 -1.356 -. 706823 -.057T8B
-2.33 -1.681 -1.031 -.382336 .266777

Sekil 5.36. Elips oyuk a/2c=B=45° in Ustten gerilme dalimi gérinimu.
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Sekil 5.38. Elips oyuk a/2c=B=90C° in 6nden gerilme dalimi gérinima.
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-3.918 -3.00% -2.101 -1.1%2 -.283553
-3.464 -2 .555 -1.646 —-. 737853 170748

Sekil 5.39. Elips oyuk a/2c=B=90 in Ustten gerilme dalimi gérunimu.

Sekil 5.40. Elips oyuk a/2c=B=9C in perspektif geriime dalimi gérinimu.
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—(m=3/2c=0,10, b=0,5

=0=23/2c=0,25, b=0,5

=f—3a/2¢c=0,50, b=0,5

==a/2c=0,75, b=0,5

=¥=a/2c=1,00, b=0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
OYUK YONLENME ACISI 6° [Derece]

Sekil 5.41. Farkl Eliptik Modelleigin Kt'nin Oyuk Yonlenme Agidie Degisimi.

9

GERILME YI GILMASI KATSAYIS ( tmaxfo)

4
——0°
35 =fe=15°
=ie=30°
— /
3
2 /
1,5 T T T T T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

OYUK BOYUT ORANI (a/2c)

Sekil 5.42. Farkl Eliptik Modelleigin Kt'nin Oyuk Boyut Orani ile D#simi..
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Farkl eliptik modeller icin GYK (Kt)’'nin oyuk yo@nme acgisi ve oyuk boyut orani
ile desisimi sirasiylaSekil 5,41. VeSekil 5.42.’de verilmgtir. GYK (Kt)'nin oyuk
derinligi ile beraber argn grafiklerde goruldgi Uzere elips model oyuklar icin de
gecerlidir. Sg eliptik oyukta GYK (Kt) dgeri 1.736 kati kadar gercekfais olup,
ayni derinlge sahip yari kiresel oyukta bugee 1.55 olarak bulunngtur. Oyuk
boyut orani (a/2c) 1 olan kiresel oyukta Kt 3.2dpoéliptik oyukta minimum 2.65
olarak gerceklgmistir. Grafikte oyuk derininin artmasiyla beraber gign
artmaktadir. Yonlenme acid)(ile GYK (Kt) degisimi Oyuk boyut orani (a/2c) 0.1
olan oyukta 1.7 ila 1.55 derleri arasinda 0.2’lik bir dgsim sergilerken oyuk boyut
orani (a/2c) 1 olan oyukta 2.5 ila 3.9 gdderi arasinda 1.3’lUk bir @eim
gerceklgmistir. Oyuk yonlenme acisif] 45”lik konumdan sonra grafik batin
derinliklerde simetrik bir durum sergilegtir. Yani GYK (Kt) 45”lik yoénlenme
konumundan sonra ayni Kt girleri bulungtur. Oyuk derinlginin minimuma
gidildikce yani oyuksuz bir duruma yakt&kca erinin tamamen diz bir dou
olaca bu grafikte acikca beklenir bir durumdur. Kuaresed ikincil oyuk
modellerinde oldgu gibi oyuk bdlgesindeki maksimum gerilmes sliptik oyukta
oyuk gzinda gerceklkgnis iken oyuk derinigi arttikca oyuk gzindan uzaklgmistir.
Oyuk gzi ile oyuk tabani arasinda gercekiestir.(Sekil 5.38.)

Burulmaya maruz birakilan 100 mm capindaki milin zeyinde farkh
geometrilerdeki kiresel, ikincil ve eliptik oyukiargerilme ygiimasi katsayisina
etkileri argtinlmistir. Grafiklerle, GYK (Kt)’'nin derinlik ve ydnlenmeetkileri
gosterilmg yorumlanmgtir. Bu tespitler dgrultusunda, oyuk boyut orani (a/2c)
gerilme ygilmasi katsayisi derine eki eden ana parametre @dwanlgiimaktadir.
Malzeme ylzeyinde beklegimiz 1MPa gerilme dgeri korozif ortamlar neticesinde
olusacak oyuklar nedeniyle 4 kati hatta ikincil oyukteawarligi ile beraber 5 kati
nispetinde arfl gosterecektir. Eliptik model oyuklarda ise yodnlenragisi oyuk
derinligi ne olursa olsun belirleyici bir faktor olarak kemiza cikmaktadir. .
Mekanik bir yikleme durumunda yapi elemanlarindgast oyuk formasyonu catlak
durumuna yol agabilir. Oyuk korozyonundaki geh iyi bilinebilirse malzemenin
yuk tssima kapasitesindeki azalma gerilmegiymasi katsayisi Kt yardimiyla

bulunabilir.
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