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Figure A. The finite element model of the nuclear wall near the cavity perpendicular to the interface, verification of
numerical results with analytical solution, variation of the stress concentration factor with respect to the radius of the tip of
the cavity

Purpose: In this study, the variation of the thermal stress concentration factor was intended to be determined
with respect to the radius and the location of the tip of a cavity, which is perpendicular to the interface of two
materials having different coefficients of thermal expansion.

Theory and Methods:

The dimensions of the region including a small cavity is small with respect to those of the reactor composite
body so that this region can be modeled by a plate. The difference between the coefficients of thermal
expansion was modeled by different temperature on two regions of a single material plate. The numerical
model, which was analyzed by Abaqus, was verified by an analytical solution given in the literature. Various
geometries of the numerical model were analyzed varying the radius and the location of the tip of the cavity.

Results:

The variations of the stress concentration factor were obtained with respect to the variations of the radius and
location of the tip of the cavity, separately. Furthermore, second degree parabolas were fitted to the results in
order to obtain the stress concentration factor when the radius or the distance of the tip to the interface equal
to zero.

Conclusion:

The analogical approach was applied successfully to the numerical model considered here. The verification of
the numerical model for the analysis of thermal stress was presented, which can be used to obtain an empirical
expression for calculation of the thermal stress concentration factor comparing with some of the experiments
in future.
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ONECIKANLAR

e Niikleer enerji santrallerinde reaktor govdesinde kullanilan kompozit levhalanin termal etki i¢in modellenmesi

Farkli malzemelerin birlesim ylizeyine dik kusur ucunda, farkli konum ve geometriler i¢in gerilme y1gilmasi analizi

e Dogrulamasi analitik olarak yapilmis sonlu eleman analiz yontemi ile modelleme
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Uygulamada birgok alanda kullanilan iki malzemeli kompozit levhalarin, bu levhalardan birinde gesitli
etkilerle birlesim yiizeyi civarinda buna dik dogrultuda meydana gelen kusur civarinda, termal gerilme
analizi yapilmistir. Bu calismada 6zel olarak niikleer enerji santrallerindeki reaktér govdesinde kullanilan
celik ve paslanmaz g¢elik iceren kompozit levha modellenmistir. Analizler, sonlu eleman yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonlu eleman modeli, literatiirdeki analitik ¢dziimiin probleme uyarlanmasi
sonucunda ag iyilestirmesi yapilarak dogrulanmistir. Bunun sonucunda kusur geometrisi ve konumuna bagl
olarak termal gerilme y181lma faktoriiniin degisimleri elde edilmistir. Burada segilen kusur tiirii literatiirde
tanimlanmis ve gergek yapida ortaya ¢iktig1 tespit edilen kusur tiirlerinden biri olarak segilmistir.
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The thermal stress analysis around cavities which are formed near the interface in perpendicular direction by
the various effects on one of the plate of two material-composite plates used mostly in many applications
was attained. Particularly, the composite plates consisting of steel and stainless steel plates which are used
in the body of reactors in nuclear power plants were modelled in this study. The analyses were performed by
Finite Element Method. The finite element model was validated using the analytical solution derived from
the solution in the literature and mesh refinement. As a result of this, according to the geometry and position
of the cavities, the variations of thermal stress intensity factor were obtained. Here, the selected type of cavity
has been identified in the literature and it was detected on the real structure.
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1. GIiRIS INRODUCTION)

Farkli malzemelerin dig etkilere kars1 birlikte ¢aligmalarina
olanak saglayacak sekilde birlestirilmeleri ile imal edilen
kompozit malzemeler, her tiirlii yapisal uygulamada genis
bir kullanim alanina sahiptir. Niikleer enerji, petrokimya ve
diger benzer sanayi alanlarinda kullanilan, i¢ ylizeyleri
paslanmaz celikle kaplanmis ¢elik kabuklar, bu ¢aligmada
esas aliman kompozit uygulamalaridir. Yiriitilen 06zel
teknolojilerin sonucu olarak, aktif kimyasallari igeren ve akis
hiz1 yiiksek akiskanlarin etkisi ile veya titresim vb. etkilerle
bu kabuklarin i¢ yilizeylerinde gesitli formlarda ve boyutlarda
kusurlar olusur. Isletme sirasinda ortaya ¢ikan termal ve
mekanik yiikler sonucundaysa bu kusurlarin civarinda
gerilme yigimalar1 olusur [1-4]. Bu durum, yalnizca
yukarida adi gegen sanayi alanlarma 6zgii bir problem
degildir. Bahsedilen tiirde yap1 giivenligini tehdit edecek
gerilme yigilmalar, cesitli birgok yapida da c¢okga
karsilasilan bir sorundur. Omegin, ucak gévdesinde veya
giindiiz gece sicakligimin ¢ok farkli oldugu iklimlerde inga
edilmis yapilarda kullanilan kompozit yap1 elemanlarmin
gerilme alanlari da burada ele alinan termal gerilme
problemine benzer sekilde modellenebilir. Yap1 ve
elemanlarindaki kusurlar civarinda mekanik yiiklerin etkisi
ile olusan gerilme dagilimi daha 6nce incelenmistir [1]. Bu
caligmada termal etkinin bu tiir kusurlara bagli olusturacagt
gerilme dagilimlarinin degisimi spesifik durumlar igin
incelenmigtir.

Teknik literatiirde, iki malzemeli kompozit elemanlarda,
termal etki altinda, birlesim diizleminde bulunan catlak
civarinda gerilme analizi i¢in teorik ve niimerik ¢dziimler
geligtirilmistir [5, 6]. Kirilma mekaniginde tanimlanmis Ki
gerilme siddeti ¢arpaninin belirlenmesi problemi, burulma
etkisi altindaki deney modelinde {i¢ boyutlu bir ¢atlak i¢in
gerilmelerin dondurulmasi yontemi ile fotoelastik olarak
calistlmistir [7]. Diger bir ¢alismada, silindir iizerinde
olusmasi varsayilan bir ¢atlak civarinda ani sicaklik degisimi
durumunun olusturdugu etki incelenmistir [8]. Ince bir film
ile ortotrop kaplama ara yiizeyi lizerindeki catlak, diizgiin 1s1
akisi altinda analiz edilmistir [9]. Yiiksek performansli beton
kullanilarak iiretilmis ince plaklar ile imal edilen yangina
maruz sandvig paneller, deneysel yontemle ¢aligilmistir [10].

Kirilma mekaniginin ve termoelastisitenin farkli problemleri
teknik literatlirde genis bir bigimde ele alinmaktadir. Mevcut
caligmalar genelde mekanik yiikler etkisindeki ¢atlak
civarinda gerilme dagilim {izerinedir. Termal gerilme
analizine dayanan arastirmalar olsa bile az sayidadir ve
genelde niimerik yontemlere dayanmaktadir [11, 12].

Kokoni ve Smith [13] caligmalarinda piring serit ile
fotoelastik malzemeyi yapistirirken ara yiizeydeki kusuru,
yapistirma sirasinda yapigsma bolgesine ince Teflon bandi
koyarak elde etmistir. Bu kusurlar 1sinin akis yoniine parallel
ve dik olmak iizere iki tiirlii modellenerek mod 1 ve 2 igin
gerilme siddeti carpani incelenmigtir. Simon vd. [14]
transient termal etkiyi inceledikleri ¢alismalarinda, ara yiizey

izerinde bulunan ¢atlagin termal gerilme durumunu
incelemistir. Finlayson [15] tezinde, iki malzemeli
sistemlerin farkli modelleri {izerinde g¢entik civarinda, ii¢
boyutlu fotoelastisite yontemi kullanarak mekanik yiikleme
ile olusan gerilme siddeti carpanim hesaplamistir. Ug
boyutlu analiz i¢in sekil degistirmelerin dondurulmasi
yontemi kullanilan tez ¢aligmasinda, yapistirma yiizeyi ve
bununla birlikte yiizey iizerinde bulunan g¢entigin yatayla
yaptig1 agilarin degisimlerine bagli olarak yiikleme altinda
gerilme dagilimlar elde edilmistir. Yapistirma bdlgesinin
genis olmasi bu c¢aligmada {iglincii bir fazin oldugunu
gostermektedir [15].

Schroedl vd., [16] ¢alismalarinda ¢atlak ucundaki gerilme
alanm sekil degistirmelerin dondurulmasi yontemi ile
bulmak i¢in, catlagmm yuvarlak wuclu ¢entik olarak
modellenmesini literatiirdeki Marloff vd. [17] nin
calismasina dayandirarak gerceklestirmis; c¢entik ucu
yarigapini gittik¢e azaltarak elde ettigi gerilme egrilerinden
egrilik yarigapt sifir olan c¢atlagin ucundaki gerilme
dagilimini varsaymustir.

Mekanik etkilerin yaninda termal etkilerin de yapilar
iizerinde analizleri degerlendirilerek yapi tasarimlarinin daha
dayanikli ve ekonomik olmas1 saglanir. Diizgiin [18] yaptig1
caligmada hava sogutma kanalli fren disklerinin {iretiminin
avantaj saglamadigini fren disklerindeki termal gerilme
analizini sonlu elemanlar yontemi kullanarak goéstermistir.
Termal etkilerin sebep oldugu elastik deformasyonun
yaninda plastik deformasyon da plastikten imal edilmis 1s1
iireten kompozit silindir i¢in ¢aligilmistir [19]. Is1 kaynaginin
hareketli olmasi halinde bir tarafindan 1sitilan plaktaki termal
gerilme dagilimi sayisal analiz ile elde edilmistir [20].

Bu caligmada, niikleer enerji santrallerindeki reaktoriin
kompozit gévdesinin paslanmaz g¢elik kaplamasi yilizeyinde
yukarida bahsedilen degisik etkilerle olusan kusurlar
civarindaki termal gerilme alaninin incelenmesi ile elde
edilen sonuglar sunulmustur. Reaktoér govdesinin boyutlari,
bahsedilen tiirdeki kusurlarin boyutlarma gore oludukca
biiyiik oldugundan, bu tiir kusurlarin olustugu bdlgelere,
yilizeyinde konsantratér bulunan, kaplamali levha gibi
bakilabilir [1-4]. Bunun i¢in farkli malzemelerden yapilmis
diizlem levhalardan olusan modelde, birlesim yiizeyi
civarinda, levha diizlemine dik dogrultuda bulunan oyuk
civarinda termal gerilmeler incelenmistir. Bu inceleme,
analitik ¢6ziimle dogrulanarak gelistirilmis sonlu eleman
(SE) analizi ile yapilmstir. Literatiirde mevcut olan analitik
¢Ozlim, Tlzerinde kusur bulunmayan serbest levhanin
yalnizca kalmhigi ile degisen termal etki sonucu gerilme-
sekil degistirme bilesenlerini vermektedir [21, 22]. Bu
modelde olusturulan kusur, referans [1]’de tespit edilen
kusur tiplerinden birisi olarak se¢ilmistir. Analitik yontemle
elde edilen sonuglarla, sonlu eleman modelinin dogrulamasi
yapilmistir. Bundan sonra gelistirilen sonlu eleman
modelinde oyugun birlesim yiizeyine gore konumlarinin
varyasyonu sonucunda gerilme c¢arpaninin degisimi elde
edilmistir.
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2. MODEL (THE MODEL)

Boyutlar gbéz Oniinde bulunduruldugunda, ilgili termal
analizin yapilmak istendigi bolge, iki farklt malzemeden
imal edilmis levhanin birlestirilmesi ile elde edilmis
kompozit levha olarak modellenebilir (Sekil 1). Burada E ve
a her bir malzeme i¢in elastisite modiiliinii ve 1s1l genlesme
katsayisini1 gostermektedir. 1 ve 2 indisleri sirasiyla ¢elik ve
paslanmaz celik malzemelerine ait biiyiikliikleri gostermek
i¢in kullanilmugtir.

ZN

) £, a bT

s Eyo, - P aL r

Sekil 1. Termal gerilme durumunun incelenecegi bolgeyi

modelleyen kompozit levhanin kesidi
(The section of the composite plate which models the region on which the
thermal state of stress is investigated)

Bu ¢alismada probleme ait model, 1s1l genlesme katsayisi ile
sicaklik degisimi arasinda kurulan analoji kullanilarak
olusturulmugtur. Bu tiir modelleme deneysel ¢aligmalarda
kolaylik bakimindan tercih edilmektedir [1, 2]. Bu analojiyi
ifade etmek i¢in Oncelikle AT sicaklik degisimi ile Sekil
1’deki levhalarin birim sekil degistirmelerinin farki elde
edilmek istenilirse Es. 1 yazilir.

Agzgl—gzz(al—az)AT (1)

Burada Aesekil degistirme farki, 1s1l genlesme katsayilarinin
farki ile sicaklik farkinin ¢arpilmasi sonucu elde
edilmektedir. Ele alman problemde de, 1sil genlesme
katsayilar1 farkli malzemelerin ayni sicaklik degisimine
maruz kalmalar1 durumu s6z konusudur. Bununla birlikte,
ozellikle deneysel ¢aligmalarda modelin {iretim kolaylig1 goz
oniinde bulundurularak, iki levhanin da ayni malzeme ile
modellenmesi tercih edilmektedir. Bu sebeple bu
calismadaki modelde iki levha ayni malzeme olarak
secilmistir. Asil probleme uyum saglamasi agisindan
levhalarda farkli sicaklik degisimlerinin oldugu durum ele
alinirsa, yukarida hesaplanan Ae¢ sekil degistirme degeri Es.
2 olarak ifade edilir.

Ae =& —& =a(AT, —AT,) )

Boylece Ag sekil degistirme farki, 1s1l genlesme
katsayilarinin farki ile degil, sicaklik degisimlerinin farki ile
saglanmis olur.

1080

Modelde levha diizleminin geometrisi daire olarak
secilmistir. Levhalardan mekanik ve kimyasal etkiye maruz
kalaninda bir tiir kusurun olusmasi 6ngoriillmiistiir. Bu kusur,
[17°de verilen oyuk tiirlerinden biri olan, R, yarigapli yarim
kiire geometrisindeki oyuktur. Bu ¢aligmada probleme ait
kurulan model Sekil 2°de goriilmektedir.

A

E o /.J", bT

v

Sekil 2. Caligmada gelistirilen model, silindirik
koordinatlarda bir noktanin konumu ve modelin sonlu

eleman ag1 (The developed model in this study, the cylindrical
coordinates of a point, and the mesh web of the model)

Bundan sonraki boliimlerde o&ncelikle SE modelinin
dogrulanmasi i¢in uygulanmis analitik ¢6ziim tiiretilecektir.
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Ardindan SE modelinin detaylar1 verilerek, secilen boyut ve
malzeme sabitleri i¢in sonuglar verilecektir.

3. ANALITiK COZUMDE TEMEL DENKLEMLER
(THE GOVERNING EQUATIONS IN ANALYTICAL SOLUTION)

Sicaklik degisiminin yalnizca z koordinatinin bir fonksiyonu
olmas1 durumunda, kalinlig1 2/ olan ve kenarlar1 serbest bir
levhanin gerilme alaninin ¢oziimii literatiirde verilmistir [21,
22]. Sicakligin T=T{(z) fonksiyonu olarak ifade edildigi bu
problem igin gerilme bilesenleri, elastisite teorisinden
bilinen biinye bagintilari, uygunluk kosullar1 ve denge
denklemleri kullanilarak Es. 3 seklinde elde edilirler [21,
22].

o _=0_=0_=0_=0,

3
o.=0,=f() =10l—E{—T+Cl +C,z} )
’ -V

Burada f{z), z koordinatma bagli bir fonksiyonu
gostermektedir. Ayrica v Poisson oranini ifade etmektedir.
C; ve C; katsayilari integral sabitleridir ve sinir kosullarinin
uygulanmasi ile elde edilirler. Bu caligmada ele alinan
probleme ait sinir kosullarinin yazilmasi igin eksen takiminin
baslangici, literatiirdeki ¢oziimden farkli olarak, iki farklt
malzemenin kesisim yiizeyi lizerindedir (Sekil 1 ve 2). Buna
gore yazilacak sinir sartlari, »=R’de gerilmelerin toplaminin
sifir olmasi ve toplam momentin sifir olmasi esdeger
kosullaridir. Bu denklemler sirasiyla Es. 4 ‘te verilen sekilde
yazilirlar.

[ {— ETT(Z) +C+ sz}dz )
I

“)
.[i{_w_F C + sz:| zdz =0

1-v

Model, ikinci bolimde anlatilan analoji ile tek bir
malzemeden olustugu i¢in bu denklemlerde E, o ve v
sabittir. Denklemlerdeki 7(z) ise basamak fonksiyonu olarak
tanimlanirsa Es. 5 seklinde ifade edilir.

T,—-a<z<0
T(z)={"" 5
@ {o, 0<z<h ©)

Bu fonksiyona gore, modeli olusturan parcalarin birinde
sabit sicaklik degisimi mevcutken digerinde sicaklik
degisimi yoktur. Burada oncelikle Es. 4 integral denklem
takimindan C; ve C: katsayilar1 T(z) fonksiyonuna bagl
genel olarak ¢6ziilmils ve daha sonra Es. 5 denklemindeki
6zel durum i¢in sonuglar tiiretilmistir. Bunun i¢in Es. 4
denklemleri integre edilirse Es. 6’da verilen denklem takimi
elde edilir.

v -da E ¢
C(b+a)+C, =—| aT(z)d:
2 —y e

c b -da ‘e b +d E .[h T(2)zd
= [24 zZ)zaz
o2 o3 —y

(6)

Burada o sabiti integral igerisinde birakilarak integrant,
birim sekil degistirme cinsinden ifade edilmistir. Bunun
¢Oziimiinden ise ilgili katsayilar Es. 7°de verilen denklemler
olarak bulunurlar.

b +a b -d
_E 3 v 2 v

C] 2
I-v h(b3 +a3j_(bz -a ]
3 2 (7)

v -a
—h
L, (5 o

Tl-v b +a’ b -a’ Y
/] iy
3 2

Burada Es. 7°de verilen yeni degiskenler Es. 8’de
tanimlanmustir.

h=a+b, p=| al(2)d
, - (®)
v = Jl aTl(z)zdz

Es. 5 denklemindeki T(z) ifadesi Es. 8’de yerine konulursa
Es. 9 denklemleri elde edilir.

0 b
go—Llasz+L 0dz = aTa o

ald’
2

v = J:OH aTzdz + J‘:Ozdz =-

Es. 9°da verilen ifadeler, Es. 7°de kullanildiginda modele ait
¢Oziimil veren denklemler elde edilmis olur.

4. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi
(FINITE ELEMENT ANALYSIS)

SE analizi i¢in lineer-elastik olarak modellenen ¢elik ve
paslanmaz ¢elik malzemelerinin ortalama elastisite modiilii
ve Poisson orani sirasiyla Es. 10’da verilmistir.

E =195000 MPa, v = 0.3 (10)

Sekil 2’de verilen levhanin boyutlari, bu model i¢in Es.
11°de verilen degerler seg¢ilmistir.

a=5,12mm, b =13,12 mm, D = 50 mm (11)

Model geometrisinin eksenel simetri 6zelligi sebebiyle, SE
modeli olarak Sekil 2°de verilen kesitin yarist kullanilmustir.
Modelde iki malzeme bolgesi ara ylizeyinde sonlu
elemanlarin diigiim noktalari ortaktir ve dolayistyla herhangi
bir ara eleman kullanilmamustir.

4.1. Sonlu Eleman Analizi Dogrulamasi
(Verification of the Finite Element Analysis)

Modelde oyuk olusturulmadan oOnce, SE analizinin
dogrulanmasi igin, kusur bulundurmayan levhanin ¢6zimii
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yapilmigtir. Bunun i¢in 6nceki boliimde tiiretilen formiiller
kullanilarak elde edilen sonuglar, ABAQUS paket programi
ile gerceklestirilen SE analiz sonuglari ile karsilastirilmustir.
Kusur bulundurmayan levhanin sonlu eleman modeli i¢in
geometri Sekil 3’de gosterildigi gibidir.

N
cksenel
simetri
4 13.12 mm
>V
1 J} 12 mm
R=25 mm \
|

Sekil 3. SE dogrulama modelinin geometrisinde / ve 11
numarali parcalar ve eksenel simetri kosulunun

tanimlanmasi (The parts numbered / and /I on the geometry of the
verification model of finite element and definition of axial symmetry)

Bu modelde 0.1 mm aralikla SE ag1 olusturulmus ve
toplamda 45500 adet CAX4R (dort nodlu, lineer dortgen
elemanlar) kullanilmistir. Modelde [ ve II numarali
pargalarda, & birim sekil degistirmelerinin degerleri Es.
12°de verilen degerlere uygun olarak « ve T se¢ilmistir.

Bu analiz sonucunda, Es. 3 ifadesinde verilen esitlikten
dolay1, r=0’da z ekseni boyunca o, gerilme dagilimi elde
edilmistir (Sekil 4). Bu dagilimin dogrulamasi igin Es. 7-9
denklemleri kullanilacaktir. Ele alinan problem i¢in Es. 11
denkleminde verilen degerler, Es. 7-9 denklemlerinde
yerlerine konulursa integral katsayilari hesaplanir. Es. 5
denkleminde verilen 7(z) fonksiyonu g6z Oniinde
bulundurularak ilgili gerilme bileseni ifadesi Es. 12°de
verilen sekilde ifade edilir.

0+C +Cyz,0<z<b

= T .E
O _(05 )1 +C1+sz’—a£ZS0

d-v)
13
(aT) -E >
ﬁ[0+0,54637—0,06642z],Ostb
-V
" \(aTl).-E
(0(‘1)1)[-1+0,54637-o,0664zz],-agzso
-V

Es. 10 ve Es. 12°de verilen degerler Es. 13’de yerlerine
yazilarak r=0’da z ekseni boyunca o, gerilme dagilimi
analitik olarak elde edilir (Sekil 4).

SE analizi sonuglarinin analitik ¢dzlime gore hata oranlari,
gerilmenin isaret degistirdigi yerlerde bir miktar biiyiik olsa

da, ortalamada %3.75 civarindadir. Burada kusur
bulundurmayan model i¢in yapilan SE  analizi
dogrulamasindan  baska, gelecek boliimdeki kusur

bulunduran levhalardan ilkinde? ikinci bir SE analizi
dogrulamas1 daha yapilmugtir. Ilgili islem yeri gelince

g =(aT), =0.001, &, =(al), =0 (12) anlatilacaktir.
15
\\u
Q
N\
10 ———SEA
N\
Analitik
5
G, (MPa)
-200 -150 50 100 150 200

-10

z koordinati

Sekil 4. Kusur bulundurmayan levha i¢in SE analizinden (SEA) ve analitik ¢oziimden elde edilen »=0’da z ekseni boyunca

Oxx gerilme daglhmlarmln kar$11a$t1rllmas1 (The comparison of Oxy stress distribution along the z axis at 7=0 obtained from the finite element
analysis and analytical solution of plate having no cavity)
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4.2. Farkli Geometri ve Konumlarda Kusur Bulunduran

Modellerin Sonlu Eleman Analizleri
(Finite Element Analysis of Models Including Cavities with Various
Geometries at Various Positions)

Bu ¢alismada sicaklik farkinin sifirdan farkli oldugu levha
parcasinda degisik kusurlar modellenmistir. Bu parga, basta
bahsedilen tiirde kimyasal ve mekanik etkilere maruz
oldugundan gergek yapida kusurun bulunabilecegi
kaplamay1 modellemektedir. Kusur tiirlerinin geometrilerini
ve konumlarimi tanimlayabilmek i¢in Sekil 5’deki sema
verilmistir.

= A
13.12 mm
— s >r
R, — 5.12 mm
K S-‘,
R=25 mm |
|

Sekil 5. Oyuk geometri ve konumlarint tanimlamak i¢in

sema
(The scheme in order to define the geometry and position of cavity)

SE analizi yapilan levha modellerinin ilgili boyutlari, Sekil
5¢de verilen semaya gore Tablo 1°de verilmistir. Bu tablonun
dordiincii siitununda, oyuk ucundaki o, gerilme bileseninin
SE analizinden elde edilen degeri verilmistir. Bu levhada
kusur bulunmamasi durumunda o, gerilme bileseni igin
analitik ¢oziimden elde edilen sonug, ilgili koordinat degeri
Es. 13 kullanilarak hesaplanip besinci siitunda verilmistir.
Bunlarin orani gerilme y18i1lma faktoriinii verir ve degerleri
Tablo 1’de altinct siitunda verilmistir. Modellerin SE
analizinde kullanilan toplam eleman sayilar1 da bu tabloda
son siitunda verilmistir. Eleman tiirleri CAX3 (Ug nodlu,
lineer, eksenel simetrik liggen) ve CAX4R (Dort nodlu,

bilineer, eksenel simetrik dortgen, indirgenmis integral ve
hourglass kontrollii) olmak iizere iki gesittir. Modelde,
oyugun bulundugu pargada ilk eleman tiirii, diger parcada
ikinci eleman tiirii kullanilarak sonlu eleman ag1
olusturulmustur. Ag siklig1 0.04 mm olarak belirlenmistir.

Bu degerler, ag gelistirmesi (mesh refinement) yapilarak
elde edilmistir. SE ag iyilestirmesinde karsilastirma, analitik
yolla elde edilen sonuglarla yapilmistir. Bu karsilastirma 1
numarali modelde, oyuk ucu ve levha kenari etkilerinin
bulunmadig1 levha orta bdlgesinde, gerilme seritlerinin
birbirine yaklasik olarak paralel bulundugu diisey bir hat
iizerinde yapilmistir. Bu karsilagtirma gerilmelerinin elde
edildigi hat ve 1 numarali modelin SE analizi ile elde edilen
Ow gerilme bileseni dagilmu Sekil 6°da verilmistir. ki
analizden elde edilen sonuglarin karsilagtirmali grafikleri
Sekil 7°de gorilmektedir. Analitik ¢oziime gore SE
analizinden elde edilen ¢oziimler ortalama %35 hataya
sahiptir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu caligmadaki modellerde kusur ucundaki gerilme dagilimi
i¢in, dogrulamasi yapilmig SE analiz yontemi ile elde edilen
veriler kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Ele alinan farkli
durumlarin termal analizlerinin sonuglari ile gerilme y1gilma
faktoriiniin oyuk ucunun konumuna bagh ve oyuk ucunun
yarigapina bagli degisimi elde edilmistir (Sekil 8, 9). Bunun
icin en kiiciik kareler yontemi ile parabolik egriler
tanimlanmistir. Sekil 8’de verilen grafik, u¢ formu ayni olan
oyugun kesigsim yiizeyine yaklagsmas: ile gerilme
yigilmasinin azalan bir artisla arttiini gdstermektedir. Sekil
9’da verilen egri kesisim ylizeyine 0.5 mm uzaklikta ucu
bulunan oyugun ug egriligi arttikca, gerilme yigilma
faktoriinlin artan bir artig ile arttigimi gostermektedir. Bu
grafikten oyuk ucu egrilik yarigapinin sifir olmasi durumuna
karsilik gelen catlak igin gerilme yigilma faktorii 2.519
olarak bulunmugtur. Gerilme degerleri incelendiginde
malzemenin lineer-elastik smirlar igerisinde davrandigi
goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Farklt geometri ve konumlardaki kusurlari iceren modellerin ilgili verileri
(The data for models including cavitites with various geometries and positions)

Model s,  s» R  SEAnalizi  Analitik o gfgrﬁﬁz SE analizinde
NO (mm) (mm) (mm) o (MPa) (MPa) Faktorii eleman sayisi
1 0 2,62 2,5 -154,656 -77,893 1,986 361598
2 0,62 2 2,5 -184,742 -89,364 2,067 359928
3 1,12 1,5 2,5 -206,317 -98,615 2,092 358211
4 1,62 1 2,5 -227,123 -107,866 2,106 356594
5 2,12 0,5 2,5 -249,276 -117,117 2,128 355184
6 3,12 0,5 1,5 -257,209 -117,117 2,196 359921
7 3,72 0,5 1 -263,240 -117,117 2,248 363414
8 4,12 0,5 0,5 -278,681 -117,117 2,380 365717
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Sekil 6. 1 numarali modelde o, gerilme bileseni dagilimi ve karsilagtirma yapilabilmesi i¢in se¢ilen hat
(The distribution of stress component of Oxx on the model 1 and the path selected for comparison)

15

——SEA
----- Analitik

o,, (MPa)

-200 -150 0 50 100 150 200

z koordinati

-10

Sekil 7. 1 numarali modelde oyuk ucu ve kenar etkisinin olmadigi hat lizerinde gerilme dagilimmin dogrulanmasi
(The verification of stress distribution along the path on which no effects of the tip of cavity and edges occur)

6. SIMGELER (SYMBOLS) 6.2. Latin Harfleri (Latin Letters)
6.1. Yunan Harfleri (Greek Letters) a b, c : boyutlar
fz) : z ‘e bagli fonksiyon
a : 181l genlesme katsayisi r : koordinat degiskeni
& : birim normal sekil degistirme S1, 82 : uzakliklar
@ : sinirda gerilmelerin toplamu igin X,y : parabol denklemlerinin degiskenleri
tanimlanmis integral z : koordinat dc.egisl'ceni
v : sinirda momentlerin toplamu i¢in Ci & : integral sabitleri
) D : levha gap1
tammlanmm integral E : elastisite modiili
14 : Poisson orani R - levha yaricapt
o, : x dogrultusundaki gerilme bileseni Ry : oyuk ucu yarigapt
7 : koordinat degiskeni SE : sonlu eleman
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2,14
2,12

2,1
2,08
2,06
2,04
2,02

K gerilme yigilma faktori

1,98

1,96
0 0,5 1

2 y =-0,0301x2+ 0,031x + 2,1151

1,5 2 2,5 3

d uzaklik (mm)

Sekil 8. Model 1, 2, 3, 4 ve 5°den elde edilmis verilerle ¢izilen gerilme yi1gilma faktoriiniin, oyuk ucu ile birlesim yiizeyi

arasindaki uzakliga bagli degisimi (The variation of the stress concentration factor according to the distance from the interface sketched by using
the results from the models 1, 2, 3, 4, and 5)

2,400

ql\-)
W
()]
o

2,300
2,250

2,200

K gerilme y1gilma faktori

™
O
S

2,100
0 0,5 1

y =0,0672x? - 0,3233x + 2,5187

1,5 2 2,5 3
Rk

Sekil 9. Model 5, 6, 7 ve 8’den elde edilmis verilerle ¢izilen birlesim yiizeyine uzaklik sabit kalmak iizere ug yarigapinin

azaltilmasi ile gerilme y1g1lma faktoriiniin degisimi (The variation of the stress concentration factor with the decrease of the tip of cavity
radius at the same position with respect to the interface sketched by using the results from the models 5, 6, 7, and 8)

SEA : sonlu eleman analizi

T : sicaklik fonksiyonu

AT : sicaklik farki

(aT),,(aT), :levha pargalarmdaki termal birim sekil

degistirme degerleri

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Niikleer reaktorlerin govdesinde kullanilan, gelik govde-
paslanmaz ¢elik kaplama ile imal edilen kompozit
kabuklarim, ¢esitli etkiler sonucu kusur olusan bolgelerinde
termal gerilme analizi SE analizi yontemi ile yapilmustir.
Termal etkilerin iki farklt malzemenin birlesim yiizeyine dik
bir oyuk civarinda analiz edilmis olmasi literatiire katki

saglamaktadir. Bu inceleme i¢in analojik yaklasim ile ayni
iki malzemenin farkli sicaklik degisimine maruz kalmasi
durumu modellenmistir. SE modelinin dogrulanmasi igin
oncelikle kusur bulundurmayan, kenarlar1 serbest levhanin
literatiirde mevcut ¢oziimii kullanilmistir. Bu ¢6ziim ele
alinan problem igin tiiretilerek analitik gerilme dagilim elde
edilmistir. Ardindan SE analizi gerceklestirilmis ve bu
analizin sonuglar1 analitik ¢dziimden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir. SE sonuglarinin ortalama diisiik hata orani
ile analitik sonuglara yakin olmasi, yapilan niimerik
yaklagimin dogrulugunu gostermektedir. SE analizleri i¢in
diger bir dogrulama oyuk bulunduran bir modelde, oyuk ve
kenar etkilerinin dagilimi etkilemedigi yerde, sonuglarin
analitik ¢oziimle elde edilenlerle karsilastirilmas: ile
yapilmigtir. Bu kargilagtirmada da hata orani oldukga diisiik
¢iktigindan ~ SE  analizlerinin  giivenilir ~ oldugu
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anlasilmaktadir. SE analizleri yapilirken sonlu eleman agi
iyilestirmesi yapilmustir. Bu sebeple kusur igermeyen
modelde az sayidaki dortgen elemanla ag olusturulurken;
oyuk iceren modellerde ag araligi azaltilmis, dortgen
elemanla birlikte liggen eleman da kullanilmistir. Ag sikligi

optimum  seviyede ayarlanmis, modelin sekil
degistirmesinde beklenmeyen stireksizliklere
rastlanmamustir.

fleriki caligmalarda bu sonuglarmn deney modelleri ile
dogrulamasi yapilacaktir. Boylece elde edilen verilerle, bu
caligmada ele alinan probleme yonelik oyuk ucu gerilme
yigilma faktoriinii hesaplamak igin bir ifade tiiretilmesi
miimkiin olabilecektir.
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