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BEYAN

“Niikleer Reaktor Basin¢ Kabi Nozulundaki Koise Catlaklarimin Karisik Mod Kirilma
Analizleri” adli yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel aragtirma ve etik
kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boéliimlerde bilimsel kurallara
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
tezin herhangi bir kismmn Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede
baska bir tez calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda
dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru

oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise
ETIiK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alind ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Karar tarih/sayl:  [oc..cceieieieenieenieenneneennnennnns [oeeuunnnn

Abdurrezzak BOZ
ool 00ef2022
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OZET

NUKLEER REAKTOR BASINC KABI NOZULUNDAKI KOSE CATLAKLARININ
KARISIK MOD KIRILMA ANALIZLERI

Gergek miihendislik yap1 ve makine pargalarinda {iretim hatalari, yapisal kusurlar,
ongoriilemeyen cevresel etkiler, ¢ok eksenli gerilme durumlart ve asir1 yiiklemeler yapida
mikro catlaklarin olugmasina sebep olmakta ve mikro catlaklar zamanla ilerleyerek makro
catlaklara doniismektedir. Catlak kritik boyuta ulastigi zaman kararsiz bir sekilde ani
ilerleyerek kirilma gerceklesmektedir. Catlakli bir yapinin farkli yiik ve sinir sartlar1 altinda
nasil davranacaginin bilinmesi, olas1 facia ve kazalarin Oniine gecilmesi i¢in onem arz
etmektedir. Bu tez calismasinda, AP1000 reaktor basingli kabinda nozul — silindir bolgesinde
farkli boyutlardaki {i¢ boyutlu yar1 eliptik kose catlaklarinin farkli egim ve dénme agilarinda
karisik mod kirilma analizleri gerceklestirilerek ¢atlak ucu boyunca gerilme siddet faktorleri,
Ki, Ko ve K elde edilmistir. Elde edilen gerilme siddet faktorii degerlerini kullanarak
empirik denklemler gelistirilmistir. Gelistirilen empirik denklemler literatiirdeki ¢aligmalara
uygulanarak gelistirilen denklemlerin ve niimerik analiz sonuglarinin dogrulamasi

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma Analizi, Gerilme Siddet Faktorii, Karisik Modlu Kirilma,

Basingli Kap, Sonlu Elemanlar Analizi
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ABSTRACT

MIXED MODE FRACTURE ANALYSES FOR CORNER CRACKS IN NUCLEAR
REACTOR PRESSURE VESSEL

In real engineering structures and machine parts, manufacturing defects, structural defects,
unpredictable environmental effects, multi-axial stress conditions, and overloads cause micro
cracks formation in the structure, and micro cracks propagate over time and turn into macro
cracks. When the crack reaches a critical size, it suddenly becomes unstable and fracture
occurs. Knowing how a cracked structure will behave under different load and boundary
conditions is essential to prevent possible disasters and accidents. In this thesis, mixed mode
fracture analyses for three-dimensional semi-elliptical corner cracks with different sizes and
different inclination and deflection angles in the nozzle-cylinder region of the AP1000 reactor
pressure vessel were performed, and stress intensity factors, Ki, Kin and K, along the crack
front were obtained. Empirical equations were developed using the obtained stress intensity
factor values. The developed empirical equations were applied to the studies in the literature,

and the verification of the developed equations and numerical analysis results was carried out.

Keywords: Fracture Analysis, Stress Intensity Factor, Mixed Mode Fracture, Pressure Vessel,

Finite Element Analysis
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1. GIRiS

Tarih boyunca savaglarin arka plandaki temel nedeni enerji ve gii¢ lizerine olmustur.
Diinyada artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte enerji tiiketimi artmaktadir. Bu tiiketimi
karsilamak i¢in insanlik zaman igerisinde fosil yakitlardan, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, niikleer enerji ve gelistirilmekte olan yeni teknolojiler ile c¢oziimler

bulmaktadir.

Ulkemiz i¢in enerjide disa baghligin azaltilmasi ve enerjide cesitliligin saglanmasi
Oonem arz etmektir. Bu kapsamda Tiirkiye ile Rusya arasinda ikili hiikiimetler aras1 anlagsmaya
gore 4 adet VVER-1200/V-491 basingl su reaktorii ile 4800 MWe’lik enerji liretebilecek
kapasiteye sahip Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali kurulmasi planlanmistir. VVER (Voda-
Vodyanoi Energetichesky Reaktor) tipi reaktorler batinin Basingli Su Reaktorlerinin (PWR -
Pressurized Water Reactor) Rusya versiyonudur. Bitirildiginde Tiirkiye’nin elektrik
ihtiyacinin %5’ini karsilamasi beklenmektedir. VVER-1000 modelinden gelen tecriibeyle
yeni nesil VVER-1200 modeli gelistirilmigtir. VVER-1200 modeli gelistirilmesiyle birlikte
daha uzun tasarim Omrii, gelismis pasif giivenlik sistemi ve veriminde artis saglanmaktadir.
VVER-1200 tipi reaktor hesaplamalar1 bilgisayar simiilasyonlar1 ve kagit iizerindedir. Farkli
tilkelerde insaati devam eden VVER-1200 reaktoriiniin igletimde olan herhangi bir niikleer
gii¢ santrali bulunmamaktadir. Bu nedenle beklenmeyen santral arizalar1 veya dngoriilemeyen
fiziksel veya kimyasal siirecler nedeniyle yapim ve/veya isletim sirasinda yeni ve

beklenmeyen sorunlar ortaya ¢ikabilir (Kaya ve Goral, 2016: 434).

Ulkemizde kurulan niikleer enerji santralinin; hasar, sogutma ¢evrimi, termal, yapisal,
radyasyon, deprem, kirilma, yorulma Omiir tahmini, LOCA (Loss of Coolant Accident -
Sogutucu Kaybi Kazasi), DEGB (Double-Ended Guillotine Break - Cift-Tarafli Giyotin
Kirik), DBA (Design Basis Accident - Tasarima Dayali Kaza), vb. analizlerinin yapilarak
giivenirligi sorgulanip, gerekli iyilestirmeler i¢in raporlarin akademi tarafindan sunulmasi

santralin yapisal biitiinliigii agisindan 6nem arz etmektedir.

Her ne kadar miihendisligini ve iiretimini ylizde yiiz yerli olarak yaptiginiz bir {iriin
dahi olsa ARGE’sinde kullandiginiz simiilasyon, analiz ve yazilim programlariin yerli
olmamas1 sadece sizi bir noktaya kadar tasimakta ve o teknolojiye ait gelismelere yon

vermenizi engellemektedir.



Bu kapsamda bu tez ¢alismasinda I+ nesil (gelistirilmis) AP1000 reaktor basing kabi
icin karisik mod kirilma analizleri Prof. Dr. Ali Osman Ayhan tarafindan gelistiren FCPAS
(Fracture and Crack Propagation Analysis System-Kirilma ve Catlak Ilerleme Analiz Sistemi)
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de kurulan VVER-1200
reaktorii yerine AP1000 reaktorii literatiir verileri ile karsilagtirma imkani sagladigi igin

calisma kapsaminda tercih edilmistir.

AP1000 reaktdr muhafazasi ¢ift katmanli yapiya sahiptir. I¢ tabaka silindirik ¢elikten
dis tabaka ise betonarmedendir. Sekil 1.1°de reaktoriin muhafaza bilesenleri gdsterilmistir.
AP1000 niikleer reaktdriinde olusabilecek ciddi kazalarda kirilma olayr hidrojen, buhar ve
havanin karigmasiyla hizl tiirbiilansli yanma ve patlamayla birlikte iceri girerek radyoaktif

maddelerin sizintisina neden olabilmektedir (Sheykhi vd., 2017: 2).

J— " Pasif koruma
sofutma sistemi
su depolama tanki

Celik muhafaza
kabugu

r Dis sogutma
hava girisi

Sekil 1.1. AP1000 muhafaza bilesenleri
Kaynak: (Sheykhi vd., 2017: 2)

Sekil 1.2°de AP1000 reaktor sogutma sistemi ve reaktor basing kab1 nozul baglantilar
gosterilmistir. Bu ¢alisma reaktdr basing kabi nozulunda farkli boyut ve yonelimlere sahip

kose ¢atlaklarinin kirtlma analizlerini kapsamaktadir.

Buhar iireteci

Bubhar tireteci

Dalgalanma hatt1

Reaktdr sogutucu pompasi

Cikis nozulu baglanti borusu (sicak)
Giris nozulu baglant1 borusu (soguk)

Emniyet enjeksion nozulu

Sekil 1.2. AP1000 reaktor sogutma sistemi
Kaynak: (Schulz, 2006: 1549)



1.1. Kirtlma Mekanigi

Tanim olarak kirilma; bilim ve teknolojide, ham hali ile bozulmamis bir cismin veya
yapinin tamamen veya kismen iki veya daha c¢ok parcaya ayrilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Genel olarak; bir cismin ayrilmasi, malzeme boyunca bir veya daha
fazla catlagin ilerlemesi ile ger¢eklesmektedir. Gergek miihendislik yapilarinda; malzemede
catlak baslangicimi olusturacak kusurlar, farkli boyutlardaki g¢atlaklar ve diger kusurlar her

zaman mevcuttur.

Kirilma mekanigi; kati cisimler mekaniginin alt dali olarak mikro boyuttan makro
boyuta ¢atlagin hangi durumlarda ilerleyecegini, hangi durumlarda kirilmaya yol agacagim
incelemektedir. Bunlara ilaveten; bir sonraki ¢atlak ilerleme profilinin tahmin edilmesini ve
catlagin yayilma hizini inceleyen, kirilma olaymin malzemenin mekanik davranisina etkilerini

arastiran bilim dalidir.

Stirekli ortam mekaniginde bir katinin mekanik davranigini tanimlamak i¢in genellikle
gerilme ve gerinimler kullanilmaktadir. Kirllma mekaniginde de ¢ok 6nemli olan gerilme ve
gerinim degerleri, kirilma siireclerinin karakterizasyonu i¢in her zaman dogrudan
kullanilamaz. Bunun nedenlerinden biri; gerilme ve gerinimlerin ¢atlak ucu boyunca lineer
analizlerde sonsuz olup lineer olmayan analizlerde ¢ok fazla yiiksek olmasidir. Bu durum ayni
zamanda sonlu elemanlar analizi ile dogrudan kirilma hasar analizlerinin
gergeklestirilemeyecegini aciklamaktadir. Ikinci neden ise; farkli uzunluktaki iki catlaga aym
dis kuvvet uygulandiginda farkli davranmasidir. Artan yiik altinda uzun ¢atlak kisa ¢atlaga
gore daha diisiik bir gerilimde yayilmaya baglamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 enerji salinim
hiz1 ve gerilme siddet faktorii gibi ek nicelikler, kirilma mekanigine kazandirilmasiyla birlikte
ek hesaplama yoOntemleri (teorik, deneysel, nlimerik metodlar) gelistirilmistir (Gross ve

Seelig, 2017: 1).

Deneysel metotlara ornek olarak Fotoelastisite metodu ve Moire metodu verilebilir.
Kompleks potansiyeller metodu ve Westergard metodu teorik metotlar arasindadir. Niimerik
metotlara 6rnek olarak ise, Integral transformlar1 metodu, Green fonksiyonu metodu ve Sonlu
elemanlar metodu verilebilir. Domain integral metodu, J integral metodu ve zenginlestirilmis
sonlu elemanlar metodu gerilme siddet faktorii (GSF) elde etmede kullanilan ii¢ farkli sonlu

elemanlar metodudur (Uslu, 2011: 5).

Bu ¢alismada niimerik hesaplama yapabilen FCPAS paket programi kapsaminda GSF

hesaplanmasi i¢in zenginlestirilmis sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmistir.



Kirilma mekaniginde 3 tiir zorlama sekli vardir. Bunlar; agilma modu (mod-I), diizlem
ici kayma modu (mod-II), diizlem dis1 yirtilma modudur (mod-III). Sekil 1.3’deki modele
gbore mod-I’de ¢cekme kuvvetleri, mod-1I’de diizlem i¢i kesme kuvvetleri, mod-III"te diizlem

dis1 kesme kuvvetleri etkilidir.

e

Karisik Mod = Mod-I +Mod-I1 +Mod-I11

Sekil 1.3. Kirilma modlari
Kaynak: (Wood vd., 2016:3)

Sekil 1.4’de catlak ucunda tanimli kartezyen koordinat sistemine goére agilma
modunda catlak yiizeyleri yiizeylere dik yonde olarak (y ekseni) birbirinden uzaklasmaktadir.
Diizlem i¢i kayma modunda kayma gerilmeleri ¢atlagin diizlemine paralel olarak (x ekseni)
ve catlak ucuna dik olarak etki etmektedir. Diizlem dis1 yirtilma modunda kayma gerilmeleri

catlak diizlemine (z ekseni) ve catlak ucuna paralel yonde etki etmektedir.

Mod-I yiiklemesi sonucu catlak ucunda olusan gerilme siddet fakotiirii Ki, mod-II
yuklemesi sonucu ¢atlak ucunda olusan gerilme siddet fakotiirii Kiu, mod-IIT yiiklemesi
sonucu ¢atlak ucunda olusan gerilme siddet fakotiirii K olarak adlandirilmaktadir. Gergek
malzeme sinir sartlarinda c¢atlak temel kirilma modlarmin bir kombinasyonu olarak etki

etmektedir.

Mod-1

Mod-lll _
N |+ Mod-li

Mod-ll ~— \ ,

Mod-|

Sekil 1.4. Kirilma modlarinin ¢atlak ucu boyunca gosterimi




1.2. Kirllma Mekanigi Tarihsel Gelisimi ve Karsilasilan Hasarlar

1860-1870 yillar1 arasinda Ingiltere’de demiryollarindaki trenlerin ray, aks ve
tekerlerindeki arizalar yilda ortalama 200 kisinin oliimiine neden oldu. 1866 yilinda
Manchester tren istasyonunun catisinin dokme demir malzemede olusan elemanlarindaki
hasar sonucu ¢at1 ¢oktli ve iki kisi 6ldii. 19.yy’da Montré asma kopriisiinde tekne yarisini
izlemek i¢in toplanan 700 kisi koprii zincirlerinin birinde goriilen hasar sebebiyle ¢ok sayida
insan hayatina kaybetti. 1887 yilinda vagonlar arasi tren ¢eki demirinin (kupl6r) kirilmasi
sonucu kaza meydana geldi. Ug kisinin 6lmesine sebep oldu. 1898 yilinda New York’ta
biiylik bir gaz tankinin patlamasi sonucu ¢ok sayida insan yaralandi ve oldi. Cevredeki
binalarda biiyiik hasara sebep oldu. 19.yy son ¢eyreginde Birlesik Karalik’ta her yil ortalama
55 kazan patlamas1 gerceklesti. Patlamalar ¢cok sayida can ve mal kaybina neden oldu (Broek,

1982).

1912 yilinda Nisan ayinda 'Tanr1 Bile Batiramaz' denilen Titanik gemisi biiytlik bir
buz dagina ¢arpma sonucu ii¢ saatten kisa silirede batti. Titanik buz dagina carptiginda; govde
celigi ve per¢in baglantilarinda gevrek kirilma sonucu hasar meydana geldi. Gevrek kirilmaya
sebep olan diisiik sicaklik, yiiksek hizli darbe yiiklemesi ve celikteki yiiksek stilfiir iceriginin
etkileri Titanik gemisinde goriilmektedir. Geminin batmasinin temel sebebi; o donemde siinek
- gevrek gecis sicakligmin bilinmedigi, 1s1l islem tekniklerinin mevcut olmayis1 ve govde
celiginin soguk - sicak ortamdaki malzeme Ozelliklerine gore tasarim yapilmadigindan
kaynaklanmaktadir. Foecke'nin (1998) goriisline gore, geminin insast sirasinda miihendisler
icin mevcut olan bilgi taban1 goz oniine alindiginda o donemde Titanik gemisinin yapiminda
hicbir belirgin metaliirjik hata yapilmamistir. Kaza sonucu 2200 yolcu ve miirettebattan

sadece 705 kisi hayatta kalmistir.

1919 yilinda Boston’da 13 ton agirligindaki bir seker pekmezi tanki patladi ve bolgede
patlamanin etkisiyle 2.3 milyon galon pekmez yayilmasiyla yikici bir tsunami etkisi oldu. 100
y1l sonra patlamanin asil sebebinin; pekmezin eklenmesi ve bosaltilmasi isleminden dolay1

tankin alt kisminda yorulma baslangi¢ catlagindan kaynaklandigi anlasildi (McGinty, 2021).

Bu olaylarin ¢ogunlugunun yanlis tasarimdan kaynaklandigi saniliyordu. Ancak asil
sebebi; malzeme igerisindeki diizensizlikler ve mikro bosluklarin yiik altinda baslangic
catlagini olusturmasi ile ¢atlak kirillana kadar catlagin ilerleyip, biiylimesinden kaynaklandig:

yillar sonra anlagildi.



Tarihsel agidan yorulma arizalar ilk defa periyodik dig yliklemeye maruz kalan tren
akslar1 ve buharli motor bilesenlerinde gozlemlenmistir. Wohler 1852- 1870 yillart arasinda
ilk sistematik deneyleri gerceklestirmistir. Yaptigr calismalar sonucunda 1900°1i yillarda
yorulma catlak olusum mekanizmasini optik mikroskop kullanarak gdzlemlemistir

(Kashyzadeh, 2020).

Inglis (1913) ve Kolosoff (1914) uniform eksenel gerilmeye maruz kalmis sonsuz
genislikte ve eliptik delik iceren plakadaki, eliptik delik boyutlart ile gerilme dagiliminin

iligkisini teorik olarak hesaplamislardir.

Griffith (1921) catlak iceren sonsuz bir plakanin gerinim enerjisinin hesaplanmasinda
Inglis tarafindan elde edilen ¢oziimler kullanmistir. Griffith Lineer elastik, izotropik ve
gevrek malzemeler i¢in diizlem gerilme durumunda enerji denge denklemleri ile teorisini
ortaya koymustur. Bu teoriye gore farkli catlak yiizeylerinin olusmasi i¢cin minimum bir
enerjiye ihtiya¢ vardir ve c¢atlak igeren sonsuz bir plakada catlak “a” kadar biiyiidiigiinde,
plakanin elastik gerinim enerjisi azalmaktadir (Griffith, 1921). Griffith teorisini, 6nceden
catlak iceren cam problemine uygulamistir. Boylelikle literatiirdeki ilk basarili kirilma analizi
olmasi sebebiyle onde gelen kirilma mekanigi uzmanlari tarafindan Griffith, kirilma
mekaniginin baglaticis1 olarak goriilmektedir. Ne yazik ki geng yasta yaptigi ¢alismalar o

donem Onemsenmemistir.

Inglis’in ¢aligmalar1 makro diizeyde, delik, ¢entik, kesit degisimi ve keskin koselerde
gerilme yigilmas1 oldugunu gostermekteyken, Griffith ise yaptig1 ¢alismalarda, teorik
mukavemet ile deneysel mukavemet degerleri arasinda ciddi farkin mikro diizeyde

catlaklardan, siireksizliklerden ve bosluklardan kaynaklandigi ispat etmistir (Yayla, 2019: 29).

Inglis ve Griffith’in ¢aligmalar1 sonucu goriildii ki ¢atlak ucu bolgesinde gerilme sabit
degildir. Griffith c¢alimalarinda cam levhanin kirilma yiikiini, c¢atlagin uzunlugunun
karekokiiyle ters orantili oldugunu kanitlarken, kesin bir sonu¢ icin catlak ucu gerilme

dagiliminin gerektigi anlasilmaktaydi.

Griffith yaklagimi, malzemelerin akma dayaniminda plastik bolgenin kiigiik (rp/a
<0.02) oldugu durumlarda kullanilabilir. Dolayisiyla ~metal malzemeler igin
kullanilamamaktadir. Bu konu iizerine ¢alisan Hollomon ve Zener (1944), Griffith’in

yaklagimini gelistirerek metal malzemelerin gevrek kirilmasi problemlerinde uygulamiglardir.



Westergaard (1939), catlak igeren sonsuz bir plakada es eksenli gerilme durumunda
kartezyen koordinatlar1 karmasik say1 olarak kullanilmistir. Airy gerilme fonksiyonlari ile
sonsuz bir plakadaki bir ¢atlagin ¢6ziimiinli gerilme bilesenlerinin fonksiyonu olarak ifade

etmistir.

Orowan (1945; 1949) ve Irwin (1948) siinek kirilma durumunda plastik

deformasyonun etkisini gosteren ¢alismalarda bulunmustur.

1950’11 yillarda Irwin, Griffith’in enerji dengesi yaklasimina plastik gerinim enerjisini
ilave ederek Lineer Elastik Kirilma Mekanigi’nin (LEFM) gelismesine katkida bulunmustur.
Bu yaklasimi gore; catlak iceren sonsuz bir plakada catlak “Aa” kadar biiytlidiigiinde plakanin
toplam enerjisi (elastik gerinim enerjisi + plastik gerinim enerjisi) azalacaktir. Bu sayede
catlak uzunlugundaki bir artis i¢in gereken yiizey enerjisini hesaplamistir. Yiizey enerjisinin,
kritik enerji saliverme miktarina (gatlak ilerleme enerjisine) ulasildiginda ¢atlak ilerlemesinin
gergeklestigini ortaya koymus ve bunu bir malzeme sabiti olarak “G” tanimlamistir (Perez,

2004: 35).

Irwin (1957), Westergaard’in es eksenli gerilme durumunda sonsuz bir plakadaki bir
catlak probleminin kesin ¢Oziimiinii basite indirgeyerek, c¢atlak ucu boélgesinde yaklasik
¢Oziim i¢in gerilme fonksiyonlarmni formiilize etmistir. Kesin ¢oziimii yaklasik ¢oziime
cevirmesindeki amag, kesin ¢oziimiin i¢inde catlagin ne kadar hizli biiyiiyecegi ve hangi
yonde ilerleyeceginin sakli olmasiydi. Griffith’in yaptig1 arastirmalarda elde edilen ¢atlak
ucundaki gerilmenin Vra ile ters orantili oldugunu hatirlayacak olursak, Irwin elde ettigi
catlag1 tanimlayan asal gerilmelerin payinda ayni ifadenin oldugunu gérmiistiir. Boylelikle
catlak ucundaki gerilmeyi tanimlayan ti¢ yondeki asal gerilmeleri, GSF’nin bir bilesimi olarak

tanimlamistir. Boylelikle Irwin tarafindan GSF yaklasimi ortaya atilmistir.

Irwin bu c¢aligmalarindan sonra “G” ile “K” arasinda baglant1 olabilecegini gormiis ve
enerji dengesi yaklagimi ile gerilme siddeti yaklasimi i¢in her iki durumda da catlak ilerleme
profilinin ayni oldugunu yaptig1 ¢aligmalar ile literatiire kazandirmistir. “G” ile “K” arasinda
bir iliski oldugunun ispati ile kirilmay1 yoneten kritik malzeme 6zelligi olarak, enerji dengesi
yaklagimi i¢in “Ge”, gerilme siddeti yaklasimi i¢in “Kc” yi tanimlamistir. Boylelikle lineer

elastik kirilma mekanigi disiplinin temeli olusturulmustur.

Malzeme 06zelligi olan “Kc” ‘yi tespit etmek icin standart testlerin gelistirilmesiyle
birlikte, farkli ylik ve smir sartlar1 altinda catlakli yapilarin kirilma ve catlak ilerleme

davranisinin anlagilmasina yonelik 6nemli gelismeler saglanmistir.



Dugdale (1960), Wells (1961), Barenblatt (1962) ve Bilby vd. (1963) yaptiklari
caligmalarda catlak ucu bdlgesinde kirilmadan o©nce plastik deformasyon olusacagini
belirterek yeni kirilma kriterleri 6nermislerdir. Boylelikle elasto-plastik kirilma mekaniginin
(EPKM) baslangicini olusturmuslardir. Wells, catlak ucu agilma yer degisiminden (CTOD-
Crack Tip Opening Displacement) yararlanarak plastik bolgeden etkilenen bdlgenin tahmin
edilmesi i¢in model gelistirmistir. Dugdale diizlem gerileme durumunda sonsuz elastik bir
levha i¢in ¢ekme durumunda olusan gerilmeleri ve ¢atlak ucundaki akmadan dolay1 olusan
gerilmeleri esitleyerek plastik bolgeyi tanimlamistir. Dugdale, modeli mod-I yiiklemesi
altinda dogru sonuglar vermektedir. Dugdale’mm modeli, dogrusal olmayan kirilma

analizlerinde kullanimi i¢in Barenblatt tarafindan 6nerilmistir.

Bu gelismelerden sonra Irwin (1968), diizlem gerilme sartlarinda homojen elasto-
plastik malzemeler i¢in plastik bdlge lizerindeki gerilmelerin, malzemenin akma gerilmesine
esit oldugunu varsayarak plastik bolgenin boyutlarini hesaplamistir. Daha sonra gerilme
dengesinin olusabilmesi i¢in catlak ucunda plastik akis meydana gelecegini ve bu akisin
plastik bolgeyi biiyiitecegini hesap ederek, diizeltilmis plastik bolge modelini ortaya
koymustur. Dugdale ve Irwin modelleri plastik bolgeyi birbirine yakin olarak tahmin

etmektedirler.

Rice (1968), lineer olmayan elasto-plastik malzemeler icin J integral metodunu
gelistirmistir. Rice yaptig1 caligmada iki boyutlu c¢atlak probleminde enerji saliiminin bir
Olciisii olarak, catlak ucu bolgesinin etrafinda gerinim enerjisi yogunlugunu catlak yolundan
bagimsiz olarak tanimlamistir. Griffith enerji yaklagimi ile elde ettigi denklemlerdeki “G” ye
benzer olan fakat bu sefer lineer olamayan malzemelerde de kullanilabilirligini “J”
parametresi ile saglamistir. Boylelikle lineer olmayan elasto-plastik kirilma mekaniginin

temelleri olusturulmustur.

1980 yilina kadar olan gelismelerle birlikte kirilma mekanigi biiytlik 6l¢iide ilerleme
saglamistir. Numerik metotlarin 1980 yilindan sonra gelistirilmesiyle birlikte miihendislik
problemlerinde kirilma mekanigi kriterlerinin uygulama alanlar1 genislemistir. Uygulama
alanlar1 ulagim alaninda; otomobil, havacilik ve rayl sistemler iken enerji alaninda; niikleer
santraller, petrol ¢ikarma sistemleri, dogalgaz sistemleri, boru hatlar1 ve basingl kaplarda

olmustur.



Niikleer santraller, kirilma mekaniginin gelisimini bagka hicbir endiistrinin yapmadig1
sekilde yonlendirmistir. Kirllma mekanigi yontemleri niikleer santrallerin bilesenlerinin
emniyeti i¢in onem arz etmektedir. Kumar vd., (1981) yaptiklar1 ¢alismalarda ilk numerik
elasto-plastik kirilma analizlerini niikleer buhar besleme basingli kaplar1 ve baglantilart igin
gelistirmislerdir. Olasiliksal kirilma mekanigi yaklasimi biiyiik Olciide niikleer endiistrinin
ihtiyaclaria yanit olarak gelistirilmistir. Olasiliksal kirilma mekaniginde, tek bir girdi yerine
tiim girdiler olasiliksal bir dagilim olarak ifade edilmektedir. Sonug olarak, arizaya etki eden
parametrelerin olasiliksal olarak dagilimi elde edilmektedir. Boylelikle niikleer santralin
bilesenlerindeki arizanin daha dogru tahmin edilmesi saglanmaktadir. 1980’lerin en 6nemli
sorunlarindan biri niikleer santrallerin bilesenlerindeki basingli termal sok hasarlaridir. Bu
problemlerin ¢oziimii i¢in gergeklestirilen yogun ¢alismalar kirilma mekaniginde c¢atlak
baslatma ve durdurma alaninda kriterlerin gelistirilmesine onciiliik etmistir. Niikleer santraller
ile gelisen kirilma mekaniginin diger alanlar ise, siirlinme catlagir olusumu ve zamana bagl

kirilma olmustur (Landes, 1990).

Diinyada meydana gelen niikleer gii¢ santrallerinde ciddi etkileri olan kazalar

sunlardir:

“Three Mile Adasi kazas1 Pennsylvania’daki niikleer enerji santralinin 2 no’lu reaktdriinde 28 Mart
1979°da meydana gelmistir. Kaza dnce reaktoriin ikinci sogutma sisteminde meydana gelen bir ariza ile baglamis
ve birincil su sogutma sistemindeki bir vananin sikisarak agik kalmasi ile biiyiik miktarda sogutma suyu sogutma
sisteminin disina kagarak reaktdr ¢ekirdeginde 1smin yiikselmesinde ve neticede reaktdr ¢ekirdeginin kismi
erimesine yol agmistir.

Cernobil niikleer kazasi tarihin en kot niikleer santral felaketi olarak adlandirilmaktadir. 26 Nisan
1986°da reaktoriin 4. iinitesi rutin bakim nedeniyle kapatilmisti. Ana istasyon elektrik giic destegi kalktiginda
acil gilic kaynagi devreye girinceye kadar olan gecis siiresinde, reaktdriin kendi donanimiin g¢ekirdegini
sogutmaya ve acil cihazlarimi calistirmaya yeterli elektrik giiciinii saglama kabiliyetini smnamak i¢in bir test
gerceklestirildi. Calisanlar yeterli giivenlik Onlemlerini almadan veya elektrik testinin riskleri konusunda
operatdrii uyaracak sistemleri calistirmadan testi baglattilar. Bu farkindaligin olmamasi operatorlerin giivenlik
prosediirlerinden uzaklagan eylemler yapmalarina neden oldu. Sonu¢ olarak, ani giic dalgasi patlama ve
reaktdriin hemen tiimiiniin yikimi ile sonuglandi.

Fukushima Daiichi’de 11 Mart 2011 tarihinde Japonya’nin dogu kiyisinda 9 siddetinde tsunami yaratan
bir deprem oldu. Deprem reaktorlerin dis giic kaynaklarini kesmigti. Deprem sonrasi ortaya ¢ikan tsunami
dalgas1 da santralin dayanmak tizere planlandigindan daha yiiksekti. Yedek jeneratorler ¢alismad: ve reaktdriin
sogutma sistemi felce ugradi. Reaktor ¢ekirdeginde asir1 1sman yakit 12, 14 ve 15 Mart’ta reaktor binalarmin
iiclinde ciddi hasara yol agan hidrojen patlamalarina neden oldu. Reaktor ¢ekirdeklerinden ii¢iinde bulunan yakit
eridi ve hasar gormiis reaktorlerden salinan radyoniiklidler santral ¢evresindeki genis bir alan1 kontamine etti”
(Giinalp, 2017).

Three Mil Adasi ve Cernobil Niikleer Santral kazalar1 sonucunda sogutucu kaybi
kazas1 (LOCA - Loss of Coolant Accident) ve insan faktorii sorgulandi. Fukushima kazasinda
ise; dogal afetlerin niikleer santrallere etkileri sorgulanmistir. Bu kapsamda yeni dnlemler
alinarak insan miidahalesi gerektirmeyen III. nesil (III+) pasif sogutma sistemli niikleer

santral sistemlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.



1.3. Karisik Mod Kirllma Analizlerinin Onemi

Literatiirde ¢ogu miihendislik problemi i¢in mod-I problemleri {izerine odaklanilmistir.
Ancak ger¢cek miihendislik yapilarinda ve endiistriyel uygulamalarda farkli yiikleme ve sinir
sartlar1 nedeniyle catlak donme ve egim agilarinda yonlenme gosterebilmektedir. Catlak
ucunda farkli agilardaki sapma durumlari i¢in sadece basit mod-I kirilma analizlerinin
yapilmasi yetersiz kalmaktadir. Bu gibi miihendislik problemlerinde karistk mod kirilma

analizlerinin yapilmasi elzemdir (Demir, 2021) (Kurt, vd., 2022).

Saf mod-I yiiklemesi altinda sadece Ki olusmaktadir. Fakat karisik mod-I/II a¢ili
yiikleme durumunda poisson oranina bagl ¢atlak ucu boyunca ilave olarak mod-III aktif olup
Kin olusmaktadir (Demir, vd., 2017) (Demir vd., 2018) (Demir, vd., 2019). Karisik mod-I/IIT
ylklemesi altinda egilme etkisinden dolay1 ek olarak ¢atlak ucu boyunca mod-II aktif olup Ku
olugmaktadir (Ayhan ve Demir, 2019) (Ayhan ve Demir, 2021) (Yaren, vd., 2019). Bu durum
karisik mod-I/IT ve I/III problemlerini daha karmasik hale getirmekte ve ii¢ modun da aktif
oldugu 1tli¢ boyutlu karistk mod-I/I/III problemlerinin  kirilma ve c¢atlak ilerleme

mekanizmasinin anlagilmasini zorlastirmaktadir.

Kirilma mekanigi literatiirlinde genellestirilmis bir esdeger gerilme siddet faktoriiniin
kabulii bulunmadigindan karigik mod-I/II/III kirilma analizleri uygulamalariin literatiire

kazandirilmasi 6nem arz etmektedir.
1.4. Literatiirde Yapilan Calismalar

Derby (1972), lineer elastik kirilma mekanigi disiplinini, niikleer santrallerdeki
basingli kaplardaki nozul kose catlaklart i¢in nozul sekil oraninin 6nemini aragtirmistir. Bu
kapsamda reaktor basing kabini Slgeklendirerek epoksiden yapilmig hali ile kose c¢atlag
bolgesinde gerinim Olger (strain gage) yardimiyla deneysel olarak gerilmeleri hesaplamistir.
Mod-I yiiklemesi altinda catlak derinliginin nozul yarigapi oranina bagli gerilme siddet

faktorii sonuglarini karsilastirmistir.

Ruiz (1973) ve Smith vd., (1977) birbirinden bagimsiz yaptiklar1 calismalarda
gerilmelerin dogrudan 6l¢iilmesine olanak saglayan fotoelastik gerilme dondurulmasi metodu
ile nozul kose catlaginin farklt a/T oranlar1 i¢cin mod-I gerilme siddeti faktoriinii (Ki)

hesaplamiglardir.

Besuner vd., (1977) kaynar su reaktorlerinde besleme suyu nozulunda paslanmaz ¢elik
kaplamali kose catlaginda termal gerilmenin etkisiyle olusan artik gerilmelerin i¢ basing

durumunda mod —I GSF’ye etkilerini arastirmiglardir.
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Smith vd., (1979) kaynar su reaktorlerinde nozul i¢ merkezine gore catlak yoneliminin
farkli agilarda olmasi durumunda a/T oranina baghh GSF’yi hesaplamiglardir. Bu ¢alismada

beklendigi gibi 0° durumunda GSF’nin kritik oldugu ortaya konmustur.

Miyamoto vd., (1983) kaynar su reaktorlerinde J integral metodu ile kose catlagi i¢in
yorulma catlak ilerleme analizlerini gerceklestirmistir. Nozul kdsesinde kaplama olmasi veya
olmamasi durumlar1 i¢in termal yik ve statik basing altinda c¢oziimleri elde ederek

literatiirdeki sonuglar ile karsilastirmistir.

Gao vd., (1990) ¢alismalarinda Newman Raju GSF denklemlerini kose ¢atlaklari igin
revize etmislerdir. Newman Raju denklemlerindeki catlak derinligi duvar kalinligi (a/t)
oranini kose catlaklari i¢in nozulun merkezinden 45° agidaki ¢atlak derinligi ve et kalinlig1
(a4s5/T4s) oran ile revize etmislerdir. Basingli su reaktdriinde kose catlaklari i¢in {ic boyutlu
sonlu elemanlar analizi gergeklestirerek fotoelastik yontem kullanarak gelistirilen Newman
Raju denklemlerini revize ederek elde edilen sonuglari Newman Raju denklemleri ile

karsilagtirmiglardir.

Wang vd., (1992) 300MW bir reaktor basing kabinda kdse ¢atlagi i¢in sonlu elemanlar
analiz yontemi ile ¢atlak ucu bolgesinde gecis elemanlart kullanarak farkli a/t oranlarinda
kavis yarigapinin catlak ucu boyunca Ki GSF’ye etkilerini incelemislerdir. Catlak ucu orta
noktasinda Ki GSF’nin maksimum oldugunu belirtmistirler. Sonuglari ASME Buhar Kazani
ve Basinglhi Kaplar Yonetmeliginde yer alan Ki GSF’nin analitik olarak hesaplanmasina
yonelik denklem kullanarak elde edilen sonuglar ile karsilastirip literatiirdeki iic boyutlu

fotoelastik yontem ile elde edilen sonuclar1 dogrulamislardir.

Siegele vd., (1999) reaktor basing kabinda sogutucu kaybi kazasi durumunda kose
catlagl i¢in J-integral ve GSF yontemiyle sonlu elemanlar analizinde alt-model yontemi
kullanarak ¢atlak ucu dagilimini sicakligin bir fonksiyonu olarak farkli ¢atlak geometrileri ve

konumlari i¢in hesaplamislardir.

Diamantoudis ve Labeas, (2005) basingli kaplar i¢in yar1 eliptik i¢ yiizey catlagi, dis
ylzey catlagr ve kose catlagi durumu i¢in farkhi catlak genislik (a/c) ve catlak derinlik
oranlarinda (a/t) mod-I GSF degerlerini elde etmislerdir. Calismalarinda sonlu elemanlar
analizi ve alt model yontemini kullanarak i¢ basing sabit (8.25 MPa) oldugu durum igin
analizler yapmislardir. Gerilme yigilmasimin maksimum oldugu nozul kose catlagi icin (a/t)
orani azaldik¢a ve a/c orani arttikca diger bolgelere kiyasla GSF’nin daha etkili oldugunu

belirtmistirler.
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Murtaza ve Javed Hyder, (2015) reaktor basing kabinda girig nozul bolgesinde termal
yukiin kirilma analizlerine etkisini arastirmiglardir. Farkli a/c ve a/t oranlarinda, sadece statik
i¢ basin¢ ve i¢ basingla termal yiikiin her ikisinin de sisteme etkidigi durumlar i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanarak Ki’i numerik olarak hesaplamislardir. Beklendigi gibi her iki
yiikiin de etkidigi durumlar i¢in elde edilen Ki degerlerinin, statik i¢ basing durumuna gore

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Du ve Shi, (2016) calismalarinda reaktdr basing kabinin giris nozul bolgesinde statik
tasarim basinci altinda “Schwartz-Neuman alternatif yontemi” ve sonlu elemanlar analizinde
alt bolim modelleme teknigini kullanarak farkli a/c ve a/t oranlarinda yar1 eliptik kdse catlagi

i¢in lineer elastik kirilma analizleri ger¢eklestirmislerdir.

Li vd., (2020) i¢ basing ve termal gerilmenin etkisiyle (Basingli termal sok) nozul
bolgesindeki baslangic kdse catlagina kaplamanin etkilerini incelemislerdir. Termal sok
etkisini, dinamik yiik sartlar1 altinda uygulayarak gerilme siddet faktorii Ki, sonlu elemanlar
analizinde alt boliim modelleme yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. Farkli ¢atlak boyut ve
sekil oranlarmin analizlerini yaparak nihai kritik ¢atlak boyutunun iizerindeki etkisini analiz

etmislerdir.

R. Liu vd., (2018) Westinghose AP1000 reaktor basing kabinda nozul bdlgesinde
catlak ilerleme simiilasyon analizlerini FRANC3D kullanarak ger¢eklestirmistirler. Reaktor
basing kabinin nozul kismina yerlestirdikleri yar1 eliptik kose catlagi i¢in 0°, 15°, 30° agida
catlak ilerleme analizlerini yaparak Ki, Kun, Kmr GSF degerlerinin catlak ucu boyunca
dagilimim elde etmislerdir. Reaktor basing kabinin % duvar kalinligindaki kose ¢atlaginin,

statik i¢ basin¢ durumunda (tasarim basincinda) olusan giivenirlilik araligini1 gostermislerdir.

K. T. Liu vd., (2020), daha 6nce yapmis olduklar1 ¢aligmanin (R Liu vd., 2018)
devami niteliginde ki bu caligmada, statik basinca ilave olarak termal yiikii ekleyerek
calismalarinin kapsamini gerceklestirmislerdir. Statik basing ve termal gerilme yiikleri altinda
0° 10°, 15° agida ¢atlak ilerleme analizlerini gergeklestirmistir. 2018 yilindaki ¢alismalarinda
elde ettikleri statik basing altinda ¢atlak ilerleme analiz sonuglarini karsilastirarak, termal yiik
ilavesi ile gerilme siddet faktorlerinin diistiigiinii belirtmistirler. Analiz sonucunda beklendigi
gibi reaktdriin dmriine en fazla Ki’in etki ettigini belirtmislerdir. Ayrica, 0° ‘den 90° ‘ye kadar
5¢ artig ile statik basing altinda kose catlaginin kirilma analizlerini gerceklestirmis ve aci

arttikca Ki gerilme siddet faktoriiniin diistiigiinii belirtmislerdir.
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C. Liu vd., (2021) 1sinma ve soguma sirasinda siirekli degisen basing ve sicakliklar
altinda reaktor basingli kabin nozulunda farkli boyutlardaki kose catlaklari igin gerilme siddet
faktorii dagilimlarimi Zencrack, (2018) programini kullanarak elde etmislerdir. ASME Buhar
Kazani ve Basingli Kaplar Yonetmeligine gore keskin kdseli nozul i¢in elde ettikleri sonuglart

karsilagtirmiglardir.

Literatiirin  ¢ogunlugunun mod-I GSF analizleri oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalarin bliyiik bir boliimiinde nozul bolgesindeki kose catlaklart igin basit mod-I
yiiklemesi altinda kirilma analizleri yapilmistir. Karisik mod yiiklemesi altinda son yillarda az
sayida da olsa bazi ¢calismalarin gergeklestirildigi goriilmektedir. Karisik mod durumunda K,
Ki, Kir degerlerinin farkini daha iyi gozlemlemek i¢in R. Liu vd., (2018) yilinda ayni ¢atlak
boyut ve sekil oranlarinda 0°, 15°, 30° agilarda catlak ilerleme simiilasyon analizleri

gerceklestirmislerdir.

Mikro ve makro boyutta dngoriilemeyen veya farkli sinir sart1 ve yiikleme kosullari
gibi dis etkenlerden dolay1, ¢atlak baslangici beklenenden farkli egim ve donme agilarinda
yonelimlere sahip olabilmektedir. Farkli yonelimlere sahip baslangic catlaklar1 basingli

tanklarin 6mriine 6nemli 6l¢iide etki etmektedir.

Bu calismada AP1000 RBK’da (Reaktér Basing Kabi) kose ¢atlagt icin Prof. Dr. Ali
Osman Ayhan tarafindan gelistirilen FCPAS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak, farkl
catlak sekil oran1 (a/c), catlak derinlik orani (a/t), egim (B) ve donme (o) agilart i¢in karigik
mod GSF c¢oziimleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda, Ki GSF’nin tahminine yonelik dnerilen ve
ASME Buhar Kazani ve Basingli Kaplar Yonetmeliginde yer alan denkleme benzer sekilde
mevcut calismada genis bir yelpazede gerceklestirilen analizlerden elde edilen GSF’leri
kullanarak Ki, Kiu ve K GSF'lerin tahminine yonelik empirik denklem gelistirilmis ve

literatiir verileri ile dogrulanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Problem Tanim

Sekil 2.1°de gosterilen dlgiilere sahip AP1000 PWR (Pressurized Water Reactor -Basingli Su
Reaktorii) dort giris ve iki ¢ikis dongiilii ligiincii nesil gelismis pasif sogutma sistemine
sahiptir. RBK iki eksende simetriye sahip olmasi sebebiyle sonlu elemanlar ve niimerik
analizin daha hizl1 sonu¢ vermesi icin ¢eyrek model olarak tasarimi yapilmistir. Tasarimda
direkt enjeksiyon nozulu (DVI — Emniyet Nozulu), kaplama kalinligi, kaynak bolgeleri ve
ylizey sertlestirme islemleri ihmal edilmistir. RBK SA508 Gr.3 Cl.1 malzemesinden imal

edildigi varsayilarak kirilma analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.1. Reaktor basing kabinin detay dlgiileri (mm)
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Tiim analizlerde elastisite modiilii= 186 GPa, poisson oran1 = 0.3 ve i¢ basincin 17.13
MPa (tasarim basinci) olarak uygulanmistir. Sinir sartlart Sekil 2.2°de gosterilmistir. “Ux=0"
ve “Uy=0" iki eksende simetri sinir sartlarini saglarken alt giris nozul tutucu (pad) i¢in “Uy=0"
y ekseninde hareketi sinirlamaktadir. Degisken parametreler olarak; sekil orani (a/c) 0.5, 1, 2,
derinlik orani (a/t) 0.0625, 0.125, 0.25, egim acist () 0°, 15°, 30,° 45,° 60°, 75°, 90° ve
donme acist (a) 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° durumlar i¢in FCPAS ile yapilan kirilma
analizleri sonucunda karisik mod GSF ¢oziimleri elde edilmesi amag¢lanmistir. Tiim islem

asamalar1 Sekil 2.3°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Sinir kosullar1 ve basing dagilimi

Ilk asama geometrik modelin olusturulmasidir. Teknik resim &lgiilerine gére reaktdr
basing kabi ceyrek model olarak tasarimi SolidWorks, (2018) programinda yapilmistir.
Ardindan ANSYS Mechanical’de (ANSYS, 2009) global koordinat sistemine gore kose

catlaginin modeli olusturulmustur.
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Sekil 2.3. Kirilma analiz iin gergeklestirilen islem adimlari

Ikinci asamada, ag yapis1 boliintiilleme islemleri gergeklestirilmistir. Catlak civarinda
istenen diizenli ag yapisinin olusturulabilmesi i¢in c¢atlagi cevreleyen izole bir tiip
olusturularak, catlak civarinin modelin tamamindan izole edilmesi ve bdylece c¢atlak
bolgesindeki ag yapisinin bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi amaclanmistir. Catlak ucu
civarinda diizenli ve yogun bir ag yapis1 ve catlak ucu boyunca daha hassas gerilme siddet
faktorii degerlerinin elde edilebilmesi i¢in tiinel hacmi alt1 yilizeyli hexahedral elemanlar ile
boliintiilenmistir. Tiinel hacminin boliintiilenmesinin ardindan tiinel hacmi disinda kalan tiim
model (alt-model de dahil) tetrahedral elemanlar ile boliintiilenmistir (Sekil 2.4). Genel model
ve alt-modelde 100 mm eleman boyutunda dortylizlii eleman ile ag bdliintiileme islemi
yapilirken, ¢atlak ucunu olusturan hacimlerde en az a/100 eleman boyutu olacak sekilde
altiyiizlii eleman ile ag boliintiileme islemi yapilmistir. Her a/t ve a/c oranlar1 degisikliginde,
ag hassasiyet analizleri yapilarak optimum c¢atlak ucu eleman boyutu Ongoriilerek diger

acilara ayn1 eleman boyutu uygulanmastir.

Dortytizlu
elemanlar

a) b) c) d)

Sekil 2.4. RBK ag yapisi; a) Genel modelde b) Alt-modelde ¢) Kose catlagi civarinda d) Catlagi tanimlayan hacimlerde
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Ucglincii asamada, smir sartlari, basing yiikii ve malzeme 6zelliklerinin tanimlamalar:

yapilmistir. Basing yiikii Westinghouse (iiretici) firmasinin belirledigi tasarim basincidir.

Doérdiincii asamada, ANSYS MAPDL’de gerilme analizi gerceklestirilmigtir. Alt-
model yontemine ihtiya¢ duyulmasaydi ANSYS MAPDL’de yapisal analiz ¢ézlimiine gerek

kalmadan FCPAS igin gerekli girdi listelerinin alinmasi ile ¢6ziim baglatilabilirdi.

Besinci asama, alt-model yonteminin uygulanmasidir. Alt-model yontemi, tiim
modelin digim noktalarindaki yer degistirme sonucglarinin belirli  bir alt-modele
aktarilmasidir. Alt model yonteminin kullanilmasinin sebebi, FCPAS’ta ¢6ziim baglatilmasi
icin gerekli girdi listelerinde belirli limitler vardir. Genel modelin ¢eyrek model olmasina
ragmen modelin boyutlarinin biiytikliigli ve ¢atlak modelinin tam model olmasi sebebiyle
eleman listeleri ve i¢ ylizey alanlarina uygulanan basinglar listesi limitleri asmaktaydi. Bu
nedenle alt-model yontemi kullanilmistir. Bdylelikle alt-model yontemi daha kiicliik ag

boliintiileme islemine olanak saglamistir. Bu sayede daha kisa siirede sonuglar elde edilmistir.

Altinc1 asamada, FCPAS’ta ¢oziimlerin baslatilmasi i¢in gerekli girdi listelerin
ANSYS MAPDL’den ¢ikt1 olarak aktarilmasidir. Bu asamada alt-model icin yer degistirme
listeleri, eleman listesi, diiglim noktalari listesi ve catlak ucu(6nii) i¢in; eleman listesi, diigiim
listesi ANSYS MAPDL’den listelenerek ¢ikarilmaktadir. Ardindan FCPAS ¢oziiciisii olan
FRAC3D ig¢in ANSYS MAPDL’den alinan ¢iktilar girdi olarak aktarilarak niimerik ¢6ziim
baslatilmaktadir. Coziim bittikten sonra FCPAS bize catlak ucu boyunca gerilme siddet
faktorlerinin dagilimii ¢ikt1 olarak vermektedir. Bdylelikle ¢oziim siireci tamamlanmis

olmaktadir.

Farkli, a/c, a/t, donme acilar1 ve egim agilart durumlart igin tekrar ilk asamaya
dontilerek ANSYS Mechanical APDL’de global koordinat sistemine gore kose catlaginin yeni

modeli olusturulup islem prosesleri tekrarlanir.
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2.1.1.Catlak Sekil Oram (a/c)

Catlak sekil orani (a/c); ¢atlak derinliginin yar1 ¢atlak genisligine oranmidir. Sekil 2.5°te
nozul — silindir kesisiminde tanimli ve ag yapisi olusturulmus kdse catlaginin sekil orani 0.5,
1 ve 2 degerleri icin gosterimi verilmistir. “a” catlak derinligi, “2c¢” catlak genisliginin
uzunlugudur. “a/c =17 durumunda a=15mm, c=15mm’dir ve kose catlagi yar1 daireseldir.
Sekil oran1 0.5 ve 2 olmas1 durumunda kose catlagi yar eliptiktir.
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Sekil 2.5. Model iizerinde "a" ve "c" 'nin gosterilmesi

2.1.2.Catlak Derinlik Orani (a/t)

Catlak derinlik orani (a/t), catlak derinliginin nozulun merkezinden 45° agidaki kose
catlagr bolgesinden gececek sekilde kesmesi ile olusan nozul — silindir bdlgesindeki et
kalinligina oranidir. Sekil 2.6’da detayli goriiniimii verilmistir. Caligma kapsaminda catlak
derinlik oran1 0.0625, 0.125 ve 0.25 degerleri icin ¢oziimler yapilmistir. Tablo 2.1°de ¢atlak
derinlik oranlarinin ve sekil oranlarinin parametrelerinin kombinasyonu seklinde olusturulan

catlaklarin ag yapisi goriintimleri verilmistir.

Sekil 2.6. Model iizerinde ¢atlak derinlik orani(a/t) gosterilmesi
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Tablo 2.1. Farkli a/c ve a/t oranlarina bagli tanimli kdse catlaklarinin ag yapist

a/c=0.5 a/c=1 a/c=2

a/t=a0.0625

g
2
[

a/t=0.125

2
TAVAYAY

I~

a/t=0.25

2.1.3.Catlak Egim Acis1 ()

Lokal ve global koordinat sistemleri Sekil 2.7’de gosterilmistir. Egim acist (B),
catlagin y’ ekseni etrafinda dondiiriilmesi sonrasi catlak diizlemi ile X-Y diizlemi arasindaki
acidir. Egim agis1 (P), catlagin y’ ekseni etrafinda dondiiriilmesi sonrasi ¢atlak diizlemi ile X-
Y diizlemi arasindaki acidir. Calisma kapsaminda =0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° egim
acisina sahip kose catlaklart modellenmistir.

Sekil 2.7°de alt-model (sub-model) iizerinde yar1 eliptik kose catlaklarinin farkl
acilarda goriiniimii verilmistir. “0” parametrik ¢atlak ucu konumsal agisidir. “0” agisinin yonii
catlak ucu konumunu gostermektedir. 6=0° ve 180° catlak ucu kenar noktalarini, 6=90° ise

catlak ucu merkezini temsil etmektedir.
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Sekil 2.7. Alt model ve diizlem iizerinde ¢atlak egim acisinin "B" gosterimi

Sekil 2.8’de tanimli yar1 eliptik kose catlagmmin farkli agilar igin goriiniimii
gosterilmistir. f=0° acisinda catlak diisey konumda iken f=90° a¢ida ¢atlak yatay konuma

gelmektedir. Ara ag¢1 degerlerinde karigik mod durumunun olusmasi dngoriilmektedir.

I 0°II15'II 30°|| 45'|
I 60° II 75°I 90°

Sekil 2.8. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in yar eliptik kose ¢atlaginin farkl agilarda goriinimi
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2.1.4.Catlak Donme Agisi (o)

Donme agis1 (o), catlagin x' ekseni etrafinda dondiiriilmesi sonrasi c¢atlak diizlemi ile
X-Y diizlemi arasindaki agidir. Calisma kapsaminda donme agis1 parametresi 0° ile 75°
arasinda 15°°lik artis miktari ile yar1 eliptik kose catlaklart modellenmistir. Sekil 2.9°da farkl
donme agilara sahip catlaklar gosterilmektedir. 90° donme acgisindaki catlak, bulundugu

diizlemin paralelinde oldugu i¢in ¢atlak tanim1 yapilamamaktadir.

Sekil 2.9. Diizlem tizerinde donme agis1 "a" gosterimi

Egim acis1 ve donme agisinin kombinasyonlar1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Egim
acilarinda gri ile gosterilen 0°, 45° ve 90° agilarda donme agilar1 olusturulmustur. Egim

acisinin 0° - 90° oldugu durumda dénme agis1 0°°dir (Sekil 2.10 a).
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45°(Egik)

a)

Sekil 2.10. a) Egik catlaklar b) 0° Egim agisinda donmiis catlaklar ¢) 45° Egim agisinda donmiis ¢atlaklar d) 90° Egim acisinda
donmiis ¢atlaklar

Tablo 2.2°de gosterildigi gibi analizleri tamamlamak i¢in 3x3x7x6=378 farki model ve
¢oziim gereklidir. Cok fazla zaman alacagindan 0°, 45° ve 90° egim acisindaki donme
durumlarindaki ¢6ziimlerin elde edilmesinin ardindan ara degerlerin (15°, 30°,60°, 75°) egim
acist durumunda donme acilarindan (daha sonra olasiliksal olarak) denklem elde edilip
hesaplanmasi hedeflenmistir. Coziim sayisini azaltmak i¢in egim ag¢is1 durumunda 3x3x7=63,

donme agis1 durumu i¢in 3x3x3x6=162, toplam 225 modele indirgenmistir.

Tablo 2.2. FCPAS i¢in ¢dzlim parametreleri

Parametreler Birim |Diizey Degerler Cikti(FCPAS)
Catlak Derinlik Orani (a/t) - 3 |0.0625; 0.125; 0.250

Catlak Sekil Orani (a/c) - 0.5;1; 2;

3
Egim acisi (B) Derece| 7 |0;/15; 30;. 60'i 75'2! |
6

Dénme agisi (a) Derece 0; 15;'30; 45;60; 75

KI; KIT; KIIT (MPa-m”>

Cozlim parametresi olarak farkli a/c ve a/t durumlarinda; egim acist 0°-90° (Sekil
Sekil 2.10 a), egim agist 0° donme agis1 durumlari (Sekil 2.10 b), egim agis1 45° donme agisi
durumlar1 (Sekil 2.10 ¢) ve egim agis1 90° donme agis1 durumlar (Sekil 2.10 d) i¢cin FCPAS
ile Ki; Kir; Kin GSF degerlerinin elde edilmesi hedeflenmistir.
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2.2. Gerilme Siddet Faktorlerinin (GSF) Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda GSF’lerin  hesaplanmasinda FCPAS paket programi
kullanilmistir. “FRAC3D”, FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System -
Kirilma ve Catlak Ilerleme Analiz Sistemi) programimin ana ¢dziimleyicisidir. FRAC3D, Ali
Osman Ayhan tarafindan Lehigh Universitesi’nde yiiksek lisans ve doktora calismalari
stiresince gelistirilmistir (Ayhan ve Nied, 1999) (Ayhan, 2000). FCPAS; catlak ucu boyunca
zenginlestirilmis elemanlar formiilasyonu ile ii¢ boyutlu karistk mod kirilma ve catlak
ilerleme analizleri gergeklestirilebilen, catlak bdlgesinde 6zel ag boliintiileme ihtiyaci
duymayan, gerilme siddet faktoriinii (Ki, Ki, Kin) niimerik olarak hesaplayan, sonlu eleman
temelli bagimsiz bir paket program biitiiniidir (Demir, 2016). Sekil 2.11°de c¢atlak

bolgesindeki ag yapisi ve zenginlestirilmis elemanlarin goriinlimii verilmistir.

Dortytizli
elemanlar

..
.,
-
.
-,
hLT

) Gegis elemanlan

o Zenginlestirilmis elemanlar

Sekil 2.11. Catlak ucundaki zenginlestirilmis elemanlarin goriintimi

FCPAS programi Sakarya Universitesi biinyesinde Ali Osman Ayhan’in énciiliigiinde
Hesaplamali ve Deneysel Kirilma Mekanigi (HDKM) grup iiyeleri tarafindan gelistirilmeye
devam edilmektedir. Saf Mod-I yiiklemesi {iizerine deneysel ve niimerik c¢alismalarin
tamamlanmasiyla birlikte karisitk mod c¢aligmalar1 hedeflenmistir. Yeni boyutlar1 optimize
edilmis karigtk mod-I/II/IIT deneysel kirilma testi i¢in; model ve tutucu gelistirilmesiyle
birlikte karisik mod uygulamalar {izerine ¢alismalara odaklanilmistir. 2020 yilinda ilk defa
FRAC3D’de yazilim kodunda eleman sertlik matrisleri paralel hesaplama yontemi ile
calismasi test edilmistir. Boylelikle GSF c¢oziimlerinin 6nemli Olciide daha kisa siirede
¢dziimlenmesine imkan saglanmistir. Ug boyutlu olasiliksal kirilma mekanigi hesaplarinda ilk
defa FCPAS kullanilmis ve deneysel olarak iic boyutlu kirilma analizleriyle validasyonu

yapilmustir (Yaren, 2021).
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3. NUMERIK ANALIZLER
3.1. Sonlu Eleman Ag Hassasiyet Analizi

Sonlu elemanlar analizinde dogru eleman boyutunun kullanimi 6nem arz etmektedir.
Calisma kapsaminda optimize edilen elemanlar; catlak ucunu olusturan zenginlestirilmis
altiyiizlii elemanlardir. Catlagin 0° olmasi durumunda problem; saf mod-I problemine
egilimde olmakla birlikte mod-II ve mod-III degisiminin daha iyi gézlemlenmesi amaclanarak
0° acida ag hassasiyet analizi yapilmasi tercih edilmemistir. Optimizasyon islemleri 45° egik

catlaklar i¢in her a/t ve a/c oran1 degistiginde tekrarlanmistir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.3’te goriildiigii tizere mod-I ve mod-III i¢in farkli eleman boyutlar
GSF sonuglarini ciddi oranda etkilemektedir. Sekil 3.2°de ise; mod-II GSF sonuglarinin
eleman boyutuna etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Eleman boyutu kiiciildilk¢ce daha
hassas sonugclar elde edilmektedir. Yapilan sonlu elemanlar ag optimizasyon analizleri sonucu
0.005mm (5um) eleman boyutu a/t=0.125, a/c=2 oraninda tiim egik ve donmiis acilardaki

catlaklara uygulanmasi i¢in se¢ilmistir.
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Sekil 3.1. a/t=0.125, a/c=2 oranlarinda 45° egik catlagin ¢atlak ucundaki farkli eleman boyutu degerlerinde mod-I gerilme
siddet faktoriiniin ¢atlak &nii boyunca dagilimlari
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Sekil 3.2. a/t=0.125, a/c=2 oranlarinda 45° egik ¢atlagin catlak ucundaki farkli eleman boyutu degerlerinde mod-II gerilme
siddet faktoriiniin ¢atlak 6nli boyunca dagilimlari
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Sekil 3.3. a/t=0.125, a/c=2 oranlarinda 45° egik ¢atlagin ¢atlak ucundaki farkli eleman boyutu degerlerinde mod-III gerilme
siddet faktoriiniin ¢atlak 6nil boyunca dagilimlari
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3.2. Analiz Sonuclarinin Literatiir ile Dogrulanmasi

Bu béliimde ayni1 geometrik model ve malzeme 6zelliklerini referans aldigimiz (K. T.
Liu vd., 2020) c¢alismalarin sonuglar1 FCPAS sonuglari ile karsilastirilmistir. Catlak derinlik
ekseninde (y’ ekseni) 5° artig ile 0°°den 90°’ye kadar toplam 19 analiz igin literatiir ve
FCPAS sonuglart karsilagtirilmigtir. A¢1 degerine bagli catlak ucu orta noktasindaki Ki

degerleri a/c=1 ve a/t=0.0625 olmas1 durumunda Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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50.0 L ——Literatlir(Liu) —+—Caligma (FCPAS)

K; (MPa-m"%)
('s]
<
=

b
=
=

10.0

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 65 70 75 80 &5 90
"y" Ekseninde Donme Agisi (°)

Sekil 3.4. Literatiir verileri ile sonuglarin dogrulanmasi

Literatiir ile c¢alisma sonuglart karsilastirildiginda uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. 0° agida Ki sonuglari literatiir verilerine gore %0.95 daha fazladir. A¢1 arttikga
calisma sonuglar ile literatiir sonuglar1 arasinda fark yiizde olarak artmaktadir. Catlak yatay
konumda (90°) iken mod-I yoniinde minimum diizeyde acilmaya zorlanirken, maksimum 0°
acida acilmaya zorlanmaktadir. Sonuglar karsilastirildiginda kabul edilebilir verilerin elde

edildigi goriilmektedir.
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Biiyiitme faktorii yontemine bagli Lineer Elastik Kirilma Mekanigi'nde (LEKM) nozul
bolgesindeki catlaklar icin ASME B&PV Bolim XI, PWR (Basngli Su Reaktorleri) nozul
tasarimlarinda Zorunlu Olmayan Ek G'ye gore radyuslu (yuvarlak kdseli) nozul ve dairesel

catlaklarda Onerilen etki fonksiyonu Denklem 3.1°de verilmistir (Mehta vd., 2011).

2 3
2 4
Ky = /7 4 0.706A0 + 0.537({) Aq +0.448 %] Ay +0.393 ﬁj Ayl 3.1)

Denklem 3.1.’de K1 mod-I yoniindeki GSF, “a” ¢atlak derinligi, Ao, A1, A2, A3 nozula
gore 45° agidaki et kalinlig1 yolu boyunca cevresel gerilme dagiliminin 3.dereceden polinom

egrisinin katsayilaridir (Mehta vd., 2008).

Nozula gore 45° acidaki et kalinligi yolu (uzunlugu) boyunca g¢evresel gerilme
dagilim1 sonuglar1 ve uydurulan 3. dereceden (kiibik) polinom egrisi Sekil 3.5’te verilmistir.
Elde edilen katsayilar ve hesaplanan farkli ¢atlak derinligindeki Ki GSF sonuglari Tablo

3.1°de verilmistir.

Etki fonksiyonu sadece dairesel catlaklar (a/c=1) ve ¢atlak derinlik orani en fazla
a/t=0.25 olmasi durumlar i¢in; basingh su reaktorlerinde nozul — silindir bolgesinde GSF
Kr’in kisitlanmasinmi saglamaktadir. Denklem 3.1 ile elde edilen sonuglar ¢atlak ucu orta

noktasindaki Ki GSF sonuglarini vermektedir (Yin vd., 2011).

450.0 + ‘
u \
400.0 \ ' i |
3500 + Iy N NI
- £ \ . wi /E) |
£ 3000 + T~ . .
g : ~ |
2 2500 ¢ TN——
£ 2000 TT—
6 TOr Cevresel Gerilme \\
k] L N
2 1500 +
E —Polinom, (Cevresel Gerilme) \
S 1000 ~
50.0 £ ¥ =-0.000029316x + 0.01125809x2 - 2.32300836x + 401.47514099
00 F—— b e by
0 30 60 90 120 150 180 210 240

i¢ kasima olan uzakhk (mm)

Sekil 3.5. Et kalinlig1 boyunca gevresel gerilme dagilimi
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Tablo 3.1. Polinom egrisinin katsayilar1 ve hesaplanan Ki degerleri

P(MPa) Ao A As A; a(mm) |K; MPa-m™)
60 105.855
17.13 | 401.47514099 |-2.32300836 | 0.01125809 |-0.000029316 30 80.358
15 59.063

Sekil 3.6’da calisma kapsaminda FCPAS, Ansys Workbench sonuglar1 ve etki
fonksiyonu ile hesaplanan Ki GSF c¢atlak ucu boyunca dagilim grafigi verilmistir. FCPAS ve
Ansys Workbench GSF sonuclariin ¢ok iyi uyum igeresinde oldugu goriilmektedir. Derinlik
orani (a/t) arttikca etki fonksiyonu sonuglar1 ile FCPAS ve Ansys Workbench sonuglari
arasindaki fark artmaktadir. Bu durum beklenen bir durumdur. Zira, etki fonksiyonu a/t orani
arttikca sapmasi artmakta ve en fazla a/t=0.25'e kadar kabul edilebilir sonu¢ vermektedir.
FCPAS sonuglar ile etki fonksiyonu arasinda a/t=0.0625 igin %8.78’lik bir fark vardir.
Dairesel kose catlaklari icin minimum GSF catlak ucu orta noktasinda iken; maksimum c¢atlak

ucu baslangici ve bitisinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.7°de Ku ve Sekil 3.8’de Kin GSF igin FCPAS ve ANSYS Workbench GSF
sonuclar1 verilmistir. GSF sonuglarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu sayede

karistk mod i¢in tiim kirilma modlarinda farkli yontemler ile dogrulama islemi

gerceklestirilmistir.
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20.0 + e EFY e EFY ® EFY
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Sekil 3.6. Ki GSF degerlerinin farkli yontemler ve literatiir ile dogrulanmasi
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Sekil 3.7. Ku GSF degerlerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.8. Kt GSF degerlerinin karsilastirmast
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3.3. Egik Catlak Analizleri

Bu béliimde a/t=0.0625, 0.125, 0.25 ve a/c=0.5, 1, 2 ¢atlak oranlarina sahip 0, 15, 30,

45, 60, 75, 90 derece yiikleme acilar1 icin kirilma analizleri gerceklestirilmis ve ¢atlak ucu

boyunca elde edilen Ki, Ku, Kt GSF degerleri Sekil 3.9-3.35'te verilmistir.

Ky (MPa-m®5)
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Sekil 3.9. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.10. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-1I gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.9°da mod-I GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca simetrik ve giiriiltiisiiz
oldugu goriilmektedir. Maksimum catlak en boy oraninda Sekil 3.10°da mod-II GSF ve Sekil
3.11°de mod-III GSF degerleri i¢in bir miktar giirtiltii gozlenmistir. Catlak ucu boyunca daha

fazla eleman kullanilarak mevcut giiriiltiiniin giderilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.11. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.12. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.13. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (0=0°)

“B” agisinin artmasiyla birlikte ¢atlak ucu boyunca mod-I GSF sonuglar
azalmaktadir. Sekil 3.12’de P=0°’de mod-I GSF maksimum iken, Sekil 3.13 ve 3.14’te
goriildigi gibi p=0°de mod-II ve mod-IIl GSF ¢atlak ucu boyunca 0'a ¢ok yakin

degerlerdedir.
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Sekil 3.14. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (0=0°)
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Sekil 3.15. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.16. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (0=0°)
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Sekil 3.17. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (0=0°)
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Parametrik Catlak Ucu A¢is1 0 (°)

Sekil 3.18. a/t=0.125, a/c=0.5 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.19. a/t=0.125, a/c=0.5 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (0=0°)
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Sekil 3.20. a/t=0.125, a/c=0.5 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.21. a/t=0.125, a/c=1 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)

Catlak sekil oraninin (a/c) 1 (Sekil 3.21) ve 2 (Sekil 3.24) olmasi1 durumunda; mod-I
GSF catlak kenarlarindan (6=0° ile 6=180°) catlak ucu orta noktasina (6=90°) dogru

azalirken, 0.5 (Sekil 3.18) olmasi1 durumunda c¢atlak kenarlarindan g¢atlak ucu orta noktasina

dogru artmaktadir.
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Sekil 3.22. a/t=0.125, a/c=1 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.23. a/t=0.125, a/c=1 igin mod-III gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.24. a/t=0.125, a/c=2 igin mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.25. a/t=0.125, a/c=2 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.26. a/t=0.125, a/c=2 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.27. a/t=0.0625, a/c=0.5 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.28. a/t=0.0625, a/c=0.5 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.29. a/t=0.0625, a/c=0.5 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (0=0°)
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Sekil 3.30. a/t=0.0625, a/c=1 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.31. a/t=0.0625, a/c=1 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.32. a/t=0.0625, a/c=1 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.33. a/t=0.0625, a/c=2 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (a=0°)

Tiim egik catlaklarda sekil oram (a/t) azaldikca GSF degerleri azalmaktadir. Ornegin
Sekil 3.15, Sekil 3.24 ve Sekil 3.33 karsilastirildiginda mod-I i¢in bu durum

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 3.34. a/t=0.0625, a/c=2 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (a=0°)
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Sekil 3.35. a/t=0.0625, a/c=2 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (a=0°)

3.4. 0° Egim Acisinda Donmiis Catlak Analizleri
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Bu boliimde a/t=0.0625, 0.125, 0.25 ve a/c=0.5, 1, 2 catlak oranlarina sahip 0° egim

acisinda 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece donmiis yiikleme acgilar1 i¢in kirilma analizleri

gerceklestirilmis ve catlak ucu boyunca elde edilen Ki, Ku, Kin GSF degerleri Sekil 3.36-

3.62°de verilmistir.
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Sekil 3.36. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.37. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Maksimum catlak en boy oraninda Sekil 3.37°de mod-II GSF ve Sekil 3.38’de mod-III
GSF degerleri icin giiriiltiilii sonug elde edilirken Sekil 3.36’da mod-I GSF sonuglarinin

giirtiltiisiiz oldugu goriilmektedir. Mod-I, mod-II, mod-IIl GSF sonuglarinin c¢atlak ucu

boyunca simetrik olma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi,

catlak ucu boyunca daha fazla eleman kullanilarak mevcut giiriiltiiniin giderilebilecegi

distintilmektedir.
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Sekil 3.38. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (f=0°)
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Sekil 3.39. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (f=0°)

Donme acis1 (o) artmasiyla birlikte c¢atlak ucu boyunca mod-I GSF sonuglar

azalmaktadir. Sekil 3.39°da 0=0°"de mod-I GSF a/c=1 durumunda maksimum iken Sekil 3.40

ve Sekil 3.41°de goriildiigii gibi a=0°"de mod-II ve mod-III GSF ¢atlak ucu boyunca yaklasik

0 degerindedir.
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Sekil 3.40. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (=0°)
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Sekil 3.41. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.42. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.43. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (=0°)
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Sekil 3.44. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (3=0°)
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Sekil 3.45. a/t=0.125, a/c=0.5 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.46. a/t=0.125, a/c=0.5 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.47. a/t=0.125, a/c=0.5 igin mod-III gerilme siddet faktorleri (f=0°)

Sekil 3.48’de goriildiigii lizere istisnai olarak 0=0° ve a=15°"de neredeyse ayn1 mod-I
GSF sonuglar1 elde edilmistir. Ancak Sekil 3.49°da mod-II GSF ve Sekil 3.50°de mod-IIT GSF

sonuglari incelediginde tutarli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.48. a/t=0.125, a/c=1 igin mod-I gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.49. a/t=0.125, a/c=1 igin mod-II gerilme siddet faktorleri (=0°)
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Sekil 3.50. a/t=0.125, a/c=1 igin mod-III gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.51. a/t=0.125, a/c=2 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Mod-II ve mod-III GSF sonuglari sirastyla Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’te goriildiigii gibi

0=60° ve 0=45°’te ¢atlak ucu boyunca neredeyse ayn1 degerleri takip etmistir.
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Sekil 3.52. a/t=0.125, a/c=2 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3 53. a/t=0.125, a/c=2 igin mod-III gerilme siddet faktorleri (3=0°)
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Sekil 3.54. a/t=0.0625, a/c=0.5 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (=0°)
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Sekil 3.55. a/t=0.0625, a/c=0.5 i¢in mod-1I gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.56. a/t=0.0625, a/c=0.5 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.57. a/t=0.0625, a/c=1 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.58. a/t=0.0625, a/c=1 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.59. a/t=0.0625, a/c=1 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.60. a/t=0.0625, a/c=2 i¢in mod-I gerilme siddet faktdrleri (B=0°)
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Sekil 3.61. a/t=0.0625, a/c=2 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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Sekil 3.62. a/t=0.0625, a/c=2 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (B=0°)
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3.

5. 45° Egim Acisinda Donmiis Catlak Analizleri

Bu boliimde a/t=0.0625, 0.125, 0.25 ve a/c=0.5, 1, 2 catlak oranlarina sahip 45 derece

egim acisinda 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece donmiis yiikleme acilar1 i¢in kirilma analizleri

gerceklestirilmis ve catlak ucu boyunca elde edilen Ki, Ku, Kin GSF degerleri Sekil 3.63-

3.89'da verilmistir.
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Sekil 3.63. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (p=45°)
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Sekil 3.64. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (=45°)
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Sekil 3.65. a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°)

Sekil 3.65’te oldugu gibi “ag hata” olarak belirtilen degerlerde catlak bulundugu
diizleme paralele yakin formda olmasi nedeniyle ¢atlak modellenemedigi icin GSF sonuglari
elde edilememistir. 45° egim acgisinda donmiis ¢atlaklar genel itibariyle “o acis1 artmasiyla

GSF sonuglarinin ¢atlak ucu boyunca simetrik olma 6zelligini kaybettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.66. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (f=45°)
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Sekil 3.67. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-1I gerilme siddet faktorleri (f=45°)
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Sekil 3.68. a/t=0.25, a/c=1 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°)
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Sekil 3.69. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°)
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Sekil 3.70. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°)
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Sekil 3.71. a/t=0.25, a/c=2 i¢in mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°)
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Sekil 3.72. a/t=0.125, a/c=0.5 i¢in mod-I gerilme siddet faktorleri (3=45°)
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4. EMPIiRiK DENKLEM GELISTiRiILMESi VE DOGRULANMASI

Gerilme siddet faktorlerinin hesaplanmasinda uzun siiren yontemler yerine
Ozellestirilmis problemler i¢in hazir halde bulunan denklemler oldukga istenen bir durumdur
(Sahin, 2020: 219). Karisik mod gerilme siddet faktorleri i¢in empirik denklemler parametrik
catlak ucu agisinin 90° olmasi durumunda (¢atlak ucu orta noktasinda) gerilme siddet faktorii
degerlerine gore lineer regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Regresyon analizi igin
(Minitab, 2017) Paket programi kullanilmistir. Karisik mod gerilme siddet faktorleri igin sekil
orani, derinlik orani, egim ve dénme acilarinin etkisine bagli denklemler elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu sayede ¢oziim yaptirilmayan ara ag1 degerleri i¢in, elde edilen empirik

denklemler ile kolaylikla hesaplanmas1 beklenmektedir.

Ki GSF i¢in denklem gelistirilirken negatife diistligli degerler regresyon analizine dahil
edilmemistir. Zira Kr’in negatif oldugu degerlerde catlakta kapanma durumu s6z konusudur.
Bu durum reelde catlak igeren bir yapida ¢atlak kapanmayacagindan dolay: hatali veri olarak
degerlendirip regresyon analizlerine dahil edilmemistir. Ozellikle p=45° ve P=90° egik
ylksek donme agilarinda bu durum s6z konusu olabilmektedir. Ki’in negatif degerleri veri
olarak regresyon analizine dahil edilmese dahi regresyon analizi sonucu elde edilen empirik
denklemde belirli acilarda negatife diisebilmektedir. Bu durumun Oniine gecebilmek igin
poisson regresyon analizi yapilarak dogal iistel fonksiyona bagli empirik denklem elde

edilmistir.

Ki i¢in poisson regrasyon analizi sonucu elde edilen esitlikler Denklem 4.1 ve 4.2°de
verilmigtir. Denklemlerde; “B” egim acisi, “a” donme agis1, “a/c” sekil orani, “a/t” derinlik
orant ve “e” Euler sayisidir. “B” ve “o” agilarmin birimi radyan, GSF faktorlerinin birimi

MPa.m® “dir.

2
y=4122+70122 205132 ~13.22 (Ej —0.9982-0.8120° +0.965 = o
t C t t
01332 02~ 040382 a (4.1)
C
Ky = ¢ (42)

Denklem (4.2) ile elde edilen Ki GSF sonuglar1 ve (Du ve Shi, 2016) Schwartz-
Neuman tarafindan alternatif metot ile elde ettikleri Ki GSF sonuglarinin karsilagtirilmasi sekil
oranin (a/c) degisken oldugu durum i¢in Sekil 4.1°de, derinlik oraninin (a/t) degisken oldugu

durum i¢in Sekil 4.2’de verilmistir.

84



140.0 -
120.0 -

100.0 A

o0

o

o
I

N
o

K; (MPa-m?5)
o

~

=

<
1

—e—Schwartz-Neuman Alternatif Metot (Du ve Shi, 2016)
—=—FCPAS ile Gelistirilen Empirik Denklem (4.2)

20.0 -

00 —————— ey
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

a/c (Sekil orani)

Sekil 4.1. Mod-I GSF'lerinin a/t=0.25'de sabit, a/c'nin degisken olmasi durumunda empirik denklemin dogrulanmasi
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Sekil 4.2. Mod-I GSF'lerinin a/c=0.6'da sabit, a/t'nin degisken olmast durumunda empirik denklemin dogrulanmasi
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Lineer regresyon analizi sonucu GSF Ki i¢in elde edilen esitlik Denklem 4.3°te, GSF
Kin i¢in elde edilen esitlik Denklem 4.4’de verilmistir.

2
Kyp = —1.444+ 23.286% +1.012p +46.371a —66.660 Gj + 206.940% 232630

2 2 3
53282 o —34.4400 + 34572 B o + 69.244(Ej B —249.349(% o —1.104—— —2.4154°
c c t t 2
ct
2

C13.651 % o —43632 52 -72.8282 B o — 164272 02 +1.493p% o + 18.932p «
tc t t t

2 (43)

2 2
Ky = 1.079-25.9252 ~81.260p —0.715| = | +53.095p°+ 19.305— + 30.728= p
t c tc c

_46.643 % o + 15351 p o + 105.071 %BZ+ 19.925 % B a —159.751 % B +31217 % o

201522 32105632 « (4.4)
C

Tezden bagimsiz gergeklestirilmis referans ¢aligmalardan elde edilen sonuglar Ki GSF
icin elde edilen empirik denklemin dogrulanmasina imkan1 saglarken; Ku, Kur ve 0°’den farkl
egim ve donme agilart i¢in dogrulama imkani saglamamaktadir. Bu nedenle daha once
¢Oziimii yaptirilmayan ara degerdeki parametreler icin FCPAS’da ¢oziimler gergeklestirerek
catlak ucu orta noktasi i¢in elde edilen sonuglar ile empirik denklemlerden elde edilen

sonuglar ve aralarindaki yiizde farklar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1. Empirik denklemlerin, ara degerdeki parametreler i¢in dogrulanmasi

FCPAS (MPa.Vm) | Empirik D. (MPa.\m) Yiizde Fark

) |la(® a/c a/t
BCE) a0 K, Kn K K Kn K K Kn K

22.5|52.510.625 | 0.09375 | 35.90 | 28.31 | -17.08 | 33.59 | 24.86 | -19.83 | -6.9% |-13.9% | 13.9%

5251225 1 0.0625 | 19.37] 6.90 | -20.23 | 19.51 | 7.60 | -20.68 | 0.8% | 9.2% | 2.2%

67.51225] 0.75 | 0.1875 | 16.26 | 7.84 |-23.70 | 19.24 | 10.06 | -24.74 | 15.5% | 22.1% | 4.2%

2251675 1.5 | 0.2185 |16.60 |27.17 | -11.55 | 15.11 | 29.13 | -15.66 | -9.8% | 6.7% | 26.2%

2251 0 10.625]0.09375|67.00 | 0.50 | -22.04] 65.99 | 0.69 | -22.99 | -1.5% | 27.7% | 4.1%

5251 0 1 0.0625 [22.40| 0.60 |-21.33 | 23.67 | 0.63 | -22.33 | 54% | 4.9% | 4.5%

675| 0 | 075 | 0.1875 |21.33| 3.61 |-23.86| 24.86 | 3.39 | -25.28 | 14.2% | -6.6% | 5.6%

225|1 0 1.5 | 0.2185 |58.42| 1.38 |-17.79| 60.37 | 1.47 | -20.32 | 3.2% | 5.6% | 12.4%

0 ]225]0.625]0.09375|71.26 1947 | -2.22 | 73.27 | 1949 | -1.77 | 2.7% | 0.1% |-25.9%

52.5 1 0.0625 |27.58124.78 | -1.33 | 27.37 | 2522 | -1.08 | -0.7% | 1.7% |-22.9%

0.75 | 0.1875 | 32.87 |38.88 | -3.48 | 29.15 | 43.00 | -3.65 |-12.8% | 9.6% | 4.6%

olo|o
N
~
(9]

22.5| 1.5 | 0.2185 | 61.41 |21.61 | -2.72 | 67.06 | 22.03 | -2.82 | 84% | 1.9% | 3.5%
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5. ANALIiZLERIN DEGERLENDIRILMESi VE BULGULAR

Gerilme siddet faktorii yontemi kirilma mekaniginin prensipleri geregi; catlak ucu
kenar (baslangi¢ — bitis) noktalarindaki gerilmeler matematiksel olarak sonsuza gitmektedir.
Bu sebeple catlak ucu orta noktalarindaki GSF degerleri dnemsenmis ve yorumlanmistir.
Mod-IIT ve mod-II"de GSF’nin negatif veya pozitif olmasi sadece yon belirtmektedir. Eger
catlak donme ve egim agilar1 ters yonde alinirsa; ayn1 sonuglar elde edilip sadece negatifligi
veya pozitifligi degismektedir. Mod-I GSF’nin negatif olma durumu reelde baslangi¢ catlagi
iceren bir yap1 i¢in s6z konusu degildir ve bu agilardaki veriler denklemlerin gelistirilmesinde
degerlendirmeye alinmamistir. Bu boliimde farkli ¢atlak sekil oranlari, ¢atlak derinlik oranlari
ve farkli egim ve donme acilarina sahip catlaklar i¢in gerceklestirilen kirilma analizleri
sonrasi elde edilen GSF degerlerinin yukarida bahsedilen parametrelere bagli olarak nasil

degistigi incelenmistir. Ek olarak her boliimde ortalama etkilesim grafikleri verilmistir.
5.1. Egik Catlak Analizlerinin irdelenmesi

Egik catlak analizleri i¢in hedeflenen 63 analizin her parametresinin tasarim ve ag
Oriintiileme islemleri basariliyla gerceklestirilip FCPAS paket programi ile kirilma

analizlerinin sonugclari elde edilmistir.

Derinlik orani (a/t) arttikca, sekil orani (a/c) azaldik¢a mod-I GSF degerleri beklendigi
gibi artmaktadir. GSF egim agis1 () arttikca mod-I GSF degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Maksimum mod-I GSF a/t=0.25, a/c=0.5, p=0° oldugu parametrede ¢atlak ucu orta noktasinda
122.45 MPaVm ‘dir. Mod-I GSF maksimum oldugu parametrelerde mod-I GSF 0.05
MPa.Vm ve mod-III -2.77 MPa.Vm degerindedir. B=0° degerinde problem neredeyse tekil

mod-I durumundadir. Sonuglarin ¢atlak ucu boyunca simetrik oldugu goriilmektedir.

0.5 1.0 2.0
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50 _— - e _
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e
(o]
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—@— 05
—- 10
PO -®-20
_— _ —n 50
o __ _m— a/c
PR
(o]
100 Y o Egim
" ~ Agsi ()
B T o o
—— -7 S~a T —.- 15
= — __— A - ®_ S .
50 e P S—a =T Egim Agisi (°) -®- 30
a—- — _ e — 45
-—> - — —aA .
—--— » — &+ < —_ —» 60
-——%——% ——%—=—3 <«
0 -v- 90
0.0625 0.1250 0.2500 (o] 15 30 45 60 75 920

Sekil 5.1 Egik catlak analizlerinin GSF K; (MPa.Vm) igin etkilesim grafigi
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Egik catlak analizleri i¢in mod-II GSF incelendiginde; derinlik orani (a/t) arttikca,
sekil orani (a/c) azaldikca GSF Ku artmaktadir. Egim agis1 (B) arttikca mod-1I GSF arttig1
goriilmektedir. Mod-II GSF sonuglar catlak ucu orta noktasinda pozitif degerlerden negatif
degerlere gecisi saglayan 0 MPa.\m egilimde iken; ¢atlak ucu baslangi¢ ve bitis noktalarinda
artis gostermektedir. Bu durum karigik mod kirilma analizlerinin 6nemi boliimiinde agiklanan
egilme etkisini gostermektedir. Bu nedenle Ku GSF’de pozitiften negatife ge¢is durumu soz
konusudur. Catlak ucu orta noktasinda maksimum mod-II GSF a/t=0.25, a/c=0.5, p=90°
oldugu parametrede 6.06 MPaNm degerindedir. Bu parametrelerde mod-I GSF 14.55
MPa.\Vm, mod-III GSF 2.8 MPa.Vm’dir.
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TS e
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° —H-10
-4 s b
_» e =
=z _- a/c /*.//’_‘__‘_-—0 2

~— 0
A Egim
4 //> Agisi (°)
‘& o0
///’ / - — - 15
‘e Tt —P= - o - 30
2 — g :T_'——~ \;-:} Egim Acisi (°) B G
= — " T=2e - 60
E’__ — e ——= — — = <4 75
0 LR v 90
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Sekil 5.2. Egik catlak analizlerinin GSF Ki (MPa.\m) i¢in etkilesim grafigi

Egik catlak analizleri i¢cin mod-III GSF incelendiginde; derinlik orani (a/t) arttikga
sekil oran1 (a/c) azaldikga GSF Kin negatif yonde artmaktadir. B=0° - f=90°, p=15° - B=75° ve
B=30° - B=60° gibi birbirini 90° tamamlayan agilarda c¢atlak ucu orta noktasinda mod-III GSF
degerleri esit olma egilimindedir. f=45°"de ise; mod-III GSF sonuglari negatif yonde
maksimum degerdedir. Catlak ucu kenarlarindan catlak ucu orta noktasina dogru mod-III GSF
degerleri artmaktadir. Negatif yonde maksimum mod-III GSF a/t=0.25, a/c=0.5, p=45° oldugu
parametrelerde catlak ucu orta noktasinda -45.45 MPa.Nm olarak elde edilmistir. Bu
parametrelerde mod-I GSF 67.34 MPa.Vm, mod-II GSF 3.57 MPa.Vm degerindedir.
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Sekil 5.3. Egik catlak analizlerinin GSF K (MPa.Vm) i¢in etkilesim grafigi

Mod-I GSF i¢in gelistirilen empirik denklem %95 giiven aralifinda iyilik uyum

indeksi %99.06 olarak tahminde bulunmaktadir. Egik catlak analizleri i¢in FCPAS ile ¢6ziimii

daha sonradan yaptirilan ara deger olan 52.5° egik aciya gore tahmin edilen sonuglarin tutarl

oldugu Sekil. 5.4’te goriilmektedir. Egik catlak analizlerinde a¢1 arttikca mod-I GSF igin

gelistirilen empirik denklem arasinda sapma ylizde olarak artmaktadir. Tablo 5.1°de yiizde

fark artis1 gosterilmektedir.

K; (MPa-m"%)

40.0 ¢
- a/t=0.0625
r a/e=1
35.0 +
L a=0°
30_0-!& . /
N ®
200 |
P . I
15.0 +
10.0 +
50 T
00 ‘
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Parametrik Catlak Ucu Agis1 0 (°)

—FCPAS B _45°
—FCPAS B_52.5°
—FCPAS B_60°

® Empirik D. p_45°
® Empirik D. B_52.5°
¢  Empirik D. B_60°

Sekil 5.4. Egik ¢atlak analizlerinde ara degerlerde empirik denklemin dogrulanmast
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Tablo 5. 1. Egik catlak analizlerinde a/c=1, a/t=0.0625 durumunda mod-I GSF empirik denkleminin agiya goére ylizde sapmasi

FCPAS Empirik Denklem | _ |
B Yiizde Fark
Ki (MPa.\m)| K; (MPa.Vm)

0 54.29 54.34 0.09%

15 50.39 50.77 0.76%

30 41.05 41.42 0.90%
45 28.70 29.51 2.74%

60 16.57 18.35 9.71%
75 8.00 9.97 19.73%
90 6.54 4.73 -38.32%

5.2. 0° Egim Acisinda Donmiis Catlak Analizlerinin Irdelenmesi

0° egim acisinda donmiis catlak analizlerinde hedeflenen 54 analizin her parametresi
icin tasarim ve ag oriintiileme islemleri basariyla gergeklestirilip FCPAS paket program ile
kirilma analizleri sonuglari elde edilmistir. Catlagin modellenmesinde 75° tizerindeki donme

acisina ¢ikilamamaktadir. Zira gatlak, geometrinin ylizeyinin disina ¢ikmaktadir.

Derinlik orani (a/t) arttikca, sekil orani (a/c) azaldik¢a mod-I GSF degerleri beklendigi
gibi artmaktadir. GSF donme acis1 (o) arttikga mod-I GSF degerlerinin azaldigi

goriilmektedir. Sonuglarin ¢atlak ucu boyunca simetrik oldugu tespit edilmistir.
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/'j///j/” t\\\\\ Acisi (°)
e L Al el h b
~— _-- - SIS .. =
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Sekil 5.5. 0° Egim agisinda donmiis catlaklarin GSF Ki (MPa.Vm) i¢in etkilesim grafigi
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Mod-II GSF sonuglari incelendiginde déonme agis1 (o) arttikga 0°°den 60°’ye kadar
artis gosterip 75°°de azaldig1 goriilmektedir. Istisnai olarak; a/t=0.25, a/c=0.5, o=75°
parametrelerinde mod-II maksimumdur. Bu degerde mod-II GSF catlak ucu orta noktasinda
50.93 MPa.Vm olarak elde edilmistir. Bunun sebebi; maksimum mindr ve major boyutlara
ulasmig eliptik catlagin GSF sonuglariin giiriiltiilii elde edilmis olmasidir. Catlak ucu
boyunca diigiim noktasi sayisinin artirilmasi giiriiltiiyii azaltmaktadir. Fakat FCPAS paket
programindaki diigliim noktasindaki (465000) ve eleman sayisindaki (186000) limitlerinden

dolay1 ¢atlak ucu boyunca daha yiiksek diiglim noktasi sayisina ¢ikilamamaistir.
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Sekil 5.6. 0° Egim agisinda donmiis catlaklarm GSF Ky (MPa.Vm) igin etkilesim grafigi

Mod-III GSF sonuglar1 egik catlak analizlerine benzer sekilde birbirini 90°’ye
tamamlayan agilarda esit olma egilimindedir ( a=15°-75°, a=30°- 60°). Mod-III GSF
sonuclar1 ¢atlak ucu orta noktasinda pozitif degerlerden negatif degerlere gecisi saglayan 0
MPa.\m egilimde iken catlak ucu baslangi¢ ve bitis noktalarinda artis gostermektedir. Mod-
IIT GSF 0=45° negatif yonde maksimum olma egilimindedir. Mod-III GSF sonuglarinda a/t ve

a/c daha fazla etkili olurken; en az etki edenin donme agis1 oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.7. 0° Egim agisinda dénmiis catlaklarm GSF Kii (MPa.Vm) icin etkilesim grafigi

5.3. 45° Egim Ac¢isinda Donmiis Catlak Analizlerinin Irdelenmesi

45° egim acgisinda donmiis catlak analizlerinde hedeflenen 54 analizden 49 analiz igin
kabul edilebilir sonucglar elde edilmistir. Bir kisminin ise; ag Ortlintiilleme islemi
gerceklestirilememistir. Mod-1 GSF negatife diistiigii 5 analiz 45° egim acisinda 75° donmiis

catlaklardir. Bu degerler hatali veri olarak degerlendirilmistir.

Mod-I gerilme siddet faktorii incelediginde catlagin bir kismi agilirken diger kisminin
daha az acildig1 veya kapandigi goriilmektedir. Bu durum GSF sonuglarini gatlak ucu
boyunca asimetrik hale getirmektedir. Yar eliptik bir ¢atlak icin GSF sonuglarin catlak ucu
boyunca simetrik olmasi beklenmektedir. Asimetrik hale gelmesinin sebebi; catlagi olusturan
hacimlerde nozul — silindir bdlgesindeki radyustan (ovallikten) dolayr yart eliptik yapinin
bozulmasidir. Bu durum a/t=0.125, a/c=0.5, B=45°, 0=75° olmasi durumunda catlagi

olusturan hacimler i¢in Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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| a) | | b) I

Sekil 5.8. a) Catlag: tanimlayan elipsin hacimleri b) "VOVLAP" komutu ile kesisen hacimlerin ayrilmasi

Donme agisinin artmasiyla birlikte mod-I ve mod-III GSF degerlerinin azaldigi, Mod-

II GSF degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. 45° Egim agisinda donmiis ¢atlaklarin GSF Ki (MPa.\/m) icin etkilesim grafigi
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5.4. 90° Egim Acisinda Dénmiis Catlak Analizlerinin irdelenmesi

90° egim agisinda donmiis catlak analizlerinde hedeflenen 54 analizden 33 analiz i¢in
kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Bir kisminin ise ag Ortiintileme islemi

gerceklestirilememistir.

90° egim agisinda donmiis catlak analizleri agilmaya en az zorlanan gatlaklardir. 45°
egim acgisinda donmiis ¢atlak analizlerinin sonuglarina benzer sekilde donme acgisinin

artmasiyla birlikte mod-I ve mod-III GSF azaldigi, mod-II GSF ise arttig1 goriilmiistiir.

05 1.0 20
12
. a/t
. ~. — @ 0.0625
8 . T e el —m— 01250
a/t o T~ g T~ o T~ a._ -4 - 02500
4 = e IR
= = \‘
~0
12
o a/c
" ~_ e 05
o/// - -~ -~ _ 8- = 10
-~ a/c - -9- 20
L —_ — * ~ .
i 4 - ~ 4
«———- *---" e =
12 he
Dénme
Acisi (°)
8 , - ° 0
- o — Dénme Agisi (°) —n 15
4 — - 30
*————— & —-———__ *
0.0625 0.1250 0.2500 0 15 30
Sekil 5.12. 90° Egim agisinda donmiis ¢atlaklarin GSF Ki (MPa.\/m) icin etkilesim grafigi
0.5 1.0 2.0
. _
\‘~\*\ ”‘,‘ _____ * a/t
5.0 S~ . 4e —@— 0.0625
Se
—__ . ——" —m— 0.1250
25 a/t ~ -, _ - . -4 - 02500
~——— o | o P
-
0.0
a/c
-~ 50 —@— 05
v e - .
el " —m 10
_w _- D S * - -
/// /’./ a/C ./"’, 25 —" 2.0
o .
0.0
Doénme
5.0 :_:~~‘ Acisi (°)
- \t =~ ® Y
25 ""’**ff——~f,.,,,,\%\\\‘ Dénme Acisi (°) — 15
e - - 30
0.0
0.0625 0.1250 0.2500 0 15 30

Sekil 5.13. 90° Egim agisinda dénmiis catlaklarin GSF Kir (MPa.Vm) icin etkilesim grafigi

95



05 10 20
-
24 a/t
~ —@— 0.0625
- .____
N AN - —m— 01250
167 a/t S O —— e — 4 - 02500
> e .\0\.
08 ~-
24 a/c
—@— 05
R —m 10
a/c e, ¥ -e-20
S-——-> 4 08
24 Dénme
Acisi (°)
—e— 0
167 Dénme Agisi (°) — 15
-*- 30
08 |

T
0.0625

T T
0.1250 0.2500

0 15 30

Sekil 5.14. 90° Egim agisinda donmiis ¢atlaklarin GSF Kin (MPa.\/m) icin etkilesim grafigi

96




6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tasarim basinci sartlarinda AP1000 reaktor basingli kabinin farkl

boyutlardaki {i¢ boyutlu eliptik kose catlaklarimin farkli egim ve donme acilart i¢in karigik

modlu kirilma analizleri literatiire kazandirilmistir. FCPAS paket programi sayesinde elde

edilen sonuglar ile gelistirilen empirik denklemler, analiz sonuglarinin tahmin edilmesine

imkan sunmaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen genel sonuglar ve oneriler asagida

Ozetlenmistir:

Catlak sekil oraninin (a/c) 1 ve 2 olmast durumunda, mod-I gerilme siddet
faktorii ¢atlak kenarlarindan (6=0° ile 6=180°) catlak ucu orta noktasina
(6=90°) dogru azalirken, 0.5 olmasi1 durumunda catlak kenarlarindan ¢atlak ucu
orta noktasina dogru artmaktadir. Bu durum eliptik catlaklar i¢in a/c < 1
kosulunda beklenen bir sonugtur. Catlak derinlik orani (a/t) artmasiyla birlikte

mod-I, mod-II ve mod-III GSF degerlerinin artig1 gézlenmistir.

Egim acgisinin () artmasiyla birlikte agilma modunun (mod- I) etkisi azalirken,
kayma modunun (mod-II) etkisi artmaktadir. Diizlem dis1 yirtilma modu (mod-
II1) ise; birbirini 90° egim ac¢isina tamamlayan agilarda esit olma egilimindedir.
Acilma modu 0° egim agisinda, kayma modu 90° egim agisinda ve diizlem dist

yirtilma modu 45° egim agisinda en etkili durumdadir.

Donme acgist (o) arttikca mod-I GSF degerleri azalmaktadir. Mod-II GSF
degerleri a=60° maksimumdur. Mod-III GSF; 45° egim acisinda donmiis
catlaklarda “o” acisinin artmasiyla etkinligi artarken, 90° egim agisinda

donmiis ¢atlaklarda ise “a” agisinin artmasiyla birlikte etkinligi azalmaktadir.

FCPAS ile elde edilen GSF sonuglar farkli caligmalar ve standartlardan alinan

denklemler ile bazi yiikleme durumlari i¢in dogrulanmustir.

Elde edilen empirik denklemler yardimiyla mod-I, mod-II ve mod-III gerilme
siddet faktorii icin; sekil oraninin (a/c), derinlik oraninin (a/t), egim agisinin (J3)
ve donme agismnin (o) ¢Oziimleri yaptirilmayan ara degerlerin tahmininde

kullanilabilecegi dogrulanmustir.

Gerilme siddet faktorii icin lineer regresyon analizi ile elde edilen empirik
denklemler yerine lineer olmayan (non-lineer) regresyon analizi yapilarak elde

edilen denklemler sadelestirilebilir.
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a/t=0.25 ve a/c= 0.5’te catlak mindr ve major geometrisinin en yiiksek oldugu
degerlerde GSF sonuglart giiriiltiili elde edilmistir. Bu durum maksimum
GSF’nin hangi agida olustugunun goézlemlenmesinde istisnai sonuglara sebep
olabilmektedir. Bu hali 6nlemek icin giiriiltiilii degerlerde egri uydurma islemi

gerceklestirilebilir.

Calisma kapsami genisletilerek reaktor statik tasarim basinci yerine calisma
sartlarindaki dinamik basing yiikii uygulanip ilave olarak; termal, radyasyon,
olast deprem yiiklerini i¢eren kirilma analizleri ve yorulma catlak ilerleme
analizleri gergeklestirilebilir. Bu kapsamda ¢alismalar niikleer fisyon
reaktorlerinin analizleri tamamlandiktan sonra; laboratuvar ortamindaki daha
yiiksek termal sicakliklardaki niikleer fiizyon reaktorlerinin analizlerinin

yapilmasi hedeflenebilir.

Ek olarak, kirilma analizleri i¢in modelden bagimsiz bir sekilde global
koordinat sistemine gore herhangi bir konumda, “x”, “y”, “z” eksenlerinde
istenilen a¢ida, simdilik sadece a/c= 1 (dairesel catlak) degerinde catlak
modelini olusturan ve kirilma olaymi tanimlayan makro gelistirilmesi iizerine
temel olusturulup ilk denemeleri yapilmistir. Bu makro gelistirilip FCPAS ile
gerceklestirilen yorulma catlak ilerleme analizlerine entegre edilerek,

simiilasyonun otomatik hale gelmesi saglanabilir.
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