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ONSOZ

Yapida meydana gelen korozyondan kaynakli oyugun yapinin gerilme dayanimini
diistirdiigii bilinmektedir. Literatiirdeki pek ¢ok kaynakta korozyon oyugunun catlak
baslangici i¢in uygun bolge oldugu ve bu noktalarda genellikle catlak baslangicina
rastlandigina dair bilgi bulunmaktadir. Ayrica yilizeydeki stirekliligi bozmast ve

gerilme artisina neden olmasi dolayisi ile korozyon oyugu, yapinin Omriinii de

etkilemektedir.

Bu calismada korozyon oyugunun yorulma omriine etkisini deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Dalma erozyon tezgahinda oyuk olusturulan numunelerle
deneyler gergeklestirilmis ardindan sonlu eleman analizleri yapilmistir. Analiz ve

deneylerde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Gerilme analizlerinin ardindan korozyon oyugunda catlak baslangici i¢in uygun bir
noktada ¢atlak modellenmis ve kirilma mekanigi i¢in 6zellesmis program yardimi ile

catlak ilerlemesi incelenmistir.

(Calismamda her tiirlii yardimlarini esirgemeyen danismanim Sn. Do¢.Dr. Muhammet

CERIT hocama, Prof.Dr. Ali Osman AYHAN a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Korozyon Oyugu, Yorulma, Catlak Baslangici, Catlak ilerlemesi,
Gerilme Siddet Faktorii, Kirilma Analizi, Ansys

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda oyuk korozyonuna siklikla rastlanmaktadir. Bu
korozyon tiirli yapida noktasal olarak meydana gelmektedir. Tim yiizeyde
olmadigindan dolay1 tespiti zordur ve farkedilmemesi durumunda oyuk zamanla
biiyliyerek ciddi hasarlara yol agabilmektedir. Oyuk korozyonu ylizeyde noktasal
olarak baglar ve biiyliyerek yapinin derinlerine dogru ilerler. Korozyonun
olusturdugu oyuk, yapi iizerinde siireksizlige neden oldugundan dolayr oyugun
bulundugu noktalarda gerilme yigilmalar1 meydana gelir. Gerilme yigilmasinin
artmasi, tekrarli yiik altindaki yapinin yorulma dmriinii diisiirmekte ve ayni zamanda
bu bolgeler muhtemel gatlaklar i¢in baslangi¢ noktasi olmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle, korozyon oyugundaki derinlik degisiminin gerilme yigilma
faktoriine ve yorulma Omriine etkisi incelenmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar
birlikte kullanilmistir. Deney malzemesi olarak 6082 aliiminyum alasimi
kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen WOHLER egrisi analizlerde ¢ziim
icin kullanilmistir. Ikinci adimda ise analizlere gore en yiiksek gerilmenin olustugu
noktadan c¢atlak baslatilmis ve catlak ilerlemesi incelenmistir. Gerilme yigilma
faktorlinlin belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmig ve ANSYS 15.0
programindan yararlanilmistir. Catlak ilerleme davranisini incelemek icin ANSYS
15.0 ile olusturulan model, FCPAS (Fracture Crack Propagation Analsys System)
paket programi yardimi ile ¢oziilmiistiir.

Catlagin ilerleme davranisinda 6nemli bir parametre olan gerilme siddet faktoriiniin

hesaplanmasinin ardindan bir sonraki gatlak adimi tahmin edilmis ve analizler
malzemenin kirilma tokluguna erisene kadar devam ettirilmistir.

ix



NUMERICAL INVESTIGATION ON CRACK INITIATON AND
PROPAGATION FROM PIT

SUMMARY

Key Words: Pitting Corrosion, Crack Initiation, Crack Propagation, Stress Intensity
Factor, Fracture Mechanics, Ansys

Corrosion pits have been encountered in many engineering applications. This type of
corrosion occurs just localised on surface. Determination of pitting corrosion is
difficult because of the lack of sign on al surface. If the growth in pit is not realized,
it can cause damage. Pitting corrosion initates on surface and goes deep into the
material. Corosion pit causes discontinuity, leading to stress concentration. Fatigue
life decreases because of increasing stress intencity factor. Crack initiates around
corrosion pits.

In this study; the effects of the change in pit depth on stress concentration factor and
fatigue life are investigated. Results of experimental and finite element analysis are
evaluated together. Aluminium 6082 alloy has been used in experimental study. S-N
curveis derived from tests on sample and defined as material properities on software.
Subsequently, crack initiate on corrosion pit wall and crack propagation are analized.
In the determination of stress concentration factor, finite element analysis has been
used by ANSY S 15.0 software. To investigate crack propagation; model generated
by ANSY S 15.0 is solved by FCPAS (Fracture Crack Propagation Analsys System).

After calculation of stress intencity factor which is an important parameter on crack
propagation, next step of crack has been estimated. Crack propagation process is
repeated until stress intesity factor reaches fracture tougness of material.



BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Giris

Oyuk korozyonu sik karsilagilan korozyon tiirlerindendir. Bu tiir korozyon, metal
yiizeyin bazi noktalarinda oyuk seklinde olusan korozyondur. Sadece belli bolgelerde
noktasal olarak gerceklestiginden dolay: tespit edilmesi de olduk¢a zordur. Bu tiir
korozyonun olusumunda metalin etkilesimde bulundugu ortamdaki iyonlar rol alir.
Oyuk igerisinde anodik reaksiyonlar gerceklesir. Oyuk igi anot gibi davranirken
oyugun giris kismi katot olarak gorev yapar. Oyuk igindeki reaksiyonlara paralel
olarak gevre yiizeylerde de oksijen indirgenmesi olur. Ortamdaki klor iyonlar1 gibi
aktif iyonlar demir iyonlari ile bilesik olusturur. Ardindan olusan bilesik, metalden
ayrilarak yiizeyde oyuk olusturur. Reaksiyonlar sonucu oyuk derinlesir. Oyugun belli
bir derinlige ulagsmasiin ardindan reaksiyon iirlinii olan hidroksiller oyugun agiz
bolgesini kapatmaya baslar. Oyugun agiz kisminin daralmasi ile reaksiyonlar

yavaglar. Bu tiir korozyonda anot ve katot bolgeleri birbirinden net bir sekilde ayrilir.

Korozyon oyugu sebebiyle yapida siireksizlik meydana gelir. Yapidaki siireksizlik de
yapimnin gerilme dayaniminin azalmasma yol agar. Korozyon oyugu gerilme
y1gilmasina sebep olur. Oyugunun gozlendigi bolgelerde maksimum gerilme degeri
nomina gerilmeye gore birkag kat daha biiyik olabilir. Bu biiyikligin
belirlenmesinde elementer yaklasimlar yeterli olmadigindan deneysel veya numerik
coziimlere ihtiya¢ duyulur. Deneysel calismalarda, bu kritik noktalara zorlanma
rozetleri (strain gage) yapistirilarak zorlanma degeri Olgiilebilir. Zorlanma
degerlerinden de Hook kanunu yardimiyla gerilme degerleri hesaplanabilir. Biitiin
bunlar kesit diizensizliginin oldugu bdlgelerde gerilmelerin belirlenmesinin
zorlugunu goOstermesi agisindan  Onemlidir.  Yiizey kusurlarmin  yaklasik
geometrilerinin belirlenebilmes halinde, korozyona maruz kalmis yapinin gerilme

durumu bilgisayar destekli yapisal analizlerle yeterli dogrulukta hesaplanabilir.



Karmagik yapilarda elementer mukavemet yardimi ile sonuca ulagsmak oldukca
zordur. Sonlu elemanlar yonteminin yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi bilindigine
gore, karmasik geometriye sahip caligmalarda kullanilmast uygundur. Lokal
diizensizliklerin oldugu bdlgelerde gerilme yigilma faktorleri belirlenebilir.
Belirlenen bu katsayilar bir yoniiyle yapinin yiik tasima kapasitesindeki azalmayi

gosterir.

Oyuk korozyonun oldugu bolgede gerilme en yiiksek degeri alir. Periyodik yiikleme
halinde yapinin yorulur ve gerilmenin en yiiksek oldugu bolgede catlak baglar.
Yiiklemenin devam etmesi durumda catlak ilerlerler ve malzemenin kirilma

tokluguna erisilmesi ile yapida hasar meydana gelir.

Kirllma mekanigi; catlak baslangici ve ilerlemesi sonucu olusan hasarla ilgili
konular1 inceleyen miihendislik alanidir. Kirilma problemlerinde ¢atlak ucu tekillik
meydana getirdigi i¢in elementer mukavemet yaklasimi kullanilamaz. Ayrica yine
tekillik sebebiyle sonlu elemanlar yontemi ile gerilmelerin hesaplanmasi miimkiin
degildir. Kirilma mekanigi ¢atlak ucunda tekil gerilme durumunu kabul etmekle
birlikte c¢atlak ucu gerilme degerinin akma gerilmesi veya atomlar arasi bag
tarafindan smirlanmasini goz Oniinde bulundurarak hasar analizi i¢in gerilme

degerini dogrudan kullanmaz.

Kirillma mekanigi yaklasimlart yardimiyla ¢atlak bulunduran yapilarin gerilme
dayanimi belirlenebilir. Catlak baslangici ve ilerlemesi belirlenerek kirilma igin

onlemler alinabilir, kiritlmanin zararlar1 azaltilabilir.

1.2. Literatiir Taramasi

Bu bolimde oyuk korozyonun gerilme iizerine etkisini ele alan ¢aligmalar
incelenmistir. Ayrica literatiirdeki pek ¢ok kaynakta oyuk korozyonunun yorulma ve
catlak baslangicina etkisi arastirilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen bilgiler bu

bolimde sunulacaktir



Rokhlin ve arkadaslart 1999 yilinda yayimnladiklar1 ¢alismada; korozyon oyugunun
yorulma c¢atlak baslangicina ve yorulma Omriine etkisini aragtirmiglardir. Oyuk
derinliginin belirlenmesi i¢in mikrorayografik metodun kullanildigi bu g¢alismada
yorulma ¢atlak baslangici ve ilerlemesini arastirmak i¢in farkli derinliklerde yapay
oyuklar olusturmus ve numuneler iizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Ayrica
deneysel sonuglart analiz etmek icin iic boyutlu kirilma modeli de gelistirilmistir.
Deney sonuglarina dayanilarak korozyon oyugunun derinligi ve yorulma Omrii

arasinda empirik bir iliski de kurulmustur [1].

Cerit M. ve arkadaglar1 tarafindan 2009 yilinda korozyon oyugunun gerilme
yigilmasina etkisini niimerik olarak incelenmistir. Oyugun en-boy oraninin gerilme
yigilma faktoriinii etkileyen temel faktor oldugu ifade edilmistir. Oyugun en-boy
orani ile gerilme yigilma faktorii arasindaki iliski 3 boyutlu sonlu eleman analizleri
sonucunda sunulmustur. SEM goriintiistine dayanilarak oyuk dibinde ikincil bir
oyugun olmasi durumu da ele alinmistir. Yapilan analizler dipteki ikincil oyugun
varliginin gerilme yigilma faktériinii artirdigin1  gostermistir. Ayrica baslangic
asamasindaki ikincil oyugun catlak olusumu igin yiiksek potansiyel olusturdugu

belirtilmistir [2].

Chen G.S. ve arkadaslar1 1996 yilinda korozyon oyufunun catlak baslangicina
etkisini deneysel olarak aragtirmislardir. 2024-T3 aliiminyum malzeme kullanarak
oda sicakliginda farkli ylikleme frekanslar1 altinda deneyler gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda kirilmaya iliskin yapilan gozlemlerde korozyon oyugunun
catlak olusumunda etkili oldugu ortaya konulmustur. Bu gézlem, deney sonuglarina
ait SEM goriintiileriyle de desteklenmistir. Ayrica 5 Hertz’den yiiksek frekanslarda,
catlak baslangic asamasinda oyuk boyutlarinin ve gerilme siddet faktoriiniin
frekanstan bagimsiz oldugunu da ortaya konulmustur. Korozyon oyugundan yorulma
catlagina geciste iki kriter One siiriilmiistiir. Bunlardan birincisi; korozyon
oyugundaki gerilme siddet faktoriiniin ¢atlak ilerlemesi i¢cin esik degeri agmasi
gerekliligidir. Ikincisi ise; ayni siire igerisinde catlak ilerleme hizi, korozyon

oyugunun biiyiime hizini agmas1 gerektigidir [3].



Ebara R. 2006 yilinda yayinladigi makalesinde yorulma ¢atlak baslangi¢ asamasinda
korozyon oyugunun ve catlak ilerlemesinde tanelerarasi korozyonun Onemini
vurgulamistir. Ayrica catlak ilerlemesinde hidrojen etkisi de yakat tankerleri 6zelinde
incelenmistir. Calismada buhar tiirbin kanatlar1 {izerindeki ¢atlaklar baslica ele alinan
konudur. Rezonanasa maruz kaldigindan dolayr hareketli kanat¢iklarda olusan
yorulma hasar1 gézle muayenede kolaylikla kirilma yiizeyi olarak tanimlanmaktadir.
Calismada buhar tiirbinlerindeki korozyona dayali yorulma hasar ¢ sekilde
karakterize edilmistir. Bunlardan birincisi ¢atlak baslangic noktasinda korozyon
oyugu gdzlenmistir. Ikinci olarak Catlak baslangic alaninda korozyon oyugu ile
iligkili mikro catlaklarin varlig1 tespit edilmistir. Son olarak da tanelerarasi kirilma
yiizeyleri ¢atlak ilerleme alaninda goriilmiistiir. Sayilan bu {i¢ asama c¢alisma

icerisinde gorsel olarak da sunulmus ve agiklanmustir [4].

2012 yilinda Gonzalo M. ve arkadaslar tarafindan 6063-T5 aliminyum malzemesi
kontrollii korozyona maruz birakilmistir. Malzemedeki korozyonun yorulma dmriine
ve catlak ilerlemesine etkisi yorulma testleri gerceklestirilerek belirlenmistir.
Calismada farkli siirelerde korozyona maruz birakilmis numuneler iizerindeki
korozyon oyuklarinin goriintiileri alinmis ve boyutlar1 tayin edilmeye calisilmistir.
Bu numuneler iizerinde gerceklestirilen testler sonucunda korozyonun aliiminyum
malzemelerde yorulma Omriinii 6nemli miktarda diisiirdiigii ortaya konulmustur.
Gonzalo M. ve arkadaslari makalenin simiilasyon kisminda; korozyon oyugunun
dibinde bir catlak oldugu kabuliiyle iki boyutlu kirtlma model olusturmuslardir.
Sonlu elemanlar yontemi ile c¢atlak ucundaki gerilme siddet faktorii hesaplamaya
calismislardir. Sonug¢ olarak korozyon oyugunun c¢atlak baslangic ve ilerleme
noktalar1 oldugunu tespit etmislerdir. Catlagin yiizeydeki korozyon oyuklarina yakin

noktalar1 takip ederek ilerledigini gézlemlemislerdir [5].

Horner D. A. ve arkadaglari 2011 yilinda yayinladiklar1 makalede farkli olarak ii¢
boyutlu X-ray goriintiilerinden yararlanmigtir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile
elde ettikleri sonuglarla da goriintiileri desteklemis ve yorumlamiglardir. Goriintiiler
yardimiyla; oyuk geometrisine bagl olarak catlak baslama noktasini istatistiki olarak

ortaya koymuslardir. Gergeklestirdikleri ¢ok sayida deneye dayanarak catlagin %90



oraninda korozyon oyugunun agiz kismina yakin bolgelerde oldugunu

gostermislerdir [6].

Mahir UZUN, “Yorulma Catlak Ilerlemesi ve Catlak Davranisinin Niimerik Analizi”
isimli tezinde ¢atlak ucunda meydana gelen gerilmeleri ve yer degistirmeleri
incelemistir. Merkez catlakli numuneler iizerinde calismis ve gerilmenin ¢evrim
sayisi ile artisini grafik olarak sunmustur. Sonug olarak malzemede catlak ilerledikge
belli bir siire sonra artan gerilme oraninin sabit hale geldigini tespit etmis ve bunu da
malzemede gerilmenin maksimum oldugu yerde peklesmenin meydana gelmesine
baglamistir. Ayrica degisik ¢atlak boylar1 i¢in degisik yiiklemelerde g¢evrimler
uygulanmis ve catlak ucundaki gerilmenin catlak boyuyla iliskili sekilde arttigini

gozlemlemistir [7].

Galip KECECIOGLU, tezinde perginli baglantilarda gerilme ve kirilma analizini
incelemistir. U¢ boyutlu catlakli ve catlaksiz modeller olusturarak ¢ekme gerilmesi
altinda kirilma analizi gergeklestirmistir. Per¢inli baglantilarda sikg¢a goriilen kose
catlagi ve yari eliptik yiizey catlagi i¢in plaka tizerinde yiikleme yoniine dik olacak
sekilde c¢atlak yerlestirilmis ve analizler gergeklestirilmistir. Catlak sekil ve

boyutlarinin gerilme siddet faktétiine ektileri incelenmistir [8].

Ercan ARICAN, tezinde yorulmadan kaynaklanan ¢atlak ilerlemesini niimerik olarak
incelemistir. ANSYS sonlu eleman paketinde gerilme hesaplarinin yapilmasinin
ardindan FRANC3D programinda catlak analizi gerceklestirilmistir. Bu sayede
cevrimler altinda catlagin yapi ve malzeme durumuna etkisi incelenmis, catlak
ilerleme ve Omiir hesaplar1 yapilmistir. Catlak boyu ve yorulma Omiir grafikleri
verilmistir. Hazirlanan modelde kirilma i¢in en tehlikeli durumun mod-I oldugu ifade
edilmistir. Catlak boyunun artmasiyla orantili olarak gerilme siddet faktoriinlin de

hizla arttig1 grafiksel olarak gosterilmistir [9].

Ahmet SOYYIGIT, farkli derinliklerde yapay oyuk olusturdugu numunelerin donel
egme zorlanmasi altindaki yorulma davranmisini incelemistir. Yapilan deneyler
sonucunda 7075-T6 aliiminyum malzemesi {izerindeki yapay oyuklarin yorulma

omrii iizerinde Onemli etkisi oldugu gosterilmistir. Kirik yiizeyinden alinan



goriintiilere dayanarak, tez ¢alismasinda tiim catlaklarin yapay oyuklardan basladigi
ifade edilmistir [10].

Literatiirde korozyon oyugunun yorulma dmrii ve ¢atlak baslangic ile iliskisini konu
edinen birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak yapilan literatur tarama ¢alismasinda,
i¢ boyutlu model tizerinde sonlu elemanlar yaklagimini kullanan, hem sonlu elelman
hem de deneysel verileri igereren calisma sayis1 oldukca azdir. Ayrica korozyon
oyugunun ¢atlak baglangici icin tetikleyici oldugunu ifade eden c¢alismalarin g¢atlak
ilerlemesi ile ilgili sonuglari net bir sekilde ortaya koymadigi goriilmiistiir. Bu
sebeplerden dolay1 “Oyuk Korozyonunda Catlak Olusumu ve Ilerlemesinin Niimerik

Incelenmesi” baslikli ¢alisma gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. KOROZYON

En disiik enerji seviyesine ulasmak igin dogasi geregi demir ve g¢elik diger
kimyasallarla bilesik olusturma egilimindedir. Demir ve c¢elik en diisiik enerji
seviyesine ulagsmak icin dogada bol miktarda bulunan oksijen ve su ile bilesik

yaparak demir cevherine ¢ok benzer kimyasal yapiya sahip pas’a doniistir.

Metalin cevre ile reaksiyona girmesi sonucu bozunmasina korozyon denir. Korozyon
konusu tartisilirken olayimn; bir malzeme ve bir ortamin kombinasyonu oldugunun
diisiiniilmesi 6nemlidir. Malzemenin i¢inde bulundugu ortam sartlarini belirlemeden
malzemenin korozyon davranigini tanimlamak miimkiin degildir. Malzemenin
korozyon davranisi, iginde bulundugu ortama; ortamin korozif etkisi de, yapisini

bozmaya ¢alistig1 malzemeye baglidir.

Korozyon i¢in yapilan smiflandirmalar genellikle asagidaki ii¢ faktorden birine

dayanir.

Korozif maddenin yapisina gore smiflandirma: Korozyon kuru veya islak olarak
siiflandirilabilir. Stvi veya nem bi¢cim degisimi icin gereklidir. Kuru korozyon

genellikle ytliksek sicakliktaki gazlarin reaksiyonlarini igerir.

Korozyon sekline (goriiniisiine) gore smiflandirma: Korozyonun tiim yiizeyde
olusmas1 veya sadece bir bolgede korozyonun olusmasina gore siniflandirma

yapilmas1 durumudur.

Korozyon sekline (goriintiisiine) gore smiflandirma ciplak gozle veya biiyiiteg
yardimiyla korozyon seklinin tanimlanmasina dayanir. Bu yontem hasar analizinde

oldukea sik kullanilmaktadir.



Islak korozyonun sekline (goriintiisiine) gore smiflandirilmasinda sekiz kategori
vardir. Teoride bu sekiz kategori birbirinden ayrilmaktaysa da pratikte birden ¢ok
kategoriye dahil edilebilecek korozyon sekilleri ile karsilasilabilir. Yine de bu
kategorilendirme korozyon problemlerinin ¢6ziilmesi ig¢in olduk¢a yardimeci

olmaktadir [11].

2.1. Korozyon Cesitleri

Korozyondan korunma yontemlerinin etkin kullanimi i¢in korozyon ¢esidinin dogru
tespiti 6nemlidir. Pratikte birbirinden farkli 6zelliklere sahip on dort korozyon ¢esidi
vardir. Korozyona karsi alinacak Onlemler de korozyon c¢esidine gore farklilik

gostermektedir.

2.1.1. Uniform korozyon

Isminden de anlasilacag: iizere tiim metal yiizeyine etki eden korozyon tiiriidiir. Anot
ve katotun siirekli yer degistirmesi sonucu homojen incelmeye sebep olur. Metal
yiizeyinde her noktada esit hizda korozyon gerceklesir. Her noktada korozyon hizi

esit oldugundan malzemenin incelmesi de her noktada esit olacaktir.

Metallerin tahribatinda uniform korozyon tonaj bazinda en biiyiik paya sahiptir.
Ancak nispeten basit daldirma testleri ile dogru Omiir tahmini yapilabilmesinden

dolay1 teknik agidan bu korozyon tiirii ¢ok biiyiik tehlike olusturmamaktadir [11].

2.1.2. Oyuk (pitting) korozyonu

Malzeme yiizeyinde oyuk olusturan ve sadece bolgesel olarak goriilen korozyon
tirtidiir. Tespiti ve bu korozyona karsi dayanikli tasarim yapmanin zorlugundan
dolayr oyuk korozyonu uniform korozyondan daha tehlikeli olarak kabul
edilmektedir. Korozyon firtinleri genellikle korozyon oyugunu kapatir. Kiigiik, s1g bir
oyuk cok az bir malzeme kaybiyla biitlin sistemin hasara ugramasina sebep
olabilir.[12] Bu tiir korozyonda oyugun i¢i anot gorevi goriirken oyugun agiz kismi

katot gibi davranir. Dolayis1 ile anot ve katot kisimlar1 birbirinden net bir sekilde



ayrilmisgtir. Uniform korozyondaki gibi kutuplarin yer degistirmesi s6z konusu

degildir.

Oyuk igerisinde anodik reaksiyonlara paralel olarak cevre yiizeylerde de oksijen
indirgenmesi olur. Cevre ylizeylerdeki bu katodik reaksiyonlar oyugun belli bir
derinlige ulagsmasi ve olusan metal hidroksillerinin oyugun agzin1 kapatmasi ile

yavaslar [13].

Oyuk korozyonunun degerlendirilmesi igin Oyuk olusturma faktorii “pitting faktori”
ifadesi kullanilir. Bu ifade maksimum oyuk derinliginin ortalama kalinlik azalmasina
orani olarak tanimlanir. Bu bagint1 ortalama penetrasyon hizinin hesaplanmasi i¢in
kullanilir. Buradan da anlasilacagi gibi maksimum oyuk derinliginin belirlenmesi

korozyon zararinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir [13].

Orijinal

r yiizey
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Sekil 2.1. Oyuk olusma faktoril.

Pasiflesme ozelligi olan ve korozyon iriinleri suda az ¢oziinen metaller oyuk
korozyonuna duyarlidir. Katodik koruma ile oyuk korozyonu tam olarak 6nlenebilir
[13].

2.1.3. Galvanik koroyon

Galvanik korozyon farkli metalik malzemelerin birbirine temas etmesi ve ortamda
bir elektrolitin varligt durumunda olusur. Ayrica benzer hasar, metal ve alasimlari
veya karbon, grafit gibi diger iletken malzemeler arasinda da olusabilir.

Elektrokimyasal bir korozyon hiicresi; benzer olamayan malzemelerin korozyon
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potansiyellerindeki farktan dolayr olusur. Metallerin daha soy olan1 katot, daha aktif

olaninin ise anot gorevi iistlenmesiyle korozyon hiicresi olusur [12].

Bu tiir korozyonda sadece anot olan metal kisim korozyona ugrar. Galvanik
korozyondan korunmak i¢in galvanik seride birbirinden uzak olan metallerin
temasindan  kaginilmalidir.  Galvanik  seri, gercek ortamlarda metallerin
potansiyellerinin dlgiiliip siralanmasi ile elde edilen termodinamik bir seridir. Temas
ve malzeme se¢imi konusunda serbestlik yoksa miimkiin olugunca anot/katot yiizey

oraninin kii¢iik tutulmasi da koruma i¢in alinabilecek bir 6nlemdir [13].

(a) Celik

N\
\ \
s.

Aliiminyum

(b)

Sekil 2.2. Galvanik korozyon

Anot/katot yiizey alani oran1 korozyon siddeti iizerinde 6nemli bir rol oynar. Biiyiik
katot ylizeyine karsilik anot yiizeyinin kii¢lik olmas1 akim yogunlugunun artmasina
ve dar bir bolgede siddetli bir korozyon goriilmesine sebep olur. Tam tersi durumda

ise akim yogunlugu diiser ve korozyon genis bir alana yayilarak etkisiz kalir [13].
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2.1.4. Arahik korozyonu

Aralik korozyonu metal-metal veya metal-metaldisi bilesenlerin arasindaki agiklikta
meydana gelen bolgesel bozunma olarak tanimlanir. Bu tiir korozyon; aralik i¢indeki
oksijen bakimindan fakir ¢ozelti ile aralik disindaki oksijen bakimindan zengin
¢oOzelti arasindaki potansiyel fark sebebiyle olusur. Aralik i¢indeki ¢ozelti anot gorevi

goriirken disarida kalan ¢ozelti katottur [12].

2.1.5. Kabuk alt1 kor ozyonu

Kabuk alti korozyonu dogal kosullarda olusan kalintilar ile malzeme arasindaki
aralik korozyonu olarak tanimlanabilir. Su tesisatindaki kire¢ gibi su kaynakli
cokeltiler, korozyon iirlinleri, biyolojik ve daha bir¢ok kalintinin olusturacag: kabuk
bu korozyonun tetikleyici faktoriidiir. Kabuk altinda kalan kisim oksijenle daha az
temas edecek ve kabuk g¢evresi ile arasinda bir potansiyel farki meydana gelecektir.
Boylelikle kabugun alt1 anot, ¢evresi ise katot olarak korozyon hiicresini meydana

getirecektir.

Kalintilarin belli periyotlarla temizlenmesi, birikinti olusumuna izin vermeyecek
tasarim, koruyucu kaplama, katodik koruma gibi yontemlerle bu tiir korozyon

Onlenebilir.

Kabuk alt1 korozyonunun tipik bir 6rnegi de “filiform korozyonu” olarak bilinir.
Filiform korozyonu metal iizerindeki boya veya kaplama altinda olusan kivrilarak
ilerleyen bir korozyon seklidir. Ancak bu korozyonun mekanizmasi kabuk alti

korozyon ile birebir ayni degildir [13].

2.1.6. Secimli korozyon

Bir alasim igerisindeki elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi

sonucu olusan korozyondur.
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Secimli korozyon mekanizmasi su sekilde agiklanmaktadir. Alasim ylizeyinde her iki
element de korozyona ugrar ancak elementlerden biri ¢ozeltide kalirken digeri
katodik reaksiyon ile yeniden metal haline doner. Bu, poroz bir yap1 olusturacak

seklide derinlere dogru ilerler [13].

2.1.7. Taneler arasi korozyon

Eritilmis bir metalin katilasmas1 veya kati haldeki bir metalin 1s1l isleme tabi
tutulmasi sirasinda metal atomu kristallerinin sinir bolgelerinde korozyon agisindan
bazi zorluklar olugabilir. Metal korozif bir ortam icine girdiginde bu bdlgelerde
taneler arasi korozyon olur. Taneler arasi safsizlik durumunda se¢imli korozyona

benzer bir korozyon gerceklesir [13].

Alagimlarin taneler arasi korozyona duyarlilifi genellikle 1s1l 1iyilestirmelerle
azaltilabilmektedir. Genelde; alagimlar taneler arasi korozyona duyarliligi diisiik
olmasindan dolay1 1s1l islem uygulanmis kosullarda kullanilir. Malzemenin bilesimi
de oldukca 6nemli bir faktordiir. Karbon ve nitrojen gibi oldukca diisiik dokular arasi
element seviyesine sahip paslanmaz celikler bu korozyon tiirii i¢in duyarsizdir.
Titanyum veya niyobyum katkisiyla 1slah edilmis gelik alagimlari bu korozyon

tiirlinden nadiren etkileni [12].

Taneler aras1 korozyonda ¢ok kiictik kiitle kaybina karsin tane sinirlarinda korozyon
hiz1 ¢ok yiiksek degerlere ulasabilir. Taneler biitiinliik ve sekillerini korur ancak
taneler aras1 bag bozulmaya baglar ve metallere 6zgii baz1 6zelliklerde degisiklikler
olabilir.

2.1.8. Erozyonlu korozyon

Erozyonlu korozyon mekanik asinma veya asindirici etkinin korozyonla birlikte
uygulanmasi sebebiyle metal yiizeyindeki bozunmanin hizlandig1 korozyon tiirtidiir.
Asindirict etki ile korozyonun bilesiminin sonuglari kimyasal veya mekanik

korozyonun tek basina olan etkisinden daha ciddi olacaktir [11].
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Korozif ¢ozeltinin metal ylizeyinden hizla akmasi durumunda korozyon olayinin
yaninda erozyon da gergeklesir. Bu da korozyon hizimi artirir. Akis hizi arttikca
erozyon etkisi de artar. Korozyon sonucu olusan kiigiik bir oyuk tiirbiilans etkisiyle
erozyonlu korozyon olayimi1 baglatici etken olur. Kavitasyon erozyonlu korozyon

olayinin 6zel bir seklidir.

2.1.9. Asinmali kor ozyon

Asinmali korozyon; asinma ve korozyon islemlerinin birlikte gerceklestigi korozyon
tiriidiir. Birbiriyle temas halindeki malzemelerin hareket etmesi ile yiizeydeki
cikintilar kopar. Malzemelerin hareketi sonucunda metal partikiillerinin kopmasiyla
cikintilarin etrafindaki oksijen siirtlinme yiizeyleri arasinda sikisarak korozyona
neden olur. Oksitler agindirict ve malzeme kaybini artiran bir role sahiptir. Asinmali
korozyon kazinan parcalarin oksitlenmesi ile tekrarlanarak siirer. Demir
alagimlarinda temas yiizeyleri arasindaki kirmizi sizint1 ile bu tiir asinma kolaylikla

anlagilabilir [11].

Yaglama, hareketi kisitlama, birbiriyle temas halinde ¢alisacak malzemelerin se¢imi

gibi iyilestimelerle bu tiir korozyondan kaginilmaya caligilir.

Oksit Yiizeyi

Kaplamasiz /

Metal Yizevi

R
Metal ve Oksit
Kalintilan

Sekil 2.3. Asinmali korozyon
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2.1.10. Gerilme korozyonu

Korozif ve mekanik etmenlerin birlikte yol agtigt mekanik zorlanmali korozyon
tiriidiir. Kimyasal ve mekanik etkilerin birbirini destekler nitelikte ilerlemesi bu tiir

korozyonun en énemli 6zelligidir.

Bu korozyonun olusmasi i¢in ¢ekme gerilmesinin malzeme {lizerine etkimesi
gereklidir. Cekme gerilmesinden dolayr korozyon {irlinleri metal yiizeyinde kabuk
olusturamaz. Pasiflesme gerceklesmedigi i¢in korozyon hizli bir sekilde ilerle ve

catlak baslar.

Stres korozyonundan kaginmak i¢in malzeme lizerindeki ¢ekme gerilmesi ve korozif

ortam etkisi azaltilmalidir.

2.1.11. Yorulmah korozyon

Periyodik yiikler altinda ¢alisan malzemeler yorulmaya maruz kalirlar. Malzemeler
yorulma etkisiyle akma dayanimindan daha diisiik degerlerde hasara ugrarlar.
Korozyon olayinin yorulma etkisi ile ayn1 anda gergeklesmesi sonucu hasar olugmasi
icin gerekli olan siire; malzemenin sadece korozyon veya sadece yorulma etkisi ile

hasara ugramasi igin gerekli olan siireden daha kisadir.

Yorulmali korozyondan korunmak i¢in katodik koruma ydntemi kullanilabilir,

ortamin korozif etkisi veya malzemenin korozyon dayanimi artirilabilir.

2.1.12. Hidrojen kirilganhg

Bir reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan hidrojen atomu metal yiizeyi tarafindan adsorbe
edilir ve yapmin i¢ine hapsolunur. Yapi igerisindeki hidrojen atomu, molekiil

olustururken basinca sebep olarak i¢ gerilmelere sebep olur.
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Hidrojen gevrekligi elektrolit, gerilme ve ¢atlak gibi {i¢ ana elemanin varligina
ragmen, hasar mekanizmasi temelde farkli oldugu icin gerilme korozyonu olarak
nitelenmemelidir. Gerilme korozyonunda c¢atlak bagladiktan sonra karsilikli

etkilesimle olay giderek hizlanir [14].

Yapinin igerisine hapsolmus hidrojen, yapimnin kisa siireli olarak yiiksek sicakliga
cikarilmasiyla giderilebilir. Celik icerisine katilan nikel veya molibten malzemenin

hidrojen kirilganligina kars1 dayanimini artirir [13].

2.1.13. Kacak akim korozyonu

Birbiriyle temas halindeki malzemelerin iizerlerinde farkli elektrik potansiyeli
bulundurmasi durumunda korozyon anot ve katottan olusan korozyon hiicresi
meydana gelir. Dogru akimla ¢alisan makinalarin yakinlarindaki metal yapilar; dogru
akim kagagi olmast durumunda aradaki potansiyel farktan dolay1 korozyona ugrar.

Kagak akim korozyonuna Onlem olarak potansiyeli korunmak istenen yapi disinda
baska bir elemana aktarmak veya yapinin elektrik direncini artirmak gibi yontemler

kullanilabilir.

2.1.14. Mikrobiyolojik korozyon

Mikroorganizmalar, canliliklarin1 devam ettirmek igin asit ve siilfiir gibi bilesenler
aciga cikarirlar. Aciga c¢ikan bu bilesenler metal {lizerindeki korozyon hizini artirir.
Dolayis1 ile mikrobiyolojik korozyon (MIC); mikro yapidaki canlilarin sebep oldugu
korozyon olarak adlandirilabilir. Mikrobiyolojik korozyon bdlgesel oldugundan
dolayr korozyon sonrast yapinin goriintiisii Oyuk korozyonu sonucunda olusan

geometriye benzerdir.
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2.2. Korozyondan Korunma Ydntemleri

Korozyonu kontrol etmek i¢in bes temel yontem vardir. Cogu korozyon tipine uygun
olan yontemler genellikle korozyon kontrolii i¢in en Onemli asama olan tasarim

asamalarinda daha ¢ok kabul gormektedir.

Korozyon kontrolii i¢in sistem tasarimi ilk ve en 6nemli asamadir. Olusabilecek
korozyon problemlerini dngoérerek ve liretim dncesinde buna uygun tasarim yaparak
isletme sirasinda olusabilecek bliylik maliyetli zararlar Onlenebilir. Tasarim
yapilirken elemanin fonksiyonu, c¢alisma ortami, malzeme se¢imi ve iiretimi goz
onilinde bulundurulmalidir. Ancak iyi bir tasarim her zaman korozyondan korunmak

icin yeterli degildir.

Uygun malzeme sec¢ilmemesi durumunda tahmin edilen siireden daha erken
hasarlarla karsilasmak olasidir. Malzeme secim asamasi genellikle iiretim, birlikte
calisacak diger yapilar, ortam sartlari, maliyet ve erigilebilirlik gibi bir¢ok sart goz
oniinde bulundurularak yapilir. Oregin yapinin galvanik korozyona ugramamasi igin
temas halinde bulundugu diger malzemeler ve bunlarin galvanik serideki yeri

bilinmeli ve miimkiin oldugunca galvanik serideki yakin malzemeler se¢ilmelidir.

Koruyucu kaplama uygulamalar1 korozyonla miicadelede yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Korozyonla miicadelede kaplamalar; ¢cevre veya temas yiizeyleriyle
arada engel, kimyasal reaksiyonlar1 yavaglatici veya korozyonun malzeme yerine

kendi lizerinde gergeklesmesini saglayici rolleri iistlenir.

Katodik veya anodik koruma yontemleri metallerin sahip oldugu potansiyeli
degistirme uygulamalaridir. Bu ydntemde korunmasi istenen metal iizerindeki
potansiyel dogrudan giic kaynag ile akim uygulanmasiyla veya farkli metallerin

baglantis1 sebebiyle olusacak galvanik korozyon yardimiyla aktarilir.

Ortam sartlarinin PH derecesi, ortamda bulunan iyonlar, mikroorganik canlilar, nem
veya yiiksek sicaklik da korozyonu etkiler. Imkanlar dahilinde bu sartlarn optimum

diizeyde tutulmasi da korozyona kars1 alinacak tedbirler arasinda 6nemli bir yer tutar.



BOLUM 3. YORULMA

Yapinin zamana bagl olarak degisen yiikler altinda ¢alismasi durumunda yap1 akma
gerilmesinin altinda bir gerilme degerinde hasara ugrayabilir. Tekrarli yiikler

sebebiyle ¢atlagin ilerlemesine yorulama adi verilir [15].

3.1. Yorulma Testleri

Tasarim ve analizde {i¢ 6nemli yorulma &miir metodu vardir. Bunlar gerilme-6miir
metodu, zorlanma-omiir metodu ve lineer-elastik kirllma mekanigi metodudur. Bu
metotlar belli bir yiikleme seviyesinde kirilmanin gergeklesecegi ¢evrim sayisini
tahmin etmek igin kullanilirlar. 1< N<10® araligindaki ¢evrim sayis1 genellikle diisiik
cevrimli yorulma, 10 den daha yiiksek degerler ise yiiksek cevrimli yorulma olarak
kabul edilir. Gerilme-Omiir metodu gerilme seviyesini temel alir ve 6zellikle diisiik
cevrimli uygulamalarda dogruluk miktar1 digiiktiir. Buna ragmen uygulama
kolayligi, yeterli destekleyici veri ve yiiksek cevrimli uygulamalar icin yeterli
dogrulukta sonu¢ vermesinden dolayr gerilme-Omiir metodu en ¢ok kullanilan

metottur [16].

Zorlanma-6miir metodunda omiir tahmini yapilmak istenen bélgenin detayli plastik
deformasyon analizi gereklidir. Bu metot ozellikle diisiik cevrim sayili yorulma
uygulamalarinda iyi sonuglar vermektedir. Bu metodun uygulanmasinda ¢ok sayida
idealizasyon yapilmasi gerektiginden sonuclarda kesin olmayan bilgiler olacaktir
[16].

Periyodik yiikler altindaki malzemelerin mukavemetini belirlemek igin ¢ekme,
burma, egme veya bunlarin kombinasyonundan olusan dort tip test bulunmaktadir.
Her bir testte kopma gergeklesene kadar ¢evrim sayisi veya gerilme sayilirken

numuneler belli siddetteki tekrarli kuvvete tabi tutulur. R.R. Moore yiiksek hizli



18

donel egme yorulma cihazi ¢ogunlukla kullanilan cihazdir. Test gerceklestirilirken
numune belirli bir W agilig1 ile yiiklenir. Deney diizenegindeki motorun numuneyi
dondiirdiigli ancak agirlik olmadigimi belirtmek gereklidir. Tipik bir donel egme
yorulma cihazi 500-10.000 rpm araliginda caligabilir ve numune iizerinde 200 Ib.in

degerine kadar moment olusturabilir [15].

3.2. Donel Egilme Testi

Donel egme yorulma testinde, dairesel kesitli ve ylizeyi zimparalanmis numune
iizerine egme momenti uygulanir. Donme hareketi ile numune iizerindeki bir
noktadaki egme gerilmesi de siirekli olarak maksimum c¢ekme gerilmesi ile
maksimum basma gerilmesi arasinda degisir. Numunenin ortas1 daha kiigiikk capa

sahip oldugundan en yiiksek gerilme degeri de orta noktadadir [15].

3.3. S-N Diyagram

En sik kullanilan S-N diyagrami konsepti; numune iizerine uygulanan sabit
genlikteki gerilme karsisinda numunenin kirilmasima kadarki g¢evrim sayisinin
bulundugu diyagramdir. Diisiik yiikleme seviyelerinde hasarin olusmasi i¢in milyon
mertebelerinde ¢evrim gerekebilir bu nedenle apsis genellikle logaritmik olarak ifade

edilir [17].

Bazi malzemelerin (6zellikle demir alagimlarinin) S-N egrileri neticede diizlesir [17].

Dayaniklilik sinir1 ve yorulma dayanimi, malzemelerin periyodik yiikleme durumu
icin iki dnemli 6zelliktir. Yorulma dayanimi (S's), malzemenin belirli bir yorulma
omriine karsilik gelen gerilme degeridir. O halde, bir malzemenin yorulma

dayaniminin degeri ¢evrim sayisi ile birlikte tanimlanmalidir [15].

Dayaniklilik smir1 (S'e) veya yorulma siniri; malzemenin sonsuz siire ile kirilmadan
maksimum degisken yorulma dayanimi degeridir. Dolayist ile dayaniklilik simir

hasar i¢in gerekli olan ¢evrim sayist ile iligkili degildir [15].
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Malzeme, iliretim yontemi, ¢evresel etkenler ve tasarim sartlar1 yorulma davranisi
tizerinde etkilidir. Boyut, geometri, malzeme bilesenleri, 1si1l islem, mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi, gerilme y18ilmasi, artik gerilmeler, korozyon, sicaklik, hiz

yorulma omriinii azaltic1 tipik etkenlerdir.

3.4. Degisken Gerilmenin Karekterizasyonu

Farkli dalgali gerilme modelleri olmasina karsin donme hareketi yapan bir¢ok
makinenin {iizerindeki dalgali gerilme genellikle siniizoidal olarak modellenir.
Dalgal1 gerilmede onemli olan dalga sekli degil, maksimum ve minimum gerilme
degerleridir. Dolayis1 ile en yiiksek ve en diisiik kuvvet degerleri kuvvetin

modellemesi i¢in kullanilir.

Omax T Omin (3.0
Om = ————————
2
Omax — Omin (3.2
Og = |[————
2
Omin = Minimum gerilme om = ortalama gerilme
Omax = maksimum gerilme o, = gerilme genligi

Zamana bagli olarak degisen her yiik yorulma hasarlanmasina sebep olabilir. Hasara
sebep olan bu yiikler uygulamaya gore cok fazla gesitlilik gosterebilir. Bu nedenle,

pargalarin gerilme sartlarina gore yorulmaya karsi direnci belirlenmelidir [15].

Esitlik 3.1 ve 3.2 de verilen cave om degerleri herhangi bir yiizeysel kusur olmamasi
durumu i¢in verilmis nominal degerlerdir. Yiizeyde g¢entik vb. kusurlar varsa bu

esitlikler yorulma centik faktorii Ks ile ¢arpilarak kullanilmalidir.

Gerilme oran1 R minimum gerilme degerinin maksimum gerilme degerine bdliinmesi
ile elde edilir. Ortalama gerilmenin sifira esit olmasi durumu i¢in maksimum ve
minimum gerilme degerleri birbirine esit oldugundan R=1, A=co dir.

R = Omin (33)

Um ax
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% (34)

3.5. Yorulma Hasar Teorileri

Akma Egrisi
Sgﬂ N . .
" Sodlerberg Egrisi
R
= -,
\ - -
=) Cerber Efrisi
g -
3
o
£ Guowrdman Egrisi
Ea Modifiye Edilmis
E _______ - Goodman Efrisi
=
|
|
|
|

o
_ mean Sy Syt
Ortalama Gerilme

Sekil 3.1. Yorulmateorileri

Sekil 3.1 de genel durum icin yorulma diyagrami verilmistir. Bu diyagramin
apsis’inde ortalama gerilme, ordinatinda da gerilme genligi yer almaktadir.
Diyagramdaki gerilme ve genlik degerleri parga lizerine etkiyen maksimum ve
minimum kuvvete baghdir. Gerilme genligi sifira esit olmasi yiiklemenin statik
oldugu anlamina gelir ve bu durumda hasar kritesi Syt ve Sy olarak diyagramda
gosterilmistir. Ortalama gerilme degeri sifir oldugunda dayaniklilik limiti Se olarak
ordinat iizerinde ¢izilmistir. Ortalama gerilme ve gerilme genliginin ikisinin birden
parga lizerine etkimesi durumunda hasar grafikte gosterilen farkli noktalarda olsabilir

[18].

Ortalama gerilme ve gerilme genliginin farkli durumlar i¢in emniyetli ve riskli

bolgeyi ayiran bir sinir vardir. Bu sinirin belirlenmesi i¢in farkli kriterler ortaya
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konulmustur [18]. Bu kriterler yardimiyla malzemeye herhangi bir ortalama gerilme

uygulandiginda ne kadar gerilme genligi uygulanabilecegi hesaplanir.

Gerber egrisi, hasar noktalarin1 miimkiin olan en iyi sekilde test datalarmma uydurur.
Goodman ¢izgisi ise deney datalarinin altinda kalan bir ¢izgi seklindedir. Goodman
cizgisi ve Gerber egrisi grafigin apsis ve ordinatinda ayni noktalarda kesisirler. Buna
ragmen Goodman ¢izgisi Gerber egrisini ve hasar noktalarin1 tamamiyla

kapsadigindan tasarim i¢in daha giivenlidir [18].

Soderberg cizgisi diger iki grafige gore daha tedbirlidir ve akma durumunda bile
herhangi bir kabul yapilmasini gerektirmez. Grafigin her iki ekseninde de akma
cizgisi ile baglantili durumdadir. Bu nedenle malzeme akmaya basladiginda yorulma
acisindan emniyet sinir1 iginde olmasina bakilmaksizin hasar olustu kabul edilir. Bu

kriter daha gok silinek malzemelerin sonsuz dayanim hesaplarinda kullanilir.

f+ X:]_ (35)
a b

a ve b dogrunun sirasiyla x ve y eksenlerini kestigi noktalar olarak alinir ve
dogrunun denklemi uygulanarak Soderberg ve Goodman cizgileri icin esitlikler

asagidaki gibi yazilabilir.

Im  %a_ 4 (Soderberg) (3.6)
Sye Se
Im  %a_ 4 (Goodman) (3.7)
Sue  Se

Parcanin gerilme genliginin yaninda ortalama gerilmeye de tabi oldugu durumlarda

Goodman kriteri yorulma i¢in yaygin kullanima sahiptir.
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3.6. Yorulma Gerilme Yigilma Faktorii

Gerileme yigilmast yorulmaya bagli hasarlanmada c¢ok oOnemli bir faktordiir.
Dinamik yiikleme kosullari igin, teorik gerilme yigilma faktoriiniin (Kt) malzemenin

centik hassasiyetine bagli olarak modifiye edilmesi gereklidir.

K centik bulundurmayan numunenin dayanim limiti
f =

centikli numunenin dayamum limiti

Deneysel sonuglar gostermistir ki; Ky genellikle malzeme yapisindaki i¢
diizensizlikler nedeniyle K degerine esit veya daha kiigiiktiir. Centiksiz numuneler
de bile icyapidaki diizensizlikler oldukca etkilidir. Bu problem c¢entik faktorii

kullanilarak elimine edilmeye caligilir [15].



BOLUM 4. KIRILMA MEKANIGI

Kirilma mekanigi; catlak baslangici ve ilerlemesi sonucu olusan hasarla ilgili
konular1 inceleyen miihendislik alanidir. Bu alana temel olusturan gelismeler
baslica; 1920 yilinda Griffith tarafindan gergeklestirilen 6ncii ¢alismalar ve 1950
yilinda Irvin tarafindan ortaya konulan gerilme siddet faktorii kavramidir. Elastik-
Plastik kirilma mekanigine ait g¢aligmalar ise 1960 ila 1970 yillar1 arasinda

gergeklestirilmistir [19].

Kirilma mekaniginde kirilma ile ilgili parametre kirilma toklugu veya gerilme siddet
faktorii (K) dir. Gerilme siddet faktori (K), catlak ucu civarinda gerilme alanini
belirleyen bir parametre olup, bu faktér malzemenin geometrik hali, yiikleme sekli,
catlagin yeri ve yoniiniin uyumuna baghdir [7]. Catlak ucu gerilme alani ve enerji

yaklagimi kirilma analizi i¢in kullanilan temel iki yaklagimdir.

Catlakla ilgili lineer elastik analiz sonuglari, ¢atlak ucu civarindaki gerilme degerinin
catlak ucu uzakliginin karekokii ile ters orantili oldugunu gostermektedir. Agikca
goriilmektedir ki c¢atlak ucunda gerilme degeri sonsuz olmaktadir. Boyle bir tekil
gerilme durumu, hasar analizinde klask mukavemet kriterlerini uygulanamaz
kilmaktadir. Kirllma mekanigi, ¢atlak ucunda tekil gerilme durumunu kabul etmekle
birlikte catlak ucu gerilme degerinin akma gerilmesi veya atomlar arasi bag
tarafindan smirlanmasini g6z Oniinde bulundurarak hasar analizi i¢in gerilme

degerini dogrudan kullanmaz [19].

4.1. Enerji Kriteri Yaklasim

Griffith’in ortaya koydugu bu teoriye gore; serbest kalan elastik enerjinin yeni ylizey
olusturma enerjisine esit veya daha fazla olmasi durumunda catlak ilerlemesi

gergeklesir [20].
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Bu kriter cam ve benzeri ideal gevrek cisme yakin malzemelerde gercege yakin
degerler vermektedir. Ancak metal malzemeler gibi miihendislik agisindan ¢ok
onemli malzemelerde kirilma Oncesi ve sirasinda 6nemli Olc¢lide kalict sekil
degisiminin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Griffith’in ortaya koydugu kriterlerde
serbest kalan enerji yiizey olusumunda kullanildig1 gibi kalici sekil degisimi igin de
harcanacaktir. Kalict sekil degisiminin her malzemeye 6zgili sabit bir deger olarak
bagintilara girilmesi miimkiin olmadigindan Griffith’in enerji yaklasimi metal
malzemelere dogrudan uygulanamaz. Metal malzemeler i¢in kirilma mekaniginin

esaslar1 Griffith kriterlerinden yola ¢ikarak Irwin tarafindan gelistirilmistir [20].

Basit ¢cekme durumunda birim hacimde depolanan elastik enerji

_a? (4.2)

seklinde hesaplanir

Dis enerji Ue , birim sekil degistirme enerjisi Us , kinetik enerji Uk, kaybolan enerji
Uqg olmak tizere sistemin enerji dengesi acisindan en genel anlamda enerji tiirleri
arasinda;

Ue=Us+ Uk + Ug (42)

bagintis1 vardir. Statik veya yari statik durumda Uk = O alinabilir [21].

4.2. Catlak Deformasyon Modlari

Sekil 4.1. Catlak deformasyon modler1
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Alt ve ist catlak ylizeyinin birbirlerine gore hareket edebilecegi ti¢ farkli yon vardir.
Bu ii¢ yon sekil 4.1 de gosterilmistir. Bu {i¢ temel modun birlestirilmesi yardimiyla

catlak yiizeyindeki deformasyon belirlenebilir. Bu ii¢ mod asagida tanimlanmistir.

Acilma Modu, I ; catlak yilizeylerinin xz ve xy diizelemlerine gore simetrik olarak

birbirinden ayrilmast durumudur.

Kayma Modu, II ; catlak ylizeylerinin birbirine gére kayma xy diizlemine simetrik

olacak sekilde kaymasi durumudur.

Yirtilma Modu, I1I; ¢atlak yiizeylerinin birbirine gore xy ve xz diizleminde asimetrik

olacak sekilde kaymasi1 durumudur [22].

4.3. Gerilme Siddeti Yaklasimi

AY O-y
- =9
Catlak ucu ' v\ev T
- X

Sekil 4.2. Catlak ucu gerilme gosterimi

Lineer elastik durumda catlak ucundaki gerilme, geometri ve uygulanan yiikten

bagimsiz olarak asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.

K, 1 1 3 4.3
Opy = cos—e(l—sin—e sin—e)
xx \ 27T 2 2 2
K, 1 .13 (4.4)
Oyy = — cosze (1 + smEG smEG)
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K, 1 1 3 (4.5)
Tyy = Zﬂrsmzecosie cosie

Denklemlerde K1, gerilme siddet faktorii olarak adlandirilir. Bu deger r ve o dan
bagimsiz olup yiikleme ve catlak geometrisine baglidir. Griffth yaptig1 arastirmada
catlak ucundaki gerilmenin vma ile orantili bir sekilde degistigini ortaya koymustur.

Bu ifadede kullanilan a c¢atlagin yar1 uzunlugudur. Béylece en genel hali ile;

K, = Yovn (4.6)

Bagitis1 yazilabilir. Burada;

Y: par¢canin geometrisine bagli sabit bir katsay1
o : parcaya uygulanan gerilme

a : ¢atlak uzunlugu

K : Gerilme siddet faktori

olarak verilir. Boylece K degeri, ¢atlak ucundaki gerilme siddeti ile uygulanan

gerilme ve elemanin geometrisi arasindaki bagintiy1 verir [21].

Catlak ilerlemesi gerilme siddet faktoriiniin kritik degere ulasmasiyla meydana gelir.

Ki =Ky

Burada Kc malzemenin deneysel olarak belirlenmis kirilma toklugu degeridir.

4.4. Catlak Ucu Plastik Bolge

Catlak ucunda olusan maksimum gerilme malzemenin akma mukavemetinin altinda
bir degerde ise catlak dogrudan hasar olusturmaz. Bu durumda siinek malzemelerde
catlak ucu etrafinda plastik deformasyona maruz kalmis bolgeler olusur. Bu

bolgeleye ¢atlak ucu plastik bolge ad1 verilir [21].
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4.5. Yorulma Sonucu Catlak Olusumu

Tekrarl1 ylike maruz pargalar belli bir ¢cevrim sonunda gerilme degerinin en yiiksek
oldugu noktadan catlar. Olusan bu catlak, tekrarl yiik devam ettirildik¢e uygulanan
kuvvete dik dogrultuda ilerler. ilerleme sonucu ¢atlak belli bir uzunluga ulasir. Eger
catlak ilerlemesi sonucu olusan gerilme siddet faktorii kritik degere ulasirsa parga

karilir.

Yorulma kirilmasinda kirilma yiizeyleri makroskopik olarak diiz ve piiriizstizdiir.
Ancak kirilma ylizeylerine mikroskop altinda bakildiginda yorulma ¢izgileri
goriilebilmektedir. Bu tiir ¢izgiler her bir g¢evriminde ¢atlak ilerlemesinin

gergeklestigini gosterir [21].

“ Catlak Orijini

B\

Yorulma Cizgileri

Sekil 4.3. Yorulma ¢izgileri ve ¢atlak yiizeyi

Genelde yorulma kirilma yiizeylerinde orijinden baslayarak catlak ilerleme yoniinde
gidildiginde kirilma yiizey piiriizliligii ve catlak hizi artar. Bu artis, bilhassa ¢atlak
ilerledik¢e gerilme siddeti faktoriindeki artigin daha belirgin oldugu yerlerde kendini

gosterir.

4.6. Kirllma Mekanigi Yaklasimi ile Yorulma

Kirllma mekanigi yaklasimi ile elde edilen yorulma dayanimi verilerinin
gelistirilmesi icin birgok deney gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan gerilmenin
degisim gosterdigi aralik Ac ile ifade edilecektir. Gerilme minimum ve maksimum

aralikta degisirken catlak ilerleme oran1 da/dN siirekli olarak Olgiilmiis ve
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yiikklemenin gerceklestigi her bir ¢evrimde gerilme siddet faktorii degisimi AK= Kax
— Kmin ifadesi ile belirlenmistir. Burada ifade edilen K degeri catlak etrafinda olusan
gerilme siddet faktorii ve maksimum-minimum degerinin bulunmasi i¢in asagidaki

formiller kullanilir [15].

Kmax = AWNTA Oy (4-7)
Kmin = /1\/7'[61 Onmin (48)

Yukaridaki formiilde a baslangictaki ¢atlagin boyu olarak alinir.

Bir ¢cevrimde gerilme siddet faktorii degisimi de

AK=INTa (0 gz — Omin) (4.9)

seklinde ifade edilebilir.

Her iki eksenin de logaritmik olarak ifade edildigi grafikte catlak ilerleme oram
da/dN genellikle gerilme siddet faktorii AK ya kars ¢izilir. Yorulma 6miir tahmini ile

ilgili olan bu egrinin orta kismi1 diiz bir dogru olarak ¢izilir [15].

4 — A(AK)™ (4.10)
dN

Paris esitligi olarak bilinen yukaridaki formiilde A ve n ampirik degerler olup farkli
malzemeler i¢in tablolardan bulunabilir. Catlak baslangic boyu olan a degerinden
kritik boy olan as e ulagsmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisint bulmak {izere Paris esitligi

asagidaki sekilde yazilabilir [15].

RIS (4.11)

A(l—g)(l.ﬂ LA )N




Sekil 4.4. Korozyon oyugundan kaynakli catlak baslangici ve ilerlemesi [4].
Cevrim say1s1 x 108 (a) 4.95, (b) 5.45, (c) 5.48, (d) 5.485, (€) 5.495, (f) 5.15, (g) 5.55
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BOLUM 5. KOROZYON OYUGUNUN YORULMA OMRUNE
ETKISININ DENEY SEL iNCELENMESI

5.1. Malzeme Ozellikleri

Deneysdal caligmada 6082 aliiminyum alagimi kullanilmigtir. Kullanilan malzemenin
kimyasal igerigi tablo 5.1 de verilmistir. Spektro analizi Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisi  Nanoteknoloji ~ Arastirma Merkezi’nde SpektroMax cihaz ile

gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1. Deney numunesine ait kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

S Fe Mn Mg Cr Ti B Al

1,13 0,1 0,65 0,67 0,0041 0,0033 0,002 97,4

5.2. Cekme Deneyi

Standartlara uygun olarak hazirlanan ¢gekme deney numunesi Sakarya Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Zwick/Roell marka

cekme cihazi ile ISO 6892 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

5.3. Talash imalat ve Oyuk Olusturulmasi

6082 aliiminyum alasimi 12 mm g¢ubuk profil olarak temin edilmistir. Daha sonra
bilgisayar kontrollii tezgahta talasli imalat yontemi ile islenmistir. Numuneye ait

teknik resim sekil 5.1 de goriilmektedir.
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o 50,0

9.0

100,0

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan numunenin boyutlari

Sekil 5.2. Talagli imlat sonrast numuneye ait goriintii

Talasgh imalat asamasindan sonra numunenin orta kismina dalma erozyon yontemi ile
oyuk ag¢ilmistir. Dalma erezyon yonteminin tercih edilme sebebi, bu yontemin talash

imalatin aksine yiizeyde artik gerilme birakmamasidir. Detayli resim sekil 5.3 de

verilmistir
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Sekil 5.3. Numune {izerine agilan oyugun detay resmi

Numune {iizerinde olusturulan tiim oyuklarin ¢ap1 0,5 mm olarak sabit tutulmustur.
Sekil 5.3 de aile gosterilen oyuk derinligi degisken olarak belirlenmistir. a degerinin
degistirilmesi ile farkli en-boy oranlar: elde edilmistir. Degistirilen a degerleri tablo
5.2 de verilmistir. Bilgisayar kontrollii tezgah yardimi ile 6l¢iilerde yiiksek hassasiyet

elde edilmistir.

Tablo 5.2. Oyuk en boy oranlari

En-boy oram, a/2c Cap [mm] Derinlik, a[mm]
0,3 0,5 0,15
0,5 0,5 0,25
0,75 0,5 0,375
1 0,5 0,5
2 0,5 1

5.4. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri

Catlak ilerleme ve kirilma yiizeylerini incelemek amaciyla Sakarya Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan JEOL JSM 6060LV

marka taramali elektron mikroskobu ile goriintli alinmistir.
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5.5. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda Hi-
Tech marka deney cihazinda gerceklestirilmistir. Tiim yorulma deneylerinde frekans
60 Hz (3600 dev/dk) degerinde sabit tutulmustur. Numunenin yorulma cihazina
baglanmasi1 sirasinda komparatér yardimi ile eksenden kagikliklar ol¢iilmiistiir.
Eksen kagiklig1 en fazla 0.01 mm olacak sekilde ayarlanmis ve hassas bir sekilde
baglanmistir. Boylece merkezkag kuvvetinin gerilme lizerine etkisi ihmal edilecek

mertebeye indirilmistir.

Sekil 5.4. Yorulma deney cihazina ait goriintii

Uygulanan kuvvetin numunenin kritik kesitinde olusturdugu gerilmeyi belirlemek
icin deneylere baslamadan once gerilme hesabi yapilmistir. Deneylerde kullanilan
numunenin kritik ¢apt 4 mm dir. Kuvvetin uygulandigr noktanin kritik ¢apa olan
uzaklig1 kumpas yardimi ile 125,7 mm olarak dl¢lilmiistiir. Bu durumda kritik kesitte

meydana gelen gerilme denklem 5.1 yardimi ile hesaplanabilir.

_ 32FL
md3

[N/mm?] (5.1)

6 = Maksimum gerilme [N/mm?]
F = Uygulanan kuvvet [N]
L = Moment kolu [mm]

d = Kritik kesitteki yarigap degeri [mm]
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6082 aliiminyum malzemeden talagli imalat yontemi ile islenmis oyuksuz numuneler
kullanilarak WOHLER egrisi elde edilmistir. Egrinin elde edilmesinde dokuz farkli

gerilme degerinde yorulma deneyleri gerceklestirilmistir.

Dalma erozyon yontemi kullanilarak iizerinde oyuk agilmis olan numunelerle ii¢
farkli gerilme degeri i¢in yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Her deney tablo 5.2

de verilen farkli oyuk derinligindeki numuneler igin ti¢ kez tekrarlanmistir.



BOLUM 6. KOROZYON OYUGUNUN YORULMA OMRUNE
ETKIiSININ NUMERIK INCELENMESI

Bu kisimda model {izerinde olusturulan korozyon oyugunun en-boy oraninda
degisiklikler yapilarak farkli sartlar icin analizler incelenmis ve gerilme siddet
faktorleri karsilastirillmistir. Gerilme siddet faktorlerinin bulunmasinin ardindan oyuk
derinliginin yorulma 0mriine etkisi incelenmistir. Daha sonra analiz sonuclarina gore
korozyon oyugunda catlak olugmasi muhtemel noktalarda catlak baslatilmig ve

korozyon oyugundan kaynakli ¢atlak ilerlemesi incelenmistir.

6.1. Problemin Tanimlanmasi

Doénel egme yiikiine maruz bir yorulma numunesinin gerilme ve deformasyon
durumu analiz edilmistir. Model {izerinde korozyon oyugu olusturulmus daha sonra
da korozyon oyugunun geometrisi degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Tekrarli
analizler sonucunda korozyon oyugunun varligmin ve biiyiikliigliniin gerilme
durumuna etkisi belirlenmistir. Ayrica gerilme durumundaki degisikle beraber

korozyon oyugunun yorulma omriine etkisi de analizler sonucunda hesaplanmistir.

Uzerinde korozyon oyugu bulunmadigi durumda model, iki boyuta indirgenerek
eksenel simetri durumundan faydalanabilir. Ancak model iizerinde korozyon
oyugunun varligr eksenel simetri durumunu ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle
bilgisayar hafizasinin daha verimli kullanilmasini saglamak ve analiz siiresini

kisaltmak i¢in analizler sirasinda ii¢ boyutlu yar1 simetrik model kullanilmigtir.

Literatiirde ¢ok sayida c¢aligmada korozyon oyugunun c¢atlak baglangic noktasi
oldugu belirtilmistir. Bu kisimda sonlu elemanlar yontemi ile korozyon oyugundaki
gerilme durumunun belirlenmesinin ardindan ¢atlak ilerleme analizleri yapilmstir.
Korozyon oyugunun en-boy oraninin kirilmaya olan etkisi belirlenmistir. Bu kisimda

yapilan tiim ¢aligmalarda kalint1 gerilmeler goz onilinde bulundurulmamastir.
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6.2. Modelin Dogrulugunun Incelenmesi

Calismamizda donel egme yorulma yiikiine maruz bir numune modellenmistir.
Modelimizin bir ucuna ankastre baglanti sinir sartlart uygulanmistir. Serbest uca ise
zamana bagli degisen yiikk uygulanmistir. Calismamiz igin gerekli analizlere
baslamadan 6nce modelimizin dogrulugundan emin olmak i¢in problem temel
mukavemet yaklagimi ile ¢Oziilmistiir. Ardindan smir sartlar uygulanarak aym

problem sonlu elemanlar yaklagimi ile ¢6ziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir.

6.2.1. Problemin temel mukavemet yaklasimu ile ¢oziimii

5N
100 mm
|
e B _me
i
| x —
_______________________ I )M
Fyo
Fyo = 5N
Mo=5.100=500 Nmm
V=F,,=5N
XM=0; -Mo+M-V.x=0

M= -500 Nmm + 5x
x=0; M=-500 Nmm
X =50 mm; M =-250 Nmm

x =100 mm; M=0
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My
i

Um ax

T
I = 2 = 12,566 mm*

o __ —250 Nmm. 2mm
max = 12566 mm#*

= 39,78 N/mm?; X =50 mm

Omax, (ansys) = 40,06 N/ mm?

6.3. Modelin Olusturulmasi

Analizlerde kullanilacak olan modelin boyut 6lgiileri milimetre olarak sekil 5.1 de

verilmistir.

Sekil 6.1.Modelin ii¢ boyutlu gésterimi
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Geometrinin elemanlara boliinmiis durumdaki goriintlisii sekil 6.1 de verilmistir.
Eleman sayis1 artirilarak ayni analiz tekrarlanmis ve sonuglardaki degismenin ihmal
edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Yap1 elemanlara boliiniirken oyuk etrafindaki

elemanlar oldukga siklagtirilmustir.

Her bir diigiimii i¢in {i¢ serbestlik derecesi bulunduran, on diigimli ve dort yilizeyli
iic boyutlu tetrahedral eleman tipi kullanilmistir. Boylece geometrik diizensizlik
bulunan  bolgeler i¢in  yiiksek dogrulukta elemanlara bdlme islemi
gerceklestirilmistir. Yar1 simetri 6zelliginden yararlanilarak model olusturulmustur.
Simetri yiizeyindeki tiim diiglimlerin sadece sekil 6.1 de goriilen xy diizleminde
hareketine izin verilmistir. Diger bir ifade ile simetri ylizeyinde kayar mesnet sinir
sarti tamimlanmistir. Modelin bir ucunun hareketi ise tiim ydnlerde sinirlanmis,

ankastre baglanti sinir sart1 uygulanmistir.

2,12

211

a/2c=0.5
2,1
2,09 -
2,08 -

2,07 4

Gerilme Yigilma Faktorii [Kt]

2,06 -

2,05 T T T T
20000 40000 60000 80000 100000

Eleman sayisi

Sekil 6.2. Eleman sayisinin sonuglar iizerine etkisi

6.4. Analizde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Bolim 5 de belirtilmis olan deney sartlar1 analizlere uygulanmigtir. Deneyde
kullanilan 6082 aliiminyum alasimina ait bazi oOzellikler deneyeler sirasinda
belirlenmistir. Cekme deneyi yap1 ve yorulma-6miir deneyleri sonucunda elde edilen

bilgiler analiz programina malzeme 6zelligi olarak tanimlanmustir.
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Malzemeye ait gerilme-6miir diyagrami sekil 7.1 de goriilmektedir. Cekme

deneyinden elde edilen sonuglarsa tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1.Malzeme Ozellikleri

Aliiminyum Alasim

Cekmedeki akma dayanimi 390 Mpa
Cekme dayanimi 420 Mpa
Poisson Orani 0.33
Elastiklik Modiilii 71000 M Pa

6.5. Analizde Uygulanan Simir Sartlar

Analizlerde zamana bagli olarak degisen periyodik yiik kullanilmistir. Sekil 6.3 de
bir ¢evrim icin yiikk grafigi verilmistir. Bu ylikleme sartlar1 altinda yorulma
numunesinin iist yiizeyi birinci saniyede maksimum basma, iiclincli saniye sonunda
ise maksimum ¢ekme yiikiine maruzdur ve boylelikle numune tekrarli yiik altinda

yorulmaktadir.

1,5

1,2

0,5

0,4

0.4

08

1,2

1.5

Sekil 6.3. Sabit genlikli yiikleme
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Ug boyutlu yari model olusturuldugundan dolayr modelin kesit yiizeyinde simetri
sart1 vardir. Modelin kuvvet uygulanmayan sabit ucu ise ankastre baglanti olarak

tanimlanmis ve tim yondeki serbestlikler sinirlandirilmistir.

6.6. Analizin Cozdiiriilmesi

Siir sartlarinin uygulanmasinin ardindan sonlu eleman analizleri gergeklestirilerek
gerilme degerleri elde edilmistir. Deneylerde elde edilen ve ANSY'S Workbench’e

tanimlanan S-N tablosu yardimiyla dmiir tahmini gerceklestirilmistir.

Kirilma mekanigi bilgilerine dayanarak, gerilmenin en yiliksek oldugu bdlgede,
gerilmeye dik olacak sekilde catlak baslayabilcegi 6ngdriilmiistiir. Gerilme analizleri
sonucunda, en yliksek gerilmenin olustugu bolge belirlendikten sonra bu bdlgede

oyuk capinin 1/10 uzunluga sahip yiizey catlagi olusturulmustur.

ANSYS Mechanical APDL ortaminda, ¢atlak, korozyon oyugunun agiz kismina
gerilmeye dik yonde kose catlagi olarak modellenmistir. Modellemenin ardindan
ANSYS fiizerinden alinan listeler, li¢ boyutlu kirilma analizi ve catlak ilerlemesi
tahmini gerceklestirmek lizere FCPAS yazilimina aktarilmistir. FCPAS ortaminda,
modellenen ¢atlagin bir sonraki adim geometrisi tahmin edilmistir. Ardindan tahmin
edilen geometri ANSYS ortaminda modellenmis ve yine FCPAS yardimi ile bir
sonraki adimin tahmini gergeklestirilmistir. Tahmin edilen ¢atlagin modellenip yeni
tahminlerin  alinmasi islemi malzemenin kirilma tokluguna ulasmasiyla

sonlandirilmistir [23].



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Yorulma Deneyi Sonuglari

Oyuksuz numunelerle dokuz farkli gerilme degerinde yapilan yorulma deneyleri ile
¢ikarilan WOHLER egrisi sekil 7.1 de verilmistir. 80 MPa gerilme altinda yapilan
deneylerde 10° cevrim sayisia ulasilmistir. 350 Mpa gerilme degerine karsilik ise

Oomiir 2500 ¢evrim olarak bulunmustur.

400
350
300
250

200

Gerilme [MPa]

150

100

50

1000 10000 100000 1000000
Cevrim

Sekil 7.1. Oyuksuz numunelerle elde edilen WOHLER egrisi

Dalma erozyon tezgahinda oyuk agilmis numunelerle yorulma deneyleri ii¢ farkh
gerilme degeri i¢in yapilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar grafiksel olarak sekil
7.2 de verilmistir. Deneylerde oyuk derinliginin artmasiyla yorulma émriinde 6nemli
oranda azalma gozlenmistir. 80 MPa gerilme altinda yapilan deneylerde en-boy orani
2 olan oyuklu numunenin émrii 5000 ¢evrim olarak bulunmustur. En-boy orani 0,3
olan s1g oyukta ise bu émiir degeri 28800 ¢evrimdir. Farkli gerilme durumlarinda da

oyuk derinliginin 6mre etkisi grafikte goriildiigii tizere benzer durumdadir.
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80 Mpa gerilme altinda oyuksuz numunenin sonsuz 6émre sahip oldugu sekil 7.1 de
goriilmektedir. Ancak oyuklu numune i¢in ayni gerilme durumunda oyuk derinligine

g6re 5000 ila 28800 ¢evrim araliginda degismektedir.

80 o o o En-boy orani
02
75
1
70
= 0,75
% 65 ®0,5
g 60 ° ° ° ®03
T 55
(O]
50
45
40 ® e
35
1000 10000 100000 1000000
Cevrim

Sekil 7.2. Oyuk en-boy oraninin yorulma dmriine etkisinin deneysel incelenmesi

7.2. Taramah Elektron Mikroskopu Goriintiileri

Yorulma deneyleri sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinin taramali 42ore42ron
mikroskobu goriintiileri alinmistir. Sekil 7.3 de sabit 80 MPa yiik altinda yapilan
deneylere ait 75 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri verilmistir.
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. 1 iy

Sekil 7.3. Kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri

Kirilma yiizeyleri incelendiginde oyuk civarinda c¢atlak baglangici oldugu ve yorulma
sonucu c¢atlagin ilerledigi ve yorulma sonucunda kirilmanin gerceklestigi

goriilmektedir.

7.3. Oyuk Derinliginin Gerilme Uzerine Etkisi

Yapilan analizlerde oyuk ¢ap1 0.2 mm olarak sabit tutulmus derinlik degistirilerek
oyugun farkli en-boy oranlarindaki gerilme siddet faktorleri elde edilmistir. Sonlu

elemanlar analizlerinde parganin bir ucundan uygulanan yiikiin degeri modelin kritik
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kesitinde 1 Mpa gerilme olusturacak sekilde belirlenmistir. Boylece oyukta olusan

maksimum gerilme degeri dogrudan dogruya gerilme y1gilma faktoriinii vermektedir.
Sonuglar grafik sekil 7.4 de olarak verilmistir. Derinlik degisimi ile s1g, yarim ve
derin oyuk durumlarini igeren alti farkli en boy-orani elde edilmistir. Yapilan
analizlerde en-boy oranmmin artmast ile gerilme siddet faktoriiniin arttig:

gbozlemlenmistir. En-boy oranm1 2 oldugu durumda gerilme yigilma faktorii K¢ , 2.6

degerine ulasmistir.

2,7

2,1

1,9 -

Normalize Maksimum Gerilme, Kt

15 ‘ ‘

0O 025 05 07 1 125 15 175 2 225 25 275 3
En-Boy Orani [a/2c]

Sekil 7.4. Derinlik degisimi ile gerilme yi1gilma faktoriiniin degisimi

Sekil 7.5 de farkli derinliklerdeki oyuklara ait gerilme durumu gosterilmistir. Yarim
ve derin oyuklarda en yiiksek gerilme korozyon oyugunun agzina yakin golgede
meydana gelmistir. Bu sonug, literatiirde daha 44ore yapilan c¢alismalarla

ortiismektedir.
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Sekil 7.5. Derinlik degisimi ile gerilme y1gilma faktorii Kt nin degisimi

7.4. Oyuk Derinliginin Yorulma Omriine Etkisi

Farkli oyuk derinlikleri i¢in farkli kuvvetler altinda yapilan analizlerde elde edilen
sonuglar sekil 7.6 de verilmistir. Uzerinde oyuk bulundurmayan model igin yapilan
analizlerde uygulanan kuvvetlerin olusturdugu gerilme altinda yapmin sonsuz
omiirde oldugu belirlenmistir. Ancak model ilizerindeki oyugun varligi yorulma
omriine etki etmektedir. Bu etki, oyugun en-boy oranina gére degigsmektedir. Analiz
sonuglarina dayanarak; ayni1 kuvvet degeri i¢in oyuk derinliginin artmasi ile yorulma
omrii diismektedir. Bu sonug gerilme siddet faktori ile iliskilidir ve Sekil 7.3 de

verilen grafik tarafindan da dogrulanmaktadir.



46

Tablo 7.1. Yorulma analizlerinde kullanilan degerler

p———
a
al2c oyuksuz 0.3 0.5 0.75 1 15 2
a[mm] - 0.06 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4
2¢ [mm] 0.2
Gerilme 50-60-70—-80—-90- 100
[Mpa]
100 ¢ ¢ En-Boy Orani
95 a/2¢c
90 » ) 0,3
85 ®05
®80 ] ° 0,75
=
5 75 1
£ 70 . ° ° 15
8 65 Oyuk Sekli X
[ —
60 5 [ ) °
55 i
50 [ ®
45
1000 10000 100000 1000000

Cevrim

Sekil 7.6. Oyuk derinliginin yorulma dmriine etkisi

Yorulma dayaniminda ¢entigin etkisini hesaplamak i¢in malzeme ve geometriye
bagl bir katsay1 olan yorulma ¢entik faktorii kullanilir. Yapilan anlizler sonucu elde
edilen gerilme y18ilma faktorii Kt degerleri kullanilarak yorulma centik faktorii Ks
hesaplanmistir. Hesaplanan deger ANSYS workbench yorulma Omiir tahmininde

programa 46ore olarak girilmistir.

Kt degeri kullanilarak, par¢anin Ky degeri esitlik 7.1 yardimi ile hesaplanabilir.
Esitlikteki “q” malzemenin centik hassasiyeti olup malzemeye ve geometriye bagh

bir biiyiikliiktiir. Literatiirde tablolar halinde bulunmaktadir.
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Ky = q(ke — 1) + 1 (7.1)

Analiz tipi olarak gerilme-omiir segilmis ve verilen malzeme i¢in ANSYS
workbench’e tanimlanmis olan gerilme-omiir ¢evrim tablosu kullanilmistir. Yorulma
Omiir teorisi olarak da Goodman yaklasimi segilmistir. Sekil 6.2 de verilen zamana

bagl degisken ylik durumu bir ¢evrim olarak tanimlanmistir.

7.5. Oyuk Derinliginin Gerilme Siddet Faktoriine Etkisi

Korozyon oyugu bulunduran modellerde yapilan analiz sonuclarina gore en yiiksek
gerilme, korozyon oyugunun agiz kismina yakin bolgelerde ortaya cikmaktadir.
Catlak baslangicinin, en yiiksek gerilmenin oldugu noktada gerilmeye dik yonde
olusacag literatiirde yer almaktadir. Calismamizin bu asamasinda korozyon oyugu

kaynakl1 bir ¢atlak olusturulmus ve catlagin ilerlemesi incelenmistir.

Tablo 7.2. Gerilme siddet faktoriine oyuk derinliginin etkisi

0=0\ |!

al2c 0.3 0.5 0.75 1 1.25 1.5 2

a[mm] 006| 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4
2¢ [mm] 0.2
Gerilme [MPa] 50
ac, b [mm] 0.02

Kirillma analizleriyle, korozyon oyugunun derinliginin catlak ilerlemesine etkisini
incelemek amaglanmistir. Bu amagla farkli derinliklerdeki oyuklarin igine ayni
boyutlarda catlak yerlestirilmis ve K1 gerilme siddet faktorleri karsilagtirilmistir.
Sonuglar sekil 7.7. de grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 7.7. Catlak onii gerilme siddet degerine oyuk derinliginin etkisi

K1 gerilme siddet faktorii ile derinlik artig1 arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla
oyuk derinligi esit araliklarla artirilmistir. Sekiz farkli derinlik i¢in 0.02 mm boyunda
ylizey catlagi olusturulmus ve kirilma analizi yapilmistir. Baslangicta secilen catlak
boyu, oyuk derinliginin 1/10 u kadardir. Anaiz sonuglarina 48ore korozyon
oyugunun derinlesmesi ile ayni boyuttaki catlak daha yiliksek gerilme siddet

faktoriine sebep olmaktadir.

Catlak onli boyunca tiim noktalardaki K1 gerilme siddet faktorii degeri FCPAS
programi yardimi ile bulunmustur. Catlak tizerindeki 0 dereceye karsilik gelen nokta
korozyon oyugunun dis kismi olarak ayarlanmistir. 90 derece ise korozyon oyugunun

icinde kalan ¢atlak ucu olarak ayarlanmistir.

Grafikten de goriildiigl lizere; yilizeydeki c¢atlak ucu ile oyugun i¢ kisminda kalan
catlak ucunun Kj gerilme siddet faktorii degeri farklidir. Korozyon oyugunun
icindeki catlak ucu daha yiiksek gerilme siddet faktorii degerine sahiptir. Catlak
ilerlemesi ise gerilme siddet faktorii degeri ile iligkili olarak ger¢eklesmektedir. Bu



49

verilere dayanarak korozyon oyugunun i¢indeki catlak ucunun daha hizli ilerleyecegi

sonucu ¢ikarilabilir.

30

28
26
24
22
20
18 -

Gerilme Siddet Faktorii KI
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En-boy orani [a/2¢]

Sekil 7.8.0yuk derinligi ile ¢atlak ucundaki gerilme siddet faktdrii degerlerinin degisimi

Ayni catlaga sahip farkli derinliklerdeki oyuklarda olusan gerilme siddet faktorii
degerlerinden yararlanilarak sekil 7.7 elde edilmistir. Oyugun derinlesmesinin etkisi
ile gerilme siddet faktorii degerinin artmasi sekil 7.8 de farkli bir grafikle de ifade
edilmistir. Grafikten goriilmektedir ki oyugun en-boy oraninin yaklasik 1 degerini
bulmasinin ardindan derinlikle gerilme siddet faktorii artisindaki degisim miktarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢atlak boyutlari ayn1 kalmak sart1 ile; s1g oyuga
kiyasla derin oyuk igerisindeki ¢atlagin dahatehlikeli oldugu goriilmiistiir.

7.6. Korozyon Oyugunda Catlak Ilerlemesi

Yarim oyuk (a/2c = 0.5) i¢in en yliksek gerilme degeri oyugun agzina yakin bir
noktada goriilmiistiir. Gerilme degerine dik olarak oyuk capinin 1/10 u kadar (0.02
mm) ylizey catlagi olusturulmustur. Baslangi¢ catlagi i¢in gerilme siddet faktorii
catlak boyunca FCPAS yardimi ile hesaplanmistir. Gerilme siddet faktoriine parallel
olarak yine ayni yazilimla bir sonraki ¢atlak adimi tahmin edilmistir. Tahmine gore
yeni model olusturulup ¢oziimlenmistir. Kirllma toklugu degerine ulasana kadar

islemler tekrarlanmistir.
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Tablo 7.3. Farkli derinliklerdeki oyuk agizlarinda catlak ilerlemesi

e 26— T

al2c 0.5 1 2

a[mm] 0.1 0.2 04
2c [mm] 0,2
Gerilme [MP4] 50
ac [mm] 0.02-0.09 0.02 - 0.030 0.02 — 0.026
b [mm] 0.02 -0.91 0.02 - 0.035 0.02 - 0.0303

Yarim oyukta catlak ilerleme adimlar sekil 7.9 de goriilmektedir. Gorildigi tizere
oyuk igerisindeki catlak ucunun son adimdaki uzunlugu 0.1 olarak bulunmustur.
Oyuk kenarindaki catlak boyunun son uzunlugu ise bu degerden daha diisiiktiir. Bu
sonuclara dayanarak oyuk icerisindeki catlak ucunun daha hizli ilerledigi ifade

edilebilir.

a mm
0,000 0,020 0,060 0,080 0,100

0,00
-0,01
-0,02

N y,
-0,09 \v

-0,10

Sekil 7.9. Yarim oyuk agzinda catlak ilerleme ¢izgileri
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Yarim oyuk icin gergeklestirilen iglemlerin aynisi derin (a/2c = 1 ve a/2¢c=2)
oyuklarina da uygulanmistir. a/2c = 1 olan oyukta tahmin edilen son adim oyuk
icindeki gatlak ucunda 0,035 mm dir. a2c = 2 olan derin oyukta ise bu deger 0,0303
mm olarak bulunmustur. Oyuk derinliginin artmasi ile gerilme siddet faktoriiniin
kirilma tokluguna ulasmasi i¢in gerekli catlak uzunlugu degerinin diistiigli sonucunda
varilmigtir. Diger bir ifade ile oyuk derinlestikge daha az catlak ilerleme adimi

sonucunda yap1 kirilmaktadir.

a[mm]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0,00

-0,01 -

-0,02

b [mm]

-0,03 A

-0,04 -

-0,05

Sekil 7.10. En boy oran1 1 olan oyuk agzindaki ¢atlak ilerleme ¢izgileri
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a[mm]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0,00

-0,01 -

-0,02

b [mm]

-0,03 -

-0,04 -

-0,05

Sekil 7.11. En boy orani 2 olan oyuk agzindaki ¢atlak ilerleme ¢izgileri

7.7. Sonuclarin Tartisilmasi

Bu calismada oyuk korozyonun gerilme yigilma faktdriine ve yorulma dmriine etkisi
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda oyugun en-boy oraninin artmasiyla

gerilme y181lma faktoriintin arttig1 gérilmiistir.

Yorulma omrii, gerilme yigilma faktoriiyle iliskili olan yorulma ¢entik faktoriine
baglhdir. Calismamizda bu iliski hem deneysel hem de sonlu eleman analizi ile
incelenmistir. Analiz ve deney sonuglari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Hem
deney hem de analizler yardimiyla korozyon oyuk derinliginin artis1 ile yapinin

yorulma omriiniin 6nemli miktarda azaldig1 sonucu elde edilmistir.

Uzerinde oyuk korozyonu bulunduran bir yapida tekrarli yiikler altinda catlak
baslangic1 meydana gelecegi literatiirdeki birgok c¢alismada yer almaktadir. Oyuk

korozyonunun gerilme yi8ilma faktoriine ve yorulma Omriine etkisinin
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incelenmesinin ardindan, yapidaki en yiiksek gerilmenin olustugu noktada c¢atlak
basglatilmistir. Farkli derinliklerdeki oyuklarda agilan esit uzunluktaki catlagin
gerilme siddet faktorii hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar karsilastirildiginda; ayni
sartlardaki ¢atlagin derin oyuk icerisinde daha yiliksek gerilme siddet faktoriine sahip
oldugu goriilmistiir. Diger bir ifade ile oyuk derinlestikce c¢atlak daha tehlikeli

olmaktadir.

Daha sonra en-boy orani (a/2¢c = 0.5 , 1 ve 2) oyuklar i¢in ¢atlak ilerleme analizleri
yapilmistir. Farkli derinliklerdeki oyuklar igerisinde yapilan catlak ilerlemesinde
oyugun i¢inde kalan catlak ucunun daha yiiksek gerilme siddet faktoriine sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca dayanarak oyuk igerisindeki catlak ucunun, oyuk
disindaki ¢atlak ucuna gore daha hizli ilerleyecegi tahmin edilmektedir. Elde edilen

catlak ilerleme ¢izgileri de bu bilgiyi dogrulamaktadir.
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