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Kenan GENEL 

S;t (i, Alüh. };ak. Afakina Bölünıü. [i;sentepe, Ada pazart 

•• OZET- Sıktştırıhnış gazların dcpolanıııası ve 
taşınınasında kullanılan basınçlı kaplarda nıalzcınedcn 
veya ınontajdan kaynaklanan hataların büyükl üğii 
yorulına açısından öncınJidir. İşlctıne basıncının, gaz 
sarfiyatı ilc 1.aınanla azalarak sıfırlanınası ve bir sonraki • 

gal doluııı işlcıniylc basıncın tekrar yükscllncsi� kap 
cidarının etkisi altında kaldığı gcrilınclercc yorulnıası 
anlaınına gclıncktcdir. 

Bu çalışınada hasara tolerans yaklaşunının basınclı 
kaplara uygulanışı hakkında bilgi verilıniştir. Kap 
ci danndaki hala, yüzeyde veya içeride bulunınasına bağlı 
olar;ık. tan1 veya yarı eliptik bcnzcşiın kullanarak belirli 
bir scrvıs önırü için test basıncının veya tespit edihııiş 
hata büyüklüğü için eınniyctli servis öınıiinün 

hcsaplanıuasını öngören bir progrcıın gcliştirilnıiş ve 
cktc birer örnek çıktı verihniştir. 

• • 1. GtlıiŞ 

l lasar;ı to lcr:ınslt tasarını gerek ıııaliyct ve gcrckscdc 
lıafiOiğinin gö;:etildiği uygulaınalarda başartlı bir şekilde 
kullanılınaktadır. Ayrıca tasanından sonra servis � 

.sı rasında yapı lacak periyodik kontrollcrlc de giivcnirlik 
<lrltınlınaktadlr. 

Hasara tolerans yaklaşınuyla yapılan tasarıında. her 
zaın;ın ��apıda ilerleyen bir yorulına çallağının varlığı 
sö;konnsudur. Kın lına ınckaııiği kullanılarak bu 
ç.atlağı11 tahribatsıL ınuaycnc ınetodlarıvla . -
farkcdilınekstzin hasara neden olabilecek büyüklüğe 
ulaşıp ulaşnuyacağı beli rlcııir[ 1]. 

ı ınal at sonrası kontrollerde tespit cJilccck hata 
biiyiikl üğii t�1hribatsız nuıaycnc yöntenıleri ni n hassasiyeti 
i Ic sınırlıdır. 1·-ler ııc kadar pc netran yönteıııiylc yü:t.cydc 
ı ının lik� ultrasonik veya x-ışını ilc içerideki 4 ının lik 
bjr hata bclirlcncbilsc[2] de bu değerler yeterince küçük 
alınadığından test basıncının belirlenınesinde kırılına 
ınckaniğinin kullantınını zonınludur. 

ll. KlRlLMA MEKANİCİNİN 
UYGULANMASI 

Kırılına ınekaniğindc, çatlak (hata) gcoınetrisini 
dolayisiylc gcrilınc duruınunu tanııniayan gcrilınc şiddet 
faktörü (K), zorlanına şartlan ve nıalzeınc özellikleri 
bilintnesi duruınunda cınniyctli tekrar sayısı (veya servis 
öınrü) belirlenebilir. Çatlak ucunda gelişen gcrilınc 

şiddet faktörü değeri nıalzcınenin sözkonusu zorlann1a 
şartlarındaki kırılına tokluğw1a ulaştı ğı nda. ( l) eşitliği 

Kı=Kıc, Kı = cr�(n.a /Q) (l) 

gevrek kırılına şartı sağlanınış olacağından kırılına 

gerçekleşecektir[ 1]. Burada cr nonünal gerilıne. Q 
eliplik gcoınctriyc ve gerilnıe seviyesine bağlı bir 
büyüklük. H hata şekil paranıetrcsi" � a ise çaticık boyu 
olarak tanıınlanır. 

iç basınca ınaruz silindirik bir kapla en büyük gcrilınc 
teğetscl geriJane bilcşcnidir. Çapı D, cidar kalınlığı l ola u 
kap ta (Ş eki 1 1 ), P iç basıncın etkisiyle teğctscl 
doğrultu da gel i şen gcrilıne bileşcni 

crt +-�--o--��� crt 
1 

a 

Şekil ) Silindirik hir kapta teğcL�cl gcrilınc hileşeninin 

çatiağa ctkiıncsi 

P.D 
0= 

2. t 
( 2 ) 

eşitliği ilc vcrilnıektedir[3]. Uybrulanan basınç değeri 
kap cidarında, ınalzcıncnin akına sınırının üzerinde bir 
gerihnc oluşturuyorsa hasar sünck kanhna ilc 
gcrçcklcşccektir(ŞekiJ 2, A noktası). Diğer taraftaıı 
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çatlak ucunda gelişen gerilıne şiddet faktöriinüıı değeri. 
basınç seviyesi düşük alınası na rağıncn. sözkonusu 

/.orlanına duruınunda ınalzcn1cnin karılına tokluğu 
değerini aşarsa hasar gcvrck olarak 
gcrçcklcşccckfir(Şckil 2� ("' noktası) 

• 
' 
' 

l 

1 
test ---

1 
1 Piıi - -r 
1 

K 
1' � 

ı 
c e·l ) 

/ vM.a D 

1 : 1 
- , - -.-

-
.. -- .... ----: çat lak : 

1 ' ·ı 1 . • 
• 1 cr cmc�ı • 

� � • 
J\ B C ah akr t Log a 

Şekil 2 Silindirik basmclı bir k<lpla kınhna şaıtları[4)1• 
P ıık: akma. Pıcc:ı: test , 1\ı. işletme, basınciaranı 
gösknnd.ztcdir. 

Gcvrck kırılınaya neden olan kritik çatlak boyu(aı..:ı) ci dar 
kalınlığindan (t) bflyük olnıass durtununda 

(3) 

çatlak diğer yüzeye ulaşınası na rağıncn kırılına oluşınaz. 
Bu olay literatüre "Lcak bcforc brcak , ,  .. Hpatlanıadan 

önce sızdır', prensibi olarak gcçınişti r [L5]. 

Sıkışlınlanıa;. akışhan kullanılarak yapılan basınç 
deneylerinde dışarı aktşkanın sızınasıyla çatiağın yeri 

bclirlcnıncktc ve gerekli önlcınlcr alınınaktadır. 

Bir basınclı kap.. kullanıın sırasından taınaıncn 
boşalıncaya dek etkisi altında kaldığı tcğctscJ gcrilınc 
z<tıııanla aznhnakta ve bir sonraki tekrar doldunna 
iş ienliyle işlctnıc basıncına ulaşınaktadır. Bu yüzden • 

t.orlannıanın dalgalı türde olduğu kabul cdilıuişt.ir. Kap 

cidannda en sık rast lanan hata eliplik geoınctriyc sahip 

olduğundan[()] hata gcoınctrisi için eliplik bcnzcşin1 
kullanılınıştır(Şckil 1) 

• o o • - ••• • •• • ••• • • • o •• • .. 
. �.· o .... . · .. .. ·.· .. · ... 

• • ,. ... .. o • 

/)?
' , ' . 

:::< .. · 

• • • • • • o • • • • • • • • • • • • • o • o o . .. • • • • • •  o o • • • . . . . . . . . . . . ... . .... .. . . . .... . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . 
. .. 

/, 
\ t 

a 

:}ckil � Yüz�yd� yan-diptik hatanın ilcrkıne�i 

lll. ÇATI.�AJ( iLERLEMESi 

Çatlak ilcrleınc h t ;.ının gcri lıue şiddet faktörü aralığı ilc 

dcğişinıi veren Şekil 4 ,de� ll bölgede Paıis-Erdoğan [7] 

tarafından ileri sürülen 

1 KullanıJan kaynakta gcriltncnin bulunduğu dü�cy eksen basınç olarak 
değişti ri h n iştir 
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1 

da/dN = A. (LlK)'" (4) 

şeklinde bir bağıntı geçerlidir. Eşitlikteki �K Hgcrili ınc 

şiddet aralığı', yonılına sırasında en büyük ve en küçük 
• 

gcrilnıc şiddcl faktörlerinili fark1dır. A ve tu asc 

ıual;.cnıcyc özgfl sabitlcrdir. 

(5) 

Ça tlak , dengesiz çatlak ilerlcıncsinin görüldüğü I ı 1. 
bölgeye ulaşdığında gcvrck kırılnıa şarlı ilK = Kc 
sağlanınış oJ acağından. 

(C>) 

yazı labilir. Burada M hata geoınctrisini ve gerilıneııi n 

seviyesini belirtir bir büyüklük olup yüzey hataları için 
ivl == (1.21.n) 1 Q, iç hatalar için M== n!Q [2] şcklirıdc 

l1csaplanabilir. 

d N da L' )m 1\ ,(1\1'\. 
d N 

ı. 

ı 1 1 t 

:\ 
: Kc 
t 

lll. 
bölge bölge bölge 

Lo� ôK 
Şekil 4 Çntlak ilcdeme hızı ile gcriln1c şiddct faktörü 

aralığnun değişimi veren tipik hir d'yagrmn 
( maaller için). 

Zorlanına seviyesine ve elipliklik oranına (a/2c) be:ığlı 
olarcık Şekil 5 �den Q değeri belirlenebilir. 

o. s 

� le� · 
' ?-! ı � 0.4 

• 

. O.l 

• 0.8 

• 1.0 

' o ' & 10 

Q 
Şekil 5 Şekil parametresinin e liplik hatalar için değişimi [8) 

' 

(G) eşitliğinde �<1 çal i ağa etkiyen en büyük ve en küçük 
nonünal gcrilınclcrin farkıdır. 



K. GENEL 

�cr = O"mıa- O min (7) 

(6) eşitliği Paris-Erdoğan ifadesinde yerine konur, 
intcgrali alındıktan sonra, ab başlangıç çatlak boyu, akr 
kritik çatlak boyu sınır şartları için düzenleme yapılırGa 

a-m12.d a=. A.Mm12.( �cr)m. dN 
ab O 

(8) 

akr 
f 2/ (2- ın) l a(ı-mlı) l =A. Mm/2(Acr)m .N (9) 

ab 

Buradan hasara neden olacak tekrar sayısı 

( 

2 1 

N= (m-2).A.. M'n/2 .(Acr)m 
. 

(7) 
1 

(10) 

eşitliği elde cdilir[2]. Basınçlı kap iç :n cr min = O 
olduğundan yukarıdaki eşitlikte Acr yerine Oı (tcğctscl 
gcrilmc) ya7JI.abilir. 

Basınç altı ndaki bir kap, z..orlanma şartlarına bağlı 
olarak servis öınrünü sağlayabilmesi için cidarda kabul 
edilebilir çatlak büyüklüğü Lahribatsız ınuaycnc 
yöntcnı leriyle tespit cdilemiycbilir. Dolayısıyla burada 
izlenecek algoritınc� ınalzcıne ö7.clliklcri ve çalışma 
şartları belirli bir kapta, çatJagın kritik büyüklüğe 
ulaşıncaya dek istenen dolwn sayısına sağlayabilmesi 
için, işletine öncesi bulanabilecek en büyük çatlak 
(hata) büyüklügünün ne  olması gerektig i ve bu 
degerden hareketle test basıncının hesaplanması 
olmalıdır(Şek.il 2). 

Ha1.ırlanan prograının öz-elliği ve yapılan kabutler: 

1-Eliptik hata benzeşimi kullanılarak başlangıçtaki 
çatiağın gcometrisi ve tcğctscl gerilme yardımıyla çatlak 
ucunda hesaplanan gerilme şiddet faktörü çatiağın 
ilerlemesi ile değişmektedir. Program, çatlağın, kullanıcı 
tarafından girilen �a (çatlak artırnı) miktarı kadar her 
artışında geritme şiddet faktörüne yeniden 
hcsaplamakta ve böylece çatlak ilerlemesi gerçeğe yakın 
bir şekilde gözönüne ahnmaktadır. 

2-Tasarımda hiç bir ı.a1nan zorlanmanın ınal7.cnıcnin 
akma sınırını aşmayacağı dolayisiylc çap ve işletme 
basıncı kabul edilebilir düzeyde olması şart koşulmuştur 
(aksi halde program kullanıcıya uyarmaktadır). İstenen 
ömür, söıkonusu 7A>rlanma ve çatlak ilcrlcnıc şartları 
için sa�lanamaması dururrtunda cmniyctli tekrar sayıiı 
hesaplanır ve dolayısıyla itlcın sonunda belirlenen basınç 
hesaplanan tekrar sayısı için geçerlidir. 

3-Cidarındaki hatanın tekrarlı gerilmclcrin etkiiiylc 
silindir ekieni boyunca ilerleyerek gcvrck kırılmaya 
neden olacağı kabul edilmiştir. 

4- 1-Iesaplamalar, cidar kalınhgının (t), kap çapına (D) 
oranı t!D<l/20 olan, ince cidarlı kaplar için geçerlidir. 

5- Hesaplamalarda emniyet katsayısı "1" olarak 
alının ış tır. 

IV. SONU(� 

Yük tekrarı ile de�iten çatlak geometrisi gözönünde 
bulundurulması durumunda hasara tolerans ilkesi 
basınçlı kaplara oldukça başarılı bir şekilde 
uygulanabilmektedir. Aksi halde çatlak ilerleıne 
kinetiği gerçek davranış1 yansıtmıyacağından elde 
edilen sonuçlar sınırlı düzeyde kabul edilebilir. 
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V. EKLER 

Tabio-l • de yer alan malzeme büyüklükleri oda 
sıcaklığında geçerlidir, sıkıştırılan akışkanın ve kabın 
bulunduğu ortamın ö7..el1iğine bağlı olarak değişecektir. 
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• 1 • i :.-t: . ; ! i 

Tablo-I Programda yeralan malzeme listesi[2,8} 
not: kullarncı d d d � · b ·ı ktedir ışan an aynca �ger gıre ı me 

Çelik cr ak 
(MPa} 

.ı\216 314 
A533B 490 
A517F 755 
HY-130 1020 
4130 1089 

-
4147 942 
4�30_(275 temper.) 1400 
4340_(260 temper.2 1495-1640 
4340_{ 425 tempet".) 1360-1455 
18Ni 1450 
12Ni-5Cr-3tv1o 1206 

T bl B a o2 azı s_e lik .. 1 . . . A tür en ı_yın ve m 
_Çe likler A_(MPa.m1� 
Alaşımsız 6.90xıo·9 
Martenzitik l.35xıo·7 
üstenit ik 5 .6xl 0'9 

Örnek Program Çıktılan 

Örnek- 1 

Kı c 
(MPa.m112) 
170 
143 
186 
270 
110 
120 
86-94 
50-63.. " 

79-91 
110 
143 

d - ı . eg_er en 
m 
3.0 
2.25 
3.25 

Kap ve işletme durumu 
İşletme basıncı (1t1Pa) 
Kap çapı (m) 
Cidar Kalınlığı (mm) 
Istenen dolum sayısı 

: 6.2 
:5 

(62 Bar) 

: 35 
: 2 000 

-------- - --- -------- - - - ----------------

. .  
Malzeme üzellikleri : 

, 

Kınlma Tokluğu(l.modu için),(MPa.Vm) : 200 
Akma sının (l\.1Pa) : 780 
A sabiti (MPar4m-1 : 2.4E- 14 
m sabiti 
---�------------�-----��-��� -��--------

Çatlak artımı (�a. mm) : 2 mm 
Çatlak Yeri : içeride 
--------�--�------�--------�-�-------�-

Test basıncı Pt ----- 9. 3 tv1Pa, (93 Bar) 

.. 
Ornek-2 

:4 

Çatlak yeri : Yüzey 
Tespit edilen çatlak büyüklüğü : 1 mm 
Çatlak artımı (Lla, mm) : 1.5 
------�----�-�------�--�--� ---�����---�-

Kap ve işletme durumu 
Işletme basıncı (MPa) 
Kap çapı (m) 
Cidar Kalınlığı (mm) 

: 14 
, o ...., . . .) 

: 15 
----------------------- --------�-----�--
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( 1 40 Bar) 

. 

. .. 

Malzeme Özellikleri 
Kınlma Tokluğu(I.modu için),(MPa"m) : 40 
Akma sımn (ivİPa) : 620 
A sabiti (MPar4m-1 : 7.2E-9 
m sabiti : 3 
-�-�-----�� -------��-�-----���---�-�-

Servis ömrü (tekrar sayısı) - 346 

Hazırlanan prograının akış diyagrarnı: 

Basınçlı kap boyut ve 
çalışma şanlan 

Basınç - Omür 
• Çad:ık yeri 
• Çatlat artımı 
·Malzeme 

ÖZelliideri 

·<lkr ve 3+. 
hesaplanması 

L\a arturu için tekrar 
sayısı �N. 

kNi = ENi +.1N 

havır 
Omür hesabı 

Tespıt edilen 

çatlak boyu. çarJak art.ımı. 
çallak ven 

ôa anımı içın tekrar 
sayısı �-

ENi "" Ni +� 

aı = :ıi + � 

evet 

ai= ai+ 6a 

aı, içın test 
basınçırun ı-----..-; çıktı: ?,_ 

hesaplanması 
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