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OZET

Bu calismada; i¢ basing etkisindeki silindirik bir numunenin eksenel gerilme ve egilme momentine maruz
kalmasl durumunda, numunenin sahip olacag! gerilme yogunluk faktorii hesaplanmistir. Bu nedenle numuneye
etkiyen egilme momenti, eksenel gerilme ve i¢ basing gibi faktorler ayri ayri hesaplanarak superpoze edilmistir.
Silindirik numune icin belirlenen gerilme yogunluk faktérii Mod | diye bilinen agilma modu igindir. Silindirik
numunenin merkezinde cevresel olarak belirli agilarda catlaklar oldugu diisinilerek hangi agida, nasil ve ne
kadar bir etkinin oldugu tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler : Gerilme yogunluk faktori, I¢ basing, Egilme momenti, Eksenel gerilme

STRESS INTENSITY FACTOR FOR CENTER CRACKS IN CYLINDRICAL PIPES
UNDER BENDING MOMENT, AXIAL STRESS AND INTERNAL PRESSURE

ABSTRACT

In this study; the stress intensity factor was computed for a cylindrical object that was under effect of bending
moment, axial stress and internal pressure. In order to make the calculations easy, the stress intensity factor was
calculated individually for bending moment, axial stress and internal pressure. Then, the result were
superimposed to have afina stressintensity factor for the concerned object. The calculated stress intensity factor
is known as Mode |, which corresponds to “opening mode”. Furthermore, it was assumed that there were some
initial radial cracks around the center line for a given object and the amount of change on the stress intensity
factor was discussed.

Key Words : Stressintensity factor, Internal pressure, Bending moment, Axial stress

1. GIRIS yogunluk faktorii yikleme bicimi ve catlak
geometrisine bagli oldugu halde, kirllma toklugu
Gerilme yogunluk faktorii; malzemelerin en dnemli malzemenin metalUrjik yapisina da baglidir. Kirilma
mekanik 6zelliklerinden olan kirilma toklugunu toklugu tespitinden once ucunda meydana gelen
belilemek  icin  kullanilan  faktérlerdendir. plastik blge buytklugtine gére yapilan deneylerin
Dolayisiyla, gerilme yogunluk faktorii degerinin dtizlem gerilme veya dtizlem genleme durumlarinda
bilinmesi 0 malzeme icin émiir tahmini yapmamizi olup olmadiklarinin bilinmesi gerekir.
kolaylastirir.
Gerilme yogunluk faktord; kirllma toklugunun en
Gerilme yogunluk faktérii K uygulanan gerilme ile onemli parametrelerinden oldugundan bu konuyla
kritik bir degere ulasinca catlak ilerlemeye baglar. ilgili pek cok calisma mevcuttur. Jhon (1997)
Gerilme yogunluk faktorinin bu kritik  degeri gerilme yogunluk faktorinii komplians metodundan
‘Kirnlma  Toklugu' olarak adlandirilir. Gerilme yararlanarak, tek kenar centikli cekme numunesini
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dis merkezli yikleme durumunda belirlemistir.
Qi-Zhi and Jhingiu (1998) simetrik olmayan sonlu
uzunluktaki numuneler icin genel bir gerilme
yogunluk faktorl esitligi elde etmislerdir. Ayrica;
Newman and Raju (1981) yuzey catlakli levhalar
icin  deneysel yontemler kullanarak  gerilme
yogunluk faktorini ifade etmislerdir.

Gerilme yogunluk faktérini belirlemek amaciyla
kullanilan ~ glindirik  numune  Sekil  1'de
gorUlmektedir. Bu geometride kullanilan P degeri
uygulanan yikd, M egilme momentini, R i¢ ve dis
¢ap toplaminin yarisi, t numunenin sahip oldugu
cidar kalinhig ve en dnemlisi Y catlagin yerlestigi
acidir.
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Sekil 1. Cevresel catlak iceren i¢ basing etkisindeki silindirik bir numuneye eksenel gerilme ve egilme

momentinin etkimes durumu

2. ANALATIK YONTEM

Sekil 2'de gorulen i¢ basing, ¢ekme kuvveti ve
egilme momentine maruz kalan merkezinde Y

acisinda catlak bulunan silindirik geometriler icin
temel yontem bu etkilerin ayri ayri hesaplanip
superpoze edilmesidir.
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Sekil 2. Eksenel gerilme, egilme momenti ve i¢ basincin stiperpoze edilmesi

Silindirik geometriler icin toplam gerilme yogunluk
faktorli sliperpozisyon yonteminden yararlanarak
asagidaki gibi verilebilir.

D
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Silindirik geometrilere ¢ekme etkisinin - olmasl
durumunda gerilme yogunluk faktord; [4]

K, =——JzROR ©

e onRt

denklemiyle verilir. Burada; P uygulanan gerilme
degeri, R i¢c ve dis yaricap toplamlarinin yarisi, t
numunenin cidar kalinligl, F ise Y ve R/t oranina
bagli A degerinin bir fonksiyonu olup (3) denklemi
ile verilebilir.

0 15 9 4.24
R=1+ A[5.330’{—j +18.77{—j ] 3
T T

(3) denklemindeki A degeri hesaplanmas! diistintlen
R/t = 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 degerleri ic¢in
Tablo 1'de verilmektedir. Tablo 1 yardimiyla elde
edilen acilma modu i¢in gerilme yogunluk faktord;
Grafik 1'de catlak agisinin 40[Y[200 degerleri
arasinda nasll bir egri cizdigi gosterilmektedir.

momenti  etkisindeki  bir  silindirik
numunenin gerilme yogunluk faktoriniu
(Bazant, 1990; Herman and Gao, 1992)
enerjideki  bosalma oranlarindan  yararlanarak
(4) denklemindeki gibi vermislerdir.

Egilme
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M
GG TERZt

NETTL (4)

K

Burada; M numuneye etkiyen egilme momenti, F,
ise Y ve A degerinin (Bkz Tablo 1) bir fonksiyonu
olup (5) denklemiyle verilebilir.

0 15 0 4.24
R =1+ A[4.5967(—j + 2.6422[—) ] ®)
s

T

I¢ basing etkisinde kalan ve merkezinde Y agisinda
catlak bulunan silindirik bir numunenin gerilme
yogunluk faktérl Sanders (1983) tarafindan (6)
denklemindeki gibi verilmistir.

K, =§mﬁn 6)

BAS

Y ukarida siirekli karsilastigimiz ve R/t oranina bagl
olarak degisen A, F, F, ve F, degerleri Tablo 1'de
verilmektedir.

Tablo 1 R/t Oranina Bagli Olarak Degisen F, F,, F, Degerleri

5 Fo Fim

R/t A 2008 1208 408 2008 1208 408 2008 1208 408

6 0.841 4.162 2.012 1.167 2.784 1.765 1.143 2.010 1.546 1.119

8 0.931 4.499 2.120 1.185 2.975 1.847 1.158 2.183 1.665 1.147
10 1 4.760 2.204 1.199 3.122 1.910 1.170 2.336 1.757 1.174
12 1.158 5.355 2.395 1.230 3.458 2.054 1.197 2.475 1.840 | 1.200
14 1.270 5.775 2.529 1.253 3.695 2.156 1.216 2.365 1916 | 1.224
16 1.358 6.106 2.635 1.270 3.881 2.236 1.231 2.720 1.987 1.248
18 1.432 6.383 2.724 1.285 4.038 2.303 1.243 2.831 2054 | 1271
20 1.495 6.622 2.800 1.298 4.173 2.361 1.254 2.936 2117 1.293

Sonug olarak; Egilme momenti, cekme kuvveti veig Sekil 4 ve i¢ basing etkimesi durumunda

basing etkisinde kalan bir numunenin agilma modu
icin gerilme yogunluk faktéri (2), (4) ve (6)
denklemlerinin siiperpozesinden elde edilebilir.

JrRO 2M )
K, = PF, + S0 F, + tPR2F
hee = 5mt [PR R By + PR Fy] (7)

Bu ifadedeki M egilme moment degeri yine (Bazant,
1990; Herman and Gao, 1992) tarafindan (8)
denklemindeki gibi verilir.

2 2
Mo p AR ©)
42R+1)

Boylece egilme momenti, ¢ekme kuvveti ve i¢
basin¢ etkilerinin hepsi  birlikte disundlir ve
superpoze edilirse agilma modu K, icin gerilme
yogunluk faktdriiniin son hali (9) denklemindeki gibi
olur.

PJRO 4RZ 1 t2
= [R +(

- )R, + TR2F] 9
o = onRt R ® " ®

3. DEGERLENDIRME VE SONUC

Ic basing etkisindeki silindirik bir numuneye;
eksenel cekme kuvveti  etkimesi  durumunda
Sekil 3, egilme momenti etkimesi durumunda

Sekil 5'deki gibi gerilme yogunluk faktorii egrileri
R/t oranina bagli olarak elde edilir. TUm bu etkiler
birlikte disuntldiginde ise gerilme yogunluk
faktorl Sekil 6'teki gibi olur.

EKSENEL GEKME ETKISI

60 ——K1(200)
50 —m— K1(180)
L 40 // K1(160)
& 30 e K1(140)
20 € — —x—K1(120)
10 1= ;ﬁ —e—K1(100)
0 == == = L K1(80)
6 8 10 12 14 16 18 20 | _ ;60
Rit K1(40)
Sekil 3. Eksenel c¢ekme kuvveti etkimes
durumunda gerilme yogunluk faktori
EGILME MOVENTI ETKISI
%
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Sekil 4. Egilme momenti etkimesi durumunda

gerilme yogunluk faktori
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iC BASINC ETKISI
70
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Sekil 5. I¢ basincin etkimes hainde gerilme
yogunluk faktori
TOPLAMETKI
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Sekil 6. Eksenel gekme kuvveti, egilme momenti ve
ic basincin birlikte etkimesi durumunda gerilme
yogunluk faktori

Bu grafiklerden R/t orani ve catlak agisi arttikga
gerilme yogunluk faktori araliginin da arttig
gorilir. DusUk catlak agisi degerlerinde gerilme
yogunluk faktérleri birbirine yakin degerlerde olup
catlak agisi artisiyla da gerilme yogunluk faktorinin
arttigl rahathikla gorulebilir. Yuksek catlak agisi
degerlerinde, grafik lineer olmayip disik agilarda
ise lineere yakindir.

Eksenel c¢ekme kuvveti, egilme momenti ve i¢
basing grafiklerinden; gerilme yogunluk faktdriine
en cok katkida bulunanin basincin etkisi, en az
katkida bulunanin ise egilme moment etkisi oldugu
goruldr.

R/t oraninin sabit kalmasi durumunda; blyik ¢atlak

acisina sahip numunenin gerilme yogunluk faktord,
kiicik catlak agisina sship numunenin gerilme
yogunluk faktdrinden daha yuksek degerdedir.
Dolayisiyla  buylk catlak  acilarina  sahip
numunelerin kirilma toklugu, kiclk catlak agilarina
sahip numunelerin kirilma  tokluklarindan daha
buyuktdr.

Sonug olarak; i¢ basing, egilme momenti ve eksenel
¢cekme  kuvvetine maruz  kalan  dilindirik
numunelerde, numune capinin artmasi ve cidar
kainhiginin azalmasiyla gerilme yogunluk faktori
artmaktadir. Ayrica gerilme yogunluk faktori
artisina numunede bulunan catlak agisinin da katkisi
vardir.
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