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Kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimi hakkinda giivenli ve dogru olan
hiikiimlere varilabilmesinde, denenmis giivenilir nominal gerilme yoOntemine
tamamlayici veya alternatif olacak sekilde yapisal gerilme yontemi ve lokal (yerel)
hesaplama yontemleri ortaya cikmustir. Yapisal gerilme yOntemi nominal gerilme
yontemi karsisinda Onemli avantajlar sunmakla beraber, kaynak dikis bdolgesinin
geometrik olusumuna bagl olan tanim degerlerinden dolay1 ve alasim cinslerinin farkl
davranislarinin  yetersiz olarak dikkate alinmasindan dolayr bir dezavantaj
gostermektedir. Lokal yontemler icerisinden mikro destek teorisini esas alan g¢entik
gerilmesi yontemi, lokal mikro yap1 ile ilgili olarak kaynakli birlestirmelerin
yorumlanmasinda en uygun hesaplama yontemi olarak goriilmektedir.

Bu doktora tezinde, magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmelerin yorulma
omriinii  degerlendirmek icin ¢entik gerilmesi yOntemleri olan mikro destek ve
farzedilen esdeger yarigap yontemleri uygulanmaistir.

Sonuglara bakildiginda, magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmelerin
Olclilendirilmesi amaciyla mikro destek yonteminin lokal yorulma dayaniminin
hesabinda kullanilmasi, yorulma catlaginin bagladigi biitiin malzeme durumlart veya
mikro i¢ yapilar i¢in ortak bir mikro destek sabiti p* olmadigindan tavsiye
edilmemektedir. Bunun yaninda mikro destek yontemiyle hesaplama suretiyle elde
edilen yorulma dayanimi degerleri ile deneyler sonucu elde edilen yorulma dayanimi
degerleri de her zaman birbiriyle uygun diismemektedir.

Sonuglar, rr= 1,0 mm farzedilen ¢entik yaricapl lokal gerilme yonteminin kaynak
geometrisinden bagimsiz olarak 5,3 mm kalinligindaki magnezyumdan kaynakli
birlestirmelere uygulanabilecegini gdstermistir. I¢ gerilmelerin ve yiik azaltici ortalama
gerilmelerin etkilerini dikkate almak suretiyle ¢esitli gerilme oranlarinda (R=-1, R=0 ve
R=0,5) 6rnek Wohler egrileri tiiretilmigtir. [IW-Tavsiyeleri i¢in FAT-sinift olarak da
Ac =28 MPa Onerilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Magnezyum alasimi, kaynakli birlestirme, yorulma dayanimi,
centik gerilmesi yontemi, mikro destek, farzedilen esdeger yaricap, sonlu elemanlar
yontemi, 6rnek Wohler egrisi, [IW-Tavsiyeleri
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ABSTRACT

APPLICATION OF THE NOTCH STRESS CONCEPT IN THE FATIGUE
STRENGTH EVALUATION OF WELDED STRUCTURES FROM
WROUGHT MAGNESIUM ALLOYS

KARAKAS, Ozler
Ph.D. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisors: Prof.Dr. Alper GULSOZ, Prof.Dr. Cetin Morris SONSINO

December 2006, 167 Pages

For a reliable and more precise assessment of the fatigue strength of welded joints,
the structural stress and the local stress concepts have been developed as an alternative
to the nominal stress concept. Although the structural stress concept already offers
substantial advantages over the nominal stress concept, it has the disadvantage that
beside the geometrical shape of the welded joint, the influence of the microstructure at
the weld is not properly considered. Therefore, amongst the local concepts, the notch
stress concept, based on the micro-support theory thus seems to be the most suitable
calculation concept for the assessment of welded joints with respect to the local
microstructure.

In this dissertation, notch stress concept, (micro-support concept and fictitious notch
radius concept) was applied to assess a fatigue life of magnesium welded joints.

Based on these results, the micro-support concept for the calculation of the local
fatigue strength cannot be recommended for the fatigue design of welded wrought
magnesium alloys, because on the one hand there exist no uniform micro-support
constant p* for all material states or microstructures in which the fatigue cracks are
initiated and on the other hand the precision of the calculated fatigue strength is not
always adequate.

The evaluation of the results showed that the local stress concept using the fictitious
notch radius of rr = 1.0 mm can be applied to magnesium welded joints from plates with
thickness t = 5,3 mm independently from the weld geometries (fully or partially
penetrated butt welds, transversal stiffener). Master design curves are proposed for
different stress ratios, i.e. R = -1, 0 and 0.5, which allow the consideration of residual
stresses as well as load induced mean stresses. The results also permit the suggestion of
Ac =28 MPa as FAT-value for the IIW-Fatigue Design Recommendations.

Keywords : Magnesium alloy, welded joints, fatigue strenght, notch stress concept,
micro-support, fictitious notch radius, finite elements method, master Wohler curve,
[TW-Fatigue Design Recommendation
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Catlak uzunlugu (mm)

Kopma uzamasi (%)

Numune genisligi, kaynak dikis genisligi (mm), periyodik gerilme tissii
Periyodik uzama iissii

Kirilma mekanigi sabiti [MPa.m"? ve m], Giivenilirlik olasilig1(%)
Centik gerilme siddet faktorii

Hasar toplanu

Emniyetli hasar birikimi

Elastisite modulii (MPa)

Esas malzeme

Deney frekansi (s™)

Catlak geometrisinin diizeltme faktori

Yiik genligi (N)

Kuvvet, geometri faktorii

Yorulma dayanimi siiflar1 (¢entik siniflart)

Gerilme siddet faktori

Kaynak dikis ytiksekligi (mm)

Blok uzunlugu (n; degerlerinin toplamini)

Kollektifin biiyiikligi

Vickers sertligi

Braunschweig Teknik Universitesi Kaynak Teknigi Enstitiisii,
Braunschweig

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii
Is1 tesiri altindaki bolge

Catlak yayilmasi integral degeri
Emniyet faktorii

Wohler egrilerinin egimi, cok eksenli gerilme durumunda gerilme iissii
Biikiilme noktasindan sonra Wohler egrisinin egimi (sabit genlikler i¢in)

Biikiilme noktasindan sonra Wohler egrisinin egimi (degisken genlikler
igin)
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Keat (atlak baglangici ¢evrim sayisi

K Gerilme siddeti (MPa.ml/ %), statik gerilme katsayisi (MPa)

K’ Periyodik gerilme katsayis1 (MPa)

Kes Esdeger gerilme siddet faktorii (MPa.m'?)

AK Periyodik gerilme siddeti (MPa.m'?)

AK, Kritik gerilme siddeti (MPa.m'"?)

AKy Gerilme siddetinin esik degeri (MPa.m"?)

AK Periyodik gerilme siddeti faktoriiniin esik degeri (MPa.ml/ %)

Kive Ky Gerilme siddeti faktorleri

K¢ Centik etki sayis1

K Centik form sayis1

Kia Eksenel yiikleme altinda ¢entik form sayisi

KM Kaynak metali

LBF Fraunhofer — Isletme Dayanimi ve Sistem Giivenilirligi Enstitiisii,
Darmstadt

m Kirilma mekanigi sabiti, gerilme-catlak ¢evrim sayisi egrisinin egimi, Paris
issii

M Ortalama gerilme hassasiyeti (-1< R < 0)

M Ortalama gerilme hassasiyeti (0 <R <0,5)

MIG Ergiyen elektrotlarla asal gaz kullanilarak yapilan kaynak yontemi

n,n’ Statik, periyodik sertlesme katsayisi

n; Kismi yiik ¢evrimi

N (Cevrim sayist

Ni Dayanilabilir yilik ¢evrim sayis1

Na (atlak baslangici ¢evrim sayisi

Ng Kirilma ¢evrim sayisi

NEaT 2.10%daki ¢evrim sayisi

Nk FaT 1.107deki ¢evrim sayist

Nk Wohler egrisinin biikiilme noktasindaki ¢evrim sayisi

Nden Degisken genlikli deneylerle elde edilen yorulma émrii

P Hasar parametresi

Py Kirilmama olasiligi

Pswr Smith, Watson ve Topper’e gore hasar parametresi

Iy Farzedilen esdeger yaricap (Seeger’e gore farzedilen esdeger yarigap
yontemi)

Ir Gergcek ¢entik yuvarlatma yarigapt (Seeger’e gore farzedilen esdeger
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yarigap yontemi)

Yiik, uzama ve gerilme orani

Cekme dayanimi (MPa)

Akma sinir1 (MPa)

Yiik kontrollii deneyde gerilme orani
Uzama kontrollii deneyde gerilme orani
Kok araliginin uzunlugu (mm), Mikro destek etkisi faktorii, zaman (s)
Dong’a gore yapisal gerilme (MPa)
Sonlu elemanlar yontemi

Levha kalinligi, numune kalinligi (mm)
Gerilme ve ¢evrim sayisinin sa¢ilmasi
Termo eleman

Uzama 6l¢iim seridi

En fazla zorlanan malzeme hacmi (mm?)
Ergimeyen elektrotlarla asal gaz kullanilarak yapilan kaynak yontemi
Dikis agis1 (°)

Toplam titresim genisligi

Yapisal gerilme parametresi

Uzama (%)

Elastik uzama, plastik uzama (%)
Periyodik uzama katsayisi

Faz

Gerilme (MPa)

Gerilme genligi (MPa)

Nominal gerilme genligi (MPa)

Lokal mukayese gerilme genligi (MPa)
Esdeger gerilme genisligi (MPa)
Dayanma sinir1 (MPa)

Periyodik gerilme katsayis1 (MPa)
Hot-Spot gerilmesi (MPa)

Yapisal gerilme (MPa)

Haibach’a gore yapisal gerilme (MPa)
Yapisal gerilme genisligi (MPa)

Centik gerilmesi, Biikiilme noktasindaki gerilme (MPa)
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Maksimum ¢entik gerilmesi (MPa)
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Emniyetli nominal ve kayma gerilmeleri (MPa)
Lokal mukayese gerilme genisligi (MPa)
Emniyetli lokal gerilme genisligi (MPa)
Periyodik uzama katsayis1

Periyodik gerilme katsayis1 (MPa)
Centik yuvarlatma yarigap1 (mm)

Dikis gecis ¢entigi (mm)

Dikis kokii ¢centigi (mm)

Farzedilen yarigap (mm) (Neuber/ Radaj’a gore mikro destek etkisi
yontemi)

Gergek farzedilen yarigap (mm) (Neuber / Radaj’a gore mikro destek etkisi
yontemi)

Esdeger yapisal uzunluk (mm) (Neuber / Radaj’a gore mikro destek etkisi
yontemi)

Dikis yiikselme agis1 (°)

Poisson orani



1. GIRIS

Magnezyum ve alagimlar1 glinimiizde modern hafif yapilar i¢in 6nemli bir malzeme
olarak goriilmekte ve bundan dolay1 6zellikle otomobil endiistrisinde genis bir kullanim
alanmna sahip olmaktadir (Sekil 1.1). Magnezyumun yogunlugu 1,7 g / cm’
(aliminyumun yogunlugu = 2,7 g / cm’, ¢eligin yogunlugu = 7,8 g / cm’) olmasina
ragmen alliminyum ile hemen hemen ayni dayanim degerlerine sahiptir
(200 — 250 MPa). Hatta baz1 magnezyum alasimlari, aliiminyum alagimlarina gore % 35
daha hafif olmasina ragmen dayanim/agirlik yani 6zgiil dayanim degerleri alliminyuma
gore daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Boylece magnezyum alasimlari hafifligin
onem kazandigi kara ve hava tasitlari, el aletleri, spor geregleri, ev ve biiro malzemeleri,
elektronik birimlerde ve daha bir¢ok makine ve cihazlarin imalinde gittikge artan bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle tasit tekniginde artan rekabete paralel
olarak, agirligin azaltilmasi ihtiyaci hafif malzeme kullaniminm tegvik etmis ve bunun
alasimlan gittikge artan bir sekilde 6nem kazanmaya baslamistir. Bazi magnezyum
alagimlarinin 6zgiil dayanim ve rijitlik 6zelligi, tasit teknigi uygulamalarinda celik ve
aliminyumla kiyaslanabilir durumdadir. Bunun sonucu olarak son zamanlarda
magnezyum alagimlarinin hava ve kara tasitlarinda kullanimu ile ilgili olarak arastirma
konulariin arttig1r gézlenmektedir. Basta gelismis Avrupa iilkeleri olmak iizere tim
diinyada magnezyum alasimlarinin  6zelliklerini  belirlemek ve endiistriyel
uygulamalarda kullanmak i¢in pek c¢ok c¢alismalar yapilmistir. Ancak magnezyum
alagimlarinin ¢esitli alanlardaki uygulamalarinda bilinmeyen ve aydinlatilmay: bekleyen

daha bir¢cok konu bulunmaktadir.

Tasit tekniginde oldugu gibi bir¢cok endiistriyel alanda iiretimin gerceklestirilmesinde
kaynakli birlestirmeler Onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle magnezyum
alagimlarinin  kaynakli birlestirmeleri ile 1ilgili arastirmalarin artirilarak bunlarin

endiistride kullanimlarimin yayginlastirilmas1 6n planda tutulmaktadir. Ayrica iiretilen



parcalarin ¢ogu dinamik yiikler altinda ¢alistigindan ve kaynakli konstriiksiyonlar da
dinamik ag¢idan kritik konstriiksiyonlar oldugundan yorulma dayanimlar1 da biiyiik
onem arz etmektedir. Magnezyum alagimlarindan kaynakli konstriiksiyonlarda dalgali
zorlanma durumlari i¢in su anda gecerli olan higbir talimatname bulunmamaktadir.
Buna bagli olarak, magnezyum alagimlarindan kaynakli  birlestirmelerin

Olciilendirilmeleri i¢in baglayici esaslar ve dayanim degerleri ortaya konamamistir

Arka kapr: Al / Mg
Hihrit tasarim

Kapillar

MMotor kapa@m

Fren silindiri:
Talkviye edilmis Al
Arac donanim:
Al-elemanlar

Fren basla kolu

Sekil 1.1 Otomobillerde magnezyum alagimlarinin kullanildigi kisimlar (Volkswagen AG)

Kaynakli birlestirmelerin  hesapsal yorumlamalarinda ve ol¢iilendirilmelerinde
yaygin olarak kullanilan nominal gerilme yonteminin yaninda, lokal ¢entik ve c¢atlak

gerilme yontemleri giderek 6nem kazanmaktadir.

Dikisli kaynakli birlestirmelerin yiiksek yiik ¢evrim sayisi bolgesi i¢in yorulma
dayanimi tahmini, dikis gecis bolgesinde ve dikis kokii ¢entiklerinde meydana gelen
centik gerilmelerinden yola ¢ikarak (elastik ve elastik-plastik ¢entik dibi yontemi) son
yillarda ¢elik malzemeler i¢in ¢ok kere incelenmistir. Bu ad1 gegen ¢entik dibi yontemi,
hesaplama suretiyle dayanim kontroliiniin yapilmasinda, konstriiksiyonun ve {iretimin
tyilestirilmesinde talimatnamelere girebilecek endiistriyel uygulanabilir bir ydntem
olarak Onerilmektedir. Bu yOntemin ana prensibi (Radaj 1984, Radaj 1985a, Radaj
1985b, Radaj 1988a, Radaj 1990, Radaj 1995a, Radaj 1995b, Radaj vd 1998, Radaj ve
Sonsino 1998) mikro yapisal destek etkisinin belirlenebilmesi i¢in dikis gecis bolgesi

centiklerinin Neuber’e gore farzedilen bir yaricapa yuvarlatilmasi ve ¢entik dibinde elde



edilen centik gerilmelerinin lokal yorulma dayanimi ile mukayese edilmesidir. Bu
calismada centik dibi yontemi, magnezyumdan kaynakli birlestirmelerde, yliksek
cevrim sayilari bolgesi (N > 10°) yaninda, zaman dayanimi bdlgesi (N = 5.10*— 10°) ve

kisa zaman dayanimi bolgesi i¢in de (N < 5.10*) incelenmistir.

Lokal yontemlerin uygulanmasi 6nce sabit genlikler altinda yorulma omrii hesaplar

yardimiyla incelenmeli ve gelistirilmelidir.

Incelenen kaynakli birlestirmelerde rolatif olarak diisiik centik form sayis1 gdsteren
kok araligt olmayan alin birlestirmeleri ve kok araliginda yiiksek bir gerilme
konsantrasyonu (yiiksek ¢entik form sayisi) mevcut olan kok aralikli alin birlestirmeleri
s6z konusudur. Boylece gerilme konsantrasyonlarinin biiyiik bir boliimii (diisiik bir
centik form sayisindan yiiksek ¢entik form sayisina kadar), binek tasitlari, ticari tasitlar,
tesis yapilar1 gibi su anda uygulamalarin Onceligindeki yapi1 elemanlar1 igin

incelenmistir (Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3, Sekil 1.4).

Sekil 1.2 Otomobil endiistrisinde kullanilan bazi magnezyumdan yap1 pargalari

Centik form sayisina bagli olarak yorulma omrii, tanimlanmis derinlikte bir teknik
catlagin olusmasi (6rnegin a = 0,25 mm’den 0,50 mm’ye kadar) ve bu c¢atlagin

yayillmasi asamalarindan olusmaktadir. Kullanilan magnezyum alagiminin gerekli



malzeme tanim verileri deneysel olarak elde edilmektedir. Burada sadece esas
malzemenin degil ayn1 zamanda kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bdlgenin de

yorulma dayanimi davraniglari incelenmelidir.

Sekil 1.3 Bir arabanin bi¢imlenebilen magnezyum alagimindan (AZ31B) motor
kaportasinin i¢ kismi, kalinlik = 1,3 mm ( Derin ¢ekme suretiyle imal edilmis )

Rn =130 - 197 MPa

Rpga = 90 - 103 MPa R, = 187-224 MPa Ry, = 155 -206 MPa
A=16-7.1% Rpey=96-100 MPa  Rpp; =99 -102 MPa
A=27-76%

A= 6.1-9.4
" |
| | I|
" R, =226 240MPa
H.ma:i 1uzup "‘1 ¥

‘i
|
.

Sekil 1.4 Dokme magnezyum ve levha magnezyumdan (AMS50 alasimi) birlestirme
suretiyle elde edilen hibrid konstriiksiyonu

Bu calismanin amaci, teknik ve bilimin su anki gelismislik diizeyini goz Oniine
alarak magnezyum alasimindan kaynakli birlestirmelerin yorulma émrii tahmini igin
hem yiiksek ¢evrim sayilart hem de zaman dayanimi bdlgesinde gecerli olan, miimkiin
oldugunca alasimdan ve lokal i¢ yapidan bagimsiz bir o6l¢iilendirme yoOntemi
gelistirmektir. Bu ¢aligmayla ilk defa magnezyumdan kaynakli birlestirmelere yonelik

sistematik bir arastirma yapilmig olacaktir.



Yapilacak caligma ile ilgili olarak detayli ¢alisma adimlar1 asagida gosterilmistir.

1. En cok kullanilan bigimlenebilen magnezyum alagimlarindan AZ31 (MgAl3)

icin ¢entik gerilmesi yonteminin uygulanabilirligi kontrol edilecektir.

1.1 Esas malzeme (EM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metalinden

(KM) centiksiz ve kuvvetli c¢entikli numuneler i¢cin deneysel olarak gerilme
Wohler egrileri belirlenecektir. Deney sonuglarindan, Neuber/Radaj’in ¢entik
dibi yontemine gore yorulma dayanimi degerlendirilmesinde kullanilmak iizere

EM, ITAB ve KM i¢in uygun esdeger yapisal uzunluklar p* elde edilecektir.

1.2 Madde 1.1°e benzer sekilde EM, ITAB ve KM’den ¢entiksiz diiz numuneler i¢in

uzama Wohler egrileri ve periyodik gerilme-uzama egrileri belirlenecektir.

1.3 Rolatif olarak zayif centikli bir kaynakli birlestirmeden (Cift V-dikisli kok

araliksiz alin birlestirmesi) ve rolatif olarak kuvvetli c¢entikli kaynakli
birlestirmeden (i¢ aralikli olarak tamamen kaynaklanmamis c¢ift V-dikisli alin
birlestirmesi) ve ¢ift kose dikisli enine dikmeden yorulma numuneleri imal
edilecektir. Kaynak dikisinde ve ITAB’ta i¢ yapt durumunu ve kaynak dikisi
kalitesini kontrol etmek ig¢in sertlik Ol¢iimleri ve metalografik aragtirmalar

yapilacaktir.

1.4 Farkli ¢entiklere sahip kaynakli birlestirmelerin form sayilar1 K; sonlu elemanlar

yontemi (SEY) yardimiyla veya analitik ifadelerle hesaplanacaktir. Form
sayilarinin  hesaplanmasi, ger¢ek alin birlestirmelerinde oOlgiilen  dikis
geometrileri (0zellikle c¢entik yarigaplar1) dikkate alinarak yapilmaktadir.
Esdeger yap1 uzunlugundan yola c¢ikilarak, bu birlestirmeler i¢in esdeger ¢entik

yarigap1 ve bunu takiben ¢entik etki sayis1 Ky belirlenecektir.

1.5 Degisken ve dalgali dayanim bolgesinde (R=-1 ve R= 0) her bir kaynakli

birlestirme sekli i¢in gerilme Wohler egrileri deneysel olarak belirlenecektir.

1.6 Madde 1.1 ve 1.2°de elde edilen sonuclarin madde 1.4 ve 1.5’teki sonuclarla

birlestirilmesi suretiyle, arastirilan Mg-Alasimlarindan kaynakli birlestirmeler
icin farkli malzeme durumlarinda c¢entik gerilmesi yonteminin uygulanabilirligi
gosterilecektir.

. Mikro yapisal destek etkisine dayanan c¢entik gerilme yOnteminin pratik
uygulamalar i¢in, dikis gec¢isinde ve i¢ dikis araliginda veya acgik olan kok

araliginda olcii teskil eden lokal gerilmelerin niimerik olarak hesaplanmasi i¢in



farzedilen bir c¢entik yaricapina sahip (esdeger yarigap) esdeger centik
belirlenecektir.

3. Centik uzama yonteminin pratik kullanimmin kontrol edilmesi su sekilde
saglanacaktir. Kaynak dikis bolgesindeki lokal uzamalar gercek ¢entik yarigapi
ile veya tespit edilen bir en kotii durum c¢entik yaricapiyla elde edilecek ve
uygun uzama Wohler egrileriyle koordinasyonu saglanacaktir.

4. Magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmelerin yorulma émrii tahmini i¢in
mikro destek etkisi yontemi ve ferzedilen esdeger yaricap yoOntemi
uygulanacaktir. Farzedilen esdeger yarigap yonteminin uygulanmasiyla elde
edilecek sonuglarla magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmelerin
yorulma Omrii tahmini i¢in talimatnamelere (IIW-Talimatnamesi gibi)

girebilecek bir ¢calisma yapilacaktir.



2. KAYNAKLI YAPI ELEMANLARININ YORULMA DAYANIMI
KONTROLLERINDE BIiLiMSEL VE TEKNiK DURUM

Kaynakli yap1 elemanlarinin dayanim degerlendirmeleri ig¢in degisik kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar her defasinda kullanilan yonteme bagli olarak
kaynakli birlestirmelerin zorlanma durumlarinin tahminine miisaade etmektedir

(Sekil 2.1) (Kassner ve Sonsino 2004, Sonsino ve Kassner 2005).

‘ Kontrol (ispat) Yontemleri ‘

| |

‘ Nominal Zorlama Y éntemi ‘ ‘ Lokal Yontem
I
[ | ]
Nominal Gerilme Nominal Uzama Yapisal Zorlama Centik Zorlama Kinlma Mekanigi
Yontemi Yontemi Yéntemi Yéntemi Yontemi
Yapisal Yapisal Gentik El-pl. Centik Gerilme Gatlak
Uzama Gerilme Gerilmest Uzamasi Siddeti Yayilmasi

Sekil 2.1 Kaynakli yap1 elemanlariin yorulma degerlendirmeleri i¢in kontrol yontemleri
(Kassner ve Sonsino 2004, Sonsino ve Kassner 2005)

Daha 6nceden de oldugu gibi hala talimatnamelerin 6nemli bir par¢ast olan nominal
gerilme yonteminin kontrol yoOntemi olarak kisith uygulanabilirligi (karmagsik
geometrilerde  nominal gerilmeler hesap edilememekte ve c¢entik sinifi
bulunamamaktadir) nedeniyle (Eurocode 1992, Eurocode 1998, British Standard BS
5400 1990, Radaj 1990, Hobbacher vd 2003, Hobbacher vd 2005), kaynakli
birlestirmelerin dayanim analizlerinin detayli bir sekilde agiklanmasini miimkiin kilan
yapisal ve ¢entik gerilmesi yontemleri (Seeger 1996, Radaj ve Sonsino 1998, Radaj ve
Sonsino 2000, Hobbacher vd 2003, Hobbacher vd 2005) ve kismen kirilma mekanigi
yontemi (FKM 2003) kontrol yoOntemleri olarak ortaya c¢ikmistir. Bdylece,

zorlanmalarin dogrudan dogruya elde edilmesinde yapisal gerilme yoOntemiyle



birlestirme bolgesinde mevcut yap1 eleman1 geometrisi ve ¢entik gerilmesi yontemiyle
birlestirme geometrisi hesaba alinmaktadir. Bu suretle titresimli (dalgali) olarak
yiiklenen kaynakli yapi elemanlarinin emniyetli ve ayn1 zamanda ekonomik olarak
oOl¢iilendirilmesi saglanmaktadir. Ayrica niimerik hesaplama imkanlarina sahip (6rnegin
sonlu elemanlar metodu) lokal yontemler, hasar yerine c¢ok yakin mesafelerdeki
(yapisal) veya direkt olarak hasar yerindeki (¢entik) zorlanmalarin elde edilmesine

miisaade etmektedir. Bu, nominal gerilme yontemiyle miimkiin degildir.

Asagida, temel ilkeleriyle birlikte c¢esitli yontemler tanitilacaktir. Ancak burada
sadece dikisli kaynak birlestirmeleri ele alinacaktir. Nokta kaynakli birlestirmeler icin
su literatiirlere bagvurulabilir (Rupp 1992, Radaj ve Sonsino 2000, Wallmichrath ve
Eibl 2003, Seeger vd 2005).

2.1. Nominal Gerilme Yontemi

Kaynakl birlestirmelerde nominal gerilme yonteminin uygulanmasi i¢in Oncelikle
nominal gerilme hesaplanmak suretiyle belirlenmeli ve dikis sekline ve geometrisine
uygun olan ¢entik sinifina gore Wohler diyagrami ve FAT degeri segilerek kontrol

islemi yapilmalidir (Sekil 2.2).

gt - Withler efrileri entik sinfi Marmiral gerilme
m -
5: b = -
o ™ _ FAT - dederleri
" el
5 AT
o / e A — —
% A0 hirlegtirme ) ‘
i) ﬂ.ﬁh "“'\.. Fiam-
= s A= !
T A, BLYAL
= s i 8 Capraz 3
£ s Aoy 2 A 2 -I':' hirlegtirme
= :

Mg = Mpg = M My CEVHM sayis B

Sekil 2.2 Nominal gerilme Wdhler diyagramiyla ve ¢esitli gerilmelerle (nominal,
Hot- spot, yapisal) yorulma émriiniin belirlenmesi (Sonsino ve Kassner 2005)

Kritik yerlerde bulunan tasiyici kesitlerin kontrolunda mevcut nominal gerilmelerin

emniyetli nominal gerilmelerden daha kiiglik olmasi gerekir. Emniyetli nominal



gerilmelerin tespitinde dayanilabilir nominal gerilmeler bir emniyet faktorii kadar
azaltilir. Yap1 elemant Woéhler diyagraminin tiiretilmesi ilgili uygulama durumu (¢entik
durumu) icin statik olarak emniyete alinan nominal gerilme Wohler diyagramini sart
kogmaktadir. Kaynakli birlestirmenin ¢entik form sayist K; araciligiyla da
tanimlanabilir. Mevcut bulunan Wohler diyagramina bagli olarak, tanimlanmis

uzunluktaki ¢atlak ve derinlik ya da kirilma hasar kriterini olusturmaktadir.

Nominal gerilme yontemi, dayanim kontroliinde yapilan masraflarin diisiik olmasi
sebebiyle avantajli olmaktadir. Nominal gerilmelerin ve c¢entik siniflarinin (form
sayilarmma bagl olarak) kolayca tanimlandigi basit geometrili yap1 elemanlar1 ig¢in
nominal gerilme yontemi Olciilendirmenin temeli olmakta (Haibach 1989, Kloos 1989,
Buxbaum 1992, Radaj 1995) ve talimatnamelerde yerini almaktadir (Eurocode 1992,
Eurocode 1998, Hobbacher vd 2005).

Kaynakli birlestirmelerin yorulma dayaniminin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan
nominal gerilme Wohler diyagrami malzemeye, c¢entik sinifina (dikis geometrisi) ve
kalite siifina (liretim) bagl olarak tespit edilmektedir. Genel olarak nominal gerilme,
kaynak dikisine sinir olan kesit icin elde edilmektedir. Centik sinifi ve kalite siniflarina
gore siralanarak standart hale getirilmis c¢ok sayida nominal gerilme Wohler
diyagramlar1 mevcuttur. Bir kaynakli birlestirmenin degerlendirilmesinde, dikis sekline
ve geometrisine, zorlamaya ve iretim kalitesine uygun olarak standartlastiriimis
nominal gerilme Wohler egrisi secilerek, bu egri iizerinde mevcut FAT degerlerine gore
kontrol islemi gergeklestirilir (Radaj vd 1998, Radaj ve Sonsino 1998). Roélatif Miner
Kurali ile kombine edilmek suretiyle amaca uygun olarak modifiye edilen
(degistirilen) nominal gerilme yontemi, kaynakli konstriiksiyonlarin yorulma omriiyle
ilgili egilimi ve rolatif soylemi miimkiin kilmaktadir (Sekil 2.3). Buglinkii bilgiler
1s1¢inda Wohler diyagrami biikiilme noktasindan sonra da, daha diisiik bir egimle

azalmaya devam etmektedir (Sonsino 2005b).

Tablo 2.1°de ornek olarak ¢elik ve aliminyum i¢in IIW-Talimatnamesine gore
(Hobbacher vd 2003, Hobbacher vd 2005) miisaade edilebilir nominal gerilme
genislikleri gosterilmistir (Kirtlmama olasiligi Py= %95, giivenilirlik olasiligi C= %75).
Bu degerler N = 2.10° gevrim sayisi igin gegerli olup yorulma dayanimi simiflarmi

(FAT) vermektedir.
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Sekil 2.3 Nominal gerilme yontemi (Kloos 1989)

Tablo 2.1 IIW-Talimatnamesine gore ¢entik siniflar1 (Ornek olarak ilk ii¢ ¢entik

sinifinin FAT degerleri)

S

Kirimaya kKadar
yorulma omri

[ Tanimi FAT|FAT
animlama
No. | Yapisal detay St =Celik ; Al =AlLMINyUM st |al
MPa| MFPa
Ylzeyt islenerels dizeltils
enine yiklenmis ahn dilast
Ft s 100 | 40
2llf - (3{-dibagt weya V-didasi)
%100 rintgen muayenest
Islenmetnis alin dilist
elle arl kaynag 36
aiel [ ‘I T | riintgen muayenesi yapilmg 70
dilds aciz < 30°
Islenmernis aln dilast
tozalts kaynag@ a0
313 rintgen muayenest vapilrs
-] " o * | A1 Al kaynag dikis apis < S0 ad
Llin kavynad dikis acis1 = 50 25

10

Sekil 2.4°de gelikten ve Sekil 2.5’te aliiminyumdan kaynakli birlestirmelerin eksenel

veya egme zorlamalari i¢in diizenlenen FAT-smiflar1 gosterilmistir. Burada hata kriteri

kirilma olmaktadir. Bu siiflar [IW’nin (Hobbacher vd 2005) iizerinde en son c¢alistig1

calismalar olup ¢elik ve aliminyum igin eksenel ve egme zorlamalarinda biikiilme
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noktasinin Ny = 1.10” cevrim sayisina kaydirilmasi tavsiye edilmektedir (Sonsino vd

2004b, Sonsino vd 2005a).

500 -
400 |

300 B

|

g

200 - i

i

]

a

i i

o iy

% 1%'. il

=P '
k3 80 4

<] so -
40 |

Celikler 10in 5

vilklemede 5-

---III T R A I B B S R N O e e RN
10000 100000 1000000 1E7 1EB 1E%

I Cevritn sayist

Sekil 2.4 Celikten kaynakli birlestirmeler i¢in Wohler diyagramlari
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B A b~ Y T
.__-ﬁ:::‘:x\h \\{H:\t\\ B = 45
T N M B Y S N h—
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et i Iyt ‘\\ y "\H g
— 50 ‘ul‘:: x?xﬁ,‘ il - I 1] —-I+—32
S 40 ks %3&::\ "‘\“\,: a Bl
Tl |
% 30 SN l‘\i\l““‘: | et
9] ™~ NN -\\ Q{\‘*x: —HHHT kTP
{:] H‘\‘ & 1‘\‘\\ \:\‘:x:\ --—.___'_h::: :: +2.|:. L
2E| ", “_‘Q '\-\‘ N —T T THH e 13
T R T —+— 18
1 - \\\ i i~ =t ]
%Q“ﬁwb — ] ¢ 14
1 i\_“\x-\hh Y i g - 12
g 111l iﬁfﬁﬂmi%m ;—.ibliet genlikli e meiiil
? -1 Tt =14 & 11 aZl RH :._.'_:___'__
E T
&
10000 100000 1000000 1ET 1E8 1ES

T Cewritn sayis

Sekil 2.5 Aliiminyumdan kaynakli birlestirmeler i¢in Wohler diyagramlari
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Biikiilme noktasindan sonraki oldukg¢a yiiksek c¢evrim sayilarinda, tek kademeli
yiikleme durumu ig¢in (sabit genlikler i¢in) diisiikk bir egim k= 22 ve ¢ok kademeli
yiikleme durumu ic¢in (degisken genlikler i¢in) k'= 5 (k'=2k-1= 5) Ongoriilmiistiir
(Sekil 2.6) (Sonsino vd 2004b, Sonsino vd 2005a). Bu oneri ilgili [IW-Komisyonu
tarafindan kabul gormiistiir. Celikte ve aliiminyumda yorulma dayanimi noktasinin
biikiilme noktasina kaydirilmasi ve aliiminyum i¢in 6nerilen modifiye edilmis Wohler
diyagraminin degisimi [IW-Komisyonu tarafindan karara baglanmistir (Hobbacher vd

2005).

6
S 51
3 ‘
= 3
=
Q
&0 2 - |
Qo
=
5
en 15 =
é) 0,8 1 k* = 22 (sabit genlikler i¢in) 1
TE 0,6 1 T e e 1
2 i T
= 04 A S g
E .~ | Tl
g (degisken genhikler i¢in) ~~
a 0'2 I ] I T T T I T

10* 2 468]05 2 468|06 2 468107 2 468]08 2 468|09
Cevrim sayist Ng

Sekil 2.6 IIW-Tavsiyeleri icin standartlastirilmis Wohler diyagrami (Sonsino 2004b,
Sonsino 2005b)

Bu Wohler diyagramlari 3 mm’den 25 mm’ye kadar olan levha kalinliklari igin
gecerlidir. Daha biiyiik levha kalinliklarinda yorulma dayanim degerleri, IITW-

Talimatnamesi i¢indeki verilere gore (Hobbacher vd 2005) azaltilir.

ITW-Talimatnamesinde verilen miisaade edilebilir nominal gerilme genisligi, yliksek
cekme i¢ (artik) gerilmelerine sahip olan kaynakli birlestirmeler i¢in gegerlidir. Bundan
dolay1r bu tanim degerleri, ortalama gerilmeden ve gerilme orani R’den bagimsiz
olmaktadir. Haibach’a (2002) gore i¢ gerilme durumunun yiiksekligine bagli olarak

yorulma dayaniminin bir ortalama gerilme etkisi ve bununla bir R degeri bagimlilig
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mevcuttur (Sekil 2.7). IIW-Talimatnamesinde bu iligki Sekil 2.8’de gdsterilen

diyagramla verilmektedir.

Gernlme genlif
ile ilgth olarals I A . ) .
- EJ, Gg]h D(;r_ 1 %%?1% gru.tl; ‘] Kaynalk ic genlmelert
3l Tah AR Egri C: Yiksek <
124 dgili deger y,
A ] | & _._;-
ﬁ ”’3""“—13:?'\\__
| i Dsﬁj ~ i
5, Rl
ROV P By
N, « A9
\ﬁ &z e
t t 00 ’ | f t —t—
-1,00 -0,50 0,0 0,50 1,00 1,50 2,00

Ortalama gerilme ile
igih olarak G5, /o, o (R=-1)

Sekil 2.7 Ortalama gerilmelerin yorulma dayanimina etkisi (Sonsino ve Kassner 2005)

Stiphesiz burada yeni bilgiler ¢er¢evesinde ¢ekme i¢ gerilmelerinin etkilerinin farkli
sekillerde gozlemlenmesinin miimkiin olacagina dikkat ¢ekilmelidir (Krebs vd 2004).
Bu her seyden once kaynakli birlestirmenin yiiklenme durumuna ve konstriiktif

olusumuna bagh olarak i¢ gerilme durumunun yiiksekliginin tahminiyle alakalidir.

f(R) faktsru
1,6
N
15 <
[
14 ™~ <
~N
1,3
~o ~
1,2
, < <
11 ~ ™~
[ S o ~
1,0
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 05
Gerilme orani R
— — = | ¢ gerilme dustk
————— [| ig gerilme orta
[l ic gerilme yiksek

Sekil 2.8 Cekme i¢ gerilmelerinin ve ortalama gerilmelerin miisaade edilebilir FAT
siniflarina etkisinin dikkate alinmasi (Hobbacher vd 2003)

Eurocode 3 ve Eurocode 9’un (Eurocode 1993, Eurocode 1999) icerdigi yorulma

dayanimi degerleri onemli Ol¢iide IIW-Talimatnamesindeki (Hobbacher vd 2003)
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verilere uygun olmaktadir. Bu demektir ki, orada verilen FAT-Smiflar1 aymi sekilde
ortalama gerilmeden bagimsizdir. Burada ayrica bu tanim degerlerinin ITW-
Talimatnamesine veya Eurocode 3 ve Eurocode 9’a gore insa yeri imalatlari i¢in en kot
durum degerleri oldugu vurgulanmalidir. Kaliteli olarak gerceklestirilen bir imalatta

uygun kontrollarla yiiksek degerlere miisaade edilebilir.

Ozet olarak, farkli endiistri branglaridaki eski talimatnameler ile Eurocode veya
[IW-Talimatnamesi arasinda yorulma dayanimi degerlerinin uyumsuzlugunun

(farkliliklarinin) agiklanmasi asagida belirtilen nedenlere dayanmaktadir.

e FEurocode ve IIW-Talimatnamesine gore yorulma dayanimi degerleri yapi
elemant ile iligkilidir. Bununla normal durum igin verilen ortalama gerilme
bagimsizligl esas teskil etmektedir. Yani degerler gerilme oran1 R = 0,5’te

gecerlidir.

e Yapi1 elemam kalinlik bolgesi icin yaklagik 3 mm’den 25 mm’ye kadar

miisterek degerler 6l¢ii alinmaktadir.

e [IW-Talimatnamesi veya Eurocode’a gore olan degerlerle diisiik kalite istekleri

karsilanmaktadir.

Eski, branglarla ilgili talimatnameler kii¢ciik numunelerle yapilan deneylere dayanan
ortalama gerilmeye bagli yorulma dayanimi degerlerini icermektedirler. Sik olarak yap1

elemant kalinligindan farklilastirilmis bir bagimlilik olusturulmustur.

2.2. Yapisal Zorlama Yontemi

Bir nominal gerilmenin tanimlanmasinin ve de ¢entik siniflarinin belirlenmesinin zor
oldugu karmasik geometrilerde yapisal zorlama yontemiyle daha dogru bir dayanim
degerlendirmesi yapilabilmektedir. Burada yonteme gore degisik zorlama biiyiikliikleri

hakkinda bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir (Sekil 2.9).
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Yapisal zorlama yontemi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yapisal uzama yontemi ve
yapisal gerilme yoOntemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapisal zorlama yonteminin
baslangigtaki sekli yapisal uzama yontemi olmustur. Kaynak dikisi geg¢is bolgesinde
uzama dl¢iim seridi (UOS) ile 6lgiilen uzama ve dolayisiyla buradan elde edilen gerilme
dayanim kontroliine hizmet etmektedir (Sekil 2.9) (Haibach 2002). Yap1 ve kiy1 otesi
tekniginde boru diiglim noktalarindaki kaynakli birlestirmeler i¢in uzama Ol¢im
seritlerinin kontrol yontemi olarak yayginca kullanilmasiyla Hot-spot gerilmesi ve daha
sonra sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi ile yapisal gerilme yontemi 6nemli bir
hale gelmistir. Bu yontem, gemi yapiminda kullanilan levhalarin birlestirilmesinde de

ITW-Tavsiyeleri ¢ercevesinde uygulanmistir (Niemi 1992, Niemi 1995).

OH,s : Haibach’a gore yapisal gerilme  G,: Maksimum gentik gerilmesi

Ops : Hot-Spot-Gerilmesi o : f(Dikis geometrisi,

zorlama durumu)

Ox Centik gerilmesi dagilimu

Yapisal gerilme
dagilimi

UOS veya SE) ]
Ghs

Centik faktorii:

c
— X
K, =—

cShs

Lineer ekstrapolasyon

Dikis geg¢is yarigapi

—| |l<—d
Dikis yiikselme agis1

Dikis gegisi centigi 7 d = f (kalinhk, UOS uzunlugu) ~ 1 - 2 mm

UOS : Uzama 6l¢iim seridi, SE : Sonlu elemanlar

Sekil 2.9 Kaynakli birlestirmelerde gerilmelerin tanimlanmasi (Sonsino ve Kassner
2004)

Yapisal zorlamanin biiyiikliigii, prensip olarak birlestirilecek yap1 elemanlarinin
diizenine ve sekline bagli olmaktadir. Yapisal zorlama yontemi her seyden dnce kaynak

dikisine enine etki eden zorlamalarin dayanim degerlendirmesinde kullanilmaktadir.

Yapisal zorlama yonteminin bir¢ok degisik uygulama sekli mevcuttur. Gliniimiizde

bunlardan en ¢ok kullanilan uygulamalar asagidaki sekilde verilmektedir.

e Kalin levhali birlestirmeler i¢in Hot-Spot-Uygulamasi; Burada 6nceden verilen

bir talimatnameye gore (Eurocode 3-1993, Fricke vd 2004, Hobbacher vd 2005)
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kaynak dikisi haricindeki (esas malzemedeki) gerilme akisinin genellikle lineer
(dogrusal) ekstrapolasyonundan bir (farzedilen) Hot-Spot gerilmesi oy, elde
edilmektedir (Sekil 2.9).

e Dong ve Xiao ile Yamada’ya gore sonlu elemanlar modelinden yapisal
gerilmelerin  belirlenmesi icin gelistirilen yontem i¢ lineerlestirmeyi esas
almaktadir (Dong 2001, Dong vd 2002, Xiao ve Yamada 2004).

e Tasit tekniginde kullanilan ince levhali birlestirmeler i¢in (yap1 elemani kalinligi
t <3 mm ) yapisal gerilme uygulamasi, kabuk elemanlardaki gerilmelerden yola
cikmaktadir (Fermer ve Svensson 2001).

e Kalin cidarh boru diigiimlerindeki birlestirmelerin uygulamasi; Burada, 6nceden
belirlenen talimata gore kaynak dikisi haricinde gerilme akisinin ¢ogunlukla
lineer ekstrapolasyonundan bir (farzedilen) Hot-spot gerilmesi ops elde
edilmektedir, (Radaj ve Sonsino 1998, Hobbacher vd 2005).

e Haibach’a gore yapisal uzama yontemi (Haibach 2002); Burada dikis
gecisindeki c¢entik i¢in parca kalinligina bagli bir mesafedeki (d) gercek yapisal
gerilme oy tespit edilmektedir (Sekil 2.9). Burada ac¢iklanan bu yontem hem

ince hem de kalin levhalar i¢in uygulanmaktadir.

Centik gerilmesi yontemiyle bir mukayese yapilirsa, ¢ok agik olarak diisiikk bir
modelleme masrafi gerektirmesinden dolayi, endiistriyel yararlar1 agisindan yapisal
gerilme yoOntemi biliylikk Onem arzetmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, modern
talimatnamelerin hélihazirda bir parcasi olan Hot-Spot- uygulamasi 6ne ¢ikmaktadir

(Eurocode 3 1992, Eurocode 9 1998, FKM Talimatnamesi 2002, Hobbacher vd 2003).

2.2.1. Kalin parcalar icin yapisal gerilme yontemi ( ITW-Tavsiyelerine gore )

Genel olarak, boru diiglimlerindeki kaynakli birlestirmeler (Bkn. Bolim 2.2.5.) ile
diger konstriiksiyonlardaki kaynakli birlestirmeler arasinda ayrim yapilmaktadir.
Asagidaki agiklamalar, ikinci grup konstriiksiyonlarda uygulamalarin 6n planinda
bulunan levha seklindeki yapilar i¢in yapilmigtir. Bunlar [IW-Tavsiyelerini (Hobbacher
vd 2005) temel almaktadir.
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Yapisal gerilmenin elde edilmesindeki klasik yontem, dikis gecisine dogru iki veya
ic noktada alinan 6l¢ii degerlerinin lineer ya da kuadratik ekstrapolasyonundan ibarettir
(Sekil 2.9). Bunlarin yerleri ile ilgili tavsiyeler Hobbacher vd (2005)’de verilmektedir.
Gerilmelerin yiizey ekstrapolasyonu sonlu elemanlar analizine uygun olarak tatbik
ettirilmektedir (Sekil 2.10a). Alternatif olarak kabuk veya levha seklindeki yapilarda i¢
lineerlestirme sunulmaktadir. Bu i¢ lineerlestirme, bir hacim modellemesinde kalinlik
dogrultusunda ii¢ veya daha fazla elemanin diizenlenmesini gerektirir (Sekil 2.10b).
Sistematik seri arastirmalar (deneyler), elde edilen sonuglarda biiylik sapmalarin ve
giivensizliklerin Onlenmesi i¢in, sonlu elemanlar modellemesinde ve gerilmelerin
degerlendirilmesinde detayli kurallarin olmasi gerektigini gostermistir (Niemi 1995,

Fricke 2002, Niemi vd 2004).

a. Viizeyde dig lineerlestirme b. I lineerlegtirme c. & arah@inda getilmelerin
ic lineerlestirmesi

Sekil 2.10 Bir sonlu elemanlar modellemesinde i¢ lineerlestirme ve ylizey
gerilmelerinin lineer ekstrapolasyonu (Sonsino vd 2005c¢)

Kullanilmas: diisiiniilen taslak Wohler diyagramlari, yorulma deneylerinin (Maddox
2002) kapsamli degerlendirmeleri sonucunda tesbit edilmistir (Sekil 2.11). Niemi vd
(2004) ’e gore normal durumda, ¢elikten kaynakli birlestirmeler i¢in yorulma dayanimi
siifi FAT 100 (2.106 cevrim sayisinda MPa olarak Ac.y) tavsiye edilmistir. Kuvvet
tagiyan kose dikisleri (dikis gegis bolgesindeki yiiksek lokal gerilme konsantrasyonu
nedeniyle) ve levha kenarlarindaki uzun dikmeler (1 >100 mm ile) istisnalart olusturur
ve bunlar i¢cin FAT 90 gecerlidir (Sekil 2.11) (Maddox 2002). Aliiminyum i¢in bunlara
uygun olarak FAT 40 ve FAT 36 siniflar1 alinabilir (Tablo 2.2) (Hobbacher vd 2003).
Burada ITW-Talimatnamesine gore miisaade edilebilir yapisal gerilme genisligi FAT

degerleri olarak birarada gdsterilmistir.
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Sekil 2.11 Kuvvet tasiyan ve tasimayan kose dikisleri i¢in dayanilabilir yapisal
gerilmeler ( Maddox 2002 )

25 mm’den daha kalin olan levhalardaki kaynakli birlestirmelerde yorulma
dayanimin1 azaltan kalinlik etkisi, dayanilabilen (emniyetli) gerilmelerde dikkate

alinmalidir.

Ac(t)25mm)=Ac(t,=25 mm)(%oj (2.1)

n Ussill, levha kenarlarindaki dikis gecisleri icin n = 0,1, alin birlestirmeleri i¢in
n = 0,2 ve diger birlestirmeler i¢cin n = 0,3 degerleri arasinda degismektedir (Niemi

2004).

Uretim kosullarindan kaynaklanan sekil degisimleri (6rnegin kenar kaymasi ve agisal
carpilmalar) biiylik problem olusturmaktadir. Taslak Wohler diyagramlarinin temeli
Olciilen yapisal gerilmeler olup bunlar iizerinde deney numunelerinin olasi sekil
degistirmelerinin yaratacagi etkileri ihtiva etmektedir. Buna karsilik, nominal gerilme

yonteminde belirli bir yiikseklige kadar Wohler diyagramlari igerisinde bulunmaktadir.
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Tablo 2.2 IIW-Talimatnamesine gore yapisal gerilme genisligi (Ornek olarak)

FAT FAT
Yapisal Detay | Tamimlama Sartlar St Al

St: Celik, Al:Aliiminyum [MPa] | [MPa]

. . Kaynakli, Muayene
1 E@-} Alin birlegtirme yapilms 100 40

Tamamen kaynaklanmig K

alin kaynakli
2 ; ¢apraz birlestirme veya T Lamelar yirtilma yok 100 40

birlestirme,

Enine yiiklenmis yiik
tagimayan
uzunlamasina dikme,

Esas malzemeden 100 40

f } daha kalin degil,

Kaynaklandig gibi

3 Yiik tasimayan kose kaynagi

Kose kaynagi, kaynak

Destek sonu, uzunlamasina i
4 ; dikmenin sonu cevresel vaya degil, 100 40
Kaynaklandig: gibi
Kose kaynagi, kaynak
Koruyucu levha sonu ve 2.
5 benzgru birlestirmeler gevresel vaya degil, 100 40
- B } Kaynaklandig gibi

Yiik tasiyan kose kaynakl Kose kaynagi,
6 {E}'; capraz birlestirmeler Kaynaklandig: gibi 90 36

Ji Yiik tastyan kose dikisli Kose kaynag,
7 "'1:&(7_{_- bindirme kaynagi Kaynaklandig: gibi 90 36
L < 100mm Kose kaynagi veya
A . . tam nufuziyetli
8 _E'__ Kisa ekli ,b’ birlestirmesi kaynak, 100 40
R __,-' Kaynaklandig1 gibi
L > 100mm Kose kaynagi veya
C . . tam nufuziyetli
9 _@_ Uzun ekli, b’ birlestirmesi Kaynak, 90 36
L Kaynaklandig1 gibi

Normal durumda gerilmeler, 6n sekil degisiklikleri igermeyen miikemmel sonlu
elemanlar modelleriyle elde edilir. Yapisal gerilmede 6n sekil degistirmenin etkileri, her
seyden Once levha benzeri yapilarda alin ve ¢apraz birlestirmelerde (miimkiin olan
kaciklik sebebiyle) ve de tek tarafli, zorlamaya karsi enine olacak sekilde olan kose
dikislerinde (miimkiin olan agisal ¢arpilmalar sebebiyle) goz oniline alinmalidir. Eger
ayrintilt degerler yoksa ITW (Hobbacher vd 2003), birlestirmelerdeki eksenel gerilmenin
verilen faktorlerle ¢arpilmasini tavsiye etmektedir. Bu, levha kalinliginin %5-15"1 kadar

bir ylikseklikteki kenar kaymalarinin etkilerini icermektedir.
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2.2.2. Dong’a gore yapisal gerilme yontemi

Levha kalinlhig1 iizerindeki gerilmelerin i¢ lineerlestirilmesi yontemi Dong (Dong
2001, Dong vd 2002) tarafindan ele alinmis, ozellikle kirilma mekanigi temelinde
beklenen catlak yayilmasi yoniinde gerilme gradyanmin etkisinin dikkate alinmasi
suretiyle genisletilmistir. Tek tarafli (yonlii) kaynak dikisli bir levhanin kalinlig
tizerinde i¢ lineerlestirilme Sekil 2.12a’da gdsterilmistir. Belirli durumlarda, 6rnek
olarak levha kenarlarindaki c¢atlaklarda lineerlestirme t; < t derinligine kadar tavsiye
edilir (Sekil 2.12b). Burada t; , ¢atlagin son durumdaki uzunlugunu gostermektedir. Iki
tarafli kaynakli birlestirmelerde simetrik yiikleme altinda, levha kalinliginin yaris1 kadar
bir lineerlestirme Onerilmistir (t; = t / 2). Bdylece bilinen (alisilmis) yonteme karsilik
degistirilmis bir yapisal gerilme tanimi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.12c). Prensip olarak
Dong’a gore lineerlestirme sadece monoton diisen gerilme dagilimi {izerinden

gerceklesir.

a. Tek tarath dikizde b. Tarmrmdarrms bir dennlikde o C'ift tarafh dikiste
1; lineerlegtitrne 17 hneerlegtirrne 1; lineerlegtirrne

Og

I [

| |

= 1 |
5 = il

| ||

%7 | |

I

)
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Sekil 2.12 Dong’a gore farkli durumlar i¢in yapisal gerilmelerin tanimlanmasi
(Dong 2001)

Dong, sonlu elemanlar agindan yapisal gerilmenin elde edilmesi icin, bu agdan
miimkiin oldugu kadar etkilenmeyen (bagimsiz) 6zel bir prosediir 6nermektedir. Eleman
gerilmeleri, 6nemli dl¢lide agin sikligina (kalitesine) baglh oldugundan ve dikis gegis
bolgesi yakinindaki gerilme tekilliklerinden etkilendikleri i¢in dikis gecisinden o
uzakliginda degerlendirilmelidir (Sekil 2.10c). Denge sartlar1 iizerinden normal ve
kayma gerilmelerinden membran ve egme kismi ve bununla birlikte dikis gecisindeki

kesitte lineer gerilme dagilimi elde edilebilir. Yiiksek gerilme konsantrasyonunda dogru
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olmayan sonuglara neden oldugu i¢in elemanin diger taraflarindaki gerilmeler ihmal
edilir (Fricke vd 2004). t; derinligine kadar olan kismi lineerlestirmede, ilaveten o x t;
bolgesinin alt tarafindaki gerilme kisimlart denge sartlarma dahil edilmelidir. Dong
alternatif olarak yapisal gerilmelerin, dikis gecisindeki kesitteki i¢c diigim
kuvvetlerinden elde edilmesini 6nermektedir. Ciinkii bunlar, genel olarak dengeyi
saglamaktadirlar. Bu yontem ozellikle kabuk modellemesinde onerilmektedir. Ancak

bunlarda, kalinlik yoniindeki kismi lineerlestirme yapilamamaktadir.

Dayanilabilen ¢evrim sayisinin belirlenmesi i¢in 6zel bir yapisal gerilme parametresi
ASs ile bir 6rnek Wohler diyagrami kullanilmaktadir. Bu parametre, esitlik (2.2)’de
gosterildigi gibi yapisal gerilme genisligi Acs’den ortaya ¢ikmaktadir.

m-2

AS. =Ac, (i] () 2.2)

Ly

Burada; t levha kalinligi, to = 1 mm mukayese kalinlig1 (Dong vd 2002’ye dayanarak
genisletildi), m catlak yayilmasinin agiklanmasi i¢in Paris esitliginin iissii (Dong’a gore
m = 3,6), r egilme gerilmesinin toplam yapisal gerilmeye orani (r = o / (o, + Gb)) Ve
I(r) catlak yayilmasi sirasindaki smir sartlarima bagli olan (yiilk veya deformasyon
kontrollii) integral degeri olmaktadir. Ornek Wohler diyagramu (Sekil 2.13), cok
sayidaki deneyin degerlendirilmesiyle elde edilmistir. Burada yapisal gerilme
Sekil 2.12’ye ve de yapisal gerilme parametresini veren (2.2) esitli§ine uygun olarak
elde edilmektedir. Gerilmenin sagilmasit (dagilimi) Tg = 1:1,59 olup kaynaklh
birlestirmeler i¢in kabul edilebilir bir degerdir. Bunun 6tesinde 6n sekil degistirmeleri
ekstra olarak islenmemistir. Yani bunlar, deneylerde ortaya ciktiklart 6l¢iide Ornek

Woéhler diyagramlarini etkilerler.

Su anda bu yontemin degerlendirilmesinde c¢ok dikkatli olunmalidir. Yapisal
gerilmenin iki kez lineerlestirilmesi (veya kismi lineerlestirilme) yorulma etkili bir
temel (esas) uzunlugun tesbitini gerektirir ve bu temel uzunluk iizerinde lineerlestirme
yapilabilir. Boyle bir temel uzunluk miisterek olarak degil, sadece mevcut olan deney

sonuclarina uygun bir sekilde tespit edilebilir.
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Sekil 2.13 Dong’a gore yapisal gerilme parametresinin ASs fonksiyonu olarak 6rnek
Wohler diyagrami (Dong vd 2002)

2.2.3. Xiao ve Yamada’ya gore yapisal gerilme yontemi

Performansi ve kullanimi giderek artan yazilim ve programlar sayesinde yakin
zamanda Xiao ve Yamada (Xiao ve Yamada 2004) tarafindan yeni bir yapisal gerilme
yontemi Onerilmistir. Bu yontem, hesaplanan gerilme degerini dikis gegisinin altinda
1 mm derinliginde, beklenen ¢atlak yayilmasi yoniinde bulunan noktada, yorulma
dayanimu i¢in, simdilik cift tarafli enine ve uzunlamasina dikmelerdeki yiik tasimayan
kose dikislerine smirlt olmak kaydiyla, etkili parametre olarak kabul etmektedir.
Referans detaylar1 araciligiyla, 10 mm kalinliginda ¢ift tarafli enine dikme yardimiyla,
bu noktalarin se¢imi yapilir (Sekil 2.14). Sonlu elemanlar hesaplamalari, referans
detaymin dikis gecisindeki lokal gerilmenin derinlik yoniinde yiizeye gore daha ¢abuk
(hizl) azaldigin1 gostermistir. Yiizeyde lokal gerilme yiikselmesi 2,5 mm uzaklikta
biterken (Sekil 2.14a), derinlik yoniinde yaklasik 1 mm uzaklikta nominal gerilmeye
ulagilmaktadir. Bu da dikis gecisinin lokal olusumdan bagimsiz oldugunu
gostermektedir (Sekil 2.14b). Ayrica 1 mm gerilmesinin, O6zellikle erken c¢atlak
yayilmasi fazini1 (evresini) iyi temsil ettigi gdsterilmistir. Sonlu elemanlar analizinde
1 mm gerilmesini yeterli dogrulukta belirleyen bir ag boliinmesi gereklidir. En yiiksek

eleman kenar uzunlugu olarak 1 mm’den sz edilmektedir.
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Sekil 2.14 Sonlu elemanlar hesaplamasiyla elde edilen gerilme dagilimi (Xiao ve
Yamada 2004)
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Sekil 2.15 Dikis gegisinin 1 mm altinda elde edilen uzunlamasina gerilmelere baglh
olarak degisik yapisal detaylarin dayanilabilir yorulma omiirleri (Xiao ve Yamada
2004)
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Bu yontem, geometrileri referans detaylarina benzeyen, siireklilik arzeden levhalar
lizerinde, uzunlamasina ve enine dikmelerin bulundugu c¢esitli birlestirmelere
uygulanmistir. Deneylerde elde edilen yorulma Omiirleri, her seferinde hesaplanan
1 mm gerilmesine bagl olarak olduk¢a dar bir sacilma bandi olusturmaktadir. Bu
dagilma bandinin alt smir1 taslak Wohler diyagramina uygun olarak JSSC-D ve
FAT 100’e uymaktadir (Sekil 2.15). Ayrica 1 mm gerilmesiyle kalinlik etkisinin,
alisilmis yapisal gerilme yontemine (IIW’ye gore kalin parcalar i¢in yapisal gerilme
yontemi) veya Dong’un yapisal gerilme yontemine oranla daha iyi bir sekilde dikkate

alindig1 gosterilmistir.

Bu yontemin, diger birlestirme tiplerine (kuvvet tasiyan kose dikisli capraz
birlestirmelere veya tek tarafli uzunlamasina veya enine dikmelere) ve yiikleme

durumlarina (6rnegin ¢cogunlukla egme) uygulanabilirligi heniiz incelenmemistir.

2.2.4. Ince levhalar icin Fermer ve Svensson’a gore yapisal gerilme yontemi

Ince levhali birlestirmeler (Fermer ve Svensson 2001) i¢in, t < 3 mm, tasit teknigine
ait bu uygulama kabuk modelinden yola ¢ikilarak yapilmaktadir (Sekil 2.16). Yapi
kabuk elemanlariyla aglandirilmistir ki burada kaynak dikisi elemaninin ince levhadan
iki misli daha fazla kalinlikta olmas1 gerekmektedir. Dikis yoniinde eleman uzunlugu
yaklagik 5 mm olmalidir. Kaynak dikisini temsil eden elemandaki gerilme, yapisal
gerilme olarak degerlendirilir. Farkli kalinliktaki levhalardan degisik numunelerle
yapilan deneylerden, Olgiilendirme amaciyla celik ve aliiminyum i¢in ikiser Wohler
diyagrami bulunmaktadir. Eger agirlikli olarak egilme zorlamasi mevcut ise esnek
olarak adlandirilan Wohler diyagrami gecerlidir. Aksiyal yiiklemede ise (membran

gerilme durumu) rijit Wohler diyagramlari isin i¢ine girmektedir.

Esasen her seyden dnce yapisal gerilmenin biiyiikliigii birlestirilen yap1 elemaninin
formuna ve diizenine baghdir. Bunun yaninda bu yapisal olay oOzellikle kaynak
dikisindeki enine zorlamalara etki etmektedir. Boylece yapisal gerilme yontemi her
seyden 6nce bu yonde meydana gelen zorlamalarin dayanim degerlendirmelerine hizmet
etmektedir. Kaynak dikislerinin boylamasina zorlandig: birlestirmeler nominal gerilme
yontemine gore aciklanabilir. Bu yontemle diger bir uygulama Biirger vd 2001°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Kaynakli ince levhalar icin yapisal gerilme yontemi (Fermer ve Svensson
2001)

2.2.5. Dijkstra ve de Back’e gore Hot-Spot gerilme yontemi

Dijkstra ve Back’e gore Hot-Spot gerilme yontemi, kiy1r Gtesi yapr tekniginin
kaynaklanmis boru diigiimlerini esas almaktadir (Sekil 2.17). Hot-Spot kavrami, ¢atlak
baslangicindaki plastik sekil degistirme sonucu ortaya ¢ikan lokal sicaklik
yiikselmesiyle iligkilidir. Kaynakli boru diiglimlerinin yorulma dayanimi sadece yapisal
gerilmeler esas alinarak gergekei bir sekilde degerlendirilir. Clinkii, boru kabuklarinin
lokal egilmesi nedeniyle centik gerilmeleri yaninda nominal gerilmelerde dikkate
alinmayan, farkli gerilme yiikselmeleri meydana gelmektedir. Bu yontem, boru
diigimiinin yorulma dayaniminin belirlenmesi i¢in, geometrik olarak benzer bir
kaynakli numunenin dayanilabilir nominal gerilmesiyle kiyaslanan, catlak baslangic

yerindeki yapisal gerilmenin belirlenmesini esas almaktadir (Radaj ve Sonsino 1998).
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Sekil 2.17 Kiy1 otesi yapilardaki boru diiglimlerinde Hot-Spot yontemi (Radaj ve
Sonsino 1998).

2.2.6. Haibach’a gore yapisal uzama yontemi

Haibach’a gore (Haibach 1968, Haibach 1989, Radaj ve Sonsino 1998) dikis gecis
bolgesine yakin bir uzaklikta uzama o6l¢iim seridiyle Olciilen uzama, dikis ¢esidi ve
zorlama c¢esidinden bagimsiz olarak kaynakli birlestirmelerin uzun zaman yorulma
dayanimmi gosterir (belirler). On kosul olarak c¢atlak, dikis gecisinde baslatilir
(Sekil 2.18).

Uzama 6lgiim seridinin (UOS) dikis gecis centiginden uzakligi, Slciilen yapisal
gerilmenin lokal nominal gerilme olarak dikkate alinmasiyla tespit edilir. Yapisal
gerilmenin dayanilabilir degeri kaynakli numunelerin Wohler deneylerinden elde edilir.
Haibach’in 3 mm uzunlugundaki uzama 6l¢lim seridinin dikis gegis bdlgesi ¢entiginden
1,5 = 2,0 mm uzaklikta (UOS’ nin orta noktas1) kullanilmasi1 6nerisi yaklagik 10 mm
kalinligindaki levhalar i¢in gecerlidir. 5 mm’den daha ince levhalar i¢in 1,5 mm
uzunlugundaki uzama 6l¢tim seridinin 0,75 + 1,0 mm arasindaki uzaklikta kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.
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Sekil 2.18 Haibach’a gore yapisal uzama yontemi

2.3. Centik Zorlama Yontemi

2.3.1. Centik uzama yontemi

Teknik bir catlaga kadar yorulma dayanimi ve yorulma Omriiniin tahmininde
kullanilan ¢entik uzama yontemi (¢entik dibi yontemi ve lokal yontem olarak da
adlandirilir) yap1 elemanmin en yiiksek zorlamaya maruz bolgesinde ortaya c¢ikan
elastik-plastik uzama genliginden yola ¢ikmakta ve malzemenin uzama kontrollii olarak
elde edilen Wohler diyagramlart ile karsilagtirmaktadir (Sekil 2.9). Bu yontemdeki
temel dilisiince malzemenin, c¢entik dibinde en fazla zorlanan elemanin yorulma
davranis1 agisindan, uzama kontrollii deneyde orada diisiiniilen veya ger¢ekten mevcut

olan bir ¢entiksiz numunede oldugu gibi davranmasidir (Sekil 2.19).

Nominal gerilme yontemi karsisindaki avantaji, hasara yol acan zorlamanin
kullanilmas1 ve yorulma omriiniin hesaplanmasi i¢in gerekli deneysel yorulma dayanimi
tanim degerlerinin somut yapi1 elemanindan bagimsiz olmasidir. Yapir elemaninin
yorulma Omriinii belirleyen etkiler (6rnegin i¢ gerilmeler) lokal yontem yardimiyla

tanimlanabilir.
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= Centiksiz
derey maraames1

Sekil 2.19 Sekil degisiminin simulasyonu i¢in ¢entiksiz numune
Yapisal gerilme yontemine karsi ¢entik uzama yontemi, hasar acgisindan kritik olan
yerlerin gizli (kapali)) oldugu ve ekstrapolasyon yoluyla yapisal gerilmenin elde

edilemedigi durumlar i¢in de uygulanabilmektedir (Sekil 2.20) (Niemi 1992).

a. Yapisal gerilme icin uygun olan durumlar

e

b.Yapisal gerilme icin uygun olmayan durumlarg

Sekil 2.20 Yapisal gerilme yonteminin uygulama sinirlari (Niemi 1992)

Bagslangic verileri olarak malzemenin periyodik gerilme - uzama egrileri ve ¢entiksiz
numunenin uzama kontrollii olarak alinan ¢atlak Wohler diyagramlari gereklidir.
Hesaplama sadece bir catlak baslamasi yoluyla hasarin meydana gelisine kadar

gergeklestigi icin kirtlma yoluyla hasarin ifade edilmesinde bir ¢atlak gelisme
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hesaplamasinin yapilmasi gerekir (Sekil 2.21) (Brose vd 1974, Socie 1977, Dowling
1982, Seeger ve Heuler 1984, Dowling 1987, Sonsino 1993, Radaj 1995, Seeger 1996).

Malzeme verileri

3=

Vapi eleman geometrisi
ve yitkleme

_‘_"r__}n\_}..

Yiik-zaman
fonksiyonu

L

—

Uzama Wohler
divagranu

N

Periyodik gerilme

Centik dibi -

zorlamasi

Varl

- uzama egrisi

Gerilme-uzama yolu

-

-

Hasar parametresi =
Wahler divagranu

Sekil 2.21 Centik uzama yonteminin akig semasi (Kloos 1989)

2.3.1.1. Elastik plastik malzeme davranmisinin tanmimlanmasi

N

Hasar birikim
hipotezi

Catlak baslangicina kadar
yorlma dmril

Uzama kontrollii yorulma dayanimi deneyinde centiksiz numuneler ile belirlenen

gerilme — uzama davranigi, Boliim 4.1.1, Ramberg — Osgood iliskisine uygun olarak

sertlesme (mukavimlesme) katsayisi K, k ve sertlesme iissii n, n yoluyla hesaplanir

(Ramberg 1943).

[lk yiikleme egrisi igin:

Periyodik yiikleme egrisi i¢in:

1

o, (o)
E= —
# (%)

(2.3)

(2.4)
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Coffin, Mansow ve Morrow’a gore catlak Wohler egrilerinin elastik ve plastik
uzama degerleri, ¢ift logaritmik eksen takiminda bir dogru olarak tanimlanir (Coffin

1954, Manson 1965, Morrow 1965).

Elastik kisim i¢in:
o',
P =?"-(2-NA)” (2.5)

Burada:
ot — periyodik gerilme katsayis

b — periyodik gerilme {issii

Plastik kisim igin:
Eop=E7(2:N,) (2.6)

Burada:
gt — periyodik uzama katsay1s

¢ — periyodik uzama tissii
Toplam uzama genligi (2.7)’deki esitlikle ifade edilmektedir.

!
_9s

atop — E (2NA)b+ g}'(z.NA)C (27)

&

2.3.1.2. Lokal zorlamanin ve catlak baslangici yorulma 6mriiniin belirlenmesi

Catlak baglangici yorulma omriiniin (Na) hesaplanmasi ¢entiksiz numunelerin uzama
kontrollii yorulma dayanimi davraniginin bilgisini temel almaktadir (Esitlik 2.7). Hasar

yerindeki lokal zorlamanin belirlenmesi i¢in Neuber Kurali kullanilir.

K, AJAc,.Ae, =\|Ac.Ac (2.8)
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Burada Ac, ve cg, nominal gerilme ve nominal uzama genisligini, Ac ve Ae lokal
zorlamay1 gdostermektedir. Yorulma c¢entik boyut etkisinin dikkate alinmasi ile
Peterson’un teorik centik form sayisi Ki’den c¢entik etki sayisi K¢ elde edilmektedir

(Peterson 1959).

K‘:1+M)_l

v (2.9)

1+£
Yo

Burada p c¢entik yaricapini, p* boliim 2.3.1.2°de agiklanan ve bolim 2.3.2.3’te elde

edilen ve Radaj tarafindan bulunan esdeger yapisal uzunlugu géstermektedir.

Dikis gecisi yaricapmin kaynak dikisi genisligi lizerinde degismesi ve kiiciik
hatalarda catlaklarin baglamasi gozleminden yola ¢ikarak lokal zorlamanin kritik bir
tahmini gereklidir. So6zii edilen bu hatali bolgelerde (kaynak gozenekleri, mikro
bosluklar gibi kaynak sirasinda olusabilecek hatalar) g¢entik yarigapi yoluyla elde
edilene nazaran 6nemli dl¢lide daha yiiksek bir lokal gerilme bulunmaktadir. Bundan
dolay1 Lawrence tarafindan (Che 1979, Lawrence 1997) centik yaricapt p esitlik
(2.9)°da p* sabiti olarak degistirilir ve maksimum c¢entik faktorii K¢, maks Olarak esitlik

(2.10) bulunur.

K (p')-1
Kf,maks=1+ t(pz ) (210)
Boylece lokal zorlama esitlik (2.11)’de goriildiigii gibi yeniden tiiretilir.
K s A, Ag, = JAc . Ac (2.11)

Malzeme ilk ¢evrim sirasinda statik (monotonik) gerilme uzama egrilerine ( G - € )
uygun bir davranig gdstermektedir, esitlik (2.3). Daha sonra da periyodik ¢ - € egrisini
izler, esitlik (2.4). Kaynakli birlestirmelerde mevcut olan i¢ gerilmeler lokal zorlamanin

hesaplanmasi i¢in ilk yiikleme egrisine dahil edilebilir.
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Ortalama gerilme 6,,’in mevcudiyeti durumunda toplam uzama genliginin hesabinda
periyodik gerilme katsayist or esitlik (2.7)’de o degeri kadar azaltilarak esitlik (2.12)
elde edilir.

Eruy :LEG’"-(z-NA Y+ e (2N, (2.12)

2.3.2. Radaj’a gore centik gerilme yontemi

Oncelikle Radaj’in centik gerilme yontemi (Radaj 1995b) kaynakli birlestirmelerin
yorulma dayaniminin elde edilmesi ile smirlidir. Ancak zaman dayanimi bolgesine
(Werner 2001) genisletme imkanini da vermektedir. Bu yontem Neuber’in teorisine
gore kaynakli birlestirmenin keskin gegis bolgesi ¢entiklerinde mikro destek etkisinin
tahminine dayanir. Yorulma etkili, tek eksenli ¢entik gerilmelerini elde edebilmek i¢in
keskin g¢entikler farzedilen bir yaricapa yuvarlatilmaktadir. Centik gerilmeleri, nominal
gerilmeleri gézoniline alarak kaynakli birlestirmenin ¢entik etki sayis1 K¢'i verir (Sekil

2.22).

o, (K, =1,0;esas malzeme, kaynak metali) (2.13)

_ “an
K=

o, (Kaynakhbirles.)

Bu yontem her tiirlii reel yuvarlatma yarigapina uygulanabilmektedir. Ancak en sik
olarak en kotii durum gozlemi (¢atlak olmasi durumu) i¢in kullanilmaktadir. Burada en
kiiciik yuvarlatma yarigapmmin p = 0 olmasindan hareket edilmektedir. Radaj, yapi
celiklerinden kaynakli birlestirmelerde farzedilen ¢entik yuvarlatmasini 1,0 mm olarak

kabul etmektedir.
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Sekil 2.22 Kaynakli birlestirmelerde mikro destek etkisi yontemi
2.3.2.1. Mikro destek etkisi

Cok kiiclik yuvarlatma yaricapli c¢entiklerde elastisite teorisine gore hesaplama
isleminde gerilme tekillikleri ortaya c¢ikmaktadir. Yani gerilme sonsuz degerini
almaktadir. Bunun sebebi, sonlu bir kuvvetin ¢ok kii¢iik bir alana boliinmesidir.
Elastisite biliminin 6n kosulu olan malzemenin belli bir yapisalligimin olmamasi
durumu, kuvvetli yiizey kivrimlarinda dogru olmamaktadir (Neuber 1968a). Bu
malzeme bdlgelerindeki gerilme durumlarini daha iyi aciklayabilmek i¢in malzeme

yapisinin dikkate alinmas1 gerekir.

Belirli, kiiciik malzeme bdlgelerinde i¢ yapidaki degisimlerin sonucu olarak farkli
siddette sertlesmeler meydana gelmekte ve bu suretle daha kuvvetli sekil degistirme
direncleri olusmaktadir. Bu malzeme bolgeleri, blok olarak c¢evresinden destek
bulmaktadir. Neuber, bu etkiyi mikro destek etkisi olarak nitelemis (Neuber 1957,
Neuber 1961, 1968a, Neuber 1968b, Neuber 1985) ve bir esdeger yapisal uzunluk (p*)
tanimlayarak konuya dahil etmigstir (Sekil 2.23).
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Gergek gerilmeler

Esgdeger vapisal uzunluk tizerinde p*
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; i e E tzerinde gercek zorlamamn
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merdiven ¢izgisi

Gergek yapisal uzunluk p,

Lineer elastisite teorisine gore
Mukayese gerilmesinin dagilinu

NN
.

- >

Dayarmum hesabi i¢in kullamlan \

en viksek gerilme degeri Centik ylzeyl

Sekil 2.23 Neuber’e gore ortalama degerin olusmasi

Esdeger yapisal uzunluk p’, éncelikle malzemenin bilesimine ve yapisina bagh olan
uzunluk boyutlu bir malzeme sabitidir. Esdeger yapisal uzunluk p* mikro destek etkisi
teorisine gore c¢entik dibinde gercekten etkili olan gerilmenin hesaplanmasina
yaramaktadir. Bunun i¢in gerilmenin ortalama degeri, esdeger yapisal uzunluk
tizerinden olusturulur. Burada en biiyliik normal gerilme yerine kullanilan dayanim
hipotezinden elde edilen mukayese gerilmesi gozoniine alinmaktadir. Boylece, lokal

zorlamanin ¢ok eksenliligi hesaplamaya dahil edilmis olmaktadir (Neuber 1958).
2.3.3. Neuber’e gore esdeger yapisal uzunlugun belirlenmesi

Esdeger yapisal uzunlugun (p*) belirlenmesinde kullanilan farkli yontemler,
Neuber’e gore mikro destek etkisini dikkate alan ¢entik faktorii Kn’nin gentik etki sayist

K¢'ye esit oldugu esasina dayanmaktadir.

o, (K,=10)

K.,=K
Y e, (K 1,0)

(2.14)
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Ayrica Neuber tarafindan takdim edilen farzedilen yuvarlatma yarigap1 pr
uygulamalarda kullanilmaktadir. Boylece klasik elastisite teorisinin formiil ve sonuglari

(6zellikle form sayis1 formiilleri) gecerliligini siirdiirmektedir (Neuber 1958).

pPr=p,+s.p (2.15)

Mikro destek etkisi faktorii s, dayanim hipotezine, zorlamanin ¢esidine ve numune
formuna baglidir. Tablo 2.3’te, mikro destek etkisi faktoriiniin hasar hipotezlerine
baglilig1 gosterilmistir (Neuber 1968a, Radaj 1988a). Siinek malzemelerde ve sabit asal
gerilme dogrultularinda hasar hipotezi olarak sekil degistirme enerjisi hipotezi gegerli
olmaktadir. Dolayistyla, Magnezyum AZ31 (MgAl3) malzemesi i¢in sekil degistirme
enerjisi hipotezi (SDEH) dogru dayanim hipotezi olarak sec¢ildiginde mikro destek etkisi
faktori 2,5 olmaktadir.

Tablo 2.3 Mikro destek etkisi faktoriiniin (s) hasar hipotezlerine baglilig
(Neuber’e gore)

Mikro destek etkisi faktorii s
- Kayma ve
Cekme-basma veya egme burulma
Dayanim hipotezi Duz Centikli,
numuneler | yuvarlak numuneler
Normal gerilme hipotezi 2 2 1
L 2-v
Kayma gerilmesi hipotezi 2 1
1-v
Kayma gerilmesi hipotezi ve 5/2 5_2.v4+2.y? i
sekil degistirme enerijisi hipotezi 2_2.v+2.y?
: . 2-v
Uzama hipotezi 2+v 1
1-v
v — Poisson orani

Mikro destek etkisinin dikkate alinmasi igin Neuber esitlik (2.16)’y1 gelistirmistir
(Neuber 1968a).

K,=K,. |2 (2.16)
Py
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Esitlik (2.15) ve (2.16) yardimiyla esdeger yapisal uzunluk esitlik (2.17)’deki sekilde
ifade edilir (Werner 1999a).

p = {ﬁJ -1 (2.17)

2.3.4. Radaj’a gore esdeger yapisal uzunlugun belirlenmesi

Neuber, ger¢ek yuvarlatma (egrilik) yarigapt yerine farzedilen yuvarlatma
yarigapmin kullanilmasi1 ile, c¢entik faktorii Ky'nin siddetli kii¢iik yuvarlatma
yarigaplarinda ¢entik form sayist K¢ nin yardimi ile esitlik (2.18)’deki gibi
hesaplanabilecegini gostermistir (Neuber 1968a). Radaj ¢entik form sayis1 K¢ 'nin elde
edilmesi i¢in bu esitligi, cubuk eksenine gore enine konumda bulunan uzun delikler igin

elde etmektedir.

K =1+2. 1 =142, |- ° (2.18)
pr 210r

Burada, t ¢entik derinligini veya ¢entik yar1 uzunlugunu ve p, uzun deligin yarigapini

gosterir. Neuber’in yaptig1 ekleme, kiigiik egrilik yarigapinda centik faktorii Ky veya
centik etkisi sayist K¢'nin hesaplanmasinda g¢entik form sayisindan faydalanmayi
miimkiin kilmaktadir. Bunun i¢in de gercek yuvarlatma yaricapi yerine farzedilen
yuvarlatma yaricapt kullamilmaktadir (Neuber 1968a). Esitlik olarak (2.18)’in
yardimiyla ¢entik etkisi sayis1 K¢ veya centik faktorii Ky esitlik (2.19)’a gore elde edilir
(Neuber 1968a, Radaj 1990, Radaj 1995, Radaj ve Sonsino 1998).

K, =1+(K,-1) |- (2.19)

Esitlik (2.15) ve (2.16) yardimiyla esdeger yapisal uzunluk esitlik (2.20) ’ye gore

hesaplanmaktadir.
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(2.20)
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Esdeger yapisal uzunluk p’, esas malzemenin, kaynak metalinin ve 1s1 tesiri altindaki
bolgenin centikli numunelerinden elde edilen yorulma dayanimi sonuglart yardimiyla

Boliim 4.1.3’te hesaplanmustir.

2.3.5. Seeger’e gore farzedilen esdeger yaricaph centik dibi yontemi

Esdeger yapisal uzunluk p°, bir kaynakli birlestirme durumunda kirilmanin

meydana gelecegi yerdeki i¢ yap1 durumlarina baglidir. Yani kaynak metali i¢ yapisina
veya 1s1 tesiri altindaki bolgenin i¢ yapisina ve ayrica malzemenin lokal kimyasal
bilesimine bagli olmaktadir. Bu nedenle bu konseptin uygulanmasi, kirilmanin meydana
geldigi yerdeki i¢ yapt ve dolayisiyla buraya ait esdeger yapisal uzunluk hakkinda
dogru bir bilgiye sahip olunmasini gerektirmektedir (Morgenstern vd 2004a,
Morgenstern vd 2005). Bu degerlerin elde edilmesi biiyiik masraflar1 beraberinde

getirdiginden, bu yontem miihendislik agisindan uygun olmamaktadir.

Radaj’in mikro destek etkisi yonteminden yola ¢ikarak bu yontemde farzedilen
esdeger yaricap malzeme mekanigine gore degil, farkl siddetteki ¢entige sahip kaynakli
birlestirmelerin yorulma dayanimi sonuglarindan elde edilmektedir. Kaynakl
birlestirmelerin biitiin ¢entiklerinin yuvarlatilabilecegi ve lokal gerilme sisteminde
deney sonuclarini minimum bir sacilima gdtiiren bir yaricap aranmaktadir. Bulunan
farzedilen esdeger yarigap ile bazi malzeme kalinligi bolgelerinde biitiin kaynakli
birlestirme c¢esitleri lokal gerilme sisteminde bir 6rnek Wohler diyagrami ile
karsilagtirmak suretiyle degerlendirilir. Celikten kaynakli birlestirmeler i¢in bu yéntem
talimatnamelerde mevcuttur (FKM 2003, Hobbacher vd 2003). Aliiminyumdan
kaynakli birlestirmelerde kisa bir siiredir genis kapsamli deneysel incelemeler yaninda
(Eibl ve Sonsino 2003, Grzesiuk ve Zenner 2003, Morgenstern vd 2003, Morgenstern
vd 2006) IW-Talimatnamesinde (Hobbacher vd 2005) bir kodlama da mevcuttur.
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2.3.5.1. Kalhin levhalar icin r; =1,0 mm farzedilen esdeger yaricaph centik

gerilmesi yontemi (Ortalama deger sacilma yontemi)

Yap1 celiklerinde gerceklestirilen genis kapsamli arastirmalar sayesinde levha
kalinlig1 t > 5 mm olan celikten yapilmis kaynakli birlestirmeler i¢in rr = 1,0 mm
farzedilen esdeger yaricapa sahip centik dibi yontemi ortaya g¢ikarilmistir (Olivier ve
Kottgen 1989, Seeger 1996). Diger bir ifadeyle bu yaricapi esas alan bir modelleme ile
degisik kaynak dikisi geometrilerinin arastirma sonuglar1 dar bir Wohler diyagrami
sacilma (dagilma) bandina tasimustir (Sekil 2.24). Burada, N = 2.10° ¢evrim sayisinda
miisaade edilebilir ¢entik dibi gerilmesi olarak Ac = 225 MPa verilmekte ve bu deger
[IW-Talimatnamesine ait FAT c¢entik smiflarindan FAT 225 simifina uymaktadir
(Tablo 2.4). Aymi farzedilen yarigap, gelikten yapilmis kaynakli birlestirmeler igin,
mikro destek etkisi teorisine gore esitlik (2.15) yardimiyla, cok eksenlilik faktorii
(mikro destek etkisi faktorii) s = 2,5 (von Mises Hipotezi) ve esdeger yapisal uzunluk

p = 0,4 mm degerleriyle elde edilmektedir.

. . .. . . Global yorulma Lokal yorulma dayanim
Kaynakli birlest t tik etk
e eK: —— dayanimi (R=0) Acig,= 2 K Ay, [MPa]
{vap1 celikleri) Opa [MPa], P.= e 2 288¢28
o wso wso | & & HESIT
S i B L L
=3~ 2 11111 |t
Dikis gegis bolgesi | 61 78 99 e
Alin birlegtirme 8es . ’ | 354
S S N L
Dikis gegis bélgesi 52 69 91 338
Enine dikme
-+ —=
- . . | |
! . Dikis gecis bélgesi 54 67 83 336 |
Capraz birlegtirme |
312
*_@* Sk secic boteesi | 47 55 65 s
Bindirme birlestirmesi 113 gegls bolgest

oy e 4,03
. ... .13 43 57 i t i

Capraz birlegtirme (kdse) Dikis gecis blgesi ! | ‘ ‘3|4|6H ‘

E ? . ] 362
- Kran yapilari i¢in (I;lefr; gon.rgemls ‘

—— —— erilme giderme
=, sonuglar ‘ \352‘ ‘

tavi yapilmig

T ve Y birlestirmesi

Sekil 2.24 Yapi celikleri i¢in rr= 1,0 mm esdeger yaricapinda dayanilabilir gerilmeler
(Olivier ve Kottgen 1989)
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Sekil 2.25 Farzedilen esdeger yarigap 1y = 1,0 mm igin aliiminyumdan
kaynakli birlestirmelerin lokal Wohler diyagramlar1 (Morgenstern vd 2004,
Morgenstern vd 2006)

Levha kalinligimin t > 5 mm oldugu aliiminyumdan yapilmis kaynakl birlestirmeler
icin gelikte oldugu gibi ayni farzedilen esdeger yaricap Onerilmistir. Burada bilimsel
esaslar kisa bir siire 6nce (Zhang vd 2002, Grzesiuk ve Zenner 2003, Morgenstern vd
2004b, Morgenstern vd 2006) olusturulmustur. Bu, Sekil 2.25°da gosterildigi gibi
re = 1,0 mm olan farzedilen esdeger yarigap1 yontemiyle, farkli alagimlardaki ve degisik
birlestirme sekillerindeki aliiminyumdan kaynakli birlestirmelerden elde edilen deney
sonuclarinin dar bir sagilma bandinda temsil edildiginin goriilmesiyle elde edilmistir.
Bu arastirmalardan aliiminyumdan kaynakli birlestirmeler i¢in lokal gerilme genisligi
Ac = 70 MPa olarak hesaplanmis ve FAT degeri olarak bu deger yakin bir zamanda
[IW-Talimatnamesinde yerini almistir. (FAT degeri, yliksek ¢ekme i¢ gerilmelerinin

etkisini dikkate almak i¢in gerilme oran1 R = 0,5 i¢in elde edilmektedir).

Tablo 2.4 Farzedilen esdeger yaricap rr = 1,0 mm i¢in emniyetli ¢entik gerilmesi
genisligi

FAT-degerleri (rr=1,0 mm)
Malzeme
A(S]Ok (MPa)
Celik 225
Aliiminyum 70

N=2.10°%, R=0.5, Py = %97,7, C= %95
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Celik ve aliiminyum i¢in kullanilan farzedilen esdeger yaricap rr =1,0 mm’ye gore
miisaade edilebilir (emniyetli) ¢entik gerilmesi genisligi toplu olarak Tablo 2.4’de

gosterilmektedir.

2.3.5.2. Ince levhalar icin r; =0,05 mm farzedilen esdeger yaricaph centik

gerilmesi yontemi (Ortalama deger sacilma yontemi)

Bu yontem ilk once nokta kaynakli birlestirmelerde basariyla kullanilmis (Zhang vd
2002) ve daha sonra ¢elik ve aliiminyumdan yapilmis ince levhalarda (t < 3 mm) lazer
1sinlartyla yapilan kaynakli birlestirmelere de uygulanmistir (Eibl ve Sonsino 2001, Eibl
vd 2003, Eibl 2003, Schlemmer vd 2003). Sekil 2.26’de bu amagla kullanilan sonlu
elemanlar modeli gosterilmistir. Bu modelleme ile farkli kalinlik kombinasyonlarinda
degisik geometriler icin dar bir Wohler diyagramlari sagilim bandina ulasilmasi
saglanmistir (Sekil 2.27). Boylece ¢elik ve aliiminyumun her biri i¢in 06lgiilendirme
amacina yonelik bir 6rnek Wohler diyagrami bulunmaktadir (Eibl ve Sonsino 2001,
Eibl vd 2003, Grzesiuk ve Zenner 2003). MIG / MAG uygulamalar1 i¢in bu yontemin
uygulanabilirligi de gosterilmistir (Zhang ve Sonsino 2005).

+ Esdeger yancap r.= 0,050 mm

« Kuadratik ilave fonksivonlarla
iki boyutlu (2D) modelleme

« Bir kenar uzunlugu 0,010 mm
olan ddért kdse elemam

» Cevrede capla ilgili olarak
32 eleman

* Kalnlk icin levhada 2'den 4
elemana kadar farkhlagtirma

Sekil 2.26 Ince levhalarda farzedilen egdeger yarigap rr = 0,05 mm igin sonlu
elemanlar modeli ve modelleme talimati (Eibl ve Sonsino 2001)
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Sekil 2.27 Ince levhali ¢elik ve aliiminyumdan yapilmis lazer 1511 kaynakli
birlestirmeler igin farzedilen esdeger yaricap rf =0,05 mm olan ¢entik
gerilmesi yontemine gore ornek Wohler diyagramlari (Eibl ve Sonsino 2001)

2.4. Sonsino’ya Gore Malzeme Hacim Yontemi

Malzeme hacim yontemi, en fazla zorlanan malzeme hacmi ne kadar kiigiik ise ¢atlak
olusuncaya kadar olan yorulma dayaniminin o kadar biiyiik oldugundan bahsetmektedir
(Sonsino 1993). En fazla zorlanan malzeme hacminin hesaplanmasi i¢in tecriibelerden
yola ¢ikarak, maksimum asal gerilmenin %90’indan daha fazlasinin hiikiim siirdiigii

bolge en fazla zorlanan hacim Vg olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.28).

Kompleks geometrilerde bu hacim, sonlu elemanlar hesaplariyla elde edilen uzama
ve gerilme dagilimi yardimi ile belirlenmektedir. Goreceli olarak daha basit
geometrilerde bu hacim, zorlama c¢esidine gore asal gerilmenin gerilme diistimii

izerinden saptanabilir. Esitlik (2.21) destek etkisi i¢in bir ol¢iidiir.

. do, 1
X =

. 2.21
dt O-l,max ( )

Asal gerilme maksimumunun %10 distiigii derinlikten (esitlik (2.22) yoluyla

belirlenmekte),
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(2.22)

ve yine gerilmenin %10 diistiigli ylizey boyunca buna uygun ol¢iimlerden en fazla

zorlanan hacim bulunabilir.

P

_"\—\_\_,_,—\_\_\_\_'_'_,_-'
< %o 100
0
ki —_—
S T2 q_l:i
[ [t

Sekil 2.28 En fazla zorlanan malzeme hacminin tanimlanmasi

+

700
MPa

600 -

500 1

400 1

300

Maksimum lokal mukayese gerilmesi genligi ©

m =

D

=5*10

&

—O— Gevresel Egilme K, =2,00 *:fgtsene}y?gane E:;?S
—O— Qevresel Egilme K =3,33 — 9 -iieneyleme B ==

— Cevresel Egilme K, _=5,48 —.l.—Eksenelylfklmle K, =352

1 r— Eksenel vilkleme K,=6,07

Numunelerin ¢aplar : d = 4,63 - 41,33 mm

200
10°
+) SDEH'e géire

107

] ] T T T
10" 10° 10’ 10°

En fazla zorlanan malzeme hacmi V,.g,

3

10

Sekil 2.29 Malzeme hacim yontemi

Malzeme:

37Crav
R, = 870 MPa
R,.= 730 MPa
A = %22

5

Z =%64

10° mm® 10°

Bu yontemde, ¢entik bolgelerinde biiyiikliik ve gradyan gibi etkiler beraberce dikkate

almmakta ve sonlu elemanlar yontemi ile kolayca hesaplanabilen bir degerle

belirlenebilmektedir.
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En ¢ok zorlanan malzeme hacmi Vo9 ve yorulmaya dayanabilir gerilme arasindaki
malzemeye 6zgli fonksiyonel iliski ilizerinden, somut bir zorlama durumu i¢in lokal

dayanilabilir gerilme hesaplanabilir (Sekil 2.29).

2.5. Kirilma Mekanigi Yontemi

Kirilma mekanigi yontemi farkli sekillerde uygulanabilir (Hobbacher vd 2005,
Sonsino 2005c). Keskin bir centikteki, bir kok araligindaki veya bir diizensizlikteki
(hatadaki) gerilme konsantrasyonunu bir gerilme siddeti vasitasiyla tanimlamak igin
(Radaj vd 1998, Zhang vd 2002, Hobbacher vd 2003) ve bunun 6tesinde bir g¢atlak
yayilmasi hesabi i¢in (Radaj ve Sonsino 1998, FKM 2002, Hobbacher vd 2003, Zerbst

ve Hiibner 2004) kirilma mekanigi yonteminden yararlanilmaktadir.

Bir gerilme siddeti yardimiyla dayanimin degerlendirilebilmesi i¢in, uygun deneyler

ile elde edilen gerilme siddeti Wohler diyagrami mevcut olmalidir.

2.5.1. Catlak yayilma yontemi

Kirllma mekanigi, Ozellikle emniyet acisindan Onemlilik arzeden kaynakl
birlestirmelerde, uygun yontemlerle dogru bir sekilde tanimlanan diizensizliklerin
degerlendirilmesinde ve de c¢atlak yayilma hesaplari yardimiyla kontrol zaman

araliklarinin tespiti ve onarim Onlemlerinin planlanmasinda yararl bir ara¢ olmaktadir.

Catlagin yayilmasi birinci ve ikinci evre olmak iizere ikiye ayrilabilir. Genel olarak,
yorulma c¢atlaklar1 malzeme yiizeyinde olusmaktadir. Ancak c¢atlaklar, homojen
olmayan durumlarda (6rnegin kaba olarak yiizeyin altinda birikmis katigkilarda, hava
kabarciklarinda ve sertlesmis yiizey tabakalarinda) olusabilmektedir. Bir¢ok metalik
malzeme icin tipik ve en taninmig durum yorulma kayma bandlarindaki c¢atlak
olusumudur. Bu ¢atlak olusumu catlak yayilmasinin ilk evresinin igine girmektedir.
Burada catlak, ylizeyden yola ¢ikarak kayma diizlemleri boyunca numune igine
genislemektedir. Sadece yonlenmis kayma sistemleri yorulma kayma bandlari iirettikleri
icin gatlaklar en yiiksek kayma gerilmesi diizleminin yakininda ortaya ¢ikmaktadirlar.
Bir ya da daha ¢ok tane bu sekilde gecildikten sonra ¢ogunlukla ¢atlak yayilmasinin

ikinci evresi baglamaktadir. Catlak, ylizeye etkiyen gerilmeye dikey konumda bulunan
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ve kristallografik olarak tanimlanmayan bir makroskobik diizlemi izler. Evre 2°de ¢atlak
yayillmasina dikey olarak seyreden titresim seritleri yorulma kirilma yiizeyinin
karakteristik bir 6zelligini gostermektedir. Bu titresim seritleri 10° mm / ¢evrim

sayisindan biiyiik olan gatlak yayilma hizinda ortaya ¢ikmaktadir.

Catlak yayilmasiin incelenmesinde, genel olarak ¢atlak uzunlugu a ¢evrim sayisi
N’nin bir fonksiyonu olarak olgiiliir ve ¢atlak yayilma hizi elde edilir. Catlak yayilma
hizinin gerilme siddeti K ile iligkisi, yorulma ¢atlaklarin yayilmasimin énemli dlgiide
catlak ucundaki periyodik plastik deformasyonlar tarafindan belirlendigi diislincesini
esas almaktadir. Bu yorulma c¢atlaklar1 periyodik gerilme siddeti AK tarafindan
yonlendirilir. Periyodik gerilme siddeti, ilgili numune ve catlak geometrisi i¢in geometri

faktorii F’nin kullanilmasiyla esitlik (2.23) yardimiyla tanimlanir.

AK =Ac-+7ma-F (2.23)

Periyodik gerilme siddeti AK, kritik gerilme siddeti AK.’ye ulastiginda kirilma
baglar.

Cift logaritmik koordinat sisteminde catlak yayilma hiz1 da/dN’ nin AK {izerinden
tasinmasinda Sekil 2.30’de gosterilen S seklinde egri ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik gerilme
yogunlugu olan birinci bolgede egri, sinir degeri AKy’a ( gerilme siddetinin esik degeri )
yaklagir. Periyodik gerilme siddeti AK, gerilme siddetinin esik degeri AKy’dan kiiciik
ise catlak yayilmasi olmamaktadir. Catlak yayilma deneylerinin ¢ogunlugunun yapildig:
ikinci bolgede log (da / AN ) ve log (AK ) oraninda lineer bir iligki ortaya ¢ikmakta ve

bu iligki Paris esitligine gore tanimlanmaktadir (Paris ve Gomez 1961).

da
—=C,.AK" 2.24
N - Co (2.24)

Gerilme oran1 R’nin (R = Gppin / Omax = Kmin/ Kmax) ¢atlak yayilma oranina etkisi
Sekil 2.30°de sematik olarak gdsterilmistir. Egri, R degeri biiyilidiikkge saga dogru
kaymaktadir. Catlak yayilma hizi bu yonde biiyiimektedir. Buna uygun olarak da AKj
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ve AK, degismektedir. Orta bolge i¢in gerilme oraninin etkisi Forman esitligine gore

tanimlanabilir (Forman 1967).

da  CE)" C'(AK)™

aa _ - (2.25)
dN  (1-R)-K_-AK (I-R)-(K,-K

max )

C ve m sabitleri malzemeye baglidir (Tablo 2.5). Ugiincii bolgede kritik gerilme
siddetine (K.) ulastiktan sonra meydana gelen kararli olmayan geri kalan kirik ikinci

bolgeye sinir olmaktadir.

Tablo 2.5 IIW - Talimatnamesine gore catlak yayilma hesaplamalar1 i¢in kirilma
mekanigi tanim degerleri

Sabitler Celik Aliiminyum
m 3 3
Co [MPa.m'” ve m] 1,58.10" 1,27.107
12 6,0-4,56.R 2,0-1,5.R
AKy [MPa.m ] > >0.7

a. Periyodik gerilme siddetinin fonksiyonu

olarak catlak vayilmast b. Catlak yayilmasina gerilme orammn etkisi

W
HUCEVIIM say151 ‘

2

3
G,
¥

Catlak vayilma hum
oy
g
Catlak vayilma hiz (log)

2, AK - naJ;'f
_ g LAVAVARR
™ W Mm@ I
Periyodik gerilme siddeti AK Pertyodik gerilme siddeti AK (log)

Sekil 2.30 Kirilma mekanigi yontemi

Genis kapsamli bir¢ok deney (Schijve 1981, Newman 1984, Kemper vd 1989,
Vormwald ve Seeger 1991, Finney ve Deirmendjian 1992, Savaidis ve Seeger 1994)
catlagin ozellikle basi zorlamalar1 altinda kapandigini ve ancak catlak agma gerilmesi

olarak tanmimlanan bir gerilmeden itibaren tekrar catlagin acildigin1 gostermektedir.
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Boylece catlak yayilmaya devam etmektedir. Burada catlak agcma gerilmesi, gerilme
orant R’ye ve zorlama seviyesinin yiiksekligine baghdir. Catlak yayilmasi, toplam
gerilme genisligi Ac’nin isin i¢ine girdigi AK tarafindan degil bilakis efektif deger AKer
tarafindan kontrol edilmektedir. Catlak kapanmasinin, degisken genlikli yiiklemeler
altinda yorulma dayanimi ve yorulma Omrii lizerindeki biiyiik etkisi (Elb 1970, Elb

1971)’de ayrintili olarak anlatilmistir.

Periyodik gerilme siddeti, ¢atlak ucundaki plastik bolgelerin ¢atlak uzunluguna gore
kiigiik olmasi sart1 altinda uygulanir. Catlak 6n tarafinda daha biiytlik plastik bolgede
lineer-elastik kirilma mekanigi sartlari olusmamaktadir. Periyodik gerilme siddeti AK

yerine periyodik J-integrali AJ alinmaktadir.

0

ffm

2000

L0008 L
0 = Wlimm

Sekil 2.31 Boru diiglimlerinin dikis geg¢is bolgesi ¢entiklerinde kritik catlak bolgeleri
(FKM 2002)

Kirilma mekanigi dayanim kontroliine iliskin olarak FKM talimatnamesinde ¢atlak
yayllma yOnteminin uygulanmasi i¢in O6rnekler bulunmaktadir (FKM 2002). Burada
ozellikle kalite kontroliindeki uygulamalar dikkate alinmaktadir. Bu uygulamalarda,
diizenli kontrollerde tahribatsiz malzeme muayenesiyle gercgeklestirilen c¢entik
uzunluklar1 tespit edilmektedir. Denizden etkilenen kiy1 6tesi konstriiksiyonlardaki boru
diigiimleri 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 2.31). Hesaplama ve deney sonuglarinin
mukayesesi yoluyla c¢atlak yayilmasinin tahmini geri kalan émriin degerlendirilmesi igin

kullanilabilir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32 Deney ve hesaplarda ¢atlak yayilmasimin mukayesesi (Sonsino ve Vormwald
2005¢%)

2.5.2. Gerilme siddeti yontemi

Keskin, disa agilan kdse ¢entiklerindeki (V ¢entikleri) tek eksenli gerilme durumu,
centik gerilme siddeti faktorleri aracilifiyla (CGSF) agiklanabilir (Livieri ve Lazzarin
2004 ). Bu durumda ¢atlak benzeri ¢entik sifira yaklasan c¢entik agilma agisiyla 6zel bir
durum olarak kendini gosterir. Bu agiklama tam anlamiyla yok olmaya (kaybolmaya)
giden centik yuvarlatma agis1 igin gecerlidir. Kose dikisine gecis, ortalama 135° agili
centik olarak kendini gosterir (Sekil 2.33). Bundan dolayi, dikis gecisindeki lokal
gerilme alan1 ¢entik gerilmesi siddet faktoriiniin verilmesiyle hesaplanabilir. Centik
gerilmesi siddet faktorii, gecis bolgesindeki yapisal gerilmeye (membran ve egilme
kismi), yilikleme kosullarina ve levha kalinligina (biiytikliik etkisi) baglidir. Burada ii¢

esas zorlama durumu I, II, III vardir ve bunlar birbirini kapsamaktadir.

Capraz ve bindirme numunelerindeki kose dikislerinde c¢ekme veya egme
yiiklemeleri altinda ¢ogunlukla zorlama durumu I gecerli olmaktadir (135°’lik ¢entik
acikliginda zorlama durumu II tekil degildir). Numunelerin yorulma dayanimlarinin,
kuvvetli olarak centik gerilmesi siddet faktoriiniin salinim genisligine bagli olmasi
beklenir. Celik ve aliiminyum alasimlarindan numunelerdeki yiik tasimayan kose
dikigleri i¢in farkli deney sonuglarinin degerlendirilmesiyle bulunan Wdohler

diyagramlarindan elde edilen dayanilabilir ¢entik gerilme siddeti faktoriiniin sagilma
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band1 (Sekil 2.34) s6z konusu kalinlik bélgesi agisindan yeterince dardir. Kalinlik etkisi
bu degerlerin i¢inde olmaktadir: Celikler i¢in t = 13-100 mm ve aliiminyum alasimlar1
icin t = 3-24 mm. Kalinlik etkisi, teorik iis (1-A;= 0,326) yoluyla gosterilir ve bilinen
talimatnamelerdeki 0,1-0,3’e kadar olan {iis ile karsilastirilabilir. Centik gerilmesi siddet
faktorii yontemi oncelikle catlak baslangict (a; = 0,3 mm) i¢in gecgerlidir. Ancak

yaklagik olarak yukaridaki deney verilerine de uygulanabilir.

Centik gerilmesi siddet faktoriiniin boyutlariin ¢entik agzi agisina bagli olmasi
nedeniyle ¢entik gerilmesi siddet faktorii yonteminin uygulanmasinda zorluklar ortaya
cikmaktadir. Ornegin, dikis gegisinin (135°) ve dikis kokiiniin (0°) gerilme siddet
faktorleri direkt olarak mukayese edilemez. Yontemdeki bu zorluk yontemin, ¢entik ve
catlak ucundaki kiiciik bir bolge iizerinden elde edilen sekil degistirme enerjisi
yogunlugu kriterine genisletilmesi yoluyla ¢éziimlenmistir. Bu teori ayrica, karisik
zorlama durumunu, lokal akmanin ve ¢atlak ucunun (tepesinin) yuvarlatilmasinin

yorulma dayanimina etkilerini agiklamaya miisaade eder.

2o 2o0 = 135"
4 it

E I

=

Kaynak diki gegisi

@
{

b

=

Sekil 2.33 Sektor ylizeylerinin gosterimi (Livieri ve Lazzarin 2004)
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Sekil 2.34 Eksenel ve egme yiiklemeleri altindaki kose dikisiyle kaynaklanmig enine
dikmeler i¢in ¢entik gerilmesi siddeti yontemine gore sonuglar (Livieri ve Lazzarin

2004)

Boylelikle ¢entik gerilmesi siddet faktorii yontemi, (ayrintili bilgi Radaj 2005) pratik
uygulamalarda kullanilabilecek bir gelisme durumuna ulagmigtir. Tabi ki, basta yapi

elemanlarinda olmak iizere bundan sonra da deneylerin ve incelemelerin devam etmesi

gereklidir.

2.5.3. Henrysson’a gore nokta kaynakh birlestirmeler icin kapsamh ¢atlak

yayllmasi yontemi

Henrysson’un, catlak yayilma yontemine gore nokta kaynakli birlestirmelerin
yorulma dayanimina iliskin olarak yaptig1 genis kapsamli aragtirmalar, elastik - plastik
centik zorlama yonteminin kismen gelismesini saglamistir. Ancak bu gelistirme,
tamamlayict degil, rekabet edici sekilde olmustur (Henrysson 2000, Henrysson 2001,
Henrysson 2002).

Henrysson’a gore catlak yayilma yontemi, kaynak noktasinin simulasyonunda
hareketsiz kolonlu seyrek (iri) agl kabuk eleman modellerindeki (eleman biiytikliigii
nokta kaynagi capiin yaklasik iki kat1) yapisal gerilmeleri esas almaktadir (Sekil 2.35).

Bu asagidaki 6zellikleri gostermektedir.
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e Kolon elemani kuvvetleri yerine kabuk elemani kuvvetleri kullanilmistir
(icinde var olan i¢ kuvvetler buna dahildir).

e [Kaynak noktasi kenarindaki ¢atlak baslangi¢ yerlerinde radyal yapisal
gerilmeler basit yaklasik formiillerle hesaplanir (rijit daire ¢ekirdek modeli).

Burada membran gerilmesi kismui 2,5 ile faktorize edilir.

1. Adim IE"'IO“ ve kabulk elemanlar, 4. Adim Yorulma dayanim tahmini
: . Kolon ve kabuk elemanlaninin
"\ ,\ F kuvvet ve momentleri
b

]
i
l Kuvvet ve momentler ks \_\:‘%_\_
!
2. Adum Yapisal gerilmenin hesabi,
."b, kayma igin dizeltme faktori N
T Yorulma dayamm tamm degerleri

l Yapisal gerilmeler

T \?ﬁl:[cr_cgr_i!e; F- 1; % ‘F EE; \-:c;ﬂ; _______ 7
F- AR, hesab

i
5 . e or i I LW
3. Adm Gerilme giddetlerinin hesabn i F F o veya AK=C (Nf)
B o o
nokta kaynag w AR ARy ve AR ! I Paris sabitleri €, m

gentik = atlak tipinde
N Esdeger gerilme siddeti

=

Sekil 2.35 Henrysson’a gore nokta kaynakli birlestirmelerin hesabinda izlenen yol
(Henrysson 2000)

Radaj’in formiiliine goére (Radaj ve Sonsino 1998, Radaj ve Sonsino 2006), gerilme
siddeti faktorleri (GSF) K; ve Ky belirlenir ve bir esdeger K¢ ’de birlestirilir (tegetsel

gerilme kriteri).

Dayanilabilir degerler AKcg, degisik numuneler ve zorlamalarla elde edilen bagil
cevrim sayist N / t ( t levha kalinligi) lizerinden verilir (Sekil 2.36 ve Sekil 2.37)
(sagilma bandi, Rupp ve Grubisic 1994’te verilen degerlere gore agik¢a daha kiigiiktiir,

ancak dar olarak nitelenemez).

Ortalama gerilme etkisi ve degisken genlikli yiikleme ile ilgili arastirmalar daha
ayrintilt sekilde yapilmigtir. Hipotezin ana noktasi, gerilme siddet faktorii (GSF)
akisinda catlak kapanmasinin dikkate alimmasidir (catlak gelisiminin  degil).
Amaglandig1 gibi, yorulma Omriine ait hesaplama sonuglari 1/3 oraninda deney
sonuglarinin altinda kalmaktadir. Yontemin smirlanmasi, kaynak i¢ gerilmeleri gibi
onemli etki biyiiklikleriyle ¢atlak baslama fazinin goéz ardi edilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.37 Ayni bir sagilma bandinda sonuglarin gésterimi (Henrysson 2000)
2.6. Hasar Parametresi
Hasar parametrelerinin konuya dahil edilmesiyle 6zellikle elastoplastik zorlamalarda,

gerilme genligi yaninda meydana gelen ortalama gerilme ve ortalama uzamalarin da

yorulma dayaniminin hesaplanmasinda dikkate alinmast miimkiin olmaktadir (Haibach
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1976, Best 91). Smith, Watson ve Topper’e gore hasar parametresi Pswr yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 2.38) ( Smith 1970).

Py, =\(o,+0,)., .E (2.26)

Bu parametre, malzemenin lokal akma davranisini ve mevcut olan ortalama
gerilmenin yorulma Omriine olan etkisini dikkate almaktadir. Bu, lokal yontemlerin
uygulanmasinda en ¢ok kullanilan genlik doniigiimii yontemidir. Bunun yaninda, biiyiik

ortalama uzamalarda hasar parametresi P;’u kullanmak yararli olabilir (Werner 1999b).

P.=\(e,+¢,).0,.E (2.27)

P

Burada uzamalar gerilmelere oranla daha agirlikli olarak dikkate alindigindan P ,
Pswr parametresine gore daha dogru sonuglara goétiirmektedir. Py gibi kirilma mekanigi

tanim degerlerini de i¢ine alan parametreler de bulunmaktadir, (Vormvald 1989).

Ac
N

0 } €
&
l--—-ABp—--—AEe ——
Ag,

Sekil 2.38 Hasar parametrelerinin hesabinda kullanilan biiyiikliikler

Hasar  parametresi  yOntemlerine  gOre  ortalama  gerilme  etkisinin
degerlendirilmesinde ve Haigh diyagrami aracilifiyla elde edilen ortalama gerilme
hassasiyetlerinde malzemeye gore farkliliklar ortaya ¢ikabilir, (Schiiler 1973, Buxbaum

1992, Haibach 2002).
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2.7. Degisken Isletme Yiiklemeleri Altinda Yorulma Omrii Tahmini

Hasar birikimi, sabit genlikli yiikleme altindaki yorulma émrii tahmininden degisken
genlikli yorulma omrii tahminine gegmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu, isletme sirasinda
gercekten ortaya c¢ikan diizensiz yiiklemeleri dikkate almak anlamina gelmektedir.
Hasar birikiminde, bir kismi yiik yatayinda (n;) her bir ¢evrim veya yiik ¢evrim sayisi
icin bir kismi hasar D; elde edilir. Bu kismi yiikleme yatayindaki n;, Wohler
deneyindeki dayanilabilir yiik ¢evrim sayist N; ile mukayese edilmektedir. Tek tek
hasarlar toplanarak hasar birikimi D elde edilmektedir (Sekil 2.39).

5N o _ Ho
Kollektifin hasar birikimi (toplami) Z — =Dy N = D Dgﬂ'
(log) i N Koll
D =
Wohler egrist Dger: I:OH "N yen
0
|bT Toplam frek_ans dagilim Egim k N
i {kollektif) N
b = o
o Gassner egrisi ~

‘ aimnax 1

Ny

Gerilme genligi

m =1 Celik, aliminyum

|1 m =2 Dokiim ve sinter malzemeler

Ho Cevrim sayist N, N (log)

Sekil 2.39 Yorulma 6mriiniin hesaplanmasi (sematik olarak)

Hasar birikimi D = 1,0’a ulastiginda teorik olarak hasar ortaya ¢ikar (Miner 1945).

D=YD,=Y =1 (2.28)

i i

Ancak pratikte, gercek hasar birikiminin 0,01 ile 10 arasindaki degerleri ve hatta bu
degerlerin Otesindeki degerleri de alabildigi goriilmiistiir (Sekil 2.40) (Eulitz 1997a,

Eulitz 1999).
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Bu nedenle, tecriibi degerlerden ve deneylerden mukayese edilebilir yiikleme
dagilimlar1 ve mukayese edilebilir ¢entikler i¢in emniyetli bir hasar birikimi Dy, tespit
edilmektedir. Bu toplam 1’den biiyiik ya da kiiciik olabilir. Bu rélatif Miner kurali
olarak adlandirilir (Esitlik 2.30) ( Lowak ve Schiitz 1973, Schiitz ve Zenner 1973, Buch
vd 1983, Grubisic ve Lowak 1988, Haibach 1989, Brand ve Sonsino 1995, Sonsino vd
1997a, Sonsino vd 1997b)

D.
Dger = —- Nden (2.29)
HTF

Htr blok uzunlugunu (n; degerlerinin toplamini) ve Ngen yorulma dayanimi

deneyinde degisken genlikli deneylerle elde edilen yorulma dmriinii gdstermektedir.

99.9 \
Elementer Miner \
Cekmefhasmatcelik [ T=7.1 995
Cekmefhasma+Al-Alastn (T=7,3 99 \ : \
Tiizeysel egilmetrelk {T=79 \ o \
Viizeysel egiime+demir dokim | T = 14,0 9
Vitzeysel eglme+ Al-dlagm | T = 6.9 \ e \A
Degistirilmis Miner 95
Cekmefhasmateelie [T=73 o0 \% £ \A
Cekme/basmatal-Alagum {T=89 3
Yuzeysel egimetelk | T = 8.6 L \
Viizeysel eglme+demur dikiim {'T = 13,9 o k' k A\
Yizeysel egilmetal-alasum | T =8.8 £ =
Manirki Miner = &0 2
Celme/asmatgelk |T=72 50 50 39\0 ‘\,
Cekmefbasmat Al-Alastm | T=8,6 = ‘{%
Tiizeysel egilme+celik [T=92 _5_@' a \QY
Viizeysel egilmetdemir dikiim | T= 14,8 _: 30 o
Yuzeysel eglmet 4l-alagmm [T =89 'T: 20 k\t
Miner - Liu / Zenner = _
Cekmefhasmargelic [T=6.2 Y Kaynakh birlestirmeler o
Cekme/basmat Al-Alasmm [T =6,1 6 Degistirilmis Miner 4 K
Tizeysel egime+cel [T = §,1 5 o
Yiizeysel eglme+ demur ditkiim | T = 10.4 & Celik (p=18) 4 \ ¥
Yizeysel egilmetal-alasmm | T =65 o 2 D, =045, T=40
Y 10.00 i o Al-Alasumlan (r=52) \ N
Hasar birikini 05 Dy U7 142 \ \\
Eulit=E otte'ye gére \
0,1
T T T T 11t l' T T TrTTTY T \l T
0,01 0,1 1
Hasar birikimi

Sekil 2.40 Gergek hasar birikiminin dagilimi ve ortalama degerleri

Orijinal Miner Kuralina gore, yorulma dayanimindan daha kiigiik olan zorlamalarda
(Wohler diyagramlarinin biikiilme noktasinin altindaki gerilme) ¢evrim sayilarinin hasar
tizerinde etkisi olmamaktadir (Sekil 2.39). Ancak bunun gergege uygun olmadig: ortaya

cikmigtir. Palmgren ve Miner tarafindan baslangicta gelistirilen lineer hasar birikimi
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hipotezi bu ylizden ¢ok sayida degisiklige ve gelistirmeye ugramistir (Haibach 1970,
Dowling 1988, Brune ve Zenner 1990, Zenner ve Liu 1992, Fatemi ve Yang 1998). Bu
degisiklikler ve gelistirmeler, 6zellikle biikiilme noktasindan sonraki yiiksek cevrim
sayilarinda da yorulma dayaniminin daha da distiigii hesaba katilacak olursa gercek

malzeme davranisini daha iyi gostermektedir.

Haibach’a, Corten-Dolan’a ve Liu-Zenner’e gore yapilan degisiklikler, yorulma
dayanimu altindaki genliklerde hasarin tespiti i¢in uygulanabilir (Zenner ve Liu 1992).
Haibach ve Corten-Dolan tarafindan Onerilen yontemde hasar, yorulma dayanimi
tizerindeki  Wohler diyagramina (Gerilme-kirilma ¢evrim sayist diyagrami) gore
hesaplanmaktadir. Liu-Zenner’in yonteminde ise hasarin tespiti i¢in gerilme-catlak

cevrim sayist Wohler egrisinin egimine (m) ihtiya¢ bulunmaktadir (Sekil 2.41).

s . me S — —

b e s e —— — — — e — —

itk serisi (Grnek olarak)

Gerltne genhdt Og . &5 (log)
o
=1

Birikcen frelans , Cevrimn sayist M, N (log)

Sekil 2.41 Hasar toplami i¢in Wohler diyagramlarinin tiiretilmesi

Yorulma dayanimi altinda Haibach’a gore hasarin hesaplanmasinda, c¢elik ve
aliiminyum i¢in (doviilmiis, haddelenmis) k = 2k - 1 egimli bir Wohler diyagrami ve
kaynak veya dokiim durumunda k= 2k — 2 egimli bir Wohler diyagrami almmaktadur.

Corten ve Dolan’a gore ise orijinal Wohler diyagrami yorulma dayaniminin altinda sabit
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bir egim ile devam eder. Yani biikiilme noktasi yoktur. Bu durum Miner — Elementer
olarak adlandirilir. Liu ve Zenner’in yaptigi degisiklige gore de, orijinal Wohler
diyagramu kollektif (toplu) en yiiksek deger kadar dondiiriilmektedir (Sekil 2.41). Yeni
egim, orjinal egimden ve catlak gelisme Wohler diyagraminin egiminden ortaya ¢ikan
ortalama degerdir. Bu hesap i¢in esas alinan Woéhler diyagrami yar1 yorulma dayanimi

seviyesinde yatay olarak biikiiliir.

Eulitz ve Kotte, degisken genlikli yiikleme altinda hasar tahmininin sagilimi {izerine
genis kapsamli aragtirmalar yapmuslardir, (Eulitz 1997a, Eulitz 1997b). Burada degisik
malzemeler (¢elik, alliminyum, demir dokiim) ve yiikleme ¢esitleri (cekme, basma,
egme) ayri1 ayr1 hasar hesabinin dort yontemine gore denenmistir. Hasar hesabinda
Miner — Liu / Zenner’e gore toplam olarak sacilmanin en kiigiik oldugu goriilmiistiir.
Aliiminyum i¢in elde edilen ortalama hasar toplami yonteme gore modifiye edilen
(degistirilen) Miner i¢in 0,24 ile Miner — Liu / Zenner i¢in 0,63 arasinda degismektedir.
Kaynakli birlestirmelerin  arastirmalarinda, aliiminyum ic¢in hasar birikiminin
sagiliminin toplaminin ¢elik i¢in olandan 6nemli Slgiide daha biiylik oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Aliiminyumdan kaynakli birlestirmeler i¢in ortalama hasar birikimi 0,27
olarak elde edilmistir. Bu deger ¢elik icin elde edilen 0,45 degerinden acik olarak daha
diisiik olmaktadir (Sekil 2.40).

En yeni talimatnamelerde (FKM 2003, Hobbacher vd 2005) ve giincel yayinlarda
(Sonsino 2005¢) yukarida sozii edilen bilgiler 1s181inda asagidaki oneriler verilmektedir.
Hem celikten hem de aliiminyumdan kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimi
tahmini i¢in gergek hasar toplami Dy, = 0,5, egimi k = 3,0 olan bir Wohler diyagramina
gore hesaplanir. Esas alman Wohler diyagrain N = 1.107 gevrim sayisinda
biikiilmektedir. Bundan sonra Wohler diyagrami kK" = 5,0 egimi ile devam eder
(Sonsino vd 2004b, Eulitz vd 2005), (Bkz Sekil 2.6). Bunun disinda ortalama yiik
degisimlerinin yorulma Omrii lizerinde hasar birakici etkisi vardir. Bu etki, Onerilen
gercek hasar toplami D = 0,2 araciligiyla dikkate alinmaktadir. Bu hem ¢elik hem de
alliminyum i¢in gecerlidir (Sonsino vd 2004b, Sonsino vd 2005c).

Eurocode’da (Eurocode 1992, Eurocode 1998) oldugu gibi yorulma émrii tahminine

iligkin diger yontemler de benzer sonuglar géstermektedir (Sonsino 1989).
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2.7.1. Cok eksenli gerilme durumlarinin degerlendirilmesi icin dayanmim hipotezleri

Boliim 2.7°de yorulma 0mrii tahmini igin gosterilen yontem nominal gerilme, yapisal

gerilme ve de gentik gerilmesi yontemi ¢ergevesinde ayni sekilde uygulanabilir.

Esdeger gerilme genisligi i¢in esitlik (2.30) ve (2.31)’de verilen iliski D = 1,0
degerinde bir hasar toplamini almakta ve bundan dolayr bir¢ok durumda dogru
olmamaktadir (Sonsino 1989). Burada n; bir kollektif kademenin ¢evrim sayisi, Hy
kollektifin biytikligi (Bkz Sekil 2.39) ve k Wohler diyagraminin egimi olmaktadir
(k=3).

nAct
Ao, =k > —— (2.30)

Cok eksenli gerilme durumlarinin degerlendirilmesi icin ¢esitli talimatnamelerde
sadece nominal gerilme ydntemi icin degisik dayamim hipotezleri dnerilmektedir. ingiliz
Standardinda nominal gerilme hipotezi (Galilei), ASME Standardinda sekil degistirme
enerjisi hipotezi (von Mises) veya kayma gerilmesi hipotezi (Tresca), Eurocode’da
(Eurocode 3 1992, Eurocode 9 1998) ve de IIW-Tavsiyelerinde (Hobbacher vd 2005)
kaynak dikisine dik konumda bulunan normal gerilme genisliginden ve kaynak dikisi
uzunlamasinda olan kayma gerilmesi genisliginden olusan basitlestirilmis bir iligki

esitlik (2.31) ile verilmektedir.

k. k.
[AATGJ +£AA;J <D, 2.31)

em em

Burada ks = 3,0 , k; = 5,0 ve hasar birikimi Dy = 1,0 orantili zorlamalar i¢in
verilmektedir. Emniyetli nominal gerilme genislikleri ilgili ¢centik sinifina goére Wohler
diyagramindan alinmaktadir. Yukarida s6zii edilen dayanim hipotezleri ve esitlik (2.31)
aynt zamanda yapisal gerilmelere de uygulanabilir (Béackstrom ve Marquis 2004).
Esitlik (2.31) celikten kaynakli birlestirmelerde (Sonsino 1995b, Sonsino ve Kiippers
2000, Sonsino 2003, Backstrom ve Marquis 2004, Sonsino vd 2004c, Sonsino vd 2006)
degisen asal gerilme yonleriyle ¢ok eksenli zorlamalarin yorulma dmriine olan azaltici

etkisinin hesabin1 saglamaktadir. Bu konuda Béackstrom ve Marquis 2004’te orantili
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olmayan zorlama durumlar1 i¢in hasar birikimi Dy = 0,5 Onerilmektedir. Ancak
aliminyumdan kaynakli birlestirmelerde orantili olmayan zorlamalar, yorulma dmriinii
ne azaltmakta ne de arttirmaktadir (Sonsino ve Kiippers 2000, Sonsino 2003, Sonsino
vd 2004c, Kiippers ve Sonsino 2006). Bu nedenle aliiminyumdan kaynakl

birlestirmeler i¢in her bir durum i¢in hasar birikimi Dy; = 1,0 olarak onerilmektedir.

Tablo 2.6 Celikten ve aliiminyumdan kaynakli birlestirmelerde ¢ok eksenli gerilme
durumlarinin degerlendirilmesi i¢in tavsiyeler ( Sonsino vd 2005¢)

Usler Ko =k.=2
Sabit asal gerilme dogrultulari i¢in (orantili esit fazl yiikleme), celik

icin (Eurocode 3 1992, ITW 2005) ve aliiminyum i¢in (ITW 2005); Du = 1.0
Donen asal gerilme dogrultularinda (faz kaymasi mevcut, orantili Mo
olmayan) sadece aliiminyum i¢in (ITW 2005)

Donen asal gerilme dogrultularinda (orantili olmayan, kaymis fazl Du = 0.5
zorlamalar), sadece ¢elik i¢in (ITW 2005) M
Birlestirilmis yiliklemelerde nominal ve kayma gerilmesi bilesenleri Ac, At
Dayanilabilir veya emniyetli sirf nominal veya sirf kayma gerilmeleri AGem, ATem

ks =3,0 ve k; = 5,0 isleri ile (2.31) esitligi fiziksel bir temelden yoksundur (Sonsino
vd 2005e). Ancak Finlandiya talimatnamesinde oldugu gibi, (SFS 2373 1992)
ks = k. = 2 tsleri kullanildiginda, bu Gough — Pollard Elipsine (Gough ve Pollard 1935)
veya sekil degistirme enerjisi hipotezine uygun diismektedir. Cok sayidaki deney
sonuglarindan yukarida s6zii edilen tavsiyelerle (bunlar Tablo 2.6’da Ozetlenmistir)
yapilan bir degerlendirme, dlgiilendirme uygulamalari i¢in kabul edilebilir bir yontem
oldugunu gostermektedir (Sekil 2.42 ve Sekil 2.43) (Sonsino vd 2005e¢). Kirilmama
olasiligi P; = %50 ile sonuglara iyi bir sekilde ulasilmaktadir. Celikten kaynakli
birlestirmelerde normal zorlama i¢in emniyetli [IW degeri FAT 100, kayma zorlamasi
icin emniyetli IIW degeri FAT 80 ile 1.10° cevrim sayist i¢in hesaplanan egriler ok

konservatif olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.42 Egilme ve burulma zorlamalari altinda ¢elikten kaynakli birlestirmeler i¢in
cok eksenli gerilme durumlarinin degerlendirilmesi ( Sonsino vd 2005¢)
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Sekil 2.43 Egilme ve burulma zorlamalar1 altinda aliiminyumdan kaynakli birlestirmeler
i¢in ¢ok eksenli gerilme durumlarinin degerlendirilmesi (Sonsino vd 2005¢)

Esitlik (2.31), nominal gerilme, yapisal gerilme ve de ¢entik gerilme yOntemi i¢in
uygulanabilmektedir. Emniyetli gerilmeler daima buna ait gerilme sisteminde olmalidir.
Bu esitlik buna paralel olarak kirilma mekanigi yonteminde de uygun g¢entik gerilme

siddeti faktorleriyle kullanilmaktadir.
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Gosterilen yontemlerin ve modellerin hicbiri tek basina sonuca gotiirmemektedir.
Hangi hesaplama modelinin tercih edilecegi ve onlarla hangi isabetli sonuglarin
alinabilecegi konusunda giivenli bilgiler mevcut degildir. Yorulma émrii tahminlerinin
kalitesini artirmak igin, ¢esitli modellerin birlestirilmesi basarili olabilir. Malzeme tanim
degerleri elde edilirken hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu hatalar, yorulma omriiniin
tahmininde farkli dneme ve etkilere sahip olabilir. Burada, malzeme ve iiretime bagh
sacilimlarin dogru olarak elde edilmesi 6nemli olmaktadir. Bu sac¢ilmalar da giivenlik

acisindan temel kabul edilmektedir (Haibach 1989, Buxbaum 1992, Haibach 2002).

Onceden de oldugu gibi, yap1 elemanlarmin isletme dayanimi yorumlarinda ¢ok
sayida giivensizlikler mevcuttur. Ozellikle magnezyumdan yapilmis yap elemanlarinda
oldugu gibi. Bu bir yerde, celige ve aliiminyuma oranla daha az sayidaki deney ve
tecriilbelerden kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi, deneyler yardimiyla degisik tahmin
yontemlerini onaylamak veya daha baska parametreleri dikkate alan daha dogru
yontemleri gelistirmek icin ileri tecriibelerin edinilmesi gerekir. Hasar ortaya ¢ikmasi
durumunda, yasam tehlikesi icerebilen ve sorumlu {iireticiyi savci kovusturmasi ile karsi
karsiya getirebilecek hayati tehlikeye sahip yapi elemanlarinda riske girilemez.
Dolayisiyla, iiretime izin verilmeden Once yorulma davranislari gerekli deneylerle

incelenmeli ve kontrol edilmelidir.
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3. MALZEME, NUMUNELER VE DENEYLERIN GERCEKLESTIRILMESI

3.1. Malzeme ve Numuneler

Bu ¢alismada, uygulamada sik olarak kullanilan magnezyum alagimlarindan AZ31
(MgAI3) kullanilmistir. Malzeme ekstriizyon profili olarak 3000x60x5,3 mm
Olciilerinde Meinerzhagen kentinde bulunan Otto Fuchs Firmasi tarafindan tedarik
edilmistir. Ekstriizyon yontemiyle elde edilen numuneler, hem alasim elementlerinin
dagilimi hem de mekanik ozellikleri bakimindan dokiim malzemelere gore istiinliik
saglamaktadir. Ilave kaynak metali olarak kullamlan AZ61 A magnezyum alasimindan
1,6 mm yaricapl kaynak teli Neuenrade kentinde bulunan Elisental Firmasi tarafindan

tedarik edilmistir.
AZ31 magnezyum alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 3.1’de ve mekanik 6zellikleri
Tablo 3.3’te, ilave kaynak metali AZ61’in kimyasal bilesimi Tablo 3.2°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1 Magnezyum alasimi AZ31’in kimyasal bilesimi (%’de agirlik)

Malzeme Al Si Fe Cu Mn Ni Zn Mg

Magnezyum AZ31 | 2,850 | 0,050 | 0,003 | 0,001 0,290 | 0,001 0,950 | Gerisi

Tablo 3.2 Ilave kaynak metali AZ61’in kimyasal bilesimi (%’de agirlik)

Malzeme | Tel cap1 | Al Si Fe Cu | Mn Cr Zn Ti Mg

AZ6l1 A-F | 91,6 mm | 6,17 | <0,1 | 0,004 | 0,001 | 0,39 | <0,0005 | 0,67 | <0,0005 | Gerisi

AZ6lA | 91,6 mm | 6,03 | 0,1 | 0,003 | 0,002 | 0,49 | <0,0005 | 0,76 | <0,0005 | Gerisi
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Tablo 3.3 Magnezyum alasimi AZ31’in mekanik 6zellikleri

Malzeme Kalnhk d | Ry Rn As Sertlik
[mm] [MPa] | [MPa] [%] [0,SHV]
EM | KM | ITAB
AZ31 (MgAl3) 5,3 197 247 14,7 55 58 53

3.1.1. Numune formu ve numunelerin imal edilmesi

Esas malzeme (EM), kaynak metali (KM) ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) i¢in
yorulma dayanimi davranisinin belirlenmesi amaciyla her biri i¢in bir ¢entiksiz
(K¢ = 1,0) (Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3) ve bir de ¢atlak seklinde keskin ¢entik
acilmis (K; = 11,2) olmak iizere (Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6) 6 farkli numune
formu (geometrisi) kullanilmistir. Kaynak metalinin yorulma dayanimi deneyleri igin
kaynaklanmis alin birlestirme numuneleri kullanilmistir. Alin kaynakli numunelerin
kaynak ytizeyleri iki tarafli olarak islenmis ve boylece kritik hasar bolgesi asir1 dikis
yuksekliginden ve dikis kok c¢entiklerinden arindirilmistir. Bu suretle hasar agisindan

kritik bolgeler sadece kaynak metalinden olugmaktadir.

Tablo 3.4 Centiksiz ve ¢entikli diiz numunelerin geometrik 6zellikleri

Malzeme durumu Numune formu Centik yaricapr | Form sayisi
p [mm] Kea

EM, KM, ITAB | Centiksiz diiz numuneler 20 x 5,3 mm? 50 1,0

EM, KM, ITAB | Catlak seklinde gentik a¢ilmis diiz numuneler 40 x 5,3 mm? 0,10 11,2

Numunelerin ¢atlak seklindeki ¢entikleri, testere ile kesme suretiyle olusturulmustur.
Kullanilan testere agizlarinin az orandaki farkli geometrileri sebebiyle malzeme igin
farkli ¢entik yarigaplar1 ve farkli ¢entik formlar1 dolayistyla farkli form sayilar ortaya
cikmigtir. Bu durum, sekil verileriyle gercek numunelerde Olgiilen geometriler
arasindaki farki da agiklamaktadir. Arastirmalar i¢in kullanilan ve Tablo 3.4’de verilen
geometri degerleri, ¢cok sayidaki numunenin makro ¢ekimlerindeki ortalama degerler

olmaktadir.
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Sekil 3.1 Esas malzemeden ¢entiksiz diiz numunelerin geometrisi
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Sekil 3.2 Kaynak metalinden ¢entiksiz diiz numunelerin geometrisi
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Sekil 3.3 Is1 tesiri altindaki bolgeden ¢entiksiz diiz numunelerin geometrisi (Tarali
bolge fiziksel kaynak simiilasyon bolgesi)
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Sekil 3.4 Esas malzemeden keskin ¢entikli diiz numunelerin geometrisi
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Sekil 3.5 Kaynak metalinden keskin ¢entikli diiz numunelerin geometrisi
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Sekil 3.6 Is1 tesiri altindaki bolgeden keskin ¢entikli diiz numunelerin geometrisi
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Centikli diiz numunelerin form sayilari (K.,) sonlu elemanlar yontemi (ANSYS

programi kullanilarak) yardimiyla hesaplamak suretiyle ve Peterson ve Neuber’in

yaklagik formiilleri ile elde edilmistir (Peterson 1974, Neuber 1985).

Sekil 3.7 Kok araliksiz ¢ift V-dikisli alin dikisi; port = 1,72 mm, K= 1,64

Sekil 3.9 Kose dikisli enine dikme; po = 0,56 mm, K= 2,03
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Ayrica, farkli geometrili kaynakli birlestirmelerle (kok araliksiz alin dikisi, kok
aralikli alin dikisi ve kose dikisli enine dikme) yorulma dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerin geometrik olgiileri Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Kaynakli birlestirmelerin form sayilarinin hesab1 boliim 3.1.4’°te agiklanmistir. Farkli
kaynakl birlestirmelerde asir1 dikis yiiksekliginin, dikis gecis ¢entiklerinin ve dikis kok
centiklerinin farkli geometrik olusumlarindan dolay1 esit ¢entik yarigaplarinda degisik
centik form sayilarinin elde edildigi ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 3.5’te ii¢ farkli kaynakl
birlestirme i¢in ortalama g¢entik yaricaplar1 ve bu yarigaplar yardimiyla sonlu elemanlar

yontemi (ANSYS programi) ile elde edilen ¢entik form sayilar1 goriilmektedir.

Tablo 3.5 Farkli kaynakl1 birlestirmeler i¢in ortalama g¢entik yarigaplari ve ¢entik form
sayilar1

Kaynak dikisi Malzeme Kahnlik | Centik yaricap: | Centik form sayisi
t [mm] p [mm] K¢

Kok araliksiz  |AZ31 (MgAl3) 53 1,72 1,64

Kok aralikli AZ31 (MgAl3) 53 0,56 2,03

Kose dikisi AZ31 (MgAl3) 53 0,10 14,19

Kaynakli ve kaynaksiz numuneler 5,3 mm kalinligindaki magnezyum alasimi
levhalardan imal edilmistir. Burada hadde yonii, zorlama yoniiniin enine dogru

olmaktadir.

Magnezyum AZ31 (MgAl3) alasimindan kok araliksiz ile kok aralikli ve enine
dikmeli numunelerin kaynaklanmas: Braunschweig Universitesi Kaynak Teknigi
Enstitiisiinde (ifs) mekanize olarak MIG (Metal-Inert-Gas) ve WIG (Wolfram-Inert-
Gas) kaynak yontemleriyle gerceklestirilmistir. Kaynak parametrelerinin se¢imi
Rethmeier’in  Onceden yaptig1 arastirmalara dayanmaktadir (Rethmeier 2003).
Magnezyum alasimi AZ31’in kaynaklanmasinda ilave kaynak metali olarak AZ61 A-F
(61,6 mm) ve AZ 61 A (¢p1,6 mm) kaynak telleri kullanilmistir.
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3.1.2. Kaynakh birlestirmelerin imalati i¢in kaynak donanimi

Kaynaklar alt1 eksenli bir endiistri robotu yardimiyla mekanize olarak MIG (Metal-
Asal Gaz) yontemiyle gerceklestirildi. Yiiksek bir kaynak hizi, yiiksek bir ergime giicii
(WIG yontemiyle karsilastirildiginda) ve iyi bir sekilde mekanize hale getirilebilmesi
MIG yonteminin 6nemli avantajlaridir. Bu yontem tasit endiistrisinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Kaynak 1sisinin ve ilave kaynak malzemesinin birlikte sevk edilmesi sonucu
asirt yikseklige sahip ve centiksiz olma ihtimali daha az olan dikis profillerinin

olusmasi nedeniyle de bir dezavantaj ortaya ¢ikmaktadir.

Magnezyum alasimindan kaynakli numunelerin hazirlanmasinda 6zel olarak bu
islemler igin tahsis edilen ELMATECH VARIO MIG 400 MIG-Kaynak makinesi
kullanildi.

WIG (Wolfram-Asal Gaz) yontemiyle kaynaklar, dogrusal olarak hareket edebilen
bir mekanizma yardimiyla ve yandan otomatik olarak iletilen bir ilave kaynak teli

yardimiyla gerceklestirildi. Bunun i¢in kaynak makinesi Fronius MW 450 kullanildi.

Yiizeylerinde diizensiz bir oksit tabakasi bulunan biitlin levhalar kaynaktan giinlerce
once paslanmaz ¢elik fir¢a ile temizlendi ve bunu takiben diizenli bir oksit tabakasi
olusmast i¢in birakildi. Numunelerin sikistirilmast magnezyum alagimlarinin
davranistyla uyumlu bir diizenek i¢inde saglandi. Kaynak dikisine miimkiin oldugu
kadar yakin sikistirma kollar1 ile caligildi. Birlestirme kenarlarinda bir kaymanin
meydana gelmemesi i¢in sikistirma kuvveti bileske gerilmeden daha biiylik olacak

sekilde uygulandi.

Biitiin MIG-Kaynaklarinda koruyucu gaz olarak 11 — 12 1/ min hacim akisl (debili)
argon gazi kullanildi. Kaynak hizlari, kaynak dikisine ve her defasinda pasoya uygun
olarak ayarlandi. Darbeli kisa arkin kaynak parametreleri aynmi sekilde kaynakli

birlestirmeye ve birlestirme sekline uygun olarak se¢ildi.
3.1.2.1. Kok araliksiz alin birlestirme (Cift V-DiKkisi)

Kok araliksiz alin birlestirme numuneleri MIG yontemi kullanilarak imal edilmistir.

Bu yontemin uygulama bdlgesi (alan1) 1,35 mm’den 5,00 mm kalinliga kadar olan
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bolgedeki levhalara kadar uzanmaktadir. Burada kullanilan 5,3 mm kalinliktaki levha
yontemin sinir bolgesinde bulunmaktadir. Arzu edilen kaynak sonuclarina ulasilmasi
acisindan, kaynak agizlarmin itinali bir sekilde hazirlanmast ve WIG yonteminin
kaynak parametrelerinin uygun olarak seg¢ilmesi zorunlu olmaktadir. Numune levhalar
130 x 60 x 5,3 mm Ol¢iilerine sahiptir. Her defasinda numuneye sabitlenen (baglanan)
bir baslangi¢ ve bir de bitis levhasi kullanildi. Kaynak esnasinda 6rnek olarak akim ve
gerilim degerlerinin (seyirlerinin) kayitlar1 yapilmistir (Sekil 3.10). Frekans onceden
ayarlanmig bir parametre olmayip, birbirini takip eden kisa devreler sonucu meydana
gelmesine ragmen, bu dokiimante edilmis akim ve gerilim seyri (akislar1) gayet diizgiin

bir kaynak prosesinin mevzu bahis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.10 MIG yonteminde akim ve gerilim akisi

3.1.2.2. Kok aralhikh alin birlestirme (Cift V-Dikisi)

MIG yontemiyle yapilan prosese bagli olarak asir1 dikis ytkseklikleri meydana
gelmistir. Boylece kaynaksiz kok araligina sahip numunelerde de c¢atlak ¢ogunlukla
dikis gegislerinden baglamistir. Bu nedenle projeye refakat eden komisyonla yapilan
goriismeler sonucunda bu numunelerin WIG yontemi ile imal edilmesi uygun
goriilmistir (Sekil 3.11). Bununla daha diizlesmis dikis yiiksekliklerinin elde edilmesi
amaglanmistir. Buna ilaveten bu yoOntemle levhada daha diizgiin niifuziyetlerin

gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir.
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a ) Kék arallh aln birlestirme - MG Y éntenu b ) Eak arahlch alin birlestirme - WIG Téntern
Catlak dikig gecis gentiklernde ve kék arabgmda (atlak sadece kok aralifinda

Sekil 3.11 Kok aralikli alin birlestirmede kirilma durumlari

3.1.2.3. Enine dikmeler (Kose dikisleri)

Yiik altinda olmayan (yiiksliz) enine dikmelerin imalati zor olmaktadir. Bunun
nedeni burada 5,3 mm levha kalinliginda MIG yontemiyle gergeklestirilen kdse
dikislerinde az bir niifuziyet meydana gelmesidir. Simdiye kadar sadece 2,7 mm
kalinliktaki levhalar ile elde edilen tecriibeler bulunmaktadir (Vogt ve Dilger 2004).
Esas metalin yaklasik 100 °C’ye kadar 1sitilmasi ve uygun kaynak parametrelerinin
se¢ilmesi suretiyle kabul edilebilir sigrama olusumuyla niifuziyette belirgin bir sekilde
tyilesmeler goriilmiistiir. Kose dikisli birlestirme levhalar1 kaynaktan dnce, levhalarda
meydana gelebilecek bir kaymayr onlemek amaciyla kaynak dikisi baslangi¢c ve bitis
noktalarinin arka tarafindan sabitlenmistir. Buna ilaveten dikme levhasi iki sikistirma
kolu yardimiyla dikey dogrultuda sikistirilmistir. Yatay levhada bir kilavuz ray
(sikistirma rayi) ile ve ayni sekilde iki sikistirma koluyla yatay konumda bir darbeye
kars1 iyice sikistirilmistir. Kaynak masasinin althigi temperlenmis bir bakir bloktan

olusmaktadir.
3.1.2.4. ITAB numunelerinin fiziksel simulasyonu
I¢ yapis1, kaynakli numunelerin ITAB’indaki i¢ yapiya uyan sicaklik simiilasyonlu

yorulma numunelerinin imali i¢in 6n sart, kaynak isleminde (prosesinde) kaynak

dikisinin enine olan sicaklik — zaman seyri (akist) hakkinda dogru bilgiye sahip olmaktir
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(Sekil 3.12). Bu sicaklik — zaman akis1 (sicakligin zamana gore degisimi), numunenin
MIG ve WIG kaynaklarinda termoelemanlar yardimiyla Olglilmistiir. ITAB
numunelerinin fiziksel simiilasyonu i¢in referans olarak MIG prosesinin ergime sinir1

bolgesindeki sicaklik - zaman akisi kullanilmigtir (Sekil 3.13).

a ) Kaynaktan 6nce b ) Kaynaktan sonra
@

Sekil 3.12 MIG yonteminde sicaklik 6l¢limii i¢in termoelemanlarin dﬁzeni

550
500
450 ' TE 1 ® o
= 400 :
& 350 @ rom
300 & im
5 250 8 S
“ 200 —— ® 20 mm
150
100 :
50 — — - A
0 : ! |
50 75 100 125 150 175 200
TE:Termoeleman Zaman [S]

Sekil 3.13 ITAB numunelerinin kaynak simiilasyonu i¢in sicaklik bolgesi 6l¢gtimii

Kaynak simiilasyonu numunelerinin imalati modifiye edilen bir diren¢ kaynagi
makinesinde yapilmistir. Bu makinede, daha once kok araliksiz alin birlestirmelerin
MIG kaynagi esnasinda ITAB bolgesinde termoelemanlar yardimiyla dlgiilen sicaklik
degerleri kullanilarak, otomatik kontrollii kondiiktif direng 1sinmasi ve buna deney

kesitinin tamaminda otomatik kontrolli sogutmanin kombinasyonu yardimiyla bir
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1sitma ve sogutma c¢evrimi arka arkaya yapilabilmektedir. Bu suretle simiilasyon
numunelerinde ITAB bolgesine uygun olan bir i¢ yapt biiylik bir bolgede
olusturulmaktadir. Bu durumdan yararlanilarak fiziksel simiilasyonla ITAB yorulma

numunelerinin imali mimkiin olmaktadir.

Sekil 3.14, kaynak isleminin sicaklik — zaman akis1 ile sogutma bolgesindeki
simiilasyonun, tepe (u¢) sicakliga ulasildiktan sonra ¢ok iyi bir uyum (c¢akigma)
sagladigin1 gostermektedir. Kaynak isleminin hizli olan 1sitma sartlar1 sadece yaklasik

olarak simiile edilebilmektedir.

a ) Sicaklls - zaman alas b Tepe (malcsimum) sicakhgin dilgimi
500 500
Elaymak prosesi "‘Y-—-...___"_______
Fiziksel siritlasyon ) [
400 . o, 400 -
G |I i 1 \ \1
\]
% /Y gj 300
4T\ =y
o | 3 e -'““'--.____
w3 200 | < £ 200 g
H
| ]
| ™~ L
100 T ] 100 e [laymalk prosesi
0 0 T .
0050 5 W 15 A#H B W 0 2 4 6 8 0 12 1
Zaman [] Ergime siurndan uzaldile [mm]

Sekil 3.14 ITAB numunelerinin fiziksel simiilasyonuyla sicaklik bolgesi dl¢iimiiniin
kaynak prosesi ile mukayesesi

3.1.3. i¢ yap1 gozlemleri

3.1.3.1. Sertlik ol¢iimleri

Kaynakli birlestirmelerde igyapt dokiimantasyonu igin yiizeysel mikro sertlik
lgiimleri (HVO0,5) Braunschweig Universitesi Kaynak Teknigi Enstitiisiinde (ifs)
yapilmistir.

Kok araliksiz alin birlestirmesinin (¢ift-V dikisli, MIG kaynak yontemi) Sekil
3.15°de cizgisel sertlik akis1 ve Sekil 3.18°de yiizeysel sertlik dagilimi goriilmektedir.
Kaynak metali bolgesinde yiiksek alagimli ilave kaynak metali AZ61 A kullanildig1 igin
sertlik degeri bu bolgede biraz daha yiiksek olmaktadir. Bu bolgede sertlik degeri 50
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HV 0,5 ile 60 HV 0,5 arasinda bulunmaktadir. Is1 tesiri altindaki bolgede bir sertlik

azalmasina rastlanmamaktadir.

160
Malzeme: Magnezyum AZ31 (MgAI3)
ilave malzeme: KM - AZB1 A
Kaynak yontemi: MIG, v, = 0,75 m/min 140
Koruyucu gaz: Argon
—=—  Sertlik akisi 1, HV0.5 120
Sertlik akig1 2, HV0,5
g. 100
>
T 0
~ 8
5
v 60
40
20

Akis 1
el

= = =
i} @ S o

= E -

1 1

T T T —rTT
-15 -10 -5 0 5 10 mm 15

Kaynak dikisinden uzaklik

Sekil 3.15 Kaynak dikisi iizerinde ¢izgisel sertlik akisi — Kok araliksiz alin dikisi

Kok aralikli alin birlestirmesinin (¢ift-V dikisli, WIG kaynak yontemi) Sekil 3.16’da

cizgisel sertlik akisi ve Sekil 3.19°da yiizeysel sertlik dagilimi goriilmektedir. Farkli i¢

yapilara sahip olan esas malzemenin, kaynak metalinin ve 1s1 tesiri altindaki bdlgenin

sertlik degerlerinde bir farkliliga rastlanmamaktadir. Burada sertlik degerleri 45 HV 0,5

ile 55 HV 0,5 arasinda bulunmaktadir. Kok araliksiz alin dikislerine nazaran kesitte

daha diisiik sertlik seviyeleri goriilmektedir.

160
Malzeme: Magnezyum AZ31 (MgAl3)
lave malzeme: KM - AZ61 A
Kaynak yéntemi: MIG, v, = 0,30 m/min 140
Koruyucu gaz: Argon
—e— Sertlik akig 1, HV0,5 120

Sertlik akisi 2, HV0,5
100

Sertlik HV0,5
@ =)
o o

iy
o

20

o m
& g 2 < z
I |
Ll Ll Ll L I Ll Ll Ll L] I Ll Ll Ll L] I Ll Ll L T I Ll L] T L] I Ll Ll T L]
-15 -10 -5 0 5 10 mm 15

Kaynak dikisinden uzaklk

Sekil 3.16 Kaynak dikisi lizerinde cizgisel sertlik akis1 — Kok aralikli alin dikisi
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Malzeme: Magnezyum AZ31 (MgAI3) 160
llave malzeme: KM - AZE1 A-F
Kaynak yontemi: MIG, v, = 0,40 m/min
Koruyucu gaz: Argon 140
—s—  Sertlik akigi 1, HV0,5 120
Sertlik akigi 2, HV0,5
w100
o
T
80
.
=
8 60
40
20

45 40 5 0 5 10 o 15
Kaynak dikisinden uzaklk
Sekil 3.17 Kaynak dikisi iizerinde cizgisel sertlik akist — Kose dikisli enine dikme

Sekil 3.18 Yiizeysel sertlik dagilimi1 — Kok araliksiz alin dikisi

HY 0.5

Sekil 3.19 Yiizeysel sertlik dagilimi — Kok araliklt alin dikisi
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Enine dikmenin (kose dikisi, MIG kaynak yontemi) Sekil 3.17°de ¢izgisel sertlik
akis1 ve Sekil 3.20°de ylizeysel sertlik dagilimi goriilmektedir. Esas malzemede kose
dikisinin niifuziyet bolgelerinde 45 HV 0,5’in altina diismektedir. Diger bolgelerde
sertlik dagilimi, kok araliksiz alin birlestirmesinde oldugu gibi 50 HV 0,5 ile 60 HV 0,5

arasinda bulunmaktadir.

Sekil 3.20 Yiizeysel sertlik dagilim1 — Kése dikisli enine dikme

3.1.3.2. Makro ve mikro kesit goriiniimleri

Malzemelerin i¢ yapilar1 kesitlerin daglanmasi yoluyla 1sin  mikroskobu
goriintiilemesinde hadde yoniinlin enine dogru incelenmistir. Bu i¢ yapilar zorlanmig

kaynakli birlestirmelerden elde edilmistir.

Kok araliksiz alin birlestirmesi i¢in Sekil 3.21, kok aralikli alin birlestirmesi i¢in
Sekil 3.22 ve enine dikmeli kose dikisi icin Sekil 3.23°de esas malzeme, kaynak metali
ve 1s1 tesiri altindaki bélge gosterilmektedir. I¢ yapr dokiimantasyonunun yapildig her
iic resimde esas malzeme i¢in diizenli bir tane yonlenmesi (hadde tekstiirii) oldugunu
gostermektedir. Kaynak metalinde ise belli bir dogrultuda olmayan, katilasmis bir
dokiim i¢ yapist mevcut olmaktadir. Bu, malzemenin i¢ yapt durumuna bagl olarak

farkli yorulma dayanimi davraniglarini agiklamaktadir.
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a. Esas malzeme b. Kaynak metali c. Is1 tesiri altindaki bolge

Sekil 3.21 Kok araliksiz alin dikisinde i¢ yap1 dokiimantasyonu

a. Esas malzeme b. Kaynak metali c. Is1 tesiri altindaki bolge

1000 pm

Sekil 3.22 Kok aralikli alin dikisinde i¢ yap1 dokiimantasyonu
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a. Esas malzeme

'b. Kaynak metali c. Is1 tesiri altind

aki bolge

g T

1000 pm

Sekil 3.23 Kdse dikisli enine dikmede i¢ yap1 dokiimantasyonu

Diger taraftan hasara ugrayan bir kok aralikli alin dikisinde i¢ yapilar Sekil 3.24°de
goriilmektedir. Esas malzemede rekristalizasyona (yeniden kristallesmeye) ugrayan tane
siirlarinda ¢ok sayida ikiz olusumu gorilmektedir. Kaynak metalinde belli bir
dogrultuda olmayan, diizensiz olarak katilasmis bir dokiim i¢ yapist ve 1s1 tesiri
altindaki bolgede tane irilesmesinin goriildiigl bir i¢ yap1 meydana gelmektedir. Dikis
kokii bolgesinde kaynak gozenekleri ve catlak kenarinda deformasyon sonucu olusan

cok sayida ikiz olusumu goze carpmaktadir.

Fiziksel kaynak simiilasyonu ydntemiyle elde edilen 1s1 tesiri altindaki bolge
numunesinin i¢ yapt dokiimantasyonu Sekil 3.25’de gosterilmistir. Burada kaynakli
birlestirmelerin gercek 1s1 tesiri altindaki bolgesindeki mevcut olan i¢ yapr ile iyi bir

uyumun oldugu goriilmektedir.

Acik renkli birincil o — kat1 ¢ozeltisi ve koyu renkli B — faz1 Mg;7Al;, gayet agik
olarak goriilmektedir. AZ61 A kaynak ilave malzemesindeki %6’lik yiiksek aliiminyum
miktar1 nedeniyle kaynak metalinde bir tane incelmesi meydana gelmektedir. Kaynak
metali tipik bir rekristalizasyon i¢ yapist gostermektedir. Tane sinirlarindaki koyu

bolgelerden buralarda - fazinin arttig1 anlagilmaktadir. Sicak ¢atlaklar olusmamaktadir.
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1. Esas malzemede i¢ yap1

R o7 - e e

pm

Sekil 3.24 Hasara ugrayan bir kok aralikli alin dikisinde i¢ yapilar

I¢ yap1 gdzleminde, gergek 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak simulasyonu ile elde
edilen 1s1 tesiri altindaki bolge arasinda iyi bir uyumun olmasi, mikro destek etkisi
yonteminin uygulanmasi i¢in deney ve hesap sonuglar1 arasinda da bir uyumdan soz
edilebilecegini gostermektedir. Bunun i¢in kaynak simiilasyonu yoluyla elde edilen

numunelerle yapilan deneylerle ulasilan tanim degerleri, 1s1 tesiri altindaki bolgeden
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hasara ugrayan kaynakli birlestirmelere uygulanmaktadir. Bu agidan bakilacak olursa,
kaynak simulasyonunun burada kullanilan sekli, gercek 1s1 tesiri altindaki bolgenin
yorulma dayanimi 6zelliklerini i¢inde barindiran bir i¢ yapinin olusturulmasi i¢in uygun

olmaktadir.

a. Makro ¢ekim gorliniimii b. Daglanmis kesit gortiniimii

Sekil 3.25 Fiziksel kaynak simiilasyonuna gore elde edilen 1s1 tesiri altindaki bdlgenin
i¢ yap1 dokiimantasyonu

3.1.4. Elektron mikroskobuyla kirilma yiizeylerinin dokiimantasyonu

Kaynakli birlestirmelerde kirilma bolgelerinin ve yiizeylerinin dokiimantasyonu i¢in
makro c¢ekimler ile elektron mikroskobu cekimleri yapilmistir. Kaynak dikislerinin
makro ¢ekimleriyle kaynakli birlestirmelerin hasar yerleri tesbit edilmistir. Elektron
mikroskobu c¢ekimleriyle catlak baslangici, c¢atlak yayilmasi ve geri kalan kirilma

bolgeleri gosterilmistir.

Kok araliksiz alin dikisinde catlak baslangici dikis gec¢is bolgesinde olmaktadir
(Sekil 3.26). Elektron mikroskobu ¢ekiminde numune iizerinde bir ¢ok kirilma yeri
goriilmektedir (Sekil 3.27). Yorulma kirigi i¢ yapist ikiz olusumuyla ve gevrek
kirilmalarla kendini gdstermektedir. Neredeyse biitiin kesiti i¢cine alan belirgin bir
yorulma kirilmasi mevcuttur. Geri kalan kirilma yiizeyinde yer yer siinek olan petek

seklindeki bolgeler bulunmaktadir.
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Sekil 3.26 Kok araliksiz alin dikisinde hasar yerleri

Sekil 3.27 Kok araliksiz alin dikisinde elektron mikroskobuyla kirilma yiizeylerinin
dokiimantasyonu
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Sekil 3.29 Kok aralikli alin dikisinde elektron mikroskobuyla kirilma yiizeylerinin
dokiimantasyonu
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Kok aralikli alin birlestirmesinde hasar beklenildigi gibi kok araligi kenarinda keskin
kok ¢entiginden meydana gelmektedir (Sekil 3.28). Kirilma ¢ikis yiizeyleri en ¢ok kok
aralig1 sinirindaki gaz kabarcikli bolgede bulunmaktadir (Sekil 3.29). Yorulma kiriklar:
gevrek goriinimlii iken geri kalan kirilma yiizeyi petek yapisi nedeniyle siinek bir

goriiniim gostermektedir.

Kose dikisli enine dikmede hasar kok araliksiz alin dikislerinde oldugu gibi kose
dikisinin dikis gecis bolgesinden meydana gelmektedir (Sekil 3.30). Yorulma kirilmasi
bolgesi genis bir bolgeye yayilmis olup kaynak dikisi yoniinde tipik bir yorulma gevrek
kirilmasi goriilmektedir (Sekil 3.31). Yorulma kirilmasi biitiin yiizeye yayildigi i¢in geri
kalan kirilma ylizeyi bulunmamaktadir. Yorulma kirilma bélgesindeki goriiniimde i¢
yapidaki ikiz olusumlar1 gozlenmektedir. Aym1 zamanda kirtlma sonunun kaynak
dikiginde bulundugu sinir bolgesi gorilmektedir. Burada dokim i¢ yapisinin

gozenekleri ve dentritler taninabilir.

Sekil 3.30 Kdose dikisli enine dikmede hasar yerleri
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Sekil 3.31 Kose dikisli enine dikmede elektron mikroskobuyla kirilma yiizeylerinin
dokiimantasyonu

3.1.5. Kaynak dikislerinin geometrik olarak tammmlanmasi ve ¢entik faktorlerinin
hesabi

Kaynakl1 birlestirmelerde lokal hesaplama yontemlerinin uygulanmasi i¢in, kaynakli

birlestirmelerin geometrik parametrelerine bagl olan ¢entik form sayis1 K; gereklidir.

Braunschweig Universitesi Kaynak Teknigi Enstitiisiinde (ifs) Magnezyum AZ31
alasimindan ¢ tip kaynakli birlestirme sekli i¢in dikis geometrileri, yiizey pirtizliiliik
Olgme cihazi ile kenarlarin taranmasi suretiyle elde edilmistir. Ayrica kok araligina
sahip alin kaynakli birlestirmelerin geometrisi de i¢ kisimlardaki 6zel durumlar

nedeniyle makroskobik ¢cekimler vasitasiyla elde edilmistir.

Tablo 3.6’da gosterilen geometrik tanim degerleri, dikis yiiksekligi agist 0 ve
yuvarlatma yaricapt p, dikis genisligi b ve dikis yiiksekligi h ortalama degerler
olmaktadir. Bu ortalama degerler, her bir geometrideki biitiin kaynak dikislerinden

alinan ti¢ 6l¢limiin ortalamasidir.
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Tablo 3.6 Kaynakli birlestirmelerin geometrik tanim degerleri

5]

- |t
ﬂ; . ﬂ;} I I: { i
A) Kok araligi olmayan alin dikisi  B) Kok aralikli alin dikisi C) Kose dikisli enine dikme
o . Kaynakl1 birlestirme sekli

Tanim degerleri A B C
Dikis ge¢is ¢entigi p; [mm]; 1,72 2,17 0,56
Dikis kokii centigi p, [mm] - 0,10 -
Levha kalinlig1 t [mm] 5.3 5,3 5,3
Dikis yiiksekligi agis1 © [°] 149 161 102
Dikis yiiksekligi h [mm] 2,09 1,23 -
Dikis genisligi b [mm] 8,17 9,70 10,13
Kok aralik uzunlugu s [mm] - 3,18 -
a-Ol¢iisii [mm] - - 6,05

Kaynakli birlestirmelerin dlgiilen geometrilerinden yola ¢ikarak ¢entik form sayilari
sonlu elemanlar yontemiyle (ANSYS programi kullanilarak) belirlenmistir. Burada
mukayese i¢in LBF ve ifs’de gerceklestirilen iki farkli program kullanilmistir. LBF’de
gerceklestirilen programda siir sarti olarak 1 MPa’lik bir nominal gerilme
uygulanmistir. Ifs’de gerceklestirilen programda ise sinir sarti1 olarak %0,2’lik uzama

Ongorilmiistiir.

Bu programlarda diger smir sartlar1 olarak, iki boyutlu modellerde aglarin
olusturulmas1 kuadratik sekiz diigiimlii elemanlarla, elemanin iginde  kuadratik
deplasman ve lineer gerilme — uzama fonksiyonuyla saglanmistir. Diizlemsel bir
gerilme durumundan yola ¢ikilmig ve germe tarafindaki numunelerin uglarinda homojen
bir gerilme dagilimi oldugu kabul edilmistir. Modellerde, modelleme masraflarinin
azaltilmast i¢in simetrilerden yararlanilmistir. Kaynakli birlestirmelerin en fazla
zorlanan bolgesinde ag boyutlar1 olarak r / 20 kullanilmistir. Burada r, ¢entik yarigapi

olmaktadir.
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Kok araliksiz alin dikisleri i¢in sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen centik form sayilar1 Tablo 3.7°de, kok aralikli alin dikisleri i¢in Tablo 3.8’de ve
kose dikisli enine dikmeler i¢in Tablo 3.9°da gosterilmektedir.

Tablo 3.7 Kok araliksiz alin dikisi i¢in LBF ve ifs modellerine gore elde edilen ¢entik
form sayilari

Esdeger yaricap ry(mm) | LBF Modeli | ifs Modeli
0,05 3,99 4,15
0,10 3,36 3,44
0,20 2,82 2,86
0,30 2,55 2,57
0,40 2,38 2,38
0,50 2,25 2,25
0,60 2,14 2,14
0,70 2,06 2,06
0,80 1,98 1,99
0,90 1,92 1,93
1,00 1,88 1,88
1,10 1,83 1,83
1,20 1,78 1,79

Tablo 3.8 Kok aralikli alin dikisi i¢in LBF ve ifs modellerine gore elde edilen gentik
form sayilari

Esdeger yaricap ry (mm) LBF Modeli | ifs Modeli
0,05 19,43 17,62
0,10 14,19 12,75
0,20 10,57 9,31
0,30 9,02 7,78
0,40 8,14 6,87
0,50 7,60 6,25
0,60 7,23 5,80
0,70 6,99 5,44
0,80 6,81 5,15
0,90 6,68 4,92
1,00 6,60 4,72
1,10 6,54 4,54
1,20 6,49 4,39

Bu iki programla her bir birlestirme cesidi i¢in mukayese agisindan elde edilen
centik form sayilar1 arasinda iyi bir uyumun oldugu goriilmiis ve LBF Model’inden elde
edilen g¢entik form sayilarinin kullanilmasina karar verilmistir. Farkli esdeger ¢entik

yarigaplar1 icin LBF Model’inden elde edilen ve Tablo 3.10’da gdsterilen ¢entik form
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sayilar1, farzedilen esdeger yaricap yonteminde lokal gerilmelerin hesaplanmasinda

kullanilacaktir.

Tablo 3.9 Kose dikisli enine dikme icin LBF ve ifs modellerine gore elde edilen ¢entik
form sayilari

Esdeger yaricap ry (mm) | Model LBF | Model ifs
0,05 4,69 4,49
0,10 3,61 3,45
0,20 2,82 2,68
0,30 2,46 2,34
0,40 2,25 2,14
0,50 2,10 2,00
0,60 1,99 1,90
0,70 1,91 1,82
0,80 1,83 1,75
0,90 1,78 1,70
1,00 1,73 1,65
1,10 1,69 1,61
1,20 1,65 1,58

Tablo 3.10 Centik form sayilarinin farzedilen esdeger yaricap rfye bagliligi
(LBF Modeli)

Centik form sayis1 K¢
Farzedilen Kaynakh birlestirme sekli

esdeger

yaricap Kok araliksiz alin dikisi | Kok arahikh alin dikisi | Enine dikme

re [mm]
0,05 3,99 19,43 4,69
0,10 3,36 14,19 3,61
0,20 2,82 10,57 2,82
0,30 2,55 9,02 2,46
0,40 2,38 8,14 2,25
0,50 2,25 7,60 2,10
0,60 2,14 7,23 1,99
0,70 2,06 6,99 1,91
0,80 1,98 6,81 1,83
0,90 1,92 6,68 1,78
1,00 1,88 6,60 1,73
1,10 1,83 6,54 1,69
1,20 1,78 6,49 1,65
1,30 1,75 6,47 1,62
1,40 1,72 6,45 1,59
1,50 1,69 6,44 1,57
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Sonlu elemanlar yontemiyle (ANSYS programi kullanilarak) elde edilen ag
yapilar1 kok araligi olmayan alin birlestirmesi i¢in Sekil 3.32°de, kok araligina sahip
alin dikisi i¢in Sekil 3.33°de ve kose dikisli enine dikme i¢in Sekil 3.34’de farzedilen

bir yaricap rr= 1,0 mm i¢in gdsterilmistir.

a. LBF Modeli b. ifs Modeli

Sekil 3.32 Kok araliksiz alin birlestirmesi i¢in sonlu elemanlar modelleri

a. LBF Modeli b. ifs Modeli

Sekil 3.33 Kok araligina sahip alin birlestirmesi i¢in sonlu elemanlar modelleri
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a. LBF Modeli b. ifs Modeli

Sekil 3.34 Kose dikisli enine dikme i¢in sonlu elemanlar modelleri

Secilen kaynakli dikis geometrileri i¢in, sonlu elemanlar yontemi yaninda analitik
esitlikler de vardir. Kok arali§i olmayan alin birlestirmelerinde Lawrence’a (Lawrence

1983) ve Yung’a (Yung ve Lawrence 1985) gore esitlik (3.1):

0,5
K, =1+027-(tan0)"> - (ij G.1)
Yo,

ya da Anthes’e ( Anthes vd 1993) gore esitlik (3.2):

0,382
K, =1+0,728-(sin0)*> - (iJ (3.2)
Yo,

gecerli olmaktadir.

Kok araligina sahip birlestirmeler i¢in Lehrke’ye ( Lehrke vd 1998, Lehrke vd 1999)
gore esitlik (3.3) gegerlidir.
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K —l4——2 . |5 (3.3)
(71 sj 2p
COS| — - —
V2

Kose dikisli enine dikmeler i¢in Anthes’e (Anthes vd 1993) gore esitlik (3.4)
gecerlidir. Bu esitlikte kullanilan katsayilar Tablo 3.11°de verilmistir.

K, =m,+ (1 tm, .(1jp3 +m, (sin(0))"* ].(sin(@))ps .(%pﬁ (3.4)

r r

Tablo 3.11 Esitlik (3.4)’e gore ( Anthes vd 1993) kose dikisli enine dikmelerin ¢entik
form sayilarinin hesabinda kullanilan katsayilar

m, m; m3 p3 p4 pS po

Normal zorlama | 1,538 | 1,455 |-2,933 |0,208 | 1,213 |2,086 | 0,207

Egme zorlamasi 1,256 | 2,153 |-3,738 | 0,154 |0,481 |1,723 | 0,172

Tablo 3.12 Kok araliksiz alin dikislerinde sonlu elemanlar yontemi ve analitik esitlikler
yardimiyla elde edilen ¢entik form sayilari

Analitik hesaplama [K{] Sonlu Elemanlar Yontemi| K]
F;ifféif Anthes’e L:vtlfe%l:eea Lehrke’ye |1 B Modeli ifs Modeli
re (mm) gore gobre gore
0,05 3,30 3,45 - 3,99 4,15
0,10 2,79 2,73 - 3,36 3,44
0,20 2,37 2,22 - 2,82 2,36
0,30 2,17 2,00 - 2,55 2,57
0,40 20,5 1,86 - 2,38 2,38
0,50 1,97 1,77 - 2,25 2,25
0,60 1,90 1,71 - 2,14 2,14
0,70 1,85 1,65 - 2,06 2,06
0,80 1,81 1,61 - 1,98 1,99
0,90 1,77 1,58 - 1,92 1,93
1,00 1,74 1,55 - 1,88 1,88
1,10 1,72 1,52 - 1,83 1,83
1,20 1,69 1,50 - 1,78 1,79




&9

Tablo 3.13 Kok araliklr alin dikislerinde sonlu elemanlar yontemi ve analitik esitlikler
yardimiyla elde edilen gentik form sayilari

Analitik hesaplama [K{]

Sonlu Elemanlar Yontemi| K]

ziiefa;r Anthes’e L:vtflrnegn::a Lehrke’ye |1 B Modeli ifs Modeli

re (mm) gore gbre gore
0,05 - - 11,17 19,43 17,62
0,10 - - 8,19 14,19 12,75
0,20 - - 6,08 10,57 9,31
0,30 - - 5,15 9,02 7,78
0,40 - - 4,59 8,14 6,87
0,50 - - 422 7,60 6,25
0,60 - - 3,94 7,23 5,80
0,70 - - 3,72 6,99 5.44
0,80 - - 3,54 6,81 5,15
0,90 - - 3,40 6,68 4,92
1,00 - - 327 6,60 4,72
1,10 - - 3,17 6,54 4,54
1,20 - - 3,08 6,49 439

Tablo 3.14 Kose dikisli enine dikmelerde sonlu elemanlar yontemi ve analitik esitlikler
yardimiyla elde edilen ¢entik form sayilari

Analitik hesaplama [K{]

Sonlu Elemanlar Yontemi| K]

Esdeger

Yung ve

yarigap Antll}es’e Lawrence’a Lehr}<e’ye LBF Modeli ifs Modeli

r (mm) gore aore gore
0,05 6,36 - - 4,69 4,49
0,10 4,74 - - 3,61 3,45
0,20 3,57 - - 2,82 2,68
0,30 3,05 - - 2,46 2,34
0,40 2,74 - - 2,25 2,14
0,50 2,53 - - 2,10 2,00
0,60 2,38 - - 1,99 1,90
0,70 2,26 - - 1,91 1,82
0,80 2,17 - - 1,83 1,75
0,90 2,09 - - 1,78 1,70
1,00 2,02 - - 1,73 1,65
1,10 1,96 - - 1,69 1,61
1,20 1,92 - - 1,65 1,58
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Analitik esitlikler ve sonlu elemanlar yardimiyla elde edilen ¢entik form sayilarinin
mukayesesi kok araliksiz alin birlestirmeleri i¢cin Tablo 3.12°de, kok aralikli alin

birlestirmeleri icin Tablo 3.13’te ve kose dikisli enine dikmeler i¢cin Tablo 3.14’te

verilmigtir.

Kok araliksiz alin birlestirmelerinde ve kok aralikli alin birlestirmelerinde her iki
sonlu elemanlar modeli ile yaklasik esit ¢centik form sayilari elde edilmektedir. Analitik
esitlikler ile elde edilen c¢entik form say1 degerleri sonlu elemanlar yontemiyle elde

edilenlere gore biraz daha diisiik olmaktadir.

Kose dikisli enine dikmelerde yine her iki sonlu elemanlar modeli ile yaklasik esit
centik form sayilar1 elde edilmektedir. Analitik esitlikler ile elde edilen ¢entik form say1

degerleri sonlu elemanlar yontemiyle elde edilenlere gore daha biiyiik olmaktadir.

3.2. Deney Teknikleri

3.2.1. Deneylerin yapilmasi

Tablo 3.15, diiz numunelerle sabit genlik altinda gergeklestirilen yorulma deneylerini

gostermektedir.

Tablo 3.15 Sabit genlikli yiiklemeler altinda diiz numuneler i¢in deney programi

. Esas malzeme | Kaynak metali | Is1 tesiri altindaki bolge
Numune cesidi

AZ31 AZ31 AZ31

Rs=-1 Rs=-1 Rs=-1

Diiz numuneler K;,=1,0 R,=0 R.=0 R,=0
Re.=-1 R.=-1 R,=-1

.. _ Rs=-1 Rs=-1 Ry=-1
Diiz numuneler K;,= 11,2 R.—0 R. =0 R.—0

Magnezyum alasimindan kaynakl birlestirmelerin yorulma dayanimi davranislarinin
degerlendirilmesi Tablo 3.16°da gosterilen deney programiyla yapilmistir. Boylece,

kaynak dikisi geometrisinin ve ortalama gerilmenin etkisi degerlendirmede dikkate

alinabilmektedir.
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Elastik-plastik malzeme davranisinin belirlenmesi i¢in tek kademeli zorlama altinda
centiksiz diiz numunelerle kisa zaman yorulma dayanimi bolgesinde esas malzemenin,
kaynak metalinin ve 1s1 tesiri altindaki bdlgenin uzama kontrollii deneyleri ( R; = -1)
yapilmustir. Bu deneylerde kullanilan numuneler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de
gosterilmistir. Deneyler Inova sirketinin 63 kN’luk Hydropuls makinesi ile f=1s" ve
=10 s frekanslar1 arahiginda gergeklestirilmistir (Sekil 3.35). Deney esnasinda siirekli

olarak gerilme — uzama histerezisi (S seklinde egriler) kaydedilmistir.

Tablo 3.16 Sabit genlikli yiiklemeler altinda kaynakli birlestirmelerin deney programi

Kahnhk . . . )
Malzeme Kaynakh birlestirme sekli Gerilme oran1 R
[mm]
Magnezyum 53 Kok araliksiz alin dikisi R,=-1 | Re=0 | R;=0,5
alagimi 53 K&k aralikli alin dikisi Ro=-1 | Rs=0 | R;=0,5
AZ31 (MgAl3) 5.3 Enine dikme Ry=-1 | Re=0 | Rs=0,5

Sekil 3.35 Uzama kontrollii deney diizenegi, INOVA 63 kN
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Ayrica esas malzemeden, kaynak metalinden ve 1s1 tesiri altindaki bdlgeden elde
edilen diiz numunelerin (¢entik form sayilar1 K; = 1,0 ve K; = 11,2) yorulma dayanim
davraniglarini belirlemek icin, tek kademeli degisken zorlama (R, = -1 ) ve dalgah
zorlama (R, = 0) altinda, 20 s frekansli yiik kontrollii deneyler gerceklestirilmistir. Bu
arastirmalar i¢in Inova sirketinin 10 kN (Sekil 3.36) ve Schenck sirketinin 63 kN’luk
Hydropuls makineleri kullanilmistir. 5,3 mm kalinhigindaki diiz numunelerin

biikiilmesini 6nlemek i¢in biikiilmeye kars1 bir destek uygulanmuistir.

Kaynak numunelerinin tek kademeli deneyleri hem degisken (R; = -1) hem de
dalgali (Rs = 0) zorlamalar altinda f=25s' ve f=30s" frekanslar1 araliginda

gerceklestirilmistir. Bunlara gerilme oran1 R = 0,5 (dalgali ¢ekme) olan deneyler de

eklenmistir. Bu deney sonuglartyla R = -1 ve R = 0 arasinda bir Haigh diyagram
cizilebilir (Bkz boliim 4.1.2.).

Sekil 3.36 Yiik kontrollii deney diizenegi, INOVA 10 kN
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3.2.2. Catlagin belirlenmesi

Hasar kriteri olarak kirilmanin yaninda 6zellikle yorulma dayanimi deneylerinde,
esas malzemeden, kaynak metalinden ve 1s1 tesiri altindaki bolgeden diiz numunelerde
catlak baglangici da kriter olarak belirlenmektedir. Ayrica, catlak seklinde ¢entik agilan
diiz numunelerde ¢atlak yayilma davranisi, ¢atlak derinliginin a = 0,25 mm-0,50 mm’ye
ulagmasi hali i¢in belirlenmistir. Bu verilerin elde edilmesi i¢in numune formuna bagh

olarak degisik yontemler mevcuttur.

3.2.2.1. Yol sensoriiyle ¢catlagin belirlenmesi

Numuneye takilan yol sensoriiniin sinyali kaydedilmekte ve deney kuvveti akisiyla
sifir sinyali verecek sekilde cakistirilmaktadir. 0,5 mm ila 1,0 mm araligindaki bir
derinlikte olusacak olan bir ¢atlak, yolun uzamasi sonucu sifir sinyalinden sapmak

suretiyle kaydedilebilir. Bu deney cihazlar1 Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Biildilmeye karst desteldi ve Bildilmeye karst desteldi ve Bildilmeye karst desteldi we
efilme klipsli gentilli numune  uzatna sensérld centiksiz ramune potansiyel yol sensdrli Kaynakd murmune

Sekil 3.37 Yol sensorii yardimiyla catlagin belirlenme sekilleri
3.2.2.2. Kuvvet azalmasi yoluyla ¢atlagin belirlenmesi
Diiz numunelerle uzama kontrollii yorulma dayanimi deneylerinin yapilmasinda

% 5’lik kuvvet azalmasi catlak olarak anlasilmaktadir. Burada kullanilan 5,3 mm

kalinligindaki numunelerde bu catlak derinligi yaklasik a; = 0,25 mm olmaktadir.
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Esas malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge i¢in olusturulan diiz
numunelerle yiik kontrollii yorulma dayanimi deneyleri i¢in ¢atlak baslangici Wohler
egrilerinde bir birlikteligin saglanmasi i¢in a; = 0,25 mm’den — 0,50 mm’ye kadar olan
catlak derinliklerindeki catlak baslangici ¢evrim sayilari degerlendirilmistir. Boylece,
aymt catlak derinliginde yiik kontrollii deneylerin, uzama kontrollii deneyler gibi

degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.
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4. YORULMA DAYANIMI DENEYLERI

4.1. Diiz Numunelerin ( Esas Malzeme, Kaynak Metali, Is1 Tesiri Altindaki Bolge)

Yorulma Dayanimi

4.1.1. Uzama kontrolii altinda centiksiz durumda elastik — plastik malzeme

davranisi

Magnezyum AZ31 alasimindan esas malzeme sekil 4.1, kaynak metali sekil 4.2, 1s1
tesiri altindaki bolge sekil 4.3 igin zorlama altinda gerilme ve uzama arasindaki iligki

statik ve periyodik o - € egrisinde gosterilmistir.

Numune: Dz numune, t=53mm, K =10 350

Yikleme: Eksenel,R =-1,f=1s" MPa /
Malzeme: Magnezyum AZ31, Esas malzeme -

300
—— Periyodik o-¢ egrisi o 1 *“"”‘_
-=== Statik o-¢ edrisi o] d n=1/4 Ry = 241 MPa

(ilk yilkleme edrisinden) & 250 o periyodik = ‘\
Tamm degerleri: E . n= NJ /2 Iy
Statik  Periyodik ()] 200 i
E-Modul [GPa] 43 44 (1] ¥ s02pe = 200 MPa
K, K’ [MPa) g0 317 £ J r
non 0,211 0,073 5 150 g e /
A

R, [MPa] 242 200 0] 3

100 -

50 E / / Statik = T i | Z | n i
-:/ / Periyodik i ’_ - | K.—_ | =
0 . : — e

|
0,0 0,2 0.4 0,6 08 % 10
Uzama genligi «,

Sekil 4.1 Esas malzemenin gerilme — uzama (o - €) egrileri

Statik o - € egrisi (kesikli ¢izgi) ilk ylikleme egrisine uymakta ve ¢cekme deneyinden

elde edilen egri ile kiyaslanabilmektedir. Periyodik ¢ - € egrisi (kesintisiz ¢izgi) yar1
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catlak baslangici ¢evrim sayisinda, yani kararli varsayilan malzeme durumunda elde
edilen uzama ve buna ait gerilme genliginden ortaya ¢ikmaktadir. Bu gerilme genlikleri

buna ait histerizisden (S seklindeki egrilerden) belirlenmektedir.

Numune:  Daz numune, t=53mm, K, =10 350 5
Yakleme: Eksenel, R =-1,f=1s" MPa ]
Malzeme: Magnezyum AZ31, Kaynak metali -
300
Periyodik o-= egrisi o ]
==== Statik o- egrisi b -
(ilk yikleme egrisinden) o 250 T Rezm=129MPa 7
= { |
Tanim degerleri: = . o statik
Statik ~ Periyodik O 200 - periyodik \ n=1/4
E-Modul [GPa] 37 44 © 1 n=N7/2
K. K’ [MPal 583 429 £ 3 { \ L‘_L___
nn 0271 0,193 = 150 g
R ,IMPa] 108 129 8 i
100 =
50 5 i Statik 6 = E—+|:—|n
] 1
- / Perivodik y oo B | .ﬁ_|"
- E K
U L) L T L] L
1 1
[+]
0,0 0.2 04 0.6 08 % 10
Uzama genligi
a
Sekil 4.2 Kaynak metalinin gerilme — uzama (o - €) egrileri
Numune; Diz numune, t=53mm, K =10 350 o L
Yikleme: Eksenel, R =-1,f=1s" MPa 7 statik
Malzeme: Magnezyum AZ31, Isi tesiri altindaki bolge 300 ] n=1/4 /s
—— Periyodika-c egrisi o H Ry = 233 MPa
=« = Statik o-c oFtisi © 503 ) |
(ilk yiikleme egrisinden) Y o e
" = 1 perivodik .
Tamim degerlen. ) ’ i =
Statik  Periyodik o 2001 non /2 E 7 Rinzpu= 227 MPa
E-Modul [GPa] 43 43 Q . |
K, K’ [MPa] 723 615 é 150 - \ N
non 0,182 0,161 & i
R,,.[MPa] 233 227 ) a
100 7
50 /
0 L] L] L] L] L

0,0 02 04 06 08 % 10
Uzama genlidi e,

Sekil 4.3 Is1 tesiri altindaki bolgenin gerilme — uzama (o - €) egrileri
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Periyodik zorlama nedeniyle, baslangigtaki ilk yiiklemeye nazaran esit kalan uzama
genliklerinde kaynaksiz malzemelerde gerilme azalmakta, kaynakli birlestirmelerde
gerilme yiikselmesi (dayanim artis1) ve 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) gerilme sabit
kalmaktadir (ndtral bir davranig gostermektedir). Boylece esas malzemeden (EM) diiz
numuneler i¢in statik %0,2 uzama smirt (Rpo2sta) 242 MPa ve periyodik kararl
malzeme durumunda 200 MPa degerini alir. Kaynak metalinden (KM) diiz numuneler
icin ilk yiiklemede (statik durum) 108 MPa’lik %0,2 uzama sinir1 ve kararli malzeme
durumunda (dinamik durum) 129 MPa degeri ortaya c¢ikmaktadir. Periyodik zorlama
altinda esas malzemede yaklasik 150 MPa ve kaynak metalinde yaklasik 70 MPa’a

kadar lineer-elastik malzeme davranisi mevcut olmaktadir.

Esas malzemeden, kaynak metalinden ve 1s1 tesiri altindaki bdlgeden her numune
icin ilk zorlamadan elastisite modiilii ve kararli ¢ - € histerizisinden (S seklindeki
egriler) maksimum gerilme, buna ait gerilme genligi ve elastik-plastik uzama kisimlari
belirlenmistir. Periyodik gerilme — uzama egrisi degisken sekil degisimi davraniginin
tespiti yaninda Neuber Kurali ya da modifikasyonlarinin esas alinmasi yoluyla ¢entik
dibi zorlamalarinin belirlenmesini saglar (Neuber 1968a, Beste ve Seeger 1976, Seeger

vd 1977, Sonsino 1984, Sonsino 1993).

Uzama Wohler egrilerinde esas malzeme Sekil 4.4, kaynak metali Sekil 4.5 ve 1s1
tesiri altindaki bolge Sekil 4.6 icin elastik — plastik zorlamalarda yorulma dayanimi

davranigi gosterilmistir.

Uzama Wohler egrilerinde periyodik kararli durumda toplam uzamanin genlikleri ve
elastik — plastik uzama kisimlar1 dayanilabilir c¢atlak cevrim sayisi Np {izerine
taginmistir. Catlak ¢evrim sayis1 Ny, maksimum gerilmenin %5 diigmesi durumunda
belirlenmistir. Bu, se¢ilen numune formunda aix = 0,25 — 0,50 mm’ye kadar derinlikteki
bir ilk teknik c¢atlaga denk gelmektedir. Miisterek bir degerlendirme olcegine sahip
olmak amaciyla bu catlak derinlikleri i¢in diiz numunelerle yiik kontrollii olarak

gergeklestirilen yorulma dayanim deneylerinin ¢atlak ¢cevrim sayilart belirlenmistir.

Periyodik uzama genliginin elastik kismi esas malzeme ve 1s1 tesiri altindaki bolge
icin az oranda farklilik gosterirken, 1s1 tesiri altindaki bolge i¢in plastik kismin esas

malzeme icin olandan agikca daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Boylece 1s1 tesiri
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altindaki bolge i¢ yapist daha siinek olmaktadir. Kaynak metali i¢ yapisi, esas malzeme

ve 1s1 tesiri altindaki bolgeye gore daha diisiik elastik dayanilabilir uzama

gostermektedir. Ancak plastik davranis agisindan esas malzeme ile kiyaslanabilir

durumdadir. U¢ malzeme durumu i¢in, yaklasik 5.10° ¢evrim sayisindan itibaren lineer-

elastik malzeme davranisi mevcut olmaktadir.

Numune: Duz numune, t=53 mm, K =10

Yikleme: Eksenel R =-1,f=1-10s"

Malzeme: Magnezyum AZ 31, Esas malzeme
Eptam — 1+ B4

Tamim degerleri:

o = 104,30 MPa
g = 16877

b= -0201

c= -0,789

E= 44GPa

Hasar kriteri: %5 yiik dustimande ilk teknik catiak

10°
%

10°

a
=y
[a=]
T

—_ —_
o (=]
= ]

Uzama genligi
=]

.
)

e, =0 /E-QN)

|
LELELY B

10°

I
LELALY I TT

10'

10°

10°

10°

10°

10’

Catlak baslangi¢ cevrim sayisi N, .. (5% Yuk dusumu)

Sekil 4.4 Esas malzemenin uzama Woéhler egrileri

Numune: Diz numune, t=53 mm, K =10
Yikleme: Eksenel, R =-1,f=1-10s"
Malzeme: Magnezyum AZ 31, Kaynak metali

Eiopiam — St + Bl

B st

E stk

Tanim degerleri:

Hasar kriteri: %5 yik dagiminde ilk teknik catlak

10°
%

10°

10°

Uzama genligi «,
s 3 3 3

-
=]
3

-
=]
A

o /E A

\\\\'ﬁ

i

g,,=0 /B (QN)

LI T Ll LI lll L) LELELI
10" 10°
Catlak baslangi¢ cevrim

Sekil 4.5 Kaynak metalinin uzama Woéhler egrileri

10°

=

10°
sayisi N

A, 5% (

10°

10°

5% Yuk dastmil)



Numune: Doz numune, t=53mm, K =10 105
Yiakleme: Eksenel, R =-1,f=1-10s" 9
Malzeme: Magnezyum AZ 31, Isi tesiri altindaki bolge .
zllwhﬂ' = ED‘ * J:el
" Fensik 103
st o
Tamim degerleri: — 2
o) 10
5= 115040 MPa 5
o'= 2006135 o 10’
b= -0,204 ©
c= -1,365 = 10
E= 43 GPa (0]
N
2
Y 10"
Hasar kriteri: %5 yik ddgiminde ilk teknik ¢atlak
10°
10°

99

\\! -
T e—

/ Bl = El: i [2N_) .
|

10°

Catlak baslangi¢ ¢evrim sayisi N, .,

10°

Sekil 4.6 Is1 tesiri altindaki bolgenin uzama Wohler egrileri

107

L) 'l'll L) T l'll T L
10° 10°
(%5 yuk diguma)

4

10

Deney sonuglarindan elde edilen sabitler buna ait diyagramlarda ve Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1 Elastik — plastik malzeme davranisi tanim degerleri

Sabitler Esas malzeme Kaynak metali Is1 tesiri altindaki bolge
Elastisite modiilii ( Statik ) E [GPa] 43 37 43
Statik gerilme katsayisi K [MPa] 900 583 723
Statik sertlesme iissii n 0211 0,271 0,182
Statik % 0,2 uzama sinir1 Ry, [MPa] ; 41 ;08 ;3 3
Elastisite modiilii (Periyodik) | E [GPa] 44 44 43
Periyodik gerilme katsayisi K’ [MPa] 317 428 615
Periyodik sertlesme {issii n’ 0.073 0.193 0.161
Periyodik % 0,2 uzama sinir1 | Ry,," [MPa] ;00 ;29 ;27
Periyodik gerilme katsayisi o [MPa] 104.3 53.0 11504
Periyodik gerilme iissii b -0 2(’)1 -0 1’72 -0 2(;4
Periyodik uzama katsayist g 16;§ 77 16’ 26 200’61 35
Periyodik uzama iissii c —0,7’89 _0’;2 1 -1,3 6’5
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4.1.2. Yiik kontrolii altinda ¢entikli ve ¢entiksiz durumda yorulma dayanimi

davranisi

Degisken zorlamalar altinda (R = -1) ve dalgali zorlamalar altinda (R = 0) ¢entiksiz
(K¢ = 1,0) ve centikli (K¢ = 11,2) diiz numunelerle gerceklestirilen yiik kontrollii
yorulma dayanim degerlerinin sonuglari esas malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri
altindaki bolge icin Sekil 4.7°den Sekil 4.12’ye kadar bunlara ait Wohler egrileriyle
gosterilmistir. Zorlama parametresi olarak nominal gerilme genligi ve hasar kriteri

olarak c¢atlak baglangici ve kirilma ¢evrim sayis1 alinmistir.

Malzeme: Magnezyum AZ31
; 200 - y
Durum: Es_,as malzeme T=1: 1|25
Numune formu: Diz numune, t= 53 mm MPa b side s
Yikleme: eksenel, yik kontrolld, f=20 5 :
Ortam: Hava, oda sicakhji E—
b
_ -~ 100
Formsayis: K =10 D 90 o
A R=-1,Kirima T 80 1
A R=-1, Kinimadan kalan 0 70 4
> 60 4
[0}
Fomsayis. K =112 g s 78
= .
¥ R=-1,Kinima 0 40 1 N 4 0, oy ey = 22 MP2 T
¥ R=-1, Kinimadan kalan o k, Y. ’
@ 30 4 N Rt 3 1
= ™t
% -
20 41—+ T — e 10 -
2 I 5 I 1 I I i o M Ry 50
w0 A Y 1 T I I s 90
10 L] L] LI | I L L LILJ ] L] L] LI I L L LILJ I L] L] LI

103 2 46&0“ 2 463|05 2 46&05 2 463|07' 2 46&05
Cevrim sayisi N,

Sekil 4.7 Esas malzemenin R = -1 i¢in Wohler (o - N) diyagrami

Biiyiiyen ¢entik etkisiyle kirilma Woéhler diyagraminin akisi diklesmektedir.
Boylece egim sayist ko,so ( Haibach 1989) azalmaktadir.

Alog N
Alogo,

%350

4.1)
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Malzeme: Magnezyum AZ31 200
Durum: Esas malzeme | T=1125 i
Numune formu: Diz numune, t=53 mm MPa o s
k
Yitkleme: eksenel, yuk kontrolli, =20 5" etnag 0, ausy = 19 MPa
Ortam: Hava, oda sicakiigi p |
1004 |
Formsayis: K =10 o 90 4 <
B R=0Krnima T 80 1 e
O R=0, Kinlmadan kalan 0 70 4 .
B R=0, Tekrar yikleme ile kinima 3 60 4 L
E 50 - -
Formzahl: K =112 =
4 R=0 Knima 6 40 4 e
$  R=0, Kinlmadan kalan 2} -
T 30 4 4 0, pose = 17 MPa k=220
£ b I*
E “s -
0 20 - e, .
Z |y TN e 1.2 P,
"""""""""" 10
Ro] | T T by
-------- 90
10 T T L 'II L L T Il L] L] L 'II L L T II L] L] LI |
10° 2 468 2 468 2 468 2 468y 2 46§
Cevrim sayisi N,
Sekil 4.8 Esas malzemenin R = 0 i¢cin Wéhler (6 - N) diyagrami
Malzeme: Magnezyum AZ31 200 =
Durum; Kaynak metali T=1:125
Numune formu: Diiz numune, t= 4,6 mm MPa |, Oyugeggig = 69 MPa a e
Yiikleme: eksenel, yik kontrolld, f=20 s ik
Ortam; Hava, oda sicakligi S0 o TR i
2 R e S SR :
Formsayist. K =10 o 04 T AT T 1
A R=-1Knima T 0T T T T T T AL L —— .
A R=-1, Kinlmadan kalan O 0Y—%a—T T 1T T T .
2 4 4 ]
Formsayis: K =112 g
¥ R= -1, Knima = 30 Oyegsie = 19 MPa 3 '
VvV  R= -1, Kinlmadan kalan ‘56 k=220
W R= -1, Tekrar yikleme ile kinima o 20 4 N =
5 15 ]
% =>H I A N U Y Y A B B e -0 o O Y O 11,2 Ful¥l
e | T e
S W T W o
R=-1
4 T LB l T LI I L] LI l T LELEL I T LI
100 2 4680 2 468 2 468 2 468y 2 468

Cevrim sayisi N,

Sekil 4.9 Kaynak metalinin R = -1 i¢in Wdhler (o - N) diyagrami
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Malzeme: Magnezyum AZ31 200 "]
Durum: Kaynak metali T=1:125
Numune formu: Diz numune, t= 4,6 mm MPa o s
Yikleme: eksenel, yOk kontrolld, f=20 s L °av|.Ft=05‘ID‘=57 MPa
Qrtam: Hava, oda sicakhid z- 100 =
b ]
Formsayis:. K =10 @ 70 =
B R=-1Krima T 60 -
O R=-1, Kinlmadan kalan o 50 4
o 40 4
Formsayisi: K =112 £
4 R=-1Knma = 30 1
$ R= -1, Kinlmadan kalan lU-J
o 20 4 < Opnpeozip = 10,5 MPa k=220
© (. )
£ B~ L,
5 1 RGN .
z 1y eI 5
O — @
R=0
o
4 L] L L II L] L L II L T T I] L T T I] L L] LI

10° 2 468|0“ 2 463“35 2 463|05 2 453|07' 2 46&03
Cevrim sayisi N,

Sekil 4.10 Kaynak metalinin R = 0 i¢in Wohler (o - N) diyagrami

Malzeme: Magnezyum AZ31 200 - i
Durum; Is1 tesiri altindaki bdlge ke g T=1:1 25
Numune formu: Diiz numune, t= 4,6 mm MPa .. g i Oppessne = 30 MPa
Yukieme: eksenel, yuk konirolid, =20 5
Oram: Hava, oda sicakhd P
bm'
Formsayis: K =10 -
A R=-1Knima o)
A R=-1, Kinimadan kalan (=
®  R=-1 Tekrar yakleme ile kirlma %
Q
=
Formsayisi: K =112 ‘T !
¥ R=-1Knma gj 30 - s = 14 MPa k=220 )
Vv R=-1 Kinlmadan kalan 22
=. 0 i 0] k
W R=-1 Tekrar yakleme ile kirlma € 204 Mernsl |
E o~
o]
Z L L T ] T T — s 10
R=-1] L [ || | | |1 | 17T T gmsestaadi] ] 50
-4+ 1 L., 504
3 L L L II L L] L II L L L 1' L L L II L L LI

1002 468 2 468y 2 468F 2 468y 2 46§y
Gevrim sayisi N

Sekil 4.11 Is1 tesiri altindaki bolgenin R = -1 i¢in Wohler (o - N) diyagrami
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Malzeme: Magnezyum AZ31 200 7
Durum: Isi tesiri altindaki bdlge T=1:125
Numune formu: Diiz numune, t = 4,6 mm MPa | o °
‘-5 . B
Yikleme: eksenel, ylk kontrolld, f=20 s Tang=0510 72 MPa
Ortam: Hava, oda sicaklii 5100 = —o———"j .
b o
Formsayis: K =10 @ :
B R=0 Knima T 4
O R=0, Kinlmadan kalan Q i
B R=0, Tekrar yikleme ile kinlma g
£
Formsayisi: K =112 5
& R=0Knma o]
O R=0, Kinimadan kalan ® N
¥ R=0, Tekrar yikleme ile kinlma E
[e] 11,2 P [%
Z 10
50
90
5 L) LI | ll L) LI | ll L) LI | ll L) LI | ll L) LI |

10° 2 468" 2 468y 2 468 2 468y 2 468
Cevrim sayisi N

Sekil 4.12 Is1 tesiri altindaki bolgenin R = 0 i¢cin Wohler (o - N) diyagrami

Wohler diyagramlarinin biikiilme noktasi miistereken Ni=5.10° olarak belirlenmistir.
Biikiilme noktasindan sonra da yorulma dayanimindaki diisme hesaba alinmaktadir.
Ancak bu diisme zaman dayanimi bolgesindeki diismeden daha az olmaktadir. Daha
onceleri varsayildigi gibi, belirgin bir siirekli dayanim (yorulma dayanimi) ne ¢elik, ne

aliminyum ve ne de magnezyum i¢in mevcut degildir (Sonsino 2005b).

Tecriibelere dayanarak magnezyum alagimlar1 i¢in biikiilme noktasindan sonra her
on dekadda (6rnegin magnezyum alasimlarinda biikiilme noktasi olarak belirlenen 5.10°
¢evrim sayisindan 5.10° gevrim sayisina gidildiginde) yorulma dayanmmin % 10
diismesi hesaba mutlaka alinmalidir. Bundan dolay: deneyler 5.10° sinir gevrim sayisina
kadar gergeklestirilmistir. Burada kirilmayan numuneler, kirilmadan kalan olarak
adlandirilmaktadir. Bunlarla ilgili gésterimler Wohler diyagramlarinda agik sembollerle
ifade edilmektedir. Bu numuneler yeni bir deneyde, daha yiiksek bir gerilme genligi
seviyesinde ikinci kez zorlanmis ve acik sembollerin iizerine ¢apraz isareti konulmak

suretiyle ifade edilmistir (tekrar ylikleme ile kirilma).

Elde edilen catlak ¢evrim sayilar1 yaklasik 0,25’den 0,50 mm’ye kadar bir ¢atlak

derinligini esas almaktadir. Catlak yayilma dmriiniin rélatif kismi, yani ¢atlak baslangici
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ve kirillma g¢evrim sayilari arasindaki fark, azalan omiirle ve yiikselen centik form
sayistyla artmaktadir. Keskin c¢entikli birlestirmelerde g¢atlak baslangic cevrim sayisi
toplam Omriin yaklagik %90’ma tekabiil etmektedir. Bundan dolayr 5,3 mm
kalinligindaki ¢entiksiz numunelerde c¢atlak baslangici ve kirilma Wohler egrileri igin

ayni egim alimmustir.

Cevrim sayist N = sabit olmak iizere sacilma (dagilma) bandi olarak esitlik (4.2)

kullanilmaktadir (Haibach 1989, Buxbaum 1992 ).

o, \P;, =109
o / 0': EP,U] = 90‘2; (2

Esas malzemenin, kaynak metalinin ve 1s1 tesiri altindaki bolgeden diiz numunelerin
Wohler egrileri icin miisterek bir sa¢ilma bandi T, = 1 : 1,25 alinmistir. Miisterek
sagilma Olgiilerinin alinmasi1 standartlagtirilmis Wohler egrileri yontemine dayanmakta
(Haibach 2002) olup aliiminyum ve magnezyumdan kaynakli birlestirmelerde elde
edilen tecriibe degerlerini desteklemektedir (Schiiler 1968, Rethmeier 2003, Sonsino vd
2005a).

Tablo 4.2’de ortalama Wohler egrilerinin (kirilmama olasiligi Py = %50) egim
sayilar1 ve Wohler egrisinin biikiilme noktasinda elde edilen yorulma dayanimi degerleri

EM, KM ve ITAB igin verilmistir.

Yorulma dayanimi davramiginin farkliliklari, ergime nedeniyle kaynak metali
gbzenekli, dokiim benzeri bir i¢ yap1 gosterirken esas malzemede haddeleme sonucu
homojen, yonlendirilmis bir i¢ yapiin mevcut olmasinda aranmalidir (Bkz bolim

3.1.3).
Ortalama gerilme hassasiyeti M esitlik (4.3) ile verilmektedir.

_o,(R=-1)

o (R=0) - (4.3)
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Centik Esas Malzeme ( EM ) Kaynak metali (KM ) Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
durumu Nk Gank Gan,5Mil Kso0s jr Ni Oank Gan,5Mil. Kso0s.1ar Nk Gank Gan,5Mil. Kso0s jr
[MPa] | [MPa] | Ksovwgu [MPa] | [MPa] | Ksowga [MPa] | [MPa] | Ksovea |
. 13,5 . 13,5 . 13,5
K=1,0 5.10 90,0 81,0 5.10 69,0 62,1 5.10 90,0 81,0
— 13,5 13,5 13,5
Il
-4
— S 3’5 S 3a5 5 3,5
K=11,2 5.10 22,0 19,8 5.10 13,0 11,7 5.10 14,0 12,6
13,5 13,5 13,5
. 13,5 . 13,5 . 13,5
K=1,0 5.10 79,0 71,1 5.10 57,0 51,3 5.10 72,0 64,8
=) 13,5 13,5 13,5
1l
-4
_ s 3,5 s 35 . 3,5
K=11,2 5.10 17,0 15,3 5.10 10,5 9,5 5.10 11,0 9,9
13,5 13,5 13,5
Ortalama gerilme hassasiyeti (M), N =5.10°
K=1,0 0,14 0,21 0,25
K.=11,2 0,29 0,24 0,27

5.10° gevrim sayisinda, her Ui¢ i¢ yapr durumu ve her iki ¢entik durumu ig¢in

(K¢=1,0 ve 11,2) M = 0,14 ile 0,29 arasinda bulunmaktadir. Catlak benzeri ¢entikli

numunelerde (K; = 11,2) ortalama gerilme hassasiyeti daha yiiksektir. Sekil 4.13 esas

malzeme, Sekil 4.14 kaynak metali ve Sekil 4.15 1s1 tesiri altindaki bolge numuneleri

icin elde edilen Haigh Diyagramlarini (gerilme genliginin ortalama gerilmeye baglilig)

gostermektedir. Ortalama gerilme hassasiyeti M, c¢atlak seklinde c¢entik agilmis

numunelerde genel olarak yiiksek olmaktadir. Centiksiz ve keskin ¢entikli numuneler

arasindaki ortalama gerilme hassasiyetindeki fark esas malzemede en belirgin sekilde

(M =0,14 ve M = 0,29) ortaya ¢ikmaktadir.

100

w
o

=
3
o

N =510°
P, = %50

an
o]
o

M

=0,14 |

o) |
o o

B O
o o
.R=_.1lll e b Lo e lagag

[
o

Nominal gerilme genlidi o

il
o

n

29

—8—K=1,0
——K=112

3]

o
bl

[F’

o
o

10

20 30 40
Nominal ortalama gerilme o_

50

LI B L

70 80

90 100

a

Sekil 4.13 Esas malzeme numunelerine ait Haigh Diyagrami
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100

90
MPa

N =5"10°
P, = %50

an
3]
o

2027 L5

< —e—K=1,0
——K=11,2

M =02,

Nominal gerilme genligi «
o
o
IlJ.IllllllI.lll R: 1lll IlII.‘I-IJI LA AL L L Ll bl 1l
>

0
0 LIS B I L L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nominal ortalama gerilme o_ MPa

o

Sekil 4.14 Kaynak metali numunelerine ait Haigh Diyagrami

100
90
MPa
80
70
60
50

e —8—K=10
30 ——K=11.2

N =510°
o = %50

a,n

=0254

R=-f o L g

20
10

Nominal gerilme genligi «

M

0,27

g b

0 LIS B I L L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nominal ortalama gerilme o_ MPa

o

Sekil 4.15 Is1 tesiri altindaki bolge numunelerine ait Haigh Diyagrami

4.1.3. Esdeger yapisal uzunlugun ( p* ) hesaplanmasi

Bolim 2.3.3’te acgiklandigi gibi, esdeger yapisal uzunlugu belirlemek i¢in esas
malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge numunelerinin R = -1 i¢in Sekil
4.16 ve R = 0 icin Sekil 4.17 yorulma dayanimi sonuglarindan ilk 6nce c¢entik etki
sayilart Ky (esitlik 2.14) tiiretilmistir. Hesaplamalarda c¢atlak baglangict Wohler

egrilerinin egimleri ve biikiim noktalar1 esas alinmistir. Centiksiz ve keskin g¢entikli
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numunelerin ayn1 egim sayilar1 nedeniyle ¢atlak baslangic ¢evrim sayist Ny iizerinde

K¢’ nin sabit bir akig1 ortaya ¢ikmaktadir.

75
Malzeme: Magnezyum AZ31
Formsayist: K,=11,2ve 1,0 70 _ oKy =10)
Yikleme eksenel, yiik kontrolld, i "o ke > 10) w
=205’ K mappes = 6143 %
Numune kalinh§i: 4,6 mm-5,3 mm v 6,5 - b
Ortam: Hava o
o
Gerilme orani: R = -1 %“ 6.0 - ™1
T Kisanpes = 531
e Esas Malzeme (EM) ¥ 55 J : J
e Kaynak Metali (KM) o
= |31 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) X
£ 50+ -
Q
O
45 4 ! 4
K| EMR=-1 = 4'09
4,0 -
3|5 L L) LI} I L) L] LI I L) L] LI | I L] L LI

10° 2 4 68g 2 468g 2 468 2 4 68
Cevrim sayisI N

Sekil 4.16 R = -1 gerilme orani i¢in ¢entik etki sayilari

5
Malzeme: Magnezyum AZ31 ol =10)
Formsayisi: K=112ve10 70 K, = —aNt
Yikleme eksenel, yiik kontrolld, v Ga.N(Kt =101
=205’ Ki TRBRRD 6,55
Nul‘nul‘!e kallﬂllgll 4.6 mm_5|3 mm x’_ 6,5 - - OIS T TGN T G T IS P G O G e G e - -
Ortam: Hava o
o
Gerilme orani: R=0 %“ 6.0 - ™1
T erun--:I= 543
e [sas Malzeme (EM) X 55 J
[r— Kaynﬂk Metall tKM} 5 ? - TS T TN e TN S NS - T T T S . e ..
= |s) Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) X
£ 50+ i -
[1}] K g peg = 465
- SN e TN P TS TS P TN S TN " T e -
O
4‘5 - . -
4,0 = -
3|5 L L) LI} I L) L] LI I L) L] LI | I L] L LI

10° 2 4 68g 2 468g 2 468 2 4 68
Cevrim sayisI N

Sekil 4.17 R = 0 gerilme oran1 i¢in ¢entik etki sayilari
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Magnezyum AZ31 alasimimin degisik malzeme durumlar igin catlak baslangici

cevrim sayist N’ya bagl olarak Radaj’a gore (esitlik (2.20) ve boliim 2.3.4) elde edilen

esdeger yapisal uzunluklar ( p* ) R = -1 i¢in Sekil 4.18 ve R = 0 i¢in Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

Yikleme: eksenel, yik kontrolld,
f=20's",

Numune kalinhdr: 4,6 mm-5,3 mm

Ortam: Hava
Malzeme: AZ31 (MgAl3)
Formsayisi: K=112ve10
Gentik yangap:  »=0,10 mm
Gerilme orani: R=-1

— Esas Malzeme(EM), Radaj
= [aynak Metali (KM), Radaj
s |3) Tesiri Altindaki Bélge(ITAB), Rada)

Esdeger yapisal uzunluk p

Sekil 4.18 R =-1 icin Radaj’a gore hesaplanan esdeger yapisal uzunluklar

Yikleme: eksenel, yik kontrolld,

f=20's",
Numune kalinhdr: 4,6 mm-5,3 mm
Qrtam: Hava

Malzeme: AZ31 (MgAl3)
Formsayisi: K=112ve10
Gentik yangap:  »=0,10 mm
Gerilme orani: R=0

w « Esas Malzeme(EM), Radaj
= « Kaynak Metali (KM), Radaj
= o |35) Tesiri Altindaki Bélge(ITAB), Rada)

Esdeger yapisal uzunluk p

1,0
N . (S ]
S (Kf _ 1)2 R=-1
Radaj'a gore ]
P, =018 mm
p=0.10-mm—
010 Ll LI L] L] LI} L] L] LI L] L] LI
10° 4 68p° 2 4 68" 2 4 689 2 4 6 8°
Cevrim sayisi N
1,0
mm _p K- 1)
+o =E. 72_1 — 4
S L(Kg=1)
Radaj'a gore ]
e ey 7t p e e S e e g B T R B
_._._._.—-—._._._p'l,.=0,1?mm
e - — s - 1‘--_;.-_. =0 10mm—
0.0 T LI I L L L | l L L] LIS l L] T LI}
10° 4 68 2 4 68° 2 4689 2 4 68

Cevrim sayisi N

Sekil 4.19 R = 0 i¢in Radaj’a gore hesaplanan esdeger yapisal uzunluklar
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Esdeger yapisal uzunluk p~in degerleri her bir i¢ yapi durumu igin Tablo 4.3’te
Ozetlenmistir. Radaj’a gore elde edilen esdeger yapisal uzunluklar ( p* ) 0,10 mm ile
0,40 mm arasinda degismektedir. Bu, kullanilan hasar birikim hipotezi (von Mises’e
gore sekil degistirme enerjisi hipotezi) i¢in s = 2,5 mikro destek etkisi faktoriiniin
kullanilmasiyla farzedilen esdeger yaricapin ( pr ) 0,25 mm’den 1,0 mm’ye kadar olan
degerlerine karsilik gelmektedir. Uygulayici i¢in esdeger yarigaplarin ( pr ) bu biiyiik
sagilimi, kaynak dikisi ¢entik durumu i¢in gerekli olan dogru degerlerin se¢ilmesindeki

zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

Tablo 4.3 Radaj’a gore esdeger yapisal uzunluklar (p*) ve farzedilen esdeger yarigcaplar

(Pr)
Magnezyum alagimi AZ31
Radaj’a gore
p*Radaj [mm]
p[mm] | K K¢
PiRadaj [MM]
0,40
Esas malzeme 0,10 11,2 | 4,09 1,00
n . o 0,10
I Is1 tesiri altindaki bolge 0,10 11,2 | 643
. 0,25
Kaynak metali 0,10 11,2 | 5,31 0,18
y b b 2 0,45
0,27
Esas malzeme 0,10 11,2 | 4,65 0.68
? Is1 tesiri altindaki bolge 0,10 11,2 | 6,55 0,10
o~ g ] s s 0’25
Kaynak metali 0,10 11,2 | 543 0,17
’ ’ ’ 0,43

4.1.4. Elde edilen esdeger yapisal uzunluklarin literatiir ile karsilastirilmasi

Neuber (Siebel ve Stieler 1955, Neuber 1968a), ¢esitli malzeme gruplar i¢in
esdeger yapisal uzunluk p* ile 0,2 uzama smir1 (akma smir1) arasinda bir iligki
oldugundan sozetmektedir (Sekil 4.20). Esdeger yapisal uzunluk p’, AICuMn alagimi

i¢in 0,1 ile 0,2 mm arasinda elde edilmektedir.



110

0.5 |
T " = -]
e D4 o by
-
=
=
E 0.3 4 Magnemmm 4731
= K,=11,2
a0
2 024
=
@
=N
= 014
U
LLI
0,0
0 100 200 300 400 500 A0 700

2
Akma sinin R , H [ ez

Sekil 4.20 Neuber’e gore akma sinirina R;, o> bagli olarak degisik malzemelerin esdeger
yapisal uzunluklari

Esdeger yapisal uzunluk p* malzemenin yapisina ve bilesimine (6rnegin malzeme
grubuna ve akma simirina) bagli uzunluk boyutlu bir malzeme sabiti oldugundan, bu
tanim degeri ile lokal malzeme davranisinin etkisi dikkate alimabilmektedir. Kaynak
metalinde bir dokiim i¢ yapist olusmasi nedeniyle Neuber’e (Neuber 1968a) gore
ornegin 240 N/mm’ akma simirina sahip c¢elik dokiim igin (S235 genel yap1 celigi)
p = 0,4 mm’lik bir deger verilmektedir (Neuber 1968a, Seeger 1997, FKM 1998).
Gergek ¢entik yaricapi olarak en uygunsuz (kotii) p, = 0 mm degeri kabul edildiginde
celik malzemelerden kaynakli yapr elemanlar1 birlestirmeleri i¢in gilivenli olan tarafta
bulunan farzedilen ¢entik yaricapt pr = 0 + ( 2,5%0,4) = 1,0 mm olarak elde
edilmektedir.

Lokal zorlanma yontemlerinin gelistirilmesi ile ilgili yapilan genis kapsamli
aragtirmalarda oncelikli olarak yukarida belirtildigi gibi ¢elik malzemelerden kaynakli
birlestirmelerin yorulma dayanimi hesaplarinda ve ilaveten dogal sertlikteki aliiminyum
alasimi AIMg4,5Mn ve cokelme sertlestirmesi uygulanabilen aliminyum alasim

AIMgSil T6 igin basarili olunmustur (Tablo 4.4). Ozellikle centik hassasiyeti gdsteren
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magnezyum alagimlarinda lokal yontemin uygulanmasi i¢in bu ¢alismaya kadar hicbir

dayanim tanim degerleri elde edilememistir.

Tablo 4.4 Kaynakli birlestirmelerde mikro destek etkisi yonteminin uygulanmasi

Esdeger yapisal uzunluk, Esdeger yaricap

Malzeme Literatiir p* (mm) Pr (mm)
(Neuber’e gore) (Neuber’e gore)
Yap1 Neuber 1968,
Celikleri | Radaj 1995 0:40 100
Seeger,Amustutz 1997
Werner,Radaj,
AlMg4,5Mn Sonsing 1999 0,23 0,60
. Morgenstern,
AlMgSil T6 Sonsino vd 2004 0,24 0,60
Morgenstern,
AlMg4,5Mn Sonsino vd 2004 0,35 0,88
Bu ¢alismaya kadar
Mg-Alasimlart | herhangi bir literatiir - -
yok

Morgenstern (Morgenstern vd 2004), c¢okelme sertlestirmesi uygulanabilen
aliminyum alagimiyla (AIMgSil T6 (AW6082)) yaptig1 ¢calismalarin yanisira daha dnce
Werner tarafindan (Werner 2001) dogal sertlikli aliiminyum alagiminda (AIMg4,5Mn
(AW5083)) elde edilen sonuglar1 da yeniden degerlendirmistir. Bu c¢alismalar
sonucunda esdeger yapisal uzunluk olarak, esas malzeme i¢in 0,19 mm ve 0,27 mm ve
kaynak metali icin de 0,24 mm ve 0,35 mm degerlerini bulmustur. AIMgSil T6
alasiminda her iki malzeme durumu i¢in de AlMg4,5Mn alasimina goére daha diigiik
esdeger yapisal uzunluk p~ degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayni ¢alismada boylece,
aliminyumun iki farkli alagimi arasinda kaba bir uyum ortaya ¢ikmaktadir. Neuber’in
aragtirmalarmi glinlimiizde tekrar etmek zor olacagindan bu tiirden sapmalar
degerlendirmek de zor olmaktadir. Akma smir1 Ryo,’den esdeger yapisal uzunluklarin
tahmini kabaca miimkiin olmaktadir. Ancak bu durum uygulayici i¢in uygun bir

hesaplama yontemi olarak goriilmemektedir.

Daha onceki arastirmalardan (Werner 2001) esdeger yapisal uzunlugun
belirlenmesinin ancak belirli bir ¢entik keskinliginden itibaren mantikli bir sekilde

gerceklestirilebilecegi bilinmektedir. K; = 4,0’den kiigiik degerli ¢entikler iceren
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numunelerle elde edilen esdeger yapisal uzunluk form sayis1 Kiden bagimsizdir.
Ciinkii, mikro destek etkisi sadece azaltilmis olarak etkili olmaktadir. Bu durum bu
yontemin, sadece keskin centikli kaynakli birlestirmelerdeki yorulma omrii hakkinda
dogru sdylemlerin miimkiin olacagi sonucunu beraberinde getirmektedir. Esdeger
yapisal uzunlugun belirlenmesi icin yapilan degerlendirmeler bu noktada, mikro destek
etkisi yonteminin uygulanmasi i¢in her bir i¢ yapt durumu ve her alagim i¢in sabitlerin
belirlenmesinde yliksek ¢aba ve masraflarin gerekli oldugunu gostermektedir. Alagim ve

i¢ yapidan bagimsiz olma durumu mikro destek etkisi yonteminde s6z konusu degildir.

4.2. Yiik Kontrolii Altinda Kaynakh Birlestirmelerin Yorulma Dayanim

Davranisi

5,3 mm kalimlhiginda kok aralikli ve kok araliksiz alin birlestirmeleri ve kose dikisli
enine dikmelerle, degisken (R = -1) ve dalgali (R = 0) zorlamalar ile dalgali ¢ekme
zorlamalar1 (R = 0,5 ) altinda eksenel yiik kontrollii yorulma dayanimi deneyleri
yapilmustir. Catlak, kok aralikli kaynak numunelerinde yiiksek gerilme konsantrasyonu
nedeniyle kok araliginda baglamaktadir. Kok araliksiz kaynak numunelerinde ise ¢atlak,

dikis gecis bolgesi centiginde baslamustir.

Yorulma dayanimi deneylerinin sonuglart nominal gerilme sisteminde degisken
(R = -1) ve dalgali (R = 0) zorlamalar ile dalgali ¢ekme (R = 0,5) zorlamalar1 i¢in
kirilma hasar kriteri ve teknik catlak baslangici kriteri (burada ax = 0,25 ile 0,5 mm

arasinda) i¢in ayr1 ayr1 Wohler diyagramlarinda gosterilmistir.

Magnezyum AZ31 alagimi i¢in deney noktalari, her defasinda kok araliksiz ve kok
aralikli alin birlestirmeleri ile kdse dikisli enine dikmeler icin Wohler diyagramlarinda
gosterilmigtir. Bu Wohler diyagramlarinin egimi her ii¢ gerilme orami ve her fi¢

birlestirme sekli i¢in k = 3,0 olarak alinmustur.

Deney sonuglarint Wohler diyagramina tagima islemi 6nce her bir birlestirme sekli
ve gerilme oranlar1 R = -1, R = 0 ve R = 0,5 i¢in ger¢eklestirilmistir. Sekil 4.21 kok
araliksiz alin birlestirmelere, Sekil 4.22 kok aralikli alin birlestirmelere ve Sekil 4.23

kose dikisli enine dikmelere ait deney sonuclarini géstermektedir. Biikiilme noktasi igin



113

miisterek olarak Ny = 5.10° cevrim sayist ve sacilma (dagilma) bandi olarak da her iic

birlestirme sekli i¢in T5 =1 : 1,40 se¢ilmistir.

Diger yandan, nominal gerilme sisteminde deney sonuglarini Wdohler diyagramina
tagima iglemi her bir birlestirme sekli ve ayr1 olarak gerilme oranlart (R = -1, R=0 ve

R=0,5) i¢in Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Ayrica, ¢atlak baslangic Wohler diyagramlari, kok araliksiz alin birlestirmeleri i¢in
R =-1,R=0ve R = 0,5 gerilme oranlarinda Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da, kok
aralikli alin birlestirmeleri i¢in Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de ve kose dikisli
enine dikmeler i¢in Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de gosterilmistir. Kaynakl
numuneler i¢in ¢atlak baslangict Wohler diyagramlariin egimi ke, = 12,0 olmaktadir.
Bu deger daha once diiz numuneler icin kullanilan kg, = 13,5 egiminden biraz daha
dustiktiir. Kose dikisli enine dikmeler, kok araliksiz ve kok aralikli alin birlestirmelerine
gore daha az keskinlikte bir ¢entige sahiptir ve bdylece yorulma dayanimi degeri de bu

alin birlestirmelerin iizerinde olmaktadir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Kaynakli birlestirmeler i¢in Wohler egrilerinin tanim degerleri

(7N =5.10°, "N=5.10° Py = %50)

Kaynakh birlestirmeler

Tanim Kok araliksiz alin dikisi | Kok arahikh alin dikisi | Enine dikme

degerleri R=-1 | R=0 R=0,5 R=-1 | R=0 R=0,5 R=-1 | R=0 | R=0,5

Gani | [Mpa] 25,0 | 18,0 15,0 8,0 6,0 5,0 40,0 | 27,0 18,0

Gk [Mpa] | 22,5 16,2 13,5 7,2 54 4,5 36,0 | 243 16,2

Kos50 3,0 3,0 3,0 30 | 3,0 3,0 30 | 3,0 3,0
1:T, 1,40 | 1,40 1,40 1,40 | 1,40 | 1,40 1,40 | 1,40 | 1,40
M 0,39 0,33 0,48
M 0,11 0,11 0,33

Dayanilan gerilme genligi, ortalama gerilmenin yiikselmesiyle (esitlik (4.3), bolim
4.1.2) azalmaktadir. Diger bir ifade ile yorulma dayanimi degerleri, degisken zorlama
altinda dalgali zorlamada oldugundan daha yiiksek olmaktadir. Ortalama gerilme

hassasiyetlert M = 0,33’den 0,48’e kadar degerler almaktadir. Sekil 4.36 kok araliksiz
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4

alin birlestirmeleri, Sekil 4.37 kok arali§ina sahip alin birlestirmeleri ve Sekil 4.38 kose

dikisli enine dikmeler i¢in elde edilen Haigh Diyagramlarini (gerilme genliginin

ortalama gerilmeye baglilig1) gostermektedir.

Malzeme:
Kaynak yontemi:
Yikleme:
Ortam:

Magnezyum AZ31 [ MgAl3 )
MIG

eksenel, yik kontrolld, f=25-30 5"

Hava

Wahler deneyi, R = -1

A Kinima
A Kinlmadan kalan
¥ Tekrar yikleyeme ile kinima

Wahler deneyi, R=0

4 Knima
¢ Kinimadan kalan
¥ Tekrar yikleme ile kinima

Wahler deneyi, R=0,5
® Knima

200 4+ : : —
-1 k=30
wa o INLULY/ T=1140
N .

100 N S P = %50

3 80 NS a
_E 60 \Q O 25MPa -
2 40
=
]
[o)]
o 20 4 | 1
0 T —
o 10 X
™ 0 s = 18 MPa k®
£
E O on, ROSSD 15 MPa
o]
Z

-l \‘\“V.r_ e
i 2>
1 L) T 'I| ' r ' |

10° 2 46&0" 2 45&05 2 46&05 2 46&0F 2 45%03

Cevrim sayisi N,

Sekil 4.21 Kok araliksiz alin birlestirmelerin yorulma dayanimi sonuglari

Malzeme:
Kaynak yontemi:
Yukleme:
Oram:

Magnezyum AZ31 | MgAI3 )

MIG

eksenel, yik kontrolli, f=25-30 5"
Hava

Wahler deneyi, R = -1

an

A Knima

A Kinimadan kal
Wahler deneyi, R=0

¢ Knma

¢ Kinimadan kal

¥ Tekrar yiklem

an
g ile kirlma

Wahler deneyi, R =0,5
® Kinima

200
MPa

T=1:140

100
c 80 4
@

(=]
(=3
=]

e
n_|
e 1
=3

1| P, = %50

40

& LA

05

/]
L=

510 . B'D

MPa

20

k=227

Nominal gerilme genligi

=6,0MPa

.

O anRe0 5510

=5,

0 MPa

|
1002 468" 2

LI

ll |

LILI

Cevrim sayisi N,

Sekil 4.22 Kok aralikli alin birlestirmelerin yorulma dayanimi sonuglari

L]

T

4680° 2 468 2 4687 2 468p
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Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) 200 R=-1 k= 3]_0 |
Kaynak yéntemi: MIG N / T=1140
Yikleme: eksenel, ylk kontrolld, f=25-30 3 MPa R=0 N P= %50
Ortam: Hava c \\ a
bm- 100 =05 I
Wahler deneyi, R = -1 = 80 : .
.. =40 MPa
A Kinima D
A Kinlmadan kalan c 60
X Tekrar yikleme ile kinima g
0E3 40 -
e — |
Wohler deneyi, R=0 e
¢  Knima g
$  Kinlmadan kalan - 20 —
¥ Tekrar yikleme ile kinima g
: 0 ¢ |
Wéhler deneyi, R =0,5 2 10 k=22
® Kirima |
O  Kinimadan kalan 8 y | O messy = 18 MPa
B Tekrar yikleme ile kinima 6 - - I
5 H . ; H——H

10° 2 46%0‘ 2 46%05 2 46&05 2 46&07 2 46&05
Gevrim sayisi N,

Sekil 4.23 Kose dikisli enine dikmelerin yorulma dayanimi sonuglari

Malzeme: Magnezyum AZ31 { MgAl3 ) 1 ] |
Kaynak ydntemi: MIG 200 T=1140 I
Yukleme: eksenel, yak kontrolli, =25-30 5! MPa i I,
Ortam: Hava
<100 »
Wohler deneyi, R =-1 Kok araliksiz alin dikisi b 80
4 Knima, o 60
O Klrnmad_an kalan _ T 40 il |
¥ Tekrar yakleyeme ile kirilma (0] I
o 0 I ks i g
— — £ 2 =
Weéhler deneyi, R=-1 Kok aralikh alin dikisi =
® Kinima 5 =25MPa P [t
O  Kirlmadan kalan O 04— Ty 3
ol 2l A} ---------- 10
£ G e
Wehler deneyi, R =-1 Kdge dikisli enine dikme E \
A Kinima Zo 6,0 ney = 8,0 MPa k=12
A Kinimadan kalan
K Tekrar yakleme lle kinlma [k =-1]
L
1 l L) l L] L) L) L] l L)

1002 468) 2 4680 2 46§p° 2 468y 2 46§
Cevrim sayisi N,

Sekil 4.24 R = -1 i¢in ¢esitli kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimi sonuglari,



Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 )
Kaynak ydntemi: MIG

Yukleme: eksenel, yok kontrollii, f=25-30 5!
Ortam: Hava

Wahler deneyi, R=0 Kok araliksiz alin dikigi
4  Kinlma
¢ Kinlmadan kalan
#  Tekrar yakleme ile kinima

Wahler deneyi, R=0 Kok aralikli alin dikigi
® Kinlma
O Kinlmadan kalan
B Tekrar yikleme ile kinlma

Wahler deneyi, R=0 Kdse dikigli enine dikme
A Kinima
A Kinlmadan kalan
¥ Tekrar yikleme ile kinima

200
MPa
100

oy 0o
o o

2 E
=] (=]

—
(== Q]

(=2]

Nominal gerilme genligi o, |
.

ra
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| | i [
k=30 T": s
N 0 1.0 o
kv
| k=22
+lr=0 %, e = 5.0 MPa
|
L] L . ' I . '

10° 2 4 6&0“ 2 46&05 2 46&05 2 45&07 2 45&03
Cevrim sayisi Ny

Sekil 4.25 R =0 i¢in ¢esitli kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimi sonuglari

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 )
Kaynak ydntemi: MIG

Yiikleme: eksenel, yik kontrolld, =25-30 "
Ortam: Hava

Wahler deneyi, R =05 Kaok araliksiz alin dikisi
4 Kinima

Wohler deneyi, R =05 Kok aralikh alin dikisi
® Kinima

Woahler deneyi, R =05 Koge dikigli enine dikme
A Kinima
A Kirlmadan kalan
#  Tekrar yikleme ile kinima

200
MPa

100
e 80
60

40

20

Nominal gerilme genligi o

p——
T=1140 !
L k=30 )
8 MPa
4 . = “-T-_
‘ Pl [%)
5 o e B Ry T T
°F rm o 50
-.-\K‘-- gn
o 5.0 MPa k;22 -
r T l! . ' ' '

10° 2 468" 2 468p° 2 468" 2 468y 2 46§¢°
Gevrim sayisi N,

Sekil 4.26 R = 0,5 i¢in ¢esitli kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimi sonuglari



Malzeme: Magnezyum AZ31 [ MgAl3 ) 200 T ; [ 1 I I | ]|[
Kaynak ydntemi: MIG 4
, L\ o T =1:140
Yukleme: eksenel, yok kontrollg, f=25-30 s MPa . i g th
Ortam: Hava \‘.
\‘\‘\
Wohler deneyi, R=-1 Kok araliksiz alin dikigi =100 v *x
A Krima 2 80 SN
A Kinimadan kalan = P b, B
B Tekrar yikleme ile kinima 5 60 4— i 0 W,
¥  Catlak o Tl
T LR
T 40 4+—— T - 5
0 Sl
o S ™
Pl 1o |
-
£
=
o 20
Z
T g |
10 |
8 T T T T T

1002 468g° 2 468y 2 46§p° 2 46§y° 2 46§y 2 468y

Cevrim sayisi N,(a=0,5 mm), N,

Sekil 4.27 R = -1 i¢in kok araliksiz alin birlestirmelerinde ¢atlak baglangici ve kirilma
Wohler diyagrami

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAI3 ) 200 T 1
Kaynak yontemi: MIG P
Yikleme: eksenel, yik kontrolld, f=25-30 5! MPa \\ ’ R=0
Ortam: Hava \
Wahler deneyi, R =0 Kok araliksiz alin dikisi Dﬁ- 100 h
¢ Knlma = 80
¢  Kinimadan kalan o
¥ Tekrar yikleme ile kinima 5 60
¥ Gatlak o ng o
g I 0
= 40 TR~ S, rasi = 18MPa
@ DN
o I ~ ‘
—_ it P
p 1 k=22
b
g 20 R T 7 =
z 1T *~.‘.‘;~ -m‘-“‘:‘--- Wi
- g — 3 liis ""’“--.:QE
10 : : : T
8 L l L L l L L || L l

10" 2 46§97 2 46§;° 2 46§,* 2 46§°2 46§)° 2 46§y 2 46§y

Cevrim sayisi N, (a=0,5 mm), N

Sekil 4.28 R = 0 i¢in kok araliksiz alin birlestirmelerinde catlak baslangici ve kirilma
Wohler diyagrami
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Malzeme: Magnezyum AZ31 { MgAl3 ) 200 i T T |
Kaynak yontemi: MIG £y
o ) ) A MPa L 2 T=1140 |
Yikleme: eksenel, ylk kontrolld, =25-30 s Q‘ “ -
Ortam: Hava 100 s v.\ 1 e
80 e ‘i‘w‘
Wahler deneyi, R=05 Kak araliksiz alin dikisi o 60 hi % " re
® Kiima B - \\
¥  Kinimadan kalan o 40 +—" 120 ; N
[= ;g; ... ;
% bic Pl - 13 ?
)] 20 .
£ g P, [l
= Iy o
e
g 10 S
© K22
£
g Lp—lL
z
- —
1

10° 2 45%03 2 46%0“ 2 46%05 2 4 5&05 2 46%07 2 46303
Cevrim sayisi N, (a=0,5 mm), N

Sekil 4.29 R = 0,5 i¢in kok araliksiz alin birlestirmelerinde ¢atlak baslangici ve kirilma
Wohler diyagrami

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) 200 I S —
Kaynak yontemi: WIG T=1140
Yikleme: eksenel, yik kontrolld, f=25-30 s o R=-1
Ortam: Hava 100 -
80 > "'\\3 - -
Wahler deneyi, R =-1 Kok aralikr aln dikis & 60 <5 - ;
A Kinima = A
A Kinimadan kalan o 40 SINCR
[= 2|
X Catlak % 1 - 1
o 20 = _G
£ "')1--.. I ame
= hesad ‘--""“'--... N ch
g 10 44
T 8 s
[ i}
g 6 o]
5 4
Z
2 |
-] I —
1 A —— -. ;

10°2 4680° 2 468)° 2 468)° 2 468)° 2 46§y 2 46§

Cevrim sayisi N, (a=0,5 mm), N,

Sekil 4.30 R =-1 i¢in kok aralikli alin birlestirmelerinde ¢atlak baslangici ve kirilma
Wohler diyagrami
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Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) 200
Kaynak yontemi: WIG ™ T6= 1:1,40
R=0
Yikleme: eksenel, yik kontrolld, =25-30 s 100
Ortam: Hava
80
-
Wahler deneyi, R =0 Kok araliki alin dikisi o 60 *s i
Kiril — ~y
L ] inima S 40 ‘\‘ N
¢  Kinlmadan kalan = \.\ .
B Tekrar yiikleme ile kinlma 5 b
allak o
* C Q 20 O o Re0 5 6,0 MPa
£
E 1 0 .
o k=22
T 8 A / P %
£ 6 SN
g IR (et st
4 +——+ 11—t =8¢
z
2
- I R
1 l l 1 l l L] L L L

fiuf
10°2 4680° 2 468" 2 468)° 2 468° 2 468y 2 46§°

Cevrim sayisi N, (a=0,5 mm), N,

Sekil 4.31 R=0 i¢in kok aralikli alin birlestirmelerinde ¢atlak baslangici ve kirilma
Woéhler diyagrami

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl2 ) 200 [ f
Kaynak yontemi: ~ WIG MPa T=1140 A
Yikleme: eksenel, yilk kontrolld, f=25-30 " Bt [7-05]
Ortam: Hava 100 Ta
80 -9 : . L2
A i Hebal b \\\
Whler deneyi, R =05 Kok araliki alin dikii g 60 NN
® Kiima % di N
¥  Kinlmadan kalan E NG
o) :
o 20 1«
£ " Ro
= R
o 104k
s 8 =t
£ 6
5 4
Zz
2 !
N Rl m
T L] II L L "I Ll T T T LI

10'2 468072 4682 4682 46852 46§;°2 46§y 2 46§y

Cevrim sayisi N, (2=0,5 mm), N,

Sekil 4.32 R=0,5 icin kok aralikli alin birlestirmelerinde c¢atlak baslangici ve
kirilma Wohler diyagrami



Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) s | i
Kaynak yontemi: MIG 200
Yikleme: eksenel, yuk kontrolid, f=25-30 g MPa m
Ortam: Hava |
=100 |
Wéhler deneyi, R=-1  Kdse dikisli enine dikme b" [k < R .
A Kinima = 80 £ 12,0 TN b Opeasy = 40MPa
A Kinlmadan kalan E 60 __K ‘:---..___
b4 Tekrar yikleme ile kinima 0 ol . =
¥ Catiak o o P, %]
2 4 "
E ! Yol
“Te=t=-00
g i
© =
c 20 - - k=22
E
o}
Z
10
6 4+H 1] —»
5 I LI | l L] L I L L L L

|
10° 2 46&0“ 2 46&05 2 46&05 2 46&0? 2 46&03

Cevrim sayisi N, (a=0,5 mm), N,

Sekil 4.33 R = -1 i¢in kdse dikisli enine dikmelerde ¢atlak baslangici ve kirllma Wéhler
diyagrami

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) 200 ,r' ! 1
Kaynak yéntemi: MIG *.;_o T=1140
Yakleme: eksenel, yik kontrolli, f=25-30s"  MPa \\\ . | R0
Ortam: Hava N\ M.
c 100 . ~ ‘\
Wahler deneyi, R=0 Kose dikigli enine dikme D“ 80 4. I . \‘.
¢ Knma 5 mS120 ~INCR,
¢ Kinlmadan kalan S 60 4y Pa
¥ Tekrar yakleme ile kinima g} ~s. &: T
atlak P e e T
* c [1}] 40 F . St - |
= - -1l P, 4]
[}
o T 10
- ~%0
© = =
£ 20 N P
E -=
6 k=22
z
10
8 | K
6 . T
LT !
5 L LI L) L] L] L ) L L

10° 2 4680 2 468" 2 468p° 2 468)° 2 4685 2 468y

Cevrim sayisi N, (a=0,5 mm), N,

Sekil 4.34 R = 0 i¢cin kose dikisli enine dikmelerde ¢atlak baslangici ve kirilma Wohler
diyagrami
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Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) 200 A — =1
Kaynak yontemi: MIG T=1.140 I
Yikleme: eksenel, yiik kontrolli, f=25-30 5™ MPa ff-\\ 4 Rel5 I
Ortam: Hava N "?0
— ———— 100 AR
Wahler deneyi, R=05 Kdse dikisli enine dikme b'v S NY
® Kilma e 80 . 2
O Kinlmadan kalan o 60 AN
B Tekrar yikleme ile kirima 5 120 \\
¥ Catiak o X
o 40 ~x|~;ae=a|e -
m d
g = |
E
[o}
zZ
10
8 - 4K |
6 i N
5 -——H——H -
10' 2 46§22 46§)°2 468)' 2 46§,° 2 46§,°2 46§57 2 46§°

Cevrim sayisi N, (a=0,5 mm), N,

Sekil 4.35 R=10,5 i¢cin kose dikisli enine dikmelerde catlak baslangici ve kirilma
Wohler diyagrami

40
MPa | N = 5*10°
n PU - 0/050
o° 30
>
g |
®)] »
® 20 _\_\Ma A
£ | 0,39 'y
8) l; e S M‘= 0’11 _____-_--—-
© (1’4
c
g 10 -1 R‘.-'-O!so
Z - /-
0 1 1 ] 1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 MPa 50

Nominal ortalama gerilme o_

Sekil 4.36 Kok araliksiz alin birlestirmeleri icin Haigh Diyagrami



20
MPa

Nominal gerilme genligi o,
S

40
MPa

an

30

N
o

Nominal gerilme genlidi o
S

| N =510
P, = %50
I S
o pf
50
93; 2
I M'=0,1
N-..--\
0 10 20 30 40 MPa 50
Nominal ortalama geriime o_
Sekil 4.37 Kok aralikli alin birlestirmeleri i¢in Haigh Diyagrami
j ¥ N = 5*10°
1 \ o = %50
- m.
:4&
- ~
] N
| M,
/,Q B 0333__
] < >
I
14
|
0
/‘R:‘ i
0 10 20 30 40 MPa

Sekil 4.38 Kose dikisli enine dikmeler i¢in Haigh Diyagranm

Nominal ortalama gerilme o_

50

122
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5. KAYNAKLI BIiRLESTIRMELERIN YORULMA DAYANIMLARININ
HESAPLANMASI  ICIN CENTIK GERILME  YONTEMININ
UYGULANMASI

5.1. Mikro Destek Etkisi Yontemi

Neuber ve Radaj’a gére mikro destek etkisi yontemine uygun olarak ¢entik faktorii
Ky bir yapt elemaninin verilen form sayist Ky’den (esitlik(2.19)) dogrudan veya
farzedilen yuvarlatma yarigapt pgnin gozlenen durum ic¢in gecerli olan form sayisi
esitliginde kullanilmasiyla (veya sonlu elemanlar yontemi ile) hesaplanabilir. Farzedilen
yuvarlatma yaricapt pr gergek yarigap p,, mikro destek etkisi faktorii s ve esdeger
yapisal uzunluk p’a baglidir. Gergek yuvarlatma yarigapt p; dikis geometrisinden elde

edilmektedir.

Mevcut olan kaynak numunelerinde elde edilen gergek ¢entik yaricaplari
Tablo 3.6’da gosterilmistir. Mikro destek etkisi faktorii s her defasinda gecerli olan
dayanim hipotezinden alinmaktadir. Burada kullanilan kaynak numune geometrileri ve
zorlama sekilleri i¢in sekil degistirme enerjisi hipotezi (von Mises’e gore)
uygulanmistir. Boylece mikro destek etkisi faktorii s 2,5 olarak hesaplanmaktadir (Bkz.
Tablo 2.3).

Farzedilen yuvarlatma yaricapt pr esitlik (2.15)’e gore hesaplanmaktadir, bolim
2.3.4. Burada p’ i¢in Radaj’a gore hesaplanan degerler kullanilmaktadir (esitlik (2.20)).
Kaynak numuneleri i¢in elde edilen farzedilen ¢entik yarigaplari ve bunlarla hesaplanan

Radaj’1n ¢entik faktorleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Kirilma ve kesit resimlerinin degerlendirilmesi sonucunda kirilma baslangic yerleri

orada mevcut olan malzeme durumlarina (i¢ yap1 durumlari) gore diizenlenmektedir.
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Buna gore kok araliksiz alin birlestirmelerinde ve enine dikmeli kaynakli
birlestirmelerde kirilma baslangi¢ yeri 1s1 tesiri altindaki bélgede bulunmaktadir. Kok
aralikli alin Dbirlestirmelerinde ise kirilma baslangic yeri kaynak metalinde

gerceklesmektedir (Sekil 5.1).

Tablo 5.1 Mikro destek etkisi yontemine gore hesaplama suretiyle ve deneysel olarak
elde edilen Wohler diyagramlarinin tanim degerleri

] ) Q [}
= M~ 7 2 |28 |=>8 = = =R
=~ = 1M = N g MR 0 9 ‘g v0F E
0 2 e 5 | 5| £ |%EZS|S5._|H$E_|E |zxs¢
= © 5|88 | = |E2£5| 2% S | E~|SEz28
o] o8 = g T =2 Sma| 2 Sl S gX | EBmE|ESE o
= E glx 2 |&3 5 o CNO | SEE| cawg | 05|85 35
= R=] Eu; = o “ =) —'%HE E= 6| = = © = 00 Qﬁﬁ%
s oy TIgS B8 2 8 | Q2= | ST ® 88| 29388 ¢
2 s |o N = = N > 8 <S = o © == = b 2= 7
= S 55 E| = | 2288|358 28 0 T o3 8
m SRS S| = |5%8%= &= 5 = S %5
(el = o =) o
Gk, den
R Pr (&3 Kl Ok den csk,hes S k [%]
[mm] | [mm] [MPa] [MPa] | [MPa]
N 0,00 0,25 2,66 | ITAB 90 34 25 13,5 36,0
Zz |
% %‘ 1,72 1,97 1,60 | ITAB 90 56 25 13,5 124,0
$—
M= 000 | 025 | 266 | ITAB 72 27 18 135 50,0
O < 0
N 1,72 1,97 1,60 | ITAB 72 45 18 13,5 150,0
—
[aa) = 0,00 0,45 7,84 KM 69 8,5 8,0 13,5 6,2
< = % -1
%D = 4 0,10 0,55 3,73 KM 69 18,5 8,0 13,5 131,25
50
<
: 4 =) 0,00 0,43 7,97 KM 57 7,0 6,0 13,5 16,6
e § = 0
g 0,10 0,53 3,81 KM 57 15 6,0 13,5 150,0
g 0,00 0,25 2,61 | ITAB 90 345 40 13,5 -16,0
-1
% 0,56 0,81 1,69 | ITAB 90 53 40 13,5 32,5
_g 0,00 0,25 2,61 | ITAB 72 27,5 27 13,5 0,02
=] 0
= 0,56 0,81 1,69 | ITAB 72 43 27 13,5 59,25

Hesaplanan Wohler egrilerinin gosterilmesi, her defasinda p = p, ve p = 0 igin
yapilmistir. Burada p = 0 durumu en kotli durum gozlemine uymaktadir. Yani ¢entigin
artik catlak haline geldigi varsayilmaktadir. Ny = 5.10° ¢evrim sayisinin altinda, zaman
dayanimi bolgesindeki egimler i¢in EM, KM ve ITAB’tan diiz numunelerin Wohler
deneylerindeki egimleri esas alinmistir. Hesaplama yoluyla elde edilen Wdhler egrileri,

kirilmama olasiligi P; = % 50 olan deneysel Wohler egrileriyle mukayese edilmektedir.

Kaynakli birlestirmeler icin Wohler diyagramlarinin elde edilmesinde hasar kriteri
olarak kirilma ve catlak baslangici esas alinmaktadir. Bu incelemede numune kalinligi

5,3 mm oldugu i¢in catlak gelisme Omriiniin toplam Omiirdeki oran1 kii¢iik olmaktadir.
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Boylelikle kirilma Wohler egrisi ayn1 zamanda catlak baslangict Wohler egrisi olarak

alinabilir.

a. Tamamen kaynakli alin dikisi,
Kirilma, 1s1 tesiri altindaki bolgede
ve dikis gecis bolgesinde

b. Kok araligina sahip alin dikisi, c. Kose dikisi,
Kirilma, kaynak metalinde Kirilma 1s1 tesiri altindaki bolgede

ve kok araliginda ve dikis gecis bolgesinde

Numune kalinlhigi: t= 5,3 mm

Sekil 5.1 Kaynakli birlestirmelerin kirilma durumlari

Malzeme Magnezyum AZ31 ( MgAI3 )

Kaynak yontemi MIG 200 + =
Yikleme eksenel, yik kontrolld, f=25-30 5™ MPa R:
Ortam: Hava ; ITAB'a ait esdeger yapisal uzunluk ile hesaplama,
Mumune: Kok araliksiz alin dikisi = 'T' yuzeyi islenmis ITAB'n egimi,
o 100 o -’r;/;) . - catlak benzeri dikis centigi
> 80 SUmn 1
Gerilme orani: R =-1 = 60 4 0 Y |
o] Deneysel o v
: ) o
—m— Hesaplama, p .., p, = 0 mm, K, =266 O 40 . |y
: £ L[~
Gerilme orant: R=0 = T ==|= %« du
—)— o -l \ o 5
O— Deneysel g_) ; - """—--\(._____ ;T
~m- Hesaplama, p,,. p,= 0 mm, K, =2,66 = 920 4 T ——
: ' T 4 I ] [ -..__‘______9.-_ I - . =
c kDen1e2ysOel
= 3 e —
E
o I —m—34,0 )
=z o k #2240
10 P = %50 0—25,0 1
=
i —m-270
—0—18,0 || -— —_—
5 L L) Ll LI L] LA L LI II Ll LI

10° 2 468y 2 468y 2 468" 2 468y 2 468§°
Cevrim sayisi N,

Sekil 5.2 Kok araliksiz alin dikisi icin deneysel ve hesaplama yoluyla (p =0) elde
edilen kirilma ve ¢atlak baslangict Waohler egrileri

Gergek centik yarigapi i¢in hangi degerin kullanildigina bagli olarak kok araliksiz
kaynakli birlestirmelerde hesapsal ve deneysel Wohler egrileri arasinda biiyilik
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Gerilme oranlart R = -1 ve R = 0’da konservatif olmayan

yorulma dayanmimlar1 ortaya ¢ikmaktadir (hesaplama suretiyle elde edilen sonuglarin
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deneysel olarak elde edilen sonucglardan daha biiyiik olmasi konservatif olmama
anlamima gelmektedir). R = -1’de p = 0 i¢in deneye gore %36’lik bir sapma ile ve
R =0’da p = 0 igin yine deneye gore %50’lik bir sapma ile p = p, durumuna gore
daha dogru olarak tahmin edilmektedir (Sekil 5.2). p = p; durumunda R = -1’de yorulma
dayanimi tahminindeki bu sapma % 124 ve R = 0’da % 150 olarak ger¢eklesmektedir
(Sekil 5.3).

Malzeme: Magnezyum AZ31 { MgAI3 ) 400 L I I |
Kaynak yontemi: MIG T PL.I = 0/050 ITAB'a ait esdeder yapisal uzunluk ile hesaplama,
Yikleme: eksenel, yik kontrolli, f=25-30 5™ MP yiizeyi islenmig ITAB'n edimi,
Ortam: Hava 4 gercek dikis geometrisi
Mumune: Kék araliksiz alin dikigi 200 T | 11
bg_ k=135 560
T TN
Gerilme oran:: R =-1 & 100 =" VT i "fl'_‘-'_'_"'f' = 250 S
—0O—  Deneysel = ] | | A | | —~m—450
: — / —-0—18,0
—M— Hesaplama, p .. p,= 1,72 mm, K =160 @ 60 - e ) : [
oy S O 1 B TSR E
Gerime oan: R =0 2 4 T I e = S O N o
—0— Deneysel = T~ | . | -') . f—
—m-  Hesaplama, p . p = 1,72 mm, K,=1,60 @ -5‘ : Rl | | /
m | i - | |
o 20 = ! L1 | o —_ ; o ! .5-“-.—-—--._,.
= Deneysel, . ——
= k=120 /] [
o] !
> 10 - | i
| . k=220
5 L] LI} ll L] LI L} LA | L] LI L] LI T LI

107 2 468p° 2 468" 2 468p° 2 468" 2 46§y 2 46§°
Cevrim sayisi N,

Sekil 5.3 Kok araliksiz alin dikisi i¢in deneysel ve hesaplama yoluyla (p =p;) elde
edilen kirilma ve ¢atlak baslangict Wohler egrileri

Hangi c¢entik yarigapmnin (p = 0 veya p = p,) kullanildigindan bagimsiz olarak,
hesapsal ve deneysel yorulma dayanimi arasindaki sapmalar kok aralikli alin
birlestirmelerinde kok araliksiz alin birlestirmelerde oldugundan agik olarak daha diistik
olmaktadir. Clinkii gercek c¢entik yarigapi zaten hemen hemen 0 mm olmaktadir ( Kok
aralikli alin birlestirmelerde gergek yarigap p, = 0,1 mm). Burada godzlemlenen
durumlarda p = 0 i¢in yorulma dayaniminda fazla tahmin deneysel olarak elde edilene
gore R = -1’de % 6 ve R = 0’da ise % 16 olmaktadir (Sekil 5.4). p = 0 ile en koti
durum gozleminin uygulanmasinda yorulma dayanimi tahmininin isabet derecesi en
yiiksek olmaktadir. Diger taraftan p = p, durumunda ise yorulma dayanimi, deneysel yol
ile elde edilene gore oldukga yiiksek olarak tahmin edilmektedir ( R = -1 i¢in % 131 ve
R =0i¢in % 150 ) (Sekil 5.5).
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Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) 200
Kaynak yontemi: MIG =0
. ) i o s MPa Pn /050
Yikleme: eksenel, yik kontrolld, =25-30 s
Ortam: Hava 100
Numune: Kok aralikh alin dikisi = 80 — T KM'ye ait egdeger yapisal uzunluk ile hesaplama,
B B0 yuzeyi islenmis KM'ye ait numunelerin egimi,
}g’ R: K ﬁ centik benzeri dikis gentigi
Gerilme orani: R =-1 = 40 - “Hp y |
c ~ K=30
=0 - Deneysel ) 0 e A
. o)) N T \i/ -0-80
—B— Hesaplama, p , p,= 0 mm, K =7.84 g 20 \K —-m—85
Spannungsverhéltnis; R=0 = =HE Cah‘ak ::-_?g
-0- Deneysel O 10— f T / i | L
¥ (o)) | et o T
—B— Hesaplama, p,,. p, = 0 mm, K =7,97 f_ﬁ 8 4 T  —— R e ':_ -1
£ 6 Deneysel — T =
£ | k=120 _ |k=135 | / | |
o 4
z k322[0
2 4 L1 1 .
- : —_—
]
1 T L] T L) LI I L]

10° 2 4 ﬁqO“ 2 4 58|05 2 4 63|05 2 4 63|07' 2 4 5&05
Cevrim sayisi N,

Sekil 5.4 Kok araliklt alin dikisi icin deneysel ve hesaplama (p = 0) yoluyla elde edilen
kirilma ve ¢atlak baslangict Wohler egrileri

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAI3 ) 200 + — i i i i i i i |l i i i T
Kaynak yéntemi: MIG =0
aynaky ) ) . wpa || P.=%50 _ _
Yikleme: eksenel, yik kontrolll, f=25-30 s KM'ye ait esdeder yapisal uzunluk ile hesaplama,
Ortam: Hava g 100 ylzeyi iglenmig KM'nin egimi, T
Numune: Kok aralikli alin dikigi e’ 80 — 1 I gercek dikis geometrisi i
o 60 1
o R:
2 40 - -1k = 5.0 : d
Gerilme orani: R =-1 = 0 \")/’Kmima K=135
-0 - Deneysel g— - _\¥_<\ e l
. e A e -,
—m— Hesaplama, p,,, p,= 0,10 mm, K,=3,73 @ 20 0~ i Z/ —
o ST --.,.__..__.:'-" o — | —
Gerilme orani: R=0 = Tl | IGatlak LT = .
-0~ Deneysel 2 10 - I = — b I - I ]
—B— Hesaplama, p . p =010 mm, K =381 % 8 4 P e— S — - --f - - _- -
a 6
0
E 4 -4 T Deneysel -0-80 / i T TT1
1] k=120 —m—185 K'=22.0
z -0-60
2 1 -m—150 i
- —
1 T Ll I L] L] L} LI | T LI | I L]

10° 2 4 ﬁqO“ 2 4 58|05 2 4 63|05 2 4 63|07' 2 4 5&05
Schwingspielzahl N,

Sekil 5.5 Kok aralikli alin dikisi i¢in deneysel ve hesaplama (p = p,) yoluyla elde
edilen kirilma ve ¢atlak baslangict Waohler egrileri

Enine dikmelerde mikro destek etkisi yontemine gore yorulma dayanimi, R = -1
gerilme oraninda ve gercek centik yaricapi olarak p = 0 kullanildiginda deney yoluyla
elde edilen degerlere gore daha az olarak tahmin edilmektedir. Dolayistyla bu yorulma
dayanimi tahmini, konservatif bir yorulma dayanimi tahmini anlamina gelmektedir.

R = 0 durumunda ise sonugclar arasinda tam bir ¢cakismanin oldugu goriilmektedir (Sekil
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5.6). Gergek centik yaricapt olarak p = p,’nin kullanilmasi halinde ise yorulma
dayanimi, R = -1 gerilme oraninda % 32 ve R = 0 gerilme oraninda % 59 daha fazla

tahmin edilmektedir (Sekil 5.7).

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAI3 ) MPa R:
Kaynak yontemi: MIG 200 A Deney Pu =%50 ]
Yakleme: eksenel, yiik kontrolla, f=25-30 s e k=120
Ortam: Hava - 0 I”Z, e
Numune: Kose dikigli enine dikme bm' ‘i; i I Catlak
= 100 =
)g) BO k=30 -0—-40,0
Gerilme orani; R =-1 E 3 —H-345
-0- Deneysel o 60 T - -0-270
~B- Hesaplama, p _, p =0mm, K =261 1)) '; il ...:-;:--:Zc-.; I —m-275
' E 40 - i .
o U v "
Gerilme orani; R=0 =t N--.. 'i'.' B i b --_-_-._:_-- L
—-0O- Deneysel % — b ot o
—B- Hesaplama, p . p, =0 mm, K,=2,61 t_g 20 4 k=135 =15 — |
£ o ) K =320
o ITAB'a ait egdeder yapisal uzunluk ile hesaplama,
=z 10 yuzeyi islenmis ITAB"In e@imi,
"1 catlak benzer dikis entigi EEEEEE
8 1 y B~
6 - , — -
g i 1 il
L l 'I Ll LI l LA l Ll
46

[ 11
4680° 2 468" 2 468g 2 46§¢°

_\
[==]
%
[P
oo 4
= {
%
M -

Gevrim sayisi N,

Sekil 5.6 Kose dikisli enine dikme i¢in deneysel ve hesaplama (p = 0) yoluyla elde
edilen kirilma ve ¢atlak baglangict Waohler egrileri

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) 400
Kaynak yantemi: MIG P, = %50
Yikleme: eksenel, yik kontrolld, f=25-30 s MPa
Ortam: Hava “ R:
Numune: Kase dikisli enine dikme b“’ 200 -1 =30 .
o)) k, ITAB'a ait egdeder yapisal uzunluk ile hesaplama,
; s E ] \é’b; yuzeyi islenmis ITAB'In e@imi,
Gerilme orani: R =-1 ] / gercek dikis geometrisi
—(0— Deneysel o 100 o
—M— Hesaplama, o, p, = 0,56 mm, K,=1,69 E 80 ; \ bl
T 1 T
= 0 i (]
Gerilme orani: R=0 S 60 =1 Y =T \“\- / T
(] ‘&r:' = - ( - -
—O— Deneysel o cgﬁa:“'-‘?'(&. ; s i . 1 PO
. W ! o —
—H— Hesaplama, p . p, = 0,56 mm, K,=1,69 @ 40 1O 1+ --"‘"-.’-'G'a::._*--—----.-.--.é — e
£ Yol
=z 20 Deneysel, i 4ﬁ- / | --...---.....__
T—— k=120 ° H-m—sa0 [ TTT— ] - ] 1d
—0-270 k=220
—m-430 AV 5 -
 — Il e e sl
10 'l L] l i L I L) L) LS l L) L

10° 2 468y 2 468 2 46§y 2 468y 2 46§¢°
Gevrim sayisi N,

Sekil 5.7 Kose dikisli enine dikme i¢in deneysel ve hesaplama (p = p;) yoluyla elde
edilen c¢atlak baslangic1 Wohler egrileri
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Hesaplama suretiyle ve deneyler sonucu elde edilen yorulma dayanimi sonuglari

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da R =-1 ve R = 0 i¢in ayr1 olarak gdsterilmistir.

60
Eksenel, R_= -1
MPa
N, = 5.10°
50 4 P, = 50%
z- I- Hesaplama,p, . =025 mm ile
© Il Hesaplama,p, = 0,25 mm ile Il Hesaplama,p ,, = 0,45 mm ile Ml Deneysel
)§'J 40 — Il Deneysel B Ceneysel ) 40,0
=
(1] 34,0 34,5
(@)}
2 30 -
= 25,0
<]
= 20
©
k=
5
= 10 — 8,5 8.0
0
K&k araliksiz Kok aralikh Koése dikisli enine dikme
kaynak numunesi kaynak numunesi kaynak numunesi
kalinhk 5,3 mm kalinhk 5,3 mm kalinlik 5,3 mm

Sekil 5.8 Mikro destek etkisi yontemine gore deneylerle ve hesaplamalarla elde edilen
yorulma dayanimlarinin mukayesesi, R = -1

60
Eksenel, R_ =0
MPa 5
N, =5.10°
<50 P =50%
e° -
o)) Bl Hesaplama,p,, . = 0,25 mm ile Ml Hesaplama,p,, =043 mmile Il Hesaplama,p,, = 0,25 mm ilg
= 40 —| mm Deneysel B Deneysel Bl Deneysel
[}]
()]
[3]
£ 307 270 27.5 27.0
=
@
()]
=y 20 - 18,0
=
5
= 10+ 7,0 6.0
: L
Kék araliksiz Kok aralikh Kose dikigli enine dikme
kaynak numunesi kaynak numunesi kaynak numunesi
kalinlik 5,3 mm kalinlik 5,3 mm kalinlk 5,3 mm

Sekil 5.9 Mikro destek etkisi yontemine gore deneylerle ve hesaplamalarla elde edilen
yorulma dayanimlarinin mukayesesi, R =0
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Kaynak dikisi bolgesinde hasarin ortaya c¢iktigi ilgili malzeme veya malzeme
durumu i¢in dogru esdeger yapisal uzunluklar p* biliniyorsa, magnezyum alagimindan
kaynakli birlestirmelerde mikro destek etkisi yontemiyle centik dibi zorlamasinin
hesaplanmasi deneysel sonuclarla az ya da ¢ok uygunluk gdstermektedir. Bu esdeger
yapisal uzunluklar p*, gentiksiz ve keskin centikli numunelerle gergeklestirilen Wéhler
deneyleri ile deneysel olarak, mevcut i¢ yapt durumlari i¢in biiyiik masraflarla elde
edilmektedir. Incelenen durumlarda yorulma dayanimi davranisinin tahmini igin kaynak
metalinin tanim degerleri en dogru olmaktadir. Ancak bu incelenen durumlarda, keskin
centikli kaynakli birlestirmelerin s6z konusu olmasiyla ilgilidir. Keskin olmayan ¢entige
sahip kaynakli birlestirmelerde bu yontem sinirli olarak uygulanabilmektedir. Bu da,
hesaplanan yorulma dayanimi ile deneysel yorulma dayanimi arasinda daha biiyiik

sapmalarla kendini gostermektedir.

Biitiin malzeme durumlar1 i¢in miisterek bir esdeger yapisal uzunluk p* olmadig1 i¢in
mikro destek etkisi yontemi, magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmeler i¢in her
zaman gegerli olabilecek bir yontem olarak goriilmemektedir. Bu nedenle bir sonraki
boliimde farkli ¢entik siddetlerinde magnezyum alasimindan kaynakli birlestirmeler
icin, mikro destek etkisi yontemiyle oldugundan daha kolay degerlendirilebilecek
sekilde miisterek bir farzedilen c¢entik yaricapinin bulunabilmesine calisilmalidir.
Morgenstern’in (Morgenstern vd 2004, Morgenstern vd 2006) aliiminyum alasimlari
icin yaptig1 c¢alismalarda bunun miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Bu yiizden,
farzedilen esdeger yaricap yontemi bu tez calismasinda magnezyum alasimlar ic¢in de

uygulanabilir mi sorusuna karsilik bulmak amaciyla denenecektir.

5.2. Farzedilen Esdeger Yaricap Yontemi

Kaynakl1 birlestirmelerin yorulma dayanimlarinin hesaplanmasi i¢in esdeger
yarigaplarin numune deneylerinden elde edildigi (tiiretildigi) mikro destek etkisi
yonteminin biraz degistirilmesiyle farzedilen esdeger yarigcap yonteminde boyle bir
yaricap malzeme ve malzeme durumuyla ilgisi olmayacak sekilde bulunmalidir. Bu
yarigapin bulunmasi bir parametre arastirmasi yoluyla ger¢eklesmelidir. Bu aragtirmada,

kaynakli birlestirmelerin ger¢ek ¢entik yaricaplari yerini farzedilen yarigaplara
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birakmaktadir. Bu yarigaplarin herbiri i¢in sekil degistirme enerjisi hipotezine gore (von
Mises) lokal mukayese gerilmesi belirlenmekte ve sonuglar ortak bir Wohler dagilma
bandinda gosterilmektedir. Her bir farzedilen esdeger yaricap i¢in sagilma ol¢iisii biitiin
deney noktalar1 tizerinde lineer bir regresyon hesabiyla elde edilmektedir. Dogru olan
farzedilen esdeger yarigap, farkli keskinlikteki ¢entikli kaynakli birlestirmelerin
nominal gerilme sistemindeki degisik yorulma dayanimlarini lokal gerilme genligi i¢in

miisterek bir degere gotiirmektedir.

Farzedilen esdeger yaricap temin = 0,05 mm ve rgmas = 1,5 mm arasinda
degismektedir. Bu yaricaplarin herbiri i¢in Wohler egrilerinin tanim degerleri, 6zellikle
sagilma (dagilma) Olgiisii T, belirlenmistir (Tablo 5.2 ve Tablo 5.3). Hesaplanan sacilma
en biiyiik oldugu deger farzedilen esdeger yaricap re = 0,05 mm icin ve en kiiciik deger
de rr = 1,0 mm i¢in elde edildiginden Woéhler diyagramlarinda yanlizca bu iki esdeger
yarigap i¢in elde edilen diyagramlar verilmektedir. Sonuglar ayr1 olarak R =-1, R =0 ve
R = 0,5 i¢in Sekil 5.10’dan 5.15’e¢ kadar Wohler diyagramlan seklinde gosterilmistir.
Burada 5,3 mm kalinlifinda ¢ift tarafli kaynaklanmis kok aralikli ve kok araliksiz alin
birlestirmeler ve kose dikisli enine dikmeler regresyon hesabinda gézoniine alinmustir.
Bu yolla elde edilen degerlerin Wohler diyagramina tasginmasi, farzedilen esdeger
yarigapin r¢ = 0,05 mm ile rf = 1,2 mm arasindaki degerlerine bagl olarak Sekil 5.16,

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmistir.
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Tablo 5.2 Degisik r¢ degerleri i¢in Wohler egrilerinin tanim degerleri (R =-1 ve R =10)

R=-1 R=0
B s > 5 >
g o Z o Z
g1 g £ 2 £
S = 2 = 5
s| 5 > 5 >
512 | zZ| 2] ¢ o0 z| zZ| ¢
glz |22 205l 2 |22l 2 ¢
5l |2 2| 5| | E S| 5] 8 | =
= _ | & 8| E | & — | & & | g
Sl E| 2 | & &£ |E|E| B | %
Sl E2E |55 2 | 2l 25 |5 5| 2| ©
sl3z2 | & & 88 32 &I &| B | &
0,051 165 [3,0(22,0|5%10°|2,04 113 3,0 (22,0 15%10° | 1,79
0,101 121 [3,0]22,0(5*10°| 1,87 85 3,0 122,0(5*10° | 1,60
0,201 90 [3,0]22,0(5*10°| 1,78 65 3,0 122,0(5%10° | 1,49
0,301 79 [3,0(22,0(5%10°|1,76 55 3,0 (22,0 15%10° | 1,45
0,400 73 [3,0(22,0(5%10°| 1,74 51 3,0 (22,0 |5%10° | 1,44
0,500 69 [3,0]22,0(5*10°| 1,73 48 3,0 122,0(5%10° | 1,43
0,601 66 [3,0]22,0(5*10°|1,73 46 3,0 (22,0 15%10° | 1,42
0,708 63 [3,0]22,0(5*10°| 1,72 44 3,0 122,0(5%10° | 1,42
0,801 61 [3,0(22,0(5%10°|1,70 42 3,0 (22,0 |5%10° | 1,41
0,901 59 [3,0]22,0(5*10°|1,70 41 3,0 22,0 |5%10° | 1,41
1,001 58 |3,0]22,0(5%10°| 1,68 41 3,0 [22,0 [5*10° | 1,40
1,10l 57 [3,0(22,0]5*10°| 1,68 40 3,0 122,0(5*10° | 1,40
1,200 56 [3,0]22,0(5*%10°| 1,68 39 3,0 (22,0 |5%10° | 1,40
1,300 55 [3,0]22,0[5*%10°| 1,69 38 3,0 (22,0 15%10° | 1,41
1,400 55 [3,0]22,0(5*%10°| 1,69 38 3,0 22,0 |5%10° | 1,41
1,500 54 |3,0]22,0(5*%10°| 1,69 38 3,0 (22,0 |5%10° | 1,41




Tablo 5.3 Degisik rr degerleri i¢gin Wohler egrilerinin tanim degerleri (R = 0,5)

R=0,5
g 9 7

| E S

7| 2 O N B
5| 2 2| 2| £ | =
0,05] 79 3,0 22,0 | 5%10° | 1,64
0,101 6l 3,0 22,0 | 5*%10° | 1,49
020] 47 3,0 22,0 | 5*10° | 1,40
030 42 3,0 22,0 | 5%10° | 1,37
0,40] 38 3,0 22,0 | 5*10° | 1,36
0,50] 36 3,0 22,0 | 5*10° | 1,36
0,60] 34 3,0 22,0 | 5*10° | 1,36
0,70] 33 3,0 22,0 | 5%10° | 1,36
0,80] 32 3,0 22,0 | 5*10° | 1,36
0,90] 31 3,0 22,0 | 5*10° | 1,37
1,001 30 3,0 22,0 | 5%10° | 1,37
1,101 29 3,0 22,0 | 5*10° | 1,38
1,200 29 3,0 22,0 | 5*10° | 1,39
1,30] 28 3,0 22,0 | 5*%10° | 1,40
1,400 28 3,0 22,0 | 5*10° | 1,41
1,50 27 3,0 22,0 | 5%10° | 1,42
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1000 -
Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAI3 ) 800 - ‘\fq‘? i
Kaynak yantemi: MIG % 600 0 I‘f=0,05 mm
Yikleme: eksenel, yOk kontrolld, f=25-30 s’ : L. ”‘x“ Gu 1ok = 165 MPa T ¢ 2_04
Ortam: Hava t‘.‘i 400 - "\\\‘ i ' ’
E’“ MPa
A A X Eninedikme (K = 4,69) g
® O K Kokaraliksiz alin dikisi (K = 399) o 200 4
& O B Kokaralikh alin dikisi (K, = 19,43) E
T 100
eh 80
Kirima (dolu semboller) 1)
Kirimadan kalan (bog semboller) s 60 4
Tekrar yikleme ile kinlma (¢apraz isaretii semboller) %\
S 40 4 4
=
(=
o . .
g 2
=]
-
10 L] illl L] llll L] llll L] llll L] LI |

10° 2 468p" 2 468p° 2 468° 2 468y 2 468

Cevrim sayist Ny

Sekil 5.10 Farzedilen esdeger yarigap ry = 0,05 mm icin R =-1 gerilme oraninda
Wahler diyagrami

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 ) 1ggg
Kaynak ydntemi: MIG % h S r=005mm
Yokleme: eksenel, yik kontrolld, =25-30 5! _; 600 ."‘?\ -|[_ 1I,1 79 E
Ortam: Hava b g
120 400 o 1
A A X Eninedikme (K =469) T MPa O, . 1o = 113 MPa
® O R’ Kbkaraliksizalin dikisi (K = 399) £l
Kdk aralikh alin dikisi (K, = 19,43) 0]
¢ 0% i (K, 2 500 - |
= P (%
" S N N U N I N O I . < O B e
B 1 @B ENA AL A T - 10
Kirima (dolu semboller) 1) 100
Kirimadan kalan (bos semboller) 8 7 ] 0|
Tekrar yiikleme ile kirilma (gapraz isaretii semboller) 2 80 - O % o -
------- 90
= 60 | 0 0 -
(=
o 40 4 [r=0 0] -
L
Q
-
20 L LIELEL 'I L LI I L UL I L] LB 'l L LI B

10° 2 468" 2 468p° 2 468p° 2 46§y 2 468
Cevrim say1st N

Sekil 5.11 Farzedilen esdeger yarigap ry = 0,05 mm i¢in ve R =0 gerilme oraninda
Wdhler diyagrami



Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAI3 )
Kaynak ydntemi: MIG

Yikleme: eksenel, yik kontrolld, f=25-30 s
Ortam: Hava

A A X Eninedikme (K =489)
® O B’ Kokaraliksiz alin dikisi (K, = 3,99)
& O ¥ Kokaralikh ahin dikisi (K, = 19,43)

Kirima (dolu semboller)
Kiriimadan kalan (bog semboller)
Tekrar ylkleme ile kinlma (gapraz isaretli semboller)
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1000 I |
g 800 0,05mm ||
2 r= mm

“ 600 Lo
2 T=1:164
ol]
= 400
8
1) MPa
V]
E 200 = 79 MPa
N
]
o11]
)
§ 100 2
j‘; 80 | '
2 60 T st
= LR U AR
'Aé 40 =11 — SENNN I N — _';,.:22
-

20 L] L) L L) L L) L L)

10° 2 45&0“ 2 46%05 2 46?10’3 2 46&07 2 46&03

Cevrim say1st Ny

Sekil 5.12 Farzedilen esdeger yaricap rr = 0,05 mm i¢in ve R =0,5 gerilme oraninda

Wohler diyagrami

Malzeme: Magnezyum AZ31 { MgAI3 )
Kaynak yéntemi: MIG
Yikleme: eksenel, ylk kentrolld, f=25-30 s'
QOrtam: Hava

A A K Eninedikme (K =173)

® O B Kokaralksiz alin dikisi (K = 1,88)

® O B Kokaralikhalin dikisi (K, = 6,60)

Kinlma (dolu semboller)
Kinlmadan kalan (bos semboller)
Tekrar yUkleme ile kinima (¢apraz igaretli semboller)

1000
800 4

600 -

1 G&\-‘_Iok

400 4
MPa

o

200 4

100 =
80 -

60 4
40 -

20 4

Lokal mukayese gerilme genli

10

r,=100mm ]
T=1168

103 2 46&0“ 2 45&05 2 46&05 2 46%07‘ 2 46&03

Cevrim sayist Ny,

Sekil 5.13 Farzedilen esdeger yarigap ry =1,0 mm i¢in ve R =-1 gerilme oraninda

Wohler diyagrami



Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 )
Kaynak yontemi: MIG

Yikleme: eksenel, yik kontrolld, f=25-30 s
Ortam: Hava

A A ¥ Eninedikme (K =173)
® O &’ Kokarahksizaln dikigi (K =1,88)
¢ O B Kokaralikh alin dikisi (K = 6,60)

Kinlma (dolu semboller)
Kirilmadan kalan (bos semboller)
Tekrar yukleme ile kirlma (gapraz isaretli semboller)

400

200
MPa

80
60

40

20

Lokal mukayese gerilme genligi ©,. ok

100 =
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r,=1,00 mm

10

L] L} L] Il L} L L] II L L] L] ll L] L L) |I L) L LI
10° 2 4680 2 4680 2 4680 2 468y 2 46§
Cevrim say1s1 N

Sekil 5.14 Farzedilen esdeger yaricap rr = 1,0 mm ic¢in ve R =0 gerilme oraninda

Wohler diyagrami

Malzeme: Magnezyum AZ31 ( MgAl3 )
Kaynak yontemi: MIG
Yikleme: eksenel, yik kontrollo, f=25-30 s
Ortam: Hava

A A ¥ Eninedikme (K =173)

® O B Kokaraliksizalin dikisi (K, = 1,88}

& O B Kokaralikh alin dikisi (K, = 6,60)

Kirima (dolu semboller)
Kirimadan kalan (bos semboller)
Tekrar ylkleme ile kinima (¢apraz igaretli semboller)

1000
. 800

[=]
7 600

400
MPa

200

100

oo
(=]

60
40

20

Lokal mukayese gerilme genligi ©

10

10° 2 468p" 2 468)° 2 468p° 2 468y 2 468
Cevrim sayist N

Sekil 5.15 Farzedilen esdeger yarigap ry = 1,0 mm i¢in ve R =0,5 gerilme oraninda

Wohler diyagrami
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1000

% 800 1 P, = %50 y

. R =-1 -
B 600
. vt re [mm]
1a0) f
= 400 - -
s
sn MPa —m—165 —m—0,05
(D) —o— 121 . —e—0,10
£ 200 - —A—90 k=22 | —a—o020|
'g —v—79 —v—0,30

—e—73 —e—0,40
qc)ﬂ Kaynak dikisi: —+—69 —+—0,50
3 100 AZ31, MIG —X—66 —x—060 | _
%1 llave malzeme: —%—B3 —%—070
A2 80 AZB1 A —B—61 —&— 0,80 i
= - —®— 59 —&— 0,90
E 0 ez —R—58 —&—100| ]
< | —®— 57 —%—1,10
' 1
% 40 . - —%— 56 —3%—1,20 -
— Ah
25 l L] L] LI | l L] L] LI | l L] L LI | l L] L] LI | l L] Ll LI | ' L] L} LI |

100 2 4 6 8t 2 4 6 8p° 2 4 6 8p° 2 4 6 &g 2 4 6 8° 2 4 6 8°

Cevrim sayisi Ny

Sekil 5.16 Wohler egrileri lokal mukayese gerilmelerinin farzedilen esdeger
yarigapa (r¢ = 0,05 mm — 1,20 mm) bagliligi, R = -1

1000 = ————————
800 - P. =9%50 Kaynak dikisi: -

2 k=30 v AZ31, MIG

;’5- 600 4 R = jlave malzeme: -
o AZB1 A
— r¢ [mm]
180 400 4 -
=
%,0 MPa —a— 0,05
© —e—0,10
& 200 4 —A—0,20 -
= —w—0,30
) —e—0,40
:)0 —+—0,50
3 100 4 oo -
- Y
3 80 - —®—080 |
= —=—0,90
g 60 1 - —%— 1,00 i
= | —%—1,10
—‘é 40 4= I —3— 1,20 -
—

2 —— £ -
5 L] L) LI I L L LI I L] L] LI | I | L) LI | l L) L L] I L] L] L |

10° 2 4 B 310" 2 4 6 3|D-" 2 4 6 310“ 2 4 B 3107 2 4 6 310" 2 4 6 310'=

Cevrim sayist Ny

Sekil 5.17 Wohler egrileri lokal mukayese gerilmelerinin farzedilen esdeger
yarigapa (r¢ = 0,05 mm — 1,20 mm) bagliligi, R =0
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600

e — 0 Kaynak dikisi:

= 400 A k=30 P, = %50 AZ31, MIG i
b"g R = 0‘5 ilave malzeme:
vt AZB1 A
180 MPa re [mm]

S 200 - ]
E;D —m—79 —m—0,05

b —e—61 —e—10,10
= —A—47 —A—0,20

E’?D 100 — —w—42 k'=22 —v—o030| |

—e—38 —e—0,40

2 80 - —+—36 —+—050 | 4
L —X—34 —x—0,60
g 60 1 —%—33 —%—070 | 4
= —m—32 —=—0,80

e —m— 31 —®—0,90
= A4 —&— 30 —&—1,00 T
2 ——29 —%—1,10
._O] —¥— 29 —g—1.20

20 L] L] L II L] L] | II L) L] L] II L] |I ] L] 1 I T T .
100 2 4 680 2 4 689 2 4 68g 2 4 68g 2 4 68g 2 4 68

Cevrim sayist Ny

Sekil 5.18 Wohler egrileri lokal mukayese gerilmelerinin farzedilen esdeger
yaricapa (r¢= 0,05 mm — 1,20 mm) bagliligi, R = 0,5

5,3 mm kalinligindaki Magnezyum AZ31 alasimindan cift tarafli kaynaklanmis kok
aralikli ve kok araliksiz alin birlestirmeler ve enine dikmelerin regresyon hesabiyla elde
edilen dayanilabilir gerilme genlikleri ve gerilme genlik genislikleri ile bu degerlerin
Sekil 6.2 araciligiyla elde edilen emniyet faktorii jo’ya boliinmesiyle tiiretilen emniyetli
gerilme genlikleri ve emniyetli gerilme genislikleri, esdeger farzedilen yaricapin ( ¢ )

0,05 mm ve 1,0 mm degerleri i¢in Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te ayr1 olarak verilmistir.

Tablo 5.4 Magnezyum AZ31 alasimindan kaynakl birlestirmelerin farzedilen esdeger
yarigap 1r= 0,05 mm icin lokal ve emniyetli tanim degerleri
(N =5.10°, To=1:1,50, k =3,0,k =22,0)

a. Dayanilabilir degerler b. Emniyetli degerler

(Pi=%50) (Pi=%97,7)
R Oa,v,lok AGv,lok R Oa,v,lok,em AGv,lok,em
MPa MPa MPa MPa
-1 165 330 -1 120,5 241
0 113 226 0 82,5 165
0,5 79 158 0,5 58 116
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Tablo 5.5 Magnezyum AZ31 alasimindan kaynakli birlestirmelerin farzedilen esdeger
yarigap r¢= 1,0 mm i¢in lokal ve emniyetli tanim degerleri
(Ny=5.10°, To=1:1,50, k= 3,0,k =22,0)

a. Dayanilabilir degerler b. Emniyetli degerler
(Py=%50) (Pa=%97,7)
R Oa,v,lok AGv,lok R Oa,v,lok,em AGv,lok,em
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
-1 58 116 -1 42,5 85
0 41 82 0 30 60
0,5 30 60 0,5 22 44

Farzedilen esdeger yaricaplarla ilgili olarak yapilan parametre arastirmasindan,
istatistiki degerlendirme yoluyla farzedilen esdeger yaricap r¢ ile sacilma oOlgiisii
Ts =1 : T, arasindaki iliski R = -1, R =0 ve R = 0,5 egrileri seklinde Sekil 5.19°te
gosterilmistir. Her {i¢ gerilme oram1 R = -1, R =0 ve R = 0,5 i¢in, rr= 0,6 mm ile
re = 1,0 mm arasinda minimum bir sa¢ilma (dagilma) degeri meydana gelmektedir. Bu
bolgenin disinda sagilma belirgin bir sekilde artis gdstermektedir. Bu durum, bu r¢
bolgesinde kaynak dikislerinin gercek ¢entik etkisi faktorlerinin, orada gecerli olan form

sayilariyla (farzedilen esdeger yaricap rr ile hesaplanmis) yaklasik olarak cakismasi ile

aciklanabilir.

Farzedilen esdeger yarigap ne kadar kiiciikse, keskin centikli birlestirmelerde
hesaplanan form sayilariyla centik etkisi o kadar daha kotii olusturulmakta ve sagilma
bu birlestirmeler nedeniyle biiylimektedir. Cok biiytik rr degerleri bolgesinde modelleme
yoluyla kaynak dikisi ¢entiginde gergek sartlarin tekrarlanmadigi belirgin bir kesit
zayiflamas1 meydana gelmektedir. ilaveten, geometrik bir iliskiden de bahsedilebilir.
Buna gore keskin ¢entikli birlestirmelerde ¢entik form sayis1 azalan yaricaplarda, keskin
olmayan ¢entikli birlestirmelere nazaran daha hizli olarak yiikselmektedir (artmaktadir)

(Bkz. Tablo 3.5). Boylelikle sacilmanin gosterilen akisi etkili olmaktadir.
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2,20
210 - | ! l I Malzeme: Magnezyum AZ31 -
Birlestirmeler: Kok araliksiz alin dikisi
2,00 — i =— - Kok aralikh alin dikisi [
190 | _ _R - | Enine dikme
) A‘“‘--*]
v 1,80 1

1,70
1,60
1,50 -
1,40 -

1,30 4 | | | | | | | a
120 Kaynak yontemi: MIG

7
[
f
|
f |

Sacilma 1/T

Yikleme: eksenel, yiik kontrollii, f=25-30 s

1,10 - Ortam : Hava [ | q
1v00 L] | I L] L] L] L]
mm
0,050,06 0,08 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50

Farzedilen esdeger yarigap r,

Sekil 5.19 Sacilma ( 1/ Ts ) tizerinde farzedilen esdeger yarigcapin etkisi

.-'*&(531 = ﬁaz}-""l T .-"'ILG"I = zahit

[_a"...;frm= f (kenar kayrnasy, agisal garpalina)

B

Gerilme genligi o

coovov by v o bowor ooy by oaoyow bogoow
=

[ L I
rrrr[rrrr[rrrr|rrrr|prrr T T e T rr et T e

0
Ortalama gerilme o

Sekil 5.20 Ortalama gerilmeye bagli olarak dayanilabilen gerilme genliginin sagilmasi

Degisken zorlamalar ( R = -1 ) icin sa¢ilma sonuglarinin dalgali zorlamalara ( R = 0

ve R = 0,5) oranla daha biiylik olmasinin nedeni Sekil 5.20 yardimiyla agiklanabilir.
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Burada, aym1 bir ortalama gerilme genisliginde numunelerin deney makinesine
baglanmasi sirasinda olusabilecek kenar kaymasi ve agisal carpilma sonucunda, R =- 1
konumunda gerilme genisligi degeri en biiyliik degerine ulasilmaktadir. Bu gerilme
genlik genisligi R = 0,5’e dogru gittik¢e azalmakta ve bu da daha diisiik bir sagcilmaya
sebep olmaktadir. Kaynak islemine bagli olarak kaynakli birlestirmelerde meydana
gelen sekil degistirmeler (carpilmalar) nedeniyle eksenel yiikleme altinda olusan
yiikleme gerilmelerine ilaveten egilme gerilmeleri (ikincil gerilmeler) olusmaktadir. Bu
egilme gerilmelerinin dikkate alinmasiyla lokal olarak R = -2 ve R = 0 arasinda gerilme
oranlari meydana gelebilir. Bu da bu bolgede yiiksek ortalama gerilme hassasiyeti

nedeniyle R = -1’de kuvvetli sacilmalara gotiirmektedir.

Dalgal1 yiikleme altinda da gerilme orant R = -1 ve R = 0,5 arasinda bulunabilir
olmasina ragmen bu olay degisken yiiklemede oldugu gibi agik olarak belirgin degildir.
Bu da kiigiik sagilma bandi ile agiklanabilir. Bunun yaninda tamamen kaynaklanmamis
(icten kok araligina sahip) kaynakli birlestirmelerde kok araliginin genisligi s = 1,7 mm

ve s = 2,2 mm arasinda degisebilecegi gercegi de vardir.

Kaynakli birlestirmelerin daha diisiik bir agisal ¢arpilma ve kenar kaymasiyla deney
makinesine montaj1 saglandiginda ve kok araliginin sabit olmasi durumunda sagilma

bandinin daha dar olmasi beklenebilir.

Gosterilen sonuclarla kaynakli birlestirmelerin  yorulma dayanimi agisindan
Olciilendirilmesi, gosterilen bolge icinde herhangi bir bagka farzedilen yarigap r¢ ile de

mumkindiir.
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6. ULUSLARARASI KAYNAK ENSTITUSUNE (IIW ) BIR ONERI

Kaynaklanmis yapilarin yorumlanmasinda gectigimiz yillarda sonlu elemanlar
yonteminin yaygin sekilde kullanilmaya baslamasi lokal hesap yontemlerinin (Radaj ve
Sonsino 1998, Sonsino 2005b) daha sik bir sekilde kullanilmasini beraberinde
getirmigtir. Ozellikle Hot - spot ydntemi (Bkz. Bélim 2.2.5) bunlarin basinda
gelmektedir. Sadece yap1 elemaninin hasar acisindan kritik olan yeri yapisal gerilmenin
ekstrapolasyon ile elde edildigi yer ile cakistiginda uygulanabilir olmasi siiphesiz bu
yontemin uygulanmasina sinirlamalar getirmektedir. Kaynak dikis kok araligina sahip
kaynakli birlestirmelerde ve diger gozle goriilemeyen konstriiksiyon detaylar1 Hot—spot
yonteminin uygulanamayacagi bu kategoriye girmektedir (Bkz. Sekil 2.20). Bu
durumlar i¢in son yillarda (Neuber 1968a)’y1 esas alan cesitli lokal yontemler
gelistirilmistir. Ornegin bu lokal yontemler Neuber’e gére mikro destek etkisi yontemi
(Neuber 1968a, Radaj 1990, Sonsino vd 1999a, Werner 2001) (Bkz. B6lim 2.3.2.1) ve
farzedilen esdeger yaricap yontemi (Olivier vd 1989, Olivier vd 1994, Seeger 1996,
Zhang vd 2002 ) (Bkz. Boliim 2.3.5) olmaktadir.

Boliim 2.3.2.1°de agiklandig1 gibi mikro destek etkisi yontemi esas malzeme, kaynak
metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge igin farkli degerler alan lokal malzeme sabitinin p°
bilinmesini gerekli kilmaktadir (Werner 2001, Morgenstern vd 2004a, Morgenstern vd
2005). Catlak baglangic yerine bagli olarak (catlak, 1s1 tesiri altindaki bolgede veya
kaynak metalinden baglayabilir) hesaplama i¢in dogru i¢ yap1 esdeger yapisal uzunluk
degerinin seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin az sayidaki istisnai durumlarda elde

edilebilir olmasi bu lokal hesaplama yonteminin uygulanmasin sinirlamaktadir.

Malzemeye 0zgii sabitlere ihtiya¢c duymayan, hem a¢ik hem de gizli ¢atlak agisindan
kritik konstriiksiyon detaylari i¢in uygulanabilir olan farzedilen esdeger yarigap yontemi

evrensel bir uygulanabilirligi beraberinde getirmektedir (Bkz. B6liim 2.3.5).
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Farzedilen esdeger yaricap1 rr = 1,0 mm degeri i¢in malzeme kalinlig1 t > 5 mm olan
celikten konstriiksiyonlarda iyi hesaplama sonuclari vermektedir. Bu nedenle ¢esitli
talimatnamelerde tavsiye edilmektedir (FKM 2003, Hobbacher vd 2003). Hem ¢elik
hem de aliiminyumdan malzeme kalinliklar1 t < 5 mm olan ince levhalar i¢in de
farzedilen esdeger yaricap rr = 0,05 mm’li lokal gerilme yOnteminin uygulanmasi

basariyla gergeklestirilmistir (Eibl ve Sonsino 2001, Eibl 2003, Schlemmer vd 2003).

Malzeme kalinligi t > 5 mm olan, zayif ve kuvvetli gerilme konsantrasyonlu
magnezyum alasimindan kaynakli birlestirmelerin hesapsal degerlendirilmesi ig¢in
simdiye kadar herhangi bir bilgiye ulagiimamistir. 5,3 mm kalinhigindaki Magnezyum
AZ31 alasimindan kaynakli birlestirmelerle bu ¢alismada elde edilen sonuglar bu soruna

bir ¢6ziim imkan1 vermektedir.

Hesaplama yoOntemi Neuber’in mikro destek etkisi teorisine dayanmakta ve bu

teoriye gore esitlik (6.1) kullanilmaktadir.

Pr=p, +p*s (6.1)

Burada, py farzedilen gentik yarigapi, pr gergek centik yarigapi, p- esdeger yapisal
uzunlugu ve s c¢ok eksenliligin dikkate alinmasi i¢in bir sabiti gostermektedir. Yapi
celikleri igin sekil degistirme enerjisi hipotezine uygun olarak (von Mises’e gore)
s =25 ve p =04 alinmaktadir (Neuber 1968a) (Bkz. Tablo 2.3). Gergek centik

yarigapinin p; = 0 oldugu en kotii durumda pr= 1,0 mm ortaya ¢ikmaktadir.

Bu farzedilen yaricap ile (pr = 1,0 mm) gelikten c¢esitli kaynak dikis geometrilerinin
kullanim1 yoluyla elde edilen deney sonuglari, nominal gerilme sisteminin degisik
yorulma dayanimi tamm degerlerini N = 2.10° ¢evrim sayisinda az veya cok miisterek
bir lokal gerilme degerine gotiirmektedir (Olivier vd 1989, Olivier vd 1994, Seeger
1996). Bu arastirmada yapi celiklerinden kaynakl birlestirmeler i¢in N = 2.10° ¢evrim
sayisi ve Py = %97,7’lik kirilmama olasiligiyla Aok = 225 MPa’lik lokal gerilme
genisligi emniyetli bir FAT sinifi olarak tavsiye edilmistir (Bkz. Sekil 2.24).
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Bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler ve numune geometrileri Bolim 3.1°de
aciklanmistir. Kirllma baslangic yerlerini gosteren ve yiizeyleri daglanma suretiyle elde

edilen makro gosterimler Boliim 3.1.3’te bulunmaktadir.

Lokal gerilme yontemlerinin uygulanmasimin amaci, biitiin kaynakli birlestirmeler
icin minimum sag¢ilmaya sahip miisterek bir 6rnek Wohler diyagraminin elde edilmesini
saglayacak farzedilen bir esdeger yaricap bulmaktir. Bu Wohler diyagrami yapi

elemanlarinin hesapsal degerlendirilmesi icin esas olarak alinabilir.

Biitiin kaynakli birlestirmelere yonelik miisterek bir Wohler egrisinin tiiretilmesi i¢in
gereken farzedilen esdeger yarigapin bir optimal bolgesinin belirlenmesi, Sekil 5.10°dan
Sekil 5.15’e kadar re = 0,05 mm ve 1= 1,5 mm arasindaki ¢esitli farzedilen esdeger
yarigaplar i¢in lokal gerilme sisteminde ve Ts* = [ o(P; = 10%) / o(Py = 90%) ], Sekil
5.19, sagilma bandi Olgiilerinin gézleminden yola ¢ikmak suretiyle Bolim 5.2°de

gosterilmistir.

Egrilerin akis1 (Sekil 5.19), her ii¢ gerilme oran1 R = -1, R = 0 ve R = 0,5 i¢in,
re = 0,6 mm’den itibaren bir minimum sa¢ilma (dagilma) degeri gostermekte ve ry= 1,0
mm’ye kadar neredeyse sabit bir seviyede kalmaktadir. Buradan farzedilen esdeger
yarigapin dogru degeri rr = 0,6 mm olarak alinabilir. Ancak bu esdeger yarigap
sayesinde, c¢elikten kaynakli birlestirmeler igin talimatnamelerde (Seeger 1996,
Hobbacher vd 2003, FKM 2003) farzedilen esdeger yarigap ry = 1,0 mm olarak tavsiye
edilmektedir. Aliiminyumdan kaynakli birlestirmeler icin de talimatnamelerde
(Hobbacher vd 2003) ve yeni bir calisma ¢ercevesinde (Morgenstern vd 2006)
celiklerde oldugu gibi esdeger yarigcap rr = 1,0 mm olarak tavsiye edilmektedir. 5,3 mm
kalinligindaki magnezyumdan kaynakli birlestirmeler i¢in de, talimatnamelerde birligin
saglanmasi bakimindan ve bilhassa farzedilen esdeger yaricapin rf = 0,6 mm degeri
karsisinda sonuglarin dagiliminin biiyiik olmamasi nedeniyle farzedilen esdeger yaricap

degeri rs = 1,0 mm olarak kabul edilmelidir.

Magnezyum alagimlart i¢in bu c¢alismada elde edilen emniyetli g¢entik gerilme

genisligi degeri yakin zamanda Uluslararasi Kaynak Enstitiisii’ne (IITW) onerilecektir.
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Lokal gerilme yoOnteminin uygulanmasinda yorulmaya zorlanan magnezyum
alasimindan kaynakli birlestirmelerin  hesapsal olarak degerlendirilmesi icin bu
arastirmanin sonuclarindan emniyetli tanim degerleri tiiretilmistir (Bkz. Boliim 5.2).

Bunun i¢in asagidaki sartlara dikkat edilmelidir.

e Emniyetli degerler kirilmama olasiligi Py = %97,7 i¢cin hesaplanmalidir. Bu,

giivenilirlik olasiligi C = %95’e denk diismektedir.

e Yiksek ¢ekme i¢ gerilmelerinin yorulma dayanimina etkileri gozlenmelidir.

Ozellikle R = 0,5 icin.

Biitiin kaynakli birlestirmeler icin kabul edilen T, = 1: 1,50 sagilma degeri ve
Gauss’un Logaritmik Normal Dagilimi i¢in Py = %97,7 degerleri, deneysel olarak
bulunan P; = %50 degerlerinin emniyet faktori jo, = 1,37 (Sekil 6.1) kadar

azaltilmasiyla elde edilir.
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R =0 ve R = 0,5 arasindaki ortalama gerilme etkisinin dikkate alinmasi i¢in azaltma
faktorii Haigh Diyagraminin egrilerinin ortalama degerinden elde edilebilmektedir

(Sekil 6.2). Gerilme oranlar1 bolgesi -1 <R <0 ve 0 <R < 0,5 bolgelerindeki ortalama
gerilme hassasiyetlerinin ortalama akist M ve M " bu calismada elde edilen deney

sonuclarindan tiiretilmistir.

40
MPa |, N = 5+10°
1 \ P, = %50
¢ 30 5045
o ] ~
S i
o 4 M <
9 - 0
© 20l ~m, i N /33
§ ] 39 @
= 1
% i M =0,11
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g B M%a‘a‘g /= 050
= 1 M'=0,19 = —&—Enine dikme
4 [ —@—Kik araliksiz alin dikigi
o =l=Kak aralikl alin dikisi
0O F+r——1—F—F—T— LI B B A S L
0 10 20 30 40 MPa 50

Nominal ortalama gerilme o |

Sekil 6.2 Kaynakli birlestirmelere ait Haigh Diyagrami
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Sekil 6.3 Farzedilen esdeger yarigcap rr = 1,0 mm i¢in 6rnek Wohler diyagrami
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Sekil 6.3 gerilme oranlar1 R = -1, R =0 ve R = 0,5 i¢in ortaya ¢ikan 6rnek Wdohler
diyagramlarin1 gostermektedir. Bu 6rnek Wohler egrileri eger ek olarak ortalama
gerilmeler mevcut degilse R = 0,5 egrisi yardimiyla yiiksek i¢ gerilmelerdeki, R = 0
egrisi yardimiyla normal i¢ gerilmelerdeki ve R = -1 egrisi yardimiyla ihmal edilebilir i¢
gerilmelerdeki hesapsal bir degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Aksi taktirde

bunlarda R-degerlerinin gosterilen etkisi dikkate alinmalidir.

Bu tez ¢aligmasinda magnezyum alagimindan kaynakli birlestirmeler i¢in elde edilen
emniyetli lokal gerilme genislikleri (Ac,.;) N =5.10°, N =2.10° ve N = 1.10’ ¢evrim
sayilart ve Py = %50 ve Py = %97,7 kirllmama olasiliklart i¢in Tablo 6.1°de bir arada

verilmistir.

Tablo 6.1 Emniyetli lokal gerilme genislikleri AG,

oy
&
Sy
s
; Gerilme genisligi ~
on ,:2 Z
P% % AGVJO]{ [MPa] Z A
3 = V| z
= —
§ | ¢° Z | s
S 2 = | A
NEl g E | E
SECING gl ey
Py = %50 Py =%97,7
N=Ngwr | N=Npat | N=Ngpar | N=Ngwr | N=Ngar | N=Ngrar
5.10° 2.10° 1.10 5.10° 2.10° 1.10’
-1 330 208 121 241 152 89 3,0 | 22,0
0,05 0 226 142 83 165 104 61 3,0 | 22,0
0,5 158 100 58 116 73 43 3,0 | 22,0
-1 116 73 43 85 54 31 3,0 | 22,0
1,00 0 82 52 30 60 38 22 3,0 | 22,0
0,5 60 38 22 44 28 16 3,0 | 22,0

ornek Wohler egrileri egim bakimindan ITW-Talimatnameleri (Hobbacher vd 2003) ile

Ancak magnezyum alasimindan kalin birlestirmeler i¢in (t > 5,0 mm) elde edilen
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uyum i¢inde olsa da, biikiilme noktalari agisindan heniiz uyum i¢inde degillerdir.
[IW-Tavsiyeleri, daima yliksek ¢ekme i¢ gerilmeli bir en kotli durumu esas aldigindan,

bu durum sonuglara asagidaki sekilde yansitilabilir.

e Py = %97,7 kirlmama olasihigiyla N = 5.10° ¢evrim sayisinda R = 0,5 icin
emniyetli lokal gerilme genisligi AGiokem = 44 MPa bir nokta olarak ITW-Wohler
egrisinde alinabilir.

e Wohler egrisi zaman dayanimi bolgesinde k = 3,0 egimiyle bu nokta vasitasiyla
N = 1.107 gevrim sayisina kadar uzatilabilir (Sonsino 2004a). FAT- degeri
olarak R=0,5 ve N =2, 10° ¢evrim sayist i¢in  AGjokem = 28 MPa degerini verir.

o Wohler egrisi zaman dayanimi bolgesinde N = 1.10” degerine kadar k = 3,0
egimiyle kalin birlestirmeler i¢in (Sonsino vd 1999a, Sonsino vd 1999b, Sonsino
vd 2001, Hobbacher vd 2003) cizilebilir (Sonsino vd 2004b).

e Wohler egrisi sabit genlikli zorlama durumu i¢in N = 1.10” ¢evrim sayisindan
sonra k= 22,0 (her 10 birimde %10 dayamim diisiimii) ile devam ettirilir
(Sonsino vd 2004b, Sonsino vd 2005a, Sonsino vd 2005b, Sonsino vd 2005¢).

o Degisken genlikler icin yapilan bir hasar birikimi hesabinda Wohler
diyagramimin k' = 5,0 egimli olam1 ve D = 0,5 olan gercek bir toplam hasar
kullanilmalidir (Sonsino vd 2004a, Sonsino ve Kassner 2005d) (Sekil 6.5). Eger
ortalama gerilme yiiksek ise toplam hasar D = 0,2 olarak tavsiye edilmektedir

(Sonsino vd 2004b, Sonsino vd 2005c).

Sekil 6.4, IIW-Talimatnamesi i¢in 6nerilen Wohler diyagramini standartlastirilmis
formda gostermektedir. Sekil 6.5, magnezyum alagimindan kaynakli birlestirmeler i¢in

mutlak gerilme genisligi Ac ile Wohler diyagramini gostermektedir.
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Sekil 6.4 1IW - Tavsiyeleri i¢in standartlastirilmis Wohler diyagrami ( Sonsino 2004b,
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Sekil 6.5 Magnezyum alasimindan kaynakli birlestirmelere yonelik ITW — Tavsiyeleri
icin mutlak Wohler diyagrami

Elastisite modiiliine bagli olarak N = 2.10° cevrim sayisi i¢in emniyetli lokal gerilme
genisligi Acjokem (FAT)in tagimmasi {i¢ malzeme grubu igin (gelik, aliiminyum,
magnezyum) lineer bir iliski vermektedir. Bunlar farzedilen esdeger yarigap re = 0,05

mm i¢in Sekil 6.6 ve re= 1,0 mm i¢in Sekil 6.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.6 Celik, aliminyum ve magnezyumdan kaynakli birlestirmelerin r¢= 0,05 mm
icin emniyetli gerilme genisliklerinin elastisite modiiliine baglilig1
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Sekil 6.7 Celik, aliiminyum ve magnezyumdan kaynakli birlestirmelerin rr= 1,0 mm

icin emniyetli gerilme genisliklerinin elastisite modiiliine baglilig

IIW-Tavsiyelerinde oncelikle, dik egimler gosteren kalin malzemeler (t > Smm) ve

ayn1 zamanda rijit kaynak konstriikksiyonlar1 dikkate alindigi i¢in bu talimatnamede
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kirilma Wahler diyagramlarinimn egimi k = 3,0 olarak alinmaktadir. Iyi bir {iretim kalitesi
ya da diisiik ¢cekme i¢ gerilmelerinin olmasi halinde, 6rnegin Sekil 6.3’te oldugu gibi,

daha iyi bir yorulma davranis1 beklenebilir.
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7. SONUCLAR

Yorulma dayanimimin incelenmesinde lokal yontemler gibi modern yorumlama
yontemleri, daha kolay tatbik edilebilen ve dolayisiyla pratikte daha hizli olarak
uygulanabilen nominal ve yapisal gerilme yoOntemleri karsisinda, kaynak dikisi
bolgesinde lokal olarak ortaya ¢ikan maksimal zorlanma tepeleri elde edildigi ve
degerlendirildigi icin daha avantajli olmaktadir. Ayrica lokal yontemler, yap1 eleman
seklinden ve genis 6l¢iide de dikis formundan bagimsiz olmaktadir. Bu nedenle, detayli
bir yorulma dayanimi degerlendirmesini miimkiin kilmakta ve bu sayede ¢ok amaclh

kullanim imkéanlar1 sunmaktadir.

Nominal gerilme ydntemi, bu c¢alismada incelenen her ii¢ birlestirme sekli (kok
araliksiz alin dikisi, kok araligina sahip alin dikisi ve kose dikisli enine dikme) i¢in de
uygulanabilir. Yapisal gerilme yontemi, nominal gerilme yontemiyle kok araliksiz alin
dikigli ve kose dikisli enine dikmeli olan numuneler i¢in elde edilen Wohler
diyagramlar1 vasitasiyla uygulanabilmektedir. Ancak bu yontem, kok araligina sahip
olan alin birlestirmelerinde, hasar agisindan kritik yerlerin gozle goriilememesi ve
yapisal  gerilmeye  ekstrapolasyon  aracilifiyla  ulagilamamasi  nedeniyle

uygulanamamaktadir.

Lokal yontemler igerisinden ¢entik gerilme yontemi, daha dnce celik ve aliiminyum
alasimlarindan kaynakli birlestirmeler icin elde edilen tecriibelere dayanarak
magnezyum alasimlarindan kaynakl birlestirmelerin (bu malzeme grubu i¢in hafif yap1
potansiyelinden gittik¢e daha biiyiik 6l¢iide yararlanilmaktadir) yorumlanmasinda da en
uygun hesaplama yontemi olarak goriilmektedir. Ozellikle gentik hassasiyeti gdsteren
magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmelerde lokal ydntemlerin uygulanmasi
icin simdiye kadar higbir dayanim (mukavemet) tanim degerleri elde edilememistir. Bu
eksikligi gidermek i¢in yapilan bu tez ¢alismasinda magnezyum alagimindan kaynakli

birlestirmelerin dayanim tanim degerlerini elde etmek i¢in ¢entik gerilmesi yontemini
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olusturan iki farkli yontem, mikro destek etkisi yontemi ve farzedilen esdeger yarigap
yontemi uygulanmistir. Boylece bu tez calismasiyla magnezyum alagimindan kaynakl
birlestirmelerin yorulma dayanimi ile ilgili sistematik bir arastima ilk defa

gergeklestirilmistir.

Arastirmanin ¢ikis noktast Radaj’a gore mikro destek etkisi yonteminin (bir lokal
gerilme yontemi icin Ornek olarak sabit genlikler altinda farkli birlestirme sekillerinin)
magnezyum alasimindan kaynakli birlestirmelerin yorulma dmrii tahmininde uygulanip
uygulanamayacagi sorusuydu. Uygulanabilirlik 5,3 mm kalinliginda ve farkli ¢entik
siddetine sahip kaynakli birlestirmelerde gosterilmistir. Kaynak metalinin ve 1s1 tesiri
altindaki bolgenin Wohler egrilerinin egimlerinin konuya dahil edilmesi yoluyla,
baslangicta sadece biikiilme noktasindan sonraki (siirekli yorulma dayanim bolgesi diye
bilinen) ¢evrim sayisi bolgesi i¢in Ongoriilmiis olan mikro destek etkisi yontemini
zaman dayanimi bolgesine genisletmek miimkiin olmaktadir. Esas olarak mikro destek
etkisi yontemi, malzeme ve i¢ yapiya 0zgii tanim degerleri ile kaynakli birlestirmelerin
lokal geometrisi ve yorulma dayanimi arasinda bir iligki kurmak suretiyle kendini
gostermektedir. Bu yoOntemin uygulanmasinda, malzeme ve i¢ yapiya 0zgii tanim
degerlerinin deneysel yollarla elde edilmesi gerekmektedir. Uygulama ag¢isindan bu
biiylik bir dezavantaj olusturmaktadir. Diger taraftan elde edilen sonuglarda goriildiigii
gibi mikro destek etkisi yontemi, sadece keskin centikli birlestirmeler (kok araligina
sahip alin dikisi) i¢in memnun edici sonuglar vermektedir. Keskin olmayan ¢entikli
birlestirmelerde (kok araligina sahip olmayan alin dikisi ve kdse dikisli enine dikme) ise
sonuglar memnun edici olmamaktadir. Bunun iizerine, esdeger yapisal uzunluklarin p*
elde edilmesindeki giicliikleri ve masraflar1 ekledigimizde, mikro destek etkisi
yonteminin miihendislik uygulamalar1 ve endiistriyel ihtiyaglar i¢in uygun bir yontem

olarak degerlendirilemeyecegi goriilmektedir.

Farkl1 alagimlar ve malzeme durumlari i¢in mikro destek etkisi yontemine gore elde
edilen esdeger yapisal uzunluklarin p* veya farzedilen esdeger yaricaplarin pr gdzlemi
sonucunda, bunlarin magnezyum alasimlar1 i¢in pr = 0,25 ile pr = 1,00 mm arasinda
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, lokal gerilme konseptine dayanan, ancak her
defasinda p* degerlerinin bilinmesi gibi bir dezavantaji olmayan, bir farzedilen esdeger

yarigapin belirlenebilmesi 1srarla tavsiye edilmistir. Bundan dolayi, celik ve aliiminyum
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alagimlarindan kaynakli birlestirmelerde basariyla uygulanmis, farzedilen esdeger
yarigap yontemi vasitasiyla malzemeden bagimsiz bir ¢oziim aranmistir. Cesitli
karmagik geometriler ile ¢esitli yiikleme durumlar1 (eksenel, egilme, burulma) i¢in
uygulanabilen bu farzedilen esdeger yarigap yontemi genel bir dlglilendirme yontemi

olarak teknik talimatnamelerde tavsiye edilmektedir.

Centik form sayilar1 1,64 ve 14,19 arasinda olan 5,3 mm kalinligindaki magnezyum
alasimindan ¢ farkli birlestirmede yorulma dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu genis
sayilabilecek ¢esitlilik i¢in bir farzedilen esdeger yarigapl (rf = 1,0 mm) lokal gerilme
yonteminin uygulanmasiyla sabit genlikler altinda yorulma dayaniminin ve dolayisiyla
yorulma Omriiniin isabetli ve dogru olarak tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Deney
sonuclari, simdiye kadar teknik talimatnamelere (6rnek olarak IIW ve FKM) sadece
celikten ve aliiminyum alasimlarindan kaynakli birlestirmeler i¢in alinan bu yontemin,
t > 5 mm malzeme kalinligina sahip magnezyum alagimlarindan kaynakli birlestirmeler
bolgesine de genisletilmesinin miimkiin olacagini gostermektedir. Celik ve aliiminyum
alasimlarindan kaynakli birlestirmelerde oldugu gibi magnezyum alagimlarindan
kaynakli birlestirmeler i¢in de farzedilen esdeger yarigapin ry = 1,0 mm olarak elde
edilmesi uygulayic1 miihendisler i¢in avantajli olmaktadir. Bu farzedilen esdeger
yarigap yardimiyla tiiretilen 6rnek Wohler diyagramlarn ile celik icin FAT 225,
aliminyum i¢in FAT 70 ve magnezyum icin bu calismada elde edilen FAT 28

degerlerinin yorulma dayanimi tahminininde kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Otomobil yapimina tezat olacak sekilde, genis kapsamli yapr elemani deneyi
gerceklestirilmeyen  makine  yapiminin  birgok  alaninda  talimatnamelerden
yararlanilmaktadir. Makine yapiminda simdiye kadar nominal gerilme yontemi, giderek
artan bir sekilde de yapisal gerilme yontemi genis bir kabul gérmektedir. Bu alanlar i¢in
yeni bir degerlendirme metodunun talimatnamelere dahil edilmesi biiylikk 6nem
tasimaktadir. IIW-Tavsiyeleri icin burada magnezyum alasimlarindan kaynakl
birlestirmelerle ilgili olarak yapilan Oneriyle endiistriyel uygulamalarin bir talebine
cevap verilmektedir. [IW-Tavsiyeleri i¢in yapilan Onerinin olusturulmasinda oncelikle
magnezyumdan kaynakli birlestirmelerin 6rnek Wohler egrisinin ortalama gerilmeden
bagimsizligmin dnemine isaret edilmistir. I¢ gerilme durumu veya yiik azaltic1 ortalama
gerilmeler hakkinda daha ayrintili bilgilerin oldugu durum igin (-1 < R < 0 ve

0 <R <0,5 bolgelerinde ) bir Haigh diyagrami seklinde tanim degerleri verilmistir.
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Eger sonlu elemanlar yonteminde kullanilan yazilimlar, kolaylastirilmis bir
modellemenin imkanini saglarsa, rs = 1,0 mm farzedilen esdeger yaricapli lokal gerilme
yonteminin pratikte uygulanmasi hizli bir gelisme gosterecektir. Bu so6zii edilen
farzedilen esdeger yaricap ile kaynak dikis geometrisinin olusumunu kolaylastiran 6zel
elemanlarin gelistirilmesi suretiyle tiim yorumlama (hesaplama) zincirinin bir yazilim

sisteminde gergeklestirilebilecegi beklenebilir.

Mevcut c¢alismada sadece rr = 1,0 mm’lik esdeger yarigap temelinde
[IW-Talimatnamesi (Uluslararasi Kaynak Enstitiisii) i¢in emniyetli gerilmelerin
tiiretilmesiyle yetinilmemis, bunlarin yanisira kiiciik farzedilen esdeger yarigaph
kaynakli ince levhali birlestirmelerin (t < 3 mm) 6Slgiilendirilmesi i¢in de tavsiyelerde
bulunulmustur. Boylece daha kiiclik farzedilen esdeger yaricaplar igin lokal centik
gerilmesi  yOnteminin  uygulanmasina  miisaade  edilmekte ve  bununla
0,05 mm < r¢ < 1,0 mm araligindaki farkli ¢entik yarigcaplari i¢cin dayanilabilir gerilmeler
verilmektedir. Siiphesiz bunlarin kiiclik kalinliklardaki kaynakli birlestirmelerle

yapilacak olan deneylerle dogrulanmasi zorunludur.
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