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ÖZET

Kaynaklı yapı elemanlarının hesabı uzmanlık isteyen bir konudur. Bu hesapları gerçekleştirecek olan kişilerin özellikle malzeme, mukavemet, tasarım gibi konularda yeterli bilgi birikimine sahip olmaları gerekmektedir. Bu hesapları etkileyen pek çok parametre vardır ve bu parametrelerin her birinin dikkate alınması gereklidir. Bu durum özellikle yorulma dayanımı için büyük önem arz etmektedir. Aksi halde emniyetsiz bir kaynak bağlantısının ortaya çıkma ihtimali yükselir. Bunun yanında hatasız bir kaynak dikişi elde etmek çok zordur. Ancak oluşacak hataların kaynak kalitesine göre müsaade edilebilir sınırlar içinde tutulması istenir. 

Altı bölümden oluşan bu çalışmanın birinci bölümünde konuya genel bir giriş yapılmıştır. İkinci bölümde kaynaklı birleştirmelerin statik ve dinamik davranışları incelenmiştir. Üçüncü bölümde kaynaklı konstrüksiyonlar için ölçülendirme konseptlerine yer verilmiştir. Dördüncü bölümde kaynaklı yapı elemanlarının statik ve yorulma dayanımlarının hesaplanmasında ve kontrolünde kullanılan standart ve talimatnameler geniş bir şekilde işlenmiştir. Beşinci bölümde EN 25817’ye göre kaynaklı birleştirmeler için değerlendirme (kalite) grupları verilmiş ve bu değerlendirme grupları dikkate alınarak düzensiz olan alanlar için bir hesaplama önerisi üzerinde durulmuştur. Altıncı ve son bölümde ise elde edilen sonuçlar genel bir şekilde ve öneriler de eklenerek değerlendirilmiştir. 

Sistematik olarak işlenen konular, kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanması ve dayanım kontrollerinin yapılması için son yıllarda geliştirilen ve kullanımı gittikçe yaygınlaşan standart ve talimatnameleri içermektedir. Modern yöntemler olarak verilen bu yöntemlerin yanında aradaki farkların görülmesi açısından eski klasik yöntemlere de yer verilmiştir. Yapılan bu çalışma, gelecekte daha yaygın bir şekilde kullanılacak olan bu yöntemlerin ülkemizde de kullanımının yaygınlaşması açısından önemli olarak görülmektedir.

Özler KARAKAŞ

ABSTRACT

Calculation of welded structure elements is a proficiency demanding subject. The ones who will be involved in this subject must have sufficient knowledge about the matters like material, strength, and design. There are a number of parameters which affect these calculations and each of which must be considered. This state is of great importance especially for fatigue strength. Otherwise, there is a great risk of unsafe welded joint formation. Besides, it is impossible to achieve a faultless welded seam. However, the probable faults are demanded to be hold in permitted limits. 

In the first chapter of this study, which comprises six chapters, a general introduction to the subject is given. In the second chapter, the static and the dynamic behaviours of the welded joints are investigated. In the third chapter, the measuring concepts for the welded constructions are stated. In the fourth chapter, the standarts and the procedures which are used in the calculation and the control of the static and the fatigue strength of the welded structure elements are studied. In the fifth chapter, the evaluation (quality) groups for the welded joints according to EN 25817 are given and a suggested calculation of irregular areas is examined by considering these evaluation groups. In the last chapter the obtained results are generally evaluated and the suggestions are included. 

The systematically treated subjects comprise the standarts and the procedures which are developed recently for the calculation of the welded structure elements and strength controls and are used more and more widespread. Besides these methods which are considered as contemporary methods, obsolete conventional methods are also given. This study is deemed important for these methods, which will be used more commonly in the future, to be also widespread in our country.
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BİRİNCİ BÖLÜM

GİRİŞ

1. GİRİŞ

1.1 Genel

Her konstrüksiyonun yerine getirmesi gereken bir fonksiyonu vardır. Özellikle makine mühendisliğinde ve inşaat mühendisliğinde geniş kapsamlı bir uygulama alanına sahip olan çelik konstrüksiyonlar, taşıyıcı sistemler olarak kuvvetlerin iletilmesi, çeşitli maddelerin depolanması (örneğin kaplar) ve iletilmesi (örneğin boru hatları) gibi önemli fonksiyonları yerine getirmektedir. Bir konstrüksiyonun en önemli fonksiyonlarından biri taşıyıcı bir sistem olarak çeşitli kuvvetlerin iletilmesidir. Ancak bu fonksiyonun yerine getirilmesinde konstrüksiyonun herhangi bir hasara karşı yeteri kadar emniyetli olması gerekmektedir. 

Kaynaklı birleştirmelerde, gerek kaynak dikişinde gerekse dikiş ile esas malzeme arasındaki geçiş bölgesinde meydana gelebilecek iç ve dış hatalar, konstrüksiyonun mekanik özelliklerini ve bilhassa dinamik yükleme durumunda yorulma mukavemetini düşürmektedir. Emniyetli bir birleştirme elde etmek ve ortaya çıkabilecek bir hasarı önlemek  için bu hataların kontrol altında tutulması zorunludur. Elemanın çalışma yerine bağımlı  olarak   gerektiğinde tahribatsız malzeme  muayene yöntemlerine başvurularak bu hatalar belirli sınırlar içinde tutulmalıdır. Burada amaç istenilen yorulma mukavemeti değerlerine  ulaşabilmek için belirli bir kaynak kalitesini sağlamaktır. Ölçülendirme işlemi gerekli kaynak kalitesinin sağlandığı kabul edilerek yapılmaktadır. 

Kaynaklı birleştirmelerin çoğunda zamanla değişen ve tekrarlanan dinamik zorlama durumları ortaya çıkmaktadır. Böyle bir zorlamanın, malzemede kırılmaya kadar gidebilen olumsuz etkilerine yorulma denir. Malzemelerin yorulma davranışı ve konstrüksiyonların yorulma açısından hesaplanması, etkenlerin çokluğu nedeniyle statik zorlamalara göre oldukça karmaşıktır. Bunlardan bir tanesi ve en önemlisi konstrüktif çentik etkisidir. Makine parçaları çoğunlukla dinamik zor1ama1ar altında çalıştığından makine mühendisliğinde konstrüksiyonların yorulma dayanımları statik dayanımlarından daha fazla önem arz etmektedir. 

Statik veya dinamik olarak yüklenen kaynaklı bir1eştirmelerin hesabı emniyetli dikiş gerilmelerine göre yapılır. Emniyetli kaynak dikişi gerilmesini geniş ölçüde kaynak kalitesi, birleştirme şekli ve dikiş şekli belirlemektedir. Özellikle dinamik yüklemelerde kaynaklı birleştirmelerin yorulma dayanımları, kaynak edilen malzemelerin yorulma dayanımlarına göre çok düşüktür. İyi bir kaynak kalitesiyle kaynak dikişinin emniyetle taşıyabileceği gerilmeler yükseltilebilir. 

Kaynaklı konstrüksiyonların kullanım alanlarına göre hesaplanmalarında ve ölçülendirilmelerinde farklılıklar mevcuttur. Bu nedenle, kaynaklı yapı elemanlarından veya yapı gruplarından oluşan ürünlerin dayanım veya emniyet kontrolleri ve konstrüktif şekillendirilmeler için kullanılan çeşitli standartlar ve talimatnameler mevcuttur. Resmi olarak düzenlenmiş alanlardaki bütün kaynaklı konstrüksiyonlarda, örneğin raylı taşıtların, köprülerin, metal yapıların, gemilerin, basınçlı kapların, boru hatlarının, hava ve uzay taşıtlarının yapımında, standartlar ve talimatnamelerde belirlenen şartlara uyulması gerekmektedir. Bunun yanında genel makine yapımı, taşıtların ve tarım makinelerinin yapımı gibi alanlarda ise şimdiye kadar hiçbir düzenleme getirilmemiştir. Bu alanlardaki bir çok kaynaklı konstrüksiyon için bağlayıcı Avrupa standartları veya ulusal standart ve talimatnameler bulunmamaktadır. Ancak önümüzdeki yıllarda şimdiye kadar bir düzenleme getirilmemiş olan alanlarda Avrupa standartlarının (talimatnamelerinin) yerini alması beklenmektedir. Özellikle genel makine yapımı alanında kaynaklı konstrüksiyonların hesaplanması için bağlayıcı olmamakla beraber çeşitli standart ve talimatnamelerden yararlanılmaktadır. Bu boşluğun doldurulması amacıyla son yıllarda IIW tavsiyeleri ve FKM-talimatnamesi de gittikçe artan bir şekilde kullanılmaktadır. 

1.2 Literatür Özeti 

Yorulma dayanımı dikkate alındığında pratikte tek kademeli yükleme durumu nadiren ortaya çıkmaktadır. Konstrüksiyonlar çoğunlukla farklı seviyelerdeki yüklemelere maruz kalırlar ve bunun sonucunda işletme esnasında konstrüksiyon kesitlerinde farklı yükseklikte gerilmeler meydana gelir. Çok kademeli yükleme durumu olarak adlandırılan bu durumda işletme gerilmeleri söz konusudur. Örneğin bir köprü konstrüksiyonunda farklı trafik yüklerinden dolayı, bir vinç konstrüksiyonunda kaldırılan farklı yüklerden dolayı, bir taşıt konstrüksiyonunda farklı yol profilleri, taşıt hızı ve yükleme nedeniyle değişik yüksekliklerde gerilmeler meydana gelir. Bu şekilde ortaya çıkan gerçek işletme gerilmelerine göre yapılacak olan ölçülendirme için yükleme akışının ölçülerek tespit edilmesi, kaydedilmesi ve verilerin istatistiksel yöntemler kullanılarak işlenmesi gerekmektedir. İşletme gerilmelerine göre yapılacak ölçülendirme ile malzeme ve imalat masraflarından tasarruf sağlanması ve dolayısıyla daha gerçekçi, ekonomik ve hafif konstrüksiyonların ortaya çıkarılması sağlanabilir       ( Buxbaum, 1992 ve Neumann, 1985 ).

Kaynaklı birleştirmelerde, kaynak dikişinin emniyetle taşıyabileceği gerilmeler birleştirilen malzemelerinkine nazaran daha düşük olmaktadır. Prensip olarak kaynak dikişlerinin emniyet gerilmeleri birleştirilen malzemelerin emniyet gerilmelerine bağlı olarak tayin edilir. Birleştirme ve kaynak dikişi şekli, yükleme ve zorlanma durumları, kaynak esnasında meydana gelebilecek hatalar ve dolayısıyla kaynak kalitesi kaynaklı birleştirmelerin emniyetle taşıyabileceği gerilmeleri azaltıcı yönde etki eden faktörlerdir. İşletme esnasında dinamik yükler altında zorlanan bir makine elemanında yorulma kırılması, gerilme genliği için  (a ( (a,em  ve  üst gerilme için  (o ( (o,em  şartlarının sağlanmasıyla önlenebilir ( Ruge, 1988 ).

Emniyetli kaynak dikiş gerilmeleri, hesaplanmak suretiyle elde edilebilmelerinin yanında, çoğunlukla özel olarak hazırlanmış standart veya talimatnamelerdeki çizelge veya yorulma diyagramlarından direkt olarak alınırlar. Kaynak dikişleri bu standart ve talimatnamelerde öngörülen şekilde gerçekleştirildiğinde ve muayeneleri yapıldığında, çizelge veya diyagramlardan alınan emniyetli dikiş gerilmesi değerleri güvenle kullanılmaktadır. Kaynaklı konstrüksiyonların tasarımı ile uğraşanlar bu yöntemi tercih etmektedirler (Hobbacher, 1997b).

Bütün çelikler aynı kaynak çentik durumu için aynı Wöhler eğrisine sahiptirler. Bu nedenle yüksek mukavemetli çeliklerin kullanımı, hesaplama ve ölçülendirmelerin yorulma dayanımına göre değil, statik dayanıma göre yapılan yerlerde anlam kazanmaktadır. Bu nedenle dinamik yükler altında çalışan kaynaklı birleştirmelerde emniyetli dikiş gerilmelerinin belirlenmesi, kaynaklı birleştirmelerin çentik grupları dikkate alınarak yapılmaktadır. Bunun için talimatnamelerde kaynaklı birleştirmeler, çentik gruplarına ayrılarak veya çentik durumuna göre sınıflandırılarak emniyetli kaynak dikiş gerilmeleri bu grup veya sınıflar için diyagramlar veya çizelgeler halinde verilir ( Hobbacher, 1997b).

Son zamanlarda Uluslararası Kaynak Enstitüsü (IIW)’nin, kaynaklı parçaların yorulma dayanımının hesaplanması için düzenlediği somut ve uluslararası tavsiyeleri bulunmaktadır. IIW tarafından kurulan ve kaynaklı birleştirmelerin yorulma davranışlarının sınıflandırılması ile ilgili ve tavsiye niteliğinde olan sistem birçok ülkenin çıkardığı talimatnameler içerisinde yerini almıştır. Bu sistemin gelecekte hesaplama ve boyutlandırma talimatlarında yorulma dayanımlarının saptanması için yaygın bir şekilde kullanılması beklenmektedir ( Gülsöz, 2001 ).

Makine yapımında dinamik olarak zorlanan kaynaklı parçaların hesaplanması için kullanılan bir talimatname de DS 952’dir. Alman Demiryolları tarafından metalik malzemelerin kaynağı için hazırlanan bu talimatname aletlerin, taşıtların, makinelerin kaynağı için kullanılmaktadır. Bu talimatnamede yorulma dayanımı kontrolü istenmektedir. Burada makine yapımında sık olarak kullanılan kaynaklı birleştirmeler, birleştirme ve dikiş şekline, zorlama durumuna, imalat ve muayene şartlarına bağlı olarak aynı çentik etkisine sahip gruplara ayrılmıştır. Bu çentik grupları normal gerilmeler için ( çekme, basma, eğme ) A’dan F’ ye kadar ve kayma gerilmeleri         için G ve H olarak sınıflandırılmıştır. Bu sınıflar için emniyetli maksimum gerilmeler                                 gerilme oranı  R’ye göre Moore-Kommers-Jasper yorulma diyagramında   verilmektedir 

( Matek ve diğ., 2001 ve Gülsöz, 1993 ).

IIW-tavsiyelerine göre (Hobbacher, 1996) kaynaklı yapı elemanları konstrüksiyon detaylarına göre (çentik etkileri dikkate alınarak) yorulma sınıflarına ayrılmış ve bunlardan bir katalog oluşturulmuştur. Bu katalogda yapı elemanlarının konstrüksiyon detaylarına göre yapı elemanı şeklinin ve kaynak dikiş şeklinin etkileri de dikkate alınarak deneysel olarak elde edilen yorulma dayanımı değerleri verilmektedir.       FKM-talimatnamesinde bu katalog aynen alınarak kullanılmaktadır.

Kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanmasında günümüzde daha yaygın bir şekilde kullanılan standart ve talimatnamelerin başında DIN 18800, Eurocode 3,                  IIW-Tavsiyeleri, DIN 15018, DS 952 gelmektedir. Bunların yanı sıra son zamanlarda FKM-Talimatnamesi de gündeme gelmiştir (FKM-Richtlinie, 1998).                      FKM-Talimatnamesi, makine yapı elemanlarına etki eden bütün önemli faktörleri dikkate alarak kaynaklı ve kaynaksız yapı elemanlarında statik dayanım kontrolünün ve yorulma dayanımı kontrolünün yapılmasını sağlamaktadır. FKM-Talimatnamesi, kaynaklı yapı elemanlarının dayanım kontrolü için Eurocode 3 (Sedlacek, 1997) ve IIW-tavsiyeleri (Hobbacher, 1996) dikkate alınarak hazırlanmıştır. Bu talimatnamede ve yukarıda belirtilen önemli standartlarda hem nominal gerilme hem de yerel gerilme konseptlerine yer verilmektedir (Hobbacher, 1997a).

Taşıyıcı sistemlerin (elemanların) ölçülendirilmesi birçok durumda dayanım kontrolü ile yapılmaktadır. Dayanım kontrolünde genellikle meydana gelen gerilmelerin bir değerlendirilmesi yapılır, gerilmeler belirlenmez. Dayanım kontrolleri için son yıllarda bir çok ölçülendirme konsepti, birbirinden bağımsız olarak pratik uygulamalarda kullanılmaktadır. Kaynak dikişlerinin hesaplanmasında kullanılan konseptler başlıca global ve yerel (lokal) konseptler olarak ikiye ayrılmaktadır. Global konsept olarak nominal gerilme konsepti birçok standart ve talimatnamede dayanım kontrolü ve konstrüksiyon ömrünün hesaplanması için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Yerel (lokal) gerilmelere dayanan konseptlerin başında gelen yapısal ( geometrik ) gerilme konsepti, çentik gerilmesi konsepti ve kırılma mekaniğine dayanan konseptler standart ve talimatnamelerde fazla uygun olmadıkları için yer bulamamışlardır. Ancak konstrüksiyonların güvenilirliği, dayanımı ve ömrü açısından önemleri gün geçtikçe artmaktadır  (Radaj, 2000). 

Günümüzde en yaygın hesaplama yöntemi olarak kullanılan nominal gerilme konseptine göre emniyetli gerilmelerle ölçülendirme, değerlendirme sonuçlarının doğruluğu bakımından bir çok dezavantaj içermektedir. Yeni detayların değerlendirilmesinde ve yapı elemanlarında, kaynaklı birleştirme bölgesinde bulunan büyük hacimli çentik etkisinin ve kaynaklı birleştirmenin kendisinden doğan çentik etkisinin ayrılamadığı durumlar için kullanımı sınırlıdır ( Neumann, 1997 ).

Zorlamadaki kısmi emniyet katsayıları yükleme çeşidine veya yükleme kombinasyonuna göre 1,35 ile 1,5 arasında değişmektedir. Sürekli etki eden yükler söz konusu olduğunda kısmi emniyet katsayısı 1,35’dir. Eğer değişken yükler ağırlıktaysa kısmi emniyet katsayısı 1,5 olarak alınmaktadır. Bir çok değişken yük aynı anda etki ederse (rüzgar, kar, vinç yükü gibi), kısmi emniyet katsayısı tekrar küçülür. Çünkü bütün  değişken   yüklerin  aynı  anda  uzun  süreli   etkili   olma  olasılığı  çok  düşüktür 

( Hofmann, 1993 ).  

Çok geniş kapsamlı olan ve alt standartlardan oluşan Eurucode’lar üzerinde şimdiye kadar yapılan çalışmalar sonucu standartların bir kısmı ön standart olarak ENV şeklinde kullanıma sunulmuştur. Diğerleri de çeşitli aşamalarda bulunmaktadır. Bunların EN standardı olarak 2005 yılına kadar tamamlanıp ilgili ülkelere verilmesi beklenmektedir. Bu proje başlıca dokuz Eurocode’dan oluşmakta olup üzerinde çalışılan Eurocode’lar ve bunların gelecekte EN standardı olarak alacakları numaralar bellidir. Bunlardan özellikle Eurocode 3 (EN 1993) ve Eurocode 9 (EN 1999) aynı zamanda makine mühendisliğinin de ilgi alanı içinde bulunmaktadır. Eurocode 3, çelik yapıların (çelikten taşıyıcı sistemlerin) tasarımı, hesaplanması ve ölçülendirilmesi bakımından kaynaklı konstrüksiyonlar için de büyük önem arz etmekte olup bir çok standart ve talimatnamede dikkate alınmaya başlamıştır ( Sedlacek, 2000). 

1992 yılı sonlarından itibaren çelik yapılarla ilgili DIN 18800 standardı kısım 1’den 4’e kadar tamamen yeni şekliyle kullanılmaya başlandı. Standardın yeni şeklinde, çelik yapıların hesaplarla gerçekleştirilen kontrol yöntemi kısmi emniyet katsayıları yöntemine dönüştürülmüştür. Standardın eski şekliyle de (03/1981) kullanılmasına bir süre müsaade edilmiştir. Ancak eski standartta mevcut olan emniyetli gerilmelerle ölçülendirme  konsepti 1995 yılında sona ermiştir. 1996 Ocak ayından itibaren               DIN 18800’e ve Eurocode 3’e göre kısmi emniyetler konseptinin (sınır durumlar veya sınır gerilmeler konsepti)  kullanılması zorunlu hale getirilmiştir. Bu standartlardan  DIN 18800-1 (11/1990), çelik yapılarda ölçülendirme ve konstrüksiyon adını taşımaktadır. Standardın yeni şeklinde yapı elemanlarının kontrolleri yeni ölçülendirme konseptine göre (kısmi emniyetler konsepti veya sınır gerilmeler konsepti) gerçekleştirilmektedir. 

1.3 Çalışmanın Amacı

Çeşitli makine elemanları kitapları incelendiğinde, kaynak dikişlerinin hesaplanmasında değişik anlayışların mevcut olduğu görülmektedir. Bunun yanında doğrudan kaynaklı konstrüksiyonların tasarımı ile uğraşanların, hesaplama işlemlerinde kullandıkları yöntemler de makine elemanlarında kullanılanlara göre farklılıklar arz etmektedir. Kaynak konstrüktörleri, sürekli olarak değişen ve yenilenen standartlarla çeşitli araştırmalar sonucu elde edilen bilgileri değerlendirerek daha güvenli ve daha ekonomik çözümlere ulaşmayı hedeflemektedirler. Makine elemanları kitaplarında mevcut olan ve kaynaklı konstrüksiyonların hesaplanmasında kullanılan bilgiler ise eski klasik yöntemlere dayanmakta ve yeni yaklaşımlara uyum sağlamamaktadır. Bu hesaplamalarda, özellikle yapılan kaynak dikişlerinin kalitesi önemli bir rol oynamakta ve doğrudan hesaplama işlemlerini etkilemektedir. Ayrıca kaynak dikişlerinin hesaplanmasında (statik ve dinamik yükler altında) etkili olan çeşitli faktörler bulunmaktadır. Bunların da iyi bir şekilde incelenerek etkilerinin dikkate alınması gerekmektedir.

Kaynakla ilgili çeşitli kongrelerde, sempozyumlarda ya da dergilerde karşılaşılan bildiri veya makale bazındaki yayınların sayısının azlığı ülkemizde kaynaklı konstrüksiyonların hesaplanması ve tasarımı ile ilgilenenlerin sayısının az olmasından ileri gelmektedir. Mevcut olan bu az sayıdaki bildiri ve makalelerde ve ayrıca kaynakla ilgili kitaplarda da son yıllardaki gelişmelerle ilgili bilgiler yok denecek kadar azdır. Bu nedenle özellikle kaynaklı konstrüksiyonların hesabıyla ilgili büyük bir boşluk ortaya çıkmış ve yeni modern yöntemlerin işlenmesi zorunlu hale gelmiştir. 

Son yıllarda kaynaklı konstrüksiyonların hesaplanmasında bir takım değişiklikler ve yenilikler ortaya çıkmış ve daha modern yöntemler geliştirilmiştir. Kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanması ve dayanım kontrollerinin yapılması ile ilgili olarak bu değişimler yurtdışında yayınlanan makalelerde ve kitaplarda geniş bir yer bulmuş ve makine elemanları kitaplarının son yıllardaki yeni baskılarında da kısmen yer verilmiştir. 

Bu çalışmanın amacı gerek makine elemanlarıyla uğraşanların gerekse kaynak konstrüktörlerinin, kaynaklı yapı elemanlarının hesabıyla ilgili izledikleri yolları, kullandıkları yöntemleri incelemek ve bir kıyaslama yaparak daha gerçekçi, daha güvenli sonuçlara ulaşmaktır. Yapılacak olan tez çalışmasında, kaynak dikişlerinin hesaplanması için makine elemanları kitaplarında kullanılan klasik yöntemlerle kaynak konstrüktörlerinin kullandığı ve daha modern olan yöntemler, aralarındaki farklılıklar ve bunların pratik uygulamalardaki önemi geniş kapsamlı olarak incelenecektir. Bu amaçla günümüzde kullanılan yeni standartlar ve talimatnameler ile beraber yapılan kapsamlı literatür çalışması sonucu elde edilen bilgilerle daha güvenli ve ekonomik konstrüksiyonların sağlanmasında uygulanması gereken yöntemler üzerinde durulacaktır. Elde edilecek sonuçların ülkemizde bu alanda uğraşan tasarımcılara ışık tutacağı ve çok yararlı olacağı, bunun yanında mevcut boşluğu dolduracağı beklenmektedir. 

İKİNCİ BÖLÜM

KAYNAKLI BİRLEŞTİRMELERİN STATİK VE DİNAMİK DAVRANIŞLARI

2. KAYNAKLI BİRLEŞTİRMELERİN STATİK VE

    DİNAMİK OLARAK YÜKLENMESİ

2.1 Kaynak Dikişlerindeki Gerilmeler

2.1.1 Normal Gerilmeler ve Kayma Gerilmeleri

Kaynak dikişlerinde mevcut gerilmeler (nominal gerilmeler), yükleme durumuna göre elementer mukavemet kuralları yardımıyla hesaplanır. Kaynak dikişlerinde hesaplanacak olan gerilmeler şekil 2.1’de gösterildiği şekilde ayırt edilmektedir.
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Şekil 2.1: Kaynak dikişi gerilmelerinin gösterimi

                             a) alın dikişlerinde, b) köşe dikişlerinde

	(ll (
	dikiş doğrultusundaki normal gerilmeler. Önemi fazla değildir, örneğin statik yükleme altındaki çelik yapılarda dikkate alınmaz

	(( (
	kaynak dikişine dik doğrultudaki normal gerilmeler. Alın ve köşe dikişlerinin hesaplanmasında önemi çok büyüktür.

	(ll  (
	dikiş doğrultusundaki kayma gerilmeleri. Boyun ve yan köşe dikişlerinde ve enine kuvvet etkisi altındaki bağlantılarda meydana gelir.

	((  (
	kaynak dikişine dik doğrultudaki kayma gerilmeleri. Alın köşe dikişlerinde meydana gelir.


2.1.2 Bileşik Gerilmeler ve Mukayese Gerilmeleri

Gerilmeler basit gerilmeler ve bileşik gerilmeler olarak ikiye ayrılabilir. Basit gerilme durumu, çekme (basma), kesme, eğilme ve burulma olmak üzere dört tür zorlamadan meydana gelmektedir, şekil 2.2. 
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Şekil 2.2: Temel kaynak elemanları ve meydana gelen gerilmeler

Bileşik gerilme durumunda ise gerilmeler basit gerilmeler gibi ayrı olarak hesaplanır ve sonuçlar belirli bir kurala göre birleştirilir. Bileşik gerilme durumunda genellikle iki durum ortaya çıkar. Birincisi; aynı çeşit gerilmeler, örneğin normal gerilmeler (çekme veya basma ve eğilme) veya kayma gerilmeleri (kesme ve burulma), ikincisi; farklı çeşit gerilmeler , örnek olarak normal ve kayma gerilmeleri ( eğilme ve burulma).

Bir kaynak bağlantısında aynı anda birden fazla normal gerilme meydana gelirse (çoğunlukla bir eğme zorlaması ile birlikte çekme veya basma zorlamasıyla oluşur) toplam gerilme eşitlik (2.1)’e göre bunların aritmetik toplamına eşittir. 

 ((, top = (( e + (( ç, b








    (2.1)

Aynı anda normal ve kayma gerilmelerinin meydana gelmesi halinde (bileşik zorlanma durumlarında), bu gerilmeler birbirine dik konumda olduğundan aritmetik olarak toplanamaz. Bu durumda bir mukayese gerilmesi hesaplanır ve bu değer çizelgelerde verilen veya hesaplanan emniyetli gerilme ile mukayese edilir. Şekil değiştirme enerjisi hipotezine göre elde edilen ve eşitlik (2.2)’de gösterilen mukayese gerilmesinin uygunluğu deneylerle ispatlanmıştır.
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    (2.2)

Çelik yapılarda (DIN 18800 Kısım 1), kaynak dikişi doğrultusundaki (II’in önemi fazla olmayıp statik yükleme durumunda dikkate alınmaz. Bu durumda mukayese gerilmesi alın ve iç köşe dikişlerinde eşitlik ( 2.3)’e göre hesaplanmaktadır. Kaynak dikişlerinin hesaplanmasında bu eşitlik yaygın olarak kullanılmaktadır (Schuler, 1992). 
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2.2 Statik Zorlama

Statik ( sabit ) zorlamada kuvvetler veya momentler sabittir. Böylece kuvvet veya moment etkisinde oluşan gerilme de sabit olacaktır. Bir F kuvvetiyle çekmeye veya basmaya zorlanan bir kesitin emniyetle taşıyabileceği gerilmeler eşitlik (2.4)’e göre kontrol edilir.
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    (2.4)

Verilen bir kuvvet için gerekli olan en küçük kesit alanı bulunmak istenirse eşitlik (2.5) ve belli bir kesit alanı için, bu kesitin emniyetle taşıyabileceği maksimum kuvvet bulunmak istenirse eşitlik (2.6) kullanılır.
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    (2.6)

Kaynak dikişleri için de aynı düşünce şekli geçerlidir. Ancak müsaade edilen emniyet gerilmeleri kaynak dikişlerindeki zayıflatıcı faktörler nedeniyle daha düşük olmaktadır. Bu nedenle kaynak dikişlerindeki emniyet gerilmelerinin de ayrıca tespit edilmesi gerekir. Bu nedenle kaynak dikişlerinin kontrolü eşitlik (2.7) yardımıyla gerçekleştirilir.
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    (2.7)

     Burada (k değeri yukarıda verilen gösterim şekline göre (( ( Birden fazla normal gerilme bulunması durumunda ((,top ) ile gösterilmektedir. Aynı düşünce şekli kayma gerilmeleri için de geçerlidir. Çeşitli kaynak dikişlerinde zorlama durumuna göre meydana gelen gerilmeler şekil 2.3’te gösterilmiştir. Bu gerilmelerin çeşitli durumlar için ( çekme, eğilme ve burulma ) hesaplanması  aşağıda açıklanmıştır.

Genel olarak, boyuna etkiyen kuvvet Fb  veya enine etkiyen kuvvet Fe ile yüklenen bir kaynaklı birleştirmede meydana gelen normal veya kayma gerilmeleri eşitlik (2.8)’e göre hesaplanır.
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    (2.8)

     Şekil 2.4’te çeşitli yükleme durumlarında kaynak dikişlerinde meydana gelen basit gerilmelerin hesaplanması ve şekil 2.5’te bileşik zorlama durumunda meydana gelen gerilmeler ve mukayese gerilmesinin hesaplanması gösterilmiştir (Scheermann, 1986).

	      (II
	Kaynak dikişi uzunlamasına eksenine paralel normal gerilmeler
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	Kaynak dikişi doğrultusundaki gerilmelerin taşıyıcı yapı elemanlarında önemi yoktur. Statik yükleme durumunda dikkate alınmazlar.

	      ((
	Kaynak dikişi uzunlamasına eksenine dik normal gerilmeler
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	Alın kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanmasında önemli olan gerilmedir. Alın birleştirmelerinde kaynak dikişi doğrultusuna dik zorlamalarda meydana gelir.

T - birleştirmelerinde kaynak dikişi doğrultusuna dik zorlamalarda meydana gelir. İç köşe dikişlerinde dik olarak etki eden kuvvetler veya eğme momenti etkisinde sık olarak  karşılaşılan gerilmedir. 
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	      (II 

      
	Kaynak dikişi uzunlamasına eksenine paralel kayma gerilmeleri
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	Boyun ve yan köşe dikişlerinde kombine enine kuvvet - eğme zorlamasında ve dikme kaynak dikişlerinde enine kuvvet zorlamasında meydana gelir. 

	      ((
	Kaynak dikişi uzunlamasına eksenine dik kayma gerilmeleri
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	İç köşe dikişlerinde kaynak dikişi doğrultusuna dik zorlamalarda meydana gelir. İç köşe dikişlerinde (( gerilmesi (( gerilmesi ile aynı büyüklüktedir. 


 Şekil 2.3 Çeşitli kaynak dikişlerinde zorlama durumuna göre meydana gelen gerilmeler 
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	Kaynak dikiş kesiti:

Ak= a.l

Ak= ∑ (a.l)
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	Boyuna veya enine kuvvetle yüklenen

kaynak dikişleri :
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	Mb eğme momenti ile eğilmeye zorlanan kaynak dikişi :
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 → Atalet momenti

Wk → Mukavemet momenti
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	Fe Enine kuvveti ile eğmeye zorlanan boyun iç köşe dikişi:
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Ix → x – eksenine göre toplam kesitin 

         atalet momenti
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Aralıklı dikişlerde:
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Şekil 2.4 : Çeşitli yükleme durumlarında kaynak dikişlerinde meydana gelen basit

                 gerilmelerin hesaplanması (Scheermann, 1986)
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	1 numara ile gösterilen yerde

Bileşik zorlama durumunda : 
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Mukayese gerilmesi:
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Şekil 2.5 : Bileşik zorlama durumunda meydana gelen gerilmeler ve mukayese 

                 gerilmesinin hesaplanması (Scheermann, 1986)

2.3 Dinamik Yükleme Çeşitleri

2.3.1 Tek Kademeli Yükleme

Kaynaklı konstrüksiyonların hesaplanması ve ölçülendirilmesi makine elemanları kitaplarında tek kademeli yükleme durumu göz önünde bulundurularak yapılmaktadır. Kaynaklı konstrüksiyonlarla uğraşanlar da çoğunlukla tek kademeli yükleme durumları için geliştirilen yöntemleri kullanmakla beraber son zamanlarda çeşitli standart ve talimatnameler içinde yerini alan çok kademeli yükleme durumlarının (işletme dayanımı) hesaplama işlemlerinde kullanılması gittikçe artan bir şekilde istenmektedir.

Tek kademeli yüklemede zorlamanın belirli bir üst gerilme ile alt gerilme arasında değiştiği kabul edilerek hesaplamalar yapılmaktadır. Çok kademeli yüklemede ise gerçekten işletme esnasında meydana gelen zorlamalar dikkate alınmaktadır. Çok kademeli yükleme durumu için yapılan boyutlandırma ile tek kademeli  yüklemede elde edilen aşırı boyutlandırmadan kaçınılmakta ve bu suretle daha hafif konstrüksiyonların yapılması ve malzeme tasarrufu sağlanmaktadır. İşletme esnasında çoğunlukla çok kademeli yükleme durumu ile karşılaşılmaktadır. Ancak tek kademeli yüklemenin meydana geldiği durumlar da mevcuttur. Bunun yanında çok kademeli yükleme durumları için yapılan araştırmalar ve toplanan bilgiler bugün için henüz yeterli seviyede değildir. Tek   kademeli  yükleme  durumu  için  günümüze  kadar çok   sayıda 

araştırmalar yapılmış ve büyük bir bilgi birikimi sağlanmış ve bunun sonucunda da hesaplama işlemlerinde daha yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak bu konuda da bilinmeyen ve araştırılmaya devam edilen daha birçok konu bulunmaktadır. Aşağıdaki bölümlerde tek kademeli yükleme durumu için mevcut bilgiler ve geliştirilen hesaplama yöntemleri üzerinde durulacaktır.   

Şekil 2.6’da gösterildiği gibi tek kademeli yüklemede yorulma zorlamaları bir ortalama değer ((m) ve bir genlik ((a) yardımıyla belirlenebilir. Gerilmenin en büyük değeri (o (üst gerilme ), en küçük değeri (u ( alt gerilme ) ve genliğin iki katı da gerilme alanı ( (( =  2(a) olarak adlandırılır. Zamanla değişen zorlamanın tam bir çevrimi için geçen periyot süresi T ve çevrim sayısı N ile gösterilir. 
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Şekil 2.6 : Yorulma zorlamasında değişken ve dalgalı zorlama bölgeleri

Alt ve üst gerilmelerin oranına sınır gerilme oranı adı verilir ve R harfi ile gösterilir.
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    (2.9)

	R = -1 
	: olduğunda ortalama değer sıfırdır ve bu özel duruma tam değişken

  zorlama denir.

	-1( R ( 0
	: olduğunda değişken zorlama söz konusudur.

	R = 0
	: olması durumuna çekme bölgesinde tam dalgalı zorlama denir. Gerilme

  sıfır ile bir üst değer arasında değişir. 

	0 ( R ( 1
	: olduğunda çekme bölgesinde dalgalı zorlama söz konusudur.

	R=1
	: için statik zorlama söz konusudur (Akma sınırı). 


2.3.2 Çok Kademeli Yükleme

Pratikte tek kademeli yükleme durumu nadiren ortaya çıkmaktadır. Konstrüksiyonlar çoğunlukla farklı seviyelerdeki yüklemelere maruz kalırlar ve bunun sonucunda işletme esnasında konstrüksiyon kesitlerinde farklı yükseklikte gerilmeler meydana gelir. Örneğin bir köprü konstrüksiyonunda farklı trafik yüklerinden dolayı, bir vinç konstrüksiyonunda kaldırılan farklı yüklerden dolayı, bir taşıt konstrüksiyonunda farklı yol profilleri, taşıt hızı ve yükleme nedeniyle değişik yüksekliklerde gerilmeler meydana gelir. Şekil 2.7’de çok kademeli yükleme durumunda işletme esnasında gerçekten meydana gelen zorlama şekline bir örnek  gösterilmiştir (Hobbacher, 1997a).  
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Şekil 2.7: Çok kademeli yükleme akışı (Hobbacher, 1997a)

Makine parçalarının yorulma dayanımlarının hesaplanmasında birçok belirsizlikler bulunmakta ve bu durum seçilen bir emniyet katsayısı ile dengelenmektedir. Bu belirsizlikler çoğunlukla kullanılan boyut etkisi, yüzey etkisi v.b. ile yorulma çentik katsayılarından kaynaklanmaktadır.

Parçalar üzerinde gerçek zorlamaya benzeterek yapılan deneylerle bu belirsizliklerin giderilmesine çalışılır. Söz konusu deneyler işletme yorulma dayanımı deneyleri, saptanan değerler de işletme yorulma dayanımı değerleri olarak adlandırılır. Bu tür deneylerin yapılabilmesi için, zorlama şekli yükleme kollektifi ve gerekli yorulma ömrü ile belirlenir. İşletme yorulma dayanımı deneyleri gerçek zorlamalara olanaklar ölçüsünde yakın olacak şekilde, gerekirse korozif ortamlarda ve doğrudan doğruya makine parçaları üzerinde yapılır.

Süreli yorulma ve yorulma dayanımı değerlerinin düz veya çentikli deney parçaları üzerinde saptanan malzeme özellikleri olmasına karşın , işletme yorulma dayanımı, malzeme yanında teknolojik ve konstrüktif etkileri de içeren ve makine parçalarına, makine gruplarına veya makinenin tümüne yorulma zorlaması uygulanarak bulunan bir değerdir. Yorulma zorlaması, yüklerin büyüklüğü ve yönünün zamana bağlı olarak değişimler gösterdiği bir zorlama türüdür. İşletme yorulma deneylerinin önemi çoğunlukla incelenen parçanın dayanımı üzerine değişik parametrelerin etkilerinin karşılaştırılmasındadır. Bu tanımda çok kademeli yorulma deneyleri, zorlama duraklamaları, çalışma sıcaklığı, frekans etkisi, korozif etki v.b. kapsamaktadır. İşletme yorulma deneyleri ancak uygulanan zorlama, duraklamalar, işletme sıcaklığı, korozif ortam v.b. bakımlarından gerçeğe yakın olmaları halinde incelenen parçanın gerçek davranışları hakkında güvenilir sonuçlar verirler. Böyle bir deneyin yapılması zor olmakta ve elde edilen sonuçlar bazı belirsizlikler içerebilmektedir (Güleç, 1983).

İşletme yorulma dayanımının saptanmasında karşılaşılan başlıca sorunlar, deney süresinin bazen gerektiğinde kısa tutulması zorunluluğundan, yük kabullerindeki hatalardan, işletme zorlamalarının ölçüm ve değerlendirilmesinden, yük kollektifinin oluşturulması ve bunların deneylerle tekrarlanabilir şekilde uygulanmasından doğar. Sonuçlar, parçanın üretim yöntemi ile ilgili faktörlerden, düz veya çentikli deney parçalarına göre, daha çok etkilenir ve doğal olarak çok daha fazla dağılım gösterirler. Kesin ve kullanılabilir sonuçlar elde edilmesi, ancak istatistiksel değerlendirmeye imkan verecek kadar çok sayıda parçanın denenmesi ile sağlanabilir.

İşletme yorulma dayanımı deneyleri, çok pahalı ve zaman alıcı olduklarından, ancak süreli yorulma bölgesindeki dayanım özelliklerinin tam olarak kullanılmasını gerektiren (örneğin, uçak ve diğer taşıtların üretiminde) çok kritik makine parçaları ve grupları için uygulanırlar. Böyle bir zorlama şekli için yapılacak olan boyutlandırma için yükleme akışının ölçülerek tespit edilmesi, kaydedilmesi ve verilerin istatistiksel yöntemler kullanılarak işlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla geliştirilmiş olan yöntemler mevcuttur.

2.4. Wöhler Eğrileri ve Yorulma Diyagramları

2.4.1 Wöhler Eğrileri

Yorulma dayanımı ( dalgalı veya değişken dayanım ) çoğunlukla sabit genlikli sinüs eğrisi şeklinde yükleme ile elde edilir. Bu yükleme şekli tek kademeli yükleme olarak da adlandırılır. Wöhler deneyleri yardımıyla aynı ortalama gerilme değeri için ((m) her biri farklı gerilme genliği ((a) ile tek kademeli olarak zorlanan deney parçalarının kırılma çevrim sayıları (N) saptanır. Bu değerler ((a-N) eksen takımına taşınarak Wöhler eğrileri elde edilir. Malzemenin kırılmadan taşıyabildiği en büyük gerilme genliği ((a = (A) ortalama  gerilme genliği ((m) ile birlikte yorulma dayanımı ((D) olarak verilir. 

(D=(m+(A









  (2.10)

(D (Genel) ( (Değ veya (Dal  

Düşük genliklerde yorulma ömrü çok uzun olabileceğinden, belirli bir çevrim sayısına ulaşıldığında parçanın kırılması beklenmeden deney durdurulur ve bu değer yorulma dayanımı olarak alınır. Bu noktada Wöhler eğrisi yatay konuma geçer. Deney sürelerinin sınırlanması için zorunlu olan bu sınır çevrim sayısı (ND) malzemeye bağlı olup çelik konstrüksiyonlarda 2.106 olarak kabul edilmektedir. Çift logaritmik eksen takımında Wöhler eğrileri doğrular şeklinde gösterilir, şekil 2.8 . Sınır çevrim sayısının  (ND= 2.106) altında kalan bölge süreli dayanım bölgesi ve üstünde kalan bölge yorulma dayanımı bölgesi olmaktadır

Diğer deneylere göre, yorulma deneyleri sonuçlarında daha geniş dağılmalarla karşılaşılır. Bu nedenle güvenilir bir Wöhler eğrisi elde etmek için çok sayıda deney gerekir. Bu deneylerin sonucunda istatistik değerlendirme yapılarak sonuçların dağılma bandı içine belirli kırılmama olasılıklarını (P) yansıtan Wöhler eğrileri çizilebilir.     Şekil 2.8’de görüldüğü gibi kırılmama olasılıkları (P) %10, %50 ve %90 olan üç ayrı Wöhler eğrisi verilmektedir. Çelik malzemeler için süreli dayanım bölgesindeki doğrunun eğim sayıları (k) P=%10 için 4,0 , P=%50 için 3,75 ve P=%90 için 3,50 olarak belirlenmiştir. Wöhler eğrisi olarak genellikle P=%50 eğrisi (ortalama değer) veya daha güvenli olan P=%90 eğrisi alınmaktadır
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    Şekil 2.8: Wöhler eğrilerinin (Çelik için)     Şekil 2.9: IIW’ye göre Wöhler eğrilerinin 

                    şematik olarak gösterimi                               şematik olarak gösterimi

Yeni talimatnamelerde genellikle IIW’nin tavsiyeleri dikkate alınmaktadır. IIW tavsiyeleri ve aynı zamanda bunu baz olarak alıp hazırlanan Eurocode 3’te yorulma dayanımları ile ilgili bazı farklılıklar ortaya çıkmaktadır. Şekil 2.8 ve şekil 2.9 karşılaştırıldığında aşağıda belirtilen önemli farklılıklar ortaya çıkmaktadır. IIW’nin önerilerinde kırılmama olasılığı olarak P=%97,7 seçilmekte ve sınır çevrim sayısı         N = 5.106 olarak alınmaktadır. Bunun nedeni N = 2.106 çevrim sayısından sonra da yorulma dayanımının azalmaya devam ettiğinin saptanmış olmasıdır. Ayrıca boyutlandırma ve kontrol için (( kavramı kullanılmaktadır. 
2.4.2 Smith Diyagramları

Makine yapımında sık olarak kullanılan Smith diyagramlarında dayanılabilen üst gerilme ((o) ortalama gerilmenin ((m) bir fonksiyonu olarak gösterilmektedir,          şekil 2.10.
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Şekil 2.10: Smith diyagramı

Değişken ve dalgalı bölgeler için saptanmış Wöhler eğrilerinden elde edilen sonuçlar Smith yorulma dayanımı diyagramlarında toplu olarak verilebilir. Bu diyagramlar her zorlama şekli için ortalama gerilme, gerilme genliği, alt gerilme ve üst gerilmeler arasındaki bağıntıları grafik olarak gösterir.

Apsis ve ordinatın  aynı ölçekte olduğu eksen takımına belirli bir ortalama gerilme için bulunan yorulma dayanımı genliği (A’ya ait üst gerilme (o ve alt gerilme (u değerleri taşınır. (m = 0’da ( R = -1 ) tam değişken dayanım (Değ  ve (u = 0’da ( R= 0 ) dalgalı dayanım (Dal okunur. Yorulma dayanımı diyagramı aynı zamanda akma sınırı ile de  sınırlandırılmaktadır, şekil 2.10. Çünkü, makine yapımında çoğunlukla kalıcı şekil değişimlerine izin verilmez. Smith diyagramı genel makine yapımında geniş bir kullanım alanına sahiptir.

2.4.3 Haigh Diyagramı

      Genel makine yapımında Smith diyagramı yanında yine sık olarak kullanılan  yorulma diyagramlarından biri de Haigh diyagramıdır. Haigh diyagramında gerilme genliği (A, ortalama gerilmenin bir fonksiyonu olarak verilmektedir.

Apsis ve ordinatın  aynı ölçekte olduğu eksen takımında ortalama gerilme (m apsise  ve buna ait yorulma dayanımı genliği (A ordinata taşınmaktadır. Akma sınırı Re yorulma diyagramını sola doğru 45º eğik olarak sınırlamaktadır, şekil 2.11.
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Şekil 2.11: Haigh’a göre yorulma dayanımı diyagramı

2.4.4 Moore- Kommers- Jasper Diyagramı

Moore-Kommers-Jasper diyagramı daha çok dinamik olarak zorlanan kaynaklı birleştirmelerin hesaplanmasında tercih edilen bir yorulma diyagramıdır. Bu diyagrama göre gösterimde, üst gerilme ((o) sınır gerilme oranı R’nin bir fonksiyonu olarak verilmektedir.
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            Şekil 2.12: Moore- Kommers- Jasper  yorulma diyagramı

Şekil 2.12’de gösterilen bu diyagramda gerilme oranı 
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 apsise ve her gerilme oranına ait üst gerilme σo ordinata taşınır. Diyagram üzerinden R = -1’de tam değişken dayanım ve R = 0’da dalgalı dayanım değerleri okunur. R= +1’de statik zorlama bulunur.  

2.5 Kaynaklı Birleştirmelerin Statik ve Yorulma Dayanımına Etki 

      Eden Faktörler
2.5.1 Çentik Etkisi

Konstrüksiyon parçalarındaki kuvvet akışının yorulma dayanımı değerine etkisi büyüktür. Kuvvet çizgilerinde normal duruma göre meydana gelebilecek olan her sapma gerilme tepelerinin oluşmasına ve buna bağlı olarak aynı zamanda yorulma dayanımının azalmasına neden olur. Kuvvet çizgilerinin sapması bir çentik etkisine eşdeğerdir. 
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                   Şekil 2.13: Düz bir parça ile delikli bir parçadaki gerilme dağılımları

Çentik etkisi şekil 2.13’te verilen bir örnek ile gösterilmiştir. Burada çekmeye zorlanan iki ayrı parçadaki kuvvet akışları ve buna bağlı olarak seçilen bir kesitteki        (A kesiti) gerilme dağılımları gösterilmiştir. Şekil 2.13a’daki parçada düzgün bir kesit ve düzgün bir gerilme dağılımı görülmektedir. Şekil 2.13b’deki delikli parçada ise a’daki parçayla aynı nominal değere sahip bir kesit mevcuttur. Ancak, deliğin etrafından dolaşan kuvvet çizgilerindeki sapmadan dolayı oluşan sıkışma nedeniyle düzenli olmayan bir kuvvet akışı ortaya çıkmaktadır. Bunun sonucunda da delik kenarlarında gerilme tepeleri ve parça kenarında da gerilme azalması meydana gelmektedir. Ortalama gerilme ise aynı kalmaktadır. Daha keskin olan kuvvet sapmalarında ise gerilme tepeleri daha büyük olmaktadır. Form sayısı olarak adlandırılan αk değeri bir kesitteki çentik etkisinin büyüklüğünü göstermektedir. σmax maksimum gerilme değeri ve σn de nominal gerilme değeri olmak üzere form sayısı αk eşitlik (2.11)’e göre bulunur.
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İç kısımlarda veya dış yüzeylerde bulunan çentiklerin geometrik şeklinin gerilme dağılımına ve dolayısıyla form sayısına etkisi farklı olmaktadır. Şekil 2.14’te dış yüzeyde bulunan üç farklı geometrideki çentiğin gerilme dağılımına ve form sayısına etkisi gösterilmiştir (Rende, 1996). Burada görüldüğü gibi keskin çentiklerde gerilme daha çok artmaktadır. Bunun yanında dikdörtgen şeklindeki çentikler daha uygun ve yuvarlatılmış çentikler de en uygunu olmaktadır. Bu durum αk form sayıları ile ifade edilmektedir. 

[image: image41.png]On =5

Omax

=25

OYc=1,5

) it
VJ;_





Şekil 2.14: Çeşitli çentik şekilleri için gerilme dağılımları ve form sayıları

                               (Rende, 1996)

Çentiksiz bir parça ile çentikli bir parçanın statik dayanımları yaklaşık olarak aynıdır. Ancak dinamik zorlamalar altında malzemenin yorulma dayanımı çentikli bir parçada çentiksiz bir parçaya nazaran daha düşük olmaktadır. Bu durum sayısal olarak şekil 2.15‘te verilen örnekte çekmeye zorlanan çentikli ve çentiksiz parçalar için gösterilmiştir. Buradaki şekilde S235 malzemesinden düz bir parça ile delikli bir parçanın Rm, Re ve yorulma dayanım değerleri karşılaştırılabilir. Şekilden de görüldüğü gibi statik yükleme durumunda yaklaşık olarak aynı değerler ortaya çıkmaktadır. Bunun yanında dinamik yükleme durumunda ise delikli parçada önemli bir şekilde yorulma dayanımının azaldığı görülmektedir (Neumann, 1997). 
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 Şekil 2.15: Deliksiz ve delikli parçaların yorulma dayanımı diyagramları, S235

                   (Neumann, 1997)  

Özet olarak, kuvvet çizgilerinin akışında önemli bir sapma gösteren kaynaklı veya kaynaksız her konstrüksiyonda yorulma dayanımının büyük miktarda azalma eğilimi gösterdiği söylenebilir. Bu durum dinamik olarak zorlanan kaynaklı konstrüksiyonların şekillendirilmesinde önemli bir etken olarak dikkate alınmaktadır.  

2.5.2 Kaynak Dikişinin Etkisi

Kaynak dikişlerinin, taşıyıcı konstrüksiyon parçasının statik dayanımına veya yorulma dayanımına bir etkisinin olup olmadığı kaynaklı konstrüksiyonlarda çok önemlidir. Şekil 2.16’da örnek olarak çekmeye zorlanan parçalarda çeşitli kuvvet iletmeyen kaynak dikişleri için σDeğ, σDal ve Re malzeme değerleri verilmiştir (Neumann, 1997).

Malzeme üzerindeki dolgu kaynak pasolarının, enine veya boyuna yerleştirilen kanatların statik zorlamalarda taşıma kabiliyetine (burada Re) bir etkisi bulunmamaktadır. Buna karşın yorulma zorlamalarında etkileri çok büyüktür. Üzerinde enine bir kaynak pasosu bulunan levhada (durum b) kaynaklanmamış levhaya nazaran (durum a) önemli derecede yorulma dayanımının azaldığı görülmektedir. Burada kuvvet akışında fazla bir değişim olmamasına rağmen yorulma dayanımının azalması başlangıçta ilginç karşılanabilir. Çıplak gözle bakıldığında iyi yapılan bir kaynak dikişinde kaynak pasosu ile esas malzeme arasında düzgün bir geçiş olduğu gözlenir. Ancak bir büyüteçle bakıldığında kaçınılmaz gözeneklerin, cüruf artıklarının ve küçük bağlantı hatalarının çentikler oluşturduğu görülmektedir. Dışarıdan görünmeyen bu yanma çentikleri yorulma dayanımın önemli derecede azalmasına neden olmaktadır. Kaynak pasosunun bulunduğu yüzey taşlanarak işlendiğinde bu kenar çentikleri uzaklaştırılır ve bunun sonucunda yorulma dayanımı değerleri önemli derecede artar. Bu değerler kolaylıkla kaynaksız parçanın değerlerine ulaşabilir. 

	İşlenmemiş

kaynak dikişi
	N/mm2

   σDeğ        σDal          Re
	İşlenmiş

kaynak dikişi
	N/mm2

    σDeğ       σDal          Re
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Şekil 2.16: İşlenmemiş ve işlenmiş durumdaki çeşitli kuvvet iletmeyen kaynak dikişleri 

                  için σDeğ, σDal ve Re değerleri (Neumann, 1997)

İç köşe dikişleriyle kaynaklanmış enine kanat ( durum c ), kök kısmında ve dikiş geçişlerinde oluşan yoğun çentikler nedeniyle üzerine enine kaynak pasosu çekilmiş levhaya nazaran daha kötü değerler göstermektedir. Buna benzer bir durum boyuna iç köşe dikişiyle kaynaklanmış boyuna kanatlarda görülmektedir ( durum d ). Burada kaynak dikişlerinin sona erdiği yerlerde de aynı şekilde çentikler oluşmaktadır. Alt levhaya boydan boya kaynaklanmış kanatlarda ise ( durum e ) daha iyi bir yorulma dayanımı görülmektedir. Bu durum belli bir yerde çentiklerin yoğunlaşmamasından dolayı ortaya çıkmaktadır. Her türlü iç köşe dikişlerinde dikiş geçişlerinin işlenmesi sadece küçük bir iyileşmeye neden olmaktadır. Bunun nedeni de kök kısmının işlenmesinin mümkün olmamasıdır. 

Verilen bu örnekler aşağıda belirtilen önemli gerçekleri göstermektedir. Her enine dikiş ve her uzunlamasına dikişin sona erdiği bölge kuvvet taşımayan bir bağlantıyı oluştursalar da yorulma dayanımının kuvvetli bir şekilde azalmasına neden olmaktadır. Bunun yanında statik dayanımda bir azalma meydana gelmemektedir. Yorulmaya zorlanan konstrüksiyonlarda levha üzerine kanatların veya bazı düzeneklerin kaynaklanmasının, taşıyıcı kesitlerin yorulma dayanımına etkisinin ne miktarda olduğunun araştırılması gerekir. Boydan boya yapılmış uzunlamasına dikişler bir miktar azalma göstermekle beraber yine de yüksek yorulma dayanımına sahiptirler. 

2.5.3 Kaynaklı Birleştirme Şeklinin Etkisi

Yorulma dayanımının azalmasında en etkili olan faktör gerçekleştirilecek olan konstrüksiyonun şeklidir. Konstrüksiyonda kaynak dikişinin mevcudiyeti bu etkiyi daha da kuvvetlendirmektedir. 

Gerek kesit değişimleri gerekse bölgesel olarak gerilme yığılmalarına neden olan bütün etkiler, genel olarak çentik etkisini yaratan faktörlerdir. Çentik etkisinin meydana geldiği kesitlerde, doğrusal kuvvet akışından sapmalar olması nedeniyle, düzgün olmayan bir gerilme dağılımı oluşmakta ve çentik bölgesinde gerilme yığılması meydana gelmektedir. Çentik dibi yarıçapına ve parça geometrisine göre gerilme yığılmaları da değişim göstermektedir.

Kaynaklı birleştirmelerde çentik etkisi yaratan durumların ortaya çıkması iki nedene dayanmaktadır. 

a) Düz olmayan bir kuvvet akışı gösteren kaynaklı birleştirme şekilleri

b) Kaynak hataları

Kaynaklı birleştirme şeklinin, kaynak dikişindeki kuvvet akışı ve gerilme dağılımı üzerinde önemli etkisi vardır, şekil 2.17 (Scheermann, 1986).
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Şekil 2.17 : Kaynaklı birleştirme şekline göre kuvvet akışı ve çeşitli kesitlerdeki 

                   gerilme dağılımı (Scheermann, 1986)

a) Alın kaynak dikişi     b) Tek taraflı köşe kaynak dikişi 

 c) Çift taraflı köşe kaynak dikişi

     Şekil 2.17a’da görüldüğü gibi hatasız olarak gerçekleştirilen, çekme veya basmaya zorlanan bir alın kaynağında bölgesel gerilme yığılmaları düşük seviyede kalmaktadır. Tek taraflı köşe kaynağında, dikiş şekli ve kuvvetli bir iç çentik nedeniyle uygun olmayan bir kuvvet akışı ve gerilme yığılmaları ortaya çıkmaktadır, şekil 2.17b. Çift taraflı köşe kaynağında ise tek taraflıya nazaran daha uygun bir kuvvet akışı ve gerilme dağılımı gözlenmektedir. Fakat mevcut iç çentiğin etkisiyle burada da gerilme yığılmaları nispeten yüksek olacaktır, şekil 2.17c. Bu nedenle köşe

kaynaklı birleştirmelerin dinamik yükleme durumunda yorulma mukavemeti ve dolayısıyla taşıma kabiliyeti oldukça düşmektedir. Alın kaynağı dikişlerinde bu düşüş gerilme yığılmalarına bağlı olarak daha az olmaktadır. 

Şekil 2.18’de de benzer şekilde değişik kaynak dikişleri için αk form sayıları ve buna bağlı olarak gerilme dağılımları verilmiştir. Burada yorulma zorlamasında taşıma kabiliyeti açısından kaynaklı birleştirmelerin değerleri görülmektedir. Bu duruma göre yorulma davranışları a’dan c’ye doğru kötüleşmektedir (Neumann, 1985).
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Şekil 2.18 : Çekmeye zorlanan değişik kaynaklı birleştirmelerde gerilme 

                   dağılımları (Neumann, 1985)

                   a) Alın dikişi αk=1,2...1,5   b) K-Dikişi αk=1,3...1,7   c) Köşe dikişi αk > 2
2.5.4 Kaynak Hatalarının Etkisi

Kaynaklı birleştirmelerin taşıma kabiliyetini negatif yönde etkileyen faktörlerden biri de kaynak hatalarıdır. Aşağıda kaynak hataları ve bunların statik ve yorulma dayanımlarının azalmasına etkileri açıklanacaktır. 

Meydana gelebilecek olan kaynak hataları genel olarak iç ve dış kaynak hataları olarak iki gruba ayrılmaktadır. 

İç Hatalar

İç hatalar, yani iç çentikler kaynaklı birleştirmelerde çoğunlukla gözenekler, birleştirme hataları ( esas metal ile kaynak dikişi arasındaki veya pasolar arasındaki eksik birleştirmeden doğan boşluklar ), çatlaklar ve cüruf kalıntıları şeklinde ortaya çıkmaktadır. Örneğin, iç kısımda oluşan bir birleştirme hatasının yarattığı çentik etkisi şekil 2.19a’da görülmektedir. Bu hatalar neticesinde ortaya çıkan gerilme yığılmaları sadece hatanın büyüklüğüne bağlı olmayıp, mevcut zorlamaya göre konumuna da bağlıdır. Zorlamaya dik doğrultuda bulunan çentikler daha büyük gerilme yığılmaları meydana getirmekte ve konstrüksiyonun bu yöndeki yüklenebilirliğini azaltmaktadır. Bunun yanında zorlama doğrultusundaki çentiklerde daha düşük gerilme yığılmaları ortaya çıkmaktadır, şekil 2.19b (Sheermann, 1986). Küresel bir gözeneğin çentik etkisi daha az olmaktadır.
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              Şekil 2.19: Birleştirme hatalı alın kaynak dikişi (Sheermann, 1986)
              a)  Hata zorlama doğrultusuna dik  b)  Hata zorlama doğrultusunda

Statik olarak zorlanan konstrüksiyonlarda iç hataların, dayanım azalmasına fazla bir etkisi yoktur. Dinamik zorlamalarda ise ( yorulma zorlaması ) küçük cüruf artıkları bile alın dikişlerinin yorulma dayanımını oldukça azaltır. Çatlak benzeri küçük hatalar, birleştirme hataları ve küçük boşluklar özellikle olumsuz olarak etki ederler. Bunun yanında yuvarlak küresel gözenekler daha küçük çentik etkisine sahiptirler. Burada yapılacak olan röntgen ışınları muayenesiyle hataların tespit edilip gerekli tedbirlerin alınması zorunludur. İç köşe dikişlerinde oluşacak olan iç hatalar da aynı şekilde yorulma dayanımının azalmasına neden olurlar. Ancak iç köşe dikişinin oluşturduğu çentik etkisi yanında bu hataların etkisi ikinci planda kalır ve önemini kaybeder.

Dış Hatalar

Dış kaynak hataları, yani dış çentikler genel olarak şekil 2.20’de gösterilmiştir. 

	Hatalar
	

	a) Eksen kayması
	Çift taraflı kaynak yapılmış
	Tek taraflı kaynak yapılmış
	Boru çevre dikişi
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	b)Yanma çentikleri
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	c) Kök çentikleri
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	d) Sarkık dikiş kökü
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	e) Dikiş kökündeki iç bükeylik
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	f) Dikiş yüzeyindeki iç bükeylik
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	g) Açık hatalar( gözenekler,

    cüruf kalıntıları, vs. )
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	h) Simetrik olmayan iç köşe dikişi
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	i) Aşırı dikiş yüksekliği
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Şekil 2.20: Kaynaklı birleştirmelerde mümkün olan dış hatalar

Dinamik yükleme durumunda dış hatalar ve özellikle geçiş bölgesindeki derin yanma çentikleri ( olukları ) ve kök çentikleri, şekil 2.20b ve 2.20c, tehlike arz ederler. Kaynak esnasında kolaylıkla meydana gelen ve çoğunlukla küçümsenen bu hatalar yorulma mukavemetini büyük ölçüde düşürmektedir. Bu yönden önemli olan diğer bir hata da aşırı dikiş yüksekliği olmaktadır, şekil 2.20i.

Statik olarak zorlanan konstrüksiyonlarda kaynak dikişi geçiş bölgelerinde oluşan yanma çentiklerinin (oluklarının) etkisi azdır. Burada meydana gelen kesit azalması önemli olmamaktadır. Ancak bunların da kalite seviyeleri ile belirlenen sınırların altında kalması gerekir. Bu bölgelerde oluşacak derin yanma çentikleri ise hatalı yapılan bir kaynaktır. Bunların statik zorlama durumunda da oyularak tekrar kaynak yapılması gerekir.

Buna karşın küçük bir yanma çentiği dahi dinamik olarak zorlanan konstrüksiyonlarda yorulma dayanımının kuvvetli bir şekilde azalmasına neden olur. Statik zorlama durumu için müsaade edilen çentikler, alın dikişlerinin dalgalı dayanımını yarı değerine kadar düşürebilir. İç köşe dikişlerinde geçiş bölgelerindeki yanma çentiklerinin yorulma dayanımını düşürücü etkisi vardır. Ancak bu etki, iç köşe dikişinden dolayı ortaya çıkan çentik etkisi sonucu yorulma dayanımını oldukça düşmesinin yanında, küçük kalmaktadır.

Bunun yanında sıçramalar ve imalat esnasında ortaya çıkabilecek düzensizlikler de yorulma dayanımının düşmesine neden olurlar. Ayrıca alın dikişlerinde aşırı dikiş yükseklikleri de yorulma dayanımını düşürmektedir. Bu nedenle yorulmaya zorlanan konstrüksiyonlarda belirli bir yorulma dayanımı değerinin garanti edilebilmesi için dikiş yüksekliklerinin belirli bir sınır değerin ( DIN 25817 ‘ye göre ) altında kalması gerekir.

Yukarıda yapılan açıklamalardan da anlaşılacağı gibi iç ve dış kaynak hatalarının statik dayanıma ve özellikle yorulma dayanımına büyük etkileri vardır. Burada kaynak dikişlerinin kalite gruplarının seçimi ( Bak.Bölüm 5.1 ) önem kazanmakta ve tasarımcı bunun sorumluluğunu taşımaktadır. Kalite gruplarına göre mevcut iç hataların kabul edilebilirlik sınırları değişmektedir. Kalite grubunun seçimi hem zorlama cinsi ve büyüklüğü, hem de ekonomiklik açısından önemlidir.

2.5.5 Çelik Cinsinin Etkisi

Farklı çelik türlerinin konstrüksiyonlardaki statik dayanım ve yorulma dayanımı davranışları farklıdır. Yüksek dayanımlı çelikler yüksek akma sınırı ve çekme dayanımı değerlerine sahiptirler ve prensip olarak daha yüksek değerlerde zorlanabilirler.

Yüksek mukavemetli bir çelikten (örneğin S355) yapılan kaynaklı birleştirme ile alaşımsız bir çelikten (örneğin S235) yapılan  kaynaklı birleştirmelerin statik ve yorulma dayanımları karşılaştırıldığında aşağıda açıklanan durumlar ortaya çıkmaktadır.

Statik zorlamada bir kaynaklı birleştirmenin taşıma kabiliyeti yüksek dayanımlı çeliklerde artan akma sınırı ( veya çekme dayanımı ) ile birlikte artmaktadır. Dinamik zorlamalarda ise artan akma sınırı veya çekme dayanımı ile yorulma dayanımın lineer olarak artmadığı saptanmıştır.
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Şekil 2.21: Çeşitli kaynaklı birleştirmeler için S235 ve S355 çeliklerinin dalgalı 

                  dayanım değerlerinin mukayesesi (Neumann, 1997)

Yüksek dayanımlı çeliklerde genellikle çentik hassasiyeti de artmaktadır. Esas malzemede veya yüzeyi işlenerek düzleştirilmiş alın dikişlerinde S355, S235’e nazaran daha yüksek değişken ve dalgalı dayanım değerleri göstermektedir. İşlenmemiş alın dikişleri ve özellikle her türlü iç köşe dikişlerinde olduğu gibi çentik etkisi yüksek olan kaynaklı birleştirmelerde, her iki malzemenin yorulma dayanımları arasında hemen hemen bir fark ortaya çıkmamaktadır. Bu durum şekil 2.21’de çeşitli kaynak dikişlerinin dalgalı dayanımları için gösterilmiştir (Neumann, 1997).

Diğer çelikler için de geçerli olan bu durumdan aşağıda açıklanan sonuçlar ortaya çıkmaktadır.

Statik zorlamalara maruz kalan kaynaklı birleştirmelerde yüksek dayanımlı çelikler avantajlı olmaktadır. Ancak dinamik zorlamalarda bu avantaj kaynaklı birleştirmenin çentik etkisi nedeniyle tamamen ortadan kalkmaktadır. Bu nedenle yüksek dayanımlı     S355 çeliği ile S235 çeliğinin taşıma kabiliyeti dalgalı ve değişken bölgelerde aynı olmaktadır. Bunun sonucunda daha pahalı ve değerli olan S355 çeliği ekonomik olmamaktadır.

Yorulmaya zorlanan kaynaklı konstrüksiyonların boyutlandırılması için kullanılan IIW-tavsiyelerinde bütün çelik çeşitleri ( alaşımsız çelikler ve de yüksek dayanımlı çelikler ) için aynı yorulma dayanımı değerleri kullanılmaktadır.

2.5.6 İç Gerilmelerin Etkisi

Kaynak dikişinin ergiyip katılaşması esnasında ısıdan etkilenen bölgede, farklı ısınıp soğuma neticesinde iç gerilmeler meydana gelir. İç gerilme miktarı malzemenin akma sınırı ile sınırlıdır. Akma sınırının üzerindeki gerilmeler ya parçayı plastik deformasyona uğratır (çarpılma) veya parçanın çatlamasına neden olur.

İç gerilmeler genellikle çekme iç gerilmeleri ve basma iç gerilmeleri olarak ikiye ayrılır. Her ikisinin de yorulma dayanımına etkisi farklı olmaktadır. Basma iç gerilmeleri genellikle çekme zorlamalarının mevcut olması durumunda olumlu yönde etki ederler. 

Buna karşın çekme iç gerilmelerinin yorulma dayanımına etkisi farklı olmaktadır. Özellikle yorulmaya zorlanan  keskin çentikli yapı elemanlarında, gerilmelerin giderilmesi için gerekli olan plastik şekil değiştirme meydana gelmediğinden veya yetersiz kaldığından, çekme iç gerilmeleri büyük önem arz ederler. Sahip olduğu şekil itibarıyla kuvvetli çentik etkisi gösteren yapı elemanlarında kaynak dikişi nedeniyle  meydana gelen çekme iç gerilmelerinin mevcudiyeti, iç gerilmelerin giderilememesi sonucu, çok eksenli gerilme sistemlerinde yorulma dayanımının  oldukça düşmesine neden olur.

(k ( 2…2,5 (çentik etkisi, form sayısı (k ile ifade ediliyor) olması halinde çekme iç gerilmelerinin yorulma dayanımına azaltıcı bir yönde etki etmediği saptanmıştır. Buna karşın (k ( 2…2,5 olması halinde ise yorulma dayanımı azalmaktadır. Bu azalma çelik malzemenin sertliği arttıkça  daha fazla olmaktadır. Bu nedenle kuvvetli şekilsel çentik ihtiva eden yapı elemanlarında, bu bölgelere kaynak yapıldığında kaynaktan sonra özellikle yüksek dayanımlı çeliklerde gerilmelerin giderilmesi için tavlama işlemi yapılması gerekmektedir. 

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM

KAYNAKLI KONSTRÜKSİYONLAR İÇİN ÖLÇÜLENDİRME KONSEPTLERİ

3. DAYANIM KONTROLLERİ

3.1 Gerilme Çeşitleri

     Taşıyıcı sistemlerin (elemanların) ölçülendirilmesi birçok durumda dayanım kontrolü ile yapılmaktadır. Dayanım kontrolünde genellikle meydana gelen gerilmelerin bir değerlendirilmesi yapılır, gerilmeler belirlenmez. Dayanım kontrolleri için son yıllarda bir çok ölçülendirme konsepti, birbirinden bağımsız olarak pratik uygulamalarda kullanılmaktadır. Bunlardan başlıcaları aşağıda verilmiştir.

· Nominal gerilme kontrolü

· Yapısal ( geometrik ) gerilme kontrolü

· Çentik gerilmesi kontrolü

· Kırılma mekaniğine dayanan emniyet ( güvenlik ) kontrolleri

Şekil 3.1’de verilen örnekte bu konseptlere ait gerilme büyüklükleri gösterilmiştir,   (Radaj, 2000). Kaynak dikişlerinin hesaplanmasında kullanılan konseptler başlıca global ve yerel (lokal) konseptler olarak ikiye ayrılmaktadır. Global konsept olarak nominal gerilme konsepti birçok standart ve talimatnamede dayanım kontrolü ve konstrüksiyon ömrünün hesaplanması için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Kaynak dikişlerinde mevcut nominal gerilmeler, yükleme durumuna göre elementer mukavemet kuralları yardımıyla hesaplanır. 

     Yerel (lokal) gerilmelere dayanan konseptlerin başında gelen yapısal ( geometrik ) gerilme konsepti, çentik gerilmesi konsepti ve kırılma mekaniğine dayanan konseptler standart ve talimatnamelerde fazla uygun olmadıkları için yer bulamamışlardır. Ancak konstrüksiyonların güvenilirliği, dayanımı ve ömrü açısından önemleri gün geçtikçe artmaktadır. Yerel konseptlerin kullanılması için mevcut duruma özgün etkisi bulunan birçok parametrenin yeterince tanımlanması şarttır. Ayrıca imalat esnasında bu şartların bozulmaması gerekmektedir. 
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  Şekil 3.1: Normal gerilme, yapısal gerilme ve çentik gerilmesi konseptlerine

                  göre kaynak dikiş geçiş bölgesinde (W) gerilme büyüklükleri (Radaj, 2000) 

                  (n ( Nominal gerilme, (s ( Yapısal gerilme, (k ( Çentik gerilmesi

     Kaynaklı yapı elemanları, kaynaksız yapı elemanlarına nazaran yerel (lokal) konseptlerin kullanımını zorlaştıran bir dizi özellikler göstermektedir. Bunlar; malzeme özelliklerinin her yerde aynı olmaması, kaynak hataları, kaynak iç gerilmeleri ve son olarak ta geometrik kaynak dikişi parametreleridir. 

     Malzeme özelliklerinin her yerde aynı olmaması özellikle ilave kaynak malzemesi kullanılarak gerçekleştirilen kaynaklı bağlantılarda çok belirgindir. İlave kaynak malzemesi prensipte esas malzeme ile aynı olmakla beraber, kaliteli kaynak dikişleri elde edilmesi için alaşımlandırılır. Kaynak esnasında esas malzeme ile ilave kaynak malzemesi karışarak özellikle dikiş geçiş bölgelerinde ve dikiş köklerinde mikro gözenekler ve mikro bileşimler meydana getirebilir. Kaynak dikişine bitişik ısı tesiri altındaki bölgede ısı akışına bağlı olarak farklı mikro yapılar meydana gelir. Bunlara bağlı olarak farklı tane büyüklükleri ve sertlik değerleri, farklı akma sınırları, çatlak başlama ve çatlak ilerleme dayanımları ortaya çıkar. İlave malzeme kullanılmadan yapılan kaynaklı birleştirmelerde bu düzensizliklerin sadece bir kısmı ortadan kalkar. 

     Yukarıda tanımlanan farklı malzeme özelliklerinin ortaya çıkmasının yanında kaynak esnasında tipik kaynak hataları da meydana gelebilir. Bunlar özellikle çatlaklar, gözenekler, boşluklar, yanma çentikleri, birleştirme hataları, kaynak metali fazlalığı, kenar (birleştirme yeri) kayması gibi hatalardır. Nominal gerilme konsepti çerçevesinde bu tip imalat hataları (eksiklikleri), emniyet gerilmesinin kalite sınıflarına bağlı olarak düşürülmesi şeklinde dikkate alınır. Yerel konseptler çerçevesinde ise her hata yerel (lokal) kriterlere göre değerlendirilir.

     Kaynak iç gerilmeleri ve çarpılmalar kaynak esnasındaki yoğun sıcaklık etkisi ve buna bağlı olarak dikiş bölgesinin hızlı olarak soğuması sonucu meydana gelmektedir. Bunun nedeni düzgün olmayan ısıl uzamalar ve iç yapı değişimleri ile bunların sonucu ortaya çıkan termoplastik şekil değişimleridir. Kaynak iç gerilmeleri, kaynak yerinde akma sınırına kadar ulaşabilir. Buraya sınır olan bölgede de hızlı bir şekilde düşer. Global olarak gözlendiğinde kaynak iç gerilmelerinin seviyesi düşüktür. Ancak çentik bölgesinde iç gerilme artışı meydana getirir. Zorlamaların yeteri kadar yüksek olması ve malzemenin tok (sünek) davranış göstermesi durumunda, kaynak iç gerilmeleri dış yükler altında değişim gösterir. Kaynak iç gerilmeleri, yüksek çevrim sayılarında yorulma dayanımını değiştirir. Kaynağa özgün tipik çekme iç gerilmeleri yorulma dayanımını olumsuz yönde etkiler. Buna karşın kaynaktan sonra yapılan işlemlerle oluşturulan basma iç gerilmeleri ise yorulma dayanımını olumlu yönde etkiler. Yerel konseptler, iç gerilmelerin etkisini çoğunlukla tahmini olarak dikkate alırlar. 

     Yerel konseptlerin kaynak dikişlerinde kullanımı, kaynak dikişinin sapma gösteren veya tanımlanamayan geometrik parametrelerinden dolayı çok zordur. Dikiş geçişindeki ve dikiş kökündeki çentik yarıçapı, dikiş kenarının eğim açısı, aşırı dikiş yüksekliği ve yerel geometrinin diğer parametreleri geniş bir dağılma aralığında değişim gösterirler. Aynı şekilde çoğunlukla kontrolsüz bir şekilde kenar kayması ve aralık meydana gelebilir. Bu veriler somut olarak ölçme suretiyle elde edilebilir ve istatistiki olarak tanımlanabilir. Verilerin eksik olması durumunda, düşünülebilecek en kötü (uygunsuz) durum kabul edilerek değerlendirme yapılır (Radaj, 2000). 

3.2 Emniyetli Gerilmeler Konsepti

Emniyetli gerilmeler konseptine göre nominal gerilmelerle kontrol genel olarak eşitlik (3.1)’e göre yapılır.
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Emniyet faktörü (S) emniyet şartlarına, zorlamaların elde edilmesindeki belirsizliklere ve malzeme dayanım değerindeki sapmalara göre belirlenir. Nominal gerilme kontrolünde, emniyetli gerilmelerin ((em) içinde konstrüktif çentik etkisi ve imalat  tekniği bakımından meydana gelebilecek düzensizlikler (hatalar) malzeme dayanım değerinin belli bir miktarda düşürülmesiyle dikkate alınmaktadır.  

Günümüzde en yaygın hesaplama yöntemi olarak kullanılan nominal gerilme konseptine göre emniyetli gerilmelerle ölçülendirme,  değerlendirme sonuçlarının doğruluğu bakımından bir çok dezavantaj içermektedir. Yeni detayların değerlendirilmesinde ve yapı elemanlarında, kaynaklı birleştirme bölgesinde bulunan büyük hacimli çentik etkisinin ve kaynaklı birleştirmenin kendisinden doğan çentik etkisinin ayrılamadığı durumlar için kullanımı sınırlıdır ( Neumann, 1997 ).

3.3 Kısmi Emniyetler (Sınır Gerilme) Konsepti 

Yeni gösterimlerde, bir dayanım kontrolünün yukarıda verilen üç elemanı aşağıda belirtildiği gibi açık bir şekilde birbirinden ayrılmaktadır. 

Etkiler                       : Bütün yükleme ve zorlama çeşitleri ( F (Force) 
Direnç büyüklükleri : Direnç; elastik veya plastik sınır durumlarında ( M (Material)
Emniyet elemanları  : Kısmi emniyet katsayıları; Etkiler için (F ve direnç büyüklükleri 

                                     için (M ve de etkiler için bir kombinasyon katsayısı (
Burada F (bazen S ile de gösterilir), kuvvetler, momentler veya gerilmeler gibi her çeşit etkiler veya zorlamalar için ve M (bazen R ile de gösterilir), yapı direnci, yapı elemanı direnci, elastik veya plastik sınır büyüklükleri ( örneğin bir kesitin plastik momenti Mpl ) veya malzemenin dayanım değerleri gibi her çeşit direnç için kullanılmaktadır  (Neumann, 1997).

Parçaların kontrolünde yükler bilinen yöntemlerle elde edilir. Bu şekilde elde edilen karakteristik zorlamalar Fk, etkiler için kısmi emniyet katsayısı (F ile ve gerektiğinde kombinasyon katsayısı ( ile çarpılarak etkilerin ölçülendirme değeri Fd  bulunur. Bu değer, ilgili direnç büyüklüğünün ölçülendirme değeri Md ile karşılaştırılır, eşitlik (3.2). Md değeri de karakteristik direnç değerinin Mk kısmi emniyet katsayısı (M’ye bölünmesiyle bulunur. Karakteristik direnç değeri en basit durumda malzeme dayanım değeridir. 

Etkilerin ölçülendirme değeri ( Direnç büyüklüğünün ölçülendirme değeri 

Fd  ( Md  (  
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Yukarıda verilen her iki emniyet ve ölçülendirme konsepti, emniyetli gerilmeler konsepti ve kısmi emniyetler konsepti, bazen bir standart veya talimatname içerisinde mantıki olarak kullanılmamaktadır. Bu nedenle her defasında hangi konseptin kullanıldığına iyice dikkat edilmesi tavsiye edilmektedir.

3.4 Makine Elemanları Kitaplarında Kullanılan Hesaplama  

       Yöntemleri

Tasarımı yapılan bir makine elemanı iç ve dış zorlamaları emniyetle taşımalıdır. Bunun için elemanda meydana gelen gerilmelerin emniyet gerilmesinin altında olması veya en fazla eşit olması gerekir. Gerilme kontrolleri buna göre yapılır. Buna göre gerekli olan şart; 

(zor ( (em   veya (zor ( (em    şeklindedir.                                                                       (3.3)

Kaynaklı birleştirmelerde, kaynak dikişinin emniyetle taşıyabileceği gerilmeler birleştirilen malzemelerinkine nazaran daha düşük olmaktadır. Prensip olarak kaynak dikişlerinin emniyet gerilmeleri birleştirilen malzemelerin emniyet gerilmelerine bağlı olarak tayin edilir. Birleştirme ve kaynak dikişi şekli, yükleme ve zorlanma durumları, kaynak esnasında meydana gelebilecek hatalar ve dolayısıyla kaynak kalitesi kaynaklı birleştirmelerin emniyetle taşıyabileceği gerilmeleri azaltıcı yönde etki eden faktörlerdir. İşletme esnasında dinamik yükler altında zorlanan bir makine elemanında yorulma kırılması, gerilme genliği için  (a ( (a,em  ve  üst gerilme için  (o ( (o,em  şartlarının sağlanmasıyla önlenebilir.

Emniyetli (müsaade edilebilir) gerilme genliği (a,em , dayanılabilen gerilme genliği (A’nın belirli bir emniyet katsayısı S’ye bölümüyle elde edilir.
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Emniyetli üst gerilme ise ortalama gerilme ((m) ve emniyetli gerilme genliğinden ((a,em) eşitlik (3.5)’e göre elde edilir.

(o,em= (m+ (a,em                                                                                                           (3.5)

Kaynaklı birleştirmelerde emniyet gerilmelerinin tespit edilmesi önemli bir konudur. Makine elemanları kitaplarında başlıca iki yöntemin mevcut olduğu görülmektedir. 

3.4.1 Birinci Yöntem

Kaynak dikişlerinde bütün faktörler tek bir zayıflatıcı faktör (v) ile ifade edilmekte ve emniyetli kaynak dikiş gerilmesinin hesabı için aşağıdaki bağıntılar verilmektedir (Niemann, 1981 ve Rende, 1986).

Normal gerilmeler için :

(k,em = v. (em                                                                             


    (3.6)

Kayma gerilmeleri  için :

(k,em = v. (em                                                                                                                  (3.7)

Burada v = v1. v2
(k,em , (k,em  : Emniyetli kaynak dikişi gerilmeleri

(em , (em     : Kaynakla birleştirilen malzemenin yükleme durumuna göre emniyet 

                    gerilmesi

v1               : Kaynak dikiş faktörü

v2                     : Kaynak kalite faktörü

(3.6) no'lu eşitlik statik ve dinamik yükleme durumları için aşağıdaki şekilde ifade edilir.

Statik yükleme durumunda :
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Re : Kaynakla birleştirilen malzemenin akma sınırı

S  : Emniyet katsayısı   ( 1,5...2  alınır )  

v1  : Kaynak dikiş faktörü ( çizelge 3.1’den alınır )

Dinamik yükleme durumunda :
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    (3.9)

(D : Kaynakla birleştirilen malzemenin yorulma dayanımı

v1   : Kaynak dikiş faktörü ( çizelge 3.2’den alınır )

Çizelge 3.1: Statik yüklemede v1 katsayısı (Niemann, 1981)

	Dikiş şekli
	Gerilme cinsi
	v1 katsayısı

	Alın Dikişi
	Çekme
	1,0

	
	Basma
	1,0

	
	Eğme
	1,0

	
	Kayma
	0,8

	Köşe dikişi
	Her türlü zorlama
	0,8


v2  değerleri ise kaynak dikişinin kalitesine göre belirlenir. Bu değerler üçe  ayrılmaktadır.

I.   Kalite için          v2 = 1,0    (özel kalite)

II.  Kalite için          v2 = 0,8            

III. Kalite için         v2 = 0,5

· I. Kalite : Çok yüksek statik veya dinamik olarak zorlanan elemanlara uygulanan özel kalitedir. Çentik etkisinin giderilmesi veya asgari  bir düzeye indirilmesi için kaynak dikişlerinin işlenmesi gerekir. Alın ve köşe dikişlerinin kök tarafı iş1enip takviye dikişi yapılmalıdır. Bütün dikişlerin röntgen muayenesi ile emniyetli olduğu garanti edilmelidir. Kaynak sadece denenmiş diplomalı kaynakçılar tarafından yapılmalıdır.

· II. Kalite : Statik veya dinamik zorlamalara karşı dayanıklı olması gereken elemanlara uygulanır. Alın dikişleri boyunca nüfuziyet tam olmalı ve kaynaklanmamış kısımlar bulunmamalıdır. Kaynak dikişi önemli bir kaynak hatası göstermemelidir. Muayene kapsamı konstrüksiyon bürosunca belirlenir. Genellikle denenmiş, sınav başarmış kaynakçılar gereklidir.

· III. Kalite : Düşük statik veya dinamik zorlamalara maruz elemanlara uygulanan normal konstrüksiyon kaynağıdır. Kök tarafına takviye dikişi genellikle gerekli değildir. Muayene genellikle yapılmaz. Denenmiş diplomalı kaynakçılar gerekmemektedir.

Çizelge 3.2: Dinamik yüklerde farklı dikiş şekilleri ve zorlama durumları için v1  

                               katsayısı  (Niemann, 1981)
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Kaynak dikiş kaliteleri yukarıdaki gibi sınıflandırılmakla beraber istenilen kalitenin güvenilir bir şekilde elde edilmesi için sağlanması  gereken şart1ar ve özellikle kaynak esnasında meydana gelebilecek olan kaynak hatalarının toleransları tam olarak tanımlanmamıştır. 

3.4.2 İkinci Yöntem

Bu yöntem sonuç olarak birinci yöntemle aynıdır. Burada değişik olan farklı simgelerin kullanılmış olmasıdır (Akkurt, 1990). Bu yönteme göre :

Statik yükleme durumunda :
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Dinamik yükleme durumunda :
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Kk    : Kaynak dikişi kalite faktörü  (v2 ‘ye tekabül etmektedir ) 

Kkç :  Kaynak dikişi çentik faktörü ( 1/ v1’ e tekabül etmektedir  )
3.5 Kaynaklı Konstrüksiyon Tasarımcılarının Kullandığı Hesaplama 

      Yöntemleri

Emniyetli kaynak dikiş gerilmeleri, hesaplanmak suretiyle elde edilebilmelerinin yanında,   çoğunlukla özel olarak hazırlanmış standart veya talimatnamelerdeki  çizelge veya yorulma diyagramlarından direkt olarak alınırlar. Kaynak dikişleri bu standart ve talimatnamelerde öngörülen şekilde gerçekleştirildiğinde ve muayeneleri yapıldığında, çizelge veya diyagramlardan alınan emniyetli dikiş gerilmesi değerleri güvenle kullanılmaktadır. Kaynaklı konstrüksiyonların tasarımı ile uğraşanlar bu yöntemi kullanmaktadırlar. Örneğin statik zorlanma durumları için çelik yapıların hesaplanmasında standartlaştırılmış emniyetli kaynak dikişi gerilmeleri DIN 18800 kısım 1’den alınmaktadır.

Son zamanlarda Uluslararası Kaynak Enstitüsü (IIW)’nin, kaynaklı parçaların yorulma dayanımının hesaplanması için düzenlediği somut ve uluslararası tavsiyeleri bulunmaktadır. IIW tarafından kurulan ve kaynaklı birleştirmelerin yorulma davranışlarının sınıflandırılması ile ilgili ve tavsiye niteliğinde olan sistem birçok ülkenin çıkardığı talimatlar içerisinde yerini almıştır. Bu sistemin gelecekte hesaplama ve boyutlandırma talimatlarında yorulma dayanımlarının saptanması için yaygın bir şekilde kullanılması beklenmektedir. Bu konuyla ilgili kapsamlı açıklamalar dördüncü bölümde verilmiştir.

3.6 Kaynaklı Yapı Elemanlarının Hesaplanmasında ve Kontrolünde 

      Kullanılan Önemli Standart ve Talimatnameler
Kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanmasında günümüzde daha yaygın bir şekilde kullanılan standart ve talimatnamelerin başında DIN 18800, Eurocode 3,                  IIW-Tavsiyeleri, DIN 15018, DS 952 gelmektedir. Bunların yanı sıra son zamanlarda FKM-Talimatnamesi de gündeme gelmiştir (FKM-Richtlinie, 1998).                      FKM-Talimatnamesi, makine yapı elemanlarına etki eden bütün önemli faktörleri dikkate alarak kaynaklı ve kaynaksız yapı elemanlarında statik dayanım kontrolünün ve yorulma dayanımı kontrolünün yapılmasını sağlamaktadır. FKM-Talimatnamesi, kaynaklı yapı elemanlarının dayanım kontrolü için Eurocode 3 (Sedlacek, 1997) ve IIW-tavsiyeleri (Hobbacher, 1996) dikkate alınarak hazırlanmıştır. Bu talimatnamede ve yukarıda belirtilen önemli standartlarda hem nominal gerilme hem de yerel gerilme konseptlerine yer verilmektedir (Hobbacher, 1997a). 

Kaynaklı yapı elemanlarından veya yapı gruplarından oluşan konstrüksiyonların kullanım alanlarına göre dayanım veya emniyet kontrolleri için çok farklı standartlar ve talimatnameler geçerlidir. Bir çok kullanım alanında bir takım standartlar ve talimatnamelerle düzenlemeler getirilmiş ve bu alanlardaki bütün kaynaklı konstrüksiyonlarda mevcut  standartlar ve talimatnamelerle belirlenen şartlara uyulması zorunlu olmuştur. Bunun  yanında herhangi bir düzenleme getirilmemiş olan alanlardaki bir çok kaynaklı konstrüksiyonlar için hiçbir bağlayıcı Avrupa veya ulusal talimatname bulunmamaktadır. Bu alanların başında genel makine yapımı, taşıtların ve tarım makinelerinin yapımı gelmektedir. Bu alanlarda bağlayıcı olmamakla beraber değişik standart ve talimatnamelerden yararlanılmaktadır. 

Makine mühendisliği ve inşaat mühendisliğinin ortak ilgi alanına giren ve çok geniş bir yelpazeye sahip olan çelik yapılar düzenli alanlardan biridir. Çelik yapılar, aşağıda belirtilen endüstri kollarında yapı çeliklerinden imal edilen taşıyıcı sistemleri kapsamaktadır. 

· Yüksek çelik yapılar ( örneğin çeşitli salon ve hangarlar, endüstri binaları, büro  

     ve idari binalar, kuleler, pilonlar )

· Çelik köprüler ( örneğin alt ve üst geçitler, demiryolu köprüleri, yaya köprüleri, 

     yol köprüleri)

· Çelik su yapıları 

· İletim tesisleri (örneğin çeşitli vinçler, madencilikte kullanılan büyük aletler) 

Çelik yapılar yanında raylı taşıtların, gemilerin, çeşitli kapların (özellikle basınçlı kaplar ve kazanlar), boru hatlarının, hava ve uzay taşıtlarının yapımları da düzenli alanlar olup bu alanlardaki kaynaklı konstrüksiyonların yapımında çeşitli standart ve talimatnamelerle uyulması zorunlu olan düzenlemeler getirilmiştir. Bu alanlarda kullanılan standart ve talimatnamelerden başlıcaları aşağıda belirtilmiştir. 

· Çelik yapılar
DIN 18800-1 (11/1990) : Çelik yapılar; ölçülendirme ve konstrüksiyon 

DIN 15018-1 : Vinçler ; Çelik taşıyıcı sistemler için esaslar, hesaplama 

EN 1090-1 : Çelikten taşıyıcı sistemlerin gerçekleştirilmesi

                     Kısım 1: Genel kurallar, yüksek yapılar için kurallar

EN V 1993 (Ön norm-Eurocode 3) : Çelik yapıların ölçülendirilmesi ve konstrüksiyonu  

                     Kısım 1-1: Genel ölçülendirme kuralları; Yüksek yapılar için ölçülendirme 

                                        kuralları

DS 804 : Alman Demiryollarında demir yolu köprüleri ve diğer mühendislik yapıları 

               için talimatname 

· Raylı taşıt yapımı

DS 952 01: Alman Demiryollarında raylı taşıtlarda ve makineyle ilgili teknik tesislerde 

                   metalik malzemelerin kaynağı

DIN 6700 (1997) : Raylı taşıtların ve taşıt parçalarının kaynağı

Bunların yanında düzenli alanlardaki uygulama bölgelerinde ilgili kuruluşlar tarafından çıkarılan daha bir çok talimatnameler ve teknik kurallar bulunmaktadır. Diğer taraftan kaynaklı konstrüksiyonların hesaplanmasında şimdiye kadar herhangi bir bağlayıcı düzenlemenin bulunmadığı alanların başında genel makine yapımı gelmektedir. Ancak, bağlayıcı olmamakla beraber makine yapı elemanlarının kaynağında kullanılan bir takım standart, talimatname ve tavsiyeler bulunmaktadır. Bunlar içinde son yıllarda öne çıkan ve kullanımı gittikçe yaygınlaşanlar aşağıda belirtilmiştir. Bunların haricinde kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanması ve dayanım kontrolleri için düzenli bölgelerde kullanılan standart ve talimatnamelerden de yararlanılmaktadır. 

· FKM (Forschungskuratorium Maschinenbau)- Talimatnamesi 154 : “Makine yapı elemanları  için dayanım kontrolünün hesaplanması “, ( FKM-Richtlinie 154, 1998 ) 

· Kaynaklı yapı elemanlarının yorulma dayanımı üzerine IIW (Internationale Institute of Welding) - tavsiyeleri ( Hobbacher, 1997 )

· EN 25817 : Arklı kaynak yöntemleriyle gerçekleştirilen çelikten kaynaklı birleştirmeler ; Kaynak hatalarının kalite grupları için talimatname

· DVS Merkblatt 0705 : EN 25817’ye göre kalite gruplarının seçimi için tavsiyeler ; Çelik malzemelerde alın ve köşe dikişleri için. 

Kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanmasında ve kontrolünde kullanılan önemli standart ve talimatnameler geniş bir şekilde dördüncü bölümde işlenmiştir. 

DÖRDÜNCÜ BÖLÜM

KAYNAKLI YAPI ELEMANLARININ STATİK ve YORULMA DAYANIMLARININ KONTROLÜ

4. KAYNAKLI YAPI ELEMANLARININ STATİK VE  

    YORULMA DAYANIMLARININ KONTROLÜNDE 

    KULLANILAN STANDART VE TALİMATNAMELER

4.1 DIN 18800-1

1992 yılı sonlarından itibaren çelik yapılarla ilgili DIN 18800 standartı kısım 1’den 4’e kadar tamamen yeni şekliyle kullanılmaya başlandı. Standardın yeni şeklinde, çelik yapıların hesaplarla gerçekleştirilen kontrol yöntemi kısmi emniyet katsayıları yöntemine dönüştürülmüştür. Standardın eski şekliyle de (03/1981) kullanılmasına bir süre müsaade edilmiştir. Ancak eski standartta mevcut olan emniyetli gerilmelerle ölçülendirme  konsepti 1995 yılında sona ermiştir. 1996 Ocak ayından itibaren         DIN 18800’e ve Eurocode 3’e göre kısmi emniyetler konseptinin (sınır durumlar veya sınır gerilmeler konsepti)  kullanılması zorunlu hale getirilmiştir. 

Bu standartlardan DIN 18800-1 (11/1990), çelik yapılarda ölçülendirme ve konstrüksiyon adını taşımakta olup statik yükleme durumları için geçerlidir.  Standardın yeni şeklinde yapı elemanlarının kontrolleri yeni ölçülendirme konseptine göre (kısmi emniyetler konsepti veya sınır gerilmeler konsepti) gerçekleştirilmektedir. Kaynak dikişi sınır gerilmeleri konseptine göre yapılan bu ölçülendirme diğer bir ifade ile zorlanabilirliğe göre yapılan ölçülendirmedir. Buna göre kontrol aşağıda verilen şart sağlandığında yapılmış olmaktadır.  

Sd  ( Mevcut zorlama) ( Rd (Yapı elemanının zorlanabilirliği)

Zorlanabilirlikte elde edilen sınır gerilme değerleri, eski konseptteki normal gerilmelere nazaran daha yüksek değerlerdir. Ancak burada zorlama da (Sd) kısmi emniyet katsayılarıyla yükseltilmiş sürekli veya değişken etkilerdir. Taşıma emniyetinin kontrolü için standartta, kullanılan yapı elemanının elastik veya plastik davranışıyla ilgili olarak, üç yöntem seçime sunulmuştur. Yukarıda belirtilen kavramlarla ilgili  açıklamalar aşağıda yapılmıştır.  

Etkiler F    
Etkilerde karakteristik değerler Fk, burada zamana göre değişkenliğe bağımlı olarak aşağıdaki şekilde ayırt edilir ( Scheermann, 1994 ).   

· Sürekli etkiler Gk (Örneğin öz ağırlık)

· Değişken etkiler Qk (Örneğin trafik yükü) ve

· Alışılmışın dışındaki etkiler FA,k (Örneğin montaj durumları)

Etkilerin ölçülendirme değeri Fd, etkilerin karakteristik değerlerinin Fk bir kısmi emniyet katsayısı (F ile çarpımıyla yani yükseltilmesiyle elde edilir .

Fd = (F . Fk                                                                                                                    (4.1)

Olumsuz etki eden bütün değişken etkilerin Qk dikkate alınmasında gerektiğinde bir kombinasyon katsayısı ilave edilebilir . 
Fd = (F . ( . Fk                                                                                                              (4.2)

Kısmi emniyet katsayıları (F 

Zorlamadaki kısmi emniyet katsayıları yükleme çeşidine veya yükleme kombinasyonuna göre 1,35 ile 1,5 arasında değişmektedir. Sürekli etki eden yükler söz konusu olduğunda kısmi emniyet katsayısı 1,35’dir. Eğer değişken yükler ağırlıktaysa kısmi emniyet katsayısı 1,5 olarak alınmaktadır. Bir çok değişken yük aynı anda etki ederse (rüzgar, kar, vinç yükü gibi), kısmi emniyet katsayısı tekrar küçülür. Çünkü bütün değişken yüklerin aynı anda uzun süreli etkili olma olasılığı çok düşüktür,             ( Hofmann, 1993 ).  

Sürekli etkiler ( Gd = (F . Gk    ( (F = 1,35 sürekli etkiler için )

Değişken etkiler ( Qd = (F . Qk ( (F = 1,5 değişken etkiler için )
Birden fazla değişken etkiler ( Qd,i = (F . (i . Qk ((i = 0,9 )

Alışılmışın dışındaki etkiler ( FA,d = (F . FA,k ( (F = 1,0 özel durumlar için )

Bu kısmi emniyet katsayıları etkilerle ilgili olup hem statik sistemden hem de seçilecek olan malzemeden bağımsızdır. Bütün ölçülendirme değerlerinin toplanmasıyla belirli bir yapı elemanı için geçerli olan zorlama Sd  elde edilir.

Direnç büyüklüklerinden zorlanabilirlik Rd’nin elde edilmesi  

Direnç büyüklüklerinin ölçülendirme değeri Md, genellikle direnç büyüklüklerinin karakteristik büyüklükleri Mk’nin malzemeye bağlı kısmi emniyet katsayısı (M’e bölünmesiyle elde edilir.
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Kullanılan çelikler için karakteristik sınır değer olarak standartta fy,k ile gösterilen akma sınırı kullanılır. Bu değerler S235 yapı çeliği için şekil 4.1’de malzeme sınır değerlerinin alışılmış genel gösterimleriyle karşılaştırılmıştır. Şekil 4.2, standardın eski şeklinde mevcut olan emniyetli gerilmeleri göstermekte olup yeni standarttaki sınır gerilmelerle karşılaştırılması açısından verilmiştir.  

Çelikler için kısmi emniyet katsayısı (M, malzeme sınır değerlerindeki sapmalar ve yarı mamul toleransları dikkate alınarak, 1,1 olmaktadır. Eşitlik (4.4)’e göre aşağıdaki şekilde ifade edilir. 
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S235 malzemesi için ( Çizelge 4.1’den t ( 40 mm ürün kalınlığı için fy,k = 240 N/mm2) sınır normal gerilme (R,d eşitlik (4.5)’e göre bulunur.


[image: image86.wmf]2

218

1

1

240

mm

/

N

,

f

f

M

k

,

y

d

,

y

d

,

R

=

=

g

=

=

s

                                                                         (4.5)
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	Şekil 4.1: S235 için DIN 18800 

                Kısım1’e göre (11.90) sınır

                gerilme  değerlerinin 

                gösterildiği gerilme-uzama

                diyagramı
	Şekil 4.2: S235 için eski DIN 18800 Kısım1’e

                göre (03.81) emniyetli gerilmelerin

                gösterildiği gerilme-uzama

                diyagramı (Scheermann, 1994)


 Sınır kayma gerilmesi (R,d de eşitlik (4.6)’ya göre bulunur.
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Yukarıda yapılan açıklamalara göre taşıma emniyeti kontrolü yapılmasında, mevcut zorlamanın Sd  yapı elemanının zorlanabilirliğine Rd oranının birden küçük olması gerekir.


[image: image90.wmf]1

£

d

d

R

S

                                                                                                                          (4.7)

Bu kontrol genel olarak geçerlidir ve elastik-elastik bölgede hesaplanan gerilmeler karşısında;
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EMBED Equation.3[image: image93.wmf]olur.                                                                             (4.8)

Kaynaklı birleştirmelerin gerilme kontrolünde bu eşitlik;
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EMBED Equation.3[image: image96.wmf]şeklini alır.                                                                  (4.9)

Bileşik gerilme durumunda (k yerine  mukayese gerilmesi (Muk,k kullanılır. Mukayese gerilmesi daha önce verilen eşitlik (2.3)’e göre hesaplanır.

Kaynak dikişi sınır gerilmesi (k,,R,d

Kaynaklı birleştirmelerin gerilme kontrolünde, bütün dikişler için eşitlik (4.10)’da belirlenen kaynak dikişi sınır gerilmesinin aşılmaması gerekir  ( Scheermann, 1994 ).
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Çizelge 4.1: Çelik yapılar için DIN 18800-1’e göre haddelenmiş çeliklerin  

                    akma sınırları ve çekme dayanımları 

	        Çelik cinsi ve kalitesi 


	 Parça kalınlığı

t

(mm)
	Akma sınırı

fy,k

 (N/mm2)
	Çekme dayanımı

fu,k 

(N/mm2)

	Yapı çeliği        


	S235JR

S235JRG1                S235JRG2

S235J2G2
	t≤40
	240
	360

	
	
	40<t≤80
	215
	

	
	S355J2G3
	t≤40
	360
	510

	
	
	40<t≤80
	325
	

	Normalize edilmiş ince taneli yapı çeliği          


	S355N

S355NH                S355NL1

S355NL2
	t≤40
	360
	510

	
	
	40<t≤80
	325
	

	Islah çeliği     


	C35N
	t≤16
	300
	480

	
	
	16<t≤80
	270
	


Kaynak dikişi sınır gerilmesinin hesaplanması için fy,k değerleri çizelge 4.1’den ve (k-değerleri (standartta (w ile gösteriliyor) dikiş kalitesinin kontrolüne bağlı olarak çizelge 4.2’den seçilir. Dikiş çeşitleri ile ilgili daha detaylı bilgi DIN 18800-1’de vardır.   

Çizelge 4.2 : Kaynak dikişi sınır gerilmeleri için (k-değerleri ( DIN 18800-1’e göre)

	Dikiş çeşidi


	Dikiş kalitesi

(DIN 18800-7’ye göre gerçekleştirilir)  
	Zorlama çeşidi 
	Çelik cinsi 

	
	
	
	S235

(Bütün kalite grupları için)
	S355

(Bütün kalite grupları için)

	Nüfuziyet tam olarak sağlanmış

( örneğin alın ve 

yarım-V dikişleri)
	Bütün dikiş kalitelerinde 
	Basma
	1
	1

	
	Kontrol edilmiş
	Çekme
	
	

	
	Kontrol edilmemiş
	
	0,95
	0,8

	Kısmi nüfuziyet

sağlanan dikişler 

(Örneğin yarım-Y,

çift yarım-Y, iç köşe  ve üç levha dikişleri gibi) 
	Bütün dikiş kalitelerinde
	Basma veya çekme
	
	

	Tüm dikiş çeşitleri 


	
	Kayma
	
	


Örnek :  

Örnek olarak S235 çeliğinden bir yapı elemanındaki iç köşe dikişi için  kaynak dikişi sınır gerilme değeri eşitlik (4.10) kullanılarak  hesaplanır ( çizelge 4.1’den                  fy,k = 240 N/mm2 , çizelge 4.2’den (k = 0,95 bulunur, (M = 1,1 ). 
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Bu gerilme değeri eskiden olduğu gibi normal gerilmeler (k , kayma gerilmeleri (k  ve mukayese değeri (Muk,k için geçerlidir. 

Şekil 4.3’teki örnekte, enine yüklenen çift iç köşe dikişli bir yapı elemanı gösterilmiştir. Burada hem emniyetli gerilme hem de sınır gerilme konseptine göre dayanım kontrolü yapılacaktır (Hofmann, 1993 ). 
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                      Şekil 4.3: Enine yüklenen çift iç köşe dikişli yapı elemanı

1) Emniyetli gerilmelerle kontrol:( (k,em=135 N/mm2, şekil 4.2 )
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2) Kaynak dikişi sınır gerilmeleriyle kontrol: 

a)  F’ nin sürekli bir yük olma durumu ((F = 1,35):

     Eşitlik (4.1)’e göre: 
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     Eşitlik (4.9)’a göre: 
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   emniyetlidir.

b)  F’ nin değişken bir yük olma durumu ((F = 1,5)

     Eşitlik (4.1)’e göre: 
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     Eşitlik (4.9)’a göre: 
[image: image106.wmf]1

966

0

207

200

<

=

=

s

s

,

d

,

R

,

k

k
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4.2 Eurocode 3 ( ENV 1993 )

Yapısal Eurocode’lar üzerindeki çalışmalar yetmişli yılların ortalarında  başlayarak günümüze kadar devam etmiştir. Yapısal Eurocode’lar genel olarak binaların ve inşaat mühendisliği yapılarının tasarımı için yapısal kuralları içermektedir. Eurocode’lar yapılara, yapı elemanlarına ve başlıca konstrüksiyon malzemeleri olarak beton, çelik, ahşap, duvar ve çelik gibi malzemelerin buralardaki kullanımına uygulanabilir. Yapısal Eurocode’ların geliştirilmesi için  Avrupa Standartlar Komisyonu CEN 1990 yılında CEN/TC 250 komisyonunu görevlendirmiştir. CEN/TC 250 çeşitli alt komisyonlarla birlikte çalışmalarına devam etmektedir. Bu komisyonlar tarafından oluşturulacak Eurocode’lar önce ön standart olarak ENV şeklinde gerekli süreyi tamamlayıp son şekliyle EN standardı olarak kullanıma sunulacak ve her beş yılda bir revizyona tabi tutulacaktır .

Çizelge 4.3 : Eurocode’lar ve gelecekteki EN numaraları

	Eurocode

Numarası
	Açıklama
	Gelecekteki

EN Numarası

	-
	Yapısal tasarımın Esasları
	EN 1990

	Eurocode 1
	Yapılara etkiler
	EN 1991

	Eurocode 2
	Beton yapıların tasarımı
	EN 1992

	Eurocode 3
	Çelik yapıların tasarımı
	EN 1993

	Eurocode 4
	Çelik ve beton kompozit yapıların tasarımı
	EN 1994

	Eurocode 5
	Ahşap yapıların tasarımı
	EN 1995

	Eurocode 6
	Duvarlı yapıların tasarımı
	EN 1996

	Eurocode 7
	Jeotekniksel tasarım
	EN 1997

	Eurocode 8
	Depreme dayanıklı yapıların tasarımı
	EN 1998

	Eurocode 9
	Alüminyum yapıların tasarımı
	EN 1999


Çok geniş kapsamlı olan ve alt standartlardan oluşan Eurucode’lar üzerinde şimdiye kadar yapılan çalışmalar sonucu standartların bir kısmı ön standart olarak ENV şeklinde kullanıma sunulmuştur. Diğerleri de çeşitli aşamalarda bulunmaktadır.Bunların EN standardı olarak 2005 yılına kadar tamamlanıp ilgili ülkelere verilmesi beklenmektedir. Başlıca dokuz Eurocode’dan oluşan bu projede üzerinde çalışılan Eurocode’lar ve bunların gelecekte EN standardı olarak alacakları numaralar çizelge 4.3’te gösterilmiştir. Bunlardan özellikle Eurocode 3 (EN 1993) ve Eurocode 9 (EN 1999) aynı zamanda makine mühendisliğinin de ilgi alanı içinde bulunmaktadır. Eurocode 3, çelik yapıların (çelikten taşıyıcı sistemlerin) tasarımı, hesaplanması ve ölçülendirilmesi bakımından kaynaklı konstrüksiyonlar için de büyük önem arz etmekte olup bir çok standart ve talimatnamede dikkate alınmaya başlamıştır ( Sedlacek, 2000). Çizelge 4.4’te Eurocode 3’ün kısımları verilmiştir. 

Eurocode 3 Kısım 1.1, ENV 1993-1-1 olarak 1993 yılında yayınlanmıştır. Bu ön standart “Genel ölçülendirme kuralları ve yüksek yapılar için ölçülendirme kuralları” ile ilgili yeterli tecrübeler elde edildikten sonra toplanan bilgiler EN standardı olarak çıkacak son standartta dikkate alınacaktır. Bu standart daha sonra DIN 18800-1 yerine geçecektir. Ancak bunların EN ve daha sonra ulusal standart haline gelmesi için daha bir süreye ihtiyaç vardır.  

	Kısım
	Açıklama

	1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11
	Temel kurallar ve yüksek yapılar için kurallar

Yangın emniyeti kontrolleri

Soğuk şekillendirilmiş ince cidarlı elemanlar ve levhalar

Paslanmaz çelik yapılar

Düz levhalı yapıların dayanımı ve stabilitesi (Enine yük hariç) 

Kabuk yapıların dayanımı ve stabilitesi

Enine yüklenen düz levhalı yapıların dayanımı

Birleştirmelerin tasarımı

Yorulma dayanımı

Kırılma dayanımı değerlendirilmesi

Yüksek dayanımlı kabloların kullanımı

	2
	Çelik köprülerin tasarımı

	3
	Binalar

	4.1

4.2

4.3
	Silolar

Tanklar (depolar)

Boru hatları

	5
	Temel kazıkları 

	6
	Vinç taşıyıcı yapılar  

	7.1

7.2
	Kuleler, pilonlar (direkler)

Bacalar

	8
	Çelik su yapıları ve deniz yapıları

	9
	Tarımsal çelik yapılar


Çizelge 4.4 : Eurocode 3’ün (Çelik yapılar) kısımları ( Sedlacek, 1997 )

4.3 DS 952

Makine yapımında dinamik olarak zorlanan kaynaklı parçaların hesaplanması için Almanya’da bir talimatname mevcut olmadığından, bu parçalar için emniyetli gerilmelerin tespitinde Alman Demiryolları tarafından metalik malzemelerin kaynağı için hazırlanan talimatname DS 952 kullanılmaktadır. Aletlerin, taşıtların, makinelerin kaynağı için geçerli olan bu talimatnamede yorulma dayanımı kontrolü istenmektedir.

DS 952’ye göre S235JRG2 ve S355J2G3 yapı çelikleri için emniyetli gerilmeler, sınır gerilme değerleri oranı χ’ye (
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 ) bağlı olarak yorulma dayanımına göre 1,5 misli emniyetli eğriler şeklinde gösterilmiştir. Şekil 4.5’de χ değerleri zorlama bölgelerini göstermektedir: Değişken dayanım (
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).   

Makine yapımında sık olarak kullanılan kaynaklı birleştirmeler DS 952 ‘de birleştirme ve dikiş şekline, zorlama durumuna, imalat ve muayene şartlarına bağlı olarak aynı çentik etkisine sahip gruplara ayrılmıştır. Şekil 4.4’de, artan çentik etkisine göre tasnif edilen bu grupların şekil 4.5’deki A’dan H’ye kadar olan emniyet gerilmesi eğrilerine koordinasyonu ve olası değerlendirme grupları gösterilmiştir. A’dan F’ye kadar olan eğriler normal gerilmeler ( çekme, basma, eğilme ), G ve H eğrileri kayma gerilmeleri için geçerlidir. A eğrisi kaynaklanmamış parçalar ve diğer eğriler kaynaklı birleştirmelerdeki dikişler içindir. 

Şekil 4.4’de, B-1, D-1 ve E1-1’de görüldüğü gibi, aynı zorlanma durumu için aynı kaynaklı birleştirme farklı kaynak kalitelerinde gerçekleştirildiğinde, değişik çentik etkisi göstermekte ve kaynak dikişinin taşıyabileceği emniyetli gerilmeler de farklı olmaktadır. B-1’den E1-1’e doğru çentik etkisi artmakta ve emniyetli dikiş gerilmeleri düşmektedir.

	Eğri,

Şekil 4.5
	Tasnif, Birleştirme ve Dikiş Şekli, Zorlama Durumu, Muayene

                 Gösterim                                           Açıklamalar
	Olası Kalite Grubu

	A
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	Eğmeye veya uzunlamasına kuvvet tarafından zorlanan kaynaklanmamış parçalar ( dolu parçalar )
	-

	B
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	Kuvvet doğrultusuna dik olarak zorlanan alın dikişli parçalar.
	B
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	Kuvvet doğrultusuna dik olarak zorlanan alın dikişli farklı kalınlıktaki parçalar.
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	Kiriş gövde sacı:uzunlamasına kuvvet bindirilmiş, enine kuvvetle eğilme.
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	Kuvvet doğrultusunda boylamasına zorlanan alın dikişli parçalar.

1, 2, 3 ve 4’te: Dikiş köküne takviye dikişi yapılmış, kaynak dikişi çentiksiz olarak işlenmiş ve %100 röntgen muayenesi yapılmış.
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	Kuvvet doğrultusunda boylamasına zorlanan K veya köşe dikişli parçalar.

Kaynak dikişi geçiş bölgeleri gerektiğinde işlenir ve çatlak kontrolü yapılır. 
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	Flanş eklemeli sac konstrüksiyonlar

 ( R ≥ 0,5.b).

Dikiş köküne takviye dikişi yapılmış, kuvvet doğrultusundaki kaynak dikişleri işlenmiş ve %100 röntgen muayenesi yapılmış.
	

	C
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	Yüklenmemiş enine takviyeli sürekli parça.
	C
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	Üzerine yuvarlak levha kaynatılmış sürekli parça.

1 ve 2’de: K-Dikişleri ( çift taraflı yarım V dikişleri ) çentiksiz olarak işlenmiş ve çatlak kontrolü yapılmış.
	

	D
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	Kuvvet doğrultusuna dik olarak zorlanan alın dikişli parçalar.
	B
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	Kuvvet doğrultusunda boylamasına zorlanan alın dikişli parçalar.
	

	
	[image: image125.png]



	Kiriş gövde sacı: Uzunlamasına kuvvet bindirilmiş, enine kuvvetle eğilme.

1, 2 ve 3’te: Dikiş köküne takviye dikişi yapılmış. Kaynak dikişinin numune almak suretiyle ( en az %10 ) röntgen muayenesi yapılmış.
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	Alttan destekli alın dikişli boru bağlantıları. 

Kaynak dikişlerinin numune almak suretiyle ( en az %10 ) röntgen muayenesi yapılmış.
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	Köşe bağlantılarında alın birleştirmeli sac konstrüksiyonlar. 

Dikiş köküne takviye dikişi yapılmış. Kaynak dikişlerinin numune almak suretiyle ( en az %10 ) röntgen muayenesi yapılmış.
	

	E1
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	Kuvvet doğrultusuna dik olarak zorlanan alın dikişli parçalar. Zorlamaya bağlı olarak: Dikiş köküne takviye dikişi yapılmış, takviye dikişi yapılmamış. Kaynak dikişleri işlenmemiş.
	C


	E1
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	Kuvvet doğrultusunda boylamasına zorlanan alın dikişli parçalar. 

Kaynak dikişi işlenmemiş.
	C
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	Kiriş gövde sacı: Uzunlamasına kuvvet bindirilmiş, enine kuvvetle eğilme.

Zorlamaya bağlı olarak: Dikiş köküne takviye dikişi yapılmış, takviye dikişi yapılmamış. Kaynak dikiş işlenmemiş.
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	Alın birleştirmeli ve köşe saclı köşe bağlantıları. 

Kaynak dikişleri işlenmemiş.
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	Kuvvet doğrultusuna dik olarak zorlanan alın dikişli boru bağlantısı ( dolu çubuk ile boru bağlantısı da)

Kaynak dikişi işlenmemiş.
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	Farklı kalınlıktaki parçaların alın dikişiyle birleştirilmesi. 

Dikiş köküne takviye dikişi yapılmış. Kaynak dikişi işlenmiş.
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	K dikişiyle çapraz olarak birleştirilmiş parçalar. 

Kaynak dikişleri işlenmiş. 

( işlenmemiş dikişler: E5 eğrisi ).
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	K dikişleriyle birleştirilmiş eğmeye ve kaymaya zorlanan parçalar. 

Kaynak dikişleri işlenmiş ( işlenmemiş dikişler: E5 eğrisi ).
	

	E5
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	Üzerine, kuvvet doğrultusuna dik olarak, işlenmiş K-dikişleriyle parçalar kaynatılmış sürekli parçalar. 
	C
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	Kuşak levhası kaynatılmış parça

 ( bindirme birleştirme kaynağı ). 

Köşe dikişlerinin alın yüzeyleri işlenmiş.

( işlenmemiş dikişler: F eğrisi ).
	

	F
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	Köşe levhasız olarak profillerin alın birleştirmeleri.

Kaynak dikişleri işlenmemiş.
	C
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	Üzerine işlenmemiş köşe dikişleriyle parça kaynatılmış sürekli parça.
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	İçinden köşe dikişleriyle birleştirilmiş parça geçirilen sürekli parça.

Kaynak dikişleri işlenmemiş.
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	Köşe dikişleriyle çapraz olarak birleştirilmiş parçalar. 

Kaynak dikişleri işlenmemiş.
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	Kaymaya ve eğmeye zorlanan, işlenmemiş köşe dikişleriyle birleştirilmiş parçalar. Kaynak dikişleri işlenmemiş 
	

	G
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	Dikme ( gövde ) sacı enine birleştirmesi. En yüksek kayma zorlaması kirişin tarafsız ekseninde.

Bu eğri, burulmaya zorlanan kaynaklanmamış parçalar için de geçerlidir. 
	B

	H
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	Eğmeye zorlanan kirişlerde kaymalı birleştirme. Kiriş taban levhası ve dikme sacı arasında K veya köşe dikişleri 

( boyun dikişleri mevcut )
	C


Şekil 4.4: Makine yapımındaki kaynaklı birleştirmelerin imalatı için örnekler, DS 952
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a) S235JRG2                                                b) S355J2G3

Şekil 4.5: Makine yapımındaki kaynaklı birleştirmeler için emniyet gerilmeleri,

                ( Parça kalınlığı ≤10 mm ), DS 952

Bu eğriler 10 mm’den küçük parça kalınlıkları için geçerli olup 10 mm’nin üzerindeki parçalar için, eğrilerden bulunan emniyetli gerilme değerleri şekil 4.6’da verilen kalınlık faktörü ile çarpılarak küçültülür.
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      Şekil 4.6: Makine yapımındaki kaynaklı parçalar için kalınlık faktörü, DS 952

     DS 952’ye göre yapılacak olan dayanım kontrolünde, belirli bir  gerilme oranı (niçi hesaplanacak olan en büyük gerilme değerinin şekil 4.5’ten elde edilecek olan emniyetli gerilme değerinden küçük olması gerekir.  

4.4 IIW-Tavsiyeleri

Son zamanlarda Uluslararası Kaynak Enstitüsü (IIW)’nin, kaynaklı yapı elemanlarının yorulma dayanımının hesaplanması için düzenlediği somut ve uluslararası tavsiyeleri bulunmaktadır. IIW tarafından geliştirilen ve kaynaklı birleştirmelerin yorulma davranışlarının sınıflandırılması ile ilgili ve tavsiye niteliğinde olan sistem birçok ülkenin çıkardığı talimatnameler içerisinde yerini almıştır. Bu sistemin gelecekte kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanması ve ölçülendirilmesi ile ilgili standart ve talimatnamelerde yorulma dayanımlarının saptanması için yaygın bir şekilde kullanılması beklenmektedir ( Gülsöz, 2001 ).

Bu sistemde, çelik malzemelerden yapılan çeşitli kaynaklı birleştirmelerin ve kaynaklı yapı elemanlarının çentik durumlarına uygun şekilde sınıflandırılan Wöhler eğrilerinin bulunduğu bir ağ tavsiye edilmektedir. Bütün kaynak edilebilir çelikler için geçerli olan bu sınıflandırma şekli, iki milyon çevrim sayısı için emniyetli gerilme alanı ((n,em (2.(nA,em) dikkate alınarak yapılır. Çeşitli tipteki kaynaklı birleştirmeler için, zorlama durumları, imalat şekilleri ve mevcut çentik durumuna göre, Wöhler eğrileri ağında uygun olan yorulma sınıfları (FAT)  şekil 4.7’de gösterilmiştir ( Radaj, 2000 ). 
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Şekil 4.7: Yapı çeliklerinden kaynaklı birleştirmeler için standart Wöhler eğrileri;

          Emniyetli nominal gerilme alanı ((n,em ( Hasar olasılığı Pk = %2,3):

                          a) Çeşitli çentik sınıfları (yorulma sınıfları - FAT) için

                       b) IIW-Tasarım tavsiyelerine göre (kısaltılmış olarak), ( Radaj, 2000 )

Bu sistem için saptanmış olan kriterler aşağıda açıklanmıştır. 
· Ölçülendirme ve kontrol, nominal gerilmelere göre ((n kavramı kullanılarak yapılmaktadır. .

    ((n = (max - (min = 2.(na                                                                                        (4.11)

    (max  ( En büyük gerilme

    (min  ( En küçük gerilme

    (na     ( Nominal gerilme genliği

· Sınır çevrim sayısı N = 5.106 : Son zamanlara kadar deney tekniği açısından Wöhler eğrilerinde yorulma dayanımına geçiş noktası olarak N = 2.106 çevrim sayısı uygun görülmüştür. Ancak yapılan deneyler N = 2.106 çevrim sayısından sonra da yorulma dayanımının azalmaya devam ettiğini göstermiştir. Bu nedenle şekil 4.7’de görüldüğü gibi eğrilerin yatay konuma geçtiği ve yorulma dayanımı olarak alınan bu değer için sınır çevrim sayısı N = 5.106 olarak alınmaktadır.

· Wöhler eğrileri çift logaritmik eksen takımında ve eğim sayısı k=3,5 olan doğrular şeklindedir.

· Kırılmama olasılığı P = % 97,7

· R= 0,5 olan dalgalı dayanım için elde edilen eğrilerdir. 

    ( R = (min / (max  ( Gerilme oranı ).

· Gerilme değerleri, malzeme dayanım değeri  ((nA için (M = 1,0’lik bir kısmi emniyet göz önüne alınarak tavsiye edilen emniyetli gerilmelerdir. (( n,em (2.(nA,em).

· Yorulma dayanımı kontrolünde, N = 2.106 çevrim sayısı için elde edilen yorulma sınıfları kullanılır. 

· Yorulma kontrolü için:  ((n ( ((n,em şartı sağlanmalıdır. Bu uygulama şekli R’den bağımsız bir ölçülendirme konsepti ortaya çıkarmaktadır ( Neumann, 1997 ). 

     Şekil 4.7’de verilen çeşitli tipteki kaynak birleştirmelerin yanında, zorlama durumları, imalat şekilleri ve mevcut çentik durumuna göre değişik tipteki kaynaklı yapı elemanlarının Wöhler eğrileri ağında uygun olan sınıfları  daha kapsamlı olarak çizelge 4.5’te gösterilmiştir (Ruge, 1988).

	Çizelge 4.5 : Kaynaklı birleştirmelerin Uluslararası  Kaynak Enstitüsü’nün (IIW) 

                     tavsiyesine göre sınıflandırılması (Ruge, 1988)
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4.4.1 Gerilme Oranı R’nin Etkisi  

IIW araştırmalarında çelik malzemelerde gerilme oranı R’nin (( değerine etkisi olduğu saptanmıştır. Pratik uygulamalar için yapılan deneysel araştırmalardan üç farklı durum için yükseltme faktörleri f(R) türetilmiştir ( Hobbacher, 1997b ). 

Durum 1 : Esas malzeme, ihmal edilebilecek seviyede kaynak iç gerilmeleriyle;  

                 f(R) =1,6                         R < -1 için

                 f(R) = -0,4.R + 1,2           -1 ( R ( +0,5 için                     

                 f(R) = 1                           R > +0,5 için                         

Durum 2 : Kısa kaynak dikişli, ince cidarlı geometrik olarak basit yapı elemanları;

                 f(R) =1,3                         R < -1 için

                 f(R) = -0,4.R + 0,9           -1 ( R ( -0,25

                 f(R) = 1                           R > -0,25 

Durum 3 : Karmaşık iki ve üç boyutlu yapı elemanları; Yüksek iç gerilmelerin mevcut

                 olduğu yapı elemanları; Kalın cidarlı yapı elemanları;   

                 f(R) = 1                         Yükseltme yok

[image: image153.png]f(R) faktori

1,6
15 ~ <
I
14 ~ <<
N
1,3
~. | ~
1,2
’ ~ \
» KN U
i N ~
1,0
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25
Gerilme orani R
— = | ¢ gerilme diigik
= = = = = || ¢ gerilme orta

s ||| gerilme yiiksek

05




Şekil 4.8 İç gerilme etkisine göre üç farklı durum için yükseltme faktörleri f(R), 

               (Hobbacher, 1997b)

Şekil 4.8’de  bu yükseltme faktörleri her üç durum için gösterilmiştir. R = + 0,5’ten farklı gerilme oranları için, ölçü olarak alınan ((n,em değerleri bu yükseltme faktörleri ile çarpılırlar. Bu şekilde, (( konseptine göre gerilme oranı R’den bağımsız ölçülendirme gerçekleştirilir. Eğer iç gerilmeler hakkında güvenilir bilgiler mevcut değilse f(R) = 1 alınır. Kaynaklı birleştirmelerde uygulanan gerilim giderme yöntemleri nadiren tam olarak etkili olabilir ve önceden üretilen yapı elemanlarının montajı esnasında yüksek gerilmeler meydana gelebilir. Bu nedenle yükseltme faktörü f(R) > 1 yapı elemanları için sadece özel durumlarda tavsiye edilir.  

4.4.2 Cidar Kalınlığının ve Yüksek Sıcaklıkların Etkisi

Levha kalınlığının 25 mm’den büyük olması durumunda, levha kalınlığının yorulma dayanımına etkisi hesaba katılmalıdır. Konstrüktif detaylara göre elde edilen yorulma sınıfı (FAT) kalınlık faktörü f(t) ile çarpılarak yorulma dayanımı değeri azaltılır. Kalınlık düzeltilmesi n üssüne, efektif kalınlığa (teff) ve kaynaklı birleştirmenin kategorisine bağlıdır, çizelge 4.6. 

Çizelge 4.6 : Kalınlık düzeltme için n üssü 

	Birleştirme çeşidi
	İşlem
	n

	Enine yüklenen çapraz ve T birleştirmeler, 

enine eklemeli levhalar
	Kaynaklandığı gibi
	   0,3

	Çapraz birleştirmeler, enine T birleştirmeler, 

enine eklemeli levhalar
	Dikiş geçişi taşlanmış
	   0,2

	Enine yüklenen alın birleştirmeleri 
	Kaynaklandığı gibi
	   0,2

	Alın birleştirmeleri , yüzey taşlanmış, ana malzeme, uzunlamasına zorlanan kaynak dikişleri veya ekleme parçalar 
	Hepsi
	   0,1
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t > 25 mm                                                                                (4.11) 

Eğer
L / t ≤ 2   ise teff = 0,5.L   ve diğer durumlarda teff = t  alınır. 

Yorulma dayanımının efektif çentik gerilmesi ve kırılma mekaniği yöntemlerine göre değerlendirildiği durumlarda kalınlık düzeltilmesi gerekli değildir.

[image: image155.png]Diis aegis bilges arahfi L




                                     Şekil 4.9: Dikiş geçişleri arası aralığı (L)

Yüksek sıcaklıklarda, yorulma dayanımı şekil 4.10’da verilen düzeltme faktörü ile çarpılarak azaltılır. Şekil 4.10’da verilen yorulma dayanımı azaltma faktörü değerleri kullanılan talimatnamelere veya mevcut deney sonuçlarına göre yükseltilebilir. 
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Şekil 4.10: Yüksek sıcaklıklarda, çelikler için yorulma dayanımı düzeltme faktörü

4.5 FKM-Talimatnamesi

FKM-Talimatnamesi makine yapımı ve ilgili alanlarda statik ve dinamik zorlamalara maruz kaynaksız veya kaynaklı yapı elemanlarında dayanım kontrolü için kullanılmaktadır. Malzeme olarak dökme demir ve çelik malzemeler ve sıcaklık bölgesi olarak ta -40(C ile 500(C arası dikkate alınmaktadır. Ayrıca geometrik çentiğe sahip  veya kaynaklı yapı elemanlarında nominal gerilmelere ve yerel (lokal) gerilmelere göre dayanım kontrolü yapılmaktadır. Ancak bu kontrollerin yapılmasında yapı elemanlarının konstrüksiyon, imalat ve malzeme açısından teknik şartlara uygun ve hatasız olması şart koşulmaktadır. Başka standart veya talimatnamelere göre belirlenmiş dayanım kontrolleri mevcut olan alanlarda bu talimatname geçerli değildir. Özellikle makine yapımında düzenlenmiş standart veya talimatnameler bulunmadığından bu alanda kullanımı önem arz etmektedir. Bu talimatname çok geniş kapsamlı olduğundan bu çalışmada özellikle makine yapımında büyük önem arz eden yorulma dayanımına göre kontrolün ne şekilde yapıldığı detaylı olarak anlatılmış ancak statik dayanım kontrolüne girilmemiştir. Statik dayanıma göre kontrol de genelde yorulma dayanımı kontrolüne benzer bir şekilde gerçekleştirilmektedir.   

4.5.1 Yorulma Dayanımı Kontrolü

Talimatnameye göre hesaplamaların yapılabilmesi için yapı elemanına etki eden yüklerden doğan zorlamalar belirlenir. Bunlar, gözlenen kesitteki veya yapı elemanının hasar açısından kritik olarak görülen kontrol noktalarındaki gerilmelerdir. Şüpheli olan durumlarda birçok noktada kontrol işlemi yapılabilir. Örneğin kaynaklı bağlantılarda kaynak dikişi geçişi ve kaynak dikiş kökü kritik noktalar olarak ele alınır. Bunun yanında çubuk şeklinde, yüzeysel (iki boyutlu) şekilli ve hacimsel şekilli (üç boyutlu) yapı elemanlarında meydana gelen farklı gerilme bileşenlerini veya gerilme çeşitlerini birbirinden ayırt etmek için kullanılan semboller ve indislerin tanımlanması zorunludur.
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Şekil 4.11: Yorulma dayanımı kontrolünün işlem sırası

Şekil 4.11’de bu talimatnameye göre yorulma dayanımı kontrolünde hesaplama işlemlerinin yapılış sırası gösterilmiştir. Kontrol işleminde (8), yapı elemanında meydana gelen zorlamalar için belirlenen gerilme değerleri ile malzemeye ait dayanım değerleri ve konstrüksiyon değerlerinden oluşturulan yapı elemanı dayanım değerleri, emniyet faktörleri de dikkate alınmak suretiyle karşılaştırılır. Alt elemanlar olarak ortalama gerilme ve işletme dayanımı, yapı elemanı yorulma dayanımını etkileyen önemli faktörler olarak ele alınmaktadır.

Gerilmeler bilinen yöntemler kullanılarak bulunur. Bunlar, elementer veya yüksek mukavemet bilgisine göre analitik olarak, sonlu elemanlar yöntemine veya sınır elemanları yöntemine göre nümerik olarak veya ölçmek suretiyle deneysel olarak belirlenmektedir. Hesaplamalar için, kontrol noktasında elde edilen gerilmelerin şekline göre aşağıda belirtilen ayrım yapılmalıdır.

· Nominal gerilmeler S ve T ile gösterilir ve ancak tanımlanan belirli bir kesit için hesaplanabilir. 

· Yerel gerilmeler (elastik çentik gerilmeleri veya yapısal gerilmeler ) ( ve ( ile gösterilir. Elastik çentik gerilmeleri, çentik form sayısı kadar daha yüksek olan nominal gerilmelerdir. Kaynaklı bağlantılarda sadece yorulma dayanımı kontrolü için kullanılır. Geometrik veya Hot-Spot gerilmeler olarak ta adlandırılan yapısal gerilmeler sadece kaynaklı bağlantılarda kullanışlıdır. 

Bunlara uygun olarak yapı elemanlarının dayanım değerleri, nominal dayanım değerleri veya çentik gerilmesi ya da yapısal gerilmenin yerel dayanım değerleri olarak belirlenir. Her iki durum için kullanılan aynı hesaplama şekliyle, nominal gerilmelerle veya yerel gerilmelerle yapılan hesaplamalarda mümkün olduğunca aynı sonuçlara ulaşılması istenmektedir. Şekil 4.11’e göre şematik olarak gösterilen hesaplama şeklinin kullanılmasında, hem nominal gerilmelerle hem de yerel gerilmelerle yorulma dayanımının kontrolü için belirlenen kavramlar aşağıda açıklanmıştır. 

Ölçü olarak alınan gerilme değerleri her bir gerilme bileşeninin veya gerilme çeşidinin en büyük genlik ve buna ait ortalama değerleridir. Örneğin çeki-bası için nominal gerilmelerin genlik ve ortalama değerleri Sa,zd ve Sm,zd  ile, çeki-bası için yerel gerilmelerin genlik ve ortalama değerleri ise (a,zd ve (m,zd  ile gösterilir. 

Malzeme dayanım değerleri, teknolojik büyüklük etkilerinin dikkate alındığı çeki-bası tam değişken dayanımı ve kayma tam değişken dayanımıdır. Yüksek sıcaklıkların bu değere etkisi bir sıcaklık faktörü vasıtasıyla dikkate alınmaktadır. Konstrüksiyon değerleri, yapı elemanı şeklinin (biçim ve büyüklük) dikkate alındığı çentik etki sayısı ile yüzey durumunun dikkate alındığı ( yüzey pürüzlülüğü ve yüzey sertleştirmesi) pürüzlülük ve yüzey tabakası faktörleridir. Bütün bu faktörleri içine alan bir konstrüksiyon faktörü hesaplanır. 

Yapı elemanı tam değişken dayanımı için en büyük nominal değerler, malzeme dayanım değerlerinin konstrüksiyon faktörüne bölünmesiyle elde edilir.  Her bir gerilme bileşeninin ortalama değerlerine göre yapı elemanı sürekli dayanımının genliği için en büyük nominal değerler bulunur. Yapı elemanı tam değişken dayanımının ve yapı elemanı sürekli dayanımı genliğinin en büyük yerel değerleri nominal gerilmelerdeki gibi belirlenir.

Emniyet faktörünün temel değeri 1,5 olup uygun şartlar için daha küçük değerler alınabilir. Kontrol işlemi en fazla bir değerini alabilen yükleme derecesi a’ya göre yapılmaktadır. Belirli bir gerilme bileşeni veya gerilme çeşidi için yükleme derecesi, nominal gerilme genliğinin, yapı elemanı sürekli dayanım genliğinin emniyetli nominal değerine bölünmesiyle elde edilir, eşitlik (4.12) ve (4.13). Emniyetli nominal değer, yapı elemanı sürekli dayanım genliğinin en büyük nominal değerinin emniyet faktörüne bölünmesiyle bulunur. Yerel gerilmelere göre kontrol aynı şekilde yapılır. Ancak gerilme genliğinin ve yapı elemanı sürekli dayanımının yerel değerleri kullanılır. Ayrıca bu kontrol her bir gerilme bileşeni için yapılmalıdır. Nominal ve yerel gerilmeler için dayanım kontrolü eşitlik (4.12) ve (4.13)’e göre yapılmaktadır. 
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Burada jD, yorulma dayanımı için emniyet faktörü olup normal sıcaklıklar (ince taneli çelikler için -40°C’den +60°C’ye kadar ve diğer çelikler için -40°C’den +100°C’ye kadar) için kullanılır. Daha yüksek sıcaklıklarda, sıcaklık faktörü KT,D dikkate alınarak eşitlik (4.12) ve (4.13)’te jD yerine eşitlik (4.14)’e göre bulunan ve jtop ile gösterilen toplam emniyet faktörü kullanılır. Normal sıcaklıklarda KT,D=1 olduğundan jtop = jD olmaktadır.
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Kaynaklı yapı elemanlarının nominal gerilmelere göre yorulma dayanımının kontrolü için malzemenin çekme dayanımından bağımsız olarak kaynak dikişine özgün tam değişken dayanım değeri geçerlidir. Kaynak iç gerilmelerinin etkisi bir iç gerilme faktörü ile dikkate alınmaktadır. Yerel gerilmelerle yapılan hesaplamalar için de aynı durum geçerlidir. 

4.5.1.1 Nominal ve Yerel Gerilmelere Göre Yapılan Dayanım Kontrolleri 

            Arasındaki Farklılıklar
Kaynak edilebilir yapı çeliğinden teknik kurallara uygun olarak kaynaklanmış bir yapı elemanının yorulma dayanımının hesaplanması Eurocode 3 ve IIW-Tavsiyelerine (International Institute of Welding) dayanarak yapılmaktadır. Kesit değerleri, gerilmeler ve yapı elemanı sınıfları FAT (yorulma sınıfları) farklılıklar gösterebileceğinden, kaynak dikişi geçiş kesitinde (kaynak dikişi geçiş bölgesinde) ve kaynak dikişi kesitinde  (kaynak dikiş kökü bölgesinde) hesaplar ayrı olarak yapılmalıdır.

Yorulma dayanımı kontrolü nominal gerilmelerle veya yerel gerilmelerle yapılabilir. Kaynaklı yapı elemanlarında yerel gerilmeler olarak yapısal gerilmeler (geometrik gerilmeler) veya çentik gerilmeleri ortaya çıkmaktadır. Nominal gerilmelerle, yapısal gerilmelerle ve çentik gerilmeleriyle yapılacak olan hesaplamalardaki farklılıklar çizelge 4.7’de gösterilmiştir.

  Çizelge 4.7: Nominal gerilmelerle, yapısal gerilmelerle ve çentik gerilmeleriyle

                      yapılan hesaplamalar arasındaki farklılıklar

	
	Hesaplama Şekli

	
	Nominal gerilmelerle

              (S)
	Yapısal gerilmelerle  

               (()
	Çentik gerilmeleriyle 

              ((K)

	
	Gerilme hesaplarında dikkate alınanlar

	Yapı elemanı  şekli              
	Hayır
	Evet
	Evet

	Kaynak dikiş şekli
	Hayır
	Hayır
	Evet

	
	Dayanım  hesaplarında dikkate alınanlar

	Yapı elemanı  şekli              
	Evet 
	Hayır
	Hayır

	Kaynak dikiş şekli
	Evet
	Evet
	Hayır

	Kaynak dikişi
	Evet
	Evet
	Evet

	Açıklama : Yapı elemanı şeklinden doğan çentik etkileri ile kaynak dikişi şeklinden doğan 

                  çentik etkileri  gerilme veya dayanım hesaplanmasında dikkate alınmaktadır. 


Nominal gerilmelerle hesaplama, çubuk şeklinde veya ince levhalardan (düzlemsel) oluşan yapı elemanlarında, kaynak dikiş kesiti ve kaynak dikişi geçiş kesiti için kullanılır. Nominal gerilmeler, yapı elemanı şeklinin (formunun) ve kaynak dikişi şeklinin (formunun) etkisini ihtiva etmez. Diğer bir ifade ile nominal gerilmelerde gerilme yükseltici etkiler bulunmaz. Bu nedenle yapı elemanı dayanım değerinde, kaynak dikişine özgün tam değişken dayanım değeri haricinde yapı elemanı şeklinin ve kaynak dikiş şeklinin etkileri de dikkate alınır. 

Yapısal gerilmelerle hesaplama, çubuk şeklinde veya ince levhalardan (düzlemsel) oluşan yapı elemanlarında sadece kaynak dikişi geçiş kesiti için kullanılır, kaynak dikiş kesiti için kullanılmaz. Yapısal gerilmeler, yapı elemanı şeklinin etkisini (yapı elemanı formu nedeniyle bütün gerilme yükseltici etkileri) ihtiva etmekte, ancak kaynak dikişi şeklinin etkisini ihtiva etmemektedir. Bu nedenle yapı elemanı dayanım değerinde, kaynak dikişine özgün tam değişken dayanım değeri haricinde kaynak dikiş şeklinin etkisi de dikkate alınır. Yapı elemanı şeklinin etkisi dikkate alınmaz. 

Çentik gerilmeleriyle hesaplama, çubuk şeklinde veya ince levhalardan (düzlemsel) oluşan yapı elemanlarında, kaynak dikiş kesiti ve kaynak dikişi geçiş kesiti için kullanılır. Çentik gerilmeleri hem yapı elemanı şeklinin etkisini hem de kaynak dikişi şeklinin etkisini ( bütün gerilme yükseltici etkileri ) ihtiva etmektedir. Bu nedenle yapı elemanı dayanım değeri kaynak dikişine özgün tam değişken dayanım değeri ile eşdeğer olup yapı elemanı şeklinin ve kaynak dikişi şeklinin etkisini ihtiva etmez. 

IIW-tavsiyelerine göre (Hobbacher, 1996) kaynaklı yapı elemanları konstrüksiyon detaylarına göre (çentik etkileri dikkate alınarak) yorulma sınıflarına ayrılmış ve bunlardan bir katalog oluşturulmuştur. Bu katalogda yapı elemanlarının konstrüksiyon detaylarına göre yapı elemanı şeklinin ve kaynak dikiş şeklinin etkileri de dikkate alınarak deneysel olarak elde edilen yorulma dayanımı değerleri verilmektedir         (Bak. çizelge 4.5). FKM-talimatnamesinde bu katalog aynen alınarak kullanılmaktadır.

Nominal gerilmelere göre yapılan hesaplamalarda yapı elemanı şeklinin ve kaynak dikişi şeklinin etkisini ihtiva eden yapı elemanı sınıfı veya FAT (yorulma sınıfı) bu katalogdan seçilir. Esas malzemenin yorulma dayanımını dikkate alan yapı elemanı sınıfı haricindeki tüm sınıflar bu talimatnamede dikkate alınır. Buna göre çeki-bası için FAT(140 ve kayma için FAT(100 olan bütün sınıflar dikkate alınmaktadır.

Yapısal gerilmelerle hesaplamada yapı elemanı sınıfı FAT, yorulma dayanımına kaynak dikiş geçişinin biçimsel etkisini dikkate almaktadır. Kaynak dikiş kökü (kaynak dikiş kesiti) çentik gerilmeleriyle hesaplanır. Yapısal gerilmeler için yapı elemanı sınıfları yapı elemanı şeklinin etkisini ihtiva etmezler, çünkü bu etki yapısal gerilmelerin hesaplanmasında dikkate alınmaktadır. Bu nedenle yapısal gerilmeler için farklı bir katalog oluşturulmuştur. Bu açıdan nominal gerilmelere göre ve çentik gerilmelerine göre yapılan hesaplamalardan farklılık arz etmektedir. Normal gerilmeler için FAT(140 ve kayma gerilmeleri için FAT(100 olan bütün sınıflar dikkate alınmaktadır. 

Kaynak dikiş kökü ve kaynak dikiş geçişi için kullanılabilen çentik gerilmeleriyle hesaplamada bir yorulma sınıfının dikkate alınmasına gerek yoktur. Dayanım değeri, yorulma dayanımına yapı elemanının şeklinin etkisini ve kaynak dikişi şeklinin etkisini ihtiva etmez, çünkü bu etkiler çentik gerilmelerinin hesaplanmasında dikkate alınmaktadır. Bu açıdan nominal gerilmelere göre ve yapısal  gerilmelere göre yapılan hesaplamalardan farklılık arz etmektedir.
Çizelge 4.8: Nominal ve yerel gerilmelere göre yorulma dayanımının kontrolü için 

                    kullanılan eşitlikler ve işlem sırası

	Nominal gerilmelere göre 
	Yapısal gerilmelere göre 
	Çentik gerilmelerine göre

	1. Kaynak dikişine özgün tam değişken dayanımı değerleri ( Şekil 4.11’e göre malzeme dayanım

    değerleri) - kaynak edilebilir çelikler için
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	Malzeme cinsinden bağımsız olarak 

çeki-bası ve kayma için geçerlidir.


	Malzeme cinsinden bağımsız olarak 

normal ve kayma gerilmeleri için geçerlidir. 
	Malzeme cinsinden bağımsız olarak 

normal ve kayma gerilmeleri için geçerlidir. 

	2.  Konstrüksiyon faktörü ( Şekil 4.11’e göre konstrüksiyon değerleri)
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	Çeki-bası ve kayma için yapı ele-manı sınıfı (Esas malzeme hariç)

FAT(140 çeki-bası için

FAT(100 kayma için
	Normal gerilmeler ve kayma geril-meleri için yapı elemanı sınıfı 

FAT(140 normal gerilmeler için

FAT(100 kayma gerilmeleri için
	Normal gerilmeler ve kayma geril-meleri için yapı elemanı sınıfı 

FAT=225 normal gerilmeler için

FAT=145 kayma gerilmeleri için

	3. Yapı elemanı tam değişken dayanımı

	
[image: image175.wmf]S

K

WK

zd

W

zd

WK

zd

,

,

,

/

=

s

      (4.17)


[image: image176.wmf]T

K

WK

s

W

s

WK

s

,

,

,

/

=

t


	
[image: image177.wmf]s

s

s

WK

W

zd

WK

K

=

,

,

/

            (4.23)


[image: image178.wmf]t

t

t

WK

W

s

WK

K

=

,

,

/


	
[image: image179.wmf]s

s

s

WK

K

W

zd

WK

K

K

,

,

,

/

=

      (4.29)


[image: image180.wmf]t

t

t

WK

K

W

s

WK

K

K

,

,

,

/

=



	Yapı elemanı tam değişken dayanımı için en büyük nominal gerilme değerleri (Çeki-bası ve kayma)
	Yapı elemanı tam değişken  dayanımı için en büyük yapısal gerilme değerleri (Normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri) 
	Yapı elemanı tam değişken  daya-nımı için en büyük çentik gerilmesi değerleri (Normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri)

	4. Yapı elemanı sürekli dayanım değeri ( belirli bir ortalama gerilmeye göre )
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	Açıklama metin içinde
	Açıklama metin içinde
	Açıklama metin içinde

	5. Yapı elemanı sürekli dayanım değerinin genel ifadesi ( belirli bir ortalama gerilmeye göre )
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	Yapı elemanı sürekli dayanımı için en büyük nominal gerilme değerleri

(Çeki-bası ve kayma )
	Yapı elemanı sürekli dayanımı için en büyük yapısal gerilme değerleri 

(Normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri)
	Yapı elemanı sürekli dayanımı için en büyük çentik gerilmesi değerleri

(Normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri)

	6. Gerilme değerleri 

	
[image: image193.wmf]S

ve

S

a

zd

m

zd

,

,

  


[image: image194.wmf]T

ve

T

a

s

m

s

,

,


	
[image: image195.wmf]s

s

a

m

ve

  


[image: image196.wmf]t

t

a

m

ve


	
[image: image197.wmf]s

s

K

a

K

m

ve

,

,

  


[image: image198.wmf]t

t

K

a

K

m

ve

,

,



	indisler : a ( genlik,  m ( ortalama değer , zd ( çeki-bası, s ( kayma, K( çentik 

	7. Yorulma dayanımı kontrolü ( yükleme derecesine göre )
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	a ( Yükleme derecesi,  jD ( Yorulma dayanımı için emniyet faktörü   


4.5.1.2 Nominal ve Yerel Gerilmelere Göre Yapılan Dayanım Kontrollerinde

            Hesaplama Sırası ve Şekli 

Nominal ve yerel gerilmelere göre yorulma dayanımının kontrolü için kullanılan eşitlikler ve işlem sırası toplu olarak çizelge 4.8’de verilmiş olup ayrıca kaynak dikişine özgün tam değişken dayanım değerleri, ortalama gerilme faktörü ve iç gerilme faktörü arasındaki ilişkiler şekil 4.12’de gösterilmiştir. Bunlarla ilgili gerekli tüm açıklamalar aşağıdaki bölümlerde yapılmıştır.

4.5.1.2.1 Kaynak Dikişine Özgün Tam Değişken Dayanım Değeri
Talimatnamede bir birlik oluşması açısından kaynaklı ve kaynaksız yapı elemanları için aynı emniyet faktörleri kullanılmıştır. Bu emniyet faktörleri çizelge 4.9’da gösterildiği gibi Eurocode 3 ve IIW-tavsiyelerinde verilenden daha yüksektir. 

 Çizelge 4.9: FKM-talimatnamesine ve Eurocode 3’e göre emniyet faktörleri (çelik için)

       a) FKM-talimatnamesine göre                               b) Eurocode 3’e göre

	jD
	 Hasar sonucu

	
	Büyük
	Az 

	Düzenli 
	Hayır 
	1,5
	1.3

	muayene
	Evet
	1,35
	1,2


	jD
	 Hasar sonucu

	
	Büyük
	Az 

	Düzenli 
	Hayır 
	1,35
	1.15

	muayene
	Evet
	1,25
	1,00


Şekil 4.12’nin üst kısmında (hem normal hem de kayma gerilmesi için) yüksek iç gerilme ve/veya yüksek gerilme oranı R(( 0,5 veya R(( 0,5 için yapı elemanı Wöhler eğrileri verilmiştir. Burada çift genlik (((AK ve (τAK) ve parantez içerisinde de genlik ((AK ve τAK) değerleri gösterilmiştir. ((AK = 225 ve ((AK = 145, IIW-tavsiyelerine göre olması gereken değerlerdir (Hobbacher, 1996) ve (Seeger, 1997). Şeklin alt kısmında ise ND,( veya ND,( için sürekli dayanım değerlerine uygun Haigh-diyagramları verilmiştir. Yüksek iç gerilmeler (M( = M( = 0), orta seviyede iç gerilmeler (M( = 0,15 ve            M( = 0,09) ve düşük seviyede iç gerilmeler (M( = 0,30 ve M( = 0,17) için verilen  yapı elemanı ortalama gerilme hassasiyetleri ve bu değerler için elde edilen eğriler ile bu eğriler üzerinde çeşitli gerilme oranları R için genlik değerleri (AK ve (AK gösterilmiştir. R, gerilme oranı olup, alt gerilmenin üst gerilmeye oranıdır.
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	a) Normal gerilme için
	b) Kayma gerilmesi için 


                Şekil 4.12. Kaynaklı yapı çelikleri için kaynak dikişine özgün yorulma

                                  dayanımı değerleri

Dayanılabilen en büyük değerler olarak verilen sürekli dayanım değerlerinin tespitinde IIW-tavsiyelerine göre NC = 2.106 için deneysel olarak bulunan ((AK = 225 değeri FAT sınıfı olarak normal gerilmeler için kullanılmaktadır. Bu değer yüksek iç gerilme durumu için geçerli olup yapı elemanı şeklinin ve kaynak dikiş şeklinin etkilerini de ihtiva etmektedir. Bu değer teknik sürekli dayanım değeri olarak geçmektedir. Talimatnameye göre (IIW-tavsiyelerine uygun olarak) yapı elemanı Wöhler eğrisinin eğimi için eğim sayısı olarak kσ=3 değeri alındığında ND,( = 5.106 için gerçek sürekli dayanım değerinin genliği R( = 0,5 için eşitlik (4.33)’e göre 83 MPa olarak bulunur. Yüksek iç gerilmeler (M( = 0) için bütün gerilme oranlarında bu genlik değeri aynı kalmaktadır. Bu nedenle tam değişken dayanım için de genlik değeri         83 MPa olmaktadır. Bu değer (W,zd değeri olarak (4.33) alınmaktadır.
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Talimatnamede (W,zd = 92 MPa olarak alınmaktadır. Bunun nedeni                      IIW-tavsiyelerinde ve Eurocode 3’te emniyet faktörlerinin farklı olarak seçilmesinden kaynaklanmaktadır. Çizelge 4.9’a göre emniyet faktörleri arasındaki oran  1,5/1,35 =1,1 olmaktadır. Bu nedenle IIW-tavsiyelerine uygun olarak (W,zd = 83.1,1= 92 MPa olarak alınmaktadır.

Aynı düşünce tarzı kayma gerilmeleri için de geçerlidir. Kayma gerilmesi için       (W,s = 33 MPa değeri geçerlidir. Bu değer ND,( = 108 için sürekli dayanım genlik değeridir. Bu değer aynı zamanda deneysel olarak elde edilen ve NC = 2.106 için teknik sürekli dayanımın çift genlik değeri olan ((AK = 145 MPa değerine uygundur. Yapı elemanı Wöhler eğrisine uygun olarak bu iki değer arasındaki ilişki ND,( = 108 ve eğimi ifade eden eğim sayısı k( = 5 için eşitlik (4.34) ile ifade edilmektedir.
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Talimatnamede (W,s = 37 MPa olarak alınmaktadır. Bunun nedeni normal gerilmeler için açıklandığı gibidir. Bu nedenle IIW-tavsiyelerine uygun olarak                             (W,s = 33.1,1 = 37 MPa olarak alınmaktadır.

4.5.1.2.2 Ortalama Gerilme Hassasiyeti ve Aşırı Yükleme Durumları  

Ortalama gerilme faktörü ve iç gerilme faktörü ile ilgili açıklamalardan önce ortalama gerilme hassasiyetinin (Mσ) ve aşırı yükleme durumlarının açıklanması gerekmektedir. Yorulma kırılmasına karşı dayanım kontrolü için yapı elemanının genlik dayanımı ((AK veya (AK) karar vericidir. Bu değer yorulma kırılmasında yapı elemanında hasarın meydana geldiği sınır gerilmeyi (dayanılabilen gerilme) gösterir ve işletme esnasında hasar sınırına kadar meydana gelebilecek olan aşırı yükleme durumlarından etkilenir. Aşırı yükleme durumlarına göre yapı elemanı sürekli dayanımı için genlik değerleri farklı olmaktadır. Aşırı yükleme durumları olarak başlıca, ortalama gerilmenin sabit olduğu F1 ((m  = sabit), gerilme oranının sabit olduğu F2 (R( = sabit) ve alt gerilmenin sabit olduğu F3 ((u  = sabit) durumları söz konusudur. Şekil 4.13’te görüldüğü gibi Smith diyagramında farklı durumlarda yapı elemanı için farklı genlik dayanımları ((AK) ortaya çıkmaktadır. (m  = sabit olduğu F1 durumunda R( = sabit olduğu F2 durumuna nazaran daha büyük bir  genlik dayanımı (AK elde edilmektedir. Bunun nedeni Smith diyagramında sınır çizgisinin ortalama değer çizgisine paralel olmayıp 45(’den daha küçük bir açıyla yükselmesidir. Bu durum ortalama gerilme hassasiyeti olarak gösterilir. Bir yapı elemanı için hangi kabulün yapılacağı (aşırı yükleme durumunun seçileceği), işletme esnasındaki aşırı dinamik yükleme durumunda (güvenilir olarak) beklenen gerilme değişimine göre yapılır (şekil 4.13a). 
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	       a) Gerilme değişimi
	      b) Smith diyagramları


Şekil 4.13: Aşırı yükleme durumları F1 ((m  = sabit) ve F2 (R( = sabit),(Niemann, 2001)

     Aşırı yükleme durumunun seçimi, yapılan hesaplarla yapı elemanının yeterli bir şekilde ölçülendirilip ölçülendirilmediği konusunda karar verilmesi açısından önemlidir. Aşırı yükleme durumunun belirlenemediği durumlarda daha güvenli olması nedeniyle ortalama gerilmenin pozitif olduğu durumlar için F2 (R( = sabit), negatif olduğu durumlarda F3 ((u = sabit) seçilmelidir. Kaynaklı yapı elemanları için genellikle F2 durumu seçilmektedir. Ortalama gerilme faktörü KAK,(  veya KAK,(  değerleri de aşırı yükleme durumuna göre değişmektedir.    

Yukarıda da belirtildiği gibi yapı elemanının genlik dayanımı ((AK)  artan ortalama gerilme ((m) ile azalmaktadır. Bu azalmanın ölçüsü ortalama gerilme hassasiyeti ile (Mσ) ifade edilmektedir. Ortalama gerilme hassasiyeti, Smith diyagramında 45(’lik ortalama gerilme çizgisine göre diyagramın üst sınırının eğimi olarak ta tanımlanabilir. Ortalama gerilme hassasiyetinin etkinliği açısından gerilme oranına bağlı olarak dört farklı bölge ortaya çıkmakta ve buna bağlı olarak ta ortalama gerilme faktörü KAK,(  veya KAK,(  değerleri değişmektedir. Aşağıda sınırları verilen bu bölgeler şekil 4.12’deki Haigh diyagramında gösterilmiştir. 

Normal gerilmeler için;

1. Bölge:  R( > 1 olduğu, dalgalı bası bölgesi. R( = -( tam dalgalı bası gerilmesini 

                 gösterir. Birinci bölgede M(= 0 olmaktadır. Bu durumda yapı elemanı sürekli

                 dayanım genliği ortalama gerilmeden bağımsızdır.

2. Bölge:  -( ( R( ( 0 bölgesi. R( ( -1 değişken bası bölgesi, R( = -1 tam değişken

                gerilme ve R( > -1 değişken çeki bölgesi olmaktadır. 

                Bu bölge için genellikle eşitlik (4.35) geçerlidir (Niemann, 2001).
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                Yapı elemanı sürekli dayanım genliği verilen bir ortalama değer için bu

                bölgede eşitlik  (4.35)’e göre 
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                Bu bölgede M( = M(  kadar yani mevcut değer kadar alınır. 

3. Bölge:  0 ( R( ( 0,5 bölgesi, düşük dalgalı çeki bölgesi. R( = 0 tam dalgalı çeki 

                 gerilmesi. Bu bölgede M( = M(/3  kadar yani mevcut ortalama gerilme

                 hassasiyetinin 1/3’ü kadar alınır.

4. Bölge:  R( ( 0,5 bölgesi, yüksek dalgalı çeki bölgesi.

                 Bu bölgede M(= 0 olmaktadır. Bu durumda yapı elemanı sürekli dayanım

                 genliği ortalama gerilmeden bağımsızdır.

Kayma gerilmeleri için;

1. Bölge:  Yoktur (kaymada Haigh diyagramı (m= 0 eksenine göre simetrik olduğu için) 

2. Bölge:  -1 ( R( ( 0 (alt sınır değişmiştir)

3.  Bölge: 0 ( R( ( 0,5 (değişiklik yok)

4.  Bölge: R( ( 0,5 (değişiklik yok)

Çizelge 4.10: F2 durumu için ortalama gerilme faktörü KAK,(  veya KAK,(  değerlerini

                      veren eşitlikler 

	1. Bölge
	2. Bölge
	3. Bölge
	4. Bölge

	Normal gerilme

	R( > 1
	- ( ( R( ( 0
	0 ( R( ( 0,5
	R( ( 0,5
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	Kayma gerilmesi

	Yok
	- 1 ( R( ( 0
	0 ( R( ( 0,5
	R( ( 0,5

	_
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	Not : 
[image: image222.wmf])

R

/(

)

R

(

/

a

m

s

s

-

+

=

s

s

1

1

 ( 
[image: image223.wmf]a

m

/

s

s

  şeklinde yazılım, R( = ( olduğunda   

         ortaya nümerik problemlerin çıkmasını önlemektedir. 


Ortalama gerilme faktörü ile iç gerilme faktörünün tespiti verilen bir ortalama gerilme değeri için yapı elemanı sürekli dayanım genliğinin hesaplanması için gereklidir. Ortalama gerilme faktörü KAK,( ortalama gerilmeye ve ortalama gerilme hassasiyetine bağlıdır. Yukarıda verilen bölgeler için KAK,( değerleri çizelge 4.10’da verilen eşitlikler yardımıyla hesaplanmaktadır.

4.5.1.2.3 Ortalama Gerilme Faktörü ve İç Gerilme Faktörünün Tespiti 

Ortalama gerilme faktörü ile iç gerilme faktörü birbirine sıkı bir şekilde bağlantılıdır. Ortalama gerilme faktörü KAK,(  veya KAK,( yapı elemanı sürekli dayanımı için en büyük (dayanılabilecek) genliğin ortalama gerilmeye bağlılığını tanımlamaktadır. Gerilme oranları R( = -1 veya R( = -1 için KAK,(=1  veya KAK,(=1 değerlerini almaktadır. Şekle (forma) göre ve birlik sağlanması açısından kaynaklanmamış yapı elemanları gibi hesaplanır. Ancak hesaplama işlemleri çizelge 4.13’te verilen yüksek, orta ve düşük iç gerilmelere uygun M( veya M(  ortalama gerilme hassasiyeti değerleri ile yapılır.

Kaynaklı yapı elemanları için iç gerilme faktörü, iç gerilme seviyesine göre çizelge 4.11’den alınmaktadır. Yüksek iç gerilmeler, iç gerilmeleri azaltıcı herhangi bir önlem alınmadan yapılan kaynaklar için geçerlidir. Orta gerilme seviyesi, iç gerilmeleri azaltıcı önlemler alınarak ( örneğin uygun bir kaynak dikiş sırası seçilerek ) yapılan kaynaklar için geçerlidir. Düşük gerilme seviyesi, kaynak işleminden sonra gerilme giderme tavlaması yapıldığında veya iç gerilmelerin bulunmadığı durumlarda geçerlidir
     Çizelge 4.11: Kaynaklı yapı elemanları için iç gerilme faktörleri KE,(  veya KE,(
       ile yapı elemanı ortalama gerilme hassasiyeti M( veya M(
	İç gerilmeler
	KE,(
	M(
	KE,(
	M(

	Yüksek
	1,00
	0
	1,00
	0

	Orta
	1,26
	0,15
	1,15
	0,09

	Düşük
	1,54
	0,30
	1,30
	0,17

	Not : kayma gerilmesi için 
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 geçerlidir.


İç gerilme faktörü KE,( veya KE,( yapı elemanı sürekli dayanımı için en büyük (dayanılabilecek) genliğin yüksek, orta ve düşük iç gerilme seviyelerine bağlılığını tanımlamaktadır. Gerilme oranı R( = -1 veya  R( = -1 için geçerli olup gerilme oranları R( = 0,5 veya R( = 0,5 için ortalama gerilme faktörünün tersine eşittir. KAK,( . KE,(  veya KAK,( . KE,(  değerleri yüksek iç gerilmelerde sabit olan değere karşılık, ortalama gerilmeye göre yapı elemanı sürekli dayanımının yükseltilme miktarını göstermektedir. 

Normal gerilmeler için KAK,( . KE,( değeri 

Yüksek, orta ve düşük iç gerilme seviyelerine uygun ortalama gerilme hassasiyeti çizelge 4.11’den: 
M( = 0;0,15;0,30                                                                                                        (4.36)

Yüksek, orta ve düşük iç gerilme seviyelerine uygun ( R( = -1  için ) iç gerilme faktörü:
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KE,( = 1 ; 1,26 ; 1,54 bulunur.

R( = - ( ( tam dalgalı bası gerilmesi ) için : 


[image: image226.wmf]19

2

48

1

1

1

1

,

;

,

;

K

M

K

K

,

E

,

E

,

AK

=

×

-

=

×

s

s

s

s

                                                                  (4.38)

R( = -1 ( tam değişken gerilme ) için : 
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R( = 0 (tam dalgalı çeki gerilmesi) için : 
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R( = 0,5 için : 
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değerleri bulunur. Bu değerler şekil 4.12’de verilen Haigh diyagramındaki değerlerdir. Burada alt çizgi yüksek iç gerilme durumunu, orta çizgi orta gerilme durumunu ve üst çizgi düşük  gerilme durumunu göstermektedir. Buradan, herhangi bir ortalama gerilmede yapı elemanı sürekli dayanımı için (AK genlik değeri (dayanılabilecek genlik değeri) bulunur. 

Kayma gerilmeleri için KAK,( . KE,( değeri 

Yüksek, orta ve düşük iç gerilme seviyelerine uygun ortalama gerilme hassasiyeti çizelge 4.11’den: 
M( = f( . M( = 0,58 . M( = 0 ; 0,09 ; 0,17                                                                  (4.42)                    

Yüksek, orta ve düşük iç gerilme seviyelerine uygun ( R( = -1  için ) iç gerilme faktörü:
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KE,( = 1 ; 1,15 ; 1,30 bulunur.

R( = -1 ( tam değişken gerilme ) için : 
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R( = 0 (tam dalgalı kayma gerilmesi) için : 
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R( = 0,5 için : 
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değerleri bulunur. Bu değerler şekil 4.12’de verilen Haigh diyagramındaki değerlerdir. Burada alt çizgi yüksek iç gerilme durumunu, orta çizgi orta gerilme durumunu ve üst çizgi düşük  gerilme durumunu göstermektedir. Buradan herhangi bir ortalama gerilmede yapı elemanı sürekli dayanımı için (AK genlik değeri (dayanılabilecek genlik değeri) bulunur. 

Örnek:

Şekil 4.14’te gösterilen enine kaynak dikişli ve kesit geçişi olan (eğim 1:2) kaynaklı yapı elemanında yüksek iç gerilmeler mevcuttur (KE,( =1, M( = 0 ,         çizelge 4.11). İstenen, tam değişken dayanım için yorulma dayanımı kontrolü yapılmasıdır (çeki-bası, ortalama gerilme faktörü KAK,zd.=KAK,( =KAK,(K =1). Burada hesaplamalar nominal gerilmelere, yapısal gerilmelere ve çentik gerilmelerine göre yapılacaktır. Hesaplama yöntemlerinin uygun olması halinde her yönteme göre bulunan değerlerin aynı olması beklenir.

Nominal Gerilmelere Göre Hesaplama

Nominal gerilme genliği  Sa = 20 MPa verilmektedir. Çizelge 4.8’deki eşitlik (4.19)’dan yapı elemanı değişken dayanımı;
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Parçanın genişliğindeki geçiş (yapı elemanı biçimi çentiği) ve kaynak dikişi yüksekliği (kaynak dikiş şekli çentiği) dikkate alınarak yapı elemanı sınıfı FAT=63 olmaktadır        ( FKM-talimatnamesi, Tab. 5.4.1, Nr.223). Buna göre;     
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Mevcut emniyet faktörü; jmev = SAK,zd / Sa = 26 / 20 =1,3 

                                [image: image236.png]



                                            Şekil 4.14: Kaynaklı yapı elemanı

Yapısal Gerilmelere Göre Hesaplama

Kesit geçişi için yapı elemanı form sayısına (Kt,zd,Q =1,25) uygun olarak yapısal gerilme genliği;

(a = 1,25 . 20 = 25 MPa

Çizelge 4.8’deki eşitlik (4.25)’den yapı elemanı değişken dayanımı;
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Kaynak dikişi yüksekliği (kaynak dikiş şekli çentiği) dikkate alınarak yapı elemanı sınıfı FAT=80 olmaktadır ( FKM-talimatnamesi, Tab. 5.4.3 Nr.213). Buna göre;
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Mevcut emniyet faktörü; jmev = (AK / (a = 33 / 25 =1,3 

Çentik Gerilmelerine Göre Hesaplama
Kesit geçişi için yapı elemanı form sayısına (Kt,zd,Q =1,25) ve kaynak dikişi yüksekliği nedeniyle enine dikişin kaynak dikişi form sayısına (çentik yarıçapı 1mm için Kt,(,N =2,8) uygun olarak çentik gerilmesi genliği ;

(K,a = 1,25 . 2,8 . 20 = 70 MPa

Çizelge 4.8’deki eşitlik (4.31)’den yapı elemanı değişken dayanımı;
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Mevcut emniyet faktörü; jmev = (AK;K / (K,a = 92 / 70 =1,3 

Çizelge 4.8’deki eşitlik (4.20), (4.26) ve (4.32)’de verilen yorulma dayanımı kontrollerinde gerekli dönüşümler yapıldığında emniyetli bir yapı elemanı için jmev ( jD şartının sağlanması gerekir. Buna göre, çizelge 4.9a’daki jD emniyet faktörleri için farklı yorumlar yapılabilir. Kaynaklı yapı elemanı, hasar sonucunun büyük olması durumunda (jD=1,5 veya jD=1,35) emniyetsiz, buna karşın hasar sonucunun az olması durumunda (jD=1,3 veya jD=1,2) emniyetlidir.

BEŞİNCİ BÖLÜM

KAYNAKLI BİRLEŞTİRMELER İÇİN KALİTE (DEĞERLENDİRME) GRUPLARI

5. EN 25817’YE GÖRE KALİTE (DEĞERLENDİRME) 

    GRUPLARI

     Kaynak dikişlerinin gösteriminde değerlendirme grubu (kalite grubu) verilmektedir. Değerlendirme grubu tasarım sırasında işletme ve imalat koşullarıyla beraber maliyet de dikkate alınarak önceden belirlenir. Kaynaktan sonra tahribatsız muayene yöntemleri kullanılarak, kaynak dikişinin belirlenen bu değerlendirme grubuna uygunluğu kontrol edilmelidir. 

Daha önce kullanımda olan DIN 8563 Kısım 3’teki kaynaklı birleştirmelerin değerlendirme kriterleri Avrupa standardı olarak EN 25817’de yeniden belirlenmiştir. DIN 8563 Kısım 3’e göre (1985) alın dikişleri AS, BS, CS ve DS olmak üzere dört, köşe dikişleri ise AK, BK ve CK olmak üzere 3 grupta sınıflandırılmıştır Bu değerlendirmenin neticesinde şartların belirlenmesi için alın dikişlerinde 19 ve köşe dikişlerinde 14 süreksizlik (düzensizlik) dikkate alınmıştır. Ancak günümüzde          DIN 8563 yerini, Avrupa standardı olarak sunulan EN 25817’ye bırakmış ve kaynak dikişleri değerlendirme grupları önemli değişikliğe uğramıştır. EN 25817’de alın ve köşe dikişi ayırımı gözetilmeden kaynak dikişleri B,C ve D olmak üzere üç değerlendirme grubuna ayrılmıştır. Bu standartta EN 26520’ye göre sınıflanan düzensizlikler (metallerin kaynaklı birleştirmelerinde) dikkate alınmaktadır. Değerlendirme grubu baz alınarak bu düzensizlikler için standartta sınır değerler verilmiştir. EN 25817 ve DIN 8563 kısım 3’e göre değerlendirme gruplarının karşılaştırılması çizelge 5.1’de gösterilmiştir (Gülsöz, 1993 ve Scheerman, 1996).

EN 25817’de verilen değerlendirme gruplarında kalite D’den B’ye doğru yükselmekte  ve  buna  karşılık  düzensizliklerin  kabul  edilebilirlik  üst sınırları aşağıya çekilmektedir. Zira, kalite  ile  düzensizliklerin  kabul  edilebilirlik  üst  sınırları arasında mantıksal bir ters orantı kurulabilir. Düzensizliklerin üst sınırlarının aşağıya çekilmesi kaynak dikişlerinin imalat maliyetinin ve muayene masraflarının artması demektir. B değerlendirme grubu, yüksek zorlanmalara tabi ve tehlike arz eden durumlarda, C grubu orta seviyeli zorlanmalar ve D grubu da ve düşük seviyedeki zorlanmalar için seçilmektedir. Bu değerlendirme gruplarının dışında, şartları standartta belirtilmeyen A ve E grupları da vardır. Bu gruplar özel durumlar için geçerlidir. Sınır şartları, siparişi verenlerle konstrüksiyonu yapanlar arasındaki antlaşmayla belirlenir. A grubu aşırı zorlanma durumlarında ve özel taleplerin bulunması halinde, E grubu da düşük seviyedeki zorlanma durumlarında gerçeklenmektedir.

Çizelge 5.1: EN 25817 ve DIN 8563 Kısım 3’e göre değerlendirme grupları

                             ve seçim kriterleri    
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5.1 Kaynak Dikişleri İçin Değerlendirme Gruplarının Belirlenmesi

Kaynaklı konstrüksiyon tasarımcısı tarafından kaynaklı birleştirmelerin değerlendirme gruplarının tespiti oldukça zordur. EN 25817’de tanımı yapılan düzensizliklerin değerlendirme kriterleri ve değerlendirme grupları, kaynaklı konstrüksiyonların ve yapı elemanlarının tasarım aşamasında dikkate alınmalıdır. Değerlendirme grubu seçimi, kaynaklı konstrüksiyonun maruz kaldığı zorlama şekli dikkate alınarak yapılmalıdır. Zira kaynaklı yapı elemanı kullanımı sırasında çeşitli ve değişik zorlamaların etkisi altındadır. Düzensizliklerin sınır değerleri   EN 25817’de istenen şartlara göre D (düşük seviyedeki istekler için), C (orta seviyedeki istekler için) ve B (yüksek seviyedeki istekler için) olarak üç değerlendirme grubu için belirlenmiştir. Statik ve dinamik zorlamalar için bu grupların seçimi ayrı kriterlere göre yapılmalıdır (Neumann, 1994).

Bir yapı elemanının kaynaklı birleştirilmesinde değerlendirme grubunun belirlenmesi EN 25817’ye göre farklı değerlendirme gruplarından düzensizlikler ortaya çıkarabilir. Böyle  durumlarda emniyet açısından veya kaynaklı yapı elemanlarının sonraki işlemleri için önem arz eden değerlendirme grubu seçilmelidir. Bir kaynaklı birleştirmede  çeşitli düzensizlikler için farklı değerlendirme grupları seçilebilir. Değerlendirme grubunun belirlenmesi tavsiye niteliğinde olup, statik ve dinamik zorlamalar için ayrı olarak aşağıda değerlendirilmiştir. Alın ve köşe dikişlerinin değerlendirme gruplarının seçim tavsiyeleri ayrı olarak yapılmıştır. Zira bu iki dikiş şekli, oluşan düzensizlikler ve zorlama doğrultularına bağlı olarak çok farklı yorulma davranışı gösterirler.

5.2 EN 25817 Dikkate Alınarak Düzenli Olmayan Alanlarda Yapılan 

      Kaynaklı Birleştirmelerin Hesaplanması İçin Tavsiye Edilen Bir 

      Yöntem 

5.2.1 Statik Zorlama Durumunda Değerlendirme Grubunun Belirlenmesi

   Düzenli olmayan alanlarda yapılan kaynaklı birleştirmeler için değerlendirme gruplarının seçiminde belli talimatnamelere göre belirlemeler yapılmamışsa, statik zorlama durumunda alın ve köşe dikişleri için çizelge 5.2’de EN 25817’ye göre verilen değerlendirme gruplarının seçimi tavsiye edilmektedir. 

Çizelge 5.2: EN 25817’ye göre statik zorlama durumunda alın ve iç köşe dikişleri 

                     değerlendirme gruplarının seçimi için tavsiyeler (Neumann, 1994)

	No                    Düzensizliğin tanımı
	Emniyetli gerilmenin kullanılma derecesine göre değerlendirme grupları

     ~%50                ~%75             ~%100

	1
	Çatlaklar
	-
	-
	-

	2
	Nihai krater çatlağı
	D
	-
	-

	3
	Gözeneklilik ve gaz gözenekleri
	D
	C
	B

	4
	Gözenek ağı (kümelenmiş gözenekler)
	D
	C
	B

	5
	Gaz kanalı (uzun boşluk)
	D
	C
	B

	6
	Katı kalıntılar (bakır hariç)
	D
	C
	B

	7
	Bakır kalıntılar
	-
	-
	-

	8
	Ergime noksanlığı (birleştirme hataları)
	D
	-
	-

	9
	Nüfuziyet noksanlığı
	D
	C
	B

	10
	Kötü alıştırma, iç köşe dikişi
	D
	C
	B

	11
	Yanma çentikleri (olukları)
	C
	C
	B

	12
	Aşırı kaynak metali (dış bükeylik), alın dikişi
	D
	D
	D

	13
	Aşırı dış bükeylik, iç köşe dikişi
	D
	D
	D

	14
	Anma değerinden daha yüksek olan iç köşe dikişi
	D
	D
	D

	15
	Anma değerinden daha küçük olan iç köşe dikişi
	D
	C
	B

	16
	Aşırı kök sarkması
	D
	D
	D

	17
	Yerel çıkıntılar
	D
	C
	B

	18
	Doğrusal kenar kaçıklığı
	D
	C
	B

	19
	Üst paso çukurluğu (çökme)
	D
	C
	B

	20
	Aşırı asimetrik iç köşe dikişi
	D
	C
	C

	21
	Kök iç bükeyliği
	D
	C
	B

	22
	Kaynak metali taşması
	D
	-
	-

	23
	Kötü tekrar başlama
	D
	-
	-

	24
	Tutuşturma yeri
	X
	X
	X

	25
	Sıçramalar
	X
	X
	X

	26
	Herhangi bir kesitte çoklu düzensizlikler
	D
	C
	B

	Bütün düzensizlikler için tek bir değerlendirme grubunun seçimi için öneri

	· Özel belirlemeler yoksa

· Özel belirlemeler olması durumunda 
	C

  D*
	C
	B

	- → EN 25817’ye göre müsaade edilmez

X→ EN 25817’ye göre müsaade edilebilirliği kullanıma bağlı (örneğin malzemeye, korozyon veya

        fonksiyonuna bağlı)

D*  için özel belirleme: 11 no’lu düzensizlik “Yanma çentiği” ~%50 kullanım için değerlendirme grubu

       C’nin sınır değerleri seçilir


     Zorlamalar, kaynakla birleştirilen  malzemenin  emniyetle  taşıyabileceği  gerilmelerin  kullanılma  derecesine göre düşük, orta ve yüksek olarak sınıflandırılır. Bu sınıflamaya göre gerilmeler şu şekilde ifade edilir. 
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Kaynaklı birleştirmeler için emniyetli gerilmeler ((em) aşağıdaki şekilde belirlenir.

· Alın dikişleri için (em ana metalin (örnek olarak çelik) emniyetli gerilmesine eşittir.

· Köşe dikişleri için (em ana metalin emniyetli gerilmesinin %65’ine eşittir.

Ana metalin (çeliklerin) emniyet gerilmeleri olarak yapı elemanının ölçülendirilmesi için seçilen değerler alınmaktadır. 

5.2.2 Dinamik Zorlama Durumunda Değerlendirme Grubunun Belirlenmesi

Dinamik yüklemeler için EN 25817’ye göre değerlendirme grubu seçiminde, kaynaklı birleştirmenin yorulma davranışının önemli bir etkisi vardır. Uluslararası Kaynak Enstitüsü’nün ( IIW), kaynaklı parçaların yorulma dayanımının hesaplanması için düzenlediği somut ve uluslararası tavsiyeleri bulunmaktadır. Bu amaçla, çeşitli kaynaklı birleştirmelerin ve kaynaklı parçaların çentik durumlarına uygun şekilde sınıflandırılan Wöhler eğrilerinin bulunduğu bir ağ tavsiye edilmektedir, şekil 4.7.
Çizelge 5.3’te örnek olarak bir alın dikişinin dinamik yüklenme durumunda           EN 25817’ye göre değerlendirme gruplarındaki düzensizlikler için IIW tavsiyelerine göre verilen sınıflar gösterilmiştir. Bu veriler, değerlendirme gruplarındaki düzensizliklerin kaynaklı konstrüksiyonların yorulma davranışına etkisini gösteren yönlendirici değerlerdir. Mevcut talimatnamelerde belirli bir tespit yapılmadığı durumlarda, değerlendirme gruplarının seçiminde yardımcı olmak üzere temel esasları oluştururlar. Diğer birleştirme şekilleri için aynı şekilde düzenlemeler yapılabilir. 4. Bölümde  çizelge 4.5 ’te IIW’ye göre çeşitli kaynaklı yapı elemanları için verilen yorulma sınıfları genellikle değerlendirme grubu B’de tanımlanan düzensizlikler için kabul edilebilir. Kırılmanın kaynak dikişinin (kaynak metalinin) haricinde meydana gelmesi bekleniyorsa, iç düzensizlikler (bulgular) için daha düşük şartlar, örneğin değerlendirme grubu C seçilir.

Çizelge 5.3: Alın dikişi (enine zorlanan) : EN 25817’de verilen düzensizlikler ve  

                    değerlendirme gruplarına göre IIW- sınıflarının koordinasyonu için

                    tavsiyeler, (Neumann, 1994)
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No                    Düzensizliğin tanımı
	Değerlendirme grupları için IIW’ye göre yorulma sınıfları

         D                     C                     B

	1
	Çatlaklar
	-
	-
	-

	2
	Nihai krater çatlağı
	40
	-
	-

	3
	Gözeneklilik ve gaz gözenekleri
	71
	80
	90

	4
	Gözenek ağı (kümelenmiş gözenekler)
	71
	80
	90

	5
	Gaz kanalı (uzun boşluk)                                     uzun

                                                                              kısa
	56

63
	-

71
	-

71

	6
	Katı kalıntılar (bakır hariç)                                  uzun

                                                                              kısa
	56

63
	-

71
	-

71

	7
	Bakır kalıntılar
	-
	-
	-

	8
	Ergime noksanlığı (birleştirme hataları)
	56
	-
	-

	9
	Nüfuziyet noksanlığı                                           uzun

  (yetersiz kaynak)                                                kısa
	-

56
	-

63
	-

-

	10
	Kötü alıştırma, iç köşe dikişi
	*
	*
	*

	11
	Yanma çentikleri (olukları)
	56
	63
	71

	12
	Aşırı kaynak metali (dış bükeylik), alın dikişi
	71
	80
	100

	13
	Aşırı dış bükeylik, iç köşe dikişi
	*
	*
	*

	14
	Anma değerinden daha yüksek olan iç köşe dikişi
	*
	*
	*

	15
	Anma değerinden daha küçük olan iç köşe dikişi
	*
	*
	*

	16
	Aşırı kök sarkması
	56
	63
	71

	17
	Yerel çıkıntılar
	71
	80
	100

	18
	Doğrusal kenar kaçıklığı
	71
	80
	100

	19
	Üst paso çukurluğu (çökme)                                uzun

                                                                              kısa
	-

71
	-

80
	-

100

	20
	Aşırı asimetrik iç köşe dikişi
	*
	*
	*

	21
	Kök iç bükeyliği
	71
	80
	100

	22
	Kaynak metali taşması
	71
	-
	-

	23
	Kötü tekrar başlama
	71
	-
	-

	24
	Tutuşturma yeri
	X
	X
	X

	25
	Sıçramalar
	X
	X
	X

	26
	Herhangi bir kesitte çoklu düzensizlikler
	63
	71
	80

	Bütün düzensizlikler için tek bir değerlendirme grubunun seçimi için öneri

	· Özel belirlemeler yoksa

· Özel belirlemeler varsa

· Özel belirlemelerle özel alın dikişi A
	40

71
	63

80
	71

100

125

	-   → EN 25817’ye göre müsaade edilmez

*  → EN 25817’ye göre alın dikişleri için değil

X → EN 25817’ye göre müsaade edilebilirliği kullanıma bağlı 


Bir kaynaklı birleştirmede bütün düzensizlikler için tek bir değerlendirme grubunun saptanması için çizelge 5.3’ün alt kısmında IIW’nin belirlediği sınıflara göre yapılan düzenleme önerisi sunulmuştur. Bunun yanında çizelge 5.4’te düzensizliklerin yorulma dayanımını azaltıcı veya arttırıcı sınır değerleri için özel belirlemelerle ilgili öneriler verilmiştir.

Çizelge 5.4: Çizelge 5.3 için özel belirlemeler (Neumann, 1994)

	No
	Düzensizlik
	Şartlar

	2
	Nihai krater çatlağı
	D’de müsaade edilmez

	3,4,5
	Gözeneklilik
	İlaveten No.26

	6
	Katı kalıntılar (bakır hariç)
	Uzun düzensizlik D’de müsaade edilmez, kısa düzensizlik B’de müsaade edilmez, C ve D’de h≤0,3.s

	8
	Ergime noksanlığı (birleştirme hataları)
	D’de müsaade edilmez.

	9
	Nüfuziyet noksanlığı (yetersiz kaynak)
	C veD’de müsaade edilmez

	11
	Yanma çentikleri (olukları)
	B’de müsaade edilmez, dikiş geçişi taşlanmalı, C ve D’de sadece kısa düzensizliğe müsaade edilir. h≤0,1.t≤0,5 mm

	16
	Aşırı kök sarkması
	Sadece yumuşak geçişle, sınır değer 12 no’lu düzensizlikle “Aşrı kaynak metalinde” olduğu gibi veya taşlama veya karşı paso

	18
	Doğrusal kenar kaçıklığı
	B’de müsaade edilir.: Levhalar, uzunlamasına kaynak dikişleri h≤0,15.t≤2 mm, çevre kaynak dikişleri h≤0,20.t≤3 mm

	21
	Kök iç bükeyliği, kök çentiği
	B’de uzun düzensizliklere müsaade edilmez. Kısa düzensizlikler h≤0,1.t

	24
	Tutuşturma yeri
	B’de müsaade edilmez

	25
	Sıçramalar
	B’de müsaade edilmez

	26
	Herhangi bir kesitte çoklu düzensizlikler
	Tek tek düzensizlikler aşağıdaki şartlar sağlandığı sürece toplanabilir. 

100 mm’lik bir uzunluk içinde herhangi bir uzunlamasına kesitte düzensizliklerden serbest olan net alanın en azından 0,95.100s veya 0,95.100t veya 0,95.100a olması halinde. Bunun yanında (örneğin aşırı ölçülerde) istenen s, t, a değerleri dikkate alınır. (s=alın dikişi kalınlığı, t=levhanın veya borunun et kalınlığı, a=iç köşe dikişi kalınlığı).

3, 4, 5 ve no’lu düzensizliklerin toplam yüzeyleri, röntgen filminin resim yüzeyinin veya kırılma yüzeyinin (dikiş kesiti) %2’sini geçmemelidir.

	Özel alın dikişi A için özel belirlemeler

Çok yüksek dinamik zorlamalar için, sınıf 125’e koordine edilmiş.

Yukarıdaki 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 16, 18, 21, 24, 25 ve 26 no’lu düzensizlikler için saptanmış özel belirlemelere ilaveten aşağıdaki belirlemeler geçerlidir.

	12
	Aşırı kaynak metali (dış bükeylik), alın dikişi
	Yüzey işlenerek düzeltilmiş

	16
	Aşırı kök sarkması
	Yüzey işlenerek düzeltilmiş


 Yukarıda belirtilen şekilde dinamik olarak yorulmaya zorlanan belli bir kaynaklı yapı elemanı için değerlendirme grubu seçimi yapılarak bu değerlendirme grubu için tespit edilen yorulma sınıfı kullanılarak yorulma dayanımı kontrolü yapılır.

ALTINCI BÖLÜM
SONUÇ VE ÖNERİLER

6. SONUÇ VE ÖNERİLER

Makine elemanları kitaplarında mevcut olan ve kaynaklı konstrüksiyonların hesaplanmasında kullanılan klasik yöntemlerde bazı belirsizlikler mevcuttur. Bunların başında emniyet katsayısının seçilmesi ve kaynak kalite faktörünün belirlenmesi gelmektedir. Bu değerler emniyetli kaynak gerilmesinin tespitini geniş ölçüde etkilemektedir. Burada istenilen kalitenin güvenilir bir şekilde elde edilmesi için gerekli olan şartlar ve özellikle kaynak esnasında meydana gelebilecek olan kaynak hatalarının toleransları tam olarak tanımlanmamaktadır. Bu durum ancak emniyet katsayısının ve kaynak kalite faktörünün kesin olarak belirlenmesi ile bertaraf edilebilir.

Statik ve özellikle dinamik zorlamalara maruz kaynaklı konstrüksiyonların zorlamalar karşısında emniyetle çalışabilmesi için kaynak dikişlerinde belirli bir kalitenin sağlanması gerekir. Kaynak dikişlerinin emniyetle taşıyabileceği gerilmeler bu belirlenen kaynak kalitesine bağımlıdır. Kaynaklı konstrüksiyonların tasarımı ile uğraşan tasarımcılar, kaynaklı birleştirmelerin hesabı için gerekli olan emniyetli dikiş gerilmelerini genellikle kullanım alanlarına göre özel olarak hazırlanmış standart veya talimatnamelerdeki çizelge veya diyagramlardan alırlar. Bu standart veya talimatnamelerde kaynaklı birleştirmeler yorulma dayanımı için en önemli faktör olan çentik gruplarına ayrılarak sınıflandırılmış ve emniyetli dikiş gerilmeleri de ona göre belirlenmiştir. Ayrıca burada imalat koşulları da belirtilmektedir. Kaynaklı birleştirmeler  belirtilen bu koşullara göre gerçekleştirildiğinde ve DIN EN 25817’ye göre seçilen değerlendirme grubunun kontrolü yapıldığında çizelge veya diyagramlardan alınan emniyetli gerilme değerleri ve yapılan hesaplar güvenli olarak kullanılmaktadır.

Kaynaklı yapı elemanlarından veya yapı gruplarından oluşan konstrüksiyonların kullanım alanlarına göre dayanım veya emniyet kontrolleri için çok farklı standartlar ve talimatnameler geçerlidir. Bunlardan DIN18800-1, Eurocode 3, FKM-Talimatnamesi ve IIW-Tavsiyeleri son yıllarda öne çıkan ve kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanmasında ve kontrolünde önemli bir yeri olan standart ve talimatnamelerdir. Statik dayanım kontrolüyle ilgili DIN 18800-1’de yapılan yeniliklerle 1996 ocak ayından itibaren emniyetli gerilmelerle ölçülendirme  konsepti  yerine kısmi emniyetler konseptinin (sınır gerilmeleri konsepti)  kullanılması zorunlu hale getirilmiştir. Aynı konseptin kullanıldığı ve ön norm şeklinde bulunan Eurocode 3, çelik konstrüksiyonlar için önemli bir standart olup EN 1993 olarak önümüzdeki yıllarda yayınlanacaktır. Kaynaklı yapı elemanlarının yorulma dayanım kontrolü için kurulan yeni bir konsept olan       IIW - tavsiyeleri de günümüzde bir çok standart ve talimatnameler içerisine alınmaya başlanmıştır. Son on yıl içinde önemli gelişmeler gösteren bu standart ve talimatnameler kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanması ve dayanım kontrolü için çok büyük önem arz etmektedirler.     

FKM-Talimatnamesi “Makine yapı elemanları için dayanım kontrolünün hesaplanması”, bütün önemli etkiler altında makine yapı elemanları için yükleme derecesine göre statik dayanım kontrolü ile yorulma dayanımı kontrolünün yapılmasını sağlamaktadır. Özellikle bağlayıcı hiçbir standart veya talimatnamenin bulunmadığı genel makine yapımında, kaynaklı yapı elemanlarının hesaplanması ve kontrolünde birlik sağlanabilmesi açısından önemli bir boşluğu doldurmaktadır. Eurocode 3 ve    IIW-Tavsiyeleri de dikkate alınarak hazırlanan bu talimatnamenin, önümüzdeki yıllarda yeni Avrupa standartları çıkıncaya kadar da önemini koruyacağı beklenmektedir. Son yıllarda mevcut makine elemanları kitaplarının da revize edilerek                            FKM-Talimatnamesine göre yeniden düzenlenmesi konunun önemini açık olarak göstermektedir.

     Kaynaklı yapı elemanları, kaynaksız yapı elemanlarına nazaran çok farklı özellikler  göstermektedir. Bunlar; örneğin malzeme özelliklerinin her yerde aynı olmaması, kaynak hataları, kaynak iç gerilmeleri ve geometrik kaynak dikişi parametreleri gibi özelliklerdir. Bu nedenle bir takım belirsizlikler mevcuttur. Bunların hesaplara yansıtılmasında birçok zorluklarla karşılaşılmaktadır. Klasik olarak kullanılan hesaplama yöntemlerinde bu belirsizliklerin dikkate alınmasıyla daha yüksek emniyet katsayıları seçilerek emniyetli konstrüksiyonlar elde edilmeye çalışılmaktadır. Ancak bu durum daha ağır konstrüksiyonların ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Günümüzde arzu edilen ise yeterli emniyetin mevcut olması koşuluyla daha hafif konstrüksiyonlar, daha az malzeme kullanımı ve daha düşük maliyetler sağlamaktır.   

Birçok alanda gittikçe artan bir şekilde kullanılan kaynaklı konstrüksiyonların  hesaplanması  önemli bir konudur. Mevcut belirsizliklerin giderilmesi için tüm dünyada yapılan çalışmalarda artık detaylara inilmektedir. Bunun sonucunda yeni yöntemler geliştirilmekte ve elde edilen sonuçlar çeşitli standart, talimatname ve tavsiye niteliğinde kamuoyuna sunulmaktadır. Bu doğrultuda Avrupa Standartlar Komisyonunun önemli çalışmaları bulunmaktadır. Bunlardan bir kısmı tamamlanmış, bir kısmı da devam etmektedir. Bunun yanında çeşitli ülkelerde ulusal bazda çalışmalar da sürdürülmektedir. Ancak ülkemizde bu tür çalışmalar henüz yapılmamaktadır. Bunun yanında kaynaklı konstrüksiyonların hesaplanmasında eski yöntemler kullanılmakta ve bu da çoğunlukla yetersiz kalmaktadır. Yapılan bu çalışmayla yeni modern yöntemlerle ilgili bir kaynak oluşturulmuştur. Bu çalışmanın kaynaklı konstrüksiyonlarla uğraşan tasarımcılar için faydalı olacağı tahmin edilmektedir.

Ülkemizde başta bilim adamları olmak üzere  kaynaklı konstrüksiyonlarla ilgilenenlerin azlığı tüm bu eksikliklerin ana kaynağını teşkil etmektedir. Ülkemizde de kaynaklı konstrüksiyonlarla ilgilenenlerin sayısı artmalı ve bu konuda araştırma faaliyetleri desteklenmelidir. Bunun yanında tüm dünyada örneği görülen kaynak enstitüleri ülkemizde de bir an önce kurulmalıdır. Bu sayede tüm dünyadaki yenilikler daha yakından takip edilebilir ve eksikliği duyulan kaynaklar yaygın olarak kullanıma  sunulabilir. 
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