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OZET

MAGNEZYUMDAN KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN ENERJI
YONTEMLERINE DAYANARAK YORULMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
NAIL TUZUN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. OZLER KARAKAS)
DENIZLi, TEMMUZ - 2015

Mekanik bilesenlerin yorulma dikkate alinarak tasarlanmasi, yorulma ile
olusabilecek ani ve beklenmedik hasarlarm yaratabilecegi olumsuz sonuglarin
Oniine gecilebilmesi i¢in biiyiik 6nem tasir. Bu tip tasarimlari yapilabilmesi i¢in
yorulma Omriinii hassas ve etkili bigimde tespit edebilecek yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir.

Son yillarda daha da 6ne ¢ikan magnezyum ve alasimlari, yliksek 6zgiil
dayanim ve diisik yogunlugu sayesinde hafif ve dayanikli tasarimlar
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle agirhigm 6nemli oldugu
uygulama alanlarinda tercih edilen magnezyum alasimlarmin  yorulma
davraniglarmin incelenmesi, bu tip uygulamalardaki tasarimlara biiyiik katki
saglayacaktir. Bu sebeple magnezyum alasimlarinin kaynakli bilesenlerinin
yorulma davraniglarinin incelenmesi de ayni derecede 6nem tagir.

Bu c¢alismada yorulma yliklemelerine maruz kalan malzemelerin elasto-
plastik davranislarindan dolay1 agiga ¢ikan enerjilerin hesaplama yontemleri
incelenmistir. Birden fazla yontemle hesaplanan enerji degerleri yorulma omiirleri
ile iliskilendirilmis ve bu enerji degerlerinin yorulma 6mrii degerlendirilmesinde
bir parametre olarak kullanilabilmesi konusuna deginilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yorulma davranisi, enerji yontemleri, magnezyum,
kaynakli birlestirmeler



ABSTRACT

FATIGUE ASSESSMENT OF MAGNESIUM WELDED JOINTS BASED
ON ENERGY METHODS
MSC THESIS
NAIL TUZUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. OZLER KARAKAS)
DENIZLIi, JULY 2015

Considering fatigue during the design of mechanical components is vitally
important to prevent the negative outcomes that might occur due to sudden and
unexpected fatigue damage. In order to design against fatigue, methods that can
accurately and effectively evaluate the fatigue life are required.

Magnesium and its alloys, which became even more prominent in recent
years, allow light and durable designs due to their high specific strength and low
density. Evaluating the fatigue behaviour of magnesium alloys that is especially
preferred in fields of application where weight is important can benefit the designs
of such applications immensely. Therefore researching the fatigue behaviour of
welded joints of the magnesium alloys is equally important.

In this study, calculation of energy that is formed due to the elasto-plastic
behaviour of the materials subjected to fatigue loading is evaluated. Energy values
that are calculated via several methods correlated to the fatigue life and the
possibility of using these energy values as a parameter in order to evaluate fatigue
life is considered.

KEYWORDS: Fatigue behaviour, energy methods, magnesium, welded joints
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ONSOZ

Bu c¢alismada magnezyum alasimlarindan  iretilmis  kaynakl
birlestirmelerin yorulma davranislar1 yorulma deneylerinden elde edilen veriler

kullanilarak enerji yontemleri ile incelenmistir.

Kendi doktora c¢aligmasi i¢in yaptigi deneylerden elde ettigi deney
verilerinin kullanilmasma izin vererek bu ¢aligmanin gerceklestirilmesine olanak
tantyan ve ayrica calisma siiresince her tirlii yardim ve destegini esirgemeyen

danisman hocam Sayin Doc. Dr. Ozler KARAKAS’a tesekkiirlerimi sunarm.



1. GIRIS

Magnezyum ve alagimlar1 goreceli olarak diisik yogunluklarina ragmen iyi
dayanim degerlerine sahip olduklarindan dolayr modern hafif yapilar i¢in dnemli bir
malzemedir. Magnezyum alagimlarinin 6zgiil dayanimlarinm, yani dayanim/agirlik
degerlerinin yiiksek olmasi hafifli§in 6nem tasidigi sanayi dallar1 i¢in ¢ok elverisli

bir malzeme olmas1 anlamia gelmektedir.

Bir¢ok makine bileseni ¢alisma Omiirleri boyunca degisken yiiklere maruz
kalirlar. Bu degisken yiiklerin ¢iktig1 en yiliksek gerilme, malzemenin dayaniminin
altinda kalmasina ragmen, yiiklerin uygulanmaya devam ettigi ¢evrim sayis1 belli bir
degere ulastiginda bilesenlerin aniden yapisal hasara ugramasina sebep olur. Iste

goriilen bu olaya yorulma adi verilir.

Yorulma tekrarli yiiklemeler altindaki malzemelerde ilerleyen catlaklar
halinde kendisini gosteren bir hasara yol acar. Daha once bahsedilen ani hasarin
sebebi, malzemede ilerleyen bu c¢atlaklarin giderek malzemenin dayanimini
diisiirmesi ve beklenmedik bir sekilde normal sartlardaki dayanimmin ¢ok altindaki

bir yiik degerine dayanamaz hale gelerek kopmasidir.

Yorulma tekrarl yiiklerin etkisindeki her alanda ortaya c¢ikabildiginden ve
bircok yapisal bilesen tekrarli yiiklemelere maruz kaldigindan, neredeyse biitiin
miihendislik alanlar1 i¢in yorulmaya karsi tasarimlar iiretmek hayati 6nem tasir.
Ayrica yorulma baglangici hasarlarinin gézlem yolu ile tespiti olduk¢a zordur ve
cogunlukla yapisal bilesen kullanilmaz hale gelene kadar fark edilemez. Bu sebeple
yapisal elemanlarm yorulma Omiirlerinin tasarim ve gelistirme asamasinda
belirlenmesi, kullanim sirasinda ugrayabilecekleri beklenmedik hasar riskinin biiytik
oranda azalmasi saglar. Bundan dolayr yorulma omriinii isabetli sekilde tahmin

edebilecek, giivenilir yontemlere ihtiya¢ vardir.

Ancak yorulma dmriinii belirleyecek tek bir yontem bulmak farkli yiiklemeler
ve farklh tasarmmlarin varh@mdan dolayr ¢ok zordur. Istenilen durumlara uyum

saglayacak, birlestirilmis ve genel olarak kabul goren bir yontemin bulunmasi,
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yorulma Omriiniin her tasarim i¢in ayr1 ayri belirlenmesindeki zorluklar1 ortadan

kaldirarak, yorulmaya karsi tasarim siirecini kolaylastirir.

Omriin degerlendirilmesinde kullanilan enerji yontemleri, malzemedeki hasar
birikimi sirasinda deformasyon ve gerilme arasinda bir iligki kurar. Dagilan 6zgiil
enerji, malzemenin degisken gerilmelerdeki davramigini gosteren fiziksel temelli
parametre olarak kullanilir. Bu yayilan enerji fonksiyonu, malzeme parametreleri ve

gerilme arasinda bir baglant1 kurulabilecegini gosterir.

Yaygm bir iiretim yontemi olan kaynakli birlestirmelerin magnezyum ve
alasimlarindan tiretilen konstriiksiyonlar i¢cin yorulma o6zelliklerinin arastirilmasi
biiyiik 6nem tasir. Ozellikle tasit endiistrisi gibi hafifligin dnemli oldugu, dinamik
yiikler altinda ¢alisan ve kaynakli birlestirmeler sik¢a kullanilan sanayilerde, bu
alagimlardan tiretilmis kaynakl birlestirmelerin yorulma davranislarinin incelenmesi

tasarim siirecinin iyilestirilmesinde daha biiytik bir rol oynamaktadir.

Enerji yontemlerinin temelleri 1960’11 yillarda Neuber’in yaptig1 caligsmalara
ve 1980’11 yillardaki Glinka’nin ¢alismalarina dayanmaktadir. Yakin donemde konu
iizerine yapilan ¢aligmalar sinirli olmakla birlikte literatiirde konuya iliskin kapsamli
yayinlar da bulmak miimkiindiir. Bu yaymlar Glinka ve Neuber’in teorilerinin
uygulanabilirligini incelemekle birlikte, teorilerin genisletilerek ilk onerilerden farkl
durumlar i¢in de uygulanabilmelerini saglamislardir (Knop ve dig. 2000, Duyi Ye ve
dig. 2003). Bunun yam sira sekil degistirme enerji yogunlugunun farkli yiikleme
durumlari i¢in bir yorulma ve hasar parametresi olarak kullanilabilirligi ¢esitli bilim
insanlar1 tarafindan incelenmistir (Macha ve Sonsino 1999, fagoda 2001a, Lagoda
2001b, Lagoda ve Ogonowski 2007, Lagoda ve dig. 2009, Shahrooi ve dig. 2010).
Son olarak sekil degistirme enerji yogunlugunun hesaplanmasi ile ilgili alternatif
yontemler oOnerilmis ve bu yontemlerin farkli durumlar icin uygulanabilirligi
incelenmistir (Tchankov ve Vesselinov 1998, Lazzarin ve dig. 2010). Ayrica
magnezyumun kaynakli birlestirmelerinin yorulma davranisini farkli yontemler ile
inceleyen yaymlar da bulunmaktadir (Karakas ve dig. 2008, Karakas ve dig. 2010,
Karakas 2013)

Bu tez calismasinda yiiksek lisans tez danismanim Dog. Dr. Ozler Karakas’in

“Bicimlenebilen Magnezyum Alasimlarindan Kaynakli Yap1 Elemanlarinin Yorulma

2



Dayanimi Degerlendirmelerinde Centik Gerilmesi Yonteminin Uygulanmasi” (2006)
isimli doktora tezi igin Fraunhofer Isletme Dayanimi ve Sistem Giivenilirligi
Enstitiisi’nde (Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlédssigkeit LBF)
gerceklestirilen kapsamli deneylerden elde edilen deney sonuglarindan yararlanilarak
magnezyumlu kaynakli birlestirmelerin kaynak dikis gecis bolgesindeki enerji
degerleri hesaplanmustir. Ik olarak enerji hesaplamalarinin teorik temeli agiklanmis
ve ¢esitli enerji yontemlerine deginilmistir. Daha sonra histerezis egrileri yontemi ve
centik gerilme siddet faktorii yontemi kullanilarak kaynakli birlestirmelerin enerji
degerleri hesaplanmis ve bu enerji degerlerine karsilik gelen yorulma Omiirleri ile

eslestirilerek enerji-yorulma émrii (W-N) diyagramlari sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Yorulma yiiklemelerine maruz kalan kaynakli magnezyum birlestirme
geometrilerinin  deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak elasto-plastik
davraniglarindan dolay1 agiga ¢ikan ve artik gerilmeler olarak yapilarinda kalan
enerjiler temel hesaplama yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu enerjiler
malzemelerin  belirlenen kritik bir bdlgede, c¢atlak baslangicina kadar
depolayabilecekleri en yiiksek enerji degerlerine karsilik gelmektedir. Bu enerjilerin
yorulma Omrii degerlendirilmesinde bir parametre olarak kullanilarak, yorulmaya
kars1 tasarimda kullanilabilecek enerji-yorulma 6mrii diyagramlarmin olusturulmasi

amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bruhns (2014); Prandtl-Reuss teorisinin uygulanabilirligini giinlimiizde halen
uygulanabilirligini incelemis ve kiiciik elastik deformasyonlar disinda da

kullanilabilecegini bulmustur.

Coffin (1954); siinek malzemelerde c¢evrimsel termal gerilmelerin
olusturdugu plastik sekil degistirmeler ile kopmaya kadarki ¢evrim sayis1 arasinda

bir iligski kurmustur.



Desmorat (2002); hizli hesaplamalar ile yorulmaya dayanikli tasarimlarin
eldesi amaciyla basit elastik sonlu eleman hesaplamalarmi takip eden art-
hesaplamalarin kullanimi ile yerellesmis plastisite ve hasarin belirlenmesini
onermektedir. Bu calismada Neuber, sekil degistirme enerji yogunlugu veya
tamamlayict enerji yogunlugu gibi enerji yontemleri yoldan bagimsiz integrallerin

kullanimu ile kiigiik 6l¢ekli akma i¢in dogrulanmustir.

Dziubinski  (1991); diisik alasimli  ¢eliklerden  yapilan  kaynakli
birlestirmelerinin plastik sekil degistirme histerezis enerji yogunlugunu hesaplamak

icin bir yontem Onermis ve bu yontemi deneysel olarak dogrulamistir

Gasiak ve Pawliczek (2003); c¢evrimsel yiikleme altindaki malzeme
davranisini, yorulma siirecini de dikkate alarak inceleyen bir matematiksel model
gelistirmiglerdir ve bu modeli ortalama gerilmenin yorulma 6mrii iizerindeki etkisini

hesaba katmak i¢in bir enerji kriterini gelistirmekte kullanmiglardir.

Glinka (1985); centik ve catlaklar etrafindaki elastik-plastik sekil degistirme
ve gerilmelerin hesaplanmasi i¢in enerji esasli bir yontem gelistirmistir. Bu yontem
centikte plastik bolgedeki sekil degistirme enerji yogunlugunun elastik hesaplamalar

ile bulunabilecegi esasina dayanir.

Karakas (2013); magnezyumdan kaynakli birlestirmelerin  yorulma
dayanimlarina ortalama gerilmenin etkisini incelemistir. Bunun i¢in Smith Watson

Topper hasar parametresi ve referans ¢entik yarigap: konseptini kullanmustir.

Karakas ve dig. (2010); magnezyum alagimindan yapilmis numunelerin
uzama kontrollii yorulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak, yerel sekil

degistirme konsepti yardimiyla yorulma davraniglarini incelemistir.

Karakas ve dig. (2008); magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmeler
incelenmis ve varsayimsal ¢entik yaricapt yardimiyla yerel gerilme konsepti

uygulanmigtir.

Karakas (2006); mikro destek ve farzedilen esdeger yarigap yOntemleri
uygulanarak magnezyum alasimlarindan kaynakli birlestirmelerin  yorulma

davranislar1 incelenmistir.



Knop ve dig. (2000); yerellesmis g¢entik sekil degistirmelerini hesaplamak
icin modern asli teori ile Neuber veya Glinka yaklasimlarini birlestirecek basit bir

yontem gelistirmislerdir.

Lagoda (2001a); tek eksenli gerilme halinde yorulma émriiniin belirlenmesi

icin kullanilan enerji modelleri incelenmis ve yeni bir model dnerilmistir.

Lagoda (2001b); yorulma Omriiniin belirlenmesinde tek eksenli degisken

yiiklemeler i¢in kullanilan enerji modellerini dogrulamistir.

Lagoda ve Ogonowski (2007); karmasik gerilme durumu ve gerilme
yigilmalar1 altindaki kritik diizlemi temel alan bir enerji hasar parametresini
incelemisler ve normal ve kesme sekil degistirme enerji yogunlugu parametrelerinin

kombinasyonlarmi da igeren iki kriter 6nerilmistir.

Lagoda ve dig. (2009); sinterlenmis Fe-Cu alagimi (1,5% Cu) ve g tip
sinterlenmis Fe-Cu-Ni alasimindan imal edilmis numuneleri yorulma testlerine tabii
tutmus ve bitiin sonucglar1 kritik diizlemde sekil degistirme enerji yogunlugu

parametreleri kriterinde degerlendirmistir.

Lazzarin ve Tovo (1998); kaynak dikis ge¢is bolgesinde gerilme dagilimini
gosteren centik gerilme siddek faktoriiniine dayanan bir gerilme bolgesi yaklasimi

ortaya koymustur.

Lazzarin ve dig. (2010); SDEY ve CGSF arasindaki iliskiyi V ¢entikli baz1
tipik kaynak geometrilerini inceleyerek, SDEY- esashi prosediiriin delik, U ve V
centikleri icin teorik gerilme konsantrasyon faktérlerinin bulunmasindaki basarisini

ortaya koymustur.

Lazzarin ve dig. (2008); kaynak dikis gecis bolgesi keskin V-gentigi seklinde
modellenmis ve diizlem problemlerindeki yerel gerilme dagilimlar: ilgili mod I ve
mod II centik gerilme siddet faktorleri (CGSFler) temelinde verilmis, kaynakli
numunelerde ¢entik gerilme siddet yaklasimi kullanilarak yorulma incelemesi

yapmiglardir.



Lazzarin ve dig. (2004); CGSF yontemini birlesik yiiklemelere maruz kalan
numunelerin ¢ok eksenli yorulma hali i¢in genisleterek, esdeger bir CGSF

Onermiglerdir.

Macha ve Sonsino (1999); cok eksenli yorulmanin enerji esasli Kriterini,
hasar parametresi olarak alman her ¢evrim icin sekil degistirme enerji yogunlugu

tiirline gore incelemistir.

Manson (1954); termal gerilmelere maruz kalan malzemelerin davranislarini
incelemis ve malzemenin fiziksel 6zellikleri ile termal sok dayanimi arasinda iliski

kuran bir formiil 6nermistir.

Molski ve Glinka (1981); ¢entik kokiindeki elastik sekil degistirme enerjisi ile
elastik gerilme konsantrasyon faktorii arasinda iliski kurarak enerji esasli bir yerel

plastik gerilme-sekil degistirme hesaplama yontemi gelistirmislerdir.

Neuber  (1946); Hooke  kanununun  uygulanamadigi  gerilme
konsantrasyonlarinda  gerilme-sekil degistirme iligkilerinin belirlenmesi i¢in bir

formiil gelistirmistir.

Radaj ve dig. (2009); ii¢ cesit kaynakli birlestirmeyi yorulma dayanimlari
acisindan sekil degistirme enerji yogunlugu (SDEY) ve varsayimsal c¢entik

yuvarlatma (VCY) kavramlarmi kullanarak kiyaslamistir.

Ramberg ve Osgood (1943); gerilme-sekil degistirme egrilerini tanimlayan

bir esitlik bulmuslardir.

Varvani-Farahani (2000); kritik diizlemde hesaplanan enerji degerlerinin

toplamindan olusan yeni bir ¢ok eksenli yorulma parametresi dnermistir.

Ye ve dig. (2004); monotonik ve ¢evrimsel yiiklemeler altindaki elastik-
plastik bir gdvdenin enerji temelindeki analizinin Neuber kurali ile eslenik sekil
degistirme enerji yogunlugu (ESDEY) yontemi arasinda fiziksel bir alaka oldugunu

ortaya koymustur.



2. ENERJI YONTEMLERININ TEORIK TEMELI

Enerji yontemlerinin temelleri Neuber ve Glinka’nin ¢alismalarina
dayanmaktadir. Bu sebeple bu c¢alismalarm incelenmesi, enerji yOntemlerinin

anlagilmasi i¢in biiyiilk 6nem tagir.

2.1  Gerilme Konsantrasyon Faktorii

Gerilme konsantrasyonlari, herhangi bir yiiklii malzeme i¢in yerel olarak uzak
alan gerilmelerinden daha yiiksek olan gerilmelerdir. Gerilmeler bir parcanin
geometrisine gore artip azalir ve ani geometrik degisimlerin olustugu bolgelerde
uzak alan gerilmelerinden iki-ii¢ kat daha biiyiik olabilir. Parcadaki delik ve ¢entikler
bu tip ani geometrik degisimlere Ornektir. Sekil 2.1°de ¢entikli bir numunede

gerilmeler gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Centikli bir numune 6rnegi ve olusan gerilmeler.

Tanimlanmis bir geometri ve uygulanan yiikler verildiginde yerel (¢entik
kokii) gerilme o ile uzak alan gerilmesi S orani belirlenebilir ve bu oran o ve S
gerilme-sekil degistirme egrisinin dogrusal bolgesinde kaldigi siirece sabittir.

Centikli bir numune i¢in maksimum gerilme ¢entik kokiinde olusur. Maksimum



gerilmenin nominal gerilmeye orani gerilme konsantrasyon faktoriidir ve bu (2.1)

esitligi ile ifade edilmistir.

(2.1)

Burada esas alinan K, elastik modeli esas alan teorik gerilme konsantrasyon
faktoriidiir. Bu deger teorik olarak adlandirilmasina ragmen degeri analitik
coziimlerden veya sonlu eleman analizlerinden hesaplanabilir. Yontemden bagimsiz

olarak bu deger sabittir ve elastik araliktaki her gerilme i¢in dogrudur.

Centik veya delik gibi geometriler i¢in gerilmenin hesaplanmasindaki
zorluklar yerel akma olustugunda gerceklesir. Her ne kadar gerilme konsantrasyon
faktorii elastik bolgede sabit kalsa da plastik akma gerceklestigi anda centik
etrafindaki akma bolgesinin de artmasiyla bu gerilme konsantrasyon faktorii kiigiiliir.
Buna yerel akmalarin tamamen engellendigi yapisal olarak etkin tasarimlarin
tiretilmesinin ¢ok zor oldugu veya miimkiin olmadigi durumlarda rastlanir. Yerel
gerilmeler gerilme-sekil degistirme egrisinin dogrusal kismmi gegtiginde c¢entik
kokiindeki yerel gerilme ve sekil degistirmelerin hesaplanmasi daha zor hale gelir.
Her ne kadar sonlu eleman hesaplamalari ile bu degerler bulunabilse de ¢ok tekrarl
yiiklemenin diisiiniilmesi gereken yorulma hesaplamalarinda bu zahmetli ve zaman

alan bir islemdir.

1961°de, H. Neuber plastik bolgeye kadar yiiklenmis bir ¢entikteki gerilme ve
sekil degistirmeler arasinda bir iliski ortaya koydu (Neuber 1961). Neuber’in
¢ikarimlarinin  ilk hali zamanla genisletilerek genel c¢entik problemlerine
uygulanmistir. Ozellikle 1980’lere gelindiginde yorulma analizlerinde kullanilan
temel yontem haline gelmistir. Ancak yillar gectikge, Ozellikle de kullanimi

yayginlaginca alternatif yontemler 6nerilmistir.



w, =fO’d6

Sekil 2.2: Sekil degistirme enerji yogunlugu esitliginin gdsterimi.

Bu onerilerden biri olan Glinka’nin (1981) yaklagimi malzemenin akma
bolgesindeki sekil degistirme enerji yogunlugunun malzemenin elastik oldugu
disiiniildiigiinde bulunan sekil degistirme enerji yogunluguna esit oldugu esasina
dayanir. Bu durum Sekil 2.2’de gosterilmistir. Burada W, malzemenin elastik oldugu
farz edildiginde bulunan sekil degistirme enerji yogunlugudur ve dogrusal egrinin
altindaki bolgeye esittir. W, ise elasto-plastik malzeme i¢in sekil degistirme enerji
yogunlugudur ve dogrusal olmayan egrinin altinda kalan alana esittir. Bu varsayim
elastik modelin sekil degistirme enerji yogunlugundan elasto-plastik bolgede gerilme
konsantrasyon faktoriiniin hesaplanabilmesine olanak saglamistir. Bu Oneri yerel
plastik akmanin olusturdugu plastik kismi ¢evreleyen malzemenin elastik bolgede
biiyiikk bir hacminin bulundugu esasmna dayanir. Glinka (1985) ilerleyen yillarda
calismalarini ilerleterek Onerilerini diizlem gerilme ve sekil degistirme problemlerine

uygulanacak sekilde genisletti.



2.2 Neuber Modeli

Neuber’in Onerisine gore plastik akmaya maruz kalan ¢entik kokiinde elastik
gerilme konsantrasyon faktorii, gerilme konsantrasyon faktorii ve sekil degistirme
konsantrasyon faktoriinlin geometrik ortalamasidir ve (2.2) esitligi ile ifade edilir
(Neuber 1961).

K, = JK,K, (2.2)

Burada;

K, elastik gerilme konsantrasyon faktori, K, gerilme konsantrasyon faktorti,

K, sekil degistirme konsantrasyon faktori, S uzak-alan gerilmesidir.

Eger dolayli gerilme dogrusal aralikta ise, (2.2) esitligi asagidaki gibi
diizenlenerek (2.3) esitligi elde edilir.

K2 =K,K,

o &

K} =—=-

L Se

K2 = o cE

LSS
(K.S)? = Eoe (2.3)

(2.3) esitliginde o ve € olmak iizere iki bilinmeyen bulunmaktadir. (2.3)
esitliginin ¢oziilebilmesi igin gerilme-sekil degistirme iliskisinin tanimlanmasi
gereklidir. En yaygin gerilme-sekil degistirme iliskilerinden biri olan Ramberg-
Osgood egrileri (2.3) esitligine uygulanabilir. Tek eksenli gerilme durumu i¢in (2.4)
esitligi yazilabilir.

e="+ (%) (2.4)

Burada elastisite modiilii £, dayanim katsayisi K ve sekil degistirme

sertlesme tssii n tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrisine uygulanan bir egri
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uydurma isleminden elde edilmistir. Esitlik (2.3), esitlik (2.4) kullanilarak yeniden
diizenlendiginde (2.5) esitligi elde edilmistir.

R ) e
Yukarida elde edilen esitlikte Ramberg-Osgood egrisi kullanilan gerilme-
sekil degistirme iliskisinde gercek gerilme & ve gergek sekil degistirme & esas
almmustir. Ancak sonlu eleman analizi esasli hesaplamalar miihendislik gerilme o ve
sekil degistirme € degerlerini kullanmaktadir. Gergek ile miihendislik gerilme-sekil
degistirme degerleri arasindaki, boyunlanma baslangicina kadar gegerli iligki (2.6)

esitliklerinde verilmistir.
§=In(1+¢) g=0c(1+¢) (2.6)

Kiiciik sekil degistirme degerleri i¢in gercek ve miihendislik gerilme-sekil
degistirme degerleri arasindaki fark goz ardi edilebilir miktardadir. Bu nedenle kayda
deger hatalara sebep olmadan miihendislik degerleri, gercek degerlerin yerine

kullanilabilir.

Neuber kurali ¢entik gerilme ve sekil degistirmelerini hesaplamakta
kullanilan 1yi oturmus bir miihendislik araci olmasma ragmen, bu degerleri
oldugundan daha biyiik hesapladigi bilinmektedir (Molski ve Glinka 1981).
Yorulma hesaplamalar1 i¢in sekil degistirme degerlerinin dogru belirlenmesi biiyiik
onem tasidigindan, daha hassas bir yontemin kullanilmasi1 yorulmaya kars1 yapilan

tasarimlar1 gelistirecektir.

2.3  Genisletilmis Neuber yontemi

Neuber yontemi baslangicta kesme kuvveti i¢in dnerilmistir (Neuber 1961) ve
ayni yiiklere maruz kalan ayni geometrinin elastik ve elasto-plastik hesaplamalar1
arasindaki enerji esitligi esasmna dayanir. Tek boyutlu gerilme halleri i¢in
elastisitedeki gerilme sekil degistirme ¢arpimnin elasto-plastik analizler ile

hesaplanan ayn1 ¢arpima yerel olarak 6zdes oldugu varsayilmistir. Plastik hal ise iKi
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temel esitligin gerilme sekil degistirme carpimimin sabit oldugu hiperbol ile

eslestirilmesi sonucunda belirlenir.

Gerilmenin ii¢ boyutlu halleri i¢in temel hipotez monotonik ve g¢evrimsel

yiikkleme i¢in sirastyla (2.7) ve (2.8) esitliklerinde verilmistir.
e Monotonik yilikleme:
0 &j = (al-j si]-)elas (2.7)
e (evrimsel yiikleme:
Aoj; Mg = (Aal-jAeij)elaS (2.8)

Burada Ao ve Ae gevrimsel yiikleme sirasindaki gerilme ve sekil degistirme
araliklaridir. Alt indisi “elas.” olan ve (...).4s seklinde gosterilen degerler elastik
hesaplamalardan elde edilen degerlerdir. Esitlik (2.7), buna gore yeniden
diizenlendiginde esitlik (2.9) elde edilir.

Ocs€es = (Uesges)elas (2.9)

Burada o, ve €, gerilme ve sekil degistirmenin von Mises eslenigidir.
Serbest kenarlar soz konusu oldugu siirece esitlik (2.7), esitlik (2.9) yerine
kullanilabilir (Desmorat 2002).

Plastik davranislar ise Hencky-Mises yasasiin birlestirilmesi ile esitlik (2.10)
ve (2.11) ile ifade edilir.

D
o-
0;j = Ejjr €q — 3G Uig(ae$) (2.10)
es
p= g(Ue;) =R~} (Ues - ay) (2.11)

Burada Ejjy,; izotropik Hooke tensorii, E ve G elastisite ve kesme modiilleri, v
Poisson orani, p biriken plastik sekil degistirme, R(p) izotropik sertlesme yasasi ve

0.

, akma gerilmesidir. Esitlik (2.11) f = o,;—R(p) — 0, = 0 akma kriterine

karsilik gelir.
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Esdeger von Mises gerilmesi ile dogrusal olmayan esitlik (2.7) yeniden

diizenlendiginde (2.12) esitligi elde edilir.

(o) —02]  (212)

elas ~—

2
o2 (0es) 3(1—-2v)
3_2 + g(aes)aes = 3£la5 + E

Elastik ve plastik ¢oziimlerin hidrostatik gerilmelerinin ((0y)es V€ 0y )
birbirine yakm olduklar1 varsayilmistir (Lemaitre ve Chaboche 1994). Genel
durumlarda bu degerler farklhidirlar ve gerilme ti¢-eksenlilik oranindan tiiretilebilirler.
Gerilme tg-eksenlilik orant  Tr, (2.13) esitliginde gosterildigi gibi hidrostatik
gerilmenin eslenik gerilmeye boliimii olarak tanimlanir (Rice ve Tracey 1969).

On Okk
Tr = oo On =3~ (2.13)
Neuber yonteminin uygulanmasinda bu oranin bilinmesi bir anahtar gorevi

goriir. Ug-eksenlilik fonksiyonu R, (2.14) esitligi ile tanimlanr.

R, =2(1+v)+3(1-2v)Tr? (2.14)

wlN

Neuber’in 3B yiikleme i¢in esdeger von Mises gerilmesi R, (Tr) ’nin

belirlendigi (2.15) esitliginin ¢6ziimidiir.

2
2 R,)
O'e$Rv(TT) (O-es) ! ( v/elas 2.15
oy =+ 9(0es)0es = (0 8) o, =5 (2.15)

2.4 Glinka Modeli

Glinka elasto-plastik temel yasalara gore hesaplanan c¢entik kokiindeki enerji
yogunlugunun, esdeger uzak-alan yiikleme icin dogrusal elastik temel yasalar1 esas

alana esit oldugunu onermistir.

&
W, =f ode (2.16)
0
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Sekil degistirme enerji yogunlugunun (2.16) esitliginde agiklanan tanimi
kullanilarak, c¢entik ve uzak alan bdlgelerindeki sekil degistirme enerjileri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda dogrusal elastik bir gerilme-sekil degistirme

iliskisi (o = E¢) kullanilmustir.

Centik kokii igin gerilme-sekil degistirme iligkisine gore esitlik (2.16)
yeniden yazildiginda esitlik (2.17). Bu esitligin ¢6ziimii ve yeniden diizenlenmesi

sonucunda elde edilen esitlikler sirastyla esitlik (2.18) ve (2.19) ile gosterilmistir:

|74 =f Eede (2.17)
0
52
W, =E— (2.18)
2
i (2.19)
W, = 75 :

Uzak alan bolgeleri i¢in 0 = S ve € = e alindiginda esitlik (2.20) ve bu

esitligin diizenlenmesi sonucunda esitlik (2.21) elde edilmistir.

2

e
Ws=E— (2.20)
52
=2 2.21
Ws=-p (2.21)

Gerilmelerin sekil degistirme enerjisi cinsinden yeniden yazilmasi ve bu

degerlerin teorik gerilme konsantrasyon faktoriinde yerine yazilmasi sonucu esitlik

(2.22) elde edilir.
W,
= |2 2.22
K= [or (2.22)

Ancak Glinka’nin hipotezine gore kokteki sekil degistirme enerji yogunlugu,
hesaplamalarin dogrusal elastik malzeme ve elasto-plastik malzeme i¢in yapilmasma
bakilmaksizin ayni degeri verir. Dolayisiyla bu oran g¢entik kokiinde yerel akma
gerceklesirken dahi sabit kalir. Buradaki sav yerel akma bdlgesi kiiglik ve biiytlik
hacimde elastik malzeme ile gevrili ise yerel akma olustugunda enerji dagilimi kayda

deger miktarda degismez.
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Gerilme-sekil degistirme iligkisi i¢in W, (2.16) esitliginin integrandinin

degistirilmesi ile bulunur:
ode = edo + ode — edo = d(o¢) — edo (2.23)

(2.23) esitliginin (2.16) esitliginde yerine yazilmasi ile (2.24) esitligi elde
edilir.
g
W, = | [d(og) — edo] = o¢ —j edo (2.24)
0
Ramberg-Osgood gerilme-sekil degistirme iliskisinin (2.24) esitliginde yerine
yazilmasi ile yerel tek eksenli gerilme cinsinden sekil degistirme enerji yogunlugu
elde edilir. Bu diizenleme asamalar halinde (2.25), (2.26) ve (2.27) esitliklerinde

verilmistir.

1 1

W, =2+ (%)_ (o) — j Z+(3)|do (2.25)
o2 /1\n 6 1y 1 1
W, =%+ (2) @ = 2o+ () (o T (2.26)
o’ o o\i
W =25+ () () @0

K, oranmin (Esitlik 2.22) (2.27) esitligine gore yeniden diizenlenmesi ile uzak
alan gerilmesi S, malzeme Ozellikleri E, n ve K cinsinden olan esitlik (2.28) elde
edilir ve teorik gerilme konsantrasyon faktorii K,, yerel gerilme o i¢in sayisal olarak

¢Oziilebilir.

2 2 1
(K" _o° 20 2y (2.28)
E _E T1+n\K

Bu ifade sadece tek eksenli durumlara uygulanabilir.

Glinka’dan (2.28) esitligi ve Neuber esitligi (Esitlik 2.5) incelendiginde sekil
degistirme enerji yogunlugu modelinde tek farkin 2/(1+ n) katsayisi oldugu
gozlenebilir. n < 1 oldugundan bu katsayi 1’den biiyiiktiir. Dolayisiyla (2.28) esitligi
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ile Neuber esitliginin sol kismmin birbirine esit olabilmesi i¢in Glinka modelinde
esas alinan yerel gerilmelerin Neuber modelinde esas alinan yerel gerilmelere kiyasla
daha kiigiik olmalar1 gerekmektedir. Glinka’nin yaymlar1 da bu durumu
dogrulamakta ve Neuber metodu ile hesaplanan yerel gerilme ve sekil
degistirmelerin oldugundan yiiksek hesaplandigini belirtmektedir (Molski ve Glinka
1981).

2.5  Sekil degistirme Enerjisi

2.5.1 Sekil degistirme Enerjisi Prensibi

Genel olarak sekil degistirebilen bir hacim i¢in disaridan uygulanan yiikler bir
dengeye ulasilana dek i¢ gerilme ve sekil degistirmeler olusturmaya devam ederler.
Sonug i¢sel potansiyel enerji veya is yapabilen depolanmis enerjidir. Bagka bir
deyisle potansiyel sekil degistirme enerjisi, sekil degistirebilen hacmin sifir gerilme
hali referans alindiginda i¢ gerilmelerden dolayr olusan potansiyel enerjidir.
Kayiplarin olmadig: bir sistemde is, sisteme dahil edilen potansiyel enerjiye esittir.
Sekil degistirme enerjisi iliskisini tanimlamak i¢in disaridan uygulanan yiiklere sahip

genel bir hacim disiiniilebilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Sekil degistirebilen genel bir yapidaki dis ytikler.
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Hacmin dS bolimiinde etkili ¢ekim giici T, disa dogru normal n ve

yerdegisimi du olarak alindiginda, is artimi (2.29) esitligi ile gosterilir.
W = f f (F- 5%)ds (2.29)
S

Potansiyel sekil degistirme enerjisinin olusturulmas: i¢in gerekli temel
esitlikler sinir kosullar1 esitlik (2.30), denge esitlikleri esitlik (2.31) ve sekil

degistirme — yer degistirme iliskileri esitlik (2.32) olmak iizere tanimlanmistir.
Sinir kosullart:

T, =0y + OxyNy + 0y, N,

T

y = OgyNy + 0y Ny, + 0,1, (2.30)

T, = ox,ny + 0,0y, + 0,1,
Denge esitlikleri:

do,, Oo 00,

2 4 L= (2.31)

Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi (Miihendislik sekil degistirmeleri):

du dv dw
Exx :a gyy :E €2 = 57
(2.32)
_dv+du _dw+du _dw+dv
&y T dx dy &2 = ax T dz Eyz = dy dz

2.5.2 Sekil degistirme Enerji liskisinin Tiirevi

Bu bolim igin tensor gosterimleri sekil degistirme enerji terimlerini
olusturmak i¢in kisa gosterim olarak kullanilmistir. Temel esitlikler asagida yeniden
yazilmigtir. Tek degisiklik kesme sekil degistirmesi terimleridir. Burada tensor
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kesme sekil degistirmesi mithendislik kesme sekil degistirmesi degerinin yarisi

kadardur.
Sinir kosullar1 (Esitlik 2.33):
T; = oyn; (2.33)
Denge esitlikleri (Esitlik 2.34):

doy 0 (2.34)
axj ]\

Sekil degistirme yer degistirme iliskisi (Esitlik 2.35):

1
Eij = E(ui’j + uj"i) (235)
(2.29) esitligi smir kosullar1 (Esitlik 2.33) ile degistirilerek genisletildiginde
(2.36) esitligi, bu esitligin diizenlenmesi ile (2.37) esitligi ve sonucunda (2.38)

esitligi elde edilir.

dW = [ f T,6u,dS (2.36)

dw = f f (o1 )Su;dS (2.37)
S

aw = f f (0 8u; )n;dS (2.38)
S

Bu noktada Gauss-diverjans teoremi uygulanarak (2.39) esitligi elde edilir ve
diizenlendiginde i¢ sekil degistirme enerjisinin distan uygulanan yiiklerden elde

edildigi (2.40) esitligi bulunmus olur.

W = f f f (o 8ui)'j dv (2.39)
|4

vV
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Denge esitlikleri (Esitlik 2.34), (2.40) esitligi ile yeniden diizenlendiginde, ilk
terim sifira esitlenir. Sonuglar simetrik ve ters simetrik matrisler olusturacak sekilde,

(2.41), (2.42) ve (2.43) esitliklerinde belirtildigi gibi genisletilebilir.

1 1
6WI=IU}W(§8WJ+§5”W)dV (2.41)
%4
1 1
%4
%4

Burada w (2.44) esitligindeki gibi tanimlanir.

1
w =5 (wy — 1) (2.44)

Ancak, w ters simetrik matris oldugundan ve ters simetrik matrisin simetrik
matris ile carpimi 0’a esit oldugundan dolay1 (2.43) esitliginde son terimler kaybolur.

Buna gore yeniden diizenlenen esitlik, (2.45) esitliginde verilmistir.

%4

2.6  Sekil degistirme Enerji Yogunlugu

(2.45) esitligi  diferansiyel sekil degistirme enerjisidir. Toplam sekil
degistirme enerjisinin bulunabilmesi igin, her sekil degistirmedeki integrasyon hacim
integrali icerisinde gerceklestirilebilir. Sekil degistirme enerji yogunlugu, birim
hacimdeki sekil degistirme enerjisidir ve (2.45) esitliginin integrandi olarak
gosterilebilir. & isleci diferansiyele c¢evrildiginde ve sifir gerilme halinde

diistiniildiigiinde (2.46) esitligi elde edilir.

gij
0
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Burada ¢;; son gerilme halindeki sekil degistirme degeridir.

2.6.1 Elastik Durum i¢in Sekil degistirme Enerji Yogunlugu

Elastik durumlar i¢in sekil degistirme enerji yogunlugunu hesaplamak
amaciyla (2.47) esitliginde verilen elastik gerilme-sekil degistirme iliskisi esas

alinarak esitlik (2.45) yeniden diizenlenmistir.
O-l'j = ZGEl'j + Agij 61] (247)

A (2.48) esitligi ile tanimlanir.

1= vk S 5—{1;i=j 2.48
T (1+v)(1-2v)’ “2(1+v) V¢ % T0i#j (248)

Integralin degerlendirilmesi ise dogrudan, (2.49), (2.50), (2.51) ve (2.52)
esitliklerinde verildigi gibidir.

gij

VVOe = .]- (ZGEU + Agkkgij)dgij (249)
0
Ae?
VVOe = Ggi]' Ei]' +% (250)
e _ Agkkgij 251
VVO = Ggijgij +T6U ( : )
E::

Parantez igindeki terimin tekrar elastik gerilme-sekil degistirme iliskisi ile
degistirilmesi sonucu sekil degistirme enerji yogunlugu (2.53) esitligi seklinde

yazilabilir.

1
Wy =-oj¢

> (2.53)

U

Geometrik olarak bu tek eksenli ¢cekme durumu i¢cin dogrusal gerilme-sekil

degistirme egrisinin altinda kalan alana karsilik gelir.
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2.6.2 Plastik Durum I¢in Sekil degistirme Enerji Yogunlugu

Plastik durum i¢in sekil degistirme enerji yogunlugunun incelenmesi icin
sekil degistirme enerji yogunlugu iliskisi olan esitlik (2.46), elastik terim ve plastik
terim olarak ayrilarak (2.54) esitliginde yeniden yazilmistur.

VVO = VVOe + VVOp = f O-l'j dfs + f O-l'j dgs (254)

Ik terim esitlik (2.53) ile aymidir. Ikinci terim ise esitlik (2.24) ile ayni
sekilde yeniden diizenlendiginde elde edilen (2.55) esitligi elde edilir.

1
W, = 2oy + oy el - j &) do (2.55)

Prandtl-Reuss esitliklerine dayanan deformasyon teorisi igin elasto-plastik
davranisin gerilme-sekil degistirme iliskisi (2.56) esitliginde verilmistir (Bruhns
2014):

1 v ] 31
Ejj

Okk
j = |5g % —EUkk&'j —5ij] (2.56)

+ EE_S[O—U — 3
Burada E; plastik sekil degistirme egrisine karsi efektif gerilmenin sekant

modiiliidiir ve (2.57) esitliginde tanimlanmaistir.

Ge
Es =— (2.57)
e

™M

Burada o, efektif gerilme ve £ efektif plastik sekil degistirmedir ve bu iki

deger sirasiyla (2.58) ve (2.59) esitliklerinde tanimlanmuslardir.

Efektif gerilme:

o, = |25 (2.58)

2%

U
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Efektif plastik sekil degistirme:
D= |zelel (2.59)

Buradaki gerilme deviator tensorii (2.60) esitliginde verilmistir.

S;

_ Okk
j = 0jj

j =73 i

; (2.60)

(2.56) esitliginde verilen iliskinin plastik sekil degistirme bileseninin (2.55)
esitliginde yerine yazilmasi ile sekil degistirme enerji yogunlugunu tanimlayan

(2.61) esitligi elde edilir.

1 3 Okk 3 Ok
W, =500t + oy [ogs (o = 5-00)] = [ 3 (o0 =500 ) oy

(2.61)

Ramberg-Osgood’un (1943) tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrisi efektif
gerilme ve efektif sekil degistirme i¢in yeniden diizenlendiginde (2.62) esitligi elde

edilir.

g, Oo\n
g, =€l +ef ==+ (_) (2.62)

(2.62) esitliginde verilen Ramberg-Osgood iliskisindeki efektif sekil
degistirmenin plastik kismi, sekant plastik modiiliiniin tanimi (2.57) esitligindeki
yerine yazildiginda bu esitlik efektif gerilme ve Ramberg-Osgood malzeme sabitleri
cinsinden yeniden diizenlenebilir. Yapilan bu diizenleme sonucunda (2.63) esitligi

elde edilmis olur.

_ (67) _ (1>% e (2.63)

Bulunan bu deger tekrar (2.61) esitliginde yerine yazildiginda sekil
degistirme enerji yogunlugu iliskisi sadece Ramberg-Osgood gerilme-sekil

degistirme egrisine dayanan gerilmeler cinsinden (2.64) esitliginde tanimlanmis olur.
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1 3 1-n 0 3 1-n 0
Vl/n = Eol-jsfj +O-ij [;(0‘9)( n )(O-ij —%6”)] —f;(oe)( n )(o-ij _%Sl])dal]

(2.64)

2.7  Enerji Yontemleri

Gerilme ve sekil degistirme esash kriterler malzemelerin  yorulma
davraniglarmi1 detayli bir bicimde agiklamak icin yeterli degildirler. Yorulma
cevrimleri sirasinda hem elastik hem de plastik sekil degistirme bilesenleri ve onlara
karsilik gelen gerilme degerleri test edilen malzemedeki yorulma hasar olgusunu
uygun sekilde tarif edebilir. Hasar yaklagimlarmin gelistirilmesi i¢in yorulma
yaklagimlar1 hem gerilme hem de sekil degistirme bilesenlerini icermelidir. Elasto-
plastik davranis gosteren malzemelerde enerji esasli yapilan yorulma

degerlendirmeleri bu kosulu saglamaktadir.

Ancak (2.64) esitliginden de anlasilacag: tizere, yiike maruz kalan ve elasto-
plastik davranmis gosteren malzemelerdeki sekil degistirme enerji hesaplamalari
olduk¢a karmasiktir ve deneysel verilerin sonlu eleman analizleri ile desteklenmesi
sayesinde elde edilebilecek parametreler gerektiren hesaplamalar sonucu bulunabilir.
Bu tip karmasik hesaplamalardan kaginmak ve genellestirilmis enerji parametreleri
elde edebilmek amaciyla ¢esitli enerji yontemleri gelistirilmistir. Bu yOntemler
prensip olarak yine ¢evrimsel yiike maruz kalan malzemedeki elasto-plastik enerji
degisimlerinin hesaplanmasi esasina dayanir. Enerji esasli yaklasimlar ¢entikli ve
kaynakli bilesenlerdeki hasar birikimlerinin analizlerinde kullanilmak iizere

tanitilmustir.

Kaynakli birlestirmelerin,  alin kaynakli birlestirmelerden ha¢ kesitli
birlestirmelere kadar her kategorisinde kaynak dikis gecis bolgesi geometrisi bir agik
centige benzerdir. Enerji yaklagimlari, yorulma hasar ilerlemesini ilgilendiren kaynak
dikis gecis bolgesi etrafindaki eszamanli gerilme sekil degistirme davranislarini tarif
eder. Tekrarli yiikklemeye maruz birakilan kaynakli birlestirmelerde c¢atlaklarin
basladig1 ve ilerledigi yiiksek gerilmeli bolgeler genelde kaynak dikis gecis

bolgelerinde ve koklerinde bulunur. Centik baslama noktalar1 civarindaki gerilme-
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sekil degistirme davranislart kaynakli birlestirmelerin enerji degerleri, yorulma
dayanimi ve yorulmay etkileyen faktorler arasinda dogrudan iligki kurabilmek igin

gereklidir (Lazzarin ve Tovo 1998).

Masing (1926) malzeme tipi histerezis halkasi enerji yOontemi, Masing
kuralinin simetrik ikilemesi ile olusturulan gerilme sekil degistirme histerezis
halkalarindan hesaplanir. Bu yontem genelde karbon celikleri ve diisiik alagimli
celiklerin esas metal oldugu kaynakli birlestirmelerin  yorulma hasarmin
incelenmesinde kullanilir (Dziubinski 1991, Karakas 2013). Yakin donemde kirilma
mekanigi yaklasimma dayanan ¢entik gerilme siddeti yaklasimi dikis kaynakli
birlestirmeler i¢in ortaya atilmistir. Bu yaklasim sayisal simiilasyonlar ile incelenmis
ve alin kaynakli birlestirmelerin yorulma hasarmin incelenmesi i¢in gerekli deneysel
dogrulamalar yapilmistir. Sifirdan farkli bir kaynak dikis geg¢is bolgesi agist igin
keskin  V-gentikli numunede yerel sekil degistirme enerji yogunlugunun
degerlendirilmesi oldukca giictiir. Ancak ger¢ek kaynak dikis gecis bdlgesi agis1 p ve
kontrol hacminin R, sabit tutularak yeniden modellenmesi ile yerel sekil degistirme
enerji yaklasimi genisletilerek centik gerilme siddeti faktorii esash yaklasimdan K,

esasl bir yaklasima kademeli bir gecis saglar (Lazzarin ve dig. 20006).

Kritik diizlem enerji hasar modeli, kritik diizlem iizerinde etkin olan normal
ve kesme sekil degistirme ve gerilme araliklarini birlestirerek gerilme hallerini
aciklar. Bu yontem ¢entikli metal numunelerin yorulma hasarimi agiklamakta basari

gostermistir.

2.7.1 Histerezis Halkas1 Enerji Yontemi

Kaynakli birlestirmeler iceren bircok yap1 ve bilesen tekrarli ylikleme
karsisinda genelde hasara ugrar. Gerilmis bu bolgelerde yerel gerilme ve sekil
degistirmeler elastik limitleri agar. Gayet yaygin olan bu tip durumlar uzun omiirlii
olmasi istenen tasarimlarda erken kopmalara sebep olur. Bir malzeme i¢in temel bir
yorulma egrisi tasarimciya kopma yiiklerine karsi bir tasarim i¢in gerekli malzeme

verilerini saglar.
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Centik gerilme ve sekil degistirmelerinin hesaplamalari, Ramberg-Osgood
esitligi ile bulunan kararli ¢evrimsel gerilme sekil degistirme egrisine dayanir.
Kararli ¢evrimsel gerilme-sekil degistirme histerezis halkasi diyagrami, Masing
hipotezi ile her ¢cevrim i¢in ¢evrimsel gerilme-sekil degistirme egrisindeki genliklerin
ikiye katlanmasi sonucu hesaplanmistir. Masing’in (1926) teorisi ¢ekme ve basma
karsisinda simetrik davranig gOsteren bir malzeme i¢in kararli halkanin
hesaplanmasin1 saglar. Halka igerisindeki alan bir ¢evrimde, bir birim hacim
malzemenin dagilan plastik enerjiye karsilik gelir. Bu malzemeye uygulanan plastik

deformasyon isi/enerjisi 6l¢iisiinii gosterir.

Cevrim basma sekil degistirme enerjisi histerezis halkasmnin alanidir ve
toplam dagilan enerji histerezis halkalarinimn alanlarindan hesaplanir. Her malzeme
belirli bir miktarda enerjiyi dagitacak kapasiteye sahiptir ve ¢atlak bu limite ulasinca,
sonucu kopma olacak sekilde ilerlemeye baglar. Eger histerezis halkalar1 az miktarda
cevrimden (100-200 ¢evrim) sonra kararl hale gelirse ¢cevrim basina sekil degistirme
enerjisi yorulma cevrimleri siiresince degismeden kalir. Genelde plastik sekil
degistirme enerjisi histerezis halkalarindan yar1 6miirde hesaplanir. Plastik enerji
arah@i AW, , kararh gerilme-sekil degistirme histerezis halkalarmdan g¢ikarilan
gerilme aralig1 (Ao) ve plastik sekil degistirme araligi (Ag,) bilesenlerinden (2.65)

esitligi kullanilarak hesaplanir:
— n,
AW, = ﬁ AO'ASP (265)

Buradan’ ¢evrimsel sertlesme iissiidiir.

Plastik sekil degistirme araliginin Manson-Coffin esitliginden gerilme araligi
ile degistirilmesi sonucu (2.65) esitligi yeniden diizenlenerek (2.66) esitligi elde
edilir (Manson 1954, Coffin 1954).

1 Tl, ror b+c
AW, = 47— 07 (2Ny) (2.66)
Burada a]; yorulma dayanim katsayisi, e]’c yorulma stineklik katsayisi, N¢
catlak baslangicina kadar g¢evrim sayisi, b yorulma dayanim {issii ve ¢ yorulma

sineklik tisstudir.
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Histerezis halkasi enerji yonteminde kaynakli birlestirmedeki ¢entik etkisinin

hesaba katilmadigi dikkate alinmalidir.

2.7.2 Centik Gerilme Siddet Faktorii Enerji Yontemi

Kaynak dikis gecis bolgesi yliksek gerilmelerin bulundugu, yorulma catlak
baglangic1 ve ilerlemesi igin dnemli bir bolgedir. Catlak ucundaki yerel gerilmeler
kirik tipleri I, IT ve IIT igin degisen ¢entik gerilme siddet faktoriine dayanir. Tip |
kiriklar, ¢atlak yiizeyine dik ¢cekme yiliklemelerinin olusturdugu agilma tip1 kiriklardir
(Sekil 2.4a). Tip II kiriklar, gatlak yiizeyine paralel, ¢atlak alnmna dik kesme
gerilmelerinin olusturdugu kayma tipi kiriklardir (Sekil 2.4b). Tip III kiriklar ise
catlak yiizeyine ve catlak alnina paralel kesme kuvvetlerinin olusturdugu yirtilma tipi

kiriklardir (Sekil 2.4c¢).

(@) () (c)

Sekil 2.4: Yiikleme sekillerine gore olusan kirik tipleri a) Tip I, b) Tip I1, ¢) Tip I11 (Callister ve
Rethwisch 2010).

Amag kaynak dikis ge¢is bolgesinde gerilmelerin yigildigi V-gentige sahip
yap1 ¢elikleri ve aliiminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinin sekil degistirme
enerji yogunlugu icin ortalama bir deger bulmaktwr. Lazzarin’in sekil degistirme
enerji yogunlugunun kaynakli birlestirmelerdeki yorulma hasarinin tahmininde
kullanilmak {iizere ortaya attig1 yaklasima gore yorulma hasari, toplam veya
deviatorik sekil degistirme enerji yogunlugunun ortalama degeri ¢entik ucu etrafinda
R. yaricapma sahip silindirik hacimsel bdlgede, yiikleme tipinden bagimsiz olarak
kritik bir degere ulagtiginda olusur. Deviatorik sekil degistirme enerji yogunlugu
(W,) bilesenleri R, yarigapma sahip silindirik bolgede ortalamalar1 alinmistir ve
(2.67), (2.68) ve (2.69) esitlikleri elde edilmistir (Lazzarin ve dig. 2004).
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Wy = % (K)%(R,)?*~D (Tip I kiriklar) (2.67)

Wy, = % (K2)*(R.)*(*2~1) (Tip II kiriklar) (2.68)
W3 = % (K3)?(R.)**s~1) ( Tip 1 kiriklar) (2.69)

Burada E elastisite modiilii, e;q, €4, Ve €43 acisal fonksiyon integralleri, 44,

Ay Ve A3 6zdegerler, Ky, K, Ve K3 ¢entik gerilme siddet faktorleridir.

Agisal fonksiyon integralleri ey;, ey, Ve eyz deviatorik SDEY kriteri ve
toplam SDEY kriteri i¢in kopma hipotezine baghdir ve g¢entik agilma agis1 2a’nin
ald1g1 degerlere gore farkhilik gosterir. Ozdegerler A;, 1, ve 15 de centik agilma agis1
2a degerine gore degisir (Lazzarin ve dig. 2008).

Tip I gentik gerilme siddet faktorii (2.70) esitligi ile ifade edilebilir.
K, = kit'™ Mg, (2.70)

Burada t esas plaka kalinligi, k; geometrik faktor ve o, normal ¢ekme

gerilmesidir.

Geometrik faktor, kaynakli birlestirmenin geometrik parametrelerinden
faydalanilarak olusturulan kaynak benzeri bir geometri esas alinarak hesaplanan bir
degerdir (Lazzarin ve dig. 1998). Kaynakli birlestirmenin dikis yiiksekligi ve dikis

genigliginin esas metalin kalinligina oran1 dikkate alinarak belirlenir.

Merkezi kaynak dikis gecis bolgesinde ve yaricap1 R, dairesel kesit tizerinde

(Sekil 2.5) ortalamas1 alinmis toplam sekil degistirme enerjisi (AW) (2.71) esitligi ile
ifade edilir.

e _ =) _ €3 _
A =E(K1)2(Rc)2(’11 1)+E(K2)2(RC)2(/12 1)+E(K3)2(Rc)2('13 D

(2.71)
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Kaynak dikis
gecis bolgesi

\- ”
D
1

Kaynak dikis
gecis bolgesi

Centik

aglortay

Sekil 2.5: Kaynak dikis gecis bolgesinin ve kritik bolgenin sematik gosterimi. (Lazzarin ve dig. 2008)

Silindirik bolge yarigapt R. degeri hasar kriterine baghdir ve kaynakl
birlestirmelerin malzemesine gore farklilik gosterir. Silindirik bdlge yarigapt R,

(2.72) esitligi ile gosterilebilir.
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1
p (,/2@11(1A>1_'11 (2.72)
c o

Burada g, yorulma dayanimidir. K;4 ise kaynak dikis ge¢is bolgesinin ¢entik

gerilme siddet faktoriine dayanan yorulma dayanimidir.

Centik gerilme siddeti yonteminin enerji degerlerini hesaplayabilmek i¢in
(2.71) esitliginde gosterilen Lazzarin modeli kullanilmistir. Bu model kaynak dikis
gecis bolgesindeki ortalamasi alinmis sekil degistirme enerji yogunluguna dayanir.
Toplam enerji degeri Tip I, Il ve Il g¢entik gerilme siddet faktor enerjilerinin
toplamimdan bulunur. Cevrimsel tek eksenli uygulanan yiik icin gerilme ve sekil
degistirmeler Tip I ve Tip II gerilme siddet faktorlerine (K; ve K;) baghdir ve
diizlem dis1 gerilme siddet faktorii K3 sifira esittir. Kaynak dikis gecis bolgesinde
gerilme ve sekil degistirmeler esas olarak Tip I gerilme bolgesinden etkilenirler ve
kii¢iik bir degere sahip olan Tip II gerilmesinin yarattig1 etki goz ardi edilebilir. Bu
sebeple Tip I ve Tip III’e karsilik gelen ikinci ve tgilincii enerji terimleri dahil
edilmemis, Tip I sekil degistirme enerjisi tek enerji ifadesi olarak birakilmistir.
Kaynak dikis gecis bolgesindeki yerel gerilme o ’nin hesaplanmasi i¢cin nominal
gerilme araligi AS veya maksimum gerilme S, kullanilir ki bu yiiksek gerilmeli
bolgedeki tiim gerilme alanmin hesaba katildig1 ¢entik gerilme faktorii yaklagimina
kiyasla bliyiik bir farkliliktir. Centik gerilme siddet faktorii Ky icin gerekli olan
geometrik faktor k; kaynak benzeri geometrilerden kaynak geometrisine en yakini

esas alinarak bulunan geometrik faktor segilerek kullanilabilir.

2.7.3 Kritik Diizlem Enerji Yontemi

Varvani-Fahrani’nin kritik diizlem-enerji yorulma hasar modelinde, hem
normal hem de kesme enerjileri kritik diizlem ad1 verilen malzemenin en hasar verici
diizleminde hesaplanir. Bu modelde kritik diizlem/enerji parametresi belirli
diizlemlerde tanimlanir ve normal ve kesme sekil degistirme ve gerilme araliklarinin

birlestirilmesi ile gerilme hallerine agiklama getirir.
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(a) Sekil Degistirme Gegmisi (b) Sekil Degistirme Yolu

N\ 62=270° rI3
€l f - "{
| \\g/ €
|
01=9(°
(c) Sekil DeAgistimle Mohr Cemberi (d) Gerilme Mohr Cemberi
y12 Ve /2 90°'de
/ T - 900 'de

//K\\, 5 ot =
N '\ A('z'),,,.:\ | '

270°'de 1 370°de! Ao,

n

Sekil 2.6: Kritik diizlem enerji yaklagimmda etkin gerilme ve sekil degistirme bilesenlerini gdsteren
a)Sekil degistirme gecmisi, b) Sekil degistirme yolu, ¢) Sekil degistirme Mohr ¢emberi, d) Gerilme
Mohr ¢emberi (Varvani-Farahani 2000).

Varvani yorulma hasar yaklasiminda, kritik diizlem Mohr g¢emberlerinde
tersine ¢evrim sirasindaki en biiyiik kesme sekil degistirme ve gerilmesi tarafindan
tanimlanir ve model kritik diizlem iizerinde etkili tensorel gerilme ve sekil degistirme
aralig1 bilesenleri igerir. Maksimum kesme gerilmesi araligi At Ve maksimum
kesme sekil degistirmesi araligt A(Vomqrs /2), bir yiikkleme ¢evriminin ilk ve ikinci
tersine ¢evrimi sirasinda yiikleme ve yiik ¢ekme i¢in en biiyiikk gerilme ve sekil
degistirme Mohr c¢emberlerinden bulunur. Ayrica bu diizlemdeki ilgili normal
gerilme araligi Ao, ve normal sekil degistirme araligi Ag, bu yaklasimin
bilesenleridir. Bu iligki Sekil 2.6’da gosterilmistir. Hem normal hem de kesme
gerilmesi enerjileri sirasiyla eksenel ve kesme yorulma 6zellikleri tarafindan etkilenir
ve birgok diger modelin aksine, bu model deneysel baglant1 faktoriine ihtiyag
duymaz. Varvani’nin (2000) yorulma hasar modeli en hasar verici diizlemde etkin

olan hem normal hem de kesme enerjilerini destekler ve (2.73) esitligi ile ifade edilir.

_ 1 1 Vmaks
W= ) (Ac, Ae,) + ) <Armaks A (—2 )) (2.73)
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Burada af' ve s} sirastyla eksenel yorulma dayanim ve siineklik
katsayilaridir. T} ve y} ise smrastyla kesme yorulma dayanim ve silineklik

katsayilaridir.

Eksenel yorulma dayanim katsayisi 0} ve eksenel yorulma siineklik katsayisi
e}, malzeme Ozellikleridir ve secilen metallerin ¢evrimsel gerilme-sekil degistirme
Ozellikleri tablosundan bulunur. Kesme yorulma dayanim katsayisi T],c ve kesme
yorulma siineklik katsayisi y} ise sirastyla O']: ve s} degerlerinden, (2.74) ve (2.75)

esitlikleri ile bulunur.

i (2.74)
Tr = —= .
V3
v =V3x ¢ (2.75)

Maksimum kesme gerilmesi araligt At,..s (2.76) esitligi ve maksimum

kesme sekil degistirmesi araligt A(Vyqrs /2) (2.77) esitligi kullanilarak hesaplanirlar:

01 — 03 01 — 03
maks ( 2 )yﬁkleme ( 2 )yijk cekme ( )
VYmaks €1 — &3 €1~ &3
A = — 2.77
( 2 ) ( 2 )yﬁkleme ( 2 )yﬁk gekme &77)

Normal gerilme araligi Ao, ve normal sekil degistirme arahigi Ae, sirasiyla

(2.78) ve (2.79) esitlikleri ile tanimlanmustir.

(] + 03 (] + 03
ao, = (222) - (222) (2.78)
2 yikleme 2 yik cekme
& t¢ & t¢&
Ae, =( L 3) —( - 3) (2.79)
2 yikleme 2 yik cekme

Burada tersine ¢evrimin yiikleme (90°) ve yiik c¢ekilmesinden (270°)
hesaplanan o; ve o3; maksimum ve minimum asal gerilmeler ve &; ve &3; maksimum

ve minimum asal sekil degistirmelerdir.

(2.73) esitligindeki Varvani’nin (2000) kritik diizlem enerji modeli kritik

diizlemde tanimlanan kesme enerjilerini de hesaba katar. Model normal ve kesme
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gerilme ve sekil degistirme bilesenlerini, bu degerlerin toplamlarint kullanarak
malzemelerin hasar degerlendirmelerinde hesaba katmaktadir. Kaynak dikis gecis
bolgesindeki yerel gerilme ve sekil degistirme bilesenleri igin hasar modelini
diizeltmek amaciyla yorulma katsayilar1 kullanilmistir. Yerel gerilmeler, At Ve
Ao, nominal gerilmelerinden Neuber yaklagimi kullanilarak hesaplanir. Yorulma
centik gerilme konsantrasyon faktorii Ky, Topper (1969) tarafindan Onerildigi gibi
Neuber (1946) kuralinda K; ile degistirildiginde (2.80) esitligi ve bu esitligin

diizenlenmesi sonucu (2.81) esitligi elde edilmis olur.

(KfAUn)z
E

Ac? Ao\
= E + Ao (ﬁ) (281)

yerel

= (AUAE)yerel (280)

(KfAUn)Z
2F

(2.81) esitligi normal gerilme araligi (Ao, ) i¢in Neuber formiiliinii ortaya
koyar. Benzer bir formiil kesme sabitlerine bagl olarak kesme gerilme araligi
(AT, 4k ) i¢in de uygulanir. (2.81) esitliginin sag tarafinda ¢entik kokiindeki Ae yerel
sekil degistirme arahgi yerine, Ramberg-Osgood esitligi yazilmistir. Ky yorulma
centik gerilme konsantrasyon faktorii Perterson esitligi kullanilarak (2.82) esitligi ile

tanimlanmustir.

K, —1
(1 N g) (2.82)

Burada r c¢entik yarigapi (kaynak dikis gegis bolgesi yaricapr) ve

_[ 300
" LRy, (ksi)

18
] x 1073in. bir malzeme sabitidir. R,, esas metalin maksimum ¢ekme

dayanimudir. Centik hassasiyet faktorii ¢ = Kr — 1/(K, — 1), 0,5-0,6 civarmndadir ve

biitiin kaynakli birlestirmeler i¢in ayn1 oldugu farz edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada yiiksek lisans tez damismanim Dog. Dr. Ozler Karakas’m

“Bicimlenebilen Magnezyum Alasimlarindan Kaynakli Yap1 Elemanlarinin Yorulma

Dayanim1 Degerlendirmelerinde Centik Gerilmesi Yonteminin Uygulanmasi” (2006)

isimli doktora tezindeki deneylerden elde edilen deney sonuglar1 kullanilmastur.

3.1

Malzeme ve Deney Numuneleri

Deneylerde magnezyum alasimlarindan AZ31 (MgAI3) kullamlmustir. Ilave

kaynak metali olarak AZ61 A magnezyum alasimindan 1,6 mm yaricapli kaynak teli

kullanilmistir. AZ31 ve AZ61 A magnezyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri

sirastyla, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de gdsterilmistir. Ayrica AZ31 magnezyum

alasiminin mekanik 6zellikleri Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Magnezyum alagim1 AZ31’in kimyasal bilesimi (%’de agirlik) (Karakas 2006).

Malzeme Al Si Fe Cu Mn Ni Zn Mg
Magnezyum Az31 | 2,850 | 0,050 | 0,003 | 0,001 | 0,290 | 0,001 | 0,950 | Gerisi
Tablo 3.2: ilave kaynak metali AZ61’in kimyasal bilesimi (%’de agirhik) (Karakas 2006).

Tel
Malzeme Al Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Mg
capi
Magnezyum | @1,6 o
6,03 | 0,1 | 0,003 | 0,002 | 0,49 | <0,0005 | 0,76 | <0,0005 | Gerisi
AZ61 A mm
Tablo 3.3: Magnezyum alagimi AZ31’in mekanik 6zellikleri (Karakas 2006).
Kahnhk t RpO’Z Rm A5
Malzeme
[mm] [MPa] | [MPa] [%0]
AZ31 (MgAI3) 5,3 197 247 14,7
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Malzeme durumlarmin (esas malzeme, kaynak metali, ITAB) yorulma
davranis1 lizerindeki etkisini gézlemlemek amaciyla ilk olarak gentiksiz numuneler
iizerinde yorulma deneyleri gerceklestirilmistir. Malzeme durumlarina gore elasto-

plastik malzeme verileri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Malzemenin durumlarma gore elasto-plastik malzeme verileri (Karakas 2006).

Malzeme I¢ Yapr Durumu
Elasto-plastik Malzeme Verileri Esas Kaynak ITAB
Malzeme Metali

Cevrimsel sertlesme iisteli n’ 0,073 0,193 0,161
Yorulma dayanim katsayis1 af' [MPa] 104,3 53,0 1150,4
Yorulma siineklik katsayisi e} 19,2 16,26 2006,1
Yorulma dayanim iissii b -0,201 -0,172 -0,204
Yorulma siineklik tissii ¢ -0,789 -0,721 -1,365
Elastisite modiilii E [GPa] 44 44 43

Kaynak geometrilerinin yorulma davranisi iizerinde etkisini gézlemlemek
iizere farkli geometrili kaynakli birlestirmeler ile (kok araliksiz alin dikisi, kok
aralikli alin dikisi ve kose dikisli enine dikme) yorulma dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir. Kaynakli numuneler ve geometrik olgiileri Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9’de gosterilmistir.

x>

Z 21

N
11
i

g
i

Sekil 3.7: Kok araliksiz ¢ift V-dikisli alin dikisi; K, = 1, 64 (Karakas 2006).
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Sekil 3.9: Kose dikisli enine dikme; K, = 2, 03 (Karakas 20006).

Ayrica numunelerin kaynak geometrilerine gore degisen elastik gerilme

konsantrasyon faktorleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Farkli kaynakli birlestirmeler i¢in gerilme konsantrasyon faktorleri (Karakas 2006).

Kaynak geometrisi

Kahnhk t [mm]

Gerilme konsantrasyon faktorii

K,
Kok araliksiz alin dikisi 53 1,64
Kok aralikli alin dikisi 53 19,43
Kose dikisli enine dikme 53 2,03

Kaynakli numunelerinin ve kaynak dikis gegis bolgelerinin sematik
gosterimleri Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verilmistir. Bu sematik

gosterimlerde belirtilen h,t ve L degerleri Tablo 3.6°da verilmistir. Bu parametreler

kullanilarak her numuneye karsilik gelen kaynak benzeri geometri belirlenebilir.
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Sekil 3.10: Kok araliksiz alin dikisinin geometrik karakteristikleri (Karakas 2006).

-— L

Sekil 3.11: Kok aralikli alim dikiginin geometrik karakteristikleri (Karakas 2006).
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Sekil 3.12: Kose dikisli enine dikmenin geometrik karakteristikleri (Karakas 2006).

Tablo 3.6: Kaynak dikiginin geometrik parametreleri (Karakas 2006).

Kaynak geometrisi a[mm] h [mm] L [mm] t [mm]
Kok araliksiz alin dikisi - 2,08 8,17 53
Kok aralikli alin dikisi - 1,22 10,13 53
Kose dikisli enine dikme 6,05 - - 53

Belirlenen kaynak benzeri geometrileri ve kaynak dikis gecis bolgesi agilar1

dikkate alinarak kaynakli birlestirmelerin ve k; geometrik faktorleri, e; agisal

fonksiyon integralleri ve A; 6zdegerleri belirlenmis ve bu degerler Tablo 3.7°de

sunulmustur.

Tablo 3.7: Kaynakli birlestirmelerin kaynak geometrisi, kaynak dikis gecis bolgesi agis1 ve kaynak

benzeri geometrisine bagli parametreleri (Lazzarin ve Tovo 1998, Lazzarin ve dig. 2008)

Kaynak geometrisi 2a [°] e; A4 ky
Kok araliksiz alin dikisi 135 0,11721 0,674 0,55
Kok aralikli alin dikisi 135 0,11721 0,674 0,5
Kose dikisli enine dikme 135 0,11721 0,674 0,6
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3.2 Yorulma Deneyleri

Kaynak numuneleri tek kademeli deneyler ile incelenmistir. Bu deneyler hem
degisken (Rc = -1) hem de dalgali (R = 0) zorlamalar altinda f = 25571 ve
f = 30s~!frekanslar1 araliginda gerceklestirilmistir. Son olarak R = 0,5 gerilme

oranina sahip (dalgali gekme) deneyler de yapilmistir (Karakas 2006).
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4. HESAPLAMALAR

4.1  Diiz Numuneler i¢cin Enerji — Yorulma Omrii Tliskisi

Kaynak sirasinda 1s1 etkisi ile malzeme Ozellikleri biiyilk oranda degisir.
Bundan dolayr malzemenin yorulma davranisinda da farkliliklar gorilir. Esas
malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin yorulma davranislarini
incelemek amaciyla diiz numuneler kullamlmistir (Karakas 2006). Bu sayede
malzeme durumlarinin yorulma davranislarini etkileyen en 6nemli faktor, bu i¢ yap1
durumlarina ait malzeme parametreleri olacaktir. Bu sebeple 6zellikle malzeme
parametrelerini dikkate alan ve goreceli olarak kolay uygulanabilir histerezis halkas1
enerji yontemi tercih edilmistir (bkz. Boliim 2.7.1). Bu yontem ¢entik etkisini dikkate
almadigindan dolayi, centiksiz diiz numuneler disinda saghkli sonuglar

vermeyecektir.

Histerezis halkas1 enerji yontemine gore malzeme durumlarinin enerji
degerlerinin hesaplanmasi igin (2.66) esitligi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen

elasto-plastik malzeme parametreleri Tablo 3.4’te verilmistir.

1 - Tl, 1o b+c
AW, = 40y (2Ny) (2.66)

Her malzeme durumu i¢in ¢atlak baslangicina kadar gevrim sayist Ny ve bu

deger kullanilarak hesaplanan plastik enerji araligr AW, Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8: Malzeme durumlar i¢in ¢atlak baglangicina kadar ¢evrim sayisi ve karsilik gelen enerji

degerleri.
Esas Malzeme Kaynak Metali ITAB
Ny o 3 Ny o 3 Ny o 3
[Nmm/mm?] [Nmm/mm?©] [Nmm/mm?©]
595 0,062421 506 0,048313 1505 0,232445
778 0,047867 226 0,099232 1371 0,269069
1710 0,02195 2910 0,01013 2754 0,090068
1750 0,021454 692 0,03653 862 0,557268
2980 0,012666 2980 0,009917 3393 0,064922
4840 0,007836 1830 0,015329 3120 0,074054
6940 0,005485 20200 0,001796 7605 0,018299
7980 0,004777 2200000 2,72E-05 117536 0,000249
94900 0,000412 50600 0,000791 94046 0,000354
234000 0,000168 5000000 1,31E-05 2000000 2,92E-06
96100 0,000407 - - - -
91500 0,000427 - - - -
248000 0,000159 - - - -

Hesaplanan enerji degerlerinin yorulma davranisi ile iligskilendirilebilmesi
amaciyla ¢evrim sayisina gore degisimlerinin gdosterildigi, enerji-yorulma omrii

(W-N) diyagramlar1 ¢izilmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).

0,01

AW, [Nmm/mm?]

0,001

0,0001

1,00E+02 1,00E+06

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

N [¢evrim sayisi]

Sekil 4.13: Esas malzeme igin enerji-yorulma émrii diyagramu.
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0,1

o
o
s

0,001

AW, [Nmm/mm?]

o \\
0,00001
1,00E+02 1,00E403 1,00E+04 1,00E405 1,00E+06 1,00E407

Ng [¢evrim sayisi]

Sekil 4.14: Kaynak metali igin enerji-yorulma 6mrii diyagrami.

01
"’E 0,01
=)
=
o §
g 0,001
Z
ol
o
= 00001
= X
0,00001
0,000001
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Ng [¢evrim sayisi]

Sekil 4.15: ITAB ig¢in enerji-yorulma émrii diyagrami.

Elde edilen enerji degerleri ve enerji-yorulma Omrii diyagramlari
incelendiginde, esas malzeme ve kaynak metali i¢in yapilan hesaplamalarm goéreceli
olarak yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Ancak bu veriler ITAB i¢in hesaplanan
degerler ile kiyaslandiginda, ITAB enerji degerlerinin genel olarak daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu da, malzeme durumlar1 arasinda ITAB’1n yorulma deneyleri
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sirasinda daha biiyiik plastik sekil degistirmelere ugradigimni gostermektedir. Bunun
yani sira ITAB icin hesaplanan enerji degerlerinin en yiiksek ve en diisiik degeri
arasinda diger malzeme durumlarma goére daha belirgin bir fark oldugu
goriilmektedir. Malzeme durumlar1 arasinda yapilan bu karsilastirmalar, elde edilen

enerji-yorulma Omrii verileri tek bir diyagramda toplanarak Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
1
0,1 B
~
0,01
N
—
=
g
=)
'ZE o0t —&— Esas Malzeme
_‘:. —@ - Kaynak Metali
= N
% 1
3 TAB
0,0001 s
™N
~N
~
h |
0,00001
0,000001
1,00€+02 1,00£403 1,00£+04 1,00E405 1,00E406 1,00£+07
N¢ [¢evrim sayisi]

Sekil 4.16: Malzeme durumlarmin enerji-yorulma émrii degerlerinin karsilastirmast.

4.2  Kaynakh Numuneler icin Enerji- Yorulma Omrii Iliskisi

Kaynakli birlestirmelerde kaynak dikis gecis bolgesi ve kaynak kokii ¢entik
davranis1 gosterir. Bu sebeple kaynakli numunelerin yorulma davranislar
incelenirken, malzeme ile birlikte kaynak geometrisinin etkileri de dikkate
almmalidir. Bundan dolayr kaynak dikis gecis bolgesi geometrisini, geometrik
parametreler yardimi ile enerji hesaplamalarina dahil eden ¢entik gerilme siddet
faktorii (CGSF) yontemi (bkz. Boliim 2.7.2) tercih edilmistir. Bu yontem ti¢ farklh

kaynak geometrisinin degisik gerilme oranlar1 (R degerleri) i¢in uygulanmistir.
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Ilk olarak kaynakhi birlestirmelerin kaynak dikis gecis bolgesindeki Kj4
centik gerilme siddet faktorii esasli yorulma dayanim degerleri hesaplanmistir.
Bunun i¢in ii¢ farkli kaynak geometrisinin farkli R degerlerine gore referans
Nyep =5+ 10° cevrim sayisindaki o, yorulma dayanimlari, Tablo 3.6 ve Tablo

3.7’deki veriler ile birlikte (2.70) esitliginde kullanilmistir.
K, = kit'™ Mg, (2.70)

Hasara neden olacak enerji birikiminin gergeklesmesi beklenen kritik
bolgenin yarigapt R, elde edilen bu K; 4 degerleri, Tablo 3.7’de verilen veriler ve

(2.72) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

1
<@>m 2.72)

c o

Her kaynak geometrisi ve R degeri igin elde edilen R, degerleri, karsilik
gelen g, ve Ky, degerleri ile birlikte Tablo 4.9°da sunulmustur. Hesaplanan bu R,
degerleri incelendiginde, degerlerin farkli R degerleri i¢in birbirine yakin sonuglar
verdigi ancak farkli kaynak geometrileri i¢in daha belirgin farklar gosterdigi
goriilecektir. Ayrica, kok aralikli alin dikisi i¢in hesaplanan R, degerlerinin, yiikleme
sekline gore daha biiyiik farklar gosterdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ¢entik gerilme
siddet faktorii yontemi i¢in kullanilan kaynak benzeri geometrilerin, kok araligini

tam olarak tanimlayamamasidir.

Tablo 4.9: Kaynak geometrisine gore yorulma dayanim degerleri

Kaynak geometrisi o4 [MPa] | K, [MPamm©®329] R, [mm]
R=-1 11,7 11,1 0,092
Kok araliksiz alin dikisi R=0 8,4 8 0,093
R=0,5 6,75 6,4 0,092
R=-1 3,75 3,2 0,066
Kok aralikli alin dikisi R=0 2,85 2,5 0,072
R=0,5 2,35 2 0,065
R=-1 18,6 19,2 0,119
Kose dikisli enine dikme R=0 12,5 12,9 0,119
R=0,5 8,4 8,7 0,120
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Kaynak dikis gec¢is bolgesinde tip I zorlama en etkili zorlama tipi oldugundan
ve diger tiplerin enerji degerleri ihmal edilebilir oranda kiiciik oldugundan dolay1
(2.71) esitliginde verilen ifadenin sadece tip I zorlamaya ait kismi1 hesaplamalarda
kullanilmistir. Bu hesaplamalar i¢in K; ¢entik gerilme siddet faktorlerinin, her
numune i¢in hesaplanmasi gerekmektedir. Deneylerden elde edilen normal gerilme
degerleri o, , (2.70) esitliginde Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°deki veriler ile birlikte
kullanilarak K; degerleri hesaplanmistir. K; degerleri, Tablo 3.7°de verilen veriler,

daha Onceden hesaplanan ve Tablo 4.9°da verilen uygun R, degerleri ile (2.71)

esitliginde kullanilarak AW sekil degistirme enerjisi hesaplanmustir.

€1 _ €2 _ €3 _
A = E (I(l)z(Rc)z()L1 D + E (KZ)Z(RC)Z(AZ D + E(K3)2(Rc)2(/13 D

(2.71)

Kullamlan o, degerleri ve bu degere karsilik gelen K; ve AW degerleri
kaynak geometrisi ve R degerlerine gore Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo
4.13, Tablo 4.14, Tablo 4.15, Tablo 4.16, Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de sunulmustur.

Tablo 4.10: Kok araliksiz alin dikisi i¢in 6,,, K4 ve AW degerleri (R=-1)

R o, [MPa] K, [MPa mm?®326] AW [Nmm/mm?3]

20 18,95817 0,004545

20 18,95817 0,004545

20 18,95817 0,004545

20 18,95817 0,004545

22,5 21,32794 0,005752

25 23,69771 0,007102

25 23,69771 0,007102

R=-1 25 23,69771 0,007102
25 23,69771 0,007102

27,5 26,06748 0,008593

40 37,91633 0,01818

40 37,91633 0,01818

40 37,91633 0,01818

40 37,91633 0,01818

50 47,39542 0,028407

50 47,39542 0,028407
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Tablo 4.10 (Devam)

R o, [MPa] K, [MPa mm?®326] AW [Nmm/mm?®]
50 47,39542 0,028407
50 47,39542 0,028407
60 56,8745 0,040906
R=-1 60 56,8745 0,040906
50 47,39542 0,028407
50 47,39542 0,028407
25 23,69771 0,007102
25 23,69771 0,007102

Tablo 4.11: Kok araliksiz alin dikisi i¢in 6,,, K4 ve AW degerleri (R=0).

R o, [MPa] K, [MPa mm?©326] AW [Nmm/mm?]
10 9,479083 0,001128
15 14,21862 0,002539
15 14,21862 0,002539
20 18,95817 0,004513
20 18,95817 0,004513
20 18,95817 0,004513
20 18,95817 0,004513
20 18,95817 0,004513
20 18,95817 0,004513
20 18,95817 0,004513
30 28,43725 0,010155

R=0 30 28,43725 0,010155
30 28,43725 0,010155
30 28,43725 0,010155
30 28,43725 0,010155
40 37,91633 0,018053
40 37,91633 0,018053
40 37,91633 0,018053
40 37,91633 0,018053
20 18,95817 0,004513
40 37,91633 0,018053
40 37,91633 0,018053
20 18,95817 0,004513
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Tablo 4.12: Kok araliksiz alin dikisi i¢in 0,,, K4 ve AW degerleri (R=0).

R o, [MPa] K, [MPa mm?®326] AW [Nmm/mm?®]
15 14,21862 0,002557
17 16,11444 0,003284
17 16,11444 0,003284
20 18,95817 0,004545
R=0,5 30 28,43725 0,010226
30 28,43725 0,010226
30 28,43725 0,010226
20 18,95817 0,004545
20 18,95817 0,004545

Tablo 4.13: Kok aralikh alin dikisi i¢in @,,, K4 ve AW degerleri (R=-1)

R o, [MPa] K, [MPa mm?©326] AW [Nmm/mm?]
50 43,08674 0,029161
30 25,85204 0,010498
15 12,92602 0,002624
15 12,92602 0,002624
15 12,92602 0,002624
15 12,92602 0,002624
15 12,92602 0,002624
15 12,92602 0,002624
10 8,617348 0,001166
10 8,617348 0,001166
10 8,617348 0,001166

R=-1 10 8,617348 0,001166
10 8,617348 0,001166
10 8,617348 0,001166
7,5 6,463011 0,000656
7,5 6,463011 0,000656
7,5 6,463011 0,000656
7,5 6,463011 0,000656
7,5 6,463011 0,000656
7,5 6,463011 0,000656

6,25 5,385843 0,000456
6,25 5,385843 0,000456
5 4,308674 0,000292
5 4,308674 0,000292
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Tablo 4.13 (Devam)

R o, [MPa] K, [MPa mm©326] AW [Nmm/mm?®]
15 12,92602 0,002624
e 1 10 8,617348 0,001166
- 15 12,92602 0,002624
10 8,617348 0,001166

Tablo 4.14: Kok aralikh alin dikisi i¢in @,,, K4 ve AW degerleri (R=0)

R o, [MPa] K, [MPa mm°326] AW [Nmm/mm?®]
15 12,92602 0,00248
15 12,92602 0,00248
15 12,92602 0,00248
15 12,92602 0,00248
15 12,92602 0,00248
15 12,92602 0,00248

12,5 10,77169 0,001722
12,5 10,77169 0,001722
12,5 10,77169 0,001722
12,5 10,77169 0,001722
12,5 10,77169 0,001722
10 8,617348 0,001102
10 8,617348 0,001102
10 8,617348 0,001102
R=0 10 8,617348 0,001102
10 8,617348 0,001102
7,5 6,463011 0,00062
7,5 6,463011 0,00062
7,5 6,463011 0,00062
7,5 6,463011 0,00062
7,5 6,463011 0,00062
7,5 6,463011 0,00062
5 4,308674 0,000276
5 4,308674 0,000276
5 4,308674 0,000276
5 4,308674 0,000276
10 8,617348 0,001102
10 8,617348 0,001102
7,5 6,463011 0,00062
7,5 6,463011 0,00062
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Tablo 4.15: Kok aralikl alin dikisi i¢in 0,,, K; ve AW degerleri (R=0,5)

R o, [MPa] K, [MPa mm?®326] AW [Nmm/mm?®]
6 5,170409 0,00042
6 5,170409 0,00042
10 8,617348 0,001166
R=0.5 10 8,617348 0,001166
’ 10 8,617348 0,001166
10 8,617348 0,001166
6 5,170409 0,00042
6 5,170409 0,00042

Tablo 4.16: Kése dikisli enine dikme icin a,,, K; ve AW degerleri (R=-1)

R o, [MPa] K, [MPa mm©326] AW [Nmm/mm?]
25 25,85204 0,007521
30 31,02245 0,01083
30 31,02245 0,01083
30 31,02245 0,01083
30 31,02245 0,01083
35 36,19286 0,014741
35 36,19286 0,014741
35 36,19286 0,014741
35 36,19286 0,014741
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254

R=-1 40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
60 62,04491 0,043321
60 62,04491 0,043321
60 62,04491 0,043321
60 62,04491 0,043321
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Tablo 4.16 (Devam)

R o, [MPa] K, [MPa mm©326] AW [Nmm/mm?®]
60 62,04491 0,043321
R=-1 60 62,04491 0,043321
40 41,36327 0,019254
60 62,04491 0,043321

Tablo 4.17: Kése dikisli enine dikme icin ,,, K; ve AW degerleri (R=0)

R o, [MPa] K, [MPa mm°326] AW [Nmm/mm?®]
15 15,51123 0,002708
20 20,68164 0,004813
25 25,85204 0,007521
25 25,85204 0,007521
25 25,85204 0,007521
25 25,85204 0,007521
25 25,85204 0,007521
25 25,85204 0,007521
30 31,02245 0,01083
30 31,02245 0,01083
30 31,02245 0,01083
30 31,02245 0,01083
30 31,02245 0,01083

R=0 30 31,02245 0,01083
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
50 51,70409 0,030084
30 31,02245 0,01083
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Tablo 4.18: Kése dikisli enine dikme icin o,,, K; ve AW degerleri (R=0,5)

R o, [MPa] K, [MPa mm?®326] AW [Nmm/mm?®]

18 18,61347 0,003899
20 20,68164 0,004813
20 20,68164 0,004813
30 31,02245 0,01083
40 41,36327 0,019254
40 41,36327 0,019254
20 20,68164 0,004813

R=0,5 20 20,68164 0,004813
40 41,36327 0,019254
30 31,02245 0,01083
30 31,02245 0,01083
18 18,61347 0,003899
18 18,61347 0,003899
15 15,51123 0,002708
40 41,36327 0,019254

Elde edilen enerji degerleri, bu degerlere karsilik gelen ve deneylerden elde
edilen ¢entik baslangicina kadar ¢evrim sayilar1 ile iligskilendirilerek, enerji-yorulma
omrii (W-N) diyagramlar1 olusturulmustur. Kaynak geometrisi ve yiikleme sekline
gore olusturulan bu diyagramlar Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil
4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de verilmistir.

Bu diyagramlar (bkz. Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil
4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25) incelendiginde goriilebilecegi
gibi elde edilen enerji verileri genel olarak bir sagilma bandi lizerinde ve tutarhdir.
Ancak kaynak geometrileri arasinda bir karsilastirma yapildiginda, en az sagilma
goriilen verilerin kose dikisli enine dikmeler i¢cin oldugu goriilir. CGSF yontemi
kose dikislerinin enerji degerlerinin hesaplanmasinda daha saglikli sonuglar
vermektedir. En fazla sagilmanin ise kok aralikli alin dikisli numunelere ait verilerde
oldugu goriiliir. Bunun sebebi CGSF yOnetiminin kok araligindan kaynaklanan
centik etkisini, kaynak benzeri geometriler ile tam olarak tanimlayamamasindan
kaynaklanmaktadir. Geometrik parametreler hassas olarak belirlenemediginden
enerjinin catlak baglangicina kadar biriktigi diisliniilen kritik bolge tam olarak tespit
edilememektedir. Bu da hesaplanan enerji degerlerinde beklenenden biiyiik

sapmalara sebep olmaktadir.
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Sekil 4.17: CGSF yontemine gore kok araliksiz alin dikisi igin W-N diyagrami (R=-1).
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Sekil 4.18: CGSF yontemine gore kok araliksiz alin dikisi igin W-N diyagrami (R=0).
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Sekil 4.19: CGSF yontemine gore kok araliksiz alin dikisi igin W-N diyagrami (R=0,5).
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Sekil 4.20: CGSF yontemine gore kok aralikli alin dikisi igin W-N diyagrami (R=-1).
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Sekil 4.21: CGSF yontemine gore kok aralikli alin dikisi icin W-N diyagrami (R=0).
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Sekil 4.22: CGSF yontemine gore kok aralikli alin dikisi igin W-N diyagrami (R=0,5).

53



1 !
|
0,1
”'T‘ I
g
g L 2 2
g ~
g \a&\
Z By
E *
“oo T~
\\
K 0,01 00
0,001
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E407 1,00E+08
Ng [¢evrim sayisi]
ekil 4.23: CGSF yontemine gore kose dikisli enine dikme i¢cin W-N diyagrami (R=-1).
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Sekil 4.24: CGSF yontemine gore kose dikisli enine dikme igin W-N diyagrami (R=0).
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Sekil 4.25: CGSF yontemine gore kose dikisli enine dikme igin W-N diyagrami (R=0,5).

Bunun yam sira, CGSF yontemi kaynak kokiinde 2a agisinin ve varsayimsal
¢entik yarigapmin (1;,) sifira esit oldugunu kabul eder. Bu CGSF yonteminin en kotii
durumu dikkate aldigi anlamina gelir. Bu durum yapilan hesaplamalarin olduk¢a
giivenli olacagina anlamma gelse de, bahsi gegen hesaplamalar1 esas alan

tasarimlarda gereginden fazla malzeme kullanilmasina neden olacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada ¢evrimsel yiiklemelere maruz kalan magnezyumdan kaynakli
birlestirmelerin farkli kaynak geometrileri ve gerilme oranlar1 igin yapilan
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak elasto-plastik davraniglarindan dolay1
aciga cikan enerji degerleri hesaplanmistir. Bu enerjiler malzemelerin belirlenen
kritik bir bolgede ¢atlak baslangicina kadar depolayabilecekleri enerji degerleridir.
Bu enerjilerin yorulma omrii ile iligkilendirilmesi sonucu, malzemelerin yorulma
davranisinin enerji degerleri ile ifade edilebilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in enerji-
yorulma 6mrii diyagramlari olusturulmustur. Bu konunun ileride yapilacak deneyler
ile genisletilmesi, tasarim asamasinda magnezyumdan kaynakli birlestirmeler igin

enerji degerlerinin bir yorulma parametresi olarak kullanilmasina olanak taniyacaktir.

Cevrimsel yiikleme sirasinda kirilma, hasarlarin devamli  olarak
birikmesinden dolay1 gerceklesir. Bu hasarlarin miktari, dagilan enerjinin miktarmna
dogrudan baglhidir. Bu nedenle, kirilmanin dagilan enerjinin bir siir degere ulagsmasi
halinde gergeklesecegi soylenebilir. Bu smir enerji degerinin, ¢evrim sayismin bir
fonksiyonu seklinde ifadesi ile hesaplanan enerji degerleri yorulma Omriiniin
belirlenmesinde  bir parametre olarak kullanmilmistir. Cevrim sayis1 ile
iliskilendirilmek suretiyle enerji degerleri yorulma davranigini tutarli bir sekilde ifade
etmektedir. Boylece enerji yontemlerinin bu amagla magnezyum alasimlari i¢in de

uygulanabilecegini gosterilmistir.

Histerezis halkasi enerji yontemi elasto-plastik malzeme parametrelerini
dikkate alarak enerji degerlerini hesaplamaktadir. Malzeme parametrelerine bagli
olarak hesaplanan enerji degerleri, malzemenin farkli i¢ yapt1 durumlar1 ig¢in
farkliliklar gostermektedir. Boylece yorulma davranisinin malzeme i¢ yapt durumuna
bagli olarak biiylik degisiklikler gosterdigini ortaya konmustur. Masing davranisi
gbosteren malzemelere uygulanabilen bu yontem, c¢entik etkisini ve kaynak
geometrisini dikkate almadigindan dolay:1 ¢entiksiz diiz numunelere uygulanmistir.
Bu yontem kullanilarak malzemelerin farkli i¢ yap1 durumlar1 i¢in gosterdikleri
degisik yorulma davraniglar1 incelenmistir. Centik etkisi ve geometriyi géz ardi

etmesinden dolay: histerezis halkasi enerji yonteminin kullanilabilirligi smirhdir.
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Ancak yorulma davranmisinda malzemeden kaynaklanan farkliliklar gézlemlenmek

istendiginde, goreceli olarak kolay uygulanan bu yontem kullanilabilir.

Centik gerilme siddet faktorleri kaynak dikis gec¢is bolgesi ve c¢evresindeki
yorulma davraniginin  belirlenmesi amaciyla sekil degistirme enerjisinin
hesaplanmasinda kullanilabilir. Bu yontem hem geometrik parametrelere hem de
gerilme seviyelerine bagli oldugundan dolayr incelenen numunelerin yorulma
davraniglarin1 daha kapsamli olarak inceleyebilir. Ancak bu yontem, kaynak dikis
gecis bolgesi acisinin kaynak kokiinde 2a=0 ve varsayimsal centik yarigapinin
1, = 0 oldugunu varsayarak, kaynak dikis gec¢is bolgesindeki ortalama bir enerji
degerini hesaplar. Bu varsayim en kotli durumun bu yontem tarafindan ele alindigi
anlamina gelmektedir. Biitiin bunlara ragmen CGSF yontemi tutarli sonuglar
vermektedir. Goreceli olarak kolay uygulanabilir olmasi da yorulma davranisi
degerlendirmeleri i¢in Onemli bir avantajdir. Ancak bu yontemi esas alan
miihendislik tasarimlarinda en koétii durum esas alindigindan dolay1 gereginden fazla

malzeme kullanilabilir.

CGSF yontemi kaynak dikis gec¢is bolgesinin geometrisiyle dogrudan
baglantili degerler verdiginden ¢esitli kaynak geometrileri i¢in gergeklestirilen
calismalar literatiire biiyiik katki saglayacaktir. Ozellikle kaynak dikis gecis bolgesi
hakkinda yaptig1 kabullerden dolayi, kok aralikli kaynak dikislerinin detayli
incelenmesi ve yapilan kabullerin bu kaynak geometrisi i¢in yeniden diizenlenmesi

bu yontemin gelistirilmesi i¢in dnemli bir adim olacaktir.

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verilerden hesaplanan enerji
degerlerinin yorulma 6mrii ile iligkilendirilmesi sayesinde, enerji degerleri yorulma
davranisint aciklamakta kullanilabilir. Bu sayede tasarim asamasinda hesaplanan
enerji degerleri kullanilarak kaynakli birlestirmelerin yorulma davraniglari
yorumlanabilir. Bu amagla konu hakkinda deneysel ¢alismalara devam edilmesi

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ayrica bu ¢aligmada kullanilan enerji yontemlerinden farkli, sonlu elemanlar
analizleri ile desteklenen enerji hesaplamalarinin kiyaslamalari, en uygun enerji

yonteminin belirlenmesinde literatiire biiylik katki saglayacaktir.
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Malzemelerin ~ yorulma  davraniglarinin = incelenmesi ~ miihendislik
tasarimlarmin gelecegi agisindan bilyilk 6nem tasimaktadir. Ozellikle kaynakli
birlestirmeler i¢cin yorulma Omiirlerinin belirlenmesi ¢ok 6nemli olmasina ragmen
iilkemizde yeterli c¢aligmanin bulunmadigi bir konudur. Bunun en Onemli
sebeplerinden biri yorulma deneylerinin zaman alan, maliyetli ve zahmetli calismalar
gerektirmesidir. Ulkemizde de konuyla ilgili bilim adamlarmnm sayis1 artmali ve bu
konudaki arastirma projeleri desteklenmelidir. Ote yandan tiim diinyada &rnekleri

goriilen yorulma enstitiileri bir an dnce lilkemizde de kurulmalidir.
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