XV — MUKAVEMET SORUNLARI

KAYNAKLI BIRLESMELERDE YORULMA

YORULMA KIRILMASININ GENEL KARAKTERISTIKLERI

Tanmimlama

En genis anlamiyla "yorulma" terimi, tekrarlanan ya da artip azalan gerilmelere maruz
metalik malzemelerde meydana gelen degismelerle ilgilidir; kaide olarak terim, ozellikle, bu tiir
gerilmelerin uygulanmasinin sonucu olarak bir kirilma seklini ifadede kullanilir. Yorulma
kirilmasi hi¢ kuskusuz bir metalik malzemenin kosullarinda bir kesin degismeyi temsil eder ve
dolayisiyla pratik amaglar acisindan yorulma davranisinin en 6nemli goriiniimii olmaktadir.
Baska degismeler de vaki olmakta ise de bunlar miispet maddi zararla bu denli aciklikla
baglantili degillerdir. Nihai kirilmaya gotiiren mekanizma bir yiikk ya da gerilme saykh
birikimine baghdir. Aym sekilde, kirilmanin kendisi de ilerleyen bir karakter arz eder ve bu
acidan Obiir tiir kirllmalardan, 6zellikle pratik olarak ani sayilan gevrek, klivaj kirilmasindan
farklidir. Bircok durumda yorulma yiiklemesi tek bir catlagin gelismesinin sonucu olmakta,
ancak, catlak dolayisiyla kesitte meydana gelen alan kii¢iilmesi veya catlagin dogurdugu gerilme
yogunlasmasi ya da "centik" etkisi, ya plastik sekil degistirme ve siinek ya da klivaj yoluyla
kirilmaya gotiirebilir.

Yorulma kirilmas1 meydana getiren gerilmeler ya ¢cekme, basma, egme, burma gibi basit, ya
da bu basit gerilmelerin bir birlesimi olabilir. Burada tetkik edilmeyecek 6zel durumlar (yorulma
ile birlikte asir1 sekil degistirme) disinda; kirilma icin gerekli gerilme amplitiidii, malzemenin
elastik stmirimin altindadir; baska deyimle bu gerilme tek bir kez uygulandiginda, kirilma, hatta
plastik sekil degisme bile hasil etmez.

S - N (WOHLER) EGRILERI

Bir malzemenin dayanikliliginin, yani yorulma yoluyla kirilma hasil etmek i¢in gerekli
gerilme saykli sayisinin, uygulanan gerilmenin biiyiikliigiine bagli oldugu acikca saptanmistir.
Iliski genel olarak S - N, ya da Waohler egrisiyle karakterize olup bu egri, birbirinin esi deney
parcalarinin deney sonuglarini grafige isleyip bu deneysel noktalar arasinda bir ortalama egri
cizerek elde edilir. Egrinin gosterdigi iliski, dogal olarak, sadece her bireysel deneyde tiim
gerilme sayklarinin da birbirine es olmasi kosuluyla gecerlidir.

Absiste genis bir dayamiklihk alanini kapsamak gerektiginden (N) gerilme sayklari
genellikle bir logaritmik Olcekle islenir; ordonatta gerilme amplitiidu lineer ya da logaritmik
Olcekle gosterilebilir.

Bir tipik S - N egrisi sek. 213'de gosterilmistir. Egriye yatay asemptota tekabiil eden gerilme

diizeyi yorulma sinirt olarak bilinir. Yorulma sinirinin iistiindeki gerilmeler, bir uygun saykl

sayist biriktiginde, hi¢ siiphesiz zarara gotiiriir, oysa ki yorulma sinirinin altindaki alan, deney
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Sek. 213 — Tipik S - N (Wahler) egrisi.

parcalarinin kirilmadan kaldiklar1 kosullar1 temsil eder. Bununla birlikte yorulma sinirinin
malzemenin bir genel niteligi olmadig bilinmelidir. Aliiminyum alagimlar1 goriiniir yorulma
siir1 arz etmeyebilirler; ayn1 sey yorulma gerilmelerinin yiiksek sicaklik veya korozif ortamla
birlikte bulunmast halinde, ¢eliklerde de vaki olabilir. Bunlarin disinda, belli bir malzeme, deney
yontemi ve baska etmenlere bagl olarak, bir yorulma alan1 arz edebilir. Pratik amaclar i¢in ay
yorulma mukavemetinin en az akla gelen niteligini tanimlamak mutat olmustur; burada a, belli
bir N yiikleme saykli icin ele alinmis gerilme kademesidir. Ornegin kaynakli celik parcalarda
farkl1 birlesme sekillerinin yorulma mukavemetlerinin kiyaslanmalar1 ¢ogu kez N = 2 x 10° saykl
icin saptanmis oy degerleri olarak yapilir.

Yorulma ile kirilmaya gotiiren etmenler

Genel

Once genel uygulama ile kaynakl1 olsun ya da olmasin her numunenin davranisim etkileyen
etmenler ele alinacak, sonra da bir kaynakli birlesme iceren parcalarin 6zel durumu
irdelenecektir.

Yorulmayi etkileyen genel etmenler {i¢ grupta toplanir:
I) Parca ya da konstriiksiyonun tasarimi ve goriinimii
II) Deney ya da calisma kosullari

IIT) Deney parcasi ya da konstriiksiyon malzemesi.
Parcanin tasarimi ve goriiniimii

S-N (Wohler) egrisinin sekli, calisma sirasinda hasil olan gerilmelerin degerlendirilmesinde

ya da sayklik gerilmelere maruz parcalarin calisan kesitlerinin hesaplanmasinda yapilan hatanin
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yorulma kirillmasina gotiirebilecegini acikca gosterir. Bununla birlikte, S - N egrisi ve yorulma
sinir1, yukarda sOylendigi gibi, belli bir malzemenin degismez bir niteligini temsil etmez.
Yorulma mukavemeti, 6zellikle, gerilme yogunlagmalarinin varligindan derinden etkilenir ve bu
yogunlasmalar cok tiirlii hasil olabilir. Bu itibarla bir S - N egrileri ailesinin ortaya ¢cikmasi olasi
olup bunlardan her biri, ayn1 sekilde denenmis ama belli bir gerilme yogunlagmasi etkisine bagli,
ayn1 malzemeye uygulanabilir.

O, halde, tasarimda , referans olarak kullanildiginda S - N egrisi, konstriiksiyonun
tasariminda, geometrik goriiniimii acisindan uygulanabilir olacaktir.

Bir konstriiksiyonun genel goriiniimiiniin hangi yolla gerilme yogunlagmasi hasil ettigine
dair bazi oOrnekler sek. 214'de verilmistir. Calisma sirasinda vaki olmus bircok kirilma,
konstriiksiyon ve endiistri tesislerinde bu tiir siireksizliklerin olumsuz etkilerine dikkat
edilmemis olmasi ve yorulma nitelikleri ag¢isindan da uygun "¢entikli numune" verileri se¢iminin

ihmal edilmis olmasindan ileri gelmistir.
Calisma kogullart

Uygun yorulma verilerinin secimi ve emniyetli ¢alisma gerilmeleri i¢in dogru tasarim
onlemleri, S- N egrilerinin ¢izilmesinde kullanilanlarla ayni tipte calisma yiiklemesi kosullarinin,
baslica, gerilmenin bir sabit amplitiid degismesinin varsayilmasini gerektirir. Sabit bir egme
momentine tabi donen saftlar icin varsayim dogru kabul edilmis olup benzer durumlar
mevcuttur. Bununla birlikte eger uniform olmayan ya da gelisigiizel bir yiikleme hesaba
aliniyorsa, ki bu ¢cogu kez vaki olur, S - N egrisi tasarim i¢in dogruca bir esas olarak yetersiz
kalir. Bir basit ornek verelim: Sabit amplitiidlii bir yiikleme ve buna tekabiil eden S - N egrisinin
Omiir i¢in pesinen sundugu deger aslinda, caligma sirasinda biriktirilecek toplam saykl sayisinin
ancak kiiciik bir oranini temsil ettiginden bilinmezlikten gelinen fazla yiikleme periyodlarina
ragmen ele alinir.

Centikli kesitte mevcut gerilme dagilimi

Gentik etkisi Gentik  etkisi

= =50

{a) (b)

Gentik  etkisi

Gentik etkisi N m}ﬂu{v »

== A

(c) (d)
Sek. 214 — Sik rastlanan centik etkileri: (a) ani kesit degismesi, (b) delinmig delik,
(c) dik koseli kama yuvasi ve (d) disli civata.
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Bunun sonucunda da normal yiikleme sayklar1 diizeyinin kirilmaya gotiirmeyecegi belli iken
aslinda bu kirilma vaki olur. Fazla yiikleme periyodlarinin tesvik ettigi catlak baslangici ortaya
cok ciddi bir centik etkisi meydana getirir s0yle ki catlagin ilerlemesi "normal yiikleme
diizeyi"nde de siirer.

Bu itibarla tasarimda rast gele yiikleme modellerinin yorulma omrii iizerindeki etkisinin
degerlendirilme sorununa 0zel dikkat sarf etmek gerekir ve bu, mevcut olan ve bir ciddi esasa
dayanmayan kaidelerden daha ileri bir seylerin ortaya konmasi i¢in siirekli aragtirmalara konu
olmaktadir.

Bir¢ok sinai uygulamada, sayklik (devri) gerilmelere maruz parcalar ayn1 zamanda yorulma
mukavemetini azaltma yoniinde etki yapan bir korozif ¢cevrede calisir. Centik etkileri, korozyon
karincalan tarafindan baslatilir ve "bigak ¢izgisi" korozyon tahribati, yorulmayla birlikte ayni
anda ortaya cikip bir bilesik etki yapar. Bu itibarla korozyon yorulma deneyleri, bazi 6zel
durumlarda, deger tasir.

Malzeme

Metal ve alasimlarin yorulma mukavemetleri genellikle malzemenin c¢ekme dayanimi
nitelikleri ile iliski arz eder ancak bunun i¢in piiriizsiiz, parlatilmis ve dolayisiyla her tiirlii
gerilme yogunlagma etkisinin bertaraf edilmis olmasi bir on kosuldur. Bununla birlikte bir¢ok
malzeme, ¢elikler ve aliiminyum alagimlar1 dahil, ¢centik varligina hassas olup ¢ekme dayanimi
nitelikleri ne denli yiiksek olursa, bunlarin igbu hassasiyeti de o denli fazla olur. Bunun sonucu
olarak centikli numunelerin yorulma mukavemeti, centiksiz yorulmaninki artsa da, cekme mu-
kavemetiyle orantili olarak artmaz. Centige hassasiyet, yorulma c¢alismasi icin malzeme
seciminde en onemli miilahaza olup asagida gorecegimiz gibi bunun kaynakla ilgili olarak 6zel
anlami vardir.

Isil islem ve cekme dayanimi nitelikleri ya da abrazyona, korozyona veya siiriinmeye
mukavemeti yiikseltmek icin bagvurulan sair islemlerin etkileri, ayni sekilde yorulma
niteliklerini 6nemli Olciide degistirebilir. Bunun faydasi kadar olumsuz etkileri de olabilir: fazla
1sitma ya da dekarbiirasyon, yiiksek sicaklikta 1s1l islemin sonucu olup yorulma mukavemetine
ters etki yapmis olabilir. Ozellikle yiizeylerin etkilenmesi 6nemli olmaktadir soyle ki yiizey
kosulunun yorulma mukavemeti iistiinde basat etkisi vardir. Ayn1 zamanda, tamamen homojen
malzeme her zaman diisiiniilemez ve gerilme yogunlasmasinin artisina neden olan yiizey alti
kusurlar, siiphesiz, mukavemet azalmasina yol agar.

Haddelenmis, dokiilmiis veya dogulmus, ya da kaynakla imal edilmis iirlinler arta kalmis
gerilmeleri icerirler. Bu gerilme sistemleri dis yiik uygulamasi olmadan mevcut olup, arta kalmis
(bakiye) basing gerilmeleri tarafindan dengelenmis cekme bileskenleriyle bir denge halindedir.
Bu itibarla, uygulanmis yiiklerin meydana getirdikleri gerilmelerle ya ayni yonde, ya da ters
yonde etki yaparlar.

Bir bakiye basing gerilmesi bir uygulanmis cekme gerilmesine karsit geldiginde durum yorulma

mukavemetinin lehine olup bu nedenle tane piiskiirtme, soguk haddeleme veya c¢ekicleme gibi
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yiizeyde basing gerilmeleri meydana getiren islemler yorulma bakimindan yiizeyde cok etkili
olurlar (sek. 215) (bu konuya ilerde deginecegiz). Obiir yandan, uygulanan cekme gerilmeleriyle
ayni yonde etki yapan bakiye cekme gerilmelerinin mutlaka bir zararlt durum yarattiklari iddiast
da aymi ol¢iide dogru olmayabilir. Cok sayida laboratuar deneyi, bakiye cekme gerilmelerinin

Biiziilme etkisi

AN

Cekme
etkisi

RN

Sek. 215 — Cekiglemenin
etkisi.

ciddi yorulma mukavemeti azalmalarima yol acgtigi anlaminda zararli oldugu iddiasim
dogrulayamamistir; oysa ki konu, deneysel acidan higbir surette kapanmis degildir. Bununla
birlikte, 6rnegin 1s1l islemle gerilim giderme isleminin, yorulma performansi disinda bagka

nedenlerle, gerekli bir iglem olabilecegini de akilda tutmak ¢ok dnemlidir.
Kaynakl birlesmelerin yorulma davranisi

Kaynakli konstriiksiyonlarda yukarda sozii edilmis genel etmenler kaynak edilmemis
konstriiksiyonlarda oldugu gibi hareket ederler; ancak bunlardan bazilar1 6zel énem kazanir.
[rtibatlanmis parcalarin goriiniimii ve kullamlmis kaynak birlesme sekli, yorulma davranisina
egemen olma egilimindedir. Kaide olarak, daha sonra herhangi bir islem gérmemis kaynakli
birlesmeler, kullanilan malzemeden daha az bir yorulmaya mukavemet arz ederler ve kirilma
vaki oldugunda bu, az cok istisnasiz, bir ¢entik etkisinin dogal olarak meydana ciktigi noktadan
olur. Boylece, tekrarlanan ¢ekme gerilmesine maruz bir enine alin kaynagi, tercihen kaynagin
kenar1 boyunca kirilir (sek. 216 a), bir kose kaynagi da ya ayni pozisyonda, ya da kaynagin
kokiinden kirilir (sek. 216 b).

ib)
Sek.: 216~ Kaynakhi ‘bixlésmede gentik etkisi: (2) enine alin kaynaginda: yorulma' kirilmas,
.{b) koge kaynaklanirida kenar ve kok kurlmas:.

Kaynakli konstriiksiyonlarin karakteristik yorulma davranisimi izah edip bundan uygun
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onlem yontemleri ¢ikartabilmek i¢in kaynagin etkileri soyle siniflandirilabilir:

D Geometrik centik etkileri

1D Metaliirjik etkiler

II)  Rijidligin etkileri

Ik iki etmen mevcut birlesmenin kosullariyla, iiciinciisii de kaynakli konstriiksiyonun tiim
goriiniimiiyle ilgilidir. Geometrik centik etkileri kirilmada kendilerini ¢cogunlukla bir kaynagin
kenar ya da kokiinde yerel kesit degisme noktalarinda (sek. 216) gosterirler. Kaynagin kenarinda
kesit degismesi ne kadar fazla olursa yorulma mukavemetinin azalmasi da o denli fazla olur; bu
nedenle kose kaynakli birlestirmeler normal olarak alin kaynaklarina gore daha diisiik
mukavemetli olarak irdelenir. Bir kdse ya da alin kaynaginda yanma ¢entiklerinin hasil olmasi,
yerel centik etkisini acikga yiikseltip mukavemet azalmasina gotiiriir. Sair kusurlar da,
kirilmanin  baslayabilecegi tehlikeli geometrik centikler teskil edebilir. Ornegin, bir alin
kaynaginin dibinde vaki olabilecek bir niifuziyet eksikligi, yliklemenin kaynak ¢izgisine yani
kusur diizlemine dikey yonde olmasi halinde ciddi etki yapar. Obiir yandan birlesmenin kesit
geometrisinde herhangi bir 1iyilestirme yorulma mukavemetini artirir; bu keyfiyet alin
kaynaklarinda yiizeylerin tesviye edilip kose kaynaklan yiizeylerindeki her tiirlii asir
disbiikeyligin yok edilmesinin olumlu etkisini izah eder.

Kaynak banyosuna hemen komsu olan ana metal boliimii iizerine 1s1 etkisi, dokuda
degisimler hasil eder. Boylece, kaynagin kenarinda mevcut olan yerel, geometrik centik isbu
"1s1dan etkilenmis bolge" (IEB) icinde bulunur. Bu bolge dogruca sivi halden katilasmis oldugu
kadar su almaya meyilli ve fazla 1sinmig malzemeden olusur. Bu itibarla geometrik c¢entik
etkisiyle birlikte bir de "metaliirjik centik etkisi"nin varligindan s6z edilir. Artan sertlik demirli
malzemelerin IEB'lerinin mutat karakteristigi olup asirt sertligin hasil olmas: halinde kaynagin
kenarinda soguk catlama egilimi meydana ¢ikar. Keza sicak catlak da aymi yerde bazi kosullarda
goriilir. Catlamanin herhangi bir sekli, yorulma mukavemetine kesin zarar veren bir sinir
durumunu temsil eder. Metaliirjik ¢entik etkisinin konstriikksiyonun yorulma acisindan herhangi
bir ciddi zayiflamasina bagli olmadig1 goriiliirse de deneyler bunun etkisinin, geometrik ¢entik
etkisi kaynak talagh isleme veya taslamayla diizeltilerek bertaraf edildiginde IEB c¢izgisi boyunca
yorulma catlamasinin kalmasi icin yeterli oldugunu gostermistir.

Ve nihayet kaynakli Kkonstriikksiyonun rijitligi, civata ya da perginli birlesmelerle
kiyaslandiginda, kaynakli birlesmelerin gerilmeleri intikal ettirme verimi ve bu gerilmelerin
birlesme alanlarinda veya kaynakli takviyeler bolgesinde miimkiin olan yogunlagsmasi nedeniyle
bir ilave kirilma riskini meydana getirir. Bu itibarla kaynakli birlesmelerin yorulma
mukavemetinin artirilmasi, bir tasarim (dizayn) oldugu kadar kaynak uygulamasi sorunu

olmaktadir.
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YORULMA KIRILMALARINA PRATIK ORNEKLER

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (ITW/IIS) uluslararasi 6lgekte yiiriitmiis oldugu bir aragtirma
sonuglarini asagidaki sekilde 6zetlemistir.

a) Birinci grup kirilma nedenleri, parcalarin fena tasarimi (dizayn) ya da ol¢iilendirilmesi
olmaktadir. Boyle bir par¢anin unsurlari, ya da bunlarin birlestirildikleri kaynaklar, parcalarin
maruz bulunduklan sayklik gerilmelere dayanmak i¢cin yeterli boyutta olmayabilir soyle ki
bunlar {izerindeki ¢alisma yiikii asin olur (sek. 217 a). Keza bir konstriiksiyonun bir parcasinin
sekli fena tasarlanmis olabilir soyle ki bunda centik etkisi yaratilmistir (sek. 217 b), ve yine
(maalesef bu duruma c¢ok sik rastlanir) takviye veya fitings calisan parcaya uygun Onlem
alinmadan kaynak edilmistir (sek. 217 c). Boyle bir durumda, bahis konusu kaynaklar herhangi

bir gerilme intikal ettirmeseler bile, bu takviye ya da fitingslerin varligi, konstriiksiyonun
yorulma davranisini degistirmeye yeterli olur.

S

lema
/

Kinima

[ up

-\.—-——-J
{a)

- Fme >

A
(c)
Sek. 217 — Birinci grup yorulma kinlmalarina ait Srnekler: (a) agin calisma yiiklemesi,
(b) fena tasanim ve (c) tali takviye veya fitings.

-

b) Kirilma nedenlerinin ikinci grubu, pesinen Ongoriilmilis calisma kosullarindan farkli
kosullarla ilgilidir. Bu kosullar anormal gerilmeleri (bunlar sadece kisa siireli fazla yiikleme

veya titresim olsalar bile sonug degismez) (sek. 218 a), ya da gerilmelerin i¢inde vaki olduklari

= e — O

—

(b) .

Sek. 218 — Ikinci grup yorulma kirilmalarina ait 6rnekler:
(a) titresim, ve (b) korozif ¢evre.
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cevrenin korozif etkisini igerebilirler. Bunun sonucu, kendileri de c¢entik gibi hareket eden
catlaklarin gelismesi olmaktadir.

c¢) Nihayet, bir iiciincii, grup kirilma, hatali kaynaklara baghdir. Hata ¢elikten ileri gelebilir,
bunun kaynak kabiliyeti az olur (sek. 219 a); bu durumlarda kaynak isleminin bizzat kendisinin
metaliirjik etkileri yine meydana cikar. Fena kaynak aym1 zamanda i¢ yariklar veya ciddi bakiye
gerilmelerle sonuclanabilir. Bazi kirilmalar fena kaynak hazirhigindan (sek. 219 b) ileri gelip bu
hazirlik, konstriiksiyonun dogru birlestirilmesini ya da kaynagin tamirini imkénsiz kilar; yine
kirilmalar bir bitmis konstriiksiyonda kaynagin fena seklinden ileri gelmis olabilir (sek. 219 c).

Kirilma ’

=}

o o e e

b c
' Sek. 219 — Ugilined grup yorulma kinlmalanna ait érnekier:
(a) zayf kaynak kabiliyeti, {(b) kusurlu hazirlik, ve (c) fena kaynak sekli.

Bu smiflandirma hem kaynakli parcalar1 iceren komple konstriiksiyonlar, hem de kaynakla
tamir edilmis ya da yiizeyi doldurulmus parcgalarla, yani birlestirme disinda bir amacla metalin
eklendigi parcalarla ilgilidir. Bu sonuncu hal sik vaki olur soyle ki sert yiizey dolgusunun
parcanin daha sonraki davranisi iizerindeki etkisi cogu kez yeterince degerlendirilmez ve yapilan
is de, yukarda isaretlenen cihetlerden birine uygun olarak ¢cogu kez olumsuz sonug verir.

Sonu¢ olarak, yorulma kirilmasi durumlarinin simiflandirilmasi, alevle kesme, metal
piiskiirtme, ylizeysel su verme vb. kaynaga bagli yontemlerde kusurlu uygulama sonuglariyla

ilgili konu basliklarini igerir.
Kirilma ornekleri

Bu tipik orneklerden biri sek. 220'deki helikopter alt govde bacaginda goriiliir. Bacagin
govdesiyle borunun irtibati bir bayrakla pekistirilmistir. Boru, eliptik kesitli olup iki yarim
borunun kaynak edilmesi suretiyle meydana getirilmistir. Konstriiksiyon Cr - Mo celiginden
olup goriiniise gore alisilagelmis yolla kaynak edilip islem gormiistiir. Ama 2118 inisten sonra,
elektron mikrofraktografinin bir yorulma tipinde oldugunu acikca gosterdigi bir catlak, sekildeki
iniste maruz kaldig1 intizamsiz ama cok yiiksek gerilmelere karsi koyamamistir. Bu tiir bir ¢entik
etkisi, "¢centik"in kendisi bizzat gerilme intikal ettirmeyen ilave parcalarin kaynak edilmesinden
hasil olmus olsa bile ¢alisan parcada yorulma catlagina gotiirebilir.

Bu aym durum, sek. 221'deki treyler aksinda da vaki olmustur. Ozellikle (a) bolgesi cok ilgi
cekicidir soyle ki tedricen gelisen catlamanin nasil bir yan gevrek kirilmayla bittigini gosterir.
Karbonlu celikten (C = % 0,28) olan aks 2 m uzunlukta, 98 mm dis, 54 mm i¢ ¢apta olup sadece
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sayklik egilme gerilmelerine maruz bulunuyordu. Resimde goriilebilen iki carik aksa kaynakla
birlestirilmis, yorulma kirilmasi alt carig1 baglayan kaynagin seviyesinde baslayip kesitin

yaklasik iicte birine yayillmistir; tedrici bir kirilmanin karakteristik isareti olan ¢izgi-"yol"lar

Takviye gusesi

Kirdma baglangici

Eliptik kesitli boru

Kintma

Sek. 220 — Helikopter alt gévde bacaf.

rjs 3 i i : PRI

Sek. 221 — Aksin yorulma kinlmas: (A)’da yorulma baslangicini,

(B)'de yar gevrek ilerleme bélgesini gosterir.
acikca goriilebiliyor. Boylece de kirilma "yar1 gevrek" ve bir¢ok belirgin odak noktalarim haiz

hale geliyor. Dort aylik goriiniirde normal olan bir calismadan sonra meydana gelmis bu kirilma,

acikca kaynakli cariklarin varligindan ileri gelmistir zira alt yiizeye kaynakli bu tiir ek parcasi
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olmayan akslardan hicbiri benzer ¢alisma kosullart altinda kirilmamastir.

Gayri tabii gerilmeler altinda yorulma kirilmasina iyi bir 6rnek de sek. 222'deki paslanmaz
Cr - Ni celikten CO rejeneratoriidiir. Tesis 7 m yiikseklikte, 1 m cap ve 10 mm kalinlikta
sactandir; calisma sicaklign yaklagik 600 - 700°C'dir. Ust béliimiiniin konik kiilahinda, govdeye
kaynakl1 dort yiikseltme ayag1 baglanti konsolu vardir. Calisma devresinde, gazlarin tesise girme
kosullarinin sonucu bir titresimler sistemi olusmus ve bunlar biiyiik ses ¢ikarir olmuslardir. Bu
kosullar altinda sadece tesisi pozisyonda tutmakla gorevli ayaklar, rejeneratoriin dis kabuguna
gore sabit noktalar gibi hareket etmisler, kabugun kendisi ise yiiksek frekansli ve hayli biiyiik
amplitiitlii titresimlere maruz kalmistir. Boylece de kirilma konsollar diizeyinde vaki olmustur.
Bu ariza, 6biir benzer donamimda degisiklige gotiirmiistiir; titresimleri asgariye indirmek igin

gazin hiz1 azaltilmis, 6zenle tasarlanmis kusaklar da titresimleri sondiirmiistiir.

Sek. 222 — Paslanmaz celik CO rejeneratériiniin yiikseltme ayag destek
konsolunun birlesme bélgesinde kinlma.
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YORULMA DENEYLERI
Genel

Sayklik gerilmeye tabi bir parcanin Omriiniin bir¢ok etmene bagli olmasi itibariyle ve bu
etmenlerin etkisi de kuramsal varsayimlarla pesinen goriilemedigine gore par¢anin muhtemel
davranisinin sayisal bilgisi biiyiik 6l¢iide deneysel verilerin elde bulunmasina bagl olacaktir. Bu
itibarla yorulma deneyi, miihendislik arastirma ve gelistirmesinin ¢ok énemli bir dalin1 olusturup
cok sayida teknigin kullanilmasini gerektirir.

Metallerin yorulma davranisinin etiidii ilk olarak, belli bir egme momentine tabi bir doner
cubuk numunenin kullanilmasiyla bir sistematik temele olusturulmustur. Evrensel olarak onu ilk
saptayan Wohler'in admna baglanan bu deney, beklenen Omriin uygulanan gerilmelerin
biiytikliigliyle degistigi gercegini ortaya cikarmak iizere S - N ya da Wohler egrisi tarafindan
karakterize edilen gerilme - amplitiit/omiir iligkisinin saptanma yolunu acmistir. Bu temel iliski,
Wohler deneyinde gelistirilmis olan almasik (alterne) egme yiikiinden baska yiikleme kosullar
icin de gosterilebilir; Ornegin numuneler eksenel yiiklemenin, burulma yiiklemesinin ya da
bilesik egme ve burulma yiiklemesinin sayklik sekillerine tabi kilinabilirler. Bu kosullardan
herhangi biri, duruma gore, malzemenin yorulma niteliklerini degerlendirmek iizere deneysel
olarak kullanilabilir.

Secilen malzemeden cikarilmis tam, g¢entiksiz numunelerle Ornegin 1s1l islemin, yiizey
isleminin ya da cevre - ortamin (korozyon, yiiksek sicaklik vb.) etkisiyle ilgili genis bir yorulma
verileri alanim1 saptamak miimkiin olmaktadir. Bu yolla malzemenin temel yorulma nitelikleri
gozlenebilir. Ayn1 sekilde basit ¢entik sekilleri "¢entik duyarlilii"m 6lgmek icin deneye dahil
edilebilir ve ¢ogu kez bir ¢entigin gerilme yogunlastirmas: etkisiyle yukarda zikredilmis ¢evresel
ya da maddi kosul degiskenlerini birlestirmek gerekli olmaktadir.

Yorulmanin genel karakteristigini saptamak amaciyla, yorulmayla kirilma hasil etmek i¢in
gerekli gerilme amplitiidii ile gerilme saykli sayisi arasindaki iliskinin S - N, yani Wohler
egrisiyle temsil edilebilecegi daha Once kaydedilmisti. Sabit amplitiidlii yiikleme altinda
yiiriitiilen arastirmalarin cogunlugu icin S -N egrisi, elde edilen sonuglar1 tanimlamada, 6zellikle
cevre, centik sekilleri, kaynakli ayrintilar vb. degiskenlerin genel etkisini degerlendirmek
amaciyla kiyaslamalar yapildiginda, genellikle kullanilmaktadir. Her bir arastirmanin kesin
hedefi, bununla birlikte, egrinin cizilme seklini saptayacak olup bazi durumlarda belli bir
dayanma alani icinde kalan sonug¢larin meydana getirilmesine Ozel dikkat sarf edilmesi
gerekebilir. Boylece, azami 100.000 yiikleme sayklina kadar sonucglar, basin¢hi kaplar gibi
goreceli olarak seyrek yiik degismelerine maruz sinai tesisler icin en 6nemlileri olabilir; oysa ki
10° saykl1 civarinda sonuclar daha ¢ok yiiksek yogunlukta yiik tasiyan kreyn, ving ve kdpriilere
uygulamir; doner makinalarda biriken gerilme sayklari isbu alani 10° sayklin ¢ok otesine
uzatabilir.

Deneysel yorulma sonuglari her zaman bir dagilma derecesi arz edecektir ve normal olarak

bir ortalama degeri temsil eden S - N egrisinin bu degeri tasarim amaclar1 i¢in hayli yetersiz
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kalabilir. Belli gerilme diizeylerinde kaydedilen en diisiik dayanma degerleri hesaba alinarak bir
"alt smir" gerilme/saykl iligkisini gostermek ve sonunda sonuclarin bir statistik tahlilini
yapmaya imkan verecek yolla tasarlanmak iizere deney programinin gereksinecegi kritik tasarim
uygulamalari icin ¢izilebilir.

Bu itibarla yorulma deneylerinin sonuglari, arastirmanin tabiatina bagli olarak, degisik
yollarla temsil edilebilir. Bununla birlikte aragtirmanin amacinin genel tasarim hedefleri i¢in veri
saptamak olmasi1 halinde, bir baska degiskenin, yani ortalama gerilmenin ithal edilmesi
gerekebilir. Boylece, bir ortalama sifir degerli almasik gerilmenin bazi tasarim sorunlarina
uygulanabilir olmasina karsin baskalari, bir 6lii art1 hareketli yiikk sistemiyle karsilagildig
hallerde oldugu gibi ya bir pozitif veya negatif ortalama gerilme ortaya cikmistir. S - N gosterilis
sekline doniilerek belli bir numune tipi iizerinde deneylerden bir egriler ailesi bdylece
(iiretilebilir ki her egri farkli bir minimum gerilmenin (¢ min.) maksimum (¢ max.) gerilmeye
oranini ifade eder. Cogu kez etiid icin secilen ii¢ oran sunlardir:

Almasik (alterne) gerilme Gpin, / Omax, = -1 ortalama gerilme =0

Tekrarlanan ¢cekme gerilmesi Gyin. / Omax, =0 ortalama gerilme = Gyax. / 2

Dalgalanan ¢ekme gerilmesi Gpin. / Omax, = +0,5 ortalama gerilme = (Gmax. + Omin.)/ 2

Bu oranlar grafik olarak sek. 223’de, gerilme/zaman seklinde goriiliir.

aAWAY
o ﬁ“ /\ JRVAY

0 min

¢ Degisken saykl
Ummld max=+0.5
: ¢ min & 0 min+0 max
0 —2—

b Tekrarlanan gerilim saykl
0 min/0 max=0
4 A ‘ .0 ort.=0 max /2

0 min

a Almagkli  saykl
0 mm/0 max=~1
-] Oort=0

Sek. 223 — QCesitli ortalama gerilme diizeyleriyle yorulma gerilimi sayklan

Deney numunelerinin ayni olmalart ve bir sabit dayanildik degerinin belirtilmis olmasi
kosuluyla her bir gerilme oram altinda saptanmis yorulma mukavemetleri birbirleriyle
kiyaslanabilir. Bunu yapabilmek i¢in minimum gerilmeyi maksimum gerilmeye baglayan bir
diyagram (Goodman ya da Gerber diyagrami) ¢izilir veya alternatif olarak, gerilme alani (Gpax
— Omin ) / ortalama gerilme diyagramindan faydalanilabilir. Bunlardan ilki sek. 224'de goriiliir.
Bu diyagram nitel olarak genellikle elde edilen sonug tiiriinii ifade eder. Bagka deyimle, ortalama
gerilme arttiginda, oy,,x da artar ama gerilme alami daralir. Uygulanan yiikiin esas itibariyle
cekme yoniinde olmasi halinde gerilme alaninin diyagramin elastik gerilme kosullarin1 temsil

eden alan ilizerinde degismesi fazla olmaz.
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Uluslararas1 Kaynak Enstitiisti (ITW/IIS)'niin XIII No.lu Komisyon'u kaynak deneyi alaninda
bir etild yapmis ve deney sonuglarinin temsili hususunda, yorulma mukavemetinin deneysel
olarak saptanmasinda yeknesaklik (tekdiizelik) saglamak iizere bir Ozel siirec Onermistir.
Komisyonun ilgileri, 2 x 10° sayklda mukavemetin bir uygun deger olacagi merkezinde olmus
olup isbu siirecin bagka ihtiyaglara uygulanabilecegi bir gercektir. Esas itibariyle sistem en az 2 x
10° sayklda kirilmamis tic numuneyi gerektirmektedir. Bununla birlikte bu, catlak yoklugunu da
saglamalidir ve sayklik yiiklemenin bitiminde, goriiniirde kirilmamis numune statik olarak
denenecektir. Deneme ayni tip ve genel plastik sekil degistirme meydana getirmeye yeterli
biiytikliikte yiik altinda olacaktir. Bu yolla her tiirlii kiiciik yiizey catlagi hemen meydana ¢ikar
ve, eger goriiliirse, numune basarisiz olarak kabul edilir. Bunun iizerine onceki degerden daha
diisiik gerilmede tekrarlanan deneylere girisilir, bunlarda da amag¢ 2 x 10° sayklda catlak arz
etmemis lic saglam numune elde etmektir. Sek. 225, deney siirecini diyagram halinde gosterir.

0 min/0 max=0

0’ min

Gerflme amplitidy .
1 Almagikl  saykl
2 Tekrartanan gerilim saykl:
3 Degisken saykl

0 max
Sek. 224 — Degigtirilmiy Goodman diyagrami.

Deney makinalart

Mevcut olan yorulma deney makina tiplerinin ¢ok degisik tiirde olmasi itibariyle bunlarin
timiinii saymak miimkiin degildir. Bunlar yiikiin menbai (6lii ylik, mekanik olarak harekete
gecirilen yiik...), sistemi (donel egme giiclii - cantilever, donel egme giiclii - dort noktada

yiiklemeli...), numune iizerindeki gerilme kosulu (numune iizerine dagitilmis egme momenti,
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almasik egme gerilmeli...) gibi esaslara gore siniflandirilir. Yorulma nitelikleri sonunda hesaba
gotiirdiiginden bunlar esas itibariyle deneysel olarak saptanan nitelikler olup miihendis ve
tasarimcinin  gereksinmelerine uygun taleplerinin cok ¢esitli olmasi nedeniyle ¢ok genis bir
makine cesit serisi meydana getirilmistir.

Kaynakl1 birlesmelerin en basit tiplerinin yorulma deneyinin biiyiik boliimii, yass1 levha
numunenin eksenel yiiklenmesi seklinde yiiriitiilmektedir. XIII No.lu Komisyon'un Onerisi
baslica makina imalcileri tarafindan kabul edilmis olup bu Oneri, yiik gostergesi hatasinin

makinanin maksimum yiik alaninin = % 0,5, veya

uygulanmis bulunan yiik alaninin +% 2 'sini
asmamasi (bu iki kosuldan hangisi daha biiyiikse) esasin getiriyor.

Kaynakli numune ve birlesmelerin deneyleri

Genel olarak kaynagin etkisini saptamak lizere yliriitiilen yorulma arastirmalar ii¢ sekilden

birini alir:
I) temel
II) teknolojik, veya
III) 6zel amagh

Metallerin yorulmasinin temel arastirmalar1 cok genis ve caprasik bir faaliyet alanin1 temsil
etmekle genel degeri haiz olup kaynak bolgesinde mikrostriiktiirlerin degismesi, kaynak
metalinin belirgin nitelikleri ve hidrojenin olas1 etkisi gibi etmenleri hesaba katmak {iizere
genisletilmeye muhtactir; aksi halde kaynakli birlesmelerin yorulma davranigina bu etmenlerin
ne tiir dahil olduklar1 hususunda yerli bilgiler elde edilemez. Ornegin, bu tiir bilgi, kaynakli
yiiksek cekme mukavemetli celiklerde daha iistiin yorulma nitelikleri temin etme sorunu agi-
sindan belli bir 6nem tasir.

Genis anlamda teknolojik etiidler, tipik birlesme sekilleriyle konstriiksiyon elementlerinin
yorulma davramisinin degerlendirilmesiyle ilgili olanlardir. Bu etiitlerden elde edilen veriler
genellikle tasarimda rehber olma amacini giidiip bunun icin bu etiitlere bircok degiskenin ithali
gerekir. Bir imal yontemi olarak kaynagin degisik sekillere yatkinligi tasarimda hem genel
kavram, hem de ayrintilarda hayli degismelere olanak saglar; bunun sonucu olarak da temsili yo-
rulma deneyi aslinda sinir1 olmayan bir faaliyet olur. Hatta ark kaynakli konstriiksiyonlarla bile
sinirlt olsa, bir deney programinda gerekli degiskenler, yani ana metal bilesigi, kosulu, sekli,
kalinligi vb; kaynak yontem tipi, elektrod vb.; kaynakli birlesmenin tasarimi; yorulma
yiikklemesinin sekli, gerilme orani vb.; birlesme iizerinde kaynak sonrasi islemi, cevresel
etmenler vb., hayli géz korkutucu olur. Bu degiskenleri anlamli olarak kapsayan bir sey mevcut
degildir; bunun nedeni kismen, uygun deney olanaklarina sahip olmanin siirliligi olup bu
yiizden koordine arastirmanin, WII/IIS gibi merkezler aracilig ile yiiriitiilmesi biiyiik ekonomik
deger tasir.

Kaynakli parca ve konstriikksiyonlarin 6zel amacli yorulma deneyi cogu kez tasarim

gelistirmesi icin, Ozellikle bilinen ya da tahmin edilen ¢alisma yiikleri altinda bir parca icinde
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teessiis eden gerilme dagilimlarinin hesabinin gii¢ oldugu hallerde, gerekli olmaktadir.
Konstriiksiyonun caprasik olmasi halinde, calisma yiiklemesini taklit etmek iizere 6zel tertiplere
bagvurulur ki bunlar arasinda bir deney c¢ercevesi ve hidrolik kriko yiikleme sistemi sayilabilir.
Hassas taklit i¢in, belli bir yiik degismesi modeli ya da tamamen gelisigiizel yiiklemeyi hesaba
almak {iizere yilikleme "programlanmis" da olabilir. Bu tiir 6zel amacli deneyin Onemli
hususlarindan biri de bir prototip konstriiksiyonda birden fazla muhtemel kirilma baslangi¢

noktasinin bulundugudur.
KAYNAKLI NUMUNELERIN TIP VE SEKILLERI

Makina yiiklemesinin hassasiyet ve kontroluna ne kadar Ozen gosterilirse gosterilsin,
numunelerin tasarim ve imaline aym dikkat gosterilmedigi siirece elde edilen deney sonuglari
degerlerinden hayli kaybedeceklerdir. Dogal olarak her yorulma deneyinde 6nemli olan bir¢ok
miilahazanin dikkat nazara alinmasi gerekir. Boylece, ornegin, eksenel yiikleme deneyinde,
numune tasariminda, cekme ceneleri bolgesine gore deney kesitinde bir alan kiiciilmesi
gerekebilir sOyle ki aksi halde, yerel olarak yogunlagmis gerilme kosullarinin yer aldigi ¢eneler
bolgesinde istenmeyen catlama - kirilma, kaginilmaz olarak vaki olur. Keza deney kesiti, yani
muayene edilmekte olan kaynakli birlesme, sinirlanma nedeniyle bu bolgedeki gerilme
kosullarinin  etkilenmemesi icin cenelerden yeterince uzakta olacaktir. Yiiklemenin
eksenelliginin de denetlenmesi gerekip bu gereklilik biiyiik Olgiide kaynakli numunenin imal
hassasiyetine baglhdir.

Ozellikle kaynakli numune hususunda, bunu asagiya dogru kademelendirip yine de kaynagin
tipik etkisini yeniden hasil etmenin giicliigii idrak edilecektir. Bu nedenle bazi kaynak
yontemlerinin etiidii i¢in ana metalin asgari kalinliklarina bagvurulabilir; ayn1 sekilde etiidiin bir
boliimiinii olusturmasi halinde bakiye (geriye kalan) gerilme, numune sekil ve boyutuna 6zel
dikkat sarf edilmedikge, kolaylikla yeniden hasil edilemez. Kaynak metali kusurlarinin etkisi
izerinde son arastirmalar kiit alin kaynakli birlesmelerin kalinliginin énemli bir husus oldugunu
gostermistir.

Eksenel yiik deneyleri i¢in bazi yasst levha numuneleri IIW/IIS'in XIII No.lu Komisyon'u
tarafindan standartlastirilmis olup sek. 226'da gosterilmistir. BoOylece miisterek arastirma
kolaylagsmaktadir. Bunlarin, ¢ene yerleri genislemesi olmayan paralel kenarli numuneler
olduklar1 kaydedilecektir.

Bir kaynakli birlesmelerin varliginda bdyle bir numunenin yorulma mukavemeti normal
olarak kaynaksiz levha mukavemetinin % 80'inden asagi ve ¢ogu kez de bundan hayli az
olacaktir soyle ki, cekme cenelerinde bir kirilma olasiligina karsi uygun bir pay bulunmaktadir.
Kaynaksiz levha ya da talag kaldirarak islenmis yiizeyli bir yiiksek kalite alin kaynag ile
yorulma mukavemeti, genisletilmis u¢ kullaniminin 6nerilir olmasini sonuglandiracak sekilde
olacaktir. Bir S - N saptanmasi amaci i¢in bircok numune deneneceginden, numune demeti
icinde uygun bir uniformluk derecesinin saglanmasi gerekir ve bu, alin kaynaklar1 i¢in levha

hizalanmasi ve biitiin numunelerin diizgiinliikk ve dogrulugu gibi ayrintilara 6zeni beraberinde
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getirir; kaynak siirecinin kesin tekrari, kaynak kalite ve kaynak dikis profilinin uniformlugunun
tutulmasinda yardimci olacaktir.

f
4}
i

e o] Y

B
2
210 210 o e
Cmm] 8 10 |2,5{16 |20
Deney numunelerinin alternatif  gekilleri Bmm|63 [50 |40 1525

Sek. 226 — TIW/IIS’in XIII No.lu Komisyonu’nun kaynakli deney numune standard gekilleri.
Bir¢ok temel kaynakl birlestirme tipi yass1 levhadan imal edilebilir ve alin birlestirmelerine

ek olarak bunlarin arasina cesitli kose kaynakli birlesmeler ithal edilebilir. Sek. 227'de goriilen
orneklerde "yiik tasiyan" ile "yiik tasitmayan" arasinda bir ayirim yapilmistir.

. Bek. 227 — Yik tagiyan ve tammayan kiise kaynaklari: (a) yitk tapyan vzunjamasina kaynak

{b] yOk tayiyan enlemesine kaynuk, (o) yik tagimayan vzunlamasina kaynak ve
(d) vitk tapmayan cnlemesine kavnak.

DENEY KOSULLARI (PROGRAMLI YUKLEME)

Konstriiksiyonlar degisen biiyiikliikte yiik tekrarina maruz kaldiklarinda kaynakl
birlesmelerin 6mrii, tekabiil eden gerilme degismeleri modeli altinda, S -N verilerine dayanilarak

saptanamaz. Dogal olarak bu sorun sadece kaynakli yapiya 6zgii degildir. Ucak ugusunun yer -
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hava - yer sayklinde, ucagin bircok yapisal kompenenti, degisen biiyiiklilk ve frekansta yiik
degismelerine maruzdur. Cok biiyiik olciide alet kullanimi sayesinde ucak calisma yiiklerinin
anlamli kayitlar1 tutulabilmis ve bunlar tasarim degerlendirilmesinde kullanilmistir; bu ayni dlcii
yontemi ve analiz, bagka alanlar1 da kapsamalari icine almiglardir.

Zamanla yiik (ya da gerilme) degismesinin uygun temsili bir kaydi ile, bir konstriiksiyonun
calisma yiiklemesini tiplestiren frekans dagilim egrileri cizilebilir. Bu bilgi bdylece kritik
birlesme ya da komponentlerin 6miir deneyi icin, blok yiikleme programlarinin (sek. 228)
uygulanmasiyla, kullanilabilir. Programli yiikleme kontrollii 6zel deney makinalar1 bu amag i¢in
gerekli olup bunlarin kapasite ve kontrol sistemi, ilk dagilim egrisine ne denli yaklasilabildigini
saptar. Bununla birlikte genellikle bir blok programinin biitiin yiik sinirlarinin istenen tasarim
Omriine varmadan bir¢ok kez tekrarlanmasina gore tasarlandigi kaydedilecektir; boylece fiili

yiiklemenin gelisigiizel karakteri hesaba alindiginda uygun "yiik karistmi" elde edilmis olacaktir.

Geritlme  tayh
{Olgttmis veya hesaplanmis )

Sayk!i (N)

:/Blok dagihmi
L

|
I

o r= ~
i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Max. Geriltme (%)

Deney programs

T

Max, Gerilme (®/o)

Is

Sayk! {N}
Sek. 228 — Programh yiikleme deneyinin esas:.

Yiikiin Olciilmesi, analizi ve deneyi, kuskusuz, en az bir prototip konstriiksiyonun varligina
baglidir. Frekans dagilim egrilerinin smiflandirilmas1 gibi bir sey bdylece, kaynakl
birlesmelerin programli yiikleme altinda davramisi hakkinda genel arastirmaya olanak
saglayacaktir. Bu nedenle yorulma omrii hesabinin kisisel goriislere gore de8isen yontemleri
gelistirilmis olup bunlardan en ¢ok kullanilan1 Miner'in kiimiilatif (biriken) zarar kaidesidir. Bu

yontem, bahis konusu birlesmeler icin S - N egrilerinin bilinmesini ve birlesmelere uygulanacak
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her diizeyde bir tahmin edilmis gerilme diizeyleri cetveliyle saykl sayilarin1 gerektiriyor. S - N
egrilerinin, icinde yliklemenin, Gpin, / Omax, gerilme orami dahil, tabiatinin konstriiksiyon icin
tasavvur edilene benzeyen deneylerden saptanmasi esastir. Bu gereklerin 1518inda, hesaplama
yontemleri diyagram halinde gosterilmektedir.

Sek. 229, toplam ¢alisma yiik sayklarinin sayisiyla, S; — S4 degisik gerilme diizeylerinde
secilmis S - N egrisini vermektedir; burada konstriikksiyon, bu degisik gerilme diizeylerini
planlanmis Omrii boyunca tutacaktir. S; gerilim diizeyi ele alindiginda N;'in, kirtlma noktasim
temsil etmesi itibariyle, uygulanabilecek azami saykl sayisit oldugu goriiliir. n; saykl fiilen bu
gerilmede uygulandiginda, n;/N; kadar faydali 6miirden sarf edilmis oldugu ileri siiriilebilir.
"Zarar"in biitlin gerilme diizeylerinde kiimiilatif oldugu kabul edildiginde tim Omiir
e

noon
L2y
N, N, N;

beklentisinin, —4 51

N,

olmas1 halinde gerceklesecegi sonucuna varilir. Toplama, gerilim diizeylerini ve dolayisiyla de
N'in degerlerini degistirerek istenilen tasarim gerilim diizeyleri elde edilene kadar ayar
edilebilir.

Yiikleme programi altinda deneyler, kiimiilatif zarar kaidesinin kosulsuz kabul
edilemeyecegini gostermistir. Ayrica, dayanma degerlerinin deneysel alani iizerinde bazi
stnirlamalar1 haiz olan S - N egrileriyle hesap, ornegin sek. 229'daki Ss gerilme diizeyinde
oldugu gibi, saptanmis minimum mukavemetin altinda gerilme diizeylerinin etkisini
bilmezlikten gelmek zorundadir. Diisiik gerilmelerin, yiiksek gerilmelerle karistiklarinda, tim
yorulma zararina istirak edebilecekleri bilinir; Miner kaidesinin kaynakli konstriiksiyonlar
uygulandig yerlerde S — N egrileri, diisiik gerilimlerin etkisini hesaba katabilmek icin, grafik
olarak 10® saykla ekstrapole edilmislerdir.

Miner kaidesis
nn2 n3 né
Nt N2 ‘N3 N4

< n1\m ‘ Deneysel olarak saptanmig

~ S-N ¢grisi

vn2
S2 —
n3

N2
'$3 — \m
st LA \

Gerilme (S)

| b
i 1
106 ,07
Log (N)
Sek. 229 — Miner’in kiimdilatif zarar kaidesinin esam. -
SONUCLARDAN ORNEKLER
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Kaynakli birlesmelerin yorulma mukavemetini tiplere irca etmek amaciyla iki S - N
diyagrami sek. 230 ve 231'de gosterilmistir. Bunlar, yumusak celik ve aliiminyum
alasimlarindan (% 4 - 5 Mg), yukarda goriilmiis olan numuneler ilizerindeki deneylerden elde
edilmis fiili sonuglar1 veriyor; deneyler alt sinir, 6y, = O ya bir "tekrarlanan gerilme" saykli,
Omin. | Omax.= 0 eksenel yiik altinda yiiriitilmiistiir.

Asagidaki tabloda o, 1 2 X 10° sayklda alt1 degeri, tekabiil eden Gyax 11, 2 X 10° sayklda
iki baska G, / Omax, Orani, yani

Omin. | Omax= -1 (almagik gerilme) ve

Omin. | Omax=+ 0,5 (Omin = 72 Omax)

icin elde edilmis degerleriyle birlikte gosterilmistir.

AN L.

C—E ]
—e— /A

N
0 3lﬁ
N
=g e

Geritme thg/ mm?)
L]
=

\ R

5 .
W e 0¥ 2" 10
Sayed (N}
Sek. 290 — Kaynakh yumugak gelik igin tipik deneysel sonuglar.

\

) \\i\ lm

0
1 —
Sek, 230 daki gibi numuneler 12,3

/

N \
~&
£
:g \ \\ :
- By
£
© S~ :
N\
[ \
X , \hs
) 0 108 2x105 ' 108 2x108
Saykl [N}

$ek. 231 — Kaynakli % 4 - 5 Mg - Al alagm igin tipik deneysel sonuglar.

Celik ve aliiminyum farkli gerilme oranlan kiyaslandiklarinda her ii¢ birlesme seklinin ayn1
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degeri haiz olduklar1 kaydedilecektir. Baska deyimle mukavemet normal olarak kaynak tipi ve
birlesme goriiniimii tarafindan saptanmaktadir. Keza c,,, 'n degerinin uygulanan saykl icinde
artan ortalama gerilme ile birlikte arttig1 da kaydedilecektir.

Her ne kadar 6, 1n asagidaki tabloda verilmis degerleri tipik ise de bunlar sabit ve salt
degerler degillerdir. Yorulma mukavemeti bircok etmene ve bu arada bir kaynak tarafindan
meydana getirilmis ¢entik etkisinin agirligina duyarh bir nitelik olup isbu ¢entik etkisinin kendisi
de kaynak siireci ve kaynak¢inin becerisine gore degisebilir.

Omax. gerilmesi, nominal P/A gerilmesinin hesabindan c¢ikan gerilme olup burada P,
uygulanan azami yiik, A'da birlesme levhalarin kesit alanidir. Boylece gercekte o,,,,.'1n uygun
degeri, birlesmenin istenen N Omrii i¢cin gerekli kesit alanin1 saptamalidir. Bu konuda, g,,,.1n
deneysel degerinin verildigi her yerde, bircok tasarim kod yada standardinin 6ngordiigii miisaade
edilebilen degerlerin genellikle daha diisiik olduklari ve bunlarin dagilim ve sair miildhazalar1
hesaba almak {izere hangi etmenin uygulandigina bagl bulunduklar1 kaydedilecektir.

Nihayet, asagidaki tabloda verilmis degerler yumusak celik ve % 4 - 5 Mg'lu aliiminyuma ait
ise de kaynakli numunelerle daha yiiksek cekme mukavemetli celikler veya aliiminyum
alagimlar tizerinde yapilmis deneylerin mukavemet degerleri de saptanmis, bunlarin az ¢ok ayni
mertebelerde olduklar1 goriilmiistiir. Bu itibarla bir¢ok uygulamada, daha yiiksek cekme
mukavemetli malzeme kullanmanin hi¢bir, avantaji bulunmamaktadir. Sadece uygulanacak
gerilme sayklinin yiiksek bir ortalama gerilmeyi haiz olmasi veya tutulacak olan saykl sayisinin
az olmasi hallerinde bazi avantajlar elde edilebilir. Bu keyfiyet sek. 232'de, bir Goodman
diyagrami seklinde, alcak saykl ve yiiksek saykl dayanma simirlan icin deneysel olarak
saptanmis. iki yorulma mukavemeti ¢izgisi olarak goriiliir. Simdi burada o; ,yumusak celik ya da
bir orta mukavemette aliiminyum alagimina uygulanabilen azami miisaade edilebilir ¢ekme
gerilmesi ise, o;'in lizerinde, yiiksek ortalama gerilmede (yiiksek saykl dayanimi i¢in) veya alcak
saykl dayanma bolgesinde (aslinda burada, ekonomik nedenle, ¢;'in iizerinde zorlanabilen daha

yiiksek mukavemetli malzemeler kullanilmalidir) bir alanin mevcut oldugu goriiliir.

Kaynakly birlegmeler icin tiplk yorulma mukavemeti  verllerd

0 max. N=2x»108

Birlesme  gekli Malzeme @ min./0 max.
kg /mm2

- 9
Gelik [} 18
+ 05 23

-1 4.7
Alyminyum 0 6
+ 0.5 L]

-1 8

Celik 0 "
+05 20
-1 3.8

Aluminyum 0 4.5
+85 6.8

-1 3
Gelik [] 5.5
+ 05 8.5

-1 1.8
Aluminyum 1] 2.2
+05 37
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.0 max. D

o

‘o‘* 0 in Uzerinde mukavemel
yumugak gelikte
kullamiamaz

7

., O(Yumugak gelik igin
miisaade cditen
cekme gerlimesi )

¥ min,

§ek. 232 — Miisaade edilebilen azami gerilmeye simirlama.

KAYNAK KUSURLARININ ETKISI

Az ¢ok tiim kaynak tiirlerinde nihai birlesmede kusurlar bulunabilir, ve bu, 6zellikle, yanlis
kaynak siireclerinin kullanilmasi halinde mutattir. Bu kusurlar bir¢cok sekil alabilip bir¢ok
nedenle ortaya cikabilirler. Bazen (ama her zaman degil) mukavemete, yorulma mukavemeti
dahil, zararli olurlar. Yorulma baglaminda, hasil ettikleri gerilme yogunlasmasi etkisinin
birlesme goriiniimiiniin bizzat kendisinde mevcut olandan daha agir olmasi halinde zararh
olurlar.

Aragtirmalarda 6zellikle elle yapilan ya da yar1 otomatik ergitme kaynaginda goriilen kaynak
kusurlarinin yorulma mukavemeti iizerindeki etkisine agirlik verilmistir. Bunun nedeni bu
yontemlerin sinal 6nemi olmakla birlikte az ¢cok daha biiyiik bir kusur potansiyeli elle kaynakta
mevcuttur.

Yukarda kusurlarin gerilme yogunlastirmasi etkisi (ya da "centik etkisi")n-den, soz edilmisti.
Bu konuda kusurlar birbirinden ¢ok degisik karakteristikler arz edebilirler. Boylece bir yandan
ince, daginik gbézenekler tamamen zararsiz olabilirken Obiir yandan baslangi¢ catlaklar1 yorulma
mukavemetini biiyiik 6lciide azaltabilirler. Bununla birlikte kaynak kusurlarinin etkisinin basit
bir tablosunu ¢ikarmak da miimkiin degildir. Bunun bir¢ok nedeni vardir.

Once, S - N egrilerini cizmek iizere gerekli deneyler yiiriiterek bir etkiyi 6lgmek igin birkac
numuneye gerek olup bunlar, kusurlarin agirlik derecesi bakimindan birbirlerinin ayni
olacaklardir. Buna ek olarak, belli boyut ve tipte bir kusurun mukavemet iizerindeki etkisinin,
icinde goriildiigii birlesmenin kalinligina bagli oldugu bilinir. Yine bazi kusur tiplerinin hasil
ettikleri etkiler de birlesmenin sekil ve zorlanma tiiriine baglidir. Bu sonuncu husus, sek.
233'deki alin kaynaginda goriilen eksik niifuziyetin etkisiyle ifade edilebilir.

Enlemesine bir alin kaynaginda mevcut olan bir niifuziyet eksikligi, eksenel yiikleme ya da

agir makaslama gerilmesi altinda elde edilen yorulma mukavemetini belirgin derecede
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azaltabilir. Bununla birlikte, sek. 233'te goriilen sekliyle, eksik niifuziyetli genis alanlarin bile,-
yiikiin kaynakli birlesmeyle paralel yonde uygulanmasi halinde, bir etkisi olmaz. Kusurun
cevresinin Onemine dair bir baska Ornek olarak, kaynaktan cikis kosullari altinda denenmis
enlemesine birlesmelerde az miktarda ciiruf ve gozenegin onemli olmadig1 yukarda sdylenmis
olup bunun nedeni kaynak takviyesinin kenarinda gerilim yogunlagsmasinin iistten atlayan etkisi
olmaktaydi. Oysa ki bu aymi kusurlarin tamir gormiis bir saftin kaynak dolgusunun islenmis
yiizeyinde veya buna yakin yerde olmalar1 halinde bunlar ciddi sekilde etkili olabilirler. Soyle ki
en ciddi gerilme yogunlagmasi noktalarini olustururlar.

Boylece, genellikle birlesme veya parcanin kendi ¢z yorulma mukavemeti ne kadar yiiksek
olursa bunlarin kaynak kusuruna o denli duyarli olduklar1 saptanmistir. Bu nedenle kose
kaynakli birlesmelerin cesitli sekilleri, daha diisiik 6z mukavemete sahip olmakla, catlaklar ve
ergime yoklugu disinda genellikle bircok kusurdan fazlaca etkilenmezler.

- )4 | m>

Enlemesine zorlama altinda kirlma Enlemesine zorlama kusuru Bnemibi

Wzunlkamasina  zoriamg
kusury Snemli
degit -

kuswru Bnemti

Eksik nifuziyet

Sek. 233 — Alin kaynaklaninda eksik niifuziyetin etkisi.
YORULMA MUKAVEMETINI ARTIRMA YONTEMLERI

Asagida, birlesmelerin tasariminin, bir kaynakli konstriikksiyonda elverisli yorulma
mukavemetinin gerceklestirilmesi istendiginde fevkalade dnemli oldugu goriilecektir.Gergekten,
bir ekonomik konstriiksiyon elde etmek icin tasarim ayrintilariyla birlesme yerlerinin dogru
secilmesi suretiyle ¢cok sey yapilabilir. Mamafih, daha elverisli birlesme sekline gecmenin zor ya
da imkénsiz oldugu bir¢ok durum olup miisaade edilebilen ¢aligma gerilmeleri ¢cogu kez statik
tasarimda genel olarak kullanilanlarin hayli altinda degerlerde sinirlanir. Bu itibarla kaynakl
birlesmelerin yorulma mukavemetini artiracak yontemlerin gelistirilmesi ilging olmaktadir soyle
ki, yukarda da ifade edildigi gibi, bu tiir 1slahat daha yiiksek ¢ekme mukavemetli malzemelerin
kullanimina doniismekle elde edilmez.

Dogal olarak, kose kaynakli konstriiksiyonlarin 1slahina biiyiik ilgi gosterilmektedir;
muhtemelen en ekonomik konstriiksiyon sekli olarak bunlar genis ol¢iide kullanilmakla birlikte
ancak 1liml1 yorulma mukavemeti arz ederler. Ayni1 zamanda alin kaynaklarinin mukavemeti de

basitce kaynak kenarinda (enlemesine birlesmelerde) veya kaynak yilizeyinde (uzunlamasina
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birlesmelerde) gerilme yogunlagmasi yok edilerek veya azaltilarak 1slah edilebilir. Bu gibi
birlesmelerin 6rnegin talas kaldirilarak islenmesi ya da 6zenle taslanmasi, mukavemet deger-
lerini kaynaksiz levhaninkilere esit duruma getirebilir: ancak burada bu sonucun kaynak metali
kusurlarinin bulunmamasi halinde elde edilebilecegi de 6nemle kaydedilecektir.

Bir bagka islem de alin kaynaklarina oldugu kadar kose kaynaklarina uygulanan
cekiclemedir. Bu sonuncu kaynak tipi i¢in iki baska 1sldh yontemi gelistirilmis olup bunlar yerel

mekanik basma ile nokta 1sitma islemleridir. Bunlarin genel prensipleri asagida verilmistir.
Yerel mekanik basma iglemi

Kendilerinden itibaren yorulma catlaklarinin baslama ihtimali bulunan centikler bolgesinde
bir bakiye (arda kalmis) basma gerilmesinin meydana gelmesi halinde yorulma mukavemetinde
onemli bir artisin vaki oldugu bilinir. Boyle bir gerilme durumu yerel olarak, malzemeyi plastik
akis hasil etmeye yetecek bir basing altinda iki kalip arasinda sikistirarak elde edilir. Elde edilen
fiilli bakiye gerilme sistemi sek. 234'de goriiliir; yontemin sadece basing gerilmesinin radyal
bileskenine tabi kilinabilen yerellestirilmis ¢entiklerin isleminde etkin olabildigi agiktir. Bunun
dogru bir uygulamasi sek. 235°de gosterilmis olup bunda uzunlamasina guse levhasi
baglantisinin uglart yerel mekanik basing islemine tabi tutulmustur; basing alami ¢entikli bolgeyle
ayni hiza ve gerilme uygulamasi yoniindedir. Guse levhasinin gerilme yoOniine dikey olmasi,
boylece de levhanin biitiin genisligi boyunca bir ¢entik etkisi arz etmesi halinde bu tiir islem
etkin olmayacaktir.

$ek. 235 — Yerel mekanik basea igleminden sonra uzunlamasina guse numunesi.
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Nokta 1sitma islemi

Bir oksi-asetilen iifleci veya endiiksiyonla hizli ve yerel bir 1sitma ayni sekilde, sogumada,
bir ¢entikli bolgeye yerlestirilebilen bir basma bileskeni ile bakiye gerilme durumunun hasil
edilmesiyle sonuglanabilir. Bu yontemle c¢elik numuneler iizerinde yapilmis basarili deneylerde
yaklasitk 50 mm capinda, "mavi sicakligi" (280°C)'na tekabiil eden 1s1 derecesinde 1sitma

noktalart kullamilmistir. Bakiye gerilme dagilimi sek. 236'da gosterilmis olup yine 1sitilmis
bolgenin yeri saptanmis ¢entige gore dogru bir konumda olmasi gerekir.

Uzunlamasina bir guse tipi numunesine uygulandigi haliyle, 1s1 noktalari, sek. 237'de
gosterilen yerde olacak, soyle ki guse levhasinin uglar1 azami bakiye basma gerilmesiyle ¢evrili

olacaktir. Bu yolla isleme tabi tutulmus yumusak celikten benzer numuneler, 2 x 10° sayklda, %
100'den fazla bir mukavemet artisi arz etmislerdir

i‘ -hlw 'H“
1ﬁnm \
! \
latlan Askla ,“
1
]
|
-4 = —
i Fa
l e
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|
| ,"/
l !. _‘f'f"\-.'l:huul geriime
Basmg i I
i Fi
v/

$ek, 236 — Nokia miima igemivle hanl olan bakiye gerilme dagilimi.

1
—
———

.Sek. 237 w-— Uzunlamasna alin kaynakh guseye uygulanmig nokta asitma iglemi
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Yiizey cekiclemesi

Yukardaki yontemlerin aksine, cekicleme hem enlemesine hem de uzunlamasina kaynak
boliimlerine uygulanabilir. Bir¢ok cekicleme yontemi mevcutsa da ylizey cekicleme esas
itibariyle kaynakli birlesmelere uygulanmak {izere 6zel olarak tasarlanmig bir basin¢li hava
cekicinin kullanilmasini 6ngoriir. Yorulma mukavemetinin 1sléhi, kaynak kenarinin diizeltilmesi
ve daha Onemli olarak, isleme tabi tutulan yiizeyde bakiye basma gerilmeleri yaratilmasindan
kaynaklanir.

Swrlamalar

Yukarda siralanan yontemlerin tiimii (talag kaldirarak isleme ile taglama disinda) tamamen ya
da baslica, hasil edilen basma gerilmesinin elverisli etkisi kavramina baglidir. Bunlarin miisterek
yanlan uzun Omiir siiresinde yani milyonlarca sayklda maksimum mukavemet 1slah1 meydana
getirmeleridir. Uygulanan gerilmelerin yiiksek olmasi halinde bunlar hicbir iyilestirme meydana
getirmeyebilirler zira hasil edilen gerilme sistemi plastik akis tarafindan degistirilmistir. Bu
itibarla, uygulanan gerilme tayfinin arizi yiiksek yiiklemeler icermesi durumunda bu, her tiirli
baslangic olumlu etkiyi notralize eder. Ayrica, yerel mekanik baski ya da nokta 1sitmasi gibi
islemlerin, isleme tabi alanda artan gevreklesme seklinde zarar verip vermeyecegi de dikkate
alinacaktir.

ISIL GERILIM GIDERMENIN ETKISI

Bakiye baski gerilmesinin yararli etkilerinden daha once s6z edildi. Kaynak daima bir
bakiye gerilme durumu yaratir ama bu, maalesef, birlesme bolgesinde bir ¢ekme bileskeni
seklinde olur. Gercekten bakiye ¢cekme kaynak gerilmeleri, uygulanan yiik sayklinin basma
agirlikli olmasi halinde, biiyiik 6l¢iide zarar verici olmazlar.

Bununla birlikte kaynaktan ciktigi gibi ve 1sil gerilim giderme (650°C) islemine tabi
tutulmus celik numuneler iizerinde yiiriitiilmiis yorulma deneyleri, ortalama gerilmenin negatif
oldugu hallerde gerilimi giderilmis numunelerin mukavemetinin kaynaktan ciktig1 gibi
denenmis olanlara gore daha biiyilk oldugunu gostermistir (sek. 238). Bu, gercekten, dogru
basing gerilmesi hasil etmenin daha biiyiik yorulma mukavemeti (uygulanan gerilme alani
anlaminda) verdiginin bir ispat1 olmaktadir sdyle ki, gerilimi giderilmis numunelerde uygulanan
gerilme uygulanan yiikle denklestirilebilir. Obiir yandan, bakiye gerilmeler iceren numunelerle
birlesme yerine uygulanmis fiili gerilme degismesi orada ilk cekme gerilmesi yoklugundan
etkilenmis olup dolayisiyla uygulanan yiikle denklestirilemez.

Dogru basing gerilmesi altinda tutulmus aslinda daha biiyiik gerilme alani, uygun yerde
basing gerilmesi hasil eden islem yontemlerinin etkinliginin esasini olusturur; baska deyimle,
bu yontemler Goodman diyagraminin basing yiiklemeli bolgesinde gerilimi giderilmis

numunelerin arz ettikleri genis gerilme alaninin ¢gekme bolgesinde bir degisme hasil ederler.
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Numunenin sekli

0 max, kg/mm2

[ ] N L
0 min. kg/mad -20 -15 -0 -5 0 5 10 15
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