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KAYNAKLI BAGLANTILARIN YORULMA DAYANIMINI
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Ozet — Tekrarh yiiklemelere maruz kaynaklh makine
parcalarinda ve/veya yapilarda olusan hasarlarin
baslica nedeni yorulmadir. Hasar analizleri
sonuc¢larindan, imal edilen ¢elik yapilarda yorulma
catlaginin c¢cogu kez gerilme yigilmasinin yiiksek
oldugu centik etkisine sahip kaynak geometrilerinden
basladig1 anlasilmistir. Ayrica, gerilme yigilmasinin
olustugu noktalarin disinda, baglantinin yorulma
ozelliklerine  etkileyen cok sayida faktor
bulundugundan kaynak baglantis1 ana metale gore
daha diisiik yorulma dayanimina sahiptir. Artik
cekme gerilmesinin biiyuklugii, 1sinin tesiri altindaki
bolgenin (ITAB) mikro-yapisal etkisi diger onemli
parametreleri olusturmaktadir. Kaynak baglantisinin
yorulma  ozelliklerinin iyilestirilmesi, ITAB’In
dayaniminin  toklukta  diisiise yol ac¢madan
arttiritlmasi, baglantidaki ¢ekme artik gerilmesinin ve
centik etkisinin minimize edilmesiyle ilgili oldugu
soylenebilir. Bu c¢ahiyma ark kaynagi ve gaz alti
kaynag1 ile birlestirilmis kaynak baglantilarinin
yorulma ozelliklerini etkileyen faktorler ve yorulma
omriune arttirmaya yonelik teknikler kisaca
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Kaynak baglantisi, Yorulma
omri, Artik Cekme Gerilmesi, Catlak Baslangici

Abstract — Fatigue is a major cause of failure in
welded machine parts and/or structure subjected to
dynamic loading. It has been realised from result of
failure analyses that fatigue cracks in fabricated steel
structures often occur at welded joints where stress
concentrations due to the joints geometry are
relatively high. Moreover, since there is a number of
factors affecting fatigue performance of welded joint,
excluding stress concentrated point, welded joints
have low fatigue strength with respect to base
material. The magnitude of tensile residual stress, and
effect of micro-structural of heat affected zone (HAZ)
form other important parameters. It can be said that
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the improvement of fatigue performance of weld
joint is related to enhance of strength of HA
withhigh toughness, minimisation of tensile reside
stress and stress raiser effect in weld joint. In th
study factors affecting fatigue performance of weld:
joint with metal arc weld process including gas met.
arc welding, and fatigue life improvement technique
were investigated briefly.
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Bilindig1 gibi kaynakla birlestirme yontemi mak:
imalat endiistrisinde genis kullamm alanina sahipt
Makine parc¢alarinin énemli oranda degisken zorlamal
altinda caliymasi1 nedeniyle kaynakli baglantilarda t
zaman i¢in yorulma hasan riski tagirlar [1]. Kaynal
birlestirmenin yiliksek 1s1 ve/veya basing altin
gerceklestirilmesi ve kaynak dikisinde olusturul:
sicakligin malzemenin ergime sicakliginin iizerin
olmasi1 baglantida 1sil gerilmelere yol a¢cmakta, ayric
1sinn tesirl altinda kalan boélgenin metalurjik yapisin
ana malzemeye gore farkhihk gOstermesi dinam
zorlamalar altinda c¢alisan parcada yorulma catk
baslangic ve ilerleme siiresini kisaltmaktadir. Bum
sonucunda kaynakla birlestirilmis baglantinin yoruln
omri her zaman ana metale gore daha kisadmr. Dig
taraftan ¢atlak baslangic ve ilerleme safhasim geciktin
etkiye sahip biitiin islemler baglantimin yoruln
dayamimim arttiracaktir. Ancak kaynak baglantisinin yt
tastma Kabiliyetini, dolayisiyla da yorulma dayanir
artirma  amaciyla 6ne  siriilebilecek  1yilestim
tekniklerinin kendi arasinda  ters 1liski IGErISIne
bulunmas1 O©ne siiriilebilecek  genel bir yaklasu]
zorlagtirmaktadir [2]. Omegin, pargada kaynak agzin
acilmasi yiik tasima kabiliyetini arttirmasi beklenirke .
kaynak banyosunun asin fazla tutulmasi, yiiksek 1
girdisinin bir sonucu olarak kaynakla birlestinim

parcada/yapida cekme tiiriinde 1s11  gerilmeler
olusmasina yol acmaktadir. Bu tiir gerilmeler ise sade

]
C
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yorulma davranisi i¢in, ayni zamanda statik zorlamalara
maruz kalacak konstriiksiyonlarda dahi istenmemektedir

[2].

Bu calismada kaynakla birlestirilmis baglantinin yorulma
dayammmina etkileyen degiskenler sistematik olarak ele
allnmaya calisilmis ve baglantinin yorulma davranisim
iyilestirmeye yonelik metotlar lizerinde durulmustur.

II. KAYNAKLI BAGLANTILARIN YORULMA
DAVRANISI

Sanayilesnus lilkelerde tiretilen hadde mamiilii celiklerin
% 50 varan kismi kaynak edilebilir sekilde tiretilmekte ve
biiyitk bir ¢ogunlugu kaynakli konstriiksiyonlarda
kullantlmaktadir. Cekme dayanimu 340 ile 640 MPa
arasinda degisen bu celikler kullanilarak imal edilmis
kaynakli parcalarin dinamik yiikler altindaki davranislan
ayrica Onem kazanmaktadir [3]. Ancak kaynakli
parcaiarla yapilan yorulma deneylerinden baglantinin
yorulma dayamiminin, ana metale gore oldukc¢a diisiik
degerler verdigi gortilmiuistiir [1,2,3].

Sekil 1’de verilen Wohler egrisi kaynagin parcanin
yorulma davranisini olan etkisini goriilmektedir [4]. Sekil
incelendiginde, 1s pargasmna tasiyabilecegi kuvvet
degistirmeyecek sekilde kaynak yapilmasina ragmen,
kaynaklanmis haldeki par¢anin yorulma dayanimi, ayni
kesitteki parcaya gore c¢ok daha diisiiktiir. Yorulma
dayammmindaki diisiis miktann ortasinda delikli pargaya
gore de fazladr.
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sekil 1 Kaynagin par¢anin yorunlma davranisina olan
tkis1 [4]

Jinamuk ylikler altinda kaynakh par¢anin diisiik yorulma
ayaninu sergilemis olmasi sadece baglantinin ¢entik
tkisiyle aciklanamamaktadir. Kaynak baglantisinin
etalurjik  olarak, i¢ yapisinin homojen olmayan
Olgelerden olusmasi, baglantinin ¢ekme 1¢ gerilmeleri
e kaynak hatalar1 ve/veya diger geometrik stireksizlikler
ermesi par¢anin yorulma davranisim iizerinde 6nemli
randa azaltici etki yapmaktadir [3]. Ylzey:1 yeterince
arlatilmus ¢eliklerde toplam Omrin neredeyse % 90'mi
orulma ¢atlak baslangicinda gegtigi dikkate alinirsa [1],
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kaynakl1 birlestirmelerde olusan ve makro biiyiikliikte
degerlendirilebilecek hatalarin 6nemi daha fazla 6n plana
cikmaktadir.  Gergeklestirilen  birlestirme  miimkiin
mertebe az ve kiiciik hata icerrnis olmasina ragmen,
1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) olarak tanimlanan ve
biiyiik dlciide igyap1 degisimine ugranus, kaynak dikisine
komsu ana metalin ir1 taneli ve gevrek karakterde olmasi,
(6zellikle ¢celik malzemelerde) degisken zorlamalar etkisi
altindaki parcada potansiyel yorulma catlak baslangig

sahalarim olusturabilmektedir [S5-7]. Ayrica metalin
kendisinden, ve daha ¢ok koruyucu gaz yada elektrod
ortiisiindeki nemden kaynaklanan ergimis kaynak

banyosundaki hidrojen, ITAB bolgesinde i¢ gerilmelerin
etkisiyle catlak olusturabilmektedir [6,7]. Boylece
kaynakli par¢anin yorulma olayinda c¢atlak olusum
safhas1 asilmis olmaktadir. Hig¢ siiphesiz ¢atlak olusumu
kaynak dikisinin sertligi, gelisen i¢ gerilmenin buiytikligii
ve hidrojen miktarina baghdir [6].

II.1 Kaynak Hatalari ve Diger Centik Etkisine Sahip
Geometrik Siireksizlikler

Yapilan arastirmalar sonunda yorulma ¢atlagin
cogunlukla yerel gerilme yigilmasina yol agan kaymak
hatalar1 veya kuvvet akis c¢izgilerinin diizgiin

yonlenmesini etkileyen geometrik siireksizlikler oldugu
goriulmistir [1,3,4,). Gerekli Onlemler alinmasina
ragmen, genellikle biitlin kaynakli birlestirmeler farkl
buiyiikliiklerde de olsa hata igermektedir. Kaynak
prosesine ait degiskenlerin uygun secilmemesi dogrudan
yada dolayl olarak baglantida kaynak hatalarina neden
olmaktadir. Bu hatalar tek boyutlu ve diizlemsel
olabildigi gibi farkli geometride hacimsel
sireksizliklerden de olusabilmektedir. Sekil 2°de sematik
olarak kaynak dikisi ve etrafinda baslica olusabilecek
kaynak hatalan sematik olarak verilmistir [8]. Diizlemsel
hata olarak goz oniine alabilecegimiz, hidrojen c¢atlagi,
tabakali yirtilma, niifuziyet eksikligi katilasma catlag: ve
katiskilar daha kiiciik olmalarina ragmen, yorulma c¢atlak
baslangi¢c noktalarin1 olusturabilmektedirler. Hatanin
par¢adaki konumu, biiylikliigii ve zorlanma altindaki
kuvvet akis cizgilerinin yonlenmesi baglantida dogacak
¢entik etkisinin biiyiikliigiinii belirleyecektir (Sekil 3) [9].
Ozellikle kaynak agz1 acilmus parcada birlesme hatas:,
curuf veya hidrojen catlaginin zorlanma dogrultusuyla
ac1 yaparak konumlanmis olmasi1 burada doguracagi
gerilme yigilmasinin yaninda, ayrica kayma gerilmesinin
cekme ekseni ile ac1 yapan diizlemlerde degerinin artmasi

( = 45° acili diizlemde en biiyiik degerini almas1) daha da
onem arz etmektedir. Burada hata asinn biiyilk olmasa
bile, kayma gerilmesinin yiiksek olmasi nedeniyle hata
etrafinda mikro diizeyde plastik sekil degisiminin
etkisiyle yorulma c¢atlak baslangicim 6nemli oranda
hizlandiracaktir.
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Kaynak dikisinden ana metale gecis kismunda kuvvet
akisim1  etkileyecek, farkli kalinhktaki pargalarin
birlestirilmesi, aymi kalinliktaki parcalarin eksenlerinin
cakisik olmamasi (eksantrik baglant1), kaynak dikisinde
asinn dolgu birakilmasi, yanma olugu gibi geometriler
baglantida  ¢entik  etkisi  yapacaktir. Kaynak
baglantisindaki eksantrikligin (e), parca kalinligina (t)
orani e/t = 0,15 olacak sekilde alindan kaynaklanmus ve
sagdaki par¢a lizerinden eksenel ¢ekme yiikii verilmis
olan baglantidaki gerilme dagilimi Sekil 4’de verilmistir
[10].

Katilasma ¢atlagi

Yanma oyugu / Dolgu eksikligi

Nufuziyet \

eksikligi

Hidrojen- Birlesme eksikligi
catlagi Curuf galzla
Gozeneklik ©0'8Y
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I¢c biikeylik
Soguk

‘\é Tabakali
o yirtilma

Asirt kok boslugu
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Sekil 2 Kaynak hatalan ve gerilme yigilmasina yol agan
diger siireksizlikler (8]
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F €— —p F }Gmax
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Sekil 3 Kuvvet dogrultusunda ve c¢apraz konumdaki
hatanin neden oldugu gerilme yi1gilmasi (sematik olarak)

[9].

Bu gerilme analizi Pro Engineer programinin bir alt
modiili olan Pro/Mechanica programi kullanilarak
yapilmistir. Diizgiin kaynaklanmis par¢a 1¢in nominal

86

Kaynakh Baglantilann Yorulma Dayammini Etkileyery
K.Aydogdu|

gerilme degeri 166,6 MPa iken, sekilde de gorily
soldaki parcanin kaynak esik kismindaki gernlr,
608,1 MPa’dir. Burada baglantidaki esik 2
derecedir, bu acimun azaltilmasi durumunda

yig1lmasi etkisi azalmaktadir [10].

Sekil 4 Eksantrik olarak kaynaklanmis baglantida
gerilme dagilim [10]

I1.2 Artik I¢ Gerilmelerin Olusumu ve Yorulma
Davranisina Etkisi

Gerilme sicaklik ve sekil degistirmenin bir fonks
olarak kaynak bdlgesinin 1sinma, erime, sSogun
katilasma sirasinda olusmaktadir. Cekme tiirtindek:
gerilmenin buyukligli parcaya uygulanan 1si
metalin 1s1 iletim 6zelligi, malzemenin elastiklik ma
akma s, kaynak hizi, pargadaki sekil degi
sinirlandirilmas1  ve kaynak sekline bagh
degismektedir [9,11]). Ark ve MAG kaynagi kullan:
diisiik karbonlu (% 0,14-0,19) celiklerde yapilan ge:
Olciimlerinde kaynak dikisi iizerindeki c¢ekme
gerilmesinin 330-440 MPa arasinda degistigi g6rilmi
[12,13]. Sekil 5’de artitk gerilmenin olusum safh
sicaklik ve sekil degistirmedeki degisime bagh ol
sematik olarak verilmistir [14]. Kenarlarindan harea
kisitlanmis 1ki metalin kaynaginda, baslangicta isi:
1s1] genlesmeye yol agacaktir (Sekil 5’de 1). Sicaklik
yikselme 1le birlikte (2) ergimis metal ger
tasiyamamakta ve boylece plastik sekil degistr
sonucu gerilme sifira yaklasmaktadir. Artan sicaklikl:
ve 4) 1s1l genlesme yumusama ve ergime 1slemi tek
edecektir.  Ergimis bélgenin sogumaya baglamasi
kaynak metalinde de katilasma kendini gdstermekte
(5). Katilasma, ergimis bolgeden diisiik sicakliktaka k
bolgeye dogru olan hizli soguma ile biiyiik oran
hacimsel biiziilmeye neden olacaktir. Ancak kaymn
ekseni boyunca sicaklik, kaynak eksenine ¢
dogrultudaki sicakliktan daha yiiksek olmasi nedenn
(ana metal iizerinden iletimle soguma) kaynak eksz
boyunca hacimsel biiziilme gecikmeli olarak sor
olusmaya c¢alisacaktir. Ana metalin bu harek
engellemesi kaynak dikisi lizerinde ¢ekme tiirtinde ar
1¢ gerilmenin olusmasina, sistemde mekanik denge gere
gelisen ¢cekme gerilmesine karsihik ana metalde basr
gerilmeleri olugsmaktadir (Sekil 5’de 6). Cekme tiininds
gerilmenin kaynak dikisi tizerinde yer almasi, baglantr



SAU Fen Bilimlenn Enstitisu Dergisi
6.Cilt, 1.Say: (Mart 2002)

yiik tasima kabiliyetine ve dolayisiyla da yorulma
dayammmimi azaltici yonde etki yapmasi nedeniyle bu
gerilmenin biliyilikliigli onemlidir. Artik i¢ gerilmeler
viiksek centik etkisine sahip noktalarda cok eksenl
cerilme durumu olustu masi, bu noktada gevrek kirilma
kosullarin1 hazirlamaktadir. Kaynak dikisinde o6zellikle
[TAB bolgesinde tokluk degerinin diismesi c¢atlak
olusumunu ve ilerleme hizim arttiracaktir [6, 7].

;T
(a) "
44 »
—€
2 2
-0
(b)
Kaynak
/"'/ metali
Plastik
T sekil deg.
bolgesi
Ana metal Ana metal
(©) +0
Cekme
\J‘ —\—/
Basma ~0

sekil S (a) Kaynak sirasinda sicaklik, birim sekil
legistirme ve gerilme arasindaki iligki (b-c) alin
aynaginda artik gerilmenin dagilim [14]

"liksek artik i¢ gerilme ve yiiksek centik etkine maruz
oktalar hidrojen kinlmasi, gerilmeli korozyon ve
orozyonlu yorulma hasann i¢in parganin en zayif
oktalarim1  olusturmaktadir. Korozyonlu yorulmanin
erilmeli  korozyondan farkli olarak, belirli ortam-
alzeme cifti icin degil de, korozyona duyarl biitiin
ietallerde kendini go6stermesi nedeniyle gerilmeli
orozyona gore daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir [15].

.3 Kaynak Baglantisinin Yorulma Davranisini
rilestirmeye Yonelik Metotlar
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Kaynak sonrasi kaynak dikisindeki capak ve diger
kusurlarin en az 1400 d/d donme hizindaki tas ile
temizlenmesi ayn1 zamanda dikisteki asin  dolgu
miktarinin ve esik agisinin (par¢a yiizeyr ile dolgu
diizlemi arasindaki a¢1) azaltilmasi sonucu bu bolgedeki
gerilme yigilmasini azalmaktadir. Ancak ilave masraf
anlamina gelen bu 1i1slem uygulanirken malzeme

ylizeyinde catlak olusumuna neden olabilecek bir iz
birakilmamahdir [16].

Disk taslama isleminin taslama bolgesindeki farkliliga
gore yorulma davranisina olan etkisi Sekil 6’da
verilmistir. Sadece kaynak esigin taslanmasi1 durumunda
2x10° cevrim sayisi i¢in yorulma dayamimindaki 1yilesme
% 23 mertebesinde kalirken, kaynak dikis yiizeyinin

tamamen taslanmasi durumunda artis % 35 kadar
ulasabilmektedir [16].

Kaynak esik acisimin  arttinlmasi durumunda bu
noktadaki centik etkisinin azalmasi beklenen bir
sonuctur. Alindan kaynaklanmus ve esik acis1 100 derece
olan bir baglantida, esik acgisimin 150 dereceye
cikartilmas1 durumunda 2x10° cevrim sayisi icin tespit
edilen yorulma dayaniminin iki kat arttig1 goriilmiistiir

[1].

Kaynak sonrasi, TIG yada plazma kaynagi kullanilarak
ana metal ile kaynak dikisi arasindaki gecis profilinin
daha diizglin olmasim1i saglanacak sekilde uygulan
yliksek 1s1 girdisiyle gecis boélgesi yeniden ergitilir.
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Sekil 6 Taslama i1sleminin kaynak baglantisinin yorulma
davranisina etkisi [16]

Boylece hem profilin ¢entik etkisi iyilestirilmis olur, hem
de burada bulunmasi muhtemel yanma olugu, gézenek
ve curuf gibi diger kaynak hatalan yok edilir. Sekil 7°de
taslama, ¢ekigle ddvme ve bilya piiskiirtme islemlerinin
S-N egrisinde 2x10° cevrim sayis1 1¢cin belirlenen
yorulma  dayammminda  sagladifn  artis  miktar
goriilmektedir [16]. Sekil incelendiginde her iic islemin
yorulma dayammindaki sagladig: iyilesme akma siniryla
orantili olarak artmaktadir. Deniz suyunda katodik
koruma sartlarinda ¢eki¢le dévme isleminin, taslamaya
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gore daha vyiiksek korozyonlu yorulma dayanimini
sagladig1 anlasilmaktadir (Sekil 7a, b). Korozif etkinin
bulunmadigi hava sartlarinda, c¢ekigle dévme yorulma
dayaniminda % 150’ye asan i1yilesme saglamaktadir ki bu
diger 1y1 yontemin sagladig: artistan da yiiksektir (Sekil 7
a-c).

Kaynak baglantisindaki ¢ekme artik gerilmesinin
azaltilmasi, servis sirasinda parg¢a lizerindeki etkin
gerilmenin azaltilmasi1 anlamina gelmektedir. Kaynakli
parcaya uygulanacak gerilme giderme tav sicakliginin ve
tutma siiresinin belirlemesi ayrica 6nem tasimaktadir. Bu
islemin temelinde metalin 1sitilarak alema sinirinin
diisiiriilmesi ve artik gerilmenin etkisindeki baglantida
kismen plastik sekil degistirrnenin olusturulmasi
yatmaktadir.
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Sekil 7 (a) Taslamanin (b) gekigle dévmenin

(c) bilya bombardimaninin kaynakl: parcas -
yorulma dayamimuna etkisi [16]

Dolayisiyla malzemenin akma sinin, uygulanaca 3
islem sicakhigini belirlemektedir [6,7]. Ark kayna
birlestirilmis diisiik karbonlu (%0,14) celikle yapils
caligmada, strain-gage kullamlarak par¢a tzery 4
birim sekil degisimi dl¢iilmiis ve artik gerilme deg
hesaplamgtir. Isil islem oncesi 330 MPa olan gei
560°C sicakliga 4 saatte 1sitma ve bu sicaklikta 18
tutulmak suretiyle gergeklestirilen genlme giderm:
1slem1 sonrasinda 90 MPa’a diistiigii goriilmiistiir. !
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arsin ~ ylizeyden 1mm derinlikte 0Olciilen sertlik
egerindeki degisme sadece S5S0VSD mertebelerinde
aldig1 tespit edilmistir [12]. Verilen 6mekten anlasildig:
b1 gerilme giderme isleminin uygun yapilmasi
urumunda artik cekme gerilmesinde % 73’lere varan bir
isiis elde edilebilmektedir.

ekme tiiriindeki artik gerilme degerini azaltmak
maciyla kaynak dikisine uygulanacak olan soguk ezme,
ckigle dévme, bilya piiskiirtme gibi islemlerin sadece
ckme gerilmesit degerini azaltmadigi aymi zamanda
lemin uygulandigr bélgede soguk sekil degistirmenin
onucu olarak sertligin arttirmast 1lave 1yilesmeler
aglamaktadir [1,2].

I11. SONUCLAR

ienel olarak yorulma dayanimu gelistirme teknikler:
wcelendiginde her teknigin farkli oranda yorulma
avranisinda gelisme sagladign  goériilmektedir. Bir
>kni1gin bir digerine olan ltistiinliiglii malzeme 6zellig1 ve
az1 teknolojik sartlara bagli oldugu tespit edilmustir.
‘ekicle dovme, bilya piiskiirtme, kaynak dikisinde
apilacak taglama ve yeniden ergitme metotlar1 ilave
cilik ve malzeme giderler1 eklemesine ragmen yorulma
ayanimunin 1yilestirilmes: etkilidir. Basma gerilmesi
lusturacak tekniklerinin yaninda, gerilme giderme
vlamasinin kontrollii bir sekilde uygulanmasi servis
rasinda parga tiizerideki etkin gerilmeyr azaltarak
rulma dayamimini arttirmaktadir. Burada kaynakl:
mstruksiyonun  biiylikliigii en o6nemli kisitlayici
kendir. Centik etkisini azaltmak amaciyla, taslama,
[G ve plazma yontemleriyle kaynak profilinin
izeltilmesi de baslica uygulanabilecek yontemlerden bir
1c1dr.

Isaca, catlak olusum safthasim1 engellemek ve/veya
ciktiricl etkiye sahip biitiin uygulanabilecek teknikler
glantinin yorulma o6zelliginin 1yilestirilmesi anlamina
Imektedir.
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