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OZET/ABSTRACT

Kaynakli baglantilar endiistride makina ve yapi elemanlarinda siklikla kullanilmaktadir.
Uretim veya isletme asamalarinda bu gibi elemanlarda catlak benzeri kusurlar
olusabilmektedir. Catlak iceren bu tiir yapilarin isletme yiiklerine karsi dayanikliligin tayini
onemlidir. Ciinkii s6z konusu parga niikleer bir santral, bir petrokimya tesisi veya herhangi bir
endiistriyel isletmede emniyet agisindan kritik bir parca olabilir. Bu ¢alismanin amaci,
kaynakli ¢elik yapilarda, yapinin dayanabilecegi hasar yiiklerini ve ani gevrek kirilmalara
sebep olmayacak kritik ¢atlak uzunluklarin tespit etmektir. Bunun i¢in, dokuz Avrupa Birligi
ilkesinin arastirma merkezleri, liniversiteleri ve sanayi kuruluglarimin yer aldigi Avrupa
Komisyonu tarafindan gelistirilmis olan SINTAP (European Structural Integrity Assessment
Procedure) prosediirii kullanilmistir.

Welded connections are widely used in industry as machine and construction components.
Crack-like defects in welded connections may occur during manufacturing or service life. The
assessment of the integrity of structures containing such cracks is very important, since these
components could be a critical part in a nuclear power plant, a petrochemical or any
industrial plant. This study aims to assess the failure loads and critical crack sizes which the
welded steel structure can withstand unless brittle fracture occurs. To this end, SINTAP
(European Structural Integrity Assessment Procedure), developed by the European
Commission covering research centers, universities and industries of nine European
countries, is used.
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1. GIRiS

Kaynakli makina ve yapi elemanlarinda gatlak benzeri kusurlar kaynak bdolgesi veya
kaynak yakinlarinda siklikla goriilmektedir. Bunun sebebi, kaynak bdlgesinde malzemenin
mekanik 6zelliklerinde degisikliklere neden olan artik gerilmelerdir. Kaynak isleminden sonra
olusan yap1 ana metalin malzeme 6zelliklerinden ¢ok biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir.

Bu kaynakli baglantilarin niikleer, petrokimya ve tagimacilik gibi alanlarda kullanildig:
diisiintildiiglinde hasarin tespiti cok biiylik 6nem tasimaktadir. Dokuz Avrupa Birligi iilkesinin
aragtirma merkezi, liniversite ve sanayi isbirligi ile Avrupa endiistrisini gelistirmek amaciyla
Brite Euram’in sponsorlugunda SINTAP prosediirii gelistirilmistir. Bu yontem, parcanin
maruz kaldig1 yiikk ve igerdigi catlak boyu arasinda baginti kurup hasarin meydana
gelmeyecegi kosullar tayin etmeye olanak saglar. Yontemin kaynakli yapilara uygulanmasi
durumu GKSS Arastirma Merkezi (Hamburg-Almanya) tarafindan istlenilmis olup ¢ok
sayida niimerik ve deneysel ¢calisma sonunda proje 1999 senesinde tamamlanmaistir.

Bu calismada c¢ekmeye maruz, catlak igermesi muhtemel kaynakli c¢elik plakalar
incelenmis ve kirilma davramislart kaynak dikis kalinligina bagli olarak tespit edilmistir.
Analizlerde, SINTAP prosediiriinde, kaynakli baglantilar (mismatch) igeren yapilar igin
gelistirilen I1. Basamak (Level II) segenegi kullanilmistir. Bu amagla analizler icin MATLAB
programlama dili kullanilarak yiik, c¢atlak boyu, geometri, malzeme 0Ozellikleri gibi
parametreleri gozoniine alabilen bir program gelistirilmistir.

2. SINTAP YONTEMIi VE BASAMAKLARI

SINTAP prosediirii ¢alisma kosullar1 esnasinda yapida gevrek kirilma, yirtilma ve plastik
hasar olup olmayacagini tespit etmeyi saglamak i¢in gelistirilmis bir yontemdir. SINTAP
prosediiriiniin baglica prensipleri sdyledir:

(i) Malzeme 6zelliklerine ait mevcut verilerin niteligine bagli olan hiyerarsik bir yapist

vardir.

(i) Verilerin niteliginin artmasiyla konservatiflik azalir.

(111) Kaynakli parcalarin mukavemetine mismatch etkisini gozoniine alabilen 6zel bir

yontemdir (Ainsworth vd., 2000, Webster ve Bannister, 2000).

SINTAP prosediiriiniin temel basamaklar1 Cizelge 1’de goOsterilmektedir. SINTAP
prosediiriinde basamaklar ¢ézliimiin dogrulugunun degil, hassasiyetinin ve emniyet payinin
Olctitiidiir. Basamaklar ilerledik¢e ¢oziimiin hassasiyeti artar, buna karsin emniyet katsayisi
kiictiliir. En tist basamak kullanildiginda daha fazla veriye ihtiyag¢ olup daha hassas sonuca
ulasilirken, en alt basamak i¢in gerekli veri daha az olup elde edilen sonuc¢lardaki emniyet
katsayis1 daha biiytiktiir. Cizelge 1°de verilen dort basamak disinda ileri seviyeli li¢ basamak
daha bulunup bunlarin kullanimi i¢in daha karmasik verilere gereksinim duyulmaktadir
(Kogak ve Motarjemi, 2002).

SINTAP prosediiriinde parcanin hasar durumunu saptamak icin FAD (Failure Assessment
Diagram) ve CDF (Crack Driving Force) olmak {izere iki secenek vardir. Bunlarin kullanimi1
aragtirmacinin se¢imi ile birlikte malzeme 6zelliklerinin hangilerinin bilindigine baglidir.

FAD secgeneginde; hasar sinir1, ¢atlak ucu yiiklemesinin (veya uygulanan yiikiin neden
oldugu gerilme siddet faktorii) malzemenin kirilma toklugu degeriyle normalize edilmesiyle
tespit edilir. Herhangi bir boyutta c¢atlak igeren baglantinin tasiyabilecegi yiik veya herhangi
bir yiikleme altinda gevrek kirilmaya neden olmayacak catlak boyu bu hasar hattindaki bagil
konumla bulunur.
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Cizelge 1. SINTAP Prosediiriiniin Basamaklari

Basamak Gerekli Veri Kullanim Yeri
Temel Akma mukavemeti Akma mukavemeti disinda malzeme ile ilgili bagka
veri olmadiginda
I Akma ve ¢cekme mukavemeti | Mismatch % 10’dan az oldugunda
Akma ve cekme mukavemeti, Mismatch yapl'lar. igin Faynak ve ana metal alfma
. R mukavemetleri bilindiginde. Mismatch % 10°’dan
II mismatch limit yiiki - 9
biiyiik oldugunda
Gerilme-sekil degistirme Malzemelerin gerilme-sekil degistirme egrileri
111 egrisi bilindiginde (mismatch yapilara da uygun)

FAD’de en temel esitlik asagidaki gibidir (Aisworth vd., 2002) (Sekil 1).

K.=f(L,) (1)
f(L,) fonksiyonu FAD ve CDF’de 6zdes olup L, Esitlik 2 ile tanimlanabilir.
F
L =2 ®)
y
. C >
1 Hasar tespit A Emniyetli Durum
hatti B Kritik Durum
,:'/Yiikleme C Emniyetsiz Durum
K / ham
K, =—1 PP
Kmat :’
O 1 L;nax
L =

£
Fy

Sekil 1. FAD (Failure Assessment Diagram) yaklagimi

Yatay ekseni ifade eden, L,, ylik oranmi olarak tanimlanabilir ve uygulanan yiik, F nin,
catlak i¢eren baglantinin limit ya da akma yiikii, F) ye oranidir. Limit yiik malzemenin akma
mukavemetine bagh olarak catlak iceren par¢ada net alana etkiyen ve akmaya neden olacak

yiik degeridir.

Sekil 1°de goriildiigli gibi diisey eksen (K,=Ky/K,.) aynt zamanda yilik oraninin
fonksiyonu olup (f(L,)) malzeme 6zelliklerine gore tespit edilir. Sekilden de goriildiigii gibi bu
fonksiyon hasar tespit hattidir. Bu fonksiyona ait denklemler EK boliimiinde verilmistir.
Yiikleme hatti uygulanan yiike ve parganin igerdigi catlak uzunluguna gore tespit edilir.
Yiikleme hattinin, hasar tespit hattinin altinda kalmas1 durumunda yap1 giivendedir (Sekil 1, A
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noktas1). Yani, biinyesinde bulundurdugu ¢atlak boyu ve o yiikleme durumu i¢in parca
emniyettedir. C noktasi ise emniyetsiz durumu gostermektedir. Bu noktada biinyesinde ¢atlak
igceren parga o yiikleme altinda hasara ugrayacaktir. B ise kritik durumu gostermektedir. Bu
calismadaki sayisal Ornek ise cesitli yiikleme durumlart i¢in kritik durumun saptanmasi
lizerinedir.

CDF seceneginde ise hasar tespit hatti, catlak ilerlemesine kars1 malzemenin gosterdigi
direncin (R-curve) ¢atlak ucu yiikiiyle karsilastirmak suretiyle belirlenir (Sekil 2).

d =d /(L. )] ? veya J = [£ (L, )] 3)
d, =K;*/E's , veya J, =K;* | E' (4)

Burada, d, elastik ¢atlak ucu agilma miktar1, J, elastik J-integrali degeri, K; gerilme siddet
faktorii, £’ diizlem gerilme durumunda Young (elastisite) modiilii £, diizlem sekil degistirme
durumunda ise E/(I- n°)’dir; n Poisson orandr.

A Emniyetli Durum CDF
B Kritik Durum
J C Emniyetsiz Durum
veya
d
Kirilma toklugu J,. or Q. B
L) LB LO
0 F max
Lr = L,.
F,

Sekil 2. CDF (Crack Driving Force) yaklagimi1

CDF yaklasiminda ise yiik oranina bagl olarak Esitlik 3 ve Esitlik 4 ile Sekil 2’deki
fonksiyon elde edilir. Malzemenin kirilma toklugu degerini ifade eden J,,, ve O, degerlerine
gore parcanin emniyetli olup olmadig1 saptanabilir. FAD yaklasiminda oldugu gibi A noktasi
emniyetli, C noktasi emniyetsiz, B noktasi ise kritik durumu gostermektedir.

3. PROBLEMIN TANITILMASI

Bu calismada SINTAP prosediirii, kaynak dikis kalinliklar1 sirastyla 10, 15 ve 20 mm olan
cekmeye maruz kaynakli plakalara uygulanmistir (Sekil 3). Calismada kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmis olup ana metal olarak ¢elik yapilarda
kullanilan A 572 Gr. 50 geligi ve kaynak elektrodu olarak da E 70T-6 kullanilmistir. Sekil
3’te verilen boyutlara sahip bir kaynakli ¢elik plaka i¢in ani kirilmalara neden olmayacak
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kritik catlak boylar1 ¢esitli ylikleme durumlari i¢in tespit edilmistir. Bu calismada catlagin
boydan boya oldugu kabul edilmistir.
T F

2W=200 mm
B B=20 mm
2w / h=10, 15, 20 mm
Kaynak 2a=catlak bo
2a a=c¢a yu
1
Ana metal

'

Sekil 3. Cekmeye maruz kaynakli ¢elik plaka

Cizelge 2. Malzemelerin mekanik 6zellikleri (Chi, 1999)

Akma muk. | Cekme muk. | Elastisite Modiilii Kirilma Toklugu
Malzeme
S,, (MPa) Su (MPa) E, (GPa) Kynaty (MPa/m )
Kaynak (E70T- 6) 555 645 201 95
Ana Metal (A 572) 347 433 204 250

Cizelge 2’de verilen kirilma toklugu degerleri, K., ana metal ve kaynak malzemesinin
Charpy enerji degerlerine bagli olarak asagidaki baginti ile elde edilir (Motarjemi vd., 2002):

)

K — E )(0_53(:'[/1.28)30.2(()_1‘33(;[/0.256)
mat 1000>{1_n2)

Ana metal (A-572) ve kaynak malzemesi (E70T-6)’nin gerilme-sekil degistirme egrileri
Sekil 4’te verilmistir (Chi, 1999).

3.1. Gerilme Siddet Faktorii

SINTAP prosediirii kullanilirken temel biiyiikliiklerden biri de gerilme siddet faktoriidiir.
Gerilme siddet faktorii, K, catlak ucu elastik alaninin biiyiikliglinii tanimlar. K; ayrica, ¢atlak
ucu gerilme alaninin elastik olmasi sartiyla, malzemelerde catlak ilerleyisi ile kirilma
davranislar1 arasindaki iliskiyi belirler (Uguz, 1996). Gerilme siddet faktorii bilinyesinde
catlak bulunan parcanin yiikleme sekline ve geometrisine baghdir. Sekil 3’teki gibi geometri
ve yiiklemeye sahip bir plaka icin Mod I gerilme siddet faktorii asagida verilmistir (Motarjemi
ve Kogak, 2002).
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F epaS pau

BJW 8w

Esitlik (6)’dan goriilecegi gibi gerilme siddet faktorii, catlak boyu ve uygulanan yiikle
degismekte oldugundan kirilma kosullar1 bu iki parametre ayn1 anda incelenerek tayin edilir.

K, = [1 0.025 x(a/W)* +0.06 x(a/W)" ] (6)

700 -

[] — 4
o 600 - ‘__-_9-—-“’
=3 .-
% 500 - T
£ ' -
=400- , o iememmmmmT
o I_ _______
()]
< 300 | 4
= —e- E70T-6
§20°*I - = = A572
§ 100 !

0 T T T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil degistirme

Sekil 4. Ana metal ve kaynak malzemesi gerilme-sekil degistirme egrileri (Chi, 1999)
3.2. Limit (Akma) Yiik Hesab1

SINTAP prosediiriinde kullanilan diger bir biiytikliik ise limit (akma) ytikiidiir. Limit yiik,
catlak igeren parganin net alanina etkiyen ve akmaya neden olan yiik olarak tanimlanir.
Homojen bir plaka i¢in diizlemsel ¢ekme durumunda limit yiik asagidaki gibidir:

F,=2(W - a)B’s @

y

Esitlik (7)’de verilen s, kullanilan malzemenin akma mukavemetidir. Kaynakli parca icin
limit yiik malzeme o6zellikleri ve kaynak geometrisi gibi parametrelere bagli olup hesap
yontemi ekte verilmistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, SINTAP prosediirii kullanilarak kaynak bdlgesinde ¢atlak igeren plakalarin
diizlemsel ¢ekme yiikleri altindaki kirilma davranisi incelenmistir. Kaynakli plakanin gevrek
kirilma ile hasara ugramayacagi kritik catlak boylar1 farkli dikis kalinliklar1 ve farkli yiik
genlikleri i¢in tespit edilmistir. Kaynakli plaka icin elde edilen sonuclar homojen plaka i¢in
elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Sekil 5, catlak igeren homojen plaka icin elde edilen FAD diyagramini gostermektedir.
Sekilden goriilecegi iizere, homojen plakada L,=0.94 degeri icin kritik catlak boyu 36.31
mm’dir. Bu yiikleme durumu igin, plaka bu kritik degerden daha biiyilik bir ¢atlak igerirse
plakada kirilma meydana gelir. Bu degerin altinda plaka emniyetlidir. £,=0.97 i¢in ise
kirilmaya neden olmayacak ¢atlak boyu sinir1 25.48 mm’dir.
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1,2

1 EMNIYETSIZ

0,8 -

0,6 - mm

0.4 | EMNIYETLI

0,2 -

Sekil 5. Catlak igeren homojen plaka icin FAD diyagrami

EMNIYETSIZ
° a,=33.44 mm

® 2,=22.83 mm

, 0,6 - ) .
K,. EMNIYETLI

0,4 -

0,2 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

F
L =—
F,
Sekil 6. Catlagin kaynak bolgesinde olmasi durumu igin FAD diyagrami

Sekil 6’da ise, dikis kalinlig1 /=10 mm olan kaynakli plakanin kaynak bolgesinde ¢atlak
bulunmasi durumunda elde edilen FAD diyagrami goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi,
catlak boyu 33.44 mm’ye ulastiginda plakanin giivenle tasiyabilecegi ytik i¢in L,=0.71, 22.83
mm i¢in L,=0.86 olmalidir. Plakanin emniyetle tasiyabilecegi yiik degerlerindeki bu azalma,
kaynak malzemesinin kirilma toklugu degerinin ana metale gore diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken diger bir husus, ana metal ile
kaynak malzemesinin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ile kirilma toklugu ve gerilme-
sekil degistirme egrileri birbirinden farklidir. Bu da homojen plaka ile kaynakli plakanin limit
yiikleri birbirinden farkli olmas1 sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayistyla L, ile tanimlanan
eksen iki durum i¢in ayn1 yiik degerlerine karsilik gelmez. Clinkii limit yiik degerleri;
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Kaynakli plaka igin F,=700641 N
Homojen plaka i¢in F,=642671 N
olarak hesaplanmustir.

Bu degerler gozoniine alindiginda, kaynakli plaka i¢in L,=0.71 ile homojen plaka i¢in
L,=0.94, 500000 N’a; kaynakl1 plaka i¢in L,=0.86 ile homojen plaka i¢in L,=0.97, 600000 N’a
karsilik gelmektedir. Diger bir sonug ise, esit ¢atlak boylar1 i¢in kaynakli par¢a akma yiikiiniin
% 71 ‘ine kadar kirilmadan dayanabilirken, homojen ¢elik plakada ise bu deger % 94’e
ulagmaktadir. Bu duruma, homojen ¢elik plakanin kirilma toklugunun kaynakli parcaya gore
daha yiiksek olmasi; yani ¢eligin kaynaktan daha tok malzeme olmas1 neden olur.

——h=10 mm
——h=15mm
——h=20 mm

—s=— Ana metal

Kritik ¢atlak boyu, acr (mm)

100 200 300 400 500 600 700

Uygulanan Yk, F (kN)

Sekil 7. Uygulanan yiike bagli olarak kritik catlak boylarinin degisimi

Sekil 7, uygulanan yiike bagh olarak kritik ¢atlak boyunun degisimini gostermektedir.
Dikis kalinligmmin artmasiyla miisaade edilen catlak boyunda ¢ok kiigiik bir degisiklik
olmustur. 300000 N’luk yiik uygulandiginda kritik ¢atlak boyu, a., kaynak dikis kalinligi,
h=10 mm i¢in 62.42 mm; A=15 mm i¢in 63.06 mm ve 4A=20 mm i¢in ise 62.43 mm olarak
bulunmustur.

Bu calismada kullanilan yontem, degisik parametreler gozoniinde bulundurularak homojen
veya kaynakli parcalarin kirilma davranigini ortaya koymak icin hizli ve giivenli sonug¢ veren
bir yontemdir. Bu yontem, kirtlma davraniglarinin incelenecegi degisik geometriye sahip
makina parcalar1 ve kaynakli baglantilar i¢in kullanilabilir.
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SEMBOL LiSTESI

a catlak boyu

F uygulanan dis yiik

F, limit (akma) yiikii

f(L,) hasar tespit egrisinin fonksiyonu

F7 kaynak metalinin limit (akma) yiikii
FB  ana metalin limit (akma) ytkii

FM kaynakli parganin limit (akma) ytikii

K; gerilme siddet faktorii
Ky  malzemenin kirllma toklugu

Kr KI/ Kmat

L, yiik orani, F/F,

M mismatch oram (s ) /s )

s,  anametalin akma mukavemeti

S }W kaynak metalinin akma mukavemeti

Su ¢ekme veya kopma mukavemeti
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EK:

Bu c¢alisgmada SINTAP prosediiriiniin II. Basamak kullanilan diger denklemler asagida
verilmistir (Kogak ve Motarjemi, 2002).

' [1+05L2] [03+O7exp( mMLG)] 0EL <1
f(Lr)=‘|f( 1)L, (VY - 1)2n LEL <
i L >L™
1 > L
(M- 1)

(FY/EE- 1) + (M- FY I FP )/

FIE)

.105@+SZ/SK
M B
Fy /Fy)

L™ = minj b B
105@+sm/sy

i M 0Ly £y ; igin
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