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UYUMSUZ OLUSUM (MIS-MATCHING) GOSTEREN KAYNAKLI YAPILARIN
KIRILMA TOKLUGUNA ETKI EDEN FAKTORLER VE BU YAPILARDA C70D

TASARIM EGRISI YORUMU ~ ~ °

frfan AY*

OZET

Kaynak bolgesi heterojen yapidadir. Bu nedenle kaynakh yapilarda kinlma toklugu
degerlendirmesi zor olur. Klasik Kinlma Toklugu yontemleri ile kaynakli yapilarda
degerlendirme yapmak igin iyilegtirmeler gerekir. Hata degerlendirme yontemlerinden olan
CTOD Tasarim Egrisi (PD 6493), kaynakli yapilar igin sadece rehberlik yapar, uyumsuziuk
etkilerini gdzdniine almaz.

Anahtar Kelimeler; Kinlma toklugu, Kaynakl yapi, CTOD tasanm egrisi.

ABSTRACT

Welding zone in a structure is heterogenous. So, assessment of fracture toughness in welded
joints is hard. Improvements are needed to make assessment for conventional fracture
toughness procuders in welded structures. CTOD Design Curve (PD 6493) which is one of
the defect asssessment procudures in welded structure only gives guidance and does not
consider mis-match effects.

Keywords: Fracture toughness, welded structure, CTOD design curve.

1. GIRIS

Miihendislikte kullanilan gelik yapilann kaynaginda, kaynagin saglam olmas: igin yapilan
uygulama, kaynak metalinin mukavemetini, ana metalinkinden yiiksek yapmaktadur.
Boylece, kaynak igersindeki bir kusurdan korunacag umulur. Kaynak icersindeki kusur,
kaynak bolgesinin mukavemet agisindan farkh olmasiyla etkilenecektir. Ornegin, Kaynak
metali, 151 etkisi alinda kalan alan HAZ (Heat affected zone) ve ana metal bolgelen,
mukavemet agisindan farklidir. (Strain capacitiy) agisindan da farkhidir. kaynak metali
mukavemetenin (Oy), ana metal mukavemetine (cu) oranina uyumsuzluk oram M=
ouw/Cun, sayet M>1 ise; asin uyumlu (over matching) durum, sayet M<1 ise; uyum alt
(under matching) durum sézkonusudur. Bu nedenle kaynakl yapilar, ya asini uyumlu, yada
uyum alt hallerinden birini igerirler. Iste uyumsuzluk oram M’in kaynaklh yapinin
perfonmansi iizerinde etkisi olacaf agiktir (1).

BALIKESIR OUNIVERSITESI MUH-MIM. FAK, BALIKESIR



& 99w

Homojen malzemelerin dizgiin mikroyapt ve mekanik &zelliklere sahip olduklan ve
iglerinde kusur banndirdiklan onceden varsayilir. Bu malzemelerin kinlma davranislan
Kirilma Mekanigi parametreleriyle incelenir. Lineer Elastik Kinlma Mekaniginde K. , Elasto
Plastik Kinlma Mekaniginde ise CTOD ve J- Integrali énemli parametrelerdir. Kaynakl
yapilar gergekte heterojen yapilardir. Bu etki, bu prosediirlerde gézéniine ahnmaz. Oysa,
uygulanan deformasyon, kusur boyutu ve tokluk degerleri arasinda iligki kurmak gerekir.
Kaynakli yapimin kinlmasini karakterize eden CTOD ve J- integrali gibi parametreler,
uyumsuzluk orami M’ den, sertlegsme fisteli (n.: kaynak metalinin, n,: ana metalin)’den,
kaynak genigligi (2H)’dan ve bunun numune boyutuna oranlanndan (2H/W-a)
etkilenecektir. Bu nedenle dikkate alinmalan gerekir.

2. HETEROJEN KAYNAKLI BiR YAPIDA CEKME TESTI

Kaynakh birlestirmelerin gekme testi yapilacaft zaman kaynak dolgusunun sajlam olup
olmadifim aragtirmak biyiik problem olur. Ciinkii pek gok kaynagin kdk pasosu, kapak
pasolanndan daha yiksek mukavemet gosterir. Ayrica kaynak metali ile ana metalin
mukavemet ve siineklilikleri de farkhdir, Iste bu uyumsuz durum mutlaka dikkate
alinmalidir.

Sekil 1-de gematik olarak gosterilen bir (o-€) egrisini inceleyelim. Diiz yada yuvarlak geki
numuneleri sabit bir yiikte gekildiklerinde, kaynakli yapimin ayri ayn bdlgelerinde farkh
deformasyonlar (strain) olusacaktir. Sayet M>1 oldufunda, kaynak metali elastik bolgede

eom kalirken, aym yitkte ana metaldeki deformasyon esy kadar olacaktir. Ana metalden

daha disiik akma mukavemetine sahip kaynak metali M<1 durumunda. ise, deformasyon
birikmesi olacak ve deformasyon eyn’e kadar varacaktir (2).

( Asm Uyumbu - Kaynak Metahi )
{ . "_OM-WM BM

* (Uymmlu-l’&ymkﬁumﬁ)

Coi L Cuwi
STRAIN (Deformasyon)

Sekil 1. Capraz yapilmig kaynakli bir agin uyumlu - uyumalti kaynak sartlan igin sabit
gerilme degerinde hangi deformasyon (strain) seviyeleri olacagini gosteren (c-€) egrisi. .
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3. KAYNAKLI YAPILARIN AKMA DAVRANISINDA ETKIiLI OLAN.
GEOMETRIK FAKTORLER

a- Geometrik Uyumsuzluk

Kaynaklanmig pargalann yanlg eksende kaynaklanmast, kargiliklt uyumun olmamas, yapinin
akma davranigim etkiler. ;

b- Kaynak Paso Takviyesi

Statik yiikte aligacak kaynaklar igin kaynak takviyesi yararhdir. Kaynak dolgusu, kesitinde
artig yapar. M<1 durumundaki bir kaynagin kék ve kapak pasolarina yapilacak takviye,
kaynak metalini agin plastiklikten koruyabilir. ¢ ok

¢- Kaynak Metali Genisligi

Kaynaklanma eksenine dik yondeki kaynak metali genisligi 2H, 2H/B, 2H/W-a gibi oranlan,
kaynakl kismin deformasyon (strain) davranist etkiler.

2H/B <1 oldugu zaman, kaynakh yapinin deformasyon kapasitesi artar (Toyodo ve
Satoh,(3)).

2H, diigikk degerlerde oldugu zaman, kaynak metalinde deformasyon birikmesine neden
olur. Uyum alti durumundaki kaynakh yapilann, kaynak metali ve HAZ inda kugik 2H
durumunda, deformasyon kapasitesi diigiik olabilir (5,6). :

4. KIRILMA TOKLUGU TESTLERI
a- Charpy-V Impact Testi

Cok kullanilan, hizhi yapilan ve nisbeten ucuz bir kinlma testidir. Bu test kaynakh yapilara
uygulandig zaman 6nemli zorluklar gosterir. Teknik anlamda ise yararhi sonuglar vermez.
Soyle ki; Kaynakh yapilarda atlag: baslatp yaymak igin, illa da yilksek Charpy enerjisine
ihtiyag olmaz. Ayrica, iri taneli HAZ bolgesine agilan gentik radyisiinin biiyiikk olmasi
nedeniyle, catlak ucunun orjinal mikroyapisi sebebiyle bagka bir bolgeye yodnelmesi
kaginilmazdir.Sonugta; dlgiilecek toklukta suni bir azalma gozlenir. Tokluk degerleri
dagmnik olur. Agik bir yorum yapilamaz. Yapi gelikleri i¢in de CTOD ile Charpy-V degerleri
arasinda genelde uygulanan bir bagint: da heniiz bulunamamigtur.

b- CTOD ve J-integrali Testleri

Kinlma mekaniginde en gegerli testler CTOD ve J-integralidir. Bu iki test, Elasto-Plastik
Kinlma Mekaniginde catlain basglamasin, biyimesini ve kararsiz durumu ¢ok iyi
karakterize eder. Boylece yapinin biitiiniinii degerlendirmede, sartlara en uygun malzeme
segmede gok kullanihir.Mevcut bu iki test, homojen malzemeler igin geligtirilmiglerdir.
Malzemenin diizgiin bir mikroyapiya ve mekanik ozellige sahip oldugunu, catlak igerdifini
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onceden varsayar. Oysa, ger¢ek, kaynakh yapilarda mekanik heterojenlik mevcuttur. Bu
heterojen durum, plastik bolgenin olusumunu ve gatlak ucundaki gerilme durumunu
etkiliyecektir. O zaman da CTOD ve J-integrali etkilenecektir. Iste bu nedenle, mevcut
CTOD ve J-integrali testinin kaynakh yapilarda uygulanabilmesi igin dnemli iyilegtirmelerin
yapilmas: gerekir. Bu iyilegtirmeler numune hazirlamada, test etmede ve degerlendirme
asamalannda olur.

EGME NUMUNELERININ TESTINDE
__UYUMSUZLUK FAKTORLERI

&

KAYNAK METALI _ Uyumsuzluk Fakioriy (M)

— metali  metali
“A.z\ /WM _ YOKLEME MODU
~ 3 - Noktadun egmeli
BM ;‘:‘« BM _21/B (Kaynak genigligi / Kalinhk )
= _2I1/(W-a) [ Keymok geniglii / Net kesit )
21
- IWH. (Kaynak metali serllegme disteli / Ana metal sertlegmie dsteli )
Mg
DM BM e
Uyumsuzluk Fakton
1 f M= 00

% (n)

Sekil 2. Kaynakh yaplann kinlma toklugu testinde ¢ noktadan efme numunesi
kulamldiginda etkili uyumsuzluk faktorleri.

Sekil 2’de g noktadan egmeli numunelerin testinde etkili olan uyumsuzluk faktorleri
gorilmektedir. Aynca, ii¢ noktadan egme numunesi ve genis plaka numunelerinde dogacak
lokal deformasyonlann hangileri oldugu $ekil 3’de gorilmektedir. CTOD ve J-integrali
hesaplanmasinda gdzoniine alinacak bu deformasyon degerleri toklugu etkileyecektir.

Standart kirilma tokluBu test prosediirleri, ¢atlak agz1 agikhig yerdegesimi (CMOD: Crack
Mouth Opening Displacement)’ni esas alirlar. Oysa, yerdegisim dlgiimlerinin daha givenilir
olmasi igin, 6lgimin catlagin kendi ucundan (CTOD: Crack Tip Opening Displacement)
yapilmahdir. CMOD ile CTOD arasinda bir iligki olmas: gerekir. Son zamanlarda gelistirilen
CTOD (8s), 5 mm’lik uzunluktaki yerdegigim Slgiimleri, kaynak metali ve HAZ bolgelerinde
en uygun ve anlamh yontem olarak disiinilebilir. Ciinkii (8s), CTOD ve J-integrali gibi
standart olan tastlerde, uzaktan olgilen yerdegisim degerleri yerine lokal bir dl¢im
sunmaktadir. Hele hele numune, mekanik olarak inhomojen ise; bunun &zel bir anlam,
énemi olur. Su anda heterojen, uymsuz yapidaki kaynaklt malzemelerin kinlma tokluklarnin



nasil test edilecegi hakkinda spesifik bir standart yoktur. Bu yiizden homojen malzemeler
igin geligtirilmis yontemlerin (CTOD ve J-integrali gibi) gegerli olacagi sartlar
belirlenmelidir.Bu sartlar: M, 2H, 2H/B, 2H/W-a gibi parametrelerdir.

—-— o s be
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GILS : Gauge Length Strain
LS : Local Strain
(a) RS : Remote Strain

Sekil 3. Kaynakli yapilarda kinlmay: analiz ederken kullamlacak deformasyon (strain)
degerlerinin iki farkli numunede sematik gosteriligi.

c- Kaynak Metalinde Durum

Kaynak metaline gentik agilmig ii noktadan egmeli test numunelerinde genellikle, 2H
kaynak genisliii biyitk oldugu zaman, kinlma toklufu izerine uyumsuzlufun etkisinin
dnemli olduguna inamilir. a/w=0.5, 2H/W-a>1 gibi geometrik sartta kaynak metalinde
plastiklik meydana gelir ve bu durum %50 uyumsuzluga kadar da siirer. Bu plastiklik
homojen malzemelerinkine benzer olacaktir.

a/w=0.1, 2H/W-a<1 gibi geometrik sartta, kaynak genigli§i kiigik oldugu zaman, agin
uyumlu numunelerde olugan Global deformasyon (strain), ana metalinkine benzer olacaktir.
Ana metal iginde yayilacaktir. Bu durumda standart kirilma toklugu test prosiidiirleri dogru
netice vermez. Local yerdefisim olgimi olan (8s)'in tokluk degerlendiriimesinde
kullaniimas: gerekir (7).

d- HAZ Bélgesinde Durum
Ist etkisi altinda kalan bolgeye gentik agilmig i noktadan egmeli test numunelerinde,

kaynaklann kaba taneli HAZ’ daki kusurlanni kapatmak igin, agin uyumlu olacak tarzda
paso ¢ekme iglemi uygulandigim daha once soylemistik. HAZ’daki plastikligin, disiik

mukavemetli bolge tarafindan kontrol edilecegi farzedilir. StE 460 geliginin gevrek haldeki - .

HAZ’inin asin uyumlu M>1 kaynak metali durumunda, CTOD (8s)'in degeri duser (Bak
sekil 4.). Oysa M<1 durumunda ise CTOD (8s) degerinin yiikseldigi gorilmektedir.

e- J-Integrali

Joch ve Ainsworth adli arastirmacilar, mukavemet agisindan uyumsuz kaynakl yapilarnn g
noktadan egme test numunelerinde, J-integrali hesabi igin () boyutsuz faktorinde bazi
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degisiklikler iceren Qallsmaiar yapmuslardir (6,7). (n.) boyutsuzluk faktérii; uyumsuzluk
oram M, ve 2H/W-a’nin bir fonksitonudur.a/w=0.1-0.5 arasi degerler igin J-hesabu:

Ki? A
J-(-—E:-)-F(T]cx-ﬁ-‘x(w—ao)) (l)

A: Yik-yerdegisim egrisi altindaki alanin plastik kismudir.
B: Numune kalinlig.

W: Numune gentsligi.

ao. Ik gatlak uzunlugu.

Homojen numuneler igin:

S
=35-14167(— s (&
Ne & 2
Heterojen numuneler igin:
@, OYB _1-o0vB/oOYw
Ne=(35- 1.4167(—‘&—))( +( ) ... (3)
oYw 2
Son zamanlarda bu formiiller kullanilarak pek ¢ok galiyma yapilmaktadir.
1807, SENB,BxB 3
: B=10mm '
!Iﬂl"l"ll 3= 80
125 e
= =
100 2// P =
v A # D=
Q7s / P.‘ﬁ '?L // /{\\jcb
B s 3 /] "
3 LL
5 050 v}._q_“ T
.4 ~
azs W7 G625t
e—T =% A/ >
w00 “o}\ N a\m%s

00 o 02 0 04 05 <06
a/w e

Sekil 4. HAZ toklugu iizerine a/w ve uyumsuzluk. orani M’in etkisini gosteren, {i¢ noktadan
egme numunelerinde lokal olarak 6lgiilen CTOD (8s) iliskisi.

5. KUSUR DEGERLENDIRME PROSUDURLERINDE CTOD TASARIM EGRISI

CTOD Tasanm Egrisi, ergitme kaynag: yapilm§, mithendislikte kullanilan yapilann igindeki
kusurlanin degerlendirilmesinde, kusurlann kabuledilebilir simirlar igersinde olup olmadig:
hakkinda rehberlik yapar. Fakat yapinin uyumsuz olusumn (mis-matching) etkisini gdzoniine
almaz. Oysa, yapida gatlag:i zorlayan kuvvet (CTOD veya J-Integrali) belirlenecekse,
kaynakli yapimin mekanik heterojenligi mutlaka gozoniine alinmahidir. Bununla beraber baz:
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aragtirmacilar, ¢atlak igeren uyumsuz kaynakli bir!estifmeleri‘ri da_\}i'a.'r::‘zjslanm dééerlendirmek 5
i¢in tasanim egnsini kullanirlar (11).

Applled J or CTOD

Sekil 5. a- CTOD Tasanm Egrisi ile kiyaslandiginda CTOD iizerine uyumsuzlugun ve
kaynak genigliginin etkisinin gematik goriiniisi. b- %20 uyumsuzluBa sahip &stenitik bir
gelikte CTOD Tasanm Egrisi (8). '

Sekil 5. de sabit bir (h/a) degeri i¢in gatlagr zorlyan kuvvet tizerinde uyumsuz olusumun
etkisi gorilmektedir. Sekil’den de goriilecegi gibi, agin uyumlu (over match) kaynakh
birlegtirmede, (h/a) arttifinda, egrinin egiminin asafilara kaydifi, uyum alti (under match)
kaynakli birlegtime durumunda h/a artufinda egrinin egiminin yukanlara dogru ¢iktif
gorilmektedir. Egride catlag zorliyan kuvvet olarak CTOD veya J-Integrali alimirken,
uygulanan deformasyon olarak genellikle numunenin tim boyunda olgtilen strain(GLS) esas
alinir. Bu ise, ya ana metalin akma degeri (e,)’ye yada kaynak metalinin akma degeri (ey)’ye
uygun diger (10).

Baz: arastinilar CTOD Tasanim Egrisi igin, uyumsuzluk etkisini dnceden bildirme dzelligine
sahip oldugunu ileri siirerken, bazilan bu konuda yetersiz kaldigini ileri siirmiiglerdir. Bu
konuda ¢ok genis aragtirmaya ihtiyag vardr.

6. SONUCLAR
1. Kaynak metalinin akma mukavemeti, kaynak olan kismun iginden, yuvarlak gekme

numuneleri kullanilarak belirlenmelidir. Uyumsuzluk derecesi, bu tip numune sonuglarindan
~ bulunur. Ayni zamanda, paso igersindeki mukavemet degisiklikleri de gozoniine alinmahdr.
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2. 2H/W-a, 2H/B oranlan kaynakli birlestirmenin gevresinde ve kaynakll yapida plastikligin
gelismesinde dnemli rol oynar.

3. Genel olarak, merkezinde catlak olan, kaynak metaline gentik agilmig genis plaka test
sonuglan, kaynak metalinin asin uyumlu (over matching) olmasinin faydah ydnde etkist
oldugunu gdstermektedir.

4. Uyum alu (under matching) kaynakh birlestirmelerde kaynak metalinde uygulanan
deformasyon (strain) birikir, bu yiizden kaynakh yaps, yeterli deformasyon sertlesmesine ve
ok diisiik deformasyon seviyelerinde yiiksek tokluga ihtiyag gosterir.

5. Derin gentikli iig noktadan egmeli numunelerde uyumsuz kaynakh yapilar i¢in CTOD ve
J-Integralinin uygulanabilmesi tizerine gok farkli gorigler vardir. $u ana kadar standart
prosidarleri kullanarak kaynak metali ve HAZ testi igin bilesik pratik tavsiyeleri formile
edecek ¢ok az bilgi mevcuttur. :

6. Ug noktadan egmeli standart numuneler kullamlarak, hayli yiiksek uyumsuzluk gosteren
kaynakh yapilar igin uyumsuzluk mertebesinde bagmsiz (Ss) teknigi, tokluk
degerlendirilmesi igin dogru bir 6lgiim saglamaktadir.

7. CTOD Tasanm Egrisi, kaynakli yapilarin uyumsuzluk etkisini gdstermez. Aym zamanda
uyumalt: sartlan gosteren kaynakh birlestirmelere uygulanmamahdir. Agin uyumlu kaynakh
birlestirmeler igin ise, hayli yitksek degerler verir.

8. Kaynakli yapilanin kinlma tokluklan ve hata degerlendirme prosudirleri izerine gok
calisma yapilmasi geregi ortadadr.
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