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ÖZET

Bu çal man n amac , magnezyum ala mlar ndan kaynakl  birle tirmelerin otomotiv
endüstrisinde ve tesis yap lar nda uygulanmas  amac yla yorulma ömrü tahmini için var olan
ölçülendirme konseptlerini geli tirmektir. Kök aral kl  ve kök aral ks z 5.3 mm kal nl ndaki
al n kaynakl  birle tirmelerin yorulma ömrünün teorik olarak aç klanmas  için mikro-destek
etkisi konsepti çevrim say  bölgesi (104 < N < 107) üzerinde uygulanm r. Farkl  mikro iç
yap lara sahip (esas malzeme, kaynak metali,  tesiri alt ndaki bölge) biçimlenebilen
magnezyum AZ31 ala ndan numunelerle konseptin uygulama imkân  ve s rlar
gösterilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum ala , kaynakl  birle tirme, yorulma dayan , mikro-destek etkisi konsepti,
farzedilen e de er yar çap

APPLICATION OF THE MICRO-SUPPORT CONCEPT FOR ASSESSMENT OF
THE FATIGUE STRENGTH OF THE WELDED JOINTS OF THE MAGNESIUM

WROUGHT ALLOY AZ31

ABSTRACT

With regard to an application of magnesium welded joints in the automotive industry, the
objective of this work was to evaluate existing fatigue design concepts for a fatigue life
assessment. In the investigation presented here the micro-support concept was applied for the
theoretic calculation of the fatigue strength for butt welds with 5.3 mm thickness with and
without internal gap across the whole cycle range of the SN-curve (104 < N < 107). It was
possible to highlight the possibilities and limits of the concept for the magnesium wrought
alloy AZ31 with different microstructures – parent metal, weld metal and heat affected zone.
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1. G

Kaynakl  birle tirmelerin dalgal  dayan  hakk nda güvenli ve do ru olan hükümlere
var labilmesinde, denenmi  güvenilir nominal gerilme konseptini tamamlay  veya alternatif
olacak ekilde yap sal  gerilme konsepti ve lokal (yerel) hesaplama konseptleri ortaya

km r [1]. Yap sal gerilme konsepti nominal gerilme konsepti kar nda önemli avantajlar
sunmakla beraber, kaynak diki  bölgesinin geometrik olu umuna ba  olan tan m
de erlerinden dolay  da bir dezavantaj göstermektedir. Ayr ca çe itli ala m cinslerinin farkl
davran lar  da yetersiz olarak dikkate al nmaktad r. Lokal konseptler alt nda mikro destek
etkisini [2] temel alan çentik gerilmesi konsepti [3, 4] kaynakl  birle tirmelerin lokal iç yap
durumlar  dikkate ald  için en uygun hesaplama konsepti olaral görülmektedir.

Geçti imiz y llarda, yap  çelikleri ve alüminyum ala mlar ndan diki li kaynakl
birle tirmelerinin yorulma dayan  tahminleri diki  geçi  bölgesi ve kaynak kökü
çentiklerinde, dü ük çevrim say lar  bölgesinden yüksek çevrim say lar  bölgesi (104 < N)
aral nda incelenmi  ve endüstride tasar m ve üretimin optimizasyonunda mümkün bir
ölçülendirme yolu olarak kullan lan hesapsal yorulma dayan  analizi için bir yöntem olarak
kullan lm r [1,3-6]. Bu yöntemin temeli farzedilen yar çapa ba  bir mikro deste in
tan mlanmas r. Magnezyumdan kaynakl  birle tirmeler için bu yöntemin uygulanabilirli i
çok yeni olarak yüksek çevrim say lar  bölgesi  (N > 106) yan nda, zaman dayan  bölgesi
(5.104 <N< 106) ve k sa zaman dayan  bölgesi için de ( N < 5.104 ) incelenmi tir [7,8]. Bu
çal mada bu ara rma projesi ve doktora tezinden elde edilen baz  sonuçlar sunulmu tur.

Çentik gerilmesi konsepti, yerel kaynak diki i geometrisini dikkate alarak kaynakl
birle tirmelerde meydana gelen en büyük çentik gerilmelerini de erlendirmektedir. Bunun
için yerel gerilmeler hasar aç ndan en kritik yer için elastisite teorisi esaslar na dayan larak
hesaplanmakta ve yerel olarak dayan labilecek gerilmelerle kar la lmaktad r. Bu ekilde
öncelikli olarak, malzeme de ken dayan  yard yla çentikli yap  elamanlar n ve
kaynakl  birle tirmelerin yorulma dayan  tahminine hizmet etmektedir. Çentik gerilmesi
konseptinin uygulanmas  için, diki  geçi  bölgesinden dolay  meydana gelen yerel gerilme
tepelerinin elde edilmesinde farkl  tertipler olu turulmu tur. Bunlar n içinde özellikle Neuber
taraf ndan formüle edilen mikro yap sal destek etkisi konsepti [2] daha sonraki geli melerde
Radaj taraf ndan kullan lm r [1,3,4]. Buna göre kaynakl  birle tirmeler için esas olan çentik
etkisi say , gerçek çentik yar çap  yerine daha büyük hayali bir çentik yar çap  kullan lmak
suretiyle elde edilmektedir. Burada mikro yap sal destek etkisi faktörü “s” kullan lan
mukavemet hipotezine ve zorlanma ekline ba r. ekil De tirme Enerjisi Hipotezinin
uygulanmas  halinde, çentikli düz çubuklar için çekme ve e me zorlanmas nda s=2,5’tur.

de er yap sal uzunluk *, çentik dibindeki mukavemet etkili gerilmenin hesaplanmas na
yaramaktad r. Bu gerilme e de er yap sal uzunluk üzerindeki ortalama gerilmeden elde
edilmektedir. Bunun yan nda mukayese gerilmesi i in içine sokuldu unda, yerel zorlaman n
çok eksenlili i de hesaba kat lm  olmaktad r [2].  E de er yap sal uzunluk *, deneysel
olarak elde edilen çentikli çubuk yorulma dayan ndan elde edilmektedir. Bu de er ( *),
malzemenin yap na ve bile imine (örne in malzeme grubuna ve akma s na) ba
uzunluk boyutlu bir malzeme sabiti oldu undan, bu tan m de eri ile yerel malzeme
davran n etkisi dikkate al nabilir ( esas malzeme,  tesiri alt ndaki bölge, kaynak metali).
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de er yap sal uzunlu un (ρ*) belirlenmesinde kullan lan farkl  yöntemler, Neuber’e göre
mikro destek etkisini dikkate alan çentik faktörü KN’nin çentik etki say  Kf’ye e it oldu u
esas na dayanmaktad r.
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Hesaplamaya mikro yap sal etkiyi dahil etmek için Neuber [2] ve Radaj [1,3,4] a daki
ba nt  sunmaktad r.
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itlik (1) ve (2) yard yla e de er yap sal uzunluk e itlik (4)’e göre hesaplanmaktad r.
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2. MALZEME, NUMUNE FORMU VE DENEYLER N YAPILMASI

Ara rmada 5,3 mm kal nl nda biçimlenebilen magnezyum ala  AZ31 kullan lm r.
Çizelge 1 ve çizelge 2’de bu malzemeye ait kimyasal bile im ve mekanik özellikler
verilmi tir. ekil 1’de kök aral ks z bir al n diki inin mikro yap  gösterilmektedir.

Çizelge 1. Magnezyum ala  AZ31’in kimyasal bile imi (%’de a rl k)

Malzeme Al Si Fe Cu Mn Ni Zn Mg
Magnezyum AZ31  2,850 0,050 0,003 0,001 0,290 0,001 0,950 Gerisi

Çizelge 2. Magnezyum ala  AZ31’in mekanik özellikleri

Sertlik
[0,5HV]

Malzeme Kal nl k d
[mm]

Rp0,2

[MPa]
Rm

[MPa]
A5

[%]

EM KM ITAB

AZ31 (MgAl3) 5,3 197 247 14,7 55 58 53
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a. Esas malzeme                       b. Kaynak metali                   c. Is  tesiri alt ndaki bölge

ekil 1. Kök aral ks z al n diki inde iç yap  dokümantasyonu

Eksenel yorulma dayan  davran  elde etmek için de ken zorlamalar alt nda (Rσ = -1)
esas malzeme, kaynak metali ve  tesiri alt ndaki bölgeden çentiksiz (Kt = 1,0) ve çentikli
(Kt = 11,2) düz numunelerle ( ekil 2) gerçekle tirilmi tir. Bu üç malzeme durumuna ait
Wöhler e rilerinden ( ekil 3, ekil 4 ve ekil 5),  Radaj’a [3] göre e de er yap sal uzunluklar

* ve buradan farzedilen çentik yar çaplar  elde edilmi tir (Çizelge 3). Zorlama parametresi
olarak nominal gerilme genli i ve hasar kriteri olarak çatlak ba lang  ve k lma çevrim
say  al nm r.

ekil 2. Yorulma dayan  deney numuneleri; a) Çentiksiz düz numune (Kt=1,0) b) Çatlak
eklinde çenti e sahip düz numune (Kt=11,2) c) Kök aral ks z al n diki i (Kt=1,6) d) Kök

aral kl  al n diki i (keskin çentikli, Kt=14,2)
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ekil 3. Esas malzemenin R = -1 için Wöhler (σ - N)  diyagram

ekil 4. Kaynak metalinin R = -1 için Wöhler (σ - N)  diyagram
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ekil 5. Is  tesiri alt ndaki bölgenin R = -1 için Wöhler (σ - N)  diyagram

Çizelge 3. Radaj’a göre e de er yap sal uzunluklar (ρ*) ve farzedilen e de er yar çaplar (ρf )

Radaj’a göre

ρ*Radaj [mm]
ρ [mm] Kt Kf

ρf,Radaj [mm]

0,40Esas malzeme 0,10 11,2 4,09 1,00
0,10Is  tesiri alt ndaki bölge 0,10 11,2 6,43 0,25
0,18

R
 =

-1

Kaynak metali 0,10 11,2 5,31 0,45

Mikro destek etkisi konseptinin uygulanabilirli ini kontrol edebilmek için tek kademeli
de ken yüklemeler alt nda  (Rσ = -1) çift tarafl  kaynaklanm  farkl  çentik iddetlerindeki
birle tirmelerle yorulma dayan  deneyleri yap lm r, ekil 6. Magnezyum AZ31 (MgAl3)
ala ndan kök aral ks z ve enine dikmeli numunelerin kaynaklanmas  mekanize olarak MIG
(Metal-Inert-Gas) ve kök aral kl  al n birle tirmelerin kaynaklanmas  WIG (Wolfram-Inert-
Gas) kaynak yöntemleriyle gerçekle tirilmi tir [9]. Her iki kaynakl  birle tirme ekline - kök
aral ks z ve kök aral kl  al n diki i- ait çentik form say lar  sonlu elemanlar yöntemiyle
belirlenmi tir.
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ekil 6. De ken yüklemeler alt nda Magnezyum AZ31 ala ndan kök aral ks z ve kök
aral kl  al n kaynakl  birle tirmelerin yorulma dayan

3. YORULMA DAYANIMI SONUÇLARI

De ken zorlamalar alt nda (Rσ = -1) üç farkl  malzeme durumu esas malzeme, kaynak
metali ve  tesiri alt ndaki bölgeden, çentiksiz ve çatlak eklinde çentikli (Kt = 11,2)  düz
numunelerle gerçekle tirilen yük kontrollü yorulma dayan m de erlerinin sonuçlar ekil 3, 4
ve 5’te gösterilmi tir. Zorlama parametresi olarak nominal gerilme genli i ve hasar kriteri
olarak çatlak ba lang  ve k lma çevrim say  al nm r. Esas malzemenin, kaynak
metalinin ve  tesiri alt ndaki bölgeden düz numunelerin Wöhler e rileri için mü terek  bir
saç lma band  Tσ = 1 : 1,25 al nm r. Mü terek saç lma ölçülerinin, bükülme noktalar n ve

imlerin al nmas  standartla lm  Wöhler e rileri yöntemine dayanmakta [10] olup
alüminyum ve magnezyumdan kaynakl  birle tirmelerde elde edilen tecrübe de erlerini
desteklemektedir. Wöhler diyagramlar n bükülme noktas  mü tereken Nk=5.105 olarak
belirlenmi tir. Bükülme noktas ndan sonra da yorulma dayan ndaki %10 dü me mutlaka
hesaba al nmal r (bükülme noktas ndan sonra her on dekadda, örne in magnezyum
ala mlar nda bükülme noktas  olarak belirlenen 5.105 çevrim say ndan 5.106 çevrim
say na gidildi inde). Ancak bu dü me zaman dayan  bölgesindeki dü meden daha az
olmaktad r. Daha önceleri varsay ld  gibi, belirgin bir sürekli dayan m (yorulma dayan )
ne çelik, ne alüminyum ve ne de magnezyum için mevcut de ildir [11].

Hem çentiksiz hem çatlak eklinde çentiklere sahip numunelere ait çatlak ba lang  Wöhler
rilerinin e imleri e it oldu undan 104 ve 107 aras  çevrim say lar  bölgesinde esas malzeme,

kaynak metali ve  tesiri alt ndaki bölge için Radaj’a [1] göre ve e itlik 4’te elde edilen
de er yap sal uzunluklar sabit de erler almaktad r, ekil 3-5. E de er yap sal uzunluk (ρ*)

de erleri burada 0,10 mm ve 0,40 mm aras nda ve bunlara ait farzedilen yar çaplar da 0,25
mm ve 1,0 mm aras nda (ρ=0 mm ve s(mikro destek etkisi faktörü)=2,5 için) bulunmaktad r,
Çizelge 3.

Kök aral ks z al n al n diki i (çentik iddeti zay f) ve kök aral kl  al n diki i (çentik iddeti
yüksek) kaynakl  birle tirmelerde saç lma band  Tσ = 1 : 1,40, e im say  bükülme noktas na
kadar k=3 olmaktad r. Bükülme noktas  Nk=5.105 çevrim say nda bulunmakta olup bu
noktada kök aral ks z al n diki i için nominal gerilme genli i a,n = 25 MPa ve kök aral kl
al n diki i için a,n = 8 MPa de erini vermektedir, ekil 6. Bükülme noktas ndan sonra
Wöhler e rileri k∗ = 22,0 e imle devam etmektedir.
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4. M KRO DESTEK ETK  KONSEPT N UYGULANMASI

Magnezyum ala  AZ31 için malzeme iç yap  durumlar  esas malzeme, kaynak metali ve 
tesiri alt ndaki bölge düz numunelerinden elde edilen e de er yap sal uzunluklardan kök
aral ks z ve kök aral kl  kaynakl  birle tirmeler için Wöhler e rileri elde edilmi tir. Burada
çentik yar çap  olarak en uygunsuz (kötü) ρr = 0 mm de eri kabul edilmi tir. Yani çenti in
art k çatlak haline geldi i varsay lmaktad r. K lma ve kesit resimlerinin de erlendirilmesi
sonucunda k lma ba lang ç yerleri orada mevcut olan malzeme durumlar na (iç yap
durumlar ) göre düzenlenmektedir. Buna göre kök aral ks z al n birle tirmelerinde k lma
ba lang ç yeri  tesiri alt ndaki bölgede (diki  geçi  bölgesi çentiklerinde) bulunmaktad r.
Kök aral kl  al n birle tirmelerinde ise k lma ba lang ç yeri kaynak metalinde (diki  kökü
çentiklerinde) gerçekle mektedir.

ekil 7’de iddetli çentikler içermeyen kök aral ks z al n diki i için deneysel ve hesapsal yolla
elde edilen Wöhler e rileri mukayese edilmektedir. Bükülme noktas  Nk=5.105 çevrim
say nda  tesiri alt ndaki bölge düz numunelerinden (kök aral ks z al n diki leri  tesiri
alt ndaki bölgeden k lmaktad r) elde edilen e de er yap sal uzunluk sayesinde hesapsal
gerilme genli i a,n = 34 MPa olarak bulunurken, deneysel yolla bulunan de er a,n = 25 MPa
olmaktad r. ekil 8’de keskin çentikler içeren kök aral kl  al n diki i için mukayese
yap lm r. Bu çentik durumu için bükülme noktas  Nk=5.105 çevrim say nda hesapsal
gerilme genli i a,n = 8,5 MPa ve deneysel olarak belirlenen de er a,n = 8 MPa olmaktad r.

ekil 7. Magnezyum AZ31 ala  için mikro destek etkisi konseptine göre hesaplanan ve
kök aral ks z al n kaynakl  birle tirmelerin deneysel olarak elde edilen Wöhler e rilerinin
mukayese edilmesi
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ekil 8. Magnezyum AZ31 ala  için mikro destek etkisi konseptine göre hesaplanan ve
kök aral kl  al n kaynakl  birle tirmelerin deneysel olarak elde edilen Wöhler e rilerinin
mukayese edilmesi

Mikro destek etkisi konseptine göre kaynak metalinin tan m de erleriyle hesaplanm  Wöhler
rileriyle burada incelenen kök aral kl  al n diki i birle tirmeleri için elde edilen deneysel

yorulma dayan  aras ndaki sapmalar kök aral ks z al n birle tirmelerde oldu undan aç k
olarak daha dü ük olmaktad r, ekil 7. Kök aral ks z al n diki lerinde  tesiri alt ndaki bölge
tan m de erleriyle hesaplanan Wöhler e rilerinde sapmalar aç kça daha yüksek olmaktad r,

ekil 8.  Sabit genlikli de ken yüklemeler alt nda kök aral ks z al n diki li birle tirmelerin
dayan labilir yorulma dayan  %36’l k bir sapma ile güvenli olmayan tarafta ve kök aral kl
al n diki lerinde ise %6’l k bir sapma ile daha isabetli olarak tahmin edilmektedir.

5. SONUÇLAR

Kaynak diki i bölgesinde hasar n ortaya ç kt  ilgili malzeme veya malzeme durumu için
do ru e de er yap sal uzunluklar ρ* biliniyorsa, magnezyum ala ndan kaynakl
birle tirmelerde mikro destek etkisi konseptiyle çentik dibi zorlamas n hesaplanmas
deneysel sonuçlarla az ya da çok uygunluk göstermektedir. Bu e de er yap sal uzunluklar ρ*,
çentiksiz ve keskin çentikli numunelerle gerçekle tirilen Wöhler deneyleri ile deneysel olarak,
mevcut iç yap  durumlar  için büyük masraflarla elde edilmektedir. ncelenen durumlarda
yorulma dayan  davran n tahmini için kaynak metalinin tan m de erleri en do ru
olmaktad r. Ancak bu incelenen durumlarda, keskin çentikli kaynakl  birle tirmelerin söz
konusu olmas yla ilgilidir. Keskin olmayan çenti e sahip kaynakl  birle tirmelerde mikro
destek konsepti s rl  olarak uygulanabilmektedir. Bu da, hesaplanan yorulma dayan  ile
deneysel yorulma dayan  aras nda daha büyük sapmalarla kendini göstermektedir.

Bütün malzeme durumlar  için mü terek bir e de er yap sal uzunluk ρ* olmad  için mikro
destek etkisi konsepti, magnezyum ala mlar ndan kaynakl  birle tirmeler için her zaman
geçerli olabilecek bir konsept olarak görülmemektedir. Bu nedenle mikro destek etkisi
konseptiyle oldu undan daha kolay de erlendirilebilecek ekilde mü terek bir farzedilen
çentik yar çap n bulunabilmesine çal lmal r [12,13].
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TE EKKÜR

Ara rmalar ‘Biçimlenebilen Magnezyum Ala mlar ndan Kaynakl  Yap  Elemanlar n
Yorulma Dayan  De erlendirmelerinde Çentik Gerilmesi Yönteminin Pratik Olarak
Uygulanmas çin Esaslar n Elde Edilmesi’ isimli proje [7] kapsam nda gerçekle tirilmi tir.
Projemizi destekleyen Alman Kaynak Tekni i Birli ine (Deutscher Verband für
Schweisstechnik, DVS-Nr. 9.036) ve Endüstriyel Ara rma Birli i Çal ma Grubu’na
(Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ‘Otto von Guericke’ e.V., AiF-
Nr. 13.457 N) verdikleri destek için çok te ekkür ederiz. Biçimlenebilen magnezyum ala
AZ31’i tedarik ettikleri için Meinerzhagen kentinde bulunan Otto Fuchs Firmas na ve ilave
kaynak metali magnezyum ala  AZ61 A’y  tedarik ettikleri için Neuenrade kentinde
bulunan Elisental Firmas ’na çok te ekkür ederiz.
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