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ONS Oz

Konstriiksi yonlarin i nalinde en yaygin sekilde kullamlan i nal usulii kaynaktir.
Kaynak yontenleri, islemi n cinsine gore ergit ne kaynag ve basing kaynag ol nak
tizere sinflandirilir. Basing kaynag yontenleri arasinda, elektrik direng nokta
kaynad@ en yayan sekilde kullamlan yontem olusturur. (relliKle ince saclardan
ol us nus konstriiksi yonl arin kullamldi @ ot onotiv sanayi, nokta kaynag mnen 6ne nli
uygulana alanlarindan birisidr.

Bazi nokta kaynakli baglant1 bol geleri, degisken yiikleneler altinda zorlan maktadir.
Yorul na hasar1 olarak adlandirilan hasar tipi, genellike yapidaki bir hata veya
sireksiZliken baglar. Kaynak bolgesi bir gesit sireksiZlik ol dugundan, nokta
kaynakl1 baglant1 bol geleri, yorul na hasarina karsi kritik bol gelerdir, ¢entik etkisi
yaparak yorul na dayamm m biiyiik oOl¢iide diistirirler. Bu bagantilarin yorul na
dayam nharinin tespit edilerek bunlara gére uygun paranetreler kullamlarak bir
inalat yapil nas1 ¢cok 6nenlidir.

Bu ¢alignada, ¢inko kaplanmsg (gal vaniZli) gelik saclar ve ostenitik paslanmaz ¢elik
saclar kendi aralarinda elektrik direng nokta kaynag ile birlestirilm slerdir.
Birlestirilen parcalara, bazz 6n deneyl erin ardindan (ayir na testi, cekne testi, mkro
sertlik dl¢giimtesti, makro ve mkro yapilarinincelennesi), uzun 6 mirlii yorul ma
deneyleri yapill ms ve hasara ugrayincaya kadar gegen tekrar sayilart belirl enerek
bagantilarin S- N egrileri elde edil mstir. Yiiksek gerilermelerde koparak hasara
ugrayan son kopna bol geleri Tarayicr Hektron M kroskobuileincel enmistir. Ayrica
bazi bagant1 bol geleri, yorul na 6ncesinde ve sonrasinda ol nak iizere iki asamnali
ultrasoni k nuayeneyetabii tutul nustur. Yorul na sonucunda ¢ekirdekte olusan boyut
degisi nheri incel enerek kaynakli bag antida yorul na sonrast ¢atlak boyl ar1 nekani k
yontenker ve bil gisayar prograniart yard myla 6l¢il mistir. Bu dl¢linler yard myla
nokta kaynakli bagantiya ait malzene sabitleri ve catlak ilerlene hizzm veren
bag nt1 el de edil mstir.

Tez calignalart m sirasinda naddi, manevi ve bili nsel destekleriyle her zanman
yam nda olan ve kendisiyle calig naktan biiyiikk onur duydugum degerli damsnan
hocam Do¢. I Mirat VURAL’a, calisnalari nda her tirli yard m saglayan ve
elestirileriyle beni yonlendiren Anabili mDal1’ mzin degerli 6greti miiyel erine, deney
malzenelerinin temn edl nesindeki katklarindan dolayy TOYOTA ya, deneysel
calisnalart mn baz asanmalarinda techizat ve mnmkina kullam m sagladg@ i¢in
COSKUNOZ AS.’ye ve FORD OTOS AN a, tiimteknisyen ve nesai arkadaslari na
ve her zaman yam nda olup beni destekleyen, bana gilic veren degerli esi ne
tesekkiirii bir bor¢ bilirim

Mart 2006 Ahnet AKKUS
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GALVANI ZI1i VE OSTEN Ti K PASLANMAZ CELI KSACLARI NNOKTA
KAYNAKLI BAGLANTI LARIN N YORUL MA DAYANI MLARI NN
ARASTI RI L MASI

OZET

Bu calisnada, ¢inko kaplanms (gal vaniZli) ¢elik saclar ve ostenitik paslanmaz ¢elik
saclar kendi aral arinda elektrik direng nokta kayna@ ile birlestiril mslerdir. Her farkl
sac konbi nasyonuicin 3 ayr1 ¢ekirdek ¢apt paranetre darak belirlenmstir.
Belirlenen ¢ekirdek ¢aplarim verecek kaynak aki nharini opti mze et nek anaciyla,
kaynaklt nununeler elde edil neden once kaynak aki mmn ¢ekirdek capina etkisi
incelenmstir. Kaynak c¢ekirdek capimn ve sac konbinasyonunun bagantimn
mukavenetine etkisini incelenek icin kaynakli nununelere ¢ekne makaslama
deneyleri yapil mstir. Kaynak bol geleri ve esas nmetalleri i¢ine alacak sekilde mkro
sertlik Olclinleri yapillms, bagant1 bdlgelerinn makro ve mkro yaplari
incel enmstir. Kaynak paranetrel erinin bag antinin 6zellike nakro yapisi iizeri ndeki
etkileri irdelenmstir. Galvanizi gelik — ostenitik paslannmaz ¢elik saclardan ol usan
nokta kaynakli bagantilarda, farkli celiklerin kaynaginda ortaya c¢kan 1sil
dengesiZlikten dolayl, kaynak ¢ekirdegininsi netriklign kaybettig gorilmis ve bu
durumun bag ant1 nukave neti lizerindeki etkileri irdel en mstir.

U farkl sac komnbinasyonuna sahi p nokta kaynakli nununelerin her bir serisinden
sekiz adet 6zdes deney nununesi hazirlanmstir. Bu nunune serilerine uzun 6 miirl @i
yorul na deneyleri yapil ms ve hasara ugrayincaya kadar gecen tekrar sayilar
belirlenerek bagantilarin S- N egrileri elde edil mstir. Buna gore, her ¢ sac
konbi nasyonunda da yorul na simr goster ne egili m vardr, ve en yiiksek yorul ma
sinmr1 gosteren baganti galvanizi gelik saclardan olusan bagantidir. Yorul na
sonrasinda, yiiksek gerilnelerde zorlanan ve koparak hasara ugrayan nununel erin
kopma yiizeyleri Tarayic1 Hektron Mkroskobuile incelenms, bunl arin fotograflari
cekil mstir.

Yorul ma Oncesi ve yorul ma sonrasi kaynakli bagantidaki degisi nheri incelemnmek
amaciyla gal vaniZi sac — ostenitik paslannmaz ¢elik sac bag antilardan olusan 6zdes
4 adet nununeye ultrasonik testler yapil mstir. Bu testler yard myla, yorul na
sonucunda ¢ekirdekte olusan boyut degisi nheri incelenmstir.  Aym kaynakli
bag antida, yorul na sonrasi ¢ekirdek boyutlarindaki degisi nher ve dolayisiyla da
catlak boylar1 nekanik yontenler ve bil gisayar prograniart yard myla 6l ¢l miist iir.
Bu degerler yardi myla butip nokta kaynakli baglantiya ait nalze ne sabitleri ( C ve
m el ze ne sabitleri) ve ¢atlakilerlene hizzm veren bagnt1 e de edil mstir.



THE I NVESTI GATI ON OF THE FATI GUE STRENGTH OF THE SPOT
WELDED GALVANI ZED AND AUSTENI TIC STAI NLESS STEEL SHEETS

SUMMARY

Inthisstudy, gal vanized steel sheets and austenitic stai nless steel sheets were wel ded
by usingresistance spat wel ding Three different nugget dianeters were selected for
each sheet conbi nations.

The effect of the weld current onthe nugget diameter were investigated to opti mze
deter mned wel d nugget dianeters as experi nent parameter. Thetensile — shear tests
were perfor med to wel ded speci nens toinvestigate the effects of the weld nugget
and sheet conbination on the strength of the welded joints. Asg nicro hardness
tests were nade to weld area and base netals, and nmacro — mcro structures of the
wel ded joints were investigated by experi nentally. The antisymmetric nugget
for mation which occurs inresistance spat wel ding of the different steel sheets was
seen in galvanized steel — austenitic stainless steel sheet comnbination and the
effecets of this result onthe weld strength were dscussed

The fatigue tests were appliedtothe eight identical spat wel ded speci mens series
withthree different sheet conbi nations, andthe S-Ncurves of the wel dedjoints were
obtained by recording nunber of cycles to failure. The gal vanized steel sheets
conbi nation has the hi ghest fatigue li mt.

The fail ure after fati gue tests was seenas ruptureinsone of the hi gh stresses applied
spat wel ded speci mens and those rupture surfaceses were investigated by SEM
(Scanning Hectron Mcroscopy) and taken photographs. The ultrasonic tests were
performed to four identical speci nens of the welded galvanized steel sheet —
austenitic steel sheet to observe the variations inthe wel dedjoints bath before and
after fatigue. The crack lengths after fatigue were neasured by using mechanical
met hod and a soft ware programfor the sane welded joint. By using the obtained
measurenents, nateria coeffidents (Cand mcoefficents) and crack grovih rate
relaion of the resistance spat wel ded gal vanized steel — austenitic stainless steel
sheet jant were obtained.

Xii



1 dRS

1.1 Gris ve Cilisnamn Anncl

Bir mihendislik nalzemesinin seci mnde, naliyet de dahil ol mak iizere, bir ¢ok
faktér rol  oynar. Metalik mnalzenelerden yapillan uygulanalarin  biiyiik
cogunlugunda, farkli ¢elikerden olusan konstriiksiyonlar kullanl naktadir. Aym
konstriiksiyonda degisik zorlamalara naruz kisind ar, bu zorlanalara gore secilen
malzenelerden neydana getiril nektedir. (rnegin korozyona maruz kisi nharda
korozyona dayamkit nalzeneler, yiikksek dayamm gerektiren kist nharda da yiiksek
dayam nh1 nalze neler tercih edlir [1 2 3.

Giinii mizde korozyona karst dayam k1 nalzenelerin kullaml nasina duyul an biiyiik
talep artist nedeniyle, bu alanda ¢ok genis arastirnal ar yapil nakta ve yeni tekni kler
gelistiril nektedir.  Celik  nmlzenelerin  korozyona karst dayamkli  hale
getiril nelerinde bir¢ok yontem uygulannaktadir. Bunlar esas olarak c¢eligin
bilesi mne, korozyona dayam m artiran alast m elenanlart kat mmk ya da celik
bilesi mni degstir neden, nmlzenenin yiizeyine korozyona dayamkli bir tabaka
kaplanmaktir. Hrinci duruna paslannaz gelikler, ikinci duruna da gal vanizli ¢elik er

tipk bir 6rnektir [4 5).

Metalik kaplama islemnde i ki esas fakt 6r s6z konusudur. Hrincisi, netalin korozf
ortamdan nekanik olarak yalitil nasi, ikincisi de kaplana tabakasi ile esas tabaka
arasindaki gal vanikiliskidir. Eger kaplana netali, esas netale gore gal vani k seride
daha yiiksek bir siradaise, esas netal bu durunda kat odi k ol dugundan ve bu sayede
korundugundan dol ay1, kaplanadaki siireksizliker ciddi bir sorun ol usturmaz. (i nko
ve kadmyum celige galvanik koruna saglayan netallereiki &rnektir [5 6].

Metalik kaplama uygulanalarinda, ¢ok sayida yontem kullanl naktadir. Celik
tizerine ¢inko kaplana (gal vanik kaplana), genellike temz ylizeylere sahip ¢elik
saclarin, eri ms ¢inko banyosuna dal diril nasiyla yapilir. Dahaince ve unifor mgi nko

kaplanalar, elektrdiz yoluyla elde edilebilir. Bu yontemy giderek daha fazla



uygulana alam bul naktadir. D ger bir kaplama yontem olan difiizyon esash
kaplama islem, toz halindeki ¢inko netalin yiiksek sicaklikta ¢elik {izerine
uygulannasiyla yapilir. Daha kalin kaplanalar, netal piliskirt ne yontemyle
gerceklestirilir. Bu halde, 6zel bir iifleg, kaplama netalin eriyik haline getirir ve
basingli hava yard myla bu eriyig, onceden hazirlanms esas netal yiizeyine

puskiirt i [ 6].

Konstriiksi yonl arin ol usturul nasinda, glinlimizde eskiye oranla tenel degisikikler
gercekles mstir. aha oOnceleri, bitms is parcalart ¢inko banyosuna daldirilip
gal vani Zlenirken, artik giiniimiizde tek tek parcalar ya da konstriiksi yonun tana m
gal vaniZli ¢elik sac ya da profillerden yapil naktadir. Bu gelisne, 1960’lara kadar,
saclarin galvaniZlene islemnin insan giicii ile tek tek yapil nast islemnden, bu
tarilten somra otonatik sac galvaniZene sistenberinin  gelistiril nesiyle
gercekl estiril mstir. Bu otomasyon beraberinde nmliyet diisiislerin ve kalite
artiglanin  getir mstir. Gilinlimizde galvaniZleme fabrikalari, c¢esitli form ve
boyutlarda galvanizli c¢elik saclar {tiret nekte ve bu alandaki talebe yamt
ver nektedirler. Hr celik sacin ylizeyindeki ¢inko tabakasi, nor nal sartlarda 350
o nf’lik bir degerdedir ve c¢elik sacin Ozelliklerinden bag ns1z olarak esas

nmal ze neni n hasara ugranasi na kadar yiizeyde kalir [6].

Celik nal ze nel erin korozyona karsi dayam ki1 hale getiril nesi nde uygul anan i ki nci
yontem ¢eli@n bilesi mne korozyona dayam m artiran al agt mel e nanl ar1 kat naktir.
Paslannaz celiklerin iireti m bu esasa dayanr. Celigin bilesi mnde korozyona karst
dayam m artiran en Onenli alast m elenenti krondur. Korozyona dayam mn
sag anabil nesi icin celigin bilesimnde en az %l 2 krom bulunnasi gerekir.
Paslanmaz celikler, ferritik kromlu paslanmaz c¢elikler, mnartenzitik kromiu

paslannaz celikler ve ostenitik kromlu paslanmaz ¢eliker ol nak iizere baslica ii¢
gruptatoplamr [7, §].

Konstriiksi yonlarin i nalinde en yaygin sekilde kullamlan i nal usulii kaynaktir.
Kaynak yontenheri, islemi n cinsine gore ergt ne kaynag ve basing kaynag ol mak
tizere siniflandinlir. Basing kaynag yontenberi arasinda, elektrik direng nokta
kaynad en yayan sekilde kullamlan yontem olusturur. Crellike ince saclardan
olus mus konstriksiyonlarin kullamld @ otonotiv sanayi, beyaz esya ve mutfak
esyalar1 i nalat sanayi, ki myasal kaplarini nalat sanayiinde nokta kaynag baslica



birlestirne yontemdir. Nokta kaynagimn esasin, elektralar tarafindan bir arada
basing altinda tutulanis parcal arindan gecen elektrik aki mna karsi, is parcgal arimn
gosterdi g direng nedeniyle ol usanist ile birles nenin neydana gel nesi olusturur [ 9,
10, 11].

GalvaniZli ¢elik saclarin ostenitik paslanmaz c¢elik saclarla nokta kaynad nda,
mal zenelerin kendi aralarinda nokta kaynag ile birlestiril neleri sirasinda ortaya
ctkan problenlere ek olarak bir araya getirildiklerinde ayrica cesitli problenler
olusur. Bu problenlerden en 6nenlisi, gal vanizi ¢elik sac ve ostenitik paslannaz
celik sac ¢iftinn nokta kaynag nda, gal vaniZi tarafta ortaya c¢ikan elektrotun ¢inko
tabakasi ile alasi nhannasidir. Ayrica bu mnmlzenelerin elektrik ve 1sil
iletkenliKlerinin farklt olmasi da uygun kaynak paranetrelerinintespit edil nesinde
giicl ikl er dogurur [12 13, 14].

OzelliKle otonotiv sektoriinde, dis kism ol usturan sac bol geler nokta kaynag ile
birlestiril nektedir. Br otonobil govdesinde yaklasik 3000 — 4000 adet nokta
kaynag vardr. Onceleri, otonpbillerde sadece diisiik karbonlu celik saclar
kullanilirdi. Ancak son yillarda ot onobil ireticileri, yaptyt korozyona karst direngli
hal e getir neki ¢in diigiik karbonl u ¢eliksaclar1 ¢inkoile kapl ayarak kullanilma kt adir.
Boylece, butipsaclar galvani Zi ¢elik sac darak adl andirilirlar.

Gonotiv sektdriindeki nokta kaynakli baglanti bdl geleri, degisken yiikleneler
altinda zorlannmaktadir. Yorul na hasar1 olarak adlandirilan hasar tip, genellikle
yaptdaki bir hata veya sireksiZlikten baslar. Kaynak bdl gesi bir ¢esit siireksizik
ol dugundan, nokta kaynakli baglanti bdlgeleri, yorul na hasarina karsi kritik
bol gelerdir, centik etkisi yaparak yorul na dayani mm biiyiik 6l ¢lide diisiirtirler. Bu
bag antilarin yoru ma dayam nmharimn tespit edilerek bunlara goére uygun
paranetreler kullamlarak bir i nalat yapil masi ¢ok Onenlidir. Clinkii, otonotiv
sekt orlinde islet ne sirasinda neydana gelebilecek bir hasar, dogrudan emmiyetle
ilgli bir problendir. Son yillarda otonotiv govdesinde kullamlan nmlze nelerde
yapilan degisikiker, aracin giivenlign belirleyen baslica paranetrel erden biri ol an
nokta kaynaklarimn yoru nma Omriinii 6nenli Ol¢lide etkilenektedir. @ onobil
govdelerinde kullanl naya baglanan galvanizli ¢elik saclarin nokta kaynakli

baglartilarimn yorul na davramslarinn incelennesi 6ne mkazanm stir.



Nokta kaynakli baglantilarin yorul na olayinin incelennesi ile ilgli calis nalar
literatirde nevcuttur. Bu arastir nalarda, 6zellikle deneysel yontenler birbirleriyle
benzerlik goster nektedir. Ayrica, teorik ol arak ¢alisan arastir nacilar, bazi niineri k
kodl ar gelistirerek veya var olan bil gsayar progranmlari kullanarak deneysel verilere
yaklasmaya calismslardir. Henen henen tiim calisnalarda, nokta kaynag ile
eslenen nmlzeneler ayni tir nalzenelerdir. Bunlara paslannmaz celikler, ¢ift fazli
paslanmaz ¢elikler, yumusak celiker, yiiksek dayam nk1 diisiik karbonlu c¢elikler
ornek olarak gosterilebilir. Galvanizli saclarin ve farkli bilesine sahip ik
malzenenin birbiriyle eslenerek bunlarin yorul ma davranislarimin arastiril nasi
konusunda yapilan bir calis naya, literatir taramasinda rastlanmamstir. Ceellikle
galvanizli ¢elik saclarin son yillarda otonotiv endistrisinde kullam m ol dukga
art mstir. Bu nedenle kullamlan gal vanizli ¢elik saclar, uluslararast bir otonobil

inalatgist fir nadan temn edil mstir.

Yizyillimz otonotiv endiistrisinde artik en Onenli paranetreler dayamklilik
(korozyon, asinma, darbelere karsi mukavenet vb.), hafiflik ve ucuz ol masidr.
Dol ayisiyla ot onobilin veya herhang birtasi na araciin gévdesinin her yerinde aym
ozellige sahip malzene kullannak dogru degildr. (rellikle otonobilin farkll
bdl gelerinde, farkli Ozellikere sahip degisik islenter gor miis sac malze neler
kullaml naktadir. Bu da, farkli bilesi ne, farkli 6zelli ge sahi p saclarin nokta kaynag
ile birlestiril nesi ve bu bagantilarin degisken yiikleneler altinda zorlannasi
anlamna gelir. Grnedn bir otonobilin ¢amurluk kis mnda korozyona direng daha
onenli ol dugundan, sicak dal diril ms ¢inko kapli ¢elik sac kullamlirken, yan kapt
kist nharinda paslannmaz gelik sac (bazi 6zel otomobillerde) ya da elektroliz yol uyla
c¢inko kaplanms diigsiik karbonlu ¢elik sac kullamlir [ 15]; veya otonobillerin alt
kismnda bulunan ekipmanlardan bazilar1 gal vaniZli ¢elik sasiye paslannmaz gelik
kelepceler yart myla nokta kaynag yapilarak tutturul naktadir. Boylece, gal vanizi
celik saclarin ostenitik paslanmaz ¢elik saclarin ve buiki nalze nenin bilesi mnden
olusan nokta kaynaklt bagantilarin ve bunlarin yorul na davranslarimn
incel ennesinin 6ne m ortaya ¢t knmaktadir ve bu nedenle bu konu doktoratezi ol arak

secil mstir.



2. ELEKTRI K Di RENC NOKTA KAYNAGI

21 Hektrik Dren¢ Nokta Kaynag mn Prensibi ve Yonte m Es asl an

Hektrik nokta diren¢c kayna@, elektrolar arasinda tutuan parcalarin, gecirilen
elektrik aki mmnin direng sebebi yle1s1ya doniis nesi sonucu birbirlerine bir veya daha
fazla noktadan birlestirilmesi islemdir. Kaynak edilecek nmalze nel erintenas ylizeyi,
kisa bir sire tatbik edilen diisiik gerili nhi ve yiiksek aki msiddetli aki mile eriyen
kaynak cekirdegine dontistiril ir. Hektrik aki m kesilince, 1sinan netal hizla sogur
ve katilagir. Bu sirada elektratlar, kaynak edilen parcalart siki bir sekilde tut naya
devamederler, daha sonra geri ¢ekilerek pargcay serbest birakirlar [ 16].

H de edilen kaynag n sekli ve boyut u dncelikle elektrat ucunun boyutu ve cewresi ile
belirlenir. Sekil 2 1.°de gorildigi gibi, kaynak cekirdeg iki pargamn tenas
ylzeylerinde neydana gelir ve dis ylizeylere kadar yayill maz. Kesit alinirsa, uygun
bir sekilde yapil ms kaynag n ¢ekirdegi nin disbiikey nercek sekilde ol dugu goriil iir.
Ustten goriiniisiiise, elektret yiizeyininsekinde ve yaklasik ayn boyuttadr.

F
|
— 0
] Kaynak ¢ekirdeg
Ust elektrot
RN NN D Sebeke
AP IA IS s S I IIIIIY,
Allt elektrot
L O
Sekonder devre Primer devre
F

Sekil 21: Hektrik Nokta Dreng Kaynagimn Prensibi [9]



2.2 Kaynak Cevri m

Nokta direng kaynag nda kaynak ¢evri m, dort ana zanan dili mnden ol usur. Bunl ar;

1- Yaklasma ve stknma zanmam
2 - Kaynak zanan
3 - Tut na zamam
4 - Ayril na zanan.
Bu dort zaman dili m, sematik darak Sekil 2 2°de gosteril mstir.
Biit iin bu zanman dili nherininsiireleri “ periyot “ileifade edilir. Frekanst 50 Hz ol an

bir elektrik aki mnda bir periyot 1/50 sani yeye karst gelir.

1 Yaklasma =15 periyot

2 Kaynak = 8 periyot
3 Tut ma = 4 periyot
4 Ayrilma =13 periyot
Toplam =40 periyot
1 periyat =1/50 saniye

1 Nokta kaynag =0, 8 sani ye
Sekil 22: Kaynak Cevrim nin Safhalart [17]

1. Yaklasma zanan

Hektratlarin birbirine yaklasipiki sact siknasi i¢in gegen siredir.

2. Kaynak zanam

Birlestirilen saclara diisiik gerili mde yiiksek akim siddetinde aki mn uygulanna
siresi dir.

3. Tut na zanam

Hektratlar igerisinde su sirkiil asyonu vasitasiyla kaynak noktasimn sogutul nast ve

baglantinntamolarak neydana gel nesinin sag annasi i¢in gecen siredir.



4. Ayrl na zanan
(A dukga kisa bir siire olup, parcgalarin di ger bir nokta kaynag i¢in hareket ettirild g

suredir.

23 Dren¢ Kaynagnda Mydana Glen Isi

Direng nokta kaynag mmkinalarinin sekonder devreleri, kaynak edilecek parcal ar
dahil, bir seri direngten neydana gel mstir. Bu direnglerin toplam elektrik aki m
siddetini tayin eder. Hektrik aki m (anper olarak) devrenin her noktasinda, o
nokt ani n direnci nden bag ns1z ol arak aynm dir. Bununl a beraber herhangi bir noktada
meydana gelen 1s1, dogrudan o noktadaki direng ile orantilidr. Sekonder devreyi
meydana getiren elektriksel sistem istenilen noktada 1s1 neydana getirecek ve
sistemn geri kalan elenmanlarininrelatif ol arak soguk kal nasim sag ayacak sekil de

tasarlan mstir.

Kaynak olan parcalarda ve elektratlarda 1simn nmeydana gelisi ve daglim Sekil
2.3.°de goril nektedir [9]. Iki netalin kaynag@inda, yed direng seri hal de birbirine
bag anmstir:

a- UGt eekiratun nalzeme direnci

b- Gt dekirat ile iistteki parca arasindaki temas direnci

¢ - Gt parcamn nalzene drenci

d - Ust parcaile alt parca arasindaki temas direnci

e - At parcamn nal ze ne drenci

f- At elektrat ile alt parca arasindaki tenas direnci

g- At delktratun nal zeme direnci

7mlektrot
i as1

] a — § par¢
- LD
e

g
alt elektrot
< Sicaklik T

Sekil 23: Nokta Dreng Kaynaginda Tipik Scaklik Dhgli m [9]



Bu noktal arin her birinde, o noktanmn direnci ile orantili olarak1s1 neydana gelir. En
fazla1simn kaynak ol an noktada yani, kaynak edilecek netallerintenas yiizeyi nde
(d noktasinda) neydana gel nesi istenir ve di ger noktalarda neydana gelen 1simn

azaltil nasina calisil nal1dir.

Sekil 2 3.’ de kaynakislem ni n baslangi cinda, biitiin par¢al arin s1caklik ar1 baslang ¢
sicaklig hatt1 ile belirtil mstir. Sicaklik direncin en fazla ol dugu kaynak edilen
parcal arin yiizeyi nde (d noktasinda) hizla artar. Bu noktadan sonra en fazla dirence
sahip olan noktalar b ve f ¢ dir. Burada da sicaklik cabuk bir sekilde, fakat d
nokt asindaki nden daha az bir iz a yiikselir. b ve f noktalarinda neydana gelen1si, a
ve g bolgelerinden su ile sogutulan elektrat icerisine hizla daglir. Kaynak
paranetreleri, uygun bir sekilde kontrol edildiginde, ilk Once kaynak edilecek
parcalarin ara yiizeyi ndeki, yani d noktasimn yanindaki noktalar kaynak sicakli § na
ulasir. Isitna periyodu boyunca bu kiiciik belirli sicakliga kadar 1sinms netal
bdl geleri genisler ve siirekli hale gelerek kaynak cekirdegin neydana getirir.

Sekil 2. 3.°de goriil ensicaklik dagli m, kaynak edilecekis parcal arimmn mal ze nesi ne,
boyutuna, netal ile elektratlarin relatif 1s1 iletkenliklerine, elektratun sekline,
boyutlarina ve elektratun sogut ul na sekline baglidir [ 18].

Hektratlar arasinda olusan1st mktar1 *E, Joule kanununa gore el ektriksel dirence

esdeger darak

E=ui.t( W) (29
seklinde tam nhamr. Chm kanununa gore, gerili mu =i. R( V) yerine yazlarak
E=iZ Rt( Ws) (22

el de edilir. [l gal1 aki nda siniis for mundaki dalgali aki m | = Imax

J2

1 Ws = 0,239 cal olarak yerine yazild g nda, elektrik direng kaynagnda ol usan 1s1

veril d ginde ve

m ktari;

E=0239 I Rt(ca) (23
olarak yazlabilir.

E = Uetilentoplamist (Watt-sani ye)

I = Ak msiddeti ( Anper)

R =1Is parcasimntoplamdirenci (Chmn)

t = Kaynak siiresi (sani ye)



2.4 Nokta Kaynag Degiskenl erininincelennesi

Kaynak kalitesini etkileyen baslica kaynak degiskenleri su sekil de siral anabilir;

A - Hektralarin nal ze mesi ve boyutlar
B - Kaynak aki m

C- Kaynak zanam

D- Hekirat kuvveti

E - Is parcasinin nal ze nesi

F - is parcasinin yiizey durunu [19]
241 Hektrot Blesi ninin ve SeKininIs1 Uretini ne F Kisi

Hektraaun 1sinmasim mni nunda tutabil nek i¢in elektrotlar yiiksek elektrik
iletkenligine ve diisiik tenmas direncine sahip olmalidirlar. Aym zananda, elektrot
ucu ile netalin tenas ettig alanlardaki (b ve f bdlgeleri, Sekil(23.)) 1simn
uzakl astirilabil nesi icin yiiksek 1s1 iletkenligine sahip ol nalidirlar. Hektrotlar
ayrica, tekrarlanan yiiksek kaynak kuvvetlerinin sebep ol dugu deformmsyonlara
direnebilecek kadar kuvvetli ol nalidirlar. Genellikle alast mn sertlig arttik¢a 1s1 ve
elektrik iletkenlig azal naktadir. Dolayisiyla en uygun alasi mn segi mnde,

el ektriksel, 1s1sal ve nekaniksel ozellikerin uygun bir konbi nezonu bul unmali dir.

Levha kalini@ ve nmlzeneye bagi olarak elektrat temas yiizeyi (ug) caplari
asagdaki ghbi secilir;

A- Sri, kubbe, diiz, eksantrik ve kesik koni ucluelektraotlar igin

S <3 mmi¢ind =5+/S (24)

Anpirik 2. 4 denklemnde, S mm ol arak bir levham n kalinl1 @, de mmol arak el ektrct

u¢ capidir.
242 Kaynak Ak mmn Ist Ureti nine B lkisi

Kaynak aki m, transformat 6riin sekonder sargsi, sargyr kollara bagayan elastik
kabldar, kollar, elektrotlar ve kaynak olacak pargalardan gecer. Devrenin her
kismnda dirence bag1 darakisi neydana gelir.

Meydana gelenisimnbir kis m, elektratlardan ve kaynak ol an parcal ar dan radyasyon
ve konveksiyon ile kaybol ur.



Celikerin 1s1 iletkenlig bakirin 1s1 iletkenli@nin yaklasik %l 2’si kadardr. Eger
celigin bakir esashi elektratlar ile kaynaginda yeterli bir kaynak aki m kullanilirsa,
kaynak edilecek parcal arin ara yiizeyi nde neydana gelen1sinin kaynak nokt asindan
uzaklag masi, elektrat yilizeylerinde neydana gelen 1simn su sogut nal1 el ektroda
gecisinden daha yavastir. Dolayisiyla Once kaynak edilen parcalarin ara ylizeyi
birles ne sicakli@na ulasir ve kaynak bu noktada neydana gelir (Sekil 2 3).

243 Kaynak ZanmammnlIsi Greti mne R kisi

Kaynak edilen parcalar igerisinde sicakligin zamana bagli olarak degisim Sekil
2.3°de goril nektedir. Kaynak noktasinda (d), ilk % 20 zanan sonunda, sicaklik
yiiksel nesi, geriye kal an kaynak zamamndaki yiiksel ne ol dukca diisiikt {ir.

Diigiik karbonl u al as1 ns1z ¢elik erin kaynag nda, gerekli kaynak za mam ampirik 2. 10
denklem yard myla segilebilir [ 19]:

tk =8 S (25

Burada, tx periyat darak kaynak zamam, S mm olarak levha kalinli@dr.

244 Kaynak KuvvetininIsi Ureti nine B kisi

Kaynak kuvveti veya el ektrat kuvveti, elektrat tarafindan kaynak edilecek pargal ara,
kaynak cevri m boyunca uygul anan kuvvettir.
Mal ze ne cinsine ve levha kalinli@na bag1 olarak el ektrat kuvveti P, asagida verilen

anpirik 2 6 esitlikleri yardi myla secilebilir.

Alasi ns1z geliker igin P=2S
Yiiksek alasi nhi gelikler igcin P=35S (26)
Aliimnyumigin pP=25S

Burada P, kNdarak elektra kuvveti, § mmolarak levha kalinligdir [ 19].
2.45 is Parcasimn Milze nesininlIsi Ureti mne B Kisi

Bir netalin 6zgll elektrik direnci, 1s1 for niil iindeki R direng degerinin siddetin ve
sonucta da verilen bir akimi ¢in ol usacak sicakli @ etkiler. Metalinbilesi m asag daki
ozellikeri etkiler:

1- Gegiil 131

2 - K1 ne noktasi
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3 - G4i eri ne 1s181

4 - Yogunl uk

Metalin bilesi m, ayn zananda yunusana ve eri ne noktalar arasindaki sicaklik
bdl gesini de etkiler. Celiklerin bu sicaklik bdl gesi ol dukca biiyliktir. Bu sebeple,
verileniki ¢elik sac, akim zaman ve basincin genis bir bdl gesi igerisinde kaynak

yapilabileceginden celigin kaynad i¢in sartlar kritik degildir [20].

246 Kaynak Edilecek Parcalann Yiizey KosulannnIsi Ureti mine Fkisi

Yiiksek ve tekrarlanabilir kalitede nokta kaynaklarimn elde edilebilmesi igin
elekratlarintenas direngleri mn mumtutul nalidir. Disiik elektrat tenas direnci,

temz parcalar kullanilarak ve elektrat kuvveti kontrd edilerek sag amr.

Mkro boyutlarda bakildignda netal saclarin yilizeylerinin muntazam ol nadi g
gortlir. Bu durum diisiik elektrot basina tatbik edildiginde netal- metal tenas
ylizeyinin bitiin tenas yiizeyinin ufak bir yiizdesi ol nasina neden olur. Hektrot
kuvveti artinldkga netal-netal tenas alam artar ve boylece elektrik direnci azalir.
Hekira mnalzenesinin kaynak edilecek parcalardan daha yunusak ol dugu
durunlarda, elektrat kuvvetinin artinl nasi, netal-elektrat temas ylizeyinin netal-

netal tenas ylizeyinden daha iyl bir sekilde tenas et nesini sag ar.

Her ne kadar, elekirat kuvveti 1s1 enerjisi formiiliine (Q = I% Rt) direk olarak
girmyorsa da, elekirik direnci iizerine biiyiik bir etkisi vardir. Te nas direnci, el ektrot

kuvveti ileters orantilidr [21].

Kaynak edilecek parcalar veya en azindan birlestir ne yiizeyleri, iyi bir sekilde
temzlennelidr. Hekrotlarla tenasa gelebilecek kir, pas ve oksit fil nheri
kaynakl ar1n yilizey gorlinii minii bozarl ar.

Kirlilik ve yag fil nheri, buhar faznda yag al ma veya ki nyasal banyolarla
uzakl astirilabilir. Bununla beraber, bezle, elle silinerek de kaliteli nokta kaynakl ar1
elde edilebilir. Cksit fil nleri ise nekani k yollarla uzakl astinlabilir.

Soguk haddelenms yiizeyler veya asit ile temzlenms sicak haddelenms ve
yagdlanms ylizeyler lizerindeki ince yag fil nherinin kaynak kalitesi tizerindeki et kisi
cok kiiciiktir. Bu konuda yapilan testlerde, ince bir yag fil m bulunan netaller
tizerinde yapilan nokta kaynaklarinin direnglerinin aym netallerin yag: alind ktan

sonra yapilanlara nazaran %2-3 daha diisiik o dugunu gost er mstir.
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Paslanms veya 1s1 ile neydana gel ms siyah veya navi oksit fil nheri ihtiva eden
celiker, direng nokta kaynag ile kaynak edlebilirler. Fakat kaynak kalitesi ve
sireklilig, bu tabakalari ihtiva et neyen ¢eliklere nazaran diisiik ol ur. Kalin fakat
muntazam oksit fil nheri ihtiva eden ¢elikler, diisiik bir degerden orta bir degere
dogru artan seri halde bir kaynak aki m tatbik edilerek ve ol dukca yiiksek el ektrot
kuvvetleri kullamlarak kaynak edilebilirler [22].

25 Kaynak Noktasimn Mikave neti

Nokta kaynagmn statik nukave netin tayinigin asagdaki deneyler yapil naktadir
(Sekil 2 4).

a) Cekne - nakaslama deneyi
b) Hag bigci m ¢ekne deneyi
c) Ubi¢gi m ¢cekne deneyi

d) Burul na deneyi

;
—— Lrﬁi’/’:ﬁjﬁ
U —

Sekil 24: Nokta Kaynagina Uygulanan Mikavenmet Deneyleri [19]

a) Cekme - makaslama b) Hag bigi m ¢ekne

c) Ubi¢i m ¢ekne d) Burul ma
Hektrat boyutlart kis mnda belirtilen el ektrat ug ¢aplart kullamld g nda, 6zellikle 3
mm kalinliga kadar levhalarda, ¢ekne - nakaslama deneyi sonucu levhalar
diglinlenne yoluyla hasara ugrar. Yan kaynak noktasi levhanmn birinden siyrilip
bir delik birakarak diger levhada kalir. Bu hasar tipi, yeterli bir kaynak
mukave netinin gostergesidir. Bu nedenle, i nalat sirasinda kalite kontrol iia naciyla,

ayir na deneyi ¢ok stk kullanlir [23].
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3. CALUSMA KAPSAMNA dREN CELi K SACLAR VE YORULMA
OZELLI KLERi

3.1 Gilvanidi Celik Sacl ar

Karbonlu ¢elikere al asim el e nenti ilaveleri ve 1sil islenberin uygul anmasi, ¢ekne
dayam mm ve yorul ma sinmirim bliylk mktarda artinr, ancak korozyona karsi
davrams! lizerinde belirgin bir etkisi yoktur. GalvaniZi saclar, bu anagla ylizeyleri
¢inko kaplanms diisiik karbonlu saclardir. CGinkonun kaplanma nmlzemesi olarak
secil nesinin baslica nedenl eri, el ektroki nyasal gerili mserisindeki yerininasalliktan
uzak olusu (Tablo 3. 1.) ve yaygin kullanilan netallerle te nasta ol dugu zaman anot

olarak davranmnasidr [24].

Tablo 31: Hekiro K nyasal Gerili mSerisi

Henent Nor mal Di ger pH degerlerinde
(iyonl ar) pot ansi yel pH=6 pH=75
\Y \Y \Y/
Aut +1,42 +0,3 +0,2 Asal
Ay’ +0,80 +02 +015 1
Cu’ + 0,52
Cu™* + 0,34 +0,2 +01
H +0
Pb™* -013 -03 -02
Sn** -014 -03 -08
N - 023 +01 + 0,04
cd™ - 040
Fe'™ -044 -04 -03
o™ -071 -02 -03
Zn* -Q76 -08 -03 J
AT - 1,66 -02 -7 Asal
T -175 +02 -01 a mayan
'Vg++ - 240
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3.1.1 G nkonun Korozyon Davrams

Diinyada c¢inkonun toplam tiiketi mnin yaklastk %401 , demr ve ¢eligin
korozyonunun kontroline yardinti ol mak i¢in kullanlir. (nkonun fizksel

ozellikleri Tablo 3.2’ de veril mstir.

Tabl 0 32 (nkonun Fziksel CvelliKeri

Yogunl uk gcn 7.14
Fri ne sicakli g °C 419
Buharlas ma S cakl1 @ °C 906
Hastikik Mbdiil i N mnf
Cokkristal (izotrop) 94000
Tekkristal (c —eks.) 37500
Tekkristal (a —eks.) 125000
Genles ne Katsayist 10°/ K
[zotrop 39,8
¢ —ekseninde 630
a —ekseni nde 14,2
Hektrik iletkenli g m/ (Qmnf) 17

Gal vaniZli ¢elikte ¢inkonun baslangi¢taki korozyon direnci, parcamn servis énrii
siiresince azal nadan devameder. Kaplanmamnaltindaki celik aci ga ¢1kt1@ zanan da,
¢inkonun tiikenen (kurban) anot ol arak koruna kabiliyeti devameder. Cinko, celige
gore korozyona ¢ok daha fazla dayamkidir. (i nkonun ki myasal bilesi m, at nosfer
etkisindeki korozyona ugrana hizina ¢ok az etki eder. (inkonuniginde bul undugu
suyun sicaklig yiiksel digi zaman, ¢inkonun korozyon iz 6nce artar, sonra azalir.
Yiiksek sicakliktaki bolgelerde, korozf etki yerel hale gelir ve noktasal korozyon
ortaya ¢t kar. (i nkonun sudaki korozyon hiz1, havada ol dugu gi bi, de mrinki ne oranla
daha azdir. (i nkonun korozyon hiz, sicakliga, pH ve oksijen yogunl uguna baglidr.
Bu hiz, artan oksijen ve karbondioksit mktariyla artar. (inko, at nosferik bir
metaldr ve ancak pH derecesi 6 — 125 arasinda bulunan sulu c¢ozeltilerde
kullamlabilir. Asit oram yliksek ol an ¢ozeltilerde korozyon iz da artar. Cinko kapli

triinler, kapali bir ortamda uzun siire depolanmrsa sakli kalan nem nedeniyle,
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ylizeyl erinde beyaz bir reaksi yon lirlinlit oz ol usur. By, genellikle “beyaz pas™ ol arak

bilinir. Ancak ¢inko kaplanma, bu durunmdan ol unsuz yonde etkilennez

Eger ¢inko kaplana siirekli ise, korozyon ol ayt nda korozyana naruz kalma hiz1 tek
fakt&rdir. Nendi havanin veya dogal kosullarin etkisiyle ¢inko yiizeyinde hi droksit
ve karbonat karist m siirekli bir zarf seklinde koruyucu bir tabaka ol usur. Bu tabaka,
korozyon lmzim azaltir. Ancak kaplama sirekli degilse veya at nosfer etkileri,
gozenekler, kusurlar ve g¢atlaklar nedeniyle sireksiz hale gel msse, bu durumda
¢inkonun elektro ki nyasal ozellig veya anodik yapisi, koruna islemnde 6n plana
ctkar ve demr kotadik olarak korunur. Sekil 3.1.°de ¢inko kapli ¢eligin katodik
korumast sematik darak gosteril nektedir [6 25 26].

Korozif ortam )

¢inko kaplama ' .
(anod) Katodik bd&lge

]
\ Zmt Zn2+ [ Im* Ine+ }

Sekil 31: Gnko Kapli Celign Katodik Korumasi

3.1.2 Celign G nkoile Kapl annmsi

(i nkonun en biiyiik kullam malamm ol usturan galvaniZene islem, ya celigineri ms
c¢inko banyosu igerisine daldirl nasiyla (sicak daldirna) ya da elektrokaplana
(elektrogal vaniZlene) ile yapilir. Bunun disinda difiizyon ve netal piiskiirt ne tipi
kaplanma yontenleri de vardr.

Nor nal kosullarda ¢inkotabakasi, her iki yiizeyde de ol nak lizere 650 g/mz’dir. Bu
50 pmkalinlikta ¢i nko kapl1 saclar, nor nal at nosfer kosullarinda yakl asik 20 yil i¢in
korunnmus olurlar. Kaplamamn sicak daldrnma veya elektrdiz yoluyla yapil nasi,
Omiir acisindan pratik bir fark ol ustur naz. Kaplamamn etkinli g, kalinli1ga bagidr.
Sekil 3.2°de bir sicak daldir na ile gal vaniZle ne islem sirast goril nektedir [ 5 27].
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Sicak dal dir nada, esas metal ile ¢inko arasindaki gecis bol gesinde Fe — Zn al ag1 nhar1
nmeydana gelir (Sekil 3 3).

e
< B

8

Sicaklik g —

i e o T
RX. 1 w0 B0 ——80 %/ 10

\\\ Cinko miktari
i

Sekil 33: Scak Daldirma ile Gnko Kaplanada Gegis Bol gesi I¢ Yapisimn Fe — Zn
Denge Dyagram Yardm yla Sematik Aciklanmasi

De mr — ¢inko denge diyagram goz oOniinde bul undurul dugunda, ¢elik yiizeyinin
once (%21 — 28 Fe) I' faz, daha sonra ( %/ — 11,4 Fe) & fazn ve nihayet (% — 6,2
Fe) & fazm olusturdugu gorilir. Bu ara tabakalarin kalinlig@, banyo sicaklig

yaninda, dal ma siiresi ve demrce giderek zenginlesen eriyi@n bilesi mne bagidr.

Bu netaller arasi bilesiker gevrek bir yapida ol dugundan c¢inko tabakalarin
sekillendiril ne kabiliyeti, bu gevrek tabakal arin kalinli1 @ na baglidir. Sicak dal dir ma
ile gal vanizZlenede kural olarak %98 7 — 99,5 cinko ve %), 2’ ye kadar aliimnyum
kullanl naktadir. Atimnyun bu gevrek ara tabakal arin gevrekligni azalt nakta ve
cinko tabakamn parlaklign artir nmaktadir. Orel amaclar icin sicak daldrma ile
gal vaniZlene islemnde %09, 99 ¢inko kullanl naktadir [5 25].
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3.2 Otenitik Paslannaz CeliKer ve Hzksel (velliHeri

Gstenitik krom nikelli paslannaz gelikler, bilesin erinde %d2 — 25 O ve %8 — 25
N igerirler. Nkel, kuvvetli ostenit yapia elenent ol dugundan bu celiklerde
katilagna esnasinda ostenit, oda sicakliginn altindaki sicaklik degerlerinde bile
doniis neden kalir. Soguma esnasinda Y~ > o doniisiimii ol nadi @ndan bu tir
paslannaz ¢elikler su ver ne yol uyla sertlestirilemezl er. Bu grup paslanmaz ¢elikl er
icinde en fazlatamnan ve yaygn uygulana alan bulan, bilesi mnde %18 G ve 98
N igeren 18/ 8 ¢eligdir. Anti nagnetik olan butir paslannaz ¢eliklere korozyon
direncin artir nak i¢in katilan alagi melenentleri ve etkileri su sekil de siral anabilir.

a) Cukur ve catlaklardaki korozyonu 6nl e nek i¢inmolibden ilavesi

b) Kaynak edil ms pargalarda taneler arasi korozyonu oOnlenek ig¢in karbon
m ktarinin azaltil nas1 veya titanyumy ni yobyum ve tantal yumgi bi stabilizasyon
elenentleri ilavesi

C) Yiiksek sicakliklarda korozyon direncini yiikselt nek igin krom ve nikel
m ktarlarinin artirl nasi

d) Geril neli korozyonu 6nle nek igin nikel mktarinin artiril nast.

Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetlerin, korozyon direnglerini, islenebil ne
ozelliklerin ve uygulanm alanlarim 1yilestir nek anaciyla katilan al ast mel e nentl eri
bu gelikerin fiziksel ozelliKlerini de 6nenii 6l¢iide etkiler. (rellikle kaynak
kabiliyeti a¢isindan biiyiik bir 6ne mtasiyan bu 6zellikerin az karbonlu ¢eliklerle
karsilastiril nas1 Tablo 3.3.” de veril mstir.

Tabl 0 3 3: Diisiik Karbonlu Celikile Paslannaz Celiklerin Fziksel (yelliklerinin
Karsilastirl nas1 [ 28]

Ozellik Birim & 37.3 X8Q@17 | X5QN 189
Isil iletkenli g 1(cms K 0.50 0.25 0.15
Isil am K! 12.10° 11.10° 16.10°
Katsayisi
Hektrikllet ne | (Qmnf)/ m 0, 107 0,476 0, 769
Direnci

Kromu celikerin 1s1 ilet ne kabiliyetleri, alasi ns1z c¢eliklerin yaklasik yarisi,
ostenitik kromnikelli geliklerinise tigte biri kadardir. Bu durumkaynak bdl gesi nde
1sinn uzun sire kalacagin gosterir ki, bu da bazi problenlerin ortaya ¢iknasina

neden d ur.
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Kromlu paslanmaz ¢eliker genellike alasinsiz c¢elikler ile aym 1sil uzama
katsayisina sahiptirler. Ostenitik kromnikelli ¢eliklerde ise bu deger karbonlu
celikerden %50 daha fazladir. Bu durumsadece kaynakciyi degil, konstriikt 6rii de
yakindan il glendirir.

Alas1 ns1z ¢elikler diisiik el ektrikilet ne direncine sahiptirler. Paslannaz celiklerde
ise bu deger yaklasik 4 — 7 kat daha fazladir. Bu nedenle, paslannaz ¢elikel ektrotlar
daha kisa olaraki mal edilirler ve nor nal elektratlara nazaran %25 daha az bir aki m

siddetiyle yiklenirler [ 1, 28 29].
3.3 Nokta Kaynag nda Kaynak Kabiliyeti

Nokta kaynaginda kaynak kabiliyeti kavram, diger kaynak yontenlerinde ol dugu
gibi, susekildeifade edilir: Hr netalik nal ze nenin verilen bir kaynak yontem ile,
bir amagiginbir dereceye kadar kaynak yapilabildi g kabul edilir. Uygun bir yonte m
kullanarak kaynakli bir metalik baglant1 elde edild @ zanan bu bag ant1 gerek yerel
ozellikeri gerekse bunl arin konstriiksi yona etkileri baki mndan, dnceden belirlenen

kosullar1 yerine getir nelidir.

Hektrik direng nokta kaynag ile birlestirilecek olan pargalarda, I aki m siddeti, R
omk diren¢ ve t aki mn uygulanna siresine bagli olarak ortaya ¢1kan Joule etkisi
sonucu bir 1st dusur. Bu1si, yukarida belirtild @ gibi su sekilde ifade edilir:
Q=I~Rt (31)

Bu ifadeden nokta kaynaginda kaynak kabiliyetinin mnalzenenin cinsine bagl
ol dugu gorilir. Kaynak bol gesinde eri nenin olusabil nesi i¢in R direncinin yeteri
kadar biiylik ol mas1 gerekir. Hr nalzenenin, ig¢inden gecen elektrik aki mna
gosterdig direng, o mmlzenenin elektrik ilet ne kabiliyeti ile ters orantili
ol dugundan, nalzeneninelektrikiletkenli§ ne kadar yiiksekse, o nal ze nenin nokta
kaynag kabiliyetinin o kadar kétii o dugu anl asilir.

Nokta kaynag nda kaynak kabiliyetine, malzeneninisil iletkenlig ve erime noktasi
da etki eder. Isil iletkenliginin yiiksek ol masi, kaynak i¢in gerekli olan 1s1
yogunl as nasim zorlastirir. Bu nedenle 1s1 ilet ne kabiliyeti yiiksek bir mal ze nenin
nokta kaynag kabiliyeti de diisiiktir. Aym sekilde eri ne noktasinin biiyiik ol nasi,

kaynak igin gerekli 1st mktarinin yiiksel nesine neden o ur.
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Yukarida belirtilen nedenlerden dolayl, malzemenin elektrik iletkenligi ve eri ne
noktast goz Oniine alinarak nokta kaynagnda kaynak kabiliyeti i¢cin asag daki
anpirikifade kullanlir:

S=(10"/ A ate (32

Burada,

S Kaynak kabiliyeti faktorii

o Kaynak yapilan nal zemenin el ektrikiletkenli g

A Kaynak yaptlan nal zemeninisil iletkenli &

te: Kaynak yapilan nalzemenin erg ne noktasi (°C)’ dir.

Denklem3.2 ile bul unan kaynak kabiliyeti faktrlerine bagli olarak elektrik direng
kaynag nda kaynak kabiliyeti asag daki bici mde degerlendirilir:

Kavynak Kabiliveti Fakt orii Kaynak Kabiliyeti Durumu

0,25’ den kiigiik Kot i
0,25-075 Yeterli
0,75-200 Iyi
2,00’ den biiyiik Cokiyi

Tablo 3.4 de bazi nmlzenelerin fiziksel 6zelliKeri ile kaynak kabiliyeti fakt drleri
goril nektedir [9].

Tablo 34 Bazz Milzenelerin Fziksel (relliKeri ile Kaynak Kabiliyetleri

Mal ze ne Hekirik Isil Ei ne Kaynak Kaynak
Metkenligi | iletkenlig nokt ast kabili yeti kabiliyeti
(nd Omnf) | (cal/cns®Q te °O fakt orii durunu
Kar bonl u 6,0 0,12 1490 93 Cok iyi
celik
Ferritik 57 0,07 1450 17,2 Cok iyi
paslanmaz
celik
Gstenitik 35 0,05 1420 40,2 Cok iyi
paslannaz
celik
(i nko 17,0 0,25 906 2,6 Cok iyi
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331 Karbonlu CeliKerin Kaynak Kabili yeti

Karbonlu ¢eliklerin kaynaginda en 6nenli etken, celigin bilesi mndeki karbondur.
Karbon oramni, bu ¢elikl erin kaynak kabiliyetin de belirler. Kaynak kabiliyeti, ¢eli@in
bilesi m, 1sinintesiri altindaki bdl ge (I TAB)’ dekiil gli mkro yapilar ve bu bdl gedeki
uygun ol myan mkro yapilardan kagcinma yetened tarafindan kontrd edilir.
Ornegin yiiksek karbonlu geliKler, ITAB da, diisiik karbonlu ¢eliKlere gore daha
yiiksek sertlik degerl eri ne sahi ptir. Ancak, kaynak prosediiriinii degj stirerek ol usacak
m kro yapi, catlaklarin bulunnayacag bir mkro yapi ya dontist ir il ebilir.

Karbonlu geliKere, tiimdireng kaynag yontenteri bagariyla uygul anabilir. (rellikle
%0. 15 veya daha diisiik karbon igerikli karbonlu ¢elikler, kolayca diren¢ nokta
kayna@ yla birlestirilebilirler [30].

Uuslar arast Kaynak Enstitiisi' niin I X nunarali Kaynak Kabiliyeti Komsyonu,
ITAB da mnmksi mum sertlik i¢cin 350 HV'yi Oner nektedir. ITAB1n sertlign
disir nek i¢in en emn yol, parcaya kaynaktan 6nce bir 6ntavlana uygulanak ve
kaynag bu sicaklik derecesinden itibaren baslatmaktir. Bdylece soguna hiz, kritik
soguma hzinn altina diismis olur. Tkinci bir yontemise, kaynaktan sonra bir

nor nalizasyon tavlamast uygul a naktir.

Karbonlu saclarin nokta kaynag, elektrik direng nokta kaynagmn bulunusundan
itibaren gegerli bir uygulana seklidir. Bu yiizden, he msanayide genis bir uygul ana
alanm na sahi ptir he mde karbonl u ¢elikerin nokta kaynag iizerine pek ¢ok calisna

yapil mstir.
3.32 Gilvanidi Celik Saclann Kaynak Kabiliyeti

Gal vaniZi celik saclar, ¢esitli direng kaynag yontenleriyle uygun sekilde kaynak
edilebilir. Nokta kaynag, gal vaniZi gelik saclara en ¢ok uygul anan diren¢ kaynag
yonte mdir ve ¢inko kaplamamn direng etkisi iyl bilinirse, ciddi bir sorun ol ustur naz

[24].

Bir ¢elik nalzene {izerindeki ¢inko kaplana, diisiik karbonlu ve kaplanmams bir
celi §in kaynak kosullarina goreiki noktada fark olusturur. Hrincisi, ¢inko 419 ° C de
erir. Busicaklik elektratileis parcast ara yilizeyindeki sicakli@n ol dukga altindacir
(Sekil 3.4).
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Sekil 34: Kaynak Bdl gesinde (inko Tabakasinmn Davramsi

Fri ms ¢inko, bakir esasli el ektrotun ucuil e kol ayca al ast mol usturur. Eger el ektr ot un
uc for mu uygun bir sekilde sekillendiril ne msse, alast nhanna nedeniyle el ektrat-is
parcasi tenas yilizeyl degisir ve kaynak bdl gesindeki aki myogunl ugu azalir.

Ikincisi, yunusak ve yiiksek iletkenlige sahip ¢inko tabakasimn varlign, kaynak
bolgesinin elektriksel ve 1s1l karakteristiklerini degstirir. Galvanmzi celiker,
kaplanmams disiik karbonlu ¢eliklerde bulunan yiiksek temas direncini
goster nezler. Bu nedenle, aym kaynak sartlari altinda, galvanizi geliklerin ara
yilizeyinde daha diigiik bir 1s1 {retilir. Ek olarak elektratlarlatenas halindeki ¢inko
tabakasi, kaynak bdl gesinden, suile sogutulan elektratlara dogru miike mmel bir 1s1
akis yolu ol usturur. Bunun telafisi, gal vanizli ¢eliklerde he mkaynak akim mn he m
de kaynak siiresinin %25 ile 50 artiril nast ile saglamr. Ancak c¢alismalar, bu
artt nharin, galvanizi ¢elikler i¢in kaplanmams g¢eliklere oranla daha simrl
ol dugunu goster mstir. Bu, kaynak paranetreleri i¢in daha dar tolerans simrlart

anlamna gelir [24].
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3.33 Otenitik Paslanmaz Celik Saclann Nokta Kaynag ile H r estiril nesi nde
Kaynak Kahiliyeti

Glinlimizde paslanmaz c¢elik ince saclarin ozellike tasit, mutfak-ev esyalart ve
m nari dekorasyonda yayg n bi¢i mde kullamlabilnesi, el ektrik direng nokta kaynag
yontem ile birlestir nenin dstiinl iiklerine dayanmaktadir. Bu yontende, st lste
konnus paslannaz ¢elik saclarin birlestiril nesinde, kaynak yerinde ¢ok az renk
degisi m ve elektrat izlerinden baska bir sey goril nez. Ayrica iyl bir bagantimn
yaptl nasinda, 1sinmann ¢ok kisa bir sirede meydana gel nesi nedeni ile erit ne
kaynag ile birlestiril ms paslannaz geliklerin ostenitik tirlerinde gorilen krom
Karbir ¢okel nesi ve ferritiktirlerde gorilentaneiriles nesi ya yoktur ya da ¢ok az

bul unur [31].

3.4 Mtallerde Yoru na Hasan

Ma ki ne parcal arinin bazilari, diizenli ol arak artan yiikl e nel ere naruz kal arak hasara
ugrarlar. Ancak, pek ¢ok nmkine parcasi veya yapt elenmamna, biiyiikl iigii ve yonii
diizenli veya diizensiz siirekli olarak degsen kuvvetler ile egne ve burma
monentleri etki eder. Degisken zorlamalardan dolayt kiril na, s6z konusu
mal ze nenin akma simrimn ¢ok altindaki geril nelerde ol usabilir. Butir kiril nalara
yorul na kiril nast denir. Yorul na yiikl e nesine maruz kalan yapt el e nanl artna 6rnek
olarak ponpalar, otonotiv govdeleri, delicc makinalar, hava tasitlari, gemler

gosterilebilir.

Yorul na, tekrarli degisken yiikl e nel erin sebep oldugu veya korozyonlu yorul na adi

verilen ¢evreni n sal dirgan et kisinden kaynakl anan bir toplamhasar olayidir. Nor nal

elastik geril ne dal galannmalarina nmaruz kalan parcalardaki yorul ma hasari, yerel

geril nel erin nal ze nenin ak na geril nesini gecti g bol gel erde neydana gelir. Belirli

bir degisken ylik sayisindan sonra, plastik ol arak hasara ugrayan bol gede bir catlagin
veya catlaklarin ¢cekirdeklennesi ve biiyiiyerek ilerlenesi neydana gelir. Bu durum
cogunl ukl a bilesenl erin kiril nasina sebep ol ur. Geril ne y1 &1 nas1 ne kadar fazlaise,

yorul ma ¢atlagimn baslama zanam da o kadar kisa sirede o ur.

Bir yoru ma catlagnin baslanasi i¢in gerekli olan ¢evri msayisi, yoruma ¢atlag

baglangi¢ 6nrii N ile gosterilir. Yorul ma catlaginin kritik bir boya gel nesi ve
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catlaginilerlenesi i¢in gerekli ¢cevri msayisi da yorul na ¢atlag ilerlene onrii Npile

gosterilir. Toplamyoruma 6nri, bunlarintoplam dir [32].

N:N+|\p (33)

Bu ik Omir arasinda, basit veya agik bir bagnt1 yoktur. Ancak daha Once
mal ze mede var olan bir hata veya ¢atlak yorul na ¢atlag baslang ¢ O nriinii azaltir
veya ortadan kal dirir, byl ece yapimntoplamyorul na énrii azalir.

Yorul na hasarinn incelenneye baglannasi, Avrupa’da 19. yilizyilin ilk yarisina

kadar uzamnr [33].

1852’de Wohler, parlatilms nununel er lizerinde ¢cekne, egne ve buruma ol mak
tizere degisken yiikleneler uyguadi. Yoru ma, 19. yiizyilin sonlarinda dizayn
kriterlerine gir neye basladi. Ancak, en Oonenli gelisneler 1950’ 1erden baslayarak
neydana gel mstir. Giniiniizde, yorul na, he nen he nen tiim mihendislik yapilar
icin dizayn kriterlerinin 6nenli bir parcasidir ve oldukca genis bir ¢alisnma ve

arastir na al am na sahi ptir.

Konstriikt érler tasari mlarinda nmlzenelerin ekonomk olarak kullammm goz
onlinde bul undur nak zorundadirlar. Mikavenet ve elastisite bilgisinin gelisnesi,
giderek daha diisiik glivenlik katsayllarinn secimi ve yiiklerin daha kesin ol arak
tahmn edilebil nesi ile, malzene degsikigne gitneden de nmkine ve yap
elemanlarimn daha kiigiik kesitli olarak boyutlandirilabil nesi miinkiin ol nustur.
Ancak bu durunda gerilmelerin akna sinirin asna nasina 6zen gosterildig hal de,
islet ne sirasinda nakine parcalarinda kiril nalar gézlenneye baslanmstir. Herhang
bir sekil degistir ne yaratmadan ortaya ¢1 kan bu kinnk arin yiiksek yiikl erin bir kez ve
tek yonde uygulannasi ile olusan kiril na yiizeylerinden, goriintisleri baki mndan
tamamylafarkli ol dukl ar1 saptanmstir. Bu gozl end ere dayanarak kisa bir siire sonra
yiikl erin veya no nentlerin biiyiikl iigii ve yoniinde za nanla degis nel erinséz konusu
ol dugu duruntarda, statik deneylerle saptanan mukave net degerlerinin mal ze neni n

davramsin belirle nekte yetersiz d dugu anl asil mstir.

Boyl ece biitiin bu deneyind er yorul na dayam m kavrammn dognasina neden ol nus
ve deneysel olarak yorul ma dayam mmn yorul na dayam mmn statik dayam m
deneylerinden ¢ok daha disiik diizeyde oldugu saptanmstir. Ancak, islet ne

yuklerine gore hesaplanan geril neler, kullamlan nmlzenenin diizgiin yiizeyli ve
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parlatil ms deney parcalar1 yard myla bulunan yorul na dayam mmn ¢ok altinda
kal masinaragnen, nakine parcalarinin yine de hasara ugrad g goriil niistiir. Bunun
lizerine yaptlan deneylerle sekil, ylizey durum, kuvvet ileti m, nakine pargasimn
bul undugu ortamve nalzeneninic yapist gibi dedisikic ve dis etkenlerin yorul na
dayam mm degstird @ anl asil mstir [ 33].

Tasart mesnasinda, isletme kosullarimn goz oniline alinnasiyla nakine parcal arimn
yorul ma sonucu hasara ugranalart mn num diizeye indiril neye calisil naktadir.
Ancak yorul naya etki eden fakt érlerinfazlali@ndan dolay, giiniinmiizde de yine ¢ok
saylda yorul nma hasarinarastlannakta, nakine, tasit vb. konstriiksi yonlarda gorilen

hasarin 990 — 95’1 yorumadan ileri gel nektedir.

Konstriikt érler, degisken yiikler ile zorlanan parcgalarin tasart mnda verilere bagl1

olarak asagidaki degisik hesaplana yonte nherini izl eyebilirler.

a) Konstriiksi yonu belirleyen dort biiyiikl ik de (sekil, boyut, nalzene ve zorlana)
veril ms ise, sadece kritik kesitlerde yorumaya karst giivenligin olup
o mad gnn kontrdii gerekir. Givenlign yeterli ol madi@ durunmiarda, 6zel
yontenmer ile yoruma dayam m yiikseltil neye calisilir (ylizeylerin
sertlestiril nesi, parlat na, 1slah et ne vb.).

b) Sadece nmlzene ve zorlana seklinin belirli ol dugu duruniarda, parga gerekli
giivenli k sag ayacak sekilde boyutl andirilir.

€) Eger par¢amnsekli ve boyutlart belirli ise, o zaman gerekli giivenlik sagl anacak

sekilde, malzene ve zorlana st st saptanir.
3.41 Yoru mn Zorlanmasimn (relliMeri

Biiyiikl iigli ve yonii diizenli ya da diizensiz bir seklide sirekli ol arak deg sen kuvvet
veya nonentlerin (egme, bur nma) etki nesi, yorul na zorlannasi olarak adl andirilir.
Zorlana sirasinda yiik istendi @ kadar tekrarlanabilir veya zorlanamn yapil nadi &

zanan araliklar1 var dabilir [33].

Yorul na zorlanasinda yiikiin za nana bagl1 olarak nasil degistig@nden ¢ok, en alt ve
en ist sinmr degerlerinin biiylikl igli 6nenli oldugundan, yiik degisi m genellikle
siniizoi dal ol arak kabul edilebilir. Hri mzanandaki ¢evri msayisi (yiik tekrar1) ¢cok
disik veya nmlzenenin 1sinmasina sebep olacak kadar cok yiliksek ol manmk

kosuluyla, yorul ma Onriinii (kiril na oluncaya kadar gegen tekrar sayisi) One nli
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Olciide etkilenez. Kuvvetin veya nonentin en kiiciik ve en biiyiik degerleri sifir
konumuna gére aym veya ters isaretli olabilir. Yorul na zorlamasininiki hali i¢in
Ozel isi nher veril mstir: Kuvvet veya nonent aym biiyiikl tikte, fakat bir art1 di geri
eksi isaretli iki sinir degeri arasinda degisiyor ise tam degisken zorlama ve
malzenenin dayam m baki mndan degisken yorul ma dayam m s6éz konusudur.
Kuvvet veya no nent degeri sifirile belli bir sinir degeri arasinda degi si yorsa, dal gali
zorlanna ve nmlzene dayam m baki mndan dalgali yorul nma dayam mx deyi nheri
kullamlir. Yorul na zorlannmsi sadece dis kuvvetlerin degl, o6rnedin sicaklik

farliliklar1 nedeniyle dusani¢ kuvvetlerin etki nesiyle de gorilebilir (Istl yorul na).
342 Yoru nan Knl masimn Nedeni

Islet ne kosullarindaki zorlanmalar sonucu ortaya ¢ikan geril neler mukave net
bilgsinintenel denklend erine her zanan uymaz, dolayisiyla ¢ekne veya basma
geril neleri parga kesitinde esit olarak daglnm, egne ve bur nma geril neleri de
ylizeyden ortaya dogru dogrusal bir azal ma goster neyebilir. Uygulamada, bu
kuransal geril nelerde sapnalar gorilebilir. Pargcamn sekli, yilizey kalitesi, ortamn
korozif etkisi, kuvvet ileti mnin tirty on geril ne, nalzene hatasi, mkro yapimn
biiylik dl¢lide hetergen ol mast gibi nedenler ile yerel geril ne y1 &l nalart ol usur.
Yorul na ¢atlag geril ne y1 &1 nal arimun bul undugu bol gel erde baslar. Ayrica bir yapt
veya nakine elemanmmn 6z titresi mfrekansina yakin bol gel erde zorlanmasi s onucu
ol usan rezonans titresi merine veya her zanan onlennesi niinkiin ol nayan asiri
yiikl ere dayanacak sekil detasarlanms ol na nas1 da yorul na ¢atlakl arina yol agabilir.
Yorul na hasarinin di ger bir nedeni de nontaj hatalaridr. (rnegin balanst bozul nus
bir mlde, hesaplarda ongérilen daha yiliksek geril neler ol usabilir. Ayrica zorlanan
bdl gel erde dol gu kayna@ islenherinin uygun ol arak yapil na nas1 halinde de yorul na
catlaklar1 goriilebilir. Asirt zorlanan bir bol gede bir catlagn baslanast durununda
yorul ma kiril nasimn Onlennesine ¢ogunlukla olanak yoktur. Catlagn ilerleyerek
kiril nam n ol ug nas1 ise ¢gevri msayist yani (frekansa bagli olarak) belirli bir zanman
sorunudur. Hr yorul ma catlagimn goril nesi, kullamlan nmalzene veya nmlzene
durumuigin yerel bir geril ne yiliksel nesinin bulunduguna isarettir. Yorulma sonucu
ol usan keskin ¢atlak ek bir centik etkisi ortaya ¢1 kartt1 @ ndan, geril neler baki mndan
durum daha da koétilesecek, bu yolla yaratilan ¢ok yiiksek geril ne y1 @l nalar
catlagin hizla ilerlenesine biiylinesine sebep olacaktir. Ayrica, yiik tasiyan kesit
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strekli kii¢ll diigliinden bu kesitte geril nenin simr degerleri giderek daha da
yuksel ecektir. Gdzlenber, yorul na catlag ilerlene iz n gatlak derinli gni n karesi
ile arttigm goster nektedir. Parcamn ikiye ayrilmasi, ¢ogunlukla uzun bir sireyi
gerektird @ ve zorlamm sirekli degistig icin olay yorul na kiril nast olarak
adlandinlir. Bazz durunlardaise, yorul na ¢atlaklar1 kesitintamol arak ayril nasi ile
sonuglannmaz, ¢atlak ol usmasi ile parcga daha az zorlamr ve dol ayisiyla gerilmeni n st
sinir1 nalzenenin yorul na dayam m degerinin altinda kalirsa veya catlagin
cewresinde geril ne durumunun degis nesi ile yerel bir nalzene peklesnesi ol ursa

catlak ilerlenesi durabilir [33].

343 Yoru mm Smn Kavram ve Saptan nmsi

Yorul na sinirt deyl mnden, diizglin veya g¢entikli parcalarda, belirli bir ortalama
geril ne i¢in par¢amn kirill nadan veya belirli bir sekil degisi mni as nadan sonsuz
cevrim sayisinda tasiyabilecegi gerilne genlig anlasihir. izin verilen sekil
degistir nenin mktari, yoru na deneyinin yapild & sartlara (6rnedin deney sicakli §)

veya deney nal ze nesi cinsine bagidr.

Sonsuz sayida yiik tekrarin, kirill nadan veya asirt sekil degisi mne ugranadan
tagiyabilen bir yapt el e mani, yorul naya karst dayam klidir denir. Taginabilir en biiyilik
geril ne genlig de yapt elemammnn yorul ma dayam m olarak ad andirilir. Br yapt
elemamnn yorul na dayam m sadece bir nalzene 6zellig ol nayip bunun yam nda
pargam n biiyiikl tigii, bigimi ve irreti msekline de bagli ol dugundan, genlik geril nesi
ile verilen yorul ma dayam m, belirli bir bi¢i m ve yiizey kalitesindeki parcamn

konstriiktif dayam m diye de tant nhamr [33].

Ml ze nel erin yorul na sinirinin saptannast i¢in eksene paralel dogrultuda nekani k
veya elektrditik olarak parlatil ms diizglin deney parcalar1 kullamlir. Centik
duyarhilignin arastiril nast i¢cin de ¢entik katsayilart belirli ¢entikli  deney
parcal arindan yararlamlir. Giniiniizde kullanilan yorul na deney nakinalari, ¢cekne,
cekne-bas ma, cewvresel egne, ileri-geri egne ve bur ma yamnda bilesi k zorla nal art
da minkiin kil naktadir. Bu nakinalarin deney frekanslari, yapilarina bagl1 ol arak
500........ 15000 dak™* (8....250 Hz.) arasindadir. Séz konusu aralik icin celikten
yapil ms diizgiin parcalarin yorul na dayam nhar1 frekansa bagl1 degildir. Ancak hafif
netallerde ve ¢entiki gelik parcalarda yorul na davramsi frekansla degisir ve bu
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degisi m sireli yorul na durumunda daha fazladir. Deney pargasi Ornedin asit
icer neyen bir yagla sogutul nazsa, 1sinnma nedeniyle za nam ndan 6nce catlayabilir.
Siireli yorul na zorlanasinda frekansin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek ol nasi, ¢eliklerde
de diiz veya ¢entiKi tiimpargal arin yorul na dmniirlerinin azal nasina neden ol ur.
Yorul na dayant m nor mal olarak Wohler yontem yle bul unur. Bu yontemde, bigi m
ve ylizey kalitesi baki mndantiimiyl e aym ol an deney parc¢alariin her biri araliksiz
sekilde ve farkl1 seviyelerde zorl anarak kiril namn ol ustugu ¢evri msayilart saptanr.
Bir deney serisinde ¢ogunlukla 6 — 10 adet parga gereklidir. Belirli bir deney pargast
icinbaslang cta ayarlanan yorul na zorlannasi deney sirasinda deg stiril nez, yani tek
kadeneli yorul ma deneyi s6z konusudur. Buna karsin ¢ok kadeneli yorul na
deneyinde, zorlanma sistematik olarak deney sirasinda degistirilir. Her bir zorlana
kade nesi belirli cevri msayilart arasinda sabit kalir ; zorlanalarin sirast istenldi g
gibi secilebilir, yani giderek artirilabilir, azaltilabilir veya karisik ol abilir. Sadeceiki
zorlama seviyesinin bulundugu deneyler iki kadeneli yorul na deneyi olarak

adl andirlir.

Yorul na deneyi zaman zanan durdurul ursa, diizgiin deney parcal ari nda toparl anna
olayt gorilir ve boylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha yiiksek yorul na
dayam nhar1 el de edilir. Centikli deney parcalarinda nmlzene biinyesindeki degisik

nmekani znalara bag1 boyle bir toparlanna oayinin etkisi goril nez

Deneyin anacina, nalzene ve deney nmkinasina gore yiik veya sekil degistir ne
genlikleri kontrd edilir ve bu biiyiikllikler gerilne veya biri m sekil degisi m
degerlerine doniistirtl ir. Wohler yontemnde bir deney serisinde tliim parcalar i¢in
ortalana geril ne o veya alt geril ne oy sabit tut ularak her deneyiginayr geril ne
genlig o secilir. 11k deney parcast akma simrina yakin olacak sekilde yiiksek
diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney pargalarina ise gittikce daha diisiik zorlana
uygul anarak kiril na ¢evri msayisimn ¢ok yiiksek degerlere ul ag masi saglamr. Hr
deney serisi sonunda uygul anan geril ne genlikleri ve kirll namn gor il diigli ¢evri m
sayllarinmn bir egri olarak ¢iz m ile, eger noktalar biiyiik dagli nhar goster mi yor ise,
Wohler egrisi elde edilir (Sekil 3 5).
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Wohler egrisi

/

Geril ne genlig, q

T

Yorul ma sinir1, g

Cevri msayisi, N
Sekil 35: Wohler Egrisi [33]

Bu grafikte nor mal olarak apsis (¢evri msayisi) logarit mk ordinat (gerilme genli§)
ise netrik bol tind i ol arak segilir. Sonsuz ¢evri msayisinda kiril nanmn goril nedi g en
biiylik geril ne genlig yorul ma simri olup, genellike o, ile gosterilir. Belirli bir
¢evri m sayisindan sonra (simir ¢evri m sayist Ns) egri sonsuz g¢evrim sayisina
yaklasityor kabul edlebilir. Simr c¢evrim sayist oda sicakliginda ve disiik
sicakliKarda gelikler icin 10.10°, agr ve hafif netallerle yiiksek sicakliK ardaki
celiker i¢in 100. 10° ol arak alimr. Deney siiresinin kisaltil nast anaciyla ¢elikicin
2.10° ve hafif netaller igin 10. 10°......50 10° sinur gevri msayilart da kullamlmaktadr.
Yorul ma dayamt mndan daha biiyiik geril ne genlikerinin bir sire uygul annasi,
mutlaka hasara veya yorul ma dayam mmn azal nasina yol agmaz. Onenli olan bu
asirt yiklenelerin seviyesi ve bunlarin ¢cevri msayisidir. Hangl kosullarda hasarin
baslayacagim belirten ve goriiniinii baki mndan Wohler egrisine benzeyen “ Hasar
cizgisi”, siireli yorul na bdl gesi icin gegerli ol up yiiksek ¢evri msayilarinda Wohl er
egrisiile birlesir. Wohler egrisininsimr ¢evri msayisina kadar ol an bdl iiniine “Siireli
Yorul na Bolgesi” denir. Hasar c¢izgsi, yorul na dayam mnin iizerinde bir
zorlanmamn, daha sonra aym parcada yorul ma dayam mna esit bir zorlanada kiril na
meydana gel nenesi kosuluyla en c¢ok ka¢ c¢ewrim sayist tasinabilecegni

goster nektedir [33].
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344 Yoru ma Onrii

Bir deney pargasi veya yapt elemanmmn yorul na 6nrii yoru na dayam mndan daha
yiiksek bir geril nede kiril namn olustugu cevri m sayisidr. Yorul ma 6 nriiniin
gosteri mnde, ortalana geril ne oot ve geril ne genlid@ oy, s6z konusu kirilma ¢evri m

sayisinaindis darak ekenir. Grnegin

N 10+ 14 = 2,5.10° gosteri m ile oo = +10 kg/ it ve o = + 14 kg/ mn* dlan bir
zorlanada, kiril mamn 25.10° ¢evri msayisinda dustugu anl asil naktadir.

3.5 Ionuilellgli Iiteratiirde Yer Aan Calismal ar

Nokta kaynaklt bagantilarin yorul na olayimn incelennesi ile ilgli calis nalar
literatirde nevcuttur. Bu arastir nalarda, 6zellikle deneysel yontenler birbirleriyle
benzerlik goster nektedir. Ayrica, teorik ol arak calisan arastir nacilar, bazi niinerik
kodl ar gelistirerek veya var olan bil gsayar prograntari kullanarak deneysel verilere
yaklasmaya calismslardir. Henen henen tiim calisnalarda, nokta kaynag ile
eslenen nmalzeneler ayni tir nalzenelerdir. Bunlara paslanmaz celikler, ¢ift fazli
paslanmaz celikler, yumusak ¢elikler yliksek dayam nh1 diigiik karbonlu c¢elikler
ornek olarak gosterilebilir. Galvanizi saclarin ve farkli bilesine sahip ik
malzenenin birbiriyle eslenerek bunlarin yorul na davramslarimin arastiril nasi

konusunda yapilan bir ¢alis naya, literat{r taranasinda rastlanna mstir.

Nokta kaynag oOzellikle otonotiv endistrisinde halen ¢ok yaygin olarak
kullanld gndan, bu bagantinn yoru na dayam mmn arastirl nast pek c¢ok
arastir naya konu ol naya devamet nektedir. Bu arastir nal arda he mdeneysel he mde

¢esitli niinerik netotlar kullaml naktadir.

Radaj, Lehreke ve Geuling nokta direng kaynaginda kaynak bdl gesinde ol usan
geril ne y1 gl nas1 ve geonetriden kaynaklanan centik etkisin arastir mslardir. Bu
arastir nactlara gore, ot omobillerdeki g bi ince saclarinnokta kaynakli baglantilarimn
yorul ma olayi, heniiz tam olarak ag¢iklifa kavus mamstir. Lokal yaklasi nharla

yorul ma dayam m ve yorul na 6nrii tahmn edil neye calisil mstir.

Nokta kaynagimn u¢ kismndaki elastik ¢entik geril neleri, yorul ma catlagimn

baslangicanintenelin olustur maktadir. Bununig¢in uzun 6 miirlii yorul nada mkro
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yapisal, kisa o mirli yoru nada ise makro yapisal (elastik-plastiK) hipotezlerden
faydalan] naktadir [ 34].

Nokta kaynag nda, anahtar deli§ seklinde bir ¢entik geonetrisinin var ol dugu kabul
edil nektedir. Iyi yapil ms bir nokta kaynagnda, bu gentign yaricap ¢ok kiiciikt iir
(ozellikle 0,1 mni den daha kiiciik, bazen sifira yakin). Bu ¢entik yari¢apimn kesin
degeri ¢ok Onemnli degildr, ¢linkii bunun etkisi mkro yapisal etkiyle etkinlik

kazanmaktadir.
L !r: Sy _3‘ J
| Ust sac : . 1
13
| Al sac / . - t |
d . -+ - 1
Basing kayna@ bélgest Kaynak gelirdeg T
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| N |# N gl
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| | —/Fo o T

| / /-/\F I Om Op T
entik /

I fgirilmesi : l s A4 kesitindeld

| | l l/‘M yapisal gerilmeler

| IA g o

" Kesit alam modeli o
b) c)

Sekil 36: Nokta Kaynag Bol gesindeki Centik Durunmu ve Geril ne Y @lmasi [34]

Burada, ¢enti@n konumu da onendidir. Centi@n konumuy, centik ucundaki yapisal
geril ne durunmunu etkiler. Nokta kaynagimn g¢ekirded, halka seklinde basingla
kaynak ol mus kat1 fazla ¢cevrelenms durundadir. Anahtar delig seklinde kabul
edilen ¢entik bu halka seklindeki kaynakli bolgenin dis kismndan baslar, he nen
kaynak cekirdeginin d binden baslanaz

Sekil 3.6°dan da gorildiigii gibi, kaynak bdl gesinde kabul edilen bu c¢entik ¢ok
kiigiik ol dugundan, orijinal ¢entik geril nel erinden yorul ma ¢entik geril nelerini el de
edebil nekicin mkro yapisal hipatezi kullannak gereklidir [34].
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Sekil 3.7 de, en stk karsilasilan yiiklene tipleri olan Mbd 1 ve Mbd Il yiikklenelerile
cekne, egne, ters egne, ters c¢ekne nodann sematik olarak ayr1 ayr

gosteril nektedir.
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Sekil 37: Anahtar Delig Seklindeki Centikte Tenmel Yiiklene Tipleri [34]

Tipik nokta kaynakli bagantilarda (otonotiv endiistrisinde t = 0,6 — 25 mm

kalinliktaki saclar) ¢entik yaricapt p’nun ¢ok kii¢iik ol dugu kabul edil nektedir (p <
0,05 mm).

Centik ucundaki geril neler, nod I ve nod Il yiiklenelerde r/ p orammin art nasiyla
bir azal ma gosterir (r : ¢entik ucundan uzaklik p: ¢entik ucu yarigapi) (Sekil 3.7).
Yorul ma gentik fakt érii Kf, elastik geril ne y1 glma faktérii K ve p/p oramna bagh
ol arak hesapl anahilir. (p : mkroyapisal genislik). Buna Peterson for niil ii adi verilir.
Burada, pek ¢ok nokta kaynad nda, (p*/ p) =0, /0,05 =2 olarak alinabilir. (ferritik
celikler ve al iimnyumalast nhar1 icin p =0Q 1) [34].
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Burada yorul ma ¢entik fakt &rii Kf soyle for niilize edil ebilir:
KE =1+ (K +08(p/p)[1Hp/p)])/ L +[Ap/p)] (34

Mod I ve Mbd Il yiiklenelerde, r nesafesinin (Sekil 3.7) genis ol nasi, ¢entik
geril nelerin azaltir. Dolayisiyla Mbd I ve Mbd Il yiikleneler i¢in yorul na etkili
centik geril neleri asag daki sekilde for miilize edilir [34]:

omx =[(212) 1 1+Q7(p/p)]. [K/(np) Y7
(39
omx =[(286) / 1+Q7(p/p)]. [Ki/(np)¥?]

Yi ne Radaj, Lehreke ve Greuling anahtar delig seklindeki ¢entikten faydal amlarak
olusturulan orijinal ¢entik geril nelerin tipik nokta kaynad yiikklene durununa

uyarlamslardir. Nokta kaynag icin c¢entik yarigapim nornal p = 0,05 mm
degerinden daha biiyiik olacak sekilde p =0 1 mm darak kabul et mslerdir [34].

Sekil 3. 8 de, diizlemyiiklene durunmlar1 gosterilmektedir (¢cekne-egl ne yiikl e nesi,
ve sadece egil ne yiikl emesi; si netrik antisi netrik ve nonsi netrik nodeller). Yarik
ucundaki referans gerilme o ’dir. Bu gerilne aym zananda, nod | ve nod Il
yuklenelerdeki centik geril ne analizerinin temelini olusturan gerilme siddet

fakt 6riinii de tayin et nektedir.

2mm

! | Fré Fr O M pe MeO
| ] 1 O00
T
| DO
b

Sekil 38: a) Anahtar Delig Centikli Nokta Kaynag (unun Kesit Mbdeli
b) Tipitk Nokta Kaynad Yiiklene Mbdlar1 [34]
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Sekil 3.8 de verilentiimyiiklene durunlari icin Kt geril ne y1 gl na fakt érleri ve ¢t
pozisyon agilar1 Tablo 3.5’ de veril nektedir [34].

Tablo 35: Farkli Yiiklene Mbdlarii¢in K Gerilme Y gl na Fakt&rii ve ¢t Pozisyon
Ac1 Degerleri (¢t : nax geril nenin gentik ucuile yapt1g agt; (Sekil 3.7))

Cekne — Egne Sadece egne
F F- F M M- M°
Kt 2,93 331 311 2,83 32 301
a 84° 74 76° 69° 74 73

Bu K& gerilne y1 @l na faktérlerinden, yiiklenme sekline uygun olan tip segilerek

(Sekil 3.9),
edilebilir. Boylece, nokta kaynak bdl gesinde olusan geril ne y1 gl nast ve centik

denklem 3.4 de yerine yazilirsa Kf yorul ma c¢entik faktoril tespit

etkisinin sonuglar yoruma onrii iizerine etk ettirilebilir.

Zhang sonlu elemanlar yontem kullanarak nokta kaynakli numunelerin geril ne
siddet faktcrlerin belirleneye caligmstir. Nokta kaynakli bagantilarin yorul na
testlerinden el de edilen datalar genellikle kuvvet aralig (AF) — yorul ma 6nrii (N
seklinde grafik haline getirilerekincel ennektedir. Ancak bu durumda, farkli kaynak
geonetrilerint farkli nunune konfigrasyonlarimt birbiriyle karsilastirmada baz
problenler ortaya ¢ikabil nektedir. Uygun diizelt ne paranetreleri kullannak, bu
problem ortadan kal drmaktadir. Diizelt ne paranetresi ol arak geril ne siddet fakt orii
kullanld ginda, ortaya ¢ikan datalardaki asirt dagilimn azald @ tespit edil mstir.
Benzer sekilde, ¢entik ucu gerilnesi de bir diger diizelt ne faktérii olarak
kullamlabil nektedir. Ancak geril ne siddet faktérleri ve centik ucu geril nel erini
deneysel olarak tespit et nek, basit ¢ekne — makaslama ya da c¢apraz ¢ekne
nununel erinde bile ol duk¢a giictir. Bu anacla ii¢ boyutlusonlu ele nanlar yonte m
ve analitik yonte mheri kullanarak tenel nokta kaynakl1 yiiklene tipleri olan cekne —
makaslama numunesi, flansli baglanti nununesi ve ¢apraz ¢ekne numunesi igin
geril ne siddet fakt érleri ve gentik ucu geril nel erini tespit edil mstir. Sekil 3.9’ da bu
tenel yiiklene tipleri veril nektedir [35].
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Sekil 39: Nokta Kaynaklarinda Tenel Yiikklene Tpleri [35]

Nokta kaynakli bag antilarin geril ne siddet faktorleri ve bunlarin ¢entik ucundaki
geril neleri, dogrudan uygul anan kuvvete ve kaynak ile nununenin geonetrilerine
baglidr. Bu yaklasinla elde edilen analitik sonuglarin yaygin miihendislik
uygul analar1 i¢in kabul edilebilir ol duguispat edil mstir. Butenel yiikl ene tiplerine
ait veriler kullamlarak daha kar masi k geonetriye ve yiikle ne durununa sahi p nokta

kaynakli bagantilarin da geril ne siddet faktérleri ve centik geril neleri hesap
edilehilir [35].

Sekil 3.10°da, nod I, nod IT ve nod III tenel yliklene tipleri gosteril nektedir.

.
!
o F &
— L
Fe—
I FI©

F
Opening nmode ( Mbd I) Sidng node ( Mvd I1) Tearing node ( Md I11)

Sekil 310: Md | -Il - III Tenel Yiiklene Tipleri [36]
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Herhangi bir katida bulunan bir c¢atlak, Sekil 3.10°da gosterildg gibi iic farkli
modda geril ne altinda zorlanabilir. Nor nal gerilmel er “opening node” ya da Mbd 1
yiklene tipinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu durumda, catlak yiizeylerinin
depl as manl ar1 ¢atlak diizel emne di ktir. “Slidng mode” yani Mbd Il tipinde, kaynma
geril nelerinin  neticesinde c¢atlak yiizeylerinin deplasnanlarnn ¢atlak diizlem
tizerindedir ve catlagin ucuna diktir. “Tearing mode” yani Mbd III’de ise ¢atlak
ylizeyi deplasnmanlar1 catlak diizlemnde ve catlagin ucuna paraleldr. Yapimn
geonetrisi ve yiklene durununa gore, bu yiiklene nod ar1 tek basina ya da bir

arada yapt lizerinde etkin dabilirler.

Asagda, Sekil 3.9 da verilen nokta kaynakli ii¢ tenel yiiklene sekline ait geril ne
siddet faktdrleri ve ¢entik ucu geril neleri analitik ol arak veril nektedir. Burada, K,
Ki ve Ky degerleri nod I, nod I ve nod I1I geril ne siddet fakt érleri, ok centik ucu
geril nesi, t ¢entik ucu kaynm geril nesi, F numuneye uygulanan kuvvet, t sac

kalinl1 @, d kaynak ¢ekirdek ¢apt ve p gentik ucu yaricapi dir [35].

Cekne - makaslama nununesi:

_ V3F . _2F J2F
= 2dt = rdJt K zdt (39
_4F |, 3+419 [t
“ rdt {14_ N ;} Sl

. :L{HEH (39
zdit 7\ p

Capraz ceknme numinesi :

3J3cT 3T

K, = LK, = 39
" 32 dit (39

' 1erdivt
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Jk:3m21+&6+iﬁ t (210)
4r.d sz \p

Burada, Tcapraz ¢ekne kuvveti, cise nunune boyutudur (Sekil 3.9).

Hansli bagl ant1 nununesi :

K _ 3P a11)

' rdit

o= 22P 1, 2 JI (312
mdit N3\ p
Burada, e kaynak noktasinnflansa olan nesafesi, P nununeye uygul anan kuvvettir

(Sekil 3.9).

Yukarida ifade edilen tiim kaynaklt nununeler i¢in esdeger geril ne siddet faktérii

sOyle tam nhannaktadir ;

K, =K’ +aK,” +BK,” (3.13)

Burada, o ve B Mbd I1 ve Mvd III geril ne siddetlerinin agrlik faktrleri ol up,
nor mal dlarak 1’e yaklasik degerlerdedir [35].

Stawarkski ve Frutiger, sabit ve de@isken genliki yiikleneler icin gelistirilen
bil gsayar program kullanarak baz test sartlarim si mile et mslerdir. Bu ¢alis nada,
si mul asyon yapilarak nununelerin teorik yorulma O miirleri tespit edilms, bunlar

deneysel yorul na omiirleri ile karsilastiril mstir [ 37].

Linder ve Milender, nokta kaynakli paslannaz ¢elik saclarin 93’1k Nad ¢ozeltisi
icerisinde korozyonlu yorul na dayam nharin arastir mslardir. Bu arastir nacilarin
bul dugu sonuglara goére, korozif ortanmdaki yorul na dayam m, nor mal at nosfer

sartlarindaki yorul nma dayam mndan %30 — 40 daha diisiikt tir [38].
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Q onotiv endistrisinde kullanl naya baglayan bir di ger baglant1 yonte m de lazer
nokta kaynag dir. Yang ve Lee, 1azer nokta kaynakl1 saclarin yorul na dayam nharimn

incelennesi lizerine bir calis na yapmslardr [39].

Larsson ve Bergengren benzer tirdeki deneyleri ostenitik paslannmaz ¢elikve dupl ex

(cift fazl1) paslannaz gelik saclar {izerinde yapmslardir [40].

Ne wnman ve Dowling baz kabuller yaparak nokta kaynakli bag antilarin yorul nasi
sirasinda catlakilerlenesin niinerik darakifade et neye calis mslardir [41].

Nakaoka ve Hayata, gerilne oranimn yorul na dnrii iizerine etkisini incele nek
amaciyla yunusak celik ve yiiksek dayam nk1 celik saclari nokta kaynag ile
birlestirerek karsilagtirmasinn  yapmslardr [42]. Baz arastirnacilar  benzer
calisnalart sadece niimerik olarak da yapmslar, ve tat mn edici sonuglar elde

et mslerdir [43, 44, 45).

Nem ve Koshi naki, li¢c farkli paslannaz ¢elik sac kullanarak bunlarin nokta
kaynaklt nunmunel erinin yorul ma dayam nharim birbirleri ile karsilastir mslar dir [46].

Nokta kaynag, bazn durumlarda c¢ok tabakali yam ikiden fazla saclarin
birlestiril nesinde de kullaml naktadir. Jung ve Kwan, bu tip cok tabakali bir

birlestir nenin yorul na dayam mm incel e mstir [47].

Gupta ve Dorn 1 mm kalinli@ndaki diigiik karbonl u ¢elik sacin nokta kaynag nda,
elekirat kuvveti, kaynak akim ve kaynak zamam paranetrelerinn bagantimn

dayam m ve yorul ma onrii lizerindeki etkilerin arastir mslardr [48].

Krause ve Chernenkoff, nokta kaynak bagantili ve per¢in baglantili alimnyum
saclarin yoru ma dayam nharim karsilastir mslardir. Bu calisnada arastir nacilar,
percinle baglanms aliim nyum saclarda yoruma dayam mmn nokta kaynakli
bag antilara gore %25 daha fazla d dugunu tespit e mslerdir [49].

3.6 Konunun One ni ve Cailisnamn Hanlannmasi

3.61 Konunun One ni

Gerek gal vani Zli ve gerekse de ostenitik paslanmaz ¢elik saclar, el ektrik direng nokt a
kaynag yontem ile endiistrinin ¢esitli sekt érlerinde yayg n ol arak birlestirilme kt edir.

Teknol gininilerlenesine paralel olarak degisik konsriiktif sekillendir nelerle butip
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mal ze neler artik birlikte de kullaml naktadir. Zorlana tirlerinin degisik bi¢i nherde
ortaya ¢cikmast ve konstriksiyonlarin mn num nmliyette yapil nast ilkesi, farkl
malzenelerin es calisir durunda kullanl nasim zorunlu hale getir nektedir. Bu
nedenle, galvanizli-ostenitik paslanmaz gelik saclarin birbiriyle birlestiril nesi de

yaygin bir uygulana olarak goze carpnaya baglam stir.

3.62 Calis mam n Hanlannnsi

Celik saclarin nokta kaynag ile birlestiril nesi konusunda ¢esitli arastir nal ar
yaptl mstir. Ancak, yapilan literatir taramasinin sonucunda, galvanizli saclarin
ostenitik paslannaz ¢elik saclarla nokta kayna@g konusunda yapil ms bir ¢alis naya
rastlanmamstir. Bu nedenle bu grup mmlzenelerin nokta direng kaynakli
baglantilarimn nekanik netalurjik ve yorul na davraniglarini incelenek ic¢in ad
gecen nal ze nel er deney parcal ar1 boyutl arinda hazirlanms ve 6ncedentespit edil ms

kaynak paranetrelerine gore kaynak edil mslerdir.

On deneylerin ardindan, kaynak paranetrelerinin bag antimn kaynak davramsina ve
yorul ma dayan mna etkisinin saptanabil nesi i¢in, kaynak paranetreleri belirli bir

aralikta deg stiril mstir.

On deneylerin tamanianmasindan sonra, kaynak paranetrelerinin bagantimn
nekanik ozelliklerine ve c¢ekirdek boyutlarina etkisinin arastiril nasinmn yam nda,
bagdl ant1 bol gesinde ol usan netal ujik degisikiklerinsaptannast anaciylaesas netal,
ITAB (Isitmn Tesiri Altindaki Bolge) ve kaynak netali 151tk mkroskobu ile
incelenmstir. Bu bdl gelerdeki sertlik dagli mm incelenek anaciyla da mikrosertlik
Olclineri yapll mstir. Baglantilarin tespit edilen nekanik oOzellikerinden yola
ctkarak kaynaklt nununelere yorul ma testleri uyguanms ve her numuneye ait
Wohler egrileri tespit edil neye ¢alisil mstir. Yiiksek geril ne degerlerinde zorlanan
ve koparak hasara ugrayan deney nununel erinde, yorul na deneyi sonrast son kopna
bdl geleri tarayicl elektron m kroskobu ileincel enmi stir. Ayrica, paslannaz gelik ve
galvaniZli ¢elik sac giftlerinden olusan bir dizi kaynakli deney nununesi, farkl
cevri msayilarinda kop ma hasar1 neydana gel neyecek sekilde yorul na zorlannasi na
maruz birakil mstir. Dhha sonra bu numuneler ultrasonik olarak incelenms ve
yoru ma Oncesi ve somrast ultrasonik mmayene sonuglart birbirleriyle

karsilagtinl mstir. Aym baglantimn ¢esitli ¢evri m sayilart sonunda baglantiy
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ol usturan son ¢ekirdek caplar1 dl¢ill erek, buradan catlak boyl ar1 hesap edil mstir. Bu
verilerden yol a ¢1karak, nokta kaynakl1 gal vani Zli sac — ostenitik paslannaz ¢elik sac
ciftine ait yorul na karakteristigin veren nmlzenme sabitleri ve catlak ilerlene iz

bag ntist el de edil mstir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

41 Gnel

Bu calisnada, deney malzeneleri olarak galvanizli ve ostenitik paslanmaz celik
saclar, galvanizli — gal vaniZli, ostenitik — gal vani zli ve ostenitik — ostenitik ol nak
tizere li¢ farkli konbinasyonda eslenmstir. Hektrat for mu elektrat mal ze mesi,
sogut na suyu giris iz sabit tutul nus, kaynak aki mmn degistir nek suretiyle nokta
capt degistirilerek her kosul da nokta kaynak bagl antili nunmune serileri el de et nek
tizere elektrik direng nokta kaynag ile bu saclar birlestiril mstir. Baglantilarin
dayam mdegerlerini saptanak igin bitiin seriler ¢ceknme — nmakaslana deneyine tabi
tud nustur. Ayricasertlik ve mkro yapt 6zelliKeri tespit edil ms, kaynak bdl gesinin
boyutlart mmkro dilizeyde incelenmstir. Her bir seriye, yorul nma deneyleri

uygul anarak bag antilarin yorul na émiirleri ve yoru na davramslari arastiril mstur.

4.2 Deneylerde Kullamlan Milze nelerin (velliK eri

Deneylerde kullamlan galvanizli ¢elik saclar, diisiik karbonlu ve alasinsi1z ¢elik
saclardir. Gstenitik kroml u paslanmaz celik saclar ise A'SI 304 tipp 18 8 O N
celiktir. Bu celik saclarin ki nyasal bilesi nheri Tablo 4 1’ de veril nilstir1 .

Tablo 4 1: Deney Mlzenelerinin K nyasal Blesi m

Ki nyasal Blesi m( %

Mal ze e C S Mh P S [0} N Mo Fe

Ostenitik
Paslanmaz
Celik
(AS 304

0047 | 04461 | 1,4622 | 0,029 | <(001 18 128 80 0, 2084 71,25

Gal vanizli
Celik
(TS 822

0,01 0,002 | 0,081 |<0001| 00058 0,028 0,0079 | <0001 | 99839

! Gedik Kaynak Laboratuvar, GEDi KPAW NA A S
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4.21 Deney Milzenelerinin Mkani k OelliHeri

Dnamk yiklenede istenlen yoruma tipine gore uygulanacak yiikleri
belirleyebil nek ve kullanlan sac nal ze nel erin akna ve kopna dayam nharim tespit

et nek icin busac nalzenelere ¢gekne deneyi yapil mstir.

Bunun i¢in galvaniZi c¢elik sacdan ve ostenitik paslannaz celik sacdan ¢ekne
nununel eri hazirlanmstir. stenitik paslannaz ¢elik sac ve gal vaniZli ¢elik saclarin
kalinlikar1 sirastyla 1,03 mm ve 0,93 mnidir. Bu sac nununelerden g¢ekne
nunmuneleri yapilirken, boyutlar TS 38 Tirk Standartlarn Cekne Deneyleri
bdl timinden alinmstir [50] (Tablo 42 Sekil 4 1).

Tablo 42 TS 138 e gore (ekne Nununeleri Boyutlart (Kalinlig O 5Smmve 3mm
Arasinda Qan Celik Saclar icin)

Tip Genislik(b) Ik d ¢ti uzunl ugu (Lo) Govde uzunl ugu (Lc) Paralel kenarl1 gerit
(mm) (mm (mn) uzunl ugu (mm
1 20 80038 120 £10 140 £ 10
2 125 8005 75 £5 87,5 £50
3 20 200 +2 225 +10 260 £ 10

Bu calignada, tip 1 kategorisindeki bovutlar kullam] mgtir.

J 80 (Lo) | R20
| y |
| 20 |
—
« 120 (Le) R
. 250 -

Sekil 41: Sac (ekne Nununesinin Boyutlart

Akma amnda deney pargast govde uzunlugunun uzama hiz 0,0025sn’yi
gecne nelidir [50]. Buna gére ¢ekne iz V= 0,0025. Lc ( msn) olarak alinmstir
(V=03 mnisn).

Cekne Deneyi Sonuglart:
Ostenitik Paslanmaz Celik Sac:
Lo =80 mm

Lson =121,5 mm
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AL =415 mm

Ak ma anindaki yik =6 525 kN
Kopna amndaki yiik = 13,35 kN
Gal vanidi Celik Sac:

Lo =80 mm
Lson = 1255 mm
AL =455 mm

Ak ma amndaki yik =3 12 kN
Kopma amndaki yiikk = 5325 kN
Son parca genislig (kopma bdl gesi nde en kiigiik kesit) =12 4 mm

Cekne deneyleri sonucunda el de edilen aknma ve ¢ekne dayam m degerleri Tabl o

4. 3’ de veril mstir.

Tablo 43 Kullamlan Milzenelerin Mkanik CrelliKeri

Mal ze e Aknma Dayam m Cekne Dayant m % Wzana
(M) (Ma)
Ostenitik paslanmaz
celik 326 667 345
(A Sl 304)
Gal vani i ¢elik
(TS 822 156 266 38

4.22 Deney Parcal an mn Boyutl an
Deneylerde kullamlan deney nununel erinin boyutlart Sekil 4 2° de veril mstir.

Deney numunel erinin boyutlarinn seci mnde, ¢ekne — nakaslana deneyi sirasinda
kirl mamn kaynak bodlgesinden olusmasim saglanak, kenar etkilerini ortadan

kal dr nak ve mni mummmal ze ne sarfiyat1 g b fakt orler géz Oniine alinmstir.
4.23 Deney Numunel eri nin Hazid an nasi

Deney parcalari, giyotin nakas ile Sekil 4.2 a’da gosterilen boyutlarda kesil di kten
sonra, derin bir kap igerisinde yiizeyleri yag pas ve kir gibi yabanci maddel erden
arindir mak icin %96 safliktaki etil alkol igerisinde yikanms ve temz bir bezle

silinmstir.
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b) Nokta Kaynad@ Sonras1 Ninune Boyutlari
Sekil 42: Deney Nununel erinin Boyutlar

4.2 4 Kaynak Mk nasi

Deneylerde, tek kollu 120 kVA giiciinde elektronk aki m ve zaman kontrolii
pnonatik basmm tertibathh elektrik direng nokta kaynag nmkinast kullaml mstir? .
Hekirat kuvveti, kaynak makinasimn alt koluna yerlestirilen bir manonetre? ile
Olcill miis ve stirekli olarak kontro edil mstir. Kaynak zanamnm, sitkistirnma ve tut na
streleri, makinann kendi elektronk donam nhari araciligyla ayarlanmstir. Sekil

4.3 de, deneylerde kullamlan direng nokta kaynak makinast gosteril nektedir.

Sekil 43: Ceneylerde Kullamlan Dreng Nokta Kaynag Mkinasi

> Coskundz marka, Coskundz AS.
2 Coskundz AS (vel i malati
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4.25 Deneylerde Kullamlan Hektrotl ar

Deneylerde, u¢ ¢apt 6,5 mm olan bakir — krom — zirkonyum al asi m el ektrodl ar
(A2 2tip — Dn 44750, Malzene no: 2 1293; Tip — G—1SO— 5182) kullanml mstur.
Tabl o 4.4’ de elektratlarin ki nyasal bilesi nheri ve nekanik 6zellikeri, Sekil 4.4’ de

ise el ektratlarin boyutlar1 veril mstir.

Tablo 4 4: Deneylerde Kullamlan Hektrotlarin Kmyasal Blesi nheri ve Mekani k

OzelliKeri (ISO5182)

Hektrodtip Ki myasal bilesi m( % Isil iletkenlik Hektrikiletkenli g Cekne
(¥Cms° K (nt Omnt) dayam m
(N mnf)
91,12 Qu
Cua zr 08a 320 48 500
0,08 zr

Sekil 44: kneylerde Kullamlan Hektratlarin Boyutlart

4.3 Kaynakhh Baglantilann Qusturu nas1 ve On Deneyler

431 Dren¢c Nokta Kaynakannmn Yaphsi

Deney pargalari, Sekil 4.2’ de gosterilen boyutlarda hazirlamptemz endikten sonra,

gal vanizli sac — galvanizli sac, galvanizli sac — ostenitik paslanmaz ¢elik sac ve
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ostenitik paslannmaz ¢eliksac — osteniti k paslanmaz ¢elik sac ¢iftleri halinde, 30 mm

st iste bindirilerek bindir ne kis mmnin orta noktasi ndan kaynak edil mstir.

Hektrat kuvveti, her ii¢ tip nal ze ne ko nbi nasyonunda da birlestirilen nalze nel erin
cinsine gore degjstiril mstir. Bu degerler, yonergel erden alinmstir [ 51]. Buna gére,
elektrat kuvvetleri gal vani zli saclardan ol usan bag antilarda 280 kg, gal vani zli sac —
ostenitik paslanmaz c¢elik saclardan olusan bagantilarda 340 kg ve ostenitik
paslanmaz ¢elik saclardan ol usan baglantilardaise 450 kg olarak belirlenni stir. Bu
degerler, tiim kaynak islem boyunca mnmkinamn iki kolu arasina yerlestirilen

manonetre ile sirekli darak kontrol edil mstir.

Kaynak ¢ekirdeg boyutlari, her ii¢c konbinasyonda da 4, 5 ve 6 mm( £0, 1) ol arak {i¢
degisik degerde secil mstir. Bu cekirdek ¢aplari, kaynak aki m degstirilerek el de
edil mstir. Istenilen kaynak cekirdeg capim olustur mast beklenen kaynak aki mmn
tespit et nek anaciyla bir dizi 6n deneyler yapil mstir. Her iic konbinasyonda da
kaynak akim 55 kA ve 13,5 kA arasinda 0,5 er anperlik artislarla degistirilerek
kaynaklar yapil mstir. Bu kaynakli nununel erin ¢ekirdek boyutlart 6l ¢li mi kr oskobu
ile dlgilerek, kaynak aki mgiddetinin ¢ekirdek boyutlart iizerindeki etkisi grafik
haline getiril mstir. Hde edilen bu grafik yardi myla istenilen ¢ekirdek capim
ol usturacak olan kaynak aki msiddetleri tespit edil mstir. Bitiin serilerde, kaynak
stiresi 15, stkistirna siresi 25 ve tut na siiresi 20 periyot olarak sabit tutul nustur
(1 periyot = 1/50 sn). Sekil 4.5 deneylerde uygulanan kaynak periyodunu

goster nektedir.

‘g Hekira kuvveti

2

g

I Kaynakakm
| Stkma | Kaynak | Tut ma | Zaman (periva
| 25 ' 15 ' 20 | (periyat)

Sekil 45: eneylerde Uygulanan Kaynak Periyodu

45



Her deney kosul unda kaynak bagl antili parcalar el de edil mstir. Sekil 4. 6’da nokta
kaynag ile birlestiril ms numunel er goril nektedir. Bu parcalarin bir serisi ¢cekne —
makaslana deneyine tabi tutul nus, bir serisine m kro vickers sertlik 6l ¢iim deneyi
yaptl ms, bir serisi ¢ekirdek boyut dl¢iinherinde kullaml ms, bir diger serisi 151k
m kroskobuile mkro yapt fotograflarimn ¢ekil nesi i¢in kullaml ms, sonuncu seriler
ise yoru na Omiirleri 6l¢im deneylerinin yapilmasi, yorul na Oncesi ve sonrasi
kaynaklt bol gelerin ultrasonik olarak mmayenesi ve kopna bdl gelerinin tarayic

elektron mkroskobu ileincel ennesi asanalarinda kullaml mstir.

Sekil 46: Nokta Kaynaklt Nimunel er

432 Cekne — Mikaslama Deneyleri

Kaynakli parcalar, laboratuar kosullarinda 60 tonl uk ¢ekne nekinasinda® cekne
deneyine tabi tutul mustur. Cekne deneyi sirasinda ¢cekne iz 0,1 mm/sn olarak
belirlenmstir [50]. Cekme dayam m olarak verilen degerler, ¢ekne makinasinin
kontro {initesindeki kuvvet — zaman grafi§nden okunan nmksi mum degerlerdir.
Kaynakli nunmunelere yapilan bu ¢eke deneyleri yardi myla, her bir numuneye ait
maksi mum ¢ekne kuvveti tespit edil ms ve kaynak paranetrelerinin baglantimn
cekne dayam m iizerine etkileri irdelenmstir. Sekil 4.7 de, c¢cekne deneyleri

sonrasi nda kopan nunmunel erden bazilar1 goril nektedir.

! DARTEC Cekne Mikinasi, Max. 60ton iTU Mkine Fakiiltesi, Mkanik Deneyler Laboratuvari
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Sekil 47: Cekne Deneyi Sonrast Kopan Kaynakli Ninunel er
4.33 Isnk Mkroskobuile Yaplan Calis nal ar

Nokta kaynakli deney pargalarimin her birinden alinan nununeler, nekanik ol arak
cekirdek ortasindan kesilmi s ve pol yestere g6 mil miistir. Z nparalana ve parlat na
islemnden sonra, her malzene konbinasyonu i¢in ayr1 ayr tespit edilen uygun
ayraclar ile daglanmstir [ 52, 53]. Esas netallerin kaynak ve Is1 Tesiri Altindaki
Bol gelerin (ITAB) mkro fotograflan ¢ekil ms ve kaynak sonrast olusan i¢ yapi
degisi nheri incelenmstir.  Daglana islenterinde kullanlan ayraglar asag da

veril msgtir.

Ostenitik paslannaz ¢elik ¢ifti igin :5g. Qud;, +40 nh. HCl +30 nh.
HO+ 25 m Eil dkd.

Gal vaniZi gelik ifti igin : 10 nh. HNG +5 nh. Asetik asit +
8%m. HO

Paslanmaz — Gal vani i gelik ¢ifti igin 10 gr. Qud, +20 mb. HO +500 n.
Bil al kal.

4.3.4 Cekirdek Boyutlan mn Qciimi

Kaynak aki msi ddetinin ¢cekirdek boyutlar1 lizerindeki etkisini, ¢ekirdek ol usunmunu
ve kaynak bdl gesi ni n konununuincel e nek a maciyla, kaynakli nunmunel erin ¢ekirdek
boyutlart 6l¢ti mkroskobuile 6l ¢ill miistiir. Bununicin kaynak bdl gesinin ortasi ndan
mekani k ol arak kesilen numunel er, plastige go miil miis, parlatil ms ve kaynak ayraci
ile dag anmstir. Qtaya ¢ikan kaynak ¢ekirdekl erinin nakro fotograflar ¢ekil mstir.
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4.3.5 Sertlik Degerlerinin Q¢iimi

Baglantilardaki sertlik dagli nharimn belirlennmesi anmaciyla, her bir nunmunenin
cekirdek enine ve boyuna kesitinde | TAB kaynak bol gesi ve esas netali igerisine
alacak sekil de sertlik degerleri Mcrovickers sertlik dl ¢ ne ci ha21yla1 Ol ¢ll miis ve bu
bdl gelerdeki setlik daglind ar1 grafik haline getirilmi stir.

4.4 Yoru ma Deneylen

Kaynak paranetrelerinin bagantilarin yorul ma Omiirleri {izerindeki etkilerini
incelenek ve kaynaklt numunelerin Wohler egrilerini elde edebil nek i¢in, bir diz

deney nununesine uzun 6 niirl ii yorul na deneyleri yapil mstir.

4.41 Deney Diizenegi

Deneylerde, 60 tonluk servo-hidrdik tertibatli yorul ma nmkinasi® kullaml mstir.
Deney nmkinasi, buna bagli yard nt1 ekipnanlar ve yorul na deney diizeneg Sekil
4.8 de gosteril msgtir.

Sekil 48: Yorul na Mkinasi ve Deney Dizened

! 9 MADZU Mirka, 1TU Mikine Fakiiltesi, Mkanik Deneyler Laborat uvari
2 DARTEC Mrka, I TU Mkine Fakiitesi, Mkanik Deneyler Laboratuvart
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Nokta kaynag ile birlestirilen sac numunel eri rijit bir sekildet uttur naki¢inyorul na
makinasinin alt ve Ust kollar1 arasina nonte edil nek iizere uygun tutucu ¢enel er
tasarlanmstir. Bututucu geneler Sekil 4.9, 4. 10 ve 4. 11’ de gésterilen boyutlarda i TU
Mkina Fakiltesi Numune Hazirlanma A dlyesi’nde imnmal edilerek montajlar

yapil mstir.
125 |
I | ! | | !
| é | | T“’
! | | 15
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' '
Sekil 49: At Tutucu Tabla (2 adet)
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Sekil 410 : Tutucu Cenelerin i1k Pargast (2 adet)
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Sekil 411 : Tutucu Cenelerinikinci Parcasi (2 adet)

Sekil 4.10°da gosterilen tutucu ¢enenin ilk parcasi, civatalarla Sekil 4.9 daki alt
tablaya sabitlenmstir. Sekil 4 11’de gosterilen tutucu ¢eneninikinci pargasi ise alt
tabladan bag ns1zdir. 11k parga ile karsiliK1 olarak civata ile tutturul dugunda, sac
nununeler ik parca arasinda sikisarak sabitlennektedir. Yiiklene sirasinda
nununelerin tuttuwulan yerlerinden kaymasim Onlenek icin birinc ve ikinci
parcalarin birbirleriyle temas ettikleri tut na yilizeylerine planya tezgahinda ¢apraz
disler acil mstir. Bu disler sac parcalarin ¢eneler arasina gelen kis mm 1sirarak rijit
bir baglant1 olusununu saganmaktadir. Sekil 4.12°de, i nal edilen bu c¢enelerin
fotografit goril nektedir.

Sekil 412 : Deneylerde Kullamlan Tutucu Ceneler
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4.4.2 Yoru ma Deneyleri ve S N Egrilerinin Gkaril nasi

Yorul na deneylerininikinci asamasinda, farkli paranetrelere sahip her bir kaynakli
nununeninyorul na davramsin incele nek ve Wohler egrilerin ¢1karabil nekicin her
bir deney nununesine, yontemn netodol gjisine uygun ol arak farkli biiyiikl {ikl erde
ve giderek azalan degerlerde dinamk yilikleneler yapil mstir. Yoruna yiikl erinin
seci mnde, kaynakl1 pargalarin ¢ekne deneyl erinden el de edilen sonuglar goz oniine
alinmstir. Kaynakli pargal arin naksi mmmgekne kuvvetininyaklasik %70°1 dinamk
yiklenelerde st 1i mt olarak secil mstir [ 54]. Yorul na yiikii, giderek azalan bir
degerde uygul anarak, aym paranetrelere sahip nunune serisi lizerinde yaklasik 8
adet deney yapil mstir. Bu deneyler iki defa tekrar edilerek bulunan yorul na
Omiirlerinin ortalanal ar1 alinmstir. Benzer islenher her bir kaynakli numune serisine
uygul anarak el de edilen degerler Ac- N( Geril ne arali@ - Cevri msayist) grafikleri
seklinde sunul nug ve yorumlanmstir. Numunelerin naruz kald g yiklene tipi,
dal gal1 ¢cekne bol gesinde yorul na zorlannmasi dir (Sekil 4. 13), ve yliklene oram R =
(Pmn/Prmax) = 0,09 degerinde sabit tutul nustur. Yiiklene frekansi tiim deneyl erde
10 Hz. darak belirlenmstir.

oort = (@t + Gust)/ 2

Geril ne

& =(aust - Q)2

v

Zaman

Sekil 413 : Dl gal1 Cekime Bol gesinde Yorul na Zorl annast

Bu deneyler sirasinda, kaynakli parcamnrijitlik degerindeki diistis mktarimn %251
gectigl an parcanin yoru ma sonucu hasara ugradig kabul edil mstir. Kaynakli
nununeni nrijitig AP/ A olarakifade edil nekiedir. Burada AP periyodik yiik aral1 @
(Pmax — Pmn), A her bir yiklene periyodunda nunmunenin periyodik uzana
aralig dr [40]. Ancak yiiksek geril nelerdeki zorlanalarda baz kaynakli deney
pargalart %25’ likrijitlik diisiisii gdster neden kaynak ¢ekirdegininen dis bél gesi nden
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koparak hasara ugramstir. Yorul na deneylerinde yorul na kuvvet aralig sabit
kald g ndan (kuvvet kontrollii deney), rijitlikteki degisi m takip edebil nek i¢in
nununenin periyodik uzama arali§ A, deney diizeneginin nonitériindeki yik —
uzanma grafig@nden devanl1 olarak kontro edil mistir. Sekil 4. 14’ de, ¢eneler arasina
tutud nug yorul ma deney nununesi goril nektedir.

Sekil 414 : (eneler Aasina Tutturul nus Kaynakli Yorul na Deney Nanunesi
4.5 Tarayia Hektron M kroskobuile Yaplan Calis nul ar

Kaynaklt nununelere yorul ma deneylerinin yapil nasindan sonra, hasara ugrayan
parcalarda son kopmm bdlgelerinin incelenmesi amaciyla Tarayia Hektron
M kroskobunda® ¢alismalar yapil mstir. Burada incelenen bdlgeler, yorul ma
catlagimn olustugu saclar arasi bolgeler ol mayip yiiksek geril ne degerlerinde
zorlanan ve hasarin kopma yoluyla neydana geldd@ nununelerin son kopnm

bal gel eri dir.

4.6 Utrasonik Test Yonte niyle Yamlan Incel enel er

Calisnmamn bu asamasinda, yorul maya naruz kal ms nokta kaynakli baglantilarin
ultrasonik yontenmle mnuayenesi ve kaynak bdl gesindeki degisi nherin bu yolla

incelennesi amaglanmstir. Bunun i¢in gal vanizli ¢elik sac — ostenitik paslanmnaz

YiTU K nya — Metal uji Fakiiltesi
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celik sac ciftlerinden 5 mm c¢ekirdek ¢apina sahip nununelerden olusan bir seri
hazirlanmstir. Bu kaynakl: serilerin kaynakislemleri, Ford Q osan Gol ciik Fabri kasi
Kaynak Boliiniinde yapil mstir. Kaynak islem sirasinda, galvanizi gelik sacda
bul unan ¢inko tabakasim parcalanak ic¢in up slope (artan akim) ve down slope
(azalan aki n) yontemyle kaynak aki mnmn devreden gecisi sag anmstir. Kaynak

paranetreleri asag da veril mstir.

On stkma zamam : 10 peri yat
Kaynak oncesi sikna . 16 periyat
Kaynak sonrasi bekl e ne : 15 periyat
Kaynak za mam : 10 periyat

Aki martist (Up sl ope) : 3 periydt

Aki mazalist (Down slope) : 3 periyat
Kaynak aki m - 9kA

Hekira ucu : 1SO 1089 - Btip
Hekira kuvveti : 340 kg

Sekil 4 15’ de kullamlan kaynak nakinasi gosterilmektedir.

Sekil 415: A nali TipMobil Kaynak Mkinasi

Hde edilen kaynakli numuneler, Krautkramner fir nasimn Ford Qosanig¢in 6zel
olarak irettig ultrasonik nokta kaynag mnuayene cihazinda test edil mstir. Test
sonucunda tiimnununelerde istenilen kaynak ¢ekirdeg ve kalitesinin elde edildi g

tespit edil mstir.
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Testlerde kullamlan ultrasoni k test cihazn Sekil 4. 16’ da, nokta kaynaklar1 i¢in 6zel
olarakinal edilen probise Sekil 4 17’ de gosteril nektedir.

Sekil 417 : Kullanlan Test Probunun Gir iinii mii®

Utrasoni k olarak hatasiz ol duklar1 teste edilen kaynakli nununelerden dort adedi
sirastyla 30000, 60000, 90000 ve 104000 ¢evrinlik yorul na zorlannasina naruz
birakil mglardir. Bu yiiklenelerde kuvvet aralig ve yiiklene frekanst sabit
tud nustur. Amlan cevri nher sonucunda, numunelerin hi¢ birinde herhangi bir
ayril ma neydana gel nem stir. Yorul ma sonrasi kaynak bdl geleri tekrar ultrasoni k
olarak incelenms ve farkli ¢evri msayilarinda yorul na sonrast olusan muhte nel
hasarl ar i ncel enerek sonuglar irdel enmstir. Utrasoni ktest sonuglari, yorul na dncesi
ve yorul ma sonrast karsilastirnmali olarak  veril mstir. Sekil 4.18de test am
goril nektedir.

12 aukrammer Mrka Utrasonik Test Ghaz ve Test Problart
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Sekil 418 : Utrasonik Test Am

47 Yoru mn Sonrasi Kaynak Bolgelerinin Mkroskobik Incelennesi ve
Baglantimn Milze ne Sabitleri nin Bul un masi

Yorul naya naruz birakilan bu numnel erde, saclarin birles ne bdl gesinde yorul na
sonrasi ol usan ayril na ve catlakilerlenesini incelenek i¢in nununelere 200 ° C de
sl renklendirne islem yapildktan sonra, alt ve {ist saclar kaynak bdl gesinden
birbirinden ayril ms, planya ile capak alma ve ultrasonk ylizey temzlene
islemnden sonra kalan kaynak kesitinnn makro fotograflart ¢ekilm stir. Bu
fotograflar yard myla, yorul ma sonrast kalan cekirdek kesiti ve c¢atlak boyutlar
tespit edilerek ¢evri msayisi — gatlak boyu ve catlakilerlene iz grafikeri ¢izl ms,
baglart1ya ait yorul na olayinu karakterize eden malze ne sabitleri (Cve msabitleri)

el de edil mstir.
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5 DENEY SONUCLARI NI NiRDELEN ME Si

51 Gnel

Bu calignada, galvanizi c¢elik sac ve ostenitik paslannaz celik saclarin el ektrik
direng nokta kaynaginda, ¢ekirdek capimn ve sac komnbinasyonunun bag antimn
cekne — mmkaslama dayam mna, sertlik dagilim na, nmakro ve mkro yapisina ve
yorul na dayan mna etkileri arastiril mstir. Hr dizi kaynakli deney nununesi, farkl
¢cevri m sayilarinda yorul na zorlannasina naruz birakilarak testler sonrasinda
kaynak bdl geleri ultrasonik olarak incelenms, baglantinn gatlak ilerlene hizin
karakterize eden Cve m nmlzene sabitleri tespit edil mstir. Deney nml zenesi ol arak
piyasa kosullarindaki saclar kullaml ms ve deneyler laboratuvar kosullarinda
yaptl mstir.

5.2 (n Deney Sonucl ari m n irdel en nesi

Tez calisnasimn 6n deneylerinin yapil nas1 agammsinda, kaynak aki mmn ¢ekirdek
boyutlarina etkisi irdelenms, kaynakli pargalar ¢ceknme — nakaslana deneyine tabi
tuul mus, kaynak bdl gelerinin nmakroskobi k ve m kroskobi k fot ograflart cekil ms ve
m krosertlik d¢linderi yapil mstir.

521 Kaynak Ak mmn Cékirdek Boyutl an na Et ki si

Kaynak aki mna gore ¢ekirdek boyutlarindaki degisi nheri incelenekicin gal vanizli
— galvanizli sac, galvanizli — ostenitik paslannaz gelik sac ve ostenitik paslannaz —
ostenitik paslanmaz c¢elik sac olarak eslestirilen deney pargalari, 55 kA’ den 13,5
kA e kadar 0, 5er kAlik artiglarla kaynak yapilm stir. Daha sonra kaynakli deney
parcal arina s1yir na testi yapilarak gercekl esen ¢ekirdek caplart ol ¢ill miigtiir. Kaynak
aki mna gore nokta capimin degisi m Sekil 5 1’ de veril mstir.
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Kaynak Akimma Gore Nokta Capmm Degisimi

Nokta ¢apt (mm)

—o— Galvanizli - Paslanmaz
—B— Galvanizli - Galvanizli
—a— Paslanmaz - Paslanmaz

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kaynak akimi (kA)

Sekil 51: Nokta Capimin Kaynak Aki mna Gore Degisi m

55 kA ve 6 kA gibi disiik aki m siddetlerinde, kaynak bdl gesine verilen 1si
m ktarinin diistik ol mast nedeniyle ¢ekirdek caplart 6zellike gal vanizi ¢elik sac
ciftleri ve gal vanizli — paslanmaz ¢iftlerinde ol duk¢a kii¢iik ¢tkmstir (27 —3 mmn).
Diisiik aki msiddetleriyle kaynak yapilan bu pargalarda siyir na testleri sonucunda,
saclar kaynak yerinden birinden ayril ms ve kaynak bdl gel erinde tambir eri nenin
ol mdi g goril mistir. Ancak ostenitik paslanmaz c¢elik sac ciftlerinden ol usan
bag antilarda, aym diisiik aki msiddetlerinde ¢ekirdek capi 3 ila 4 mm. arasinda
ckmstir. Bunun sebebi, ostenitik paslannaz ¢eli gin gal vani Zli ¢eli ge gore el ektri ksel
direncinin daha biiylikk ol nasi, aym aki m siddetinde kaynak bdlgesinde 1s1
yogunl ugunun daha yiiksek ol masidir. Bu da, eriyen kiitlenin ve dolayisiyla da
kaynak c¢ekirdeginin paslanmaz c¢elik sac ciftlerinden olusan bagantilarda daha
biiylik ol nasina neden ol naktadir. Kaynak bdl gesinde en diisiik 1s1 ol usumunun ve
en kiiciik ¢cekirdek ¢apinin gal vani Zli ¢elik sac ¢iftlerinde ol dugu goril nektedir. Bu
olusunda, galvanizi celign elektriksel direncinin diisiik ol masimn yam sira, sac
tizerindeki koruyucu ¢inko tabakasimin da etkisi biiyiiktir. Yiizeyde bulunan ince
cinko tabakasi, elektrodlarla ¢inko arasindaki temas direncin arttirarak kaynak
bdl gesinde aki myogunlugunun azal nasina sebep ol nakta, ve bdylece de1s1 girdisi
azal arak kaynak ¢ekirdegini n daha kiiciik ¢apta sekillennesine ya da bag ant1min ¢ok
zayif ol masina sebebi yet ver nektedir. Kaynak aki m arttik¢a, kaynak bol gesi ndeki
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151 girdisi artt1@ ndan, her {i¢ tip sac konbinasyonunda da ¢ekirdek ¢apt diizgiin bir
sekilde art naktadir.

10 — 10, 5 kA aki msiddetinden itibaren c¢ekirdek kesitinn asirt bliylinesi (65 mm)
ve elektrod ar arasindaki nmlzene arakesitinde asirt yunusana ve eri ne ol us nasi
sonucy, sac yiizeylerinde derin elektrat iZleri olusnmakta ve bu da bagantinn
kalitesini olunsuz yonde etkilenektedir. 12 kA degerinden itibaren, elektrot ileis
parcast arasinda ortaya cikan i1simn elektratlar tarafindan yeterli oranda sogut na
suyuna iletilene nesi sonucu, elektratlar ile is pargasi arasinda yapis nalar ortaya

cknaktadr.

11 kAaki mdegerinden sonra, erg ms netalinelektrat bask alammnn disina tag nasi
sonucy, Ozellike ostenitik paslannaz celik sac ¢iftinde arakesitte c¢ekirdekten
fiskir malar goril nekte ve baglantinmn olustugu kesit yani ¢ekirdek c¢api
kiiciil nektedir. Bunun sonucu ol arak her {i¢ nal ze ne ko nbi nasyonunda da, yakl as1 k
105 — 11 kAlik akim degerlerinden itibaren bag antilanin cekirdek caplari
diis nektedir.

522 Cekne — Mhikaslama Deneyi Sonucl an

Kaynak ¢ekirdek capinnbagl antilarin gekne mukave neti iizerine et kisini i ncel e nek
icin nunmunelere cekne — nekaslana deneyleri yapil mstir. Her deney nununesine
¢ defa cekne deneyi uygulanarak kopna sonrast kuvvet — zaman grafignden
okunan mmksi mum kuvvet degerleri, kaynakli nununelerin ¢ekne nukave neti
olarak kaydedil mstir. Tablo 5.1°de, kaynakli numunelerin ¢ekne kuvvetleri
veril mstir. Sekil 5.2°de ise, kaynak cekirdek capimn nununelerin ¢ekne

mukave neti lizerine etkisi gosteril nektedir.

Tablo 5.1 ve Sekil 5.2 incelend ginde, her {i¢ tip sac konbi nasyonunda da ¢ekirdek
capt arttikca, bagantinn ¢ekne nukavenetinin arttid goril nektedir. Kaynak
cekirdeg biiyilidiikce, yilik tasiyan kesit art nakta ve o bdl gedeki gerilme degeri
kiictl nektedir. Bunun sonucunda da, kaynakli boélge daha yiliksek kuvvet

degerlerinde hasara ugranmktadir.
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Tablo 51: Kaynaklit Nomunelerin nax. Cekne Kuvveti ve Kes ne Dayam nhari

Ml ze ne ¢ifti Cekirdek capt Max. ¢ekne kuvveti Max. kesne dayam m
(£01 m) (kN ( Mpa)
4 6,5-7,35-80 518 - 585 — 637
Paslanmaz ¢elik sac 5 7,7-81-85 392 - 413 - 433
ciftleri

6 10,32 -11,2-115 365 - 396 — 407

Paslannaz gelik — 4 32-35-40 255- 279 - 318
al vani Zli celik ciftleri

galvamz gek erten 5 36-44-455 183- 224 - 232

6 42-48-51 149 - 170 - 180

4 4,2-465-48 334 - 370 — 382

Gal vaniZi ¢elik ¢iftleri 5 47-515-56 239 - 262 — 285

6 525-56-62 186 - 198 — 219

Cekirdek ¢ap1 ve malzeme tiirliniin ¢ekme mukavemetine etkisi
800

=
E .
2 600 4
o .
: :
§D 400 7y $ f
Q >
7 : 3
£ 200 - #
=

0 T T T

3 4 5 6 7
Cekirdek ¢ap1 (+0,1) mm

® Paslanmaz-paslanmaz ® Paslanmaz-galvanizli a Galvanizli-galvanizli

Sekil §2: Cekirdek Capt ve Milzene Tiirtiniin Baglantimn Cekne Mikave netine B kisi

Kaynakli nununel eringekne deneyi sonrast kopna bdl gel eri i ncel endi §inde, hasarin
yirtil na seklinde gerceklesti g goril nektedir (Sekil 4 7). Kaynak ¢ekirdegini n gek ne
- makaslama dayam mmn esas netalin ¢ekne dayam m civarinda ve hatta iizerinde
ol masindan dolayr c¢ekirdek bdl gesinden herhangi bir ayrilna ol nams, geril ne
y1 @l masinin en kritik oldugu ¢ekirdek kenarindan bir yirtil na gercekl eserek kop na
hasar1 neydana gel mstir. Bu tip bir hasar sonucunda, secilen ¢ekirdek caplarimn
yeterli nukavenete sahip bir nokta kaynad@ bagantisi ol usturdukl ar1 sonucuna

varilabilir.

En yiiksek ¢ekne dayam mna sahip sac kombinasyonu paslanmaz celik sac

ciftleridir. Paslannaz celigincekne dayam m, galvaniZi diisiik karbonl u geli ge gore
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daha yiiksek ol dugundan, nokta kaynakl1 bag antist da en yliksek ¢ekne dayam mna
sahi ptir. En diisiik cekme dayam m ise, gal vanizli sac — paslannaz gelik sac ¢iftinde
goril mistir. Bunun en 6ne nli sebebi, farkli malze nel erin nokta kaynaginda ortaya
ctkan 1s1l dengesizlik ve bunun sonucunda da kaynak c¢ekirdeginin sinetrik
ol myisidir. Bu bagant1 tipinde, kaynak ¢ekirdegi saclarintamortasinda sekillenne
Ozellign yani si netrikligini kaybederek, direnci yliksek ol an sac tarafinda daha ¢ok
sekillenms ve saclarin birles ne bdl gesinde nukave netin diis nesine yol a¢mstir.
Ortaya ¢ikan bu 1sil dengesidi@n nedenleri ve etkileri, nakroskopik incelene

sonucl ar1 kis mnda irdel en mstir.

Cekirdek capimn art nasiyla bag antinn ¢ekne mukave netindeki artisin en actk
goril diigii bagl ant1 tipi paslannaz ¢elik sac giftleridir. 1 ger iki bag antida, ozellikle
4 ve 5 mm c¢ekirdek capina sahi p numunel erin ¢ekne dayam nhar1 arasindaki fark
cok kiiciikken ve du degerler birbirine ¢ok yakinken paslanmaz celik sac ¢iftinde
aym c¢ekirdek caplt numunelerin ¢ekne dayam mlart arasinda ol dukga belirgin bir
fark gozlenmstir. Bu durum Sekil 5.2°de de acik olarak gorilebil nektedir.
Paslannmaz celik sac ve paslanmaz — gal vani i sac ciftlerinde ¢ekirdek capt arttikca
cekne kuvveti degerleri artis yavaslana egili m gosterirken paslannaz c¢elik sac
ciftinde bu deger artis egili mne devam et nektedir. Dolayisiyla ¢ekirdek ¢apimin
art masi, nukave neti arttir nak baki mndan enfazla paslannmaz celiksaclardan ol usan

bag antilar1 etkile nektedir.

523 Mkroyap Inceleme Sonuglan

Esas netallerin mkroyapilart Sekil 5.3’ de, paslannaz celik sac giftlerinden ol usan
bag antilarin mkroyapilart Sekil 5.4'te, paslanmaz — galvanizli bag antilarin
m kroyapt fotograflart Sekil 5.5 de ve galvanizli saclardan olusan bagl antilarin
m kroyapt fatograflar da Sekil 5 6 da veril nektedir.

XFW

) E}}er}iti-k pe;slannaz éelik

Sekil §3: Kas Mtallerin Mkroyapilar
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Sekil 5.3 deki ilk mkroyapt fotografi, ALSI 304 tip ostenitik paslannaz ¢elik sacin
mkro yapisim goster nektedir. Yapt tamanen es eksenli ostenit tanelerinden
olus maktadir. Aym sekilde ikinci fotograftaise gal vanizli ¢elik sacin mkro yapist
goril nektedir. Celigin karbon m ktarina bagl olarak ( %0, 01) yapt tananmen ferrit
fazandan ol us naktadir. Burada baz ferrit tanelerinin daha koyu renkte goziik nesi,
farkli fazdan olusnmasindan ol myip farkli kristal dogrultuarinda katilasms
ol mlarindan kaynaklandi @ digiinil nektedir. Daglana karakteristig@nden dolay,
farkl1 yonlerdeki ferrit taneleri daha koyu goziiknektedir. Taneler arasinda farkli
fazlarin olabilecegini gosteren herhangi bir sekilsel farklilik nevcul degldr.
Doal yisiyla ¢eligin mkroyapist tana nen ferritten ol us nakt adir.

ww ¢
ded yopan[a)

ww g
ided yoprpjar)

Kaynak bdl gesi I TAB

ww 9
ded yoprpjar)

.‘: BAY L L 17 ShEERes Sk
Kaynak bdl gesi Kaynak Mtali -1 TAB
gecis bl gesi

Sekil §4: Paslannaz Celik Sac Baglantilara At M kroyapt Orlintisl eri

M kroyapt fotograflari, kaynak bolgesi ve ITAB ol nak iizere iki bdl geden
cekil mstir. Sekil 5.4 incelend ginde, ostenitik paslanmaz ¢elik sac ¢iftinin kaynak
bdl gesinde kol onsal bir yapt ol ustugu goriil nektedir. Gtenitik paslannaz ¢eliklerde,
herhang bir asanada ostenit — ferrit doniistinii ol nadi @ ndan, katilas na sonucunda
i¢ yapida nartenzit olusna olanag yoktur. Hzi1 sogunadan ve yonlenms
katilag nadan dolay, yukari dogru uzayan diizgiin kol onsal bir yap nevcuttur. Bu
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sac bag antisimn kaynak bdl gesinde bir faz doniistinii ol nadi &, mkrosertlik 6l ¢lim

sonugl arindan da anlasilmaktadir.

Kaynak netali ile esas netal arasindaki ITAB da (Isimmn Tesiri Atindaki Bdl ge),
esas netalin yapisina gore dahaince taneli bir yapi nevcuttur. Bu bdl gede her hangi
bir eri ne sozkonusu degldir. Kaynak netali ile esas netal arasinda ol usan
m kroyapi daki bu degisimp I TAB 1n kaynak sirasinda eri ne sicakligmn altindaki bir
sicakliga kadar 1sinmasi ve kaynak sonrasinda nor nal at nosfer ortamnda
sogunmasindan kaynaklannaktadir. Bu boélgenin henen yamnda ise 1sidan
etkilenneyen esas netain mkroyapist goriil nektedir. Cekirdek c¢apimin ve
dolayistyla da kaynak aki mmn art nasiyla ITAB1n mkroyapisinda 6nenli bir
degisi mgozle nhenne mstir. Ist girdisininart nasiyla, soguna hizimn art nasit sonucu

kaynak bdl gesinde daha ince ve yogun bir kol onsal yapi dus mustur.

wu
ided yopIpja

S
o |
37

5 )

Kaynak bdl gesi I TAB

ww 9

ded yopan[a)

Sekil 35: Paslanmaz Celik— Glvanizli Celik Sac Baglantilara At Mkroyapi
GOr tiniigl eri
Sekil 5.5 de goriilen paslannmaz — gal vani i ¢elik sac ¢iftlerinde, 6zellike 4 mm ve
5 mm c¢ekirdek ¢apina sahip nununelerin kaynak bdl gelerinde hizl1 sogunadan
dolayt yine kol onsal bir yapt nevcuttur. Kaynak bdl gesi, gal vaniZli ¢elik ve ostenitik
paslanmaz ¢elik karist mndan ol ustugu i¢in bu bolgede hizi bir ostenit — ferrit
dontistiniinden dolay1 bir nartenzitik yapt ol us mustur. Is1 girdisininyiiksek ol dugu 6

mm c¢ekirdek ¢apli numunenin kaynak bdl gesinde kolonsal yapimin bozul dugu
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goril nektedir. Yne bu nununede, kaynak netali ile esas netal arasindaki gecis

bdl gesi (ITAB) veince tane ol usunu acgtkca gérilmekt edir.

Sekil 5.6’ daki gal vaniZli sac ¢iftlerinden ol usan bag antilarda, kaynak netali ile esas
metal arasindaki gegis bolgesi (ITAB)’1n di ger sac ko nbi nasyonl arina gére daha dar
ol dugu goril nmiistir. Kaynak netalinin diger malzene ciftlerinde ol usanlara gore,
daha hizi bir soguma nedeniyle tam kolonsal bir yapiya sahip ol mdi g
gozlenbenmstir. alvanizli geligin diisiik karbonlu ol mast ve dolayisiyla da
sertlesne egilimnin az ol nast goz Oniine alindi @nda, bu bagantinn kaynak
metalinde, gal vanizli — paslannaz bagl antilara gére m kroyapi mntamferritik ol dugu
goril mistir. Mkrosertlik dl¢iinderi de bu sonucu dogruanaktadir.

ww v

ded yopan[a)

ww g

ded yopan[a)

Kaynak bél gesi ITAB

ww 9

ded yopan[a)

Sekil S§6: Gilvanizi Celik Sac Baglantilara At M kroyapt Goriindisl eri

5.24 Mkroskopi k incele ne Sonucl an

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’ da sirasiyla paslannmaz ¢elik sac ¢iftleri, paslanmaz — gal vani zli
sac ciftleri ve gal vaniZi sac ¢iftlerine ait kaynak cekirdekl erinin nmakro fotograflar
goril nektedir.
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Cekirdek capt 4 mm

Cekirdek capt 5 mm

Cekirdek ¢apt 6 mm

Sekil 57: Paslannaz Celik Sac Giftleri Kaynak Bl geleri (x20)

Sekil 5.7 incelendi ginde, kaynak ¢ekirdekl erinin her iki sacintamortasinda si netrik
ol arak ol ustugu goril nektedir. Kaynak aki mmn art nasiyla birlikte ¢ekirdek capt da
art mktadir. (rellile 5 ve 6 mm ¢ekirdek capina sahip nununelerde aki m
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siddetinin yiiksek ol nasindan dolay1 saclarin el ektrod ar altinda kal an bdl gel eri ndeki
cokne acikca goril nektedir. Bu sac konbinasyonunda, aki m siddetinin ve
dolayisiyla ¢ekirdek capimin art masi, c¢ekirdegin sinetrikliginde herhang bir

bozul ma neydana getir ne nektedir.

Cekirdek ¢apt 4 mm

Cekirdek ¢apt 5 mm

Cekirdek ¢apt 6 mm

Sekil 38: Paslannaz —Gal vanizli Sac Gftleri Kaynak Bol geleri (x20)
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Cekirdek ¢apt 4 mm

Cekirdek ¢apt 5 mm

Cekirdek ¢apt 6 mm

Sekil 59: Givanizi (elik Sac Gftleri Kaynak Bol geleri (x20)



Paslanmaz celik ve galvanizli celik sac ¢ifti bagantilarin makro fotograflarimn
verild @ Sekil 5.8 incelendiginde, kaynak c¢ekirdeklerinin saclarin tam tenas
ylizeyinde olusmadi g ve asi netrik bir for na sahip ol dugu tesbit edilmistir. Bu
durum elektrik iletkenlikeri farkli saclarin kaynaginda ortaya c¢ikan 1sil
dengesiZlikten kaynakl anmaktadir. stenitik paslannmaz celik gal vaniZi ¢elige gore
daha yiiksek bir el ektriksel dirence sahi p ol dugundan ve direng nokta kaynag nda da,
bu durumun ortaya c¢ikmmsi sonucunda, tenmas yiizeyinin paslannmaz celik sac
tarafinda 1s1 yogunlas nasi ve eri ne kis nen daha yiiksek ol makta; kaynak ¢ekirdegi
temas bolgesindeki sinetrikign kaybederek paslanmaz ¢elik sac tarafina
kaymaktadir. Cekirdek caplarimin 6l ¢iiniinden, paslannmaz g¢elik — gal vanizli ¢elik
cifti nokta kaynaginda asinetrikligin etkisinin sinirli olduguy c¢ekme dayam m
degerlerinin sac kalinliZina gore verilen referans degerleri sagad @ goril miist iir
[55]. Aki msiddetinin art nasi, Ozellikle gal vaniZi celik sac tarafinda el ektrodun
dal ma derinli@nin art nasina sebep o maktadir.

Sekil 5.9"daki gal vani Zli ¢eliksac ¢iftlerinin makroskopi k goriint il erine gore, kaynak

cekirdekl erinin saclarinte mas bdl gesinntamortasinda sekillendi @ goril nektedir.
525 Mkrosertlik Deney Q¢iim Sonugl an

Her ii¢ baglant1 ¢iftinin kaynak netallerinde, ITABlarinda ve esas metallerinde
McroMckers sertlik olgiimberi yapil mstir. Sekil 5.10°da sertlik Ol¢limlerinin
yapild @ dogrutuar, Sekil 511, 512 ve 5.13de ise sertlik dagli nhart

gosteril nektedir.

|

250pm
Kaynak retali

Sekil 510 : Sertlik Qciimi Yapilan Dogrultul ar

67



Cekirdek ¢ap1 4 mm. Cekirdek ¢ap1 4 mm. %
250 A 250 -
= 200 - > 200 -
jast 190 - =eefrerera¥iiaiiianaiaatan = 190 -
Kaynak Cekirdeg
< 1
150 T T T T T T ] 150 T T T T T ]
302 -1 0 1 2 3 4 -5 -1 05 0 0,5 1 1,5
Kaynak merkezinden uzaklik (mm) Kaynak merkezinden dik uzaklik (mm)
—— Sertlik dagilim1 = Esas metal 190HV | | —e— Sertlik dagilimi = Esas metal 190HV |

Cekirdek ¢ap1 5 mm. Cekirdek ¢apt 5 mm.
250 A 250 -
S 200 A = 200 A
T 190- 190 4
Kaynak Cekirdegi
150 T T T T T T T ] 150 T T T ]
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 -1 -0,5 0 0,5 1
Kaynak merkezinden uzaklik (mm) Kaynak merkezinden dik uzaklik (mm)
—— Sertlik dagilimi~ *+  Esas metal 190HV | | —— Sertlik dagiim1 = Esas metal 190HV |
Cekirdek ¢ap1 6 mm. Cekirdek ¢ap1 6 mm. IEE
250 ~
250 A
= 900 - = 200
=188 - = 190
Kaynak Cekirdegi
150 T T T T T T T T T T 1 150 T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 01 2 3 4 5 6 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1
Kaynak merkezinden uzaklik (mm) Kaynak merkezinden dik uzaklik (mm)
| —— Sertllk dagihmi  * Esas metal 190HV | [ Serti ams -+ Bsas metal 19011V

Sekil S11: Gtenitik Paslanmaz Celik Sac Gftlerine At Sertlik Dagli nhari

Sekil 5.11 incelendi ginde, ostenitik paslanmaz c¢elik sac ciftlerinden ol usan
baglantilarin kaynak bolgelerinde herhangi bir sertlik artisinn ol madi &
goril nektedir. Deneylerde kullamlan ostenitik paslanmaz celigin yapisimn oda
sicakli@ndatananen ostenit ol masi nedeni yle soguna sirasinda herhang bir ferrit —
ostenit doniistinii ol nadigndan, butip ¢eliker 1s1l islene sertlestirile e nektedir.

Bu nedenle, nokta kaynaginda da hizli bir 1sinna ve soguna c¢evri mi ol nasina
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ragnen, ostenitik paslanmaz gelik sac ¢ifti bag antilarda kaynak netali ile esas netal
arasinda sertlik farki olma mstir. Kaynak aki mmn dolayisiyla da ¢ekirdek ¢capimin
art nast da sertlik dagli mn degstir ne nekt edir.

Cekirdek ¢ap1 4 mm. @ Cekirdek ¢ap1 4 mm.
250 - 250 -
> 150 - o
= Kaynak Cekirdeg E 150 -
' Kaynak Cekirdegi
2 P 82- le »
50 T T T T 1 50
-3 -2 -1 0 1 2 ' ' ' '
-1 -0,5 0 0,5 1
K k kezind: klik
aynak merkezinden uzaklik (mm) Kaynak merkezinden dik uzaklik (mm)
—+— Sertlik daghmi *  Esas metal 82 HV | | —+— Sertlik daghmi = Esas metal 82HV |

Cekirdek ¢ap1 5 mm. @ Cekirdek ¢ap1 5 mm.
250 7 250 7 E

2150 - = 150 ]
Kaynak Cekirdedi Kaynak Cekirdegi
82- ¢ e e e e 82- - e e e e e .
50 T T T : . , 50 T T T \
-3 -2 -1 0 1 2 3 -1 -0,5 0 0,5 1
Kaynak merkezinden uzaklhk (mm) Kaynak merkezinden dik uzaklik (mm)
—o— Sertlik dagim1  *+  Esas metal 82HV | | —— Sertlik dagihm1 = Esas metal 82HV |

Cekirdek ¢ap1 6 mm. Cekirdek ¢ap1 6 mm.

E 150 4 Kaynak Cekirdegi E 150 1 Kaynak Gekirdeg
82-] #iieiiiiiiiiiiiiiireriiiasanaaes 82
50 T T T T T T T 1 50 T T T ]
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 -1 -0,5 0 0,5 1
Kaynak merkezinden uzaklik (mm) Kaynak merkezinden dik uzaklik (mm)
| —o— Sertlik dagthm1  + Esas metal 82HV | | —— Sertlik dagiimi = Esas metal 82HV

Sekil 512 : Galvanizi Sac Gftlerine At Sertlik Dagili nhar1

Sekil 5.12°den de goriil diigii gibi, gal vaniZi ¢elik sac ciftleriyle yapilan bag antilarin
kaynak bol gelerinde, sertlik degerlerinde esas netale gore hafif bir artis tesbit
edil mstir. Bu sertlik artisinn kaynak ¢cekirded ndeki taneiriles nesindenileri gel di §
diisiinil nektedir.
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Cekirdek ¢ap1 4 mm. Cekirdek ¢ap1 4 mm.
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| —e— Sertlik dagilimi = AISI304 . Galvanizli|

Sekil 513 : Paslanmaz- Gal vanizli Baglant1 Gftlerine At Sertlik Dagili nlart

Sekil 5. 13’den de goriilebileced gibi, kaynak bol gesinde en yiiksek sertlik degerleri

ostenitik paslannmaz ¢elik sac — gal vani Zi ¢elik sac ¢iftlerinden ol usan bag antilarda

ol ¢iil miistiir. Bu sac ciftinde de, kaynak bdl gesi ile esas netal arasinda biiyiik sertlik

farkliliklann vardir. Kaynak g¢ekirdeginin orta bol gelerinde sertlik degerleri 350

VMckers civarindadir. Kaynak bdlgesindeki sertlikerin kritik deger olan 350

VM ckers’inci varinda ol nasindan dol ayl, ostenitik paslannaz ¢elik ve gal vani i gelik

sac ¢iftlerinden olusan bagantilarin kaynak sonrasi sertlesne egili m agisindan



onenli bir tehlike ol ustur nadi §m sdyle nek minmkiindiir [ 56]. Bu baglant1 tipinde
de, cekirdek capimn artmast sertlik daglim tizerinde herhang bir etkiye sahip
degil dir.

Burada 6zellik e paslanmaz ¢eliksac ve gal vani Zli ¢eli ksac bagl antilarindaki goril en
one nli sertlik artisin agikl ayabil nekicin Schaeffler di yagramndan faydalamlabilir.
Bu tip bir bag antida, kaynak bél gesinde %60 ostenitik paslannaz gelikten %50 ise
galvanizli celikken gelen bir karisimn var oldugu kabul edlebilir. Kullamlan
mal ze nel erin spektral analiz sonuglarina gére (Tablo 4. 1) esas netallerin krom ve
ni kel esdegerleri hesaplamp bul unan noktalar Schaeffler di yagramna tasind & nda,
olus mas1 beklenen kaynak bol gesi faz yapisimn nartenzitik ol dugu goril nektedir
(Sekil 5 14)

N esdegeri = %N +30x %C+05x % M

1] 4 8 12 16 20 24 28 3z 36 40

G egdegeri =% G +% M +15x%S +05%x %Nb

Sekil 514 : Kaynak Bolgesinin Beklenen Faz Yapisinn Schaeffler D yagra mnda
Gost erilisi

Kaynak islem sonrasinda, galvanizZli c¢elik — ostenitik paslanmaz c¢elik sac
bagl artilarimn kaynak bol gesinin faz yapisinn martenzit ol nasi, bu bélgede ol usan
sertlik artigsin da agKlanaktadir. ki farkli sacin kaynak edil nesinde, kaynak
bdl gesinde iki sacin %60 - %50 oramnda eri nesi ve katilagnasiyla ol usan kaynak
netalinde, bilesi m esas netallerden farkli bir karist m neydana gelir, ve her ik
celiken gelen alagi nhannmayla yeni bir yapt olusur. Nokta kaynagnda kaynak
sonrasinda iz bir soguna gergeklestignden ve bu alasi nhannamn da etkisiyle
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sertlikte artis neydana gel nektedir. Kaynak netalinin %9 kronla alasgt nlannasinn
busertlig dogurdugu ve bu %9 kromilavesininhizi soguna sirasinda ostenit fazin

martenzite dontist iir diigii diigiiniil nekt edir.

53 Baglantilann Yoru nm Davramslanmn Incelennesi ve Parametrelerin

Yorul na Onriine F kisi
531 Numunelerin S N Fgrileri ve Cekirdek Capmn Yorul naya B Ksi

Uc fark1 cekirdek gapina sahip ve toplamiic farkli sac konbi nasyonundan ol usan
deney serilerine giderek azalan genlike dalgali ¢ekne bdlgesinde yorul na
zorlannmasi uygulanarak (Sekil 4. 12), nununel erin hasara ugrayincaya kadar gecen
cevri m sayllarn kaydedil mstir. Bu veriler yardimyla, her nunune serisine ait,
geril ne genli @ —¢evri m sayisi grafikleri el de edil mstir. Bu egriler, Sekil 5. 15, 5. 16
ve 5.177de her grafikte {ic nokta capina sahip numuneler olacak sekilde

veril nektedr.

Paslanmaz - Paslanmaz Ciftleri

400

B *

5 .

S 300 $iee

B n i

£ 200

2 A LY

£ Al TE

5100

G A A
0
1000 10000 100000 1000000

Cevrim say1st

@ Cekirdek cap1 4 mm. B Cekirdek ¢apt 5 mm. A Cekirdek ¢ap1 6 mm.

Sekil 515 : Paslanmaz Celik Sac Gftleri S N Egrileri

Sekil 5. 15’ de, paslanmaz celik sac ¢iftlerine ait nununel erin (¢ekirdek ¢apina gore)
S N egrileri veril nektedir. Bu baglant1 tipinde, 4 ve 6 mm’lik kaynak ¢ekirdek
captna sahip nunmunelerde sirasiyla 3 ve 2 kN.’luk kuvet aralikarinda 100. 000
¢evri miizeri nde en yiiksek yorul na 6 miirleri tesbit edilirken, 5 mm kaynak ¢ekirdek
capina sahip nunmunede en yiiksek yorul na onrii 26 kN’luk kuvvet arali@nda
100. 000 cevri mn altinda tesbit edil mstir. (rellike 5 ve 6 mm ¢ekirdek capli
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nununel er, yiizeyi parlatil ms deney nununel erinde ol dugu gibi butip baganti ig¢in
belirgn bir yorul na simir goster ne egili mndeyken, 4 mm ¢ekirdek ¢apli nunune

bu sinirdan biraz uzakl asmakt adir.

Paslanmaz - Galvanizli Ciftleri

300 *

100 7‘ .A.jf:l ®e
A
il

1000 10000 100000 1000000

Gerilme araligi1 (MPa)
S
S

(=)

Cevrim sayis1

‘ @ Cekirdek cap1 4 mm. B Cekirdek capt S mm. A Cekirdek ¢apt 6 mm.

Sekil 516 : Paslanmaz — Gal vanizi Celik Sac Giftleri S N Egrileri

Sekil 5.16’da paslanmaz — galvanzi ac ciftlerine ait bag antilarin S-N egrileri
goril nektedir. Bu grafikte, 3,8 kN’luk kuvvet araligna karsilik gelen en diisiik
yoru na Omirleri incelendi @inde, bunlarin birbirine yakin degerler ol dugu
goril mistir. Kuvvet arali@ degeri diistiikce, nununelerin yorul ma 6 miirleri
arasindaki fark da art nmaktadir. 4 mm kaynak ¢ekirdegine sanip numunelerde, 1,5
kN’luk kuvvet arali@nda en yliksek yorul na 6 mrii 100. 000 ¢evri mn lizerinde tespit
edilirken, 5 ve 6 mm’lik ¢cekirdek ¢apli numinelerde he nen he nen benzer kuvvet
aralignda 1.000.000 cevri m civarinda bile hasar neydana gel nemstir. Gafik

incelendi gnde, paslanmaz-galvaniZli saclardan olusan bagantilanin belirli bir

yorul ma sinir1 goster ne egili mnde d dugu gorilmektedir.
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Galvanizli - Galvanizli Ciftleri
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Cevrim sayis1

‘QCekirdek ¢ap1 4 mm. B Cekirdek ¢apt 5 mm. A Cekirdek ¢capt 6 mm. ‘

Sekil 517: Gilvanidi Celik Sac Gftleri S N Egrileri

Sekil 5.17 de gosterilen gal vaniZli gelik saclara ait S- N egrileri incelendi ginde, 4
mm kaynak ¢ekirdek ¢aplt nununede en yiiksek yorul na 6 nrii 2, 6 kNluk kuvvet
araliginda gorilirken, 5 mm g¢ekirdek caplt nununede bu deger 3,2 kNa
akmaktadir. Bu degerin altindaki kuvvet araliKlarinda hasar olus ma mstir. 6 mm
cekirdek caplt nununedeise, hasar ol usturan en diisiik kuvvet arali@ 2 7 kN ’a kadar
diis miist ir. Cekirdek capindan bag ns1z ol arak bagd ant1 tipi gz Oniine alind & nda,
butip bag antida da belirgin bir yorul na sinir1 goster ne egili m vardr.

Genel olarak, cekirdek ¢apt ve dolayistyla da kaynak aki m arttik¢a, numunelerin
yorul na 0 miirlerinde de bir artis neydana gel nektedir. Ancak g¢ekirdek ¢apindaki
bu art1s, kaynak bdl gesinde ¢entik et kisinin de artrmsina yol a¢g maktadir. Dolayisiyla,
yuksek degerdeki ¢ekirdek ¢aplarinda S- Negrilerinde daha bariz bir diislis neydana
gel nektedir. Bu durum en belirgin olarak paslannmaz ¢elik sac ¢iftlerinden ol usan
bagl antilarda goriil nektedir. En yiiksek yorul ma simr gosteren bag ant1 gal vani zi
saclardan olusan bagantidr. En disiik yorul na simn ise, galvanzili celik sac —
ostenitik paslannaz celik saclardan o usan bag antida goril miist {ir.

54 Yiiksek Geril nelerde Koparak Hasara Ugrayan Nummnenelerin Son
Kopm Yiizeylerinin SEM( Tarayja Hektron M kroskobu) Giriint il eri

Uzun Omiirlii yorul ma deneyleri sonunda, tarayict elektron msroskobu (SEM

yard myla kaynakli parcalarin kopnma bdl gelerinin fotograflart c¢ekil mstir. Sekil

74



5,18 519 ve 5.20°de bu SEM fotograflart ve fotograflarin ¢ekildg bdl geleri

gosteren kopna ylizeyl erinin nokra fotograflart goril nektedir.

a) Cekirdek capt 5 mm b) Cekirdek ¢apt 6 mm

Sekil 518 : Yiiksek Geril nelerde Koparak Hasara UBrayan Paslannmaz Celik Sac
Ciftlerinden Qusan Bagantilarin Yorul na Sonrasit Son Kopna Bl gelerinin SEM
Fotograflart ve Mikro Goriint il eri

a) Cekirdek capi 5 mm b) Cekirdek ¢capi 6 mm

Sekil 519 : Yiiksek Geril nelerde Koparak Hasara (Brayan Paslannaz Celik Sac —
GalvaniZi Celik Sac Gftlerinden Qusan Baglantilarin Yorul na Sonrast Son Kopmm
Bol gelerinin SEM Fot ograflart ve Mikro Goriint il eri

a) Cekirdek capt 5 mm (Orta bol ge) b) Cekirdek capt 5 mm (sd bdl ge)

Sekil 5§20 : Yiiksek Geril nelerde Koparak Hasara UBrayan (al vanizli Celik Sac
Ciftlerinden Qusan Baglantilarin Yorul na Sonrast Son Kopnma Bdl gelerinin SEM
Fotograflar1 ve Mikro Goriint il eri

Boliim4’ de de daha once belittild g g bi, yiiksek geril nelerdeki zorlanmlarda baz
kaynaklt deney pargalart %25’1lik rijitlik diislisii goster neden diisiik ¢evri m
sayilarinda kaynak ¢ekirdeginin en dis bdl gesi nden koparak hasara ugramistir. Sekil
5.20°de gosterilen bdl geler, bu sekilde kaynak ¢ekirded dis bdl gesinden koparak
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hasara ugrayan numunelerdeki son kopna bolgeleridir. Rjitlikeki azal namn
%25’ den daha biliylik degerlere ulasarak hasara ugrayan deney numunel erinde,
kaynakli saclar birbirinden ayrild @nda yorul ma ¢atlagimn ilerled @ ara yiizeyde
ayir ma karakteristi@nden dolayt bozul na neydana geldi g ve bu bdl gelerde ¢atlak
ilerlenesin belirleyecek izlerin kaybol dugu goril miistir. Sekil 5.20°de gosterilen
SEMfotograflari ise son kopna bdl geleri olup, ylizeyl erinincel ennesinden, plastik
defor masyon o naci & ve tipiktaneler arasi gevrek kirill na ol dugu goril niistiir.

55 Kaynakli Numunelerin Geril ne Siddet Faktoriiniin (AK) Belirdenmesi

Bu calisnada kullamlan kaynaklt nununelere yorul ma deneylerinin yapil nasi
esnasinda, eksen kacikigm ve dondir ne nonentin ortadan kal dir nak i¢intutucu
ceneler ve sac arasina Sekil 5.21°de goril diigii gibi saclarla aynt kalinliga sahip

dengel eyiciler yerlestirilm stir.

Dengd eyidl e

Sekil 521 : Dengeleyici Yerlestiril ms Nokta Kaynaklt Deney Nununelerinin
Se matik Bsteri m
Sekil 5.21’de gorilen bir yiiklene tipinde, kaynak c¢ekirded sadece kaynmya
zorlanmaktadir. Bu durum Sekil 3. 10°daki  tenel yiklene tipleriyle
karsilastirild g nda, bu tip bir yiklenede sadece Mbd II yan “slidng node”
yiklene tipinin etkin oldugu goril nektedir. Dolayisiyla, bu calisnada kullanilan
nokta kaynaklt numunelerin geril ne sidet faktorii aralikiart hesap edilirken, (3 6.)
esitliginde verilen K, ifadesi kullaml mstir. Hesaplanan degerler yard myla
nununel ere ait geril ne siddet faktGriiarali@ - yorul ma 6 nr i (AK- N grafilderi el de

edil mstir.

Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24’de sirasiyla paslannaz ¢elik saclar, paslannaz - gal vani zli
celik saclar ve gal vaniZi ¢elik saclardan ol usan nokta kaynakli bag antilara ait AK-

N egrileri goril nektedir.
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Paslanmaz celik sac ¢iftleri
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Cevrim sayis1

@ Cekirdek ¢ap1 4 mm. M Cekirdek ¢ap1 5 mm. A Cekirdek ¢api 6 mm.

Sekil §22: Paslannaz Celik Saclardan Qusan Baglantilarin AK- N Egrileri

Paslanmaz - galvanizli ¢iftleri
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Cevrim say1st

‘ @ Cekirdek ¢apt 4 mm. B Cekirdek ¢apt 5 mm. A Cekirdek ¢apt 6 mm. ‘

Sekil 523: Paslannaz - Gal vaniZi Saclardan Qusan Baglantilarin AK- NEgrileri

Galvanizli gelik sac giftleri
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| @ Cekirdek ¢ap1 4 mm. M Cekirdek cap1 5 mm. A Cekirdek ¢ap1 5 mm. |

Sekil 524: GalvaniZi Celik Saclardan Qusan Baglantilarin AK- N Egrileri
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5.6 Utrasonik Incele me Sonucl an

Sekil 5.25 5.26, 5.27 ve 5.28 de dort farkli ¢evri msayisinda yorul naya naruz
birakilan 6zdes kaynaklt numnel erin yorul na 6ncesi ve yorul na sonrasi ultarsoni k
incelene sonuclart goril nektedir. Urasonik incelenelerde, galvanizli celik -
paslannaz celik saclardan olusan ve 5 mm Cekirdek ¢apina sahip nokta kaynakl

numunel er kullaml mstir.

Group of spots: ITU 35
Evaluation Assistance: 11
Spot name: 5-1
Date: 24012003
Time: 13:19:42
Number of plates: 2

Result: OK
Plate thickness: 1.64 mm
Sound velocity: 5920 m/s
Gain: 63,00 dB
T M_ﬁ Probe delay: 19.00 us
,|‘ 1( “ | () f ’LI\MWIIM """" udm,.\m Display delay: 0,00 mi
%’L‘i‘fu e WA hﬂl Myt Mwwmy-um e i Range: 25.00 mm

a) Yorul ma Cncesi Hasarsiz Dorum

Group of spots: ITU PROJE
Evaluation Assistance: N

K B I, S N PR Spot name: NUMUNE-1
| | ! ' Date: 01 02 2003

Time: 09:42:05

________________________________ Number of plates: 2
Result: bad through-weld.

___________________________ Plate thickness: 1,79 mm
Sound velocity: 5920 m/s

Gain:  66.00 dB

; Probe delay: 19.00 us
] Display delay: 0,00 mm
W P Range: 25.00 mm

b) Yorul na Sonrast Durum
Sekil 525: 30000 Cevrinlik Nununenin Utrasoni k Incelene Sonucl art

Sekil 5.25 incelendi ginde, 30000 ¢evri m yorul naya naruz birakilan numuinede
kaynak bdl gesindeki toplamkalinlik 1, 89 mm’den 1,79 mm’ye diis nektedir. Bu da
kaynak sirasinda saclarinbirles ne bdl gesinde yaklasik 0, 1 mm’lik ¢okne ol dugunu
goster nektedir. Kaynak cekirded nin etrafindaki soguk birles ne bol gesinin yorul na
sonrasinda ayril nas1 ve ylik tagt ma nas1 s6z konusudur. Ayrica kristal yapida bir tane
iriles nesi ol dugu tahmn edil nektedir. Alinan hata sinyallerinden yola ¢i1karak ve
test cithazzmn 6zel programmn verdi@ sonuca dayanarak (bad - through weld),

30000 cevri nhik yorulma sonucunda c¢ekirdek capinda bir azal na neydana
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gel nedi & ve herhang bir ¢atlak ol us nadi & s6yl enebilir. Sadece ¢ekirdek etrafi ndaki
soguk birles ne bdl gesi ayril mstir.

Group of spots: 1TU 5
, ' | : Evaluation Assistance: TT
AR T A ] | i i i = o e m i 2 s P S Spot name: 5-2
. ! ! Date: 24012003
Time: 13:20:23
Number of plates: 2
Result: OK

o
T ,,,,,,,,,,,,, l"{}\1, ______________________________ Plate thickness: 1.76 mimn
I ‘ : \ ; ; Sound velocity: 5920 ni/s
Jﬁ' "'\’"ﬂl Gain: 63,00 dB
j‘ f - B T P Probe delay: 19,00 us
] f M M Lo ) ‘\MW-'\»\‘NAF ! Display delay: 0,00 min
Eitd P P VAPt Attt Range: 25,00 mm

a) Yoru ma Cncesi Hasarsiz Dorum

Group of spots: ITU PROJE
| ; . g Evaluation Assistance: II
--------- Spot name: NUMUNE-2
' ' | Date: 0L 02 2003
Time: 09:50:56
Number of plates: 2
Result: small nugget

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Plate thickness: 1.35 mm
Sound velocity: 5920 m/s

: 1 Gain:  74.00 dB

FRRRR by Peesmmmees Probe delay: 19.00 us

.M-A tﬁ% q ) Display delay: 0.00 mm
,.\,uj VJ\ DR e bt Range: 25.00 mm

b) Yorul ma Sonrasi Durum
Sekil 526: 60000 Cevrinlik Nununenin Utrasoni k Incelene Sonugl art

Sekil 5.26’da 60000 ¢evri nhiik yorul ma numunesinin ultrasonk test sonuglari
goril nektedir. Bu numunede ¢ekirdek capi, yoru na Oncesinde Ol¢ilen degerden
yaklasik 930 daha kii¢iik ¢1 kmstir. Topl amkalinlik kaynak bol gesinde 1,35 mm’ye
diis nektedir. Yorul na testi sonrasinda, hem ¢ekirdegin henen yamnda bul unan
soguk birlesne bol gesi kirill ms hem de hem de c¢ekirdek igerisinde ilerleyen bir
catlak ol usumu neydana gel mstir. Cekirdek capindaki diistis de bu sonucu dogrul ar
nitelikedr.
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Evaluation Assistance: 11
Spot name: 5-3
Date: 24 0L 2003
Time: 13:20:49
Number of plates: 2
Result: OK

\ ﬂ Group of spots: ITU 5

N Plate thickness: 1.71 mni
|‘ | Sound velocity: 5920 m/s

‘ : ! Gain:; 63,00 dB

’H} T '1 - L ; J‘»,),,_,,u)\h : Probe delay: 19,00 us
. J : l”ﬁw . \{“}M\N\.»M_ ! Display delay: 0,00 mm
ot J np Y A 4 R AT T P o b o oo st Range: 25.00 mm

a) Yoru ma Cncesi Hasarsiz Dorum

Group of spots: ITU PROJE
| , Evaluation Assistance: [1

~~~~~~ L O S SO S Spot name: NUMUNE-3
n ; Date: 0L 022003 -

3 : Time: 09:59:04
"""" B A Number of plates: 2
Result: small nugget

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Plate thickness: 1.38 mm
Sound velocity: 5920 m/s
| . : | Gain: 74.00 dB
AR R ARk bbbl poommmmomses Probe delay: 19.00 us
L‘“J (VI\ N | Display delay: 0.00 mm
e L‘ b SRR e e T Range: 25.00 mm

b) Yorul na Sonrast Durum
Sekil 527: 90000 Cevrinlik Nununenin Utrasoni k Incelene Sonuclart

Sekil 5.27 incelend ginde, 90000 ¢evri msonrasinda nununenin ¢ekirdek ¢apinin
yaklasik Iila 1, 5 mm arasina diist iigii goril nektedir (s nall nugget). Yapisik punta -
soguk kaynak belirtileri vardir. Yorul na testi sonrasinda ¢cekirdekte biiylik m ktarda
ayril na neydana gel mstir. Yorul na testinde, %20 civardnda daha fazla ¢evri m
sayist uygul ansaydi, numunenin kaynak yerinden ayrilacag soylenebilir. Ayrica,

kaynak sonrast hizl1 soguma sonucu tane yapisindaki degisi mde gozl enebil nektedir.
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Group of spots
Evaluation Assistance
Spot name

Date

Time:

Number of plates:
Result:

Plate thickness:

ITU 5
1l
5-4
24.01 2003
13:21:29
2
OK
1.76

mm

5920 n/s
63,00 dB
19,00 us
0.00 mm
25.00 mm

Sound velocity:
Gain:

Probe delay:
Display delay:
Range:
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a) Yorul ma Cncesi Hasarsiz Dorum

Group of spots: ITU PROJE
Evaluation Assistance: 1I
Spot name: NUMUNE-4
Date: 01 02 2003
Time: 10:05:50
Number of plates: 2
Result: small nugget
Plate thickness: 1.41 mm
Sound velocity: 3920 m/s
Gain: 74.00 dB
Probe delay: 19.00 us
Display delay: 0,00 mm
Range: 25.00 mm

.........................................

b) Yorul na Sonrast Durum

Sekil 528: 104000 Cevri nhik Nununenin Utrasoni k Incelene Sonugl ar1

Sekil 5.28 deise, 104000 ¢evri msonrasi ultrasoni ktest sonuglar1 veril nektedir. Bu
nununede kaynak ¢ekirdek capt yaklasik olarak 1 mm’ye diis mistir. G den ve
yanstyan sinyaller arasinda olusan hata sinyalleri, test baslangicinda verilen
tderansin tizerinde bliylik goziikirse, ¢cekirdek capt verilentoleransin altina diis miis
denektir. Cekirdek capindaki azal ma mktar1 bu kurala gore teshit edil nekte ve
yorunmtannmaktadir. Yorul ma testi sonrasinda kaynak bdl gesinde soguk alamn
karil nas1 ve kaynak c¢ekirdeg boyunca belli bir bdl gede ayril na neydana geldi g

soOyl enebilir.

57 Yoru nn Sonrasi Makroskohi k Incele ne Sonugl an

Yorul naya naruz birakilan kaynakli deney nununel erinde yorul na sonrasi ¢ekirdek
capindaki degisi mn hassas ol arak ol ¢iil nesi anmaglanmstir. Sekil 5.29°da bu nmakro
fatograflar ve kaynak bdl gel erinin se matik gosterimi veril nektedir.
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Son bagl ant1 bdl gesi

a) 30000 Cevri nhik Nunune

</l

b) 60000 Cevri nkik Nunmune

Son bag ant1 bdl gesi

€) 90000 Cevri nhik Nunune

(o)

Son bag ant1 bdl gesi

Son bag ant1 bdl gesi
d) 104000 Cevri nhik Namune

Sekil 529: Yorul na Sonrast Saclar Arasinda Kalan Kaynak Bol geleri (x10)
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Sekil 5.29’ da goriil enson bagl ant1 bol gel erini el de et neki¢in yukarida anlatilan dort
adet deney nununesi 1sil renklendir ne yapnak amaciyla 200° Csicakliktaki firinda
30 dakika bekletil ms, oda sicakli@na kadar sakin havada birakild kan sonra —30
°Cye kadar sogutulup kaynak bolgelerinin tam ortasindan keski ile vurularak
birbirinden ayril mstir. Birles ne bdl gesindeki ¢apaklar planya ile hassas bir sekilde
alind ktan sonra paslanmaz ¢elik sac tarafindaki par¢amn tizerinde kalan kaynak

bdl gesinin fotograflart ¢ekil mstir.

58 Yoru mm Sonrasi Kalan Cekirdek Cappmn ve Milzene Sabitlerinin

Belidennesi

581 Kalan Gekirdek Capimn Ociimi

Bu asanada, Sekil 5.29°da gosterilen “son bag ant1 bol gel eri” nin al anl arinin hassas
olarak ol¢il nesi ve buradan da yorul na sonrasi yiik tasiyan son ¢ekirdek ¢capimn
teshit edil nesi amaclanmstir. Bunun icin Scan Pro-5 bilgsayar program
kullaml mstir. Sekil 5.29’da gosterilen bdl gel erin al anlart piksel ol arak belirlendi kten
sonra, programicerisinde var olan 6l ¢eklendir ne sistem yard myla gercek alanlar
mnf olarak kaydedil mstir. Ayrica, mlinetrik kagt olcgiinberi de yapilarak
sonuglarin dogrulugu kiyaslanmstir. Bu alam veren ¢ap degerinin kalan ¢ekirdek
capint verdi g kabul edil mstir. Bdylece opti num bir deger, yorul na sonrasi yiik
tastyan cekirdek capt darak belirlenmstir. Bu degerler Tabl o 5 2’ de verilmekt edir.

Tablo 52 Cewvri mSayisina Gore Kalan Kaynak Cekirdek Caplart

Cevri msayist Cekirdek capt ( mm)
30.000 3,475
60. 000 315
90. 000 2,41
104. 000 149

5.82 Catlak Boyunun Tes piti

Nokta kaynakli baglantilar, kaynagin geonetrisinden dolayr birer ylizey catlag
olarak davramrlar. Dolayisiyla Sekil 5.30’dan da goril diigii gibi, ¢atlak boyu ol arak

ilk cap ve son ¢apin arasindaki farkin yarist alinmstir.
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Burada;

Catlak boyu (a) =(Dik —Don) / 2(Sekil 529)
Qik =5 mm

olarak alinmstir.

Sekil 530 : Catlak Boyunun Belirlennesi

Sekil 531’ de, ¢atlak boyunun ¢evri msayisina gére degisi m (a — N gorilnekt dir.

Cevrim sayisi - Catlak boyu

\9)

Catlak boyu (mm)
-

<
W
I

(e)

0 50000 100000 150000

Cevrim sayis1

Sekil 531 : Catlak Boyunun Cevri mSayisina Gire Degisi m

Sekil 5.31’den de gorildigli gibi, ¢evri msayisi arttikca nokta capt diis nekte ve
dolayisiyla catlak boyu art naktadir. Ancak bu artis lineer bir artis ol nayip egrinin
egl m giderek art naktadir. Burdan cevri msayisi arttikca kaynakli baglantida ki

catlakilerlen®e hzanin da artti@ sonucuna varilabilir.
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583 Baglantiya Ait “C’ ve “ni’ Vhlze ne Sabitlerinin Bul un nasi

Yukarida verilen yorul na sonrasi son nokta ¢aplar1 ve ¢atlak boyl ar1 yardi myla, ve
Sekil 5.31 kullamlarak gal vanizli — paslannaz nokta kaynakli baglantimn nul ze ne
sabitleri olan ve bu bagantida ¢atlak ilerlene karakteristigin belirleyen C ve m

degerleri belirlenmstir.

Paris - Frdogan bag nist: 3—:=C.AK““ (51)
da a.,—a .

tlakilerlene haz: — | = i =123 52

Ca (dN ji Ni+1_Ni ( b2 ) ( )

a = Catlak boyu (Dix —Don)/2 (mMn)
Qik =5 mm

Qon = Yorul ma sonrasi Ol¢il en ¢ekirdek ¢apt ( mm)
Mod II (Siding Mbde) yiikklene tipine gore, nokta kaynakli bag antilarin geril ne
siddet fakt 6rii [35],

2.AF
AK =——— N/ mnt 2 53
o ) (53

Bur ada,

t =1 mm (Sac kalinl1g)

Yukaridaki for niillere gore, 3—3 ve AK degerleri hesap edilerek bunlarin

logarit nalar1 alinmstir. Bu logarit mk degerler yardi myla, (5.9) denklemnde

verilen C ve msabitlerini tesbit et mekicin Sekil 5.32' de gérilen LogAK —Log 3—;

grafig cizl mstir [57].
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log K - log da/dN

43

y=24x-113
R*=0,9874

48

Log da/dN

53

-5,8 T T T T T T T T
25 255 26 265 27 275 28 28 29 295
LogK

Sekil §32: Kaynakli Baglantinin Log AK| —logda/dN Gafig

Bu grafigin gosterd @ noktalardan gecen en uygun lineer dogrunun denkl eni,

y=2,4x-113 (59
Bu denkl e ne,
da
y=log— we x=IlogAK dr. (55
dN
Dol ay1s1yla,
da ]
log N -11,3+2,4.log AK e de edlir. (56

Catlak ilerlenesinm veren (5. 1) nolu Paris-Bdogan bagintisimn her ik tarafinn

logarit nasim alirsak [57],

Iogj—Z=logC+m.logAK d de edilir. (87

(5.6) ve (5 7) ifadeleri karsilastirild g nda,

m=24

log=-11,3 den, C=10"" bul unur.
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Bu degerler, gal vaniZli ve ostenitik paslannaz c¢elik saclardan ol usan nokta kaynakl1

bag antilara ait nal ze ne sabitleridir.

Bu durunda, butip nokta kaynakli bagantilarin catlak ilerlene izt veren ifade
asag daki sekilde el de edilir.

da g a2 (59
dN

Bu ifadede, AK: N/ mﬁ’z; 3—; : mm/ ¢evri mdir.

584 Baglanhhmn Catlak iledene Ha Grafig

Sekil 5.33’de yukarida elde edilen degerlere gore, kaynakli baglantiya ait geril ne
siddet faktérii aralig (MPa. n‘}/z) ve catlak ilerlene iz ( mndgevrim) grafig
veril nektedr.

Ostenitik paslanmaz gelik sac —Gal vani i gelik sac bagl ant1

E e e

& da 113 g 2.4
E —= =10 AK P
S " ,/
A ——

1

ks

=

= 000008 o1

[

]

Geril ne siddet faktérii arali g, AK, (Mpa ni'?)

Sekil 533 : Gtenitik Paslanmaz Celik- Galvanizli (elik Sac Baglantilar Icin
Yorul na Catlag ilerlene Hz Gafig
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Sekil 5.34’deise, literatiirde Mbd I i¢inalasi ns1z ¢elik ve ostenitik paslanmaz ¢eli e
ait yorul na catlakilerleme egrileri veril nektedir [58].

El

E ...... |... !! — .
%h f’ o
B .
2 e Py

2

= ot

g v

=

=5

_',Ej ........ 01

]

[

Geril ne siddet fakt 6rii arali @, AK ( Mpa. nt'?)
A: Gtenitik paslannmaz celik - o: Digiik karbonl u ¢elik

Sekil 534: Myd I I¢in Esas Mtallere At Yorul ma Gatlak Ilerlene HZan Grafig

Yorul na deneyleri sirasinda, kaynak baglantisinda ol usacak egil ne mo nentini
ortadan kaldirmak anmaciyla nununelerin her ik tarafina da aym kalinlikta
dengeleyiciler yerlestirild § daha onceki deneysel calisnalar bdliimiinde detayl
olarak veril mstir. Bu dengeleyicilerin kullam m nedeniyle, yorul na deneyl erinde
Mod II (Sidng Mbde) yiklene tipi etkindir. Dolayisiyla kaynakli baglantimn
catlak ilerlene egrisi Mod II yiiklene tipine gore belirlenmstir. Mbd I yiiklene
tipine gore belirlenen esas netallere ait ¢atlakilerlene egrileri ile Mbd II yiikle ne
tipine gore belirlenen nokta kaynakli paslannaz ¢elik sac - galvanizi ¢elik sac
bagl antisina ait ¢atlakilerlene egrisi birbirleriyle karsilastiril d § nda, nokta kaynakl1
sac bagantimn catlak ilerlene egrisinin diigiik karbonlu ¢eligin catlak ilerlene
egrisine daha yakin oldugu ve c¢atlagin kaynakli bagantida daha yavas ilerledi g
goril nektedir. Ayrica, bu sonuglar, nod I yiiklene tipinin nod II yiikleme tipine
gore daha kritik bir yiiklene tipi d dugunu da bir kez daha vur gulanaktadir.
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6 SONUCLAR VE TARTIS MA

6.1 Sonucl an n irdel ennesi ve Oneriler

Bu doktoratez calis nasinda, gal vaniZi ¢elik sac ve ostenitik paslannaz celik saclar
elektrik direng nokta kaynag ile birlestiril mslerdir. On deneylerde, cekirdek capi ve
sac konbinasyonunun bagantinmn ¢ekne - mnmkaslama dayam mna, sertlik
dagli mna, makro ve mkro yapisina etkileri arastiril mstir. Bu deneylerden sonra, ii¢
farkl1 ¢ekirdek capt ve ii¢ farkl1 sac ko nbi nasyonundan ol usan 9 adet nokta kaynakl1
nunune serisi hazirlanmss ve her bir seriden 8 adet 6zdes deney numunesi el de
edil mstir. Bu nununelere uzun dmirli yorul nma deneyleri yapil ms ve S- N egrisi
sistemati @ne uygun olarak her bir nokta kaynakli bagantimn S-N egrileri elde
edil mstir. Yiiksek gerilmelerde yorul na zorlanmasina naruz birakilan ve koparak
hasara ugrayan nununelerinin son kopma bdlgelerinn Tarayia Hektron
M kroskobunda fotograflart ¢ekil mstir. Hr dizz deney nununesine ise, yorul na
oncesi ve yorul na sonrast ultrasonik inceleneler yapilarak, sonuglar irdelenmstir.
Utrason k nmayenelerde kullamlan deney numuneleri, yoru na sonrast nekanik
yontene birlesne bolgelerinden ayrilarak c¢ekirdek capindaki degisim ve
dolayisiyla da yorul na sonucu ol usan ¢atlagin boyu 6l¢il niistir. Bunlardan yola
cikarak o baglantiya ait catlakilerlene iz veren bagi nt1 el de edil ms ve grafiksel
olarak gosteril mstir. Sonuglar, literatir verileri ve mnmlzene oOzellikeriyle
karsilastiril ms, bu sonuglarin uygul anabilirlig tartisil mstir. Hde edilen sonuglar
asag da naddeler halinde veril mstir.

1 Paslannaz celik sac ve gal vaniZi ¢elik sac baglant1 ciftlerinde, kaynak ¢ekirdeg
saclarin ortasinda si netrik olusurken paslanmaz c¢elik - galvanizi ¢elik sac
ko nbi nasyonunda 1s1l dengesiZlikten dolayr kaynak ¢ekirded elektriksel direnci
ylksek ol an paslannmaz celik sac tarafina kayarak si netrikli gn kaybet mistir. Bu
asi netrikliken kaynaklanan ¢ekirdek ¢apindaki degisi m4 mm ¢ekirdek capli
nunmunede %8, 5 mm c¢ekirdek ¢apli numunede % ve 6 mm cekirdek c¢apli
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nunmunede %3 olarak ol¢il mistir. Bu degerlerin sac kalinligna goére verilen

referans degerleri sagadig vetderanslar arasinda d dugu goril niist tir

Kaynak bdl gesinde en yiiksek sertlik artist paslannaz gelik - gal vaniZi ¢elik sac
ciftlerinden olusan bagantilarda olus maktadir. Kaynak bol gesindeki sertliKer,
yonergelerde verilen kritik deger olan 350 Mckers’in civarinda ol dugundan,
ostenitik paslannmaz ¢elik ve gal vanizli ¢elik sac ¢iftlerinden ol usan bag antil ar,
kaynak sonrast sertles ne egili m acisindan 6ne mhi bir tehlike ol ustur na maktadir.
Kaynak sonrasinda kaynak bol gesinin faz yapisinn mkroyapt goriintileri ve
Schaeffler D yagram iizerinde nmartenzt ol arak belirlennesi, bu bagl ant1 tipinde
gorilen sertlik artisinm agiklanaktadir. Gstenitik paslannaz celik sac ¢iftlerinden

ol usan bag antilarda ise kaynak bdl gesinde bir sertlik artist neydana gel nemi stir.

. Uzun 6 miirl ii yorul na deneyl eri sonucunda el de edil en kaynaklt nunmunel ere ait S-
N egrileri incelendi §inde, her ii¢ sac konbinasyonunda da bir yorul nma simri
goster ne egilim vardir. Genel olarak kaynak aki mmn artigina bagi olarak
cekirdek capt arttikga, kaynakli parcalarin yorul na Omiirleri de art naktadir.
Yiiksek degerdeki ¢ekirdek caplarinda S- N egrisinde diisiis iz daha belirgin
ol mktadr. Bu durum en agk sekilde paslanmaz c¢elik sac ciftlerinde
gorll nektedir. Yorul ma simir acisindan, en yiliksek yorul ma simurt gésteren

bag ant1 gal vani Zli celik sac ciftlerinden o usan bagl ant1dir.

Nokta kaynakli bagantilarda, kaynak cekirdegi ve ¢ekirdek etrafindaki saclarin
birles ne bol geleri dogal bir centiketkisi yapmaktadir. D namk zorlana esnasinda
bu bdlgelerde olusan gerilne y1 @l nasi nedeniyle, erken safhalarda catlak
baslanakta ve zorlama durunmuna gore ik sac arasinda cekirdek icerisinde
ilerlenektedir. Dolayisiyla nokta kaynakli bagl antilarin yorul na hasarinda te nel
nekaniznma catlak baslanga degl, catlak ilerlenesidir; bagantimn yorul na
O nriiniin biiyiik bir kism catlakilerle ne safhasinda ge¢ nektedir.

En diisiik yorul ma 6 mr{i paslannaz celik sac — gal vanizli ¢elik saclardan ol usan
bagantida goril miistir. Yapinin diger nalzene ciftlerine gore daha sert ve
martenzitik ol usunun bu etk ye yol agt1g diistinil mekt edir.

. Utrasoni k mayene sonuglarina gore, diisiik gevri nhi yorul na zorlanasina naruz

birakilan kaynakli baglantilarda, saclar arasindaki soguk birlesne bdl gesi
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birbirinden ayril nakta, ¢cekirdekte ve cewresinde herhang bir catlak olusunu
neydana gel nenektedir. Ancak yiiksek ¢evrim sayisinda yapillan dinamk
zorlanalarda, kaynak cekirdeginden baslayan bir yorul ma catlag ve bunun
neticesinde de ¢ekirdek capinda bir azal na neydana gel nektedir. Cevrim sayist
arttik¢a, ¢ekirdek capindaki azal na da hiz1 bir sekilde art naktadir.

Catlak ilerlene egrisinin Ol¢iiminde, farkli ¢evri m sayilarinda yorul na
zorlanmasina naruz birakil ms, aym ¢ekirdek capina sahip Ozdes dort
nununedeki yorul ma sonrast birles ne bol gesi nekanik yontenterle birbirinden
ayril ms ve kalan nokta caplarindan faydalamlm stir. Yorul ma Oncesi kaynak
cekirdek capt ve yorul na sonrasi kalan ¢ekirdek capt arasindaki fark catlak boyu
olarak alinmstir. Yorul na sonrasi kaynak bolgesinde yapilan g¢atlak boyu
Olglinlerine gore, cevrim sayist arttikga nokta capt diis nekte ve g¢atlak boyu
art maktadir. Bu artis, lineer bir artis degldr. Cevri msayist artik¢a, kaynakli
baglantidaki catlakilerleme iz da art naktadir.

. Catlak boyu 6l ¢iimii ve yapilan hesapl a nal ar sonucunda, nokta kaynakli ostenitik
paslanmaz celik- gal vanizli ¢eliksac bag ant1ya ait ¢atlakilerlene karakteristi & ni
belirleyen C ve m mal zene sabitleri bul unnustur. Buna gére, bu baglantiya ait

catlakilerlene hzan veren bag rti,

:j—z:lom’.AKZ4 seklinde elde edil mstir. Burada, 3—; : mml gevri m

AK: M mn? 2 dir.

. Paslannaz c¢elik sac - galvanizli g¢elik sac ¢iftinden olusan nokta kaynakli
bagantimn nod Il yliklene tipine gore Ol¢iilen catlak ilerlene hizi, esas
netallerin nod I tip ¢atlakilerlene hizar ile karsilastinld @ nda, nod I yiikl e ne
tipl daha kritik olup, nod II tip yiikleneli nokta kaynakli baglantida ¢atlak daha

yavas ilerle nekt edir.
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6.2 Konuyl a ilgli fleride Yaplabilecek Calis nml ar

Bu c¢alis nada, 6zellikle ot onotiv sekt ériinde cok yaygin ol arak kull aml an gal vani zl1
celik saclar ve ostenitik paslannmaz ¢elik saclar 3 farkli sac konbi nasyonunda nokta
kaynag ile birlestiril mslerdir. Secilen 3 farkli kaynak ¢ekirdek capinda yapilan bu
bag antilara, 6n deneylerin ardindan yorul na deneyleri yapil ms ve kaynak ¢ekirdek
capt ve sac konbinasyonunun bagl antilarin yorul na dayam nhar1 tizerindeki etkileri
incelenmstir. Gal vanizi ¢elik sac — ostenitik paslannmaz ¢elik saclardan ol usan bir
seri deney nununesi lizerinde yorul na sonrasi ¢atlak boyu dl¢linleri yapill ms ve
baglartiya ait nalzene sabitleri belirlenmstir. Aym bagantinn catlak ilerlene
hizm veren egri cizilerek bunlar esas netal catlak ilerlene hizariyla
karstlastirl mstir. Bu 6l ¢linderde, tek nokta ¢apina sahi p 6zdes kaynakli numnel er
kullani] mstir. Yapilan bu calis nal arin rehberliginde, asag da ana hatlartyla verilen

caligsmalara devamedil nesi diistinil nektedir.

1 Nokta kaynakli baglantimnatlakilerlene iz grafig elde edilirken, nod II
yiklene tipine gore yapilan deney sonuglar1 esas alinmstir. Esas netallerin
catlak ilerlene izanm veren grafikler ise literatirden alinmstir ve en kritik
yiklene tipi olan nod I yliklene tipine gore elde edilen egrilerdir. Esas
netallere de nod II yiikle ne tipine gore deneyler yapilarak, buna gére ¢atlak
ilerlene iz egrileri el de edilip aym yiiklene moduna goére nokta kaynakli

bag antilarin ve esas netallerin catlakilerlene hzlan karsilastirilabilir.

2 Bu calisnada, galvanizi saclar ve ostenitik paslanmaz c¢elik saclar deney
malzenesi olarak secilm stir. Son yillarda, 6zellike dayam mp hafiflik ve
mukave net agisindan ¢alisna kapsamndaki saclara benzer sekilde opti mum
ozellikere sahip nal ze nel er de kullanl naktadir. Bu tip farkli nalze nel erin
de nokta kaynakli badantilarimn yorul ma dayam nharimn arastiril nasinin

calig mal arin genisletil nesi agisindan uygun olacag diisiinil nektedir.
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OZGECM S

1971 yilinda Sivas’da dogdu. i1k orta ve lise 6greni mini burada tamamlad. 1994
yilinda Cunhuriyet Universitesi Mkine Mihendislig Boliinii’nden Mkine
Mihendisi olarak nezun oldu 1996 yilinda aym iini versitede Arastir ma Gorevlisi
olarak goéreve basladi. 1998 yilinda Yiiksek Mihendis iinvamm ald. Subat 1999’ da
Istanbul Teknik Uni versitesi Fen Hli nheri Enstitiisii Mikina Mihendislig Anabili m
Dal:1 Konstriiksi yon ve Immlat programnda doktora 6greni nine baslad. Yine aym
tarilte, bir Uni versite adina baska bir iini versitede lisans st e8iti myapnak iizere,
Yiiksek Opreti m Kanunuw nun 35. nmddesi uyarinca istanbul Teknik Uni versitesi
Makine Fakiltesi Mikina Mihendislig Bolimi Mkina Mlzenesi ve Immlat
Teknoljisi Anabili mDali’nda arastir na gorewlisi ol arak ¢alis naya bagladi. Halen bu
gorevine devamet nektedir. Bvli ve bir cocuk babasi dir.
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