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ÖNS ÖZ 

Konstrüksi yonl arı n i mal inde en yaygı n şekil de kullanılan i mal  usul ü kaynaktır. 

Kaynak yönt e ml eri,  işlemi n ci nsi ne göre ergit me kaynağı  ve bası nç kaynağı  ol mak 

üzere sı nıflandırılır.  Bası nç kaynağı  yönt e ml eri  arası nda,  el ektri k direnç nokt a 

kaynağı  en yaygı n şekilde kullanılan yönt e mi  oluşt urur.  Özelli kle i nce sacl ardan 

ol uş muş  konstrüksi yonl arın kullanıl dı ğı  ot omoti v sanayi,  nokt a kaynağı nı n en öne mli 

uygul a ma alanları ndan birisi dir. 

Bazı  nokt a kaynaklı  bağlantı  böl gel eri,  değişken yükl e mel er  altı nda zorlan makt adır. 

Yor ul ma hasarı  ol arak adl andırılan hasar  ti pi,  genelli kle yapı daki  bir  hat a veya 

süreksi zlikten başl ar.  Kaynak böl gesi  bir  çeşit  süreksi zlik ol duğundan,  nokt a 

kaynaklı  bağl antı  böl geleri,  yor ul ma hasarı na karşı  kriti k böl gel erdir,  çenti k et kisi 

yaparak yor ul ma dayanımı nı  büyük öl çüde düşür ürler.  Bu bağl antıların yor ul ma 

dayanı ml arı nı n t espit  edilerek,  bunl ara göre uygun para metreler  kullanılarak bir 

i mal at yapıl ması çok öneml i dir. 

Bu çalış mada,  çi nko kaplanmı ş  ( gal vani zli)  çeli k sacl ar  ve ost eniti k pasl anmaz  çeli k 

sacl ar  kendi  aral arı nda el ektri k direnç nokt a kaynağı  il e birleştirilmi şl erdir. 

Bi rleştirilen parçal ara,  bazı  ön deneyl eri n ardı ndan (ayır ma t esti,  çekme  t esti,  mi kr o 

sertli k öl çüm t esti,  makro ve mi kro yapıları n incel enmesi),  uzun ö mür lü yor ul ma 

deneyl eri  yapıl mı ş  ve hasara uğrayı ncaya kadar geçen t ekrar  sayıları  belirlenerek 

bağl antıları n S- N eğrileri  el de edil mi ştir.  Yüksek gerile mel erde koparak hasara 

uğrayan son kop ma  böl gel eri  Tarayı cı  El ektron Mi kr oskobu il e i ncel enmiştir.  Ayrı ca 

bazı  bağl antı  böl gel eri,  yor ul ma  öncesi nde ve sonrası nda ol mak üzere iki  aşa malı 

ultrasoni k muayeneye t abii  t ut ul muşt ur.  Yor ul ma sonucunda çekirdekt e oluşan boyut 

değişi ml eri  i ncel enerek,  kaynaklı  bağl antı da yor ul ma sonrası  çatlak boyl arı  mekani k 

yönt e ml er  ve bil gisayar  pr ogra ml arı  yardı mı yl a ölçül müşt ür.  Bu öl çüml er  yardı mı yl a 

nokt a kaynaklı  bağl antıya ait  mal ze me sabitleri  ve çatlak il erle me  hı zı nı  veren 

bağı ntı el de edil mi ştir. 

Tez çalış mal arı m sırasında maddi,  manevi  ve bili msel  dest ekl eri yl e her  za man 

yanı mda ol an ve kendisiyle çalış makt an büyük onur  duyduğu m değerli  danı ş man 

hoca m Doç.  Dr.  Murat  VURAL‟ a,  çalış mal arı mda her  t ürl ü yardı mı  sağl ayan ve 

el eştirileri yl e beni  yönl endiren Anabili m Dalı‟ mı zı n değerli  öğreti m üyel eri ne,  deney 

mal ze mel eri ni n t e mi n edil mesi ndeki  kat kıları ndan dol ayı  TOYOTA‟ ya,  deneysel 

çalış mal arı mı n bazı  aşa mal arı nda t eçhi zat  ve maki na kullanı mı  sağladı ğı  i çi n 

COŞKUNÖZ AŞ. ‟ye ve FORD OTOSAN‟ a,  t üm t eknisyen ve mesai  arkadaşl arı ma 

ve her  za man yanı mda ol up beni  dest ekl eyen,  bana güç veren değerli  eşi me 

teşekkür ü bir borç bilirim.  

 

 

Mart 2006            Ah met AKKUŞ 
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SEMBOL LĠ STESĠ 

F, P : El ektrot kuvveti 

T : Sı caklı k ( K
0
) 

V ( u)  : Gerili m 

E : Üretilen t opla m ısı ( Watt-sani ye) 

I : Akı m şi ddeti ( Amper) 

R : Topl a m direnç ( Oh m)  

tk : Kaynak süresi (sani ye) 

Q : Kaynak böl gesi nde üretilen t opla m ısı ( Watt-saniye) 

s, t : Levha kalı nlı ğı ( mm)  

de  : El ektrod uç çapı  

N : Çevri m sayısı 

NT  : Topl a m yor ul ma ömr ü (Çevri m sayısı) 

Ni  : Yor ul ma çatlağı nı n başlangı ç ömr ü 

Np  : Yor ul ma çatlağı nı n ilerle me ömr ü 

ort  : Ort ala ma geril me  

al t : Mi n. geril me 

üst  : Max. geril me 

g  : Geril me genli ği 

y  : Yor ul ma sı nırı 

max : Max. çenti k geril mesi 

  : Yor ul ma çenti k geril mesi 

Kt  : Geril me yı ğıl ma fakt örü 

Kf  : Yor ul ma çenti k fakt örü 

t  : Pozisyon açıları 

V : Çek me hı zı ( m/ sn) 

L : Boyca uza ma ( mm)  

P : Kuvvet aralığı 

K : Geril me şi ddet fakt örü aralı ğı 

Kı , Kı ı, Kı ıı : Modı , Modı ı, Modı ıı yüklemel erde geril me şi ddet fakt örleri 

k  : Çenti k ucu geril mesi 

k : Çenti k ucu kayma gerilmesi  

F : Çek me kuvveti 

 : Çenti k ucu yarıçapı 

e : Kaynak nokt ası nı n flanşa olan mesafesi 

,   : Modı ı ve Modı ıı yükl e mel eri n ağırlı k fakt örleri 

Ke Ģ  : Eşdeğer geril me şi ddet fakt örü 

a : Çatlak boyu ( mm)  

C,  m : Mal ze me sabitleri 

Di l k , Ds on : Yor ul ma öncesi ve sonrası nda öl çül en çekirdek çapl arı 

Kı ı  : Modı ı yükl e me ti pi ne ait geril me şi ddet fakt örü aralığı 
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GALVANĠ ZLĠ  VE OSTENĠ TĠ K PASLANMAZ ÇELĠ K SACLARI N NOKTA 

KAYNAKLI BAĞLANTI LARI NI N YORUL MA DAYANI MLARI NIN 

ARAġTI RI LMASI  

 

 

ÖZET 
 

Bu çalış mada,  çi nko kaplanmı ş  ( gal vani zli)  çeli k sacl ar  ve ost eniti k pasl anmaz  çeli k 

sacl ar  kendi  aral arı nda elektri k direnç nokt a kaynağı  il e birleştiril mi şlerdir.  Her  farklı 

sac kombi nasyonu içi n 3 ayrı çekirdek çapı para metre olarak belirlenmi ştir.  

Belirlenen çekirdek çapları nı  verecek kaynak akı ml arı nı  opti mi ze et mek a macı yl a, 

kaynaklı  nu munel er  el de edil meden önce kaynak akı mı nı n çekirdek çapı na et kisi 

incel enmi ştir.  Kaynak çekirdek çapı nı n ve sac ko mbi nasyonunun bağl antı nı n 

mukave meti ne et kisi ni  incel e mek i çi n kaynakl ı  numunel ere çek me  makasl a ma 

deneyl eri  yapıl mı ştır.  Kaynak böl gel eri  ve esas  met alleri  i çi ne al acak şekil de mi kr o 

sertli k öl çüml eri  yapılmı ş,  bağl antı  böl gel erini n makr o ve mi kro yapıları 

incel enmi ştir.  Kaynak para metrel eri ni n bağl antı nın özelli kle makr o yapısı  üzeri ndeki 

et kileri  irdel enmi ştir.  Galvanizli  çeli k – ost eniti k pasl anmaz çeli k sacl ardan ol uşan 

nokt a kaynaklı  bağl antılarda,  farklı  çeli klerin kaynağı nda ort aya çı kan ı sıl 

dengesi zlikt en dol ayı,  kaynak çekirdeği ni n si metrikliği ni  kaybetti ği  gör ülmüş  ve  bu 

dur umun bağl antı mukave meti üzeri ndeki et kileri irdel enmi ştir.  

Üç  farklı  sac ko mbi nasyonuna sahi p nokt a kaynaklı  nu munel eri n  her  bir  serisi nden 

sekiz adet  özdeş  deney nu munesi  hazırlanmı ştır.  Bu nu mune serileri ne uzun ö mürl ü 

yor ul ma deneyl eri  yapı l mı ş  ve hasara uğrayı ncaya kadar  geçen t ekrar  sayıları 

belirlenerek bağl antıların S- N eğrileri  el de edil mi ştir.  Buna göre,  her  üç sac 

ko mbi nasyonunda da yorul ma sı nırı  göst er me eğili mi  vardır,  ve en yüksek yor ul ma 

sı nırı  göst eren bağl antı gal vani zli  çeli k sacl ardan ol uşan bağl antı dır. Yor ul ma 

sonrası nda,  yüksek gerilmel erde zorlanan ve koparak hasara uğrayan nu munel eri n 

kop ma  yüzeyl eri  Tarayı cı  El ektron Mi kr oskobu ile i ncel enmi ş,  bunl arı n f otoğrafları 

çekil mi ştir.  

Yor ul ma  öncesi  ve yorul ma  sonrası  kaynaklı  bağl antı daki  değişi ml eri i ncel e mek 

a macı yl a,  gal vani zli  sac – ost eniti k pasl anmaz çelik sac bağl antılardan oluşan özdeş 

4 adet  nu muneye ultrasoni k t estler  yapıl mı ştır.  Bu t estler  yardı mı yl a, yor ul ma 

sonucunda çekirdekt e ol uşan boyut  değişi ml eri  i ncel enmi ştir.   Aynı  kaynaklı 

bağl antı da,   yor ul ma  sonrası  çekirdek boyutlarındaki  değişi ml er  ve dolayısı yl a da 

çatlak boyl arı  mekani k yönt e ml er  ve bil gisayar  progra ml arı  yardı mı yl a ölçül müşt ür. 

Bu değerler  yardı mı yl a bu ti p nokt a kaynaklı  bağlantı ya ait  mal ze me sabitleri  ( C ve 

m mal ze me sabitleri) ve çatlak ilerle me hı zı nı veren bağı ntı el de edil mi ştir.  
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THE I NVESTI GATI ON OF THE FATI GUE STRENGTH OF THE SPOT 

WELDED GALVANI ZED AND AUSTENI TIC STAI NLESS STEEL SHEETS 

 

SUMMARY 

 

In t his  st udy,  gal vani zed steel  sheets  and aust enitic st ai nl ess  st eel  sheets  were wel ded 

by usi ng resistance spot  wel di ng.  Three different  nugget  di a met ers  were sel ect ed f or 

each sheet combi nati ons.  

The effect  of  t he wel d current  on t he nugget  di amet er  were i nvesti gat ed to opti mi ze 

det er mi ned wel d nugget  di a met ers  as  experi ment  para met er.  The t ensile – shear  t ests 

were perfor med t o wel ded speci mens  t o i nvesti gat e t he effects  of  t he weld nugget 

and sheet  co mbi nati on on t he strengt h of  t he welded j oi nts.  Al so,  mi cro har dness 

tests were made t o wel d area and base met als,  and macr o – mi cro structures  of  t he 

wel ded j oi nts  were i nvesti gat ed by experi ment all y.  The antisymmet ric nugget 

for mati on whi ch occurs  in resistance spot  wel di ng of  t he different  st eel  sheets  was 

seen i n gal vani zed  st eel  – aust enitic st ai nless st eel  sheet  combi nati on and t he 

effecets of t his result on the wel d strengt h were discussed.   

The fati gue t ests were applied t o t he ei ght   i dentical  spot  wel ded speci mens  seri es 

wi t h t hree different  sheet co mbi nati ons,  and t he S-N cur ves  of  t he wel ded joi nts  were 

obt ai ned by recordi ng nu mber  of  cycl es  t o failure.  The gal vani zed steel  sheets 

combi nati on has t he hi ghest fati gue li mit.  

The fail ure after  fati gue t ests was  seen as  r upt ure in so me  of  t he hi gh stresses  appli ed 

spot  wel ded speci mens and t hose r upt ure surfaceses  were i nvesti gat ed by SE M 

(Scanni ng El ectron Mi croscopy)  and t aken photographs.  The ultrasoni c tests  were 

perfor med t o f our  i dentical  speci mens  of  t he wel ded gal vani zed st eel  sheet  – 

aust enitic st eel  sheet  t o observe t he variati ons  i n t he wel ded j oi nts  bot h bef ore and 

after  fati gue.  The crack l engt hs  after  fati gue were measured by usi ng mechani cal 

met hod and a  soft ware pr ogra m f or  t he sa me  wel ded j oi nt.  By usi ng t he obt ai ned 

measure ments,  mat erial  coefficients  ( C and m coefficients)  and crack growt h rat e 

relati on of  t he resistance spot  wel ded gal vani zed st eel  – aust enitic st ainl ess  st eel 

sheet j oi nt were obtai ned.  
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1. GĠ RĠ ġ 

1. 1  Gi riĢ ve ÇalıĢ manı n Amacı  

Bi r  mühendisli k mal zemesi ni n seçi mi nde,  maliyet  de dahil  ol mak üzere,  bir  çok 

fakt ör  r ol  oynar.  Met ali k mal ze mel erden yapılan uygul a maları n büyük 

çoğunl uğunda,  farklı  çeliklerden ol uşan konstrüksi yonl ar  kullanıl maktadır.  Aynı 

konstrüksi yonda değişi k zorl a mal ara mar uz kısıml ar,  bu zorla mal ara göre seçilen 

mal ze mel erden meydana getiril mekt edir.  Ör neği n,  kor ozyona mar uz kı sı ml arda 

kor ozyona dayanı klı  malze mel er,  yüksek dayanım gerektiren kı sı ml arda da  yüksek 

dayanı mlı mal ze mel er terci h edilir [1, 2, 3]. 

Günü müzde kor ozyona karşı  dayanı klı  mal ze meleri n kullanıl ması na duyul an büyük 

talep artışı  nedeni yl e,  bu al anda çok geniş  araştırmal ar  yapıl makt a ve yeni  t ekni kl er 

geliştiril mekt edir.  Çelik mal ze mel eri n korozyona karşı  dayanı klı  hal e 

getiril mel eri nde birçok yönt e m uygul anmaktadır.  Bunl ar  esas  ol arak çeli ği n 

bileşi mi ne,  kor ozyona dayanı mı  artıran al aşı m el e manl arı  kat mak ya da  çeli k 

bileşi mi ni  değiştir meden,  mal ze meni n yüzeyi ne kor ozyona dayanı klı  bir  t abaka 

kapl a maktır.  Biri nci  duru ma  pasl anmaz çeli kler,  iki nci  dur uma  da  gal vanizli  çeli kl er 

tipi k bir örnektir [4, 5]. 

Met ali k kapl a ma i şle mi nde i ki  esas  fakt ör  söz konusudur.  Biri ncisi,  met alin kor ozif 

orta mdan mekani k ol arak yalıtıl ması,  i ki ncisi  de kapl a ma t abakası  ile esas  t abaka 

arası ndaki  gal vani k ilişkidir.  Eğer  kapl a ma met ali,  esas  met al e göre gal vani k seri de 

daha yüksek bir  sırada i se,  esas  met al  bu dur umda kat odi k ol duğundan ve bu sayede 

kor unduğundan dol ayı,  kapl a madaki  süreksi zlikl er  ci ddi  bir  sorun ol uşt urmaz.  Çi nko 

ve kadmi yu m, çeli ğe galvani k koruma sağlayan met allere i ki örnektir [5, 6].  

Met ali k kapl a ma uygula mal arı nda,  çok sayı da yönt e m kullanıl makt adır.  Çeli k 

üzeri ne çi nko kapl a ma (gal vani k kapl a ma),  genellikle t e mi z yüzeyl ere sahi p çeli k 

sacl arı n,  eri mi ş  çi nko banyosuna dal dırıl ması yl a yapılır.  Daha i nce ve uni for m çi nko 

kapl a mal arı,  el ektroliz yol uyl a el de edilebilir. Bu yönt e m,  gi derek daha fazl a 
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uygul a ma al anı  bul maktadır.  Di ğer  bir  kapl ama  yönt e mi  ol an difüzyon esaslı 

kapl a ma i şle mi,  t oz hali ndeki  çi nko met ali n yüksek sı caklı kta çelik üzeri ne 

uygul anması yl a yapılır. Daha kalı n kapl a malar,  met al  püskürt me yönt e mi yl e 

gerçekl eştirilir.  Bu hal de,  özel  bir  üfl eç,  kapl ama  met ali ni  eri yi k hali ne getirir  ve 

bası nçlı  hava yardı mı yla bu eri yi ği,  önceden hazırlanmı ş  esas  met al yüzeyi ne 

püskürt ür [6]. 

Konstrüksi yonl arı n ol uştur ul ması nda,  günü müzde eski ye oranl a t e mel  değişi kli kl er 

gerçekl eş mi ştir.  Daha öncel eri,  bit mi ş  i ş  parçal arı  çi nko banyosuna dal dırılı p 

gal vani zlenirken,  artı k günü müzde t ek t ek parçalar  ya da konstrüksi yonun t a ma mı 

gal vani zli  çeli k sac ya da pr ofillerden yapıl maktadır.  Bu geliş me,  1960‟lara kadar, 

sacl arı n gal vani zl e me i şlemi ni n i nsan gücü ile tek t ek yapıl ması  işle minden,  bu 

tari hten sonra ot omatik sac gal vani zle me si ste ml eri ni n geliştiril mesi yl e 

gerçekl eştiril mi ştir.  Bu ot omasyon beraberi nde mali yet  düşüşl eri ni ve  kalite 

artışları nı  getir mi ştir.  Günü müzde gal vani zl eme  f abri kal arı,  çeşitli f or m ve 

boyutlarda gal vani zli  çeli k sacl ar  üret mekt e ve  bu al andaki  t alebe yanıt 

ver mekt edirler.  Bir  çelik sacı n yüzeyi ndeki  çi nko t abakası,  nor mal  şartlarda 350 

g/ m
2
‟li k bir  değerdedir ve  çeli k sacı n özellikl eri nden bağı msı z ol arak,  esas 

mal ze meni n hasara uğraması na kadar yüzeyde kalır [6]. 

Çeli k mal ze mel eri n kor ozyona karşı  dayanı klı  hale getiril mesi nde uygul anan i ki nci 

yönt e m,  çeli ği n bileşi mi ne kor ozyona dayanı mı  artıran al aşı m el e manl arı kat maktır. 

Pasl anmaz çeli kleri n üreti mi  bu esasa dayanır.  Çeli ği n bileşi mi nde kor ozyona karşı 

dayanı mı  artıran en öne mli  al aşı m el e menti kr omdur.  Kor ozyona dayanı mı n 

sağlanabil mesi  i çi n çeliği n bileşi mi nde en az %12 kr om bul unması  gerekir. 

Pasl anmaz çeli kler,  ferritik kr oml u pasl anmaz çeli kler,  mart enzitik kr o ml u 

pasl anmaz çeli kler  ve osteniti k kr oml u pasl anmaz çeli kl er  ol mak üzere başlıca üç 

gr upt a t oplanır [7, 8]. 

Konstrüksi yonl arı n i mal inde en yaygı n şekil de kullanılan i mal  usul ü kaynaktır. 

Kaynak yönt e ml eri,  işlemi n ci nsi ne göre ergit me kaynağı  ve bası nç kaynağı  ol mak 

üzere sı nıflandırılır.  Bası nç kaynağı  yönt e ml eri  arası nda,  el ektri k direnç nokt a 

kaynağı  en yaygı n şekilde kullanıl an yönt e mi  oluşt urur.  Özelli kle i nce sacl ardan 

ol uş muş  konstrüksi yonları n kullanıl dı ğı  ot omot iv sanayi,  beyaz eşya ve  mut fak 

eşyal arı  i mal at  sanayi,  ki myasal  kapl arı n i mal at  sanayii nde nokt a kaynağı  başlıca 
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birleştir me yönt e mi dir.  Nokt a kaynağı nı n esasını,  el ektrotlar  t arafı ndan bir  arada 

bası nç altı nda t ut ul an i ş parçal arı ndan geçen el ektri k akı mı na karşı,  i ş  parçal arı nı n 

göst erdi ği  direnç nedeniyl e ol uşan ı sı  ile birleş meni n meydana gel mesi  oluşt urur  [ 9, 

10, 11]. 

Gal vani zli  çeli k sacl arın ost eniti k pasl an maz çeli k sacl arla nokt a kaynağı nda, 

mal ze mel eri n kendi  araları nda nokt a kaynağı  ile birleştiril mel eri  sırasında ort aya 

çı kan pr obl e ml ere ek olarak,  bir  araya getirildikl eri nde ayrıca çeşitli  probl e ml er 

ol uşur.  Bu pr obl e ml erden en öne mlisi,  gal vani zli  çeli k sac ve ost eniti k pasl anmaz 

çeli k sac çifti ni n nokt a kaynağı nda,  gal vani zli  tarafta ortaya çı kan el ektrot un çi nko 

tabakası  ile al aşı ml an ması dır.  Ayrı ca bu mal ze mel eri n el ektrik ve ı sıl 

ilet kenli kleri ni n farklı  olması  da uygun kaynak para metreleri ni n t espit  edil mesi nde 

güçl ükl er doğurur [12, 13, 14]. 

Özelli kl e ot omoti v sektör ünde,  dış  kı s mı  ol uşt uran sac böl gel er  nokt a kaynağı  il e 

birleştiril mekt edir.  Bir  ot omobil  gövdesi nde yakl aşı k 3000 – 4000 adet  nokt a 

kaynağı  vardır.  Öncel eri,  ot omobillerde sadece düşük karbonl u çelik sacl ar 

kullanılırdı.  Ancak son yıllarda ot omobil  üreticileri,  yapı yı  kor ozyona karşı  dirençli 

hal e getir mek i çi n düşük karbonl u çeli k sacl arı  çi nko il e kapl ayarak kullanılmakt adır. 

Böyl ece, bu ti p sacl ar galvani zli çelik sac olarak adl andırılırlar.   

Ot o moti v sekt öründeki nokt a kaynaklı  bağl antı  böl gel eri,  değişken yükl e mel er 

altı nda zorl anmakt adır.  Yor ul ma hasarı  ol arak adl andırılan hasar  ti pi,  genelli kl e 

yapı daki  bir  hat a veya süreksi zlikten başl ar.  Kaynak böl gesi  bir  çeşit  süreksi zli k 

ol duğundan,  nokt a kaynaklı  bağl antı  böl gel eri,  yorul ma hasarı na karşı  kriti k 

böl gel erdir,  çenti k et kisi yaparak yor ul ma dayanı mı nı  büyük öl çüde düşür ürl er.  Bu 

bağl antıları n yor ul ma dayanı ml arı nı n t espit edilerek,  bunl ara göre uygun 

para metreler  kullanılarak bir  i mal at  yapıl ması çok öne mli dir.  Çünkü,  ot omoti v 

sekt öründe i şlet me sırasında meydana gel ebilecek bir  hasar,  doğr udan e mni yetle 

ilgili  bir  pr obl e mdir.  Son yıllarda ot omoti v gövdesi nde kullanılan mal ze mel erde 

yapılan değişi klikler,  aracı n güvenli ği ni  belirleyen başlıca para metrel erden biri  ol an 

nokt a kaynakl arı nı n yorul ma  ö mr ünü öne mli öl çüde et kile mekt edir. Ot o mobil 

gövdel eri nde kullanıl maya başl anan gal vani zli  çeli k sacl arı n nokt a kaynaklı 

bağl antıları nı n yorul ma davranışları nı n  incel enmesi öne m kazanmı ştır.  
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Nokt a kaynaklı  bağl antıları n yor ul ma ol ayı nı n i ncel enmesi  il e il gili  çalış mal ar 

literat ürde mevcutt ur.  Bu araştır mal arda,  özelli kle deneysel  yönt e ml er  birbirleri yl e 

benzerli k göst er mekt edir.  Ayrı ca,  t eori k ol arak çalışan araştır macılar,  bazı  nü meri k 

kodl ar  geliştirerek veya var  ol an bil gisayar  pr ogra ml arı  kullanarak deneysel  verilere 

yakl aş maya çalış mı şlardır.  He men he men t üm çalış mal arda,  nokt a kaynağı  il e 

eşlenen mal ze mel er  aynı  t ür  mal ze mel erdir.  Bunl ara pasl anmaz çeli kler,  çift  fazlı 

pasl anmaz çeli kler,  yumuşak çeli kler,  yüksek dayanı mlı  düşük karbonl u çeli kl er 

ör nek ol arak göst erilebilir.  Gal vani zli  sacl arın ve farklı  bileşi me sahi p i ki 

mal ze meni n birbiri yle eşlenerek bunl arı n yorul ma  davranışları nı n araştırıl ması 

konusunda yapılan bir  çalış maya,  literat ür  t araması nda rastlanma mı ştır.  Özelli kl e 

gal vani zli  çeli k sacl arı n son yıllarda ot omoti v endüstrisi nde kullanı mı  ol dukça 

art mı ştır.  Bu nedenl e kullanılan gal vani zli  çelik sacl ar,  ul uslararası  bi r  ot omobil 

i mal atçısı fir madan te mi n edil mi ştir.  

Yüzyılı mı z ot omoti v endüstrisi nde artı k en öne mli  para metreler  dayanı klılı k 

(korozyon,  aşı nma,  darbel ere karşı  mukave met  vb. ),  hafiflik ve ucuz ol ması dır. 

Dol ayısı yla ot omobilin veya herhangi  bir  t aşı ma aracı nı n gövdesi ni n her  yerinde aynı 

özelli ğe sahi p mal ze me kullanmak doğr u değildir.  Özelli kle ot omobi lin farklı 

böl gel eri nde,  farklı  özelliklere sahi p,  değişi k işle ml er  gör müş  sac mal ze mel er 

kullanıl makt adır.  Bu da,  farklı  bileşi me,  farklı  özelli ğe sahi p sacl arı n nokta kaynağı 

ile birleştiril mesi  ve bu bağl antıları n değişken yükl e mel er  altı nda zorlanması 

anl a mı na gelir.  Ör neği n, bir  ot omobilin ça murl uk kı s mı nda kor ozyona direnç daha 

öne mli  ol duğundan,  sı cak dal dırıl mı ş  çi nko kapl ı  çeli k sac kullanılırken,  yan kapı 

kı sı ml arı nda pasl anmaz çeli k sac ( bazı  özel  ot omobillerde)  ya da el ektroliz yol uyl a 

çi nko kapl anmı ş  düşük karbonl u çeli k sac kullanılır  [15];  veya ot omobilleri n alt 

kı s mı nda bul unan eki pmanl ardan bazıları  gal vani zli  çeli k şasi ye pasl an maz  çeli k 

kel epçel er  yarı mı yl a nokt a kaynağı  yapılarak t utturul makt adır.  Böyl ece, gal vani zli 

çeli k sacl arı n,  ost eniti k paslanmaz çeli k sacl arı n ve bu i ki  mal ze meni n bil eşi mi nden 

ol uşan nokt a kaynakl ı  bağl antıları n ve bunl arı n yor ul ma  davranışl arı nı n 

incel enmesi ni n öne mi  ortaya çı kmakt adır  ve bu nedenl e bu konu dokt ora tezi  ol arak 

seçil mi ştir.                 
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2.   ELEKTRĠ K DĠ RENÇ NOKTA KAYNAĞI 

2. 1  El ektri k Di renç Nokt a Kaynağı nı n Prensi bi ve Yönte m Esasl arı  

El ektri k nokt a direnç kaynağı,  el ektrotlar  arası nda t ut ul an parçal arı n,  geçirilen 

el ektri k akı mı nı n direnç sebebi yl e ı sı ya dönüş mesi  sonucu birbirleri ne bir veya daha 

fazla nokt adan birleştirilmesi  işle mi dir.  Kaynak edilecek mal ze mel eri n t emas  yüzeyi, 

kı sa bir  süre t at bi k edilen düşük gerili mli  ve yüksek akı m şi ddetli  akı m il e eri yen 

kaynak çekirdeği ne dönüşt ürül ür.  El ektri k akı mı  kesili nce,  ısı nan met al  hı zl a soğur 

ve katılaşır.  Bu sırada elektrotlar,  kaynak edilen parçal arı  sı kı  bir  şekil de t ut maya 

deva m ederler, daha sonra geri çekilerek parçayı serbest bırakırlar [16].  

El de edilen kaynağı n şekli  ve boyut u önceli kle elektrot  ucunun boyut u ve çevresi  il e 

belirlenir.  Şekil  2. 1.‟de gör ül düğü gi bi,  kaynak çekirdeği  i ki  parçanı n t e mas 

yüzeyl eri nde meydana gelir  ve dı ş  yüzeyl ere kadar  yayıl maz.  Kesit  alı nırsa,  uygun 

bir  şekil de yapıl mı ş  kaynağı n çekirdeği ni n dı şbükey mercek şekil de ol duğu gör ül ür. 

Üstten görünüşü ise, elektrot yüzeyi ni n şekli nde ve yakl aşı k aynı boyuttadır.  

F

F

Kaynak çekirdeði 

I

Sekonder devre Primer devre 

Þebeke

Üst elektrot

Alt elektrot

 

ġekil 2. 1 : El ektri k Nokta Direnç Kaynağı nı n Prensi bi [9] 

Kaynak çekirdeği  

Şebeke 
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2. 2  Kaynak Çevri mi  

Nokt a direnç kaynağı nda kaynak çevri mi, dört ana za man dili mi nden ol uşur. Bunl ar; 

1 - Yakl aş ma ve sı kma za manı  

2 - Kaynak za manı  

3 - Tut ma za manı  

4 - Ayrıl ma za manı.  

 

Bu dört za man dili mi, şemati k ol arak Şekil 2. 2.‟de göst eril mi ştir. 

Büt ün bu za man dili ml erini n sürel eri  “ peri yot  “ i le ifade edilir.  Frekansı  50 Hz  ol an 

bir elektri k akı mı nda bir peri yot 1/ 50 sani yeye karşı gelir. 

 

                       

      1 Yakl aş ma  = 15 peri yot  

      2 Kaynak      =   8 peri yot 

      3 Tut ma        =   4 peri yot 

      4 Ayrıl ma     = 13  peri yot  

      Topl a m         = 40 peri yot    

      1 peri yot        = 1/ 50 saniye   

      1 Nokt a kaynağı = 0, 8 sani ye 

 

ġekil 2. 2 : Kaynak Çevrimi ni n Safhal arı [17] 

1. Yakl aş ma za manı  

El ektrotları n birbirine yakl aşı p i ki sacı sı kması için geçen süredir.  

2. Kaynak za manı  

Bi rleştirilen sacl ara düşük gerili mde yüksek akı m şi ddeti nde akı mı n uygul anma 

süresi dir. 

3. Tut ma za manı  

El ektrotlar  i çerisi nde su sirkülasyonu vasıtası yla kaynak nokt ası nı n soğutul ması  ve 

bağl antı nı n ta m olarak meydana gel mesi ni n sağl an ması içi n geçen süredir. 

Ayrıl ma 

Tut ma Kaynak 

Yakl aş ma 
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4. Ayrıl ma za manı  

Ol dukça kısa bir  süre olup,  parçal arı n di ğer  bir  nokt a kaynağı  i çi n hareket  ettirildi ği 

süredir. 

2. 3  Di renç Kaynağı nda Meydana Gel en Isı 

Di renç nokt a kaynağı  maki nal arı nı n sekonder  devrel eri,  kaynak edilecek parçal ar 

dahil,  bir  seri  dirençt en meydana gel mi ştir.  Bu dirençl eri n t opl a mı  el ektri k akı m 

şi ddeti ni  t ayi n eder.  Elektri k akı mı  (a mper  olarak)  devreni n her  noktası nda,  o 

nokt anı n direnci nden bağı msı z ol arak aynı dır.  Bununl a beraber  herhangi  bir  nokt ada 

meydana gel en ı sı,  doğrudan o nokt adaki  direnç il e orantılı dır.  Sekonder  devreyi 

meydana getiren el ektriksel  siste m,  i stenilen nokt ada ı sı  meydana get irecek ve 

siste mi n geri  kal an el e manl arı nı n rel atif  ol arak soğuk kal ması nı  sağl ayacak şekil de 

tasarlanmı ştır.  

Kaynak ol an parçal arda ve  el ektrotlarda ı sı nı n meydana gelişi  ve dağılı mı  Şekil 

2. 3.‟de gör ül mekt edir  [9].  İki  met ali n kaynağı nda,  yedi  direnç seri  hal de bi rbiri ne 

bağl anmı ştır: 

a - Üst elektrot un mal zeme direnci  

b - Üst elektrot ile üstteki parça arası ndaki t emas direnci 

c - Üst parçanı n mal ze me direnci  

d - Üst parça ile alt parça arası ndaki temas direnci  

e - Alt parçanı n mal ze me direnci  

f - Alt elektrot ile alt parça arası ndaki temas direnci 

g - Alt elektrot un mal zeme direnci   

Sýcaklýk T

a
b
c

d
e

f
g

üst elektrot

alt elektrot

iþ parçasý

 

ġekil 2. 3 : Nokt a Direnç Kaynağı nda Ti pi k Sı caklık Dağılı mı [9]  

iş parçası 

Sı caklı k T 
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Bu nokt al arı n her  biri nde,  o nokt anı n direnci  il e orantılı  ol arak ı sı  meydana gelir.  En 

fazla ı sı nı n kaynak ol an nokt ada yani,  kaynak edilecek met alleri n t e mas  yüzeyi nde  

(d nokt ası nda)  meydana gel mesi  i stenir  ve di ğer  nokt al arda meydana gel en ı sı nı n 

azaltıl ması na çalışıl malı dır. 

Şekil  2. 3.‟de kaynak i şlemi ni n başl angı cı nda,  bütün parçal arı n sı caklı kları başl angı ç 

sıcaklı ğı  hattı  ile belirtil mi ştir.  Sı caklı k,  direncin en fazl a ol duğu kaynak edil en 

parçal arı n yüzeyi nde ( d nokt ası nda)  hı zla artar.  Bu nokt adan sonra en fazl a dirence 

sahi p ol an nokt al ar  b ve f  „  dir.  Burada da sıcaklı k çabuk bir  şekil de,  fakat  d 

nokt ası ndaki nden daha az bir  hı zl a yükselir.  b ve f  nokt aları nda meydana gel en ı sı,  a 

ve g böl gel eri nden,  su il e soğut ul an el ektrot i çerisi ne hı zl a dağılır.  Kaynak 

para metreleri,  uygun bi r  şekil de kontrol  edil diği nde,  il k önce kaynak edil ecek 

parçal arı n ara yüzeyi ndeki,  yani  d nokt ası nı n yanındaki  nokt alar  kaynak sıcaklı ğı na 

ul aşır.  Isıt ma peri yodu boyunca bu küçük belirli  sıcaklı ğa kadar  ı sı nmı ş  met al 

böl gel eri genişler ve sürekli hale gel erek, kaynak çekirdeği ni meydana getirir. 

Şekil  2. 3.‟de gör ülen sı caklı k dağılı mı,  kaynak edilecek i ş  parçal arı nı n mal ze mesi ne, 

boyut una,  met al  ile elektrotları n r el atif  ı sı  ilet kenli kleri ne,  el ektrot un şekli ne, 

boyutları na ve elektrot un soğut ul ma şekli ne bağlıdır [18].  

El ektrotlar  arası nda ol uşan ı sı  mi kt arı  „ E‟,  Joul e kanununa göre el ektri ksel  dirence 

eşdeğer ol arak,  

E = u. i. t ( W. s)                                        (2. 1)  

şekli nde tanı ml anır. Oh m kanununa göre, gerili m u = i. R ( V ) yeri ne yazılarak,  

E = i
2
. R. t ( W. s )                                       ( 2. 2) 

el de edilir.  Dal galı  akı mda si nüs  f or mundaki  dalgalı  akı m 
2

Imax
 = I  veril di ği nde ve 

1 W. s  = 0, 239 cal  ol arak yeri ne yazıl dı ğı nda,  el ektri k direnç kaynağı nda ol uşan ı sı 

mi kt arı; 

E = 0, 239. I
2
. R. t (cal)                                       (2. 3) 

ol arak yazılabilir. 

E = Üretilen t opla m ısı (Watt-sani ye) 

I = Akı m şi ddeti ( Amper) 

R = İş parçası nı n topla m direnci ( Oh m)  

t = Kaynak süresi (sani ye) 
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2. 4  Nokt a Kaynağı DeğiĢkenl eri ni n Ġncelenmesi 

Kaynak kalitesi ni et kileyen başlıca kaynak değişkenl eri şu şekil de sıralanabilir; 

A - El ektrotları n mal ze mesi ve boyutları 

B - Kaynak akı mı  

C - Kaynak za manı  

D - El ektrot kuvveti 

E - İş parçası nı n mal ze mesi  

F - İş parçası nı n yüzey dur umu [19] 

2. 4. 1  El ektrot BileĢi mi ni n ve ġekli ni n Isı Üretimi ne Et kisi 

El ektrot un ı sı nması nı  mi ni mu mda  t ut abil mek i çi n,  el ektrotlar  yüksek el ektri k 

ilet kenli ği ne ve düşük t e mas  direnci ne sahi p olmalı dırlar.  Aynı  za manda,  el ektrot 

ucu il e met ali n t e mas etti ği  al anl ardaki  ( b ve f  böl gel eri,  Şekil(2.3.))  ı sı nı n 

uzakl aştırılabil mesi  i çi n, yüksek ı sı  ilet kenli ğine sahi p ol malı dırlar.  El ektrotlar 

ayrıca,  t ekrarlanan yüksek kaynak kuvvetleri nin sebep ol duğu deformasyonl ara 

direnebilecek kadar  kuvvetli  ol malı dırlar.  Genellikle al aşı mı n sertliği  arttıkça ı sı  ve 

el ektri k il et kenli ği  azal makt adır.  Dol ayısı yl a en uygun al aşı mı n seçi mi nde, 

el ektri ksel, ısısal ve mekani ksel özelli kleri n uygun bir kombi nezonu bul unmalı dır. 

Levha kalı nlığı  ve mal ze meye bağlı  ol arak,  elektrot  t e mas  yüzeyi  (uç)  çapl arı 

aşağı daki gi bi seçilir; 

A - Si vri, kubbe, düz, eksantri k ve kesi k koni uçl u el ektrotlar içi n;  

S  3 mm i çi n de = 5 S                         (2. 4) 

Ampiri k 2. 4 denkl e mi nde,  S mm ol arak bir  l evhanı n kalı nlı ğı,  de mm ol arak el ektrot 

uç çapı dır. 

2. 4. 2  Kaynak Akı mı nı n Isı Üreti mi ne Et kisi 

Kaynak akı mı,  transformat örün sekonder  sargısı,  sargı yı  kollara bağl ayan el asti k 

kabl ol ar,  kollar,  el ektrotlar  ve kaynak ol acak parçal ardan geçer.  Devreni n her 

kı s mı nda dirence bağlı olarak ısı meydana gelir. 

Me ydana gel en ı sı nı n bir kı s mı,  el ektrotlardan ve kaynak ol an parçal ardan radyasyon 

ve konveksi yon ile kaybol ur. 
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Çeli kl eri n ı sı  il et kenli ği bakırı n ı sı  ilet kenli ği nin yakl aşı k %12‟si  kadardır.  Eğer 

çeli ği n bakır  esaslı  el ektrotlar  ile kaynağı nda yeterli  bir  kaynak akı mı  kullanılırsa, 

kaynak edilecek parçal arın ara yüzeyi nde meydana gel en ı sı nı n kaynak nokt ası ndan 

uzakl aş ması,  el ektrot  yüzeyl eri nde meydana gel en ı sı nı n su soğut mal ı  el ektroda 

geçişi nden daha yavaştır.  Dol ayısı yl a,  önce kaynak edilen parçal arı n ara yüzeyi 

birleş me sıcaklı ğı na ul aşır ve kaynak bu nokt ada meydana gelir  (Şekil 2. 3).  

2. 4. 3  Kaynak Za manı nı n Isı Üreti mi ne Et kisi 

Kaynak edilen parçal ar i çerisi nde sı caklı ğı n zamana bağlı  ol arak değişi mi  Şekil 

2. 3.‟de gör ül mekt edir.  Kaynak nokt ası nda ( d),  ilk % 20 za man sonunda,  sı caklı k 

yüksel mesi, geri ye kal an kaynak za manı ndaki yüksel me ol dukça düşükt ür.  

Düşük kar bonl u al aşı msız çeli kl eri n kaynağı nda,  gerekli  kaynak za manı  ampi ri k 2. 10 

denkl e mi yardı mı yl a seçilebilir [19]: 

tk = 8. S                                                                                                                  (2. 5) 

Burada, tk peri yot olarak kaynak za manı, S mm olarak levha kalı nlığı dır. 

2. 4. 4  Kaynak Kuvveti ni n Isı Üreti mi ne Et kisi 

Kaynak kuvveti  veya el ektrot  kuvveti,  el ektrot  t arafı ndan kaynak edilecek parçal ara, 

kaynak çevri mi boyunca uygul anan kuvvettir.  

Mal ze me  ci nsi ne ve l evha kalı nlı ğı na bağlı  ol arak el ektrot  kuvveti  P,  aşağıda verilen 

a mpiri k 2. 6 eşitlikleri yardı mı yl a seçilebilir. 

Al aşı msı z çelikl er içi n  P = 2. S 

Yüksek alaşı mlı çeli kler içi n  P = 3, 5. S             (2. 6) 

Al ü mi nyu m i çi n   P = 2, 5. S 

Burada P, kN ol arak elektrot kuvveti, S, mm ol arak levha kalı nlığı dır [19]. 

2. 4. 5  ĠĢ Parçası nı n Mal ze mesi ni n Isı Üreti mi ne Et kisi 

Bi r  met ali n özgül  el ektrik direnci,  ı sı  for mül ündeki  R direnç değeri ni n şiddeti ni  ve 

sonuçt a da verilen bir  akım i çi n ol uşacak sı caklı ğı et kiler.  Met ali n bileşi mi  aşağı daki 

özelli kleri et kiler: 

1 - Özgül ısı 

2 - Eri me nokt ası 
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3 - Gi zli eri me ısısı 

4 - Yoğunl uk 

Met ali n bileşi mi,  aynı  za manda yu muşa ma  ve eri me nokt al arı  arası ndaki  sı caklı k 

böl gesi ni  de et kiler.  Çel ikleri n bu sı caklı k böl gesi  ol dukça büyükt ür.  Bu sebepl e, 

verilen i ki  çeli k sac,  akım,  za man ve bası ncı n geniş  bir  böl gesi  i çerisi nde  kaynak 

yapılabileceği nden, çeli ğin kaynağı içi n şartlar kritik değil dir [20].  

2. 4. 6  Kaynak Edilecek Parçal arı n Yüzey KoĢul ları nı n Isı Üreti mi ne Etki si  

Yüksek ve t ekrarlanabilir  kalitede nokt a kaynakl arı nı n el de edilebilmesi  i çi n, 

el ektrotları n t e mas  dirençl eri  mi ni mu m t ut ul malıdır.  Düşük el ektrot  t e mas  direnci, 

temi z parçal ar kullanılarak ve elektrot kuvveti kontrol edilerek sağlanır.  

Mi kr o boyutlarda bakıldı ğı nda met al  saçl arı n yüzeyl eri ni n munt aza m ol madı ğı 

gör ül ür.  Bu dur um,  düşük el ektrot  bası ncı  t at bik edil di ği nde met al - metal  t e mas 

yüzeyi ni n,  büt ün t e mas  yüzeyi ni n ufak bir  yüzdesi  ol ması na neden ol ur.  El ektrot 

kuvveti  artırıldı kça met al- met al  t e mas  al anı  artar ve  böyl ece el ektri k direnci  azalır. 

El ektrot  mal ze mesi ni n kaynak edilecek parçal ardan daha yu muşak ol duğu 

dur uml arda,  el ektrot  kuvveti ni n artırıl ması,  metal -elektrot  t e mas  yüzeyini n,  met al-

met al temas yüzeyi nden daha i yi bir şekil de te mas et mesi ni sağlar.  

Her  ne kadar,  el ektrot  kuvveti  ı sı  enerjisi  formül üne ( Q = I
2
. R.t)  di rek ol arak 

gir mi yorsa da,  el ektri k di renci  üzeri ne büyük bir  etkisi  vardır.  Te mas  direnci,  el ektrot 

kuvveti ile ters orantılıdır [21].  

Kaynak edilecek parçalar  veya en azı ndan birleştir me yüzeyl eri,  i yi  bi r  şekil de 

temi zl enmeli dir.  El ektrotlarla t e masa gel ebilecek kir,  pas  ve oksit  fil ml eri 

kaynakl arı n yüzey görünü münü bozarlar.       

Ki rlilik ve yağ fil ml eri,  buhar  fazı nda yağ al ma  veya ki myasal banyol arl a 

uzakl aştırılabilir.  Bununla beraber,  bezl e,  elle silinerek de kaliteli  nokt a kaynakl arı 

el de edilebilir. Oksit fil mleri ise mekani k yollarla uzakl aştırılabilir. 

Soğuk haddel enmi ş  yüzeyl er  veya asit  ile t emi zl enmi ş  sı cak haddelen mi ş  ve 

yağl anmı ş  yüzeyl er  üzerindeki  i nce yağ fil ml eri nin kaynak kalitesi  üzeri ndeki  et kisi 

çok küçükt ür.  Bu konuda yapılan t estlerde,  i nce bir  yağ fil mi  bul unan met aller 

üzeri nde yapılan nokt a kaynakl arı nı n dirençl erini n,  aynı  met alleri n yağı  alı ndı kt an 

sonra yapılanl ara nazaran % 2-3 daha düşük ol duğunu göst er mi ştir. 
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Pasl anmı ş  veya ı sı  ile meydana gel mi ş  si yah veya mavi  oksit  fil ml eri  i hti va eden 

çeli kl er,  direnç nokt a kaynağı  il e kaynak edilebilirler.  Fakat  kaynak kalitesi  ve 

süreklili ği,  bu t abakal arı i hti va et meyen çeli kl ere nazaran düşük ol ur.  Kalı n fakat 

munt aza m oksit  fil ml eri i hti va eden çeli kl er,  düşük bir  değerden ort a bir  değere 

doğr u artan seri  hal de bi r  kaynak akı mı  t at bi k edilerek ve ol dukça yüksek el ektrot 

kuvvetleri kullanılarak kaynak edilebilirler [22].  

2. 5  Kaynak Nokt ası nı n Mukave meti  

Nokt a kaynağı nı n st ati k mukave meti ni  t ayi n i çin aşağı daki  deneyl er  yapıl makt adır 

(Şekil 2. 4).  

a) Çek me - makasl a ma deneyi  

b) Haç bi çi mi çekme deneyi  

c) U bi çi mi çekme deneyi 

d) Bur ul ma deneyi  

 

ġekil 2. 4 : Nokt a Kaynağı na Uygul anan Mukavemet Deneyl eri [19] 

   a) Çek me - makasl a ma  b) Haç bi çi mi çekme 

   c) U bi çi mi çekme  d) Burul ma 

 

El ektrot  boyutları  kı s mı nda belirtilen el ektrot  uç çapl arı  kullanıl dı ğı nda,  özelli kl e 3 

mm kalı nlı ğa kadar  l evhal arda,  çekme  -  makasl a ma  deneyi  sonucu l evhal ar 

düğü ml enme  yol uyl a hasara uğrar.  Yani  kaynak nokt ası  l evhanı n biri nden sı yrılı p, 

bir  deli k bırakarak diğer  l evhada kalır.  Bu hasar  ti pi,  yet erli  bi r  kaynak 

mukave meti ni n göst ergesi dir.  Bu nedenl e,  i mal at sırası nda kalite kontrol ü a macı yl a, 

ayır ma deneyi çok sı k kullanılır [23].  
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3.  ÇALI ġ MA KAPSAMI NA GĠ REN ÇELĠ K SACLAR VE YORUL MA            

ÖZELLĠ KLERĠ  

3. 1  Gal vani zli Çeli k Sacl ar 

Kar bonl u çeli kl ere al aşım el e menti  ilavel eri  ve ısıl  i şle ml eri n uygul anması,  çek me 

dayanı mı nı  ve yor ul ma sı nırını  büyük mi kt arda artırır,  ancak kor ozyona karşı 

davranışı  üzeri nde belirgin bir  et kisi  yokt ur.  Galvani zli  sacl ar,  bu a maçl a yüzeyl eri 

çi nko kapl anmı ş  düşük kar bonl u sacl ardır.  Çi nkonun kapl a ma mal zemesi  ol arak 

seçil mesi ni n başlıca nedenl eri,  el ektroki myasal  gerili m serisi ndeki  yeri ni n asallı kt an 

uzak ol uşu ( Tabl o 3. 1.)  ve yaygı n kullanılan met allerle t e masta ol duğu za man anot 

ol arak davranması dır [24].  

Tabl o 3. 1: El ektro Ki myasal Gerili m Serisi 

El e ment  

(i yonl ar) 

Nor mal 

pot ansi yel 

Di ğer pH değerleri nde 

  pH = 6                  pH = 7, 5 

 

V V V 

Au
++ 

+ 1, 42 + 0, 3 + 0, 2 Asal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asal  

Ol mayan 

 

Ag
+  

+ 0, 80 + 0, 2 + 0, 15 

Cu
+  

+ 0, 52   

Cu
++ 

+ 0, 34 + 0, 2 + 0, 1 

H
+  

± 0   

Pb
++ 

- 0, 13 - 0, 3 - 0, 2 

Sn
++ 

- 0, 14 - 0, 3 -0, 8 

Ni
++ 

- 0, 23 + 0, 1 + 0, 04 

Cd
++ 

- 0, 40   

Fe
++ 

- 0, 44 - 0, 4 - 0, 3 

Cr
+++ 

- 0, 71 - 0, 2 - 0, 3 

Zn
++ 

- 0, 76 - 0, 8 - 0, 3 

Al
+++ 

- 1, 66 - 0, 2 -0, 7 

Ti
++ 

- 1, 75 + 0, 2 - 0, 1 

Mg
++ 

- 2, 40   
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3. 1. 1  Çi nkonun Korozyon Davranı Ģı 

Dünyada çi nkonun t opl a m t üketi mi ni n yaklaşı k %40‟ı  ,  de mir  ve çeli ği n 

kor ozyonunun kontrol üne yardı mcı  ol mak i çin kullanılır.  Çi nkonun fi zi ksel 

özelli kleri Tabl o 3. 2.‟de veril mi ştir.  

Tabl o 3. 2: Çi nkonun Fi ziksel Özelli kleri 

Yoğunl uk 

Eri me sıcaklı ğı 

Buharl aş ma Sı caklı ğı 

g/ c m
3
 

o
C 

o
C 

7. 14 

419 

906 

El asti klik Modül ü 

Çokkristal (izotrop) 

Tekkristal (c – eks.) 

Tekkristal (a – eks.) 

N/ mm
2

 

 

 

94000 

37500 

125000 

Genl eş me Katsayısı 

İzotrop 

c – ekseni nde 

a – ekseni nde 

10
- 6

 / K 

 

 

39, 8 

63, 0 

14, 2 

El ektri k İlet kenli ği m / (  mm
2
) 17 

 

Gal vani zli  çeli kt e çi nkonun başl angı çt aki  kor ozyon direnci,  parçanı n servis  ö mr ü 

süresi nce azal madan deva m eder.  Kapl a manı n altındaki  çeli k açı ğa çı ktı ğı  za man da, 

çi nkonun t ükenen ( kurban)  anot  ol arak kor uma  kabili yeti  deva m eder.  Çi nko,  çeli ğe 

göre kor ozyona çok daha fazl a dayanı klı dır.  Çi nkonun ki myasal  bileşi mi ,  at mosfer 

et kisi ndeki  kor ozyona uğra ma hı zı na çok az et ki  eder.  Çi nkonun i çi nde bul unduğu 

suyun sı caklı ğı  yüksel diği  za man,  çi nkonun korozyon hı zı  önce artar,  sonra azalır. 

Yüksek sı caklı kt aki  bölgel erde,  kor ozif  et ki  yerel  hal e gelir  ve nokt asal kor ozyon 

ortaya çı kar.  Çi nkonun sudaki  kor ozyon hı zı,  havada ol duğu gi bi,  de miri nki ne oranl a 

daha azdır.  Çi nkonun korozyon hı zı,  sı caklı ğa,  pH ve  oksijen yoğunl uğuna bağlı dır. 

Bu hı z,  artan oksijen ve karbondi oksit  mi kt arıyla artar.  Çi nko,  at mosferi k bir 

met al dir  ve ancak pH derecesi  6 – 12, 5 arası nda bul unan sul u çözeltilerde 

kullanılabilir.  Asit  oranı  yüksek ol an çözeltilerde kor ozyon hı zı  da art ar.  Çinko kaplı 

ür ünl er,  kapalı  bir  ort amda  uzun süre depol anırsa,  saklı  kal an ne m nedeni yl e, 
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yüzeyl eri nde beyaz bir  reaksi yon ür ünü t oz ol uşur.  Bu,  genelli kle “beyaz pas” ol arak 

bili nir. Ancak çi nko kapla ma, bu durumdan ol umsuz yönde et kilenmez.  

Eğer  çi nko kapl a ma sürekli  i se,   kor ozyon ol ayı nda kor ozyana mar uz kalma  hı zı  t ek 

fakt ördür.  Ne mli  havanın veya doğal  koşulları n et kisi yl e çi nko yüzeyi nde hi droksit 

ve kar bonat  karışı mı  sürekli  bir  zarf  şekli nde koruyucu bir  t abaka ol uşur.  Bu t abaka, 

kor ozyon hı zı nı  azaltır. Ancak kapl a ma sürekli  değil se veya at mosfer  et kileri, 

gözenekl er,  kusurlar  ve çatlakl ar  nedeni yl e süreksi z hal e gel mi şse,  bu dur u mda 

çi nkonun el ektro ki myasal  özelli ği  veya anodi k yapısı,  koruma  i şle mi nde ön pl ana 

çı kar  ve de mi r  kot adi k ol arak kor unur.  Şekil  3.1.‟de çi nko kaplı  çeli ğin kat odi k 

kor uması şe mati k olarak göst eril mekt edir [6, 25, 26].  

 

ġekil 3. 1 : Çi nko Kaplı Çeli ği n Kat odi k Kor uması 

3. 1. 2  Çeli ği n Çi nko ile Kapl anması  

Çi nkonun en büyük kullanı m al anı nı  ol uşt uran galvani zl e me  i şl e mi,  ya çeliği n eri mi ş 

çi nko banyosu i çerisi ne dal dırıl ması yl a (sıcak dal dır ma)  ya da el ektrokapl a ma 

(elektrogal vani zl e me)  il e yapılır.  Bunun dı şı nda difüzyon ve met al  püskürt me ti pi 

kapl a ma yönt e ml eri de vardır.  

Nor mal  koşullarda çi nko t abakası,  her  i ki  yüzeyde de ol mak üzere 650 g/ m
2
‟ dir.  Bu 

50 m kalı nlı kta çi nko kaplı  sacl ar,  nor mal  at mosfer  koşulları nda yakl aşı k 20 yıl  i çi n 

kor unmuş  ol urlar.  Kapla manı n sı cak dal dır ma  veya el ektroliz yol uyl a yapıl ması, 

ö mür  açısı ndan prati k bir  fark ol uşt ur maz.  Kapl amanı n et ki nli ği,  kalı nlı ğa bağlı dır. 

Şekil 3. 2.‟de bir sıcak daldır ma ile gal vani zle me işlemi sırası görül mekt edir [ 5, 27].  



 16 

 

ġekil 3. 2 : Sı cak Dal dırma ile Gal vani zle me İşlemi nde İşle m Sırası 

Sı cak dal dır mada,  esas  met al  ile çi nko arası ndaki  geçiş  böl gesi nde Fe  – Zn al aşı ml arı 

meydana gelir (Şekil 3. 3). 

 

ġekil 3. 3 : Sı cak Dal dırma ile Çi nko Kapl a mada Geçiş Böl gesi İç Yapısı nın Fe – Zn 

Denge Di yagra mı Yar dımı yl a Şe mati k Açı kl anması 

De mi r  – çi nko denge diyagra mı  göz önünde bul undur ul duğunda,  çeli k yüzeyi ni n 

önce ( %21 – 28 Fe)   f azı,  daha sonra ( %7 – 11, 4 Fe)  1  fazı  ve ni hayet  ( %6 – 6, 2 

Fe)   fazı nı  ol uşt urduğu gör ül ür.  Bu ara t abakal arı n kalı nlı ğı,  banyo sı caklı ğı 

yanı nda,  dal ma  süresi  ve de mirce gi derek zenginl eşen eri yi ği n bileşi mi ne bağlı dır. 

Bu met aller  arası  bileşi kl er  gevrek bir  yapıda ol duğundan,  çi nko tabakal arı n 

şekillendiril me kabili yeti,  bu gevrek t abakal arı n kalı nlı ğı na bağlı dır.  Sı cak dal dır ma 

ile gal vani zl e mede kural ol arak %98, 7 –  99, 5 çinko ve %0, 2‟ ye kadar  alü mi nyu m 

kullanıl makt adır.  Al ümi nyu m,  bu gevrek ara t abakal arı n gevrekli ği ni  azalt makt a ve 

çi nko t abakanı n parlaklığı nı  artır makt adır.  Özel  a maçl ar  i çi n sı cak daldır ma  il e 

gal vani zle me işle mi nde %99, 99 çi nko kullanıl makt adır [5, 25].  
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3. 2  Osteniti k Pasl anmaz Çeli kl er ve Fi zi ksel Özelli kl eri  

Ost eniti k kr om- ni kelli  paslanmaz çeli kl er,  bileşiml eri nde %12 – 25 Cr  ve % 8 – 25 

Ni  i çerirler.  Ni kel,  kuvvetli  ost enit  yapı cı  ele ment  ol duğundan,  bu çeli kl erde 

katılaş ma  esnası nda ostenit,  oda sı caklı ğı nı n altındaki  sı caklı k değerlerinde bil e 

dönüş meden kalır.  Soğu ma  esnası nda      dönüşümü ol madı ğı ndan bu t ür 

pasl anmaz çeli kler  su ver me yol uyl a sertleştirilemezl er.  Bu gr up pasl anmaz  çeli kl er 

içi nde en fazl a t anı nan ve yaygı n uygul a ma al anı bul an,  bileşi mi nde % 18 Cr  ve  %8 

Ni  i çeren 18 /  8 çeli ği dir.  Anti magneti k ol an bu t ür  pasl anmaz çeli kl ere kor ozyon 

direnci ni artır mak içi n katılan alaşı m el e mentleri ve et kileri şu şekil de sıralanabilir.  

a) Çukur ve çatlakl ardaki kor ozyonu önl e mek içi n moli bden ilavesi  

b) Kaynak edil mi ş  parçalarda t anel er  arası  korozyonu önl e mek i çi n kar bon 

mi kt arı nı n azaltıl ması  veya titanyu m,  ni yobyu m ve t ant al yum gi bi  st abilizasyon 

el e mentleri ilavesi 

c) Yüksek sı caklı klarda kor ozyon direnci ni  yükselt mek i çi n kr om ve ni kel 

mi kt arları nı n artırıl ması 

d) Geril meli korozyonu önle mek içi n ni kel mi ktarı nın artırıl ması.  

Pasl anmaz çeli kleri n kaynak kabili yetleri ni,  kor ozyon dirençl eri ni,  i şlenebil me 

özelli kleri ni  ve uygul a ma al anl arı nı  i yileştir mek a macı yl a katılan al aşı m el e mentleri 

bu çeli kl eri n fizi ksel  özelli kleri ni  de öne mli  öl çüde et kiler.  Özelli kle kaynak 

kabili yeti  açısı ndan büyük bi r  öne m t aşı yan bu özelli kleri n az karbonlu çeli kl erle 

karşılaştırıl ması Tabl o 3.3.‟de veril mi ştir.  

Tabl o 3. 3: Düşük Kar bonl u Çeli k ile Pasl anmaz Çeli kl eri n Fi zi ksel Özellikl eri ni n 

Karşılaştırıl ması [28] 

Özelli k Bi ri m St 37. 3 X 8 Cr 17 X 5 Cr Ni 18 9 

Isıl ilet kenli ği 1(c ms K)  0. 50 0. 25 0. 15 

Isıl Uza ma 

Kat sayısı 

K
- 1 

12. 10
- 6 

11. 10
- 6 

16. 10
- 6 

El ektri k İlet me 

Di renci 
(  mm

2
)/ m 0, 107 0, 476 0, 769 

Kr o ml u çeli kl eri n ı sı  i let me kabili yetleri,  al aşı msı z çeli kleri n yakl aşı k yarısı, 

ost eniti k kr om- ni kelli  çelikleri n i se üçt e biri  kadardır.  Bu dur um kaynak böl gesi nde 

ısını n uzun süre kal acağını  göst erir  ki,  bu da bazı  probl e ml eri n ort aya çı kması na 

neden ol ur.  
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Kr o ml u pasl anmaz çelikler  genelli kle al aşı msız çeli kler  il e aynı  ı sıl  uza ma 

katsayısı na sahi ptirler.  Ost eniti k kr om- ni kelli  çeli kl erde i se bu değer kar bonl u 

çeli kl erden %50 daha fazl adır.  Bu dur um sadece kaynakçı yı  değil,  konstrükt örü de 

yakı ndan il gilendirir.  

Al aşı msı z çeli kl er  düşük el ektri k il et me direnci ne sahi ptirler.  Pasl anmaz çeli kl erde 

ise bu değer  yakl aşı k 4 – 7 kat  daha fazl adır.  Bu nedenl e,  pasl anmaz çeli k el ektrotlar 

daha kısa ol arak i mal  edilirler  ve nor mal  el ektrotlara nazaran %25 daha az bir  akı m 

şi ddeti yl e yükl enirler [1, 28, 29].  

3. 3  Nokt a Kaynağı nda Kaynak Kabili yeti     

Nokt a kaynağı nda kaynak kabili yeti  kavra mı,  diğer  kaynak yönt e ml eri nde ol duğu 

gi bi,  şu şekil de ifade edilir:  Bir  met ali k mal ze menin,  verilen bir  kaynak yönt e mi  il e, 

bir  a maç i çi n bir  dereceye kadar  kaynak yapılabildi ği  kabul  edilir.  Uygun bir  yönt e m 

kullanarak kaynaklı  bir  met ali k bağl antı  el de edi ldi ği  za man bu bağl antı  gerek yerel 

özelli kleri  gerekse bunl arın konstrüksi yona et kileri  bakı mı ndan,  önceden belirlenen 

koşulları yeri ne getir melidir.  

El ektri k direnç nokt a kaynağı  il e birleştirilecek ol an parçal arda,  I  akı m şi ddeti,  R 

o mi k direnç ve t  akı mı n uygul anma  süresi ne bağlı  ol arak ort aya çı kan Joul e et kisi 

sonucu bir ısı ol uşur. Bu ısı, yukarı da belirtildi ği gibi şu şekil de ifade edilir: 

Q = I
2
. R.t                   (3. 1)   

Bu i fadeden,  nokt a kaynağı nda kaynak kabiliyeti ni n,  mal ze meni n cinsi ne bağlı 

ol duğu gör ül ür.  Kaynak böl gesi nde eri meni n oluşabil mesi  i çi n R direncini n yet eri 

kadar  büyük ol ması  gerekir.  Bir  mal ze meni n,  i çi nden geçen el ektrik akı mı na 

göst erdi ği  direnç,  o mal ze meni n el ektri k ilet me kabili yeti  il e t ers orantılı 

ol duğundan,  mal ze meni n el ektri k il et kenli ği  ne kadar  yüksekse,  o mal ze meni n nokt a 

kaynağı kabili yeti ni n o kadar köt ü ol duğu anlaşılır.  

Nokt a kaynağı nda kaynak kabili yeti ne,  mal ze meni n ı sıl  ilet kenli ği  ve erime  nokt ası 

da et ki  eder.  Isıl  iletkenli ği ni n yüksek ol ması,  kaynak i çi n gerekli  ol an ı sı 

yoğunl aş ması nı  zorl aştırır.  Bu nedenl e ı sı  ilet me kabili yeti  yüksek bir  mal ze meni n 

nokt a kaynağı  kabili yeti de  düşükt ür.  Aynı  şekilde eri me nokt ası nı n büyük ol ması, 

kaynak içi n gerekli ısı mikt arı nı n yüksel mesi ne neden ol ur.  
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Yukarı da belirtilen nedenl erden dol ayı,  mal zemeni n el ektri k il et kenliği  ve eri me 

nokt ası  göz önüne alı narak,  nokt a kaynağı nda kaynak kabili yeti  i çi n aşağı daki 

a mpiri k ifade kullanılır: 

 

S = (10
4
) / . .te                  (3. 2)    

Burada,  

S: Kaynak kabili yeti faktör ü 

: Kaynak yapılan mal zemeni n elektrik ilet kenli ği  

: Kaynak yapılan mal zemeni n ısıl ilet kenli ği 

te: Kaynak yapılan mal zemeni n ergi me nokt ası (
o
C)‟ dir. 

Denkl e m 3. 2.  ile bul unan kaynak kabili yeti  faktörleri ne bağlı  ol arak el ektri k direnç 

kaynağı nda kaynak kabiliyeti aşağı daki bi çi mde değerlendirilir: 

Kaynak Kabili yeti Fakt örü    Kaynak Kabili yeti Dur umu  

0, 25‟den küçük      Köt ü 

0, 25 – 0, 75       Yet erli 

0, 75 – 2, 00       İyi 

2, 00‟den büyük      Çok i yi 

Tabl o 3. 4‟de bazı  mal zemel eri n fi zi ksel  özelli kleri  il e kaynak kabili yeti f akt örl eri 

gör ül mekt edir [9].  

Tabl o 3. 4: Bazı Mal ze mel eri n Fi zi ksel Özelli kleri ile Kaynak Kabili yetleri 

Mal ze me El ektri k 

İlet kenli ği 

( m/ mm
2
)  

Isıl 

ilet kenli ği 

(cal/c ms
o

C) 

Eri me 

nokt ası 

te (
o
C) 

Kaynak 

kabili yeti 

fakt örü 

Kaynak 

kabili yeti 

dur umu 

Kar bonl u 

çeli k 

6, 0 

 

0, 12 1490 9, 3 Çok i yi 

Ferriti k 

pasl anmaz 

çeli k 

5, 7 0, 07 1450 17, 2 Çok i yi 

Ost eniti k 

pasl anmaz 

çeli k 

3, 5 0, 05 1420 40, 2 Çok i yi 

Çi nko 17, 0 0, 25 906 2, 6 Çok i yi 
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3. 3. 1  Karbonl u Çeli kl eri n Kaynak Kabili yeti 

Kar bonl u çeli kleri n kaynağı nda en öne mli  et ken,  çeli ği n bileşi mi ndeki  karbondur. 

Kar bon oranı,  bu çeli kl erin kaynak kabili yeti ni  de belirler.  Kaynak kabili yeti,  çeli ği n 

bileşi mi,  ısı nı n t esiri  altındaki  böl ge (I TAB)‟deki il gili  mi kro yapılar  ve bu böl gedeki 

uygun ol mayan mi kr o yapılardan kaçı nma  yet eneği  t arafı ndan kontrol  edilir. 

Ör neği n,  yüksek kar bonlu çeli kl er,  I TAB‟ da,  düşük karbonl u çeli kl ere göre daha 

yüksek sertli k değerleri ne sahi ptir.  Ancak,  kaynak pr osedür ünü değiştirerek ol uşacak 

mi kr o yapı, çatlakl arı n bul unmayacağı bir mi kro yapı ya dönüşt ürül ebilir. 

Kar bonl u çeli klere,  t üm direnç kaynağı  yönt e ml eri  başarı yl a uygul anabilir.  Özelli kl e 

%0. 15 veya daha düşük karbon i çeri kli  karbonl u çeli kler,  kol ayca di renç nokt a 

kaynağı yl a birleştirilebilirler [30]. 

Ul usl ar  arası  Kaynak Enstit üsü‟nün I X nu maralı  Kaynak Kabili yeti  Ko mi syonu, 

I TAB‟ da maksi mu m sertli k i çi n 350 HV‟ yi  öner mekt edir.  I TAB‟ın sertliği ni 

düşür mek i çi n en e mi n yol,  parçaya kaynakt an önce bir  ön t avl a ma uygul a mak ve 

kaynağı  bu sı caklı k derecesi nden iti baren başl atmaktır.  Böyl ece soğu ma hı zı,  kriti k 

soğu ma  hı zı nı n altı na düş müş  ol ur.  İki nci  bir yönt e m i se,  kaynakt an sonra bir 

nor malizasyon tavl a ması uygul a maktır.  

Kar bonl u sacl arı n nokt a kaynağı,  el ektri k direnç nokt a kaynağı nı n bulunuşundan 

itibaren geçerli  bir  uygula ma şekli dir.  Bu yüzden,  he m sanayi de geniş  bir  uygul a ma 

al anı na sahi ptir  he m de karbonl u çeli kleri n nokta kaynağı  üzeri ne pek çok çalış ma 

yapıl mı ştır. 

3. 3. 2  Gal vani zli Çeli k Sacl arı n Kaynak Kabili yeti 

Gal vani zli  çeli k sacl ar,  çeşitli  direnç kaynağı  yönt e ml eri yle uygun şeki lde kaynak 

edilebilir.  Nokt a kaynağı ,  gal vani zli  çeli k sacl ara en çok uygul anan direnç kaynağı 

yönt e mi dir  ve çi nko kapla manı n direnç et kisi  i yi  bili nirse,  ci ddi  bir  sorun ol uşt ur maz 

[24].  

Bi r  çeli k mal ze me üzerindeki  çi nko kapl a ma,  düşük kar bonl u ve kapl an ma mı ş  bir 

çeli ği n kaynak koşulları na göre i ki  nokt ada fark oluşt urur.  Biri ncisi,  çi nko 419 
o

C‟ de 

erir.  Bu sı caklı k,  el ektrot il e i ş  parçası  ara yüzeyindeki  sı caklı ğı n ol dukça altı ndadır 

(Şekil 3. 4.).   



 21 

 

ġekil 3. 4 : Kaynak Böl gesi nde Çi nko Tabakası nı n Davranışı 

Eri mi ş  çi nko,  bakır  esaslı el ektrot un ucu il e kol ayca al aşı m ol uşt urur.  Eğer  el ektrot un 

uç f or mu uygun bir  şekilde şekillendiril me mi şse, al aşı ml anma  nedeni yl e el ektrot -iş 

parçası temas yüzeyi değişir ve kaynak böl gesi ndeki akı m yoğunl uğu azalır.  

İki ncisi,  yu muşak ve yüksek ilet kenli ğe sahi p çi nko t abakası nı n varlığı,  kaynak 

böl gesi ni n el ektri ksel  ve ı sıl  karakteristi klerini  değiştirir.  Gal vani zli  çeli kler, 

kapl anma mı ş  düşük karbonl u çeli klerde bul unan yüksek t e mas direnci ni 

göst er mezl er.  Bu nedenle,  aynı  kaynak şartları altı nda,  gal vani zli  çelikl eri n ara 

yüzeyi nde daha düşük bi r  ısı  üretilir.  Ek ol arak,  el ektrotlarla t e mas  hali ndeki  çi nko 

tabakası,  kaynak böl gesinden,  su il e soğut ul an elektrotlara doğr u müke mmel  bir  ı sı 

akış  yol u ol uşt urur.  Bunun t el afisi,  gal vani zli  çeliklerde he m kaynak akımı nı n he m 

de kaynak süresi ni n %25 ile 50 artırıl ması  ile sağl anır.  Ancak çalışmal ar,  bu 

artı ml arı n,  gal vani zli  çeli kler  i çi n,  kapl anmamı ş  çeli klere oranl a daha sı nırlı 

ol duğunu göst er mi ştir.  Bu,  kaynak para metrel eri  i çi n daha dar  t ol erans  sı nırları 

anl a mı na gelir [24]. 
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3. 3. 3   Osteniti k Pasl anmaz  Çeli k Sacl arı n Nokt a Kaynağı  il e Bi rl eĢtiril mesi nde 

  Kaynak  Kabili yeti 

Günü müzde pasl anmaz çeli k i nce sacl arı n özellikle t aşıt,  mutfak-ev eşyal arı  ve 

mi mari  dekorasyonda yaygı n bi çi mde kullanılabilmesi,  el ektri k direnç nokta kaynağı 

yönt e mi  il e birleştir menin üst ünl ükl eri ne dayanmakt adır.  Bu yönt e mde,  üst  üst e 

kon muş  pasl anmaz çelik sacl arı n birleştiril mesinde,  kaynak yeri nde çok az renk 

değişi mi  ve el ektrot  i zlerinden başka bir  şey görül mez.  Ayrı ca i yi  bir  bağl antı nı n 

yapıl ması nda,  ısı nmanı n çok kısa bir  sürede meydana gel mesi  nedeni  ile,  erit me 

kaynağı  il e birleştiril mi ş  pasl anmaz çeli kl eri n ost eniti k t ürleri nde görül en kr om 

karbür  çökel mesi  ve ferritik t ürlerde gör ülen t ane i rileş mesi  ya yokt ur  ya da  çok az 

bul unur [31].  

3. 4  Met allerde Yorul ma Hasarı  

Ma ki ne parçal arı nı n bazıları,  düzenli  ol arak art an yükl e mel ere mar uz kal arak hasara 

uğrarlar.  Ancak,  pek çok maki ne parçası  veya yapı  el e manı na,  büyükl üğü ve  yönü 

düzenli  veya düzensi z sürekli  ol arak değişen kuvvetler  il e eğ me ve  bur ma 

mo mentleri  et ki  eder. Deği şken zorla mal ardan dol ayı  kırıl ma,  söz  konusu 

mal ze meni n ak ma  sı nırını n çok altı ndaki  geril mel erde ol uşabilir.  Bu t ür  kı rıl mal ara 

yor ul ma kırıl ması  denir.  Yor ul ma  yükl e mesi ne maruz kal an yapı  el e manl arı na ör nek 

ol arak,  po mpal ar,  ot omoti v gövdel eri,  delici  maki nal ar,  hava t aşıtları,  ge mil er 

göst erilebilir. 

Yor ul ma,  t ekrarlı  değişken yükl e mel eri n sebep olduğu veya kor ozyonl u yor ul ma  adı 

verilen çevreni n sal dırgan et kisi nden kaynakl anan bir  t opl a m hasar  ol ayıdır.  Nor mal 

el asti k geril me dal gal anmal arı na mar uz kal an parçal ardaki  yor ul ma hasarı,  yerel 

geril mel eri n mal ze meni n ak ma  geril mesi ni  geçti ği  böl gel erde meydana gelir.  Belirli 

bir  değişken yük sayısı ndan sonra,  pl asti k ol arak hasara uğrayan böl gede bir  çatlağı n 

veya çatlakl arı n çekirdeklenmesi  ve büyüyerek ilerle mesi  meydana gelir.  Bu dur u m 

çoğunl ukl a bileşenleri n kırıl ması na sebep ol ur.  Geril me yı ğıl ması  ne kadar  fazla i se, 

yor ul ma çatlağı nı n başlama za manı da o kadar kısa sürede ol ur.  

Bi r  yor ul ma çatlağı nı n başl a ması  i çi n gerekli  olan çevri m sayısı,  yor ulma  çatl ağı 

başl angı ç ö mr ü Ni  il e göst erilir.  Yor ul ma  çatlağı nı n kriti k bir  boya gel mesi  ve 
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çatlağı n il erle mesi  i çi n gerekli  çevri m sayısı  da yor ul ma çatlağı  il erle me  ömr ü Np il e 

göst erilir. Topl a m yorulma ömr ü, bunl arı n t opl amı dır [32].  

 

Nt  = Ni + Np                    (3. 3)   

Bu i ki  ö mür  arası nda,  basit  veya açı k bir  bağı ntı  yokt ur.  Ancak,  daha önce 

mal ze mede var  ol an bir  hat a veya çatlak,  yor ul ma çatlağı  başl angı ç ö mr ünü azaltır 

veya ortadan kal dırır, böyl ece yapı nı n topla m yorul ma ömr ü azalır. 

Yor ul ma  hasarı nı n i ncelenmeye başl anması,  Avrupa‟da 19.  yüzyılı n il k yarısı na 

kadar uzanır [33]. 

1852‟ de Wöhl er,  parlatılmı ş  nu munel er  üzeri nde çek me,  eğme  ve  bur ulma  ol mak 

üzere değişken yükl e mel er  uygul adı.  Yor ul ma,  19.  yüzyılı n sonl arı nda di zayn 

kriterleri ne gir meye başladı.  Ancak,  en öne mli  geliş mel er  1950‟lerden başl ayarak 

meydana gel mi ştir.  Günü müzde,  yor ul ma,  he men he men t üm mühendislik yapıları 

içi n di zayn kriterleri ni n öne mli  bir  parçası dır  ve ol dukça geniş  bir  çalış ma  ve 

araştır ma al anı na sahi ptir. 

Konstrükt örler   t asarı mları nda mal ze mel eri n ekono mi k ol arak kullanımı nı  göz 

önünde bul undur mak zorundadırlar.  Mukave met  ve  el astisite bil gisi ni n geliş mesi, 

gi derek daha düşük güvenli k katsayıları nı n seçimi  ve  yükl eri n daha kesi n ol arak 

tahmi n edilebil mesi  ile,  mal ze me değişi kli ği ne git meden de maki ne ve  yapı 

el e manl arı nı n daha küçük kesitli  ol arak boyutlandırılabil mesi  mü mkün ol muşt ur. 

Ancak bu dur umda  gerilmel eri n ak ma  sı nırını  aşma ması na özen göst eril diği  hal de, 

işlet me sırası nda maki ne parçal arı nda kırıl mal ar  gözl enmeye başl anmı ştır.  Her hangi 

bir  şekil  değiştir me yaratmadan ort aya çı kan bu kı rıkları n,  yüksek yükl eri n bir  kez ve 

tek yönde uygul anması  ile ol uşan kırıl ma yüzeyl eri nden,  gör ünüşl eri  bakı mı ndan 

tama mı yl a farklı  ol dukl arı  sapt anmı ştır.  Bu gözl eml ere dayanarak kısa bir süre sonra 

yükl eri n veya mo mentlerin büyükl üğü ve  yönünde za manl a değiş mel eri n söz  konusu 

ol duğu dur uml arda,  st atik deneyl erle sapt anan mukave met  değerleri ni n mal ze meni n 

davranışı nı belirle mekt e yet ersiz ol duğu anlaşıl mı ştır.  

Böyl ece büt ün bu deneyiml er  yor ul ma dayanı mı  kavra mı nı n doğ ması na neden ol muş 

ve deneysel  ol arak yorul ma  dayanı mı nı n yor ul ma dayanı mı nı n,  st ati k dayanı m 

deneyl eri nden çok daha düşük düzeyde ol duğu sapt anmı ştır.  Ancak,  işlet me 

yükl eri ne göre hesapl anan geril mel er,  kullanılan mal ze meni n düzgün yüzeyli  ve 



 24 

parlatıl mı ş  deney parçaları  yardı mı yl a bul unan yor ul ma  dayanı mı nı n çok altı nda 

kal ması na rağmen,  makine parçal arı nı n yi ne de hasara uğradı ğı  gör ül müştür.  Bunun 

üzeri ne yapılan deneyl erle,  şekil,  yüzey dur umu,  kuvvet  il eti mi,  maki ne parçası nı n 

bul unduğu ort a m ve mal ze meni n i ç yapısı  gi bi  değişi k i ç ve dı ş  et kenl erin yor ul ma 

dayanı mı nı değiştirdi ği anl aşıl mı ştır [33]. 

Tasarı m esnası nda,  işletme  koşulları nı n göz önüne alı nması yl a maki ne parçal arı nı n 

yor ul ma sonucu hasara uğra mal arı  mi ni mu m düzeye i ndiril meye çalışıl makt adır. 

Ancak yor ul maya et ki  eden fakt örleri n fazl alığı ndan dol ayı,  günü müzde de yi ne çok 

sayı da yor ul ma hasarı na rastlanmakt a,  maki ne,  taşıt  vb.  konstrüksi yonl arda  gör ül en 

hasarı n %90 – 95‟i yorulmadan ileri gel mekt edir.  

Konstrükt örler,  değişken yükl er  il e zorl anan parçal arı n t asarı mı nda verilere bağlı 

ol arak aşağı daki değişi k hesapl a ma yönt e ml eri ni izl eyebilirler.  

a) Konstrüksi yonu belirleyen dört  büyükl ük de (şekil,  boyut,  mal ze me  ve  zorla ma) 

veril mi ş  i se,  sadece kriti k kesitlerde yor ulmaya karşı  güvenli ği n ol up  

ol madı ğı nı n kontrol ü gerekir.  Güvenli ği n yet erli  ol madı ğı  dur uml arda,  özel 

yönt e ml er  il e yor ulma  dayanı mı  yükseltil meye çalışılır  (yüzeyl eri n 

sertleştiril mesi, parlat ma,  ıslah et me vb.). 

b) Sadece mal ze me ve zorlama şekli ni n belirli  ol duğu dur uml arda,  parça gerekli 

güvenli k sağlayacak şekilde boyutlandırılır. 

c) Eğer  parçanı n şekli  ve boyutları  belirli  ise,  o zaman gerekli  güvenli k sağl anacak 

şekil de, mal ze me ve zorla ma üst sı nırı sapt anır. 

3. 4. 1  Yorul ma Zorl anması nı n Özelli kl eri  

Büyükl üğü ve yönü düzenli  ya da düzensi z bir  şekli de sürekli  ol arak değişen kuvvet 

veya mo mentleri n (eğme,  bur ma)  et ki mesi,  yorul ma zorlanması  ol arak adl andırılır. 

Zorl a ma  sırası nda yük i stendi ği  kadar  t ekrarlanabilir  veya zorla manı n yapıl madı ğı 

za man aralı kları var olabilir [33].  

Yor ul ma  zorl a ması nda yükün za mana bağlı  ol arak nasıl  değişti ği nden çok,  en alt  ve 

en üst  sı nır  değerleri nin büyükl üğü öne mli  olduğundan,  yük değişi mi  genelli kl e 

si nüzoi dal  ol arak kabul  edilebilir.  Biri m za mandaki  çevri m sayısı  (yük t ekrarı)  çok 

düşük veya mal ze menin ı sı nması na sebep ol acak kadar  çok yüksek ol ma mak 

koşul uyl a,  yor ul ma ö mr ünü ( kırıl ma ol uncaya kadar  geçen t ekrar  sayısı)  öne mli 
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öl çüde et kile mez.  Kuvveti n veya mo menti n en küçük ve en büyük değerleri  sıfır 

konu muna göre aynı  veya t ers  işaretli  ol abilir.  Yor ul ma  zorl a ması nı n iki  hali  i çi n 

özel  i si ml er  veril mi ştir:  Kuvvet  veya mo ment  aynı  büyükl ükt e,  fakat  bir  artı  di ğeri 

eksi  işaretli  i ki  sı nır  değeri  arası nda değişi yor  ise t a m değişken zorla ma   ve 

mal ze meni n dayanı mı  bakı mı ndan değişken yor ul ma  dayanı mı  söz konusudur. 

Kuvvet  veya mo ment  değeri  sıfır  il e belli  bir  sı nır değeri  arası nda değişi yorsa,  dal galı 

zorlanma ve  mal ze me  dayanı mı  bakı mı ndan dal galı  yor ul ma  dayanı mı  deyi ml eri 

kullanılır.  Yor ul ma zorlanması  sadece dı ş  kuvvetleri n değil,  örneğin sı caklı k 

farlılıkları nedeni yl e ol uşan iç kuvvetleri n et ki mesiyle de görülebilir (Isıl yor ul ma).  

3. 4. 2  Yorul ma Kı rıl ması nı n Nedeni  

İşlet me koşulları ndaki  zorlanmal ar  sonucu ortaya çı kan geril mel er  mukave met 

bil gisi ni n t e mel  denkl eml eri ne her  za man uy maz,  dol ayısı yla çekme  veya bas ma 

geril mel eri  parça kesitinde eşit  ol arak dağıl ma,  eğme  ve bur ma  geril mel eri  de 

yüzeyden ort aya doğr u doğr usal  bir  azal ma göst er meyebilir.  Uygul amada,  bu 

kura msal  geril mel erde sapmal ar  gör ül ebilir.  Parçanı n şekli,  yüzey kalitesi,  ort a mı n 

kor ozif  et kisi,  kuvvet  ileti mi ni n t ürü,  ön geril me,  mal ze me hat ası,  mi kro yapı nı n 

büyük öl çüde het eroj en ol ması  gi bi  nedenl er  ile yerel  geril me yı ğıl maları  ol uşur. 

Yor ul ma  çatlağı  geril me yı ğıl mal arı nı n bul unduğu böl gel erde başl ar.  Ayrıca bir  yapı 

veya maki ne el e manı nı n öz  titreşi m frekansı na yakı n böl gel erde zorlanması  s onucu 

ol uşan rezonans  titreşi mleri ne veya her  za man önl enmesi  mü mkün ol mayan aşırı 

yükl ere dayanacak şekil de t asarlanmı ş  ol ma ması  da yor ul ma  çatlakl arı na yol  açabilir. 

Yor ul ma  hasarı nı n di ğer  bir  nedeni  de mont aj  hatal arı dır.  Ör neği n bal ansı  bozul muş 

bir  mil de,  hesapl arda öngör ülen daha yüksek geril mel er  ol uşabilir.  Ayrı ca zorl anan 

böl gel erde dol gu kaynağı  i şle ml eri ni n uygun ol arak yapıl ma ması  hali nde de yor ul ma 

çatlakl arı  gör ül ebilir.  Aşırı  zorlanan bir  böl gede bir  çatlağı n başl a ması  dur umunda 

yor ul ma kırıl ması nı n önlenmesi ne çoğunl ukl a olanak yokt ur.  Çatlağı n i lerleyerek 

kırıl manı n ol uş ması  ise çevri m sayısı  yani  (frekansa bağlı  ol arak)  belirli bi r  za man 

sorunudur.  Bir  yor ul ma çatlağı nı n gör ül mesi,  kullanılan mal ze me  veya mal ze me 

dur umu i çi n yerel  bir  geril me yüksel mesi ni n bulunduğuna i şarettir.  Yor ulma  sonucu 

ol uşan keski n çatlak ek bir  çenti k et kisi  ortaya çı karttı ğı ndan,  geril mel er  bakı mı ndan 

dur um daha da köt ül eşecek,  bu yolla yaratılan çok yüksek geril me yı ğıl mal arı 

çatlağı n hı zl a il erle mesine büyü mesi ne sebep olacaktır.  Ayrı ca,  yük t aşıyan kesit 
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sürekli  küçül düğünden bu kesitte geril meni n sı nır  değerleri  gi derek daha da 

yüksel ecektir.  Gözl e ml er,  yorul ma çatlağı  ilerle me hı zı nı n çatlak deri nli ğini n karesi 

ile arttı ğı nı  göst er mekt edir.  Parçanı n i ki ye ayrılması,  çoğunl ukl a uzun bir  süreyi 

gerektirdi ği  ve zorl a ma sürekli  değişti ği  i çin ol ay yor ul ma kırıl ması  ol arak 

adl andırılır.  Bazı  dur uml arda i se,  yor ul ma çatlakları  kesiti n t a m ol arak ayrıl ması  il e 

sonuçl anmaz,  çatlak ol uşması  il e parça daha az zorlanır  ve dol ayısı yl a gerilmeni n üst 

sı nırı  mal ze meni n yorul ma  dayanı mı  değeri nin altı nda kalırsa veya çatl ağı n 

çevresi nde geril me dur umunun değiş mesi  il e yerel  bir  mal ze me pekl eşmesi  ol ursa 

çatlak ilerle mesi durabilir [33].  

3. 4. 3  Yorul ma Sı nı rı Kavra mı ve Sapt an ması  

Yor ul ma  sı nırı  deyi mi nden,  düzgün veya çentikli  parçal arda,  belirli  bi r  ort al a ma 

geril me i çi n parçanı n kı rıl madan veya belirli  bir şekil  değişi mi ni  aş madan sonsuz 

çevri m sayısı nda t aşı yabileceği  geril me genl iği  anl aşılır.  İzi n verilen şekil 

değiştir meni n mi kt arı,  yorul ma  deneyi ni n yapıl dı ğı  şartlara ( örneği n deney sıcaklı ğı) 

veya deney mal ze mesi cinsi ne bağlı dır.  

Sonsuz sayı da yük t ekrarı nı,  kırıl madan veya aşırı  şekil  değişi mi ne uğra madan 

taşı yabilen bir  yapı  el e manı,  yor ul maya karşı  dayanı klı dır  denir.  Taşı nabilir  en büyük 

geril me genli ği  de yapı  el e manı nı n yor ul ma dayanı mı  ol arak adl andırılır.  Bir  yapı 

el e manı nı n yor ul ma dayanı mı  sadece bir  mal zeme  özelli ği  ol mayı p,  bunun yanı nda 

parçanı n büyükl üğü,  bi çimi  ve üreti m şekli ne de bağlı  ol duğundan,  genli k geril mesi 

ile verilen yor ul ma dayanı mı,  belirli  bir  bi çi m ve  yüzey kalitesi ndeki parçanı n 

konstrüktif dayanı mı di ye de tanı ml anır [33].  

Mal ze mel eri n yor ul ma sınırını n sapt anması  i çi n eksene paral el  doğr ult uda mekani k 

veya el ektrolitik ol arak parlatıl mı ş  düzgün deney parçal arı  kullanılır.  Çenti k 

duyarlılığı nı n araştırıl ması  i çi n de çenti k katsayıları  belirli  çentikli  deney  

parçal arı ndan yararlanılır.  Günü müzde kullanılan yor ul ma  deney maki nal arı,  çek me, 

çekme- bas ma,  çevresel  eğ me,  il eri-geri  eğme  ve  bur ma  yanı nda bileşi k zorla mal arı 

da mü mkün kıl makt adır. Bu maki nal arı n deney frekansl arı,  yapıları na bağlı  ol arak 

500........ 15000 dak.
- 1

 (8..... 250 Hz. )  arası ndadır. Söz konusu aralı k i çi n çeli kt en 

yapıl mı ş  düzgün parçal arın yor ul ma dayanı ml arı  frekansa bağlı  değil dir.  Ancak hafif 

met allerde ve çenti kli  çeli k parçal arda yor ul ma davranışı  frekansl a değişir  ve bu 
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değişi m süreli  yorul ma dur umunda daha fazladır.  Deney parçası  örneği n asit 

içer meyen bir  yağl a soğut ul mazsa,  ısı nma nedeniyle za manı ndan önce çatlayabilir. 

Süreli  yorul ma  zorla masında frekansı n çok düşük veya çok yüksek ol ması,  çeli kl erde 

de düz veya çenti kli tüm parçal arı n yorul ma ömürleri ni n azal ması na neden ol ur.  

Yor ul ma dayanı mı  nor mal  ol arak Wöhl er  yönt emi yl e bul unur.  Bu yönt emde,  bi çi m 

ve yüzey kalitesi  bakı mı ndan t ümüyl e aynı  ol an deney parçal arı nı n her  bi ri  aralı ksı z 

şekil de ve farklı  sevi yel erde zorl anarak kırıl manın ol uşt uğu çevri m sayıları  sapt anır. 

Bi r  deney serisi nde çoğunl ukl a 6 – 10 adet  parça gerekli dir.  Belirli  bir  deney parçası 

içi n başl angı çta ayarlanan yor ul ma  zorlanması  deney sırası nda değiştiril mez,  yani  t ek 

kade meli  yor ul ma deneyi  söz konusudur.  Buna karşı n çok kade meli yor ul ma 

deneyi nde,  zorla ma sistemati k ol arak deney sırası nda değiştirilir.  Her  bi r  zorl a ma 

kade mesi  belirli  çevri m sayıları  arası nda sabit  kalır  ;  zorla mal arı n sırası i st enil di ği 

gi bi  seçilebilir,  yani  gi derek artırılabilir,  azaltılabilir  veya karışı k ol abilir.  Sadece i ki 

zorla ma  sevi yesi ni n bulunduğu deneyl er  i ki  kade meli  yor ul ma deneyi  ol arak 

adl andırılır.  

Yor ul ma deneyi  za man za man dur durul ursa,  düzgün deney parçal arı nda toparl anma 

ol ayı  gör ül ür  ve böyl ece aralı ksız ol arak yapılan deneyden daha yüksek yor ul ma 

dayanı ml arı  el de edilir.  Çenti kli  deney parçal arında mal ze me  bünyesi ndeki  deği şi k 

mekani z mal ara bağlı böyle bir toparlanma ol ayı nın et kisi görül mez.  

Deneyi n a macı na,  mal ze me  ve deney maki nasına göre yük veya şekil deği ştir me 

genli kleri  kontrol  edilir ve  bu büyükl ükl er  geril me veya biri m şekil deği şi mi 

değerleri ne dönüşt ürül ür. Wöhl er  yönt e mi nde bir deney serisi nde t üm parçalar  i çi n 

ortala ma  geril me ort  veya alt  geril me alt  sabit  tut ul arak her  deney i çi n ayrı  geril me 

genli ği  g  seçilir.  İl k deney parçası  ak ma  sı nırına yakı n ol acak şekilde  yüksek 

düzeyde zorl anır.  Daha sonraki  deney parçal arı na i se gitti kçe daha düşük zorl a ma 

uygul anarak kırıl ma çevri m sayısı nı n çok yüksek değerlere ul aş ması  sağl anır.  Bir 

deney serisi  sonunda uygul anan geril me genli kleri  ve kırıl manı n gör ül düğü çevri m 

sayıları nı n bir  eğri  ol arak çi zi mi  il e,  eğer  nokt alar  büyük dağılı ml ar  göst er mi yor  i se, 

Wöhl er eğrisi el de edilir (Şekil 3. 5).  
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ġekil 3. 5 : Wöhl er Eğrisi [33] 

Bu grafi kte nor mal  ol arak apsis  (çevri m sayısı)  logarit mi k,  ordi nat  (gerilme  genli ği) 

ise metri k böl üml ü ol arak seçilir.  Sonsuz çevri m sayısı nda kırıl manı n görül medi ği  en 

büyük geril me genli ği  yor ul ma  sı nırı  ol up,  genellikle y  il e göst erilir.  Belirli  bir 

çevri m sayısı ndan sonra (sı nır  çevri m sayısı  Ns)  eğri  sonsuz çevrim sayı sı na 

yakl aşı yor  kabul  edilebilir.  Sı nır  çevri m sayısı  oda sı caklı ğı nda ve  düşük 

sıcaklı klarda çeli kl er  i çin 10. 10
6
,  ağır  ve hafif met allerle yüksek sı caklı kl ardaki 

çeli kl er  i çi n 100. 10
6
 ol arak alı nır.  Deney süresi nin kı saltıl ması  a macı yl a, çeli k i çi n 

2. 10
6
 ve hafif met aller için 10. 10

6
...... 50. 10

6
 sı nır çevri m sayıları da kullanılmakt adır.  

Yor ul ma  dayanı mı ndan daha büyük geril me genli kleri ni n bir  süre uygul anması, 

mutl aka hasara veya yorul ma  dayanı mı nı n azal ması na yol  aç maz.  Öne ml i  ol an bu 

aşırı  yükl e mel eri n sevi yesi  ve bunl arı n çevri m sayısı dır.  Hangi  koşullarda hasarı n 

başl ayacağı nı  belirten ve gör ünü mü bakı mı ndan Wöhl er  eğrisi ne benzeyen “ Hasar 

çi zgisi”,  süreli  yorul ma böl gesi  i çi n geçerli  ol up yüksek çevri m sayıları nda Wöhl er 

eğrisi  ile birleşir.  Wöhl er eğrisi ni n sı nır  çevri m sayısı na kadar  ol an böl ümüne “Süreli 

Yor ul ma  Böl gesi ” denir.  Hasar  çi zgisi,  yorul ma  dayanı mı nı n üzerinde bir 

zorla manı n,  daha sonra aynı  parçada yor ul ma dayanı mı na eşit  bir  zorla mada kırıl ma 

meydana gel me mesi  koşul uyl a,  en çok kaç çevri m sayısı  t aşı nabileceği ni 

göst er mekt edir [33].   

 

 

Çevri m sayısı, N 

G
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l
m
e 

ge
nl

iğ
i,
 g

  

Wöhl er eğrisi 

Yor ul ma sı nırı, y 
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3. 4. 4  Yorul ma Ömrü 

Bi r  deney parçası  veya yapı  el e manı nı n yor ul ma ö mr ü,  yor ul ma  dayanı mı ndan daha 

yüksek bir  geril mede kırıl manı n ol uşt uğu çevri m sayısı dır.  Yor ul ma ö mr ünün 

göst eri mi nde,  ortala ma geril me ort  ve geril me genli ği  g,  söz konusu kırılma  çevri m 

sayısı na indis olarak eklenir. Ör neği n,  

N( +10  14)  = 2, 5. 10
6
 göst eri mi  il e ort  = +10 kg/ mm

2
 ve  g  =  14 kg/ mm

2
 ol an bir 

zorla mada, kırıl manı n 2,5. 10
6
 çevri m sayısı nda oluşt uğu anlaşıl makt adır.  

3. 5    Konu ile Ġl gili Literat ürde Yer Al an ÇalıĢmal ar 

Nokt a kaynaklı  bağl antıları n yor ul ma ol ayı nı n i ncel enmesi  il e il gili  çalış mal ar 

literat ürde mevcutt ur.  Bu araştır mal arda,  özelli kle deneysel  yönt e ml er  birbirleri yl e 

benzerli k göst er mekt edir.  Ayrı ca,  t eori k ol arak çalışan araştır macılar,  bazı  nü meri k 

kodl ar  geliştirerek veya var  ol an bil gisayar  pr ogra ml arı  kullanarak deneysel  verilere 

yakl aş maya çalış mı şlardır.  He men he men t üm çalış mal arda,  nokt a kaynağı  il e 

eşlenen mal ze mel er  aynı  t ür  mal ze mel erdir.  Bunl ara pasl anmaz çeli kler,  çift  fazlı 

pasl anmaz çeli kl er,  yumuşak çeli kl er  yüksek dayanı mlı  düşük kar bonl u çeli kl er 

ör nek ol arak göst erilebilir.  Gal vani zli  sacl arın ve farklı  bileşi me sahi p i ki 

mal ze meni n birbiri yle eşlenerek bunl arı n yorul ma  davranışları nı n araştırıl ması 

konusunda yapılan bir çalış maya, literat ür tara masında rastlanma mı ştır. 

Nokt a kaynağı  özelli kle ot omoti v endüstrisinde hal en çok yaygın ol arak 

kullanıl dı ğı ndan,  bu bağl antı nı n yor ul ma dayanı mı nı n araştırıl ması pek çok 

araştır maya konu ol maya deva m et mekt edir.  Bu araştır mal arda he m deneysel  he m de 

çeşitli nümeri k met otlar kullanıl makt adır.  

Radaj,  Lehreke ve Gr euli ng,  nokt a direnç kaynağı nda kaynak böl gesinde ol uşan 

geril me yı ğıl ması  ve geo metri den kaynakl anan çenti k et kisi ni  araştır mı şlardır.  Bu 

araştır macılara göre,  ot omobillerdeki  gi bi  i nce sacl arı n nokt a kaynaklı  bağlantıları nı n 

yor ul ma ol ayı,  henüz t a m ol arak açı klı ğa kavuş ma mı ştır.  Lokal  yakl aşı ml arl a 

yor ul ma dayanı mı ve yorul ma ömr ü tahmi n edil meye çalışıl mı ştır.  

Nokt a kaynağı nı n uç kıs mı ndaki  el asti k çentik geril mel eri,  yorul ma çatl ağı nı n 

başl angı cı nı n t e meli ni  oluşt ur makt adır.  Bunun i çin,  uzun ö mürl ü yor ul mada mi kr o 
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yapısal,  kısa ö mürl ü yorul mada i se makr o yapısal  (el asti k-pl astik)  hi potezl erden 

faydalanıl makt adır [34].  

Nokt a kaynağı nda,  anahtar  deli ği  şekli nde bir  çentik geometrisi ni n var  ol duğu kabul 

edil mekt edir.  İyi  yapıl mı ş  bir  nokt a kaynağı nda,  bu çenti ği n yarıçapı  çok küçükt ür 

(özelli kle 0, 1 mm‟ den daha küçük,  bazen sıfıra yakı n).  Bu çenti k yarıçapı nı n kesi n 

değeri  çok öne mli  değildir,  çünkü bunun et kisi  mi kro yapısal  et ki yle et ki nli k 

kazanmakt adır.  

 

ġekil 3. 6 : Nokt a Kaynağı Böl gesi ndeki Çenti k Dur umu ve Geril me Yı ğılması [34] 

Burada,  çenti ği n konu mu da öne mli dir.  Çenti ği n konu mu,  çenti k ucundaki  yapı sal 

geril me dur umunu et kiler.  Nokt a kaynağı nı n çekirdeği,  hal ka şekli nde bası nçl a 

kaynak ol muş  katı  fazla çevrel enmi ş  dur u mdadır.  Anaht ar  deli ği  şeklinde kabul 

edilen çenti k,  bu hal ka şekli ndeki  kaynaklı  böl geni n dı ş  kı s mı ndan başlar,  he men 

kaynak çekirdeği ni n di binden başl a maz.  

Şekil  3. 6.‟dan da gör üldüğü gi bi,  kaynak böl gesi nde kabul  edilen bu çenti k çok 

küçük ol duğundan,  oriji nal  çenti k geril mel eri nden yor ul ma çenti k geril meleri ni  el de 

edebil mek içi n mi kro yapısal hi pot ezi kullanmak gerekli dir [34].   
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Şekil  3. 7‟de,  en sı k karşılaşılan yükl e me ti pl eri  olan Mod I  ve Mod II  yükle mel er  il e 

çekme,  eğme,  t ers  eğ me,  t ers  çekme  modl arı  şe mati k ol arak ayrı  ayrı 

göst eril mekt edir.   

 

ġekil 3. 7 : Anaht ar Deli ği Şekli ndeki Çenti kte Temel Yükl e me Ti pl eri [34] 

Ti pi k nokt a kaynaklı  bağl antılarda ( ot omoti v endüstrisi nde t  = 0, 6 – 2, 5 mm 

kalı nlı ktaki  sacl ar)  çentik yarıçapı  ‟ nun  çok küçük ol duğu kabul  edil mekt edir  (   

0, 05 mm. ).  

Çenti k ucundaki  geril meler,   mod I  ve mod II  yükl e mel erde r/  oranı nı n art ması yl a 

bir  azal ma göst erir  (r  :  çenti k ucundan uzaklı k;   :  çenti k ucu yarı çapı)  (Şekil  3. 7). 

Yor ul ma çenti k fakt örü Kf,  el asti k geril me yı ğılma  f akt örü Kt  ve 
*
/  oranı na bağlı 

ol arak hesapl anabilir.  (
*
:  mi kroyapısal  genişli k).  Buna Pet erson f or mül ü adı  verilir. 

Burada,  pek çok nokt a kaynağı nda,  ( 
*
/ )  = 0, 1/0, 05 = 2 ol arak alı nabilir.  (ferriti k 

çeli kl er ve al ümi nyu m alaşı ml arı içi n 
*
 = 0, 1) [34].  
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Burada yorul ma çenti k fakt örü Kf şöyl e for mülize edilebilir: 

Kf = 1+ ( Kt + 0, 8(
*
/ )[1+(

*
/  )]) / 1 + [2(

*
/ )]               (3. 4)  

Mod I  ve Mod II  yükle mel erde,  r  mesafesi ni n ( Şekil  3. 7)  geniş  ol ması,  çenti k 

geril mel eri ni  azaltır.  Dol ayısı yla,  Mod I  ve Mod II  yükl e mel er  i çi n yor ul ma et kili 

çenti k geril mel eri aşağı daki şekil de for mülize edilir [34]: 

max = [(2, 12) / 1+ 0, 7(
*
/ )]. [ KI /(п)

1/ 2
] 

                     (3. 5) 

max = [(2, 86) / 1+ 0, 7(
*
/ )]. [ KII/(п)

1/ 2
] 

Yi ne Radaj,  Lehreke ve Gr euli ng,  anaht ar  deli ği  şekli ndeki  çenti kt en faydal anıl arak 

ol uşt urul an oriji nal  çentik geril mel eri ni  ti pi k nokt a kaynağı  yükl e me  dur umuna 

uyarla mı şl ardır.  Nokt a kaynağı  i çi n,  çenti k yarıçapı nı  nor mal   = 0, 05 mm 

değeri nden daha büyük olacak şekil de  = 0, 1 mm olarak kabul et mi şlerdir [34].  

Şekil  3. 8‟de,  düzl e m yükleme dur uml arı   göst erilmekt edir  (çekme-eğil me yükl e mesi, 

ve sadece eğil me yükl emesi;  si metri k,  antisi metrik ve nonsi metri k modeller).  Yarı k 

ucundaki  referans  gerilme  o‟dır.  Bu geril me aynı  za manda,  mod I  ve mod II 

yükl e mel erdeki  çenti k geril me analizleri ni n t emeli ni  ol uşt uran gerilme  şi ddet 

fakt örünü de tayi n et mektedir.    

 

ġekil 3. 8 : a) Anaht ar Deliği Çenti kli Nokt a Kaynağı Ucunun Kesit Modeli 

b) Ti pi k Nokt a Kaynağı Yükl e me Modl arı [34] 
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Şekil  3. 8‟de verilen t üm yükl e me dur uml arı  i çi n,  Kt  geril me yı ğıl ma fakt örleri  ve t 

pozisyon açıları Tabl o 3.5‟ de veril mekt edir [34].  

Tabl o 3. 5: Farklı Yükl eme Modl arı içi n Kt Gerilme Yı ğıl ma Fakt örü ve t Pozisyon 

Açı Değerleri (t : max. geril meni n çenti k ucu ile yaptı ğı açı; (Şekil 3. 7)) 

 Çek me – Eğ me Sadece eğme 

F
++ 

F
+-

 F
+0

 M
+ +

 M
+-

 M
+ 0

 

Kt  2, 93 3, 31 3, 11 2, 83 3, 2 3, 01 

t  84
o
 74

o 
76

o 
69

o 
74

o 
73

o 

Bu Kt  geril me yı ğıl ma fakt örleri nden,  yükl e me şekli ne uygun ol an tip seçilerek 

(Şekil  3. 8),   denkl e m 3. 4‟de yeri ne yazılırsa, Kf  yor ul ma çenti k fakt örü t espit 

edilebilir.  Böyl ece,  nokta kaynak böl gesi nde oluşan geril me yı ğıl ması  ve  çenti k 

et kisi ni n sonuçl arı yorulma ömr ü üzeri ne et ki ettirilebilir. 

Zhang,  sonl u el e manl ar yönt e mi  kullanarak,  nokt a kaynaklı  nu munel erin geril me 

şi ddet  fakt örleri ni  belirle meye çalış mıştır.  Nokta kaynaklı  bağl antıları n yor ul ma 

testleri nden el de edilen dat al ar  genelli kle kuvvet aralı ğı  ( F)  – yor ul ma ö mr ü ( N) 

şekli nde grafi k hali ne getirilerek i ncel enmekt edir. Ancak bu dur umda,  farklı  kaynak 

geo metrileri ni  farklı  nu mune konfi grasyonl arını  birbiri yle karşılaştırmada  bazı 

pr obl e ml er  ortaya çı kabil mekt edir.  Uygun düzelt me para metreleri  kull an mak,  bu 

pr obl e mi  ortadan kal dırmakt adır.  Düzelt me paramet resi  ol arak geril me şiddet  fakt örü 

kullanıl dı ğı nda,  ortaya çıkan dat alardaki  aşırı  dağılı mı n azal dı ğı  t espit  edil mi ştir. 

Benzer  şekil de,  çenti k ucu geril mesi  de bi r  di ğer  düzelt me faktör ü ol arak 

kullanılabil mekt edir.  Ancak,  geril me şi ddet  faktörleri  ve çenti k ucu geril mel eri ni 

deneysel  ol arak t espit  et mek,  basit  çekme – makasl a ma  ya da  çapraz çek me 

nu munel eri nde bile ol dukça güçt ür.  Bu a maçl a  üç boyutl u sonl u el e manlar  yönt e mi 

ve analitik yönt e ml eri  kullanarak,  t e mel  nokt a kaynaklı  yükl e me ti pl eri  ol an çek me  – 

makasl a ma  nu munesi,  flanşlı  bağl antı  nu munesi  ve çapraz çek me  nu munesi  i çi n 

geril me şi ddet  fakt örleri  ve çenti k ucu geril mel erini  t espit  edil mi ştir.  Şekil 3. 9‟ da bu 

temel yükl e me ti pleri veril mekt edir [35].  
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ġekil 3. 9 : Nokt a Kaynakl arı nda Te mel Yükl e me Ti pl eri [35] 

Nokt a kaynaklı  bağl antıları n geril me şi ddet  faktörleri  ve bunl arı n çenti k ucundaki 

geril mel eri,  doğr udan uygul anan kuvvet e ve kaynak ile nu muneni n geomet rileri ne 

bağlı dır.  Bu yakl aşı ml a el de edilen analiti k sonuçl arı n,  yaygı n mühendi sli k 

uygul a mal arı  i çi n kabul  edilebilir  ol duğu i spat  edil mi ştir.  Bu t e mel  yükl eme  ti pl eri ne 

ait  veriler  kullanılarak,  daha kar maşı k geometri ye ve  yükl e me dur umuna sahi p nokt a 

kaynaklı  bağl antıları n da geril me şi ddet  faktörleri  ve çenti k geril mel eri  hesap 

edilebilir [35]. 

Şekil 3. 10‟da, mod I, mod II ve mod III temel yükleme ti pleri gösteril mektedir. 

 

 

 

 

 

 

Openi ng mode ( Mod I)            Slidi ng mode ( Mod II)            Teari ng mode ( Mod III) 

ġekil 3. 10 : Mod I -II - III Te mel Yükl e me Ti pl eri [36] 

Çek me- makasla ma nu munesi Fl anşlı bağl antı numunesi 

Çapraz çekme nu munesi Çekirdek ucundaki çenti k geril mesi  

F 

F 

F 

F 

F 

F 

Çenti k ucu 
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Her hangi  bir  katı da bulunan bir  çatlak,  Şekil  3. 10‟da göst eril di ği  gi bi üç  farklı 

modda geril me altı nda zorlanabilir.  Nor mal  gerilmel er  “openi ng mode” ya da  Mod I 

yükl e me ti pi ni n ortaya çı kması na sebep ol ur. Bu dur umda,  çatlak yüzeyl eri ni n 

depl as manl arı  çatlak düzel e mi ne di ktir.  “Sli di ng mode” yani  Mod II  ti pi nde,  kay ma 

geril mel eri ni n neticesi nde çatlak yüzeyl eri ni n depl as manl arı  çatlak düzl e mi 

üzeri ndedir  ve çatlağı n ucuna di ktir.  “Teari ng mode” yani  Mod III‟de i se çatlak 

yüzeyi  depl as manl arı  çatlak düzl e mi nde ve çatlağı n ucuna paral el dir.  Yapı nı n 

geo metrisi  ve yükl e me dur umuna göre,  bu yükle me modl arı  t ek başı na ya  da bir 

arada yapı üzeri nde et ki n olabilirler. 

Aşağı da,  Şekil  3. 9‟da verilen nokt a kaynaklı  üç temel  yükl e me şekli ne ait  geril me 

şi ddet  fakt örleri  ve çentik ucu geril mel eri  analitik ol arak veril mekt edir.  Burada,  KI , 

KI I  ve KI II  değerleri  mod I,  mod II  ve mod III  geril me şi ddet  fakt örleri,  k  çenti k ucu 

geril mesi,  k  çenti k ucu kay ma  geril mesi,  F numuneye uygul anan kuvvet,  t  sac 

kalı nlı ğı, d kaynak çekirdek çapı ve  çenti k ucu yarıçapı dır [35].   

Çek me - makasl a ma numunesi: 

td

F
K I

..2

.3


  ;       

td

F
K II

.

.2


    ;    

td

F
K III

.

2


                                            (3. 6) 
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8
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1

..

4
                                                                               (3. 7) 
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..
                                                                                          (3. 8) 

 

Çapraz çekme numunesi : 

ttd

Tc
K I

..16

..33


  ;     

ttd

cT
K II

..32

3


                                                                    (3. 9) 
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





 





t

d

Tc
k

8

1332
1

.4

.3
2

                                                                         (3. 10) 

Burada, T çapraz çekme kuvveti, c ise numune boyut udur (Şekil 3. 9).  

Fl anşlı bağl antı numunesi : 

ttd

Pe
K I

..

.32


                                                   (3. 11) 














t

td

Pe
k

3

2
1

..

.6
2

                             (3. 12) 

Burada,  e kaynak nokt asını n fl anşa ol an mesafesi,  P nu muneye uygul anan kuvvettir 

(Şekil 3. 9). 

Yukarı da ifade edilen t üm kaynaklı  nu munel er  i çi n eşdeğer  geril me şi ddet  fakt örü 

şöyl e tanı ml anmakt adır ; 

222
.. IIIIIeş KKKK                                                                                (3. 13) 

Burada,   ve ,  Mod I I  ve Mod III  geril me şiddetleri ni n ağırlı k fakt örleri  ol up, 

nor mal olarak 1‟e yakl aşık değerlerdedir [35].  

St a wi arkski  ve Fr uti ger,  sabit  ve değişken genli kli  yükl e mel er  i çi n geliştirilen 

bil gisayar  pr ogra mı  kullanarak bazı  t est  şartları nı  si mul e et mi şlerdir.  Bu çalış mada, 

si mul asyon yapılarak nu munel eri n t eori k yor ulma  ö mürl eri  t espit  edilmi ş,  bunl ar 

deneysel yorul ma ömürl eri ile karşılaştırıl mıştır [37].  

Li nder  ve Mal ender,  nokta kaynaklı  pasl anmaz çeli k sacl arı n %3‟l ük NaCl  çözeltisi 

içerisi nde kor ozyonl u yor ul ma dayanı ml arı nı  araştır mı şlardır.  Bu araştır macıl arı n 

bul duğu sonuçl ara göre,  korozif  ort a mdaki  yorul ma  dayanı mı,  nor mal  at mosfer 

şartları ndaki yorul ma dayanı mı ndan %30 – 40 daha düşükt ür [38].  
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Ot o moti v endüstrisi nde kullanıl maya başl ayan bir  di ğer  bağl antı  yönt e mi  de l azer 

nokt a kaynağı dır.  Yang ve Lee,  l azer  nokt a kaynaklı  sacl arı n yor ul ma  dayanı ml arı nı n 

incel enmesi üzeri ne bir çalış ma yapmı şl ardır [39].  

Larsson ve Ber gengren,  benzer  t ürdeki  deneyl eri  ost eniti k pasl anmaz çeli k ve  dupl ex 

(çift fazlı) paslanmaz çelik sacl ar üzeri nde yapmı şlardır [40].  

Ne wman ve Do wli ng,  bazı  kabuller  yaparak nokta kaynaklı  bağl antıları n yor ul ması 

sırası nda çatlak ilerle mesini nümeri k olarak ifade et meye çalış mı şlardır [41]. 

Nakaoka ve Hayat a,  geril me oranı nı n yor ul ma ö mr ü üzeri ne et kisi ni  i ncel e mek 

a macı yl a,  yu muşak çelik ve yüksek dayanı mlı çeli k sacl arı  nokt a kaynağı  il e 

birleştirerek karşılaştırması nı  yap mı şl ardır  [42].  Bazı  araştır macılar  benzer 

çalış mal arı  sadece nü meri k ol arak da yap mı şlar,  ve t at mi n edi ci  sonuçl ar  el de 

et mi şlerdir [43, 44, 45].  

Ni e mi  ve Koshi maki,  üç farklı  pasl anmaz çelik sac kullanarak,  bunları n nokt a 

kaynaklı numunel eri ni n yor ul ma dayanı ml arı nı birbirleri ile karşılaştır mı şlardır [46].  

Nokt a kaynağı,  bazı dur uml arda çok t abakalı  yani  i ki den fazla sacl arı n 

birleştiril mesi nde de kullanıl makt adır.  Jung ve Kwan,  bu ti p çok t abakalı  bir 

birleştir meni n yorul ma dayanı mı nı i ncel e mi ştir [47].  

Gupt a ve Dor n,  1 mm.  kalı nlı ğı ndaki  düşük karbonl u çeli k sacı n nokt a kaynağı nda, 

el ektrot  kuvveti,  kaynak akı mı  ve kaynak zamanı  para metreleri ni n bağl antı nı n 

dayanı mı ve yorul ma ömrü üzeri ndeki et kileri ni araştır mı şlardır [48].  

Kr ause ve Cher nenkoff, nokt a kaynak bağl antılı  ve perçi n bağl antılı  alü mi nyu m 

sacl arı n yor ul ma dayanı ml arı nı  karşılaştır mı şlardır.  Bu çalış mada araştır macılar, 

perçi nl e bağl anmı ş  al ümi nyu m sacl arda yor ulma  dayanı mı nı n,  nokt a kaynaklı 

bağl antılara göre % 25 daha fazl a ol duğunu tespit et mi şlerdir [49].  

3. 6  Konunun Öne mi ve ÇalıĢ manı n Pl anl anması 

3. 6. 1  Konunun Öne mi  

Gerek gal vani zli  ve gerekse de ost eniti k pasl anmaz çeli k sacl ar,  el ektri k direnç nokt a 

kaynağı  yönt e mi  il e endüstrini n çeşitli  sekt örleri nde yaygı n ol arak birleştirilmekt edir. 

Teknol oji ni n il erle mesi ne paral el  ol arak,  değişi k konsrüktif  şekillendir melerle bu ti p 
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mal ze mel er  artı k birli kte de  kullanıl makt adır.  Zorla ma  t ürleri ni n değişi k bi çi ml erde 

ortaya çı kması  ve konstrüksi yonl arı n mi ni mu m mali yette yapıl ması  il kesi,  farklı 

mal ze mel eri n eş  çalışır dur umda kullanıl ması nı  zorunl u hal e getir mekt edir.  Bu 

nedenl e,  gal vani zli-osteniti k pasl anmaz çeli k sacl arı n birbiri yle birleştiril mesi  de 

yaygı n bir uygul a ma ol arak göze çarpmaya başlamı ştır. 

3. 6. 2  ÇalıĢ manı n Pl anlanması  

Çeli k sacl arı n nokt a kaynağı  il e birleştiril mesi  konusunda çeşitli  araştır mal ar 

yapıl mı ştır.  Ancak,  yapılan literat ür  t ara ması nın sonucunda,  gal vani zli  sacl arı n 

ost eniti k pasl anmaz çelik sacl arla nokt a kaynağı  konusunda yapıl mı ş  bir çalış maya 

rastlanma mı ştır.  Bu nedenl e,  bu gr up mal ze mel eri n nokt a direnç kaynaklı 

bağl antıları nı n mekani k, met al urji k ve yor ul ma davranışları nı  i ncel e mek i çi n adı 

geçen mal ze mel er  deney parçal arı  boyutları nda hazırlanmı ş  ve önceden t espit  edil mi ş 

kaynak para metreleri ne göre kaynak edil mi şlerdir. 

Ön deneyl eri n ardı ndan,  kaynak para metrel eri ni n bağl antı nı n kaynak davranışı na ve 

yor ul ma  dayanı mı na et kisini n sapt anabil mesi  i çin,  kaynak para metreleri belirli  bir 

aralı kta değiştiril mi ştir.  

Ön deneyl eri n t a ma ml anması ndan sonra,  kaynak para metreleri ni n bağl antı nı n 

mekani k özelli kleri ne ve çekirdek boyutları na et kisi ni n araştırıl ması nı n yanı nda, 

bağl antı  böl gesi nde ol uşan met al urji k değişi kli klerin sapt anması  a macı yl a esas  met al, 

I TAB (Isı nı n Tesiri  Altındaki  Böl ge)  ve kaynak met ali  ışı k mi kroskobu il e 

incel enmi ştir.  Bu böl gel erdeki  sertli k dağılı mı nı  incel e mek a macı yl a da mikro sertli k 

öl çüml eri  yapıl mı ştır.  Bağl antıları n t espit  edilen mekani k özelli klerinden yol a 

çı karak,  kaynaklı  nu munel ere yor ul ma  t estleri  uygul anmı ş  ve her  numuneye ait 

Wöhl er  eğrileri  t espit  edil meye çalışıl mı ştır.  Yüksek geril me değerleri nde zorl anan 

ve koparak hasara uğrayan deney nu munel eri nde,  yor ul ma  deneyi  sonrası  son kop ma 

böl gel eri  t arayı cı  el ektron mi kroskobu il e i ncel enmi ştir.  Ayrı ca,  pasl anmaz çeli k ve 

gal vani zli  çeli k sac çiftleri nden ol uşan bir  di zi kaynaklı  deney nu munesi,  farklı 

çevri m sayıları nda kop ma hasarı  meydana gel meyecek şekil de yor ul ma zorlanması na 

mar uz bırakıl mı ştır.  Daha sonra bu nu munel er ultrasoni k ol arak i ncelen mi ş  ve 

yor ul ma öncesi  ve sonrası  ultrasoni k muayene sonuçl arı birbirleri yl e 

karşılaştırıl mıştır.  Aynı  bağl antı nı n çeşitli  çevri m sayıları  sonunda bağl antı yı 
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ol uşt uran son çekirdek çapl arı  öl çül erek,  buradan  çatlak boyl arı  hesap edi l mi ştir.  Bu 

verilerden yol a çı karak,  nokt a kaynaklı  gal vani zli sac – ost eniti k pasl anmaz çeli k sac 

çifti ne ait  yor ul ma karakt eristi ği ni  veren mal zeme  sabitleri  ve çatlak ilerle me  hı zı 

bağı ntısı el de edil mi ştir.    
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4.   DENEYSEL ÇALI ġMALAR 

4. 1  Genel  

Bu çalış mada,  deney mal ze mel eri  ol arak gal vani zli  ve ost eniti k pasl anmaz  çeli k 

sacl ar,  gal vani zli  – gal vani zli,  ost eniti k – gal vani zli  ve ost eniti k – ost eniti k ol mak 

üzere üç farklı  ko mbi nasyonda eşl enmi ştir.  El ektrot  for mu,  el ektrot  mal ze mesi, 

soğut ma  suyu giriş hı zı  sabit  t ut ul muş,  kaynak akı mı nı  değiştir mek suretiyl e nokt a 

çapı  değiştirilerek,  her  koşul da nokt a kaynak bağl antılı  nu mune serileri  el de et mek 

üzere el ektri k direnç nokt a kaynağı  il e bu sacl ar  birleştiril mi ştir.  Bağl antıları n 

dayanı m değerleri ni  sapta mak i çi n büt ün seriler  çekme  – makasl a ma  deneyi ne t abi 

tut ul muşt ur.  Ayrı ca sertlik ve mi kro yapı  özelli kleri  t espit  edil mi ş,  kaynak böl gesi ni n 

boyutları  makr o düzeyde i ncel enmi ştir.  Her bir  seri ye,  yor ul ma deneyl eri 

uygul anarak bağl antıların yorul ma ömürl eri ve yorul ma davranışları araştırıl mı ştır. 

4. 2  Deneyl erde Kull anı lan Mal ze mel eri n Özellikl eri  

Deneyl erde kullanılan gal vani zli  çeli k sacl ar,  düşük karbonl u ve al aşımsı z çeli k 

sacl ardır.  Ost eniti k kr oml u pasl anmaz çeli k sacl ar  i se AI SI  304 ti pi  18 8 Cr  Ni 

çeli ktir. Bu çeli k sacl arı n ki myasal bileşi ml eri Tablo 4. 1‟de veril mi ştir
1

.  

Tabl o 4. 1: Deney Mal zemel eri ni n Ki myasal Bileşi mi  

 

Mal ze me 

Ki myasal Bileşi m ( %)  

C Si  Mn  P S Cr  Ni  Mo  Fe 

Ost eniti k 

Pasl anmaz 

Çeli k  

( AI SI 304) 

 

0, 047 

 

0, 4461 

 

1, 4622 

 

0, 029 

 

< 0, 001 

 

18, 128 

 

8, 0 

 

0, 2084 

 

71, 25 

 

Gal vani zli 

Çeli k 

( TS 822) 

 

0, 01 

 

0, 002 

 

0, 081 

 

< 0, 001 

 

0, 0058 

 

0, 028 

 

0, 0079 

 

< 0, 001 

 

99, 839 

                     
1

 Gedi k Kaynak Laborat uvarı, GEDİ KPAW,  NA A. Ş.  
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4. 2. 1  Deney Mal ze mel eri ni n Mekani k Özelli kl eri  

Di na mi k yükl e mede,  i stenilen yor ul ma  t ipi ne göre uygul anacak yükl eri 

belirleyebil mek ve kullanılan sac mal ze mel eri n ak ma  ve kop ma  dayanı ml arı nı  t espit 

et mek içi n, bu sac mal zemel ere çekme deneyi yapıl mı ştır.  

Bunun i çi n gal vani zli  çeli k sacdan ve ost enitik pasl anmaz çeli k sacdan çek me 

nu munel eri  hazırlanmı ştır.  Ost eniti k pasl anmaz çeli k sac ve gal vani zli  çelik sacl arı n 

kalı nlı kları  sırası yla 1,03 mm ve  0, 93 mm‟ dir.  Bu sac nu munel erden çek me 

nu munel eri  yapılırken,  boyutlar  TS 38 Türk St andartları  Çek me Deneyl eri 

böl ümünden alı nmı ştır [50] ( Tabl o 4. 2, Şekil 4. 1). 

Tabl o 4. 2: TS 138‟e göre Çek me Nu munel eri Boyutları ( Kalı nlı ğı 0, 5mm ve 3mm 

Ar ası nda Ol an Çeli k Saclar İçi n) 

Ti p Geni şlik(b) 

( mm)  

İl k öl çü uzunl uğu ( Lo) 

( mm)  

Gövde uzunl uğu ( Lc) 

 ( mm)  

Paral el kenarlı şerit 

uzunl uğu ( mm)  

1 20 80  0, 8 120  10 140  10 

2 12, 5 80  0, 5 75  5 87, 5  50 

3 20 200  2 225  10 260  10 

 

Bu çalış mada, tip 1 kat egorisi ndeki boyutlar kullanıl mı ştır. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 1 : Sac Çek me Nu munesi ni n Boyutları 

Ak ma  anı nda deney parçası  gövde uzunl uğunun uza ma  hı zı  0, 0025/sn.‟yi 

geç me meli dir  [50].  Buna göre çekme  hı zı  V = 0, 0025 .  Lc  ( m/ sn)  ol arak alı nmı ştır  

( V = 0, 3 mm/ sn). 

Çek me Deneyi Sonuçl arı: 

Ost eniti k Pasl anmaz Çelik Sac:  

Lo = 80 mm.  

Lson = 121, 5 mm.  

20 

120 ( Lc) 

250 

80 ( Lo) R 20 
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L = 41, 5 mm 

Ak ma anı ndaki yük = 6, 525 kN 

Kop ma anı ndaki yük = 13, 35 kN 

Gal vani zli Çeli k Sac: 

Lo = 80 mm.  

Lson = 125, 5 mm.  

L = 45, 5 mm.  

Ak ma anı ndaki yük = 3, 12 kN.  

Kop ma anı ndaki yük = 5,325 kN.  

Son parça genişli ği (kopma böl gesi nde en küçük kesit) = 12, 4 mm.  

Çek me  deneyl eri  sonucunda el de edilen ak ma  ve çek me  dayanı mı  değerleri  Tabl o 

4. 3‟de veril mi ştir. 

Tabl o 4. 3: Kullanılan Mal ze mel eri n Mekani k Özelli kleri 

Mal ze me Ak ma Dayanı mı 

( MPa) 

Çek me Dayanı mı 

( MPa) 

% Uza ma 

Ost eniti k pasl anmaz 

çeli k  

( AI SI 304) 

 

326 

 

667 

 

34, 5 

Gal vani zli çeli k 

( TS 822) 

 

156 

 

266 
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4. 2. 2  Deney Parçal arı nı n Boyutl arı 

Deneyl erde kullanılan deney numunel eri ni n boyutları Şekil 4. 2‟de veril mi ştir. 

Deney nu munel eri ni n boyutları nı n seçi mi nde,  çek me  – makasl a ma  deneyi  sırası nda 

kırıl manı n kaynak bölgesi nden ol uş ması nı  sağl a mak,  kenar  et kileri ni  ort adan 

kal dır mak ve mi ni mu m mal ze me sarfi yatı gi bi fakt örler göz önüne alınmı ştır. 

4. 2. 3  Deney Nu munel eri ni n Hazı rl anması  

Deney parçal arı,  gi yoti n makas  il e Şekil  4. 2. a‟da göst erilen boyutlarda kesil di kt en 

sonra,  deri n bir  kap i çerisinde yüzeyl eri  yağ,  pas  ve kir  gi bi  yabancı  maddel erden 

arı ndır mak i çi n %96 saflı ktaki  etil  al kol  i çerisinde yı kanmı ş  ve t e mi z bir  bezl e 

sili nmi ştir.  
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a) Birleştirilecek Alt ve Üst Sacl ar  

 

 

 

 

 

b) Nokt a Kaynağı Sonrası Nu mune Boyutları 

ġekil 4. 2 : Deney Nu munel eri ni n Boyutları 

4. 2. 4  Kaynak Maki nası 

Deneyl erde,  t ek koll u,  120 kVA gücünde el ektroni k akı m ve  za man kontroll ü, 

pnö mati k bas ma t erti batlı  el ektri k direnç nokt a kaynağı  maki nası  kullanıl mıştır
2

. 

El ektrot  kuvveti,  kaynak maki nası nı n alt  kol una yerleştirilen bir  manometre
2
 il e 

öl çül müş  ve sürekli  ol arak kontrol  edil mi ştir.  Kaynak za manı,  sı kıştır ma ve  t ut ma 

sürel eri,  maki nanı n kendi  el ektroni k donanı ml arı  aracılı ğı yla ayarlanmı ştır.  Şekil 

4. 3‟de, deneyl erde kullanılan direnç nokt a kaynak maki nası gösteril mekt edir.  

 

ġekil 4. 3: Deneyl erde Kullanılan Direnç Nokt a Kaynağı Maki nası  

                     
2

 Coşkunöz marka, Coşkunöz AŞ.  
2
 Coşkunöz AŞ. Özel i mal atı 

100 

3
0
 

100 

3
0
 

15 

170 

1
5
 

30 

Kaynak nokt ası 
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4. 2. 5  Deneyl erde Kull anıl an El ektrotl ar 

Deneyl erde,  uç çapı  6, 5 mm.  ol an bakır  – kr om – zirkonyu m al aşı mı  el ektrodl ar 

( A2. 2 ti pi  – Dı n 44750;  Mal ze me  no:  2. 1293;  Ti p – G – I SO – 5182)  kul lanıl mı ştır. 

Tabl o 4. 4‟de el ektrotların ki myasal  bileşi ml eri  ve mekani k özelli kleri,  Şekil  4. 4‟de 

ise elektrotları n boyutları veril mi ştir.  

Tabl o 4. 4: Deneyl erde Kullanılan El ektrotları n Kimyasal Bileşi ml eri ve Mekani k 

Özelli kl eri (ISO 5182) 

El ektrod tipi Ki myasal bileşi m ( %)  Isıl ilet kenli k 

(J/ Cms
o

K) 

El ektri k ilet kenli ği 

( m/ mm
2
)  

Çek me 

dayanı mı 

( N/ mm
2
)  

 

Cu Cr Zr  

91, 12 Cu 

0, 8 Cr 

0, 08 Zr 

 

320 

 

48 

 

500 

   

ġekil 4. 4 : Deneyl erde Kullanılan El ektrotları n Boyutları 

4. 3  Kaynaklı Bağl antıları n Ol uĢt urul ması ve Ön Deneyl er 

4. 3. 1  Di renç Nokt a Kaynakl arı nı n YapılıĢı 

Deney parçal arı,  Şekil  4.2‟ de göst erilen boyutlarda hazırlanı p t e mi zl endikt en sonra, 

gal vani zli  sac – gal vanizli  sac,  gal vani zli  sac – ost eniti k pasl anmaz çel ik sac ve 

 6, 5  
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ost eniti k pasl anmaz çeli k sac – ost eniti k pasl anmaz çeli k sac çiftleri  hali nde,  30 mm.  

üst üste bi ndirilerek, bi ndir me kıs mı nı n orta nokt ası ndan kaynak edil mi ştir.  

El ektrot  kuvveti,  her  üç t ip mal ze me ko mbi nasyonunda da birleştirilen malze mel eri n 

ci nsi ne göre değiştiril mi ştir.  Bu değerler,  yönergel erden alı nmı ştır  [51].  Buna göre, 

el ektrot  kuvvetleri  gal vani zli  sacl ardan ol uşan bağl antılarda 280 kg.,  gal vani zli  sac – 

ost eniti k pasl anmaz çelik sacl ardan ol uşan bağl antılarda 340 kg ve ost eniti k 

pasl anmaz çeli k sacl ardan ol uşan bağl antılarda i se 450 kg.  ol arak belirlenmi ştir.  Bu 

değerler,  t üm kaynak i şle mi  boyunca maki nanı n i ki  kol u arası na yerleştirilen 

mano metre ile sürekli olarak kontrol edil mi ştir.  

Kaynak çekirdeği  boyutları,  her  üç ko mbi nasyonda da 4,  5 ve 6 mm ( 0, 1)  ol arak üç 

değişi k değerde seçil mi ştir.  Bu çekirdek çapl arı,  kaynak akı mı  değiştirilerek el de 

edil mi ştir.  İstenilen kaynak çekirdeği  çapı nı  ol uşt ur ması  bekl enen kaynak akı mı nı 

tespit  et mek a macı yl a bir  di zi  ön deneyl er  yapı l mı ştır.  Her  üç ko mbi nasyonda da 

kaynak akı mı  5, 5 kA ve 13, 5 kA arası nda 0, 5‟er  a mperli k artışlarla değiştirilerek 

kaynakl ar  yapıl mı ştır.  Bu kaynaklı  nu munel eri n çekirdek boyutları  öl çü mi kr oskobu 

ile öl çül erek,  kaynak akı m şi ddeti ni n çekirdek boyutları  üzeri ndeki  etki si  grafi k 

hali ne getiril mi ştir.  El de edilen bu grafi k yardı mı yl a,  i stenilen çekirdek çapı nı 

ol uşt uracak ol an kaynak akı m şi ddetleri  t espit  edil mi ştir.  Büt ün serilerde,  kaynak 

süresi  15,  sı kıştır ma süresi  25 ve t ut ma süresi  20 peri yot  ol arak sabit  tut ul muşt ur     

(1 peri yot  = 1/ 50 sn).  Şekil  4. 5,  deneyl erde uygul anan kaynak peri yodunu 

göst er mekt edir. 

 

ġekil 4. 5 : Deneyl erde Uygul anan Kaynak Peri yodu 

A
kı

m,
 

K
u

v
v
et

 

Za man (peri yot) 

El ektrot kuvveti  

Kaynak akı mı  

Sı k ma Kaynak Tut ma 

25  

p.  

15  20 

p.  
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Her  deney koşul unda kaynak bağl antılı  parçal ar  el de edil mi ştir.  Şekil  4. 6‟da nokt a 

kaynağı  il e birleştiril miş nu munel er  gör ül mekt edir.  Bu parçal arı n bir  serisi  çek me  – 

makasl a ma  deneyi ne t abi  t ut ul muş,  bir  serisi ne mi kr o vi ckers  sertlik öl çü m deneyi 

yapıl mı ş,  bir  serisi  çekirdek boyut  öl çüml eri nde kullanıl mı ş,  bir  di ğer serisi  ı şı k 

mi kr oskobu il e mi kro yapı  f ot oğrafları nı n çekil mesi  i çi n kullanıl mı ş,  sonuncu seriler 

ise yor ul ma  ö mürl eri  ölçüm deneyl eri ni n yapılması,  yor ul ma  öncesi  ve sonrası 

kaynaklı  böl gel eri n ultrasoni k ol arak muayenesi  ve kop ma  böl gel eri nin t arayı cı 

el ektron mi kroskobu ile incel enmesi aşa mal arı nda kullanıl mı ştır.  

 

 

ġekil 4. 6 : Nokt a Kaynaklı Nu munel er 

4. 3. 2  Çekme – Makasl ama Deneyl eri 

Kaynaklı  parçal ar,  l aborat uar  koşulları nda 60 t onl uk çekme  maki nası nda
1

  çek me 

deneyi ne t abi  t ut ul muştur.  Çek me  deneyi  sırasında çek me  hı zı  0, 1 mm/sn.  ol arak 

belirlenmi ştir  [50].  Çekme  dayanı mı  ol arak verilen değerler,  çekme  maki nası nı n 

kontrol  ünitesi ndeki  kuvvet  – za man grafi ği nden okunan maksi mu m değerlerdir. 

Kaynaklı  nu munel ere yapılan bu çeke deneyl eri yar dı mı yl a,  her  bir  numuneye ait 

maksi mu m çek me  kuvveti  t espit  edil mi ş  ve kaynak para metreleri ni n bağl antı nı n 

çekme  dayanı mı  üzerine et kileri  irdel enmi ştir.  Şekil  4. 7‟de,  çekme deneyl eri 

sonrası nda kopan numunel erden bazıları görül mekt edir. 

                     
1 DARTEC Çek me Maki nası, Ma x. 60 t on, İTÜ Maki ne Fakültesi, Mekani k Deneyl er Laborat uvarı 
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ġekil 4. 7 : Çekme Deneyi Sonrası Kopan Kaynakl ı Nu munel er 

4. 3. 3  IĢı k Mi kroskobu ile Yapıl an ÇalıĢ mal ar 

Nokt a kaynaklı  deney parçal arı nı n her  biri nden alı nan nu munel er,  mekani k ol arak 

çekirdek ort ası ndan kesilmi ş  ve pol yest ere gö mül müşt ür.  Zı mparal a ma  ve parl at ma 

işle mi nden sonra,  her  mal ze me ko mbi nasyonu i çi n ayrı  ayrı  t espit  edilen uygun 

ayraçl ar  ile dağl anmı ştır [ 52,  53].  Esas  met allerin,  kaynak ve Isı  Tesiri Altı ndaki 

Böl gel eri n (I TAB)  mi kro f ot oğrafları  çekil mi ş  ve kaynak sonrası  ol uşan i ç yapı 

değişi ml eri  i ncel enmi ştir.   Dağl a ma i şle ml erinde kullanılan ayraçl ar  aşağı da 

veril mi ştir. 

Ost eniti k paslanmaz çelik çifti içi n : 5 gr. CuCl 2
 
+ 40 ml. HCl + 30 ml.    

                                                                         H2 O +  25 ml  Etil al kol. 

Gal vani zli çeli k çifti içi n   : 10 ml. HNO3 + 5 ml. Aseti k asit +  

                                                                         85 ml . H2 O.  

Pasl anmaz – Gal vani zli çeli k çifti içi n : 10 gr. CuCl 2 + 20 ml. HCl + 500 ml.  

                                                                          Etil al kol.     

4. 3. 4  Çeki rdek Boyutl arı nı n Öl çümü 

Kaynak akı m şi ddeti ni n çekirdek boyutları  üzerindeki  et kisi ni,  çekirdek ol uşumunu 

ve kaynak böl gesi ni n konu munu i ncel e mek a macıyla,  kaynaklı  nu munel erin çekirdek 

boyutları  öl çü mi kroskobu ile öl çül müşt ür.  Bunun i çi n,  kaynak böl gesi ni n ort ası ndan 

mekani k ol arak kesilen nu munel er,  pl asti ğe gö mül müş,  parlatıl mı ş  ve kaynak ayracı 

ile dağl anmı ştır. Ort aya çıkan kaynak çekirdekl erini n makr o fot oğrafları çekil mi ştir.   
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4. 3. 5  Sertli k Değerleri ni n Öl çümü 

Bağl antılardaki  sertli k dağılı ml arı nı n belirlenmesi  a macı yl a,  her  bir  nu muneni n 

çekirdek eni ne ve boyuna kesiti nde I TAB,  kaynak böl gesi  ve esas  met ali i çerisi ne 

al acak şekil de sertli k değerleri  Mi crovi ckers  sertlik öl ç me  ci hazı yl a
1
  öl çülmüş  ve  bu 

böl gel erdeki setli k dağılıml arı grafi k hali ne getirilmi ştir. 

4. 4  Yorul ma Deneyl eri 

Kaynak para metreleri nin bağl antıları n yor ul ma ö mürl eri  üzeri ndeki et kileri ni 

incel e mek ve kaynaklı  nu munel eri n Wöhl er  eğrileri ni  el de edebil mek i çin,  bir  di zi 

deney numunesi ne uzun ö mürl ü yorul ma deneyl eri yapıl mı ştır. 

4. 4. 1  Deney Düzeneği  

Deneyl erde,  60 t onl uk servo-hi droli k t erti batlı  yor ul ma  maki nası
2
 kullanıl mı ştır. 

Deney maki nası,  buna bağlı  yardı mcı  eki pmanl ar  ve yor ul ma deney düzeneği  Şekil 

4. 8‟de göst eril mi ştir.  

 

 ġekil 4. 8 : Yor ul ma Makinası ve Deney Düzeneği   

                     
1
 SI MADZU Mar ka, İ TÜ Makine Fakültesi, Mekani k Deneyler Laborat uvarı 

2
 DARTEC Mar ka, İ TÜ Makine Fakültesi, Mekani k Deneyler Laborat uvarı 
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Nokt a kaynağı  il e birleştirilen sac nu munel eri  rijit  bir  şekil de t utt ur mak i çi n yor ul ma 

maki nası nı n alt  ve üst  kolları  arası na mont e edil mek üzere uygun t utucu çenel er 

tasarlanmı ştır.  Bu t ut ucu çeneler  Şekil  4. 9,  4. 10 ve 4. 11‟de göst erilen boyut larda İ TÜ 

Ma ki na Fakültesi  Nu mune Hazırla ma At öl yesi‟nde i mal  edilerek  mont ajları 

yapıl mı ştır.  

ġekil 4. 9 : Alt Tut ucu Tabl a (2 adet) 

ġekil 4. 10 : Tut ucu Çeneleri n İl k Parçası (2 adet) 

M10 

4
0
 

3
0
 

30 

73 

52 

125 

2
5

 

15 

52 

105 

1
1
 

M 10 
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ġekil 4. 11 : Tut ucu Çeneleri n İki nci Parçası (2 adet) 

Şekil  4. 10‟da göst erilen t ut ucu çeneni n il k parçası,  ci vat alarla Şekil  4. 9‟daki  alt 

tabl aya sabitlenmi ştir.  Şekil  4. 11‟de göst erilen tut ucu çeneni n i ki nci  parçası  ise alt 

tabl adan bağı msı zdır.  İlk parça il e karşılı klı  ol arak cı vat a il e t utt urul duğunda,  sac 

nu munel er  i ki  parça arası nda sı kışarak sabitlenmekt edir.  Yükl e me sı rası nda 

nu munel eri n t utt urul an yerleri nden kay ması nı önl e mek i çi n biri nci ve  i ki nci 

parçal arı n birbirleri yle te mas  etti kleri  t ut ma yüzeyl eri ne pl anya t ezgahı nda çapraz 

di şler  açıl mı ştır.  Bu di şler  sac parçal arı n çenel er arası na gel en kıs mı nı  ısırarak rijit 

bir  bağl antı  ol uşumunu sağl a makt adır.  Şekil  4. 12‟de,  i mal  edilen bu çenel eri n 

fot oğrafı görül mekt edir. 

 

ġekil 4. 12 : Deneyl erde Kull anılan Tut ucu Çeneler 

 

10

0 

4
0
 

28 

4
0
 

73 

52 
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4. 4. 2  Yorul ma Deneyl eri ve S- N Eğrileri ni n Çıkarıl ması  

Yor ul ma deneyl eri ni n i kinci  aşa ması nda,  farklı  para metrelere sahi p her  bi r  kaynaklı 

nu muneni n yor ul ma  davranışı nı  i ncel e mek ve Wö hl er  eğrileri ni  çı karabil mek i çi n her 

bir  deney nu munesi ne,  yönt e mi n met odol ojisi ne uygun ol arak farklı  büyükl ükl erde 

ve gi derek azal an değerlerde di na mi k yükl e meler  yapıl mı ştır.  Yor uma  yükl eri ni n 

seçi mi nde,  kaynaklı  parçal arı n çekme  deneyl eri nden el de edilen sonuçl ar  göz  önüne 

alı nmı ştır.  Kaynaklı  parçal arı n maksi mu m çek me  kuvveti ni n yakl aşı k %70‟i  di na mi k 

yükl e mel erde üst  li mit  ol arak seçil mi ştir  [54].  Yor ul ma  yükü,  gi derek azal an bir 

değerde uygul anarak,  aynı  para metrelere sahi p nu mune serisi  üzeri nde yakl aşı k 8 

adet  deney yapıl mı ştır. Bu deneyl er  i ki  defa t ekrar  edilerek,  bul unan yor ul ma 

ö mürl eri ni n ort ala mal arı  alı nmı ştır.  Benzer  i şle ml er  her  bir  kaynaklı  nu mune serisi ne 

uygul anarak el de edilen değerler  - N ( Geril me aralı ğı  -  Çevri m sayısı) grafi kleri 

şekli nde sunul muş  ve yor uml anmı ştır.   Nu munel eri n mar uz kal dı ğı  yükl e me ti pi, 

dal galı  çekme  böl gesi nde yor ul ma zorl anması dır  (Şekil  4. 13),  ve yükl e me oranı  R = 

(Pmi n/ Pmax)  = 0, 09 değeri nde sabit  t ut ul muşt ur. Yükl e me frekansı  t üm deneyl erde 

10 Hz. olarak belirlenmi ştir.  

ġekil 4. 13 : Dal galı Çekme Böl gesi nde Yor ul ma Zorl anması  

Bu deneyl er  sırası nda,  kaynaklı  parçanı n rijitlik değeri ndeki  düşüş  mi kt arını n %25‟i 

geçti ği  an,  parçanı n yorul ma sonucu hasara uğradı ğı  kabul  edil mi ştir. Kaynaklı 

nu muneni n rijitliği  P/ l  ol arak ifade edil mekt edir.  Burada P peri yodi k yük aralı ğı 

(Pmax – Pmi n),  l  her  bir  yükl e me peri yodunda nu muneni n peri yodik uza ma 

aralı ğı dır  [40].  Ancak,  yüksek geril mel erdeki  zorla mal arda bazı  kaynaklı  deney 

parçal arı  %25‟li k rijitlik düşüşü göst er meden kaynak çekirdeği ni n en dı ş  böl gesi nden 
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koparak hasara uğra mı ştır.  Yor ul ma  deneyl eri nde yor ul ma kuvvet  aralığı  sabit 

kal dı ğı ndan ( kuvvet  kontroll ü deney),  rijitlikteki  değişi mi  t aki p edebi l mek i çi n 

nu muneni n peri yodi k uza ma aralı ğı  l,  deney düzeneği ni n monit öründeki  yük – 

uza ma  grafi ği nden devaml ı  ol arak kontrol  edil miştir.  Şekil  4. 14‟de,  çeneler  arası na 

tutturul muş yorul ma deney numunesi görül mekt edir. 

 

ġekil 4. 14 : Çenel er Arasına Tutt urul muş Kaynaklı Yor ul ma Deney Nu munesi 

4. 5  Tarayı cı El ektron Mi kroskobu ile Yapıl an ÇalıĢ mal ar 

Kaynaklı  nu munel ere yor ul ma deneyl eri ni n yapıl ması ndan sonra,  hasara uğrayan 

parçal arda son kop ma böl gel eri ni n i ncel enmesi  a macı yl a Tar ayı cı El ektron 

Mi kr oskobunda
1
 çalış mal ar  yapıl mı ştır.  Burada i ncel enen böl gel er, yor ul ma 

çatlağı nı n ol uşt uğu saclar  arası  böl gel er  ol mayı p,  yüksek geril me değerl eri nde 

zorlanan ve hasarı n kop ma  yol uyl a meydana gel di ği  nu munel eri n son kop ma 

böl gel eri dir.   

4. 6  Ultrasoni k Test Yönte mi yl e Yapıl an Ġncelemel er 

Çalış manı n bu aşa ması nda,  yor ul maya mar uz kal mı ş  nokt a kaynaklı  bağl antıları n 

ultrasoni k yönt e ml e muayenesi  ve kaynak böl gesi ndeki  değişi ml erin bu yoll a 

incel enmesi  a maçl anmı ştır.  Bunun i çi n,  gal vani zli  çeli k sac – ost eniti k pasl anmaz 

                     
1
 İ TÜ Ki mya – Met al urji Fakültesi 
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çeli k sac çiftleri nden 5 mm.  çekirdek çapı na sahi p nu munel erden ol uşan bir  seri 

hazırlanmı ştır.  Bu kaynaklı  serileri n kaynak i şle mleri,  For d Ot osan Göl cük Fabri kası 

Kaynak Böl ümünde yapıl mı ştır.  Kaynak i şle mi  sırası nda,  gal vani zli  çeli k sacda 

bul unan çi nko t abakasını  parçal a mak i çi n up sl ope (artan akı m)  ve down sl ope 

(azal an akı m)  yönt e mi yle kaynak akı mı nı n devreden geçişi  sağl anmı ştır.  Kaynak 

para metreleri aşağı da veril mi ştir.  

Ön sı kma za manı   : 10 peri yot 

Kaynak öncesi sı kma  : 16 peri yot 

Kaynak sonrası bekl e me      : 15 peri yot 

Kaynak za manı   : 10 peri yot 

Akı m artışı ( Up sl ope) : 3 peri yot 

Akı m azalışı ( Down sl ope) : 3 peri yot 

Kaynak akı mı    : 9 kA 

El ektrot ucu   : ISO 1089 - B ti pi 

El ektrot kuvveti  : 340 kg.  

Şekil 4. 15‟de kullanılan kaynak maki nası gösterilmekt edir. 

 

ġekil 4. 15 : As malı Ti p Mobil Kaynak Maki nası 

El de edilen kaynaklı  numunel er,  Kraut kra mmer  fir ması nı n For d Ot osan i çi n özel 

ol arak üretti ği  ultrasonik nokt a kaynağı  muayene ci hazı nda t est  edil miştir.  Test 

sonucunda t üm nu munelerde i stenilen kaynak çekirdeği  ve kalitesi ni n elde edil di ği 

tespit edil mi ştir. 
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Testlerde kullanılan ultrasoni k t est  ci hazı  Şekil  4. 16‟da,  nokt a kaynakl arı  i çi n özel 

ol arak i mal edilen prob ise Şekil 4. 17‟de göst eril mekt edir. 

 

ġekil 4. 16 : Ultrasoni k Test Ci hazı
1
 

   

ġekil 4. 17 : Kullanılan Test Probunun Gör ünü mü
2  

Ultrasoni k ol arak hat asız ol dukl arı  t este edilen kaynaklı  nu munel erden dört  adedi 

sırası yla 30000,  60000,  90000 ve 104000 çevriml i k yor ul ma zorlanmasına mar uz 

bırakıl mı şlardır.  Bu yükl e mel erde kuvvet  aralı ğı  ve yükl e me frekansı  sabit 

tut ul muşt ur.  Anıl an çevri ml er  sonucunda,  nu munel eri n hi ç biri nde herhangi  bir 

ayrıl ma meydana gel memi ştir.  Yor ul ma  sonrası kaynak böl gel eri  t ekrar ultrasoni k 

ol arak i ncel enmi ş  ve farklı  çevri m sayıları nda yor ul ma sonrası  ol uşan muht e mel 

hasarlar  i ncel enerek,  sonuçl ar  irdel enmi ştir.  Ultrasoni k t est  sonuçl arı,  yorul ma öncesi 

ve yor ul ma  sonrası  karşılaştır malı  ol arak  veril mi ştir.  Şekil  4. 18‟de t est  anı 

gör ül mekt edir. 

                     
1, 2 

Kraut kra mmer Mar ka Ultrasoni k Test Ci hazı ve Test Probl arı  



 55 

 

ġekil 4. 18 : Ultrasoni k Test Anı  

4. 7  Yorul ma Sonrası  Kaynak Böl gel eri nin Makroskobi k Ġncelenmesi  ve 

Bağl antı nı n  Mal ze me Sabitleri ni n Bul unması  

Yor ul maya mar uz bırakılan bu nu munel erde,  sacları n birleş me  böl gesi nde yor ul ma 

sonrası  ol uşan ayrıl ma ve çatlak il erle mesi ni  i ncelemek i çi n,  nu munel ere 200 
o

C‟ de 

ısıl  renkl endir me i şle mi  yapıl dı kt an sonra,  alt  ve üst  sacl ar  kaynak böl gesi nden 

birbiri nden ayrıl mı ş,  planya ile çapak al ma ve  ultrasoni k yüzey t e mi zl e me 

işle mi nden sonra kal an kaynak kesiti ni n makro f ot oğrafları  çekilmi ştir.  Bu 

fot oğraflar  yardı mı yl a,  yor ul ma sonrası  kal an çekirdek kesiti  ve çatlak boyutları 

tespit  edilerek çevri m sayısı  – çatlak boyu ve çatlak il erle me  hı zı  grafi kl eri  çi zil mi ş, 

bağl antı ya ait  yor ul ma olayı nı  karakt erize eden mal ze me sabitleri  ( C ve m sabitleri) 

el de edil mi ştir.  
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5.    DENEY SONUÇLARI NI N Ġ RDELENMESĠ 

5. 1  Genel  

Bu çalış mada,  gal vani zli  çeli k sac ve ost eniti k pasl anmaz çeli k sacl arın el ektri k 

direnç nokt a kaynağı nda,  çekirdek çapı nı n ve sac ko mbi nasyonunun bağl antı nı n 

çekme  – makasl a ma  dayanı mı na,  sertlik dağılımı na,  makr o ve mi kro yapı sı na ve 

yor ul ma dayanı mı na et kileri  araştırıl mı ştır.  Bir  dizi  kaynaklı  deney nu munesi,  farklı 

çevri m sayıları nda yorul ma  zorl anması na maruz bırakılarak,  t estler  sonrası nda 

kaynak böl gel eri  ultrasoni k ol arak i ncel enmi ş, bağl antı nı n çatlak il erle me  hı zı nı 

karakt erize  eden C ve  m mal ze me sabitleri  t espit  edil mi ştir.  Deney mal zemesi  ol arak 

pi yasa koşulları ndaki  sacl ar  kullanıl mı ş  ve deneyl er  l aborat uvar  koşulları nda 

yapıl mı ştır.  

5. 2  Ön Deney Sonuçl arı nı n Ġrdel enmesi  

Tez çalış ması nı n ön deneyl eri ni n yapıl ması  aşaması nda,  kaynak akı mı nın çekirdek 

boyutları na et kisi  irdel en mi ş,  kaynaklı  parçal ar  çekme  – makasl a ma deneyi ne t abi 

tut ul muş,  kaynak böl geleri ni n makr oskobi k ve mi kr oskobi k f ot oğrafları çekil mi ş  ve 

mi kr osertli k ölçüml eri yapıl mı ştır.  

5. 2. 1  Kaynak Akı mı nı n Çeki rdek Boyutl arı na Et ki si 

Kaynak akı mı na göre çekirdek boyutları ndaki  değişi ml eri  i ncel e mek i çi n, gal vani zli 

– gal vani zli  sac,  gal vanizli  – ost eniti k pasl anmaz çeli k sac ve ost eniti k pasl anmaz – 

ost eniti k pasl anmaz çelik sac ol arak eşl eştirilen deney parçal arı,  5, 5 kA‟ den 13, 5 

kA‟ e kadar  0, 5‟er  kA‟lik artışlarla kaynak yapılmı ştır.  Daha sonra kaynaklı  deney 

parçal arı na sı yır ma t esti  yapılarak gerçekl eşen çekirdek çapl arı  öl çül müştür.  Kaynak 

akı mı na göre nokt a çapı nın değişi mi Şekil 5. 1‟de veril mi ştir.  
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Kaynak Akımına Göre Nokta Çapının Değişimi 

2

3

4

5

6

7

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Kaynak akımı (kA)

N
ok

ta
 ç

a
p

ı 
(m

m
)

Galvanizli - Paslanmaz

Galvanizli - Galvanizli

Paslanmaz - Paslanmaz

 

ġekil 5. 1 : Nokt a Çapı nın Kaynak Akı mı na Göre Deği şi mi  

5, 5 kA ve  6 k A gi bi düşük akı m şi ddetlerinde,  kaynak böl gesi ne verilen ı sı 

mi kt arı nı n düşük ol ması nedeni yl e çekirdek çapları  özelli kl e gal vani zli  çeli k sac 

çiftleri  ve gal vani zli  – paslanmaz çiftleri nde ol dukça küçük çı kmı ştır  (2,7 – 3 mm). 

Düşük akı m şi ddetleri yle kaynak yapılan bu parçal arda sı yır ma t estleri  sonucunda, 

sacl ar  kaynak yeri nden biri nden ayrıl mı ş  ve kaynak böl gel eri nde t a m bir eri meni n 

ol madı ğı  gör ül müşt ür.  Ancak,  ost eniti k pasl anmaz  çeli k sac çiftleri nden ol uşan 

bağl antılarda,  aynı  düşük akı m şi ddetleri nde çekirdek çapı  3 il a 4 mm.  arası nda 

çı kmı ştır.  Bunun sebebi,  ost eniti k pasl anmaz çeli ğin gal vani zli  çeli ğe göre el ektri ksel 

direnci ni n daha büyük ol ması,  aynı  akı m şiddeti nde kaynak böl gesi nde ı sı 

yoğunl uğunun daha yüksek ol ması dır.  Bu da,  eri yen kütleni n ve dol ayı sı yl a da 

kaynak çekirdeği ni n paslanmaz çeli k sac çiftleri nden ol uşan bağl antılarda daha 

büyük ol ması na neden ol makt adır.  Kaynak böl gesi nde en düşük ı sı  ol uşumunun ve 

en küçük çekirdek çapı nın gal vani zli  çeli k sac çi ftleri nde ol duğu gör ül mekt edir.  Bu 

ol uşumda,  gal vani zli  çeliği n el ektri ksel  direnci nin düşük ol ması nı n yanı  sıra,  sac 

üzeri ndeki  kor uyucu çi nko t abakası nı n da et kisi büyükt ür.  Yüzeyde bulunan i nce 

çi nko t abakası,  el ektrodlarla çi nko arası ndaki  te mas  direnci ni  arttırarak kaynak 

böl gesi nde akı m yoğunluğunun azal ması na sebep ol makt a,  ve böyl ece de ı sı  girdisi 

azal arak kaynak çekirdeğini n daha küçük çapt a şekillenmesi ne ya da bağl antı nı n çok 

zayıf  ol ması na sebebi yet ver mekt edir.  Kaynak akı mı  arttı kça,  kaynak bölgesi ndeki 
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ısı  girdisi  arttı ğı ndan,  her  üç ti p sac ko mbi nasyonunda da çekirdek çapı  düzgün bir 

şekil de art makt adır.  

10 – 10, 5 kA akı m şi ddetinden iti baren,  çekirdek kesiti ni n aşırı  büyü mesi  (6, 5 mm) 

ve el ektrodl ar  arası ndaki mal ze me  arakesiti nde aşırı  yu muşa ma  ve eri me ol uş ması 

sonucu,  sac yüzeyl eri nde deri n el ektrot  i zl eri ol uş makt a ve bu da bağl antı nı n 

kalitesi ni  ol umsuz yönde et kile mekt edir.  12 kA değeri nden iti baren,  el ektrot  il e i ş 

parçası  arası nda ort aya çı kan ı sı nı n el ektrotlar  tarafı ndan yet erli  oranda soğut ma 

suyuna iletileme mesi  sonucu,  el ektrotlar  ile i ş  parçası  arası nda yapış mal ar  ort aya 

çı kmakt adır. 

11 kA akı m değeri nden sonra,  ergi miş  met ali n elektrot  baskı  al anı nı n dı şına t aş ması 

sonucu,  özelli kle ost enitik pasl anmaz çeli k sac çifti nde arakesitte çekirdekt en 

fışkır mal ar  gör ül mekt e ve  bağl antı nı n ol uştuğu kesit  yani  çekirdek çapı 

küçül mekt edir.  Bunun sonucu ol arak,  her  üç mal ze me  ko mbi nasyonunda da,  yakl aşı k 

10, 5 – 11 kA‟li k akım değerl eri nden iti baren bağl antıları n çekirdek çapl arı 

düş mekt edir.  

5. 2. 2  Çekme – Makasl ama Deneyi Sonuçl arı  

Kaynak çekirdek çapı nı n bağl antıları n çekme  mukave meti  üzeri ne et kisi ni i ncel e mek 

içi n nu munel ere çekme  – makasl a ma deneyl eri  yapıl mı ştır.  Her  deney nu munesi ne 

üç defa çek me  deneyi  uygul anarak,  kop ma  sonrası  kuvvet  – za man grafi ği nden 

okunan maksi mu m kuvvet  değerleri,  kaynaklı nu munel eri n çek me  mukave meti 

ol arak kaydedil mi ştir.  Tabl o 5. 1‟de,  kaynaklı nu munel eri n çekme  kuvvetleri 

veril mi ştir.  Şekil  5. 2‟de i se,  kaynak çekirdek çapı nı n nu munel eri n çek me 

mukave meti üzeri ne et kisi göst eril mekt edir.  

Tabl o 5. 1 ve Şekil  5. 2 incel endi ği nde,  her  üç ti p sac ko mbi nasyonunda da çekirdek 

çapı  arttı kça,  bağl antı nın çek me  mukave meti nin arttı ğı  gör ül mekt edir. Kaynak 

çekirdeği  büyüdükçe,  yük t aşı yan kesit  art makta ve o böl gedeki  gerilme  değeri 

küçül mekt edir.  Bunun sonucunda da,  kaynaklı  böl ge daha yüksek kuvvet 

değerleri nde hasara uğramakt adır. 
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Tabl o 5. 1: Kaynaklı Numunel eri n max. Çek me Kuvveti ve Kes me Dayanı ml arı 

Mal ze me çifti Çekirdek çapı    

( 0, 1 mm)  

Ma x. çekme kuvveti 

(kN)  

Ma x. kes me dayanı mı 

( Mpa) 

 

Pasl anmaz çelik sac 

çiftleri 

4 6, 5 -7, 35 – 8, 0 518 - 585 – 637 

5 7, 7 - 8, 1 – 8, 5 392 - 413 – 433 

6 10, 32 – 11, 2 – 11, 5 365 - 396 – 407 

Pasl anmaz çelik – 

gal vani zli çelik çiftleri 

4 3, 2 – 3, 5 – 4, 0  255 - 279 – 318 

5 3, 6 - 4, 4 - 4, 55 183 - 224 – 232 

6 4, 2 – 4, 8 - 5, 1 149 - 170 – 180 

 

Gal vani zli çelik çiftleri 

4 4, 2 - 4, 65 – 4, 8 334 - 370 – 382  

5 4, 7 - 5, 15 – 5, 6 239 - 262 – 285 

6 5, 25 – 5, 6 – 6, 2 186 - 198 – 219 

 

Çekirdek çapı ve malzeme türünün çekme mukavemetine etkisi
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ġekil 5. 2: Çekirdek Çapı ve Mal ze me Türünün Bağl antı nı n Çek me Mukave metine Et kisi 

Kaynaklı  nu munel eri n çek me  deneyi  sonrası  kopma  böl gel eri  i ncel endi ğinde,  hasarı n 

yırtıl ma şekli nde gerçekleşti ği  gör ül mekt edir  ( Şekil  4. 7).  Kaynak çekirdeğini n çek me 

-  makasl a ma  dayanı mı nın esas  met ali n çekme  dayanı mı  ci varı nda ve hatta üzeri nde 

ol ması ndan dol ayı  çekirdek böl gesi nden herhangi  bir  ayrıl ma ol ma mı ş,  geril me 

yı ğıl ması nı n en kriti k olduğu çekirdek kenarı ndan bir  yırtıl ma gerçekl eşerek kop ma 

hasarı  meydana gel mi ştir.  Bu ti p bir  hasar  sonucunda,  seçilen çekirdek çapl arı nı n 

yet erli  mukave met e sahip bir  nokt a kaynağı  bağl antısı  ol uşt urdukl arı  sonucuna 

varılabilir. 

En yüksek çek me  dayanı mı na sahi p sac kombi nasyonu,  pasl anmaz çeli k sac 

çiftleri dir.  Pasl anmaz çeliği n çekme  dayanı mı,  galvani zli  düşük karbonl u çeli ğe göre 
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daha yüksek ol duğundan,  nokt a kaynaklı  bağl antısı  da en yüksek çek me  dayanı mı na 

sahi ptir.  En düşük çekme dayanı mı  i se,  gal vani zli  sac – pasl anmaz çeli k sac çifti nde 

gör ül müşt ür.  Bunun en öne mli  sebebi,  farklı  malze mel eri n nokt a kaynağında ort aya 

çı kan ı sıl  dengesi zlik ve bunun sonucunda da kaynak çekirdeği nin si metri k 

ol mayışı dır.  Bu bağl antı  tipi nde,  kaynak çekirdeği  sacl arı n t a m ort ası nda şekillenme 

özelli ği ni  yani  si metri kliği ni  kaybederek,  direnci  yüksek ol an sac t arafı nda daha çok 

şekillenmi ş  ve sacl arı n birleş me  böl gesi nde mukave meti n düş mesi ne yol  aç mı ştır. 

Ort aya çı kan bu ı sıl  dengesi zliği n nedenl eri  ve et kileri,  makr oskopi k i ncel e me 

sonuçl arı kıs mı nda irdel en mi ştir. 

Çekirdek çapı nı n art ması yl a bağl antı nı n çek me mukave meti ndeki  artışın en açı k 

gör ül düğü bağl antı  ti pi  paslanmaz çeli k sac çiftleridir.  Di ğer  i ki  bağl antı da,  özelli kl e 

4 ve 5 mm.  çekirdek çapı na sahi p nu munel eri n çekme  dayanı ml arı  arasındaki  fark 

çok küçükken ve du değerler  birbiri ne çok yakınken,  pasl anmaz çeli k sac çifti nde 

aynı  çekirdek çaplı  nu munel eri n çek me  dayanı mları  arası nda ol dukça belirgi n bir 

fark gözl enmi ştir.  Bu dur um Şekil  5. 2‟de de açı k ol arak gör ülebil mekt edir. 

Pasl anmaz çeli k sac ve pasl anmaz – gal vani zli  sac çiftleri nde çekirdek çapı  arttı kça 

çekme  kuvveti  değerleri artış  yavaşl a ma  eğili mi  göst erirken,  pasl anmaz çeli k sac 

çifti nde bu değer  artış eğili mi ne deva m et mektedir.  Dol ayısı yla,  çeki rdek çapı nı n 

art ması,  mukave meti  arttır mak bakı mı ndan en fazla pasl anmaz çeli k sacl ardan ol uşan 

bağl antıları et kile mekt edir. 

5. 2. 3  Mi kroyapı Ġncel eme Sonuçl arı  

Esas  met alleri n mi kroyapıları  Şekil  5. 3‟de,  pasl an maz çeli k sac çiftleri nden ol uşan 

bağl antıları n mi kroyapıları  Şekil  5. 4‟te,  pasl an maz – gal vani zli  bağl antıları n 

mi kr oyapı  f ot oğrafları  Şekil  5. 5‟de ve gal vanizli  sacl ardan ol uşan bağl antıları n 

mi kr oyapı fot oğrafları da Şekil 5. 6‟da veril mekt edir.  

 

 

 

 

 

Ost eniti k pasl anmaz çeli k Gal vani zli çeli k 

ġekil 5. 3 : Esas Met allerin Mi kroyapıları 
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Şekil  5. 3 deki  il k mi kroyapı  f ot oğrafı,  AI SI  304 ti p ost eniti k pasl anmaz çeli k sacı n 

mi kr o yapısı nı  göst er mekt edir.  Yapı  t a ma men eş  eksenli  ost enit  t anel eri nden 

ol uş makt adır.  Aynı  şekilde i ki nci  fot oğrafta i se gal vani zli  çeli k sacı n mi kr o yapı sı 

gör ül mekt edir.  Çeli ği n karbon mi kt arı na bağlı  olarak ( % 0, 01)  yapı  t a mamen ferrit 

fazı ndan ol uş makt adır.  Burada bazı  ferrit  t anel erini n daha koyu renkt e gözük mesi, 

farklı  fazdan ol uş masından ol mayı p,  farklı  kristal  doğr ult ul arı nda katılaş mı ş 

ol mal arı ndan kaynakl andı ğı  düşünül mekt edir.  Dağl a ma karakt eristi ği nden dol ayı, 

farklı  yönl erdeki  ferrit  tanel eri  daha koyu gözük mekt edir.  Tanel er  arasında farklı 

fazları n ol abileceği ni  göst eren herhangi  bir  şekilsel  farklılık mevcul  değil dir. 

Doal yısı yla çeliği n mi kroyapısı tama men ferritten ol uş makt adır.  
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ġekil 5. 4 : Pasl anmaz Çelik Sac Bağl antılara Ait Mi kr oyapı Gör ünüşl eri 

Mi kr oyapı  f ot oğrafları, kaynak böl gesi  ve ITAB ol mak üzere i ki  böl geden 

çekil mi ştir.  Şekil  5. 4 i ncel endi ği nde,  ost eniti k paslanmaz çeli k sac çiftini n kaynak 

böl gesi nde kol onsal  bir  yapı  ol uşt uğu gör ül mekt edir.  Ost eniti k pasl anmaz çeli kl erde, 

herhangi  bir  aşa mada ostenit  – ferrit  dönüşümü ol madı ğı ndan,  katılaş ma  sonucunda 

iç yapı da mart enzit  oluş ma ol anağı  yokt ur.  Hı zlı  soğu madan ve yönl enmi ş 

katılaş madan dol ayı,  yukarı  doğr u uzayan düzgün kol onsal  bir  yapı  mevcutt ur.  Bu 
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sac bağl antısı nı n kaynak böl gesi nde bir  faz dönüşümü ol madı ğı,  mi kr osertli k öl çüm 

sonuçl arı ndan da anl aşılmakt adır. 

Kaynak met ali  il e esas  met al  arası ndaki  I TAB‟ da (Isı nı n Tesiri  Altı ndaki  Böl ge), 

esas  met ali n yapısı na göre daha i nce t aneli  bir  yapı  mevcutt ur.  Bu böl gede her hangi 

bir  eri me sözkonusu değil dir.  Kaynak met ali il e esas  met al  arası nda ol uşan 

mi kr oyapı daki  bu değişim,  I TAB‟ı n kaynak sırasında eri me  sı caklı ğı nı n altındaki  bir 

sıcaklı ğa kadar  ı sı nması  ve kaynak sonrasında nor mal  at mosfer ort a mı nda 

soğu ması ndan kaynaklanmakt adır.  Bu böl geni n he men yanı nda i se,  ı sı dan 

et kilenmeyen esas  metalin mi kroyapısı  gör ül mekt edir.  Çekirdek çapı nı n ve 

dol ayısı yl a da kaynak akı mı nı n art ması yl a I TAB‟ı n mi kroyapısı nda öne mli  bir 

değişi m gözl e ml enme mi ştir.  Isı  girdisi ni n art masıyl a,  soğu ma  hı zı nı n art ması  sonucu 

kaynak böl gesi nde daha ince ve yoğun bir kol onsal yapı ol uş muşt ur.  
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ġekil 5. 5 : Pasl anmaz Çelik – Gal vani zli Çeli k Sac Bağl antılara Ait Mi kroyapı 

Gör ünüşl eri 

Şekil  5. 5‟de gör ülen paslanmaz – gal vani zli  çeli k sac çiftleri nde,  özelli kl e 4 mm.  ve 

5 mm.  çekirdek çapı na sahi p nu munel eri n kaynak böl gel eri nde hı zlı  soğu madan 

dol ayı  yi ne kol onsal  bir  yapı  mevcutt ur.  Kaynak böl gesi,  gal vani zli  çeli k ve ost eniti k 

pasl anmaz çeli k karışı mından ol uşt uğu i çi n bu böl gede hı zlı  bir  ost enit  – ferrit 

dönüşümünden dol ayı  bir  mart enziti k yapı  ol uş muşt ur.  Isı  girdisi ni n yüksek ol duğu 6 

mm.  çekirdek çaplı  numuneni n kaynak böl gesinde kol onsal  yapı nı n bozul duğu 
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gör ül mekt edir.  Yi ne bu nu munede,  kaynak met ali  ile esas  met al  arası ndaki  geçiş 

böl gesi (I TAB) ve i nce tane ol uşumu açı kça görülmekt edir. 

Şekil  5. 6‟daki  gal vani zli  sac çiftleri nden ol uşan bağl antılarda,  kaynak met ali  il e esas 

met al  arası ndaki  geçiş  bölgesi  (I TAB)‟ı n,  di ğer  sac ko mbi nasyonl arı na göre daha dar 

ol duğu gör ül müşt ür.  Kaynak met ali ni n,  di ğer  mal ze me çiftleri nde ol uşanl ara göre, 

daha hı zlı  bir  soğu ma nedeni yl e t a m kol onsal  bir  yapı ya sahi p ol madı ğı 

gözl e ml enmi ştir.  Gal vani zli  çeli ği n düşük karbonl u ol ması  ve dol ayı sı yl a da 

sertleş me  eğili mi ni n az ol ması  göz önüne alındı ğı nda,  bu bağl antı nın kaynak 

met ali nde,  gal vani zli  – paslanmaz bağl antılara göre mi kroyapı nı n t a m ferriti k ol duğu 

gör ül müşt ür. Mi krosertlik öl çüml eri de bu sonucu doğrula makt adır. 
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ġekil 5. 6 : Gal vani zli Çelik Sac Bağl antılara Ait Mi kr oyapı Gör ünüşl eri 

5. 2. 4  Makroskopi k Ġncel e me Sonuçl arı  

Şekil  5. 7,  5. 8 ve 5. 9‟da sırası yla pasl anmaz çeli k sac çiftleri,  pasl anmaz – gal vani zli 

sac çiftleri  ve gal vani zli  sac çiftleri ne ait  kaynak çekirdekl eri ni n makr o f otoğrafları 

gör ül mekt edir.  
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Çekirdek çapı 4 mm  

 

 
Çekirdek çapı 5 mm 

 

Çekirdek çapı 6 mm 

ġekil 5. 7 : Pasl anmaz Çelik Sac Çiftleri Kaynak Böl gel eri (x20) 

Şekil  5. 7.  i ncel endi ği nde,  kaynak çekirdekl eri ni n her  i ki  sacı n t a m ort ası nda si metri k 

ol arak ol uşt uğu gör ül mekt edir.  Kaynak akı mı nı n art ması yl a birli kte,  çekirdek çapı  da 

art makt adır.  Özelli kle 5 ve 6 mm.  çekirdek çapı na sahi p nu muneler de akı m 
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şi ddeti ni n yüksek ol masından dol ayı  sacl arı n el ektrodlar  altı nda kal an böl gel eri ndeki 

çök me  açı kça gör ül mekt edir.  Bu sac ko mbi nasyonunda,  akı m şi ddeti ni n ve 

dol ayısı yl a çekirdek çapı nı n art ması,  çekirdeği n si metri kli ği nde herhangi  bir 

bozul ma meydana getir me mekt edir. 
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ġekil 5. 8 : Pasl anmaz – Gal vani zli Sac Çiftleri Kaynak Böl gel eri (x20) 
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Çekirdek çapı 4 mm 

 

 

Çekirdek çapı 5 mm 

 

 

Çekirdek çapı 6 mm 

                   ġekil 5. 9 : Gal vani zli Çeli k Sac Çiftleri Kaynak Böl gel eri (x20) 
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Pasl anmaz çeli k ve galvani zli  çeli k sac çifti  bağl antıları n makr o f ot oğrafl arı nı n 

veril di ği  Şekil  5. 8 i ncel endi ği nde,  kaynak çekirdekl eri ni n sacl arı n t a m t e mas  

yüzeyi nde ol uş madı ğı  ve asi metri k bir  f or ma  sahi p ol duğu t esbit  edilmi ştir.  Bu 

dur um,  el ektri k il et kenli kl eri  farklı  sacl arı n kaynağı nda ort aya çı kan ı sıl 

dengesi zlikt en kaynakl anmakt adır.  Ost eniti k pasl an maz çeli k,  gal vani zli  çeli ğe göre 

daha yüksek bir  el ektri ksel  dirence sahi p ol duğundan ve  direnç nokt a kaynağı nda da, 

bu dur umun ort aya çık ması  sonucunda,  t e mas  yüzeyi ni n pasl anmaz çeli k sac 

tarafı nda ı sı  yoğunl aş ması  ve eri me kı s men daha yüksek ol makt a;  kaynak çekirdeği 

temas  böl gesi ndeki  simet ri kli ği ni  kaybederek pasl anmaz çeli k sac t arafı na 

kay makt adır.  Çekirdek çapl arı nı n öl çümünden,  pasl anmaz çeli k – gal vani zli  çeli k 

çifti  nokt a kaynağı nda asi metri kli ği n et kisi nin sı nırlı  ol duğu,  çekme dayanı mı 

değerleri ni n,  sac kalı nlığı na göre verilen referans  değerleri  sağl adı ğı  gör ül müşt ür 

[55].   Akı m şi ddeti ni n art ması,  özelli kle gal vanizli  çeli k sac t arafı nda el ektrodun 

dal ma deri nliği ni n art ması na sebep ol makt adır.  

Şekil  5. 9‟daki  gal vani zli  çeli k sac çiftleri ni n makroskopi k gör ünt ül eri ne göre,  kaynak 

çekirdekl eri ni n sacl arı n te mas böl gesi ni n ta m ortası nda şekillendi ği görül mekt edir.  

5. 2. 5  Mi krosertli k Deney Öl çüm Sonuçl arı  

Her  üç bağl antı  çifti ni n kaynak met alleri nde,  ITAB‟l arı nda ve esas  met alleri nde 

Mi cr oVi ckers  sertli k ölçüml eri  yapıl mı ştır.  Şekil  5. 10‟da sertli k ölçüml eri ni n 

yapıl dı ğı  doğr ult ular,  Şekil  5. 11,  5. 12 ve 5. 13‟de i se sertli k dağılı ml arı 

göst eril mekt edir.  
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ġekil 5. 11 : Ost eniti k Paslanmaz Çeli k Sac Çiftlerine Ait Sertli k Dağılı mları 

Şekil  5. 11 i ncel endi ğinde,  ost eniti k pasl anmaz çeli k sac çiftleri nden ol uşan 

bağl antıları n kaynak böl gel eri nde herhangi  bir  sertli k artışı nı n ol madı ğı 

gör ül mekt edir.  Deneyl erde kullanılan ost eniti k pasl anmaz çeli ği n yapısı nı n oda 

sıcaklı ğı nda t a ma men ostenit  ol ması  nedeni yl e soğu ma  sırası nda herhangi  bir  ferrit  – 

ost enit  dönüşümü ol madığı ndan,  bu ti p çeli kl er  ısıl  i şle ml e sertleştirileme mekt edir. 

Bu nedenl e,  nokt a kaynağı nda da hı zlı  bir  ısın ma  ve soğu ma  çevri mi  ol ması na 
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rağmen,  ost eniti k pasl anmaz  çeli k sac çifti  bağl antılarda kaynak met ali  ile esas  met al 

arası nda sertli k farkı  olma mı ştır.  Kaynak akı mı nı n dol ayısı yla da çekirdek çapı nı n 

art ması da sertli k dağılı mını değiştir me mekt edir.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5. 12 : Gal vani zli Sac Çiftleri ne Ait Sertlik Dağılı ml arı 

Şekil  5. 12‟den de  gör ül düğü gi bi,  gal vani zli  çeli k sac çiftleri yle yapılan bağl antıları n 

kaynak böl gel eri nde,  sertlik değerleri nde esas  met al e gore hafif  bir  artış t esbit 

edil mi ştir.  Bu sertli k artışı nı n kaynak çekirdeği ndeki  t ane irileş mesi nden ileri  gel di ği 

düşünül mekt edir. 
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ġekil 5. 13 : Pasl anmaz- Gal vani zli Bağl antı Çiftleri ne Ait Sertlik Dağılı mları  

Şekil  5. 13‟den de gör ül ebileceği  gi bi,  kaynak bölgesi nde en yüksek sertlik değerleri 

ost eniti k pasl anmaz çelik sac – gal vani zli  çeli k sac çiftleri nden ol uşan bağl antılarda 

öl çül müşt ür.  Bu sac çiftinde de,  kaynak böl gesi  ile esas  met al  arası nda büyük sertli k 

farklılıkları  vardır.  Kaynak çekirdeği ni n ort a böl gel eri nde sertlik değerl eri  350 

Vi ckers  ci varı ndadır.  Kaynak böl gesi ndeki  sertli kleri n,  kriti k değer ol an 350 

Vi ckers‟i n ci varı nda ol ması ndan dol ayı,  ost eniti k pasl anmaz çeli k ve gal vani zli  çeli k 

sac çiftleri nden ol uşan bağl antıları n,  kaynak sonrası  sertleş me  eğili mi  açısı ndan 
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öne mli  bir  t ehli ke ol uşt ur madı ğı nı  söyl e mek mümkündür  [ 56].  Bu bağl antı  ti pi nde 

de,  çekirdek çapı nı n artması  sertli k dağılı mı  üzeri nde herhangi  bir  etki ye sahi p 

değil dir.  

Burada özelli kle pasl anmaz çeli k sac ve gal vani zli çeli k sac bağl antıları ndaki  gör ül en 

öne mli  sertlik artışı nı  açıkl ayabil mek i çi n,  Schaeffler  di yagra mı ndan faydalanılabilir. 

Bu ti p bir  bağl antı da,  kaynak böl gesi nde %50 osteniti k pasl anmaz çeli kten %50 i se 

gal vani zli  çeli kt en gel en bir  karışı mı n var  olduğu kabul  edilebilir.  Kull anılan 

mal ze mel eri n spektral  analiz sonuçl arı na göre (Tabl o 4. 1)  esas  met allerin kr om ve 

ni kel  eşdeğerleri  hesapl anı p,  bul unan nokt al ar  Schaeffler  di yagra mı na t aşındı ğı nda, 

ol uş ması  bekl enen kaynak böl gesi  faz yapısı nı n mart enziti k ol duğu görül mekt edir 

(Şekil 5. 14) 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5. 14 : Kaynak Bölgesi ni n Bekl enen Faz Yapısı nı n Schaeffler Di yagra mı nda 

Göst erilişi 

Kaynak i şle mi  sonrasında,  gal vani zli  çeli k – ost eniti k pasl anmaz çeli k sac 

bağl antıları nı n kaynak böl gesi ni n faz yapısı nı n mart enzit  ol ması,  bu bölgede ol uşan 

sertli k artışı nı  da açı kla makt adır.  İki  farklı  sacı n kaynak edil mesi nde,  kaynak 

böl gesi nde i ki  sacı n %50 -  %50 oranı nda eri mesi  ve katılaş ması yl a ol uşan kaynak 

met ali nde,  bileşi mi  esas met allerden  f arklı  bir  karışı m meydana gelir,  ve her  i ki 

çeli kt en gel en al aşı ml an mayl a yeni  bir  yapı  ol uşur.  Nokt a kaynağı nda kaynak 

sonrası nda hı zlı  bir  soğu ma  gerçekl eştiği nden ve bu al aşı ml anmanı n da et ki si yl e  
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sertli kte artış meydana gel mekt edir.  Kaynak met ali ni n %9 kr oml a al aşı mlanması nı n 

bu sertli ği  doğur duğu ve  bu % 9 kr om il avesi ni n hızlı  soğu ma  sırası nda ostenit  fazı nı 

mart enzite dönüşt ürdüğü düşünül mekt edir. 

5. 3  Bağl antıl arı n Yorul ma Davranı Ģl arı nı n Ġ ncel enmesi  ve Paramet rel eri n   

Yorul ma Ömrüne Et kisi 

5. 3. 1  Numunel eri n S- N Eğrileri ve Çeki rdek Çapı nı n Yorul maya Et kisi 

Üç  f arklı  çekirdek çapı na sahi p ve t opl a m üç farklı  sac ko mbi nasyonundan ol uşan 

deney serileri ne gi derek azal an genli kt e dalgalı  çekme  böl gesi nde yor ul ma 

zorlanması  uygul anarak (Şekil  4. 12),  nu munel erin hasara uğrayı ncaya kadar  geçen 

çevri m sayıları  kaydedil mi ştir.  Bu veriler  yardı mı yl a,  her  nu mune serisi ne ait, 

geril me genli ği  – çevri m  sayısı  grafi kl eri  el de edi l mi ştir.  Bu eğriler,  Şekil  5. 15,  5. 16 

ve 5. 17‟de her  grafi kte üç nokt a çapı na sahi p nu munel er  ol acak şekil de 

veril mekt edir.  
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Çekirdek çapı 4 mm. Çekirdek çapı 5 mm. Çekirdek çapı 6 mm.

 

ġekil 5. 15 : Pasl anmaz Çeli k Sac Çiftleri S- N Eğrileri 

Şekil  5. 15‟de,  pasl anmaz çeli k sac çiftleri ne ait  nu munel eri n (çekirdek çapı na göre) 

S- N eğrileri  veril mekt edir.  Bu bağl antı  ti pi nde,  4 ve 6 mm. ‟li k kaynak çekirdek 

çapı na sahi p nu munel erde sırası yla 3 ve 2 k N.‟luk kuvet  aralı kl arı nda 100. 000 

çevri m üzeri nde en yüksek yor ul ma  ö mürl eri  t esbit  edilirken,  5 mm.  kaynak çekirdek 

çapı na sahi p nu munede en yüksek yor ul ma  ömr ü 2, 6 kN. ‟l uk kuvvet aralı ğı nda 

100. 000 çevri mi n altı nda t esbit  edil mi ştir.  Özellikle 5 ve 6 mm.  çekirdek çaplı 
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nu munel er,  yüzeyi  parlatıl mı ş  deney nu munel eri nde ol duğu gi bi  bu ti p bağl antı  i çi n 

belirgi n bir  yor ul ma sı nırı  göst er me  eğili mi ndeyken,  4 mm.  çekirdek çaplı  nu mune 

bu sı nırdan biraz uzakl aşmakt adır. 
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ġekil 5. 16 : Pasl anmaz – Gal vani zli Çeli k Sac Çiftleri S- N Eğrileri 

Şekil  5. 16‟da pasl anmaz – gal vani zli  ac çiftlerine ait  bağl antıları n S-N eğrileri 

gör ül mekt edir.  Bu grafikt e,  3, 8 kN. ‟l uk kuvvet aralı ğı na karşılı k gel en en düşük 

yor ul ma ö mürl eri  i ncel endi ği nde,  bunl arı n birbiri ne yakı n değerler  ol duğu 

gör ül müşt ür.  Kuvvet  aralığı  değeri  düşt ükçe, nu munel eri n yor ul ma ö mürl eri 

arası ndaki  fark da art makt adır.  4 mm.  kaynak çekirdeği ne sani p nu munel erde,  1, 5 

kN. ‟l uk kuvvet  aralı ğı nda en yüksek yor ul ma  ö mrü 100. 000 çevri mi n üzerinde t espit 

edilirken,  5 ve  6 mm. ‟lik çekirdek çaplı  nu munelerde he men he men benzer  kuvvet 

aralı ğı nda 1. 000. 000 çevri m ci varı nda bile hasar  meydana gel me mi ştir.  Gr afi k 

incel endi ği nde,  pasl anmaz- gal vani zli  sacl ardan ol uşan bağl antıları n belirli  bir 

yor ul ma sı nırı göster me eğili mi nde ol duğu görülmekt edir. 
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Galvanizli - Galvanizli Çiftleri
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ġekil 5. 17 : Gal vani zli Çeli k Sac Çiftleri S- N Eğrileri 

Şekil  5. 17‟de göst erilen gal vani zli  çeli k sacl ara ait  S- N eğrileri  i ncel endi ği nde,  4 

mm.  kaynak çekirdek çaplı  nu munede en yüksek yor ul ma  ö mr ü 2, 6 kN‟luk kuvvet 

aralı ğı nda gör ül ürken,  5 mm.  çekirdek çaplı nu munede bu değer 3, 2 kN‟ a 

çı kmakt adır.  Bu değeri n altı ndaki  kuvvet  aralı kları nda hasar  ol uş ma mı ştır.  6 mm.  

çekirdek çaplı  nu munede i se,  hasar  ol uşt uran en düşük kuvvet  aralı ğı  2, 7 kN. ‟a kadar 

düş müşt ür.  Çekirdek çapından bağı msı z ol arak,  bağl antı  ti pi  göz önüne al ındı ğı nda, 

bu ti p bağl antı da da belirgi n bir yorul ma sı nırı göster me eğili mi vardır. 

Genel  ol arak,  çekirdek çapı  ve dol ayısı yla da  kaynak akı mı  arttı kça,  numunel eri n 

yor ul ma ö mürl eri nde de bir  artış  meydana gel mekt edir.  Ancak,  çekirdek çapı ndaki 

bu artış,  kaynak böl gesi nde çenti k et kisi ni n de artması na yol  aç makt adır.  Dol ayısı yl a, 

yüksek değerdeki  çekirdek çapl arı nda S- N eğrilerinde daha bariz bir  düşüş  meydana 

gel mekt edir.  Bu dur um en belirgi n ol arak pasl an maz çeli k sac çiftleri nden ol uşan 

bağl antılarda gör ül mekt edir.  En yüksek yor ul ma sı nırı  göst eren bağl antı gal vani zli 

sacl ardan ol uşan bağl antıdır.  En düşük yor ul ma sı nırı  i se,  gal vanzili  çelik sac – 

ost eniti k paslanmaz çeli k sacl ardan ol uşan bağl antıda görül müşt ür.  

5. 4  Yüksek Geril melerde Koparak Hasara Uğrayan Nu muneneleri n Son    

Kop ma Yüzeyl eri ni n SE M ( Tarayı cı El ektron Mi kroskobu) Görünt üleri  

Uzun ö mürl ü yor ul ma deneyl eri  sonunda,  t arayı cı  el ektron mi sroskobu ( SEM) 

yardı mı yl a kaynaklı  parçal arı n kop ma  böl gel erini n f ot oğrafları  çekil mi ştir.  Şekil 
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5. 18,  5. 19 ve 5. 20‟de bu SEM f ot oğrafları  ve f ot oğrafları n çekil di ği böl gel eri 

göst eren  kopma yüzeyl erini n mokra fot oğrafları gör ül mekt edir. 

 

            
 

                 a) Çekirdek çapı 5 mm.        b) Çekirdek çapı 6 mm.  

 

ġekil 5. 18 : Yüksek Geril mel erde Koparak Hasara Uğrayan Pasl anmaz Çelik Sac 

Çi ftleri nden Ol uşan Bağlantıları n Yor ul ma Sonrası Son Kop ma Böl gel eri nin SEM 

Fot oğrafları ve Makr o Gör ünt ül eri 

 

           
 

                 a) Çekirdek çapı 5 mm.        b) Çekirdek çapı 6 mm.  

 

ġekil 5. 19 : Yüksek Geril mel erde Koparak Hasara Uğrayan Pasl anmaz Çelik Sac – 

Gal vani zli Çeli k Sac Çiftleri nden Ol uşan Bağl antıları n Yor ul ma Sonrası Son Kop ma 

Böl gel eri ni n SEM Fot oğrafları ve Makr o Gör ünt üleri 

 

           
 

    a) Çekirdek çapı 5 mm.  (Ort a böl ge)        b) Çekirdek çapı 5 mm.  (sol böl ge) 

 

ġekil 5. 20 : Yüksek Geril mel erde Koparak Hasara Uğrayan Gal vani zli Çelik Sac 

Çi ftleri nden Ol uşan Bağlantıları n Yor ul ma Sonrası Son Kop ma Böl gel eri nin SEM 

Fot oğrafları ve Makr o Gör ünt ül eri 

 

Böl üm 4‟ de de daha önce belirtildi ği  gi bi,  yüksek geril mel erdeki  zorla mal arda bazı 

kaynaklı  deney parçaları  %25‟li k rijitlik düşüşü göst er meden düşük çevri m 

sayıları nda kaynak çekirdeği ni n en dı ş  böl gesi nden koparak hasara uğra mıştır.   Şekil 

5. 20‟de göst erilen böl geler,  bu şekil de kaynak çekirdeği  dı ş  böl gesi nden koparak 
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hasara uğrayan nu munel erdeki  son kop ma  böl gel eri dir.  Rijitlikteki  azal manı n 

%25‟ den daha büyük değerlere ul aşarak hasara uğrayan deney nu munel eri nde, 

kaynaklı  sacl ar  birbiri nden ayrıl dı ğı nda yor ul ma çatlağı nı n il erledi ği  ara yüzeyde 

ayır ma karakt eristi ği nden dol ayı  bozul ma  meydana gel di ği  ve bu böl gel erde çatlak 

ilerle mesi ni  belirleyecek i zl eri n kaybol duğu görül müşt ür.  Şekil  5. 20‟de göst erilen 

SEM f ot oğrafları  i se son kop ma  böl gel eri  ol up,   yüzeyl eri n i ncel enmesi nden,  pl asti k 

defor masyon ol madı ğı ve tipi k tanel er arası gevrek kırıl ma ol duğu görül müştür.  

5. 5  Kaynaklı Numuneleri n Geril me ġi ddet Fakt örünün (K) Belirlenmesi  

Bu çalış mada kullanılan kaynaklı  nu munel ere yor ul ma  deneyl eri ni n yapıl ması 

esnası nda,  eksen kaçı klığı nı  ve döndür me mo menti ni  ortadan kal dır mak i çi n t ut ucu 

çeneler  ve sac arası na Şekil  5. 21‟de gör ül düğü gi bi  sacl arla aynı  kalı nlı ğa sahi p 

dengel eyiciler yerleştirilmi ştir.  

  

 

 

ġekil 5. 21 : Dengel eyi ci Yerl eştiril mi ş Nokt a Kaynaklı Deney Nu munel erini n 

Şe mati k Gösteri mi  

Şekil  5. 21‟de gör ülen bir  yükl e me ti pi nde,  kaynak çekirdeği  sadece kay maya 

zorlanmakt adır.  Bu dur um Şekil  3. 10‟daki  t e mel  yükl e me ti pl eri yl e 

karşılaştırıldı ğı nda,  bu tip bir  yükl e mede sadece Mod II  yani  “sli ding mode” 

yükl e me ti pi ni n et ki n olduğu gör ül mekt edir.  Dolayısı yl a,  bu çalış mada kull anılan 

nokt a kaynaklı  nu muneleri n geril me şi det  fakt örü aralı kl arı  hesap edilirken,  (3. 6.) 

eşitliği nde verilen KI I  i fadesi  kullanıl mı ştır. Hesapl anan değerler  yardı mı yl a, 

nu munel ere ait  geril me şiddet  fakt örü aralı ğı  -  yorul ma  ö mr ü ( K -  N)  grafikl eri  el de 

edil mi ştir. 

Şekil  5. 22,  5. 23 ve 5. 24‟de sırası yla pasl anmaz çeli k sacl ar,  pasl anmaz -  gal vani zli 

çeli k sacl ar  ve gal vani zli çeli k sacl ardan ol uşan nokt a kaynaklı  bağl antılara ait  K - 

N eğrileri görül mekt edir. 

F F 

Dengel eyi cil er 
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Paslanmaz çelik sac çiftleri

0

5

10

15

20

25

1000 10000 100000 1000000

Çevrim sayısı

B
aş

la
n

gı
ç 

ge
ri

lm
e 

şi
dd

e
t 
fa

k
tö

rü
 

ar
a

lı
ğı

 (
M

P
a.

m
^1

/2
)

Çekirdek çapı 4 mm. Çekirdek çapı 5 mm. Çekirdek çapı 6 mm.

 

ġekil 5. 22: Pasl anmaz Çeli k Sacl ardan Ol uşan Bağl antıları n K - N Eğrileri 

Paslanmaz - galvanizli çiftleri
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Çekirdek çapı 4 mm. Çekirdek çapı 5 mm. Çekirdek çapı 6 mm.

 

ġekil 5. 23: Pasl anmaz - Gal vani zli Sacl ardan Ol uşan Bağl antıları n K - N Eğrileri 

Galvanizli çelik sac çiftleri
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Çekirdek çapı 4 mm. Çekirdek çapı 5 mm. Çekirdek çapı 5 mm.

 

ġekil 5. 24: Gal vani zli Çelik Sacl ardan Ol uşan Bağlantıları n K - N Eğrileri 
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5. 6  Ultrasoni k Ġncele me Sonuçl arı  

Şekil  5. 25,  5. 26,  5. 27 ve 5. 28‟de dört  farklı  çevri m sayısı nda yor ul maya mar uz 

bırakılan özdeş  kaynaklı nu munel eri n yor ul ma öncesi  ve yor ul ma sonrası ult arsoni k 

incel e me  sonuçl arı  görül mekt edir.  Ut rasoni k incel e mel erde,  gal vani zli  çeli k - 

pasl anmaz çeli k sacl ardan ol uşan ve 5 mm.  Çekirdek çapı na sahi p nokta kaynaklı 

nu munel er kullanıl mı ştır. 

 

 

 

 

 

 

a) Yor ul ma Öncesi Hasarsız Dur um 

 

 

 

 

 

 

 

b) Yor ul ma Sonrası Dur um 

ġekil 5. 25 : 30000 Çevriml i k Nu muneni n Ultrasoni k İncel e me Sonuçl arı 

Şekil  5. 25 i ncel endi ği nde,  30000 çevri m yor ul maya mar uz bırakılan nu munede 

kaynak böl gesi ndeki  t opla m kalı nlı k 1, 89 mm. ‟den 1, 79 mm. ‟ye düş mekt edir.  Bu da 

kaynak sırası nda sacl arı n birleş me  böl gesi nde yaklaşı k 0, 1 mm. ‟lik çök me  ol duğunu 

göst er mekt edir.  Kaynak çekirdeği ni n etrafı ndaki  soğuk birleş me  böl gesi nin yor ul ma 

sonrası nda ayrıl ması  ve yük t aşı ma ması  söz konusudur.  Ayrı ca kristal  yapıda bir  t ane 

irileş mesi  ol duğu t ahmi n edil mekt edir.  Alı nan hat a si nyalleri nden yol a çı karak ve 

test  ci hazı nı n özel  pr ogra mı nı n verdi ği  sonuca dayanarak ( bad -  t hrough wel d), 

30000 çevri mli k yor ulma  sonucunda çekirdek çapı nda bir  azal ma meydana 

24. 01. 2003 

01. 02. 2003 
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gel medi ği  ve herhangi  bir  çatlak ol uş madı ğı  söyl enebilir.  Sadece çekirdek etrafı ndaki 

soğuk birleş me böl gesi ayrıl mı ştır.  

 

 

 

 

 

a) Yor ul ma Öncesi Hasarsız Dur um 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Yor ul ma Sonrası Dur um 

ġekil 5. 26 : 60000 Çevriml i k Nu muneni n Ultrasoni k İncel e me Sonuçl arı 

Şekil  5. 26‟da 60000 çevri mli k yor ul ma nu munesi ni n ultrasoni k t est sonuçl arı 

gör ül mekt edir.  Bu nu munede çekirdek çapı,  yorul ma  öncesi nde öl çülen değer den 

yakl aşı k %30 daha küçük çı kmı ştır.  Topl a m kalı nlık kaynak böl gesi nde 1, 35 mm. ‟ ye 

düş mekt edir.  Yor ul ma  t esti  sonrası nda,  he m çekirdeği n he men yanı nda bul unan 

soğuk birleş me  böl gesi  kırıl mı ş  he m de he m de çekirdek i çerisi nde il erleyen bir 

çatlak ol uşumu meydana gel mi ştir.  Çekirdek çapındaki  düşüş  de bu sonucu doğr ul ar 

niteli ktedir.  

 

 

   

24. 01. 2003 

01. 02. 2003 
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a) Yor ul ma Öncesi Hasarsız Dur um 

 

b) Yor ul ma Sonrası Dur um 

ġekil 5. 27 : 90000 Çevriml i k Nu muneni n Ultrasoni k İncel e me Sonuçl arı 

Şekil  5. 27 i ncel endi ği nde,  90000 çevri m sonrasında nu muneni n çekirdek çapı nı n 

yakl aşı k 1 il a 1, 5 mm.  arası na düşt üğü gör ül mektedir  (s mall  nugget).  Yapışı k punt a - 

soğuk kaynak belirtileri  vardır.  Yor ul ma  t esti  sonrası nda çekirdekt e büyük mi kt arda 

ayrıl ma meydana gel mi ştir.  Yor ul ma t esti nde,  %20 ci vardı nda daha fazl a çevri m 

sayısı  uygul ansaydı,  numuneni n kaynak yeri nden ayrılacağı  söyl enebilir.  Ayrı ca, 

kaynak sonrası hızlı soğuma sonucu tane yapısı ndaki değişi m de gözl enebil mekt edir.   

 

 

 

 

 

24. 01. 2003 

01. 02. 2003 
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a) Yor ul ma Öncesi Hasarsız Dur um 

b) Yor ul ma Sonrası Dur um 

ġekil 5. 28 : 104000 Çevri mli k Nu muneni n Ultrasoni k İncel e me Sonuçl arı 

Şekil  5. 28‟de i se,  104000 çevri m sonrası  ultrasoni k t est  sonuçl arı  veril mekt edir.  Bu 

nu munede kaynak çekirdek çapı  yakl aşı k ol arak 1 mm. ‟ ye düş müşt ür. Gi den ve 

yansı yan si nyaller  arasında ol uşan hat a si nyalleri,  t est  başl angı cı nda verilen 

toleransı n üzeri nde büyük gözükürse,  çekirdek çapı  verilen t ol eransı n altına  düş müş 

de mektir.  Çekirdek çapındaki  azal ma mi kt arı  bu kural a göre t esbit  edi l mekt e ve 

yor uml anmakt adır.  Yorul ma  t esti  sonrası nda kaynak böl gesi nde soğuk al anı n 

kırıl ması  ve kaynak çekirdeği  boyunca belli  bir böl gede ayrıl ma meydana gel di ği 

söyl enebilir. 

5. 7  Yorul ma Sonrası Ma kroskobi k Ġncele me Sonuçl arı  

Yor ul maya mar uz bırakılan kaynaklı  deney nu munel eri nde yor ul ma  sonrası  çekirdek 

çapı ndaki  değişi mi n hassas  ol arak öl çül mesi  a maçl anmı ştır.  Şekil  5. 29‟da bu makr o 

fot oğraflar ve kaynak bölgel eri ni n şe mati k göst erimi  veril mekt edir.  

24. 01. 2003 

01. 02. 2003 
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a) 30000 Çevri mli k Nu mune 

 

                                             
 

 

b) 60000 Çevri mli k Nu mune 

                                            
  

 

c) 90000 Çevri mli k Nu mune 

 

                                           
 

 

 

d) 104000 Çevri mli k Numune 

ġekil 5. 29 : Yor ul ma Sonrası Sacl ar Arası nda Kalan Kaynak Böl gel eri (x10) 

Son bağl antı böl gesi 

 

Son bağl antı böl gesi 

Son bağl antı böl gesi 

Son bağl antı böl gesi 



 83 

Şekil  5. 29‟da gör ül en son bağl antı  böl gel eri ni  el de et mek i çi n,  yukarı da anlatılan dört 

adet  deney nu munesi  ısıl r enkl endir me yap mak amacı yl a 200
0

C sı caklı ktaki  fırı nda 

30 daki ka bekl etil mi ş,  oda sı caklı ğı na kadar  sakin havada bırakıl dı kt an sonra –30 

o
C‟ ye kadar  soğut ul up kaynak böl gel eri ni n ta m ort ası ndan keski  ile vur ul arak 

birbiri nden ayrıl mı ştır.  Birleş me böl gesi ndeki  çapakl ar  pl anya ile hassas  bir  şekil de 

alı ndı kt an sonra pasl anmaz  çeli k sac t arafı ndaki  parçanı n üzeri nde kalan kaynak 

böl gesi ni n fot oğrafları çekil mi ştir.  

5. 8 Yorul ma Sonrası Kal an Çeki rdek Çapı nı n ve Mal ze me  Sabitl eri ni n 

Belirlenmesi  

5. 8. 1  Kal an Çeki rdek Çapı nı n Öl çümü 

Bu aşa mada,  Şekil  5. 29‟da göst erilen “son bağl antı  böl gel eri” ni n al anl arını n hassas 

ol arak öl çül mesi  ve buradan da yor ul ma sonrası yük t aşı yan son çekirdek çapı nı n 

tesbit  edil mesi  a maçl an mı ştır.  Bunun i çi n Scan Pr o-5 bil gisayar pr ogra mı 

kullanıl mı ştır.  Şekil  5. 29‟da göst erilen böl gel eri n al anl arı  pi ksel  ol arak belirlendi kt en 

sonra,  progra m i çerisi nde var  ol an öl çekl endir me siste mi  yardı mı yl a gerçek al anl ar 

mm
2

 ol arak kaydedil miştir.  Ayrı ca,  mili metrik kağıt  öl çüml eri  de yapılarak, 

sonuçl arı n doğr ul uğu kıyasl anmı ştır.  Bu al anı  veren çap değeri ni n,  kal an çekirdek 

çapı nı  verdi ği  kabul  edi l mi ştir.  Böyl ece opti mum bir  değer,  yor ul ma  sonrası  yük 

taşı yan çekirdek çapı olarak belirlenmi ştir. Bu değerler Tabl o 5. 2‟de verilmekt edir.  

Tabl o 5. 2: Çevri m Sayısına Göre Kal an Kaynak Çekirdek Çapl arı 

Çevri m sayısı  Çekirdek çapı ( mm)  

30. 000 3, 475 

60. 000 3, 15 

90. 000 2, 41 

104. 000 1, 49 

5. 8. 2  Çatl ak Boyunun Tes piti 

Nokt a kaynaklı  bağl antılar,  kaynağı n geo metrisi nden dol ayı  birer  yüzey çatlağı 

ol arak davranırlar.  Dol ayısıyl a Şekil  5. 30‟dan da gör ül düğü gi bi,  çatlak boyu ol arak 

ilk çap ve son çapı n arasındaki farkı n yarısı alı nmı ştır.  
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Burada;  

Çatlak boyu (a) = ( Di l k – Ds on) / 2 (Şekil 5. 29)  

Di l k = 5 mm.   

ol arak alınmı ştır. 

 

ġekil 5. 30 : Çatlak Boyunun Belirlenmesi  

Şekil 5. 31‟de, çatlak boyunun çevri m sayısı na göre değişi mi (a – N) görülmekt dir. 
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ġekil 5. 31 : Çatlak Boyunun Çevri m Sayısı na Göre Değişi mi  

Şekil  5. 31‟den de gör üldüğü gi bi,  çevri m sayısı  arttı kça nokt a çapı  düş mekt e ve 

dol ayısı yl a çatlak boyu art makt adır.  Ancak bu artış li neer  bir  artış ol mayı p eğri ni n 

eği mi  gi derek art makt adır.  Bur dan,  çevri m sayısı  arttıkça kaynaklı  bağl antı da ki 

çatlak ilerle me hı zı nı n da arttığı sonucuna varılabilir.  

Ds on 

Di l k 

a 
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5. 8. 3  Bağl antı ya Ait “C” ve “ m” Mal ze me Sabi tleri ni n Bul unması  

Yukarı da verilen yor ul ma sonrası  son nokt a çapları  ve çatlak boyl arı  yardı mı yl a,  ve 

Şekil  5. 31 kullanılarak,  gal vani zli  – pasl anmaz nokt a kaynaklı  bağl antı nın mal ze me 

sabitleri  ol an  ve  bu bağl antı da çatlak il erle me  karakt eristi ği ni  belirleyen C ve  m 

değerleri belirlenmi ştir. 

Paris -  Erdoğan bağı ntısı:       . mda
C K

dN
                  (5. 1) 

  

Çatlak ilerle me hı zı:               1

1

i i

i i i

a ada

dN N N





 
 

 
 ,       (i = 1, 2, 3)             (5. 2) 

 

a = Çatlak boyu  ( Di l k – Ds on)/ 2 ( mm)  

Di l k = 5 mm.  

Ds on = Yor ul ma sonrası ölçül en çekirdek çapı ( mm) 

Mod II  ( Sli di ng Mode)  yükl e me ti pi ne göre,  nokt a kaynaklı  bağl antıların geril me 

şi ddet fakt örü [35], 

2.

. .son

F
K

D t


   ( N / mm

3/ 2
)                           (5. 3) 

Burada,  

F = Fmax – F mi n = 1800 N.  

t = 1 mm.  (Sac kalı nlı ğı) 

Yukarı daki  f or müll ere göre,  
da

dN
 ve  K  değerleri  hesap edilerek,  bunl arın 

logarit mal arı  alı nmı ştır. Bu l ogarit mi k değerler  yardı mı yl a,  (5. 9)  denkl e mi nde 

verilen C ve  m sabitleri ni  t esbit  et mek i çi n Şekil  5. 32‟de gör ül en 
da

Log K Log
dN

   

grafi ği çizil mi ştir [57]. 
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log K - log da/dN

y = 2,4x - 11,3

R
2
 = 0,9874

-5,8

-5,3
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Log K
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a
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N

 

ġekil 5. 32 : Kaynaklı Bağl antı nı n Log KI I – l og da/ dN Grafi ği 

Bu grafi ği n göst erdi ği nokt alardan geçen en uygun li neer doğrunun denkl emi ,  

3,114,2  xy                              (5. 4) 

Bu denkl e mde,  

log
da

y
dN

  ve logx K   dir.                                                (5. 5) 

Dol ayısı yla, 

K
dN

da
 log.4,23,11log   el de edilir.              (5. 6) 

Çatlak il erle mesi ni  veren ( 5. 1)  nol u Paris- Erdoğan bağı ntısı nı n her  i ki t arafı nı n 

logarit ması nı alırsak [57], 

log log .log
da

C m K
dN

                  el de edilir.             (5. 7) 

 

(5. 6) ve (5. 7) ifadel eri karşılaştırıldı ğı nda,  

4,2m     ve, 

3,11log   den,   3,1110C   bul unur. 
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Bu değerler,  gal vani zli  ve ost eniti k pasl anmaz çelik sacl ardan ol uşan nokta kaynaklı 

bağl antılara ait mal ze me sabitleri dir. 

Bu dur umda,  bu ti p nokta kaynaklı  bağl antıları n çatlak il erle me  hı zı nı  veren i fade 

aşağı daki şekil de el de edilir. 

4,23,11 .10 K
dN

da
 

                   (5. 8) 

Bu ifadede,  K : N / mm
3/ 2

 ;   
dN

da
   : mm / çevri m‟ dir. 

5. 8. 4  Bağl antı nı n Çatl ak Ġlerle me Hı zı Grafi ği  

Şekil  5. 33‟de yukarı da el de edilen değerlere göre,  kaynaklı  bağl antı ya ait  geril me 

şi ddet  fakt örü aralı ğı  (MPa. m
1/ 2

)   ve çatlak i lerle me  hı zı  ( mm/ çevrim)  grafi ği 

veril mekt edir.  

Geril me şi ddet f akt ör ü ar alı ğı 
( Mpa. m

1/ 2
) 

ġekil 5. 33 : Ost eniti k Paslanmaz Çeli k - Gal vani zli Çeli k Sac Bağl antılar İçi n 

Yor ul ma Çatlağı İlerle me Hı zı Grafi ği 

 

. 
. 

. 

Geril me şi ddet fakt örü aralı ğı, Kı ı  ( Mpa. m
1/ 2

)  

Ost eniti k paslanmaz çeli k sac  – Gal vani zli çelik sac bağl antı 

4,23,11 .10 K
dN

da
 
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Şekil  5. 34‟de i se,  literat ürde Mod I  i çi n al aşı msı z çeli k ve ost eniti k pasl anmaz  çeli ğe 

ait yorul ma çatlak ilerleme eğrileri veril mekt edir [58].  

 

 

 

 

 

 

 

Yor ul ma deneyl eri  sırası nda,  kaynak bağl antısında ol uşacak eğil me mo menti ni 

ortadan kal dır mak a macı yl a nu munel eri n her i ki  t arafı na da aynı  kalı nlı kt a 

dengel eyiciler  yerleştirildi ği  daha önceki  deneysel  çalış mal ar  böl ümünde det aylı 

ol arak veril mi ştir.  Bu dengel eyicileri n kullanı mı  nedeni yl e,  yor ul ma deneyl eri nde 

Mod II  ( Sli di ng Mode) yükl e me ti pi  et ki ndir. Dol ayısı yla,  kaynaklı  bağl antı nı n 

çatlak il erle me eğrisi  Mod II  yükl e me ti pi ne göre belirlenmi ştir.  Mod I  yükl e me 

tipi ne göre belirlenen esas  met allere ait  çatlak ilerle me  eğrileri  ile Mod II  yükl e me 

tipi ne göre belirlenen nokt a kaynaklı  pasl anmaz çeli k sac -  gal vani zli çeli k sac 

bağl antısı na ait  çatlak il erle me  eğrisi  birbirleri yle karşılaştırıldı ğı nda,  nokta kaynaklı 

sac bağl antı nı n çatlak i lerle me  eğrisi ni n düşük kar bonl u çeli ği n çatlak il erle me 

eğrisi ne daha yakı n ol duğu ve  çatlağı n kaynakl ı  bağl antı da daha yavaş il erledi ği 

gör ül mekt edir.  Ayrı ca,  bu sonuçl ar,  mod I  yükl eme  ti pi ni n mod II  yükl eme  ti pi ne 

göre daha kriti k bir yükl eme ti pi ol duğunu da bir kez daha vurgul a makt adır.  

Geril me şi ddet f akt ör ü ar alı ğı 
( Mpa. m

1/ 2
) 

Geril me şi ddet fakt örü aralı ğı, Kı  ( Mpa. m
1/ 2

)  

 : Ost enitik pasl anmaz çeli k -  : Düşük karbonl u çeli k 

ġekil 5. 34 : Mod I İçi n Esas Met allere Ait Yor ul ma Çatlak İlerle me Hı zl arı Gr afi ği  
 



 89 

6.    SONUÇLAR VE TARTI ġ MA 

6. 1  Sonuçl arı n Ġrdel enmesi ve Öneriler  

Bu dokt ora t ez çalış masında,  gal vani zli  çeli k sac ve ost eniti k pasl anmaz çeli k sacl ar 

el ektri k direnç nokt a kaynağı  il e birleştiril mi şlerdir.  Ön deneyl erde,  çekirdek çapı  ve 

sac ko mbi nasyonunun bağl antı nı n çek me  -  makasl a ma  dayanı mı na,  sertli k 

dağılı mı na,  makr o ve mi kr o yapısı na et kileri  araştırıl mı ştır.  Bu deneyl erden sonra,  üç 

farklı  çekirdek çapı  ve üç farklı  sac ko mbi nasyonundan ol uşan 9 adet  nokta kaynaklı 

nu mune serisi  hazırlanmı ş  ve her  bir  seri den 8 adet  özdeş  deney numunesi  el de 

edil mi ştir.  Bu nu munel ere uzun ö mürl ü yor ul ma deneyl eri  yapıl mı ş  ve S- N eğrisi 

siste mati ği ne uygun ol arak her  bir  nokt a kaynaklı  bağl antı nı n S- N eğrileri  el de 

edil mi ştir.  Yüksek gerilmel erde yor ul ma zorl anması na mar uz bırakılan ve  koparak 

hasara uğrayan nu munel eri ni n son kop ma böl gel eri ni n Tarayı cı El ektron 

Mi kr oskobunda f ot oğrafları  çekil mi ştir.  Bir  di zi deney nu munesi ne i se,  yor ul ma 

öncesi  ve yor ul ma sonrası  ultrasoni k i ncel e mel er yapılarak,  sonuçl ar  irdelenmi ştir. 

Ul trasoni k muayenel erde kullanılan deney nu munel eri,  yor ul ma sonrası mekani k 

yönt e ml e birleş me  bölgeleri nden ayrılarak,  çekirdek çapı ndaki  deği şi m ve 

dol ayısı yl a da yor ul ma sonucu ol uşan çatlağı n boyu öl çül müşt ür.  Bunlardan yol a 

çı karak,  o bağl antı ya ait  çatlak il erle me  hı zı nı  veren bağı ntı  el de edil mi ş  ve grafi ksel 

ol arak göst eril mi ştir.  Sonuçl ar,  literat ür  verileri  ve mal ze me özelli kl eri yl e 

karşılaştırıl mış,  bu sonuçl arı n uygul anabilirliği  tartışıl mı ştır.  El de edilen sonuçl ar 

aşağı da maddel er hali nde veril mi ştir. 

1.  Pasl anmaz çeli k sac ve gal vani zli  çeli k sac bağlantı  çiftleri nde,  kaynak çekirdeği 

sacl arı n ort ası nda si met rik ol uşurken,  pasl anmaz çeli k -  gal vani zli  çelik sac 

ko mbi nasyonunda ı sıl  dengesi zlikt en dol ayı  kaynak çekirdeği  el ektri ksel direnci 

yüksek ol an pasl anmaz çeli k sac t arafı na kayarak si metri kli ği ni  kaybet miştir.  Bu 

asi metri kli kten kaynakl anan çekirdek çapı ndaki değişi m 4 mm çekirdek çaplı 

nu munede %8,  5 mm çekirdek çaplı  nu munede %5 ve  6 mm çekirdek çaplı 
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nu munede %3 ol arak ölçül müşt ür.  Bu değerlerin,  sac kalı nlı ğı na göre verilen 

referans değerleri sağl adığı ve toleransl ar arası nda ol duğu görül müşt ür  

2.  Kaynak böl gesi nde en yüksek sertli k artışı  pasl an maz çeli k -  gal vani zli  çeli k sac 

çiftleri nden ol uşan bağlantılarda ol uş makt adır.  Kaynak böl gesi ndeki  sertlikler, 

yönergel erde verilen kritik değer  ol an 350 Vi ckers‟i n ci varı nda ol duğundan, 

ost eniti k pasl anmaz çelik ve  gal vani zli  çeli k sac çiftleri nden ol uşan bağlantılar, 

kaynak sonrası  sertleş me eğili mi  açısı ndan öne ml i  bir  t ehli ke ol uşt ur ma makt adır. 

Kaynak sonrası nda kaynak böl gesi ni n faz yapısı nı n,  mi kroyapı  gör üntül eri  ve 

Schaeffler  Di yagra mı  üzeri nde mart enzit  ol arak belirlenmesi,  bu bağl antı t i pi nde 

gör ülen sertli k artışı nı  açı kl a makt adır.  Ost eniti k pasl anmaz çeli k sac çiftleri nden 

ol uşan bağl antılarda ise kaynak böl gesi nde bir sertlik artışı meydana gel memi ştir.   

3.  Uzun ö mürl ü yor ul ma deneyl eri  sonucunda el de edilen kaynaklı  nu munel ere ait  S-

N eğrileri  i ncel endi ği nde,  her  üç sac ko mbi nasyonunda da  bir  yor ul ma sı nı rı 

göst er me eğili mi  vardır. Genel  ol arak kaynak akı mı nı n  artışı na bağlı ol arak 

çekirdek çapı  arttı kça,  kaynaklı  parçal arı n yorul ma  ö mürl eri  de art makt adır. 

Yüksek değerdeki  çekirdek çapl arı nda S- N eğrisinde düşüş  hı zı  daha belirgi n 

ol makt adır.  Bu dur um en açı k şekil de paslanmaz çeli k sac çiftleri nde 

gör ül mekt edir.  Yor ul ma sı nırı  açısı ndan,  en yüksek yor ul ma  sı nırı  göst eren 

bağl antı gal vani zli çeli k sac çiftleri nden ol uşan bağl antı dır.  

    Nokt a kaynaklı  bağl antılarda,  kaynak çekirdeği  ve çekirdek etrafı ndaki  sacl arı n 

birleş me  böl gel eri  doğal  bir  çenti k et kisi  yap maktadır.  Di na mi k zorl a ma  esnası nda 

bu böl gel erde ol uşan geril me yı ğıl ması  nedeni yl e,  erken safhal arda çatl ak 

başl a makt a ve zorla ma dur umuna göre i ki  sac arası nda çekirdek i çerisi nde 

ilerle mekt edir.  Dol ayısı yla,  nokt a kaynaklı  bağl antıları n yor ul ma hasarı nda t e mel 

mekani z ma çatlak başlangı cı  değil,  çatlak il erlemesi dir;  bağl antı nı n yor ul ma 

ö mr ünün büyük bir kıs mı  çatlak ilerle me safhası nda geç mekt edir.  

En düşük yor ul ma  ö mr ü,  pasl anmaz çeli k sac – gal vani zli  çeli k sacl ardan ol uşan 

bağl antı da gör ül müşt ür. Yapı nı n di ğer  mal ze me çiftleri ne göre daha sert  ve 

mart enziti k ol uşunun bu et ki ye yol açtı ğı düşünülmekt edir.    

4.  Ultrasoni k muayene sonuçl arı na göre,  düşük çevri mli  yor ul ma zorl a ması na mar uz 

bırakılan kaynaklı  bağlantılarda,  sacl ar  arasındaki  soğuk birleş me böl gesi 
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birbiri nden ayrıl makt a,  çekirdekt e ve çevresi nde her hangi  bir  çatlak oluşumu 

meydana gel me mekt edir.  Ancak yüksek çevrim sayısı nda yapılan dina mi k 

zorla mal arda,  kaynak çekirdeği nden başl ayan bir  yor ul ma çatlağı  ve bunun 

neticesi nde de çekirdek çapı nda bir  azal ma meydana gel mekt edir.  Çevrim sayı sı 

arttı kça, çekirdek çapı ndaki azal ma da hı zlı bir şekil de art makt adır.  

5.   Çatlak il erle me  eğrisini n öl çümünde,  farklı çevri m sayıları nda yor ul ma 

zorlanması na mar uz bırakıl mı ş,  aynı  çekirdek çapı na sahi p özdeş  dört 

nu munedeki  yor ul ma sonrası  birleş me  böl gesi  mekani k yönt e ml erle birbiri nden 

ayrıl mı ş  ve kal an nokt a çapl arı ndan faydal anılmı ştır.  Yor ul ma öncesi kaynak 

çekirdek çapı  ve yor ul ma sonrası  kal an çekirdek çapı  arası ndaki  fark,  çatlak boyu 

ol arak alı nmı ştır.  Yor ul ma sonrası  kaynak böl gesi nde yapılan çatlak boyu 

öl çüml eri ne göre,  çevrim sayısı  arttı kça nokt a çapı  düş mekt e ve  çatlak boyu 

art makt adır.  Bu artış,  lineer  bir  artış değil dir.  Çevri m sayısı  artı kça,  kaynaklı 

bağl antı daki çatlak ilerleme hı zı da art makt adır.   

6.  Çatlak boyu öl çümü ve  yapılan hesapl a mal ar  sonucunda,  nokt a kaynaklı  ost eniti k 

pasl anmaz çeli k -  gal vanizli  çeli k sac bağl antı ya ait  çatlak il erle me  karakt eristi ği ni 

belirleyen C ve  m mal ze me sabitleri  bul unmuştur.  Buna göre,  bu bağl antı ya ait 

çatlak ilerle me hı zı nı veren bağı ntı, 

4,23,11 .10 K
dN

da
      şekli nde el de edi l mi ştir.  Burada,  

dN

da
 :  mm/ çevri m,           

K :     N/ mm
3/ 2

‟dir.  

7.  Pasl anmaz çeli k sac - gal vani zli  çeli k sac çiftinden ol uşan nokt a kaynaklı 

bağl antı nı n mod II  yükl e me ti pi ne göre öl çülen çatlak il erle me  hı zı,  esas 

met alleri n mod I  ti p çatlak il erle me  hı zl arı  ile karşılaştırıldı ğı nda,  mod I  yükl e me 

tipi  daha kriti k ol up,  mod II  ti p yükl e meli  nokt a kaynaklı  bağl antı da çatlak daha 

yavaş ilerle mekt edir.   
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6. 2 Konuyl a Ġl gili Ġleri de Yapıl abilecek ÇalıĢ mal ar 

Bu çalış mada,  özelli kle ot omoti v sekt öründe çok yaygı n ol arak kullanılan gal vani zli 

çeli k sacl ar  ve ost eniti k pasl anmaz çeli k sacl ar  3 farklı  sac ko mbi nasyonunda nokt a 

kaynağı  il e birleştiril mi şlerdir.  Seçilen 3 farklı  kaynak çekirdek çapı nda yapıl an bu 

bağl antılara,  ön deneyl erin ardı ndan yor ul ma deneyl eri  yapıl mı ş  ve kaynak çekirdek 

çapı  ve sac ko mbi nasyonunun bağl antıları n yor ul ma dayanı ml arı  üzeri ndeki  et kileri 

incel enmi ştir.  Gal vani zli çeli k sac – ost eniti k paslanmaz çeli k sacl ardan ol uşan bir 

seri  deney nu munesi  üzeri nde yor ul ma sonrası  çatlak boyu öl çüml eri  yapıl mı ş  ve 

bağl antı ya ait  mal ze me sabitleri  belirlenmi ştir. Aynı  bağl antı nı n çatl ak il erle me 

hı zı nı  veren eğri  çi zilerek,  bunl ar  esas  met al  çatlak il erle me hı zl arı yl a 

karşılaştırıl mıştır.  Bu öl çü ml erde,  t ek nokt a çapı na sahi p özdeş  kaynaklı  nu munel er 

kullanıl mı ştır.  Yapılan bu çalış mal arı n rehberliğinde,  aşağı da ana hatlarıyl a verilen 

çalış mal ara deva m edil mesi düşünül mekt edir. 

1.  Nokt a kaynaklı  bağl antı nın çatlak il erle me  hı zı  grafi ği  el de edilirken,  mod II 

yükl e me ti pi ne göre yapılan deney sonuçl arı  esas  alı nmı ştır.  Esas  met alleri n 

çatlak il erle me  hı zı nı  veren grafi kl er  i se literat ürden alı nmı ştır  ve en kriti k 

yükl e me ti pi  ol an mod I  yükl e me ti pi ne göre elde edilen eğrilerdir.  Esas 

met allere de mod II  yükle me  ti pi ne göre deneyl er yapılarak,  buna göre çat lak 

ilerle me  hı zı  eğrileri  el de edili p,   aynı  yükl e me moduna göre nokt a kaynaklı 

bağl antıları n ve esas metalleri n çatlak ilerle me hı zları karşılaştırılabilir.    

2.  Bu çalış mada,  gal vani zli  sacl ar  ve ost eniti k paslanmaz çeli k sacl ar  deney 

mal ze mesi  ol arak seçilmi ştir.  Son yıllarda,  özelli kle dayanı m,  hafifli k ve 

mukave met  açısı ndan çalış ma kapsa mı ndaki  saclara benzer  şekil de opti mu m 

özelli klere sahi p mal ze mel er  de kullanıl makt adır. Bu ti p farklı  mal ze mel eri n 

de nokt a kaynaklı  bağl antıları nı n yor ul ma  dayanı ml arı nı n araştırıl ması nın, 

çalış mal arı n genişletil mesi açısı ndan uygun ol acağı düşünül mekt edir.     
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