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OZET

Son yirmi yildir, otomobil karoserisi tiretiminde yakit ekonomisi énemli bir rol oynar.
Bu amagla, tagit agirhgim azaltmak igin yitksek mukavemetli az alagimhi saclar
kullaniir. Bunlara ilaveten otomobil karoserisinin korozyon direncini arttirmak
amaciyla cesitli kaplama yontemleri uygulamrr, Modemn veya normal gelik saclar
genellikle elektrik direng nokta ve MAG kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilirler.
Fosfatlanmig ve galvanizlenmis saclanin kaynaginda kaplama tabakasinin kaynak
metaline ve 1sidan etkilenen bolgeye(ITAB) difiize olmast baglantimin statik ve
dinamik o6zelliklerini etkiler.  Dolayisiyla kaplh gelik saclar kaplama tabakasi
kaldinldiktan sonra kaynak edilir.

Bu ¢alismada, oncelikle elektrik direng ve MAG kaynag: ile birlegtiriimis numunelerin
literatiirdeki yorulma 6zellikleri incelenmigtir. Daha sonra fosfat kapli saclann kaynagt
kaplama kaldinlmadan elektrik direng ve MAG kaynadi gergeklestirilmigtir. Bu
baglantilar yorulma deneyine tabi tutulmugtur. Ozellikle nokta kaynakli numunelerin
yorulma mukavemetlerinin MAG kaynaklilara nazaran yiiksek olduklar gériilmistiir,
Yorulma catlag: ilerlemesi ultrasonik C-tarama yontemi kullanilarak incelenmigtir.
Catlagin kaynak mercimeginin yakinindaki ITAB bolgesinden bagladifi gériilmiigtir.
MAG kaynakh baglantilarda da gatlafin ITAB'da erime ¢izgisi boyunca ilerledigi
saptanmugtir.

Anahtar Keliméler: Yorulma, Kaynak, Fosfat kaplama
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ABSTRACT

In the last two decades, the fuel economy has played an important role in the an
manufacturing automobile body. For this reason, high strength low alloy steels were
used for reducing the car weight. In addition to that, various coating processes were
applied to steel sheets increase the corrosion resistance of the body. Modern or
conventional steel sheets are commonly welded by using resistance spot welding and
MAG welding processes. Diffusion of the coating materials e.g. phosphate or zinc in
the weld metal and heat affected zone have been affected by static and dinamics
properties of weldments. Consequently, coated steel sheets were welded after the

removing the coating.

In this study, first fatigue properties of resistance spot was welded and MAG welded
specimens in literature were surveyed. In the second step of the study, phosphate
coated steel sheets were welded by using resistance spot welding process and MAG
welding process without removing the coating. Fatigue tests were carried out on the
specimens. Especially, it was shown that spot welded specimens have higher fatigue
strength than MAG welded specimens. Fatigue crack growth was investigated by
using ultrasonic C-scan process. It was shown that crack had started in the heat
affected zone(HAZ) of weld nugget. In the MAG welded specimens, crack growth
was also devoloped from the fusion line through the HAZ.

Key words: Fatigue, Welding, Phosphate coating
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ONSOZ

Teknolojik gelismeler ile daha hafif, ekonomik ve yakit tasarruflu bir tagit Giretimi
gergeklestirmek amaciyla, giiniimiizde az alagimh yiiksek mukavemetli geliklerin ve
hafif metallerin kullamm: artmigtir. Buna ragmen bir ¢ok parg¢anin tiretim ekonomisi
ve servis emniyeti bakimindan, gelik saclardan iiretiimesinden vazgegmek miimkiin
degildir. Karoseri tretiminde kullanilan saclanin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
kaplama yontemleri uygulanir. Bu kaplamlar, malzemeye dekoratif gekicilik,
korozyon direnci ve gelismis miihendislik dzellikler kazandirabilir. Kullanilan gelik
saclanin montajinda genellikle elektrik direng ve MAG kaynak yontemleri uygulanir.
Fosfatlanmis ve galvanizlenmig saclarin kaynaginda, kaplama tabakasi kaldimlarak
kaynak yapilmasi yoluna gidilir.

Yaptifimiz aragtirmalar gostermigtir ki kaplama tabakasi kaldirilmadan kaynak islemi
uygulamas: tlizerine literatiir azdir. Hatta fosfat tabakast ile kaynak iglemi iizerine
literatir bulunamamugtr. Bu yiizden literatiir boglugunu doldurmak amaciyla
fosfatlanmiy saclarin kaplama tabakas: kaldinlmadan kaynak edilerek yorulma
deneyleri yapilmigtir. Ayrnica yorulma sonucu kirilmig pargadaki hasar ultrasonik C-
tarama yontemi ile incelenmigtir.

Bu konuda, galigmam: saBlayan sayin hocam Dog¢.Dr. Erding KALUC'2 , deney
numunelerini hazirlayan OTOSAN A.S. yetkililerine ve yorulma deneylerini
gergeklestirdifim TUBITAK Marmara Aragtirma Enstitiisi  Malzeme Béliimii
yetkililerine tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

Oy

Og

Cust

Oalt

GCon

O¢bD
OeD
oD
ODal
Oa

Gea

: Yorulma dayanim

: Verilen bir o, ortalama gerilmesi igin bulunan yorulma dayaniminin gerilme

genligi

: Verilen bir oo ortalama gerilmesi igin bulunan yorulma dayammimin st

gerilmesi

: Verilen bir 6o« ortalama gerilmesi igin bulunan yorulma dayaniminin alt

gerilmesi

: Deneye esas olarak oy alt gerilmenin alinmasi halinde bulunan yorulma

dayaniminin ortalama gerilmesi

: Gerilme alan

: Gerilme orani

: Kirilma gevrim sayisi

: Degisken ¢ekme yorulma dayanimi
: Degisken basma yorulma dayanimi
: Degisken egme yorulma dayanimi

: Cekme-basma degigken yorulma dayanim
: Egme degisken yorulma dayanimi

: Degisken yorulma dayanimi

: Dalgali yorulma dayanimi

: Akma sinin

: Egme akma sinir

: Burma akma sinirt

: Burma degisken yorulma dayanimi
: Burma dalgali yorulma dayanimi

: Bir uzama miktan

: Egilme momenti

: Frekans

MAG: Metal Aktif Gaz kaynag

YMAA: Yiiksek Mukavemetli Az Alagimli gelik
HSLA : High Strength Low Carbon steel

ASM : Américan Society of Metals
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BOLUM: 1

GIRIS

Bir tagit, yaklasik olarak % 74-78 gelik, % 14-18 metal dist malzemeler, % 3-5 demir
digt malzemeler ve % 3-5 dokme demir pargalarin bir araya gelmesi ile olusur (Onur,
1985). Giiniimiizde bu oranlar giderek degisirse de genelde tagit {iretiminde geligin
onemi biyiiktir. Genellikle, tagitlarda SAE 1008 ve SAE 1010 kalitesinde gelik saclar

kullanilir, ancak giiniimiizde bunlarin kullaniminda belirli bir azalma goriilmektedir.

Giiniimiizde, 6zellikle enerji fiyatlanndaki artig, tiretim dallarinda ekonomikligin 6n
plana ¢ikmasina neden olmustur. Bu oOnemli olay malzeme yelpazesinde yeni
gelismeleri tegvik etmis, agirligin  ekonomiye ¢ok biylik etkisinin  oldugu
konstriiksiyonlarda daha ince kesitlere gidilebilmesini saglayabilecek gelik ve diger

malzeme tiirlerinin gelistirilmesini zorlamug, arastiricilari bu yone sevk etmistir.

Yaganan son 20 yil gostermistir ki petrol, diinyanin ekonomisine yon veren, dikkatli
kullanilmast gereken stratejik ve tiikenebilir bir maddedir; zaman zaman diinya
politikasim da etkileyen, sicak ve soguk savaslara yol agabilen petroliin, diinyamiza
kestigi bir diger fatura da ¢evre kirliligidir. Ozellikle son yillarn izerinde ok durulan,
canlilann gittikge daha ¢ok etkilendigi bir konu olan ve diinyamizi ciddi bir bigimde
tehdit eder gevre kirlilifi, petroliin gesitli alanlardaki kullaniminda ekonomi kadar

bizleri tasarrufa yonelten en 6nemli etkenlerden bir tanesidir.

Otomotiv endiistrisinin ilgi odagimi olusturan gesitli tagitlar, giiniimiizde petroliin
tiiketildigi en 6nemli alanlardan bir tanesidir. Oyle ki, geligmis tilkelerde kullanilan tiim

enerjinin % 15' 6zel tagitlarda, % 24'G egya ve insan taginiminda kullanilmaktadir.

Tasitlarda yakit tasarrufu agisindan yeni gelistirilebilen motor dizaynlarinin yaninda,
hareket ettirilmesi gerekecek tagit kiitlesinin azaltilmasi da 6nemli konulardan birisidir.
Zira, tagit agirhign ile yakit tiiketimi arasinda dogrusal bir iliski vardir; tasit agirliginda
yapilacak % 50'lik bir azalma % 35 dolayinda bir yakit tasarrufu saglamaktadir. Bu da
gostermektedir ki tagit agirifinda % 10 mertebelerinde yapilacak bir azaltma dahi



biiyiik bir yakit tasarrufu saglayacaktir.

Tablo 1.1. 1978 ve 1990 yillarmda A.B.D.'de iiretilen araglarin

ortalama agwliklarina gore malzeme kullanima.

Malzeme 1978 1990
Celik | 955 Kg 635 Kg
Doékme demir 240Kg 113Kg
Aliiminyum 52Kg - 91Kg
Komporzit plastikler 79Kg 136 Kg
Cinko 14 Kg 7Kg
Toplam 1340 Kg 982 Kg

Tagit agurliginin % 50-60'im1 gelik malzemelerin olusturdugu goz Oniine alinacak
olursa, yeni gelismis ve gelistirilecek bu tstiin 6zellikli modern gelikler, tagit agirliginin
azalmasina dolayisi ile de yakit tasarrufuna 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Agirhkta
tasarruf diisiincesi 1970'lerin ortalarinda Amerikan otomobillerinde ortaya atilmig ve
bu fikir yeqi gelik tiirlerinin geligmesini tegvik etmistir. Bu geligmeleri yansitan degerler
Tablo 1.1. ve 1.2.'de gorilmektedir.

Tablo 1.2. 1985 ve 1990 yilarinda A.B.D.'de iiretilen araglarin

malzeme oranlari degigimi.

Celik Tiirii 1985 (%) 1990 (%)
Ince taneli gelikler 15 20
Az karbonlu gelikler 55 40
Cift fazli gelikler 20 30
Digerleri 10 10




Tagitlarda agirlik azaltilmasi ancak ince kesitlere gidilebilmesine olanak veren yeterli
dayanimdaki gelik tiirlerinin kullanilabilme olanagi ile olabilmektedir. Celigin
mukavemetinin arttirilabilmesi ise, giiniimiizde agagidaki yontemlerin uygulanmasi

sonucu olabilmektedir;
e Alagimlama,
e Doniigiim sertlegtirilmesi,
e Ayrigma sertlegtirilmesi,
e Soguk sekil verme,
e Tane inceltme,

o Cift faz olugturma,

Tablo 1.3. Metallerde mukavemet arttirict yontemlerin diger ozelliklere

etkileri.
Yintem Mukavemet Kaynak Kabiliyeti Plastik Sekillendirilebilme Kabiliyeti
Alagmmlama . + - -
Dontisiim sert + 0 -
Ayrigma sert + -0 » -
Dispersiyon sert + 0 -0
Soguk sekil v;'enne + 0 -0
Tane inceltme + 0 +/0
Cift faz olusturma + 0 +0

+: lyilestirme, -: Kétalegme, 0: Etkisiz




Tablo 1.3'den de anlagilacagi iizere tane inceltme ve ¢ift faz olusturmanin diginda;
diger yontemlerle de, yiiksek akma mukavemeti elde edilmekte ancak siineklikte
onemli digiigler gorilmekte, kirilganlik ve gentik-darbe duyarlilifi . artmaktadir,

dolayisi ile malzemenin plastik sekil degistirme (bigimlendirme) yetenegi azalmaktadir.

] I T I
Gift Fazh Celik

60

Ince Taneli Gelik

Gerilme kg/mm2
PN
o

Az Clu Gelik
20

| L I l__
0 10 20 30 40

% Uzama

Sekil 1.1.  Cift fazli, ince taneli yiiksek mukavemetli ve karbonlu

celiklere ait gerilme, % uzama diyagramlari.

Tagitlarda 6zellikle kaporta, tampon gibi elemanlarda g¢ok &énemli olan
bigimlendirilebilirlik ~ ozelligi ve ayrica yukarida saylan yontemler ile
mukavemetlendirilmig geliklerin pahalilii, ‘bunlarin uygulanabilirliini ortadan
kaldirmig veya kisitlamigtir. Ancak gerek ince taneli ve gerekse ¢ift fazli, gerektiginde
mikro alagimlandirilmig geliklerin yiiksek mukavemetlerinin yamsira tokluklarinin da
yiiksek olmasi, daha iyi bir korozyon direnci gostermeleri ve ayrica digiik karbon ve
alasim elementi igeriklerinden dolay: kaynak kabiliyetlerinin de iyi olmasi, bu gelikleri

tagit yapiminda 6n plana itmistir (Sekil 1.1).

Tasit turetimindeki bu geligmeler, oldukga kalin kesite sahip az karbonlu yumusak
celikleri bu modern gelikler ile yer degistirmeye zorlamis ve kaporta, tampon, kapi
panelleri, tekerlek janti, koltuk gergevesi gibi presle bigimlendirilebilen; biyel kollari,
krank milleri, direksiyon baglanti pargalan gibi doviilebilen pargalarda modern gelikler

kullanima girmigtir.



Tablo 1.4. Otomotiv endiistrisinde wuygulama alam olan yiiksek

mukavemetli geliklerin geligimi.

Yillar Pargalar
1972 Motor gémlekleri (gévdeleri)
.l 974 Tampon ve destek pargalan
1974 Kapu kirisleri
1976 Dig paneller
1976 On ve arka paneller
1978 Govde konstriiksiyon pargalar
1978 Siispansiyon pargalar
1978 Camurluk ve gergeve aksami
1980 Yeniden dizayn edilmis konstriiksiyon pargalar

Otomotiv endistrisinde uygulama alanmi olan yiiksek mukavemetli geliklerin tagit
dretimindeki hizli gelisimi Tablo 1.4'de 6zetlenmektedir. Sekil 1.2'de de ince taneli
yitksek mukavemetli ¢elik saclardan iiretilen otomobil karoseri aksami gériilmektedir
(Tiilbentgi vd, 1994).

Yiiksek mukavemetli saclarin kullanilmast ile gesitli tasit pargalarinin mukavemetinde
herhangi bir kayip olmaksizin, daha ince saclardan tretimi mimkin olmaktadir.
Sozgelimi yiiksek mukavemetli geliklerin bir grubu olan, yiksek mukavemetli az
alasimhi (YMAA) geliklerden kalinligi % 10-15 daha ince karoseri panelleri yapilmas
halinde, toplam tagit agirhginda 32-45 kg'lik azalma olmaktadir.




Sekil 1.2.  Ince taneli yiiksek mukavemetli ¢elik saclardan iiretilen

otomobil karoseri pargalari.

Yiiksek mukavemetli az alasgimli geliklerin bigimlenebilme kabiliyetlerinin diisiik
olmas1 nedeniyle, 1975 yili sonlarina dogru otomotiv endistrisinde ¢ift fazli gelikler
(dual-phase steels) kullanilmaya baslanmistir. Ticari olarak ABD, Japonya ve baz
Avrupa iilkelerinde gekme mukavemeti 40 kg/mm?den 100 kg/mm?ye kadar degisen

cesitli ¢ift fazh gelik tiretimi yapiimaktadir.

Tekerlek janti, koltuk gergevesi, tampon, kapi panelleri gibi presle bigimlendirilen
gesitli otomobil pargalart yapiminda ¢ift fazli geliklerin kullamimasiyla saglanan agirlik
tasarrufu tagit agirliginin % 10'una ulagti@inda yakit titketimi O6nemli miktarda
azalmakta ve tasit daha ekonomik hale gelmektedir. S6zgelimi ¢ift fazh geliklerden
tiretilmig tamponun agirhig, mukavemette ve darbe direncinde herhangi bir kayip
olmaksizin % 25-35 oraninda azaltilabilmektedir. Jantlarda ise, agirhik tasarrufu jantin
boyutuna ve sekline bagl olarak % 12 (330 mm. gapindaki jantin aguhig 0,91 kg.
azaltilmas: halinde) seviyesindedir (Kayali vd, 1985).
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Sekil 1.3.  Yillara gore yiiksek mukavemetli geliklerde mukavemet artis
' ve bunun sonucu olarak tasit agirligmda yapilan tasarruf

miktart.

Tagitlarda yiksek mukavemetli geliklerden, ¢ift fazli geliklerden, aliminyumdan ve
plastikten imal edilmig pargalarin kullanilmasi her gegen yil artmasina ragmen bir ¢ok
parganin {retim ekonomisi ve servis emniyeti bakimindan, gelik saclardan

tretilmesinden vazgegmek miimkiin degildir.

1970'lerde baglayan daha hafif, ekonomik ve eneri tasarruflu araglari iiretme
caligmalan otomotiv endiistrisinde kullanilan metalik kaplamalarin kullanim felsefesini
de etkilemigtir. Celiklerin yerine daha hafif metal veya plastikleri kullanma galismalart
yaninda tasit tasarimcilarinin estetik zevki etkileyen yonlendirmeleri de metalik

kaplamalan gittikge daha fonksiyonel olarak kullanimimi 6n plana gikarmugtir.

Metal kaplamalar, Gzerine kaplandiklari malzemeye dekoratif gekicilik yaninda
korozyon direnci ve gelismis mihendislik 6zellikleri (sertlik, siineklik, mukavemet,
aginma direnci, elektrik ve manyetik Ozellikler gibi) kazandirabilirler. Kaplama bu

amaglardan bir veya birkagini saglamak igin yapilir.

Tagitlarin boya kabiliyetlerinin, bilhassa goriiniim, parlakhik gibi 6zelliklerinin miigteri



cezbetmekteki etkisi herkes tarafindan bilinmektedir. Bu durum sadece tagitlara 6zgi
olmayip buzdolabi, ¢amasir makinasi, elektrik siipiirgesi gibi ev esyalan igin de

gecerlidir.

Tasitin kullanimi sirasinda boyasinin  bozulmamasi yani karoserinin korozyona
ugramamasi markanin piyasadaki prestijinin artmasini saglar. Bu nedenle korozyon ile

miicadele otomotiv endiistrisinin en énemli ugraslarindan biri olmustur.

Iste celik yizeylerinin boyamaya hazirlanmasinda ve korozyon direnglerinin

artinlmasinda fosfat kaplama iglemi uygulanir.

Demir yiizeylerinin paslanmaya kargi, fosfat kaplama ile korunmasi fikri, 100 sene
kadar once ortaya atilmigtir. Fosfatlama teknigini ilk geligtiren aragtirmacilar Coslett ve
Richard adindaki miihendislerdir. Coslett, 1906 yilinda seyreltilmis sicak fosforik asit
i¢ine, demir gelikten yapilmis esyalart daldirarak, korozyonun onlenebilmesi {izerine
patent almigtir. 1911 yilinda ise Richard daha kullamigh ikinci bir fosfat kaplama

yontemi bulmustur.

Baslangigta yalmz gelik pargalar fosfatlanarak, onlarin paslanmaya ve diger etkenlere
karst korunmasi saglanmugtir. Coslett tarafindan ileri siiriildiigt gibi, fosfatlanmig olan
yiizeylere boya daha iyi yapiymaktadir. Boyanmamis makina pargalan da
fosfatlandiktan sonra yaglanarak uzun siire depolandiklarinda veya nakilleri sirasinda

paslanmamaktadir.

Makina imalatinda, fosfatlama yapilan pargalarin soguk sekillendirilmesi sirasinda,
pargalarin kayma direnci de azalmaktadir. Bunun igin daha onceleri, birbiri tizerinde
kayan makina pargalan kalaylanmigtir. Bu metodun pahali olmasi nedeniyle, birbiri
iizerinde kayan yiizeylerin fosfat kaplanmasina ilgi artmig ve fosfatlama yontemi
gelistikten sonra, kalaylamaya ve diger yontemlere gore, mangan-demir-fosfat igeren
tabakanin yag emmesi ve tutmast bakimindan teknik ustiinliigii oldugu gorilmustir
(Giirleyik, 1987).

1980'li yillardan sonra artan tasit tiretimi ile fosfat kaplama giderek yaygin bir kullanim
alanina sahip olmugtur. 1985'de otomotiv endiistrisinin kullandig: fosfatlama ¢ozeltisi
yilda 25.000 ton'un tizerindedir (Cakir, 1985).



Otomobil iiretiminde yaklagik 700 adet preslenmiy ve kesilmis parga ile 400 adet talag
kaldirilarak iglenmig parga; civata, per¢in, kivirma, lehimleme, yapistirma ve en gok da
kaynak yoluyla birbirine baglanmaktadir. Toplam kaynaklar, yaklagik olarak 5.000
nokta kaynagindan, 30 metre kadar ark kaynagindan, 1 metre elektron igi§indan ve 15
adet de siirtiinme kaynagindan olugmaktadir (Tiilbent¢i vd. 1989).

Tagit iretiminde, alisilagelmis malzeme ve konstritksiyonlarda, baglantilan genisg
Olgiide nokta kaynagt ve elektrik ark kayna@ yontemleri ile gergeklestirilmektedir.
Giiniimiizde gaz alti kaynak yontemleri de bu sanayi kolunda giderek ©nemini
artirmaktadir.

Otomotiv endiistrisi talebin artmasi ile bir yandan pazar rekabet sartlarina ayak
uydurabilmek igin kaliteyi diigiirmeksizin iretimde ekonomik olmak, difer yandan
hizla artan gereksinimlere karsiik verebilmek igin Gretim miktarnimt artirmak
zorundadir, Bu da dretim yontemlerinde bir optimizasyona ve sonug olarak da
otomasyona gitmekle gergeklestirilebilir.

Kaynak teknolojisi tagit liretiminde o6nemli bir yer kapladifindan bu alanda
otomasyona gegcilmesi bityiik firmalar igin 6nemlidir. Kaynak yontemleri igerisinde
otomasyona en uygunu nokta kaynagidir. Bu yontemin montaj hatlaninda kullanilmak
tizere Ozel olarak geligtirilmis kaynak makinasi tiirleri vardir. Hatta bazi otomobil
fabrikalarimzda nokta kaynaklan ve diger islemler robotlar tarafindan yapilmaktadir.

Bazi durumlarda nokta kaynag: ile birlestirme yapiamamakta veya yapilan kaynak
istenen Ozellikleri saglayamamaktadir. Bu gibi durumlarda elektrik ark veya gaz alti
kaynak yontemleri dierlerine gore tercih edilirler. Giiniimiizde otomasyona daha
yakin olan gaz alt: kaynak yontemleri daha genis kullanim alanina sahiptirler.

Otomobil karoseri iiretiminde, 6zellikle korozyona direng istenen yerlerde, kullanilan
kaph saclar da direng nokta ve MAG kaynak yontemleri ile birlegtirilirler. Bu konuda
daha 6nce yapilan aragtirmalar sonucu literatiirde fosfatlanmig saclarin kaynag: igin
"kaplama tabakast kaldinlarak kaynak yapilir” diye belirtilmektedir (Metals Handbook
1971).

Ulkemizdeki otomobil ve imalat sektoriindeki genel uygulamada saclar kaplanmadan
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kaynak edilir ve daha sonra fosfatlama veya dier kaplama islemi gergeklestirilir.
Ancak yurtdigindaki tretimlerde galvanize saclar kaynak edilirler ve ¢inko tabakast
daha sonra tamir edilir. Eskisehir'de kurulu OTOSAN A.S.'nde ise yapilan uygulama,
fosfatli saclardaki kapllamanm kazinarak kaynak isleminin yapimasidir. Kaynak
yontemi olarak da bindirme nokta kaynagi ve kose birlestirmelerde MAG kaynak
y6ntemi uygulanmaktadir.

Bu gahgmada, otomotiv endiistrisinde kullamlan ve kaynak ile birlegtirilmis gelik saclar
lizerine yapilmis yorulma deneyleri detayli bir sekilde incelenmigtir. Bu incelemenin
yanisira, fosfath otomobil saclarinda fosfatlama sonrast tabaka kaldinlmadan kaynakli
baglantilar gergeklestirilerek bu konuda literatirdeki boslugu doldurmaya yonelik
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu amag ile, fosfatlanmig parganin farkli yontemlerle
kaynak (Nokta, MAG) edilmesi sonucu yorulma mukavemetinin degisimi
incelenmistir. Deney numuneleri mimkiin olabildigince isletme gartlarinda
hazirlanmistir. Caligmada yorulma deneyinin segilme nedeni olarak, tagitlarin seyahat
esnasinda titresimlerden dolayr daha ¢ok yorulma olayma maruz kalmalan ile

agiklanabilir.

Son olarak da, tahribatsiz muayene yontemlerinden olan ultrasonik C-tarama yontemi

ile yorulma sonucu pargada olusan hasar ve gatlagin parga igerisindeki durumu da

aragtirilmigtir.
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BOLUM 2

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KAROSERi URETIMI iCIN
KULLANILAN CELIiK SACLAR VE KAYNAGI

2.1. Kaplamah Saclar

Tagitlarin boya kalitelerinin, 6zellikle goriintim, parlakhik gibi 6zelliklerinin miigteri
cezbetmekteki etkisi herkes tarafindan bilinmektedir. Bu durum sadece tagitlara 6zgii
olmayip buzdolabi, ¢amagir makinasi, elektrik siipiirgesi gibi ev egyalan igin de
gegerlidir.

Tagitin  kullanimm  sirasinda  boyamin  bozulmamast yani karoserinin  korozyona
uframamasi markanin piyasadaki prestijinin artmastmi saglar. Bu nedenle korozyon ile

miicadele otomobil imalatgilarinin en 6énemli ugraglarindan biri olmustur.

Tablo 2.1. Otomotiv  endiistrisinde  kullamilan saclarin  kimyasal
ozellikleri(Diizgiin 1993)..

Standart C Mn P S Si N Al

SAE 1008 0,10 0,25-0,50 | 0,040 | 0,050 0,10 - -
SAE 1010 | 0,08-0,13 | 0,30-0,60 | 0,040 | 0,050 0,10 - -

SAE 1012 | 0,10-0,15 | 0,30-0,60 | 0,040 | 0,050 0,10 - -
St37-2 0,17 - 0,050 | 0,050 - 0,009 -

St 44-2 0,21 - 0,050 | 0,050 - - 0,020

Metalik kaplamalar, {izerine kaplandiklan malzemeye dekoratif gekicilik yaninda,
korozyon direnci ve gelismig miihendislik 6zellikleri (sertlik, siineklik, mukavemet,
aginma direnci, elektrik ve manyetik 6zellikler gibi) kazandirabilirler. Kaplama bu
amaglardan bir veya birkagin saglamak igin yapihr.
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4

Otomotiv endistrisinde genelde SAE 1008 ve SAE 1010 kalitesinde saclar kullanilir.
Teknolojik gelismeler ile otomotiv endiistrisinde daha yiiksek mukavemetli saclar da
kullanilmaya baglanmistir. Otomotiv endiistrisinde kullamlan bazi saclann kimyasal
Ozellikleri Tablo 2.1'de verilmigtir. Bu saclarda, yukarida bahsedilen amaglan
gergeklestirebilmek igin metalik kaplamalar uygulanir.

Metalik kaplama y6ntemi olarak Gi¢ yonteme rastlanr:

1. Sulu ¢dzeltilerden akim uygulanmasi ile (Elektrolitik yontem).

2. Sulu ¢é6zeltilerden rediikleyici kimyasal maddeler yardim ile (Akimsiz kaplama).
3. Fiziksel metal kaplama yontemleri.

Gerek korozyona direng gerekse dekoratif ve mithendislik agisindan en genis
potansiyele sahip yontem ise "elektrolitik" yontemdir. Bakir-nikel-krom, ginko,
kadmiyum, sert krom, kalay kaplama gibi otomotiv endstrisinin temel kaplama

uygulamalan bu yontemlerle yapilir.
Akimsiz olarak, plastik iizerine bakir, nikel kaplama yaygin olarak uygulanur.

Sicak daldirma yolu ile g¢eligin ¢inko kaplanmasi ve fosfat kaplanmasi
yapilabilmektedir (Cakar, 1985).

2.1.1. Galvanizleme Islemi ve Galvanizli Saclar

Otomotiv endiistrisinde galvanizli sac kullammi eskilere dayamr. Sicak daldirma
yontemi ile yapilan kaplamalar oto karoserini katodik olarak korozyondan korurlar.
Bu uygulama bugiin de 6nemini korumaktadir.

Cinko kaplanan gelik saclar uzun siire sitilinca ylizeydeki ginko tabakasi timi ile
¢inko-demir alagim haline doniisiir. Béylece daha kolay boya kabul eden bir yiizey
elde edilir.

Tablo 2.2.'de Japonya'da kullamlan geliklerin ozellikleri verilmistir. Bu tlkenin
otomotiv endiistrisinde galvanizli ¢elikler yaygin olarak kullamlmakta iken son yillarda
da yitksek mukavemetli geliklere gegis yasanmaktadir (Miyoshi, 1991).
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Galvanize geliklerde, yiizey tipi ve delik tipi olarak iki sekilde korozyon meydana
gelebilir.

Tablo 2.2. Japonya'da karoseri igih kullanilan on  kapli geliklerin

ozellikleri.
Kategori Dizayn On Kaplama Tabakasi Kaplama
Agirhg (g/m?)

Sicak daldirma | Saf Zn Zn 60-120

Galvanizleme Zn-Fe 30-90
Sicak daldirma | Cift Fe-15Zn/Zn-Fe, Fe-P/Zn-Fe 3/45-90
ve elektrolitik |
Elektrolitik Saf Zn Zn 10-30

Cift Zn-Fe Fe-15Zn/Zn-15Fe 3120

Zn-Ni Zn-11Ni 20-40
Elektrolitik  ve | Organik bilesim | Organik film/Zn-11Ni 1 um/20-30
boyama

Organik bilesim | Organik film/Zn-11Ni 5,5 um/15

Yiizey tipi korozyon genelde ¢ift tarafli ¢inko kaph c¢eliklerde govdenin dig
yiizeyindeki kisminda meydana gelir. Tagitin kullanimi esnasinda dig boyada hasar
meydana gelirse, boya kusurundan hasar baslar ve boya filmi altinda yayilir. Bu

bolgedeki kimyasal reaksiyonlar Sekil 2.1'de verilmistir.

Boya filmi altindaki hacim belli bir degere ulasinca boya tabakasinda kabarcik

olusumuna sebep olacaktir.

Delik tipi korozyonda genellikle govdeye sonradan monte edilen kivrilarak
sekillendirilmis kapi, yan paneller gibi kisimlarda gorilir. Bir kiviimdaki kigiik bir
boslugu boya ile kaplamak gok zordur ve dahasi uzun periyot igin bu bolgeye suyun,

nemin nufuziyetini onlemek de zordur. 10 sene kullamlmig bir arabanin kapi
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kivrimindaki yenmenin yan kesiti Sckil 2.2'de gosterilmistir. Burada 3 6nemli nokta

vardir:

Cl, HOq, O

paint

In £2n 2R
conting f chloride’iﬁ\

FE(substrateZZ;//,//’ R

anode

Zn0 ete.

L

cathpde

Zn—Znlt+2e- 1 .
E‘ O3 +H0+2 e~ — 204"

Felt+20H"—Fe (OH),

Fe—Fel*+2e-

Sekil 2.1, Cinko kaplanarak hoyanmiys ¢elikte korozyon mekanizmasi.
1. Igteki panelde degil, distaki panelde delinme olmaktadir.
2. Delik igten disa ilerlemektecir.

3. Bosluk, korozyon ilerlemesi ile genisleyecektir.

i
Sekil.2.2. 10 sene kullandnus bir tasitta, yan kesit olarak. kapt

kwrmmmdaki olusumliar.
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Galvanizli geliklerin sekillendirilebilirliklerinin ve kaynak kabiliyetlerinin kétii oldugu
sOylenebilir (Miyoshi, 1991).

2.1.2. Fosfatlama ve Fosfath Saclar

2.1.2.1. Fosfatlama

Fosfatlama, gelik pargalarinin korozyondan korunmalan ile aginma, karincalanma ve
giriimeye kargi direnglerini arttirmak ve soguk sekillendirilmelerini kolaylagtirmak igin
kullanilan ve parga yiizeylerinde genellikle metal bilegikli fosfattan bir tabaka olusturan

yoéntemdir.

Fosfatlama tekniginin kuruculart Coslett ve Richard'dirlar. Coslett 1906 yilinda,
seyreltilmiy sicak fosforik asit igine, demir ve ¢elikten yapilmis egyalart daldirarak
korozyonun 6nlenebilmesi lizerine patent almigtir. 1911 yihnda da Richard, kullaniglh
ikinci bir fosfat kaplama yontemini buldu. Richard kaplamada, sulandinlmig fosforik

asit ile mangandihidrojenfosfat kullanmigtir.

Baslangigta yalmz gelik pargalar fosfatlanarak, onlarin paslanmaya ve diger etkenlere
karst korunmasi saglanmugtir. Coslett tarafindan ileri stiriildiigi gibi, fosfatlanmig olan
ylzeylere boya daha iyi yapigmaktadir. Boyanmamig mamiil makina pargalan da,
fosfatlandiktan sonra yaglanarak uzun siire depolandiklarinda veya nakilleri sirasinda

paslanmaktadirlar.

Makina imalatinda, fosfatlama yapilan pargalarin soguk sekillendirilmesi sirasinda,
pargalarin kayma direnci de azalmaktadir. Bunun i¢in daha onceleri, birbiri tizerinde
kayan makina pargalan kalaylanmigti. Bu metodun pahali olmasi nedeniyle, birbiri
tizerinde kayan ylizeylerin fosfat kaplanmasina ilgi artmusgtir. Fosfatlama metodu
geligtirildikten sonra, kalaylamaya ve diger metotlara gore, mangan-demir-fosfat
igeren tabakanin yafi emmesi ve tutmasi bakimindan teknik Ustiinligi oldugu

gortlmusgtiir.
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2.1.2.2. Kimyasal ve Fiziksel Esaslar

2.1.2.2.1. Reaksiyon Denklemleri

Celigin (veya ¢inko, kadmiyum, aliiminyum ve bunlarin alagimlarinin) fosfatlanmasi
sirasinda ylizey daha ziyade ginkonun veya manganin primer fosfatlariyla sulandiniimig

zayif fosfor asidi ile igleme tabi tutulur.

Banyonun asit miktari, sistem dengede kalacak sekilde secilir. Asit ile yapilan ilk
daglama sirasinda serbest fosfor asidinin bir miktan kristallestiginden, sistemin denge

durumu da bozulur.

Fosfatlama isleminde tabaka olarak, ginkofosfat, g¢inkokalsiyumfosfat veya
manganfosfat tabakalarimin olusumu saglanabilir. Fosfatlama eriyigi, anyon yaninda
yani katyonun biyik bir kismu olarak, érnegin ginko, kalsiyum veya mangan gibi

¢oziinmis sekildeki fosfatlama bilesiklerini igerir.

Kimyasal olarak bu bir asitle daglama reaksiyonu olmakta ve bunun iizerinde de,

fosfor kristalleri ayrigmaktadir. Bu olayin kimyasal denklemi su sekildedir;
Oksidasyon maddesiz olarak:
3Zn(H,POy);+Fe—>Zny(PO,4),+2Fe(H,PO,),+2H,

Oksidasyon maddesi ile:
3Zn(H,PO,),+4Fet2NaCl,—>Zn3(PO,),+2FePO4+6H,0+2NaCl

Demir sizerindeki ginkofosfat tabakasmnin kimyasal ve kristallografik yapis: Hureaulith
minerallerinin ([MnFe]s.H[PO,];.4H,0) manganfosfati tabakasimin mineralhopeite
benzer (Zn;[POg4],.4H;0) seklinde fosfophi (Phosphophyllit) (Zn,Fe[PO,],.4H,0)
iginde biytmesidir. Genellikle 1,5 g/m* agirhigindaki tabaka, parlak griden siyaha

kadar degisen renklerde goriiniir.

Soguk haddelenmis gelikler igin ana bilegim eleman, alkalifosfat ve serbestfosfatasidi

olan fosfatlama ¢ozeltileri 6nem kazanmustir. Bu banyo ¢ozeltileri, gelik yiizeyinde
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yaklagik olarak su yemaya gore reaksiyon yapmaktadir:
4NaH2P O4+3Fe——>Fe3(P 04)2+2N321{P04+3 Hg

Ayni zamanda ince bir demir oksit tabakasi da birlikte ayrisir. Cozeltilerin bilegimlerine
bagl olarak, yiizey ortiileri, ¢esitli renklerde goriintirler. Bu tabakanin biiyiik bir kismi
teriter demir II fosfat olan Vivianit (Fe;[PO,],.8H;0)'dan olugur. Tabakanin agirlig

ekseriya 1 g/m?nin altindadir.
2.1.2.2.2. Figiksel Ozellikleri

Islem yapilan metal iizerinde fosfat kristallerinden olusan tabaka metale c¢ok iyi
baghdir ve en agwr mekanik zorlanmalara dayanabilir. Fosfatlama ile malzemenin,

yorulma mukameveti, dinamik mukameveti ve sertligi degismez.

Cizelge 2.3. Fosfatlama Ti ipleri.(Ts 524)

Tip Kaplama Agirh@ g/m? Bilesim Kullanildig: Yerler
Alt Siir | Ust Simir
Mangan Koruma maddeleri ile
1A Cok kaln 7,5 - ve/veya demir | birlikte aginma ve
fosfat karincalanmaya karst direng
saglamada

Koruma maddeleri ile

1B Kalin 7,5 - Cinko fosfat | birlikte soguk
sekillendirmedeki yaglanma
maddesini iletmede

Boyanin altinda, gekil

2 Orta 4,5 7.5 Cinko degisimi olmayan
ve/veya diger pargalarda ve kiigiik soguk
fosfatlar sekillendirmelerdeyaglanma
maddesini iletmede
‘ Cinko Organik kaplama altinda
3 ince 1,5 4,5 ve/veya diger |genel amaglar igin

metal fosfatlar

Korozyona direng

4 Cok ince 0,2 1,5 . gereksiniminin daha az
oldugu yerlerde veya
organik kaplamalardan
sonra en fazla
sekillendirilebilme igin
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Metalik olmayan fosfat kaplama, bolgesel olugan elemanlarla elektrik gegirmeyen

izolasyon maddesi olarak etki yapar ve ayrica korozyonu da onler.

Fosfat tabakas: kapilar yapidadir. Iginde sayisiz gok ince 'gézenekler bulunur. Kalin
tabakalarda bunlar, bitiin yiizeyin yaklagik % 0,1, ince tabakalarda ise % 1'i kadardur.

Tabakinin gozenekleri yaglayici maddeleri gok iy1 bir sekilde emerek depo ederler.
Fosfatlanan gelik yiizeyleri, parlak yiizeylere gore, 13 kere daha fazla yag: tutabilirler.

Fosfatlama tabakasi 0,2-20 um kalinliklar arasinda olmak iizere birbirinden farkh 100
ayn1 kalinlikta olabilir . Bu nedenle, kullaniy amacma gore ekonomik ve teknik
olarak istenilen fosfat tabakas1 kalinlig1 i¢in segim yapilir ve fosfatlama iglemi ona gére

ayarlanir,

2.1.2.2.3. Tabaka Olusumuna Etkileme

e Fosfatlama maddesi
o Oksidasyon maddesinin (hizlandirict) konsantrasyonu

e Parganin banyo sicakliginin

uygun segimi ile fosfatlama siiresi olayin ceryani ve tabakanin olugumu istege ve

amaca goére ayarlanir.

Boyama igin yapilan hazirlikta ince ve iyi orten tabakanin olugmasi igin gayret
gosterilir, Ekonomik nedenlerle metodun hizli yapilmas: 6nem tasir. Cesitli fosfatlama
kaplar1 DIN 50942'de normlagtunlmuslardir.

2.1.2.2.4. Hizlandinicilar

Fosfatlama tabakasi olugturan, primer reaksiyon sirasinda olugan hidrojen gazi, gelik
yiizeyinde gaz kabarciklan seklinde toplanmakta ve kaplama tabakasinin olusumunu
geciktirmektedir. Fosfatlama ¢ozeltisi igine katilan oksidasyon maddelerinin etkisi ile,
hidrojen gazi olusumu sirasinda hemen su haline donistiriliir ve iglem siiresi 30-60
dakikadan (uzun siireli banyo) bir dakika ve daha az siireye kadar kisaltilabilir (kisa

stireli banyolar).
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Hizlandinicilar, yalmz iglem siresini kisaltmakla kalmaz, ayni zamanda kimyasal
maddelerin kullanma miktari ve banyonun isitilmasindaki enerji ihtiyacin1 azaltir.
Bunlar bazi hallerde, hatta 50 °C sicaklifin altinda bile, fosfatlamay: olanakl kilar.

Ancak azalan sicaklikla fosfatlama siiresi de uzamaktadir.

2.1.2.3. Fosfat Tabakasimn Meydana Getirilisi

2.1.2.3.1. Yontemin Teknigi

Fosfatlama iglemi, ti¢ veya dort ana iglem kademesinde yapilir.

o Temizleme (Baz hallerde aktifleyici 6n yikama)
o Fosfatlama ve

e Son iglem

Kademeler arasinda bir 6nceki ¢ozeltinin artiklari, soguk su ile yikamlarak temizlenir.

2.1.2.3.2, Temizleme

Fosfatlama kimyasal bir islem oldugunda etken gozeltinin fosfatlanacak parga yiizeyini
hizla, kusursuz ve homojen olarak islatmas: gerekir. Parga ylzeylerindeki yag, gres
pas, tufal ve benzeri yabanci maddeler homojen bir reaksiyonu engelledigi gibi
banyonun kimyasal 6zelligini ve kaplama kalitesini de bozar. Bu nedenle fosfatlanacak
parganin ylizeyi iyi bir sekilde temizlenmelidir. Kaba kristalli kaplamalar genellikle iyi
sonug vermez. Temizlenmis pargalar soguk veya sicak su ile yeterince yikanmals,

temizlik maddelerinden de tam olarak arindirtimahdir.

Fosfatlanacak pargalarin yiizeyindeki gres, yag ve benzeri maddeler, uygun temizleme
maddeleri (trikleretilen, perkleretilen, alkali yag ¢ikarma maddesi veya temizleyici

emiilsiyon) ile giderilmelidir.

Organik méddelerle en uygun ekilde yagdan temizleme, 6zel aygitlarla yapilir. Yag
¢ozen maddeler buharla birlikte uygulanmalidir. Siv1 organik maddeler kullanildiginda,
yag temizleme iki asamada yapilir. Birinci asamada yagin kabasi giderilir. Ikinci

agamada ise taze ¢ozelti kullanilarak yagin kalan kismi ¢ikanhr.
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Pas, tufal ve benzeri maddelerden, parca yiizeyleri asitle silinerek kum veya gelik
kumu pﬁskﬁrtﬁlerek temizlenir. Metal firga ile firgalanarak pargalann; klorik asit,
fosforik asit veya siilfiirik asit ile daglamalarinda yiizeyler olusan hidrojenle ¢ok
lekelenmemelidir. Kum veya gelik kumu piiskiirtme ile temizlemede de yiizey gok

zedelenmemelidir.

Metal firga ve kum puskiirtme ile temizlenen yiizeylerdeki yabanci maddeler ise

mekanik olarak temizlenmelidir.

2.1.2.3.3. Aktiflestirme

Eger gelik yiizeyi kuvvetli alkalilerle temizlenirse veya asitle daglanirsa, bundan sonra
yapilacak fosfatlamada, yalniz gok iri ve kapali olmayan bir tabaka olusur ve bu
kaplama yetersiz kalabilir. Bu nedenle fosfatlamadan hemen 6nce seyreltilmis titan
fosfat ile, aktiflestirme 6n yikamasi yapilir. Boylece celik yiizeyinde, kristallesme
gekirdekleri olusturulur ve boylece kapah ince kristalli fosfat kaplama yapilabilir.

2.1.2.3.4. Fosfatlama

Fosfat tabakasinin arzu edilen kullanilis gayesine gére, en ekonomik sekilde istihsal
edilebilmesi igin, kullanilmas1 gerekli primer fosfat gozeltisi iginde seyreltilmis fosfor

asidi ile ¢goziinmiig kimyasal katkilar da kesinlikle bulunmalidir.

Fosfatlama, daldirma, piiskiirtme veya haddeleme ile, 6zel hallerde ayrica el ile veya
yakma ile yapiir. Yontemin segimi ile fosfatlama maddesi, pargalara yapilan

fosfatlamadan aranilan sartlar ve parga sayisi, parga sekli ve biiyiikligiine baghdir.

Banyo sicakhg 20 °C-100 °C arasinda segilebilmektedir. Kaplama siiresi ise normal

durumlarda 2-10 dakika, 6zel durumlarda da 10-60 dakika olmalidir.

Banyo sicaklifi, fosfatlama siiresi, kimyasal bilesim ve parganin st islemi, parga
yiizeyinin islenme kalitesi ve elde edilmesi istenilen tabaka kalinligi ile bagmntihdir.

Saytlan bu faktorler iletme sartlarinda deneme ile tespit edilmelidir.

Fosfatlanacak pargalar, fosfat banyosuna asilir veya tel sepetler iginde banyoya
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daldirtlir veya tamburlar iginde yatay konumda kaplanir,

Tambur usuliinde kaplama ince dokulu olur. Tamburlama daha ziyade kiigiik
pargalara uygulanir. Kiigiik pargalarda dig vidalar varsa bu vidalarin zedelenmemesi

i¢in pargalar tel sepetlere konulmahdir.

Yavas donen tamburlarda pargalarin hareket etmelerine ve banyonun her tarafini
yalamasina dikkat edilmelidir. Giriy ve ¢ikis delikleri bulunmayan pargalarin
fosfatlanmasi gerekirse, pargalarin banyoya verilmeleri sirasinda deliklerdeki havanin

tamamen ¢ikmasi saglanmalidir.

Agir pargalarin banyoya daldinlabilmesi igin 6zel bir asma ve yiiriitme diizeni
bulunmalidir. Piiskiirtme usuliinde fosfat ¢ozeltisi plskiirtme memeleri yardimi ile

yiizeyleri temizlenmis pargalar tizerine piiskirtiilmelidir.

Elektrolitik usulde ise banyoya akim verilmeden once pargalar, akim veren iletkene

temas etmeyecek gekilde asiimalidir.

2.1.2.4. Son Islem

2.1.2.4.1. Hizlandinlmig Fosfatlamadan Sonraki Yikamalar

Hizlandirilmig fosfatlama uygulanmug biitin pargalar en az iki kez yikanmalidir.

Sonuncu ytkama sicak su banyosunda yapilmahdur.
2.1.2.4.2. Fosfatlannug Yiizeylerin Goriiniigii

Fosfatlanmig ytizeyler g¢ok kristalli olmayip mat bir goriniime sahip olmahdir.

Yiizeylerde fosfatlanmig yama ve leke seklinde kisimlar bulunmamalidir.

Fosfatlanmamig yiizeyleri basit olarak belirlemek igin siiphe edilen yiizeyler tirnak ile
¢izilir. Tirnak ile ¢izildiginde fosfatlanmig yiizeyler mat ve donuk, fosfatlanmamis

yiizeyler ise parlak bir goériiniim alir.

Fosfatlanacak pargalarin bazi yerlerinde tufal mevcut ise ve asitle temizlemede bu

kistmlar diger kistmlara nazaran daha az temizlenmis ise fosfatlamadan sonra o
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kisimlar farkli goriiniigte olurlar. Farkli mekanik islemden geg¢mis pargalarin fosfat
tabakalan da farkhi gorinigte olurlar. Bu farkli goriniiy fosfatlama tabakasinin
niteligin bozmaz(Giirleyik 1987).

2.2. Yiiksek Mukavemetli Saclar

1972 yilindan itibaren tagitlarda az karbonlu gelikler yerine, her yil artan oranlarda
yiiksek mukavemetli gelikler kullanilmaya baglanmigtir. Bunun sebebi yapilan bilimsel
aragtirmalar sonucu, yitksek mukavemetli geliklerin mukavemetlerinin her gegen yil
artirilmasidir. Boylece gesitli otomobil pargalarinin mukavemetinde herhangi bir kayip
olmaksizin, daha ince saclardan iiretimi miimkiin olmaktadir. Tagit agirhZinin yaklagik
% 601 geliklerin olugturdugu dugiinilurse, yiiksek mukavemetli gelik saclarin

kullaniimast ile, tasit agirliginda 6nemli bir miktarda azalma s6zkonusu olmaktadir.

Sozgelimi yitksek mukavemetli geliklerin bir grubu olan, yitksek mukavemetli az
alasimli (YMAA) geliklerden kalinligi % 10-15 daha ince karoseri panelleri yapilmas:
halinde, toplam tagit agirhiginda 32-45 kghk azalma olmaktadir. Ayrica tampon,
tampon destekleri, motor govdesi, siispansiyon pargalan gibi gesitli otomobil
pargalarinin  YMAA geliklerden yapilmasi, daha hafif tekerlek janti, fren ve
siispansiyon sistemi, vs. kullanilmasmna yol agacagindan tagit agirlifinda ilave bir

tasarrufa sebep olmaktadir.

YMAA geliklerin bigimlenebilme kabiliyetlerinin diigiik olmast nedeniyle, 1975 yili
sonlarina dogru otomotiv endistrisinde ¢ift fazli gelikler (dual-phase steels)
kullamlmaya baglanmigtir. Az karbonlu ve YMAA geliklere, ferrit matriks iginde %
20'den daha diigiik oranda martensit adaciklarimin bulundugu bir mikroyap
kazandiracak ozel bir 1sil islem uygulanarak iretilen ¢ift fazh celikler hem yﬁksék
mukavemete ve hem de ytiksek sineklige sahip olduklarindan, otomotiv endiistrisinde
genis bir kullanim alami bulmuglardir. Ticari olarak ABD, Japonya ve bazi Avrupa
iilkelerinde (Almanya, Fransa, Ingiltere, italya, Likksemburg) gekme mukavemeti 40
kg/mm?ye kadar degisen gesitli gift fazh gelik {iretimi yapilmaktadir. Uretim yontemi
olarak genellikle siirekli tavlama (continous annealing) ve haddeleme (hot-strip mill

rolling) metodlant kullanilmaktadir. Diger bir iiretim metodu olan ve soguk
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haddelenmis saclara uygulanan kutu tavi (batch annealing) metodu ise, heniiz gelisme

agamasinda oldugundan ¢ok dar bir uygulama alanina sahiptir.

Tekerlek jéntl, koltuk gergevesi, tampon, kapi panelleri gibi presle bigimlendirilen
cesitli otomobil pargalart yapiminda ¢ift fazh geliklerin kullaniimasiyla saglanan agirhk
tasarrufu tagit aguliginin % 10'una ulagtiginda, yakit tiketimi 6énemli miktarda
azalmakta ve tagit daha ekonomik hale gelmektedir. S6zgelimi ¢ift fazh geliklerden
imal edilmiy tamponun agirligi, mukavemette ve darbe direncinde herhangi bir kayip
olmaksizin % 25-35 oraninda azaltilabilmektedir. Jantlarda ise, agirlik tasarrufu jantin
boyutuna ve sekline bagh olarak % 12 (330 mm. gapindaki jantin agirligi 0,91 kg.

azaltilmasi halinde) mertebesindedir
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Sekil 2.3.  Yidlara gore yiiksek mukavemetli geliklerde mukavemet artig

ve bunun sonucu olarak tasit agirliginda yapilan tasarruf

miktart.
2.2.1. Yitksek Mukavemetli Celiklerin Ustiinliikleri

Cift fazli celiklerin 6zelliklen ABD'deki en biiyiik otomobil iireticisi firma olan
General Motors tarafindan belirlenmistir. Cift fazli geliklerin 6zelliklerinden biri digik
(akma mukavemeti/cekme mukavemeti) oranina (yaklagik 0,5-0,6) sahip olmalaridir.

Bu geliklerde ilk deformasyon sertlegsmesi hizi yiiksek olup, akma mukavemeti ilk %
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3'liikk gekil. degigimi sonucu 35 kg/mm?den 55 kg/mm?ye ulagir. Deformasyon
sertlesmesi hizinin yiksek olmasi, bigimlendirilen pargalarin ¢ok az deformasyona
ugrasalar bile, yiiksek mukavemete sahip olacaklarim belirtir. Ayn1 gekme mukavemeti
degerlerinde YMAA ¢eliklerin % 18-20, ¢ift fazh geliklerin % 30 toplam uzama
gostermeleri ¢ift fazli geliklerin daha stinek olduklarim belirtmektedir. Bu geliklerde
elastik deformasyondan plastik deformasyona gegiy siirekli olmakta, YMAA ve az
karbonlu geliklerde oldugu gibi akma uzamasi meydana glemektedir. Cift fazh YMAA

ve az karbonlu geliklerin "gerilme - % uzama" diyagramlan Sekil 2.4'te goriilmektedir.

Tablo 2.4. GM 980 X ¢ift fazli geligin mekanik ozellikleri.

Ozellik Minimum veya Maksimum Deger Ortalama Deger
% 0,2 Akma Mukavemeti 38 kg/mm? max. 35 kg/mm?
% 3 Uzamadaki Mukavemet 48 kg/mm?* max, 55 kg/mm?
Cekme Mukavemeti 62 kg/mm? min, 65 kg/mm?
Toplama Uzama % 27 min. % 30
] T I |
Gift Fazli Gelik !

60
Ince Taneli Gelik

Gerilme kg/mm2
]

Az Clu Gelik

20 M-

| ) ] -
0 10 20 30 40

% Uzama

Sekil 2.4.  Cift fazli, YMAA ve az karbonlu ¢elikleri ait "gerilme - %

uzama" diyagramlari.

Malzemelerin mukavemetleri arttikga bigimlenebilme kabiliyetlerinin  azaldig
bilinmektedir. Bigimlendirilen otomobil pargalarindan beklenen ozelliklerden biri de,

bunlarin darbelere karst direng géstermeleridir. Darbe direnci, sac kalinligina ve akma
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mukavemetine baghdir. Sac kalinliginin artinlmas: tagitin agirliginin artmasina sebep
oldugundan darbe direncinin artirilmasinda tek yol akma mukavemetini artirmaktir.
Cift fazhi cgeliklerin akma mukavemeti, soguk bigimlendirme sirasinda olusan
deformasyon sertlesmesine ilaveten bigimlendirilen pargalarin boyanmasindan sonra
yapilan boya kurutma iglemi sirasinda olusan firinlama sertlesmesi (bakehardening)

nedeniyle de artar.

———— —t ———

Yk

170" C, 20 dak.

oLl ~

%o 2 Uzama

Sekil 2.5.  (Cekme deneyi ile deformasyon sertlesmesinin (DS) ve

Sirinlama sertlesmesinin (FS) belirlenmesi.

Otomotiv endiistrisinde, bi¢imlendirilen saclar boyandiktan sonra, 170 °C
sicakhigindaki firinlarda 20-30 dak. kurutma iglemine tabi tutulurlar. Bu islem sonucu
akma mukavemetinin artmasi gergekte bir deformasyon yaglanmasi olup, "firinlama
sertlegmesi" olarak isimlendirilir. Sekil 2.5'teki "Yiiksek Uzama" diyagramindan
goruldigu gibi, ¢ift fazli geliklerde akma uzamasinin tekrar ortaya ¢ikmasina sebep
olan finnlama sertlesmesi deformasyon sertlesmesine eklenerek, bu geliklerden

yapilmis gesitli otomobil pargalarim darbelere karst daha direngli yapmaktadir.

2.3. Kaynak Yontemleri

Otomotiv endistrisinde gelik saclardan iiretilen pargalarin birlestiriimesinde elektrik
direng nokta kaynag yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi durumlarda nokta kaynag
ile birlestirme mimkin olmamaktadir. Bu durumlarda elektrik ark veya gaz alti

kaynak yontemleri digerlerine gore tercih edilmektedir. Giiniimiizde, hizh ve kaliteli
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kaynakla gergeklestirilebilen ve ayrica otomasyona da uygun olan gaz alt: kaynak
yontemi daha genis kullamm alanina sahiptir. Gaz alti kaynak yontemleri igerisinde,
kullanilan gazin ucuzluu sebebiyle ekonomik bir yontem olan MAG (Metal Aktif
Gaz) yontemi aynca tercih edilmektedir. Bu kisimda otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan elektrik direng nokta ile MAG kaynagindan bahsedilecektir. Ama
oncelikle kaynak kabiliyeti konusundan bahsedilecektir.

2.3.1.Kaynak kabiliyeti

Imalat tekniginde gaye yalnizca malzemeleri birlegtirilmesiyle parca elde edilmesi
degildir. Aym zamanda yapilan parganin ¢aligma sartlarinda bozulmamas: ve gorevini
yerine getirmesi gerekir. Bu sebepten, kaynakh baglantilardan da baz: esaslan yerine
getirmesi istenir. SO0z konusu esaslarin  gergeklenme derecesi, kaynaklanan

malzemenin "kaynak kabiliyeti " olarak degerlendirilir.

Kaynak kabiliyeti kesin ve kantitatif olarak ifade edilebilen bir 6zellik olmayip,
karmagik bir anlam tagir. Milletleraras: Kaynak Enstitiisiiniin (ITW-IIS) IX no'lu
Kaynak Kabiliyeti Komiisyonu kaynak kabiliyetini s6yle tarif etmektedir: "Bir metalik
malzeme, verilen bir usul ile bir maksat i¢in bir dereceye kadar kaynak yapilabilir diye
kabul edilir. Uygun bir usul kullanarak kaynakli metalik baglant: elde edildigi zaman,
baglant: yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona tesirleri bakimindan tayin edilmig
bulunan sartlan saglamahdir. "

Yukandaki tariften de anlagildif1 Gizere, kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye bagl bir
Ozellik degildirr Aym zamanda, kaynak usuline ve kaynakli konstriikksiyona da
baglhdir, Bir malzemenin yliksek kaynak kabiliyetine sahip olmasi; kaynak sartlari
genis bir aralikta deZigirken hicbir tedbire gerek kalmadan, tatminkar bir kaynak
kalitesinin elde edilmesi demektir. Diisiitk derecede kaynak kabiliyeti ise tatminkar bir
netice alabilmek igin 6zel tedbirlere ihtiyag oldufu ve kaynak sartlaninin gok dar
limitler arasinda tutulmas: gerektigini ifade eder.

Kaynak kabiliyetinin derecesini belirten ozellikler malzemenin tipine gére degisir.
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Mesela birc;ok celik malzemenin kaynaginda iyi mekanik Ozellikler elde etmek
istenirken, ostenitik paslanmaz geliklerde isinin tesiri altindaki bélgenin korozyona
dayanikli olmast istenir. Kaynak kabiliyeti deyimi kaynaga elverislilik, konstriiksiyonun
kaynak emniyeti ve imalatta kaynak yapabiime kavramlarini igine alir. Bu
kavramlarda malzeme, imalat usulii ve konstriiksiyonun etkisi altmdadlr. Bu etkiler

gekil 2.6 ve 2.7'da gematik olarak gosterilmektedir.

‘ - Sertlegme Egllimi
- Yaslanma

] Kimyasal || - Govrek Kinima
Bilegim - Sicak Gatiama

- Kaynak Metall
Kangim Orart

5 -~ Segregasyon
Kaynaga - - Kalinular

—|  Uyguniuk %‘;ﬁ:ﬁ{g:‘ | _ Tane BoyukiGgD
(Malzeme) - lg Yapi

~ Anizotropl

- Genlegme Ozeligl
~ Ist lietim Ozeligi
~ Erime Sicakhifj

- Mukavemet

~ Tokluk

| Fiziksel
Qzelikler

- Kuvvel Clzgllerinin Alags
- Dikliglerin Konumu

—{ - Parga Kahnh{

- Contik Etkisl

~ Rifitlik Farkhiklari

Konstriktif
Bicimlendirme

Kaynak
KAYNAK Guvenligi

KABIUIYETI

(Konstriksiyon) ~ Gerdmelerin Tir ve Siddel
- - Gerllmalarin Eksen Sayisi

g‘::gmg | _ Zorlanma Hiz

~ Sicaklik

- Korozyon

- Kaynak Y8ntemi
- llave Malzemenin Tord
Kaynaga - Birlegtirme TUrd
| -
| Hazirlik - g?ﬁg"fim'

~ Olumsuz Ikiim Kogul-
farna Alinan Onlemier

Kaynak - Ist Kontralu
| Yapiabiime Kaynagun - Isiin Uygulanmast

_ Olanag Uygulanmasi
(Uretim Yontemi) ﬁ ~ Kaynak Sirast

- isil lglom
~ Taglama
- Dekapal, Tomizlemeo

__{ Kaynak Sonrasi
islamler

Sekil 2.6. DIN 8528 'e gore kaynak kabiliyetini etkileyen faktorlerin sematik gosteriligi
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Bir malzemenin kaynak kabiliyetinden soz edebilmek i¢in en azindan agagidaki iki sart
gergeklesmelidir:
a-) Pargalarin belirli bir kaynak usulii ile birlestirilebilmesi miimkiin olmalidir.

b-) Kaynak edilen malzeme, maruz kalacag zorlamalara dayanmalidir.

Bir konstriiksiyonun kendisinden beklenenleri saglamast malzeme konstriiksiyon imal
usulii ve igletme zorlamalar gibi faktorleri tesiri alindadir. Hatali bir durum ortaya

giktifi ¢iktifi zaman, butiin kusur malzemeye yiiklenemez.

.Malzeme
Kaynaga Uygunluk
KAYNAK
KABILIYETI
R
S
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72\ 'z (<) *9
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Sekil 2.7. -Kaynak kabiliyetinin malzeme , tretim yontemi ve konstriiksiyona
baglihginin gosterilmesi (DIN 8528)

Diger faktorlerde goz oniine alinmalidir. lIyi tasarlanmig bir konstriiksiyon, segilen
malzeme ile bir dereceye kadar gergeklestirilebilir. Fakat bu konstriikksiyonun

bekleneni tam olarak verebilmesi igin, uygun bir imal usuliiniin de segilmesi gerekir.

Celiklerin kaynak kabiliyetlerini inceledigimizde alasimsiz veya hafif alagimh yiiksek
mukavemetli bir gelige iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptir diyebilmek i¢in agagidaki iki

sartin bir arada bulunmasi gerekir:

a-) Kaynaktan 6nce ve sonra iyi bir siineklige sahip olmalidir.
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b-) Kaynak metali esas metal ile karigt1i1 zaman , gevrek olmayan bir kimyasal bilesim
saglamalidir.

Yap: geliklerinin kaynaginda kaynagin neticesine tesir eden en 6nemli faktor esas
metalin bilegimidir. Bilhassa bilesimindeki karbon ve manganez orami kaynak kabiliyeti
bakimindan ¢ok 6nemli olup maksimum miktarlan sirlandirilomgtir.  Mesela; gazi
alinmug gelikler igin Isveg'te maksimum karbon orant %0.25 olarak tavsiye edilmistir.
ABD de ise bu sinir %0.30'a gikarilmis ve daima on tav 6nerilmigtir. Manganez ve
diger alasim elemanlannin kaynak kabiliyeti lizerindeki tesirleri, karbon cinsinden
ifade edilerek "Karbon egdegeri” terimi ortaya atimigtir. Karbon esdegerinin gok
cesitli sekilde ifadeleri vardir. Milletlerarasi Kaynak Cemiyetinin karbon esdegeri
asagidaki ifadeyle verilmektedir:

%Ces = %C + (Mn/6) + [(Cr-Mo+V)/5] + [(Ni+Cu)/15]

Ces formiillerinin gegerli olabilmesi i¢in gelikteki alagim elementleri simrlan su
sekildedir:

C<%0.5 , Mn <%1 , Cr <%1 , Ni <%3.5 , Mo < %0.6

Bir yap: celigine uygulanacak on tavlamayr karbon esdegeri ile belirten bir takim
formiiller varsada en garantisi hi¢ formiil kullanmadan agafidaki tavlama degerini
uygulamaktir (Anik 1991a):

Tablo 2.5. Karbon egdegerine gore on tav sicakligr.

Karbon egdegeri (%) Ontavlama sicakhig (C°)
0.45'den az Normal atmosferde
0.45--0.60 100--200
0.60'dan bityik 200-350

Gorildugn gibi karbon esdegeri tamamen geligin bilesimi ile ilgili olup, kaynaZa
uygulanan enerji, kaynak azi formu, pargamn geometrisi ve kalmh@ ile ilgili
faktorleri igermemektedir. Bunlar, soguma hizini birinci derecede etkileyen ve
dolayisiyla 1sinin tesiri altinda kalan bélgede olusan i¢ yapiyida belirleyen faktorlerdir.
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Ornegin, 20mm. kalinliginda ve karbon egdegeri %0.45 civarinda olan bir gelik 6n
tavlama yapilmadan kaynak edildiginde Uluslararas: Kaynak Enstitiisti(ITW) tarafindan
kritik sertlik derecesi diye kabul edilen 350HV'den daha sert bir 1sinin tesiri altinda
kalan bolge(ITAB) gostermektedir. Aym parga 100°Clik 6n tav uygulanarak
kaynatiltiginda, 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin sertligi hemen kritik sertlik degerinin
altina diigmektedir. Bu olay1 gozoniinde bulundurarak Daniel Seferian, parga
kalinh@min, sofuma hzina olan etkisini de igeren bir 6n tavlama sicakhf tespit
formiilii 6nermektedir. Buna gore on tavlama sicakligy su yekilde hesaplanmaktadir:

sntav= 350 (Ceg'-0.25)"?
Ce = C(1+0.005d)
d: mm. olarak sac kalinh@

Yalniz bu formiilde Seferian kendi gelistirdii asagidaki karbon egdegeri ifadesini
kullanmaktadir:

360 Ce =360 C + 40 (Mn+Cr) + 20 Ni +28 Mo
Celiklerin sicakhk ve zaman kargisinda davramslanni gozoniinde tutarak, kaynak

kabiliyetleri bakimindan su sekilde siniflandirabiliriz:

a-) 1yi kaynak kabiliyetine sahip olan gelikler (Karbon egdegeri %0.45'den kiigiik)
b-) Orta derecede kaynak kabiliyetine sahip olan gelikler (Karbon egdegeri 0.45 ila
0.60 arasinda)

c-) Kotii derecede kaynak kabiliyetine sahip celikler (Karbon egdeferi 0.60'dan
biyiik)(Anik 1991b)

Elektrik direng kaynaginda kaynak kabiliyeti igin gunlar séylenebilir: Elektrik direng
kaynaginda, birlestirilecek par¢a malzemenin cinsine gore elektrik akimimn gegisine
biiyiik bir direng gosterir. Bunun sonucu olarak, pargalar isiur. Ohm kanununa gore
1stya déniigen elektrik enerjisi agagidaki ifade ile belirlenir:

N.=F.R

Burada; N;: Is1 enerjisine doniigen elektrik enerjisi
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I : Kaynak yapilan pargadan gegen akim giddeti
R : Kaynak yapilan parganin elektrik direnc

Yukandaki ifadeden, elektrik direng¢ kaynaginda kaynak kabiliyetinin malzemenin
cinsine bagh oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik direncinin diigiik olmasi; ortaya
¢ikan 1st miktarini azaltacagindan, kaynak yapilmasim giiglestirir. O halde; elektrik
iletkenligi yiiksek bir malzemenin kaynak kabiliyeti, elekrik iletkenligi diigiik
malzemeye gore daha kotidur. Elektrik direng kaynaginda kaynak kabiliyetinin tarif

edilmesinde malzemenin 1s1 iletkenliinin ve erime noktasinin da gézoéniine alinmasi
gerekmektedir.

Ist iletkenliginin yiiksek olmasi, kaynak igin gerekli 1st yogunlagmasim
zorlagturmaktadir. Bu sebepten 1s1 iletkenligi yiksek bir malzemenin elektrik direng
kaynaginda kaynak kabiliyeti diisiik olmaktadir. Diger taraftan erime noktasmin

yiiksek olmasi, kaynak igin gerekli 1s1 miktarim arttirmaktadir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr malzemenin elektrik iletkenligi, 1s1 iletkenligi ve
erime noktasi gozonline alinarak elektrik direng kaynaginda kaynak Kkabiliyeti

agagidaki ifadeyle verilebilir:

10*

oc. Ate
Burada; S: Kaynak kabiliyeti faktorii
o : Elektrik iletkenligi
A : Ist iletkenligi
t. : Erime noktast

Yukaridaki ifade ile bulunan kaynak kabiliyeti faktorlerine gore elektrik direng
kaynaginda kaynak kabiliyeti agagidaki bigimde degerlendirilir:
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Tablo 2.6. Elektrik direng kaynaginda kaynak kabiliyetinin degerlendirilmesi

Kaynak kabiliyeti faktorti Kaynak kabiliyetinin durumu
0.25'e kadar Koti
0.25-0.75 arasi Yeterli
0.75-2.0 arast Iyi
2.0'den yukarist Cok iyi

Bu tabloya gore degerlendirme yapildiginda saf bakirin kaynak kabiliyeti gok kotii
iken (S§=0.18) bakir alagmmu olan pirincin (S=3.2) ve karbonlu geliklerin (8=9.3)
kaynak kabiliyeti ¢ok iyidir (Anik 1991)

2.3.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag

Elektrik direng kaynag, elektrotlar arasinda basing altinda birarada tutulan is
pargalardan gegen elektrik akimina kargi, i pargalarinin gosterdigi direng nedeniyle

meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir ($ekil2.8.).

I

Ka&%ak i
¢ekirdedi

Sebeke
EL —’_"‘ E E
4 | [
Py ,
£y Sekonder devre Primer devre

Sekil 2.8 Elektrik direng kaynaginin prensibi.

R;, Ry, Rs, R;  : Malzeme direngleri.
Ry, Ry, Rg : Temas direngleni.
F : Elektrot kuvveti.
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Kaynak igin gerekli akim, yiiksek gerilim ve diigiik akim siddetindeki sebeke elektrik
akiminu, digtik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina geviren kaynak
makinasindan saglamr. Gerekli basing ve elektrot kuvveti, hidrolik, pnomatik veya

mekanik donamimlarla gergeklegtirilir.

I akimi, R omik direncinin t siiresince gegtidinde, Joule kanununa bagh olarak J birim

151 ag13a cikar:
Q=TRt

Burada R= R;+R,+R3+R4+Rs+Rs+R7 'dir. Yani sekonder devredeki toplam direngtir.
Bu direncler:

e Malzeme direngleri: Elektrotlara ait R;, R; ve iy pargalarina ait R;, Rs,
direngleri,
o Temas direngleri: Elektrot-malzeme (R, Rg) ve malzeme-malzeme (Ry)
direnci.
Malzeme direnci, malzemenin fiziksel oOzelliklerinden kaynaklanir ve degisken

degildir. Temas direngleri ise, malzemenin ve elektrotlarin ug durumlanina bagh olarak

degisir.

Kaynak sirasinda Ry, en bilyiltk isinin gergeklesecedi direng olarak segilir. Diger
direnglerdeki 1sinmalarin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi gerekir, Bu ise, 1 kaynak
akimimin, t kaynak siiresinin ve F elektrot kuvvetinin segimiyle saglanir. Ry, Ry, Rg
temas direngleri baZlantinin kalitesine etki eder.

Sekil 2.9'da sematik olarak direng kaynagindaki 1s1 dagilim verilmektedir. Ry kaynak
bolgesindeki sicaklik, malzemenin t. erime sicakligimn (izerine ¢ikar. Burada sivilagan
malzeme, kaynak sonrasinda kaynak c¢ekirdegini olugturur.
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-——— Sicaklik T
Sekil 2.9.  Nokta kaynagmnda tipik sicaklik dagilima.

R, ve Rq temas bolgelerindeki 1sinma, miimkiin oldugunca digiik tutulur. Bu ise, iyi 1s1
ileten elektrot ve malzeme yiizeyleriyle saglanir. Yiizeylerdeki pas, yag ve boya gibi iyi
1s1 iletmeyén tabakalarin olmamasi gerekir. Temas direngleri, farkli biyiikliikte 1s1
miktarlarina, elektrot baglantisina ve baglanti dayanim 6zelliklerinin farklilasmasina

yol agar.

Kaynak baglantisinin olugturulmasindaki énemli kosul, tretilen 1sinin, birim zamanda
iletilen 1sidan biiytik olmast yani siin yigilabilmesidir. Ornegin bakirn yiiksek 1s1
iletim kabiliyeti, diren¢ kaynaginda ¢ok koéti kaynak 6zelligine neden olur. Biiyiik
soguma hizlar, yiiksek st iletim kabiliyetine bagl olup, malzemelerde, drnegin gelikte
sertlesmeye ve boylece catlak egilimine neden olur. Ancak su ile sogutulan
elektrotlardaki yiiksek 1s1 iletim kabiliyeti istenen bir 6zelliktir ve elektrot ile malzeme
arasindaki temas sicakligini dusiik tutar. Boylece elektrot ve malzeme arasindaki

alasimlanma en diigiik seviyede tutulur.

Yiizey piiriizliliigt, elektrik akimmnin tiim temas yiizeyi yerine sadece birbirine degen
piiriiz yiizeylerinden gegmesine neden olur. iki yiizey arasindaki temas direnci,
birlestirilecek malzemelerin yiizey piiriizliliginden ileri gelen daralma ve yiizey film
direnglerinin toplamidir. Temas direnci; akim yogunluguna, elektrot kuvvetine,
sicakliga vé birlestirilecek malzelemerin deformasyon Ozelliklerine bagli olarak akim

siiresinin dortte biri kadar bir siire etkili olur.

Yetersiz elektrot kuvvetleri, temas direncinin diizensiz dagilimina neden olmaktadir.
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Bu ise, farkli kaynak akimlarina yani farkli kaynak noktast dayanimlarina neden olur.

Aym davranig, 6rnegin oksitli yuzeylerde de sozkonusudur. Yeterince biiyiik elektrot
kuvvetlerinde ince yiizey tabakalari hafif¢e ezilmekte ancak elektrot temas yiizeyi

biiytik olmaktadr.

Sac kalinligina ve malzemeye bagh olarak elektrot temas yiizeyinin se¢imi su sekilde
yapilir:

1. Sivri, diiz, eksantrik ve kesik koni uglu elektrotlar
s<3 mm. igin d,= 5 Js
$>3 mm. igin d,= 2s+K
$<7.5 mm. i¢in K= 2
$>7.5 mm. igin K=3
Burada s, sac kalinligi (mm) ve d,, elektrot ¢ap: (mm)'dir.

2. Kiiresel uglu elektrotlar

r= k1.8+k2
Yumugsak gelik ve paslanmaz gelik igin k=20 ky=50
Aliminyum ve alagimlar igin k=60 ky=20

Burada r, kiiresel ucun ¢apy, s, sag kalinligr ve k;, k, malzeme sabitleridir.

Sabit sekonder gerilimde kaynak akimi, artan direngle ve artan endiiktivite ile
azalmaktadir. Sekonder devredeki kol agikligiin biiyiikliigiine ve bunun igindeki
manyetiklegebilen malzemelere bagh olarak, endiiktivite degisik degerler
alabilmektedir. Kaynak baglantisina etki eden, olabildigince sabit kaynak akimi, sadece

sabit direng ve endiiktivite ile saglanmaktadir.
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Gekme-makaslama dayanimi —~
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Sekil 2.10. Nokta kaynaklt baglantilarin gekme-makaslama dayanimmin
biiyiikliigiine, kaynak akiminin etkisi.

Sekil 210de kaynak akiminin gekme-makaslama dayanimina etkisi goriilmektedir.
Belirli degerlerin altinda kalan 1s1 enerjisi, istenen baglantiy1 olugturamaz. Cok fazla
kaynak akimi ise, kismi sivi metal figkirmalarina, gozenek ve gatlak olusumuna ve

¢ekme-makaslama dayamiminin diigmesine neden olmaktadir.

Yiiksek 1s1 iletimi durumunda, gerekli 1st miktarin1 kisa stirede iiretmek yerine, daha
digiik giici daha uzun siire uygulamak daha uygun olmaktadir. Kaynak siireleri,
kaynak akimu siiresince birka¢ periyottan bagslayarak kalin kesitli pargalarda azami

birkag saniyeye kadar ulagir.

Artan kaynak stiresi, kaynak bolgesindeki erimis metal miktarini biyiitmekte, ITAB
(Isinin Tesiri Altindaki Bolge) biiyiimekte ve yumusamis malzeme miktar1 artmaktadir.
Boylece figkirma olugumu, gozenek olusumu ve malzeme yiizeyinin elektrot ucuna
gelen kisminda istenmeyen deformasyonlar ortaya g¢ikmaktadir. 3 mm'den kaln is
pargalarinda siirekli etkiyen kaynak siiresi yerine, kisa siireli impulslarla galismak daha
dogru olmaktadir. Boylece kaynak yerinde 1s1 yiikselmekte, malzeme-elektrot temas
noktasinda iyi is1 ileten ve suyla soutulan elektrotta isi alinmakta ve kaynak gekirdegi

cevresinde yiiksek sicakliklara erigmig bir bolge olugmaktadir.

Nokta kaynagi elektrotlarinda, diisik dayanim nedeniyle saf bakir ¢ok nadir



37

kullanilmaktadir. Bakir, krom, giimig, berilyum, molibden ve diger metaller ile
alagimlandinilmaktadir. Bu tiir bir alagimlandima, yiiksek sicakliklarda biiyiik
dayanumlar saglar. Elektrot gekil ve olgtileri 1st iletimini, akim yogunlugunu, temas
direncini ve kaynak gekirdegini belirlemektedir. Dtz uglu elektrot, diiz yiizeylerin
kaynaginda kullamlmaktadir. Ince oksit tabakalarmin pargalanmast ve ilk temasta
bilyiik akim yogunluklarinin eldesi gerektii durumlarda ise kiiresel uglu elektrotlar
kullanimaktadir.

Kaynak siiresini uzatabilmek igin elektrotlar esas olarak su ile sogutulur. Elektrot
temas yiizeéyinin biiylimesi akim yogunlugunu azaltir. Elektrot uglarinin diiz gekilde
tutulmasi igin zimparalama ve cilalama uygulanir. Boylece elektrot ile i pargasi

arasindaki temas direngleri miimkin oldugunca digik tutulur.

Elektrik ve elektronik kumanda donammlar, kaynak akiminin ve elektrot kuvvetinin

Sekil 21 1daki gibi uygulanmasina olanak tanir.

S
Kaynak akimi Elektrot kuvvet Kaynak akimi Elektrot kuvvett

Kaynak tutea Kaynak | tutma
Azaltma

Artua

(a)Tek impulsli kaynak peryodu {b)Artan ve azalan akamla 1831 kontrolll
tek impulslu kayna¥ peryodu

x«vqu akimiglektrot kuvve:i xaynak aksmy Elektrot kuvve;?
Isy  Sojutma . _Pdvme_

\
\
A Y
AALA 4
Basma LALA Iﬂlﬂl
utma

Kaynak

Kaynak
- Tav]ama

fc)Cok impulslu kaynak peryodu {d)Dvme kuvveti tle taviamali
tek impulslu kaynak peryeodu

Sekil 2.11. Nokta kaynagmmda elektrot kuvveti ve kaynak akimi programi

igin ornek uygulamalar.

Nokta kayhagl yontemi sanayide esas olarak saclara uygulamr. Ev cihazlarinin,
otomotiv sanayi mamullerinin ve hassas cihazlann gelikten imalatinda kiitle halinde
uygulanmaktadir. Parga kalinhiklan 0.02 ile 2.5 mm. arabindadir. Azami parga
kalinh@ 20 mm'ye kadar cikabilmektedir. Is parcalarimin kaynaginda kural olarak
stasyoner inakinalar kullanilmaktadir. Bir baska uygulamada ise, hareketli nokta
kaynagi pensleri kullanilir. Otomotiv sanayi buna bir 6rnektir. Bu durumda imalat

bolgesinde endiistri robotlari kullamlmaktadir. Bu tiir imalat tarzinda, nokta kaynag
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pensleri, nokta kaynag makinasina bagh ileticilerle kullanilmakta ve bitmis pargalar
banda bagh olarak nakledilmektedir.

2.3.3. MAG (Metal Aktif Gaz) Kaynag

Eriyen elektrotla karbondioksit atmosferi altinda yapilan, gaz alti kaynak usuliidiir.
MIG kaynagindan tek farki, kullanilan koruyucu gazin karbondioksit olmasidir. Bu
sebepten MIG kaynak donamimi, MAG kaynaginda da kullanilir. MAG sembolii,
"Metal Activ Gas" ifadesinin kelimelerinin bag harflerinin alinmasiyla tegkil edilmigtir.

MAG kaynag, aliminyum ve alagimlann gibi kolayca oksitlenen malzemelerin
kaynaginda kullanilmaz. Giintimiizde bilyiik oranda, gelik malzemelerin kaynaginda
kullaniimaktadir.

MAG kaynaginda kullanilan karbondioksit, renksiz, kokusuz ve havadan agir bir
gazdir. Kullanilacak karbondioksit gazinin saf ve kuru olmasi gerekir. Gaz igerisinde
bulunabilecek rutubet, dikisi gevreklestirir ve gozenek olugumuna sebep olur. Kaynak
sicakhginda karbondioksit gazi, karbonmonoksit ve oksijene ayrsir. Ayrica CO,, sivi
haldeki demir ile birlegserek demiroksit meydana getirir. Demiroksit ise manganez ve
silisyum ile birleserek, bu elementlerin kaybina sebep olur. Bu kaybin karsilanabilmesi
i¢in, kaynak telinin bu elementlerce zengin olmasi gerekir. Bundan bagka CO,, karbon
ile birleserek karbon kaybina ve karbondioksit ayrisarak karbon tegekkiiliine sebep

olur.

MAG kaynaginda kullanilan kaynak fleglerinin prensibi MIG kaynagindaki iifleglere
benzemektedir. Burada da kaynak yerine iifleg icinde siirekli beslenen bir tel elektrot

gelmektedir.

MAG kaynaginda kullanilan tellerin, kaynak sirasinda meydana gelebilecek eleman
kayiplarim kargilayacak bilesimde olmasi lazimdir. Tellerin en fazla kullanilanlari, 1,6-

2,4 ve 3,2 mm. gaplanindadir.

Kaynak dikiginin ozellikleri, kaynak telinin kalitesine, karbondioksit gazinin sarfiyat

derecesine ve kaynak esnasindaki miktarina baghdir.
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Tecriibelere gore kaynak telinde karbon miktann % 0,09'un altinda ise karbon
fazlalagmasi, tstiinde ise karbon azalmasi olur. MAG kaynaginda kullanilan CO,
icerisinde su buhar olursa gozenekli (balik gozii) bir diki elde edilir. Ayrica azot ve
oksijen miktar1 da fazla olursa dikisin mekanik ozellikleri diger. CO, tiiplere siv1 halde
depo edilir. Kullanilirken gaz hale.geg:er ve buharlagma enerjisini tiipiin gikigindan alir.
Bu enerjiyi kargilamak ve buzlandirmayr 6nlemek igin tliptin ¢ikigina 1sitic1 takalir.
Argon ve CO, igin aym basing digiirica kullanilabilir. Yalmz CO, , argon ve
helyumdan daha yogun oldugundan basing diisiiriiciniin CO; i¢in yeniden ayarlanmast
gerekir. MIG-kaynak iifleyici MAG'da da kullanilir. MAG-kaynaginda sabit gerilimli
karakteristige sahip, dogru akim makinas1 ters kutuplama ile kullanilir. Kaynakta erime
giicii akimin fonksiyonudur, ancak ayni akim giddetine MIG kaynagina gére MAG
kaynaginda daha fazla erime giicii vardir. Bunun nedeni CO,'in i§ pargasina daha fazla

enerji tagtmasidir (Karadeniz 1989),

Kisa ark boyu ile MAG kaynag tirtinin normal MAG kaynagindan farki, ark
boyunun daha kisa ve kullanilan kaynak tellerinin daha ince olmasidir. Boylece esas
metale verilen 1si miktan azalmaktadi. Bu ise, ince saclarin kaynagim
kolaylagtirmaktadir. Normal arklh MAG kaynaginda, erimis metal ¢ok ince taneler
halinde akarken; kisa ark boyu ile yapilan MAG kaynaginda ¢ok iri taneli olarak
geger. Kisa ark boyu ile yapilan MAG kaynaginda kullanilan teller 0,6 ila 1,2 mm.
caplarindadir. Buna gore, kullandlan akim siddetleri ve ark gerilimleri de diisiik

olmaktadir. Tablo2.7.'te kisa ark boyu ile yapilan MAG kaynagina ait, kaynak
karakteristikleri verilmigtir.
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Tablo 2.7. Karbonlu ¢elik malzemelerin kisa ark boyu ile MAG
kaynaginda, kaynak karakteristikleri.

Sac Kalinhigs | Birlestirme Sekli | Kaynak Teli Capx Ark Gerilimi
(mm) (mm) (Volt)
1,0 I¢ kose 0,6 16
1,0 Kiit alin 0,6 16
1,5 I¢ kose 0,8 17
1,5 Kiit alin 0,8 17
2,0 I¢ kose 0,8 19
2,0 Kiit alin 0,8 19

Kisa ark boyu ile yapilan kaynakta, periyodik olarak arkta meydana gelen kisa
devrelerle ark uzunlugu degismekte ve hemen de baglangigtaki boyuna erigmektedir.
Bu durum ise, ancak g¢ok hafif algalan statik karakteristikli akim membar ile

saglanabilmektedir.

Kisa ark boyu ile yapilan MAG kaynag, ince saclanin kaynaginda, diizgiin bir sekilde
hazirlanmamus kaynak agizlarinin birlestirilmesinde tstiinliik saglar. Erimis metalin iri

damlalar halinde gegmesi, aralik doldurma kabiliyetini artirmaktadir (Sekil 2.12).

CASS LSS

@\\

Sekil 2.12. Kisa ark boyu ile yapilan MAG kaynag.
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2.3.3.1. Kisa Ark

Kisa ark yontemi ince elektrodlarla (0.6 ila 1.2 mm.) kisa ark boyu yani digiik ark
gerilimi ve diigiik akim giddeti ile kaynak yapidiginda kargilagilan bir ark tiriidir.
Burada ark olusunca elektrodun ug¢ kismi hemen erimeye baglar ve burada bir
damlacik olugur, damlacik banyoya dogru akarken elektrod ve ig pargasi arasinda kisa
devre olugur, gerilim diger, akim giddeti yiikselir, damla elektrottan kopar ve kisa
devre ortadan kalkar ve aym olay tekrarlanir. Uygulanan akim siddeti, ark gerilimi
koruyucu gaz tiirii ve elektrot metaline bagli olarak bu islem saniyede 20 ila 200 kere

tekrarlanir,

Burada kaynak metali ig pargasina sadece kisa devre aninda gegmekte ve ark
tarafindan taginmamaktadir. Kisa ark boyu halinde diigiik ark gerilimi, diigiik akim
siddeti ile galisiimas1 ve metal transferinin kisa devre esnasinda gergeklesmesi sonucu
i pargasina uygulanan 1s1 girdisi gok distiktiir, bu bakimdan ince pargalarin kaynag:
ve garpilma tehlikesinin biiyiik oldugu haller igin gok uygun bir ark tiiriidiir. Ayrica bu
tir ark ile' yapilan kaynakta kaynak banyosunun g¢ok biiyitkk olmamasi ve hemen
katilagmasi nedeni ile, dik ve tavan kaynaklar1 ve genig kok araliklarinin ériilmesinde

de uygun bir yontemdir.
2.3.3.2. Uzun Ark (Globiiler Metal Taginin)

Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yiiksek tutulursa kisa devre ile kaynak metali
taginimu yerine globiiler (damlasal) metal tagimimu hali olusur. Bu halde ark tutusur
tutusmaz elektrodun ug kisminda erime baglar ve bir damlacik olugur, damlacik irilegir
ve elektrot gapini agtiktan sonra elektrottan kopar ve yergekimi yardimi ile ark siitunu

boyunca ilerler ve banyoya diiger.

Ark geriliminin yiiksek olmasi nedeni ile burada ark boyu uzundur ve dolayis: ile

normal halde damla banyoya intikal ederken kisa devre olusumu nadirdir.
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56 midak  Telhm 9

2,2

atmosferi altinda kisa ark ve wzun arkla ¢alisma

CO;,

Sekil 2.13.

bolgelerinde arkta kaynak metali tagmm.
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ark siiresi

kisa devre

Kaynak Normal MAG - Kaynagt Kisa ark boyu ile yapilan kaynak

telinin Akim .Ark Erime Akim Ark Erime
cap giddeti gerilini - glcd siddeti gerilimi glci

“(mm) _(Amper) Valt) (kg/saat) | (amper) (Volt) (kg/saat)
0,8 - — - 40-80 13-16 0,5-0,9
08 140-180 22-25 2,0-2,8 70-120 14-18 0,8-1,6
1,0 180-240 24-28 2438 90-130 17-20 1.2-1,9
1,2 220-300 25-29 2,8-4,5 120-150 18-23 1.6-2,2

Sekil 2.14. Kisa ark ve uzun ark ile yapilan MAG kaynaginda akim
siddetinin damla gegisi ile degigimi.
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lel Gapl D 0,8 mm
40 Koruyucu Gaz : %89 Ar, %5 CO,, %6 O,

Sprey ark bolgesi

30 '
20 yzun 28 ]

U ‘ ; //l Kisa ark B
10— Kisa ark bolgesi l
0 50 100 150 200 250 A 300

|
L o | I I | L | }
1,843,68 58 7,8 9,7212114,1715,54

Tel llerleme Hizi m/dak.
1 11 |

L 1 i J
200 270 270 350 350 480
Kaynak Hizi mm/dak.

Sekil 2.15. Cegitli ark tiirleri igin ¢alisma bolgeleri(Tiilbentgi 1990).
Tel gapt: 0,8 mm.
Koruyucu gaz: Kanigim gaz (% 89 Ar, % 5 CO,, % 6 Oy)

Bu tiir ark hemen hemen biitiin kullanilan koruyucu gazlar ile ortaya gikar, yalniz CO,
haricindeki gazlarda bu ark ancak calisma boélgesinin alt kisimlarindaki degerlerde
goriiliir, buna kargin CO,'nin koruyucu gaz olarak kullanilmasi: halinde hemen hemen
her ¢aligma bolgesindeki damlasal metal taginimi goriliir. Damlalanin iri olmasi ve
metalin kaynak banyosuna yergekimi ile taginmasindan 6tiiri bu yéntemde tavan

kaynagi yapmak zorlagir.
Damlasal metal taginimi halinde ark stabil degildir ve sigrama miktari fazladir.

Tiim koruyucu gaz kangimlar ile yap: gelikleri ve az alagimh geliklerin MAG kaynag
miimkiindiir ve kaynak kalitesi bazik elektrod kaynag: kalitesindedir. Yontemle Ni,
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Ni-alagimlarinin kaynag da miimkiindiir.

MAG-kaynagi yart mekanik ve otomatik olarak uygulanabilir, yontemle birlegtirme
kaynagin yaninda kaplama ve dolgu kaynag: da yapilabilir.

MAG kaynagi MIG kaynagina gore daha ucuzdur, daha derin niifuziyet saglanir,
ultraviyole igim1 azdir, kaynak hizi daha fazladir ve tipiine daha fazla gaz depo
edilebilir.

MAG kaynaginda tel elektrot kullanilir, telin tizerinde MIG'de oldugu gibi bakir
kaplidir, Génelde tel malzemesi, ig pargasinin aynidir. Kullanilan tellerin genellikle igi
doludur (masif). Ancak 6zlii veya kenetli teller de kullanilir. Ayrica toz ilaveli gelik tel

de kullanilabilir. Bu durumlarda bazi alagim elementleri 6z veya toz igine de katilabilir.

2.3.2.3. MAG kaynagimin, Tozalti Kaynagi MIG Kaynag Ile Mukayesesi

2.3.2.3.1. MAG Kaynagimin MIG Kaynagiyla Mukayesesi

MAG kaynagmnin MIG kaynagina gore ustunliikleri agafidaki gibi siralanabilir: -
a) Karbondioksit argon gazina gére daha ucuz oldugundan, gaz masrafi daha azdir.

b) Karbondioksidin sivi halde taginmasi sebebiyle, ayn1 hacimli tiiplerde, ti¢ misli daha
fazla gaz taginabilir.

c) MAG kaynaginda niifuziyet daha fazladir.
d) Daha yﬁksek kaynak hiziyla galigilir.

e) Ortaya ¢ikan ultraviyole iginlar, daha azdir ve agik renkli maske kullanilir.
2.3.2.3.2. MAG Kaynagimin Tozalti Kaynag Ile Mukayesesei

MAG kaynaginin tozalt1 kaynagina gore ustiinliikleri agagidaki gibi siralanabilir:

a) Tozalt1 kaynaginda kaynak tozunun rutubet g:ékmesi ve dikigin hidrojen absorbe
etmesi problemi, MAG kaynaginda yoktur.
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b) MAG kaynaginda kaynak yeri, kaynakgi tarafindan daha iyi gozlenebilir.

¢) MAG kaynaginda kullamlan karbondioksit gazi, tozalti kaynagindaki kaynak

tozundan daha ucuzdur.

d) MAG kaynaginda, daha derin niifuziyet elde edilir.
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BOLUM 3

KAYNAKLI SACLARIN YORULMA MUKAVEMETLERININ
ARASTIRILMASI

3.1. Metalik Malzemelerin Yorulma Deneyi

Sonsuz sayida yiik tekranmi kirlmadan veya agin gekil deBigimine ugramadan
tagtyabilen bir yap1 elemany, "yorulmaya karyi dayanikhidir" denir. Taginabilir en bayiik
anma gerilmesi genligi de yapi elemaninin "yorulma dayanimi" olarak adlandirilir. Bir
yapt elemaninin yorulma dayamimi sadece bir malzeme Ozelligi olmayip, bunun
yaninda parganin buylklugi, bigimi ve tretim gekline bagh oldugundan, anma
gerilmesi ile verilen yorulma dayanimu, belirli bir bigim ve yiizey kalitesindeki parganin

konstriiktif dayanim diye de tanimlanir.

3.2. Yorulma Dayaniminin Saptanmasi

Malzemelerin yorulma dayammlarinin saptanmast igin eksene paralel dogrultuda
mekanik veya elektrolitik olarak parlatilmig diizgiin deney pargalant kullanilir. Centik
duyarliginin aragtirilmast igin de, gentik katsayilart belirli gentikli deney pargalarindan
yararlamlir. Giintimiizde kullamlan yorulma deney makinalan ¢ekme, ¢gekme-basma,
cevresel egme, ileri-geri egme ve burma yaninda bilegik zorlamalari da miimkiin
kilmaktadir. Bu makinalarin deney frekanslar, yapilarina bagli olarak 8-250 Hz.
arasindadir. Sozkonusu aralik igin gelikten yapilmig diizgiin pargalarin yorulma
dayanimlan frekansa bagh degildir. Ancak hafif metallerde ve gentikli ¢elik pargalarda
yorulma davramigi frekansla degisir ve bu degisim siireli yorulma durumunda daha
fazladir. Deney pargast Ornegin asit igermeyen bir yagla sogutulmazsa, isinma
nedeniyle zamanindan once gatlayabilir. Sireli yorulma zorlamasinda frekansin gok
dugiik veya ¢ok yiiksek olmasi, geliklerde de diiz veya gentikli tiim pargalarin yorulma

Omiirlerinin azalmasina neden olur.
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Yorulma dayanimi normal olarak Wdhler ydntemiyle bulunur. Bu yéntemde, -

malzeme, bigim ve ylizey kalitesi bakimindan tiimiiyle aym olan deney pargalarinin
herbiri araliksiz gekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirlmanin olugtugu gevrim

sayilar1 saptanir. Bir deney serisinde gogunlukla 6-10 adet parga gereklidir,

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa, diizgiin deney pargalarindan toparlanma
olay1 gorilir ve boylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha yiiksek yorulma
dayamimlart elde edilir. Centikli deney pargalarinda malzeme biinyesindeki degisik

mekanizmalarca bagh boyle bir toparlanma olayinin etkisi goriilmez.

:,z",' Asirt zortamanin yorulma
. dayanimin: disirddgi bolge
(hasar bolgesi )

Streli yorulma
dayanimi Sinir geveim  Yorulma dayani, G
bélgesi SGZISI l

Lo

—— Gerilme genligi,G,
®

——a Cevrim sayisi,N Na

Sekil 3.1.  Wohler egrisi ve hasar ¢izgisi.

Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina gore yitk veya gekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu buyiikliikler gerilme veya birim gekil degisimi
degerlerine donugtiiriilir. Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim pargalar igin
ortalama gerilme G, veya alt gerilme G,y sabit tutularak her deney igin ayn gerilme
genligi o, secilir. Ilk deney pargast iist gerilme genellikle akma sinirina yakin olacak
sekilde yiiksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney pargalarina ise gittikge daha
digiik zorlama uygulanarak kirilma gevrim sayisiin gok yiiksek degerlere ulagmasi
saglanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmann
goriildigii cevrim sayilarinin bir egri olarak ¢izimi ile, eer noktalar bilyiik dagilmalar
gostermiyor ise, Sekil 3.1'de verilen Waohler egrisi elde edilir. Bu grafikte normal
olarak apsis (g¢evrim sayist) logaritmik, ordinat (gerilme genligi) ise metrik béliimli
olarak segilir. Sonsuz gevrim sayisinda kirilmanin goriilmedigi en bilyiik gerilme
genligi yani egrinin asimptotuna karsiik olan deger yorulma dayanimi olup o, ile
gosterilir. Diger yandan belirli bir gevrim sayisindan sonra (N;: Sinir gevrim sayisi) egri

sonsuz ¢evrim sayisina yaklagtyor kabul edilir. Sinir gevrim sayisi oda sicakhiinda ve
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dusik sicakliklarda gelikler i¢in 10.106, afir ve hafif metaller ile ytiksek sicakhiklarda
celikler igin 100.106 veya daha fazla olarak alinir. Deney siiresinin kisaltilmasi

amaciyla gelik igin 2.106 ve hafif metaller i¢in 10.106-50.106 sinir gevrim sayilar1 da
kullaniimaktadir.

Yorulma dayamimindan daha biiyitk gerilme genliklerinin bir siire uygulanmasimin
muhakkak hasara veya diger bir deyisle yorulma dayaniminin azalmasina yol agacagt
sdylenemez. Onemli olan bu agin yiiklemelerin seviyesi ve bunlara ait gevrimlerin
sayisidir. Hangi kogullarda hasanin baglayacagim belirten ve goriiniimii bakimindan
Wohler egrisine benzeyen "Hasar Cizgisi" siireli yorulma bolgesi i¢in s6zkonusu olup
yiiksek gevrim sayilaninda Wohler egrisi ile birlesir (Sekil 3.1). Hasar ¢izgisi yorulma
dayanimi tizerinde bir zorlamanin, daha sonra aym pargada yorulma dayanimina esit
bir zorlamada kinlma meydana gelmemek kosuluyla, en ¢ok kag g¢evrim sayisi
taginabilecegini gostermektedir. Asagida yorulma dayammi igin degigik zorlama

durumlan gosterilmektedir(Tauscher 1983).

|

-

Sekil 3.2. Degisken ¢ekme bolgesinde yorulma dayanmmi, o = | 0 ¢ |

(Verilen o, i¢in)

]

ol—:
—»= Zaman o

Sekil 3.3.  Dalgali gekme bélgesinde yorulma dayanmmi, o = | o ¢ |

(Verilen o, icin)
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— Zaman

Sckil 3.5.  Dalgal: yorulma dayanimi, 0 par= | oGl veya |2 og|

3.3. Yorulma Omrii

Bir deney pargasi veya yapi elemaninin yorulma émrii, yorulma dayammindan daha

yiiksek bir geﬁlmede kirilmanin olustugu gevrim sayisidir.

3.4. Yorulma Dayanimmnm Smith Diyagram Ile Gosterilisi

Degisken ve dalgali bolgeler igin saptanmig bir sira Wohler egrisinden elde edilen
sonuglar Yorulma Dayanim Diyagramlarinda toplu olarak verilebilir. Bu

diyagramlar her zorlama sekli igin ortalama gerilme, gerilme genligi, alt gerilme ve st

gerilme arasindaki bagintilar grafik olarak gostertr.
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3.5. Celiklerin Yorulma Dayanimi Diyagramlan

Sekil 3.6 ve 3.7'de standartlara uygun geliklerin yorulma dayanimlar verilmigtir. Bu
diyagramlar anilan geliklerde egme, ¢ekme-basma ve burma zorlamalan i¢in ayn ayn
verilmigtir. Egme yorulma dayammlannin tiimi yuvarlak gubuklarda ve gevresel egme
altinda yapilan deneylerle elde edilmigtir. Yuvarlak gubuklarda ileri-geri egme ile
bulunan yorulma dayamimlar, cevresel egmeye ait bu degerlerden % 10-20 daha
kiigiiktiir. Ileri-geri egme yapilan yassi deney pargalarinda ise yuvarlar
numunelerdekinden ¢ogunlukla biraz daha yiiksek sonuglar elde edilmektedir. Dikkat
edilmesi gereken bir difer nokta diyagramlarinda belirtilen yorulma dayanimlarinin
diizgiin sekilli, parlatlmig ve 5-10 mm. c¢apindaki (gogunlukla 7,5 mm) yuvarlak
deney pargalant yardumyla 18..22 °C olan oda sicakhifinda saptanmug
oldugudur(Tauscher 1983).

Malzemenin akma sinir1 ve degisken yorulma dayanimi biliniyorsa yorulma dayanimi

diyagramlan gok sayida deney yapilmadan da yaklasik olarak ¢izilebilir.

'\E «QA
3: p
g s
Wa V.
20 / /: ] Y4
s T, / !
b &
Y 7 ‘7 /
10 g :
7|/
© : !k
L1l | Ae ;
A 5,74
0 \ lo_ "/
Il 10 m 30
'/ L - _—-O'ort,'rorf
<t kgt/mm?
- 10 :{/ //
4 /
74 — Egme
- Gekme - basma
-20 -~ Burma

Sekil 3.6. Normalize edilmiy St 37 yapt ¢eligi.
OA Akma snirt
Ta. Burma akma sinin

G.a. Egme akma sinir
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Sekil 3.7. Normalize edilmis St 42 yapi geligi.

Yorulma dayanmimi degerleri kiigiik kesitli deney pargalarinda saptandigindan, parca
boyutlarinin yorulma dayammina etkisinin gok onemli oldugu egme ve burma
zorlamalarinda bu durumun dikkate alinmasi gerekir. Buna karsin ¢ekme-basma
zorlamalarinda bugtine kadar yapilan gahigmalar boyut etkisinin pek fazla 6nemli
olmadifin1 gostermistir. Dolayisiyla ¢ekme-basma zorlamalan igin verilen degerler

biiyiik kesitlerde de dogrudan dogruya kullanilabilir.

Deneysel olarak saptanan yorulma dayanimi degerini i¢ ve dig etkenler olumsuz yénde
degistirebilir. Ornegin deney pargastun yanlis baglanmasi, yiiklemenin darbeli
yaptlmast veya yiikiin deney boyunca sabit kalmayist yorulma dayanimi degerini az
veya ¢ok distrir. Kullanlan deney pargalarimin yiizeylerinin koti olmasi veya
boyutlarinin parga eksent boyunca az da olsa degismesi deney sonucunu

etkileyebilecek diger faktorlerdir.

Deney malzemesinin teknolojik gegmisi de yorulma dayaniminmi olumsuz yénde
degistirebilir; bu duruma 6rnek olarak geliklerde kalintt yigilmalari, homojen olmayan
soguk sekil degigtirme sonucu yerel peklesmeler, kritik bolgelerde g¢ekme ig
gerilmeleri, farkh tane buyikliikleri ve yiizeyden karbon kaybi gosterilebilir.
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3.6. Kaynakh Baglantilarmm Yorulma Dayanimi

Diizgiin, parlatimig deney gubuklarinda, normalize edilmiy ve hatta islah edilmis
durumlar i¢in, yorulma dayanim ile gekme dayammu gibi statik ozellikler arasinda
belirli bagléntllar bulunabilir. Cizelge 3.1'de bazi genel yap: gelikleri igin yorulma
dayanimi de@erleri verilmigtir; ancak kaynak baglantilarinda dikigin hem iglenmig, hem
de islenmemis durumu igin bu dayanim degerlerine ulagmak mimkiin degildir. Ciinkt

kaynakli birlestirmeler yiizey stireksizliklerinin 6zel bir tipidir.

Cizelge3.1. Bazi yapt ¢elikleri icin diizgiin ve parlatilmis deney
cubuklarinda gegerli yorulma dayanmimlar: (Ortalama
degerler). Smir Cevrim Sayisi 10. 106,

Dayanim Degeri (kgf/mm?) St34 St38 Std42 St52-3
Egme degisken yor. day. o p 17 20 21 | 30
Egme dalgali yor. day. G ¢pal 26 32 34 45
Cekme—basfna degisken yor. day. 6 &p 12 15 16 . 24
Cekme dalgah yor. day. o ¢pa 21 25 26 36
Burma degisken yor. day. 1p 10 11 12 18
Burma dalgal yor. day. 'cmi 13 15 17 25

Sekil 3.8'den gorildiigii gibi St 52-3'den kaynakli pargalarda sa¢ kalnliina ve
sonradan uygulanan 1sil igleme bagli olarak misaade edilebilir gerilme genligi 17 ile

18,5 kgf/mm? veya 16 ile 18 kgf/mm? arasinda degismektedir.

Literatiirde St 38 veya benzeri geliklerden, cesitli dikis bigimlerinde ve pozisyonlarinda
hazirlanmig kaynakli pargalara ait gok sayida deney sonucu, gekme-basma zorlamasi
igin degisken zorlama alam ile dalgah zorlama alaninin alt kisminda (R<0,5) taginabilir
gerilme genliklerinin 4 ile 10 kgf/mm? arasinda degistigini gostermektedir. Cekme-
basma zorlama digindaki tiirleri igin yorulma dayanimindaki oransal farklar kaynaksiz

deney pargalarindaki farklarla yaklagik ayni diizeydedir.
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: : Kaynakit deney pargdfars -
Tufailt ‘ana ynakil deney pargaiart

malzeme

' Isi iglem K 900°C do_ normalize
gormemis edilmig

“~

r'-?-ﬂ-w 255

Déney .
pargasi bigimi

T
L
|

Cekme dayanimi ©,=55...58 Rgf/mad
Akma Siniry 0,=38...42 kgf/mm?
Kaynak ydntemi: Gaz kaynadi
Kaynak katki malzemesi: Mbk 8
Simir ¢evrim sayisi : 10.106

7

6,0 hgt/mm?

10 }—

47/[//

|

.

b4

Sag kalinligs mm.
Sekil 3.8. St 52-3 geliginden kaynakli ve kaynaksiz deney pargalarinin
ileri-geri egme zorlamalar: altindaki o,p egme degisken

yorulma dayanimlari.

Sekil 3.9'dan anlagilacag: gibi kaynak baglantilaninda yiiksek dayamimh yap: gelikleri,
St 38 veya St 52-3'den daha yiiksek yorulma dayanimlani gostermezler. Sonuglar, bu
gelik grubunun dayanim bakimindan en iistiin geliklerinden sayilabilecek St 45/60 igin
verilmigtir. Dikigin sa¢ yiizeyine kadar iglenmesine ragmen gekme-basma degisken
yorulma dayanimi St 38'in dayamminin sadece biraz ilizerinde ve hatta St 52-3'iin
dayaniminin altindadir. Bu nedenle yiiksek dayanimli yapi gelikleri dinamik
zorlamélarda ancak belirli uygulamalar igin kullanilir, ¢iinkii daha iistiin olan statik
degerler ayni zamanda yorulma dayamimlarini artirmazlar. Bu geliklerin kullanimu,
stireli yorulma dayammlarimn s6zkonusu oldugu durumlarda veya yiiksek 6n

gerilmelerin bulundugu dalgali zorlamalarda uygun olabilir.
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Sekil 3.9. St 45/60 celiginden alin kaynakli deney par¢alarinda op
cekme-basma degigken yorulma dayanimi (2.106).

Sekil 3.10'da yiiksek dayanimli 1slah edilmis yapi geligi N-A-XTRA 70'in taglanmig ve
tufalll durumlan ile taglanmig alin kaynaZi baglantilan ig¢in yorulma dayanimlan
kargilagtrimigtir.  Taglanmig kaynak baglantisimn yorulma dayammi, St 52-3'in
cekme-basma degisken yorulma dayamm olan 16 kgf/fmm* degerine ancak
ulagabilmektedir. Boylece bu geliklerin de dinamik zorlamalar altnda kullamimasi,
sadece siireli yorulma dayanimi bolgesinde veya yiiksek on gerilmeli durumlarda genel
yap1 geliklerine gore ekonomik avantaj saflayabilir. Alsilagelmis veya yiiksek
dayanimli sslah gelikleri igin de, degigken bolgede zorlanan kaynak baglantilarinda her
zaman digik yorulma dayammlan elde edilir. Bu olgu Sekil 3.12 'de gekme
dayamumlar 120-195 kgf/mm? arasinda degisen {i¢ gelik i¢in dogrulanmustir.

Kaynak baglantilarimin 1slah edilmesi normal olarak kaynaktan sonra yapilir; ancak
sadece elektron 151 kaynagmda daha dnce de slah islemi miimkiindir. Islah edilen
geliklerin ozelliklerine gore on 1sitma, kaynak sirasinda sicak tutma vb. onlemler alip,
uygun kaynak yontemi ve katki maddesi segerek gok yiiksek statik dayamim degerleri
elde edilebilmesine ragmen (Sekil 3.11), yorulma dayammlari sozkonusu oldugunda
bu onlemler ancak dalgali yorulma bolgesinin tst kisminda, yani 6n gerilmelerin

yiiksek oldugu durumlarda anlam tagimaktadir.
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Sekil 3.10. Yitksek dayanimii islah edilmis N-A-XTRA 70 yapi ¢eliginin

yorulma dayanimi.
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Sekil 3.11. Yiiksek dayanimly 40 SiNiCr 7.6 islah celiginde alin kaynag
baglantist ve ana malzemenin g¢ekme dayammlarimm
menevigleme sicakhigi ile degisimi. 900 °C'dan yagda
sertlestirme, elle elektrik ark kaynag.

Sekil 3.12'de incelenen degisik orneklerin yalniz tgii St 38'in gekme-basma degisken

yorulma dayammu {izerinde degerler vermektedir.

Kaynak dikislerini isleyerek hem genel, hem de islah edilebilir geliklerde yorulma
dayamimu artinilabilir. Sekil 3.13 yiiksek dayanimli islah geligi K 30 SiMnCr 4 igin,
kaynak dikiginin taglanarak dizlenmesinin ve niifuziyet oyuklarinin frezelenerek

giderilmesinin yorulma dayanimina etkilerini karsilagtirmali olarak gostermektedir.
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Kaynak bagtantisinin gekme dayantmi kgf/mrrtz

Sekil-3.12. K30 SiMnCr 4, 25 CrMo 4 ve 40 SiNiCr 7.6 geliklerinde alin
kaynag baglantisiin ¢ekme-basma yorulma dayanimi (Sir
Cevrim Sayist 10.105).
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Sekil 3.13. Yitksek dayarnimlt K30 SIMnCr 4 islah geliginde alin kaynag:

baglantisi ve ana malzemenin ¢ekme-basma degisken

yorulma dayammimmn, degisik yiizey islemleri ile degigimi.
Cekme dayaninmi 120 kgf/mm?.

Kaynak baglantilarinin yorulma dayanimlarinin diigiik olmasi ilk bakista yiiksek dig ve
ic centik etkileri ile agiklanmaktadir. I¢ gentikler olarak niifuziyet hatalan, ciiruflar,
gozenekler ve kaynak malzemesindeki diger hatalar siralanabilir. Dig centikler ise

cogunlukla dikis yiizeyi (tirtil, sag yiizeyinden yiikseklik, niifuziyet oyugu) ile ilgilidir.

Ancak yiiksek veya ¢ok yiiksek dayaniml geliklerle yapilan kaynak konstriiksiyonlart
i¢in bu agiklama yeterli olmayip, kaynak baglantisinin etkisini tiim zorlama bélgeleri
igin gec;erli.dls centiklerle temsil etmek miimkiin degildir. Keding yiiksek dayanimh St
45/60 yap1 ¢eliginde bunu denemis ve alin kaynagi yapilmis deney pargalan ile gesitli
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centik katsayilarma sahip enine delinmiy deney pargalarinin Wéhler e;,grilerini
kargilagtirmugtir  (Sekil 3.14.). Bu deneylerde gekme-basma degisken yorulma
dayanimlar s6zkonusudur ve gorildugi gibi sadece yorulma dayamimi bolgesinde
egriler birbirine yaklagmaktadir. Siireli yorulma dayanimi bolgesinde egriler ayrilmakta
ve kaynakli pargalar delinmis deney pargalarindan daha yiiksek yorulma dayanimlan
gostermektedirler. Bu sonug belirli geometrilerdeki kaynak hatalarmmn belirli simrlar
iginde dis gentiklerle kargilagtinlamayacagi anlamina gelmez. Ancak yiiksek dayammb
yap1 geliklerinin ve slah geliklerinin diisiik yorulma dayamimlarinin tek nedeninin i¢ ve
dis gentikler olmadig, diger olumsuz faktorlerin de rol oynadifi anlagilmaktadir. Bu
faktorlerin .en onemlileri erime bolgesinde ve erime bélgesinden ana malzemeye

gegiste malzemenin durumu ile i¢ gerilmeler olabilir(Tauscher 1983).
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Sekil 3.14. St 45/60 celiginden kaynakli ve enine delikler igeren deney
parcalarinda  yapilan  ¢ekme-basma de§i§ken yorulma

deneyleri ile elde edilen Wohler egrileri.

Nokta kaynakli baglantilar otomotiv endiistrisinde 6zellikle sac metal yapilarin montaji
igin ¢ok kullanilir. Yiiksek mukavemetli diigiik alagimli (HSLA) geliklerinin taninmasi
ile siradan orta karbonlu geliklerin yerine otomobil iireticileri daha ince olgiilerdeki
saclan kullanmaya baglamustir. Esit sac kalinlig1 igin, nokta kaynakli baglantilarin statik
mukavemeti, bu yiiksek mukavemetli alagimlardan yapildiginda artmaktadir. Diger

taraftan yapinin statik mukavemeti daha ince 6lgiideki saclarla saglanabilir.

Bununla birlikte, bu durum o6zellikle yiiksek tekrar rejiminde yorulma direnci farklidir.



59

Nokta kaynakh baglantilar siddetli gerilme yigilmasidir ve hatta gatlaga benzer etki
gibi hesaba katilabilir. Yorulma catlaginda baglama periyodu mevcuttur ve yorulma
omriniin ¢ogu catlagi gelistirme durumuna harcanir. Yiiksek mukavemetli diisiik
alagimh ¢eligin (HSLA) digiik tekrarli yorulma ozelliklerine benzeyen, yiiksek
tekrarda yorulma catlag: geligim 6zellikleri orta karbonlu geliklerinkine ¢ok benzerdir.
Bu nedenle, ince 6lgiide HSLA gelik saclardan yapilan nokta kaynakh yapilanin
yuksek tekrarda yorulma direnci orta karbonlulara gore daha azdir. Yiiksek tekrarh
yorulma HSLA ¢elik saclann direng nokta kaynakl baglantilaninin dayanimi ile biiyiik
olgude ilgilidir. HSLA nokta kaynaklh baglantilarin yorulma oranmimin (dayanim
simir/gcekme mukavemeti) sac kalinhi, gerilme orani, malzeme, baglanti rijitligi,
gekirdek ¢ap1, vb. bagh olarak % 5-20 olmast bildirilir. Dahas: kalite kontrol testleri,
yiksek tekrarli yorulma dayammi ile kot bir baglanti gosteren nokta kaynakl
baglantimin statik mukavemet nitelendirilmesine uygun olarak endustride (ayirma,

¢cekmeli ayirma ve gapraz gekme) uygulanir.

Bu gergeklerin 6nemi sebebiyle, direng nokta kaynakh baglantilann yorulma davranist
lizerine birgok aragtirmact ¢aligmistir. Davidson ve Defourny ve Bragard tarafindan
makaleler yayinlanmigtir. Bunlarin ¢ogu tek ayrnima bigiminde tek veya ¢ok nokta
baglantilan {izerinde ¢aligmuglardir. Bu bigimlerde, saclar gerilmenin % 100'ii nokta
kaynaginin iginde iletmektedir ve bu baglantilar tam yiik tagiyor sekilde dizayn edilir.

Tam yiik tagtyan baglantilara pratik durumda pek rastlanmaz. Bagka bir gekil uzun
sacin {izerine nokta kaynakl kisa bir sacin yiik tastmayan baglantisidir. Yalnizca uzun
sac gerilir ve kiigiik bir kisim uzun gerilmig sacta sertlestirilerek {iretilmis gerilme
yiZilma bolgesi gibi davranir. Literatiirde yiik tagimayan bigimde ¢ok az ¢aligma vardir.

Defourny 1 mm. kalinh@indaki saclarn yiik tagimayan numunelerinin yiik-tekrar sayist
egrisini elde etmigtir. Onlarla, tek ayrilmali baglantilan igeren % 100 yiik tagiyan
durumlann sonuglan kargilagtnlhr. Buna gore onlar, diiz ana malzemenin deney
sonuglarinin ana hatlanyla yiik tagimayan bir noktanin yorulma direncine uydugu
sonucuna varmuglar. Onlar, yiik tagiyan gekillerde gentik etkisinin 6nemli oldugunu
Ozetlemiglerdir.

Sperle 1,2 mm. kalinhfinda yiik tagimayan numuneler {izerinde benzer testleri
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yapmigtir. Numunelerde yorulma o6zelliklerinin tek nokta kaynakh durum igin ana
malzemeye yakin oldugunu, stra halinde 3 noktali numuneler oldugu taktirde yoruima
mukavemetinin diiz numunelerinkinden biraz daha diisiik oldugunu bulmuglardir.
"Pargaya sekil verirken yapinmn yorulma davranigina zararl olmaksizin eger gerekli ise
mukavemet pargalan yerlestirilerek nokta kaynakh bajlanti yapilabili’" sonucuna
varmuglar. Caligmada bulunan, testlerin sonuglari 6nceki raporlardan daha kalin
saglann (2 mm.) oldupunu godsteriyor. Ince sac numunelerin sonuglarma
dayandirilarak kalin saclar tahmin edilemeyebilir. Fakat bir paslanmaz gelik alagiminin
farkh kalinhktaki saclan iizerine Hamel vd. tarafindan yapilan galijmada sac
kalinliinin artmast ile yorulma sinirinin azaldig goralmdigtiir.

Bir HSLA nalzemenin diiz, ¢entikli ve yiiksiiz nokta kaynakli numuneleri i¢in yorulma
deneyi sonuglarin karsilagtiriimas: yapilirsa;
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Sekil 3.15.  SAE 950 HSLA celiginin diiz, centikli ve nokta kaynakl

numunelerinin R= -1 i¢in, S-N egrisi.

Kisa Omiir

Cok kisa dmiir igin (< 104 tekrar) {i¢ egride bir arada birlegir ve gekme mukavemetinin
aym degerine meyil eder. Bu yiiksek gerilmede numunelerde gentik etrafinda (delik
veya nokta kaynag:) gerilme gevsemesinin olugmasi plastik deformasyon olusumunu
yaygmlagtinr bir durum meydana getirir. Sekilden kisa omiirde diiz numunenin
centikli numuneden daha yiiksek yorulma sinirina sahip oldugu goériilmektedir.
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Uzun Omiir

Cok uzun Omir igin (> 106) nokta kaynakli numunenin dayammi diiz
numuneninkinden ¢ok diisiik ve delikli numuneninkinden ¢ok az diigiiktiir. Bagka bir
deyisle yiiksiiz nokta kaynakli baglanti, deliklidekinden daha fazla, yorulma siminnin

azalmasina neden olur.

Nokta kaynag kusurunun bir delife benzemesi sebebiyle gerilme yogunlugu faktorii
yaklasimimn kullanimi anlagilamamaktadir. Fakat baglangig kusuru ¢ok keskin uglu
oldugunda, kinlma mekanigi yaklagimimn kullanimi 6nenlir. Ne yazik ki, gerilme
arttrma faktériiniin ¢oziimi yuk tagimayan geometriler igin literatiirde mevcut
degildir. Bu alanda daha fazla ¢aligma memnunlukla kargilaur ve yiik tagimayan ve
yiik tagtyan geometriler i¢in veriler ile aynt parametreler kullanilarak direkt benzetme
imkanlan aragtirilir. Yiik tasimayan nokta kaynakli baglantilar igin dayanim verileri,
Sperle'nin yorulma dayanmimina tesir etmeyen nokta kaynakli baglarn sonuglan ile
benzemez. Bununla birlikte deneyler bu mevcut aragtirmalarda kullamlan (2 mm.)
numuneye gére daha inceleriyle (1,2 mm.) yapiimaktadir. Bu sonuglarin énerdigi yik
tagimayan nokta kaynakli baglantilarin gerilme arttirma faktérii kalinlik ile artar.
Kaynak yapisinin kalinligin artmas: ile yorulma dmriiniin azaldig bilinen bir gergektir.
Defourny R= 0,11'de E390 HSLA ¢eliginin 1 mm. kalinliinin yiik tastyan baglantt
igin 320 N/mm? dayanma smirimt bulmustur. Bu deger R= -1'de 2 mm. kahnhgnda
saclarin nokta kaynakli numuneleri igin daha yiiksektir. Bu yiiksek deger (hatta R'nin
yiiksekligi) kalinliin etkisi hakkinda 6nceden dikkat edilmesi agiklanur.

Orta Omiir

Orta omiir (104-106) gok daha karmagiktir. Yorulma kaynakli numunenin dayanim
baglangi¢ olarak delikli numuneden daha iistiinken e§imin asaft dogru artmas ile
azalmakta, yorulma smin delikli numuneninkinden daha diigiik olmaktadir. Bu egimin
davramg1 Dowling ve Socie vd. tarafindan gelistirilen model tarafindan agiklanabilir.
Egri ile veriler mukayese edildiginde, delikli numunenin kor bir gentie benzer sekilde
davrandifz goriilebilir. Centikli igin gatlak gelisiminden s6z edildiginde orta gerilme
seviyesinde yorulma oOmriiniin g¢ogunluunu tiiketir ve c¢atlak ¢ekirdeklenmesi
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cekirdeklenmesi uzun Omurlii davranigin Uzerine yiikselir. Diger taraftan nokta
kaynakli numune keskin gentikli pargalara benzer gekilde davranir ve yorulma simin

fark edilir derecede diiger.

Nokta kaynakl baglantilar giddetli gerilme yiZilmasidir ve hatta gatlaga benzer etki
gibi hesaba katilabilir. Nokta kaynainin yorulmasinda, catlak baglama periyodu
mevcuttur ve yorulma omriiniin gogu gatlagi gelistirme durumuna harcanir (Hamel,
1990).

Nokta kaynakli yapilarda, gatlagin baglamasi ve ilerlemesi 1sidan etkilenen bolge iginde
kaynak cekirdegine yakin yerde olugur ve isidan etkilenen bolge boyunca uygulanan

yiike normal yonde ilerler. Sonugta sacda hasar olugur.

Catlagin baglangic yeri tam olarak tespit edilememektedir. Nokta kaynag: gekirdeginin
kenarindaki gerilmenin durumu, yorulma catlaginin yeri ve sonra da yorulma
performansinin kararinda esas onemli faktor olarak goriilir. Bu duruma malzeme
ozellikleri ya etkimez, ya da ¢ok az etkir. Cekirdek kenarindaki gerilme durumunun

anlagilmasi son derece zordur; ¢ok noktali kaynaklarda bu daha da zordur (Davidson,
1983).

Tablo 3.1'de 6zellikleri verilen malzemeler Gi¢ degisik bigimde nokta kaynag ile Sekil
3.16'daki gibi birlestirilmigtir. 0.8 mm. egit kalinliktaki saclanin diizlemsel egilmeli
yorulma testlerinin sonuglart Sekil 3.16'de gorilmektedir. Diigey eksende egilme
~momenti degisimi (A M) gosterilmektedir. Yiiksek mukavemetli gelik saclann
baglantist (J-1) yorulma mukavemetinin digiik karbonlu gelik saclarin baglantisindan
(I-1) daha yiiksek oldugu goriliiyor. Diigiik karbonlu ile yiiksek mukavemetli gelik
saclarin birlesimindeki baglanti mukavemeti (K-1), disik karbonlular (I-1) ile
mukayese edildiginde diisik tekrar sayisinda yaklagik aymdir fakat tekrar sayisi
arttifinda fark artar. (K-1) baglantilarinin birlegtirilmesinde kinlma digiik karbonlu

¢elik saclarda yorulma olugmasi sonucunda olugmaktadir (Kitagawa vd, 1985).
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Tablo 3.1. Testlerde kullanilan gelik saclarin mekanik ozellikleri.

Akma Mukavemeti (MPa) | C6kme Mukavemeti (MPa)
Diisiik Karbonlu @w 196 314
Yiiksek Mukavemetli (H) 225 393
(Tekrar fosforlanmuig)
XL
. vooem
— 2.0 1 o I-1: 0.8 - oa,
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. o K-1: 0.8 -[03] -
" 1.5

E¥me mament oren § M3N mm)
N
] ./‘ . ) .

0.5 1 ~
10% 105 106 107 10%
Tekrar sayt, N '

Sekil 3.16. Diizlemsel egilme deneyi standart numunesi ve deney
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Sektl 3.17. Celik sdclarzn birlesiminin yorulma mukavemetine etkisi.

Sekil 3.17 incelendiginde; ¢ekme-ayriima yorulma durumunda, diigiik tekrar sayisinda
yiiksek mukavemetli sac baglantisimin(H) diger baglantilardan daha yiiksek yorulma
simrina sahip oldugu gorilmektedir. Yiiksek yorulma tekrarinda farkhi saclarn
birlesimi(LH) ile yiiksek mukavemetli saclanin baglantisinin yorulma mukavemetleri
esittir. Capraz ¢ekmeli yorulmada, dugiik karbonlu gelik sacin yorulma sinini yitksek
mukavemetli gelik sactan daha yiiksek iken, diigiik tekrar oraninda yiiksek mukavemet
gelik sacin mukavemeti diigiik karbonlu sactan daha yitksektir. Farkli saclarn
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baglantisnin (LH) yorulma mukavemeti diisiik yorulma tekrarinda yaklagik diisitk
karbonlu ¢elik saclarin baglantilarina esittir,. Diger taraftan yiiksek tekrar sayisinda
farklt saclanin baglantisinin yorulma mukavemeti ile yiiksek mukavemetli saclarin
baglantisinin yorulma mukavemeti yaklagik esittir. Diizlem egilmeli yorulmada yiiksek
mukavemetli ¢elik sac baflantistmin digiik karbonlu geligin baZlantisindan daha
mukavim oldugu goriiliiyor ve yiiksek tekrar oraminda farkli saclarin baglantisinin

mukavemeti diisiik karbonlu gelik baglantisindan biraz diigiiktiir.

Yukanda belli olan baglantinin yorulma mukavemeti test metoduna birakilmaksizin
digik tekrar miktarinda 6zel celiklerin ¢ekme mukavemetinin artmast ile artti
goriilmektedir. Fakat uygulanan test metoduna bagl olarak yiiksek tekrar
miktarlaninda farklibklar vardir. Otomobilde nokta kaynafi baglantilant genellikle
capraz g¢ekme veya diizlem egilme ve yorulma mukavemetini azaltici olarak
yiuklenmeye maruz kalirlar, malzeme se¢iminde yalmz g¢ekme ayrilmali yorulmanin
esas alinmamasi 6nemlidir, fakat baglant: dizayn hesaplarinda yiikiin modellerinde ve
yapilanindaki, degismeler ve gekirdek ¢api veya kaynak nokta sayilarinin artigim
hesaba katmak gereklidir (Kitagawa vd, 1985).
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Tablo 3.2. Nokta kaynag degiskenlerinin yorulma performansina etkisi
(Davidson, 1983).

Sonuglar
Diigiik Tekrar Yiiksek Tekrar | Referans
Durum Durumu Durumu
1. Sac kalinh$ artarsa Performans artar Performans giderek 1
artar
2. Kaynak ¢ap: artarsa Performans artar Onemsiz miktarda 1,2
azalir
3. Her iki sac kalinhiginm ve Tim 6miir igin performans: artirir 4
kaynak ¢apmmn artmasi
4. Akma mukavemetinin artmast | Performans artar Etkisi yoktur 1,2,3,4,5
5. Isidan etkilenen bolgenin Kararh degildir Etkisi yoktur 6
mikroyapisi
6. Nunune genisliginin artmasi Belirli geniglige kadar tiim 6mrii artirr 7
7. Yiiklemeye normal yonde ¢gok | Hersey dahil performans: artirir, fakat her 7,8
noktali kaynak (Tek sira) kaynak performans: diigiiriir
8. Yiiklemeye paralel yonde cok | Hersey dahil performans: artinr, fakat her 7
noktal: kaynak (Tek sira) kaynak performans: disiiriir (fakat kaynaklar
normal yiiklendiginden daha az)
9. Kutu seklindeki dort kaynak Hersey dahil yorulma performansmu artirir, 7
eksenel yiiklendiginde fakat her kaynak performans: 7 ve 8
durumlarinda daha da kétiilesir
10. Galvaniz kaplama durumunda | Biitiin miir i¢in performansi artinr 9

Sekil 3.18'de otomotiv endistrisinde kullamlan ark kaynakh gelik saclarin yorulma
mukavemeti testlerinin sonuglan goriilmektedir. Benzer malzemelerin nokta kaynakit
baglantilarinin yorulma sonuglan da Sekil 3.19'da goriilmektedir(Morimoto vd. 1983).
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BOLUM 4

KONUNUN ONEMI ve CALISMANIN PLANLANMASI

Ulkemizde otomotiv ve imalat sektoriinde biiyiik bir kullanim sahasina sahip olan
metalik kapli saclarnin kaynakta birlestirilmesinde biiyilk problemler vardir. Bu
sebepten endiistri kolay yolu tercih ederek, kaplama oncesi kaynak yapip sonra
kaplama ydluna gitmektedir. Ama her zaman bu ¢6ziim ige yaramamaktadir. Sonugta
kaph geliklerin kaynaklanmasi ¢oziilmesi gerekli bir problemdir. Yurtdigindaki
tiretimlerde galvanize saclar kaynak edilirler ve ¢inko tabakast daha sonra tamir edilir.
Eskigehirde kurulu olan OTOSAN A.$'nde ise yapilan uygulama, fosfath saclardaki

kaplamanin kazinarak kaynak isleminin yapilmasidir.

Bu galigmada, otomotiv endiistrisinde kullanilan ve kaynak ile birlestirilmis gelik saclar
lizerine yapilmig yorulma deneyleri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu incelemenin
yansira, fosfatli karoseri saclarinda fosfatlama sonrasi tabaka kaldirmadan kaynakh
baglantilar gergeklestirilerek bu konuda literatiirdeki boglugu doldurmaya yénelik
galiymalar gergeklestirilmigtir. Ciinkii aragtirmalarimiz sonucu fosfatlanmig saclarin
fosfat tabakasi kaldinlmadan kaynaklanmasi iizerine bir makaleye rastlanmamugtir.
Aynica deney numunelerini miimkiin olabildigince isletme sartlarinda hazirlayarak

igletmeye de bir katkisi olmasina galigilmigtir.

Caligmada Oncelikle literatiir caligmast gerceklestirilmigti. Bu tezin bana
kazandirdiklarindan en onemli bir tanesi literatiir aragtirmasinin nasil, nerelerden ve
hangi kaynaklardan yapilabilecegini 6grehmem gelmektedir. Literatiir aragtirmasi
bitip, konu hakkinda bilgi sahibi olduktan sonra deney numunelerinin hazirlanmasina
gecilmigtir. Bunun i¢in Eskigehir OTOSAN A.§. fabrikasina giderek oradaki sartlara
uygun olarak standart deney numuneleri hazirlatilmistir. Deney numunelerinin
hazirlanig sirast su sekildedir: Nokta kaynakhi numuneler igin 30x60 boyutunda
parcalar kesilerek fosfatlama iglemine tabi tutulmus ve sonra montaj hattinda igletme
sartlarinda kaynakla birlestirilmisti. MAG kaynakh numuneler igin 200x700

boyutunda iki plaka fosfatlama islemine tabi tutulmus, sonra plakalar birkag
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noktasindan puntalanarak durmaksizin kaynak edilmigtir. Daha sonra da standart
numune gekline getirilebilmek igin frezeleme iglemi uygulanmlsflr. Yorulma. deneyleri
TUBITAK Marmara Aragtirma Enstitiisii'nde bulunan Schenck marka bir diizlemsel
egilme momentli makinada yapilmistir. Bu deney sonucu egilme momenti degerlerine
karsihk tekrar sayilani bulunarak Wohler egrileri olusturulmugtur. Son olarak da
yorulma sonucu pargadaki hasan ve catlagin parga igerisindeki durumunu gérmek
amaci ile tahribatsiz muayene yontemlerinden ultrasonik C-tarama yéntemi ile kirilmig

ve saglam pargalar incelenmigtir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada kullanilan deney pargalan Eskigehir'de kurulu OTOSAN A.§'ne ait iilke
pazarina kamyon ireten fabrikada hazirlanmistir. Pargalar, asagida ozellikleri verilen

malzemeden uretilmigtirler:

Tablo 5.1. St 37-2 geliginin kimyasal ve mekanik ozellikleri.

Kimyasal Ozellikler
Standardi Malzeme | Kalinik | C Engok P S N
No (mm)
St37-2 1.0037 L5 0,17 0,050 0,050 0,009

Mekanik Ozellikler

Cekme Akma Uzama (%)

Mukavemeti | Mukavemeti
(N/mm?) (N/mm?)
360-510 235 18

Fosfatlama iglemi, deney pargalarina agagida akig gemas: verilen tesiste uygulanmustir.

Bu tesis, endiistri bazinda uygulamalar da kullamilan diizendir.

[ l

| 2 3 4 5 6

Sekil 5.1.  Deney pargalarimin kaplandig fosfatlama tesisinin modeli.
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Sekildeki sepetin igine pargalar birbirine temas etmeyecek bigimde yerlestirilir ve sira
ile kazanlarin igine daldinilip asagida belirtilen siirelerce bekletilir. Kazanlarin islevleri

sOyledir;

1. Kazan: Pargalarin tizerindeki yaglardan arindinlmasini saglar. Kazanin igerisindeki
kimyasal reaksiyon su sekildedir:
R - COOH seakik . R - COONa +

—— + NaOH
Yag asidi Sabun

H,0

Ayrica banyonun igerisinde reaksiyona girmeyen bilesikler de bulunur: PO,3 , P,0,
ylizey elemanlan (yagin homojenizasyonunu saglar)

Banyo sicakligi 60 °C'dir. Pargalar bu banyoda 10 dakika bekletilmigtir.
2. Kazan: 1. banyo sonucu yiizeyde olusan sabunlan temizlemek amactyla 20 °C'da

normal sebeke suyu bulunur. Pargalar bu banyoda 2 dakika bekietilmigtir.

3. Kazan: Parganin yiizeyindeki kristalleri ufaltir ve homojen kaplama yapilmasini

saglar. Banyonun pH degeri 8-10 arasindadir. Ayrica banyonun igerisinde ¢6ziinmiig

mangan tuzlan ile fosfat mevcuttur.

4. Kazan: Burada fosfat kaplama meydana getirilir. Banyo iceﬁsindeki kimyasal

reaksiyonlar su gekildedir;
Oncelikle baslangig reaksiyonu olarak,

Fe° N 2H*
Kaplanacak parga  Serbest asit

sicaklik >F32+ + Hz T

Bu reaksiyon banyonun pH degerini artinir. Serbest asidin fazla olursa pargalarda

paslanma meydana gelir. Bu reaksiyondan sonra agagidaki reaksiyon gergeklesir;

4H,0

Mn?** + HPO, —» .(PO,),.————
4 (Mn),. (PO,), Kristal su

Bu sayede i(aplama tamamlanir. Banyo sicakligi 90 °C'dir. Pargalar banyoda 15 dakika

bekletilmistir. Bekletme siiresi artirlldikga kaplama kalinhigi belirli bir degere kadar
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artar.

5. Kazan: Bir onceki iglemin artiklarindan yiizeyi temizlemek amaciyla 60 °C

sicakliginda suda 2 dakika siireyle pargalar bekletilir.

6. Kazan: Yiizeyi tam anlamiyla temizlemek amaciyla son iglem olarak parga 20 °C

sicakligindaki suda 2 dakika bekletilir.

Bu sayilan iglemler ile parga yiizeyinde ortalama 5 pm kalinliginda mangan fosfat

tabakas: olugur.

Ikinci iglem olarak pargalarin kaynakla birlestirilmesi yapilmigtir. Birlestirme metodu
olarak MAG kayna8 uygulanacak pargalar Sekil 5.2'deki gibi alin alina getirilerek

durmaksizin kaynak edilmistir. Kaynak parametreleri Tablo 5.2'de gosterilmigtir.

Tablo 5.2. MAG kaynagi uygulama parametreleri.

Akim Siddeti 105 A

Gerilim 14V

Tel Cap1 0,8 mm. @

Telin Simgesi SG2

Tel Ilerleme Hizi 5,8 m/dak.

Koruyucu Gazin Bilegimi % 93,5 Ar+% 5C0,+%1,50,
Kaynak Hiz: 300 mm/dak.

Kaynak Makinasi Elektra Beckum 160/60 ET Combi

Tablo 5.3. Kullanilan tel elektrodun kimyasal bilegimi.

Simge| Malzeme C Si Mn P S Cu
No

SG2 1.5125 0,07-0,14 | 0,7-1,0 | 1,3-1,6 | 0,025 0,025 0,30
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Sekil 5.2. MAG kaynakli deney numunelerinin olusturulmast.

Kaynak dikiglerinin baglangici ve bitigindeki kaynak hatalarindan kurtulmak igin,
kaynatilmig pargalarin dikis eksenine dik olan her iki kenarindan 20 mm'lik
kisimlarinin  kesilmesinin daha sihhatli bir deneye olanak saglayacag diisiiniildi.
Aynica Sekil 5.2'de goriildiigii gibi kaynaklanan pargalarin genisligi istenen genislikten
fazladir. Bunun sebebi ise kaynak esnasinda olusan 1s1 ile pargalarda olusabilecek
carpiimalart azaltabilmek igindir. Birlegtirilmis pargadan deney numunelerini elde
edebilmek igin Sekil 5.2 de gosterildigi gibi metal makasiyla kesildi. Yorulma deney
makinasinin katalogunda belirtilen standart deney numunesi (Sekil 5.3) sekline
getirmek i¢in kesilmis pargalar frezelenme iglemine tutuldu. Sonra da matkap ile

delikler delindi. 90

&
_JT %L
& A Fe

25 $
Sekil 5.3.Standart deney numunesi &,




&1

Sekil 5.4Standart deney numunesi.

BUK:

Birlestirme metodu olarak nokta kaynagi uygulanan pargalar su sekilde olugturuldu.
Pargalar 6nce 30x60 boyutunda kesildikten sonra fosfat kaplama iglemi uygulandi.
Sonra bu pargalar birbiri lizerine 30 mm. bindirilerek igletme sért]armda nokta
kaynaklar yapildi (Sekil 5.4).

Yorulma deneyleri, Schenck marka dizlemsel egme gerilmeli makinada yapild.
Egilme momenti degeri, eksantrik kasnak araciligiyla ayarlan sehim miktar ile degisir.
Sehim miktarinin 6lgiilerek buna kargilik gelen egilme momenti degeri bulunmast,
makinaya ait Ozel bir diyagramdan olur. Par¢anin makina iizerine baglantisi
yapildiktan sonra kasnagin yavas hareketleri ile komperatorden sehim miktari okunur
ve bu degerden egilme momentine gegilir. Diizlemsel egilme momenti uygulanmas
sebebiyle R= -1'dir. Deney frekans: olarak literatiirdeki galigmalar esas alinarak f= 10
Hz. olarak alinmigtir. Bu sartlarda yorulma deneyleri yapilarak egilme momenti

degerlerine kargilik tekrar sayilari elde edilmig ve bir diyagram {izerinde gosterilmistir.

Yorulmug pargadaki hasarin incelenebilmesi, catlafin parga igindeki durumunun
aragtirilmasi agisindan tahribatsiz muayene yontemlerinde C-tarama yontemi pargalara
uygulanmugtir.  Ultrasonik C-tarama ¢esitli  geometrilere sahip malzemelerin

muayenesinde oldukga elverisli bir tahribatsiz muayene metodudur.

Sistemin prensibi su sekildedir: Farkli akustik empedansa sahip iki ortamin
olusturdugu ara kesitine varan bir ultrasonik dalga kismen yansimakta ve kismen ikinci
ortama gegmektedir. Ultrasonik mauyene ile malzeme iginde farkli akustik empedansli
bir siireksizligin saptanmasinda, ses dalgasinin yanstyan veya gegen kisimlarinin genlik
ve zaman cinsinden Olglilmesi esasina dayanan iki farkh test yontemi kullanihr. Bu

y6ntemler, "Puls-eko” ve "Dogrudan iletim” olarak isimlendirilir.
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C-tarama tekniginde test pargasinin yiizeyi X-Y diizlemi olarak taranir ve parganin st
yiizeyinden goriintiisi elde edilir. C-tarama diizeneginde, transduser ve incelenen
malzeme su igine daldirihir. Bu yolla, transduser malzemeyi dogrudan temas

olmaksizin tarayabilir, su da kublaji saglar.

Kullanilan daldirma tipi transduserler, stviya maksimum enerji transferi saglayacak
sekilde dizayn edilmistir. Bu transduserlerde odak uzakli§ maksimum ses enerjisinin
toplandifi nokta veya bélge olup, incelencek boélgeye bagl olarak odak uzakhiginin
ayan yapimalidir, Ornegin epoksi ile'yaplstmlmls iki aliminyum plakada ilgilenilen
bolge yapigma hatt1 ise, odaklama ara kesite ayarlanmalidir. Tiim kesit inceleniyorsa

odaklama arka cidara, yiizey kalitesi incelendigi durumlarda yiizeye odaklama yapilir.

C-tarama i¢in dizayn edilmis alici/verici birimleri, istenmeyen bilgilerin alinmasin1 bir
elektronik kapi vasitastyla filitre eder. Kapinin mesafe (delay) ve yer (width) ayarlan
ilgilenilen bolgeye gore yapilir. Tam kesitin degerlendirilmesinde ilk ve arka cidar
arasina kapi yerlestirilir. Bu inceleme sadece arka cidar yankisin1 kap1 igine alarak da
yapilabilir. ‘Bu segenek yiizeylere yakin hatalarin degerlendirilmesinde elverigli olup,
baz sistemlerde birden fazla kapi kullanilabilir.

Esik seviyesi ayarlanmig bir kapi igerisine disen sinyallerin zaman ve genlik
degigimleri farkli renk tonlarinda gosterilmek suretiyle, sinyallerin nereden ve ne
siddette geldikleri goriintilenerek, incelenen bolgedeki siireksizliklerin yeri ve
biyiikliigii hakkinda bilgiler alinur.

Deney numunelerinin yorulma sonucu kirilmig hem nokta hem de MAG kaynakh
pargalara C-tarama uygulanmistir. Bu sayede gatlagin; ilerleyisi, malzeme igerisindeki

durumu ve parganin bagka bolgelerinde hasar olup olmadigi incelendi.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI

Yorulma deneyi sonucu elde edilen degerler ve Wohler egrileri Sekil 6.1'de
gorilmektedir. Sekil 6.2'de nokta kaynakli pargalarin yorulma deney sonuglan, Sekil
6.3'te de MAG kaynakli pargalarin yorulma deney sonuglar1 vardir. Her iki deneyde

sinir gevrim sayisi olarak literatiirde tavsiye edilen 2x106 gevrim sayisi alinmgtir.

Deneylerde kullanilan egme momenti (Me) degerlerinden gerilme (o) degerlerine

klasik mukavemet bilgileri kullanilarak su gekilde gegilebilir:

o= % Ke/em?)

Nokta kaynakli numuneler igin,

2 2
Wy = L N 0,045 cm?®
6 6
MAG kaynakli numuneler igin,
2 2
Wy = bh® _ 2.0,615 — 0,075 cm?

6
Sekil 6.1'de iki deneyin sonuglarinin ayni grafik ustiinde gosterilmesi ile kiyaslama
yapilabilmektedir. Buradan da gortldiigii gibi nokta kaynakl numunelerin yorulma
mukavemetleri MAG kaynakli numunelerinkinden biiyiiktiir. Bunun birgok sebebi
olabilir ama bunlardan en onemli olam MAG kaynakli numunelere, nokta
kaynaklilardan farkli olarak bir talag kaldirma isleminin uygulanmasidir. MAG
kaynakh numunelerde uygulanan frezeleme iglemi sonrasi islenmis yiizeyde birgok
gatlak baslangici meydana gelmis olabilir. Bu da yorulma olayinda bir hizlanmaya
sebep olur. Cinki yorulma oémriiniin buytik bir kismi gatlak baglatmak igin harcanir.
Grafikierde igi dolu kutucuklar kiriima hasarini i¢i bog kutucuklarda kirilma hasarinin

olmadiin1 gosterir.



76

LR[dNUOS ASU(] BWINIO X ULID[oUNWN IpfRUARY BIONZ 9[e$

N‘IsiAes wiLA3Y ol Ol Kol

Ol

- —

8
(woa-6y) sy




71

N ‘isifes wWpASH

ue[dnuog A3U9(] BWNIO A ULIS[aUnwIny Ipeuiey] HVIAE 9GRS

Qb O s0b

i

(woBy) s



78

1sewunsensiey] WULEANUOS 145U BWIIIO X ULIS[dUNWNYN IPRUARY] DYIA 9A BION] O[Ids

NISIABRS WARY
0} mo 2 ol O vo

——+

IpjeuAey EpioN M
IpleUARY OYIN®

(wo b)) sy



79

Yorulma deneyleri sonucunda, nokta kaynakli numunelerin gekirdek kenarindan
kinldiklar1 gozlendi. Bunun sebebi daha onceden de belirtildigi gibi, nokta kaynakli
baglantilar giddetli gerilme yigilmasidir ve hatta gatlaa benzer etki gibi hesaba
katilabilirler. Dogal olarak da, gatlak en kolay yoldan ilerlemek isteyerek g¢ekirdek

kenarindan pargay! hasara ugratmustir.

MAG kaynakli numunelerde yorulma sonucu hasar, kaynak dikiginin yaninda ana
malzemenin uzerinde kaynak ucundan baglayan bir gatlak ile kinlma meydana
gelmigtir. Nokta kaynakli numunelerde gatlak yeri tam olarak tespit edilememektedir.
Yorulma catlaginin yiizeyden baglayip ilerledii bilindigine gére MAG kaynakli
numunede ylizeyde en zayif yer kaynak dikisi ile ana malzemenin birlegtigi yerdir. Bu
bolgede ana malzeme kaynak isisindan etkilenerek yapisal degisiklige ugrams;
siineklik 6zelligini kaybederek, gevrek bir hal almigtir. Bu durumda o bolgede gatlak
olusumuna izin verir. Burada baglayan catlagin genelde kaynak dikisi kenanindan
ilerledigi gozlenmigtir. Fakat catlak bazi yerlerde ana malzemedeki 1sidan etkilenen
bolge igerisinde ilerleyerek, kaynak dikis kenarindan gok az da olsa aynldig

gozlenmistir.

Yorulma deneyi sonucu pargada meydana gelen hasarin tespiti ve gatlagin parca
igerisindeki durumunu incelemek amaciyla salam ve kirilmis pargalara tahribatsiz
muayene yontemlerinden ultrasonik C-tarama yontemi uygulanmigtir. Sonuglan Sekil
6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10'da verilmigtir. Sekil 6.4'te nokta kaynakli birlegtirme
yontemi uygulanmug iki parga goriilmektedir. Seklin alt kismindaki par¢a yorulma
deneyi sonucu kinlmig pargadir. Kirlma bolgesinden parga hafifge tutturulmugtur.
Seklin stiindeki parga yorulma deneyine hazirlanmis fakat heniiz yorulma deneyi
uygulanmamis saglam pargadir. $eklin yan tarafindaki renk baremi ile pargadan
yanstyan sthyal hakkinda bilgi edinebiliriz. Beyaz renk sinyal alinamayan yerleri, siyah
renk de maksimum sinyal alinan yerleri gostermektedir. Pargalarin yiizeylerindeki renk
tonlarimin farkhli§i parganin tam diiz olmayigindan kaynaklanmaktadir. Bu resim igin
ayarlar parganin arka yiizeyine gore yapilmistir. Bu sebepten sinyaller zayif gelmekte

ve resimde mavi tonlu renkler hakim olmaktadir.

Kaynak g¢ekirdegi her iki parcada da agik bir gekilde belli olmaktadir. Resmi

asagisindaki pargada g¢ekirdegin kenarindan pargayi enlemesine iki pargaya ayiran
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kinlma ¢izgisi belli olmaktadir. Sekil 6.5 de bir onceki sekle benzerdir. Bu sekilde
parga, kaynak ¢ekirdegi kenarimin biraz ilerisinden kirilmigtir. Fakat koyu renkli
gizginin bize gore sag tarafinda ve kinlma gizgisine paralel ikinci bir ¢izgi

goriilmektedir. Bu da bize gatlagin asagidaki sekille benzer oldugunu géstermektedir.

/

Y
. -

N

Sekil 6.7. Yorulma sonucu kirilmig pargamn yandan goriiniigil.

Sekil 6.6 catlak bolgesinin en agik bir gekilde goruldigii resimdir. Bu parga, nokta
kaynagi ile birlegtirilmis, yorulma deneyi sonucu kinlmigtir. Kirlma bélgesi
incelendiginde, kirilma ¢izgisinin yaninda parganin igerisine dogru ikinci bir ¢izginin
olustugu gorilmektedir. Bu da gatlagin parganin igerisine dogru ilgrlediéini ve kirilma
sonucu parganin kirik yiizeylerinin Sekil 6.7'deki gibi oldugunh gosterir. Parcanin
diger yerlerinde herhangi bir hasarin olmadigi da goziikmektedir. Bunlarin disinda
diger sekillerle birlikte bir inceleme yapildiginda, ¢atlagin parga igerisine ilerlemesinin
gekirdek tarafina degil de ona ters yonte ilerledigi tespit edilebilir. Bu olay, parca
mukavemetinin kaynak mukavemetinden daha diigiik olmasi ile agiklanabilir. Sekil
6.8'de, bir onceki gekildeki parga ile aym 6zellikleri tagiyan fakat farkh bir numunenin
C-tarama ile elde edilmis resmidir. Bu resimden parganin her iki yaninda siddetli
atlaklarin bagladigi goriilmektedir. Kirilma b(‘)lgesihde catlagin yine parga igerisine

dogru ilerledigi renklerin degisiminden belli olmaktadir.

Sekil 6.9'da MAG kaynagi yontemiyle birlegtirilmis pargalarin yorulma oncesi ve
sonrast durumu goziikmektedir. Resimde ist kisimdaki saglam pargadan net bir
goruntii elde edilemedigi gorilmektedir. Alt kissmdaki kirilmig parganin bize gore sag
tarafinda renk farkhliklaninin meydana gelmesi parganin tam olarak diizgiin

olmayigindan kaynaklanmaktadir. Kaynak dikiginin beyaz olarak goriilmesinin nedeni
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ise parga yiizeyine gore dikisin bir tepe bigiminde olusu ve bu sebepten iizerine gelen
sinyalleri dagitmasidir. Resim alt kisimdaki kinlmig pargada catlak, kaynak dikisi
kenarindan. baglamig ve giderek dikisten uzaklagmugtir. Sekil 6.10'da da MAG kaynakh
numunelerde catlagin durumu incelenmigtir. Burada bize gore sol tarafta bulunan
parganin g¢evresi boyunca renk tonlarinin degisimi ylizey diizgiinsizliiiine
baglanabilir. Bu durumda catlagin malzeme igerisine dogru yayilmast ya yoktur,

veyahut ¢ok kigukttir.
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