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Ozet

Nokta diren¢ kaynagi, imalat sektoriinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir kaynak yontemidir.
Ozellikle otomotiv ve beyaz esya sektoriinde imalatin en énemli asamalarim bu kaynak yontemi
olusturmaktadir. Bu tip baglantilar, isletme swasinda statik ve dinamik yiikler altinda
zorlanmaktadir. Ozellikle dinamik yiikler altinda zorlanan bélgelerde olusan hasar tipi oldukca
kritik olup, bunlar yorulma hasari olarak adlandirilirlar. Yorulma hasari, malzeme icerisindeki bir
hata veya siireksizlikten bagslar, giderek ilerler ve sonunda hasarla sonuglanir. Nokta kaynakl
bolgeler de, dogal bir ¢entik etkisi yapmaktadir ve dolayisiyla da yorulma hasari agisindan olduk¢a
kritik bolgeler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Imalatta, sadece aym ézellige sahip saclar degil,
maliyet ve konstriiktif acidan farkli bilesime ve ozellige sahip saclar da birbirleriyle nokta kaynag
yardimiyla kaynak edilmektedir. Bu tip nokta kaynakli bélgelerde ortaya ¢ikabilecek problemlerin
ve bunlarin yorulma dayanimlarimin belirlenmesi biiyiik onem tasimaktadir. Bu ¢alismada,
galvanizli ve ostenitik paslanmaz ¢elik saclar, hem kendi aralarinda hem de birbirleriyle nokta
kaynag ile birlestirilmiglerdir. Her malzeme kombinasyonu igin 3 farkli nokta ¢apina sahip
numuneler elde edilmistir. Kaynakli numunelere uzun omiirlii yorulma deneyleri yapilmis ve her
deney numunesi i¢in S-N (kuvvet — ¢evrim sayisi) egrileri elde edilmistir. Galvanizli ¢elik saclardan
olusan kaynakli baglantilar en yiiksek yorulma dayanimina sahip baglantilardir. En diisiik yorulma
omriine sahip baglanti ise galvanizli ¢elik — ostenitik paslanmaz c¢elik sac baglantilardir. Bu
baglanti tipi iizerinde, yorulma sonrasi ¢ekirdek ¢apt élgiimleri yapilmistir. Bu baglanti tipi igin,
Paris—Erdogan ¢atlak ilerleme hizi bagintisini veren malzeme sabitleri belirlenmistir.
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The experimental analysis of the
fatigue strength of the spot welded
different steel sheets

Extended abstract

Resistance spot welding is a weld process which is
widely used in the manufacturing areas. In the most
important levels of the steel sheet constructions and
especially automotive industry, the resistance spot
welding is used. This type welded joints are exposed
to static and dynamic forces during the operations.
The failure type which occurs during dynamic forces
is the most critical failure type, and it is called as
fatigue failure. A fatigue failure starts from the ma-
terial surfaces or a defect in the material. This de-
fect becomes a crack during the operation, it propa-
gates and finally the material fractures. Because the
resistance spot welded areas are a natural notch,
they behave like a defect or crack initiation. And
thus those welded areas are most critical joints in
fatigue failure.

Corrosion is one of the most important problems in
the steel structures. To improve the corrosion resis-
tance, the steel sheets are coated with Zinc, and
these Zinc coated steel sheets are called as galva-
nized steel sheets. To decrease the cost and height,
in manufacturing, not only the same sheets but only
the different sheets (for example galvanized steel
sheets and austenitic stainless steel sheets) are
welded to each other by using resistance spot weld-
ing. Some problems can occur in spot welded differ-
ent sheets during the operation, and thus it is very
important to investigate those problems, especially
fatigue strength of the joints.

In this study, galvanized and austenitic stainless
steel sheets were joined to each other by using resis-
tance spot welding. The thicknesses of the galva-
nized steel and austenitic stainless steel are 0.93 and
1.03 mm, respectively. The experiment parameters
are sheet combination and weld nugget diameter.
Three weld nugget diameters were selected as 4, 5
and 6 mm which are most widely used in the steel
sheet joining industry. The pre-tests were performed
to investigate the effect of the weld current on the
nugget diameter. By using the pre-test results, resis-
tance spot welded steel sheets series were obtained
with 4, 5 and 6 mm (#+ 0.1) nugget diameter, and
galvanized — galvanized steel, galvanized — austen-
itic stainless steel.
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The fatigue tests were performed to spot welded steel
sheet specimens. The effects of the material composi-
tion on the fatigue strength of the spot welded steel
sheets were investigated. The fatigue experiments in
this study were performed in a laboratory environ-
ment at room temperature (19 — 25°C) using a 60 kN
servo-hydraulic test machine. Specimens were ex-
posed to a constant load amplitude sinusoidal wave-
form until fracture occurred or to a maximum 1x10"
cycles at R value 0.01. The cyclic displacement be-
tween specimen holders was measured. The variation
of the specimen stiffness was evaluated after each
test. Specimen stiffness was defined as AP /Al. Where
AP is the cyclic load range and Al is the specimen’s
cyclic elongation range during fatigue testing. The
specimen stiffness decreases as fatigue cracks propa-
gate. Specimen failure was defined at 25% stiffness
drop. Some welded specimens which is exposed in
high loads failure as rupture. The test frequency was
kept constant during the test. By using the fatigue test
results, the load range versus number of cycles to
failure (S — N) curves were plotted. The results show
that galvanized steel sheet combination has the high-
est fatigue limit. The sheet combination which has the
minimum fatigue limit is galvanized — austenitic
stainless steel sheet combination.

Due to the spot welding nugget formation, the nug-
get behaves like a surface crack. In this study, to
measure the nugget diameter after the fatigue and
thus crack length, four identical spot welded speci-
mens with 5 mm nugget diameter, galvanized steel —
austenitic stainless steel combination were exposed
to fatigue experiment 30000, 60000, 90000 and
104000 number of cycles respectively. After the fa-
tigue tests, the remaining nugget of the welded
specimens were measured, and crack lengths were
evaluated. According to results, while number of
cycles is increased, the crack length and crack
growth rate increase.

By using the results and measured crack length for
spot welded galvanized steel — austenitic stainless
steel sheet combination, C and m material constant
in Paris — Erdogan crack growth rate equation were
obtained. The crack growth rate equation for this

type spot welded joint were obtained as
ﬂ:lO’lmAK“
dN '

Keywords: Stainless steel, galvanized steel, spot
welding, fatigue.
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Giris

Modern otomobillerde yaklasik olarak 5000
adet nokta kaynagi bulunmaktadir. Nokta kay-
nagi, metal saclar1 birlestirmek i¢in kullanilan
en etkin ve ucuz yontemdir. Otomobil yapila-
rindaki baglantilar isletme sirasinda dinamik ve
statik zorlanmalara maruz kaldiklar i¢in, ¢ogu
hasar ve catlaklar bu kaynaklar etrafinda ve
ozellikle de 1smun tesiri altinda kalan bolgele-
rinde (ITAB) olusmaktadir.

Nokta kaynagindan sonra, kaynak bolgesi ve
ITAB’da 6nemli mekanik ve metalurjik degi-
siklikler olmaktadir. Bu degisimler, isletme sira-
sinda Ozellikle de dinamik zorlamalar altinda
nokta kaynagimin dayanimini énemli dlgiide et-
kilemektedir. Ayrica, kaynak ¢ekirdek capi kay-
nak bolgesinin yorulma dayanimini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Bunlari incele-
mek ve gerekli tedbirleri almak, baglantinin
giivenligi acisindan olduk¢a 6nemlidir (Vural ve
Akkus, 2004).

Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan nok-
ta kaynakli baglantilar, isletme sartlarindan do-
lay1 siirekli olarak dinamik zorlamalara maruz
kaldiklarindan, bu tip baglantilarda en 6nemli
konulardan biri de yorulmadir. Bir yorulma ¢at-
lagi, kaynakli saclarin ara yiizeyinde ve ITAB
(Ismmin Tesiri Altindaki Bolge)’da baglar. Kay-
nak bolgesinde olusan bir ¢atlagin ilerleme hizi-
n1 tespit etmek ve bdylece de kirllma meydana
gelmeden oOnce, kaynakli baglantinin giivenli
calisma siiresini belirlemek son derece biiyiik
Oonem tagimaktadir (Satoh vd., 1996).

Son yillarda, galvanizli ¢elik saclar otomotiv
endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Yiiksek korozyon direngleri nedeniyle bu
saclar modern otomobillerde kaplanmamis ¢elik
saclarin yerini almistir.

Endiistrinin hemen her alaninda kullanilmasin-
dan dolayi, nokta kaynaklar iizerinde pek c¢ok
aragtirma yapilmistir. Baz1 arastirmacilar, oste-
nitik ve duplex paslanmaz ¢elik saclarin dina-
mik dayanimi {izerine g¢alismalar yapmislardir
(Linder vd., 1998). Baska bir aragtirmada, per-
¢in baglantili ve nokta kaynakli alliminyum sac-
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larin yorulma dayanimlar1 birbirleriyle karsilas-
tirllmigtir. Buna gore, percin baglantili aliimin-
yum saclarin yorulma dayanimi nokta kaynakli
baglantilarin yorulma dayanimindan daha yiik-
sektir (Krause ve Chernenkoff, 1995). Bir diger
caligmada, lazer nokta kaynakli ve diren¢ nokta
kaynakl1 baglantilar arasindaki fark gosterilmis-
tir. Bu aragtirmaya gore de, lazer nokta kaynakl
baglantilarin yorulma dayanimi direng nokta
kaynakli baglantilarinkinden daha yiiksektir
(Yang ve Lee, 1999). Otomotiv endiistrisinde
kullanilan nokta kaynakli saclar iizerinde yapi-
lan ¢alismalarda, yorulma performansi etkileyen
ana parametrenin malzeme dayanimi ve mikro
yapidan daha ¢ok geometrik faktorler oldugu
tespit edilmistir (Rathbun vd., 2003). Kaynak
bolgesindeki ¢entik ucu gerilmeleri iizerine ya-
pilan bir calismada ise, ¢entik geometrisi, kalici
gerilmeler ve yorulma dayanimi {izerinde kay-
nak parametrelerinin (kaynak akimi, kaynak sii-
resi, elektrot kuvveti) etkisi incelenmistir
(Anastassiou vd., 1990).

Bu calismada, 0.93 mm kalinligindaki galvanizli
celik saclar ile 1.03 mm kalinhigindaki ostenitik
paslanmaz celik saclar bindirme seklinde birbir-
lerine nokta kaynag ile birlestirilmistir. Saclar,
kendi aralarinda da kaynak edilerek, ii¢ farkl
malzeme kombinasyonundan olusan deney seri-
leri elde edilmistir. Kaynak cekirdek ¢api ana
parametre oldugundan, islem sirasinda kaynak
akimi degistirilerek ve daha dnce yapilan 6n ¢a-
lismalarin sonuglar1 yardimiyla, 4 — 5 ve 6 mm
(£ 0.1) capa sahip kaynak cekirdekleri elde
edilmigtir. Elektrot basinci ve kaynak zamani
sabit tutulmustur. Kaynakli parcalara uzun
Oomiirlii yorulma deneyleri yapilmis ve her nu-
muneye ait S — N egrileri elde edilmistir. Bu eg-
riler yardimiyla, ¢ekirdek ¢apinin ve sac kombi-
nasyonunun baglantinin yorulma dayanim iize-
rindeki etkileri incelenmistir. Ug farkli sac kom-
binasyonundan birisi olan galvanizli celik —
ostenitik paslanmaz celik sac ¢iftlerinden olusan
baglantinin yorulma sonrasi ¢ekirdek caplar 61-
ciilerek catlak boylar1 belirlenmistir. Bu veriler-
den yola c¢ikarak, bu tip kaynakli baglantiya ait
catlak ilerleme egrisi ve yine ¢atlak ilerleme ka-
rakteristigini olusturan C ve m malzeme sabitle-
ri tespit edilmigtir.
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Kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri
Sekil 1°de, sac malzemelerden hazirlanan ¢ekme

deney pargasinin boyutlar1 gosterilmektedir (TS
138, 1978).
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Sekil 1. Cekme deney numunesi boyutlart (mm)
Tablo 1’de, kullanilan esas metallerin ¢ekme
deneyi sonunda elde edilen akma ve ¢ekme da-

yanimlar1 verilmistir.

Tablo 1. Esas metallerin mekanik ozellikleri

Malzeme Akma Cekme Uzama
dayanimi  dayanimi (%)
(MPa) (MPa)

Paslanmaz - 3, ¢ 667 34.5

celik

Galvanizli ¢ 266 38

celik

Kaynak islemleri

Kullanilan deney malzemeleri, 0.93 mm kalinlhi-
ginda galvanizli yliksek dayanimli disiik ala-
stmli ¢elik sac ve 1.03 mm kalinliginda ostenitik
paslanmaz ¢elik sacdir. Sekil 2°de bu saclarin
boyutlar1 goriilmektedir.

S S
on on

| 100 | | 100 |
| | | |

Sekil 2. Kaynak yapilacak sac numuneler (mm)

Cekirdek caplar1 4, 5 ve 6 mm (+ 0.1) olarak
belirlenmistir, ve kaynak islemleri sirasinda her

numune i¢in 3 kN elektrot kuvveti uygulanmis-
tir (Aichele, 1993).

Belirlenen ¢ekirdek caplarin1 optimum bir sekil-
de elde etmek i¢in, kaynak zamani sabit tutula-
rak kaynak akimi degistirilmistir. Kaynak sartla-
r1 Tablo 2’de verilmektedir. Kaynak akimi 5.5
kA’den 13.5 kA’e kadar 0.5 kA artirillarak uygu-
lanmistir. Kaynak islemlerinden sonra, parcalara
ayirma testi yapilmis ve ¢ekirdek caplar elekt-
ronik bir 6lgme cihazi ile dl¢iilmiistiir. Sekil 3,
kaynak akiminin ¢ekirdek c¢api iizerindeki etki-
sini gostermektedir.

Tablo 2. Kaynak sartlar

Biiyiikliik Degeri
Elektrot kuvveti 3 kN
15 periyot
Kaynak zamant (1periyot= 1/50 sn)
Sikma zamani 25 periyot
Soguma zamant 20 periyot
7 -
~ 6 -
=
=
=5
)
On
< 4
v =—&— Galvanizli - Paslanmaz
g 3 =8 Galvanizli - Galvanizli
=k Paslanmaz - Paslanmaz
2 T T T T T T T T 1
56 7 8 9 10 11 12 13 14
Kaynak akimi (kA)

Sekil 3. Kaynak akiminin ¢ekirdek ¢api tizerine
etkisi

Sekil 3’ten de goriildiigli gibi, her ii¢ malzeme
kombinasyonunda da kaynak akimi arttikca ce-
kirdek ¢ap1 belirli bir akim degerine kadar art-
maktadir. Bu kritik akim degerinden sonra, asiri
erime ve sigcramadan dolay1 ¢ekirdek ¢apinda bir
diisiis goriilmektedir. Sekil 3°teki diyagram kul-
lanilarak, istenilen c¢ekirdek c¢aplarina sahip
kaynaklt numuneler elde edilmistir. Sekil 4’te,
nokta kaynakli numuneler goriilmektedir.
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63!9 I o)
Kaynak
bolgesi

170

Sekil 4. Nokta kaynakli numune (mm)

Yorulma deneyleri

Yorulma deneyleri, oda sicakligindaki labora-
tuvar sartlarinda (19 — 25 °C) 60 kN’luk ve test
kontrol {initeli Dartec servohidrolik yorulma
makinasinda yapilmistir. Kaynakli numuneler,
hasar olusuncaya kadar sabit biiyiikliiklii sinu-
zoidal dalgali ve R = 0.09 gerilme oraninda yo-
rulma yiiklemesine maruz birakilmiglardir. Sekil
5, sinuzoidal dalgali yorulma zorlanmasini gos-
termektedir.

Gerilme

Zaman

Sekil 5. Sinuzoidal dalgali yorulma zorlamasi

Yorulma deneyleri boyunca, numunenin dep-
lasmanlarindaki ve uygulanan kuvvetteki degi-
sim monitérden izlenmistir. Numuneleri tutan
ceneler arasindaki deplasmanlar, her ¢evrim
sonrast test kontrol sisteminin monitoriinden
takip edilmistir. Kaynakli numunelerin rijitlik
degeri, her bir test boyunca hesaplanmaistir. Par-

......

Burada, AP tekrarli kuvvet araligi, Al ise numu-
nenin her bir tekrarda olusturdugu deplasman
araligidir. Yorulma catlagi biiylidiik¢e, numu-

%251 gectiginde, parganin hasara ugradig ka-
bul edilmistir (Rathbun vd., 2003). Yiikleme
frekansi, tiim testlerde 10 Hz’de sabit tutul-
mustur.

41

Deneyler sirasinda, simetrinin bozulmamasi ve
olusacak momenti engellemek icin Sekil 6’dan
da gorildiigi gibi, numunelerin her iki tarafina
ayni kalinliktaki saclardan 25mm uzunlugunda
dengeleyiciler yerlestirilmistir (Mod II, Sliding
Mode tipi ylikleme).

r®- m\Dengeleyici

Dengeleyici Kaynak

Sekil 6. Dengeleyici yerlestirilmis kaynakl: yo-
rulma numunesi

Sekil 7, 8 ve 9’da, sac kombinasyonlarina gore
numunelere ait Kuvvet — cevrim sayist (S-N)
egrileri verilmektedir.

6
5 _
~ i
24 %@
s s “
S
2 2 A A
1 _
0 T 1
1000 10000 100000 1000000
Cevrim sayisi
‘QCap 4 mm. lCap 5 mm. ACap 6 mm. ‘

Sekil 7. Paslanmaz ¢elik ¢iftine ait S-N egrileri

Elde edilen S—N egrileri incelendiginde, uygu-
lanan kuvvet azaldik¢a, numunelerin yorulma
Omiirlerinin de arttig1 agik¢a goriilmektedir. Pas-
lanmaz-paslanmaz baglantilara ait S-N egrilerinin
goriildiigii Sekil 7 incelendiginde, 4 ve 6 mm’lik
kaynak ¢ekirdek capina sahip numunelerinde si-
rayla 3 ve 2 kN’luk kuvvet degerlerinde 100000
cevrimin lizerinde en yiiksek yorulma omiirleri
tespit edilirken, 5 mm’lik kaynak cekirdeginde
en yiiksek yorulma omrii 2.6 kN’luk kuvvet de-
gerinde ve 100000 cevrimin altinda tespit edil-
mistir.
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Cevrim sayis1
‘0Cap4mm. B Cap 5 mm. A Cap 6 mm. ‘

Sekil 8. Paslanmaz — galvanizli sac ¢iftlerine ait
S-N egrileri

Sekil 8’de, paslanmaz c¢elik sac ve galvanizli
celik saclardan olusan nokta kaynakli baglanti-
larin S-N egrileri verilmektedir. Buna gore, 3.8
kN’luk kuvvete karsilik gelen en diisiik yorulma
Omiirleri incelendiginde, yorulma Omiirlerinin
birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmiistiir.

6 —
=11 ke
£, o ., ,@Ll
5 34 s
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1000 10000 100000 1000000

Cevrim sayis1
‘OCap 4 mm. B Cap 5mm. A Cap 6 mm. ‘

Sekil 9. Galvanizli ¢elik sac c¢iftlerine ait
S-N egrileri

Sekil 9°da goriilen galvanizli — galvanizli bag-
lant1 c¢iftinde, 4 mm kaynak c¢ekirdegi capina
sahip numunede en yiiksek yorulma omri 2.6
kN’luk kuvvet degerinde goriiliirken, 5 mm c¢e-
kirdek capli numunede bu deger 3.2 kN’a ¢ik-
maktadir. Bu degerin altindaki kuvvet aralikla-
rinda hasar olusmamistir. 6 mm. ¢ekirdek caplh

42

numunede ise, hasar olusturan en diisiik kuvvet
2.7 kN’a kadar diismiistiir. Genel olarak, kaynak
akimi ve dolayisiyla da cekirdek c¢api arttikga
numunelerin yorulma Omiirlerinde de bir artig
meydana gelmektedir.

Sekil 10’da, yiiksek gerilmelerde zorlanan ve
koparak hasara ugrayan numunelerde yorulma
sonrast son kopma boélgelerinin SEM (tarayici
elektron mikroskobu) fotograflari verilmektedir.

b) Paslanmaz — galvanizli baglanti (5 mm)

¢) Galvanizli ¢elik sac baglanti (5 mm)

Sekil 10. Son kopma bolgelerinin SEM
fotograflar

Yiiksek gerilmelerdeki zorlamalarda bazi kay-
nakli deney parcalart %25’lik rijitlik diistisi
gostermeden diisiik ¢evrim sayilarinda kaynak
cekirdeginin en dis bolgesinden koparak hasara
ugramustir. Sekil 10°da gosterilen bolgeler, bu
sekilde kaynak ¢ekirdegi dig bolgesinden kopa-
rak hasara ugrayan numunelerdeki son kopma
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bolgeleridir. Bu bolgeler incelendiginde, plastik  Cekirdek cap Olgiimlerinin yapildigr bolgelerin
fotograflar1 ve bu bolgelerin sematik olarak go-
riiniimii Sekil 12’de verilmektedir.

deformasyon olmadig1 ve tipik taneler aras1 gev-
rek kirilma oldugu goriilmistiir.

Catlak boyunun belirlenmesi

Cevrim sayisina gore c¢atlak boyunun degisimini
incelemek ve nokta kaynakli baglantida catlak
ilerleme hizini tespit etmek i¢in, caligmalar ya-
pilmistir. 5 mm kaynak ¢ekirdek ¢capina sahip ve
galvanizli ¢elik — ostenitik paslanmaz ¢elik sac-
lardan olusan dort adet 6zdes nokta kaynakli
numune yorulma testine tabi tutulmustur. Bu
numuneler sirastyla 30000, 60000, 90000 ve
104000 ¢evrim sayisinda dinamik zorlamaya
maruz birakilmis ve bu ¢evrimlerin sonunda de-
ney durdurulmustur. Bu numuneler 1s1l renklen-
dirme amaciyla, 230 °C sicakliga sahip firinda
30 dak. bekletilmistir. Bu islemden sonra saclar,
kaynak bolgelerinin orta yerinden birbirinden
mekanik olarak ayrilmistir. Catlagin kaynak ce-
kirdeginin her noktasindan i¢ kisma dogru esit
olarak ilerledigi ve yorulma sonrasi bolgedeki
ylizey alanmi (son tutma bolgesi) veren daire
capinin, kalan ¢ekirdek capi oldugu kabul edil-
mistir. Nokta kaynagi, geometrisinden dolay1
ylizey catlagi gibi hareket etmektedir. Bu neden-
le, Sekil 11°den de goriilebilecegi gibi baslangi¢
cekirdek cap1 ve yorulmasi sonrasi kalan ¢ekir-
dek c¢ap1 arasindaki farkin yarisi, ¢atlak boyu
olarak alinmustir.

Sekil 11. Catlak boyunun tespiti

Catlakboyu(a) = D, ;D

N

(1

D; = Yorulma oncesi ilk cap
D; = Yorulma sonrasi kalan ¢ekirdek ¢ap1
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Son baglant1 bolgesi
a) 30000 ¢evrim

Son baglant1 bolgesi
b) 60000 ¢evrim

- .'.Son baglant1 bolgesi
c) 90000 ¢evrim

Son baglant1 bolgesi
d) 104000 ¢evrim

Sekil 12. Yorulma sonrasi kalan kaynak bol-
geleri

Yukaridaki makro fotograflar yardimiyla farkl

cevrim sayilarinda yorulma sonrasi kalan ¢ekir-

dek caplar 6l¢iilmiis ve catlak boylar belirlen-

mistir. Sekil 13’te, catlak boyunun ¢evrim sayi-
styla degisimi gortilmektedir.
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Sekil 13. Catlak boyunun ¢evrim sayisina
gore degisimi

Sekil 13’ten de goriildiigii gibi, ¢evrim sayisi
arttik¢a nokta ¢ap1 diismekte ve dolayisiyla cat-
lak boyu artmaktadir. Ancak bu artis lineer bir
artis degildir; egrinin egimi giderek artmaktadir.
Buradan, ¢evrim sayisi arttik¢a kaynakli baglan-
tidaki catlak ilerleme hizinin da arttig1 sonucuna
varilabilir.

Baglantiya ait malzeme sabitlerinin

bulunmasi

Olgiilen son nokta caplar1 ve catlak boylari
yardimiyla, ve yukarida verilen Sekil 13
kullanilarak, galvanizli — paslanmaz nokta
kaynakl1 baglantinin malzeme sabitleri olan ve
bu baglantida catlak ilerleme karakteristigini
belirleyen C ve m degerleri belirlenmistir. Paris
- Erdogan bagintisi,

da =C.AK", (2)

dN

catlak ilerleme hiz1 ise

(ﬂ} — ai,— 4 (3)
dN i ]vi+1 - ]vt

olup, a catlak boyunu ve N ¢evrim sayisini gos-
termektedir. Mod II (Sliding Mode) yiikleme
tipine gore, nokta kaynakli baglantilarin gerilme
siddet faktorii (Zhang, 1999);
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_2AF

AK ===
n.D,, At

(4)

Burada,

AF = Tekrarli kuvvet araligt (Fiax. — Fiin; N).
t = Sac kalinlig1 (mm)

Yukaridaki formiillere gore, j—; ve AK deger-

leri hesap edilerek, bunlarin logaritmalar1 alin-
mistir. Bu logaritmik degerler yardimiyla, (2)
denkleminde verilen C ve m sabitlerini tesbit

etmek icin Sekil 14’te goriilen
da e e .
LogAK — Log — grafigi ¢izilmistir.
dN
-43
y=24x-113
R*=0.9874
% 4.8 -
<
o
g
=53
_5.8 T T T T
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LogK

Sekil 14. Kaynakl baglantinin log AKj;— log
da/dN grafigi

Bu grafigin gosterdigi noktalardan gecen en uy-
gun lineer dogrunun denklemi,

y=24x-113 5)

Bu denklemde, y=log5—; ve x=logAK dir.

Catlak ilerlemesini veren (2) nolu Paris-Erdogan
bagmtisinin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa,

da
loc—=1log C + m.log AK 6
gy = log g (6)

elde edilir.



Yorulma dayaniminin arastirilmast

Yukaridaki ifadeyi (5) denkleminde yerine ya-
zarsak,

da

log— =—-113+2.4log AK 7
g g (7

ifadesi elde edilir. Elde edilen son denklem ve
(6) ifadesine gore,

m=24 ve logC=-11.3"den, C=10"" bu-
lunur.

Bu degerler, galvanizli ve ostenitik paslanmaz
celik saclardan olusan nokta kaynakli baglan-
tilara ait malzeme sabitleridir. Bu durumda, bu
tip nokta kaynakli baglantilarin catlak ilerleme
hizin1 veren ifade asagidaki sekilde elde edilir:

ﬂ —10"3 AK 2

N @®)

Burada N/mm>?

da smm/¢evrim ve AK
dN

birimlerine sahiptir.

Baglantinin ¢atlak ilerleme grafigi

Sekil 15’te yukarida elde edilen degerlere gore,
kaynakli baglantiya ait gerilme siddet faktorii
araligt (MPa m'?) ve catlak ilerleme hizi
(mm/¢evrim) grafigi verilmektedir.

Sekil 16°da ise, literatiirde yer alan disiik
karbonlu ¢elik ve ostenitik paslanmaz gelige ait
yorulma c¢atlak ilerleme egrileri verilmektedir
(ASM Handbook, 1997).

Yorulma deneyleri sirasinda, kaynak baglan-
tisinda olusacak egilme momentini ortadan
kaldirmak amaciyla numunelerin her iki tarafina
da aym kalinlikta dengeleyiciler yerlestirildigi
icin Mod II (Sliding Mode) yiikleme tipi etkin-
dir. Dolaysiyla, kaynakli baglantinin ¢atlak
ilerleme egrisi Mod II yiikleme tipine gore belir-
lenmistir. Mod I yiikleme tipine gore belirlenen
esas metallere ait catlak ilerleme egrileri ile
Mod II yiikleme tipine gore belirlenen nokta
kaynakli paslanmaz celik sac - galvanizli celik
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sac baglantisina ait catlak ilerleme egrisi bir-
birleriyle karsilagtirildiginda, nokta kaynakli sac
baglantinin ¢atlak ilerleme egrisinin diisiik kar-
bonlu ¢eligin catlak ilerleme egrisine daha yakin
oldugu ve catlagin kaynakli baglantida daha
yavas ilerledigi goriilmektedir. Ayrica, bu so-
nuglar, Mod I yiikleme tipinin Mod II yiikleme
tipine gore daha kritik bir yiikleme tipi oldugu-
nu da bir kez daha vurgulamaktadir.

0.001000

0.000100

0.000010

0.000001

da —107"3 AK 24
N

L I I
3 4 5678910 23

Gerilme siddet faktorii araligi, AK;; (MPa.m"?)

Catlak ilerleme hizi da/dN, (mm/¢evrim)

0.000000

~

Sekil 15. Mod Il i¢in paslanmaz ¢elik - galvaniz-
li ¢elik sac baglantilara ait yorulma ¢atlag

ilerleme hizi grafigi
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A : Ostenitik paslanmaz celik; ® : Diisiik karbonlu celik

Sekil 16. Mod I igin esas metallere ait yorulma
catlak ilerleme hizlari grafigi



A. Akkus, M. Vural

Sonuclar

Nokta kaynakli baglantilarda, kaynak akiminin
artmasiyla, ¢cekirdek ¢api da belli bir akim dege-
rine kadar artmaktadir. Bu kritik akim degerin-
den sonra, asir1 erime ve sigramadan dolay1
cekirdek cap1 diismektedir. Bu da mukavemeti
olumsuz yonde etkilemektedir.

Yorulma kuvveti azaldik¢a, nokta kaynakli bag-
lantilarin yorulma omrii artmaktadir. Galvanizli
celik saclardan olusan kaynakli baglantilar en
yliksek yorulma dayanimina sahip baglantilar-
dir. En diisiik yorulma 6mriine sahip baglanti ise
galvanizli ¢elik — ostenitik paslanmaz celik sac
baglantilardir.

Yorulma sonrasi kaynak bolgesinde yapilan ¢at-
lak boyu ol¢limlerine gore, ¢evrim sayisi arttik-
ca nokta ¢ap1 diismekte ve ¢atlak boyu artmak-
tadir. Bu artis, lineer bir artig degildir. Cevrim
sayis1 artikga, kaynakli baglantidaki catlak iler-
leme hiz1 da artmaktadir.

Catlak boyu oOlgiimii ve yapilan hesaplamalar
sonucunda, nokta kaynakli ostenitik paslanmaz
celik - galvanizli ¢elik sac baglantiya ait ¢atlak
ilerleme karakteristigini belirleyen C ve m mal-
zeme sabitleri bulunmustur. Buna gore, bu bag-
lantiya ait catlak ilerleme hizin1 veren bagint,

denklem (8) ile j—; =107 . AK** seklinde elde

edilmistir.
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