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OZET

Anahtar Kelimeler: DP600 ¢ift fazli ¢celik, CMT kaynak yontemi, Otomotiv endiistrisi

Teknolojinin gelismesi ile otomotiv sektdriinde yakit tasarrufu, yolcu giivenligi ve
dayanim acisindan ihtiyaclar ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyaclar otomotiv tasarim ve
arastirmacilarin1  yilksek mukavemetli c¢elikler iizerinde c¢alismalar yapmaya
yonlendirmistir. Yiiksek mukavemet degerlerine sahip, kolay islenebilir ve
yiizeylerindeki ¢inko kaplamasindan dolay1 korozif ortamlara karst dayanimlari olan
DP600 celikleri otomotiv sektoriinde genis kullanim yelpazesine sahip olmustur.

Gilintimiizde kaynakli birlestirme tekniklerindeki gelismeler ile yeni arastirmalar ve
AR-GE c¢alismalar1 sonucu Soguk Metal Transfer Kaynagi (CMT) teknigi bulunmus
ve kullanilmaya baslanmisti. DP 600 celiklerinin birlestirilmesinde geleneksel
birlestirme yontemleri olan Metal Inert Gaz (MIG), Metal Aktif Gaz (MAG) ve Direng
Nokta Kaynak yontemleri yerine daha diisiik 1s1 girdileri saglayan Soguk Metal
Transferi kaynaginin (CMT) kullanilabilirligi bu tez ¢aligmasinda arastirilmistir

Yapilan bu ¢alismada 1,2 mm kalinliginda DP600 cift fazli ¢elik saclar CMT kaynak
yontemi ile bakir esasli CuSnl, CuSn6 ilave telleri kullanilarak, farkli akim
siddetlerinde, bindirme ve alin birlestirme geometrilerinde birlestirilmislerdir.

Hazirlanan bu numuneler i¢in ¢ekme mukavemet testleri, kaynak bdlgesindeki
mikrosertlik dagilimlar1 incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
noktasal element analiz cihaz1 (EDS) ile element analizleri yapilmistir. Baglantinin
makro ve mikro yap1 goriintiileri optik mikroskop araciligi ile alinarak 1slatma acilari,
kaynak yiikseklikleri, kaynak genislikleri hesaplanmistir.

Xi



JOINING OF DP600 STEEL USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY BY COLD
METAL TRANSFER (CMT) METHOD AND INVESTIGATION OF
MECHANICAL PROPERTIES OF JOINTS

SUMMARY

Keywords: DP600 dual phase steel, CMT welding method, automotive
industryandsteel

With the development of technology, there has been a need for fuel saving, passenger
safety and durability in the automotive sector. These needs have led automotive
designers and researchers to work on high strength steels. DP600 steels with high
strength values, easy workability and resistance to corrosive environments due to their
zinc coating on the surface have a wide use range in the automotive sector.

With the developing technology in today’s techniques, Cold Metal Transfer (CMT)
welding, which is the result of new researchs and AR-GE studies, has begun to be used.
The DP600 steels are joined with the CMT, which provides lower heat inputs, instead
of the Metal Inert Gas (MIG) and Metal Active Gas (MAG) welding methods, which
are traditional assembling methods.

In this study, DP600 dual phase steel sheets with 1.2 mm thickness were prepared by
using CMT welding method and copper based CuSnl, CuSn6 with additional wires,
different current intensities, overlapping and picking methods.

Tensile strength tests and microhardness distributions in the weld zone were
investigatedfor prepared specimens. Elements were analyzed by scanning electron
microscope (SEM) and point element analyzer (EDS). Wetting angles, weld heights
and weld widths were calculated by taking through macro and microstructure images
of connection through an optical microscope.
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BOLUM 1. GIRiS

Otomotiv endiistrisinde genis bir kullanim yelpazesine sahip olan DP600 ¢elikleri
600 MPa gibi yiiksek mukavemetlere sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 kolay
sekillendirilebilirler =~ ve  korozif  ortamlara  karst1  yiiksek  direng
gosterebilmektedirler. Bunlarin yaninda hafif bir ¢elik olduklarindan malzeme
se¢iminde dikkat ¢cekmektedirler. Bu ¢elikler kimyasal kompozisyon ve ylizeyin
¢inko kapli olmasindan dolay1 maksimum ¢alisma sartlarina uygunlugu agisindan
ideal  birlestirme yoOntemleri gliniimiiz  teknolojisine uygun olarak
aragtirilmaktadir. Genel olarak otomotiv sektériinde DP600 c¢eliklerine nokta
diren¢ kaynagi ve gaz alt1 kaynaklar1 uygulanmaktadir. Her ne kadar uygun
parametreler secilmis olsa da ortaya c¢ikan yiiksek sicakliklar ve yiizeyde bulunan
cinkonun buharlagsmast problemi malzemenin distorsiyona ugramasinin
kaginilmaz kilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve siirekli gelisen teknoloji ile
birlikte karsimiza ¢ikan CMT ( Cold Metal Transfer ) yontemi diisiik 1silarda
birlestirme sagladigindan yasanilan bu problemleri minimize etmemizi
saglamaktadir. Diislik 1s1 girdisi sayesinde olusan dar ITAB bolgesi, malzemenin
ylizeyinde yer alan ve korozif ortamlara karsi diren¢ saglayan ¢inkonun

buharlagsmasinda 6nem teskil etmektedir.

Yapilan bu calismada DP600 otomotiv sacinin CMT kaynak yontemi kullanilarak,
CuSnl, CuSn6 ilave telleri ile farkli akim siddetlerinde alin ve bindirme

baglantilarinin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir.



BOLUM 2. OTOMOTIiV ENDUSTRISI VE CELIK

2.1. Giris

Otomotiv endiistrisinin en 6nemli malzemelerinden olan ¢elik, 100 yil1 agkin bir
siiredir gelistirme ve uygulama vasitasiyla kendini ara¢ govdesi yapilari i¢in ¢ok
yonlii ve etkili bir malzeme olarak kanitlamis durumdadir. Giivenlik, dayaniklilik
ve ekonomi i¢in her gecen giin artan gereksinimler, g¢elik iireticileri ve arag
miihendislerini birlikte ¢alisarak, aracin c¢esitli alanlarmin gereksinimlerini

hedefleyen yeni siniflar gelistirmeye yoneltti [1].

19. yiizyilin sonlarinda otomotiv liretimiyle baslayan arag iiretimi 1900 yilinda
9500 adet olup, ABD, Fransa ve Almanya’da yapilmaktaydi. 100000 adetlik
iiretime 1908 yilinda, 1 milyon adetlik {iretime ise 1915 yilinda ulagilmistir. 1908
yilinda, Ford’un Model-T {iretimi ile seri iiretime gec¢ilmistir. Bu yillardan sonra

tretimde hizli bir artig olmustur [2].

Gelisen teknoloji ve otomotiv sektdriine olan ihtiyaglarin artmas: ile birlikte, yakit
tasarrufu, giivenlik vb. etmenler 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Ozellikle arag
karoserinde hafiflik, mukavemet, miikemmel korozyon dayanimi ve giivenlik gibi
gereksinimleri karsilamak amaciyla ortaya c¢ikan yliksek mukavemetli ¢elikler
otomotiv sektoriinde genis kullanim alanina sahiptir. Araglarda kullanilan
parcalarda mukavemet kayb1 olmaksizin parca kalinliginin azaltilmas: ile agirlik
azaltilmasi saglanmaktadir. Bu ¢elikler 6zellikle herhangi bir kaza aninda arag
govdesinde olusabilecek deformasyonlar1 soniimlemede normal celiklere gore

daha emniyetlidir [3].



2.2. Otomotiv Endiistrisinde Kullamlan Celikler

Otomotiv govde yapilarinda kullanilan ¢elik icin, sekil verilebilirlik ve ¢arpisma
davranislar1 olmak iizere iki ana baslik ele alindiginda karsimiza Gelismis Yiiksek
Mukavemetli ¢elikler (AHSS) ¢ikmaktadir. Bu gelikler otomotiv yapilari igin sac

formunda kullanilan bir ¢elik sinifidir [4].
Geligmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin, mikroyapilar1 baglangigta ¢ok fazliydi,
ferrit ana fazdaydi; bununla birlikte, daha yakin zamanda piyasaya siiriillen

kaliteler tamamen martenzitik veya Ostenit esaslt olmustur [4].

Gilinlimiiz otomotiv liretiminde genis kullanim alanina sahip olan AHSS

celiklerinin tipleri maddeler halinde verilmistir.

1. YPve MC ¢elikleri

2. Cift fazli DP gelikleri
3. TRIP gelikleri

4. Martenzitik ¢elikler

5. Mangan Boron ¢elikleri

Sekil 2.1.’de verilen arag gévde unsurlari, otomotiv sektoriinde ¢elik malzemelerin

en ¢ok kullanildig: pargalardir [4].

Sekil 2.1. Arac govde unsurlari. AISI’den uyarlanmustir [3].



Araglarda 700’e yakin preslenmis ve kesilmis, 400’e yakin talas kaldirilarak islem
gOrmiis; civata, percin, lehimleme, yapistirma ile en genis kullanim alanina sahip
olan kaynak ile birlestirme gerceklestirilmektedir. Araglarda toplamda yaklasik
olarak 500 nokta kaynagi, 35 metre civarinda ark kaynagi, 1 metre elektron 1s1n
kaynagi ile 15 adet siirtiinme karistirma kaynagi mevcuttur. Otomasyona uygunluk
en belirleyici etmen olacagindan, tercihler sirasiyla elektrik ark, elektrik direng ve

gaz alt1 kaynak yontemleri seklinde olmaktadir [5].

Celik, otomobil gdvde yapilari i¢in yiiksek mukavemet ve diisiik maliyete sahip
birincil malzemelerdir. Otomobil endiistrisinde kullanilan ilk ¢elik saclar iyi
sekillendirilebilirlik 6zellikleri bakimindan onem teskil etmekteydi. Bu ilk
kullanilan ¢eliklerin mikroyapilarinda agirlikli olarak ferrit vardi bu da nispeten
disiik mukavemet ve yiiksek stineklik saglamaktaydi. Kati ¢ozelti giiglendirmesi,
tane inceltme ve ¢okelme sertlesmesi gibi mekanizmalar kullanilarak g¢eliklerin
mukavemetlerinin artmast saglandi. Sekil 2.2.°de gilinlimiiz teknolojisinde

kullanilan ¢eliklerin yiizde uzama degerleri ve ¢ekme dayanimlari verilmistir [4].
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Sekil 2.2. Farkli ¢gelik saclar i¢in uzama ve akma mukavemeti. AHSS, gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik. BH,
firinda sertlesebilir ¢elikler. CMn, karbon mangan ¢elikleri. CP, kompleks fazli ¢elikler. DP, ¢ift fazli
celikler. HSLA, yiiksek dayanimli diisiik alasimli gelikler. HSS, yiiksek mukavemetli celikler. IF,
arayersiz ¢elikler. MS, martenzitik ¢elikler. TRIP, doniigiim kaynakli plastite ¢elikleri. TWIP, ikizlenme
kaynakli plastite [4].



Tablo 2.1. Araglardaki fakli ¢elik kaliteleri ve bu ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [6].

Akma Cekme Toplam
Kalite muk. muk. uzama, n- degeri | r- degeri Eg(igu alan
(MPa) (MPa) (%)
Mild 140/270 140 270 38-44 0,23 1,8 A,CF
BH210/340 210 340 34-39 0,18 1,8 B
BH260/370 260 370 29-34 0,13 1,6 B
IF 300/420 300 420 29-36 0,2 1,6 B
HSLA350/450 | 350 450 23-27 0,22 1 A,B,S
DP350/600 350 600 24-30 0,14 1,1 A,B,C,W.S
T RIP450/800 | 450 800 26-32 0,24 0.9 AB
DP 500/800 500 800 14-20 0,14 1 A,B,C,W
Mart 950/1200 950 1200 5-7 0.07 0,9 AB

A= yardimc1 donanim, B= gévde, C= paneller, F= yakit tanki, S= siispansiyon/sasiler, W= tekerlekler

2.3. AHSS Celik Tiirleri

Gegtigimiz ¢eyrek yiizyilda, yolcu giivenligi, yakit tasarrufu ve karbon
emisyonlarint diiglirme gibi etmenler otomobil tasarimci ve miihendislerinin
calismakta olduklar1 temel konular olmustur. Bu dogrultuda yapilacak olan arag
agirhigindaki azalma yakit tasarrufu agisindan biiyiik 6nem arz etmekteydi. Tabi
bu hafiflik ve yakit tasarrufu gibi etmenlerin yaninda, kaza esnasinda olusabilecek
enerjiyi absorbe ederek yolcu giivenligini saglayacak otomobil bilesenleri
diistiniilmekteydi. Bu ve buna benzer gereksinimleri saglamak amaciyla gelismis
yiuksek mukavemetli celikler (AHSS) gelistirildi. Gelistirilen AHSS’lerin
kullanimi1 2025 yilina kadar 24 milyon tona ulasabilecegi diisiiniilmektedir [7].

Celik gelistirme enstitiisiiniin raporuna goére 2007 ile 2009 yillar1 arasinda
araclarin AHSS kullanimi % 10 iken % 5 lik bir artigla %15°e ytlikselmistir. Buna
paralel olarak 70 kg civarinda bir agirlik tasarrufu saglandigi belirlenmistir. Tata
Group biinyesinde Corus 2008 raporlarinda AHSS kullanimini artirarak tasit
basina 100 kg’lik hafiflik saglanacagi ve CO2 emisyonundan tek bir tasitin
kullanima siiresince 900 kg’1n tizerinde tasarruf olacagini bildirmislerdir. Diinyada
lider konumda bulunan Arcelor Mittal 2008 raporunda da ultra hafif yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin sayesinde gaz silindirlerinde %50, ara¢ aksamlarinda %40

azalma ve beraberinde gaz emisyonunda da azalma oldugu bildirilmistir. Arcelor



Mittal bu sayede AHSS kullanimini arttirarak %20 daha hafif arag iiretebilecegini

rapor etmistr [6].

Yiiksek mukavemetli ¢elikler 600 MPa ve ilizerinde ¢ekme mukavemetlerine
sahiptirler. Bunun saglamis oldugu en biiyiik avantaj ise yliksek mukavemet

degerleri ve rijitliktir [7].

Tav firinlarinda iretilen yiiksek mukavemetli ¢elikler, siirekli tavlama 1s1l islemi

ile Ostenit + ferrit fazindan baglayip gereken 1s1 dongiisii saglanarak iiretilirler [9].

Yiiksek mukavemetli celikler ticari olarak, kompleks fazli (CP), ¢ift fazli (DP),
doniisimle plastigi  arttirllmis  (TRIP) ve martenzitik c¢elikler olarak

kullanilmaktadir [7].

AHSS ¢eliklerinin araglar iizerinde bircok kullanim yeri vardir. Sekil 2.3.’te AHSS

celiklerden olusan pargalar verilmistir.

Kap1 takviye saci
Tampon takviye saci
Capraz ve yan panaller

A/B kolunu takviye sac

A

Dirsek sasi takviye saci

Sekil 2.3. Bir arag gdvdesindeki yiiksek mukavemetli geliklerden iretilmis parcalar (Akerstrom 2016) [10].



2.3.1. Cift fazh celikler (DP)

Yumusak bir yapida matris olarak bulunan ferritin igerisinde taneler seklinde
daginik halde %10-30 oraninda martenzit iceren c¢eliklerdir. Mikroyapisinda

bulunan ferrit ve martenzit fazindan dolay1 ¢ift fazla gelikler ismini almistir [11].

AHSS’ler diisiik alasimli (HSLA) ¢eliklere gore daha iyi dayanim ve siineklige
sahiptirler. Bunun sonucu olarak 6zellikle otomotiv sektdriinde genis kullanim
alan1 vardir. Agirlik bakimindan yakit tasarrufu saglayan cift fazli ¢elikler kolay
sekillendirilebilirler. Yapida bulunan ferrit fazinin yumusak olmasindan dolay1

sekillendirilebilme kabiliyetleri yiiksektir [11].

Otomotiv sektoriinde bu ¢elikler DP500 — DP100 arasinda siniflara ayrilmistir [4].
Sekil 2.4.’te verilen sicaklik-zaman grafiginde Ostenit fazindan martenzitik faza
gecisi saglamak i¢in interkritik tavlama sonrast hizli sogutma islemi
yapilmaktadir. Ostenitin hacim konsantrasyonu tavlama sicakligi ve zamani

dogrudan etkiler [9].

e

Ferrite

e

et

—
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Q Pearlite

Sicakhk

Bainite

Zaman

Sekil 2.4. Cift fazli ¢elik tiretim metodu [9].



Cift fazli ¢eliklerin otomotiv sektoriinde kullanim alanlarinin basinda kriko
destekleri, tampon takviyeleri, i¢ ve dis kapi panelleri ve alternatér fanlari

gelmektedir [12].

2.3.2. Doniisiimle plastikligi arttirilmis ¢elikler (TRIP)

TRIP ¢eliklerinin mikroyapilar1 incelendiginde yiiksek mukavemet ve siineklige
sahip olduklar1 gézlemlenmektedir. TRIP celiklerinde siinek matris olmak tizere
dagilmis sert kalinti Ostenit ve karbiirsiiz beynit taneleri bulunmaktadir.
Doniistimle plastigi arttirilmis ¢elikler yiiksek gerinim sertlesmesine sahiptirler.
Bu yiiksek gerinim sayesinde miikemmel c¢ekilebilirlik degerleri vardir [13].
Otomotiv imalat ve tasarim asamasinda yiiksek gerimim sertlesmesi parga dizayni
konusunda onem teskil etmektedir. DP celiklerine gore gerinim sekil verme

uygulamalarinda TRIP ¢elikleri daha iyi performans sergilemektedirler [14].

Ferrit
Martensit

Beynit

Kalint Ostenit

Sekil 2.5. TRIP saclarin mikro yapisi

Bu ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar1 incelendiginde, % 0.25 C, % 2 Mn, % 2
Si, % 10 Cr, % 9 Ni, % 5 Mo gozlemlenmektedir. Yiiksek miktarda kalint1 6stenit
(% 10-15) icermektedirler [11].

2.3.3. Kompleks fazh ¢elikler (CP)

TRIP ve DP c¢eliklerinden daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip c¢eliklerdir.

Cekme mukavemetleri 800-1200 MPa arasindadir. Diger yiiksek mukavemetli

celiklere gore daha yiiksek karbon ve mangan konsantrasyonlarina sahiptirler.



Mikroyapilari incelendiginde tane biiyiimesini 6nlemeye yardimci olan titanyum,
vanadyum ve niyobyum gibi alasim ilaveleri vardir [7]. 800 MPa ve iizeri gekme
dayanimlar1 ve yiiksek akma degerleri ile yliksek deformasyona ugrama, enerji

absorbsiyonu ve artan deformasyon kapasitesine sahiptirler [14].

2.3.4. Martenzitik celikler (MART)

Bu ¢eliklerin ¢ekme mukavemetleri 900-1600 MPa arasinda olup gerilimler %4-7
civarindadir. 800-1350 MPa degerlerinde akma gerilmesine sahip bu ¢eliklerin
sertlesme davraniglar1 diisiik olup az miktarda bor, mangan, silisyum, krom,
molibden, vanadyum ve nikel ilave edilerek sertlestirilebilirlik arttirilabilir.

Yiiksek akma gerilmesi ve diisiik siineklikden dolay: iiretimleri olduk¢a zordur

[7].



BOLUM 3. DP CELIKLERI

3.1. Giris

Otomobil endiistrisinin geligimi ile tasarimcilar ve miihendisler ara¢ agirligini
diistirerek yakit tasarrufu, iyi korozyon direnci ve yiiksek mukavemet gibi
entmenleri 6n plana g¢ikararak malzeme secimi yapmaktadirlar. Bu iyilestirme
calismalarinin neticesinde ortaya ¢ikan yeni nesil yliksek mukavemetli ¢elikler,
gliniimiiz otomotiv endiistrisinde genis yer tutmaktadirlar. Yiiksek mukavemetli
celiklerin icerisinde en ¢ok kullanim alanina sahip olan ¢ift fazli (DP) ¢elikleri

ara¢ govde, panel ve kaporta pargalari i¢in tiretilmektedir.
3.2. Cift Fazh Celikler (DP)

Cift fazli celikler 1937 yilinda Grabe’nin %0,25 karbonlu ¢eligi kritik
sicakliklarda 1s1l islem uygulamasi ile iiretilmistir [15]. 1947 yilinda Herres ve
Lonig, c¢ift fazli celikler iiretilirken bu olayr kismi Ostenitlestirme olarak

tanimlay1p martenzit olusumuna neden oldugunu sdylemislerdir [16].

Stineklik ve daha iyi dayanim agisindan yiiksek mukavemetli diisiik alasimli
¢eliklere (HSS) kiyasla daha avantajlidirlar. Bu avantaj otomotiv sektoriindeki
kullanim alanlarinin artmasma fayda saglamistir. Ayrica ¢ift fazli celikler
otomotiv sektoriinde sekillendirilebilirlik ve agirliktaki diislis sayesinde yakit

tasarrufuda saglamislardir [11].
3.2.1. Cift fazh celiklerin iiretim yontemi

Cift fazli gelikleri tiretmek i¢in 3 farkli yOntem mevcuttur.
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1. Soguk haddelenmis siirekli tav veya sicak haddelenmis stirekli tav
2. Soguk haddelenme ve kutu tavi

3. Haddelenmis durumda kullanilmak tizere sicak sac haddesi [15].

Giinlimiiz endiistrisinde kullanilan ¢ift fazli ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari

Tablo 3.1.’de verilmistir [12].

Tablo 3.1. Cift fazli ¢eliklerin kimyasal bilesimi [12].

Bilesim, %
C Mn Si Cr Mo \ IN
Siirekli tavlama, soguk haddelenmis 0.11 1.43 0.61 0.12 0.08 0.06 0.01
Stirekli tavlama, sicak haddelenmis 0.11 1.20 0.40 - - - -
Kuru tavlama 0.12 2.10 1.40 - - - -
Haddelenmis halde 0.06 0.90 1.35 0.50 0.35 - -

Uretim Yontemi

Sicak veya soguk haddelenmis saclar demir — sementit faz diyagraminda
‘ferrit+0stenit’ faz bolge sicakliklarinda 1 ila 2 dakika siirekli tavlanarak kontrollii
bir sekilde sogutulur. Bu sekilde elde edilen DP ¢eliklerinin 6zellikleri, sicakligin
yaninda sacin firindaki hareket hizina da baghdir [15].

Betlehem firmasimin kullanmis oldugu siirekli tavlama metodu sematik olarak
Sekil 3.1.°de verilmistir. Asagida yer alan saclarin iiretimleri bu hat ile

gerceklestirilebilir ;

1. Kati eriyikle mukavemetlendirilmis saclar,
Cokelme ile mukavemetlendirilmis ¢elik saclar,
Diisiik alasimli ¢ift fazli ¢elikler,

Yiiksek alagimli ¢ift fazli gelikler,

AN

Toparlanma tavlamasi uygulanmis ¢elikler.

Kutu tavi olarak isimlendirilen bu iiretim seklinin dar bir kullanim alani vardir.
Genellikle ince saclarin imalati i¢in uygulanan bu yontemde, saclar soguk
haddeden gecgerek gereken kalinliga getirilmesinin ardindan rulo seklinde sarilir.

Bu rulolar ‘Ferrit+Ostenit’ faz bolgesi sicakliklarinda tavlanir. Celigin
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komposizyonlarina gore hava yada suda sogutulur. Bu islemin maliyetinin diisiik

olmas1 biiyiik avantaj saglamaktadir [17].
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Sekil 3.1. Siirekli tavlama hattinin sematik gosterimi [17].

Bu yontemde sicak haddelenmis malzemeye iki asamali sogutma
uygulanmaktadir. Haddenin son asamasindan hemen sonra, mikroyapinin % 80-90
ferrit yapidan olusmasini saglamak amaci ile uygun bir hizla sogutma yapilir.
%10-20’de, rulo sarimindan hemen sonra sogutma ile martenzit fazina gegirilmis
olur. Fakat hadde yontemi ile tiretilen ¢ift fazli ¢eliklerde, ilk soguma kademesinde
perlit, hemen sonraki soguma asamasinda ise beynit olusumunun 6niine ge¢mek

i¢in, ferrit doniistim hizli, perlit ve beynit dontlisiimleri yavas olmalidir [15].

DP celiklerinde mikroyap: demir-sementit faz diyagraminda A1-A3 sicakliklari
araliginda 1sitilip, belirli bir siire bekletildikten sonra, Ostenitin martenzit fazina

doniisecegi bir hizda sogutma islemi yapilir [15].

Celigin i¢erisinde bulunan martenzit fazinin yapisi sert olup, ¢elik mukavemetini
yiiksek olmasinin sebebi buna baghdir. Bu yiiksek mukavemet, ¢eligin karbon
miktar, tavlama sicaklifi ve Ostenitin sertlesebilirligine gore farklilik

gostermektedir.
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Sekil 3.2. (F) ferrit ve (M) martenzit yapilarinin elektron mikroskobu altindaki goriintiisii.

DP ¢eliklerinin mikroyapilar1 donilisiim yollarina gore degiskenlik gosterdiginden,
farkli 1s1l islemler uygulanarak {retilen mikroyapilar da benzerlik

gostermemektedir. Cift faz1 elde etmek i¢in baslica 1s1l islemler;
1. Arasuverme
2. Kiritik sicakliklarin arasinda bir bolgede tavlama

3. Basamakli su verme

Sekil 3.3.’te bu kademelerin sema seklinde gosterimi verilmistir.

(a) (b) (¢)

ER A

£ a3
: (@+7) ]
11 lerm |
Z A v 2
(0+P) \ \
Zaman (dak.)

Sekil 3.3. Cift faz 1s1l iglemleri igin sicaklik araliklarinin sematik gdsterimi.

a) Ara su verme b) Kritik sicakliklar arasinda bir bolgede tavlama c¢) Kademeli su

verme [19].
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Sekil 3.4. Farkli sekillerde 1s1l islem tekniklerinden sonra elde edilen ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyapilari.

a) Ara su verme b) Kritik sicakliklar arasinda bir bolgede tavlama c) Kademeli su

verme [19].

Sekil 3.3.’te a) ostenit bolgesinden su verilmis ¢eligin yeniden ¢ift fazli bolgeye
1sitilmasi, primer martensit dilim sinirlar1 boyunca ostenitin ¢ekirdeklenmesine

neden olur. Sonug olarak lifli martensit, ferrit iginde dagilmis olur (Sekil 3.4.).

Sekil 3.3.’te b) ferrit+6stenit bolge sicakliklarin tavlama isleminde ¢eligin ilk
mikroyapisi otektoidalti ferrit ve perlittir. Cift bolgede tavlamayla olusan ostenit,
karbiir ara ylizeyinde ¢ekirdeklenerek biiylir. Su verme isleminden sonra

mikroyapi, ferrit sinirlarinda ince kiiresel martenziti olusturur (Sekil 3.4.).

Sekil 3.3.’te c¢) Ostenitleme su vermeden Once yapilir, ardindan a+y bolgesinde bir
sicaklikta c¢elik sogutulur. Is1 ¢ift fazli bolgeye kadar diistiigiinde ferrit, ostenit tane
sinirlarinda ¢ekirdeklenerek biiyiir. Olusan bu ferrit ve Ostenitli yapi hizli

sogutuldugunda kaba martenzitleri meydana getirir. (Sekil 3.4.) [19].

Su verme isleminin ardindan kritik sicakliklardan 1s1 diistiriilerek yapilan bu 1s1l
islemde ostenit martensit fazina doniisememektedir. Yapida azda olsa (%2-9)
ostenit kalmaktadir. Buna da kalint1 6stenit denilmektedir [24]. Olusan bu kalint1
Ostenit oranini en diisiik oranlarda tutmak i¢in malzeme -70°C’ sicakliklara kadar
sogutulur veya bunun yerinde temperleme yapilir ya da deformasyon ile kalinti

ostenit martensite doniistiiriilebilir [8].
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3.2.2. Cift fazh celiklerde mekanik ozellikler

Mekanik 6zellikler bakimindan ¢ift fazli ¢eliklerin akma dayanimlar diisiik ve
¢cekme mukavemetleri yiiksek olup, yiiksek peklesme hizinin yaninda ytiksek
deformasyon gibi ¢ekme Ozellikleri gostermektedir. Yiiksek mukavemetli diislik
alasimh celikelere gore ¢ift fazli celikler ayn1 ¢ekme mukavemetlerinde fakat
toplam uzama degerleri farkli olmaktadir. Buda sekillendirilebilirligin yiiksek

olmas1 ve sonrasinda yiiksek mukavemet degerleri anlamina gelmektedir [15].

3.2.2.1. Cift fazh ¢eliklerde akma mukavemeti

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ve sade karbonlu ¢elikler ile kiyaslandiginda
cift fazli ¢eliklerin akma mukavemetlerinin daha diisik oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun yaninda belirgin bir akma mukavemetleri olmayip
siirekli akma 6zellikleri vardir. Bunun sebebi, Ostenitten martenzite doniisiimde
kimyasal kompozisyona bagli olarak %2-4 oranlarinda hacim biiylimesinden otiirii
matris olan ferritin deformasyonu ile martenzit parglarinin hareketli dislokasyon

yogunlugu ile birlikte i¢ gerilmelerin artmasina baglanmaktadir [20,21].

3.2.2.2. Cift fazh celiklerde ¢cekme mukavemeti

Cift fazhi ¢eliklerde martenzitin hacim oraninin ¢gekme mukavemetine etkisi vardir.

Bu aradaki iliskiyi veren formiil Denklem 3.1°de verilmistir.

o¢ =235 +3,8(MHO) (3.1)

Sekil 3.5.’te verilen grafikte cift fazli ¢eliklerin martenzit hacim orani ile ¢ekme

mukavemeti arasinda ki iliski gosterilmistir [22].
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Sekil 3.5. Martenzitin hacim oraninin ¢ekme mukavemetiyle iligkisi [22].

3.2.2.3. Cift fazh celiklerde kopma

Cift fazli celikler i¢in yapilan ¢ekme deneylerinde uygulanan kuvvet ile
malzemenin boyun vermeye basladigi bélgede olusan mikro bosluklar ve sekil
degisimi catlak olusumunu tetiklemektedir. Bu ylizden kopmanin iki kademesi
vardir. Birinci mikro bosluk olusumu, digeri ise catlak ilerlemesi ile birlikte

malzemenin kopmasidir [23].

Cift fazli celiklerde catlak olusumu mikroyapida bulunan sert martenzit iizerinde
yada metalik olmayan inkliizyonlarda meydana gelmektedir. Bosluklarin
martenzit iizerinde olusmasi, martenzit-ferrit ara ylizeyinin ayrisip gevrek

kirilmanin olugsmasina neden olur [23].

3.2.2.4. Cift Fazh Celiklerde Siineklik

Yiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklere gore ¢ift fazli ¢elikler daha yiiksek
siineklik sergilemektedir [23]. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin
uzama degerleri maksimum %18’e kadar arttirillabilirken, ¢ift fazli celikler
%28’lere kadar arttirilmaktadir. Cift fazli gelikler, silineklikteki bu avantaj

sayesinde ticari anlamda genis kullanim alan1 bulmuslardir [24].
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Ferrit hacim orani1 ve morfolojisi siinekligi dogrudan etkileyen faktorlerdir. Hacim
oraninin %70°den fazla olmas1 ve ferritin saf olmasi durumunda 1iyi bir siineklik
saglanmis olur [21,25]. Martenzitin karbon igeriginin diisiik olmasi ve ¢atlak

olusumunun azalmasi ile siinekligin artmasi saglanmaktadir [16].

3.2.2.5. Cift fazh c¢eliklerde alasim elementlerinin etkisi

Cift fazl c¢elikler liretim sekillerine gore ii¢ sekilde iiretilirler. Bunlar; diisiik
karbonlu, az alagimli ve alasimsiz ¢ift fazli ¢eliklerdir. Karbon oranlari diistiktiir.
9%0,06-0,20 araliklarindaki karbon iceriginde degisimler mikroyapida biiyilik
farkliliklar saglar. Temel alasim elementleri C, Si ve Mn’ dir. Alasim
elementlerinin orant mukavemette artis saglarken uzama degerlerinde diisiis
sergiler. Mn %1-1,5 oraninda bulundugu takdirde soguma esnasinda martenzit
doniisiime yardimc1 olmaktadir. Cr ve Mo orani en fazla %0,6 olmalidir. Cr ve Mo
interkritik tavlama sicakligini ve martenzit doniisiimii etkilemektedir. Kat1 eriyik
sertlesmesini saglayan alasim elementi ise Si’ dur. Tane boyutunun kontroliine
yardimc1 olan ve ¢okelti sertesmesini saglayan alasim elementleri ise ¢ok az

miktarda bulunan V, Nb ve Ti’dur [11].

3.2.2.6. Cift fazh celiklerin kullanim alanlari

Yiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin sekillendirilebilirliginin diisiik
olmasi, otomobil endiistrisinde yerini ¢ift fazli celiklere birakmasina neden
olmustur. Yiiksek mukavemet ve yiiksek siineklik kombinasyonu araglarda
tekerlek igerisindeki janti, koltuk iskeletini olusturan gergevesi, tampon gibi
kompanentlerde kullanima olanak saglamistir. Orta boyutlarda bir aragta bulunan
250 kg’lik c¢elikten 50-80 kg kadar tasarruf saglanarak yakit diisiisiine olanak
verilmistir [26].
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Tablo 3.2. Cift fazli ¢eliklerin uygulama alanlari [27].

URETIM

URUN

ACIKLAMA

General Motors

Tekerlek diskleri ve jantlar

Yolcu arabalar1 ve hafif kamyon
tekerlekleri

Tampon takviyeleri, yiizey ¢ubuklari

Kriko destekleri

Su pompas1 makaralari

Hoesch-Estel

Tekerlek diskleri

Takimlar serit 6l¢iisiine adaptelidir

Fren levhasi destegi (Girling)

Inland Steel

Kapi panelleri, bagaj kapaklari

Hi-Form 80 gift faz celigi iyi sekil
verilebilirlik gdstermistir ve daha
¢ok aliminyum goévde sact gibi
davranmigtir

Merkez direkleri, Riizgarlik
gerceveleri

Tekerlek aparatlart

Jones and Laughlin

Tampon yiizey ¢ubuklari, tampon

2,2 mm’lik cift faz ¢eligi 2,8
mm’lik YMDA celigiyle yer
degistirmektedir.

Arka siispansiyon, tekerlek aparatlar

Alternator fan pervaneleri, direksiyon

Daha iyi yorulma ozellikleri

Mil takviyeleri

Stilli tekerlek diskleri

Lider Avrupa araba imalatgilari
tarafindan kullanilan

Kawasaki Kap1 ve kaout panelleri. camurluklar Fosfatlamaya tepkisi AK ¢eliklerle
P putp - ¢ oldugu kadar iyidir
. Tampon durdurma, yan kap1 darbe
Nippon Steel cubuklart, cerceve boliimleri 500-700 MPa (Cekme Muk.)
NKK Dis ve i¢ paneller, kapi, kiris ve

tampon takviyeleri

Sumitomo Metal

Dis oto govdesi panelleri

Kutu tavlanmis iiriin

US Steel

Araba, kamyon, otobiis, ¢iftlik
ekipmani

USS DP80

Agir konstriiksiyon iiniteleri

Endsiitriyel kullanim iinitelerindeki
pargalar

Cift fazh celikler her gecen giin otomotiv endiistrisinde vazgecilmez bir malzeme

olmaktadir. Yeni gelistirilmis 600 MPa mukavemete sahip DP600 celigi 6zellikle

karoserde hafiflik, yiiksek mukavemet, giivenlik, iyi korozyon direnci ve iyi

zimbalama karakteristigi bakimindan otomotiv endiistrisinde tercih sebebidir [ 14].
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BOLUM 4. SOGUK METAL TRANSFER KAYNAK YONTEMIi
(CMT)

4.1. Giris

Stirekli gelisen teknoloji ile birlikte modern birlestirme teknikleri talepleri
karsilamak amaciyla yeni uygulamalara yer vermektedir. Bu taleplerden énemli

bazi kriterler sunlardir; Islem kararlilig1, tekrarlanabilirlik ve ekonomiklik [27].

Giintimiizde c¢ok sayida birlestirme teknigi mevcuttur, fakat asil iizerinde
durulacak nokta, birlestirmenin nasil yapilacagi degil, en iyi birlestirmenin nasil

yapilacagidir [27].

En cok uygulama alan1 ile kaynak teknolojileri otomotiv sektoriinde onem arz
etmektedir. Kaynak teknolojileri sayesinde, otomotiv sektorii hiz kazanmstir,

kalite ve maliyet agisindan da 6nemli bir noktaya gelinmistir [27].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yapilan AR-GE ¢alismalar1 sonucu ortaya ¢ikan
soguk kaynak islemi (CMT) ile tim malzemelerde 1iyi sonuglar elde edilerek,

diinyanin en kararl arki saglanip, eksiksiz bir proses regiilasyonu sunulmustur.

4.2. CMT Birlestirme Yontemi

CMT tamamen dijital inverter gii¢ kaynaklari ile yapilir. Bu kaynak sistemi esas
itibariyle MIG/MAG ig¢in kullanilan, teknigin en son durumuna uygun sistem
donanimi ile ¢alisir. Ancak spesifik gereksinimler dikkate alinmalidir. Bu iliskide
torg ile bitisik dinamik tel tahrikini 6zellikle belirtmek gerekir. Tam kontrollii bir

metal gegisi i¢in yiiksek frekans ve yiiksek hassasiyet temel kosullardir.
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CMT kaynak yontemi incelendiginde, entegre tel hareketi sayesinde dijital islem
regiilasyonu bir kisa devre algilar ve teli saniyede 90 defaya kadar geri ¢ekerek
damlacik transferine yardimci olur. Kisa devrenin kontroli ile akim diisiik
seviyede tutularak, capaksiz bir metal gecisi saglanir. Kaynak sirasinda tel one
dogru hareket eder ve kisa devre olusur olusmaz tekrar geriye cekilir. Yanma
fazinda ark c¢ok kisa bir siire i¢in 1s1 verir. Ark boylarimin algilanmasi ve
ayarlanmas1 mekanik olarak gerceklesir. Ark, is parcasinin yiizey kalitesinden
yada hangi hizda kaynak yapmak istediginizden bagimsiz olarak daima kararli
kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda uygulanabilir [27]. Sekil 4.1.’de

CMT kaynak yonteminde olusan entegre tel hareketi verilmistir.

Sekil 4.1. CMT kaynak yonteminde olusan entegre tel hareketi [27].

Verilen sekil 4.1. incelendiginde 1 numarali islemde, ark yanma fazinda, dolgu
malzemesi kaynak banyosuna dogru hareket ettirilir. 2 numarali islemde, dolgu
malzemesinin kaynak banyosuna daldirilmasiyla ark soner ve kaynak akimi azalir.
3 numaral1 pozisyonda, telin geriye dogru hareketi kisa devre esnasinda damlacik
transferine yardimci olarak kisa devre akimi diisiik seviyede tutulur. 3 numarali

pozisyonda ise, telin hareket yonii tersine ¢evrilir ve islem yeniden baslatilir [27].

4.3. CMT Birlestirmede Uygulanan Yontemler

4.3.1. CMT pulse

Bu islemde bir darbe dongiisiinii bir CMT dongiisii ile birlestirir ve bu nedenle

daha yiiksek 1s1 verir. Hedeflenen ayarlanabilir degisken darbe ilavesi ¢ok biiyiik
bir gii¢ aralig1 ve esneklik saglar [27].
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Sekil 4.2. CMT Pulse [27].

4.3.2. CMT advanced

Daha soguk olan bu islemde kaynak akiminin polaritesi islem regiilasyonuna
entegredir. Polarite degisimi kisa devre fazinda gerceklesir, boylelikle kanitlanmis
CMT islem kararliligi kisa devre fazinda emniyete alinmistir. Sonug ise
hedeflenen 1s1 girdisi, ¢ok yiiksek bosluk doldurma kapasitesi ve %60' a kadar daha

yliiksek erime giicii saglar [27].

Sekil 4.3. Negatif CMT ve Pozitif CMT kombinasyonu [29].

4.3.3. CMT advanced pulse

Negatif kutuplu CMT dongiileri ve pozitif kutuplu darbe dongiileri kombinasyonu
ile arkin kesin dogrulugu ve arka yiiksek diizeyde hakimiyet hedeflenir [27].
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Sekil 4.4. Negatif CMT ve darbe dongiilerinden olusan kombinasyon [27].

4.4. Yontemin Sagladig: Ustiinliikler

4.4.1. Entegre tel hareketi

Dijital proses regiilasyonu bir kisa devre algilar ve teli saniyede 90 defaya kadar

geri ¢ekerek damlacik transferine yardimci olur [27].

4.4.2. Diisiik 1s1 girdisi

Kaynak sirasinda tel 6ne dogru hareket eder ve kisa devre olusur olusmaz tekrar

geriye ¢ekilir. Yanma fazinda ark ¢ok kisa bir siire i¢in 1s1 verir [27].

4.4.3. Capaksiz bir kaynak

Telin geriye dogru hareketi, kisa devre esnasinda damlacik transferine yardimci
olur. Kisa devre kontrol edilir ve akim diisiik seviyede tutulur. Sonug ise ¢apaksiz

bir metal geg¢isi saglanir [27].

4.4.4. Kararh ark

Ark boylariin algilanmasi ve ayarlanmas1 mekanik olarak gerceklesir. Ark, is
parcasinin yiizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden
bagimsiz olarak daima kararli kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda

uygulanabilir [27].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elik tiirlerinden, ¢ift fazli ¢elik
olarak adlandirilan DP 600 sacinin CMT yontemi ile birlestirilebilirliginin
incelenmesi amaglanmaktadir. Diger birlestirme yontemlerinden farkli olan CMT
yonteminde, DP600 sacinin %100 argon koruyucu gaz atmosferinde, Cusnl ve
CuSn6 ilave telleri kullanilarak, bindirme ve alin birlestirmelerde, farkli akim

siddetlerinde birlestirilebilirlik belirlenmistir.

DP 600 saclarina CMT yonteminin tatbiki sonucu kaynak baglantilarinda galvanik
koruma saglanmaktadir. Diger birlestirme tiirlerinde meydana gelen galvaniz
tabakasinin sicaklik etkisiyle buharlasip ortamdan uzaklasmasina kars1 bir ¢6zim
olarak goriilmektedir. CMT uygulamasi koruyucu gaz altinda yapilan kaynak
islemi olarak tanimlanabilir. Bu islemde nispeten diisiik ergime sicakligina sahip
alasimlar kullanilarak birlesme boélgesine giren 1s1 girdisinin azaltilmasi, buna
bagl olarak uygulanan bolgedeki ¢arpilmanin ve yiizeydeki galvaniz tabakasinin

kaynak islemi uygulanirken buharlasmasinin 6niine gecilmesi saglanmaktadir.

Bu boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek,
birlestirilen numunelere uygulanan mikroyapi, mikrosertlik, gekme ve SEM-EDS
deneysel ¢alismalarinin nasil yapildigi ve hangi numunelerin kullanildig1 hakkinda

detayli bilgi verilmistir.
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5.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektrometrik Analiz

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan saclar,  otomotiv sektdriinde
kullanilan ¢ift tarafi galvaniz kaplamali 1,2 mm kalinligindaki DP 600 serisi
saclardir. Yiiksek mukavemet ve sekillendirilme kabiliyeti nedeniyle tamamen
otomobil pargalar1 i¢in kullanilan DP 600 ¢eliginin spektrometrik analizi Tablo

5.1.de verilmistir.

Tablo 5.1. DP 600 celiginin kimyasal bilesimi.

%C %951 | %Mn %P %03 “WCr | %Mo eI oAl

0,001 | 0239 | 1,858 | 0,011 | 0,001 | 0573 | 0,004 0,024 0,039

]

%WCu | WoNb 2V LaN LB %%5n | %Ti 1% Al-ZO % Fe

0012 | 0001 | 0004 | 00035 | 00001 | 0,001 | 0,002 0.038 05,282

DP 600 ¢eliginin ¢ekme ve sertlik testleri sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri

Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. DP 600 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanmmi(N/mm?): 365
Cekme Dayanimi(N/mm?): 635
Uzama (%): 24

Sertlik(HV): 195

5.3. Uygulanan Kaynak islemleri

DP 600 numunelerine 1mm capindaki CuSnl ve CuSn6 bakir alasimli kaynak
teliyle CMT islemi uygulanmistir. Calismada %100 argon koruyucu gaz olarak

kullanilmastir.
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5.3.1. CuSn1 kaynak teli

Saf bakir ve diisiik alagimli bakir alagimlarinin kaynaginda kullanilan gazalti
kaynak telidir. Genellikle saf bakirdan yapilmis elektrik ve 1s1 iletkenlerinin
birlestirme ve dolgu kaynaginda kullanilir. Oksijeni giderilmis bakirin ve yiiksek
gerilmelere maruz bakir malzemelerin kaynagina uygundur. Kaynak metali

gozeneksizdir ve kolay islenebilir [28].

Tablo 5.3. CuSnl kaynak telinin kimyasal bilesimi

% Sn %Si | % Mn % Cu
0,50-1,00 | <0.50 | 0,10-0,50 | Kalan

Tablo 5.4. CuSn1 kaynak telinin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi(N/mm?): 100
Cekme Dayanimi(N/mm?): 220
Uzama (%): 30
Sertlik(HV): 60

5.3.2. CuSné6 kaynak teli

Bakir - Kalay (Cu - Sn; bronz), Bakir - Cinko (Cu - Zn; piring) ve Bakir - Kalay -
Cinko - Kursun (Cu - Sn - Zn - Pb) alasimlarinin gazalt1 kaynaginda ve yiizey
kaplamasinda kullanilir. Bakir alasimlarinin c¢eliklerle birlestirilmesinde, bronz
dokiimlerin tamir kaynaginda, dokme demirlerin ve celiklerin yiizeylerinin
kaplanmasinda kullanima da uygundur. Biiyiik par¢alari, 6rnegin; 5 mm den daha

kalin malzemeleri kaynak yaparken 250°C de 6n tav yapilmalidir [28].

Tablo 5.5. CuSn6 kaynak telinin kimyasal bilesimi.

%P % Cu % Sn
0,01 -0,40 Kalan 4,00 - 7,00
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Tablo 5.6. CuSn6 kaynak telinin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi(N/mm?): 160
Cekme Dayanimi(N/mm?): 260
Uzama (%): 25
Sertlik(HV): 80

5.4. Numune Hazirlama

Kaynak oncesi 1,2 mm kalinhigindaki DP600 sac plakalar hadde yonleri
belirlenerek, 200 x 200 mm o6lciilerinde hidrolik giyotin makas ile kesilmistir.
Kesilen bu parcalarin yiizeylerinde bulunabilecek yag ve kirden arinmasi i¢in

aseton ile temizlenmistir.

Sekil 5.1. Kaynak edilecek pargalarin boyutlari.

r/ ';" 7
- / | P 4
1 v ;

400

Sekil 5.2. CMT yontemi ile birlestirilmis numune ebatlari.



28

Sekil 5.3. CMT yontemi ile birlestirilmis numune 6n ve arka yiizey goriintiileri.

5.5. Kaynak Islemi

Kaynak islemi, akim kontrollii, 270 Amper kapasiteye sahip Trans Plus Symenrgic
2700 CMT kaynak makinesi ile yapilmistir. Kaynak islemleri daha onceden
belirlenen hadde yoniine dik (90°) olarak yapilmistir. Daha 6nce yapilmis olan
bindirme ve alin birlestirme yontemleri hakkindaki arastirmalar gézlemlenmistir.
Birlestirme islemlerinin diizgiin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in vidali kalip
sistemi kullanilmistir. Yapilan kaynakli birlestirmenin hassasiyeti agisindan,
kaynak ilerleme hiz1 ve tor¢ agisini sabitleyebilmek i¢in kaynak robotu

kullanilmistir.

5.6. Sertlik ve Metalografik Incelemeler icin Numune Hazirlama

CMT yontemi ile alin alina ve bindirme seklinde birlestirilmis levhalardan
kesilerek ¢ikarilan numuneler, hassas numune kesim cihazinda kesilmistir.
Ardindan kesilen bu numuneler deneysel ¢alismalarin hassasiyeti agisindan sicak
bakalite alinmistir. Kesilen numunelerin yiizeylerinde olusan deformasyonu
gidermek i¢in sirasiyla 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500’ liik
zimpara kagitlartyla zimparalama islemi yapilmistir. Her zimpara gegislerinde
numuneler 90° gevrilerek ylizeyde yer alan ¢izgilerin kaybolmasi saglanmistir.
Parlak ve yansitic1 bir yiizey elde edebilmek i¢in 1 um elmas siispansiyon ile
parlatma islemi yapilmistir. Mikroyap1 ve SEM incelemelerini yapmak ve taneleri
ortaya c¢ikarmak icin parlatilmis numuneler %5’lik Nital ¢ozeltisi ile 8-12 s

araliginda daglanmistir.



29

5.7. Cekme Deneyi

CMT kaynak islemi yapilan DP 600 ¢eliginin statik yiik altinda elastik ve plastik
davraniglarini incelemek amaci ile 5 tonluk Shimadzu marka ¢ekme deney cihazi
ile cekme deneyleri yapilmistir. TS EN 895 standardina gore hazirlanan ¢ekme
deneyi numunelerinin 6lgiisti Sekil 5.4.’te verilmistir. 20 mm/dk olarak ¢ekme hiz1

sabitlenmistir.

Sekil 5.4. TS EN 895’¢ uygun olarak hazirlanmis ¢cekme deney numunesi 6lgiileri.
5.8. Makroyapi ve Mikroyapi Incelemeleri
5.8.1. Makroyapi incelemesi
Hem alin hem de bindirme birlestirmelerin, kaynak birlestirmelerinin, kaynak
dikisi genisliginin, kaynak dikis yliksekliginin ve alin birlestirmelerdeki 1slatma
acgilarinin tespiti i¢in makroyap1 incelemeleri yapilmastir.
5.8.2. Mikroyap1 incelemesi
Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numunelerin, nikon marka metal

mikroskop cihazi ile mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.5.°te verilen noktalardan

alinmistir.
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Sekil 5.5. Bindirme ve alin birlestirmelerde alinan mikroyapi gériintii bolgeleri.

5.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

CMT-kaynak yontemi uygulanan pargalardan hazirlanan numuneler taramali
elektron mikroskobunda ara bolge ve lehim bdlgesi olmak tizere SEM goriintiileri
¢ekilmis ve ayni bolgelerden EDS(elektron kirmnim spektroskopisi) analizleri

alinmistir. Bunun i¢in JEOL JSM-5600 marka SEM cihazi kullanilmistir.

5.10. Sertlik Olciimleri

Laboratuvar ortaminda yapilmis olan biitiin mikro sertlik dl¢timleri Vickers sertlik
Olclim test metodu kullanilarak yapilmig, 100 gr yiikk ve piramit batict ug
kullanilmistir. Sertlik olgiimleri Wolpert- Wilson marka cihaz ile yapilmistir.
Olgiimler, kaynak bolgesinin ortasindan baslanarak ana malzemenin sertliine
ulagincaya kadar yapilmistir. Alin birlestirmede sira sertlikler kaynak bolgesinde
0,1 mm aralikta alinirken diger bolgelerde ise 0,5 mm araliklarda alinmaistir.
Bindirme birlestirmede ise kaynak bolgesinden itibaren 0,5 mm araliklarda

alinmuastir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. CMT Kaynak Yontemi ile DP 600 Sacinin Birlestirilmesi

6.1.1. CuSnl ilave metali ile yapilan alin birlestirmeler

6.1.1.1. Kaynak akim siddetinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

Tablo 6.1.’de DP600 celigi i¢in CuSnl ilave metali kullanilarak uygulanan alin

birlestirmelerin, CMT kaynak parametreleri ve elde edilen ¢ekme mukavemet

degerleri verilmistir.

Tablo 6.1. CuSnl alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak parametreleri ve gekme mukavemetleri.

Kaynak Gaz Kaynak | Kaynak |Kaynak |Kaynak Max.
Akim .. - . e Cekme
Siddeti Debisi | Hiz1 Araligr | Teli Hiz1 | Gerilimi Muk.
(A) (L/dk) | (cm/dk) | (mm) (m/dk) [ (V) (MP2)
40 12 24 0,5 2.8 8.4 125
45 12 24 0,5 3,1 8,4 248
50 12 24 0,5 35 8.4 30
55 12 24 0,5 3,6 8,4 468
60 12 24 0,5 3.9 8,5 500
65 12 24 0,5 4.1 8,5 492
70 12 24 0,5 4.4 8,6 508
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Sekil 6.1. CuSnl alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde ¢ekme mukavemetleri grafigi.

Sekil 6.1.’de goriildiigii tizere DP 600 sacinin CuSnl ilave teli ile CMT kaynak
yonteminde alin birlestirmelerinin artan akim siddetine gore ¢ekme
dayanimlarinin degisimleri verilmistir. 40A’ de cekme mukavemeti 124 MPa iken,
70A° de 598 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Kaynak akim siddetinin
artmasi ile elde edilen ¢ekme mukavemetindeki artis yaklasik % 80 civarindadir.
40A, 45A ve 50A akim siddetlerinde numuneler kaynaktan kopmustur. 55A, 60A,
65A ve 70A akim siddetlerinde numuneler ITAB’ dan kopmuslardir. 70A

sonrasinda yapilan ¢alismalarda birlesme saglanamamaistir.

6.1.1.2. Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisi

Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisini inceleyebilmek i¢cin DP 600
sacinin CuSnl1 ilave metali kullanilarak CMT kaynak yontemi ile birlestirilmis ve
daha oOnce metalografik islemlerden gecirilmis numuneleri i¢in makro yapi
fotograflar Sekil 6.2.’de verilmistir. Cekilen makro goriintiilerden gerekli dl¢iiler

alinarak 1slatma acilar1 tespit edilmistir.
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60A 65A T0A

Sekil 6.2. CuSnl alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde makro yap1 goriintiileri

Yukarida verilen Sekil 6.2. incelendiginde 40A, 45A ve 50A akim siddetlerinde
ilave metalin niifuziyetinin yetersiz oldugu gozlemlenmektedir. 55A akim
siddetinin niifuziyet iyi olmasma ragmen 1slatma ag¢isinin diisiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.3.’te DP 600 sacinin CuSnl1 ilave metali kullanilarak CMT kaynaginda
farkli akim siddetlerinin 1slatma agis1 grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde
egim c¢izgisi iizerinde akim siddeti arttikgca islatma acis1 azalmaktadir. Akim
siddetindeki artis ilave metal ve ana metalde 1s1 girigini arttiracagindan ergime
daha fazla olacaktir. Bunun sonucu olarak islatma agisinda diisiis meydana
gelmektedir. Mukavemet ve 1slatma agilar1 arasindaki iliski incelendiginde, 40A,
50A ve 55A akim siddetinde birlestirilen numuneler kaynaktan koptuklar1 i¢in bu
akim siddetlerinde 1slatma agilarinin uygun olmadiklar1 gézlemlenmistir. 55A ve
70A akim siddeti araliklarinda ¢ekme mukavemetleri, makro ve mikroyapi
goriintiileri ve 1slatma acilart incelendiginde kabul edilebilir akim siddetleri

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.3. CuSn1 alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde 1slatma agilar1 grafigi
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Sekil 6.4. CuSnl alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak genisligi grafigi

Yukarida verilen Sekil 6.4.te artan akim siddetiyle kaynak kepi genisligindeki
degisim verilmistir. Grafik incelendiginde DP 600 ¢eliginin artan akim siddeti ile

beraber kaynak genisliginin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.5. CuSn1 alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak yiiksekligi grafigi.

Yukarida verilen Sekil 6.5.’te DP 600 ¢eliginin degisen akim siddetlerinde kaynak
yiikseklikleri goriilmektedir. Kaynak yiiksekligindeki diisiis, artan akim siddeti ile
151 girdisinin yiikselmesi sonucu gozlemlenmistir. Ayrica artan akim siddeti ve
buna baglh olarak artan 1s1 girdisi kaynak telinin 1slatma 6zelligini arttirarak

kaynak yiiksekliginin azaltmaktadir.

6.1.1.3. Kaynak akim siddetinin kaynakh baglantinin sertligine etkisi

DP 600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi kullanilarak CuSn1 ilave metali ile alin
birlestirmelerinin farkli akim siddetlerinde olusan sertlik degerleri ile ilgili
grafikler asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar ii¢ bolge olacak sekilde
incelenmistir. Bunlar, ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve kaynak metalidir.
Alman sira sertlikler kaynak bolgesinde 0,1 mm araliklarla alinirken, diger

bolgelerde 0,5 mm mesafeler ile alinmstir.
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Sekil 6.6. CuSn1 alin birlestirmede 70A, 65A, 60A, 55A akim siddetinde mikro sertlik noktalar.
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Sekil 6.7. CuSnl alin birlestirmede 50A, 45A, 40A akim siddetinde mikro sertlik noktalari.
Sekil 6.6. ve Sekil 6.7. incelendiginde mikro sertlik dagilimlarinin ana

malzemeden baslayarak 1s1 tesiri altinda kalan bolge boyunca arttigi

goriilmektedir. Kaynak metalinin bulundugu kaynak bolgesinde mikro sertlik
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degerleri en diisiik degerler olan 100 HV-150 HV arasindadir. Ana malzeme ve
kaynak metalinin gec¢is noktast olan 15-19 numarali noktalarda mikro sertlik
degerleri en yiiksek olup 300 HV-350 HV araligindadir. Is1 girdisinin en yliksek
oldugu kaynak bolgesi olan CuSnl bolgesinde, kaynak gerilimi arttikca mikro
sertlik degerlerinde de artis gozlemlenmistir. Bunun sebebinin 1s1 girdisinin
artmasi1 ile ana malzemeden gegen elementlerin diflizyonu oldugu, c¢ekilen
mikroyapr fotograflarinda anlasilmaktadir. Yapilan ¢ekme testi sonuglari ele
alindiginda 55A ve sonrasi i¢in malzemeler 1s1 tesiri altinda kalan bolgeden yani
yukaridaki grafiklerden de anlasilacagi gibi mikro sertlik degeri en yiiksek olan
bolgeden kopma gerceklesmistir.

6.1.1.4. Kaynak akim siddetinin mikroyap1 6zelliklerine etkisi

DP 600 celiginin CMT kaynak yontemi ile CuSn1 ilave metali kullanilarak yapilan

alin birlestirmelerin mikroyapilari incelendiginde A, B, C, D, E noktalarinin ITAB

bolgesinde yer aldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.8. CuSnl alin birlestirmede 70A akim siddetinde mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.8.”de ¢ekme mukavemetleri, 1slatma acgilar1 ve sertlik degerleri incelenerek
secilmis olan 70 A akim siddetinde birlestirilen numunenin mikroyap1 goriintiileri
verilmistir. Kaynakli bolgeye yakin bolgelerdeki sertlik degerindeki degisimleri
ve mikroyapidaki goriilen degisim, bu bolgede ITAB olusumunu gostermektedir.
A Dbolgesi ve B bolgesi sertlik degerleri de goz oniline alindiginda en yiiksek
sertlige sahip iri taneli bolgelerdir. C bolgesi ITAB’ da yer alan ince taneli bolge,
D bolgesi kismen doniistime ugramis bolge ve E bolgesi ana metal olarak
gorilmektedir. Uygun parametre olarak belirlenen 70 A akim siddetinde kaynak

metalinde olusan dentridli yap1 F bolgesinde verilmistir.

70 A akim siddetinde kaynak bolgesinin SEM goriintiileri sekil 6.9. da verilmistir.
Kaynak bolgesinde olusan dentridler ana malzemeden kaynak bdlgesine

elementlerin atomsal yayinimi sonucu ger¢eklesmistir.

Sekil 6.9. CuSnl1 alin birlestirmede 70A akim siddetinde SEM goriintiileri.

Meydana gelen bu difiizyon sonucu olusan dentridlerin EDS analizleri Tablo

6.2.’de verilmistir.

Tablo 6.2. CuSnl alin birlestirmede 70A akim siddetinde EDS analizi.

) Element (wt %)
Point Sn Si Cr Mn Fe Cu Zn
8201 | 0,123 | 0,090 | 0381 |3584 |82508 | 1,024
9245 |- 0812 0715 |81119 |6102 | 0,542
3 10,541 | - 0912|0531 | 79912 | 7254 | 0,446
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Tablo 6.2. incelendiginde 1 numaral1 bolgeden alinan EDS analiz sonuglarina gore
CuSnl ilave metalinde bulunan Cu elementi degerinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. 2 ve 3 numarali1 bdlgeler incelendiginde, olusan dentridlerde ana
malzemeden atomsal yayinma ile kaynak metaline gegmis Fe elementinin yiiksek

oldugu gorilmektedir.

6.1.2. CuSnl ilave metali ile yapilan bindirme birlestirmeler

6.1.2.1. Kaynak akim siddetinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

Tablo 6.3.’te DP 600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi ile CuSnl ilave metali

kullanilarak yapilan bindirme birlestirmelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme

mukavemet degerleri verilmistir.

Tablo 6.3. CuSnl bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak parametreleri ve ¢ekme mukavemetleri

ii?;ak Gaz |Kaynak | Kaynak |Kaynak |Kaynak Ig;?r‘n
Siddeti Debisi | Hizt Araligr | Teli Hiz1 | Gerilimi Muk ¢
(A) (L/dk) | (cm/dk) | (mm) (m/dk) | (V) (MPa)
55 12 24 0,8 3,6 8,4 272
60 12 24 0,8 3,9 8,5 374
65 12 24 0,8 4,1 8,5 442
70 12 24 0,8 4,4 8,6 512
75 12 24 0,8 4,6 8,7 603
80 12 24 0,8 4.9 8,8 506
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Sekil 6.10. CuSn1 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde ¢ekme mukavemetleri grafigi.
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Daha once yapilan CuSnl alin birlestirme ¢ekme mukavemet sonucglari ve
baglantinin mekanik 6zellikleri incelendiginde, bindirme baglantilarinda 55 A
akim siddeti baslangic olarak kabul edilmistir. Sekil 6.10.’da verilen grafik
incelendiginde 55 A akim siddetinde DP 600 ¢eliginin CuSnl ilave metali ile CMT
kaynak yontemi kullanilarak yapilan bindirme baglatisinda ¢ekme mukavemet
degerinin diisiik ve yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Cekme mukavemet testinde
baglantinin kaynaktan kopmasi da bu sonucu dogrulamistir. 60 A ve 80 A akim
siddetleri araliginda ¢ekme mukavemet degerleri kabul edilebilir olup 80 A akim
siddeti iizerinde kaynakli baglantinin gbz ile muayenesinde sicak catlaklarin
meydana geldigi gézlemlenmistir. Cekme mukavemet degerlerine gore CuSnl
ilave metali ile yapilan bindirme baglantilarinda uygun akim siddetinin 75 A

oldugu Sekil 6.10.’dan anlasilmaktadir.

6.1.2.2. Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisi

Cusnl ilave metali ile birlestirilmis DP 600 celiginin bindirme baglantilarinin
¢ekilen makro yap1 goriintiileri Sekil 6.11.°de verilmistir. Makro yap1
gorintiilerinden gereken Ol¢limler alinarak 1slatma acgilari, kaynak dikis

yuksekligi, kaynak dikis genislikleri hesaplanmistir.

35A 60 A 65 A 70 A

75 A 80 A

Sekil 6.11. CuSn1 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde makro yap1 goriintiileri.
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Sekil 6.11.’de verilen makro yap1 goriintiileri incelendiginde CuSnl ile yapilan
bindirme baglantilarinda 55 A ve 60 A akim siddetlerinde dikis yiiksekligi ve
1slatma acilar ele alindiginda baglantinin yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Bu
akim siddetlerinde yapilan birlestirmelerin cekme mukavemet degerleri de ¢ekilen
makro yap1 goriintiilerini dogrulamaktadir. 55 A akim siddeti i¢in 272 MPa ve 60
A akim siddeti i¢in 374 MPa baglantinin yetersiz oldugunu kanitlamistir. Ayrica
yapilan ¢ekme testlerinde 55 A ve 60 A akim siddetleri i¢in baglantilar kaynaktan

kopmustur.
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Sekil 6.12. CuSn1 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak genisligi grafigi.
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Sekil 6.13. CuSn1 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak yiiksekligi grafigi.
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Makro yapilardan alinan 6lgiiler ile olusturulan Sekil 6.12. incelendiginde kaynak
genisliginde ki artis oranin kaynak akim siddeti ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Artan akim siddeti ile 1s1 girdisinde artis olacagindan ergime daha
fazla olacaktir. Bu durum kaynak genisliginin artmasina neden olmaktadir. 75 A
akim siddetinde kaynak genisligi Ol¢iisii 10,726 mm iken, kaynak yliksekligi
Olgiisii 2,656 mm’ dir. Kaynak geometrisi ve ¢cekme mukavemet degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda 75 A akim siddeti CuSnl1 ilave metali ile bindirme

baglantilar1 i¢in uygun parametre olarak goriilmektedir.

6.1.2.3. Kaynak akim siddetinin kaynakh baglantinin sertligine etkisi

Akim siddetlerindeki degisikliklerle olusturulan mikro sertlik degerleri asagidaki
grafiklerde verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak lizere {ic bolgeden olusmaktadir. Sira

sertlikler kaynak bolgesinde itibaren 0,5 mm araliklarda alinmistir.

300 e R0 [\ s 75, A\ 70A
\\\ ~
200 ——

150

Sertlik HV 0.1

100 /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sertlik alinan nokta

Sekil 6.14. CuSnl bindirme birlestirmede 80 A, 75A ve 70 A akim siddetinde mikro sertlik noktalar1.
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Sekil 6.15. CuSn1 bindirme birlestirmede 65 A, 60 A ve 55 A akim siddetinde mikro sertlik noktalari.

Yukarida verilen Sekil 6.14. ve Sekil 6.15. incelendiginde 55 A, 60 A ve 65 A
akim siddetlerinde yapilan birlestirmeler sertligin diisiik oldugu akim siddetleridir.
Akim siddeti ile diisen 1s1 girdisinin azalmasi ile malzeme sertlik degerlerinde
distis gozlemlenmistir. Akim siddetleri 70 A, 75 A ve 80 A olan numuneler ise
sertligin en fazla oldugu birlestirmelerdir. Genel olarak sertlik degerleri
incelendiginde CuSn1 ilave telinin oldugu kaynakli olan bdlge en diisiik sertlige
sahiptir. Grafiklerden de anlagilacagi iizere en yiiksek sertlik ITAB yani 1s1 tesiri

altinda kalan bolgede gézlemlenmistir.
6.1.2.4. Kaynak akim siddetinin mikroyap1 ozelliklerine etkisi

DP 600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi ile CuSnl ilave metali kullanilarak yapilan
bindirme birlestirmelerin mikroyapilar1 incelendiginde, Sekil 6.16.’da verilen A,
B, C, D noktalar1 ITAB’ da yer almaktadir. F noktasi ise kaynak metalinin oldugu
bolgeyi gostermektedir.
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B A F

Sekil 6.16. CuSnl bindirme birlestirmede 75A akim siddetinde mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.16.’da verilen ve ¢ekme mukavemet degerleri ile sertlik sonuglart ele
alindiginda CMT kaynak yontemi kullanilarak yapilan CuSnl ilave teli ile
bindirme baglantisinda 75 A i¢in mikroyapr fotograflar1 verilmistir. Kaynakl
bolgeye yakin bdlgelerdeki sertlik degerindeki degisimleri ve mikroyapidaki
goriilen degisim, bu bolgede ITAB olusumunu gostermektedir. Sekil 6.16. — E *
de goriildiigii lizere ana malzemenin ince taneli yapisi mevcuttur. Is1 tesirinin
altinda kalan bolge igerisinde kalan Sekil 6.16. — A ise iri taneli bolge olup, cekme
mukavemet testinde kopmanin gergeklestigi ve sertligin en yiiksek oldugu
bolgedir. Sekil 6.16. — F’ de verilen ilave telin yapisinda ana malzemeden atomsal

yayimnma ile diflize olarak ge¢mis elementlerin dentrit yapilar1 goriilmektedir.

75 A akim siddetinde kaynak bdlgesinin SEM goriintiileri Skil 6.17.’de verilmistir.
Kaynak bolgesinde olusan dentridler ana malzemeden kaynak bdolgesine

elementlerin atomsal yayinimi sonucu ger¢eklesmistir.



Sekil 6.17. CuSn1 bindirme birlestirmede 75A akim siddetinde SEM goriintiileri.
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Meydana gelen bu diflizyon sonucu olusan dentridlerin EDS analizleri Tablo

6.4.’te verilmistir.

Tablo 6.4. CuSn1 bindirme birlestirmede 75A akim siddetinde EDS analizi.

) Element (wt %)
Point Sn Si Cr Mn Fe Cu Zn
1 10,141 0,111 0,089 0,378 4,421 83,412 0,989
2 9,125 0,100 0,718 0,816 80,795 7,89 0,459

Sekil 6.17. ve Tablo 6.4. incelendiginde ana metalden kaynak metaline atomsal

yaymmamin gerceklestigi goriilmektedir.

miktarlart incelendiginde

ilave metal

Tablo 6.4.-1’de verilen element

olan Cu oranin yiiksek oldugu

anlasilmaktadir. Tablo 6.4.-2 incelendiginde ise olusan ana malzemeden ilave

metale difilize olmus elementlerin yogunlugu goriilmektedir.

6.1.3. CuSn6 ilave metali ile yapilan alin birlestirmeler

6.1.3.1. Kaynak akim siddetinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Tablo 6.5.’te DP 600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi ile CuSn6 ilave metali

kullanilarak yapilan alin birlestirmelerinin kaynak parametreleri ve c¢ekme

mukavemet degerleri verilmistir.
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Tablo 6.5. CuSn6 alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak parametreleri ve cekme mukavemetleri.

iglrrllak Gaz Kaynak anna Kaynak |Kaynak gefﬁle
Siddeti |Debisi [ Hiz L Teli Hiz | Gerilimi | v
Do o el | (idk) | (V) .
35 12 24 05 |24 8.4 310
40 12 24 0,5 2,8 8.4 358
e 12 24 05 |32 8.4 431
50 12 24 0,5 3.4 8.4 388
55 12 24 0,5 3.6 8.4 466
60 12 24 0.5 [39 8,5 121
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Sekil 6.18. CuSn6 alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde ¢gekme mukavemetleri grafigi.

CuSn6 ilave metali kullanilarak CMT kaynak yontemi ile alin birlestirmesi yapilan
DP 600 c¢eliklerinin ¢cekme mukavemet degerleri Tablo 6.5.’te verilmistir. Sekil
6.18.’de verilen grafik incelendiginde artan akim siddeti ile gekme mukavemet
degerlerinde de genel olarak artis gozlemlenmistir. 35 A akim siddetinde ¢ekme
mukavemeti 310 MPa iken, 55 A akim siddetinde bu deger 466 MPa’ a yani
malzeme ¢ekme mukavemeti olan 600 MPa’ a yakin bir sonug¢ elde edilmistir.
Cekme mukavemeti degerleri géz Oniine alindiginda CuSn6 ilave metali ile
yapilan alin birlestirmelerde 55 A akim siddeti uygun parametre olarak
belirlenebilir. 60 A ve lizeri akim siddetlerinde yapilan birlestirmeler kaynaktan

kopmustur.
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6.1.3.2. Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisi

Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisini inceleyebilmek i¢cin DP 600
sacinin CuSn6 ilave metali kullanilarak CMT kaynak yontemi ile birlestirilmis ve
daha oOnce metalografik islemlerden gecirilmis numuneleri i¢in makro yapi
fotograflar1 Sekil 6.19.°da verilmistir. Cekilen makro goriintiilerden gerekli

Olgiiler alinarak 1slatma acilar tespit edilmistir.

50 A 55A 60 A

Sekil 6.19. CuSn6 alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde makro yap1 goriintiileri.

Sekil 6.19. incelendiginde CuSn6 ilave metali ile yapilan alin birlestirmelerde
kaynak akim siddetindeki artisin kaynak geometrisine etkisi gozlemlenebilir.
Yapilan ¢ekme mukavemeti testi sonuglari ele alindiginda 60 A akim siddetinde
yapilan birlestirmede baglantinin yetersiz oldugu anlagilmaktadir. Makro yapi
goriintiileri de incelendiginde 60 A akim siddetindeki kaynak yiiksekligi ve
kaynak genisligi bakimindan uygun birlesme saglanamamaistir. 35 A ve 40 A akim
siddetlerinde makro yapida goriilen kaynak geometrileri yaninda ¢ekme

mukavemet degerleri de birlestirme icin yeterli degildir.
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Sekil 6.20. CuS6 alin birlestirmede farkl: akim siddetlerinde kaynak 1slatma agilart grafigi.
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Sekil 6.21. CuS6 alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak genisligi grafigi.
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Sekil 6.22. CuS6 alin birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak yiiksekligi grafigi.
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Yukarida verilen Sekil 6.22.’de verilen akim siddeti — kaynak ytiksekligi grafigi
incelendiginde akim siddetindeki artis ile kaynak yiiksekliginde diisiis
gozlemlenmistir. Sekil 6.21.’de verilen akim siddeti — kaynak genisligi grafigi

incelendiginde artan akim siddeti ile kaynak genisliginde artis gézlemlenmistir.
6.1.3.3. Kaynak akim siddetinin kaynakh baglantinin sertligine etkisi

DP 600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi kullanilarak CuSn6 ilave metali ile alin
birlestirmelerinin farkli akim siddetlerinde olusan sertlik degerleri ile ilgili
grafikler asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar ii¢ bolge olacak sekilde
incelenmistir. Bunlar, ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bdlge ve kaynak metalidir.

Alman sira sertlikler kaynak bolgesinde 0,1 mm araliklarla alinirken, diger

bolgelerde 0,5 mm mesafeler ile alinmistir.
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Sekil 6.23. CuSn6 alin birlestirmede 50A, 55A ve 60A akim siddetinde mikro sertlik noktalari.
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Sekil 6.24. CuSn6 alin birlestirmede 35A, 40A ve 45A akim siddetinde mikro sertlik noktalari.

Sekil 6.23. ve Sekil 6.24. incelendiginde mikro sertlik dagilimlarinin ana
malzemeden baslayarak 1s1 tesiri altinda kalan bolge boyunca arttigi
gorilmektedir. Kaynak bolgesindeki sertlik en diisiik degere sahip olup 100 HV
civarindadir. Ana malzeme ve kaynak metalinin gecis noktalarinda mikro sertlik
degerleri en yiiksek olup 250 HV — 300 HV araligindadir. Is1 girdisinin en yiiksek
oldugu kaynak bolgesi olan CuSn6 bolgesinde, kaynak gerilimi arttikca mikro
sertlik degerlerinde de artis goézlemlenmistir. 50A, 55A akim siddetlerinde
malzeme ITAB’ dan kopmustur. Mikro sertlik degerleri incelendiginde ITAB’ da
olusan en yiiksek degerler bu akim siddetlerinde gézlemlenmistir. Diger akim

siddetlerinde baglant1 kaynak bolgesinden kopmustur.
6.1.3.4. Kaynak akim siddetinin mikroyap1 ozelliklerine etkisi
DP 600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi ile CuSn6 ilave metali kullanilarak yapilan

alin birlestirmelerin mikroyapilari incelendiginde A, B, C, D, E noktalarinin ITAB

bolgesinde yer aldig1 gézlemlenmistir.
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B A F

Sekil 6.25. CuSn6 alin birlestirmede 55 A akim siddetinde mikroyap1 gériintiileri.

Cekme mukavemet degerleri, sertlik 6l¢limleri ve 1slatma acilari ele alindiginda
CuSnb6 ilave teli kullanilarak birlestirilen numunelerde 55 A akim siddeti uygun
parametre olarak sec¢ilmistir. Sekil 6.25.°de 55 A akim siddetti ile yapilan
birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 6.25.-E incelendiginde ana
malzemenin mikroyapisi goriilmektedir. Cekme testinde kopmanin gergeklestigi
ve ortalama 300 HV sertlige sahip iri taneli bolge ise Sekil 6.25.-A’ da verilmistir.
Ana malzemeden ilave tele diflizyon yolu ile gecen elementlerin olusturdugu

dentritik yap1 kaynak bolgesi olarak 6.25.-F’ de verilmistir.

55 A akim siddetinde kaynak bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.26.°de
verilmistir. Kaynak bolgesinde olusan dentridler ana malzemeden kaynak

bolgesine elementlerin atomsal yayinimi sonucu gergeklesmistir.
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Sekil 6.26. CuSn6 alin birlestirmede SSA akim siddetinde SEM goriintiileri.
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Meydana gelen bu difiizyon sonucu olusan dentridlerin EDS analizleri Tablo

6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6. CuSn6 alin birlestirmede 55A akim siddetinde EDS analizi.

Poi Element (wt %)

omnt Sn Fe Cu

1 0.305 78.597 18.983
2 7,65 9,206 87,023

Sekil 6.26. ve Tablo 6.6. incelendiginde ana metalden kaynak metaline atomsal

yaymmamin gergeklestigi goriilmektedir. Tablo 6.6.-1’de verilen element

miktarlar1 incelendiginde ilave metale gecen Fe oranin yiliksek oldugu

anlagilmaktadir. Tablo 6.6.-2 incelendiginde ise ilave metalde bulunan Cu

elementinin oranin yiiksek oldugu goriilmektedir.

6.1.4. CuSn6 ilave metali ile yapilan bindirme birlestirmeler

6.1.4.1. Kaynak akim siddetinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Tablo 6.7.°de DP 600 celiginin CMT kaynak yontemi ile CuSn6 ilave metali

kullanilarak yapilan bindirme birlestirmelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme

mukavemet degerleri verilmistir.
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Tablo 6.7. CuSn6 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak parametreleri ve cekme mukavemetleri

Elegrrllak Gaz Kaynak |Kaynak | Kaynak |Kaynak gefﬁqe
Siddeti Debisi | Hiz1 Araligt | Teli Hizt | Gerilimi Muk.
(A) (L/dk) | (cm/dk) | (mm) | (m/dk) | (V) MPa)
55 12 24 0,8 3,6 8.4 231
60 12 24 0,8 3,9 8,5 247
65 12 24 0,8 4.1 8,5 612
70 12 24 0,8 4.4 8,6 618
75 12 24 0,8 4,6 8,7 591
80 12 24 0,8 4,9 8,8 625
700

Max. Cekme Dayanimi(MPa)
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Sekil 6.27. CuSn6 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde ¢gekme mukavemetleri grafigi.

Tablo 6.7.’de verilen ¢cekme mukavemetleri incelendiginde, CMT kaynak yontemi
ile CuSn6 ilave metali kullanilarak bindirme birlestirme baglantis1 yapilan DP 600
celiginin 55 A ve 60 A akim siddetlerinde birlesmenin uygun olmadigi
goriilmektedir. 80 A akim siddetinde yapilan bindirme baglantisinda ¢ekme
mukavemet degeri malzeme mukavemetine yakin bir degere sahip oldugu
gOrilmiistiir. Bu ylizden CuSn6 ilave teli yapilan bindirme baglantisinda 80 A

akim siddeti uygun parametre olarak belirlenebilir.

6.1.4.2. Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisi

Kaynak akim siddetinin kaynak geometrisine etkisini inceleyebilmek i¢cin DP 600

sacinin CuSn6 ilave metali kullanilarak CMT kaynak yontemi ile bindirme
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birlestirme yapilmis ve daha 6nce metalografik islemlerden ge¢irilmis numuneleri

i¢in makro yap1 fotograflar1 Sekil 6.28.’de verilmistir.

55A 60 A 65 A

70 A 75 A 80 A

Sekil 6.28. CuSn6 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde makro yap1 goriintiileri.

Sekil 6.28. incelendiginde CuSn6 ilave metali ile yapilan bindirme
birlestirmelerde kaynak akim siddetindeki artisin kaynak geometrisine etkisi
gozlemlenebilir. 55 A ve 60 A akim siddetleri incelendiginde makro yapi
goriintiilerinde niifuziyetinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Yetersiz niifuziyet ve
akim siddeti ¢ekme mukavemetlerinde de diisiise neden olmus ve numuneler
kaynak bolgesinden kopmuslardir. 65 A ve 80 A akim siddeti araliklarinda yapilan
birlestirmeler ¢ekme mukavemet degerleri ve kaynak geometrisi agisindan
uygundur fakat en iyi sonu¢ 80 A akim siddetinde 625 MPa ¢ekme mukaveti ile
bu kaynak parametresinde alinmistir. Kaynak geometrisi, cekme mukavemetleri
ve Sekil 6.29. — 6.30. kaynak yiikseklik — genislik grafikleri incelendiginde uygun
parametre olarak 80 A akim siddeti segilebilir.
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Sekil 6.29. CuS6 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak genisligi grafigi.
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Sekil 6.30. CuS6 bindirme birlestirmede farkli akim siddetlerinde kaynak yiiksekligi grafigi.

Yukarida verilen Sekil 6.30.’da verilen akim siddeti — kaynak ytiksekligi grafigi
incelendiginde akim siddetindeki artis ile kaynak yiiksekliginde diisiis
gozlemlenmistir. Sekil 6.29.’da verilen akim siddeti — kaynak genisligi grafigi

incelendiginde artan akim siddeti ile kaynak genisliginde artis gézlemlenmistir.

6.1.4.3. Kaynak akim siddetinin kaynaklh baglantinin sertligine etkisi

Akim siddetlerindeki degisikliklerle olusturulan mikro sertlik degerleri asagidaki
grafiklerde verilmistir. Mikro sertlik dagilimlari1 kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {lizere ii¢ bolgeden olusmaktadir. Sira

sertlikler kaynak bolgesinde itibaren 0,5 mm araliklarda alinmistir.
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Sekil 6.31. CuSn6 bindirme birlestirmede 80A, 75A, 70A akim siddetinde mikro sertlik noktalari.
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Sekil 6.32. CuSn6 bindirme birlestirmede 60A, 55A, 65A akim siddetinde mikro sertlik noktalari.

Yukarida verilen Sekil 6.31. ve Sekil 6.32. incelendiginde 55 A, 60 A ve 65 A
akim siddetlerinde yapilan birlestirmeler sertligin diisiik oldugu akim siddetleridir.
Akim siddeti ile diisen 1s1 girdisinin azalmasi ile malzeme sertlik degerlerinde

diisiis gozlemlenmistir. Akim siddetleri 70 A, 75 A ve 80 A olan numuneler ise
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sertligin en fazla oldugu birlestirmelerdir. Genel olarak sertlik degerleri
incelendiginde CuSn6 ilave telinin oldugu kaynakli olan bdlge en diisiik sertlige
sahiptir. Grafiklerden de anlagilacag iizere en yiiksek sertlik ITAB yani 1s1 tesiri

altinda kalan bolgede gdzlemlenmistir.

6.1.4.4. Kaynak akim siddetinin mikroyap1 ozelliklerine etkisi

DP 600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi ile CuSn6 ilave metali kullanilarak yapilan
bindirme birlestirmelerin mikroyapilari incelendiginde, Sekil 6.33’te verilen A, B,
C, D noktalar1 ITAB’ da yer almaktadir. F noktas1 ise kaynak metalinin oldugu
bolgeyi gostermektedir.

B A F

Sekil 6.33. CuSn6 bindirme birlestirmede 80 A akim siddetinde mikroyapi1 goriintiileri.
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Sekil 6.33.-E incelendiginde DP 600 yani ana malzemenin mikroyapisi
gorilmektedir. Is1 tesiri altinda kalan bolgeler sirastyla D — C — B — A bolgeleridir.
Sekil 6.33.-A incelendiginde iri taneli ve en yliksek sertligin oldugu bolge
goriilmektedir. Yapilan ¢ekme mukavemet testlerinde malzemenin koptugu
bolgedir. Sekil 6.33.-F incelendiginde ise kaynak metalindeki dentritik yapilar, ana

malzemeden elementlerin diflizyonu sonucu olustugu goriilmektedir.

80 A akim siddetinde kaynak bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.34. de
verilmistir. Kaynak bolgesinde olusan dentridler ana malzemeden kaynak

bolgesine elementlerin atomsal yayinimi sonucu gergeklesmistir.

Sekil 6.34. CuSn6 bindirme birlestirmede 80A akim siddetinde SEM goriintiileri.

Meydana gelen bu difiizyon sonucu olusan dentridlerin EDS analizleri Tablo

6.8.’da verilmistir.

Tablo 6.8. CuSn6 bindirme birlestirmede 80A akim siddetinde EDS analizi.

Poi Element (wt %)

omnt Sn Fe Cu

1 8,731 7,561 82,695
2 1,029 86,532 7,655

Sekil 6.34. ve Tablo 6.8. incelendiginde ana metalden kaynak metaline atomsal
yaymmamin gerceklestigi goriilmektedir. Tablo 6.8.-1 incelendiginde ilave
metalde bulunan Cu elementinin oranin yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo
6.8.-2’de verilen element miktarlar1 incelendiginde ana metalden ilave metale

gecen Fe oranin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilan bu calismada, otomotiv sektoriinde kullanilan 1,2 mm kalinligindaki
DP600 sacinin CMT kaynak yontemi ile CuSnl, CuSn6, ilave telleri kullanilarak
yapilan bindirme ve alin birlestirmelerinin farkli akim siddetlerinde sergilemis
olduklar1 mekanik ve mikroyapi1 6zellikleri incelenmistir. Birlestirilen numuneler
cesitli metalografik yontemlerden gegirilmis ve ¢ekme mukavemetleri, sertlik
degerleri, mikro ve makro yapilari, SEM ve EDS analizleri incelenmistir. Yapilan
bu deneyler sonucu elde edilen sonuglar ve bu sonuglardan ¢ikarilan Oneriler

asagida verilmistir.

1. DP600 sacinin CuSnl ilave teli kullanilarak CMT kaynak yontemiyle yapilan alin
birlestirmelerin sonucu, 40 A akim siddetinde ¢cekme mukavemet degeri 124 MPa
iken, 70 A akim siddetinde 598 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. 40 A, 45
A ve 50 A akim siddetlerinde yapilan ¢ekme testlerinde numuneler kaynaktan
kopmustur. 70 A akim siddeti {izerinde yapilan calismalarda birlesme
saglanamamigtir. Sonug olarak 70 A akim siddeti, DP600 sacinin CuSnl ilave
metali ile alin birlestirmelerinde ¢ekme mukavemetleri ele alindiginda uygun

parametre olarak belirlenebilir.

CuSnl ilave metali ile yapilan alin birlestirmelerde, ¢ekme mukavemetleri ve
1slatma agilar1 arasindaki iligski incelendiginde, 40 A, 50 A ve 55 A akim
siddetlerinde birlestirilen numuneler kaynaktan koptuklar1 i¢in bu akim
siddetlerinde 1slatma acilarinin uygun olmadiklar1 elde edilen makroyapi

goriintiilerinden de anlasilmaktadir. 55 A ve 70 A akim siddetleri araliginda ¢ekme
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mukavemetleri, makro ve mikro yap1 goriintiileri ve 1slatma acilar1 incelendiginde

kabul edilebilir akim siddetleri oldugu belirlenmistir.

DP 600 sacinin CuSnl ilave metali ile yapilan alin birlestirmelerde, artan akim

siddeti ile kaynak genisliginin de arttig1 gozlemlenmistir.

CuSnl ile yapilan alin birlestirmelerde artan akim siddeti ile 1s1 girdisinin
yukselmesi kaynak telinin 1slatma 0Ozelligini arttirarak kaynak ytiksekligini

azaltmaktadir.

Yapilan mikro sertlik testleri incelendiginde CuSnl ilave teli ile yapilan alin
birlestirmelerde sertlik dagilimlarinin ana malzemeden baglayarak 1s1 tesiri altinda
kalan bolge boyunca arttig1 gozlemlenmistir. Kaynak metalinin bulundugu kaynak
bolgesinde mikro sertlik degerleri en diisiik degerler olan 100 HV — 150 HV
arasindadir. Ana malzeme ve kaynak metalinin ge¢is noktasi olan bolgelerde
mikro sertlik degerleri en yiiksek olup 300 HV — 350 HV arasinda bulunmustur.
Sonug olarak 55 A ve sonrasi i¢in malzemeler 1s1 tesiri altinda kalan bolgeden yani

mikro sertlik degeri en yiiksek olan bélgeden kopma ger¢eklesmistir.

CuSn1 alin birlestirmede uygun parametre olarak belirlenen 70 A akim siddetinde
cekilen mikroyap1 goriintiileri kaynak bolgesinde olusan ITAB’ 1 gostermektedir.
Is1 tesiri altinda kalan bu bolgede ana malzemeden baslayarak olusan kismen
doniisiime ugramis bolge, ince taneli bolge ve kaynak metaline en yakin iri taneli
bolgeler incelendiginde, birlesmenin sertlik degerinin en yiiksek oldugu iri taneli

bolgeden kopmanin gergeklestigi gozlemlenmistir.

Cekilen mikroyapilardan goriilecegi lizere kaynak metaline ana metalden diflizyon
yolu ile malzeme gecisi saglanmistir. Olusan dentritik yapilar bunu

kanitlamaktadir.

Yapilan EDS analizleri sonucu Cu esash kaynak metalinde Cu orant %82,508

olarak tespit edilmistir. Ana malzemeden kaynak metaline gecen elementlerin



61

olusturmus oldugu dentritik yapilar incelendiginde, %81,119 Fe oranm ile

difiizyonun gerg¢eklestigi gozlemlenmistir.

Bu sonuglar neticesinde CMT kaynak yontemi kullanilarak CuSnl ilave metali ile
DP600 sacinin alin baglantilarinda uygun kaynak parametresi 70 A akim siddeti

olarak belirlenmistir.

2. DP600 sacinin CuSnl ilave teli kullanilarak CMT kaynak yontemiyle yapilan
bindirme birlestirmelerin sonucu, 55 A akim siddetinde ¢ekme mukavemet
degerinin diislik ve yetersiz oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢cekme mukavemeti
testi sirasinda baglantinin kaynaktan kopmasi bu durumu kanitlamaktadir. 60 A ve
80 A akim siddetleri araliginda ¢cekme mukavemet degerleri kabul edilebilir olup
80 A akim siddetinin {izerinde yapilan birlestirmelerde yapilan goz ile muayene
sonucu sicak catlaklarin meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan c¢ekme
mukavemet testleri sonucu 75 A akim siddetinin bindirme baglantisinda 603 MPa
cekme mukavemeti ile en uygun parametre olarak belirlenmistir. Ayrica yapilan

cekme testlerinde 55 A ve 60 A akim siddetlerinde baglant1 kaynaktan kopmustur.

Artan akim siddeti ile 1s1 girdisinin de artmasi ergimenin daha fazla olmasim
saglamaktadir. Bu durumda kaynak genisliginin artmasina sebep olmaktadir.
Cekilen makroyap1 goriintiilerinde, uygun parametre olarak belirlenen 75 A akim
siddetinde kaynak genisliginin 6l¢iisii 10,726 mm iken, kaynak yiiksekliginin

Olgiisii 2,656 mm olarak hesaplanmistir.

Deneysel sonuglar boliimiinde verilen sekil 6.14 ve sekil 6.15 incelendiginde 55
A, 60 A ve 65 A akim siddetlerinde sertligin diisiik oldugu gézlemlenmistir. 70 A,
75 A ve 80 A akim siddetlerinde sertligin en fazla oldugu parametrelerdir.

Cekme mukavemetleri, sertlikler, 1slatma agilari, kaynak genislikleri ve
yiikseklikleri incelendiginde CuSnl ilave metali ile yapilan bindirme
baglantilarinda 75 A akim siddeti uygun parametre olarak secilmis ve

mikroyapi-makroyap1 fotograflar1 ¢ekilmistir. Sekil 6.16 — E incelendiginde ana



62

malzemenin ince taneli yapist gorilmektedir. ITAB’ da kalan Sekil 6.16-A iri
taneli bolge olup, kopmanin gergeklestigi en yliksek sertlige sahip bolgedir. Sekil
6.16-F incelendiginde ilave telin yapisinda ana malzemeden atomsal yayinma ile

difiize olarak ge¢cmis elementlerin dentritik yapilar1 goriilmektedir.

Cekilen SEM fotograflar1 ve EDS analizleri ele alindiginda CuSnl1 ilave metali ile
yapilan bindirme baglantilarinda, kaynak metaline ge¢en Fe elementinin %80,795
oldugu dentiritik yapilarindan alinan noktasal analiz ile tespit edilmistir. Kaynak
metalindeki diger bolgelerde Cu orant yiiksek olup %83,412 olarak

hesaplanmistir.

Bu sonuglar neticesinde CMT kaynak yontemi kullanilarak CuSnl ilave metali ile
DP600 sacinin bindirme baglantilarinda uygun kaynak parametresi 75 A akim

siddeti olarak belirlenmistir.

3. DP600 sacinin CuSné6 ilave teli kullanilarak CMT kaynak yontemiyle yapilan alin
birlestirmelerin sonucu, 35 A akim siddetinde ¢ekme mukavemeti 310 MPa iken,
55 A akim siddetinde bu deger 466 MPa’ a yani malzeme ¢ekme mukavemeti olan
600 MPa’ a yakin bir sonug elde edilmistir. Cekme testleri sonucunda 55 A akim
siddeti CuSn6 ilave metali ile yapilan alin birlestirmelerde uygun parametre
olarak belirlenebilir. Sekil 6.17° de verilen grafik incelendiginde 55 A iizeri akim
siddetinde ¢ekme mukavemetinde diisiis gozlemlenmistir. Bunun sonucu olarak

da ¢ekme testinde kopma kaynak metalinden olmustur.

Cekme test sonuglar1 ele alindiginda 60 A akim siddetinde baglantinin yetersiz
oldugu anlasilmaktadir. Bunun sonucu olarak da c¢ekilen makro yap1
goriintiilerinde kaynak genisligi ve kaynak yiiksekliginin uygun olmadigi

gozlemlenmistir.

Sekil 6.22. incelendiginde akim siddetindeki artis ile kaynak yiiksekliginde diisiis
gozlemlenmistir. 35 A akim siddetinde kaynak yiiksekligi 2,453 mm iken 60 A
akim siddetinde bu deger 0,6906 mm’ dir. Kaynak akim siddetindeki artis ile



63

beraber kaynak genisligi de artmistir. Sekil 6.21. incelendiginde 35 A akim
siddetinde kaynak genisligi 3,897 mm iken, 60 A akim siddetinde 8,994 mm olarak

hesaplanmuistir.

CuSn6 ile yapilan alin birlestirmelerde sertlik Sl¢limleri ele alindiginda mikro
sertlik dagilimlarinin ana malzemeden baglayarak 1s1 tesiri altinda kalan bélge
boyunca arttig1 goriilmektedir. Kaynak bolgesindeki sertlik degeri en diisiik olup
100 HV civarindadir. Ana malzeme ve kaynak metalinin gegis noktalarinda mikro
sertlik degerleri en yliksek olup 250 HV-300 HV araligindadir. 50 A ve 55 A akim
siddetlerinde malzeme ITAB’ dan kopmustur. Diger akim siddetlerinde

baglantinin kaynak bodlgesinden koptugu gézlemlenmistir.

Cekme mukavemet degerleri, sertlik dl¢timleri ve 1slatma acilari ele alindiginda
CuSn6 ilave metali ile yapilan birlestirmelerde 55 A uygun parametre olarak
belirlenip mikro — makro yap1 goriintiileri ¢ekilmistir. Sekil 6.25.-E incelendiginde
ana malzemenin ince taneli mikroyapis1 goriilmektedir. Cekme testinde kopmanin
gerceklestigi ve ortalama 300 HV sertlige sahip iri taneli bolge ise Sekil
6.25.-A’da verilmistir. Ana malzemeden kaynak metaline difiize olan elementlerin

olusturdugu dentritik yap1 ise Sekil 6.25-F’de gézlemlenmektedir.

CuSn6 ile yapilan alin birlestirmede yapilan EDS analiz sonuglarinda, ana
malzemeden difiize olan elementlerin olusturdugu dentritik yapidan alinan
degerler baglantinin gerceklestigini gostermektedir. Kaynak metalinde olusan
dentritik yapinin EDS analizinde Fe oran1 % 78,597 iken, kaynak metalinde diger

bolgelerden alinan analiz sonuglarinda Cu orani % 87,023 olarak hesaplanmuistir.

Cekme testleri, mikro sertlikler, mikro-makro yapilar, 1slatma agilari, kaynak
yiikseklik ve genislikleri ve SEM-EDS analizleri ele alindiginda, CuSn6 ilave
metali ile yapilan alin birlestirmelerde 55 A uygun akim siddeti olarak

belirlenmistir.
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4. DP600 sacinin CuSn6 ilave teli kullanilarak CMT kaynak yontemiyle yapilan
bindirme baglantilarinda, yapilan ¢ekme mukavemet testleri sonucu 55 A akim
siddetinde 231 MPa ve 60 A akim siddetinde 247 MPa ¢ekme mukavemetleri elde
edilmistir. Bu sonuclar incelendiginde 55 A ve 60 A akim siddetlerinin uygun
olmadig1 gozlemlenmistir. 80 A akim siddetinde elde edilen 625 MPa ¢ekme
mukavemetinin ana malzemenin ¢ekme mukavemet degerlerine yakin oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar incelendiginde CuSn6 ilave metali ile yapilan
bindirme baglantilarinda 80 A akim siddeti uygun parametre olarak tespit

edilebilir.

Sekil 6.28.’de verilen makro yapi goriintiileri incelendiginde kaynak akim
siddetindeki artisin kaynak geometrisine olan etkileri incelenebilir. 55 A ve 60 A
akim siddetlerinde niifuziyetin yetersiz oldugu go6zlemlenmistir. Yetersiz
niifuziyet sonucu bu akim siddetlerinde numuneler kaynak metalinden kopmustur.
En iyi sonu¢ 625 MPa ¢cekme mukavemeti ile 80 A akim siddetinde alinmistir.

Sekil 6.28.2 de verilen makro yap1 goriintiileri de bunu gostermektedir.

Sekil 6.30° da kaynak akim siddeti-kaynak yiiksekligi grafigi incelendiginde akim
siddetindeki artis ile kaynak yiiksekliginde diisiis gozlemlenmistir. Sekil 6.29.” da
verilen akim siddeti-kaynak genisligi grafigi incelendiginde artan akim siddeti ile
kaynak genisliginde artis gdzlemlenmistir. 45 A akim siddetinde kaynak genisligi
4,863 mm iken, 80 A akim siddetinde 8,867 mm olarak hesaplanmistir. Kaynak
yiikseklikleri ele alindiginda 45 A akim siddetinde 3,21 mm iken, 80 A akim
siddetinde 2.697 mm’dir.

55 A, 60 A ve 65 A akim siddetlerinde yapilan bindirme baglantilarinda
mikrosertlik degerlerinin diisiik oldugu gézlemlenmistir. 70 A, 75 A, ve 80 A akim
siddetleri ise sertligin yiliksek oldugu baglantilar olarak tespit edilmistir. Genel
olarak sertlik degerleri incelendiginde ilave metalin oldugu bolge en diisiik sertlik

degerlerine sahiptir.
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Sekil 6.33. incelendiginde 80 A akim siddeti i¢in ¢ekilen mikro yap1 goriintiileri
gorilmektedir. Sekil 6.33.-A incelendiginde iri taneli bolge ve sertligin en yiiksek
oldugu bolge olarak kopma bu bolgede gerceklesmistir. Sekil 6.33.-F
incelendiginde ise kaynak metalindeki dentritik yapilar, ana malzemeden

elementlerin difiizyonu sonucu olustugu belirlenmistir.

80 A akim siddetinde kaynak bolgesinden alinan SEM gériintiileri ve EDS
analizleri incelendiginde olusan dentritlerin atomsal yaymma ile gerceklestigi
belirlenmistir. EDS analiz sonuglarina gore kaynak metalinde alinan analizde Cu
oran1 % 82,695 iken yine kaynak bolgesinde olusan dentritlerden alinan analiz

sonuglarinda ise Fe oran1 % 86,532 olarak belirlenmistir.

Cekme testleri, mikro sertlikler, mikro-makro yapilar,islatma acilari, kaynak
yiikseklik ve genislikleri ve SEM-EDS analizleri ele alindiginda, CuSn6 ilave
metali ile yapilan bindirme baglantilarinda 80 A akim siddeti uygun akim siddeti

olarak belirlenmistir.

7.2. Oneriler

1. DP600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi ile birlestirilmesinde ITAB’ da olusan
sicaklik dagilimlar1 incelenebilir.

2. DP600 ¢eliginin CMT kaynak yontemi ile birlestirilmesinde yorulma davraniglari
incelenebilir.

3. DP600 celigi yiiksek ¢ekme mukavemet degerlerine sahip farkli ilave teller ile
CMT kaynak yontemi kullanilarak birlestirilebilir ve mekanik &zellikleri
incelenebilir.

4. DP600 ¢eliginin CMT ile birlestirilmesinde farkli gaz karigimlarinin baglantinin

mekanik Ozelliklerine etkileri incelenebilir.
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