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TESEKKUR

Genellikle otomotiv sanayinde kullanilan DP800 c¢elik sacina CMT-lehimleme
uygulanmasi ile ilgili caligmalarin yiiriitiilmesinde ve sonuglandirilmasinda basta tez
danigsmanim Dr. Ogr. Uyesi Faruk VAROL'a, Prof. Dr. Salim ASLANLAR’a, Ogr.
Gor. Veli SIKSIK’a ve Erman FERIK e tesekkiirlerimi sunarim.

Lehimleme islemi yapilmis olan DP800 ¢elik saclarinin lazer kesiminde, Sakarya

Demir ve Metal San. Tic. Firmasi ve Tolga SAVUR beye tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca her zaman bana desteklerini sunan anneme, babama ve ¢ok

degerli esime minnettarim.

Ayrica bu c¢alismanin maddi agidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligina (Proje No:
2017-50-01-010) tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: CMT-lehimleme, Cift Fazli (DP) Celikler

Son yillarda enerjiye olan talebin artmasi ve enerji kaynaklarmmin azalmasiyla
tireticiler daha yiiksek mukavemetli ¢elikleri kullanmaya baglamislardir. Otomotiv
sanayisinde malzeme se¢iminde hafiflik, diisiik yakit sarfiyati, giivenlik ve cevre
kirliligi gibi kriterler goz onilinde bulundurulmaktadir. Bu nedenle gelistirilmis olan
cift fazli (DP) ¢elikleri otomotiv sektoriinde ¢ok kullanilmaktadir.

Cift fazli (DP) gelikleri siinekligi saglayan ferrit fazdan ve mukavemet arttirict etkisi
bulunan martenzit fazdan olusmaktadir. Akma dayanimi diisiik ¢ekme mukavemeti
yiiksek oldugundan dolay1 kolay sekillendirilebilme 06zelligine sahiptir. CMT-
lehimleme yontemi geleneksel kaynak yontemlerine gore ¢ok daha diisiik 1s1 girdisi
sunmasindan dolay1 bu yontem tercih edilmistir.

Bu caligmada 1mm kalinliginda galvaniz kapli DP800 c¢elik sact CMT-lehimleme
yontemi ile CuAl8 ilave tel kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme islemi alin ve
bindirme yontemleri ile yapilmistir. CMT-lehimleme islemi bes farkli parametrede
tatbik edilmistir. Bunlar akim siddeti, lehim ilerleme hizi, gaz basinci, tor¢ agisi ve
lehim araligidir.

CMT-lehimleme islemi yapilmis numunelerin mukavemet Ozellikleri ve baglanti
noktalarinin sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Makro ve mikroyap: incelemelerinde,
optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal element analizi
(EDS) cihaz1 kullanilmistir.
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ANALYSIS AND INVESTIGATION OF THE MECHANICAL
PROPERTIES AND JOINABILITY OF DP800 STEELS IN
CMT BRAZING METHOD

SUMMARY

Keywords: CMT-brazing, Dual phase (DP) steels

Manufactures have begun to use high strength steels with the increase in demand for
energy in recent years and the reduction of energy. In the automotive industry,
criteria such as lightness, low fuel consumption, safety and environmental pollution
are considered. Dual phase (DP) steels developed for for this reason are widely used
in the automotive industry.

Dual phase (DP) steels are composed of ferrite phase which provides ductility and
martensite phase which is a strengthening effect. Its yield strength is low and its
tensile strength is high. This method is preferred because the CMT-soldering method
provides much lower heat input than conventional welding methods.

In this study, Imm thick galvanized coated DP800 steel sheet was joined by using
CMT-brazing method using CuAl8 additive wire. The joining process is done by
using butt joint and overlap joint. The CMT-brazing process was applied to five
different parameters. These are current intensity, travel speeds, shielding gas, torch
angle and brazing gaps.

The strength properties of CMT-brazed specimens and the hardness values of the
connection points were measured. Microscope, scanning electron microscope (SEM)
and energy dispersive spectroscpy (EDS) analysis were used in macro and
microstructure investigations.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda enerjiye olan talebin artmasi ve enerji kaynaklarinin azalmaya baslamasi
sebebiyle ireticiler daha ekonomik ve daha az yakit tiikketimine sahip araclar
iretmeye c¢aba gostermislerdir [1]. Otomotiv sanayisinde malzeme se¢iminde
hafiflik, diisiik yakit sarfiyati, giivenlik ve c¢evre kirliligi gibi kriterlerin yani sira
sekillendirilebilirlik, kaynak edilebilirlik, tamir edilebilirlik ve kaplama islemine
uygunluk gibi kriterler de géz 6niinde bulundurulmaktadir. Son yillarda, yiiksek
mukavemet degerine sahip, yakit tasarrufu saglayan, karbondioksit salinimi diisiik
yiiksek mukavemetli celiklere (AHSS, Advanced High Strength Steels) yonelme
artmistir. Otomotiv {reticileri daha kalin malzemeler yerine daha ince fakat daha
yiiksek mukavemet degerine sahip c¢elikler kullanmaya baslamislardir. Boylelikle 2
mm kalinli§indaki parca yerine ayn1 mukavemet degerine sahip 1 mm kalinliginda
par¢a kullanarak giivenlikten 6diin vermeden hafiflik ve yakit tasarrufu

saglanabilmektedir [2,3].

Otomotiv sanayisinde kullanilan gelikler genel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir.
Birincisi mukavemet degeri 270 Mpa’in altinda olan IF ¢elikleri ve digerleri gibi
diisiik mukavemet degerine sahip celikler. Ikincisi; mukavemet degerleri 270 Mpa ile
700 Mpa arasinda degisen yiiksek mukavemetli g¢elikler (HSS) ve iiciinciisii ise
mukavemet degeri 700Mpa iizerinde olan ultra yliksek mukavemetli celikler

(AHSS)’dir [4].

Mukavemet degerlerine gore yiikksek mukavemetli ve ultra yliksek mukavemetli
celikler arasinda yer alan DP c¢elikleri iistiin 6zelliklerini i¢gyap1 6zelliklerinden
almaktadirlar. Bir fazdan elde edilen istlin 6zellikten faydalanilirken, aynmi fazin
istenmeyen Ozellikleri baska bir faz yardimi ile kotrol altinda tutulmaktadir.

Malzemeye sertlik 6zelligi katan martenzit fazi gerekli olan dayanimi saglarken,



stinekligi ise yumusak faz olan ferrit faz1 saglamaktadir. Boylelikle her iki 6zelligin
de bir arada bulunmas1 hem dayanimi hem de siinekligi yiiksek olan bir malzeme
elde edilmistir [5]. Aym1 akma degerine sahip diger ¢eliklere nazaran DP c¢eliklerinin
kopma mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi, ¢carpisma performansinin yiiksekligi
ve agirlik azaltici etkilerinden dolayr otomotiv sektdriinde genis kullanim alani
bulmaktadir [6]. Tekerlek janti, koltuk ¢ercevesi, tampon, kapt panelleri, sasi gibi
presle sekillendirilen pargalar ve bazi baglant1 elemanlariin yapiminda ¢ift fazl

(DP) ¢elikler kullanilmaktadir [7].

Otomobil iiretimi esnasinda 700’e yakin preslenmis ve kesilmis parca ve yaklasik
400 adet talas kaldirma islemi ile elde edilmis parca bulunmaktadir. Bu parcalar
civata, per¢in, kivirma, lehimleme, yapistirma ve kaynak yontemleri ile birbirlerine
birlestirilmektedir. Yapilan kaynaklar toplamda; yaklagik 5000 adet elektrik nokta
direng kaynagi, 30 metre kadar ark kaynagi, 1 metre elektron 151 kaynagi ve 15 adet
siirtinme ~ kaynagindan  olusmaktadir.  Uretimde  kullanilan  geliklerin
birlestirilebilmesi i¢in otomasyona uyumlu kaynak yontemleri tercih edilmektedir.
Bu yontemlerden en c¢ok nokta diren¢ kaynagi ve gaz alti (MIG-MAG) kaynak

yontemleri kullanilmaktadir [8].

CMT (Cold Metal Transfer) lehimleme yontemi Fronius sirketi tarafindan
gelistirilmis bir MIG kaynak yontemidir. CMT-lehimleme islemi diisiik enerji girisi,

sigrama olmamasi ve son derece kararl ark gibi 6zellikler sunmaktadir [9].

Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde kulanilan galvaniz kapli DP800 ¢elik saclari
CMT-lehimleme yontemi ile alin ve bindirme birlestirme seklinde farkli akim
siddetleri, farkli lehim ilerleme hizlari, farkli gaz debileri, farkl torg agilar1 ve farkli
birlestirme araliklarinda birlestirilerek mekanik 6zellikleri ve i¢ yapilan
incelenecektir. Ayrica lehim genisligi ve kep yiikseklikleri tespit edilerek uygun
parametreler belirlenmeye ¢alisilacaktir. Galvaniz kapli DP800 celik sacinin diger

birlestirme yontemlerine gore iistiinliikleri 1spatlanmaya caligilacaktir.



BOLUM 2. OTOMOTIV ENDUSTRISI VE CELIK

Otomotiv sektoriinde ¢ok kullanilan celik malzemelerin hammaddesi olan demir,
diinyada en c¢ok bulunan elementlerden biridir. Ucuzlugu ve islenmesindeki
kolayligindan dolayr makine sanayi, tasimacilik, ve savunma sanayi gibi bir¢cok
sektorde cok kullanilmaktadir. Celik malzemeler ile ilgili olarak yapilan arastirma
gelistirme (AR-GE) calismalar1 neticesinde yeni kullanim alanlarinda artiglar
goriilmektedir. Teknolojik gelismeler ile beraber yeni nesil ¢elikler gelistirilmistir.
Bu yeni nesil celiklerin hafif ve mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi dnemli
kazanim elde edilmesine neden olmustur. Otomotiv sektoriinde, yakit tiikketiminin
diisiiriilebilmesi icin gelistirilen yeni nesil ¢elikler, herhangi bir mukavemet kayb1
olmadan parga kalinliklarinin azaltilmasi sonucu toplam arag agirliginin azaltilmasini

saglamaktadir [10].

Araglarda yakit tiiketimini azaltmak maksadiyla plastik, aliiminyum, magnezyum
gibi malzemelerin kullanimi artig gostermesine ragmen c¢elik tiretim endiistrisindeki
gelismeler sayesinde ¢elik otomotiv sektorii i¢in hala 6nem arz etmektedir. Araglarin
iretim konsepti acisindan otomobillerden istenilen 6zelliklerin basinda gilivenlik,
yakit verimi, siiriis performansi, konfor ve maliyet gibi etkenler gelmektedir. Diger
taraftan bu unsurlarinda yani sira egsoz emisyonunun diisiik olmasida Genmli

istenilen bir 6zelliktir [4,11].

Otomobil govdesinin neredeyse %?25’1 metal sac pargalardan olusmaktadir. Bu
parcalar yeni nesil celikler ile iiretilmekte olup birim agirlik bazinda daha yiiksek
mukavemet degerine sahiptir. Bu nedenle yeni nesil ¢eliklerin kullanimi hizl bir artig
gostermektedir. Sekil 2.1.’de otomotiv endiistrisinde kullanilan bazi ¢elik tiirlerinin

kullanim araliklar1 verilmektedir.
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Sekil 2.1. GM firmasinin 6ngoriilerine gore gelik tiirlerinin kullanimi [10].

2.1. Otomotiv Sanayisinde Kullamilan AHSS Celik Tiirleri

Yiiksek dayanim ve sekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolayr AHSS celikleri
tamamen otomotiv govde, panel ve kaporta pargalarinin {iretiminde kullanilmaktadir.
Gelistirilen bu yeni nesil ¢elikler yerine geleneksel yiiksek mukavemetli yada
yumusak c¢eliklerin kullanilmasinda ortaya ¢ikan en biiyilk sorun dayanim ile
sekillendirilebilme o6zelliklerinin uyumsuzlugudur. Mukavemet degeri ¢ok yiiksek
veya siinekligi cok yiiksek olan ¢eliklerin parga iiretiminde Onemli sorunlar ile

karsilasilabilmektedir. Asil istenilen hem mukavim hemde siinek bir malzemedir. Bu



sorunlarin asilabilmesi icin gelistirilmis olan AHSS c¢elikleri daha dar kesitli
malzeme kullanarak azalan agirhiga karsilik olarak artan mekanik o6zellikleri
neticesinde 6nemli bir malzeme konumuna gelmistir [13]. Sekil 2.2.’de bir aracin

sasisinde AHSS ¢eliginin kullanildig1 farkli pargalar goriilmektedir.

ok kompleks geometrili ve disok
mukavemetin yeterl oldugu pargalar

Kolay olmayan bir geometriye sahip ve
yuksek mukavemet istenen pargalar

YOksek mukavemet gereken yapisal
pargalarda (Carpigma durumu)

Ultra yOksek mukavemet gereken
yapisal parcalarda (Carpigma durumu)

Sekil 2.2. Farkli noktalarda farkli gelik tiirlerinin kullanildig1 bir araca ait sasi resmi [5].

Resimde goriildiigii iizere bir aragta ilk carpismanin gerceklesme ihtimali olan
bolgeler AHSS celikleri ile iretilmistir. Bu AHSS ¢eliklerinin otomotiv

endiistrisindeki yerini ve dnemini gdstermektedir.

2.1.1. Doniisiimle plastikligi arttirilmus (TRIP) celikler

TRIP celikleri 6zellikle otomotiv sektorii igin gelistirilmis AHSS c¢eliklerindendir.
Sekil 2.3.’de verilen mikroyap1 6zelliklerine bakilacak olursa, yumusak ferrit matrisi
igerisinde bulunan beynit ve kalint1 Ostenit tanelerinden olusmaktadir. Bu kalinti
Ostenitler deformasyon esnasinda martenzite doniisebilmektedir. Boylece yliksek
uzama degerlerinde miikemmel sekillendirilme O6zelligi gosterir. Yiiksek darbe
enerjisi absorbe edebilme ve uzun yorulma omrii nedeniyle otomotiv sanayisinde

kullanilmaktadir [13].



Sekil 2.3. TRIP geliginin mikroyap1 goriintiisii [1]

Sekil 2.4.’de birbirine ¢ok yakin ¢ekme mukavemeti degerlerine sahip DP, TRIP ve
HSLA ¢eliklerinin gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir. TRIP ¢eliginin

mukavemeti diger ¢elikler ile ayni olmasma karsin, sekil degisim orani ¢ok daha

yiiksektir.
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Sekil 2.4. DP,TRIP ve HSLA ¢eliklerinin gerilme-sekil degisimi grafigi [13]

2.1.2. Cift fazh (DP) celikler

Cift fazli ¢elikler yumusak ferrit matris i¢inde adaciklar seklinde ortalama %10-30
civarinda sert martenzit fazi icermektedir. Bu tiir celiklere c¢ift fazli celikler

denilmesinin sebebi ferrit ve martenzit fazlarindan olusmasindan dolayidir [14,15].



Dayanimin yiikselmesi ile beraber sert olan ikincil martenzitik fazin hacim oraninda
artig olur. Sekil 2.5.’de verilen DP ¢eligine ait sematik mikroyap1 resminde ferrit yap1

icerisinde martenzit adalar1 goriilmektedir.

Femmit-Martenzat (DFP)

Sekil 2.5. DP ¢eligine ait sematik mikroyapi resmi [16]

DP gelikleri sertlestirilme ve miikemmel uzama kabiliyetinden dolayr ayn1 akma
dayanimlarindaki diger ¢eliklere nazaran daha fazla ¢ekme dayanimina sahiptir.
Sekil 2.6.’da DP ¢elikleri ile HSLA c¢elikleri gerilme-sekil degistirme kiyaslamasi
grafik olarak verilmistir [16].

Cerilme (MPa)

o 8 8 88 8 8 3

0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 2.6. DP ve HSLA g¢elikleri gerilme-gekil degisimi grafigi [16]



2.1.3. ikizlenmeyle plastikligi arttirilmis (TWIP) celikler

Bu tiir ¢elikler yiiksek mukavemet degeri (>800Mpa) ve yiiksek sekillendirilebilme
ozelligine sahiptir. TWIP ¢eligi kimyasal bilesiminde yiliksek oranda Mangan (Mn)
iceren Ostenit fazinda bir c¢eliktir. Mukavemet degerinin yiliksek olmasi ve
sekillendirilebilir olmast TWIP ¢eliklerinin otomotiv sektoriinde kullanimi
arttrirmaktadir. Bu tiir celiklerin yiiksek oranda geri esnemeleri en biyiik

dezavantajidir [12, 17].

2.1.4. Martenzitik (M/MS/Mart) ¢elikler

Martenzitik celik elde edilebilmesi i¢in sicak haddeleme veya tavlama esnasinda
meydana gelen Ostenit yapi, su verme iglemi ile martenzite doniistiiriilmiis olur.
Martenzitik ¢elikler siinekligin arttirilabilmesi su verme isleminden sonra
temperleme islemine tabi tutularak yliksek mukavemet degerlerinde bile
sekillendirilebilme 0Ozelligi saglanir. Martenzitik celiklerde karbon orani arttikga
¢ekme mukavemeti degeride artmaktadir. Cekme dayanimlart 1700 Mpa’a kadar
cikabilir. Mangan, molibden, silisyum, bor ve nikel ilave edilerek c¢eligin sertligi

arttirilabilir [12,18].



BOLUM 3. CIFT FAZLI (DP) CELIKLER

Araglarda yakit tiiketiminin diisiiriilmesi ve cevre salinan zararli gazlarin en aza
indirilebilmesi i¢in demir-gelik {ireticilerinin yanisira iilke yonetimleri de cift-fazli
celikler ile ilgili yapilan calismalara destek vermislerdir. Bu destek¢i gruplarin
basinda Toyota, GM, Nippon steel, Arcelor-Mittal gibi ¢elik tireticileri gelmektedir.
Bir ¢ok celik c¢esidi gelistirilmis olmasimna ragmen dayanim-siineklik ve fiyat
performans agisindan en ¢ok kullanilan c¢elik grubunun basinda DP ¢elikleri
gelmektedir. 1950’11 yillarda sade karbonlu c¢eliklerin yerine yiiksek mukavemetli
diisiik alasimli celiklerin kullanilmasi ile ara¢ agirliklarinda diisiis olmasi agisindan
onemli bir adim atilmistir. Fakat sekillendirilme kabiliyetlerinin k&tii olmasi
dezavantaj olusturmustur. Bu tiir ¢eliklerden iiretilmis olan ¢ift fazli celikler yiiksek
dayanim-siineklik  performans: dolayisiyla otomotiv endiistrisinde YMDA

celiklerinin yerini almistir [19].

Cift fazli celikler yumusak olan ferrit matris igerisinde %20-25 oraninda sert olan
martenzit fazdan olusmaktadir. Cift fazli celikler interkritik bolgede (Ostenit+ferrit
faz bolgesi) tavlama islemi sonrasinda uygun hizda sogutularak yeterli miktarda
Ostenitin martenzit fazina doniisiimiiyle elde edilmektedir. Kritik sogutma hizinda

var olan Ostenitin tamami martenzit fazina dontiserek yapi ferrit martenzit karigimi

haline gelir [20].

Cift fazli ¢elik mikroyapisi Sekil 3.1.’de verilmistir. Bu tiir gelikler ferrit ve
martenzit fazinin bir arada bulundurmalarindan dolayr hem yiliksek mukavemet
degerine hem de miikemmel siineklige sahiptirler. Yapida bulunan ferrit faz1 yiiksek

stinekligi saglarken, martenzit fazi1 ise mukavemet ve sertlik degerini arttirmaktadir

[8].
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Sekil 3.1. Cift fazli ¢elik mikroyap1 goriintiisii

3.1. Cift Fazh Celiklerin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1

Iki fazli gelikler veya DP celikler terimi, iki fazdan olusan yiiksek mukavemetli
celiklerin bir sinifin1 ifade eder; normalde bir ferrit matrisi ve dagilmis ikinci bir
martensit fazindan olusmaktadir. DP c¢elikler 1970'lerde gelistirilmeye baslanmistir.
Bu gelisme, sekillendirilebilirligi azaltmadan veya maliyetleri artirmadan yeni
yiiksek dayanimli geliklere olan ihtiyagtan kaynaklanmaktaydi. Ozellikle otomotiv
endiistrisi, tretim maliyetini etkilemeden kaynaklanabilirligi saglamak i¢in
sekillendirilebilirligi, yorulma ve ¢arpisma direncini olusturmak i¢in yiiksek gerilme
mukavemeti, diisiik alasimli muhteviyat1 saglamak i¢in yiliksek gerilme uzamasi olan
celik kaliteleri talep etmistir. Yillar sonra, DP celiklerine olan talep hala ¢ok fazladir.
Yiiksek mukavemeti ve iyi sekillendirilebilirligi birlestirebilen ve bdylece araglarin
ve diger Uriinlerin agirligini azaltan malzemeler, ¢evresel ve ekonomik avantaj
saglar. DP celikleri diger yliksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) celiklerle
karsilastirildiginda ¢cekme dayaniminin ve uzama katsayisinin ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.2.°de ¢elik tiirleri ve gerilme-sekil degistirme grafigi

verilmistir [21].
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Sekil 3.2. Celik tiirleri ve gerilme-sekil degistirme grafigi [21]

Cift fazli celikte bulunan martenzit fazi malzemenin mukavemetini arttirdig1 gibi,
darbeli caligma, ¢okme ve egilme gibi karakterlerinide iyilestirir. Sekil 3.3.’de
verilmis grafige bakildiginda %0,2 lik uzamanin oldugu nokta plastik deformasyona
baslandig1 noktadir. Bu noktanin diger sade karbonlu ¢eliklerden daha yukarida
olmast sekil degistirme kabiliyetinin daha iyi oldugunu gosterir. Sekillendirilmenin
Iyi olmasi, malzemenin elastik deformasyon bélgesinden ziyade plastik deformasyon

bolgesinde uzamaya baslamasinin ifadesidir [7].

700 - -
GADSOX (cjs fazh gelik)
600 |- SAE 9sox3 ﬁ\
~ 300 -/
< 400
T I
- / SAESS0X
-
> 300
2 ;
= 200 / Sade karbonfu
100
0 10 20 30 40
Uzama (%)

Sekil 3.3. Soguk haddelenmis, sade karbonlu ve ¢ift fazli ¢elige ait mukavemet-sekil degisimi grafigi [7]
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Cift fazli celikte bulunan martenzit ve ferrit fazlariin sagladigi bazi avantajlar
sunlardir;

- Siirekli akma davranisi

- Akma mukavemeti/¢ekme mukavemeti oraninin diisiik olmasi

- Peklesme katsayisinin optimum diizeyde olmasi

- Uzama degerlerinin yiiksek ve orantili olmasidir.

Bu tiir ¢elikler siirekli akma gosterebildikleri i¢in sekillendirilme sonrasi yiizeyler
diizgiindiir. Ayrica digik akma mukavemeti sayesinde az bir kuvvet ile plastik
deformasyonda sekillendirilebilir. Yiiksek ¢ekme dayanimi ise pargalarin hasara

ugramalarini geciktirir [7].

Diisiik akma dayanimi, siirekli akma davranisi, yiiksek peklesme hizi, toplam ve
orantili uzama, yiiksek yorulma dayanimi ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolay:

cift fazli ¢eliklerin otomotiv endiistrisinde kullanimi olduk¢a yaydindir [4,22].

Araclarda kullanilan yardimci pargalar, sasi, paneller ve tekerlek janti gibi parcalar
cift fazli ¢eliklerin kullanimi ile arag agirliginda yaklasik %10 tasarruf saglanmistir.
Boylelikle yakit sarfiyat1 azalmis ve ara¢ daha ekonomik hale gelmistir. Ornegin ¢ift
fazli ¢eliklerden elde edilmis tamponun agirli§i, mukavemet ve darbelere kars
direncte herhangi bir diisis olmaksizin %25-30 oraninda azaltilabilmektedir.

Jantlarda ise bu oran %12’lerdedir [4,8].



BOLUM 4. LEHIMLEME

4.1. Lehimleme

Iki veya daha fazla metalik malzemenin bir ilave metal kullanilarak ana metallerin
ergimeden ilave metalin ergime sicakliginin iizerinde herhangi bir sicaklikta
birlestirilmesi islemine “lehimleme” denilmektedir. Lehimleme isleminde temel
amag¢ ana metallerin ergimemesi, sadece ilave metal olarak kullanilan malzemenin
ergimesidir. Bu birlestirme ozelliginden dolayr kaynak isleminden ayrilmaktadir.
Lehimleme islemi ayni 6zelliklerdeki metal malzemelere uygulanabilecegi gibi farkli
Ozelliklere sahip metallerin birlestirilmesinde de kullanilmaktadir. Lehimleme islemi

ozellikle iletkenlik ve sizdirmazlik istenilen yerlerde kullanilmaktadir.

Lehimleme isleminin diger birlestirme yontemi olan kaynakli birlestirmeye gore bazi
istiinliikleri bulunmaktadir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz.
- Birlestirilecek malzemelerin kaynak edilebilirliklerinin diisiik olmasi
- Farkli metal pargalariin birlestirilmesi
- Distik 1s1 girdisinden dolayr ana malzemede carpilma ve i¢ yapi
degisikliginin olmamasi

- Birlestirilen yiizeyin temiz olmasi.

Lehimleme isleminin en biiylik dezavantaji ise yilksek mukavemet

saglayamamasidir.

Lehimleme islemi 2’ ye ayrilmaktadir. Eger islem 450 °C’nin altinda bir sicaklik
degerinde gerceklestiriliyorsa yumusak lehimleme olarak isimlendirilmektedir.

Yapilan islem 450 °C’nin {izerinde olursa sert lehimleme olarak isimlendirilmistir.
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iki yontemde temel olarak aynidir. Belirgin fark ilave metalin ergime sicakligindan

dolay1 meydana gelmektedir.

4.2. Sert lehimleme

Sert lehimleme bir ilave metalin 450 °C’nin iizerinde ergitildigi ve birlestirilecek
ylizeylerin arasmna kapiler etki ile dagildigi lehimleme yontemidir. Bu tiir
lehimlemede birlestirme sicakligi ana malzemenin ergime derecesinden diisiik
olacagl i¢in ana malzemede ergime meydana gelmemektedir. Sadece ilave metal
ergir. Eger baglanti uygun bir sekilde tasarlanip sert lehimleme islemi dogru bir
sekilde uygulanabilirse, ilave metalin katilasmasi ile lehimli birlestirmenin
mukavemet degeri ana malzemenin mukavemet degerinden daha yiiksek
cikabilmektedir. Bunun nedeni sert lehimleme isleminde iki malzeme arasindaki

aralikta ana malzeme ile ilave metalin arasinda metalurjik bir bag olusumudur [23].

Sert lehimleme isleminin ¢ok kullanilmasinin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz;

- Sert lehimleme ile birlestirilen parc¢alarin dayanimi yiiksektir.

- Birlesim yerleri darbe ve titresimlere kars1 dayaniklidir.

- Islemin uygulanmasi kolaydir.

- Otomasyona uygundur.

- Farkli ergime derecelerine sahip metaller birlestirilebilir (Ornegin gelik ve
bakir).

- Birlestirme islemi ana metalin ergime derecesinden diisiik sicakliklarda
gerceklestirilecegi i¢in ana malzemede deformasyon meydana gelmez.

- Birlestirilmig bolgenin estetik goriintiisii iyidir [24].

Lehimleme islemi Oncesinde birlesme ylizeylerinin temizligi ¢ok Onemlidir.
Birlestirme esnasindaki 1slatma 6zelligini iyilestirebilmek, kapiler etkiyi yiikseltmek
ve tiim ara yiizey boyunca baglanmay1 saglayabilmek i¢in parcalarin ylizeyindeki
oksit, yag ve diger istenmeyen maddelerin temizlenmesi gerekmektedir. Yiizey
temizleme islemi ¢oziicii sivilar ile, metal firca ile veya kumlama teknigi ile

yapilmaktadir. Ayrica temizleme isleminden sonra ve lehimleme islemi esnasinda,
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yiizey temizligini korumak ve temas yiizeyleri arasindaki 1slatma 6zelligini artirmak

icin dekapanlar kullanilmaktadir [23].

4.3. Yumusak lehimleme

[lave metalin ergime sicakliginin 450 °C’nin oldugu lehimleme islemlerine yumusak
lehimleme adi verilmektedir. Diger lehimleme islemlerinde ana metaller arasindaki
baglanti, birlestirme islemi yapilacak olan metallaerin birlesme yiizeylerinin, ergimis
ilave metal tarafindan 1slatilmasi ve ilave metalin katilagana kadar sogutulmasiyla
gerceklesmektedir. Yumusak lehimleme; kaynakli birlestirmenin miimkiin olmadig:
yerlerde, kaynak ile birlestirilmesinin ekonomik ve pratik olmayan metallerin
birlestirilmesinde, diger birlestirme yontemlerinin kullanilamayacagi kadar kiigiik
pargalarin birlestirilmesinde, sogutma sistemlerinde, elektrik-elektronik sektoriinde

ve motorlu araglarda ¢ok kullanilmaktadir [8].

4.4. CMT-Lehimleme

CMT ( Cold Metal Transfer ) soguk metal transferi, Fronius firmasi tarafindan
gelistirilen MIG/MAG prosesidir. Bu yontemdeki amag, 1s1 girdisini ve sicramay1 en
aza indirgemek. Boylece birlestirilen ana metaller daha az zarar gérmektedir. Bu
islem kisa devre meydana geldiginde telin mekanik olarak geri cekilmesi ile
gerceklesir. Telin geri ¢ekilmesi ile, olusan akim yiikselmesi Onlenir veya azaltilir.
Bir damla metal, elektromanyetik sikigsma etkisi ile degil, mekanik geri ¢ekme
yoluyla aktarilmis olur. Islem esnasinda kontrollii damlacik transferinden dolay:
sigramanin  olmadig1 diisiiniilmektedir. Ana besleyici, telin sabit bir hizla

beslenmesini saglar ve geri ¢cekme islemi saniyede 90 kez yapilir [12].

CMT lehimleme islemi kisa ark veya daha ¢ok bu arkin sistematik devamsizligina
dayanmaktadir. Islem esnasinda “sicak-soguk-sicak-soguk” olarak degisen bir diizen
ortaya c¢ikmaktadir. Bu “sicak-soguk™ prosesi ark basincini biiyiik oranda

azaltmaktadir. CMT prosesini diger benzer kisa ark proseslerinden farkli kilan i¢
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onemli kriter vardir: Tel hareketleri proses regiilasyonu ile birlestirilir, 1s1 girdisi

diistiriiliir ve metal transferi sigrama olmadan gergeklesir [25].

CMT-lehimlemenin isleyis siireci yanma fazindaki arkin olusturdugu kaynak
banyosuna dolgu malzemesi daldirilir. Dolgu malzemesinin kaynak banyosuna
daldirilmasi ile ark soner ve akim azalir. Tel geri dogru hareket ederek kisa devre
esnasinda damlacik olusumuna yardimci olur. Kisa devre akimi diisiik seviyede
tutulur. Telin hareket yonii tersine ¢evrilerek prosese yeniden baslanilir. Sekil 4.1.°de

CMT islem adimlarinin sematik resmi verilmistir [26].
VFISRTESE] PEEENIEEl B :é,%}é}ﬁ?

Sekil 4.1. CMT islem adimlar1 [26]

4.4.1. CMT-Lehimleme cesitleri
4.4.1.1. CMT Pulse

Bu yontemde bir darbe dongiisii CMT dongiisii ile birlestirilmistir. Bu nedenle daha
yiiksek 1s1 verir. Hedeflenen ayarlanabilir degisken darbe ilavesi ile biiyiik gii¢ aralig
ve esneklik saglanmis olur. Sekil 4.2.°de CMT ve darbe dongiilerinden olusan

kombinasyon verilmistir [26].

A X L
- -

/ Pozitif darbe

1

Sekil 4.2. CMT ve darbe dongiileri kombinasyonu [26]
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4.4.1.2. CMT Advanced

Bu lehimleme yonteminde CMT den daha diisiik sicaklik elde edilmeye ¢alisiimistir.
Kaynak akiminin polaritesi proses regiilasyonuna entegre haldedir. Polarite degisimi
kisa devre fazinda gergeklesmektedir. Boylece kanitlanmis olan CMT islem
kararliligr kisa devre fazinda emniyete alinmis olur. Sonug olarak hedeflenen 1s1
girdisine, ¢ok yiiksek bosluk doldurma kabiliyetine ve %60’a kadar erime giiciine
ulagilmistir. Negatif CMT ve pozitif CMT kombinasyonu Sekil 4.3.’de verilmistir
[26].

\ . +\ l
~ \

Negatif CMT Negatif CMT Islem baslangial Pozitif CMT

Sekil 4.3. Negatif CMT ve pozitif CMT kombinasyonu [26]

4.4.1.3. CMT Advanced Pulse

Negatif kutuplu CMT dongiileri ve pozitif kutuplu darbe dongiileri kombinasyonu ile
arkin kesin dogrulugu ve yiiksek diizeyde ark hakimiyeti hedeflenmektedir. Negatif
CMT ve darbe dongiilerinden olusan kombinasyon Sekil 4.4.’de verilmistir [26].

!

Negatif CMT Islem baslangici Pozitif darbe

Sekil 4.4. Negatif CMT ve darbe dongiileri kombinasyonu [26]
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4.4.2. CMT-Lehimleme isleminin iistiinliikleri

CMT-lehimleme islemi bir MIG/MAG prosesi olarak gelistirildigi i¢in diger kaynak

yontemlerine gore Ustlinliiklerini soyle siralayabiliriz.

Entegre tel hareketi; dijital proses regiilasyonu bir kisa devre algilar ve teli
saniyede 90 kere ileri geri hareket ettirerek damlacik gecgisine yardimci olur.
Diisiik 1s1 girdisi; islem esnasinda tel 6ne dogru hareket ederek kisa devreyi
olusturur. Kisa devre olustugu gibi tel geri cekilir. Yanma fazinda ark c¢ok
kisa bir siire i¢in 1s1 verir.

Capaksiz birlestirme; telin geriye dogru hareketi, kisa devre sirasinda
damlacik transferine yardimci olur. Kisa devre kontrol edilerek akim diisiik
seviyede tutulur. Boylece ¢apak sicramasi meydana gelmez.

Kararli ark; ark boylarimin algilanmasi ve ayarlanmast mekanik olarak
gerceklesir. Ark, is parcasinin yiizey kalitesinden veya ilerleme hizindan
bagimsiz olarak daima kararli kalir.

Ince malzemelerin birlestirilmesi; lehimleme esnasinda 1s1 girdisinin diisiik
olmasi birlestirilecek parcalarin kalinliklarininda ince olabilmesine imkan
vermektedir. 0,3 mm kalinliklardaki malzemelerde bu yontem ile
birlestirilebilir [12].

Yukarida sayilan {stiinliikler sayesinde CMT-lehimleme yontemi birgok alanda

kullanilmaya baglanmistir. Giin gectik¢e kullanimi1 daha yaygin hale gelecektir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan c¢elik tiirlerinden ¢ift fazli gelik
tirlerinden olan DP 800 ¢elik sacinin CMT-lehimleme yontemi ile
birlestirilebilirliginin incelenmesi amaglanmaktadir. CMT-lehimleme yonteminde,
DP 800 celik sacinin hangi akim siddetinde, lehim ilerleme hizinda, lehim araliginda,
koruyucu gaz basinci ve tor¢ agisinda birlestirilebilecegini belirlemek igin her bir

parametre kendi i¢inde incelenmistir.

Bu béliimde deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek, birlestirilen
numunelere uygulanan ¢ekme, mikroyapi, mikrosertlik ve SEM-EDS deneysel

caligmalarinin nasil yapildig1 hakkinda bilgi verilmistir.
5.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektral Analizi

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan  ¢elik saclar, otomotiv sektoriinde
kullanilan 1 mm kalinlifinda iki tarafi galvaniz kaplanmig DP 800 serisi ¢ift fazh
saclardir. Yiiksek mukavemet ve sekillendirilebilme kabiliyeti nedeniyle otomobil
tekerleklerinde, yan panellerde, aks baglantilarinda ve giliclendirme pargalart gibi
carpigmaya maruz kalan kisimlarda [4], kullanilan DP 800 c¢eliginin spektral analizi
Tablo 5.1.” de verilmistir.

Tablo 5.1. DP 800 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Fe C Si Mn P S
%Kalan | %0,1028 | %0,502 | %2,32 | %0,0156 | %0,0023
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DP 800 ¢eliginin mekanik 6zellikleri Tablo 5.2.” de verilmistir.

Tablo 5.2. DP 800 Mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi (cak)

Maksimum Gerilme (Gmax)

Uzama

Peklesme tisteli (n)

477 Mpa

820 Mpa

%21

0,18

5.3. Uygulanan Lehimleme Islemi

DP 800 sac numunelerine 1 mm ¢apindaki CuAlg bakir alagimli lehim teli birlestirme

islemi yapilmistir. CuAlg aliminyum bronzu ( bakir-aliiminyum) lehimleme teli olup

%8 alliminyum ihtiva eder. Metal metale asinmaya karsi, deniz suyu ve asitler gibi

korozif sivilara maruz kalan parcalarda kullanilmasi o6nerilen lehimleme telinin

normlar1 Tablo 5.3.’de, kimyasal analizi Tablo 5.4.’de, ve mekanik 6zellikleri Tablo

5.5.’de verilmistir.

Tablo 5.3. CuAlg lehim telinin normlari

TS EN 14640 S Cu 6100(CuAls)
EN 14640 S Cu 6100(CuAls)
AWS A 5.7 CuAl-Al

Tablo 5.4. CuAls lehim telinin kimyasal bilesenleri

Cu

Al Mn

Fe

Sn

Kalan

8 <0,5

<0,5

<0,5

Tablo 5.5. CuAlg lehim telin mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi (N/mm?) 200
Cekme Dayanimi (N/mm?) 430
Uzama (Lo=5do) (%) 40
Sertlik (HB) 100
Ergime Sicakhig 1030-1035°C
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5.3.1. Numune Hazirlama

Lehimleme islemi oncesi 1 mm kalinligindaki DP 800 sac plakalar hadde yonleri
belirlenerek, Sekil 5.1.°deki gibi 200x200 olgiilerinde giyotin makasla kesilerek

pargalarin ylizeyi aseton ile temizlenerek yag ve kirlerden arindirilmistir.

200

200

Sekil 5.1. Lehimleme isleme yapilacak parcalarin boyutlar

5.3.2. CMT-lehimleme islemleri

Lehimleme islemleri akim kontrolli, 270 Amper kapasiteli CMT-lehimleme
makinesiyle yapilmistir. Caligmanin hassasiyeti bakimimdan numunelerin hadde yonii
dikkate alinarak, hadde yoniine dik olarak lehimleme islemi gerceklestirilmistir.
Numuneler hem bindirme birlestrme hem de alin alina birlestirme
yapilmistir.Lehimleme islemi esnasinda olusabilecek c¢arpilmalarin en aza
indirilebilmesi i¢in vidali kalip sistemi yapilmis, numuneler bu kaliba baglanarak

CMT-lehimleme islemleri gerceklestirilmistir.

Deneysel c¢alismalarda lehim ilerleme hizini ve torg agisini sabitlemek igin kaynak
robotu kullanilmistir. Lehim uygulamalar: farkli akim siddetleri, farkli lehim ilerleme
hizlari, farkli tor¢ acilari, farkli lehim araliklar1 ve farkli gaz debilerinde

uygulanmustir.
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5.3.3. Optik mikroskop ve sertlik taramasi icin numune hazirlama

CMT-lehimleme islemi yapilmis numuneler mekanik olarak kesilmis, metalografik
incelemeleri yapilabilmesi amaci ile asagidaki islemler sirasi ile yapilmustir.
- Kesilen numuneler bakalite alinmistir.
- Numunelerin yiizeyleri sirasiyla 80, 120, 400, 800, 1000, 1200 ve 1500
numarali zzimpara kagitlar1 ile zzimparalama islemi yapilmustir.
- Daha diizgiin ve piirlizsiiz bir ylizey elde edebilmek icin 0,3um aliimina ile
parlatilmigtir.
- Numunelerin mikro yapilarinin goriintiilenebilmesi i¢in numunelerin

parlatilmis ylizeyleri %3’liik Nital ¢ozeltisi ile 5-6 sn silirede daglanmustir.

5.4. Sertlik Ol¢iimleri

Lehimleme islemi yapilmis numunelerin mikro sertlik 6l¢iimleri Vickers sertlik
dlgiim test metodu kullanilarak labaratuvar ortaminda yapilmistir. Olciimde 100 gr
yiik ve piramit batict u¢ kullanilmistir. Olgiimlerde Wolpert-Wilson marka sertlik
O0lcme cihazi kullanilmistir. Sertlik o6l¢iimleri, alin birlestirme ve bindirme
birlestirmede lehim bdlgesinden baslanmak {izere ana malzemenin sertlik degerine

ulagincaya kadar 0,5 mm araliklarla yapilmistir.

5.5. Mikro ve Makroyapi Inceleme

5.5.1. Mikroyapi

Hazirlanmis olan numunelerin mikroyap: goriintiileri Nikon marka optik mikroskop

cthazi ile ¢ekilmistir. Alinan mikroyap1 goriintii bolgeleri Sekil 5.2.°de verilmistir.
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) =

Sekil 5.2. Alin ve bindirme birlestirmede alinacak olan mikroyap1 goriintii bolgeleri

5.5.2. Makroyapi

Lehimleme islemi yapilmis numunelerin lehim dikis genisliginin, lehim dikis

yiiksekliginin ve 1slatma agilarinin tespiti i¢in mikroyapi incelenmesi yapilmistir.
5.5.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

CMT-lehimleme yapilmis parcalardan hazirlanan numuneler taramali elektron
miksrokobunda ara bolge ve lehim bdlgesinden SEM goriintiileri alinmistir. Ayni
bolgelerden EDS analizleri de alinmigtir. Bu islemler i¢in JEOL JSM-5600 marka
SEM cihazi kullanilmistir.

5.6. Cekme Deneyi

Deney numunelerinin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in, 50 kN kapasiteli

Shimadzu marka ¢ekme cihazi ile cekme deneyleri yapilmistir. Deneyler 20 mm/dk
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¢ekme hizi ile yapilmistir. Cekme deney numuneleri TS EN 895 standardina gore

hazirlanmis olup numune 6l¢iileri Sekil 5.3.’de verilmistir.

i?f . 12
i i 1
=] 9 I
i — .
. 75 .
. 00 -

Sekil 5.3. TS EN 895’e gore hazirlanmig gekme deney numunesi dlgiileri



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. DP800 Galvanizli

Birlestirmeleri

6.1.1. Farkh lehim akim siddetlerinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

Celik Sacin CMT-Lehimleme Yontemi

ile Alin

6.1.1.1. Farkh lehim akim siddetlerinin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

DP 800 ¢elik sacin CMT-lehimleme yontemi ile birlestirilmesinde kullanilmig olan

parametreler ve elde edilmis olan ¢ekme mukavemeti degerleri Tablo 6.1.°de

verilmistir. Deneyler 40 amperlik akim siddeti ile baslanmis ve sacda ergimenin

meydana gelmeye basladig1 85 amperlik akim siddeti degerine kadar 5 amperlik artis

ile yapilmistir.

Tablo 6.1. Lehim parametreleri ve ¢gekme mukavemeti sonuglar

Kaynak | Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan Kaynak Lehim Maksimum
Akim Teli Gerilimi Debisi Gaz Hizi Araligi Cekme
Siddeti Hizi V] [1/dk] [em/dKk] [mm] Mukavemeti
[A] [m/dk] [Mpa]
40 1,6 10,0 12 Argon 24 0,5 499
45 2 10,3 12 Argon 24 0,5 719
50 2,3 10,3 12 Argon 24 0,5 730
55 2,6 10,4 12 Argon 24 0,5 756
60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 763
65 3,3 10,5 12 Argon 24 0,5 734
70 3,6 10,8 12 Argon 24 0,5 745
75 3,9 11,1 12 Argon 24 0,5 744
80 4,6 11,6 12 Argon 24 0,5 744

Yapilan deneylerde optimum akim siddeti degerinin bulunabilmesi i¢in diger bazi

parametreler daha 6nce yapilmis olan deneyler baz alinarak sabit tutulmustur [8,12].
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Sekil 6.1.’de akim siddetlerinin degismesinin ¢ekme mukavemetine etkisi

gosterilmistir.

900 —
800 719 730 756 763 g34 745 744 744

700 +
600 —
499
500

400 +

300 —

Maksimum Cekme
Mukavemetleri (MPa)

200 -
100 —+

40 45 50 55 60 65 70 75 80

Alim Siddeti (Amper)

Sekil 6.1. Farkli akim siddetlerindeki ¢ekme mukavemetleri grafigi

Sekil 6.1.e bakildiginda akim siddetlerinin degisimi ¢cekme mukavemetini etkiledigi
goriilmektedir. Maksimum ¢ekme mukavemetinin elde edildigi 60A akim siddetine
kadar mukavemet artis gostermis daha sonraki amper degerlerinde ise disiis
gbzlenmistir. 60 A akim siddetinde 763 MPa ¢cekme mukavemeti elde edilmistir.
Yapilan ¢ekme deneylerinde 40, 45, 50 ve 55 A akim siddetlerinde numuneler lehim
bolgesinden kopmustur. 60, 65, 70, 75 ve 80 A akim siddetlerinde ise numuneler
ITAB bdlgelerinden kopmustur.

6.1.1.2. Farkh lehim akim siddetlerinin lehim geometrisine etkisi

Farkli lehim akim siddetlerinin lehim geometrisine etkisinin gdzlemlenebilmesi igin
CMT-lehimleme islemi yapilmis numunelerin makro fotograflar1 cekilmistir. Bu
fotograflardan lehim 1slatma agisi, lehim genisligi ve lehim yiiksekligi degerleri
Olctilmiistiir. Sekil 6.2.’de numunelerin farkli akim siddetlerinde makro goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 6.2.°de verilen farkli akim siddetlerindeki makro goriintiilere baktigimizda 40
A’lik akim siddetinde lehim 1slatma kabiliyetinin diisiikligii ve niifuziyetin yetersiz
oldugu goriilmektedir. 45 A’lik akim siddetinden sonra niifuziyetin iyilestigi ve
lehim 1slatma kabiliyetinin arttig1 gézlemlenmistir. 75 ve 80 A’lik akim siddetlerinde

ise lehim koklerinde asir1 niifuziyet gdzlemlenmistir.

Sekil 6.2. Farkli akim siddetlerindeki makro goriintiiler

Farkli akim siddetlerindeki lehim 1slatma agis1 grafigi Sekil 6.3.’de verilmistir.
Grafige bakildiginda, verilmis olan e8im ¢izgisinden de anlasilacagi tlizere akim
siddetindeki artis 1slatma agisini azaltmaktadir. Islatma acisinin mukavemet ile
bagintisia baktigimizda ise 40, 45, 50 ve 55A°lik akim siddetlerinde numuneler lehim
bolgesinden kopmustur. 40A’lik akim siddetinde neredeyse hi¢ birlesmenin olmadigi
tespit edilmistir. 55A’lik akim siddetinde birlestirilmis numune ile 60A’lik akim
siddetinde birlestirilmis numunelerin arasinda mukavemet degeri olarak fazla farkin
olmadig1 goriilmiis fakat 55A’lik akim siddetinde birlestirilmis numune lehim
bolgesinden kopmustur. 60A’lik akim siddetinden itibaren Dbirlestirilmis
numunelerden elde edilen 1slatma agilari, mukavemet degerleri ve makro yapilar

incelendiginde kabul edilebilir degerler oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.3. Farkli akim siddetlerindeki lehim 1slatma acis1 grafigi

Sekil 6.4.’de farkli akim siddetlerinde lehimleme islemi yapilmis numunelerin lehim

genisligi grafigi goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi tizere, akim siddetinin artmasi

lehim kepi genisligininde artmasina neden olmaktadir.

8
? 6,159
£ 5,66
€ 6 == = =
= 5 4,641 S= >y
S ES
H B¢ S L e
g’ B37F- *
3 ,3);!1-&‘-7-——_ ,,,,, ‘ ’
RS
=
3 2
1
0
40 45 50 55 60 s 0 . 5
Alam Siddeti (Amper)

Sekil 6.4. Farkli akim siddetlerindeki lehim genisligi grafigi

Sekil 6.5.’de verilen farkli akim siddetlerindeki lehim yiikseklikleri grafigi

incelendiginde, akim siddetinin artmasi ile lehim yiiksekliginin giderek azaldig:

goriilmektedir. Akim siddetinin artmasi 1s1 girdisini artirmakta, buda lehim telinin

1slatma 6zelligini artirdig: i¢in lehim kepi genisligini artirdigi ve lehim yiiksekligini

ise azalttig1 diisliniilmektedir.
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Sekil 6.5. Farkli akim siddetlerindeki lehim yiiksekligi grafigi
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6.1.1.3. Farkh lehim akim siddetlerinin baglantinin sertligine etkisi

29

Farkli akim siddetlerinde CMT-lehimleme islemi yapilmig numunelerin mikro sertlik

Olciimlerine ait sonuglar Sekil 6.6.’da verilmistir. Mikro sertlik dagilimlart g

boliimden olugsmaktadir. Bunlar; lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve

ana malzemedir.
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Sekil 6.6. Farkli akim siddetlerindeki mikro sertlik degerleri grafigi
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Biitiin akim siddetlerinde en diisiik sertlik degeri lehim bdlgesinde 6lgiilmiistiir. En
diisiik sertlik degeri ise 40A’lik akim siddetinde elde edilen numunenin lehim
bolgesinde oldugu goriilmiis ve akim siddeti arttikca lehim bdlgelerinin sertlik
degerlerininde dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise 1s1
girdisinin artis1 ile ana malzemedeki elementlerin lehim bélgesine difiizyonu ile
dentrit olusumu meydana gelmistir. Bu dentrit olusumlar1 ise lehim bdlgesinin
sertligini artirdig1 diigiiniilmektedir. En yiiksek sertlik degerleri ise 1s1 tesiri altindaki
bolgelerde oldugu tespit edilmistir. Bu degerler ana malzemeye dogru gidildikce
distiigii gozlemlenmistir. Ayrica akim siddetinin artisi ile 1s1 tesiri altindaki bolgenin
genisgligi artmis ve kopma noktalarinin lehim bolgesinden olan uzakliklari giderek
arttirmistir. 60A’lik akim siddetinde elde edilen numunenin kopma noktast lehim
bolgesinden 7 mm uzakta iken, 70A’lik numunenin kopma noktas1 8 mm ve 80A’lik

numunenin kopma noktast ise 9 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

6.1.1.4. Farkh lehim akim siddetlerinin baglantinin mikroyap1 o6zelliklerine
etkisi

Gy NN 8
PIRK gi',',‘
skt

A : B C
Sekil 6.7. 60A akim siddetinde birlestirilen numunenin mikroyap1 gériintiileri
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Seki 6.7. (Devami)

Sekil 6.7.’de 60A’lik akim siddeti ile birlestirme islemi gerceklestirilen numunenin
fartkl1 bolgelerdeki mikroyap1 goriintiileri verilmistir. A bdlgesi ara bolge B, C, ve D
bolgeleri 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB), E ise ana malzemenin goriintiilerini
vermektedir. Mikroyapt goriintiilerinden de anlagilacag: iizere lehimleme isleminin
gerceklestirildigi bolgenin komsu bolgelerinde taneler daha biiyiik ve ana malzemeye
gidildik¢e tane boyutu kii¢iilmiistiir. Bunula beraber tane boyutunun biiyiik oldugu
kisimlarda en yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebinin ise 1s1 girdisinin
en ¢ok etkili oldugu alan olarak bu bolgenin oldugu anlagilmaktadir. A bolgesinde
lehimleme islemi gergeklestirilirken ana malzemeden lehim bdlgesine gecis yapan

elementlerin olusturdugu dentritler goriillmektedir.

40A 45A S50A

Sekil 6.8. Farkli akim siddetinde birlestirilen numunelerin lehim bolgesi mikroyap1 goriintiileri

55A 60A 65A




32

50 um

70A ” 75A 80A
Sekil 6.8. (Devami)

Sekil 6.8.’de verilen lehim bolgesi mikroyapr goriintiilerine bakildiginda, dentrit
olusumunun 40A akim siddetinde ¢ok az oldugu goriilmektedir. Akim siddeti arttik¢a
1s1 girdisi de artmis ve bu artig ise dentrit yogunlugunu artirmistir. Dentritlerin fazla
olusu ise lehim bolgesindeki sertligide artirdigi goriilmiistiir. Sekil 6.9.’da 60A akim
siddetinde birlestirilmis numunenin ara bolge ve lehim bolgesinden alinan SEM
goriintiileri  verilmistir. Dentrit olusumlari ana malzeme elementlerinin lehim

bolgesine dogru atomsal yayinim yolu ile olustugu goriilmektedir.

Ara bolge Lehim bé gesi
Sekil 6.9. 60A akim siddetinde birlestirilmis numunenin SEM goériintiileri
60A akim siddeti ile birlestirilmis numunenin lehim bolgesinde olusan dentritin EDS

analizi Sekil 6.10.’da verilmistir.
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Alinan Element ( Agirlik¢a % )

Nokia C Al Fe Cu
1 - 8,679 5,016 86,304
2 0,591 8,936 75,514 14,959

Sekil 6.10. 60A akim siddetinde birlestirilmis numunenin lehim bolgesi EDS analizi

6.1.2. Farkl lehim ilerleme hizinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.1.2.1. Farkh lehim ilerleme hizinin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

Galvaniz kapli DP800 ¢elik sacinin CMT-lehimleme ile birlestirilmesi isleminde
optimum akim degeri 60A olarak belirlenmistir. Gerilim degeri olarak ise 60A’e
karsilik gelen 10,4V optimum gerilim olarak belirlenmistir. Numunelere farkli lehim
ilerleme hizlarn tatbik edilerek baglantinin mekanik 6zellikleri irdelenmistir. Bu
sonuglara gére optimum ilerleme hizinin belirlenmesi amaglanmistir. Tablo 6.2.’de

lehim parametreleri verilmistir.
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Tablo 6.2. Farkli lehim ilerleme hizlar1 parametreleri

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan Kaynak Lehim Maksimum
Akim Teli Hizi Gerilimi Debisi Gaz Hizi Araligi Cekme
Siddeti [m/dk] \")] [1/dk] [em/dk] [mm] | Mukavemeti
[A] [Mpa]
60 2,9 10,4 12 Argon 17 0,5 732
60 2,9 10,4 12 Argon 20 0,5 737
60 2,9 10,4 12 Argon 22 0,5 737
60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 763
60 2,9 10,4 12 Argon 27 0,5 687
60 2,9 10,4 12 Argon 30 0,5 587
60 2,9 10,4 12 Argon 32 0,5 600
60 2,9 10,4 12 Argon 36 0,5 520

Farkli lehim ilerleme hizlarinda elde edilen ¢ekme mukavemeti sonuglart Sekil
6.11.’de verilmistir. 30cm/dk, 32cm/dk ve 36cm/dk hizlarda birlestirme islemi
yapilan numuneler lehim bélgesinden kopmustur. ilerleme hizinin artmasi birlesme
islemini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Diger numuneler ITAB
bolgesinden kopmustur. Ilerleme hizi azaldikga 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin
genisledigi gozle goriilmistiir. Bunun sonucu olarak ise kopma noktalar1 24cm/dk
ilerleme hizinda lehim bdlgesinden 7 mm uzakta iken 17cm/dk ilerleme hizindaki
numunenin kopma noktasi lehim bdlgesinden 10 mm uzakta olmustur. ilerleme
hizinin az veya fazla olmasi mukavemeti etkiledigi gézlemlenmistir. Bu sonuglara
gore mukavemet degeri 17cm/dk ilerleme hizindan 24cm/dk ilerleme hizina dogru
artmis ve daha sonra tekrar azalmigtir. En yiiksek mukavemet degeri 24cm/dk’lik

ilerleme hizinda elde edilmistir.
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Sekil 6.11. Farkli lehim ilerleme hizlarindaki mukavemet degerleri grafigi

6.1.2.2. Farkh lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine etkisi

Farkli lehim ilerleme hiz1 parametrelerine gore lehimleme islemi yapilmis

numunelerin makro gérintiileri Sekil 6.12.’de verilmistir.

22cm/dk 24cm/dk

27cm/dk 30cm/dk 32cm/dk 36cm/dk

Sekil 6.12. Farkli lehim ilerleme hizlarinda makro goriintiiler

Sekil 6.12.’deki makro goriintiiler incelendiginde, 20cm/dk, 22cm/dk ve 24cm/dk
ilerleme hizlarinda lehim 1slatma kabiliyetinin diger numunelere gore daha iyi
oldugu goriilmektedir. Nitekim en yiiksek mukavemet degerleri de bu hizlarda elde

edilmistir.
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Sekil 6.13. Farkli lehim ilerleme hizlarinda 1slatma agis1 grafigi

Sekil 6.13.°deki farkli lehim ilerleme hiz1 1slatma agis1 grafigi incelendiginde ideal
1slatma agisinin 24cm/dk hizda elde edildigi tespit eilmistir. Islatma acis1 ve ¢ekme
mukavemeti sonucu birlikte incelendiginde 92%lik lehim 1slatma agismin ideal

oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.14.’de farkli lehim ilerleme hizi lehim genisligi grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde lehim ilerleme hizi arttikga lehim kep genisliginin azaldig
goriilmektedir. En yiiksek mukavemet degerlerinin elde edildigi sonuglar ile
kiyaslama yapildiginda, ideal lehim kep genisliginin 4-5mm arasinda olabilecegi

disiiniilmektedir.
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Sekil 6.14. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi
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Sekil 6.15. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim yiiksekligi grafigi

Lehim ilerleme hizi ile lehim yiiksekligi arasindaki bagintiyr gosteren grafik Sekil
6.15.°de  verilmistir. Lehim yiiksekligi mukavemet degerleri ile beraber

incelendiginde ideal yiiksekligin 2,5-3mm arasinda olabilecegi diistiniilmektedir.

6.1.2.3. Farkh lehim ilerleme hizinin baglantinin sertligine etkisi

Sekil 6.16.’da farkli ilerleme hizlarindan elde edilen numunelerin mikro sertlik
degerleri verilmistir. Mikro sertlik degerleri lehim bdolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolde
(ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢ bolgeden olugmaktadir. Sertlik degerlerinin
en diisiik oldugu bdlgenin lehim bdlgesi oldugu goriilmektedir. Ilerleme hiz1 arttikca
sertlik degeri diismiistiir. Bunun sebebinin ise diisiik ilerleme hizlarinda 1s1 girdisinin
fazla olmasi ile ana malzemeden lehim bolgesine elementler gegis yapmis ve buda
sertlik degerini artirmistir. ITAB bolgesindeki sertlik degerleri bakimindan ise en
yiiksek 17cm/dk ilerleme hizinda tespit edilmistir. Ayrica ilerleme hizinin diistik
olmast 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin daha genis olmasina neden olmustur. Bu
sonug sertlik degerlerinede yansimistir. Sertlik degerleri ITAB bolgesinde 330HV-
370HV arasinda degiskenlik gostererek en yiiksek seviyeye ulasmis ve ana
malzemeye dogru gidildikge diisiis gostermistir.
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Sekil 6.16. Farkli lehim ilerleme hizlar1 mikro serlik noktalar

6.1.2.4. Farkh lehim ilerleme hizinin mikroyap1 6zelliklerine etkisi

Mikroyap1 goriintlilerine bakildiginda A bdlgesi ana malzemeden lehim bdolgesine
element gegisinin goriildiigli ara bolge B, C ve D bolgeleri 1s1 tesiri altinda kalan
bolgeler ve E bolgesininde ana malzeme oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.17.’de
36cm/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numunenin her bdlgesindeki mikroyapi
goriintiileri gortilmektedir. ITAB boélgesinde tane yapilari ana malzemeye gore ¢ok
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise 1s1 girdisinin en etkili oldugu
noktalarin bu bolgeler olmasindan dolayidir. Ana malzemeye gidildik¢e tane boyutu

kiigiilmiis ve mikro sertlik degerinin de kiigiildiigii goriilmiistiir.

N

¥

A

A

Sekil 6.17. 36cm/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numunenin mikroyap1 goriintiileri
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B C

A

D E

Sekil 6.17. (Devami)

Sekil 6.18.’de farkli lehim ilerleme hizlarinda birlestirilmis numunelerin lehim
bolgelerinin mikroyapr goriintiileri verilmistir. Ilerleme hizinin dentrit olusumana
etki ettigi gozlemlenmistir. ilerleme hizi az olan numunelerdeki dentrit
yogunlugunun sebebi ise; 1s1 girdisinin yiiksek olusudur. Ilerlem hiz1 arttikca lehim

bolgesindeki dentrit olusumlarinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim bdlgesi mikroyapi goriintiileri
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32cm/dk 36cm/dk
Sekil 6.18. (Devami)

Ana malzemedeki elementlerin lehim bolgesine dogru atomsal yaymmim yoluyla
olusturmus oldugu dentritlerin SEM goriintiileri Sekil 6.19.’da , lehim bolgesinde

olusan dentritin EDS analiz sonucu ise Sekil 6.20.’de verilmistir.

o

Zzeku X2:900Q  180m 15081 SEL

z8kU XZ. 808 188m 15 41 SEI
Ara bolge Lehim bdlgesi

Sekil 6.19. 20cm/dk lehim ilerleme hizinda birlestirilmis numunenin SEM goriintiileri
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Alinan Element ( Agirlik¢a % )
Nokta _
Al Si Cr Mn Fe Cu
1 7,244 1,136 0,132 0,399 82,875 8,215
2 8,035 1,289 0,264 0,332 77,906 12,174
3 8,720 0,134 0,178 0,470 8,835 81,664

Sekil 6.20. 20cm/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numunenin lehim bdlgesi EDS analizi

6.1.3. Farkh lehim gaz debisinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.1.3.1. Farkh lehim gaz debisinin baglantimin mekanik 6zelliklerine etkisi

DP800 ¢elik sacinin CMT-lehimleme ile birlestirilebilmesi i¢in optimum akim degeri
60A, gerilim degeri 10,4V ve lehim ilerleme hiz1 olarak ise 24cm/dk olarak
belirlenmigtir. Lehimleme islemi uygulamalarinda optimum gaz debisinin
belirlenmesi ve degisik gaz debilerinin mukavemete etkilerinin incelenmesi amaci ile
5 farkli gaz debisi saglanarak lehimleme islemleri yapilmistir. Tablo 6.3.’de

uygulanmis olan lehim parametreleri verilmektedir.
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Tablo 6.3. Farkli lehim gaz debilerindeki lehim parametreleri

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan Kaynak Lehim Maksimum
Akim Teli Hizi Gerilimi Debisi Gaz Hizi Araligi Cekme

Siddeti [m/dk] \"| [1/dk] [em/dk] [mm] | Mukavemeti

[A] [Mpa]

60 2,9 10,4 10 Argon 24 0,5 756

60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 763

60 2,9 10,4 14 Argon 24 0,5 743

60 2,9 10,4 16 Argon 24 0,5 746

60 2,9 10,4 18 Argon 24 0,5 744

Sekil 6.21.’de farkli gaz debilerinde elde edilmis olan maksimum g¢ekme sonuglari
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde degerler arasinda ¢ok fazla farkin olmadig:
gozlemlenmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 121t/dk gaz debisinde elde

edildigi goriilmektedir. Deney numunelerin hepsi ITAB bdlgesinden kopmustur.
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Sekil 6.21. Farkli gaz debisi ve ¢ekme mukavemeti sonuglart grafigi

6.1.3.2. Farkh lehim gaz debisinin baglantinin lehim geometrisine etkisi

DP800 c¢elik sacinin lehimleme isleminin verimli yapilabilmesi i¢n uygun akim
siddeti 60A, gerilim 10,4V ve lehim ilerleme hiz1 ise 24cm/dk olarak belirlenmis, en
uygun gaz debisi belirlenmeye calisilmistir. Bu amacg ile farkli gaz debilerinde
yapilan birlestirme islemlerine ait numunelerin makro yap1 goriintiileri Sekil 6.22.’de

verilmistir.
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10 lt/dk 12 It/dk 141t/dk

16 It/dk 18 It/dk
Sekil 6.22. Farkli gaz debilerinde elde edilmis makro goriintiiler

Makro goriintiiler incelendiginde tiim degerlerin 1slatabilirliginin  oldugu
goriilmektedir. Fakat cekme sonular1 ile beraber degerlendirildiginde en uygun gaz

debisinin 12 It/dk oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Farkli gaz debisi lehim 1slatma agis1 grafigi

Sekil 6.23.’de farkli gaz debileri 1slatma agis1 grafigi verilmistir. Gaz debisinin artisi

ile 1slatma agisinin azaldigr goriilmektedir. Mukavemet sonuglar1 ile beraber
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incelenmesi durumunda optimum deger olan 12 1t/dk gaz debisi uygulanmis olan

numuneden elde edilen 1slatma agisinin uygun oldugu diistiniilmektedir.

6
s 4,503
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= 4 3;65 --------- 3,605 3,77
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Sekil 6.24. Gaz debisi lehim genisligi grafigi

Sekil 6.24.°de farkli gaz debileri lehim genisligi grafigi verilmistir. Lehim kep

genisliginin birbirine yakin degerlerde olabilecegi goriilmektedir. Fakat 12 1t/dk gaz

debisine sahip numunenin ¢ekme mukavemeti degeri en yiiksek oldugu i¢in lehim

genisliginin 4-5 mm arasinda olabilecegi diistiniilmektedir.

3,5 -
3 | 2,655

2,5 *-

1,5

Lehim Yiiksekligi (mm)
[, ]

0,5
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14
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Sekil 6.25. Farkli gaz debisi lehim yiiksekligi grafigi

Farkli gaz debileri ile lehim yiiksekligi arasindaki baginti grafigi Sekil 6.25.’de

verilmistir. Grafik incelendiginde lehiim yiiksekliginin en fazla oldugu deger 12

1t/dk gaz debisinde ona en yakin ise 10 It/dk gaz debisinde elde edilmistir. Cekme

sonuglarinda da bu yakinlik goriilmektedir. En diisiik lehim ytiksekligi ise 18 It/dk

gaz debisinde oldugu goriilmekedir.
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6.1.3.3. Farkh lehim gaz debisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim gaz debilerinde lehimleme islemi yapilmis olan numunelerin
mikrosertlik sonuglar1 Sekil 6.26.’da verilmistir. Olgiilen mikrosertlik dagilimlar ii¢
bolgeden olustugu goriilmektedir. Bunlar; lehim bolgesi, 1s1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) ve ana malzemedir. Sertlik degerinin en diigiik oldugu bolge lehim
bolgesidir. En yiiksek olan bolge ise 1s1 tesiri altinda kalan bdlge oldugu
goriilmektedir. Lehim bolgelerinden alinan sertlik degerleri karsilastirildiginda; en
diisiik sertlik degerinin 16lt/dk ve 18It/dk gaz debilerinde elde edildigi
goriilmektedir. En yiiksek deger ise 141t/dk gaz debisinde elde edilmistir.

400
350
300 -
s Ly
= 250
=z —o—10It/dk
E 200 =il 121t/dk
141t/dk
150
161t /dk
100 st 18It/dk
12 34567 8 910111213141516171819202122
Sertlik Alinan Noktalar

Sekil 6.26. Farkli gaz debilerinde mikrosertlik degerleri

6.1.3.4. Farkh lehim gaz debisinin baglantimin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Sekil 6.27.’de 18It/dk gaz debisinde lehimleme islemi gergeklestirilmis numunelerin
ara bolge ( A ), 1s1 tesiri altinda kalan golge ( B,C,D ) ve ana malzemeden ( E ) alinan
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Ara bolgede ana malzemeden lehim bdolgesine
gecis yapan elementler goriilmektedir. Is1 girdisi nedeniyle ITAB bolgesinde ana
malzemenin tane yapilarinin biiyidigi gozlemlenmistir. Bu nedenle sertlik

degerlerinin yiiksek ¢iktig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6.27. 181t/dk gaz debisinde birlestirilmis numuneye ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 6.28.°de farkli gaz debilerinde birlestirme islemi gergeklestirilmis olan
numunelerin  lehim  bolgelerinin - mikroyapt  goriintiileri  verilmistir. Lehim
bolgelerinde olusan dentrit yogunluklarinin yaklisitk olarak ayni oldugu
goriilmektedir. Buda lehim bolgesinin sertlik degerlerinin birbirlerine yakin olma

sebebini agiklamaktadir.
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101/dk 121t/dk 141t/dk

161t/dk 18lt/dk
Sekil 6.28. Farkl1 gaz debilerinde elde edilmis lehim bolgeleri mikroyap: goriintiileri

141t/dk gaz debisinde birlestirilmis numunenin ara bolge ve lehim bolgesinin SEM
goriintlileri Sekil 6.29.°da verilmektedir. Dentrit olusumlar1 ana malzemedeki

elementlerin lehim bolgesine dogru atomyal yaymim ile oldugu griilmektedir. Ayrica

lehim bolgesinde olugsmus olan dentritten ve lehim bolgesinden noktasal EDS analiz

sonuclar1 alinmistir. Bu sonuglar Sekil 6.30.’da verilmistir.

ZekV XZ,880 18Mm 15 39 SEI ZBkU X5, 088 Sim 15 41 SEI

Ara bolge Lehim bolgesi

Sekil 6.29. 141t/dk debi ile birlestirilmis numunenin ara bolge ve lehim bdlgesi SEM goriintiileri
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Alinan Element ( Agirlik¢a % )

Nokta ¢ Al Si Cr Mn Fe Cu
1 0,986 9,222 1,277 0,140 0 77,832 | 10,542
2 0 9,451 1,331 0,215 0,249 74,750 | 14,004
3 4,361 10,518 | 0,208 0,132 0,300 2,337 82,143

Sekil 6.30. 141t/dk debi ile birlestirilmis numunenin lehim bolgesinden alinan noktasal EDS analizi

6.1.4. Farkli lehim arali@inin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.1.4.1. Farkh lehim arahiginin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

CMT-lehimleme islemleri yapilirken optimum akim degeri olarak 60A, gerilim
degeri 10,4V, lehim ilerleme hizi 24cm/dk ve gaz debisi ise 12lt/dk olarak
belirlenmistir. Imm kalinligindaki galvaniz kapli DP800 c¢elik sacinin farkli lehim
araliklarindaki ¢ekme mukavemeti degerlerini incelemek amaci ile uygulanan

parametreler Tablo 6.4.”de verilmistir.

Tablo 6.4. Farkli lehim araliklarinda birlestirilen numunelerin parametreleri

Kaynak | Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan Kaynak Lehim Maksimum
Akim Teli Hizi Gerilimi Debisi Gaz Hizi Araligi Cekme

Siddeti | [m/dk] \"J| [1/dk] [em/dk] [mm] | Mukavemeti

[A] [Mpa]

60 2,9 10,4 12 Argon 24 0 504

60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,3 570

60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 763

60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,8 717

60 2,9 10,4 12 Argon 24 1 607
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Farkli lehim araliklarinda birlestirilmis olan numunelere ait maksimum c¢ekme
mukavemeti sonuclart Sekil 6.31.’de verilmistir. Grafik incelendiginde, lehim aralig1
0 ve 0,3 olan numunelerde birlesmenin tam olmadigi bunun sonucu olarak ise
mukavemet degerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Lehim araliginin fazla
olmasi mukavemeti diisiirmiis ve birlesme islemi tam olamamistir. En yiiksek deger

0,5mm aralikta elde edilmistir.

900
800 763

700 bIU — T 507
600
500
400
300
200
100
0

Lehim Araligi (mm)

Maksimum Cekme
Mukavemetleri (MPa)

Sekil 6.31. Farkli lehim araliklarinda maksimum ¢ekme mukavemeti grafigi

6.1.4.2. Farkh lehim araliginin baglantinin geometrisine etkisi

Akim siddeti, lehim gaz debisi ve lehim ilerleme hiz1 belirlenen birlestime isleminin
uygun lehim araligi belirlenmesi amaci ile 5 farkli lehim araliginda birlestirme islemi
gerceklestirilmistir.  Bu  birlestirme iglemlerine ait numunelerin - makroyapi

goriintiileri Sekil 6.32.’de verilmektedir.
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0 mm 0,3 mm

0,8 mm 1 mm

Sekil 6.32. Farkli lehim araliklarinda birlestirilmis numunelerin makroyap1 gériintiileri

Makroyap1 goriintiileri incelendiginde 0 mm ve 0,3 mm araliklarda lehim
malzemesinin araliga giremedigi ve bundan dolayida birlesmenin tam olarak
gerceklesemedigi goriilmektedir. 1 mm aralikta ise lehim malzemesi ana malzemenin
alt tarafinda birikmis gerekli olan kep yiiksekligini olusturamamistir. Bu nedenle
mukavemet sonucu da disik c¢ikmistir. Mukavemet sonuglart ile beraber
incelendiginde en ideal birlestirme araliginin 0,5 mm oldugu makro yap:

goriintlilerinden de anlagilmaktadir.

Sekil 6.33.’de farkli lehim araliklarinda birlestirilmis numunelere ait lehim 1slatma

acilart grafigi verilmistir.
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Sekil 6.33. Farkli lehim araliklarinda 1slatma ag1s1 grafigi

Farkli lehim araliklarinda birlestirilmis numunelerin lehim genisligi grafigi Sekil
6.34.’de verilmistir. Grafik incelendiginden lehim genisliginin 4 - 4,5mm arasinda

olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 6.34. Farkli lehim araliginda lehim genisligi grafigi

Sekil 6.35.de verilen lehim araligi lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde aralik
artiginin lehim yiiksekligini ters yonde etkiledigi goriilmektedir. Lehim yiiksekliginin
en fazla oldugu 0 mm aralikta lehim malzemesi lehim kokiine niifuz edemedigi i¢in
ana malzeme iizerinde birikmistir. Buda lehim yiiksekligini artirmistir. 0,3 mm

aralikta ise yine lehim malzemesi gerektigi kadar lehim kokiine niifuz edememistir.
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Sekil 6.35. Farkli lehim araliklarinda lehim yiiksekligi grafigi

6.1.4.3. Farkh lehim arahiginin baglantinin sertligine etkisi

Sekil 6.36.’da farkli lehim araliklarinda birlestirilmis olan numunelerin mikrosertlik
sonuclar1 verilmistir. Sertlik dl¢timii lehim bolgesi, ITAB bdlgesi ve ana mazleme
olmak flizere ii¢ bolgeden olusmaktadir. Sertlik 6l¢iimii yapilirken 0 mm aralikta
lehim boélgesi olusmadigi i¢in lehim bolgesinden sertlik alinamamistir. 0,3 mm
aralikta birlestirilen numuneden ise 0,1 mm araliklarla sertlik dl¢iimii yapilmistir.
Sertlik degerinin en az oldugu bolge lehim bolgesi olmustur. En yiiksek sertlik
degerleri ise ITAB bolgesinden elde edilmis ve bu de§er ana malzemeye dogru
gidildik¢e azalmistir. 0 mm ve 0,3 mm araliklarda birlestirilmis numunelerin ITAB
bolgelerinde diger numunelerin ayni bogelerinde elde edilen sertlik degerlerinden
fazla oldugu goriilmistir. 0 mm ve 0,3 mm araliklarinda ITAB bolgelerinde
380HV- 400HV arasindadir. 0,3 mm araligindaki numunenin ITAB bdolgesinin diger

numunelerin ITAB bolge genisliginden daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.36. Farkli lehim araliklarinda sertlik sonuglar1 grafigi

6.1.4.4. Farkh lehim araliginin baglantinin mikroyap1 6zelliklerine etkisi

0,8 mm lehim araliginda birlestirilmis numunenin mikroyap1 goriintiileri Sekil

6.37.’de verilmistir.

A B C

Sekil 6.37. 0,8mm lehim araliginda birlestirilmis numuneye ait mikroyap1 goriintiileri
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D E

Sekil 6.37. (Devami)

Mikroyap1 goriintiileri 3 bolgeden olusmaktadir. Bunlar ara bolge ( A ), 1s1 tesiri
altinda kalan bolge ( B, C, D ) ve ana malzemedir( E ). ITAB bdlgesinde 1s1

tesirinden dolay1 tane biiylikliikklerinin arttig1 goriilmektedir.

Farkli lehim araliklarinda CMT-lehimleme islemi yapilmis numunelerin lehim
bolgelerine ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.38.’de verilmistir. 0 mm ve 0,3 mm
araliklarda dentrit olusumlar1 diger birlestirmelere gore cok daha az oldugu

goriilmektedir. Buda birlestirmenin tam olmamasinin nedenini agiklamaktadir.

0,3mm 0,5mm

0,8 mm 1 mm

Sekil 6.38. Farkli lehim araliklarindaki lehim bolgesi mikroyap: goriintiileri
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0,5 mm lehim araliginda birlestirilmis numuneye ait ara bolge ve lehim bolgesi SEM
goriintiileri Sekil 6.39.”da verilmektedir. Sekil 6.40.’da ise lehim bolgesinden alinmis

olan noktasal EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

1 B ire L wZ. aEs e

Lehim bolgesi

Ara 6lge
Sekil 6.39. 0,5 mm lehim araligi SEM goriintiileri

Alinan Element ( Agirlik¢a % )
Nokta
C Al Fe Cu
1 - 8,679 5,016 86,304
2 0,591 8,936 75,514 14,959

Sekil 6.40. 0,5 mm aralig1 lehim bolgesi EDS analizi
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6.1.5. Farklh lehim tor¢ acisinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.1.5.1. Farkh lehim tor¢ acisinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

DP800 ¢elik sacinin lehimleme isleminin verimli yapilabilmesi i¢n uygun akim
siddeti 60A, gerilim 10,4V, lehim ilerleme hiz1 24cm/dk, gaz akis debisi 121t/dk ve
0,5mm lehim aralig1 olarak belirlenmis, en uygun tor¢ acist belirlenmeye
calisilmistir. Bu amag ile farkli tor¢ acilarinda yapilan birlestirme islemlerine ait

parametreler Tablo 6.5.”de verilmistir.

Tablo 6.5. Farkl: torg agilarinda lehim parametreleri ve mekanik 6zellikleri

Kaynak | Kaynak | Kaynak Gaz Kullanil Kaynak Lehim Torg Maksimum
Akim Teli Gerilim | Debisi | an Gaz Hizi Araligi Agisi Cekme
Siddeti Hizi i [1/dk] [em/dk] [mm] (Derece) | Mukavemeti
(A] [m/dk] (v [Mpa]
60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 50 737
60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 60 742
60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 70 753
60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 80 764
60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 90 763
900
800 737 742 753
700 — N -
o 600
% 2 500
‘E‘% 400
=
E £ 300
g >
E‘g 200
2 100
0
50 60 70 80 90
Torg Agisi ()

Sekil 6.41. Farkli torg agilarinda elde edilen maksimum ¢ekme mukavemetleri grafigi

Farkli tor¢ acilarinda birlestirilmis numunelere ait maksimum c¢ekme mukavemeti

sonuglar1 Sekil 6.41.’de verilmektedir. Grafik incelendiginde tor¢ agisinin az olmasi
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mukavemeti olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Tor¢ acist arttikga mukavemette arts
gdzlenmistir. Maksimum ¢ekme mukavemeti 80° ve 90% lik tor¢ acilarinda elde
edildigi goriilmektedir. Maksimum ¢ekme mukavemeti géz Oniine alindiginda ideal

torg agisinin 80° veya 90° secelebilecegi diisiiniilmektedir.
6.1.5.2. Farkh lehim tor¢ acisinin lehim geometrisine etkisi
DP800 ¢elik sacinin 60A akim siddeti, 10,4V gerilim, 24cm/dk ilerleme hizi, 121t/dk

gaz debisi, 0,5 mm lehim araligt ve farkli tor¢ agilarinda yapilmis olan

birlestirmelere ait lehim geometrilerinin makro goriintiileri Sekil 6.42.’de verilmistir.

80° 90°
Sekil 6.42. Farkli tor¢ agilarinda makro goriintiileri

Makro goriintiiler incelendiginde 80° ve 90° tor¢ acilarmin hem niifuziyet hem de
1slatabilirligi kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir. Makro goriintiiler maksimum
cekme mukavemetleri ile beraber degerlendirildiginde 80° tor¢ agisinin optimum

deger oldugu gortlmektedir.
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Farkli tor¢ agilarinda elde edilen 1slatma acilar1 grafigi Sekil 6.43.’de verilmistir. En

yiiksek mukavemet degerine sahip tor¢ ac1 degerinde 107° lehim 1slatma acis1 oldugu

tespit edilmistir.

6
S
£ 4,332 4'003
] L 3 3,908
Z, . 3,706 3,702 pos.
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2

40 50 60 70 80 90

Torg Agisi(°)

100

Sekil 6.44. Farkli tor¢ agilarinda lehim genisligi grafigi

Farkli torg agilarinda elde edilen numunelere ait lehim genisligi grafigi Sekil 6.44.’de

ve lehim yiiksekligi grafigi Sekil 6.45.’de verilmistir. Lehim kep genisliginin 4 - 4,5

mm arasinda, lehim kep ytiksekliginin ise 2 - 3 mm arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.45. Farkli torg agilarinda lehim yiiksekligi grafigi

6.1.5.3. Farkh lehim torc¢ acisimin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim torg agilarinda lehimleme islemi yapilmis olan numunelerin mikrosertlik
sonuglar1 Sekil 6.46.’da verilmistir. Olgiilen mikrosertlik dagilimlar1 ii¢ bdlgeden
olustugu goriilmektedir. Bunlar; lehim bolgesi, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)
ve ana malzemedir. Sertlik degerinin en diisiik oldugu bolge lehim bolgesidir. En
yiiksek olan bolge ise 1s1 tesiri altinda kalan bolge oldugu goriilmektedir. Bu sertlik
degeri ITAB bolgesinden ana malzemeye dogru gidildikce diistiigii gozlemlenmistir.
Lehim bélgelerinden alinan sertlik degerlerine bakildiginda 50° tor¢ acisinda diger
ac1 degerlerine nazaran biraz daha fazla sertlik degeri Olclilmiistiir. En diisiikk deger
ise 90° tor¢ acisinda Olgiilmiistiir. 50°, 60° ve 70° tor¢ acilarinda elde edilen
numunelerin ITAB bolgelerindeki sertlik degerleri ise 80° ve 90° torg agilarinda elde
edilen numulerin ITAB bolgelerindeki sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.46. Farkli torg agilarinda mikro sertlik noktalari

6.1.5.4. Farkh lehim torc¢ ac¢isimin baglantinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Sekil 6.47.’de verilen 50° tor¢ acisinda elde edilen numuneye ait ara bélge ( A ), 1s1
tesiri altinda kalan bolge ( B, C, D ) ve ana malzeme ( E ) bolgelerinden alinan mikro
yapt gorintiileri verilmektedir. En yiiksek sertlik degerlerinin B, C ve D
bolgelerinde oldugu daha sonra ise azaldigi goriilmiistiir. Bu bolgelerin mikroyap1
goriintiilerine baktigimizda ise tane biiyiikliiklerinin bu bélgede fazla oldugu daha
sonra ise tane biiyiikliiglinlin diistiigii goriilmektedir. Ayni1 zamanda A bdlgesinde ise
ana malzemeden lehim bdlgesine element gecisi gozlenmektedir. Bu gegis yapan

elementler dentritleri olusturmaktadir.

N

SEEN

A

Sekil 6.47. 50° torg agisinda mikroyap1 goriintiileri
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A B C
D E

Sekil 6.47. (Devami)

Farkli tor¢ agilarinda elde edilmis olan numunelere ait lehim bolgelerinin mikroyapi

goriintlileri Sekil 6.48.’de verilmistir.

500 e 700

80° 90°
Sekil 6.48. Farkli torg acilarinda lehim bolgesi mikroyapi goriintiileri

Dentrit olusumlarinin en az oldugu tor¢ a¢1 degerinin 50° oldugu saptanmistir. En
diisik cekme mukavemetinin 50° tor¢ acisinda elde edilmis olmasi dentritlerin az

olmasinin ¢ekme mukavemeti sonuglarini olumsuz yonde etkiledigini gostermistir.



Ara bolge

Sekil 6.49. 60° torg agisinda elde edilen numunenin ara bdlge ve lehim bolgesi SEM gériintiileri

Zeku

X2, 888 18Mm

Lehim bolgesi
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Sekil 6.49.’da 60° tor¢ acisinda elde edilen numunenin ara bélgesinde 1s1 girisi ile

elementlerin lehim bolgesine dogru difiizyon ile gegisi goriilmektedir. Bu gegis

sonras1 lehim bolgesinde olusan dentritlerden alinan noktasal EDS analiz sonucu

Sekil 6.50.’de verilmistir.

Alinan Element ( Agirlikga % )
Nokta c Al Si Cr Mn Fe cu
0 9,093 0 0,321 0,196 2,987 87,404
2 0,567 8,365 1,241 0,271 0,018 60,081 29,457

Sekil 6.50. 60° torg agisinda elde edilen numunenin lehim bolgesi noktasal EDS analizi



63

6.2. DP800 Galvanizli Celik Sacin CMT-Lehimleme Yontemi ile Bindirme

Birlestirmeleri

6.2.1. Farkh lehim akim siddetlerinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.2.1.1. Farkh lehim akim siddetlerinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

DP800 ¢elik sacinin bindirme yontemi ile birlestrilme isleminin en idel sekilde
yapilabilmesi igin farkli akim siddetleri uygulanmig ve bu uygulamalar ile ilgili
parametreler ve ¢cekme mukavemet sonuglar1 Tablo 6.6.’da verilmistir. Akim siddeti
belirlenirken 55A ile baslanmistir. Fakat 55A, 60A ve 65A akim siddetlerinde
birlesme gerceklesmedigi icin tabloda bu degerlere yer verilmemistir. Ayn1 zamanda
100A sonrasinda ise ana malzemede delinmeler baglamistir. Optimum akim siddeti

belirlenirken 70A’den baglanarak 100A’e kadar farkli akim siddetleri uygulanmustir.

Tablo 6.6. Farkli akim giddetlerinde lehim parametreleri

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan Kaynak Lehim Maksimum
Akim Teli Hizi Gerilimi Debisi Gaz Hizi Araligi Cekme
Siddeti [m/dk] \"| [1/dk] [em/dk] [mm] Mukavemeti
(A] [Mpa]
70 3,6 10,8 12 Argon 24 0,5 588
75 3,9 11,1 12 Argon 24 0,5 740
80 4,3 11,5 12 Argon 24 0,5 748
85 4,6 11,6 12 Argon 24 0,5 719
90 4,9 11,8 12 Argon 24 0,5 717
95 5,3 12,1 12 Argon 24 0,5 718
100 5,6 12,5 12 Argon 24 0,5 721

Sekil 6.51.’de farkli akim siddetlerinde elde edilen numunelerin ¢ekme mukavemeti
Grafik
degerinde ¢ok fazla farkin olmadigi goriilmektedir. Fakat 80A akim siddetinde en

sonuclar1  verilmistir. incelendiginde maksimum ¢ekme mukavemeti
yiiksek ¢cekme mukavemeti degerine ulasildig: i¢in optimum akim degeri olarak 80A

kullanilabilir. Ayrica akim siddeti arttikca mukavemet diisiisii gézlemlenmistir.
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Sekil 6.51. Farkli akim siddetlerinde maksimum ¢ekme mukavemetleri

6.2.1.2. Farkh lehim akim siddetlerinin lehim geometrisine etkisi

Farkli lehim akim siddetlerinin lehim geometrisine etkilerini incelemek amaciyla
farkli akim siddetlerinde DP800 ¢elik sac1 birlestirilmis ve bu numeunelerin makro

¢ekimleri yapilmistir. Numunelere ait makro goriintiiler Sekil 6.52.’de verilmektedir.

Sekil 6.52. Farkli akim siddetlerindeki makro goriintiiler

CMT-lehimleme islemi gergeklestirilmis olan numunelerin makroyap: goriintiileri
maksimum ¢ekme mukavemeti sonuglari ile beraber degerlendirdigimizde; 70A akim
siddetinde en diisilk mukavemet sonucu alindig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda 70A
siddetinde numuneler lehim bolgesinden kopmustur. Islatma kabiliyetininde diger
akim siddetlerindeki numunelere gore daha az oldugu goriilmektedir. 75A akim

siddetinde 1slatma kabiliyeti 1s1 girdisi ile beraber artis gostermis ve mukavemette
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bununla beraber artmistir. Fakat 75A akim siddetindeki nnumunelerin bazilari1 lehim
bolgesinden kopmustur. Buda 75A akim siddeti degerinin krtik deger oldugunu
gostermektedir. 80A akim siddeti degerinde en yiiksek mukavemet sonucuna
ulasilmistir. Kopma noktasi lehim 1s1 tesiri altinda kalan bdlgeden 9 mm uzakta
gerceklesmistir. Islatma kabiliyetinin de iyi oldugu goriilmektedir. Amper degeri
arttikca 1s1 girdisi ylikselmistir. Bunun sonucu olarak lehim malzemesi ana malzeme
tizerinde daha fazla yayilmis ve islatabilirligi daha arttmistir. 85A, 90A, 95A ve
100A akim siddetlerinde elde edilen numuneler lehim boélgelerinden 10-11 mm
uzakta koptugu gorilmistiir. Is1 girdisinin yiiksek olmast mukavemet sonucunu
olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. DP800 c¢elik sacinin bindirme isleminde

optimum akim siddeti degerinin 80A oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.53. Farkli akim siddeti lehim genisligi grafigi

Farkli lehim akim siddetlerinde CMT-lehimleme islemi yapilmis numunelere ait
lehim kep genisligi grafigi Sekil 6.53.’de verilmistir. Grafik incelendiginde, akim
siddetinin artmasi 1s1 girdisini artirdigi i¢in lehim genisligini arttirdigr goriilmektedir.

Ideal lehim kep genisliginin 5 — 5,5 mm arasinda olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.54. Farkli akim siddeti lehim yiiksekligi grafigi

Sekil 6.54.’deki akim siddeti lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde lehim
yiiksekliklerinin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu goiirlmektedir. ideal lehiim

yiiksekliginin 3,5 mm olabilecegi diistiniilmektedir.

6.2.1.3. Farkh lehim akim siddetlerinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli akim siddetlerinde birlestirilmis numunelerin mikro sertlik dl¢timleri Sekil
6.55.’de verilmistir. Mikro sertlik dagilimi lehim bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢ bolgeden olusmaktadir. Mikso sertlik
degerleri lehim bolgesinden baslamak tizere 0,5mm araliklar ile alinmigtir. En diisiik
sertlik degerinin lehim bolgelerinde oldugu goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri
ise ITAB bolgelerinde 6l¢lilmiis bu deger ana malzemeye dogru gidildikce azaldig:
goriilmektedir. 70A ve 75A akim siddeti degerlerinde ITAB boélgelerinde en fazla
360HV sertlik degerine ulagilmistir. 80A ve tizerindeki akim siddetlerinde ise 380HV

sertlik degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 6.55. Farkli akim siddetlerinde mikrosertlik degerleri

6.2.1.4. Farkh lehim akim siddetlerinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Sekil 6.56.’da verilen 100A akim siddetinde elde edilen numuneye ait ara bolge ( A
), 1s1 tesiri altinda kalan bolge ( B, C, D ) ve ana malzeme ( E ) bolgelerinden alinan
mikro yapi1 goriintiileri verilmektedir. En yiiksek sertlik degerlerinin B, C ve D
bolgelerinde oldugu daha sonra ise azaldigi goriilmiistiir. Bu bolgelerin mikroyap1
goriintlilerine baktigimizda ise tane biiyiikliiklerinin bu bolgede fazla oldugu daha
sonra ise tane biiyiikliigiinlin diistiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda A bolgesinde ise
ana malzemeden lehim bdlgesine element gegisi gozlenmektedir. Bu gegis yapan

elementler dentritleri olusturmaktadir.

11 =

Sekil 6.56. 100A akim siddetinde mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 6.56. (Devami)

Sekil 6.57.’de farkli lehim akim siddetlerinde birlestirilmis numunelerin ara bolge
mikroyap1 goriintiileri  verilmistir. Lehimleme islemi yapilan bolgede ana
malzemeden lehim bdolgesine dogru gecis yapan elementler goriilmektedir. Biitlin
akim degerlerinde ge¢is saglandig1 goriilmektedir. Bu element gegislerinin sertligi ve

mukavemet artisini etkiledigi diisiiniilmektedir.

70A 75A 80A
Sekil 6.57. Farkli akim siddetlerinde ara bélge mikroyapi goriintiileri
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85A 90A 95A

100A
Sekil 6.57. (Devami)

Sekil 6.58.’de 80A akim siddetinde elde edilmis olan numuneye ait ara bolge ve
lehim bolgesinden alman SEM goriintiileri verilmistir. Dentrit olusumu ana
malzemedeki elementlerin lehim bolgesine atomsal yayinimi yoluyla olustugu
goriilmektedir. Sekil 6.59.’da ara bolgeden noktasal olarak alinan EDS analizleri

verilmistir.

Ara bolge ~ Lehim bolgesi
Sekil 6.58. 80A akim siddetinde ara bolge ve lehim bolgesi SEM goriintiileri



Alinan Element ( Agirlikca % )

Nokta c Si Mn Fe Al cu
1 0,182 1,402 1,476 96,940 0 0
2 0 1,433 0,399 80,778 6,991 10,399
3 0 1,275 0 77,157 8,326 13,242
4 0 0,224 0 5,813 10,230 82,461
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Sekil 6.59. 80A akim siddetinde ara bolgeden alinan noktasal EDS analizi

6.2.2. Farkh lehim ilerleme hizlarinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.2.2.1. Farkh lehim ilerleme hizlarinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

DP800 ¢eliginin CMT-lehimleme ile birlestirme isleminde optimum deger olarak
80A akim siddeti belirlenmistir. Lehimleme makinasinda bu akim siddetine karsi
gelen gerilim degeri 11,5V oldugu icin optimum gerilim degeri olarak ise 11,5V
belirlenmistir. Farkli lehim ilerleme hizlarinda mekanik 6zelliklerin tespiti amaciyla
lehimleme islemi farkli ilerleme hizlarinda yapilmistir. Bu parametrelere ait degerler
Tablo 6.7.’de verilmistir. Sekil 6.60.’da ise farkli ilerleme hizlarinda elde edilmis
olan numunelere ait maksimum ¢ekme mukavemeti sonuglar1 verilmektedir. Grafik
incelendiginde, ilerleme hizinin az olmas1 ve ¢ok fazla olmas1 mukavemeti olumsuz
etkiledigi goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti sonucu 760Mpa olarak
3lcm/dk ilerleme hizinda elde edilmistir. 31cm/dk ilerleme hizina kadar olan
numuneler ¢ekme deneyi esnasinda ITAB boélgelerinden kopmus, diger hizlara ait

numuneler ise lehim bolgelerinden kopmustur.
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Tablo 6.7. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim parametreleri

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan | Kaynak | Lehim Maksimum
Akim Teli Hizi Gerilimi Debisi Gaz Hizi Araligi Cekme
Siddeti [m/dk] I\ [1/dk] [em/dk] | [mm] | Mukavemeti
[A] [Mpa]
80 4,3 11,5 12 Argon 21 0,5 752
80 4,3 11,5 12 Argon 24 0,5 748
80 4,3 11,5 12 Argon 27 0,5 753
80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,5 760
80 4,3 11,5 12 Argon 34 0,5 702
80 4,3 11,5 12 Argon 39 0,5 629
900
752 748 753 760
800 SRR ey 702
o T 700 - 629
%g 600 -
o=
£ % 500 -
= E 400 -
e E 300 -
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= 200 -
100 -
0 _
21 24 27 31 34 39
Lehim ilerleme Hizi (cm/dk)

Sekil 6.60. Farkli lehim ilerleme hizlarinda ¢ekme mukavemeti sonuglari

6.2.2.2. Farkh lehim ilerleme hizlarinin lehim geometrisine etkisi

Farkli lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine olan etkisini incelemek amaciyla
farkli hizlarda DP800 celik saci birlestirilmistir. Bu birlestirilmeye ait makro
goriintiiler Sekil 6.61.’de verilmistir.
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21cm/dk 24cm/dk

31lcm/dk 34cm/dk 39cm/dk

Sekil 6.61. Farkli ilerleme hizlarinda makro goriintiiler

Makro goriintiler incelendiginde ilerleme hizlarinin diisiik olmast lehim
malzemesinin ana malzeme iizerinde daha fazla yayillmasina neden oldugu
goriilmektedir. Cekme mukavemeti sonuglari g6z oniinde bulundurulursa 31cm/dk

ilerleme hizindaki lehim dagiliminin daha uygun oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6.62.°de farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi verilmistir.
Grafik incelendiginde lehim ilerleme hizi azaldikga 1s1 girdisinin etkisi ile lehim
malzemesinin ana malzeme iizerine daha fazla yayildigi goriilmektedir. Cekme
mukavemeti sonuglar1 ile beraber degerlendirildiginde lehim genisliginin 4,5 — 5,5
mm arasinda olabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 6.63.’de lehim ilerleme hizi lehim
yiiksekligi grafigi verilmistir. Lehim yiiksekliginin 3 ile 4 mm arasinda olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.62. Lehim ilerleme hizi lehim genisligi grafigi
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Sekil 6.63. Lehim ilerleme hizi lehim yiiksekligi grafigi

6.2.2.3. Farkh lehim ilerleme hizlarinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehimleme islemi yapilmigs olan numunelerin
mikrosertlik sonuclar1 Sekil 6.64.’de verilmistir. Olgiilen mikrosertlik dagilimlari iic
bolgeden olustugu goriilmektedir. Bunlar; lehim bolgesi, 1s1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) ve ana malzemedir. Sertlik degerinin en diisiik oldugu bdlge lehim
bolgesidir. En yiiksek olan bolge ise 1s1 tesiri altinda kalan bodlge oldugu
goriilmektedir. Bu sertlik degeri ITAB boélgesinden ana malzemeye dogru gidildikce
diistiigli gézlemlenmistir. Lehim bolgelerinden alinan sertlik degerlerine bakildiginda
39cm/dk lehim ilerleme hizinda diger ilerleme hizlarina nazaran biraz daha diisiik
sertlik degeri Olciilmiistiir. ITAB bolgelerine bakildiginda ise 31 cm/dk, 34 cm/dk ve
39 cm/dk ilerleme hizlarinda 370HV-385HYV arasinda sertlik degerleri dl¢lilmiistiir.
21 cm/dk, 24 cm/dk ve 27 cm/dk ilerleme hizlarinda elde edilen numunelerin ise

ITAB bolgeleri digerlerinden daha genis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.64. Farkli lehim ilerleme hizlarinda mikro sertlik degerleri

6.2.2.4. Farkh lehim ilerleme hizlarimin baglantimin mikroyap: o6zelliklerine

etkisi

Sekil 6.65.’de verilen 31 cm/dk ilerleme hizinda elde edilen numuneye ait ara bolge
(A), 1s1 tesiri altinda kalan bolge ( B, C, D ) ve ana malzeme ( E ) bolgelerinden
alinan mikro yap1 goriintiileri verilmektedir. En yiiksek sertlik degerlerinin B, C ve
D bolgelerinde oldugu daha sonra ise azaldigi goriilmiistiir. Bu bolgelerin mikroyap1
goriintiilerine baktigimizda ise tane biiyiikliiklerinin bu bélgede fazla oldugu daha
sonra ise tane biiyiikliiglinlin diistiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda A boélgesinde ise
ana malzemeden lehim bdlgesine element gegisi gozlenmektedir. Bu gegis yapan

elementler dentritleri olusturmaktadir.

m =

Sekil 6.65. 31 cm/dk ilerleme hizinda birlestirilmis numuneye ait mikroyap1 goriintiileri
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D E

Sekil 6.65. (Devami)

Sekil 6.66.’da farkli lehim ilerleme hizlarinda birlestirilmis numunelere ait ara bolge
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Lehimleme islemi esnasinda 1s1 tesiri ile ana
malzemeden lehim bolgesine dogru gegis yapan elementler goriilmektedir. Bu

elementler lehim bolgesinde dentritleri olusturmaktadir.

21cmidk ) 24cmidk 27cmidk

31cm/dk 34cm/dk 39cm/dk

Sekil 6.66. Farkli lehim ilerleme hizlarinda ara bolge mikroyapi goriintiileri

Sekil 6.67.de 31cm/dk ilerleme hizinda birlestirme islemi gergeklestirilmis olan

numuneye ait ara bolge ve lehim bolgesi SEM goriintiileri verilmistir. Dentrit
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olusumu ana malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine atomsal yaymimi yoluyla
olustugu goriilmektedir. Sekil 6.68.’de lehim bolgesinden noktasal olarak alinan EDS

analizleri verilmistir.

Ara bolge
Sekil 6.67. 31cm/dk ilerleme hizinda ara bdlge ve lehim bolgesi SEM goriintiileri

Lehim Bolgesi

Alinan Element ( Agirlik¢a % )

Nokta Al Si Fe cu
1 9,622 0 2,816 87,562
2 8,677 1,142 66,862 23,319

Sekil 6.68. 31cm/dk ilerleme hizinda lehim bdlgesinden noktasal EDS analizi




77

6.2.3. Farkh gaz debilerinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.2.3.1. Farkh gaz debilerinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

DP800 ¢elik sacinin CMT-lehimleme ile birlestirilebilmesi i¢in optimum akim degeri
80A, gerilim degeri 11,5V ve lehim ilerleme hizi olarak ise 31cm/dk olarak
belirlenmistir. Lehimleme islemi wuygulamalarinda optimum gaz debisinin
belirlenmesi ve degisik gaz debilerinin mukavemete etkilerinin incelenmesi amaci ile
5 farkli gaz debisi saglanarak lehimleme islemleri yapilmistir. Tablo 6.8.’de

uygulanmis olan lehim parametreleri verilmektedir.

Sekil 6.69.’da ise farkli farkli gaz debilerinde birlestirilmis olan numunelere ait
maksimum c¢ekme mukavemeti sonuglar1 verilmektedir. Grafik incelendiginde, en
yiiksek ¢ekme mukavemeti 121t/dk gaz debisinde elde dildigi goriilmektedir. Ayrica
sadece 101t/dk, 16lt/dk ve 18lt/dk gaz debilerinde elde edilen numuneler ¢ekme
deneyi sirasinda lehim bolgesinden kopmustur. Gaz debisinin az olmasi veya gok
olmast mukavemet sonucunu olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Bu nedenle

optimum gaz debisinin 12It/dk oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.8. Farkli gaz debilerinde lehim parametreleri

Kaynak Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan Kaynak Lehim Maksimum
Akim Teli Hizi Gerilimi Debisi Gaz Hizi Araligi Cekme
Siddeti [m/dk] \"| [1/dk] [em/dk] [mm] Mukavemeti
[A] [Mpa]
80 4,3 11,5 10 Argon 31 0,5 683
80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,5 760
80 4,3 11,5 14 Argon 31 0,5 713
80 4,3 11,5 16 Argon 31 0,5 683
80 4,3 11,5 18 Argon 31 0,5 687
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Sekil 6.69. Fakli gaz debilerinde mukavemet sonuglart grafigi

6.2.3.2. Farkh gaz debilerinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddeti ve lehim ilerleme hizina gore belirlenen parametrelerden DP800 ¢elik
sacinin birlestirilebilmesi i¢in en akim siddeti 80A ve ilerleme hiz1 31cm/dk olarak
belirlenmistir. Diger parametre olan gaz debisinin etkisi incelenmek maksadi ile
farkli gaz debileri uygulanarak lehimleme islemi gergeklestirilmistir. Bu iglemlerin

yapilmis oldugu numunelere ait makro goriintiiler Sekil 6.70.’de verilmektedir.

101t/dk 141t/dk

161t/dk 18It/dk
Sekil 6.70. Farkli gaz debilerinde makro goriintiiler
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Makro goriintiiler incelendiginde, gaz debilerinin degismesi 1slatabilirlik ve niifuziyet
acisindan kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Fakat ¢cekme mukavemeti ve kopma
noktalar1 ile beraber incelendiginde ise sadece 121t/dk gaz debisinde niifuziyetin
gerceklestigi anlasilmaktadir. Sekil 6.71.°de gaz debilerinin lehim genisligine

etkilerini gosteren grafik verilmistir. Lehim genisliginin 4,5 — 5 mm arasinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.71. Farkli gaz debileri lehim genisligi grafigi
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Sekil 6.72. Farkli gaz debileri lehim yiiksekligi grafigi

Sekil 6.72.’de farkli gaz debilerinde elde edilen numunelerin lehim yiikseklikleri
verilmistir. Gaz debilerinin degismesi lehim yiiksekligine ¢ok fazla etki etmedigi
goriilmektedir. Lehim optimum deger olan 141t/dk gaz debisi baz alindiginda, lehim

yiiksekliginin 3 mm civarinda olmas1 uygun goriilmektedir.
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6.2.3.3. Farkh gaz debilerinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli gaz debilerinde elde edilen numunelere ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil
6.73.’de verilmistir. Olgiilen mikrosertlik dagilimlar1 ii¢ bdlgeden olustugu
goriilmektedir. Bunlar; lehim boélgesi, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve ana
malzemedir. Sertlik degerinin en diisiik oldugu bolge lehim bolgesidir. En yiiksek
olan bolge ise 1s1 tesiri altinda kalan bolge oldugu goriilmektedir. Bu sertlik degeri
ITAB bolgesinden ana malzemeye dogru gidildikge diistiigii gozlemlenmistir. Lehim
bolgelerinden alinan sertlik degerlerine bakildiginda, 121t/dk gaz debisinde elde
edilen numunenin lehim bolgesi sertlik degeri diger numunelere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Diger 4 numunenin lehim bélgesi sertlik degerleri birbirine
cok yakin degerler olarak olgiilmiistiir. Ayn1 zamanda 12It/dk gaz debisinde elde
edilen numunenin ITAB bdlgesinde olgiilen sertlik degeri 370HV olurken diger
numulerde bu deger 360HV’yi gecmedigi gozlemlenmistir.

——10It/dk

Sertlik HV 0.1

——12It/dk

141t/dk

= 16lt/dk

100 ——18lt/dk
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sertlik Alinan Noktalar

Sekil 6.73. Farkli gaz debilerinde mikro sertlik degerleri

6.2.3.4. Farkh gaz debilerinin baglantinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Sekil 6.74.’de verilen 101t/dk gaz debisinde elde edilen numuneye ait ara bolge ( A ),
151 tesiri altinda kalan bolge ( B, C, D ) ve ana malzeme ( E ) bolgelerinden alinan
mikro yapi1 goriintiileri verilmektedir. En yiiksek sertlik degerlerinin B, C ve D
bolgelerinde oldugu daha sonra ise azaldigr goriilmiistiir. Bu bolgelerin mikroyap1
gorlntiilerine baktigimizda ise tane biiyiikliiklerinin bu bolgede fazla oldugu daha

sonra ise tane biiylikligiiniin diistiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda A bolgesinde ise
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ana malzemeden lehim bdlgesine element gecisi gozlenmektedir. Bu gegis yapan

elementler dentritleri olusturmaktadir.

Sekil 6.75.°de farkli gaz debilerinde birlestirilmis numunelere ait ara bolge
mikroyap1 goriintiileri verilmigtir. Lehimleme islemi esnasinda 1s1 tesiri ile ana
malzemeden lehim bolgesine dogru gegis yapan elementler goriilmektedir. Bu
elementler lehim bolgesinde dentritleri olusturmaktadir. Biitiin gaz debi degerlerinde

dentrit olusumlar1 gézlemlenmistir.

=
m =
n--
-
[m-E=

D E
Sekil 6.74. 101t/dk gaz debisinde elde edilen numuneye ait mikroyap1 goriintiileri
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101/dk 121t/dk 141t/dk

161t/dk 18It/dk
Sekil 6.75. Farkli gaz debilerinde ara bolge mikroyap: goriintiileri

Sekil 6.76.’da 18It/dk gaz debisinde elde edilen numuneye ait ara bolge ve lehim
bolgesinden alinan SEM goriintiileri verilmektedir. Sekil 6.77.’de ise ara bolgeden

alinan noktasal EDS analizi verilmistir.

Zeku Xz.888 18mm 15 41 SEI

Ara bolge 4 Lehim bolgesi
Sekil 6.76. 181t/dk gaz debisinde ara bdlge ve lehim bolgesi SEM goriintiileri
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Alinan Element ( Agirlikca % )

Nokta Si Mn Fe Al cu
1 1,537 1,982 96,482 0 0
2 1,997 0,566 85,122 4,680 7,641
3 1,101 0 75,646 9,097 14,156
4 0 0 3,119 9,899 86,981

Sekil 6.77. 18It/dk gaz debisinde ara bolgeden alinan noktasal EDS analizi

6.2.4. Farkl tor¢ acilarinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.2.4.1. Farkh tor¢ acilarinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

DP800 ¢elik sacinin bindirme yontemi ile lehimleme isleminin verimli yapilabilmesi
icn uygun akim siddeti 80A, gerilim 11,5V, lehim ilerleme hiz1 31cm/dk, gaz akis
debisi 121t/dk olarak belirlenmis, en uygun tor¢ acist belirlenmeye calisilmistir. Bu
amag ile farkli tor¢ agilarinda yapilan birlestirme islemlerine ait parametreler Tablo
6.9.°da verilmistir. CMT-lehimleme makinesinin torcu sekatore sabitleyici aparatlar

ile sabitlenmis ve fartkli tor¢ agilarinda birlestirme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 6.78.’de farkli tor¢ agilarinda birlestirilmis numunelere ait maksimum ¢ekme
mukavemeti sonuglar1 verilmistir. 70° ve 80° tor¢ acilarinda birlesme tam olmamis
numuneler lehim bolgelerinden kopmustur. Diger numuneler ise ITAB bolgelerinden

7 mm uzakta kopmustur.



Tablo 6.9. Farkli tor¢ agilarinda lehim parametreleri
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Kaynak | Kaynak Kaynak Gaz Kullanilan | Kaynak | Lehim Torg Maksimum
Akim Teli Hizi | Gerilimi | Debisi Gaz Hizi Aralig Agisi Cekme

Siddeti | [m/dk] I\ [1/dk] [em/dk] | [mm] | (Derece) | Mukavemeti

[A] [Mpa]

80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,5 45 760

80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,5 50 766

80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,5 60 737

80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,5 70 727

80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,5 80 646
Tor¢ acis1 arttikca maksimum c¢ekme mukavemeti degerlerinde  diisiis

gozlemlenmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 50° tor¢ acisinda elde

edilmistir. Optimum torg ag1s1 olarak 50° oldugu diisiiniilmektedir.

Maksimum Cekme
Mukavemetleri (MPa)

900

800

700 B e
600 -
500
400 -
300 |
200
100
o |

50 60
Torg Agisi (<)

6.2.4.2. Farkh tor¢ acilarinin lehim geometrisine etkisi

Sekil 6.78. Farkli torg agis1 maksimum ¢ekme mukavemeti grafigi

Akim siddeti, lehim ilerleme hiz1 ve gaz debisine gore belirlenen parametrelerden

DP800 ¢elik sacinin birlestirilebilmesi i¢in en uygun akim siddeti 80A, ilerleme hizi

3lem/dk ve 12lt/dk gaz debisi olarak belirlenmistir. Diger parametre olan torg

acisinin etkisini incelenmek maksadi ile farkli tor¢ agilar1 uygulanarak lehimleme

islemi gergeklestirilmistir. Bu islemlerin yapilmis oldugu numunelere ait makro

goriintiiler Sekil 6.79.da verilmektedir.
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Sekil 6.79. Farkli torg agilarinda elde edilmis numenelere ait makro goriintiiler

Makro gbriintiiler incelendiginde 80° tor¢ acisinda lehim 1slatabilirligi hig yoktur. Bu
nedenlede c¢ekme deneyi esnasinda lehim bolgesinden ayrilmig, birlesme
gerceklesememistir. Diger tor¢ ag¢i degerlerinde lehim 1slatma &zellikleri iyi
goriinmektedir. Fakat gekme mukavemeti sonuglar: ile beraber degerlendirildiginde,
en iyi birlesmenin 50° tor¢ acisinda olustugu soylenebilir. Sekil 6.80.’de farkli torg
acis1 lehim genisligi grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde 50° tor¢ acisinda
birlestirilmis numune 5 mm genisligin altinda diger numunelere ait birlestirmelerin
lehim genisligi ise 5 mm’nin iistiindedir. Ideal lehim genisliginin 5 mm altinda
olabilecegi soylenebilir. Fakat bu fark c¢ok fazla olmadigi i¢in farkli tor¢ agi

degerlerinin lehim genisligine ¢ok fazla etkisinin olmadigini sdyleyebiliriz.

6
5,331 — 5,224
5,5 * 5,023 5,065
4,778
T 5 B e “ ,,,,,,,,,, *
£ L 2
— 45
]
Zz 4
V]
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=
o 3
2,5
2
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Sekil 6.80. Farkli torg acis1 lehim genisligi grafigi

Sekil 6.81.’de farkli torg agilarinda elde edilen numunelere ait birlestirmelerin lehim

yiikseklikleri verilmektedir. Tor¢ agisinin farkli olmasi lehim genisligini ¢ok fazla
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etkilemedigi gibi lehim yiiksekligini de c¢ok fazla etkilememistir. Bu sonug
grafiklerden de anlagilmaktadir.

4 3,536 3451

3,5 & 'i 3,27
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> 15
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Sekil 6.81. Farkli torg agilarinda lehim yiikseklikleri

6.2.4.3. Farkh tor¢ acilarinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli tor¢ agisinda elde edilen numunelere ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil
6.82°de verilmistir.Olciillen mikrosertlik dagilimlar1 ii¢ bdlgeden olustugu
goriilmektedir. Bunlar; lehim bdlgesi, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve ana
malzemedir. Sertlik degerinin en diisiik oldugu bolge lehim bolgesidir. En yiiksek
olan bolge ise 1s1 tesiri altinda kalan bolge oldugu goriilmektedir. Bu sertlik degeri
ITAB bolgesinden ana malzemeye dogru gidildikce diistiigii gozlemlenmistir. Lehim
bolgelerinden alman sertlik degerlerine bakildiginda, en diisiik degerin 80° torg
acisinda 175HV olarak elde edilmistir. Fakat sertlik degerlerinin farkinin ¢ok az
oldugu goriilmiistir. En yiksek deger ise 45° tor¢ agisinda 188HV olarak
dl¢iilmiistiir. Is1 tesiri altinda kalan bélgelere bakildiginda ise, 60°, 70° ve 80° torg
acilarmnda 370HV — 380HV arasinda degistigi gozlemlenmistir. 45° ve 50° torg
acilarinda ise sertlik degeri 370HV’den daha az goriilmiistiir. 70° ve 80° torg
acilarinda birlestirilmis numunelere ait ITAB bdlgelerinin  genisligi diger

numunelerden daha genis oldugu sertlik degerlerinden de anlagilmaktadir.
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Sekil 6.82. Farkli torg agilarinda mikro sertlik degerleri

6.2.4.4. Farkh tor¢ acilarinin baglantinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Sekil 6.83.’de verilen 60° tor¢ acisinda elde edilen numuneye ait ara bolge ( A ), 1s1
tesiri altinda kalan bolge ( B, C, D ) ve ana malzeme ( E ) bolgelerinden alinan mikro
yap1 goriintiilleri verilmektedir. En yliksek sertlik degerlerinin B, C ve D
bolgelerinde oldugu daha sonra ise azaldigr goriilmiistiir. Bu bolgelerin mikroyap1
goriintlilerine baktigimizda ise tane biiyiikliiklerinin bu bolgede fazla oldugu daha
sonra ise tane biiyiikliiglinlin diistiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda A bolgesinde ise
ana malzemeden lehim bolgesine element gegisi gézlenmektedir. Bu gecis yapan

elementler dentritleri olusturmaktadir.

-

|-

Sekil 6.83. 60° torg agisinda elde edilen numuneye ait mikroyapi goriintiileri
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Sekil 6.83. (Devami)

45° 50° 60°

70° 80°
Sekil 6.84. Farkli torg agilarinda ara bolge mikroyapi goriintiileri

Sekil 6.84.’de verilen farkli tor¢ agi degerlerinde elde edilen numunelere ait ara
bolge mikro yapilarina bakildiginda, lehimleme islemi esnasinda ana malzemeden
lehim bolgesine element gecisinin en az oldugu torg acisi degerinin 80° oldugu
gorilmektedir. Bu sonug¢ lehim bolgesinin sertliginin diisiik olmasina, c¢ekme
mukavemetinin diger numunelerden c¢ok daha az olmasina ve g¢ekme deneyi
esnasinda kopmanin lehim bolgesinden olmasina neden oldugu anlagilmaktadir. Torg

acis1 arttikca lehim bolgesinde olusan dentrit yogunlugunun azaldig: tespit edilmistir.



89

Sekil 6.85.’de 80° tor¢ acisinda elde edilmis olan numuneye ait ara bolge ve lehim
bolgesinden alinmig SEM goriintiileri  verilmistir. Dentritlerin olusumu ana
malzemedeki elementlerin lehim bolgesine dogru atomsal yaymimi yoluyla olustugu
goriilmektedir. Sekil 6.86.’da ise lehim boélgesinden alinmis olan noktasal EDS

analiz sonuglar1 verilmektedir.

Ara bolge
Sekil 6.85. 80° torg agisinda ara bolge ve lehim bdlgesi SEM goriintiileri

Lehim bolgesi

Alinan Element ( Agirlikca % )

Nokta Si Mn Fe Al cu
1 0 0,284 4,386 9,261 86,046
2 0,942 0,371 65,050 9,206 24,416

Sekil 6.86. 80° torg agisinda elde edilmis numuneye ait lehim bdlgesi noktasal EDS analizi
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6.2.5. Farkl lehim araliginin baglantinin 6zelliklerine etkisi

6.2.5.1. Farkl lehim araliginin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

DP800 ¢elik sacinin bindirme yontemi ile lehimleme isleminin verimli yapilabilmesi
icn uygun akim siddeti 80A, gerilim 11,5V, lehim ilerleme hiz1 31em/dk, gaz akis
debisi 12lt/dk ve tor¢ acis1 50° olarak belirlenmis, en uygun lehim aralig
belirlenmeye calisilmistir. Bu amag ile farkli lehim araliklarinda yapilan birlestirme

islemlerine ait parametreler Tablo 6.10.’da verilmistir.

Tablo 6.10. Farkli lehim araliklarinda uygulanan lehim parametreleri

Kaynak | Kaynak | Kaynak Gaz Kullanilan | Kaynak | Lehim Torg Maksimum
Akim Teli Gerilimi | Debisi Gaz Hizi Aralig Agisi Cekme
Siddeti Hizi [V] [1/dk] [em/dk] | [mm] | (Derece) | Mukavemeti
[A] [m/dk] [Mpa]
80 4,3 11,5 12 Argon 31 0 50 741
80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,3 50 669
80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,5 50 766
80 4,3 11,5 12 Argon 31 0,8 50 705
80 4,3 11,5 12 Argon 31 1 50 714

Sekil 6.87.’de farkli lehim araliklarinda birlestirme islemi gerceklestirilmis olan
numunelere ait ¢ekme mukavemeti sonucglar1 verilmistir. Grafik incelendiginde en
yiiksek degerin 0,5 mm lehim araliginda 766Mpa oldugu goriilmektedir. 0 mm ve 0,5
mm lehim araliklarinda numuneler ITAB boélgelerinden kopmustur. Diger lehim
araliklarinda ise lehim bdlgesinden kopmustur. Birlesme istenildigi  gibi
gerceklesememistir. 0 mm aralikta birlestirilen numunenin ¢ekme mukavemeti 0,5
mm araliktaki numuneye yakin ¢ikmistir. Fakat en yiiksek deger 0,5 mm aralikta

olmasindan dolay1 optimum lehim aralig1 olarak 0,5 mm oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.87. Farkli lehim araliklarinda gekme mukavemeti sonuglari

6.2.5.2. Farkh lehim araliginin lehim geometrisine etkisi

Akim siddeti, lehim ilerleme hizi, gaz debisi ve tor¢ agisina gore belirlenen
parametrelerden DP800 celik sacinin birlestirilebilmesi i¢in en uygun akim siddeti
80A, ilerleme hiz1 31cm/dk, 121t/dk gaz debisi ve 50° torg acis1 olarak belirlenmistir.
Diger parametre olan lehim araligi etkisini incelemek maksadi ile farkli lehim
araliklar1 uygulanarak lehimleme islemi gerceklestirilmistir. Bu islemlerin yapilmis

oldugu numunelere ait makro gérintiiler Sekil 6.88.’de verilmektedir.

0,8 mm 1 mm

Sekil 6.88. Farkli lehim araliklarinda makro gériintiiler

Makro goriintiiler incelendiginde, lehim 1slatma kabiliyetinin 0 mm hari¢
digerlerinde kabul edilebilir sekilde olabilecegi goriilmektedir. 0 mm aralikta ise ana

malzemeler arasina lehim malzemesi giris yapamadigi i¢in 1slatma olamamuistir.
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Fakat lehim araliklart mukavemet sonuglari ile beraber degerlendiginde, en uygun
1slatma ve niifuziyetin 0,5 mm lehim araliginda gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica
0,3 mm, 0,8 mm ve 1 mm lehim araliklarindaki numuneler ¢cekme deneyi esnasinda

lehim bolgelerinden kopmus, birlesme gerceklesememistir.
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Sekil 6.89. Farkli lehim aralig1 lehim genisligi grafigi

Sekil 6.89.’da verilen farkli lehim aralig1 lehim genisligi grafigi incelendiginde lehim
araliginin lehim genisligine ¢ok fazla etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir. Lehim

genisliginin 4 — 5 mm araliginda olmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.90.’da lehim aralig1 lehim yiiksekligi grafigi verilmistir. Lehim araligi
degisiminin lehim yiiksekligine ¢ok fazla etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Lehim

yiiksekliginin 3 — 4 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.90. Farkli lehim araligi lehim yiiksekligi grafigi

6.2.5.3. Farkh lehim araliginin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim araliklarinda elde edilen numunelere ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglari
Sekil 6.91.’de verilmistir. Olgiilen mikrosertlik dagilimlar: iic bdlgeden olustugu
goriilmektedir. Bunlar; lehim bdlgesi, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve ana
malzemedir. Sertlik degerinin en diisiik oldugu bolge lehim bolgesidir. En yiiksek
olan bolge ise 1s1 tesiri altinda kalan bolge oldugu goriilmektedir. Bu sertlik degeri

ITAB bélgesinden ana malzemeye dogru gidildikce diistiigii gézlemlenmistir.

Lehim bolgelerinden alinan sertlik degerlerine bakildiginda, en diisiik degerin 0 mm
lehim araliginda 140HV olarak elde edilmistir. Diger lehim araliklarinda ise bu deger
160HV ile 180HV arasinda degistigi gézlemlenmektedir. Ayn1 zamanda 0 mm ve 0,3
mm lehim malzemesinin yayilamamasi ve 1s1 tesirinin direk ana malzemeye dogru
olmasindan dolay1 bu araliklara ait ITAB bolgelerinin sertlik degerleri diger lehim
araliklarinda elde edilen sertlik degerlerinden daha yiiksek ve ITAB bolgesi genisligi
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu lehim araliklarindaki en yiiksek sertlik degerleri

360HV-385HV arasinda degismektedir. Diger lehim araliklarinda ise en yiiksek
sertlik degeri 350HV-370HYV arasinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.91. Farkli lehim araliklarinda mikro sertlik degerleri

6.2.5.4. Farkh lehim araliginin baglantinin mikroyap1 6zelliklerine etkisi
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Sekil 6.92. 1 mm lehim araliginda mikroyapi goriintiileri

94



95

Sekil 6.92.de verilen 1 mm lehim araliginda elde edilen numuneye ait ara bolge ( A
), 1s1 tesiri altinda kalan bolge ( B, C, D ) ve ana malzeme ( E ) bolgelerinden alinan
mikro yapi1 goriintiileri verilmektedir. En yiiksek sertlik degerlerinin B, C ve D
bolgelerinde oldugu daha sonra ise azaldigi goriilmiistiir. Bu bolgelerin mikroyapi
goriintlilerine baktigimizda ise tane biiyiikliiklerinin bu bolgede fazla oldugu daha
sonra ise tane biiyiikliiglinlin diistiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda A bolgesinde ise
ana malzemeden lehim bdlgesine element gegisi gézlenmektedir. Bu gegis yapan

elementler dentritleri olusturmaktadir.

Sekil 6.93.’de verilen farkli lehim araliklarinda elde edilen numunelere ait ara bolge
mikro yapilarina bakildiginda, lehimleme islemi esnasinda ana malzemeden lehim
bolgesine element gecisinin en az oldugu lehim aralifi degerinin 0 mm oldugu
goriilmektedir. 0 mm lehim aralifinin lehim bolgesinin en diisiik mikro sertlik
degerine sahip olmasinin nedenin dentrit olusumlarinin ¢ok az olmasidir. Ayrica
diger lehim araliklarinda element gecisleri gézlemlenmis 0,8 ve 1 mm araliklarda 0,3
mm ve 0,5 mm araliklara sahip numunelerden daha az element gecisi oldugu
goriilmektedir. Ara bolge mikroyap1 goriintiileri ¢ekme mukavemeti sonuglari ve
kopma noktalarinda gore degerlendirildiginde, ana malzemeden lehim bdlgesine
element gecis yogunlugu, lehim bolgesindeki dentrit yogunlugu, kopma noktasinin
ITAB bolgesinde gerceklesmesi ve ¢ekme mukavemeti en yiiksek olusu nedeniyle

optimum lehim araliginin 0,5 mm oldugu sdylenebilir.

0 mm 0,3 mm 0,5 mm

0,8 mm 1 mm

Sekil 6.93. Farkli lehim araliklarinda ara bolge mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 6.94.°de 1 mm lehim araliginda birlestirilmis olan numuneye ait ara bdlge ve
lehim bolgesinden alinmis SEM goriintiileri verilmistir. Dentritlerin olusumu ana
malzemedeki elementlerin lehim bolgesine dogru atomsal yaymimi yoluyla olustugu
goriilmektedir. Sekil 6.95.°de ise ara bolgeden alinmis olan noktasal EDS analiz

sonuglar1 verilmektedir.

Ara Bﬁlge him 6i

Sekil 6.94. 1 mm lehim araliginda ara bolge ve lehim bolgesi SEM goériintiileri

Alman Element ( Agirlikca % )

Nokta c Si Mn Fe Al cu
1 3,687 1,630 1,230 93,221 0 0
2 2,492 1,465 0,398 82,034 4,292 9,304
3 0,079 1,064 0,397 77,995 6,731 13,648
4 0,979 0 0,416 5,348 8,682 84,333

Sekil 6.95. 1 mm araliginda ara bolgeden alinan noktasal EDS analizi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu ¢alisgmada 1 mm kalinliginda galvaniz kapli DP800 ¢elik sac numuneleri CMT-
lehimleme islemi ile CuAl8 ilave tel kullanilarak iki farkli baglant1 seklinde
birlestirilmistir. Bu baglant1 sekilleri alin birlestirme ve bindirme birlestirme
yontemleridir. Belirli dl¢iilerde hazirlanmis olan DP800 ¢elik saclar1 alin ve bindirme
birlestirme yontemleri i¢in 5 farkli parametrede birlestirilmistir. Bu parametreler
akim siddeti, lehim ilerleme hizi, gaz debisi, tor¢ acist ve lehim araliklar1 olarak
uygulanmistir. Her bir parametre icin farkli degerlerde CMT-lehimleme islemi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numuneler ¢ekme deneyinde mukavemet ozellikleri
incelenmis, baglanti bolgelerinin mikro sertlik degerleri Ol¢tilmistiir. Lehim
bolgelerinin ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerin mikro ve makro goriintiileri
alimmustir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal elemen analizi (EDS)
kullanilarak baglant1 noktalar1 analiz edilmistir. DP800 ¢elik sacinin alin birlestirme
ve bindirme birlestirme yontemleri igin en uygun parametreler belirlenmeye

calisilmistir. Yapilan caligsmalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. DP800 celik sacinin farkli akim siddetlerinde CMT-lehimleme yontemi ile
alin birlestirilmesinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 60A akim
siddetinde elde edilmistir. Daha sonraki akim siddetlerinde ise mukavemet
degeri diislis gostermistir. 40A, 45A, 50A ve 55A akim siddetlerinde ¢ekme
deneyi esnasinda numuneler lehim bolgelerinden kopmustur. Diger

numuneler ise ITAB bdolgelerinden kopmustur.
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40 A’lik akim siddetinde lehim 1slatma kabiliyetinin disikligi ve
niifuziyetin yetersiz oldugu goriilmistiir. 45 A’lik akim siddetinden sonra
niifuziyetin iyilestigi ve lehim 1slatma kabiliyetinin arttigi goézlemlenmistir.
75 ve 80 A’lik akim siddetlerinde ise lehim koklerinde asir1 niifuziyet

gbzlemlenmistir.

Akim siddeti degeri arttikga 1s1 tesirinin arttigi ve lehim 1slatma acisinin
azaldig goriilmektedir. Lehim 1slatma agisinin ¢ekme mukavemeti sonuglari
ile beraber degerlendirildiginde 90° civari olmasmmn uygun olacagi

distiniilmektedir.

Artan akim siddeti degeri ile lehim genisligininde arttig1 goriilmektedir. Akim
siddeti arttikca 1s1 girdist artmis ve lehim malzemesinin yaylimim
kolaylastirmistir. Ayni zamanda artan 1s1 tesiri ile 75A ve 80A akim
siddetlerindeki numunelerin ana malzemelerinin lehim koklerinde bir miktar
ergimenin oldugu goriilmiistiir. Birlesmenin gerceklestigi numuneler goz
Oontine alindiginda, lehim genisliginin 4 mm’nin {izerinde, lehim

yiiksekliginin ise 3 mm’nin altinda oldugu goriilmiistiir.

40A ile 55A arasindaki akim siddeti degerlerinde lehim bdlgelerinin sertlik
degerleri daha yiiksek olan akim siddetindeki numunelere ait lehim bolge
sertlik degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Akim siddeti arttikga
lehim boélgesinde dentrit olusumu artmistir. Buda mikro sertlik degerini
etkilemistir. Ayn1 zamanda akim siddetinin artist ITAB bolge genisligini
artirmistir. Bunun sonucu olarak ise kopma noktalar1 60A akim siddetinde
lehim bolgesinden 7 mm uzakta iken 70A akim siddetinde 8 mm, 80A akim

siddetinde ise bu mesafe 9 mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Mikroyapt incelemesinde ara bolge, ITAB bolgesi ve ana malzemeden
gorlintiilere baklidiginda, ana malzemenin tane boyutunun 1s1 etkisi ile
blyilidiigli goriilmektedir. Aym1 zamanda ana malzemeden lehim bdlgesine

gecis yapan elementler ve bu elementlerin olusturmus oldugu dentritler
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goriilmektedir. Akim siddeti arttik¢a lehim bolgesindeki dentrit yogunluguda
artmistir.  Yapilan incelemeler sonucunda DP800 c¢elik sacinin CMT-

lehimleme islemi i¢in en uygun akim degerinin 60A oldugu diisiiniilmektedir.

. Farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis numunelere ait ¢ekme mukavemeti
sonuclarina bakildiginda, 24cm/dk ilerleme hizina kadar mukavemet artisi
goriilmiis daha sonraki hizlarda ise gittikce mukavemet diismiistiir. En yiiksek
¢ekme mukavemeti sonucu 24cm/dk ilerleme hizinda elde edilmistir.
30cm/dk, 32cm/dk ve 36cm/dk ilerleme hizlarinda birlestirilmis numuneler
lehim bdlgelerinden kopmustur. Diger numuneler ise ITABbolgelerinden

kopmustur.

flerleme hiz1 azaldikga 1s1 tesiri artmis, bunun sonucu olarak ise numunelerin
ITAB bolgesi genisligi artmistir. 24cm/dk ilerleme hizindaki numune lehim
bolgesinden 7 mm uzakta kopmus, 17cm/dk ilerleme hizindaki numune ise

lehim bolgesinden 10 mm uzakta kopmustur.

20cm/dk, 22cm/dk ve 24cm/dk ilerleme hizlarinda lehim 1slatma kabiliyetinin
diger numunelere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Nitekim en yiliksek
mukavemet degerleri de bu hizlarda elde edilmistir. Islatma a¢isinin en ideal
deger en yliksek mukavemetin elde edildigi 24 cm/dk ilerleme hizinda elde
edilen 92° oldugu diisiiniilmektedir.

Ilerleme hiz1 azaldikga lehim kep genisligi artmus lehim yiiksekligi ise ¢ok
fazla degisim gostermemistir. Lehim kep genisliginin 4,5-5mm arasinda,
lehim kep yiiksekliginin ise 2,5-3mm arasinda olmasmin uygun oldugu

diistiniilmektedir.

Lehim ilerleme hizinin en diigiik oldugu numunelerin lehim bdolgelerinde ve
ITAB bolgelerinde 1s1 girdisinin fazla olmasindan dolayr mikro sertlik degeri
cok daha yiiksek olmustur. En yiiksek sertlik degeri 17cm/dk ilerleme hizinda

Olclilmiistiir.
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Mikroyapt goriintiilerine baklidiginda, ITAB boélgesindeki tane boyutunun
ana malzemeye dogru gidildik¢e kiigiildiigii goriilmiistiir. Is1 etkisi ile ara
bolge ve ITAB bolgelerindeki tane boyutlar1 ¢ok biiyiiktiir. Ilerleme hizinin
az oldugu numunelerin lehim boélgelerinde dentrit yogunlugunun ¢ok fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bu yogunluk hizin artmasi ile 1s1 tesirinin diistiigii
numunlerde ise daha azdir. Yapilan incelemeler sonucunda DP800 celik
sacinin 60A akim siddetinde CMT-lehimleme islemi i¢in en uygun ilerleme

hizinin 24cm/dk oldugu diistiniilmektedir.

. DP800 celik saci farkli gaz debilerinde birlestirilmis ve bu birlestirme
sonucunda en yiiksek mukavemet degerinin 121t/dk gaz debisinde 763MPa
elde edildigi goriilmiistiir. Mukavemet sonuglar1 birbirine ¢cok yakin degerler
elde edilmistir. Biitiin numuneler ITAB bolgesinden kopmustur. Gaz debi
degiskeninin  baglantinin mukavemetine ¢ok fazla etki etmedigi

gbzlemlenmistir.

Makroyap1 goriintiilerinde biitiin numunelerin lehim 1slatma kabiliyetinin
uygun oldugu anlagilmaktadir. Lehim agis1 en diisiik 121t/dk gaz debisindeki
numuneye ait 92%dir. 101t/dk ve 121t/dk gaz debilerindeki numunelerin lehim
genisligi ve lehim yiiksekligi birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Cekme

mukavemet sonuglarina bakildiginda da bu yakinlik goriilmektedir.

Numunelere ait sertlik degerlerin en diisiik oldugu bolge lehim bdlges en
yiiksek bolge ise ITAB bolgesi oldugu anlagilmistir. 141t/dk gaz debisine ait
numunenin lehim bolgesi diger numunelerin lehim bolgelerine goére sertlik
degeri biraz daha yiiksek c¢ikmustir. Ara bolge, ITAB bolgesi ve ana
malzemeden alinan mikroyap: goriintiilerine bakildiginda tane boyutunun
ITAB bolgesinden ana malzemeye dogru kiigiildiigli goriilmiistiir. Her bir
numuneye ait lehim bolgesinin dentrit yogunluklari benzer oldugu

gozlemlenmistir.
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Yapilan incelemeler neticesinde DP800 ¢elik sacinin 60A akim siddeti ve
24cm/dk ilerleme hizinda CMT-lehimleme islemi i¢in en uygun gaz debisinin

121t/dk oldugu anlasilmaktadir.

Farkli lehim araliklar1 ile birlestirme islemleri gergeklestirilmis numuneler
bakildiginda en diisiik ¢ekmem mukavemetinin 0 mm lehim araliginda
gerceklestigi goriilmektedir. En yiiksek deger ise 0,5 mm lehim araliginda
gergeklesmistir. 0 mm ve 0,3 mm lehim araliklarinda birlesme tam olmamus,

numuneler lehim bolgelerinden kopmustur.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, 0 mm ve 0,3mm lehim araliklarinda
lehim malzemesi lehim kokiine tam niifuz edemedigi goriilmiistiir. 1 mm
lehim araliginda ise, lehim teli ana malzemenin alt tarafinda birikmis ve

niifuziyet tam saglanamamuistir.

Lehim araliginin artmasinin lehim yiiksekligini ve lehim agisin1 azaltic
etkisinin oldugu anlagilmigtir. Lehim genisliginin 4 - 4,5 mm arasinda

olabilecegi diisliniilmektedir.

0 mm ve 0,3 mm araliklarda birlestirilmis numunelerin ITAB boélgelerinde
diger numunelerin ayn1 bogelerinde elde edilen sertlik degerlerinden fazla
oldugu goriilmiistir. 0 mm ve 0,3 mm araliklarinda ITAB bolgelerinde
380HV- 400HV arasindadir. 0,3 mm aralifindaki numunenin ITAB
bolgesinin diger numunelerin ITAB bolge genisliginden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica 1 mm lehim araliginda birlestirilmis numuneye ait
lehim bolgesinin sertlik degeri diger numunelerin lehim bodlgelerinden daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Lehim boélgelerinden alinan mikroyapilar incelendiginde, 0 mm ve 0,3 mm
lehim araliginda diger lehim araliklarina gére dentrit yogunlugunun daha az
oldugu anlasilmistir. Optimum lehim araligmin 0,5 mm olacag

anlasilmaktadir.
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5. Farkli tor¢ agilarinda birlestirilmis numunelerden elde edilen mukavemet
sonuclart incelendiginde, tor¢ agisinin artisginin - mukavemeti artirdigi
goriilmektedir. En yiiksek mukavemet degerleri 80° ve 90° tor¢ acilarinda

764Mpa ve 763Mpa olarak ol¢iilmiistiir.

Makro goriintiiler incelendiginde 80° ve 90° tor¢ agilarmin hem niifuziyet
hem de 1slatabilirligi kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir. Cekme
mukavemeti ile beraber degerlendirildiginde optimum degerin 80° oldugu
anlasilmaktadir. Lehim genisliginin 4 — 4,5 mm arasinda, lehim yiiksekliginin

ise 2,5 — 3 mm arasinda olabilecegi diisiiniilmektedir.

Lehim bolgesi mikroyap: goriintiilerinde 50° tor¢ acisinda birlestirilmis
numunenin lehim bolgesinde olusan dentrit yogunlugu diger numunelerden
daha az oldugu goriilmiistiir. Buda ¢ekme mukavemetinin en diisiik olmasinin
sebebini aciklamistir. Farkli tor¢ acilarinda birlestirilmis numunelerin

incelenmesi sonucunda optimum torg ag1 degerinin 80° olacag: goriilmiistiir.

6. Elde edilen verilerin incelenmesi sonucunda galvaniz kapli DP800 ¢elik
sacinin alin birlestirme yontemi ile CMT-lehimleme isleminde optimum akim
siddeti 60A, ilerleme hiz1 24cm/dk, gaz debisi 121t/dk, lehim araligi 0,5 mm

ve torg acis1 80° olarak tespit edilmistir.

7. DP800 celik sacinin bindirme birlestirme yontemi farkli akim siddetlerinde
birlestirme islemi gergeklestirilmistir. 55A, 60A ve 65A akim siddetlerinde
birlesme gerceklesmemistir. 100A akim siddetinden sonra ise ana malzemede
delinmeler meydana gelmistir. Cekme mukavemeti en yiliksek akim siddeti

degeri 80A’de 748Mpa olarak elde edilmistir.

Cekme deneyi esnasinda 70A akim siddetinde birlestirlen numuneler lehim
bolgesinden kopmustur. 75A akim siddetinden birlestirilmis numunelerin ise
bazilar1 lehim bolgesinden bazilar1 ise ITAB bolgesinden kopmustur. Diger

numunelerin hepsi ITAB bolgelerinden kopmustur.
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75A akim siddeti degerinden sonra 1s1 girdisinin artig1 ile lehim 1slatma
kabiliyetinin ve lehim genisliginin artis1 gozlemlenmistir. Ayrica akim siddeti
arttikca 1s1 girdisi artmis ve yiiksek akim degerlerinde numunelerin ITAB

bolgelerindeki sertlik degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Lehim ilerleme hiz1 baglantinin mukavemetini etkiledigi goriilmiistiir.
felrleme hizinin fazla olmasi ve az olmasi mukavemet diisiiriicii etki
olusturmustur. En yiiksek mukavemet degeri 760Mpa olarak 31cm/dk
ilerleme hizinda tespit edilmistir. Ayrica ilerleme hizinin diisiik olmasi lehim

genisligini arttirmistir.

39cm/dk ilerleme hizindaki numuneye ait lehim bélgesinin diger numunelerin
lehim bolgelerine gora daha diisiik sertlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
3lem/dk, 34cm/dk ve 39cm/dk ilerleme hizlarinda ise ITAB bolgelerinde
370HV-385HV arasinda sertlik degeri Olgiilmiistiir. 21cm/dk, 24cm/dk ve
27cm/dk ilerleme hizlarinda birlestirilmis numunelerin ITAB bolgelerinin

genisligi diger numunelerden daha fazla oldugu goriilmiistir.

. Farkli gaz debilerinde birlestirilmis numunelerden ¢ekme mukavemeti en
yiiksek 760Mpa ile 121t/dk gaz debisinde oldugu goriilmiistiir. Lehim 1slatma
kabiliyetleri, lehim genislikleri ve lehim ylikseklikleri birbirine yakin
olmasina ragmen c¢ekme sonuglarindan 121t/dk gaz debisinde daha iy1 bir

niifuziyetin gerceklestigi anlagilmistir.

Lehim bolgelerinden alinan sertlik degerleri incelendiginde, 121t/dk gaz
debisinde ele edilen numunenin lehim bolgesi sertlik degeri diger numunelere
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger 4 numunenin lehim bolgesi
sertlik degerleri birbirine ¢ok yakin degerler olarak Ol¢lilmiistiir. Aym
zamanda 121t/dk gaz debisinde elde edilen numunenin ITAB bolgesinde
Olciilen sertlik degeri 370HV olurken diger numulerede bu deger 360HV yi

gecmedigi gbzlemlenmistir.
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Tor¢ agis1 arttikga maksimum ¢ekme mukavemeti degerlerinde diisiis
gdzlemlenmistir. En yiiksek cekme mukavemeti degeri 766 Mpa olarak 50°
torc acisinda elde edilmistir. 70° ve 80° tor¢ acilarinda birlesme tam
olmamistir. Numuneler lehim bolgelerinden kopmustur. Diger numuneler ise
ITAB bélgelerinden 7 mm uzakta kopmustur. Optimum torg agis1 olarak 50°
oldugu diistliniilmektedir.

Lehim genisligi sadece 50° torg agisinda 5 mm’nin altinda dl¢iilmiistiir. Diger
numunelerde ise bu deger 5 mm’nin istiindedir. Ayrica lehim yiikseklikleri

birbirlerine ¢cok yakin degerler elde edilmistir.

Lehim bolgelerinden alinan sertlik degerlerine bakildiginda, en diisiik degerin
80° tor¢ acisinda 175HV olarak elde edilmistir. Fakat sertlik degerlerinin
farkinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. En yiiksek deger ise 45° tor¢ agisinda
188HYV olarak olclilmiistiir. Is1 tesiri altinda kalan bolgelere bakildiginda ise,
60°, 70° ve 80° tor¢ acilarinda 370HV — 380HV arasinda degistigi
gbzlemlenmistir. 45° ve 50° torg agilarinda ise sertlik degeri 370HV den daha
az goriilmiistiir. 70° ve 80° torg agilarinda birlestirilmis numunelere ait ITAB
bolgelerinin  genigligi diger numunelerden daha genis oldugu sertlik

degerlerinden de anlagilmaktadir.

Farkli lehim araliklarinda birlestirme islemi gerceklestirilmis olan
numunelerden 0,5 mm lehim araligindaki numunenin ¢ekme mukavemeti 766
Mpa olarak en yliksek degere sahiptir. 0 mm ve 0,5 mm lehim araliklarinda
numuneler ITAB boélgesinden kopmustur. Diger lehim araliklarinda ise lehim
bolgesinden koptugu goriilmiistiir. 0 mm aralikta birlestirilen numunenin
cekme mukavemeti 0,5 mm araliktaki numuneye yakin ¢ikmistir. Fakat en
yiiksek deger 0,5 mm aralikta olmasindan dolayr optimum lehim aralig

olarak 0,5 mm segilmesi uygun goriilmiistiir.
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Lehim araliginin degismesinin lehim yiiksekligi ve lehim genisligine ¢ok
fazla etkisinin olmadig1 anlasilmistir. Lehim genisliginin 4 — 5 mm arasinda,

lehim yiiksekliginin ise 3 — 4 mm arasinda degistigi goriilmektedir.

Lehim bolgelerinden alinan sertlik degerlerinde en diisiik deger 0 mm lehim
araliginda 140HV olarak Olclilmiistiir. Diger lehim araliklarinda bu deger
160HV-180HV arasinda degistigi gézlemlenmistir. 0 mm ve 0,3 mm lehim
araliklarinda lehim malzemesinin yayillamamasi ve 1s1 tesirinin direk ana
malzemeye etki etmesinden dolay1 bu araliklara ait ITAB bolgelerinin sertlik
degerleri diger lehim araliklarinda elde edilen sertlik degerlerinden daha
yiiksek ve ITAB bolgesi genisligi daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu lehim
araliklarindaki ITAB bolge sertlik degerleri 360HV-385HV arasinda
degismektedir. Diger lehim araliklarinda ise en yiiksek sertlik degeri 350HV-

370HV arasinda olgiilmiistiir.

DP800 c¢elik sacinin fakli parametrelerde CMT-lehimleme islemlerinin
sonugclar1 incelendiginde, optimum akim siddeti 80A, ilerleme hiz1 31cm/dk,
gaz debisi 121t/dk, tor¢ agist 50° ve lehim araligt 0,5 mm olarak

belirlenmistir.

7.2. Oneriler

1.

Galvaniz kapli DP800 celik sact birlestirme esnasinda 1s1 girdisine bagl
olarak galvaniz buharlagma oranlar1 hesaplanabilir.

DP800 celik sac1 birlestirilme isleminden sonra baglanti1 noktasinin yorulma
davranisi ile 1lgili calismalar yapilabilir.

DP800 celik sact CMT-lehimleme isleminde farkli ilave tel ve gaz karigimlari
kullanilarak birlesme 6zellikleri incelenebilir.

DP800 ¢elik sacit farkli parametrelerde birlestirilirken ana malzemede
meydana gelene sicaklik dagilimi belirlenerek mikro sertlige etkisi

incelenebilir.
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