T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SOGUK METAL TRANSFERI KAYNAK YONTEMIYLE
BIRLESTIRILMIS MARTENZITIK GELIK SACLARIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Unal GUL

Enstitii Anabilim Dal : IMALAT MUHENDISLIGI

Tez Danismani : Yrd. Do¢. Dr. Faruk VAROL

Ocak 2017



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SOGUK METAL TRANSFERI KAYNAK YONTEMIYLE
BIRLESTIRILMIS MARTENZITIK GELiK SACLARIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Unal UL

Enstitii Anabilim Dali : IMALAT MUHENDISLICI

Bu tez 23.01.2017 tarihinde agafidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul

edilmistir, 5 \
W Yrd. Dog Dr.
U

gur OZSARAC Faruk VAROL
Jiiri Baskam Uye




BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢er¢evesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Unal GUL
06.01.2017



TESEKKUR

Otomotiv sektoriinde kullanilan 1200M martenzitik ¢elik sacina CMT-lehimleme
uygulanmasi ile ilgili ¢alismalarin yiiriitiilmesinde ve sonu¢landirilmasinda basta tez
danigmanim Yrd. Dog. Dr. Faruk VAROL'a, Prof. Dr. Salim ASLANLAR’a, Dog. Dr.
Ugur OZSARAC’a, Yrd. Dog. Dr. Erding ILHAN a, iiniversitemizin doktora dgrencisi
Erman FERIK e, arkadaslarim Abdullah KOSAR’a, Emre SAKA’ya, Sefa KOZ’a ve

Yavuz ERIM’e tesekkiirlerimi sunarim.

DOCOL 1200M martenzitik ¢elik saclarin tedarikinde, SSAB firmas1 ve bolge satis

miidiirii Devrim SAGLAM beye tesekkiirlerimi sunarim.

Kaynakli numunelerin lazer kesiminde, Sakarya Demir ve Metal San. Tic. Firmasi1 ve

Tolga SAVUR beye tesekkiirlerimi sunarim.

Metalografik numune hazirlama ve mikroyap: incelemesinde, Onerler Isil Islem
firmasi iiretim miidiirii Onur ONER beye ve kalite kontrol laboratuvar1 sorumlusu

Mustafa TURAN beye tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca benim her zaman yanimda olan benden maddi ve

manevi hi¢ bir destegini esirgemeyen sevgili aileme minnettarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

BH

CM
cm
CMT
CP
dk
DP
FB
HMK
HMT
HSS
IF
ITAB
L
LSS
M/Mart/MS
MAG
Mf
MIG
Ms

: Derece

: Ferrit

: Ostenit

: Amper

: Bake Hardening

: Karbon

: Carbon-Mangan

: Santimetre

: Colda Metal Transfer

: Complex Phase

: Dakika

: Dual Phase

: Ferritic-Bainitic

: Hacim Merkezli Kiibik

: Hacim Merkezli Tetrogonal
: High Strength Steel

: Interstitial-Free

: Is1 Tesir1 Altinda Kalan Bolge
: Litre

: Low Strength Steel

: Martensitic steel

: Metal Aktif Gaz

: Martenzit Bitis Sicaklig1
: Metal Inert Gaz

: Martenzit baslangi¢ sicakligi

vii



TRIP : Transformation inducted plasticity

TWIP : Twinning-induced plasticity steel
UHSS : Ultra High Strength Steel
YMK : Yiizey merkezli kiibik

viii
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OZET

Anahtar kelimeler: 1200M Martenzit Celigi, CMT-Lehimleme, Cekme Mukavemeti

Araglarda, siiriicii ve yolcu gilivenligini arttrmak ve yakit tliketimini azaltmak
amaciyla gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler kullanilmaktadir. Cok yiiksek
mukavemete sahip olan martenzitik ¢elikler; otomobillerin giivenlik bilesimleri, Kap1
kirisleri ve tampon gibi uygulama alanlarina sahiptir.

Martenzitik ¢elikler, tamamen martenzitik yap1 igerdiklerinden otiirii geleneksel gaz
alt1 kaynak yontemleri olan Metal Inert Gaz (MIG) ve Metal Aktif Gaz (MAG) gibi
yontemleri yerine 1s1 girdisi daha az olan Soguk Metal Transferi (Cold Metal Transfer
(CMT)) yontemi tercih edilmistir. Ayn1 zamanda lehim teli olarak ergime derecesi
diisiik olan (1030-1035°C) CuAlS teli kullanilmastir.

Bu ¢alismada 1 mm kalinliga sahip DOCOL 1200M martenzitik ¢elik saclar CMT-
lehimleme yontemi kullanilarak bakir esasli bir tel olan CuAlS teli ile birlestirilmistir.
Numuneler iki farkli baglanti big¢imi olan alin ve bindirme baglantilar olarak
hazirlanmistir. Lehimleme tatbikleri bes farkli parametrede, akim siddeti, lehim
ilerleme hizi, gaz basinci, lehimleme aralig1 ve tor¢ agisi olarak incelenmistir.

CMT-lehimlenmis malzemelerin mukavemet 6zellikleri ve baglant1 bolgesi arasindaki
mikro sertlik dagilimlar1 incelenmistir. Makro ve mikroyap: tetkiklerinde optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal element analiz cihazi
EDS kullanildi. Bu ¢alismada akim siddeti, lehim ilerleme hizi, gaz basinci, lehimleme
araligr ve tor¢ agisinin lehimlenen baglant1 bolgesi ve 1200M martenzitik celigi
arasindaki gecis bolgesinin mikroyapist ve mikro sertligi iizerindeki dagilimlari
arastirilmstir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL AND METALLURGICAL
CHARACTERISTICS OF 1200M STEEL (CMT) WELDING
METHOD

SUMMARY

Keywords: CMT- Brazing, 1200M Martensitic Steel, Tensile Strength

The vehicles use high strength steels developed to increase driver and passenger safety
and reduce fuel consumption. Very high strength martensitic steels have application
areas such as automobile safety components, door beams and bumpers.

Since martensitic steels contain completely martensitic structure, cold metal transfer
(CMT) method with less heat input has been preferred instead of traditional gas
welding methods such as Metal Inert Gas (MIG) and Metal Active Gas (MAG). At the
same time, CuAl8 solder wire with low melting point (1030-1035°C) was used as
solder wire.

In this study, DOCOL 1200M martensitic steel plates having 1 mm thickness were
joined by copper-based CuAl8 wire in gas metal arc brazing technique. Specimens
were prepared in two different joining forms as butt joint and overlap joint. Brazing
operations were done with five different parameters, current intensities, travel speeds,
shielding gas, brazing gaps and torch angles.

Tensile strength, bending force, microstructure of brazed materials, and their micro
hardness distribution throughout joining were determined. In macro and
microstructure examinations, stereo optical microscope, scanning electron microscope
(SEM), SEM/energy dispersive spectroscopy was used. This study investigated
effects of current intensities, travel speeds, shielding gas at flow rates, brazing gaps
and torch on microstructure and microhardness distribution of transition zone between
1200M martensitic steel and brazed metal of joined material.
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BOLUM 1. GIRIS

Gilintimiizde artan stiriicii ve yolcu giivenligi, araglarin yakit tasarrufu ve cevresel
faktorlerden dolay1 araglarin karasér kismini hafifletmek icin araglarda kullanilan
saclarin kalinlig1 giderek azalmakta olup, bu saclarin mukavemeti, giivenligi saglamak

i¢cin artmaktadir [1].

Bahsedilen 6zelliklerden dolay1 yiiksek mukavemetli ¢elik (advanced high strength

steel (AHSS)) saclar son zamanlarda araglarda yogun olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan saclarin mukavemete gore yapilan simiflandirmaya
gore, Diisiik mukavemetli c¢elikler ¢ekme dayanimlar1 270 MPa’m altinda olan
celiklerdir. Yiiksek mukavemetli ¢elikler (HSS) cekme dayanimlar1 270-700 MPa olan
celiklerdir. Ultra-Yiiksek mukavemetli celikler (UHSS) ¢ekme dayanimlar1 700
MPa’1n iistiinde olan ¢eliklerdir [2].

Gelistirilen yiiksek mukavemetli ¢elikler arasinda, otomotiv endiistrisinde kullanilan
martenzitik ¢elikler, yiiksek c¢ekme mukavemeti ve 1yi kaynak kabiliyeti
sergilediklerinden dolayi tercih edilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 1200-
1400 MPa araliginda yiiksek ¢ekme dayanimi gosteren DOCOL 1200M martenzitik
celikler kullanilmistir. Bu celikler, darbelere karsi dayanimi arttrmak ve arag

agirhigini azaltmak amaciyla otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir.

Otomobil iiretiminde yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis parca ile 400 adet talas
kaldirilarak islenmis parga; civata, per¢in, kivirma, lehimleme, yapistrma ve en
yaygin olarak da kaynak yardimiyla birbirlerine birlestirilmektedir. Toplam kaynaklar;
yaklasik olarak 5000 adet elektrik nokta diren¢ kaynagindan, 30 metre kadar ark
kaynagindan, 1 metre elektron 151 kaynagindan ve 15 adet de siirtiinme kaynagindan

olusmaktadir [3,4].



Dolayisiyla karoseri iiretiminde kullanilan ¢elik saclarin birlestirilmesinde,
otomasyona uyumlu olmalar1 nedeniyle sirasiyla en ¢ok nokta diren¢ kaynagi ve gaz
alti (MIG-MAG) kaynak yontemi tercih edilir ve kullanilir [3,4]. Otomobil
yapilarindaki baglantilar isletme sirasinda, dinamik ve statik zorlanmalara maruz
kaldiklar1 i¢in ¢ogu hasar ve catlaklar, kaynaklar etrafinda ve 6zellikle de 1sinin tesiri

altindaki bolgelerde (ITAB) meydana gelmektedir [5].

Cold Metal Transferi (cmt), kaynak ve lehimleme i¢in Fronius tarafindan gelistirilen
bir MIG / MAG prosesidir. Amag, sigrama olusumunu ve 1s1 girdisini en aza

indirgemek, bdylece birlestirilen ana metallere daha az zarar vermektir [6].

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli martenzitik celikler, tamamen martenzit fazina
sahip olduklarindan dolayr CMT birlestirme yontemi ile diisiik 1s1 girdisi saglanarak

celik faz yapisindaki degisimin minimum seviyede olmasi amaclanmaktadir.

Bu calisma otomotiv sektoriinde kullanilan 1200M martenzitik celik saclarinin
CMT-lehimleme ile farkli akim siddetleri, farkli lehim ilerleme hizlari, farkli gaz
debileri ve farkli tor¢ acilarinda birlestirilebilirligini ve mekanik 6zelliklerini
incelemektedir. Ayrica farkli parametrelerde uygulanan lehim pargalarinin

mukavemet 6zellikleri incelenecektir.

Lehim kepinin ve lehim kokiiniin yiikseklikleri tespit edilerek en uygun parametre
belirlenmeye calisilacaktir. Belirlenen bu parametrelerle 1200M martenzitik otomotiv
celik sacinin diger birlestirme yOntemlerine gore avantajlarinin ispat edilmesi

hedeflenmektedir.



BOLUM 2. OTOMOTIV ENDUSTRISI VE CELIK

Demir ve ¢elik malzemelerin ham maddesi olan demir elementi, diinyada en ¢ok
kullanilan elementlerden biri olup, kullanimda genis yelpazeye sahiptir. Diisiik fiyat1
ve kolay islenebilirligi demiri; makine, tasimacilik ve savunma sanayi, dekoratif ve
mobilya gibi pek ¢ok sektoriin vazgecilmez malzemesi olarak 6ne ¢ikarmistir. Celik
malzemelerin {izerine yapilan arastirma-gelistirme (AR-GE) faaliyetlerinin sonucunda
malzemelerin yeni kullanim alanlarinda &nemli artiglar goriilmektedir. Ilerleyen
teknoloji ile birlikte yeni nesil ¢elikler gelistirilmis, mukavemet ve hafiflik gibi 6nemli
kazanimlar saglanmistir. Bu 6nemli kazanimlarm en biiyiik etkilerinin gézlemlendigi

endiistriler biride otomotiv sanayisidir [7].

Bir malzeme se¢iminde en 6nemli parametreler; hammadde maliyeti, siirekli malzeme
temin edilebilirlik, kalite ve saglamlik, mukavemet ve korozyon gibi fonksiyonel
ozellikler, {iretim yontemleri, olusan atiklar ve geri doniise bilirliktir. Celik bu

kosullara biiyiik oranda cevap verebilmektedir [8].

Tasit onemli bir unsur olan gilivenligin gelistirilmesi arzusu celik gibi yiiksek
dayanimli malzemelerin daha fazla kullanilmasmna yol a¢maktadir. Kazalardan
korunmanin kullanilan malzeme tiiriine goére degisim oranlar1 sekil 2.1°de verilmistir.
Sekil 2.1. incelendiginde, yapilan kazalarda celik yapilar ile dizayn edilmis araclarda
can kaybini %91 oraninda azaltilmasi miimkiin olmaktadir. Aliiminyum, fiberglas ve
plastik malzemelerininki ise %3’tiir. Celigin sagladig1 bu biiylik avantaj, kullanimini

daha da cazip hale getirmistir [7].



Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani

Celik Aliminyum Fiberglass Plastik

Sekil 2.1. Kazalarda kullanilan malzemelere gore korunma orani [7].

Genel olarak, otomobil govdesi metal sac parcalardan olugmakta olup, yaklasik olarak
arag kiitlesinin 1/4’linii meydana getirmektedir. Bu pargalarin yeni nesil gelikler ile
iiretilmesi son yillarda biiylik 6nem arz etmektedir. Bu parcalarin yeni nesil yliksek
iiretilmesi son zamanlarda biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢elikler birim agirlik i¢in
daha yiikksek mukavemet degerine sahip olmakta olup, sac metal sanayisindeki
kullanimlarinda hizli bir artis goriilmektedir [9]. Sekil 2.2.’de otomotiv sanayisinde
kullanilan bazi ¢elik tiirlerinin diinii, bugiinii ve yakin gelecekteki durumunu gosteren

bir grafik verilmistir.

Gecmiste Kullamilan Celik Oranlan Yakin Gelecekte Kullanilan Celik Oranlan
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Sekil 2.2. GM firmasi 6ngoriilerine gore yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimt [7].



Gelecekte Kullanilacak Celik Oranlan
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Sekil 2.2. (Devami)

Otomotiv sanayisinin giinlimiizde karsilastig1 en onemli sorunlar arasinda tasitlarda
yolcu giivenliginin arttirilmasi, tasitlara bagl ¢evresel problemlerin 6nlenmesi, fosil
yakitlara bagimliligin azaltilmasi, siiriis emniyetinin ve yakit tasarrufunun arttirilmasi
gibi miithendislik problemleri 6ne ¢ikmaktadir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan
malzemelerin fiziksel, mekanik ve metalurjik 6zellikleri, bu parametreleri etkileyen en
onemli etkenler arasindadir. Bu dogrultuda giivenlikten ve konfordan 6diin vermeden
daha az yakit tiikketen otomobillerin iiretilebilmesi i¢in hafif fakat dayanimi ytiksek

celiklere ihtiyag duyulmustur [10].

Bu dogrultuda son zamanlarda Gelistirilmis yiiksek mukavemetli c¢elik saclar

otomobillerde ve diger araclarda giderecek daha fazla tercih edilmeye baslanmistir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli celik saclarin bazi kullanim yerleri asagida

belirtilmistir:

1. Agir araglarda
Otomobillerin giivenlik parcalarinda
Otomobil koltuklarinda

Konteynerlerde

A

Ving imalatinda



2.1. Otomotiv Sanayisinde Kullanilan Celikler

Otomotiv celikleri literatiirde bir¢ok sekilde siniflandirilmistir. Metalurjik acidan ele
alinarak yapilan genel smiflandirma;
1. Diisiik mukavemetli ¢elikler (IF ve Yumusak ¢elikler)
2. Konvansiyonel yiiksek mukavemetli ¢elikler (Karbon-Mangan (CM), Firinda
sertlesebilen (BH), ve Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢elikler)
3. Yeni gelistirilmis yiikse mukavemetli ¢elikler (AHSS) (Cift fazli (DP),
Déniisiimle plastikligi arttirilmis (TRIP), ikizlemeyle plastikligi arttiriimis
(TWIP), Ferrit-beynit (FB), Komplex fazli (CP) ve Martenzitik (M) celikleri)

Sekil 2.3.’de AHSS saclar ile diger saclar arasindaki mukavemet ve % uzama oranlar1

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. AHSS saclar, diisiik mukavemetli saclar ve konvansiyonel yiiksek mukavemetli saclar [11].

2.2. Otomotiv Sanayisinde Kullanilan AHSS Tiirleri

Biitiin AHSS ler Ostenit veya Ostenit + ferrit fazindan baslayarak kontrollii sogutmayla
sicak haddelenmis iirlinler icin haddeleme sirasinda, kaplama veya tavlama yapilmis

iirlinler i¢in tav firmlarinda tretilirler [12].



2.2.1. Cift fazh (DP) celikler

Cift fazli geliklerin 6zellikleri yumusak bir ferrit matristeki sert martensit parcaciklarin
dagilimiyla olusan bir mikroyapi1 ile karakterize edilmistir [13]. Mikroypida temelde
ferrit ve martensit olmak {izere iki ana faz vardir, ancak az miktarda bainit veya kalmt1
Ostenit de mevcut olabilir. Yapisindaki ferrit yumusak bir faz olup, ¢ift fazli ¢eligin
sekillendirilme kabiliyetini arttirmaktadir. Martensit fazi ise sert yapisindan dolay1

malzemeye mukavemet kazandirmaktadir [14].

Cift fazli celik yapist esas olarak, bu c¢eliklerin Fe-Fe3C faz diyagraminda A1-A3
sicakliklar1 araliginda (a+y bolgesinden ) herhangi bir sicakliga kadar 1sitilip, bir siire

tutulup Ostenitin martensite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla elde edilir [14].

Bu celikleri yiiksek mukavemet ve sekillendirilme kabiliyetlerinden dolay1 tamamen
otomobil govde, panel ve kaporta pargalar1 icin iretilmektedir. Gelistirilen DP
celiklerin yerine geleneksel yiiksek mukavemetli ve ya yumusak c¢eliklerin herhnagi
bir kalitesi kullanildiginda ortaya ¢ikan en biiyilkk problem mukavemet ve
sekillendirilebilirlik 6zellikleri nin uyusmamasidir. Asirt mukavemetli ve asir1 siinek
malzemeler iiretim srasmn 6enmli sorunlar yaratir. Bu sebeplerden dolay1 DP ¢elikleri
kullanarak azalan agirhiga karsin, artmakta olan mekanik ozellikleri ile son derece

onemli bir malzeme haline gelmistir [15].

2.2.2. Doniisiimle plastikligi arttirnlmus (TRIP) celikler

Donitisiimle plastikligi arttirilmis (TRIP) celikleri isminden de anlasildigi gibi en
biliylik avantaji sekillendirme esnasinda yapisinda olusan doniisiimle kazanilan
ozelliktir. Mikro yapisinda yumusak ferrit matris i¢cinde, kalint1 Ostenit ve beynit
icerdiginden ii¢ fazin da belli oranlarda sagladig: iistiin mekanik 6zellikleri malzeme
gelisimine katki saglamaktadir. Bazen de kalmt1 stenit ile beraber sert olan martensit

faz1 da goriilmektedir [14].



Yiiksek dayanim-uzama kombinasyonu saglayan, 800-1000 MPa degerleri arasinda
%30’dan fazla uzama 06zelligine sahip olan TRIP ¢elikleri otomotiv endiistrisi
uygulamayi i¢in biiylik avantaj saglamaktadir. Sekil 2.4.”de sematik olarak gosterildigi
gibi uygulanacak uygun termo-mekaniksel islemlerle yapida bulunan kalint1 dstentit,
sicaklik ve deformasyonun etkisiyle martensite doniisiir [16]. Uygulanan termo-
mekaniksel islemden once yapidaki kalint1 dstenit celigin sekillendirme kabiliyetini

arttirirken, uygulama sonucu olusan martensit ¢elige mukavemet kazandirmaktadir.
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Sekil 2.4. TRIP etkisinin mekanizmasi [16].

TRIP celikleri cok yiiksek uzama degerlerinde gostermis oldugu mikemmel
sekillenebilirlik 6zellikleri ve yiiksek enerji absorblama sayesinde otomotiv
endiistrisinde yerini almaktadir. Otomotiv endiistrisinde TRIP ¢elikleri galvanizlenmis

olarak kullanilir [17].

2.2.3. Komplex fazh (CP) celikler

TRIP celik mikroyapisina benzer 6zellikte olan komplex fazli ¢elikler kalnt1 dstenit
icermez. Beynit, martensit ve ¢okelme sertlesmesi ile elde edilen sert fazlar sayesinde,
mukavemet degeri yaklagik 800-1000 MPa arasinda degismektedir. Gostermis oldugu
mukavemetten dolay1 otomobillerde tampon gibi carpmaya kars1 dayanimli bolgelerde
kullanilir. Cift fazli celige kiyasla sekillenebilme 6zelligi daha iyidir. Titanyum,
Vanadyum ve Nolibden elementlerinin eklenmesiyle tane kii¢liltmesi gerceklestirilir

[18].



2.2.4. Martenzitik (M/MS/Mart) celikler

Martenzitik ¢elik elde etmek i¢in, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda olusan
Ostenit yapi, su verme islemi esnasinda martenzite doniistiiriiliir. Martenzitik ¢eliklerin
cekme dayanimlar1 1700 MPa’a kadar ¢ikabilir. Martenzitik celikler genellikle
siinekligin arttirilmasi i¢in su verme isleminden sonra temperleme islemine tabi
tutulurlar ve son derece yiiksek mukavemetlerde bile onemli sekil verilebilirlik
saglanabilir. Sertlesebilirligin ve martenzitin dayaniminin arttirilmasi i¢in martenzitik
celiklere karbon ilavesi yapilabilir. Sekil 2.5.‘de, temperlenmis martenzitteki karbon
icerigi ile c¢ekme mukavemeti arasindaki ilisgki gosterilmektedir. Ayrica,
sertlesebilirligi arttrmak i¢in silisyum, mangan, molibden, vanadyum nikel ve bor

ilave edilir [12].
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Sekil 2.5. Temperlenmemis martenzitte karbon igerigi-cekme dayanimu iliskisi [12].

2.2.5. Ferritik/Beynitik (FB) celikler

Ferritik beynitik celikler, otomotiv uygulamalar1 i¢in gelistirilmis olan gelistirilmis
yiiksek muavemetli ¢eliklerden biridir. Bu ¢elikler FB ¢elikleri olarak da bilinir.

Otomobillerin agirlik azaltma gereksinimlerini karsilamak i¢in yiiksek mukavemetli
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FB celik serisi gelistirilmistir. Bu ¢elikler ¢ogunlukla sicak haddelenmis olarak
mevcuttur. FB ¢elikleri yumusak ferrit ve sert beynite sahiptir. [19].

2.2.6. ikizlemeyle plastikligi arttirilms (TWIP) celikler

TWIP yani ikizlenme kaynakli plastisite gosteren gelikler, otomotiv endiistrisinde
gelisimini siirdiiren ¢eliklerdir. TWIP ¢eligi, kimyasal bilesiminde ytliksek oranda Mn
iceren ylizey merkezli kiibik (YMK) yapili Ostenit kristal yapisina sahiptir. TWIP
celigi yiiksek mukavemet ve siineklige sahip celiklerdir. Bu mekanik o6zellikler
otomotiv endiistrisi agisindan oldukc¢a idealdir. Lakin igerdikleri yiiksek Mn

degerlerinden dolay1 oldukca pahali bir ¢eliktir [18].



BOLUM 3. MARTENZITIK CELIKLER

3.1. Giris

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler sinifinda tek fazli, tamamen martenzitik
yapiya sahip celiklerdir [20]. Martenzitik celikler, yiiksek ¢ekme mukavemetine ve
cok yliksek YS/TS (akma mukavemeti/cekme mukavemeti) oranina sahip celiklerdir.
Bu 6zellikleri, ¢arpma sirasinda siirlicii ve yolcular1 miidahalelerden korumak icin
tasarlanan araglarin emniyet parcalari i¢in ¢ok Onemlidir. Bu onemden dolayi,

martenzitik ¢elik sac tiretimi 80’li yillarin baslarimmdan ABD’de baslamistir [21].

Martenzitik yapi, malzemenin yapisinin tamamen Ostenitlestirmek icin gerekli olan
sicakliga kadar 1sitilip, ardindan martenzit baglama sicakliginin (Ms) altina hizli bir
sekilde sogutulmasiyla elde edilir. Yapilan hizli soguma islemiyle, beynit ve perlit gibi
difiizyon kontrollii faz doniisiimleri engellenir [20]. Hizl1 soguma sirasinda, diflizyon
icin yeterli zaman bulamayan karbon atomlarmin ¢ozelti igcerisinde hapsedilmeleri
nedeniyle kafes yapist HMK yapiya doniisemez ve farkl bir yap1 olusur. Hizli soguma
sonucunda olusan bu yapiya "martenzit" ad1 verilir. Martenzit, karbon ile agir1 doymus

hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya sahip bir kat1 ¢ozeltidir [22].

Martenzitik ¢elikler, %100’e yakin martenzit ve az miktarda beynit ve/veya ferrit
iceren celiklerdir [23]. Martenzitik ¢eliklerin dayanimi, pratik olarak karbon igerigine
baghdir [24]. Martenzitik ¢elikler, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda mevcut
olan Gstenit yapinin hizli sogutulmasi ile ¢ok biiyiik oranda martensite doniismesi ile

olusurlar [25].
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Martenzitin, siinekligini ve toklugunu arttirmak i¢in su verme isleminden sonra
temperleme islemine tabi tutulur [21]. Sertlesebilirligin arttirilmasi ve martenzitin
dayaniminin arttirilmasi i¢in karbon ilavesi yapilabilir. Sertlesebilirligi arttirmak igin

ayrica, mangan, silisyum, krom, molibden, bor, vanadyum ve nikel ilave edilir [26].

Sekil 3.1. Martenzitik (MartINsite® ) 1200 mikroyapis1 [27].

3.2. Martenzitik Celiklerin Sicak Sekillendirilmesi

Martenzitik ¢elikleri ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir ancak siinekligi cok diisiik
olmasi bu ¢eliklerin kullanimlarini kisitlamaktadir. MS ¢eliklerin, sahip oldugu diisiik
sekillendirilebilirliginin Gistesinden gelmek i¢in sicak sekillendirme islemi gelistirilmis
olup, islemin ardinda yatan fikir, ilk 6nce ¢elik sac1 dstenitlestirmek, daha sonra slinek
olan Gstenit fazindan giiclii ve sert martenzit fazina doniistiirmek i¢in hizli sogutma
isleminin yapilmasidir. Celigin, 850°’nin {izerinde bir sicaklikta olusturulmus siirekli
bir besleme firininda dstenitik bolgesine 1sitilmasi ve daha sonra martenzit olusturmak
izere kalipta sogutulmasidir. Isil iglem, sekillendirme ve sogutma igsleminden sonra

mikro yap1 %100 martenzitiktir [28].

Nihai sicak sekillendirilmis pargalarin mekanik 6zellikleri, yiiksek akma ve ¢ekme
mukavemeti, yiiksek sertlik, yiikksek darbe ve yorulma mukavemeti ile karakterizedir.
Sicak sekillendirilmis gelikler, tampon kirigleri, ¢amurluk kirisleri, B direkleri ve
zemini, zemin ve ¢ati takviyeleri gibi yapisal ve giivenlik bilesenleri uygulamalar1 i¢in

uygundur [28].
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3.3. Martenzitin Temperlenmesi

Ostenitin martenzite doniismesiyle diisiik kirilma tokluguna sahip kirilgan bir
mikroyap1 elde edilir. Siineklik temperleme islemi ile geri kazanilir. Temperleme
islemiyle, deforme olmus hacim merkezi tetroganal kafesindeki fazla karbon FesC
cokeltileri olusturmak i¢cin demir atomlariyla birlesir. Temperlenmis martenzitteki
mukavemet artirma mekanizmasi gerceklestirilen bu islem ile birlikte, distorse olmus
latiste ki dislakasyon kaymasma olan direngten, ¢oOkeltiler sayesinde olusan
dislakasyon kaymasma direng sekline dontismiistiir. Elde edilen akma gerilmesi
temperleme siiresiyle degisir. Ciinkii ¢ekirdeklenme ve sementit cokeltilerinin
biliylimesi siireye baglhdir. Sekil 3.2.’de su verilmis karbon c¢eliginin (martenzit)
temperlenmesi sirasinda akma gerilmesinin gelisimini gosterir. Temperleme, akma
mukavemetini su verilmig martenzit (2500 MPa) ile normallestirilmis ferrit-perlit (350
MPa) mikroyap1 arasindaki seviyelere indirir. Su verme ve temperleme islemini
kullanarak celigin 6zelliklerini degistirmek ve ¢eligin toklugunu kontrol etmek ig¢in

yaygin bir tekniktir [28].

Martenzitin su verildigi durum

T

Temperlenmis martenzitin egrisi

Akma Mukavemeti (MPa)

QS0 = = = = = o

Normallestirilmis ferrit = perlit
mikroyap:

log(stire)

Sekil 3.2. Martenzitik temperlenmesi esnasindaki akma gerilmesini gelisimi [28].



BOLUM 4. LEHIMLEME

4.1. Lehimleme

Iki ya da daha fazla metalik malzeme kendileri ergimeden, ergime derecesi daha diisiik
olan bir ilave metalin ergitilmesiyle yapilan birlestirme islemine “lehimleme” denir.
Bu tanimdan yola ¢ikarak, sadece ilave metalin ergiyip katilagmasiyla ana metaller
arasindaki birlestirme bagmin olusturuldugu, birlestirilen malzemelerin kaynak

yontemlerinde oldugu gibi bir ergime s6z konusunun olmadig1 anlagilmaktadir [29].

Lehimleme islemi, lehimleme araligma gore iki ayrilir. Bunlar; kapiler lehimleme ve
lehim kaynagidir [30]. Ergitilmis ilave dolgu metali, birlestirilecek yilizeyler arasinda
uygun bir lehimleme aralig1 birakilarak kapiler kuvvet etkisiyle yayilip birlestirme
islemi gergeklestiriliyorsa kapiler lehimleme, eger birlestirilecek pargalara (V) ya da
(X) gibi kaynak agzi agilip, ergitilmis ilave dolgu metali ile doldurulup birlestirme

islemi gerceklestiriliyor ise bu yonteme lehim kaynagi ad1 verilir.

Lehimleme islemlerinin tiimiinde ilave metal ergirken, ana metalde herhangi bir

ergime olmaz. Uygun bir lehimleme sicakliginda birlestirme gerceklestirilir.

Lehimleme isleminde, ilave metal ya da dolgu metali 450°C’nin altinda ergirse yontem
yumusak lehimleme; iistiinde ise sert lehimlemedir. Iki yontemde de ana metalde
ergime olmaz [31]. Lehimleme ile birlestirilecek parcalarin ¢aligma ortam sicakligi,
kullanilacak dolgu metalinin ergime sicakligindan diisiik olmasina dikkat edilmelidir.
Sert ve yumusak lehimleme elektronik, uzay ve havacilik endiistrisinden giinliik tesisat

uygulamalarma kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir [15,32].



15

4.2. Yumusak Lehimleme

Lehimleme isleminde kullanilan ilave metalin ergime sicakligi 450°C’nin altinda
oldugu yontem yumusak lehimleme olarak adlandirilir. Diger lehimleme metotlarinda
oldugu gibi ana malzemeler arasindaki baglanti, birlestirilecek pargalarin birlesme
ylizeylerinin, ergimis lehim malzemesi tarafindan 1slatilmasi ve bu durumda katilasana
kadar sogutulmasiyla saglanmaktadir. Yumusak Ilehimli birlestirmenin ¢ekme
dayanimi diisiik oldugundan yiiksek dayanim istenen yerlerde yumusak lehimleme
kullanilmaz. Yumusak lehimle; kaynakli birlestirmenin miimkiin olmadig: yerlerde,
kaynatilmas1 pratik ve ekonomik olmayan metallerin birlestirilmesinde, diger
birlestirme metotlarinin kullanilamayacagi kadar kii¢ciik oranda olan pargalarin
birlestirilmesinde, motorlu araglarda, elektrik-elektronik sanayinde, sogutma
sistemlerinin birlestirilmesi ve tamir islemleri agsamalarinda sik¢a kullanilmaktadir

[29].

4.3. Sert Lehimleme

Sert lehimleme, 450°C’nin iizerinde ergime derecesi ve ana malzemelerin ergime
derecesi altinda olan bir ilave metal kullanilarak yapilan birlestirme islemidir. Ana
malzemeyi, ergitilmis siv1 haledeki ilave dolgu metalinin 1slatilmasi, dolgu metalinin
lehim araliginda yayilmasi ve ana malzeme ve dolgu metal arasinda metalurjik bir bag
olugmas1 sonucu meydana gelen birlestirme islemidir. Bu birlesme bir difiizyon olay1
olup, lehim alagimindaki bazi elementlerin atomlar1 ana malzemeye, ana malzemedeki
baz1 elementlerin atomlar1 da lehim alasimina gegmektedir. Birlestirme bdlgesinin
mekanik Ozellikleri sert lehimlemede yiiksektir. Birlesmede olusacak intermetalik
baglant1; ana metalinkine esit, hatta daha fazla mekanik dayanimma sahip olabilir, bu
saglamak icinde birlestirme bdlgesi iyi tasarlanmali ve islem uygun olarak

yapilmalidir [26,29].

[lave dolgu metali, birlestirilecek parcalarin yiizeyine ulastig1 igin, kenarlarda gerilim
azalmasi olacagindan dolay1 mekanik 6zellikler artar. Bu yontemle genellikle darbe ve

titresimlere karsi dayanikli bir birlestirme elde etmek miimkiindiir. Dolgu metali ile
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birlestirilecek parcalar arasinda, reaksiyon sonucu gevrek metaller arasi fazlar
meydana gelebilir. Bu gevrek fazlarin miktarina bagl olarak, birlestirme mukavemeti

azalabilir [26].

Bu yontemin en 6nemli avantaji benzer olmayan farkli 6zelliklerdeki malzemelerin
birlestirilmesi yapilabilmektedir. Ornegin; metal ile seramiklerin sert lehimleme
yontemi ile birlestirilmesi, demir esashi metaller ile demir dis1 metallerin
birlestirilmesi, paslanmaz celik ile bakirin birlestirilmesi miimkiindiir. Buna ilaveten
karmasik geometrilerin, farkli kalinliktaki pargalarin, lehimle teknigi ile birlestirilmesi
miimkiindiir. Sert lehimleme, ana metalin ergime sicakliindan diisiik bir sicaklikta
gerceklestirildigi i¢cin, ana metalin mevcut 6zelliklerini degistirecek asir1 bir 1sinma

olmaz. Lehimleme islemi sonucunda parca carpilmasi biiyiik oranda degildir [15].

4.4. MIG Lehimleme

MIG lehimleme tamamen yiizeysel amaglar dolgulu baglantilar ve dikisler olarak

yillarca uygulandiktan sonra birlestirme ¢esidi olan MIG kaynaginin yerini almaktadur.

MIG kaynaginda ana metal ergir ve ilave metalde yaklasik olarak 1650°C' de eriyerek
ana metal ve ilave metal arasinda bir birlesme meydana gelir. MIG lehimlemede ise
kaynak sicaklig1 olduk¢a distiktiir, yaklasik olarak 960-1000°C civarindadir. Bu
ylizden yalnizca ilave dolgu metali erir. Kaynak bolgesindeki ana metalde herhangi bir
ergime olmaz. Kaynak metali ana metal iizerine adeta konumlanir ve bu sicakliklarda

cok onemsiz boyutta ana metalde ergime meydana gelebilir [15,26].

MIG lehimleme dolgu teli 6zellikle ¢elik saclar i¢in yaygin olan CuSi3 tavsiye edilir
ya da bronz alasimlar1 CuAl8 ve CuSn6 telidir. Elektrot kalinlik tipi 0.8-1.1-6 mm
kullanilabilir. Tavsiye edilen kaynak gazi % 100 Argon’dur [33].



BOLUM 5. SOGUK METAL TRANSFERI (CMT)

5.1. Giris

Cold Metal Transferi (CMT), kaynak ve lehimleme i¢in Fronius tarafindan gelistirilen
bir MIG / MAG prosesidir. Amag, sigrama olusumunu ve 1s1 girdisini en aza
indirgemek, boylece birlestirilen ana metallere daha az zarar vermektir. Bu, kisa devre
meydana geldiginde telin mekanik olarak geri ¢ekilmesi ile saglanilir. Telin geri
cekilmesiyle, MIG / MAG kaynak ekipmani ile olusan ani akim yiikselmesi onlenir
veya azaltilir. Bir damla metal, elektromanyetik sikisma etkisi ile degil, mekanik geri
¢ekme yoluyla aktarilir. Islemin kontrollii damlacik transferinden dolay1 sigramasiz
oldugu distiniilmektedir. Ana besleyici, telin sabit bir hizda beslenmesini saglar ve

geri ¢cekme, mesale lizerine yerlestirilen ikinci tel siiriiciiyle saniyede 90 kez yapilir

[6].

Diisiik 1s1 girdisinin bircok avantaji beraberinde getirdigi malzemeler veya
uygulamalar vardir. Ornegin; bu sayede dikisler kokleri diismeden kaynatilabilinir,
sigramasiz lehimlenebilir ya da simdiye kadar sinirl bir sekilde miimkiin olan veya hig
miimkiin olmayan baglantilar gerceklestirebilinir. CMT ile bu artik miimkiin...
CMT'nin anlami1 cold metal transfer, yani soguk metal transferidir. Tabii ki, kaynak
prosesinde "soguk" kavrami da goreceli olacaktir. Ancak, geleneksel MIG/MAG
prosesi ile karsilastirildiginda CMT soguk bir prosestir. Karakteristik 6zelligi sudur:
Sicak, soguk, sicak, soguk, sicak, soguk. Bu degiskenlik, Fronius tarafindan yeni

gelistirilen bir teknoloji ile miimkiin olmustur [34].

Ark yanma fazinda, dolgu malzemesi kaynak banyosuna hareket ettirilir. Dolgu
malzemesinin kaynak banyosuna daldirilmasiyla ark séner ve kaynak akimi azalir.

Telin geriye dogru hareketi (saniyenin 90°da biri siiresinde), kisa devre esnasinda (kisa
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devre akimi diisiik seviyede tutulur) damlacik transferine yardimei olur. Telin hareket

yonil tersine ¢evrilir ve yonteme yeniden baglanir [35].

Ark yanma fazinda, dolgu Dolgu malzemesinin kaynak  Telin gerive dogru hareketi,  Telin hareket yénii tersine

malzemesi kaynak banyosuna daldiriimasiyla kisa devre esnasinda cevrilir ve prosese yeniden
banyosuna dogru hareket ark séner. Kaynak akmmni damlacik transferine baglantr.
ettirilir. azalir. vardmnci olur. Kisa devre

akmn diisiik sevivede futulur.

Sekil 5.1. CMT yonteminin asamalari [35].

CMT’yi geleneksel MIG/MAG’dan ayiran ii¢ temel Ozellik vardir. Birincisi, tel
beslemesi dogrudan kaynak yonteminin i¢inde olmasidir. Geleneksel yontemde tel
besleme hizi sabittir ya da dnceden belirlenen zaman cetveline gore degismektedir.
CMT yonteminde ise tel besleme hizi ve yonil kisa devrenin olusumu ve agik hale
gelmesi ile yonetilir. Bu durumda kaynak banyosu ile telin hareketi arasinda dogrudan
bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun igin ortalama bir hizin yaninda osilasyon
frekansi ifadesi de terminolojiye dahil olmustur ve bu deger de kisa devreye bagl

oldugundan “ortalama” ifadesi kullanilir [36].

CMT yonteminin ikinci karakteristik 6zelligi ise, metal transferi geleneksel yontemde
dogrudan akima bagh iken bu yontemde nerdeyse akimdan bagimsiz olmasidir.
CMT’de akimin, kisa devreyi acik hale getirmekle herhangi bir ilgisi yoktur. Telin geri
cekilmesi ve kaynak banyosunun yilizey gerilimi metal transferinin olusmasini
saglarlar. Bu ylizden kisa devre akimi ¢ok diisiik tutulur ve bu durum beraberinde daha

diistik 1s1 girdisini getirir [36].
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5.2. Yontemin Sagladig1 Ustiinliikler

1. Entegre Tel Hareketi

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

cekerek damlacik transferine yardimei olur [35].

2. Diistk Is1 Girdisi

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

cekilir. Yanma fazinda ark ¢ok kisa bir siire i¢in 1s1 verir [35].

3. Capaksiz Bir Kaynak

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

gecisi saglanir [35].

4. Kararli Ark

Ark boylarmim algilanmas1 ve ayarlanmasi mekanik olarak gerceklesir. Ark, is
parcasmnin yiizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden
bagimsiz olarak daima kararlh kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda

uygulanabilir [35].
5.3. Yontemin Tiirevleri
1. CMT Pulse
Bu yontem bir darbe dongiisiinii, bir CMT dongiisii ile birlestirir ve bu nedenle daha

yiiksek 1s1 verir. Ayarlanabilir degisken darbe ilavesi ile ¢ok biiyiik bir gii¢ aralig1 ve
esneklik saglanir [37].
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E

/ Pozitif darbe

Sekil 5.2. CMT ve darbe dongiilerinden olusan kombinasyon [37].

2. CMT Advanced

Bu yontemde CMT ‘den daha da soguk bir uygulamaya ulasilmistir. Kaynak akiminin
polaritesi yontem regiilasyonuna entegredir. Polarite degisimi kisa devre fazinda
gergeklesir; boylelikle kanitlanmis CMT yontem kararliligi kisa devre fazinda
emniyete almmustir. Bunun sonucunda hedeflenen 1s1 girdisi, ¢ok yiiksek bosluk

doldurma kapasitesi ve % 60’a kadar daha yiiksek erime giiciine ulagilir [37].

: N 3 W
o~ -

/ Negatif CMT / Negatif CMT / Islem baglangic / Pozitif CMT

Sekil 5.3. Negatif CMT ve pozitif CMT*nin kombinasyonu [37].

3. CMT Advanced Pulse

Negatif kutuplu CMT dongiileri ve pozitif kutuplu darbe dongiileri kombinasyonu ile
arkin kesin dogrulugu ve yiiksek diizeyde ark hakimiyeti hedeflenmistir [37].
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E

/ Negatif CMT / Islem baslangic: / Pozitif darbe / Pozitif darbe

Sekil 5.4. Negatif CMT ve darbe dongiilerinden olusan kombinasyon [37].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Genel

Bu calismada otomotiv sanayisinde kullanilan ¢elik tiirlerden, martenzitik ¢elik olarak
adlandirilan 1200M celik sacinin CMT-lehimleme yontemi ile birlestirilebilirliginin
incelenmesi amaglanmistir. CMT-lehimle yonteminde, 1200M sacinin hangi akim
siddetinde, lehimleme hizinda, koruyucu gaz basincinda, lehimleme araliginda ve torg
acisinda birlestirilebilecegini belirlemek i¢in her bir parametre kendi iginde

incelenmistir.

Bu boliimde, deneyde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek, birlestirilen
numunelere uygulanan c¢ekme, mikro sertlik, mikroyapt ve SEM-EDS deneysel

calismalarinin nasil yapildig1 hakkinda detayl bilgi verilmistir.
6.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektral Analizi

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan saclar, otomotiv sektoriinde kullanilan 1
mm kalinliga sahip 1200M serisi martenzitik saclardir. Yiiksek mukavemet kabiliyeti
nedeniyle tamamen otomobil giivenlik bilesenleri, kap1 kirisleri ve tampon pargalari

icin kullanilan 1200M ¢eliginin spektral analizi Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. 1200M celiginin kimyasal bilesimi.

Elementler (ag.%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,0791 0,201 1,60 0,00037 0,00022 0,0175 0,0373 0,0119
Al Co Cu Nb Ti \4 W Pb
0,0363 0,0133 0,0086 0,0033 0,0364 0,0113 <0,0050 0,0011

Sn Zr Bi Sb B Zn Fe
0,0087 <0,00050 >0,0120 0,0140 0,00094 0,0040 97,9
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Tablo 6.2.’de 1200M celiginin ¢cekme ve sertlik testleri sonucu elde edilen mekanik

ozellikleri verilmistir.

Tablo 6.2. 1200M ¢eliginin mekanik dzellikleri.

Akma Dayamim (MPa) 950
Cekme Dayanimi (MPa) 1282 (min 1198)
Uzama (%) 3
Sertlik (HVy.1) 385-395

6.3. Yapilan Lehimleme islemi

1200M sac numunelerine 1 mm ¢apindaki CuAl8 bakir alasimli lehim teliyle
birlestirme islemi yapilmistir. CuAl8, aliiminyum bronzu (bakir-aliiminyum)
lehimleme teli olup bakir %8 aliiminyum ihtiva eder. Metal metale asinmaya ve deniz
suyu ve asitler gibi korozif sivilara maruz kalan pargalarda kullanilmasi onerilir. Bu
telin normlar1 Tablo 6.3.’de, kimyasal analizi Tablo 6.4.’de ve mekanik 6zellikleri

Tablo 6.5.’de verilmistir.

Tablo 6.3. CuAl8 lehim telinin normlari.

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

Tablo 6.4. CuAl8 lehim telinin kimyasal bilesimi.
Al Ni Fe Cu Mn
8.0 <0,50 <0,50 kalan <0,50

Tablo 6.5. CuAl8 lehim telinin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayamim (MPa) 200
Cekme Dayanimi (MPa) 430
Uzama (L¢=5d)(%) 40
Sertlik (HB) 100
Ergime Sicakh@: 1030-1035 °C
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6.3.1. Deneyler icin numune hazirlama

Lehimleme islemi oncesi 1 mm kalinhigindaki 1200M sac plakalar hadde yonleri
belirlenerek, 200x200x1 oOlgiilerinde hidrolik giyotin makasla kesilmistir. Daha sonra

kesilen parcalar aseton ile temizlenerek yiizeylerindeki yag ve kirlerden armdirilmistir.

6.3.2. Lehimleme islemleri

Lehimleme islemleri akim kontrollii, 270 Amper kapasiteli Trans Plus Symenrgic
2700 CMT kaynak makinesiyle yapilmistir. Calismanin titizligi acisindan, pargalarin
daha onceden belirlenen hadde yonii dikkate alinmis olup, lehimleme islemi hadde
yoniine dik (90°) olarak gerceklestirilmistir. Literatiirde hem bindirme birlestirmeler
hem de alin alina birlestirmeler gézlemlenistir. Bu ¢alismada her iki birlestirme seklide
uygulanmistir. Birlestirme islemlerinin yapilabilmesi i¢in vidali kalip sistemi
yapilmistir. Numuneler birlestirme sekline gére bu kaliba baglanarak CMT-lehimleme

islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan calismanin hassasiyeti acgisindan, hem lehim ilerleme hizin1 hem de torg

acisini sabitleyebilmek icin bir kaynak robotu kullanilmistir.

6.3.3. Metalografik inceleme ve sertlik taramasi icin numune hazirlama

Lehimli levhalardan, mekanik olarak kesilerek c¢ikarilan metalografik inceleme
numuneleri, metalografik numune kesme cihazinda kesilmistir ve asagidaki islem
adimlar takip edilmistir.
1. Kesilen numuneler sicak bakalite alinmstir.
2. Numunelerin yiizeyleri kesme islemi esnasinda deforme olur. Deformasyona
ugramig tabakanin kaldirilmasi i¢in sirasiyla 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000,
1200 ve 1500’lik zimpara kagitlartyla zimparalama islemi yapilmistir.
3. Zwmpara ¢izgilerini yok ederek, diiz ve iyi yansitici bir yiizey elde etmek i¢in

numuneler 1 pm elmas siispansiyon ile parlatilmistir.
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4. Taneleri ortaya ¢ikarmak i¢in parlatilmis numuneler %3 lik Nital ¢ozeltisi ile

4-5 s slirede daglanmistir.

6.4. Cekme Deneyi

CMT-lehimleme yapilan 1200M martenzit ¢eliginin statik yiik altindaki elastik ve
plastik davranigini incelemek amaciyla 5 tonluk Shimadzu marka ¢ekme deney cihazi
ile gekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyi numuneleri TS EN 895 standardina
gore hazirlanmis olup, numune 6lgtileri Sekil 6.2.de verilmistir. Cekme hizi1 20 mm/dk

olarak sabitlenmistir.

Sekil 6.1. TS EN 895’e uygun olarak hazirlanmis ¢ekme deney numunesi 6lgiileri.
6.5. Mikroyap1 ve Makroyapi incelenme
6.5.1. Mikroyapi
Metalografik inceleme i¢in hazirlanan numunelerden, nikon marka metal mikroskop

cithazi ile mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmisti. Alinan mikroyap: goriintiiler bolgesel

olarak Sekil 6.2.’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.2. Alin ve bindirme birlestirmede alinan mikroyap1 goriintii bolgeleri.

6.5.2. Makroyapi

Hem alin birlestirmelerin hem de bindirme birlestirmelerin, lehim dikis genisliginin
ve lehim dikis yiiksekliginin ve alin birlestirmelerdeki 1slatma agilarinin tespiti i¢in
makroyap1 incelenmesi yapilmigtir. Makroyap: fotograflarinda olgimlerin alindigi

bolgeler Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’de verilmistir.

Sekil 6.3. Bindirme birlestirme numunelerinde 6l¢iim aliman noktalar [26].

A3

Sekil 6.4. Alin alina birlestirme numunelerinde 6lgiim alinan noktalar [26].
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6.5.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

CMT-lehimleme yOntemi uygulanan parcalardan hazirlanan numuneler taramali
elektron mikroskobunda ara bdlge ve lehim bolgesi olmak iizere SEM goriintiileri
cekilmis ve aynm bolgelerden EDS(elektron kirinim spektroskopisi) analizleri

alinmistir. Bunun i¢cin JEOL JSM-5600 marka SEM cihazi1 kullanilmistir.

6.6. Sertlik Ol¢iimleri

Laboratuvar ortaminda yapilmis olan biitiin mikro sertlik dlgctimleri Vickers sertlik
Ol¢tim test metodu kullanilarak yapilmisg, 100 gr yiik ve piramit batic1 u¢ kullanilmastir.
Sertlik dlgiimleri Wolpert- Wilson marka cihaz ile yapilmustir. Olgiimler, lehim
bolgesinin ortasindan bagslanarak ana malzemenin sertligine ulasmcaya kadar
yapilmistir. Alin birlestirmede sira sertlikler lehim bolgesinde 0,1 mm aralikta
almirken diger bdlgelerde ise 0, 5 mm araliklarda alimmistir. Bindirme birlestirmede

ise lehim bolgesinden itibaren 0,5 mm araliklarda alinmastir.

4|o.=|; 3|s.=|'ss _=|5s4 3|_= _=|:.=|1_=o:|;:s :|':5:5 2 .|.|. :|1 :|01;151|‘ Ils 1|s 141|.= 1|:11 10 9 i | 654
RRERRRRRRRRRARRARRRRRRRRRRRRERNINE
ESAS METAL } LEHIM
ESAS METAL
Sekil 6.5. Bindirme birlestirme numunelerinde sertlik alinan noktalar.
LEHIM ESASMETAL
T
1 ‘ l ’ 2’ ’ ! ’ 8 ’1’1’1‘3‘1‘5|1"|19|21‘23‘ 25‘2‘" 2’9\3}1’3’3’3’5|J"J9‘

Sekil 6.6. Alin birlestirme numunelerinde sertlik alinan noktalar.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Martenzitik 1200M Sacin CMT Lehimleme Yéntemi ile Alin Birlestirmeleri

7.1.1. Lehim akim siddetinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.1.1.1. Lehim akim siddetinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

Tablo 7.1.°de, 1200M martenzitik ¢eligi i¢in uygulanan CMT-lehimleme parametreleri

ve elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir. Sekil 7.1.°de ise farkl akim

siddetlerinde elde edilen maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir.

Tablo 7.1. Farkli akim siddetlerinde lehim parametreleri ve ¢gekme mukavemetine etkileri.

Kaynak | Kaynak | Kaynak Gaz Kullanilan | Kaynak | Lehim Maksimum
Akim Teli Gerilimi | Debisi Gaz Hiz1 Arahg Cekme
Siddeti Hiz1 [V] [L/dK] [em/dKk] | [mm] Mukavemeti
[A] [m/dk] [MPa]
40 1,6 10,0 12 Argon 24 0,5 499
50 2,3 10,3 12 Argon 24 0,5 681
60 2,9 10,4 12 Argon 24 0,5 780
65 3,3 10,5 12 Argon 24 0,5 820
70 3,6 10,8 12 Argon 24 0,5 818
80 4,6 11,6 12 Argon 24 0,5 816
90 4,9 11,8 12 Argon 24 0,5 812
95 5,2 12,0 12 Argon 24 0,5 801
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Sekil 7.1. Farkli akim siddetlerinde cekme mukavemetleri grafigi.

Sekil 7.1.’de goriildigli gibi artan akim siddetine bagl olarak ¢ekme dayanimin
degisikligi gozlenmistir. 40A’de 499 MPa c¢ekme mukavemeti elde edilirken 65
amperde 820 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Cekme mukavemetindeki bu
artis yaklasik %64 civarindadir. 70A akim siddetinden itibaren ise c¢ekme
mukavemetinde azalmalar gozlemlenmistir. 1200M martenzitik ¢eligi 40 ve S0A akim
siddetinde lehim bdlgesinden, 60, 65, 70, 80, 90 ve 95A akim siddetlerinde c¢ekilen

numuneler ITAB bdlgelerinden kopmustur.

7.1.1.2. Lehim akim siddetinin lehim geometrisine etkisi

Lehim akim siddetinin lehim geometrisine olan etkisini irdelemek amaciyla farkl
akim siddetleri uygulanan 1200M martenzitik sac numunelere ait makro fotograflar
cekilmis, makro Ol¢iimler alinmistir. Numunelerin makro goriintiileri Sekil 7.2.°de,

verilmistir.

Sekil 7.2.°deki makro goriintiileri inceledigimizde 40 ve 50A akim siddetlerinde
niifuziyetin yetersiz oldugu gézlenmistir. 60A akim siddetinde niifuziyette arttis olmus
olsa da, bu akim siddetindeki i1slatmanin diisiik oldugu gozlemlenmistir. 65A akim
siddetinde hem niifuziyetin hem de 1slatabilirligin kabul edilecek seviyelerde oldugu
tespit edilmistir. 70, 80, 85, 90 ve 95A akim siddetlerinin lehim koklerinde asiri

niifuziyetler gézlemlenmistir.
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40A 60A 65A 70A

80A 90A 95A

Sekil 7.2. Farkli akim siddetlerinde makro goriintiileri.

Sekil 7.3.’de Farkli akim siddetlerinin 1slatma agis1 grafigi verilmektedir. Grafikteki
egim ¢izgisinden anlasildigi lizere akim siddeti arttikca 1slatma agis1 azalmaktadir.
Islatma agis1 mukavemet iliskisini inceledigimiz de 40 ve 50A akim siddetinde
birlestirilen 1200M sac1 lehim bdlgesinden koptugu i¢in 40 ve 50A akim siddetinin
1islatma ag¢1 degeri uygun olmadigi anlagilmistir. 65A akim siddetinden itibaren elde
edilen 1slatma ag1 degerleri mukavemet ve makro goriintiiler ile birlikte irdelendiginde

kabul edilebilir degerlerde oldugu anlagilmistir.
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Sekil 7.3. Farkli akim siddetlerinde lehim 1slatma agilar1 grafigi.
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Sekil 7.4. Farkli akim siddetlerinde lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.4.°de CMT-lehimlenmis 1200M c¢eliginin degisen akim siddetine bagl olarak
lehim kepi genisligi grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde, akim siddeti arttik¢a

lehim kepi genisliginin artti1 anlasilmigtir.
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Sekil 7.5. Farkli akim siddetlerinde lehim yiikseklikleri grafigi.

Sekil 7.5.’de ise farkli akim siddetlerindeki lehim yiikseklikleri grafigi verilmistir.
Grafik incelendiginde, lehim yiiksekligi degerlerindeki azalmanin, akim siddetinin
artmasi ile artan 1s1 girdisinin lehim telinin 1slatma 6zelligini arttirdigi bu durumun da

lehim kep yiiksekliginin azalmasin sagladigi diisiiniilmektedir.

7.1.1.3. Lehim akim siddetinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli akim siddetlerinde elde edilen baglantilarin mikro sertlik dl¢timleri grafikler

halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki

bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir. Her parametre
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icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim bdlgesinden
malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadir. Tkinci
grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana malzemeye kadar olan sertlik
dagilimlarindan olusmaktadir. Swa sertlikler lehim bolgesinde 0,1 mm aralikta

alimirken diger bolgelerde ise 0, 5 mm araliklarda alinmigtir.
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Sekil 7.6. 40A, 50A, 60A ve 65A lehim akim siddetlerinde mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.7. 40A, 50A, 60A ve 65A lehim akim siddetlerinde mikro sertlik noktalari.

40 ve 50A akim siddetinde lehim bolgesinden, 60 ve 65A akim siddetinde ise ITAB
bolgesinden kopma gerceklesmistir. Ana metalin, lehim bdlgesi ile birlestigi noktadan
itibaren Olgiilen kopma mesafeleri incelendiginde, artan akim siddeti ile kopma
mesafenin de arttig1 tespit edilmistir. 60A akim siddetinde 4 ila 5 mm olan kopma

mesafesi, 65A akim siddetinde 5 ila 6 mm arali§ina kadar artmaktadir.
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Sekil 7.6. ile Sekil 7.7.’deki sertlik dagilimlar1 incelendiginde artan akim siddetine
bagl olarak ITAB bdlgesinin de arttig1 gozlemlenmistir. Artan akim siddetine bagl

olarak ana malzemeye 1s1 girdisinin de artmasi sonucu ITAB bolgesinin genisledigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 7.8. 70A, 80A, 90A ve 95A lehim akim siddetlerinde mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.9. 70A, 80A, 90A ve 95A lehim akim siddetlerinde mikro sertlik noktalari.

70, 80, 90 ve 95A akim siddetlerininin kopma mesafeleri 4 ila 6 mm araliginda
degismektedir. Sekil 7.8.’deki sertlik dagilimi incelendiginde, artan akim siddeti ile
beraber artan 1s1 girdisinin malzemede ergimeye sebep oldugu ve lehim bélgesinin

genisledigi, artan sicaklikla beraber diflizyon hizida artarak lehim bolgesinin sertligini

arttirdigi tespit edilmistir.
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Grafiklerden anlasildigi {lizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAl8 ilave telinin
oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana

malzeme bdlgesidir.

7.1.1.4. Lehim akim siddetinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Yapilan mikro yap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bolgesi oldugu

anlasilmistir.

Sekil 7. 10. 65A akim siddetinde mikro yap1 goriintiileri.
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Bu noktalardan alinan sertlikler g6z oniinde bulunduruldugunda A noktasindan C
noktasina kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren F noktasma kadar sertligin
azaldig1 gozlemlenmistir. F noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en
diisiik 225-240 HVy1 araliginda oldugu anlagilmistir. F noktasindaki bu diisiis 1200M
martenzitik ¢eliginin 1sinm ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttigi ve
mukavemetin diistiigii goriilmistiir. G noktasi ana malzemenin mikro yapisi olup
burada ki sertlik degeri 385 HVy 1 lizerinde Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.11. Farkli lehim akim siddetlerinde lehim bolgesi mikroyap: goriintiileri.

Sekil 7.11.°de verilen farkli lehim akim siddetlerindeki lehim bolgesi mikroyapilari
incelendiginde, akim siddetinin artmasiyla 1s1 girdisinin artigina bagli olarak difiizyon

ve dendritlerin de arttig1 gézlemlenmistir.



Sekil 7.12. 65A akim siddetinde SEM goriintiileri.

65A akim siddeti, lehim ara bdlgesi ve lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil

7.12.°de verilmistir. Dendridlerin olusumlari ana malzemedeki elementlerin lehim

bdlgesine atomsal yaymimi yoluyla olugsmustur.

Alinan Element (Agirhkca %)
Nokta Al Fe Cu
1 9,139 75,820 15,040
2 8,012 78,772 13,216

Sekil 7.13. 65A akim siddetinde EDS analizi.

Atomsal yaymma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 7.13.’de

verilmistir.




7.1.2. Lehim ilerleme h1izimin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.1.2.1. Lehim ilerleme hizinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi
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Martenzitik 1200M c¢eligi i¢in optimum akim siddeti 65 amper olarak belirlenmistir.

CMT-lehimleme uygulamasinda kullanilan kaynak makinesinde 65 amper akim

siddetine karsilik gelen lehim gerilimi 10,5 V optimum lehim gerilimi olarak

belirlenmistir. Optimum lehimleme hizi ve bu parametrenin baglantinin mekanik

ozelliklere olan etkisini irdelemek amaciyla farkli lehim hizlar1 denerek sonuglar

gozlenmistir.

Tablo 7.2.” de martenzitik 1200M ¢eliginin farkli lehim hizlarinda lehim parametreleri

ve elde edilen gekme mukavemeti degerleri verilmistir. Sekil 7.14.’de ise farkli lehim

ilerleme hizlarinda elde edilen maksimum ¢ekme mukavemetleri verilmistir.

Tablo 7.2. Farkli lehim hizlarinda lehim parametreleri ve ¢gekme mukavemetine etkileri.

Kaynak | Kaynak | Kaynak Gaz Kullanilan | Kaynak | Lehim Maksimum
Akim Teli Gerilimi | Debisi Gaz Hiz1 Arahg Cekme
Siddeti Hiz1 [V] [L/dK] [em/dKk] | [mm] Mukavemeti
[A] [m/dk] [MPa]
65 3,3 10,5 12 Argon 40 0,5 596
65 3,3 10,5 12 Argon 34,28 0,5 682
65 3,3 10,5 12 Argon 30 0,5 677
65 3,3 10,5 12 Argon 26,6 0,5 713
65 3,3 10,5 12 Argon 24 0,5 820
65 3,3 10,5 12 Argon 21,81 0,5 825
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Sekil 7.14. Farkli lehim hizlarinda ¢gekme mukavemetleri grafigi.
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Farkli lehim ilerleme hizlarindaki ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 7.14.°de

incelendiginde, 21,81 cm/dk lehim ilerleme hizinda maksimum ¢ekme mukavemeti

degeri 825 MPa bulunmustur. 40 cm/dk lehim ilerleme hizinda kopma Ilehim

bolgesinden gergeklesirken diger lehim ilerleme hizlarinda ise ITAB bolgesinden

gergeklesmistir.

7.1.2.2. Lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine etkisi

Lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine olan etkisini irdelemek amaciyla farkl

lehim hizlar1 uygulanan 1200M martenzitik sac numunelere ait makro fotograflar

¢ekilmis, makro Olgtimler alinmistir. Numunelerin makro goriintiileri Sekil 7.15.”de,

verilmistir.

21,81cm/dk

34,28 cm/dk

Sekil 7.15. Farkli lehim ilerleme hizlarinda makro goriintiileri.

40 cm/dk

30 cnv/dk
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Sekil 7.15.°deki makro goriintiiler incelendiginde, 21,81 cm/dk ve 24 cm/dk

lehimleme hiz1 uygulanan makro goriintiilerinde lehim 1slatma kabiliyetinin iyi oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.16. Farkli lehim ilerleme hizlarinda 1slatma agisi grafigi.

Sekil 7.16.’daki farkli lehim hizlar1 1slatma agis1 grafigi incelendiginde 21,81 cm/dk
lehim ilerleme hizindan itibaren, hiz arttik¢a lehim 1slatma agisinin da arttig1 tespit
edilmistir. Lehim 1slatma acgis1 ile ¢ekme mukavemeti birlikte irdelendiginden

51,715°°1ik lehim 1slatma agisinin ideal oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.17. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.17.’de farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi egim ¢izgisine
bakildiginda lehim ilerleme hizi arttikca lehim kepi genisligi azalmaktadir. Lehim
ilerleme hiz1 lehim genisligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore degerlendirildiginde
21,81 cm/dk’daki mukavemet degeri en yiiksek mukavemet degeridir. Bu sebeple

buradaki lehim genisligi 6-7 mm araligindadr.
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Sekil 7.18."' de farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim ytiksekligi grafigi goriilmektedir.
Grafik incelendiginde, lehim kep yiiksekliklerinin 2 mm’nin altinda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 7.18. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim yiiksekligi grafigi.

7.1.2.3. Lehim ilerleme hizinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim ilerleme hizlarindan elde edilen baglantilarin mikro sertlik dlgiimleri
grafikler halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bdlgesi, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere li¢ boliimden olugmaktadir. Her
parametre icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim
bolgesinden malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan
olusmaktadir. Ikinci grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana
malzemeye kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadir. Sira sertlikler lehim
bolgesinde 0,1 mm aralikta almirken diger bolgelerde ise 0,5 mm araliklarda

alimustir.

24 cm/dk lehim ilerleme hizinda kopma mesafesi 5-6 mm araliginda degisirken, 40
cm/dk lehim ilerleme hiz1 hari¢ diger lehim ilerleme hizlarinda kopma mesafesi 3 ila

5 mm araliginda degismistir.



41

400
350
; 300 e=@=21,81 cm/dk
> 2
T 238 o 2 —o—24 cm/dk
=<
g 150 26,6 cm/dk
& 100 30 cm/dk
50
0 =—@=—34,28 cm/dk
[N T R S - T S B B B TN AR =40 cm/dk
Sertlik Alinan Nokta
Sekil 7.19. Farkli lehim ilerleme hizlarinda mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.20. Farkli lehim ilerleme hizlarinda mikro sertlik noktalari.

Grafiklerden anlasildig: {lizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAlS8 ilave telinin

oldugu lehimlenmis olan bdlge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana

malzeme bdlgesidir

7.1.2.4. Lehim ilerleme hizinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bolgesi oldugu

anlagilmigtir. Bu noktalardan alinan sertlikler g6z Oniinde bulunduruldugunda A

noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren F noktasina

kadar sertligin azaldig1 gézlemlenmistir.
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G
Sekil 7.21. 21,81 cm/dk lehim ilerleme hizinin mikroyap: goriintiileri.

F noktasmin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 217-235 HVoy.
araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin
1sinm ve yavag sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin diistiigii
goriilmistiir. G noktasi ana malzemenin mikro yapisi olup burada ki sertlik degeri 385

HV. lizerinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.22. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim bolgesi mikroyap: goriintiileri.

Sekil 7.22.’deki lehim bolgesi mikroyap1 goriintiileri incelendiginde yogun dendritler

goriilmistiir. Bunun sebebi ise optimum akim siddeti degeri 65A olmasidir.

21,81 cm/dk lehim ilerme hizinin ara bolgesi ve lehim bolgesinin SEM goriintiileri
Sekil 7.23.’de verilmistir. Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin

lehim bolgesine atomsal yaymimi yoluyla olugsmustur.

Sekil 7.23. 21,81 cm/dk lehim ilerleme hizimin SEM gériintiisii.
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Sekil 7.24.’de diflizyon ile olusan dendrit bolgesinden alman EDS analizleri
verilmistir. 1°de dendritten noktasal analiz alinirken, 2’de bolgesel EDS analizi

almmustir.

Alinan Element (Agirhkca %)

Nokta Al Mn Fe Cu
1 10,011 0,152 77,373 12,463
2 9,743 0,227 24,231 65,799

Sekil 7.24. 21,81 cm/dk lehim ilerleme hizt EDS analizi.

7.1.3. Lehim gaz debisinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.1.3.1. Lehim gaz debisinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

1200M martenzitik ¢eliginin CuAl8 teliyle yapilan CMT-lehimleme uygulamasi i¢in
optimum akim siddeti 65A, lehim gerilimi 10,5V ve lehim ilerleme hiz1 21,81 cm/dk
olarak belirlenmistir. Yapilan lehimleme uygulamalarinda optimum koruyucu gaz akis
debisi ve bu parametrenin mukavemete ne sekilde etki ettigi farkli koruyucu gaz akis
debileri denenerek sonuclar gézlenmeye c¢alisilmistir. Tablo 7.3.’de uygulanan lehim

parametreleri verilmistir.

Gaz akis debisi argon tiipli manometresinden oOlgiildiigii gibi gaz kagaklarinin
olusabilecegi ihtimaline g6z oniinde bulundurularak, lehim torcunun ucundan gaz akis

debileri dlgiilerek lehimleme iglemlerinin tatbiki ger¢eklestirilmistir.
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Tablo 7.3. Farkli lehim gaz debilerinde lehim parametreleri ve cekme mukavemetine etkileri.

Kaynak | Kaynak | Kaynak Gaz Kullanilan | Kaynak | Lehim Maksimum
Akim Teli Gerilimi | Debisi Gaz Hiza Arahg Cekme
Siddeti Hiz V] [L/dk] [em/dk] | [mm] Mukavemeti

[A] [m/dk] [MPa]

65 33 10,5 10 Argon 21,81 0,5 694

65 33 10,5 12 Argon 21,81 0,5 825

65 33 10,5 14 Argon 21,81 0,5 796

65 33 10,5 16 Argon 21,81 0,5 784

65 33 10,5 18 Argon 21,81 0,5 778

Sekil 7.25.”de farkli gaz akis debilerinde elde edilen maksimum ¢ekme mukavemetleri

grafik halinde verilmistir. Grafik incelendiginde, 10 L/dk gaz akis debisinden 12 L/dk

gaz akig debisine ¢ikildiginda mukavemetin arttigi, 12 L/dk gaz akis debisinden

itibaren azaldig tespit edilmistir.

Maksimum Cekme Mukavemeti

900
800
700
600
500
400
= 300

200

100

MPa)

Gaz Debisi (L/dk)
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12 14 16 18

Sekil 7.25. Farkli gaz debilerinde maksimum ¢ekme mukavemetleri grafigi.

7.1.3.2. Lehim gaz debisinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri, lehim gerilimi ve lehim ilerleme hizlarina gore belirlenen

parametrelerden 1200M martenzitik saca en uygun akim giddeti 65A, lehim gerilimi

10,5V, lehim ilerleme hizi 24 cm/dk olarak belirlenerek, bir diger parametre olan

lehim gaz akis debisi parametreleri uygulanmis, 1200M martenzitik sac i¢in uygun

lehim gaz akis debisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 7.26.’da lehim gaz akis debisi
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parametrelerine gore CMT-lehimlenme uygulanmis numunelerin  makroyapi

gortintiileri verilmektedir.

10 L/dk

14 L/dk 16 L/dk

18 L/dk
Sekil 7.26. Farkli lehim gaz debilerinde makro goriintiileri.

Sekil 7.26.”’daki makro goriintiiler incelendiginde tlimiiniin 1slatabilirliginin iyi oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen maksimum ¢ekme mukavemeti sonuglari ile birlikte

incelendiginde optimum gaz akis debisi 12 L/dk olacagi diistiniilmektedir.

Sekil 7.27.de CMT-lehimleme uygulanmis 1200M martenzitik ¢eliginin degisen
lehim gaz debisine bagli olarak lehim kepi 1slatma agis1 gaz akis debisi grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, 1slatmanin genel olarak iyi oldugu ve 1slatma

acilar1 49° ile 58° arasinda degistigi gorilmektedir.
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Sekil 7.27. Farkli lehim gaz akis debilerinde 1slatma agisi grafigi.
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Sekil 7.28.’de farkli lehim gaz akis debisi lehim genisligi grafigi verilmistir. Grafik

incelendiginde, lehim genisliginin 5-7 mm araliginda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.28. Farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.29.’da farkli lehim gaz akis debilerindeki lehim yiiksekligi grafigi verilmistir.
Grafik incelendiginde, en fazla lehim yiiksekliginin 12 L/dk gaz akis debisinde, en
diisiik lehim yiiksekliginin ise 18 L/dk gaz akis debisinde oldugu goriilmektedir. 12
L/dk gaz akis debisinden sonra artan gaz akis debisi, lehim kepi tizerindeki basinci da

arttrmaktadir. Bunun sonucunda ise lehim kep yiiksekliginde azalmalar meydana

gelmistir.
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Sekil 7.29. Farkli lehim gaz debilerinde lehim yiikseklikleri grafigi.

7.1.3.3. Lehim gaz debisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli gaz akis debilerinden elde edilen baglantilarin mikro sertlik 6l¢iimleri grafikler

halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
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bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Her parametre
icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim bdlgesinden
malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadir. ikinci
grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana malzemeye kadar olan sertlik
dagilimlarindan olusmaktadir. Swa sertlikler lehim bdlgesinde 0,1 mm aralikta

alimirken diger bolgelerde ise 0,5 mm araliklarda almmustir.
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Sekil 7.30. Farkli lehim gaz debilerinde mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.31. Farkli lehim gaz debilerinde mikro sertlik noktalari.

10 L/dk gaz akis debisinin kopma mesafesi 3-4 mm araliginda Slciiliirken, diger gaz
akis debilerinin kopma mesafesi 5 ila 6 mm araliginda Olciilmiistiir. Sekil 7.30. ile
Sekil 7.31.’deki sertlik dagilimlar1 birlikte irdelendiginde, 10 L/dk gaz akis debisinin
daha dar bir ITAB bdlgesine sahipken, diger gaz akis debisi numunelerinin daha genis

bir ITAB bdlgesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Grafiklerden anlasildig: lizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAl8 ilave telinin

oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana
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malzeme bolgesidir. Ayrica farkli gaz akis debilerinin baglantinin sertlige olan

etkisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

7.1.3.4. Lehim gaz debisinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

G
Sekil 7.32. 12 L/dk lehim gaz akis debisinde mikroyap1 goriintiileri.

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bolgesi oldugu

anlagilmigtir. Bu noktalardan alinan sertlikler géz Oniinde bulunduruldugunda A
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noktasindan C noktasia kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren F noktasina
kadar sertligin azaldig1 gozlemlenmistir. F noktasinin ana malzemenin, mukavemeti
ve sertliginin en diisiik 217-235 HVo.1 araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki
bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin 1smin ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit
oranmin arttig1 ve mukavemetin diistiigii goriilmiistiir. G noktasi1 ana malzemenin

mikro yapis1 olup burada ki sertlik degeri 385 HVy.; lizerinde 6l¢iilmiistiir.

10 L/dk

50 pm
B o e

18 L/dk
Sekil 7.33. Farkli lehim gaz akis debilerinde lehim bdlgesi mikroyapi goriintiileri.

Sekil 7.33.’deki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, lehim gaz debisi arttikga
dentridlerin olusumlarinda herhangi bir azalma veya artma séz konusu olmamustir.
Burada belirlenen optimum akim siddeti degeri 65A, lehim gerilimi 10,5 V ve lehim

ilerleme hiz1 21,81 cm/dk oldugu i¢in dendritler yogunlagmustir.

12 L/dk gaz akis debisinin, ara bolgesi ve lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil
7.34.’de verilmistir. Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim

bolgesine atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.



Sekil 7.34. 12 L/dk lehim gaz alig debisi SEM goriintiileri.

Sekil 7.35.°de diflizyon ile olusan dendrit bolgesinden alman EDS analizleri

verilmistir. 1°de dendritten noktasal analiz alinirken, 2’de bolgesel EDS analizi

almmustir.

Alinan Element (Agirhkca %)

Nokta Al Mn Fe Cu
1 10,011 0,152 77,373 12,463
2 9,743 0,227 24,231 65,799

Sekil 7. 35. 12 L/dk lehim gaz debisinde EDS analizi.




7.1.4. Lehim arahiginin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.1.4.1. Lehim arahgimin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

52

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimi 10,5V, lehim ilerleme hiz1 21,81 cm/dk,

gaz akig debisi 12 L/dk olarak belirlenen 1200M martenzit ¢eliginin farkli lehim

araliginda maksimum ¢ekme mukavemeti degerlerini irdelemek amaci ile uygulanan

lehim parametreleri Tablo 7.4.’de verilmistir.

Tablo 7.4. Farkli lehim araliklarinda lehim parametreleri ve ¢gekme mukavemetine etkileri.

Kaynak | Kaynak | Kaynak Gaz Kullanilan | Kaynak | Lehim Maksimum
Akim Teli Hiz1 | Gerilimi | Debisi Gaz Hiza Arahg Cekme
Siddeti [m/dK] V] [L/dk] [em/dk] [mm] | Mukavemeti

[A] [MPa]

65 33 10,5 12 Argon 21,81 0 580

65 33 10,5 12 Argon 21,81 0,3 618

65 33 10,5 12 Argon 21,81 0,5 825

65 33 10,5 12 Argon 21,81 0,8 767

65 33 10,5 12 Argon 21,81 1 798

Sekil 7.36.’da farkli lehim araliklarindan elde edilen maksimum ¢ekme mukavemetleri

grafik halinde verilmistir. Grafik incelendiginde, lehim araligi degeri 0,5 mm de en

yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak gozlenmistir.
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Sekil 7.36. Farkli lehim araliklarinda ¢gekme mukavemetleri grafigi.
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7.1.4.2. Lehim araliginin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri, lehim ilerleme hizlar1 ve lehim gaz akis debilerine gore belirlenen
parametrelerden 1200M martenzitik saca en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi
10,5V, lehim ilerleme hizi 24 cm/dk ve lehim gaz akis debisi 12 L/dk olarak
belirlenerek, bir diger parametre olan lehim aralig1 parametreleri uygulanmis, 1200M
martenzitik sac i¢in uygun lehim araligi belirlenmeye calisilmistir. Sekil 7.37.’de
lehim aralig1 parametrelerine gére CMT-lehimlenme uygulanmis numunelerin

makroyap1 gortintiileri verilmektedir.

Sekil 7.37. Farkli lehim araliginda makro goriintiileri.

Lehimleme araligi farklarina gore lehimleme yapilan 1200M martenzit ¢elik
numunelerin makro goriintiilerinden 1slatma agisi, lehim kep genisligi ve lehim kep

yiikseklikleri grafikler halinde verilerek mukavemet ile olan bagmtilar1 incelenmistir.

Sekil 7.38.°de verilen farkli lehim arali1 1slatma agis1 grafigi incelendiginde, 0,5 ve
0,8 mm lehim aralig1 1slatma agilar1 60°’nin altinda diger lehim aralig1 1slatma agilari
ise 60°nin istiinde oldugu tespit edilmistir. Farkli lehim araligi parametreleri
mukavemet sonuglar1 degerlendirilmesinden, en yiiksek maksimum ¢ekme

mukavemeti degerinin 0.5 mm arali§inda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.38. Farkli lehim araliginda 1slatma ag1si grafigi.

Sekil 7.39.”da lehimleme aralig1 ve lehim genisligi grafigi incelendiginde, 0 1la 0,8 mm
lehim araliginda lehim genisliginin 6 ila 7 mm araliginda degistigi goriilmektedir. 1
mm lehim araliginin artmasi ise lehim kep genisligini azalttig1 gézlemlenmistir. Bunun
sebebinin ise 1 mm lehim araliinda 1slatma kabiliyetinin diisiik olmasindan dolay1

lehim kep genisliginin azaldig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.39. Farkli lehim araliginda lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.40.’da lehimleme aralig1 ve lehim yiiksekligi grafigi, makro goriintiileri ile
birlikte incelendiginde, 0 mm lehim araligindan 0,3 mm lehim araligna ¢ikildiginda
lehim kep yiiksekliginin arttigi, 0,3 mm lehim araligindan itibaren 1 mm lehim

araligma kadar lehim kokiine niifuziyetin artmasindan dolay1 lehim kep yiiksekliginin
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azaldigi, 1 mm lehim araliginda ise 1slatma kabiliyetinin diisiik olmas1 lehim kep

yiiksekligini arttirdig tespit edilmistir.
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Sekil 7.40. Farkli lehim araliginda lehim yiiksekligi grafigi.

7.1.4.3. Lehim araligimin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim araliklarindan elde edilen baglantilarin mikro sertlik dl¢timleri grafikler
halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Her parametre
icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim bolgesinden
malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadir. Tkinci
grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana malzemeye kadar olan sertlik
dagilimlarindan olusmaktadir. Swa sertlikler lehim bolgesinde 0,1 mm aralikta

alinirken diger bolgelerde ise 0,5 mm araliklarda alinmustir.

0 ve 0,3 mm lehim araliginda kopma lehim bdlgesinden, 0,5, 0,8 ve 1 mm lehim
araliginda ise ITAB bdlgesinde gergeklestigi tespit edilmistir. 0,5 ve 0,8 mm lehim
araliginda kopma mesafesi 5-6 mm araliginda 6lgiilirken, 1 mm lehim araliginda ise

3-4 mm araliginda kopma mesafesi 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.41. Farkli lehim araliklarinda mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.42. Farkli lehim araliklarinda mikro sertlik noktalari.
Grafiklerden anlasildigi {lizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAl8 ilave telinin

oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana

malzeme bdlgesidir.
7.1.4.4. Lehim arahgimin baglantinin mikroyapi ozelliklerine etkisi

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bolgesi oldugu

anlagilmigtir. Bu noktalardan alinan sertlikler g6z Oniinde bulunduruldugunda A
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noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren F noktasina

kadar sertligin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 7.43. 0.5 mm lehim araliginda mikroyap1 goriintiileri.

F noktasmin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 217-235 HVoy.
araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin

1sinm ve yavag sogumanin etkisi ile ferrit oranmnin arttigi ve mukavemetin diistiigii



58

goriilmiistiir. G noktasi ana malzemenin mikro yapist olup burada ki sertlik degeri 385

HV. lizerinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.44. Farkli lehim araliklarindaki lehim bolgesi mikroyap: goriintiileri.

0.5 mm lehim aralig1, ara bdlgesi ve lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 7.45.de

verilmistir. Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bolgesine

atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 7.45. 0.5 mm lehim araligi SEM goriintiisil.
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Sekil 7.46.’da diflizyon ile olusan dendrit bolgesinden alman EDS analizleri
verilmistir. 1°de dendritten noktasal analiz alinirken, 2’de bolgesel EDS analizi

almmustir.

Alinan Element (Agirhkca %)

Nokta Al Mn Fe Cu
1 10,011 0,152 77,373 12,463
2 9,743 0,227 24,231 65,799

Sekil 7.46. 0.5 mm lehim aralig1 lehimlenmis bolgenin EDS analizi.

7.1.5. Lehim tor¢ acisinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.1.5.1. Lehim tor¢ acisinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

1200M martenzit ¢eliginin optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimi 10.5V, lehim
hiz121.81 cm/dk, gaz akis debisi 12 L/dk ve lehim aralig1 0.5 mm olarak belirlenmistir.
Optimum tor¢ agisini ve tor¢ agisinin mekanik 6zelliklere olan etkisini belirlemek

amaciyla ¢esitli parametrelerde CMT-lehimleme uygulamasi yapilmistir.

Tablo 7.5.’de 1200M martenzit ¢eliginin farkl: tor¢ agilarinda lehim parametreleri ve
elde edilen maksimum g¢ekme mukavemeti degerleri verilmigtir. CMT-lehimleme
makinesinin torcu kaynak robotuna sabitleyici aparatlar vasitasi ile sabitlendikten

sonra farkli tor¢ acilarinda lehim islemi gergeklestirilmistir.
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Tablo 7.5. Farkli lehim torg agilarinda lehim parametreleri ve cekme mukavemetine etkileri.

Kaynak | Kaynak Gaz Kullanmilan | Kaynak | Lehim Torg Maksimum
Akim | Teli Hiza | Debisi Gaz Hizi | Aralgi | Agist Mlizli‘;ﬁ i

Siddeti [m/dK] [L/dk] [em/dk] [mm] [Derece] [MPa]

[A]

65 33 12 Argon 21,81 0,5 50 697

65 33 12 Argon 21,81 0,5 60 627

65 33 12 Argon 21,81 0,5 70 825

65 33 12 Argon 21,81 0,5 80 835

65 33 12 Argon 21,81 0,5 90 667

Sekil 7.47.°de farkli lehim tor¢ acilarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri

goriilmektedir. Maksimum g¢ekme mukavemetleri incelendiginde, lehim torg agist

degeri 80°' de 835 MPa ile en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak gdzlenmistir.

60° torg acisinda 627 MPa ile en diisiik cekme mukavemeti degeri elde edilmistir. 70

ve 80° lehim torg agilarinda ITAB bolgesinden kopmustur. Bulunan maksimum ¢ekme

dayanimi degerleri kiyaslandiginda optimum lehim tor¢ agis1 degerinin 80° olmasi

gerektigi diisiniilmektedir.
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Sekil 7.47. Farkli lehim torg agilarinda maksimum ¢ekme mukavemetleri grafigi.

7.1.5.2. Lehim tor¢ acisinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri, lehim ilerleme hizlari, lehim gaz akis debileri ve lehim araliklarina

gore belirlenen parametrelerden 1200M martenzitik saca en uygun akim giddeti 65A,

lehim gerilimi 10,5V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk, lehim gaz akis debisi 12 L/dk ve
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lehim aralig1 0.5 mm olarak belirlenerek, bir diger parametre olan lehim torg agisi
parametreleri uygulanmis, 1200M martenzitik sac i¢in uygun lehim tor¢ agisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 7.48.°’de lehim torg agis1 parametrelerine gore CMT-

lehimlenme uygulanmis numunelerin makroyap1 goriintiileri verilmektedir.

80°

90°
Sekil 7.48. Farkli lehim tor¢ agilarinda makro goriintiileri.

Sekil 7.48.’deki makro gorintiiler incelendiginde, 70 ve 80° tor¢ agilarmnin hem
niifuziyeti hem de 1slatabilirligi kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir. Makro
goriintiileri, bu parametrelerdeki maksimum c¢ekme mukavemeti ile birlikte
degerlendirildiginde 80° tor¢ agismmin optimum parametre olmasi gerektigi

diistiniilmektedir.

Sekil 7.49.'da CMT-lehimleme uygulana 1200M martenzit ¢eliginin degisen lehim
torg acgilarina bagli olarak lehim 1slatma agis1 grafigi verilmektedir. Grafik mukavemet
sonuclari ile birlikte irdelendiginde, 835 MPa ¢ekme mukavemeti degerine sahip olan
80° lehim torg agis1 ile 826 MPa ¢ekme mukavemeti degerine sahip 70° lehim torg

acilasmin, lehim 1slatma acilar1 60°’den diistik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.49. Farkli lehim torg agilarinda 1slatma agis1 grafigi.
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Sekil 7.50. Farkli lehim torg agilarinda lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.50.’de farkli lehim tor¢ acisilarinda lehim genisligi grafigi ile Sekil 7.51.”deki

farkli lehim tor¢ agilarinda lehim yiiksekligi grafigi mukavemet sonuglari ile birlikte

incelendiginde, Lehim kep genisliginin 5 mm iizerinde, lehim kep ytiksekliginin ise 2

mm’nin altinda olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Lehim Yiiksekligi (mm)
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Sekil 7.51. Farkli lehim torg agilarinda lehim yiiksekligi grafigi.
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7.1.5.3. Lehim torg¢ acisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim tor¢ acilarindan elde edilen baglantilarin mikro sertlik dl¢iimleri grafikler
halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Her parametre
icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim bdlgesinden
malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadur. ikinci
grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana malzemeye kadar olan sertlik
dagilimlarindan olusmaktadir. Swa sertlikler lehim bdlgesinde 0,1 mm aralikta

alimirken diger bolgelerde ise 0,5 mm araliklarda alimmustir.
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Sekil 7.52. Farkli lehim torg agilarinda mikro sertlik noktalar.
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Sekil 7.53. Farkli lehim tor¢ agilarinda mikro sertlik noktalari.
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50, 60 ve 90° lehim tor¢ acilar1 lehim bolgesinden, 70 ve 80° lehim tor¢ agilar ise
ITAB bolgesinden kopmustur. 70 ve 80° lehim tor¢ acilarmin kopma mesafeleri
olciildiigiinde ise her iki ac¢1 degerinin de kopma mesade 5-6 mm araliginda oldugu
tespit edilmistir. Sekil 7.51 ve Sekil 7.52 birlikte incelendiginde 80° lehim torg
acisinin, 70° lehim tor¢ agisna gore ITAB bdlgesinin biraz daha dar oldugu

grafiklerden anlasilmistir.

Grafiklerden anlasildig: tlizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAlS8 ilave telinin
oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana

malzeme bolgesidir.

7.1.5.4. Lehim tor¢ acisinin baglantinin mikroyapi ozelliklerine etkisi

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bolgesi oldugu
anlasilmistir. Bu noktalardan alinan sertlikler g6z oniinde bulunduruldugunda A
noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren F noktasina
kadar sertligin azaldig1 goézlemlenmistir. F noktasinin ana malzemenin, mukavemeti
ve sertliginin en diisiik 210-234 HVo.; araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki
bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin 1smin ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit
oranmin arttig1 ve mukavemetin diistiigii goriilmiistiir. G noktas1 ana malzemenin

mikro yapis1 olup burada ki sertlik degeri 385 HVy.; lizerinde 6l¢iilmiistiir.
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G
Sekil 7.54. 80° lehim tor¢ agisinda mikroyap: goriintiileri.

Farkli lehim tor¢ acilarinda ara bolgenin mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.55.°de
verilmistir. 70° tor¢ acisinda daha yogun dendritler gozlemlenirken, diger

parametrelerde bu yogunlugun azaldigi tespit edilmistir.
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50° 60° 70°

80° 90°
Sekil 7.55. Farkli torg acilarinda ara bolge mikroyap: goriintiileri.

80° lehim tor¢ agisi, lehim bolgesinin SEM gortintiileri Sekil 7.56.’da verilmistir.
Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme ylizeyinden Cu
bolgesine uzanan gegis bolgesinde dentridlerin olusumlari,, ana malzemedeki

elementlerin lehim bdlgesine atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 7.56. 80° torg acisinda SEM goriintiileri.

Sekil 7.57.’de diflizyon ile olusan dendrit bolgesinden alman EDS analizleri
verilmistir. 1°de dendritten noktasal analiz alinirken, 2’de bolgesel EDS analizi

almmustir.
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Element (Agirhkca %)
Alinan Nokta
Al Fe Cu Mn
1 9,937 76,159 13,424 0,481
2 10,259 19,304 70,437 0

Sekil 7.57. 80° torg agisinda lehim ara bolge EDS analizi.

7.2. Martenzitik 1200M Sacin CMT Lehimleme Yontemi ile Bindirme

Birlestirmeleri

7.2.1. Lehim akim siddetinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.2.1.1. Lehim akim siddetinin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

Tablo 7.6.da, 1200M martenzitik ¢eligi i¢in uygulanan CMT-lehimleme parametreleri
ve elde edilen maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir. Sekil 7.58.”de ise

farkli akim siddetlerinde elde edilen maksimum g¢ekme mukavemeti degerleri

verilmistir.

Tablo 7.6. Farkli akim siddetlerinde lehim parametreleri ve gekme mukavemetine etkileri.

Lehim Lehim Lehim Gaz Kullamilan | Lehim Lehim | Maksimum
Akim Teli Gerilimi | Debisi Gaz Hiza Aralhigi Cekme
Siddeti Hiz V] [L/dk] [em/dk] [mm] | Mukavemeti

[A] [m/dK] [MPa]

70 3,6 10,8 12 Argon 24 0,8 817

80 4,3 11,5 12 Argon 24 0,8 802

85 4,6 11,6 12 Argon 24 0,8 797

90 4,9 11,8 12 Argon 24 0,8 826
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Sekil 7.58.’de farkli akim siddetlerinde maksimum c¢ekme dayanimi grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, degisen akim siddetlerinde maksimum ¢ekme
mukavemeti degerlerinin ¢ok fazla degismedigi gdzlemlenmistir. Maksimum ¢ekme
mukavemeti degeri 797-826 MPa arasinda degistigi tespit edilmistir. Grafikten de
anlagildig1 gibi biitiin akim siddeti numuneleri ITAB bolgesinden kopmustur. En
yiikksek ¢ekme mukavemeti degeri 90A akim siddetinde elde edildigi i¢in optimum
amper akim giddeti degeri 90A olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.58. Farkli akim siddetlerinde ¢ekme mukavemetleri grafigi.

7.2.1.2. Lehim akim siddetinin lehim geometrisine etkisi

Lehim akim siddetinin lehim geometrisine olan etkisini irdelemek amaciyla farkl
akim siddetleri uygulanan 1200M martenzitik sac numunelere ait makro fotograflar
cekilmis, makro Slglimler alinmistir. Numunelerin makro goriintiileri Sekil 7.59.’da

verilmistir.

Sekil 7.59.’daki makro goriintiiler incelendiginde, 70A akim siddetinde islatmanin
kabul edilebilir oldugu, 80A akim siddetine ¢ikildiginda isinin artmasiyla daha fazla
ergiyen ilave metalin ana malzemeler arasina niifuziyetinin az olmasindan dolay1
islatmanin kabul edilemeyecegi, 85A akim siddetinde niifuziyette arttis olsada
istenilen seviyede olmadigi, 90A akim siddetinde ise niifuziyetin artmasiyla beraber

1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden anlasilmistir.
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70A 80A 85A

90A
Sekil 7.59. Farkli akim siddetlerinde makro goriintiileri.

Sekil 7.60.’da CMT-lehimleme uygulana 1200M martenzitik ¢eliginin degisen akim
siddetine bagli olarak lehim genisligi grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde,
artan akim siddetine bagli olarak lehim genisliginde arttig1 gézlemlenistir. Mukavemet
sonugclari ile birlikte irdelendiginde, lehim kep genisliginin 7 mm’nin {istiinde olmasi1

gerektigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.60. Farkli akim siddetlerinde lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.61.°de akim siddeti ve lehim yiiksekligi grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde, akim siddeti arttikca lehim yiiksekliginin 70A degerinden 80A

degerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. 80A akim siddetinden itibaren ise lehim
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yiiksekliginin diistiigii gozlemlenmistir. 80A akim siddeti degeri makro goriintii ile
birlikte irdelendiginde lehim telinin ana metal arasina niifuz edememesinden dolay1
lehim yiiksekliginin yiiksek degerlere c¢iktigi tespit edilmistir. Sekil 6.58. ile Sekil
6.61. birlikte irdelendiginde, optimum lehim yiiksekliginin 3 mm’nin altinda olmasi

gerektigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.61. Farkli akim siddetlerinde lehim yiiksekligi grafigi.

7.2.1.3. Lehim akim siddetinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli akim siddetlerinde elde edilen baglantilarin mikro sertlik dl¢timleri grafikler
halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Her parametre
icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim bdlgesinden
malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarmdan olusmaktadir. ikinci
grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana malzemeye kadar olan sertlik
dagilimlarindan olusmaktadir. Swa sertlikler lehim bdlgesinde itibaren 0,5 mm

araliklarda alinmstir.

Ana metalin, lehim bdlgesi ile birlestigi noktadan itibaren Glgiilen kopma mesafeleri

incelendiginde, biitiin numunelerin kopma mesafesi 3-4 mm araliginda 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 7.62. 70A, 80A, 85A ve 90A lehim akim siddetlerinde mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.63. 70A, 80A, 85A ve 90A lehim akim siddetlerinde mikro sertlik noktalari.

Grafiklerden anlasildig: lizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAl8 ilave telinin

oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana

malzemedir.

7.2.1.4. Lehim akim siddetinin mikroyap1 ozelliklerine etkisi

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bolgesi oldugu

anlasilmistir. Bu noktalardan alinan sertlikler goz oniinde bulunduruldugunda A

noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren E noktasina

kadar sertligin azaldig1 gozlemlenmistir. E noktasinin ana malzemenin, mukavemeti

ve sertliginin en diigiik 210-239 HV,.1 araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki

bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin 1smin ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit
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oranmin arttig1 ve mukavemetin diistiigii goriilmiistiir. F noktasi ana malzemenin

mikro yapist olup burada ki sertlik degeri 385 HV) 1 ilizerinde olgtilmiistiir.

D E F
Sekil 7.64. 90A akim siddetinde mikroyap: goriintiileri.

Sekil 6.65.’de farkli lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen
bolgenin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde,

biitiin amper degerlerinde yogun dendritler gdzlemlenmistir.
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90A
Sekil 7.65. Farkli lehim akim siddetlerinde lehim bolgesi mikroyap: goriintiileri.

Sekil 7.66.'da 90 A akim siddetinde lehim ara bolgesinin ve lehim bdlgesinin SEM
goriintiileri verilmistir. Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim

bdlgesine atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 7.66. 90 A akim siddetinde SEM goriintiileri.

Atomsal yaymma ile olusan dentrid bolgesinden alinan noktasal EDS analizleri Sekil

7.67.’de verilmistir.
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Element (Agirlikca %)
Alinan Nokta
Al Fe Cu
1 8,711 76,548 14,741
2 7,448 77,651 14,901

Sekil 7.67. 90A akim siddetinde EDS analizi.

7.2.2. Lehim ilerleme hizinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.2.2.1. Lehim ilerleme hizinin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

Martenzitik 1200M ¢eligi i¢in optimum akim siddeti 90 amper olarak belirlenmistir.
CMT-lehimleme uygulamasinda kullanilan kaynak makinesinde 90 amper akim
siddetine karsilik gelen lehim gerilimi 11,8 V oldugu i¢in 11,8 V optimum lehim

gerilimi olarak belirlenmistir.

Optimum lehimleme hizi ve bu parametrenin baglantinin mekanik 6zelliklere olan

etkisini irdelemek amaciyla farkli lehim hizlar1 denerek sonuglar gézlenmistir.

Tablo 7.7.’de martenzitik 1200M celiginin farkli lehim hizlarinda lehim parametreleri
ve elde edilen ¢cekme mukavemeti degerleri verilmistir. Sekil 7.68.’de ise farkli lehim

ilerleme hizlarinda elde edilen maksimum ¢ekme mukavemetleri verilmistir.
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Tablo 7.7. Farkli lehim hizlarinda lehim parametreleri ve cekme mukavemetine etkileri.

Lehim Lehim Lehim Gaz Kullanilan Lehim Lehim Maksimum
Akim TeliHiza | Gerilimi Debisi Gaz Hin Arah& Cekme
Siddeti | [m/dk] VI [L/dK] [emvdk] | [mm] | Mykavemeti

[Al [MPa]

90 4,9 11,8 12 Argon 21,81 0,8 812

90 4,9 11,8 12 Argon 24 0,8 826

90 4,9 11,8 12 Argon 26,6 0,8 809

90 4,9 11,8 12 Argon 30 0,8 808

90 4,9 11,8 12 Argon 34,28 0,8 829

90 4,9 11,8 12 Argon 40 0,8 805

Sekil 7.68.’deki grafik incelendiginde, lehim ilerleme hizi 21,81 cm/dk’dan 24
cm/dk’ya ¢iktiginda ¢cekme mukavemetinde artis gdzlemlenmistir. Lehim ilerleme hiz1
24 cm/dk’dan itibaren arttirildiginda ¢gekme mukavemeti degerlerin diistiigiin tespit
edilmistir. Ayrica grafikten de anlasildig1 gibi biitlin lehim ilerleme hizi numuneleri

ITAB bolgesinden kopmustur.

900 812 826 809 808 807 805

800 ettt et s e set et oot e eenas
70
60
50
40
30
20
10
0

21,81 cm/dk 24 cm/dk 26,6 cm/dk  30cm/dk 34,28 cm/dk 40 cm/dk
Lehim ilerleme hizin (cm/dk)

O O O O o o

max cekme mukavemeti

o

Sekil 7.68. Farkli lehim hizlarinda ¢gekme mukavemetleri grafigi.

7.2.2.2. Lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine etkisi

Lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine olan etkisini irdelemek amaciyla farkl
lehim hizlar1 uygulanan 1200M martenzitik sac numunelere ait makro fotograflar
cekilmis, makro Slglimler alinmistir. Numunelerin makro goriintiileri Sekil 7.69.’da

verilmistir.
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24 cm/dk

30 cm/dk 34,28 cm/dk 40 cm/dk

Sekil 7.69. Farkli lehim ilerleme hizlarinda makro goriintiileri.

Sekil 7.69.’daki lehim ilerleme hizlarinin makro goriintiiler Sekil 7.68.’deki lehim
ilerleme hizlarinin ¢gekme mukavemeti grafigi beraber irdelendiginde lehim ilerleme

hiz1 optimum parametresi 24 cm/dk olarak diigiiniilmektedir.
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-1

0

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Kaynak ilerleme hiz1 (cm/dk)

Sekil 7.70. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.70.’deki farkli lehim ilerleme hizi ve lehim genisligi grafigindeki egim
cizgisine bakildiginda lehim ilerleme hizi arttikga lehim genisligi azalmaktadir.
Lehimleme hizi lehim genisligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore irdelendiginde
24 cm/dk’daki mukavemet degeri uygundur. Bu nedenle buradaki lehim genisligi 7,37

mm olarak kabul edilmistir.
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Sekil 7.71. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim yiiksekligi grafigi.

Sekil 7.71.’deki lehim ilerleme hizi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, farkli
lehim ilerleme hizlarinda lehim yiiksekliginin 2 ila 3 mm araliginda oldugu tespit

edilmistir.

7.2.2.3. Lehim ilerleme hizinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim ilerleme hizlarinda elde edilen baglantilarmm mikro sertlik o6l¢iimleri
grafikler halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bdlgesi, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere li¢ boliimden olugmaktadir. Her
parametre icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim
bolgesinden malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan
olusmaktadir. Ikinci grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana
malzemeye kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadir. Sira sertlikler lehim

bolgesinde itibaren 0,5 mm araliklarda alinmistir.

Farkli lehim ilerleme hiz numunelerin kopma mesafesi oOl¢iildiiglinde, biitiin

numunelerin 3-4 mm araliginda koptugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.72. Farkli lehim ilerleme hizlar1 mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.73. Farkli lehim ilerleme hizlar1 mikro sertlik noktalari.

Grafiklerden anlasildig: {lizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAlS8 ilave telinin

oldugu lehimlenmis olan bdlge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana

malzeme bdlgesidir.

7.2.2.4. Lehim ilerleme hizinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bolgesi oldugu

anlagilmigtir. Bu noktalardan alinan sertlikler géz Oniinde bulunduruldugunda A

noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren E noktasina

kadar sertligin azaldig1 gézlemlenmistir.
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D E F
Sekil 7.74. 24 cm/dk lehim ilerleme hizinda mikroyap: goriintiileri.

E noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisilk 210-239 HVy
araliginda oldugu anlagilmistir. E noktasindaki bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin
1sinm ve yavag sogumanin etkisi ile ferrit oranmnin arttigi ve mukavemetin diistiigii
goriilmiistiir. F noktas1 ana malzemenin mikro yapisi olup burada ki sertlik degeri 385

HV.1 lizerinde 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7.75.’de farkli lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen
bolgenin mikro yapi gorintiileri verilmistir. Elde edilen mikro yapi goriintiileri
incelendiginde, lehim ilerleme hiz1 arttikga genel olarak dendritlerin azaltigi

gbzlemlenistir.
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26,6 cm/dk

30 cm/dk 34,28 cm/dk 40 cm/dk

Sekil 7.75. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim bolgesi mikroyap: goriintiileri.

Sekil 7.76.'da 24 cm/dk lehim ilerleme hizindaki lehim ara bdlgesinin ve lehim
bolgesinin SEM goriintiileri verilmistir. Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki

elementlerin lehim bdlgesine atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 7.76. 24 cm/dk lehim ilerleme hizinda SEM goriintisii.

24 cm/dk lehim ilerleme hizinin ara bolgesinden alman EDS analizi Sekil 7.77.’de

verilmistir.



Alinan Element (Agirhik¢a %)
Nokta Al Fe Cu
1 0,658 98,736 0,606
2 6,683 85,320 7,997
3 7,946 9,449 82,605
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Sekil 7.77. 24 cm/dk lehim gaz debisinde EDS analizi.

7.2.3. Lehim gaz debisinin baglantinin ézelliklerine etkisi

7.2.3.1. Lehim gaz debisinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Tablo 7.8.’de 1200M martenzitik celigi i¢in farkl koruyucu gaz akis debilerinde
uygulanan CMT-lehimleme parametreleri ve elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri
verilmigtir. 1200M martenzitik ¢eligi icin CMT-lehimleme bindirme birlestime i¢in
optimum akim siddeti 90A, lehim gerilimi 11,8 V, lehim hiz1 24 cm/dk olarak
belirlenmis, farkli koruyucu gaz akis debilerinde baglantinin mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Gaz akis debisi argon tlipli manometresinden Olciildiigii gibi gaz
kacaklarmin olusabilecegi ihtimaline g6z Oniinde bulundurularak lehim torcunun

ucundan gaz akis debileri Olgiilerek lehimleme islemlerinin tatbiki gergeklestirilmistir.
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Tablo 7.8. Farkli lehim gaz akis debilerinde lehim parametreleri ve gekme mukavemetine etkileri.

Lehim Lehim Lehim Gaz Kullanilan | Lehim Lehim Maksimum
Akim Teli Gerilimi Debisi Gaz Hiz1 Arahg Cekme
Siddeti Hizx [V] [L/dKk] [em/dK] [mm] Mukavemeti
[A] [m/dk] [MPa]
90 49 11,8 10 Argon 24 0,8 815
90 4,9 11,8 12 Argon 24 0,8 826
90 4.9 11,8 14 Argon 24 0,8 836
90 4.9 11,8 16 Argon 24 0,8 811
90 4.9 11,8 18 Argon 24 0,8 803

Sekil 7.78.’de farkli lehim gaz akis debisi maksimum ¢ekme mukavemeti grafigi

verilmistir. Grafik incelendiginde, en yiiksek cekme mukavemeti degerinin 14 L/dk

gaz akis debisinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica biitiin numuneler ITAB boélgesinden

kopmustur.
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Gaz Debisi (L/dk)

Sekil 7.78. Farkli lehim gaz debilerinde mukavemetleri grafigi.

7.2.3.2. Lehim gaz debisinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri, lehim gerilimi ve Ilehim ilerleme hizlarmma gore belirlenen

parametrelerden 1200M martenzitik saca en uygun akim siddeti 90A, lehim gerilimi

11,5V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk olarak belirlenerek, bir diger parametre olan

lehim gaz akis debisi parametreleri uygulanmis, 1200M martenzitik sac i¢in uygun

lehim gaz akis debisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 7.79.’da lehim gaz akis debisi

parametrelerine gore CMT-lehimlenme uygulanmis numunelerin makro goriintiileri

verilmektedir.
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10 L/dk 12 L/dk 14 L/dk

16 L/dk 18 L/dk

Sekil 7.79. Farkli lehim gaz debilerinde makro goriintiileri.

Sekil 7.79.’daki makro goriintiiler incelendiginde, 12 L/dk ve 14 L/dk gaz akis
debisinde gerek islatabilirligi gerekse ilave telin niifuziyetinin kabul edilebilir oldugu
anlagilmistir. Sekil 7.78. ile Sekil 7.79. birlikte irdelendiginde optimum gaz akis debisi
14 L/dk olacag diistiniilmektedir.
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Sekil 7.80. Farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.80.'de farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi goriilmektedir.
Grafikteki egim ¢izgisi irdelendiginde, genel olarak arttan gaz akis debisi ile lehim
genisliginin arttigr gozlemlenmistir. Sekil 7.79.’daki makro goriintiiler ile Sekil

7.80.’deki farkli lehim gaz akis debilerinde lehim genisligi grafigi birlikte
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incelendiginde, 10 L/dk ve 16 L/dk gaz akis debisinin egim ¢izgisinin lizerinde olma
sebebini, ilave telinin ana metaller arasina normalden fazla niifuz etmesinden dolay1

oldugu diistiniilmektedir.

3,5

3 2,719
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Lehim Yiiksekligi (mm)
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Sekil 7.81. Farkli lehim gaz debilerinde lehim yiiksekligi grafigi.

Sekil 7.81.'de farkli lehim gaz akis debilerinde lehim yiiksekligi grafigi goriilmektedir.
Grafikteki egim cizgisi irdelendiginde, genel olarak arttan gaz akis debisi ile lehim
yiiksekliginin arttigr goézlemlenmistir. Sekil 7.79.’daki makro gorintiiler ile Sekil
7.81.°deki farkli lehim gaz akis debilerinde lehim yiiksekligi grafigi birlikte
incelendiginde, 10 L/dk ve 16 L/dk gaz akis debisinin egim c¢izgisinin altinda olma
sebebini, ilave telinin ana metaller arasina normalden fazla niifuz etmesinden dolay1

oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 7.80. ile Sekil 7.81.’deki grafik mukavemet sonuglar: ile birlikte ayr1 ayri
degerlendirildiginde, lehim kep genisliginin 7 ila 9 mm araliginda, lehim kep

yiiksekliginin ise 2 ila 3 mm araliginda olmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

7.2.3.3. Lehim gaz debisinin baglantimin sertligine etkisi

Farkli gaz akis debilerinden elde edilen baglantilarin mikro sertlik 6lgiimleri grafikler

halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki

bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Her parametre
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icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim bdlgesinden
malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadir. Tkinci
grafik ise malzemenin en diistik sertlik degerinden ana malzemeye kadar olan sertlik
dagilimlarindan olusmaktadir. Swra sertlikler lehim bdlgesinde itibaren 0,5 mm

araliklarda alinmistir.
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Sekil 7.82. Farkli lehim gaz debilerinde mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.83. Farkli lehim gaz debilerinde mikro sertlik noktalari.
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10, 12, 14 ve 16 L/dk gaz akis debisi numunelerinin kopma mesafesi 3-4 mm
araliginda, 18 L/dk gaz akis debisinin ise 2-3 mm aliginda kopma mesafesine sahip

oldugu tespit edilmistir.
Grafiklerden anlasildig: {lizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAl8 ilave telinin
oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ITAB ve sertligin en yiliksek oldugu ana

malzeme bdlgesidir.

7.2.3.4. Lehim gaz debisinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

D E F
Sekil 7.84. 14 L/dk lehim gaz debisinde mikroyap: goriintiileri.
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Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bolgesi oldugu
anlagilmigtir. Bu noktalardan alinan sertlikler géz Oniinde bulunduruldugunda A
noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren E noktasina
kadar sertligin azaldig1 gozlemlenmistir. E noktasinin ana malzemenin, mukavemeti
ve sertliginin en diisikk 209-234 HV,.1 araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki
bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin 1sinin ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit
oranmin arttig1 ve mukavemetin diistiigii goriilmiistiir. F noktasi ana malzemenin

mikro yapist olup burada ki sertlik degeri 385 HV) 1 lizerinde olglilmiistiir.
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Sekil 7.85. Farkli lehim gaz debilerinde lehim bolgesi mikroyap: goriintiileri.

Sekil 7.85.’de farkli lehim gaz debisinde CuAlS ilave metal ile lehimlenen bdlgenin

mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Lehim gaz debisi arttik¢a dentridlerin olusumlarinda
herhangi bir azalma veya artma s6z konusu olmamistir. Burada belirlenen optimum
akim giddeti degeri 90A, lehim gerilimi 11,8 V ve lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk oldugu

icin dentridler yogunlagmistir.

Sekil 7.86.'da 14 L/dk lehim gaz debisi, lehim bdlgesinin SEM goriintiileri verilmistir.
Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme ylizeyinden

lehim bolgesine uzanan gegis bdlgesinde dentridlerin olusumlari, ana malzemedeki
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elementlerin lehim bolgesine atomsal yayinimi yoluyla olugsmustur. Sekil 7.87.’de ise

EDS sonuglar1 verilmistir.

Z8kU XS, Bae S hirn

Sekil 7.86. 14 L/dk lehim gaz debisinde SEM goriintiisii.

Element (Agirhkca %)
Aliman Nokta
Al Mn Fe Cu
1 8,662 0,231 78,635 12,471
2 9,298 0,359 33,117 57,226

Sekil 7.87. 14 L/dk lehim gaz debisinde EDS analizi.

7.2.4. Lehim arahiginin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.2.4.1. Lehim arahgimin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

Optimum akim giddeti 90A ve lehim gerilimi 11.8V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk, gaz
akis debisi 14 L/dk olarak belirlenen 1200M martenzit ¢eliginin farkli lehim araliginda
maksimum g¢ekme mukavemeti degerlerini irdelemek amaci ile uygulanan lehim

parametreleri Tablo 7.9.’da verilmistir.
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Tablo 7.9. Farkli lehim araliklarinda lehim parametreleri ve gekme mukavemetine etkileri.

Lehim Lehim Lehim Gaz Kullamilan | Lehim Lehim | Maksimum
Akim Teli Gerilimi | Debisi Gaz Hiza Arahg Cekme
Siddeti Hiz V] [L/dk] [em/dk] [mm] | Mukavemeti
[A] [m/dk] [MPa]
90 4,9 11,8 14 Argon 24 0 792
90 4,9 11,8 14 Argon 24 0,3 806
90 4,9 11,8 14 Argon 24 0,5 767
90 4,9 11,8 14 Argon 24 0,8 836
90 4,9 11,8 14 Argon 24 1 770

Sekil 7.88.’de farkli lehim araliklarinda maksimum g¢ekme mukavemeti degerleri
incelendiginde, 0 mm lehim araliginda 792 MPa, 0,3 mm lehim araliginda 806 MPa,
0,5 mm lehim araliginda 767 MPa, 0,8 mm lehim araliginda 836 MPa ve 1 mm lehim
araliginda 770 MPa maksimum ¢ekme mukavemeti sonuglari elde edilmistir. Buradaki
sonuclara bakildiginda lehim aralig1 0,8 mm de en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri
olarak gozlemlenmistir. Cekme deneylerinde, 0, 0.3, 0.5, 0.8 ve 1 mm araliklarindaki

numunelerin ITAB bolgesinden koptugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.88. Farkli lehim araliklarinda ¢gekme mukavemetleri grafigi.

7.2.4.2. Lehim arahginin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri, lehim ilerleme hizlari, lehim gerilimi ve lehim gaz akis debilerine
gore belirlenen parametrelerden 1200M martenzitik saca en uygun akim siddeti 90A,

lehim gerilimi 11.8V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk ve lehim gaz akis debisi 14 L/dk
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olarak belirlenerek, bir diger parametre olan lehim aralig1 parametreleri uygulanmas,
1200M martenzitik sac i¢in uygun lehim aralig1 belirlenmeye calisilmustir. Sekil
7.89.’da farkli lehim araligi parametrelerine gore CMT-lehimlenme uygulanmisg

numunelerin makroyap1 goriintiileri verilmektedir.

0,3 mm 0,5 mm

0,8 mm 1 mm

Sekil 7.89. Farkli lehim araliginda makro goriintiileri.

0, 0,3, 0,5 ve 1 mm lehim araliginda makro goriintiilerinden 1s1 girdisinin fazla
olmasindan dolayi, ana malzemede ergimenin gerceklestigi belirlenmistir. Makro
gortintiiler mukavemet sonuclari ile birlikte incelendiginde, optimum lehim araliginin

0,8 mm olacag diistiniilmektedir.
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Sekil 7.90. Farkli lehim araliginda lehim genisligi grafigi.
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Sekil 7.90.’daki farkli lehim araliginda lehim genisligi grafigi incelendiginde, lehim
aralig1 arttikca lehim kepi genisligi neredeyse ayni kaldigi, mukavemet sonuclari ile
birlikte incelendiginde lehim kep genisliginin 8 ila 9 mm araliinda olmas1 gerektigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 7.91. Farkli lehim araliginda lehim yiiksekligi grafigi.

Farkli lehim araliginda lehim yiiksekligi grafigi sekil 7.91.’de verilmistir. Grafik
incelendiginde, lehim araliginin artmasi lehim kep yiiksekligini ¢ok az oranda

disiirdiigii, lehim kep yiiksekliginin 2 ila 3 mm araliginda degistigi tespit edilmistir.

7.2.4.3. Lehim araliginin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim araliklarindan elde edilen baglantilarin mikro sertlik dl¢timleri grafikler
halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Her parametre
icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim bdlgesinden
malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadir. Tkinci
grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana malzemeye kadar olan sertlik
dagilimlarindan olusmaktadir. Swa sertlikler lehim bdlgesinde itibaren 0,5 mm

araliklarda alinmstir.

Farkli lehim araligi numunelerinin kopma mesafeleri 6l¢iildiigiinde biitiin numunelerin

3-5 mm araliginda koptugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.92. Farkli lehim araliklarinda mikro sertlik noktalari.
450
400
- 350 AM—.
< 300 e=@=0 mm
Z 250
e=@=0,3 mm
= 200
150 0,5 mm
A
100 0,8 mm
58 =—@®=—1 mm
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Sertlik Alinan Nokta

Sekil 7.93. Farkli lehim araliginda mikro sertlik noktalari.
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Grafiklerden anlasildig: tlizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAl8 ilave telinin

oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana

malzeme bolgesidir.

7.2.4.4. Lehim araliginin baglantinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bdlgesi oldugu

anlasilmistir. Bu noktalardan alinan sertlikler goz oniinde bulunduruldugunda A

noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren E noktasina

kadar sertligin azaldig1 gozlemlenmistir. E noktasinin ana malzemenin, mukavemeti

ve sertliginin en diisiik 209-234 HV,.1 araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki

bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin 1smin ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit
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oranmin arttig1 ve mukavemetin diistiigii goriilmiistiir. F noktasi ana malzemenin

mikro yapist olup burada ki sertlik degeri 385 HV) 1 ilizerinde olgtilmiistiir.

D E F
Sekil 7.94. 0.8 mm lehim araliginda mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 7.95.’de farkli lehim araliklarda CuAl8 ilave metali ile lehimlenen bdlgenin
mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Goriintliler incelendiginde, yogun dendritler
goriilmiistiir. Burada belirlenen optimum akim siddeti degeri 90A, lehim gerilimi 11,8
V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk ve gaz akis debisinin 14 L/dk oldugu i¢in dendritler

yogunlagmustir.
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0,8 mm

Sekil 7.95. Farkli lehim araliklarindaki lehim bolgesi mikroyap: goriintiileri.

0.8 mm lehim araligi, ara bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 7.96’da verilmistir.
Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine atomsal

yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 7.96. 0.8 mm lehim araligi SEM goriintiisil.

0.8 mm lehim aralig1 ara bolgesinden alinan EDS analizi Sekil 7.97.’de verilmistir.



Element (Agirhkca %)
Aliman Nokta
Al Mn Fe Cu
1 7,094 0,243 80,997 11,665
2 5,216 0,529 86,179 8,026
3 0 1,098 98,902 0
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Sekil 7.97. 0.8 lehim araliginda EDS analizi.

7.2.5. Lehim tor¢ acisinin baglantinin 6zelliklerine etkisi

7.2.5.1. Lehim tor¢ acisinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

1200M martenzit ¢eliginin optimum akim siddeti 90A ve lehim gerilimi 11.8V, lehim
hiz1 24 cm/dk, gaz akis debisi 14 L/dk ve lehim araligi 0.8 mm olarak belirlenmistir.
Optimum tor¢ agisini ve tor¢ agisinin mekanik 6zelliklere olan etkisini belirlemek

amaciyla ¢esitli parametrelerde CMT-lehimleme uygulamasi yapilmistir.

Tablo 7.10.’da 1200M martenzit ¢eliginin farkli tor¢ agilarinda lehim parametreleri ve
elde edilen maksimum g¢ekme mukavemeti degerleri verilmigtir. CMT-lehimleme
makinesinin torcu sekatore sabitleyici aparatlar vasitasi ile sabitlendikten sonra farkli

torg agilarinda lehim islemi gergeklestirilmistir.
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Tablo 7.10. Farkli lehim torg agilarinda lehim parametreleri ve gekme mukavemetine etkileri.

Kaynak | Kaynak Gaz Kullanilan | Kaynak | Lehim Torg Maksimum
Akim Teli Hiz1 | Debisi Gaz Hiza Arahg Acisl Mucl:((:lli’?lfleti

Siddeti [m/dk] | [L/dk] [em/dK] [mm] (Derece) [MPa]

[A]

90 4,9 14 Argon 24 0,8 45 836

90 4,9 14 Argon 24 0,8 50 762

90 4.9 14 Argon 24 0,8 60 800

90 4,9 14 Argom 24 0,8 70 815

90 4.9 14 Argon 24 0,8 80 800

Sekil 7.98.’de farkli lehim tor¢ acilarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri
incelendiginde, 45° lehim tor¢ acisinda 836 MPa, 50° lehim tor¢ agisinda 762 MPa,
60° lehim torg agisinda 799 MPa, 70° lehim tor¢ agisinda 815 MPa ve 80° lehim torg
acisinda 800 MPa c¢ekme mukavemeti degerleri elde edilmistir. Ayrica biitiin
numuneler ITAB bolgesinden kopmustur. Bu bilgiler degerlendirildiginde, optimum

lehim torg agis1 degeri 45° olacag diisiiniilmektedir.

Maksimum Cekme
Mukavemeti (MPa)
PNWAUON
[cjololololeNoNe]
elelelololololeoNe]

45 50 60 70 80
Tor¢ Aci1 (%)

Sekil 7.98. Farkli lehim torg agilarinda ¢ekme mukavemetleri grafigi.

7.2.5.2. Lehim torg acisinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri, lehim ilerleme hizlari, lehim gaz akis debileri ve lehim araliklarina
gore belirlenen parametrelerden 1200M martenzitik saca en uygun akim siddeti 90A,
lehim gerilimi 11,8V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk, lehim gaz akis debisi 14 L/dk ve
lehim aralig1 0.8 mm olarak belirlenerek, bir diger parametre olan lehim tor¢ agisi

parametreleri uygulanmis, 1200M martenzitik sac i¢in uygun lehim tor¢ agisi
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belirlenmeye ¢aligilmistir. Sekil 7.99.’da lehim torg agis1 parametrelerine gore CMT-

lehimlenme uygulanmig numunelerin makroyap1 goriintiileri verilmektedir.

45° 50° 60° 70°

80°

Sekil 7.99. Farkli lehim torg agilarinda makro goriintiileri.

Sekil 7.99.’daki makro goriintiiler incelendiginde, 45°, 50°, 60°, 70° ve 80° lehim torg
acilarinin lehim ilave telinin 1slatma ozelliklerinin kabul edilebilir oldugu
gozlemlenmistir. Fakat 50° lehim tor¢ agis1 makro goriintlisiinden 1s1 girdisi fazla

oldugu, lehimlenen numunede ana malzemede ergime meydana geldigi tespit

edilmistir.
glg 8,697 g315 iR
o .. =
g s Wi, ©;393..ccciiinni, . .......
E 8 et ®
& ¢ 1
= 5
g 3
C 3
£ 1
=2 0
- 40 50 60 70 ? B
Tor¢ Acisi (°)

Sekil 7.100. Farkli lehim torg agilarinda lehim genisligi grafigi.

Sekil 7.100.’de lehim tor¢ agisi ve lehim genisligi grafigi verilmektedir. Grafik
incelendiginde, lehim torg agis1 arttiginda lehim genisliginde azalma g6zlemlenmistir.

60° lehim tor¢ acisinin lehim genisliginde meydana gelen bu diisiisii Sekil 7.99.”daki
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makro goriintiisii ile birlikte irdelendiginde lehim ilave metalin digerlere oranla daha

az 1slattigindan dolay1 gergeklestigini sdyleyebiliriz.

Sekil 7.101.'de lehim tor¢ acist ve lehim yiiksekligi grafigi verilmektedir. Grafik
incelendiginde, lehim tor¢ agisinin artmasi lehim kep ytiksekligini ¢ok az oranda
yiikseltmistir. Tor¢ agismin, lehim genisligi ve lehim ytiksekligi tizerindeki etkisinin

cok fazla olmadig1 grafiklerden anlasilmaktadir.

4 3,388
E 35 3,112 = 3,196
é 3 2,517 3,421
50 2,5
fm_, 2
2 1,5
=
= 1
Eo05
=
0
-5}
= 40 50 60 70 80 90
Tor¢ Acisi (°)

Sekil 7.101. Farkli lehim torg agilarinda lehim yiiksekligi grafigi.

7.2.5.3. Lehim torg¢ ac¢isinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim tor¢ acilarindan elde edilen baglantilarin mikro sertlik dl¢iimleri grafikler
halinde asagida verilmistir. Mikro sertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Her parametre
icin iki ayr1 sertlik dagilimi grafigi olusturulmustur. Birinci grafik lehim bdlgesinden
malzemenin en diisiik sertligine kadar olan sertlik dagilimlarindan olusmaktadir. Tkinci
grafik ise malzemenin en diisiik sertlik degerinden ana malzemeye kadar olan sertlik
dagilimlarindan olusmaktadir. Swa sertlikler lehim bdlgesinde itibaren 0,5 mm

alimustir.

Farkli lehim tor¢ a¢t numunelerinin kopma mesafeleri ol¢iildiigiinde, biitiin

numunelerin 3-5 mm araliginda kopma mesafelerine sahip olduklar1 tespit edilmistir.
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Sekil 7.102. Farkli lehim torg agilarinda mikro sertlik noktalari.
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Sekil 7.103. Farkl1 lehim torg agilarinda mikro sertlik noktalari.
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Grafikler incelendiginde, sertligi en diisiikk olan noktalar CuAl8 ilave telinin oldugu

lehimlenmis olan bolge daha sonra ITAB ve sertligin en yiiksek oldugu ana malzeme

bolgesidir.

7.2.5.4. Lehim tor¢ acisinin baglantinin mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bélgesi oldugu

anlasilmistir. Bu noktalardan alinan sertlikler gz oniinde bulunduruldugunda A

noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D noktasindan itibaren E noktasina

kadar sertligin azaldig1 gozlemlenmistir. E noktasinin ana malzemenin, mukavemeti

ve sertliginin en diisiik 209-234 HV,.1 araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki

bu diisiis 1200M martenzitik ¢eliginin 1smin ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit
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oranmin arttig1 ve mukavemetin diistiigli goriilmiistiir. F noktasi ana malzemenin

mikro yapist olup burada ki sertlik degeri 385 HVy 1 iizerinde olglilmiistiir.

D E F
Sekil 7.104. 45° lehim tor¢ agisinda mikroyap: goriintiileri.

Sekil 7.105.’deki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, 45° lehim torg agisindan 70°
lehim tor¢ agisina kadar dendritlerin arttigi, 80° lehim tor¢ agisinda ise azalmalar

meydana gelmistir.



70°
Sekil 7.105. Farkli torg agilarinda ara bolge mikroyap: goriintiileri.

45° lehim tor¢ a¢inisinin, ara ve lehim bdlgesinin SEM goriintiileri Sekil 7.106.’da

verilmistir. Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bolgesine

atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 7.106. 45° torg acisinda SEM goriintiileri.

45° lehim tor¢ acisinin lehim bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 7.107.’de

verilmistir.



Alman
Nokta

Element (Agirhik¢a %)

Al

Mn

Fe

Cu

1

8,662

0,231

78,635

12,471

2

9,298

0,359

33,117

57,226

Sekil 7.107. 45° torg agisinda lehim bdlgesi EDS analizi.
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BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada 1 mm kalinliga sahip 1200M martenzitik celik saclar CMT-lehimleme
yontemi kullanilarak bakir esasli bir tel olan CuAlS teli ile birlestirilmistir. Numuneler
iki farkli baglant1 bigimi olan alin ve bindirme baglantilar olarak hazirlanmistir. CMT-
lehimleme alin ve bindirme birlestirme i¢in bes farkli parametrede, akim siddeti, lehim
ilerleme hizi, gaz akis debisi, lehim aralig1 ve tor¢ agisi olarak uygulanmis ve
incelenmistir. CMT-lehimlenen malzemelerin mukavemet 6zellikleri, baglant1 bolgesi
arasindaki mikro sertlik dagilimlar1 incelenmistir. Makro ve mikroyap1
incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal
element analiz cthazi EDS kullanildi. Bu ¢caligmada akim siddeti, lehim ilerleme hizi,
gaz basinci, lehim araligi, tor¢ acist ve lehimlenen baglant1 bdlgesi ve 1200M
martenzitik ¢eligi arasindaki gecis bolgesinin mikroyapisi ve mikro sertligi iizerindeki
dagilimlar1 arastirilmistir. Calismalarda kullanilan 1 mm kalinhiga sahip 1200M
martenzitik celigi ile yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglardan

cikarilan Oneriler asagida sunulmustur.

1. 1200M martenzitik ¢eliginin alin alina CMT-lehimlenmesinde, 40 ve 50A akim
siddetinde lehim bdlgesinden, 60, 65, 70, 80, 90, 95A akim siddetlerinde ¢ekilen
numuneler ITAB bolgesinden kopmustur. 65A akim siddetinde, 820 MPa ¢ekme

mukavemeti degeri ile en yiiksek cekme mukavemeti elde edilmistir.

40 ve 50A akim siddetlerinde niifuziyetin yetersiz oldugu, 60A akim siddetinde
niifuziyette arttis olsa da islatmanin diisiik oldugu goézlemlenmistir. 65A akim

siddetinde hem niifuziyetin hem de 1slatabilirligin iy1 oldugu tespit edilmistir.
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70, 80, 90 ve 95A akim siddetlerinde ise lehim koklerinde asir1 niifuziyetler

gozlemlenmistir.

40, 50 ve 60A akim siddeti uygulanan baglantilarin lehim 1slatma agilar1 80°’nin
istiindedir. 65A akim siddetinde lehim 1slatma acis1 58.745° iken 95A akim
siddetinde 38.575° ye kadar 1slatma agisinin diistiigii tespit edilmistir. Akim siddeti
arttik¢a, 1slatma agis1 ve lehim kep yiiksekligi azalmakta lehim kep genisligi ise

artmaktadir.

40, 50, 60A akim siddeti uygulanan baglantilarin lehim kepi genisligi 5 mm’ nin
altinda, lehim yiikseklikleri ise 2 mm’ nin altindadir. Lehim kepi genisligi 65A ve
iizeri akim siddetlerinde 5 mm {izerinde, lehim yiikseklikleri ise 2 mm’ nin
altindadir. Bu durum mukavemet sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde lehim
kepi genisliginin 5 mm ve lizerinde, lehim yiiksekliginin 2 mm ve altinda olmas1

gerektigi diistiniilmektedir.

Ana metalin, lehim bdlgesi ile birlestigi noktadan itibaren alinan kopma mesafesi
Olciimleri degerlendirildiginde, 60A akim siddetinde 4-5 mm araliginda olan
kopma mesafesi, 65A akim siddetine ¢ikildiginda 5-6 mm araligina kadar ¢iktig1
tespit edilmistir. 40, 50, 60 ve 65A akim siddetlerinin sertlik dagilimlari
incelendiginde artan akim siddetine bagli olarak ITAB bdlgesinin genisledigi

anlasilmistir.

70, 80, 90 ve 95A akim siddetlerinin kopma mesafeleri incelendiginde 4-6 mm
araliginda kopma mesafelerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. 80A akim
siddetinden itibaren 95A akim siddetine ¢ikildiginda lehim bdlgesinin, artan 1s1

girdisi ile birlikte ana malzemede ergimenin gerceklestigi anlagilmistir.

Yapilan mikro yap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bdlgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D

noktasindan itibaren F noktasma kadar sertligin azaldigi gozlemlenmistir. F
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noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 225-240 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki bu diisiis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigli gorilmiistiir. G noktas1 ana malzemenin mikro yapist olup burada ki

sertlik degeri 385 HVy 1 lizerinde Sl¢lilmiistiir.

Farkli akim siddetlerinde CuAl8 ilave metali ile lehimlenen bdlgenin mikroyap1
goriintiileri incelendiginde, akim siddeti arttikga dendritlerin olusumlar1 da
artmistir. Dendritlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerinin lehim bolgesine
difizyonu ile olusmustur. 1200M martenzitik celiginin alm alma CMT-
lehimlenmesinde uygulanacak en uygun akim siddeti degerinin 65A oldugu

diistiniilmektedir.

1200M martenzitik ¢eliginin alin alina CMT-lehimlenmesinde, farkli lehim
ilerleme hizlar1 maksimum c¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, en
yiiksek maksimum ¢gekme mukavemeti degeri 21.81 cm/dk lehim ilerleme hizindan

elde edilmistir.

21.81 cm/dk ve 24 cm/dk lehim ilerleme hizlarinin 1slatma kabiliyetlerinin iyi

oldugu makro goriintiilerden tespit edilmistir.

21 cm/dk ve 24 c/dk lehim ilerleme hizlarinda 1slatma agilarinin 60°’nin altinda,
diger lehim ilerleme hizlarmin ise 60°’nin iistiinde oldugu ve lehim ilerleme hiz1

arttik¢a 1slatma acilarinin da arttig tespit edilmistir.

Lehim ilerleme hiz1 arttik¢a, lehim kepi genisligi azalmaktadir. 21.81 ve 24 cm/dk
lehim ilerleme hizlarinda lehim kep genisligi 5 mm {izerinde, 26,6, 30, 34,28 ve 40
cm/dk lehim ilerleme hizlarinda ise lehim kep genisligi 5 mm’nin altindadir.
Lehim kep yiiksekligi ise biitiin numunelerde 2 mm’nin altindadir. Bu durum
mukavemet degerleri ile beraber irdelendiginde lehim kep genisliginin 5 mm’nin
istiinde, lehim kep yiiksekliginin ise 2 mm’nin altinda olmasi gerektigi

diistiniilmektedir.
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24 cm/dk lehim ilerleme hizinda kopma mesafesi 5-6 mm araliginda degisirken,
40 cm/dk lehim ilerleme hiz1 hari¢ diger lehim ilerleme hizlarinda kopma mesafesi

3 ila 5 mm araliginda degismistir.

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bdlgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasmna kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren F noktasma kadar sertligin azaldigi gozlemlenmistir. F
noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 217-235 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki bu diisiis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigli gorilmiistiir. G noktas1 ana malzemenin mikro yapist olup burada ki

sertlik degeri 385 HVy 1 lizerinde Slglilmiistiir.

Farkli lehim ilerleme hizlarinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyap1 goriintiilerinde yogun dendritler goriilmiistiir. Bunun sebebi ise
optimum akim siddeti degeri 65A olmasidir. 1200M martenzitik ¢eliginin alin
alma CMT-lehimlenmesinde uygulanacak en uygun lehim ilerme hizi degerinin

21.81 cm/dk oldugu diisiiniilmektedir.

1200M martenzitik celiginin aln alina CMT-lehimlenmesinde, farkli gaz akis
debilerinden, elde edilen maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
10 L/dk gaz akis debisinden 12 L/dk gaz akis debisine ¢ikildiginda mukavemetin
arttigi, 12 L/dk gaz akis debisinden itibaren azaldigi ve en yliksek maksimum
cekme mukavemeti degeri 12 L/dk gaz akis debisinde oldugu tespit edilmistir.

Biitiin gaz akis gebisi numuneleri ITAB bdlgesinden kopmustur.

10, 12, 14 ve 16 L/dk gaz debisi uygulanan makro goriintiilerinden lehim 1slatma
acisinin 49° ile 58° arasinda oldugu goriilmektedir. Bu deger araligindaki islatma
acisinin uygunlugu, akim siddeti ve lehimleme hizi1 parametrelerinde uygun
goriilen 1slatma acilar1 ile yakinlik gostermesi gaz debisi farklarmin, 1slatma agisini

etkin bir sekilde etkilemedigi goriilmektedir.
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1200M martenzitik celiginin degisen lehim gaz akis debisine bagl olarak lehim
kep genisliginin 5 ila 7 mm araliginda, lehim kep yiiksekligi ise 2 mm’nin altinda

oldugu belirlenmistir.

10L/dk gaz akis debisinde kopma mesafesi 3-4 mm araliginda iken, diger gaz akis

debilerinde ise kopma mesafesi 5-6 mm araliginda oldugu tespit edilmistir.

Farkli gaz akis debilerinin sertlik dagilimi irdelendiginde, 10L/dk gaz akis
debisinin diger gaz akis debisi numunelere gore daha dar bir ITAB bolgesine sahip

oldugu anlasilmistir.

Yapilan mikroyapi1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bolgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasmna kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren F noktasma kadar sertligin azaldigi gozlemlenmistir. F
noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 217-235 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki bu diistis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigli gorilmiistiir. G noktas1 ana malzemenin mikro yapist olup burada ki

sertlik degeri 385 HVy 1 lizerinde Sl¢lilmiistiir.

Farkli lehim gaz debilerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin mikroyap1
goriintiilerinden yogun dendritler gozlemlenmistir. Burada belirlenen optimum
akim siddeti degeri 65A, lehim gerilimi 10,5 V ve lehim ilerleme hiz1 21,81 cm/dk

oldugu i¢in dendritler yogunlagmustir.

1200M martenzitik c¢eliginin alin alina CMT-lehimlenmesinde, uygulanacak en

uygun gaz akis debisi degerinin 12 L/dk oldugu diistintilmektedir.

1200M martenzitik ¢eliginin alin alma CMT-lehimlenmesinde, farkli lehim

araliklar1 maksimum c¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, en yiiksek
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maksimum ¢ekme mukavemeti degeri 0,5 mm lehim araliginda elde edilmistir ve

0 ve 0,3 mm lehim araliginda, lehim bdlgesinden koptugu gézlemlenmistir.

0,5 ve 0,8 mm lehim aralig1 1slatma agilar1 60°’nin altinda, 0, 0,3 ve 1 mm lehim

aralig1 1slatma acilar1 ise 60°’nin tistiinde oldugu tespit edilmistir.

I mm lehim araligina kadar, lehim kep genisliginin 6 ila 7 mm araliginda degistigi,
I mm lehim araliginda ise lehim kep genisliginin azaldig1 bunun sebebinin ise 1
mm lehim araliginda 1slatmanin diisiik olmasindan lehim kep genisliginin azaldig:

tespit edilmistir.

0 mm lehim araligmmdan 0,3 mm lehim araligma c¢ikildiginda lehim kep
yiiksekliginin arttigi, 0,3 mm lehim araliindan itibaren 1 mm lehim araligina
kadar lehim kokiine niifuziyetin artmasindan dolay:1 lehim kep yliksekliginin
azaldigi, 1 mm lehim araliginda ise 1slatma kabiliyetinin diisiik olmas1 lehim kep

yiiksekligini arttirdig tespit edilmistir.

0 ve 0,3 mm lehim aralifinda kopmanin lehim bdlgelerinden, 0,5, 0,8 ve 1 mm
lehim araliginda ise ITAB bolgesinden gerceklestigi tespit edilmistir. 0,3 ve 0,5
mm lehim araliginda kopma mesafesi 5-6 mm araliginda Slciiliirken, 1 mm lehim

araliginda ise kopma mesafesinin 3-4 mm araliginda oldugu anlasilmistir.

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bdlgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren F noktasma kadar sertligin azaldigi gozlemlenmistir. F
noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 217-235 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki bu diistis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigli gorilmiistiir. G noktas1 ana malzemenin mikro yapist olup burada ki

sertlik degeri 385 HVy 1 lizerinde Slglilmiistiir.
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Farkli lehim gaz debilerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin mikroyap1
goriintiilerinden yogun dendritler gozlemlenmistir. Burada belirlenen optimum
akim siddeti degeri 65A, lehim gerilimi 10,5 V, lehim ilerleme hiz1 21,81 cm/dk
ve gaz akis debisi 12 L/dk oldugu i¢in dendritler yogunlagmustir.

1200M martenzitik ¢eliginin alin alina CMT-lehimlenmesinde, farkli lehim torg
acilarmmda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, lehim torg
acist 80°°de en yiiksek maksimum ¢ekme mukavemeti de§eri olarak

gozlemlenmistir.

70 ve 80° lehim tor¢ acilarinin, 1slatma ag¢1 degerlerinin 60° altinda, diger lehim
tor¢ agilarinin 1slatma ag¢1 degerleri ise 60°’nin {istiinde odugu tespit edilmistir.
Mukavemet sonuglar1 ile birlikte irdelendiginde, lehim 1slatma acisinin 60°’nin

altinda olmasi gerektigi anlagilmistir.

Lehim kep genislikleri ile lehim kep yiikseklikleri, mukavemet sonuglari ile
birlikte irdelendiginde, lehim kep yiiksekliginin 2 mm’nin altinda, lehim kep

genisliginin ise 5 mm’nin Ustiinde olmasi gerektigi tespit edilmistir.

50, 60 ve 90° lehim tor¢ acilarinda kopmanin lehim bdlgesinde, 70 ve 80° lehim
tor¢ acilarinda ise kopmanin ITAB bolgesinden gergeklestigi ¢ekme
numunelerinden tespit edilmistir. 70 ve 80° lehim torg agilarinin kopma mesafeleri
olgiildiigiinde ise her iki a¢1 degerinin de kopma mesafesi 5-6 mm araliginda
oldugu anlasilmistir. Farkli lehim tor¢ acilarinda mikro sertlik dagilimlari
irdelendiginde, 80° lehim tor¢ ag¢ismin, 70° lehim tor¢ acisina gére daha dar bir

ITAB bélgesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, E ve F noktalarin ITAB bolgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasmna kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren F noktasma kadar sertligin azaldigi gozlemlenmistir. F

noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 210-234 HVo,
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araliginda oldugu anlasilmistir. F noktasindaki bu diistis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigli gorilmiistiir. G noktas1 ana malzemenin mikro yapist olup burada ki

sertlik degeri 385 HVy 1 lizerinde Sl¢lilmiistiir.

. CMT-lehimlenen 1200M martenzitik 1 mm kalinligindaki ¢eligin alin birlestirme
parametreleri degerlendirildiginde, 1slatma agisinin 60°nin altinda, lehim kep
genisliginin 5 mm ve lizerinde, lehim kep ytiksekliginin ise 2 mm ve altinda olmasi

gerektigi tespit edilmistir.

Elde edilen biitiin verilerin birlikte irdelenmesi sonucunda, 1200M martenzitik
celiginin CMT-lehimlenmesinde optimum, akim siddeti 65A, lehim ilerleme hizi
21.81 cm/dk, lehim gaz akis debisi 12 L/dk, lehim araligi 0.5 mm ve lehim torg

acis1 80° olarak tespit edilmistir.

1200M martenzitik celiginin bindirme birlestirme CMT-lehimlenmesinde, biitiin
numunelerin ITAB bélgesinden koptugu ve en yiiksek maksimum ¢ekme

mukavemetinin 90A akim siddetinde 826 MPa olarak elde edilmistir.

Artan akim siddetine bagli olarak lehim kep genisliginin arttig1 belirlenmistir.
Farkli akim siddetlerinde lehim yiiksekligini grafigi incelendiginde, 70A akim
siddettinden 80A akim siddetine c¢ikildigmma lehim yiiksekliginin arttigi, bu
degerden sonra arttan akim siddeti ile lehim kep yiiksekliginin azaldig: tespit
edilmistir. 80A akim siddetinden itibaren arttan akim siddeti ile lehim kep
yiiksekliginin azalmasinin ilave telin ana malzemeler arasina niifuziyetinin

artmastyla gergeklestigi tespit edilmistir.

Farkli akim siddetlerinde, hem lehim kep yiiksekligi hem de lehim kep genisligi
mukavemet sonuglari ile birlikte irdelendiginde, lehim kep yiiksekliginin 3 mm ve
altinda ve lehim kep genisliginin ise 7 mm ve iizerinde olmasi gerektigi

anlasilmistir.
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Ana metalin, lehim bdlgesi ile birlestigi noktadan itibaren 0&lgiilen kopma

mesafelerinin, biitiin numunelerde 3-4 mm araliginda oldugu tespit edilmistir.

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bdlgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasmna kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren E noktasma kadar sertligin azaldigi gézlemlenmistir. E
noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 210-239 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki bu diistis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigii goriilmiistiir. F noktas1 ana malzemenin mikro yapisi olup burada ki sertlik

degeri 385 HVy 1 lizerinde Olglilmiistiir.

Farkli lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin

mikroyapi goriintiilerinde yogun dendritler goriilmiistiir.

1200M martenzitik ¢eliginin bindirme birlestirme CMT-lehimlenmesine, farkli
lehim ilerleme hizlar1 maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendigin, lehim
ilerleme hiz1 21,81 cm/dk’dan 24 cm/dk’ya ¢iktiginda ¢cekme mukavemetinde artis,
lehim ilerleme hizi 24 cm/dk’dan itibaren arttirildiginda ¢ekme mukavemeti
degerlerin distiigii, biitiin lehim ilerleme hiz numunelerinin ITAB bolgesinden

koptugu tespit edilmistir.

Farkli lehim ilerleme hizlarinda, lehim kep genisligi ve lehim kep yiiksekligi
grafikleri mukavemet sonuclar1 birlikte irdelendiginde lehim kep genisliginin 7
mm ve lizerinde, lehim kep yiiksekligi ise 2 ila 3 mm araliginda olmasi gerektigi

belirlenmistir.

Farkli lehim ilerleme hiz numunelerinin kopma mesafeleri irdelendiginde, biitiin

numunelerin 3-4 mm araliginda koptugu tespit edilmistir.
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Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bdlgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren E noktasma kadar sertligin azaldigi goézlemlenmistir. E
noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 210-239 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki bu diistis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigii goriilmiistiir. F noktas1 ana malzemenin mikro yapisi olup burada ki sertlik

degeri 385 HVy 1 lizerinde Olglilmiistiir.

Farkli lehim ilerleme hizlarinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyap1 goriintiilerinde, lehim ilerleme hiz1 arttik¢a dendritlerin azaldig: tespit

edilmistir.

1200M martenzitik c¢eliginin bindirme baglantilarinda farkli lehim akis debisi
maksimum c¢ekme mukavemeti degerleri irdelendiginde, en yiiksek maksimum
cekme mukavemeti degeri 14 L/dk gaz akis debisinde 836 MPa, en diisiik
maksimum ¢ekme mukavemeti degeri ise 18 L/dk gaz akis debisinde 803 MPa
olarak tespit edilmistir. Ayrica biitiin gaz akis debisi numuneleri ITAB bolgesinden

kopmustur.

12 L/dk ve 14 L/dk gaz akis debisinde gerek islatabilirligi gerekse ilave telin

niifuziyetinin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerinden anlagilmistir.

Farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigindeki egim cizgisi
incelendiginde, genel olarak arttan gaz akis debisi ile lehim genisliginin arttigi
gozlemlenmistir. Makro goriintiileri ile birlikte incelendiginde, 10 L/dk ve 16 L/dk
gaz akis debisinin egim c¢izgisinin lizerinde olma sebebini, ilave telinin ana
metaller arasma normalden fazla niifuz etmesinden dolayr oldugu

diistiniilmektedir.
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Farkli lehim gaz akis debilerinde lehim yiiksekligi grafigindeki egim c¢izgisi
irdelendiginde, genel olarak arttan gaz akis debisi ile lehim yliksekliginin arttig1
gozlemlenmistir. Makro goriintiileri birlikte incelendiginde, 10 L/dk ve 16 L/dk
gaz akis debisinin egim ¢izgisinin altinda olma sebebini, ilave telinin ana metaller

arasima normalden fazla niifuz etmesinden dolay1 oldugu diistiniilmektedir.

Farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi ile farkli lehim gaz akis
debilerinde lehim yiiksekligi grafigi, mukavemet sonuglar: ile birlikte ayr1 ayri
degerlendirildiginde, lehim kep genisliginin 7 ila 9 mm araliginda, lehim kep

yiiksekliginin ise 2 ila 3 mm araliginda olmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

10, 12, 14 ve 16 L/dk gaz akis debisi numunelerinin kopma mesafesi 3-4 mm

araligin da, 18 L/dk gaz akis debisinin ise 2-3 mm araliginda oldugu anlasilmistur.

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bolgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasma kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren E noktasma kadar sertligin azaldigi goézlemlenmistir. E
noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 209-234 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki bu diistis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigii goriilmiistiir. F noktas1 ana malzemenin mikro yapis1 olup burada ki sertlik

degeri 385 HVy 1 lizerinde Olglilmiistiir.

Farkli lehim gaz debisinde CuAlS ilave metal ile lehimlenen bolgenin mikro yap1
goriintiileri incelendiginde, lehim gaz debisi arttikga dendritlerin olusumlarinda
herhangi bir azalma veya artma s6z konusu olmamistir. Burada belirlenen
optimum akim siddeti degeri 90A, lehim gerilimi 11,8 V ve lehim ilerleme hiz1 24

cm/dk oldugu i¢in dentridler yogunlasmistir.

1200M martenzitik ¢eliginin bindirme baglantilarinda, farkli lehim araliklarinda

maksimum ¢cekme mukavemeti degerleri incelendiginde, 0 mm lehim araligin da
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791 MPa, 0,3 mm lehim araligin da 806 MPa, 0,5 mm lehim aralifin da 767 MPa,
0,8 mm lehim araligin da 836 MPa ve 1 mm lehim araligin da 769 MPa maksimum
cekme mukavemeti sonuglar1 elde edilmistir. Buradaki sonuglara bakildiginda
lehim araligmm da 0,8 mm de en yiikksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak
gozlemlenmistir. Cekme deneylerinde, 0, 0.3, 0.5, 0.8 ve 1 mm araliklarindaki

numunelerin ITAB bdlgesinden koptugu tespit edilmistir.

0, 0,3, 0,5 ve 1 mm lehim araliginda makro goriintiilerinden 1s1 girdisinin fazla

olmasindan dolayi, ana malzemede ergimenin gergeklestigi belirlenmistir.

Farkli lehim araliklarin lehim genisligi grafigi ile farkli lehim araliklarin lehim
yiiksekligi grafigi, mukavemet sonuglari ile birlikte ayr1 ayr1 degerlendirildiginde,
lehim kep genisliginin 8 ila 9 mm araliginda, lehim kep yiiksekliginin ise 2 ila 3

mm araliginda olmasi gerektigi diigiiniilmektedir.

Farkli lehim araligi numunelerinin kopma mesafeleri o6l¢iildiiglinde biitiin

numunelerin 3-5 mm araliginda koptugu tespit edilmistir.

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarn ITAB bdlgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasindan C noktasina kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren E noktasma kadar sertligin azaldigi goézlemlenmistir. E
noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 209-234 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki bu diistis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigii goriilmiistiir. F noktas1 ana malzemenin mikro yapisi olup burada ki sertlik

degeri 385 HVy 1 lizerinde Olglilmiistiir.

Farkli lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyap1 goriintiilerinde yogun dendritler goriilmiistiir. Burada belirlenen
optimum akim siddeti degeri 90A, lehim gerilimi 11,8 V, lehim ilerleme hiz1 24
cm/dk ve gaz akis debisinin 14 L/dk oldugu i¢in dendritler yogunlagmastir.
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11. 1200M martenzitik ¢eliginin bindirme baglantilarinda, farkli lehim tor¢ agilarinda
maksimum c¢ekme mukavemeti degerleri irdelendiginde, en yiiksek c¢ekme

mukavemeti degeri 45° lehim tor¢ agisinda 836,25 MPa olarak tespit edilmistir.

Farkli lehim tor¢ agilarinin makro goriintiileri incelendiginde, biitiin numunelerin
1slatma kabiliyetinin kabul edilebilir oldugu, ancak 50° lehim tor¢ agisinda fazla

1s1 girdisinden dolay1 lehimlenen numunede ergimenin gerceklestigi anlasiimistir.

Farkli lehim tor¢ acilarinin, lehim yiiksekligi ve lehim genisligi grafigi birlikte
irdelendiginde, lehim tor¢ agisinin, lehim genisligine ve lehim yiiksekligine

etkisinin ¢ok fazla olmadig tespit edilmistir.

Farkli lehim tor¢ a¢i numunelerinin kopma mesafeleri Olciildiigiinde, biitiin
numunelerin 3-5 mm araliginda kopma mesafelerine sahip olduklar1 tespit

edilmistir.

Yapilan mikroyap1 incelenmesinde A, B, C, D, ve E noktalarin ITAB bdlgesi
oldugu anlasilmistir. Bu noktalardan alman sertlikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda A noktasmdan C noktasna kadar sertligin arttigi, D
noktasindan itibaren E noktasma kadar sertligin azaldigi goézlemlenmistir. E
noktasinin ana malzemenin, mukavemeti ve sertliginin en diisiik 209-234 HVo,
araliginda oldugu anlasilmistir. E noktasindaki bu diistis 1200M martenzitik
celiginin 1s1n1n ve yavas sogumanin etkisi ile ferrit oraninin arttig1 ve mukavemetin
diistiigii goriilmiistiir. F noktas1 ana malzemenin mikro yapisi olup burada ki sertlik

degeri 385 HVy 1 lizerinde Olglilmiistiir.

Farkli lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyap1 goriintiilerinde, 45° lehim tor¢ agisindan 70° lehim tor¢ agisina kadar
dendritlerin arttigi, 80° lehim tor¢ acisinda ise azalmalar meydana geldigi

anlasilmistir.
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Elde edilen biitiin verilerin birlikte irdelenmesi sonucunda, 1200M martenzitik
celiginin CMT-lehimlenmesinde optimum, akim siddeti 90A, lehim ilerleme hiz1
24 cm/dk, lehim gaz akis debisi 14 L/dk, lehim araligi1 0.8 mm ve lehim tor¢ agis1
45° olarak tespit edilmistir.

8.2. Oneriler

I.

1200M martenzitik ¢eligin CMT-lehimlenmesi uygulamasi1 sirasinda, ana
malzemedeki meydana gelen sicaklik dagilimi belirlenip, degisen martenzit

oranlarini gézlemleyebiliriz.

CMT-lehimlenen 1200M martenzitik c¢eliginin baglant1 bdlgesinin yorulma

davrniglar1 incelenebilir.

1200M martenzitik ¢eliginin CMT-lehimlenmesinde, daha yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip ilave teller ve farkli gaz karisimlar ile ilgili ¢aligmalar

yapilabilir.
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