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ONSOZ

600 MPa mukavemete sahip DP 600 olarak adlandirilan dual-faz ¢eligi otomobil
endiistrisinde yeni gelistirilmig bir ¢ift-faz ¢eligi olup 6zellikle otomobil karoserinde
hafiflik, yliksek mukavemet, giivenlik, iyi korozyon dayanimi ve iyi zimbalama
karakteristigi gereksinimlerini karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Cinko ile
kaplanmig DP 600 c¢elik sacinin gaz altt ve nokta kaynaklarinda ise yiiksek
sicakliklardan dolay1r ¢inko buharlasmast ve distorsiyon ile karsi Kkarsiya
kalinmaktadir. MIG-lehimleme diisiik 1s1 girdisi ile kaynagin yakin bolgesinde
korozyon korumasini saglayan Zn miktarinin minimum miktarlarda yanmasin
saglar. Lehim sicakliginin azalmasi ile daha az Zn buharlasacak ve diizen
malzemenin ilk durumu gibi olacaktir. Lehim 1sis1 diisiik oldugundan daha az

carpilma olur.

Otomotiv sektoriinde kullanilan DP 600 ¢elik sacina MIG-lehimleme uygulanmasi
ile ilgili ¢aligmalarin yiiriitilmesinde ve sonuglandirilmasinda basta tez danismanim
Prof. Dr. Salim ASLANLAR’a, Yrd. Dog. Dr. Ugur OZSARAC’a, Dog. Dr. Vedat
ART’ya, Yrd. Dog. Dr. Erding ILHAN’a, Prof.Dr. Ramazan YILMAZ’a Yrd. Dog.
Dr. Ayhan ONAT’a, Ogr.Gér. Giirhan DENIZ’e, Ars. Gor. Azim GOKCE ve Murat
COLAK’a, SEM Uzmam Fuat KAYIS’a, arkadaslarrm Erman FERIK ve Oskan
KON’a, malzeme tedarikinde, ERMETAL firmasi ve ¢alisanlar1 Serdar AKDAS ve
Yasin KARACAN’a, ER-CE firmas1 Genel Miidiirii Erol KOKSOY ’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Bugiinlere gelmemi saglayan aileme ve her zaman yanimda bana destek olan esime

sevgilerimi sunarim.

Faruk VAROL
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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: High strength steel
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: Low strength steel
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BH : Bake hardening

CM : Carbon-mangan

BSD : Bigimlendirme sinir diyagrami
YMDA : Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli
MPB : Martenzit pargacik boyutu

YMK : Yiizey merkezli kiibik

HMT : Hacim merkezli tetrogonal

SSD : Stirekli soguma diyagrami

MIG : Metal inert gaz kaynagi

MAG : Metal aktif gaz kaynag1

ASTM : American society for testing materials
ITAB : Is1 tesiri altinda kalan bolge

MHO : Martenzit hacim orani
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OZET

Anahtar kelimeler: Cift-Fazli Celik, DP600 Celik, MIG-Lehimleme, Cekme
Mukavemeti

Son Yillarda araba montaj endiistrisi araba govdelerinde diisiik fiyat, iyi korozyon
ozellikleri ve mekanik o6zelliklerini birlestiren galvanizli ¢elik saclari kullanmaya
basladi. Galvanizli DP 600 ¢elik saclar 6zellikle otomotiv endiistrisinde korozyon
direnci ile konstriiksiyonlarda genis oranda kullanilmaktadir. Araba montajlarinda
gaz metal ark kaynagi gibi geleneksel yontemler kullanildiginda ana metal ve
kaynaklanan bolge, ¢inkonun buharlagmasiyla oksidasyona ugramaktadir. Cinkonun
buharlagsma riskini azaltmak igin, diisiik 1s1 girdisi destekli yeni kaynak proseslerinde
mesafe kat edilmeye baslandi. MIG kaynagmin avantajlart (yiiksek damla gegisi,
yiksek kaynak hizi ve otomasyona uygunluk) ile lehimlemenin (kaynaklanan
malzemeyi ergitmeksizin ve mekanik 6zelliklerinde bir degisme olmaksizin) diisiik
1s1 girdisini birlestiren, MI1G-lehimlemedir.

Bu ¢alismada Imm kalinliga sahip DP 600 ¢elik saclar MIG-lehimleme yontemi
kullanilarak bakir esasl bir tel olan CuAl8 teli ile birlestirilmistir. Numuneler iki
farkli baglanti bicimi olan bindirme ve alin baglantilar olarak hazirlanmistir.
Lehimleme tatbikleri alti farkli parametrede, akim siddeti, lehim gerilimi, lehim
ilerleme hiz1, gaz basinci, torg agisi ve lehimleme araligi olarak incelenmistir.

MIG-lehimlenmis malzemelerin mukavemet ozellikleri, egme kuvveti ve baglanti
bolgesi arasindaki mikrosertlik dagilimlari incelenmistir. Makro ve mikroyapi
tetkiklerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal
element analiz cihazt EDS kullanildi. Bu c¢alismada akim siddeti, lehim gerilimi,
lehim ilerleme hizi, gaz basinci, tor¢ acist ve lehimleme araliklarinin, lehimlenen
baglanti bolgesi ve DP 600 ¢eligi arasindaki gec¢is bolgesinin mikroyapist ve
mikrosertligi tizerindeki dagilimlar aragtirilmastir.
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MIG BRAZING METHOD AND MECHANICAL PROPERTIES
OF THE UNIFICATION OF DUAL-PHASE STEEL SHEETS

SUMMARY

Keywords: MIG- Brazing, Dual Phase Steel, DP600 Steel, Tensile Strength

The car assembly industries have recently been using zinc-coated carbon steel sheets
in passenger car bodies because they combine good mechanical properties, good
corrosion resistance and low purchase cost of this material. Galvanized DP steel
sheets are widely used in construction with corrosion resistance and especially in the
automotive industry. In car assembly, where conventional welding processes like gas
meta arc welding (GMAW) are used, the zinc coating is subject to severe
evaporation and oxidation, leaving the weld bead and part of the base metal
unprotected against subsequent oxidation. To reduce the risk of zinc evaporation,
new welding processes with a low heat supply have begun to gain ground, for
example MIG-brazing, which combines the advantages of the MIG process (high
deposition rate, high welding speed and adaptable to automation) and brazing
(without any intense fusion of the welded parts and without any appreciable
alteration of the mechanical properties of the base metal and the coating applied).

In this study, DP 600 (Dual-Phase) steel plates having 1 mm thickness were joined
by copper-based CuAlg 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 six different parameters, current intensities, arc voltages,
travel speeds, shielding gas, torch angles and brazing gaps.

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, arc voltages, travel speeds, shielding gas at
flow rates, torch angles and brazing gaps on microstructure and microhardness
distribution of transition zone between DP 600 steel and brazed metal of joined
material.
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BOLUM 1. GIRIS

Celik kullanim oranmin yiiksek oldugu baslica sektorlerden biri de otomotiv
sektoriidiir. Ozellikle araclarn karoseri tamamen celik saclardan olusturulur. Diinya
capinda goriilen enerji krizleri, enerjiye olan taleplerin artmasi ve enerji
kaynaklarinin azligi, otomobil ireticilerini daha ekonomik, yakit tiiketimi daha az
olan tasit iretmeye yoneltmistir. Tasitlarda yakit tasarrufu, motor verimi arttirilarak
ve/veya tasit agirligini azaltarak miimkiin olabilir [1]. Cift fazli ¢eliklerin benzer
alanlarda kullanilan diger ¢eliklere gére mukavemet/agirlik oranlar1 daha yiiksektir.
Bunun yaninda sekillendirilebilme kabiliyeti ve sekillendirme sonrasi dayanimlarinin
daha iyi olmasi nedeniyle 0Ozellikle otomotiv endiistrisinde tasit agirliginin
azaltilmasimi saglamaktadir. Ayrica ¢ift fazl celikler beyaz esya endiistrisi olmak
tizere, diger tasit araglari, makine imalat endiistrileri gibi pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir [2,3].

Cift fazli gelikler yiiksek mukavemet ve sekillendirilme kabiliyetleri nedeniyle
tamamen otomobil gévde, panel ve kaporta pargalari i¢in iiretilmektedir. Gelistirilen
bu celik kalitesi yerine geleneksel yiiksek mukavemetli ya da yumusak celiklerin
herhangi bir kalitesi kullanildiginda ortaya ¢ikan en biiylik problem mukavemet ve
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin uyusmamasidir. Bu amacla gelistirilen DP ¢elikleri
daha ince kesitli malzeme kullanarak azalan agirliga karsin, artan mekanik 6zellikleri

ile son derece 6nemli bir malzeme konumuna gelmistir [4].

600 MPa mukavemete sahip DP 600 olarak adlandirilan dual-faz geligi otomobil
endiistrisinde yeni gelistirilmis bir ¢ift-faz celigi olup 6zellikle otomobil karoserinde
hafiflik, yliksek mukavemet, giivenlik, iyi korozyon dayanimi ve iyi zimbalama

karakteristigi gereksinimlerini karsilamak amaciyla tasarlanmistir [5,6].



Otomobil iiretiminde yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis parca ile 400 adet
talas kaldirilarak islenmis parga; civata, pergin, kivirma, lehimleme, yapistirma ve en
yaygmn olarak da kaynak yardimiyla birbirlerine birlestirilmektedir. Toplam
kaynaklar; yaklasik olarak 5000 adet elektrik nokta diren¢ kaynagindan, 30 metre
kadar ark kaynagindan, 1 metre elektron 151n kaynagindan ve 15 adet de siirtiinme
kaynagindan olusmaktadir. Dolayisiyla karoseri iiretiminde kullanilan ¢elik saclarin
birlestirilmesinde, otomasyona uyumlu olmalar1 nedeniyle sirasiyla en ¢ok nokta
diren¢ kaynag ve gaz alti (MIG-MAG) kaynak yontemi tercih edilir ve kullanilir
[7,8]. Otomobil yapilarindaki baglantilar isletme sirasinda, dinamik ve statik
zorlanmalara maruz kaldiklari i¢in ¢ogu hasar ve ¢atlaklar, kaynaklar etrafinda ve

ozelliklede 1sinin tesiri altindaki bolgelerde (ITAB) meydana gelmektedir [9].

Son yillarda, galvanizli celik saclar otomotiv endistrisinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek korozyon direncleri nedeniyle bu saclar modern
otomobillerde kaplanmamuis celik saclarin yerini almistir. DP 600 ¢inkoyla kaplanmis
yiikksek mukavemetli bir celiktir. Fakat ¢inko kaplanmis celiklerin birlestirilmesinde
kullanilan kaynak yontemlerinde bazi sorunlarla karsilasiimaktadir. Nokta direng
kaynaginda elektrotun ¢abuk asinmasi ve elektrot dmriiniin kisa olmast kaynak
kalitesi agisindan problem teskil etmektedir [5]. Bununla beraber, kaplama
uygulanmis yiiksek mukavemetli ¢elikler igin kaynak metali bolgesinde metal
kayiplari, bosluk, gbézenek ve porozite gibi siireksizliklerden dolayr kaynak
mukavemetinde diislisler gozlenir. Ayrica kaynak ylizeyi kolayca korozyona
ugrayabilir. Cinko ile kaplanmig DP 600 c¢elik sacinin gaz alti kaynaklarinda ise
yiiksek sicakliklardan dolay1 ¢inko buharlagsmasi ve distorsiyon ile karsi karsiya

kalinmaktadir.

Bununla birlikte son yillarda galvanizli iriinlerin kullanimindaki artis endiistriyi bu
malzemenin kaynagi Tlizerine arastirmalar yapmaya yogunlasgtirmistir. Yiiksek
verimlilik ile birlikte yiiksek kaynak kalitesi gibi zorluklarin iistesinden gelmek i¢in
endiistri yeni alternatif prosesler uygulamaktadir. Bu alternatiflerin arasinda elektrik
ark-lehimleme goze carpmaktadir. Bu, malzemelerin birlestirilmesinde yeni bir

kavram ve bugiinlerde “MIG-Lehimleme” olarak kullanilmaktadir.



MIG-lehimleme geleneksel lehimleme yontemlerinden farkli olarak ilave metalde
kapiler hareketle baglantida birikmesi ya da dagilmasidir. Bu yontemde yalnizca
ilave metal erir, ana metalde bir ergime gergeklesmez ve baglantiya yakin bir

bolgede 1slatma vasitasiyla atomik bir difiizyon meydana gelir.

Elektrik ark lehimlemede kullanilan kaynak donanimlar1i MIG kaynaginda
kullanilanlar ile aymdir. Kaynak teli bigimi, besleme fiinitesinden beslenen ilave
metal ve atmosfer koruma olarak MIG kaynaginda kullanilan soy gazlardir. Elektrik
ark lehimleme denilen bu yeni kavrama hem lehimleme hem de gaz alt1 kaynagina
sahip karakteristiklerinden dolayr Ingilizcede yaygm olarak kullanilan “MIG-
BRAZING” (MIG-Lehimleme) denilmistir.

MIG-lehimleme diisiik 1s1 girdisi ile kaynagin yakin bolgesinde korozyon korumasini
saglayan Zn miktarmin minimum miktarlarda yanmasini saglar. Genellikle MIG
kaynaginda elektrot telinin ergime sicakhigi Zn (910 °C) buharlasma sicakligimdan
daha yiiksektir. Bu durum kaynak bolgesinde ¢inkonun buharlagmasina sebep olur.
MIG-lehimlemede ise lehim sicakliginin azalmasi ile ¢elik sacda daha az ¢arpilma ve

daha az Zn buharlasacak ve diizen malzemenin ilk durumu gibi olacaktir.

Guimaraes (2007) galvanizli geliklerde ¢inko katmaninin davranisini incelemis ve
galvaniz katmaninin korumasinda bir rolii olan Zn katmaninin kaybinda 6nemli bir
azalma goOrmistir [10]. Quintino (2006) galvanizli ¢elik saclarin MIG-
lehimlemesinde koruyucu gazlarin etkisini incelemis, farkli gaz korumalarda farkli
1s1 girdileri tespit etmis ve buna bagl olarak Zn kayiplarinda degisimler olabilecegini
sOoylemistir [11]. Yu Zhi-shui (2006) galvanizlenmis ince saclarda MIG-
lehimlemesinde baglantinin ara yiizeyinde olusan bilesiklerin biliylime davraniglarini

incelemis ve ara yiizeylerde olusan intermetalik bilesikleri analiz etmistir [12].

Bu ¢alisma otomotiv sektoriinde kullanilan galvanizlenmis DP 600 ¢elik saclarmin
MIG-lehimleme ile farkli akim siddetleri, voltaj farklari, farkli lehim ilerleme, farkli
tor¢ agilarinda birlestirilebilirligini ve mekanik 6zelliklerini incelemektedir. Ayrica
farkli parametrelerde uygulanan lehim parcalarinin  mukavemet o6zellikleri

incelenecektir.



Lehim kepinin ve lehim kokiiniin yiikseklikleri tespit edilerek farkli parametre
degerlerinde 1s1 girdileri hesap edilerek en wuygun parametre belirlenmeye
calisilacaktir. Belirlenen bu parametrelerle DP 600 galvanizlenmis otomotiv sacinin

diger birlestirme yontemlerine gore avantajlarinin ispat edilmesi hedeflenmektedir.



BOLUM 2. OTOMOTIV ENDUSTRISI VE CELIK

Demir ve celik malzemelerin hammaddesi olan demir, diinyada en ¢ok bulunan
elementlerden biri olup ¢ok genis bir kullanim alania sahiptir. Gerek ucuzlugu
gerekse islenmesindeki kolayligindan dolayr makine, tasimacilik ve savunma sanayi,
dekoratif ve mobilya sektorleri gibi pek ¢ok sektoriin vazgegilmez malzemesi
olmaktadir. Ozellikle celik malzemeler iizerine yapilan arastirma-gelistirme
faaliyetleri neticesinde malzemelerin yeni alanlarda kullaniminda 6nemli artiglar
goriilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte yeni nesil ¢elikler gelistirilmis,
mukavemet ve hafiflik gibi 6nemli kazanimlar saglanmistir. Bu kazanimlarin en

biiylik etkilerinin gozlemlendigi sektorlerden biride otomotiv enddistrisidir.

Otomotiv endiistrisinde ¢elik kullanimi iiretilen otomotiv adeti ile yakindan ilgilidir.
Bugiin sadece Amerika da iiretilen araba adeti 18 milyon civarindadir. Kuzey
Amerika’da sadece otomobiller igin 16 milyon ton ¢elik kullanilmaktadir. Malzeme
se¢iminde en dnemli parametreler hammadde ve siire¢ maliyeti, kalite ve saglamlik,
stirekli malzeme temin edilebilirlik, mukavemet ve korozyon gibi fonksiyonel
ozellikler, iiretim yontemleri, olusan atiklar ve geri doniigebilirliktir. Celik bu

kosullarin hemen hepsine cevap verebilmektedir.

Tasitlarda 6nemli bir unsur olan gilivenligin gelistirilmesi arzusu celik gibi yliksek
mukavemetli malzemelerin daha yogun kullanilmasina yol agmaktadir. Kullanilan
malzeme tiiriine gore kazalardan korunma oranlar1 Sekil 2.1°de verilmistir. Yapilan
kazalarda celik yapilar ile tasarimi yapilmig araglarda can kaybinin %90 oraninda
azaltilmast miimkiin olmaktadir. Aliiminyum ve diger fiberglas, plastik
malzemelerininki ise %3 civarindadir. Bu 6nemli avantaj ¢elik kullanimi daha da

cazip hale getirmistir [4].



Kazalarda Kullanilan Malzemeye Goére Koruma Orani
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Sekil 2.1. Kazalarda kullanilan malzemelere gore koruma orant

Genel olarak, otomobil govdesi metal sac pargalardan olusmakta olup yaklasik olarak
toplam arag¢ kiitlesinin %25’ini meydana getirmektedir. Bu pargalarin yeni nesil
celikler ile tiretilmesi son zamanlarda biiyiik 6nem arz etmekte olup bu ¢elikler birim
agirlik icin daha yiikksek mukavemet degerlerine sahip olmakta ve sac metal

endiistrisindeki kullanimlarinda ¢ok hizli bir artis goriilmektedir [13,14].

Otomotiv endiistrisinde kullanilan baz1 ¢elik tiirlerinin diinii, bugiinii ve gelecekteki
durumunu gosteren grafik Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Buradan anlagildig: iizere
yakin gelecekte oOzellikle yliksek mukavemetli c¢eliklerden c¢ift fazli ¢eliklerin
tagitlarda kullanim miktarinin %45’lere kadar artacagi ongoriilmektedir. Bu artis ile
araglarda saglanan hafifletmenin 6zellikle yakit tasarrufu ve gaz emisyonuna olan
katkist ¢ok biiylik olacaktir. Benzer Ongdriiler aliminyum alagimlari i¢inde daha
onceki caligmalarda vurgulanmis olup hafif malzemeler ile agirligi 1100 kg’a
diisiiriilmiis sedan bir arag ile 1400 kg agirligindaki aracin Omiirleri boyunca
harcamis olduklar1 yakit miktarinda 3000 litrelik bir kazanim elde etmek miimkiin

olmaktadir [15].
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Sekil 2.2. Tasitlarda geliklerin kullanim oranlari

Ayrica bu tasitlarin gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerle (Advanced High
Strenght Steel (AHSS)) yapilan iiretimi ile yaklasik dmrii boyunca 2800 kg’lik bir
azalma saglamak miimkiin olabilmektedir. Bu kazanimlarin 460 kg’lik bolimi
malzemelerin iiretimi esnasinda saglanirken, geri kalan 2340 kg’lik bolimi ise
tagitlarin kullanimi esnasinda saglanmaktadir. Yillara gore CO; emisyonu Sekil
2.3°de gosterilmis olup grafikte azalma egilimi goriilmektedir. Bu azalmanin daha da
diisiiriilmesi i¢in yeni kurallar getirilecektir. Avrupa birligi 2012 yil1 igin tasitlardaki
CO; emisyon miktarinin 140 g COg/kg’dan 120 g COykg’a diismesini
hedeflemektedir [16].
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Sekil 2.3. Tagitlardaki CO, emisyon miktarinin yillara gore degisimi [16]



Otomobillerde kullanilan sac parcgalardaki kalinlik azaltilmasinin ara¢ agirligina olan
etkisi Sekil 2.4°de gosterilmis olup malzemede saglanan mukavemet artirimi ile daha
ince kalinliktaki parcalarin kullanilmasi miimkiin hale gelmektedir. Bu anlamda
kalinlik azaltilmasi ile agirlikta yaklasik %24°liikk bir kazanim elde etmek miimkiin
olmaktadir. Bu yeni nesil g¢eliklerin kullaniminin arttirilmasi ig¢in en uygun

sekillendirme yonteminin belirlenmesi gerekmektedir [17].

% 6 Agirhk % 24 Agurhk
Azaltma Azaltma
1.60 mm 1.50 mm 1.25 mm
HSLA350/450 DP350/600 DP500/800

Sekil 2.4. Saclarda kalinlik azaltilmasinin sagladig: agirlik kazanci

Giliniimiizde gittikge artan siiriis emniyeti gereksinimi, yakit tasarrufu ve ¢evresel
faktorlerden dolayr en azindan araglarin karasori kismi hafiflemekte yani
otomobillerde kullanilan saclarin kalinlig1 gittikce azalmakta, ancak bununla birlikte,

bu saclarin mukavemeti giivenlik gereksinimini karsilayabilmek i¢in artmaktadir

[18].

Bu nedenle 6zellikle son yillarda Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celik Saclar
(Advanced High Strength Steel-AHSS) otomobillerde ve diger araglarda giderek

daha yogun oranda tercih edilmeye baslanmaistir.

Gelistirilmis  Yiiksek Mukavemetli Celik Saclarin kullanildigi yerler asagida
belirtilmistir:



Agir araglarda

Otomobillerin gilivenlik pargalarinda
Ving¢ imalatinda

Otomobil koltuklarinda

Konteynerlerde

o g~ w e

Degisik tip uygulamalarinda, 6rnegin bebek arabalari ve bisikletlerde

2.1. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Celikler

Otomotiv endiistrisinde kullanilan saclar yaygin olarak metaliirjik dizaynlarina ve
mukavemetlerine gore siniflanirlar ve tamimlanirlar. Mukavemete gore yapilan
siniflandirmaya gore, Yiiksek Mukavemet Celikleri (HSS) ¢ekme dayanimlar: 270-
700 MPa olan ¢eliklerdir. Ultra-Yiikksek Mukavemet Celikleri (UHSS) g¢ekme
dayanimlar1 700 MPa’in iistiinde olan g¢eliklerdir [19].

LSS, (Low Strength Steel) Diisiik mukavemet ¢elikleri olup genellikle alagimsiz ve
orta karbonlu ¢eliklerdir.

HSS, (High Strength Steel) konvansiyonel yliksek mukavemet celikleri, genellikle
karbon-mangan, firinda sertlestirilebilen izotropik, yiiksek mukavemetli IF ve yiiksek

mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerdir.

AHSS ise (Advanced High Strength Steel) Gelismis yiikksek mukavemet ¢eliklerinin

yeni tipleri ise agsagida siralanmaistir:

Mikro alagimlanmis YP ve MC ¢elik saclar
Dual Faz DP ve DL Celik Saclar

Trip Celik saclar

Martensitik M Celik Saclar

a > W e

Mangan Boron ¢elikleri

AHSS saclar ile diger saclar arasindaki mukavemet ve % uzama oranlar1 Sekil 2.5°de

gosterilmistir. AHSS’in HSS ve UHSS ¢ekme dayanim alanlarini kapladigi gorliir.
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Genel olarak, AHSS ailesi benzer ¢ekme dayanimlarindaki konvansiyonel HSS’ den

daha biiyiik toplam uzamaya sahiptir.
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Sekil 2.5. AHSS saclar, diisiik mukavemetli saclar ve konvansiyonel yiiksek mukavemetli saclar

(HSS) arasindaki mukavemet ve % uzama iligkisi [20]

2.2. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan AHSS Tiirleri

Konvansiyonel diisiik ve yliksek mukavemetli geliklerin (High Strength Steel -HSS)
metaliirjisi ve iiretimi konvansiyonel celiklere gore aligilmamis bazi 6zellikler igerir.
Biitin AHSS’ler oOstenit veya Ostenit + ferrit fazindan baslayarak kontrollii
sogutmayla -sicak haddelenmis {riinler i¢cin haddeleme sirasinda, kaplama veya
tavlama yapilmig iriinler i¢in tav firmlarinda- tretilirler [20]. Martenzitik gelikler
ise, Ostenit fazindan hizli sogutma ile Ostenitin biliylik ¢ogunlugunu martenzite

doniistiirerek tretilirler.

Cift fazli (DP) ferritik-martenzitik ¢elikler ise Ostenit fazindan kontrollii sogutmayla
(s1cak hadde iirtinlerinde) veya ferrit-Ostenit ¢ift fazindan (siirekli tavlanmis ve sicak
kaplanmuis tirlinlerde) hizli sogumadan Once Ostenitin bir kismini ferrite doniistiirtip,

hizli sogumayla geri kalan kismin1 martenzite doniistiirerek elde edilirler.
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TRIP celikleri ise ara sicaklikta izotermal tutulma ile bir miktar beynit olusturularak
iiretilirler. TRIP celiklerinde yiiksek silisyum ve karbon miktarlar1 son mikroyapida

yiiksek hacim oranlarinda artik dstenite sebep olur.

Kompleks fazli ¢elikler de benzer sogutma sekliyle iiretilirler, fakat daha az artik

Ostenit eldesi ve daha ince ¢okeltiler olusturmak i¢in kimyasal bilesimleri diizenlenir.

2.2.1. Mikro alasimlanmis YP ve MC celik saclar

YP ve MC ¢elik saclar mikro alasimlanmis ve soguk haddelenmis celikler olup
yiikksek mukavemet niyobyum ve titanyum gibi metallerin mikro alagimlanmasi ile
elde edilmektedir. Bu tarz ¢eliklerde akma dayanimi ile ¢ekme dayanimi arasinda
cok az bir fark olup biikkme ve presleme karakteristikleri akma noktalarina bagh
olarak cok iyidir. Bunlarla birlikte kaynak edilebilirlilikleri ¢ok iyidir. Bu tarz

malzemelerin kalitesi minimum akma mukavemeti tizerinden tanimlanmaktadir.

2.2.2. Cift fazh yiiksek mukavemetli ¢elikler

Cift fazli malzemeler (Dual Phase) 2000°li yillarin basindan itibaren kullanimina
baglanmistir. Bu malzemelerin ana yapisi tamamen 0zel tavlama ile sacin ferritik
ozelliklerinin arttirllmast ve bodylece malzemeye kolay sekil verebilmenin
saglanmasi, ikinci faz olarak da martenzit fazin olusturulmasi ki bu faz igneli sert
yapist ile mukavemet 6zelligini arttirmaktadir. Bu celikler, ferrit matris igerisinde
sert bir ikinci fazin dispersiyonundan olusan bir mikroyap: ile karakterize edilirler.
Ikinci faz genellikle yaklasik %20 lik bir seviyede olan martenzittir, ancak diger
disiik sicaklik iirtinleri ve kalinti ostenit de bulunabilir. Siirekli akma davranisi,
diisiik bir akma/cekme mukavemet orani, yiiksek bir deformasyon sertlesme hizi ve
yiiksek seviyede liniform ve toplam uzama gosterirler. Cift fazli ¢elik mikro-yapisi
ostenitten martenzite doniisiim i¢in yeterince yiiksek bir hizda A; ile Az iki fazh

kritik bolgeden ¢eligi sogutma ile tiretilirler [21].
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Bu celiklerin kimyasal bilesimi bu yiizden 1s1l referans sicakliklarin ve ayn1 zamanda
martenzite doniisiim i¢in kritik soguma hizinin (sertlesebilirlik) saptanmasinda biiyiik

Ooneme sahiptir.

Genel olarak bu celikler % 0.1°den daha az karbon igerirler ve bu sayede kaynak
edilebilme kabiliyetine sahip olurlar. Tavlamayi takip eden hizli sogutma sonucunda
mikro-yapidaki martenzitin % 20’si olusur. %1 ila 1.5 arasindaki mangan, hizli
sogutmada martenzitin olugmasini saglar. % 0.6’nin altindaki miktarlarda krom ve
molibden de c¢elige ilave edilebilir. Silisyum, kati eriyik sertlesmesi amaciyla ilave
edilir. Vanadyum, niyobyum, titanyum, gibi mikro alasim elementleri, ¢okelme
sertlesmesi veya tane boyutu kontrolii i¢in ilave edilebilir. Fazin yapisinda tavlama
uzun tutularak igne yapili gevrek 6zelligin arttirilmasi ile mukavemet en {ist diizeye

cikartilmaktadir.

DP ¢elikleri yiiksek mukavemet ve sekillendirilme kabiliyetleri nedeniyle tamamen
otomobil gévde, panel ve kaporta pargalari icin iiretilmektedir. Gelistirilen bu ¢elik
kalitesi yerine geleneksel yliksek mukavemetli ya da yumusak ¢eliklerin herhangi bir
kalitesi kullanildiginda ortaya ¢ikan en biiyik problem mukavemet ve
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin uyusmamasidir. Aslinda asir1 mukavim ve asir1
stinek malzemeler parca optimizasyonunun sirasinda iiretimde Onemli sorunlar
yaratirlar. Bu amagla gelistirilen DP celikleri daha ince kesitli malzeme kullanarak
azalan agirliga karsin, artan mekanik o6zellikleri ile son derece 6nemli bir malzeme

konumuna gelmistir.

Otomobil govde elamanlariin iiretiminde, ¢eliklerin mekanik 6zellikleri basta olmak
iizere ¢esitli 6zelliklerinden yararlanilarak kullanilacak ¢eligin tiirii belirlenmektedir.
Sasi ve panellerde daha yliksek mukavemetli (Cift Fazli-Dual Phase Steel) ¢elikler
kullanilmakla birlikte destek braketlerinde ve destek pargalarinda plastik sekil

degistirebilme 6zelligi 6n plana ¢ikabilmektedir.
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MAVIi: HSLA 350
i, SARI: HSLA 550
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Sekil 2.6. Otomobili olusturan geliklerin kullanim yerleri ve ¢esitleri [4]
2.2.3. Doniisiimle plastikligi arttirilmis (TRIP) celikler
TRIP celiklerinin mikroyapisi, birincil ferrit matrisi igerisine gdmiilmiis artik Gstenit

seklindedir. Artik Ostenitle beraber g¢esitli miktarlarda martenzit ve beynit gibi sert

fazlar da goriliir. TRIP ¢eliginin sematik mikroyapist Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Ferrit
NIartenzit
B aviat

O stendt

Sekil 2.7. TRIP geliginin sematik mikroyapisi [20]
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DP c¢eliklerinde de goriildiigii gibi deformasyon sirasinda, yumusak ferrit icinde
dagilmis sert ikincil fazlar yiiksek caligma sertlesmesi eldesi saglarlar. Fakat TRIP
celiklerinde artik Ostenit yiikselen gerilimle beraber hizla martenzite doniiserek

yiiksek gerinimlerde calisma sertlesmesi verir.

Bu durum Sekil 2.8’de ayn1 akma dayanimlarindaki HSLA DP ve TRIP ¢eliklerinin
kiyaslanmasinda gosterilmistir. TRIP c¢elikleri DP ¢eliklerine gore daha diisiik ilk
islem sertlesmesi degerine sahipken, DP ¢eliginden daha yiiksek gerinimlere kadar

devam edebilmektedir.
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Sekil 2.8. HSLA DP ve TRIP ¢eliklerinin kiyaslanmasi [20]

TRIP ¢eliklerinin galigma sertlesmesi oranlar1 konvansiyonel HSS’den daha iyidir.
Bu durum tasarimcilarin yiiksek sertlesme avantajini sekil verildigi gibi kullanilan
parca dizayninda ele almasiyla onem kazanir. TRIP g¢eliklerinin bu o6zellikleri
gerinimle sekil verme uygulamalarinda DP c¢eliklerine goére avantaj saglar. TRIP
celikleri martenzit baslangi¢ sicakligini ortam sicakli§inin altina ¢ekerek artik Gstenit

olusturmak i¢in daha yiiksek karbon miktar1 kullanir.

Silis ve aliiminyum, baynit bolgesinde karbiir ¢okelmesini 6nlemek i¢in kullanilir.
Karbon miktar1 degistirilerek, artik Ostenitin martenzite doniisme anindaki gerinim

degeri tasarlanabilir.
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Diisiik karbon degerlerinde, preste basma igleminde artik Ostenit deformasyonla
beraber hizla martenzite doniiserek islem sertlesmesi oranini ve sekil verilebilirligi

yiikseltir.

Yiiksek karbon degerlerinde ise sekil verme sirasinda artik dstenit daha kararlidir. Bu
karbon degerinde artik Ostenit carpma olayindaki gibi en son deformasyon
durumlarinda martenzite doniisiir. TRIP ¢elikleri miikkemmel sekil verilebilirlik ve
carpma anindaki yiliksek enerji absorbsiyonu durumlar1 i¢in tasarlanabilir. TRIP
celiklerine alasim elementi ilavesi, nokta kaynagi dayanimini diisiiriir. Bu durum

kaynak yonteminin gelistirilmesiyle diizeltilebilir.

2.2.4. Kompleks fazh (CP) celikler

Kompleks fazli celikler yiiksek ¢ekme dayanimlarina ulasan gelik tiirleridir. CP
celikleri ¢ok ince mikroyapidaki ferrit ve yiiksek hacim oranlarindaki ince sert
cOkeltilerden olusur. DP ve TRIP c¢eliklerinde de bulunan benzer alasim elementleri
kullanilir fakat ¢ogunlukla az miktarlarda niyobyum, titanyum ve vanadyum igerirler.
CP celikleri 800 MPa ve {izeri esdeger cekme dayanimlarinda yiliksek akma dayanimi
gosterirler. CP ¢elikleri yiiksek deformasyona ugrama, enerji absorbsiyonu ve artan

deformasyon kapasitesine sahiptirler.

2.2.5. Martenzitik (Mart) celikler

Martenzitik celik elde etmek icin, sicak haddeleme ya da tavlama sirasinda olusan
Ostenit, sogutma islemi esnasinda tamamiyla martenzite doniistiiriiliir [20]. Yap1
ayrica, sekillendirme islemi sonrasinda uygulanan 1sil islemle de elde edilebilir.
Martenzitik gelikler 1700 MPa’a kadar ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimlarina ¢ikabilirler.
Martenzitik celikler cogunlukla siinekligin arttirilmasi i¢in su verme sonrasi temper
islemine tabi tutulurlar. Sertlesebilirligin arttirilmast ve martenzitin dayaniminin

arttirtlmasi i¢in karbon ilavesi yapilabilir.
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Temperlenmemis martenzitte karbon igerigi-cekme dayanimi iliskisini Sekil 2.9°daki
veriler gosterir. Sertlesebilirligi arttirmak icin ayrica, mangan, silisyum, krom,

molibden, bor, vanadyum ve nikel ilave edilir.
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Sekil 2.9. Temperlenmemis martenzitte karbon igerigi-gekme dayanimi iliskisi

2.2.6. Gelisen AHSS tiirleri

AHSS’in yeteneklerinin yaninda otomotiv endiistrisinin ihtiyaglar1 dogrultusunda,
celik endistrisi yeni celik tiirleri gelistirme calismalarina devam etmektedir. Bu
celikler agirlik azatlimi, dayanim artimi ve uzama artimi i¢in tasarlanirlar. Bu gelisen
celiklere rnek olarak TWIP (Ikizlemeyle plastikligi arttirilmis) celikleri ve nano
tane boyutlu celikler verilebilir.

2.2.6.1. IF celikleri (Instertital-Free)

If (Instertital-Free) ¢elikleri miikemmel derin c¢ekilebilirligin gerektigi yerlerde
yaygin olarak kullanilan bir ¢elik tiirtidiir. IF ¢elikleri sicak daldirma ile
galvanizlemeye ya da siirekli tavlama hatlarinda ekstra derin ¢ekme saclarin

iiretimine olanak saglar.

Bu celikler arayer kati eriyigi olusturan elementler olan diisiik karbon ve azot

iceriklerinden dolay1 ( 6rnek olarak <0,0030 %C ve <0,0040 %N) bicimlendirmeye
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en uygun olup, ayrica diisliik akma dayanimi1 ve kesit incelmesine karsi yiiksek direng

gosterirler.

Sekil 2.10. Otomobillerde kullanilan IF7111 ve IF 7114 kalite sac govde parcalar1 [22]

Karmagik geometriye sahip sekillendirilmesi zor olan otomotiv gdvde parcalari,
derin ¢ekmeye uygun kalite celiklerin sahip oldugu akma mukavemet degerlerinin
altindaki degerlere sahip ¢eliklerin gelistirilmesini zorunlu kilmigtir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarin sonucunda son derece diigiik miktarda arayer elementi igeren ve
%50 gibi iyi bir uzama ve akma dayanci 13-15 kg/mm? miikemmel derin cekilebilir
soguk haddelenmis celik olarak tanimlanan yumusak IF celikleri iretilmistir.
Otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan IF gelikleri 7111, 7114, 6224, 3010 olarak

siralanabilir.
2.2.6.2. Yumusak celikler

Yumusak celikler ferritik mikroyapiya sahiptir. Ana sertlestiriciler; kat1 ¢ozeltideki
element bilesikleri, karbiir/nitriir ¢okeltileri ve tane saflagtirmasi iglemleridir. Cekme
kalite gelikleri ve aliiminyumu alinmis ¢elikler genis uygulama alani ve iiretim

hacimleriyle 6rnek olarak verilebilir.
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2.2.6.3. Firinda sertlestirilebilen (BH) celikler

Firinda sertlestirilebilen celikler ana ferritik mikroyapidadir ve kati c¢okelti
sertlestirmesi ile sertlestirilirler. Bu c¢eliklerin belirleyici 6zellikleri kimyalar1 ve
iiretimidir. Celik iiretimi esnasinda karbon ¢o6zeltide tutulur, boya pisirme esnasinda
karbonun ¢ozeltiden ¢ikmasi saglanir. Bu sayede sekil verilmis c¢eligin akma

dayanimi yiikselir.

2.2.6.4. Tzotropik celikler

Izotropik celikler esas olarak ferritik mikroyapidadir. Bu celiklerin 6zelligi ‘delta r’

degerinin sifira esit olmasidir.

2.2.6.5. Karbon-mangan (CM) celikleri

Yiiksek mukavemetli karbon-mangan ¢elikleri iiretim esasi olarak kati cozelti

sertlesmesi ile dayanimlar arttirilir.



BOLUM 3. CiFT FAZLI CELIiKLER

3.1. Giris

Otomobillerde yakit tiiketimini azaltici onlemlerin alinmasini gerektiren sebeplerin
basinda 1970’11 yillarda yasanan petrol krizi olmustur. Bu durum hafif otomobillerin
iiretilmesi gereksinimlerini dogurmus, yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimi
gindeme gelmistir. Yiiksek mukavemetli az alasimli (H.S.L.A.) ¢eliklerin diger
karbon ¢elikleri ile mukayese edildiginde sekil verme O6zelliklerinin iyi olmamasi,
aragtirmalar1 yeni bir malzeme arayisina yonlendirmis, bunun sonucu olarak da ¢ift

fazli gelikler gelistirilmistir.

Cift fazl celik kavrami 1937°de yeni bir yatak malzemesinin iiretimi i¢in Grabe’in
%0,25 C’lu bir celigi kritik bolgeden sogutmasi sonucunda ¢ift fazli yapiyr elde
etmesi ve patent almasiyla taninmistir. 1947°de Herres ve Lorig, tamamlanmamis
ostenitlestirmenin yiiksek alasimli ostenit adalarinin olusumuna ve arkasindan
martensite doniisiimiine yol acan bir celik bilesimine etkilerini tanimlamislardir.
1960’1 yillar kalay kaplama uygulamalar1 i¢in yeniden fosforlanmis kalitelere bir
alternatif olarak ferrit martensit serit gelisimi {lizerine Williams ve Davies’in bir
makalesi ile baslanan calisma ¢ift fazli ¢eliklerin esas inceleme periyodu olarak
anilir. Cairns ve Charles tarafindan yapilan c¢aligmalarda bu tip celikler iizerine
yapilan ilk ¢alismalardandir. Cift fazli gelikler ilizerine yapilan asil ¢aligmalar 1970
ler boyunca devam etmistir. Tamura (1996) martensitin mukavemeti ve hacim orani
arasinda bir iligki tespit etmistir. Hayami ve Furukawa (1975) ise siirekli tavlama

yolu ile islenen ferrrit-martensit ¢eliklerinin 6zelliklerini tartigmiglardir.

Cift fazli gelikler genel olarak %0.1 den daha az karbon igerirler ve bu sayede
kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir. Tavlamay1 takip eden hizli sogutma sonucunda
mikroyapidaki martensitin %20’si olusur. %1 ile 1.5 arasinda manganez, hizh

sogutmada martensitin olugsmasini saglar.
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%0.6’nin altindaki miktarlarda krom ve molibdende ¢elige ilave edilebilir. Silisyum
kat1 eriyik sertlesmesi amaciyla ilave edilebilir. Vanadyum, Niyobyum, Titanyum
gibi mikroalasim elementleri ¢okelme sertlesmesi ve/veya tane boyutu kontrolii igin

ilave edilir [23].

Cift fazli celikler, mikroyapilarinda ferrit matrisi i¢inde adaciklar seklinde martensit
parcaciklari iceren az karbonlu, az alasimli veya alasimsiz yliksek dayanimli gelismis
celik tirleridir. Sekil 3.1’de yapilarinda ferrit ve martensit fazini bir arada
bulundurmalarindan otlirii hem yiiksek mukavemete hem de yiiksek siineklige
sahiptirler. Yapida bulunan ferrit (o) faz1 yiiksek siinekligi saglarken, martensit (M)
fazi ise sertlik ve mukavemeti arttirmaktadir [24,25,26,27,28-29].

Ferrit

Martensit

Sekil 3.1. Cift fazli gelikte ferrit ve martenzit goriiniisii

Ideal cift fazli celik 6zellikleri icin, ticari ¢ift fazli geliklerde en fazla %0,3 C ve
%15-25 martensit hacim oran1 (MHO) tercih edilir. Sogutma sonrasinda ikinci fazi
olusturan martensit haricinde beynit, perlit veya kalint1 ostenit fazlarin olusmasi ideal
cift-fazli celik ozelliklerinin elde edilememesine sebep olur. Ideal ¢ift-fazli celik
ozelliklerini saglamak i¢in kimyasal i¢erigin yaninda, iiretim sartlarinin ve 1s1l islem

stiresinin bilinmesi gereklidir [30,31-32].

3.2. Cift Fazh Celiklerin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Yapilarindaki sert martenzit fazindan dolayr mukavemeti yiiksek, siinek ve ince ferrit

tanelerinden dolay1 sekil verilebilme yetenegi iyi olan ¢ift fazli gelikler;
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Stirekli akma davranist
Diistik akma / ¢ekme dayanimi orant

Yiiksek plastik deformasyon sertlesmesi orani

Eal N

Yiiksek tiniform ve toplam % uzama degerleri gibi 6zelliklerle karakterize

edilirler [35].

Malzemelerin akma mukavemetlerinin diisiik olmasi, plastik sekil verme islemi
sirasinda uygulanan kuvvet ile daha fazla bir deformasyon gergeklestirilmesi veya
ayn1 deformasyon islemi i¢in daha az bir kuvvet gerekmesi agisindan istenilen bir
ozelliktir. Cekme dayanimimin yiiksek olmasinin malzemenin hasarini geciktirdigi
bilindigine gore akma dayanimi/¢ekme dayanimi orani diisiik olan ¢ift fazli ¢eliklerin

derin ¢ekme saclar1 olarak kullanimindaki 6nem anlasilmis olur.

Derin ¢ekme islemlerinde malzemenin kesiti azalacagindan, sekil verme isleminin
diger kademelerindeki kuvvetleri karsilayabilmesi i¢cin yapinin sertlesmesi gerekir.
Mukavemet 6zelliklerinin yan sira siineklik 6zellikleri de iyi olan ¢ift fazli ¢eliklerin
yiikseksek deformasyon sertlesmesi oranina sahip olmasi bu bakimdan da avantaj

teskil etmektedir.

Mukavemet/agirlik oranlari yiiksek olan bu geliklerin, otomobillerde yakit tiikketimini
azaltic1 yonde onlemler alinmasi kapsaminda hafif otomobillerin {iretilmesi giindeme
gelmigtir. Cesitli otomobil pargalar1 yapiminda diisilk karbonlu c¢elikler yerine
yliksek mukavemet / agirlik oranina sahip olan yiiksek mukavemetli ve az alasimli
celikler (HSLA) ve cift fazli geliklerin kullanilmasi, tasit agirhigint azaltarak yakat
tasarrufuna yol agmaktadir. Cift fazli celikler ayn1t mukavemetteki HSLA c¢eliklerden
daha yiiksek bicimlenebilme kabiliyetine sahip olmalari nedeniyle, presle bicimlenen
cesitli otomobil parcalar1 yapiminda tercih edilmektedir. Bu o0zellik metalik
malzemelerin  bicimlendirme  kabiliyetlerinin  belirlenmesinde  kullanilan

bi¢cimlendirme sinir diyagramindan anlagilmaktadir [37].

Malzemelerin mukavemeti arttikca bicimlenebilme kabiliyetlerinin  azaldig
bilinmektedir. Metalik saclarin bi¢imlendirilmesi esnasinda meydana gelebilecek

catlamalar1 kontrol etmek amaciyla cizilen bi¢imlendirme smir diyagramlari
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yardimiyla ¢esitli malzemelerin bi¢cimlenebilme kabiliyetleri karsilagtirilabilir. Sekil
3.2’°de ¢ift fazli, HSLA ve diisiik karbonlu ¢eliklere ait BSD’lar1 goriilmektedir. S6z
konusu diyagramda ¢ift fazli ¢eliklerin bigimlendirme sinir egrileri HSLA c¢eliklerin
istiinde fakat diisiik karbonlu c¢eliklerin altinda yer almaktadir. Cift fazli ¢eliklerin
mukavemetinin artmasi, bigimlendirme sinir egrilerinin daha diisiik maksimum birim
sekil degistirme degerlerine dogru kaymasina sebep olmaktadir. BSD’nda minimum
sekil degisiminin sifir oldugu nokta, BSD (0), diizlemsel sekil degisimini belirtir ve
Sekil 3.3’de goriildiigii gibi sac kalinliginin artmasina bagl olarak artar [38].

a0
E  AzClucelk

60
&
Dual fazl HSLA celik

gelk 0
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10

30 2010 0 10 20 30 40 50 60
7 € min

Sekil 3.2. Cift fazli, HSLA ve diisiik karbonlu ¢eliklere ait bicimlendirme sinir diyagramlar [37]
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Sekil 3.3. Cift fazli ve diigiik karbonlu ¢elikler i¢in sac kalinliginmin BSD (0) noktasina etkisi [38]
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Bigimlendirilen otomobil pargalarindan beklenen o6zelliklerden biri de, darbelere
kars1 direng gostermesidir. Darbe direnci, sac kalinligi ve akma mukavemetine
baghdir. Sac kalinliginin arttirilmasi tasitin agirliginin artmasina sebep oldugundan
darbe direncinin arttirilmasinda tek yol akma mukavemetini arttirmaktir. Cift fazli
celiklerin akma mukavemeti, soguk bicimlendirme sirasinda olusan deformasyon
sertlesmesine ilaveten bigimlendirilen pargalarin boyanmasindan sonra yapilan boya
kurutma islemi sirasinda olusan firinlama sertlesmesi (bakehardening) nedeniyle de
artar. Otomotiv endiistrisinde, bi¢imlendirilen pargalar boyandiktan sonra, 170 ° C
sicakligindaki firinlarda '2 saat kurutma islemine tabi tutulurlar. Bu iglem sonucu
akma mukavemetinin artmasi1 gercekte bir deformasyon yaslanmasi olup, firinlama
sertlesmesi olarak adlandirilir [39]. Ozellikle temperlenmis c¢ift fazli celiklerde
goriilen firinlama sertlesmesi, ¢ift fazli ¢eliklerin 6nemli mekanik 6zelliklerinden

birisi olup deformasyon yaslanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [40].

Deformasyon yaslanmasi; metallerin soguk sekil degisimi sonrasinda, genellikle
diisikk sicakliklarda tavlanmasi veya oda sicakliginda uzun siire bekletilmesi
sonucunda akma ve ¢ekme dayaniminin artmasi, siinekligin ise diismesidir [41].
Diistik karbonlu ¢eliklerden {iretilen ¢ift fazli gelikler, boya kurutma islemi sirasinda

gerceklesen bu olaydan belirgin olarak etkilenirler.
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Sekil 3.4. Cift fazli celiklerden imal edilmis otomobil pargalarinda deformasyon sertlesmesine
ilaveten boya kurutma islemi sirasinda meydana gelen firmlama sertlesmesinin, ¢ekme

egrisine etkisi
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Sekil 3.4’de yiik-uzama diyagramindan da goriildiigii gibi, ¢ift fazli geliklerde akma
uzamasinin tekrar ortaya ¢ikmasina sebep olan firinlama sertlesmesi deformasyon
sertlesmesine eklenerek, bu ¢eliklerden yapilmis ¢esitli otomobil pargalarini
darbelere karsi daha direngli yapmaktadir. Sekil 3.5°de 100, 175 ve 250° C’de
temperlendikten sonra on deformasyon yapilmis alasimsiz ¢ift fazli geliklerde, on
deformasyon miktarina bagli olarak firinlama sertlesmesi nedeniyle akma
mukavemetinde meydana gelen artis goriilmektedir. Akma mukavemetindeki artis
%8-10 6n deformasyon miktart i¢in minimum seviyede olmasina ragmen 8 kg/mm?

mertebesindedir [39].
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Sekil 3.5. 100,175 ve 250°C’de temperlenmis alasimsiz ¢ift fazli ¢eliklerde, 6n deformasyon
miktarina bagli olarak firinlama sertlesmesi nedeniyle akma mukavemetinde meydana

gelen artig [39]

(at+y) bolgesindeki tavlama ile c¢ift fazli yapilan celik levha ve sac numunelerinin
geldikleri duruma nazaran, mukavemetlerinin artmasina ve % uzama degerlerinin
azalmasina ilaveten, boyun verme uzamalarinda da Onemli derecede azalma
gozlenmistir. Buna ferrit/martenzit ara yiizeyinde olusan bosluklarin birlesme hizinin
yiiksek olmasi sebep olmaktadir. Bandlagsmanin fazla oldugu dual fazli ¢elik levha
numunelerde ise, martenzit fazinda olusan catlagin ferrit fazi tarafindan

durdurulamadan hizla ilerlemesi, siinekligi 6nemli derecede azaltmaktadir.
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Ticari olarak ABD, Japonya ve baz1 Avrupa iilkelerinde (Almanya, Fransa, ingiltere,
ftalya, Liiksemburg) ¢ekme mukavemeti 40 kg/mm? *den 100 kg/mm®ye kadar
degisen cesitli ¢ift fazl gelik iiretimi yapilmaktadir. Uretim ydntemi olarak genellikle
stirekli tavlama ve haddeleme metotlar1 kullanilmaktadir. Diger bir {iretim metodu da

kutu tavi metodudur [42].

Tekerlek janti, koltuk gergevesi, tampon kapi panelleri gibi presle bigimlendirilen
cesitli otomobil parcalar1 yapiminda ¢ift fazli geliklerin kullanilmasi ile saglanan
agirlik tasarrufu tasit agirhginin %10’una ulastiginda, yakat tiikketimi 6nemli miktarda
azalmakta ve tasit daha ekonomik hale gelmektedir. Sozgelimi ¢ift fazli geliklerden
imal edilmis tamponun agirli§i, mukavemet ve darbe direncinde herhangi bir kayip
olmaksizin %25-30 oraninda azaltilabilmektedir. Jantlarda ise, agirlik tasarrufu

jantin boyutuna ve sekline bagli olarak yaklasik %12 mertebesindedir [43].
3.3. Cift Fazh Celiklerde Mikroyapinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Cift-fazl gelikler genel olarak diisiik akma, yliksek cekme dayanimi, peklesme hizi,
yiiksek uniform ve toplam uzama gibi ¢ekme Ozellikleri ile tanimlanmaktadir.
Uretildikleri  yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA) celikler ile
karsilastirildiginda benzer ¢ekme dayanimina sahiptirler; uniform ve toplam uzama
degerleri ise ¢ok {listlin bir diizeydedir. Bu 6zellikler ile c¢ift-fazli ¢elikler YMDA
celiklere gore 1yi sekillendirilebilme ve sekillendirme sonras: yiiksek dayanim gibi
onemli 6zelliklere sahiptirler. Bu {istiin 6zellikler Sekil 3.6’da SAE980X, SAE950X
ve sade karbonlu ¢eliklerin ¢ekme diyagramlart goriilmektedir [44].
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Sekil 3.6 Sade karbonlu ve SAE 980X, SAE 950X ve M 980X (¢ift-fazli) ¢eliklerinin miithendislik

gerilme-%uzama egrileri [44]

Sekil 3.6’da goriildiigli gibi ticari 980X celiginden elde edilen ¢ift-fazli ¢eligin akma
dayanimi 550 MPa’dan 380 MPa degerine diismiis, toplam uzama %]18’den %27
degerine yiikselmis ve ¢ekme dayanimi 690 MPa olarak gerceklesmistir. Bu sonug

¢ekme dayaniminda belirli bir kayip olmadigini gostermektedir.

Cift-fazli celiklerin benzer simiftaki geliklerle kiyaslandiklarinda sahip olduklar
istiin cekme 6zellikleri, mikroyapilarini olusturan ferrit ve martenzit fazlarindan ileri
gelmektedir. Sert ve dayanikli martenzit ile yumusak ve silinek olan ferritin
karisimindan olusan cift-fazli celigin ¢ekme ozelliklerine bakildiginda, dayanimi
martenzitin, siinekligi ise daha c¢ok ferrit fazi Ozelliklerinin belirledigi
anlagilmaktadir [45,46-47]. Bazi arastirmacilar Das (2003); Davies (1978), cift fazli
celiklerin Ozelliklerini karisim teorisi ile agiklamaktadirlar. Bunun yaninda ferritin
dayanim {izerinde ve martenzitin de siineklik iizerinde etkisi vardir. Cift-fazh
celiklerin optimum ozellikleri icin ferrit ve martenzit fazlarmin optimum
ozelliklerine ihtiya¢ vardir. Kim ve Thomas (1981), c¢ift-fazli celiklerin ¢ekme

ozelliklerine etki eden faktorleri asagidaki sekilde ifade etmistir.

1. Ferrit ve martenzitin ozellikleri

2. Ferrit ve dzellikle martenzit (Ikinci faz) morfolojisi
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3. Martenzit hacim orani (MHO) ve martenzit karbon igerigi

Bunlar ise su degiskenler belirlemektedir:

1. Alasim elementleri
2. Kritik tavlama sicakligi ve siiresi

3. Sogutma hiz1

Das ve arkadaslar1 (2003), %0.07 C igeren HSLA ¢eligine ara tav ve kademeli 1s1l
islem uyguladiklar1 deneylerinde artan tavlama sicakligiyla, MHO nin arttigin1 ve
buna paralel olarak sertlik degerlerinin yiikseldigini ara tav isleminde 740 °C’de %30
MHO’da, sertlik degerinin 180 vickers oldugu, kademeli 1s1l islemde 740 °C’de
sertlik degerinin 140 vickers oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica ara tav sonucunda
elde edilen yapmin igne seklindeki martenzite, kademeli 1s1l islemde ise bloksal

martenzite sahip oldugu rapor edilmistir.

Chen ve Chenge (1989), sirasiyla %0.1-%0.14-%0.19 oranlarinda karbon igeren ¢elik
numuneler kullanmislar ve gesitli siirelerde tavlamislardir. Tavlama sicakliklarinin
artmasiyla MHO (%Vm) degerlerinin arttigin1 belirlemislerdir. Bu ¢ c¢eligin
martenzit hacim oranlarinin maksimum degerlerinde yani %80 MHO’da ¢ekme
mukavemetlerinin %0.1C:1100MPa, 9%0.14C:1200 MPa ve %0.19C:1390 MPa
oldugunu tespit etmislerdir. Bu numunelerin ayni %Vm degerlerinde en yiiksek

cekme mukavemetinin karbon orani en yiiksek numunede gortildiigii rapor edilmistir.

Sudhakar ve Dwarakadas (2000), deneylerinde %0.14 C igerigine sahip C1003 ¢eligi
kullanmis olup, dstenitleme isleminin ardindan numunelere 730 ila 850 °C arasindaki
8 farkli sicaklikta 1 saat tavlamanin ardindan %9 tuzlu suda su vermislerdir.
850°C’de en yiiksek MHO (%76) elde edilmistir. Bu en iist sicaklik degerinde akma
mukavemeti (630MPa) ve kopma mukavemetinin (940MPa) en yiiksek degerine

ulastigini, % uzamanin ise en diisiik degerde (%12) oldugu saptanmustir.
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3.3.1. Ferrit fazimin 6zellikleri

Ferritin, 6zellikle ¢eligin akma mukavemeti, akma tarz1 ve siineklik iizerinde etkili
oldugu bildirilmektedir [46]. Ferrit hacim orani ile siineklik arasinda dogrusal bir
iligki vardir. Ferritin dayanimi 6zellikle ferrit tane boyutuna ve safligina bagli olarak
degismektedir. Cift fazli ¢eliklerde ferritin kristal boyutu kiiciildiikge hem
mukavemet hem de siineklik artmaktadir. En uygun cift faz c¢elikleri, ferrit
tanelerinin es eksenli ve ferrit tane boyutunun miimkiin oldugunca kii¢iik (<5um)
tutulmasi ile saglanmaktadir. Ferrit matris i¢inde ¢ok ince dagilmis karbiir veya
karbonitriir partikiillerinin bulunmasi siinekligi azalttig1 i¢in ferritin temiz olmasi

gerekmektedir.

Ferritin saflig1, igerisinde ¢oziinen elementlere ve ¢okelen Kkarblir veya
karbonitriirlere baghdir. Ferritin saflifn  azaldikca dislokasyonlarin hareketi
zorlagsacagl icin akma gerilmesi ylikselir ve siineklik azalir. Cift-fazli celiklerde
ferritin kat1 eriyik atomlarindan oOzellikle karbon atomlarindan azami derecede
arindirilmasi gereklidir. Bundan dolay: ¢ift-fazli celik iiretimi i¢in, karbon orani
diistik ¢elikler secilir. Ayrica ¢ift-fazli ¢eliklerin yukarida belirtilen problemlere yol
acmayacak sekilde alasimlandirilmasi i¢in P ve Si onerilmektedir. Yavas sogutulan
celiklerde ferritte c¢oziinen karbon az oldugu icin akma mukavemeti diisiik ve

stineklik degerleri ytiksek olur.

Hizli sogutulmus cift-fazli celiklerde karbon miktar1 daha fazla oldugundan akma
mukavemeti yiiksek ve siineklik diisiik olur. Ferrit fazindaki asir1 doymus C
miktarin1 azaltarak siinekligi arttirmak amaciyla temperleme islemi yapilir.
Temperleme ile ferrit matris iginde karbiirler cokelir ve c¢okelen bu karbiirler
irilestikge ferritin siinekligi artar. 200-400°C arasindaki temperleme sicakliklarinda
cift-faz celigin mikroyapisinda bulunan kalinti Ostenit ferrit/karbiir karigimina

doniismektedir.

Bolvadin ve Tekin (1991), yaptiklar1 ¢alismada, c¢esitli sicakliklardaki (200—400-
600°C) temperleme islemlerinin gift-fazli yap1 geliklerinin mekanik 6zelliklerine ve

icyapisina etkilerini incelemislerdir. Sonugta temperleme isleminin ¢eliklerin
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sertliklerinde diisiise neden oldugunu, en diisiik sertlik degerinin de buna bagli olarak
600°C°de 30 ve 120 dakikalarda temperleme islemlerinde elde edildigi bildirilmistir.
Temperleme sicakligi ve siiresi diistiikge ¢eliklerin sertliklerindeki diislis hizi

azalmistir. Sekil 3.7°de temperleme sicakliginin mukavemet ve % uzamaya etkileri

gosterilmektedir [2].
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Cift-fazli ¢eliklerin siinekligi, ferrit faz1 hacim oraninin artmasi, diger bir deyisle
MHO’nin azalmasiyla artar. Cok 1iyi silineklik degerleri i¢in ferrit fazi miktarinin
%80’den biiyiik olmasi arzu edilir. Ferrit fazi miktarina bagh olarak stineklik

degerlerindeki degisimi Sekil 3.8’de goriildiigii gibi bildirilmistir.
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Optimum ¢ift-fazli ¢elik c¢ekme oOzellikleri igin ferritin dayanimini artirmak
gereklidir. Bu amagla tane boyutunun inceltilmesi Onerilmektedir. Bunun yaninda
ferritin safliginin en az derecede etkilenmesine dikkat edilir. Baz1 alasim elementleri
ozellikle karbon, sertligi dolayisiyla dayanimi arttirirken siinekligi diistiriir [2]. Bu
yiizden siineklikten en az sekilde kaybetmek icin cift-fazli ¢eliklerin dizayninda,
katilacak alagim elementlerinin, dayanimi artirmalarinin yaninda ferrit igerisinde
oksit veya karbiir olusumundan dolay1 ferritin safliginin bozulmasi gibi bir problem

olusturmayacak miktarlarda se¢ilmesine dikkat edilmelidir [3].

3.3.2. Martenzit fazinin ozellikleri

Cift fazli geliklerin mekanik 6zelliklerini kontrol eden en 6nemli mikro yap1 bileseni
martenzit fazidir. Celik mikro yapisinda martenzitin, perlitin yerini almasi akma ve
cekme mukavemetini artirmaktadir. Cift-fazli ¢eliklerde mikroyapt morfolojisi
uygulanan 1s1l islem rotasina bagli olarak gelisir. Elde edilen morfolojiye 6zellikle de
ikinci faz (martenzit) morfolojisine bagh olarak ¢ift-fazli geliklerin ozellikleri de
degismektedir. Hedeflenen oOzelliklere gore, uygun 1sil islem yontemi belirlenerek

arzu edilen morfolojiye sahip ¢ift-fazli ¢elik elde edilebilir [48,49].

Ornegin ¢ift-fazli celiklerin optimum ¢ekme &zellikleri icin ikinci fazin ince taneli ve
birbirlerinden baglantisiz bir morfolojiye sahip olmasi istenir. Iri taneli ve
birbirleriyle baglantili sekilde olugsmus martenzit morfolojisine sahip ¢ift-fazli

celikler diisiik seviyelerde siineklik degeri gostermislerdir [48,50].

Erdogan ve Seker (2000), yaptiklari ¢alismada farkli martenzit par¢acik boyutuna
sahip cift-fazli celikler elde ederek, bu celiklerin islenebilirligini incelemislerdir. Bu
yapiy1 elde etmek icin AISI-SAE 8620 celigini kullanarak cesitli tiir 1s1] islemlerle
ince martenzit pargacik boyutu (MPB), orta kaba MPB ve kaba MPB’ye sahip cift-
fazli celikler elde etmislerdir. Sabit martenzit hacim oraninda martenzit parcacik
boyutu (um) azaldikga yiizey piiriizligliniin azaldigi belirlenmistir [51]. Sabit
martenzit hacim oraninda martenzit parcacik boyutu arttirldiginda ise; sertlik
degerlerinde azalma oldugu bildirilmistir. Bu da gdstermistir ki; en sert yap1 ince

MPB sahip numunedir.
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Thomas ve Koo (1977), martenzit morfolojisi iizerine yaptiklar1 caligmada, farkli 1s1l
islem basamaklar1 kullanarak degisik morfolojiye sahip ¢ift-fazli celikler
iretmislerdir. Kademeli su verme islemiyle elde ettikleri martenzitin, ara 1s1l islem
suda su verme yontemiyle elde ettikleri martenzite oranla daha iri taneli, birbiriyle
baglantili sekilde olustugunu ve daha disiik stineklik degerleri gosterdigini
bildirmislerdir [52].

3.3.3. Martenzit karakteri ve martenzit hacim orani

Cift-fazli celiklerin dayanimi biiyiik oranda martenzit fazi 6zelliklerine baglidir
[47,48-53]. Sert ve deformasyona direngli olan martenzit fazi ¢ift-fazli ¢eliklerin
mekanik 6zelliklerini kontrol eden en énemli mikroyap1 bilesenidir. Celigin yiiksek
sicakliklarda hizli sogutulmasi ile ylizey merkezli yapiya (YMK) sahip Ostenitten,
hacim merkezli tetragonal (HMT) yapidaki yeni bir faz olusur ve olusan bu faza
“martenzit” adi verilir. Meydana gelen doniisiime ise martenzitik doniisiim
denilmektedir. Ani soguma sartlarinda difiizyon engellendiginden &stenit ile
martenzit fazinin bilesimi aynidir. Martenzitin dayanimi1 ve MHO asagidaki

faktorlere bagl olarak degismektedir [1,48].

1. Malzemenin karbon igerigi
2. Tavlama sicaklig1

3. Ostenitin sertlesebilirligi

Cift-fazli ¢eliklerde Ostenitin martenzite doniisiimii esnasinda meydana gelen hacim
genislemesi (yaklasik %2-4) ferrit fazinda plastik deformasyona sebep olur. Bu
nedenle ferrit tanelerinin ferrit/martenzit ara ylizeyine yakin bolgelerinde
dislokasyon yogunlugu yiiksek, ferrit taneleri i¢inde ise dusiiktiir. Cift-fazh
celiklerde martenzit hacim oraninin artmasi mukavemetin artmasina ve siinekligin

azalmasina neden olur [29,45].

Sudhakar ve Dwarakadas (2000), deneylerinde %0.14C igerigine sahip C1003 geligi
kullanmis olup, dstenitleme isleminin ardindan numunelere 730 ila 850 °C arasindaki

8 farkli sicaklikta 1 saat tavlanmis ve %9 tuzlu suda su vermislerdir.
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850°C’de en yiiksek MHO (%76) elde edilmistir. Bu en iist sicaklik degerinde akma
(630MPa) ve kopma mukavemetinin (940MPa) en yiiksek degerine ulastigini, %

uzamanin ise en diisiik degerde (%12) oldugu saptanmustir [54].

Bolvadin ve Tekin (1991), karbon oranlar1 %0,23-%0,37 arasinda degisen 6 farkli
yapt celiklerini degisik sicakliklarda, 740, 750, 770 °C’de sabit siirede tavlayarak
cift-fazli ¢elik elde etmislerdir. MHO nin kritik bolgedeki sicaklik artisindan dolayi
arttigin1  belirlemislerdir. Karbon orani 0,30’dan fazla olan ¢eliklerde matris
martenzit oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica MHO’nin artis1 ile akma, ¢ekme, ve
sertlik degerlerinin arttigini, tokluk degerinin azaldigini bildirmislerdir. Tayang ve
Toktag (2001), ayni sekilde artan sicaklikla MHO’nin arttigini, % uzamanin
azaldigini, akma, c¢ekme mukavemetinin ve sertligin arttigini, darbe enerjisi
degerlerinde azalma oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica artan karbon miktarinin da

MHO’n1 arttirdigini bildirmislerdir [55].

Martenzit hacim orani sabitken, martenzit fazinin karbonca zenginlesmesi c¢ift-fazli
celigin akma ve ¢gekme mukavemetlerini arttirir, fakat akma mukavemetindeki artis
¢ekme mukavemetine kiyasla daha azdir. Davies (1978), cift-fazli ¢eliklerin
mukavemetlerinin MHO na bagli oldugunu fakat martenzitin karbon icerigine bagh
olmadigini ileri stirmiistiir. Bunun tersi olarak Speich (1997), karbon igeriginin de

etkin oldugunu bildirmistir.

Su verme islemi ile Ostenitin tamamen martenzite doniismemesi ¢ift-fazli ¢eliklerin
mikroyapisinda %2-9 oraninda kalinti Ostenit bulunmasina neden olur. Kalinti
Ostenitin deformasyon ile martenzite donlismesi uniform ve toplam uzamayi
arttirmasina ragmen, kalinti Gstenit miktar: diisiikse, tiniform ve toplam uzamadaki

artis thmal edilecek seviyede kalir.

Cimenoglu ve Kayali (1985), %0.8 C igeren cift-faz mikroyapisina sahip gelik sac
numunelerinin martenzit hacim oraninin degisimi ile mukavemet ve %uzamadaki

degisimleri Sekil 3.9 ve 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. % 0.8 C’lu ¢elik sac numunelerde {iniform ve % uzama degerlerinin martenzit hacim oram ile

degisimi [2]

3.4. Cift Fazh Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Cift fazli ¢eliklerin klasik diisiik karbonlu celiklere olan istiinliigli mekanik

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Cift fazh

celiklerin mekanik davranislari

mikroyapiy1 olusturan fazlarin hacim oranlari, martenzit fazinin morfolojisi, fazlarin

ayr1 ayr1 slneklik ve mukavemet degerleri, fazlarin tane boyutu ve fazlarin

tanecikleri arasindaki uzakliklardan etkilemektedir.
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Cift-fazli celiklerin sahip oldugu onemli ozellikler sunlardir: a) sitirekli akma
davranisi, b) diisitk akma/cekme dayanimi orani, akma orani c) yiiksek ¢alisma

sertlesmesi orani, d) yiiksek diizeyde iiniform toplam uzamadir [56,57].

Cift-faz1 c¢elikler kolay sekillendirilebilirligi, yiiksek peklesme orani, yiiksek
dayanim ve yiiksek siineklik 6zelligine sahiptir. Sahip oldugu bu iistiin 6zellikler,
cift-fazli celikleri 06zellikle otomotiv sanayinde kullanilan 6nemli malzeme

tiirlerinden biri yapmustir.

3.4.1. Akma mukavemeti

Genel olarak ferrit-martensit g¢elikleri akma noktasi gostermezler. Ferritteki yiiksek
hareketli dislokasyon yogunlugu ile yiiksek gerilmelerin kombinasyonu diisiik plastik
sekil degistirmelerde bile plastik akmanin kolaylikla olunmasina neden olur. Sonug
olarak, Sekil 3.11°de ferritin etrafindaki bircok bélgede akma goriiliir. Cift fazh
celiklerin siirekli akma davranisi gostermelerini ostenit martenzite doniislirken
olusan % 2-4 arasindaki hacim biiyiimesinin ferrit fazinin neden oldugu mobil

dislokasyonlar oldugu diisiiniilmektedir [48,58].
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Sekil 3.11. Cift-fazl1 ve klasik yiiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢eliklerin (HSLA) gerilme birim
sekil degisim arasindaki iliski
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Cift fazl celiklerde akma mukavemeti nispeten diistliktiir. Fakat sadece temperleme
veya On soguk deformasyon isleminden sonra yapilacak temperleme ile
arttirllabilir[59]. Boylece bu geliklerde akma mukavemetinin istege gore diisiiriiliip
arttirllabilecegi gercegi ortaya c¢ikmaktadir. Akma gerilmesi martenzitteki karbon
oranina degil, martenzit hacim oranina bagli olarak degisir. MHO degerinin % 15-25
civarinda ve malzemenin karbon iceriginin % 0,3’ten az olmas istenir. Cift-fazl
celiklerin  dayamimlarin1  artirabilmek  amaciyla  Ostenitin -~ miktarmi  ve
sertlestirilebilirligini artirici1 alasim elementleri (Mn, Cr, Mo, V, Ni vb.) ile
alagimlandirilmasi gereklidir. Bununla birlikte bulunan alasim elemanlar1 ferritin
safligin1 bozmayacak miktarlarda olmalidir [60]. Cift-fazli ¢eliklerin akma ve ¢ekme
dayanimlar iizerine MHO, martensit morfolojisi ve karbon igerigi baskin olmakla
birlikte ferrit faz1 6zellikleri de etkilidir. Faz hacim oranlar1 ve 6zellikleri kontrol
edilerek, cift-fazli geliklere arzu edilen dayanim degerleri kazandirilabilir. Cift faz
¢eliginin tane iriligi arttikga martenzit hacim oraninin artigina paralel olarak akma

gerilmesi de artig gostermektedir [61].

3.4.2. Cekme mukavemeti

Cift-fazli ¢eliklerde ¢ekme dayaniminda etkili olan mikroyapi elemanlari, diisiik
dayaniml ferrit ve yliksek dayanimli martensit fazlar1 ve bu fazlarin morfolojileridir.
Cift-fazli celiklerin dayanimima esas etkiyi martensit faz1 yapmaktadir. Martenzit
orani arttikga ¢cekme mukavemeti de partikiil ¢apina bagh kalmadan artmaktadir.
Martensit hacim orant ise, Ostenitleme sicakliginin disinda, Ostenit fazinin
sertlesebilirligine baghdir. Ostenit fazimin sertlesebilirligi sadece karbon miktarina
bagli ise, Az doniisiim sicakligina yaklastik¢a, Ostenit fazindaki karbon miktar
azalacak ve martensit harici Ostenit doniisiim tirlinleri ortaya ¢ikabilecektir. Bu ise

¢cekme dayaniminda azalmaya sebep olacaktir [25,62].

Kim ve Thomas (1981) c¢ift-fazli ¢eliklerin ¢ekme oOzelliklerine etki eden faktorleri
asagidaki gibi ifade etmislerdir.

1. Ferrit ve martensitin 6zellikleri

2. Ferrit ve 0zellikle martensit (ikinci faz) morfolojisi
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3. Martensit hacim oran1 ve martensitin karbon igerigi

Bunlarin durumunu ise; alasim elementleri, kritik tavlama sicakligi, tavlama siiresi

ve sogutma hiz1 belirlemektedir.

Cift-fazli ¢elikte haddelenmeyen malzemede martensit etrafinda olusan yeni ferrit
stinekligi 1yilestirirken ¢ekme mukavemetini distriir. Ancak sicak haddelenen
malzemede eski ve yeni ferritin morfolojisi degisir ve yeni ferrit siinekligi ekstra
artirir.  Cift-fazli ¢elikler uygulanan temperleme, ©n deformasyon sonrasi
temperleme, asir1 yaslandirma veya deformasyon yaslanmasi iglemleri sonucunda
belirgin bir akma noktas1 gostermektedirler. Bu islemler sonucu akma ve c¢ekme

dayanimlar1 da artmaktadir [63].

3.4.3. Kopma mukavemeti

Cekme testinin son asamasini olusturan kopma iki asamadan meydana gelir. Bu
asamalarin birincisi catlak baslangict olan mikro bosluk olusumu ve ikinci asama
olarak da catlagin ilerlemesiyle kopmanin gerceklesmesidir. Kopma iki simifta

incelenir. Bunlar gevrek ve siinek kopmalardir [64].

Tablo 3.1. Kopma davraniginin incelenmesi [64]

Davramisin Tanimlanmasi Kullanilan Terimler Kirllma Tiirii
Kristalografik Sekil Kayma Kliva)
Kopma Giiriiniisii Lifli Taneli
Kirllma Deformasyvonu Siinek Gevrek

Cift fazli geliklerde yiiksek bolgesel sekil degisimlerinin olustugu boyun bolgesinde

oncelikli olarak goriilen mikrobosluk olusumu catlak baslangicini olusturur [23].

Cift fazli ¢eliklerde bosluklar, metalik olmayan inkliizyonlar ya da martenzit

parcaciklari iizerinde olusur. Mikro bosluklarin martenzit {izerinde ¢ekirdeklenmeleri
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martenzit-ferrit ara yiizeylerinin ayrismasin1 ya da martenzitin gevrek kirtlmasini

baslatir.

Kopma yilizeyine dogru bosluk yogunlugu artar. Bolgesel boyun gosteren
numunelerde bosluk yogunlugu fazladir [64].

Kim ve Thomas (1981), iri taneli ¢ift fazli ¢eliklerde deformasyonun erken
asamasinda kopmanin basladigini belirtmisler ve buna sebep olarak da ilk catlak
baglangicinin martenzit {lizerinde olusmasini ve ferrit anayap: iglerine dogru

ilerlemesini gostermislerdir.

Speich ve Miller (1979), diisiik martenzit hacim oraninda ve yiiksek karbon igerikli
martenzite sahip dual fazli ¢eliklerin, yiiksek martenzit hacim oranmi ve diisiik karbon
icerikli martenzite sahip ¢ift fazli c¢eliklere oranla daha kolay ¢atladigini
belirtmislerdir. Bundan martenzitin karbon igeriginin artmasiyla siinekliginin

azalabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Genel olarak karsilagtirildiginda ¢ift fazli ¢elikler HSLA ¢eliklerine oranla daha
stinek bir kopma karakterine sahiptirler [23,25].

3.4.4. Siineklik

Cift fazl celikler, ayn1 mukavemet degerlerinde HSLA c¢eliklerine gore daha iyi
stineklige sahiptirler. Bunun sebebini sOyle aciklamak miimkiindir. Cift fazl
celiklerde ferrit icinde ince dagilmis karbiir ve nitrokarbiir pargaciklarinin bulunmasi
stineklik agisindan bir dezavantajdir. Ayrica bu ¢eliklerde perlit fazinin yerini
martenzit gibi silinekligi perlitten daha iyi olan bir faz almistir. Bu ise siinekligi

artiran bir faktordiir [65].

HSLA celiklerinin toplam uzama degerleri %18’e kadar arttirilabilirken ¢ift fazl
celiklerin toplam uzama degerleri %28’e ulasabilmektedir[84]. Bu sekilde ¢ift fazlh
celiklerin siineklik 6zelligi en seckin Ozelliklerinden biridir. Bu durum ¢ift fazlh

celiklerin ticari olarak ta ilgi ¢ekmesini saglamistir [23].
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Cift fazl celiklerde silineklik biiylik oranda ferrit fazi hacim oranina ve karakterine
baghdir. lyi siineklik degerleri icin ferritin saf ve hacim oraninin %80’den fazla

olmasi gereklidir [59,52].

Cift fazl celiklerde toplam % uzama, artan martenzit hacim oranmiyla azalir. Diisiik
karbonlu martenzit fazi, siinekligin yiiksek olmasina sebep olur. Ciinkii diisiik
karbonlu martenzitin catlamas1 veya ferrit/martenzit araylizeyinin dekohezyonu

zordur.

Sac numunelerde toplam birim sekil degisimi yani toplam % uzama, malzeme
cesidine ve sa¢ kalinligina gore degisir. Numune kalinhigi azaldik¢a, toplam %

uzama azalir. Fakat tiniform uzama sac kalinligindan bagimsizdir [66].

Speich ve Miller (1979), toplam ve {iniform % uzama arasindaki farkin, ikinci fazin
karbon igerigi ve / veya martenzit hacim oranmi arttik¢a azaldigini ileri stirmiislerdir.
Cinkii bu durumda martenzit/ferrit arayiizeyinde bosluklar kolayca olusur ve
aralarindaki mesafe kisa oldugu icin kolayca birlesirler. Bu nedenle {iniform olmayan
% uzama, ikinci faz partikiilleri etrafinda bosluk olusumuna ve boyun boélgesindeki
hidrostatik gerilmelere baglidir [67]. Sabit martenzit hacim oraninda yapida homojen

olarak dagilmisl kiigiik martenzit partikiilleri siinekligi arttirirlar [68].

Ferrit cift fazli celiklerin siinekligini etkileyen diger bir fazdir. Ferrit fazindaki
karbon ve azot miktarinin artmasi siinekligin azalmasina sebep olur. Bu nedenle

arayer elementi igermeyen ferritin yapida bulunmasi arzu edilir [69].

Cift fazli celiklerin yapisinda bulunan biliylik miktardaki kalinti Ostenitin
deformasyon esnasinda martenzite doniisimii uniform % uzamanin artmasina sebep
olur [21,59-70]. Eger yapida %20 kalint1 ostenit varsa % uzama %20 oraninda artar
[52]. Fakat yapida bulunan kalint1 stenit miktar1 az ise veya deformasyon esnasinda

hemen martenzite doniisiiyorsa, bu fazin tiniform % uzama tizerindeki etkisi ihmal

edilebilir [21].
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Optimum ¢ift faz oOzelligi elde edebilmek igin optimum siineklik-mukavemet
kombinasyonu saglamak gerekir. Bunun i¢in de martenzit tanelerini irtibatsiz, ince

taneli ve belirli bir hacim oraninda elde etmek lazimdir [63].

3.4.5. Tokluk

Cift fazli geliklerin yiiksek toklugunun ferritin diisiik karbon igerigi, martensitin
plastisitesi ve kalint1 ostenit miktar1 gibi etkenlere bagli oldugu diistiniilmektedir. En
cok kabul goren diisiince, kalint1 ostenitin miktar1 ve plastik deformasyon sirasindaki
doniistimiiniin etkisidir. Tavlama sirasinda yapilan miidahaleler sonucunda kalinti
ostenit miktar1 degistirildiginde, toklugun maksimum bir degere ulastig1 goriilmiistiir

[71].

3.4.6. Deformasyon sertlesmesi

Cift-fazli ¢elikler yiiksek peklesme hizina sahiptirler [72,73]. Metallerde
peklesmenin olusumunu anlayabilmek i¢in deformasyonun mikroyapidaki etkisinin
anlagilmasi gerekir. Cift-fazli geliklerin yiiksek deformasyon sertlesmesi hizina sebep
olarak martensit ¢evresindeki kalinti gerilmeler ve ferrit iginde bulunan ve ¢ok

sayidaki hareketli dislokasyonlar gosterilmektedir [74].

Cekme sirasinda deformasyonun heniiz erken asamasinda, kalinti gerilmeler yok
olurken dislokasyonlarin kesismesi veya arayiizeyin engellenmesi sonucu
dislokasyonlarin hareketi Onlenir. Deformasyonun devami igin gerekli yeni
dislokasyonlarin olusumu ve dislokasyonlarin tirmanmasi i¢in gerilmenin artirilmasi

gereklidir. Artan gerilme ile sekil degisimi de artacaktir [75].
3.5. Alasim Elementlerinin Cift Fazh Celiklerin Ozelliklerine Etkisi
Alasim elementlerinin ¢ift fazli ¢eliklerdeki islevi, 1s1l islem sirasinda sertlesme

kabiliyetini arttirmak, yani martenzitik doniisimii kolaylastirmaktadir. Alasim

elementlerinin ikinci bir etkisi ise, ferriti, kat1 eriyik sertlesmesi veya c¢okelme



40

sertlestirmesi mekanizmalar1 ile sertlestirmektedir. Asagida alagim elementlerinin

cift fazli ¢eliklerin 6zelliklerine etkisi verilmistir.

3.5.1. Karbon

Ferrit ve martensit fazlarindaki karbon miktarin1 kontrol etmek i¢in, ¢ift fazh
celiklerdeki karbon miktarinin % 0,1 veya daha az olmasi istenir. Martensit fazinin
gevrek olmamasi, bu faz i¢indeki karbon miktarinin diisiik olmasi ile (% 0,3-0,4°
den daha az) saglanir. Cift fazli ¢eliklerin siinekligi yapida % 80 ferritin bulunmasi
halinde yiiksektir. Ferritteki karbon iceriginin az olmasma dikkat ederek, ters
kaldirag kurali uygulanirsa, ¢eligin karbon miktar1 % 0,06 — 0,09 olarak hesaplanir.
(orty) bolgesindeki tavlama sicakligr arttirildiginda, Ostenitin  karbon igerigi
azalacagindan donilisiimiin daha dikkatli kontrol edilmesi gerekir. Ciinkii ostenitte ki
karbon miktarinin azalmasi, sertlesme kabiliyetini azaltmaktadir. Ayrica celigin
karbon miktariin artmasi, kaynak kabiliyetini ve darbe direncini azaltir. Ms

sicakligi diisiirerek dstenitin kararliligini artirir.

3.5.2. Manganez

Manganez, celigin A; ve Ags sicakliklarimi diisiirlir ve doniisiim {riinlerinin tane
boyutunu kiiciiltiir. Manganezin c¢o6zeltide bulunmasi, mukavemeti artirirken
stinekligi azaltmaz. Manganez, Ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirdig igin ¢ift fazli
celiklerde istenen alasim elementidir, fakat Ms sicakligin1 diisiirerek Osteniti kararli
yapar. Celiklerin korozyon ve darbe direncinin artmasina yardimci olan manganez,
kaynak kabiliyeti acisindan siirli olarak kullanilir. Manganez miktarindaki arts,
deformasyon yaslanmasini geciktirici bir etken olan ince karbiir dagilimina yol agar,
ancak celiklerde manganez ve karbonun segregasyonu bantlagsmaya sebep olur. Cift
fazli ¢eliklerde bulunan manganez miktar1 % 1-1,5 seviyesindedir. Ayrica geliklerde
manganezin %1.8 oraninin iistiinde yapida bulunmasi durumunda c¢eligin stinekligini

diislirmesi gibi bir dezavantaji vardir [35].
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3.5.3. Silisyum

Silisyum, celigin doniisiim sicakliklarini artirdigindan, tavlama islemlerinde ferrit
tanelerinin irilesmesine yol agar. Silisyum, kati1 eriyik sertlesmesine katkida
bulunarak, mukavemet/siineklilik iligkisini gelistirir [76]. Cift fazli ¢eliklerde
stinekligin artmasi, silisyumun ferritteki karbon miktarin1 azaltarak ferriti
temizlemesi ile saglanir. Ancak genel olarak, silisyumun gegis sicakligini artirdigi
bilinmektedir. Silisyum, stirekli soguma diyagrami (SSD) ferrit olusum burnunu sola
kaydirir ve Ostenitin sertlesme kabiliyetini artirarak martensit dontisiimii kolaylastirir.
Ayrica silisyum Az sicaklik egrisinin  egimini artirarak 1si1l  iglem alanini
genisletmektedir. Silisyum sementit ¢okelme hizim1 ve temperleme sirasindaki
yumusama hizin1 yavaglatir ve ototemperlemeyi engeller. Silisyum icerigindeki
azalma, ¢eligin ana yapisal 6zelligini degistirmemesine ragmen, ferrit/martensit ara
yiizeyinde gevrek karbiirlerin olusmasina sebep olur. Genel olarak silisyumun,
celiklerin soguk deformasyonu esnasinda siddetle deformasyon sertlesmesine yol

actig1 bilinmektedir. Cift fazl ¢eliklerde bulunan silisyum % 0,5-2 mertebesindedir.

3.5.4. Molibden

Molibden, (o + y) bolgesinde tavlama ile olusan Ostenitin sertlesme kabiliyetini
artirarak, martensitik doniisiimii tesvik eder. Ayni 1s1l islem kosullarinda, molibden
iceren c¢elik, vanadyum igeren celikten daha yiiksek sertlesme kabiliyetine sahiptir.
Molibden, SSD diyagramindaki perlit olusum burnunu da c¢ok saga kaydirarak,
soguma esnasinda perlit olusma ihtimalini azaltir, ayrica Az sicaklik egrisinin
egimini artirarak 1s1l iglem alanin1 genisletir. Molibdenin ¢eligin tane boyutuna etkisi
yoktur, yani tane kiigiiltiicii bir element degildir. Molibden, ferrit fazinda karbiir
olusturur, ancak tavlama sicaklifinda bu karbiirler cabuk erir. Cozeltideki
molibdenin sertlik {izerine ¢ok 6nemli etkisi vardir. Cift fazli ¢eliklerde % 0,1 — 0,5

mertebesinde molibden bulunur.
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3.5.5. Vanadyum

Vanadyum, ferrit tane boyutunu kiiclltir ve ¢ozeltide iken Ostenitin sertlesme
kabiliyetini artirir. Vanadyum, ferrit i¢inde ince g¢okeltilerin olusmasina ve ferrit /
ikinci faz ara yiizeyinde siireksiz ¢okelmelere sebep olur ve ferrit icinde titanyum ve
niyobyum gibi arayer elementlerinin ¢ozliniirligiinii azaltir. Vanadyumun Ostenit
fazindaki ¢oziinlirliigli titanyum ve niyobyumdan daha fazladir. Cift fazli ¢eliklerde
vanadyumun kesin rolii bilinmemekle beraber, ferrit ve perlit olusumunu engelledigi
bilinmektedir. Cift fazli c¢eliklerin vanadyum igerigi, karbonitriir olusumunu
engellemek amaciyla miimkiin oldugu kadar az olmahdir. Cozeltide % 0,03
mertebesinde vanadyum bulunmasi yaslanmayi engellemek igin yeterlidir. HSLA
celiklerinde % 0,01 ile % 0,012 arasinda bulunan vanadyum akma gerilmesini
artirirken, darbe direnci ile kaynak kabiliyetini fazla etkilemez, ancak gecis

sicakliginin artmasini 6nledigi gibi diismesini de saglar.

3.5.6. Krom

Krom, Ostenitin sertlesme kabiliyetini ve martensit adaciklarinin birbiri ile temasini
baglantisini artirir. Siirekli soguma diyagraminda (SSD) beynit olusumunu (baslama
ve bitme) geciktirir. Krom, kii¢lik oranlarda bulundugu zaman diisiik karbonlu celige
genellikle iyi etkide bulunur, fakat fazla miktarda kullanildiginda derin ¢ekme
ozelligini azaltir. Genel olarak kromun celikteki bakir ve fosfor elementleriyle

birlikte korozyon direncini artirdig1 bilinmektedir.

3.5.7. Niyobyum

Niyobyum, Az sicaklik egrisinin egimini artirir ve yapinin kiigiik taneli olmasini
saglar. Niyobyum karbiir olusturarak ferritin arayer icerigini azaltir. Bu elementin
olusturdugu karbonitriirler tavlama sicakliginda ¢ozeltiye girmezler. Niyobyum,
celigin mekanik 6zelliklerine biiyiik etkiler yapan bir elementtir. % 0,02 Nb ilavesi
akma gerilmesinin 7 — 10 kg/mm? artmasima neden olur. Akma gerilmesi, énemli
derecede tane kiiclilmesi ve bunun yaninda kati eriyik sertlesmesi ile ¢dkelme

sertlesmesi sonucu artar. Darbe direncindeki azalma ve transiyon sicakligindaki
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artma, aliminyum ilavesi ile giderilebilir. Ayrica karbon oraninin miimkiin mertebe

diisiik olmasi bu iki sakincanin olusmasini biiyiik 6l¢iide onler.

3.5.8. Aliiminyum

Aliiminyum, karbonu aktive etmek suretiyle, ferritin stinekligini arttirir. Ferrit
/martensit arayiizeyinde karbiir olusumunu Onler. Az sicaklik egrisinin egimini
artirarak 1s1l islem alanini genisletir ve doniistim sicakliklarini yiikseltir. Aliiminyum
tane kiigiiltiicii bir element olup, ferrit fazindaki azotu AIN seklinde baglar. Celigin
darbe direncini arttirip, gegis sicakliginin diismesini saglayan aliminyumun akma
gerilmesine etkisi farkl sekillerde olur. Tane kiiciiltiicii etkisinden dolay1 aliiminyum
akma gerilmesini artirir. Ancak AIN olusumu ile ferrit fazindaki eriyik azot atomlari
azalacagindan, ferritin mukavemeti ve dolayisiyla akma gerilmesi azalir. Diger
taraftan AIN c¢okeltileri, dislokasyon hareketlerine engel olacaklarindan, akma
dayaniminin artmasma neden olurlar. Boylece aliiminyum ilavesi halinde, soz

konusu {i¢ olaydan hangisi daha etkili ise genel etki o yonde olacaktir.

3.5.9. Titanyum

Titanyum, ¢elikte ince karbiirlerin sekillenmesinde faydali bir elementtir. Ayrica
celigin mekanik ozelliklerinin  anizotropisinin  gelismesinde, mikroyapinin
olusmasinda faydalidir. Boylece ¢eligin mukavemeti de artmis olacaktir. Buna karsin
N ve O gibi elementler ile bilesik yaparak, celikte inkliizyon olarak bulunurlar ve
sekillendirilmeyi kotii etkileyebilirler. Bu yiizden tavsiye edilen oran % 0,01 — 0,02

arasindadir.

3.6. Cift Fazh Celik Isil islemi ve Uretimi

Cift-fazli celikler Fe-FesC denge diyagramu iizerindeki, A; ile Az sicaklik egrileri
arasindaki, iki fazli (y+a) kritik bolgede 1s1] islem goren ¢eligin yapisindaki dstenitin
martensite  donilislimiinii  saglayacak hizda sogutulmasiyla olusur. Farkh

morfolojilerde ¢ift faz olusturulmasi miimkiindiir [69,21].
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Sekil 3.12. Demir-sementit denge diagrami

Cift fazli yapt a+P—at+y— at+M dontlisimiiyle gerceklesir. Ferritli perlitli ¢elik,
belirlenen kritik sicakliga 1sitilir ve yeterince bu sicaklikta bekletilir. Bu durumda
celigin mikro-yapis1 ferrit ve Ostenitten ibarettir. Ardindan c¢elik, martenzit
olusturabilecek bir hizla sogutulur. Sonugta mikro-yap1 ferrit+ martenzitten olusur.
Bu sekilde tiretilen ¢ift fazli gelige “kritik sicaklik ¢ift faz ¢eligi” denir. Sekil 3.13°de

farkl ¢ift faz tiretim 1s1l iglemlerinin sematik gdsterimini igermektedir.

Diger bir tiir olan Ostenit ¢ift faz islemi ise uygun bilesimdeki celik, ferrit + perlit
bolgesinden Ostenit bolgesine tavlanip ferrit + perlit bilesiminde 6stenit doniistimii
saglandiktan sonra kontrollii bir sekilde sogutularak Ostenitten ferrit + Ostenit
ayrismasi gerceklestirilmistir. Daha sonra numune yapida martenzit olusturabilecek

bir hizla sogutulmustur. o+P— y— a+y—a+M. Olusan yap1 yine ferrit+martenzittir.
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Sekil 3.13. Cesitli ¢ift faz tiretim 151l islemleri [34]

Cift fazl ¢elik tiretmek amaciyla farkli 1s1l iglemlerin sonucunda olusan mikroyap1 ve
ozellikler birbirinden farklidir. Sekil 3.14°de farkli ¢ift faz 1s1l islemi sonrasinda
meydana gelen mikroyapilar1 sematik olarak gostermektedir, sekilde siyah alanlar

martenziti, beyaz alanlar ise ferriti temsil etmektedir.

Cift fazli ¢eliklerin mikroyapilari, ferrit matris igerisinde dagilmis yaklagik %20 sert
martenzit fazindan meydana gelir [35]. Yaklasik %20 martenzit hacim orani, ¢ift
fazli ¢eliklerden beklenen siineklik ve mukavemet iliskisi acisindan Onemlidir,

bununla birlikte malzemenin kullanilacagi servis sartlar1 dikkate alinir.
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Ferrit + Perlit Martenzit

Sekil 3.14. Degisik 1s1l islem sonrasinda olugsan mikroyapilar [36]
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Ticari olarak dual fazli c¢eliklerin iiretiminde, yukaridaki 1sil islemleri igeren
genellikle siirekli tavlama ve haddeleme metotlar1 kullanilmaktadir. Diger bir {iretim
metodu olan ve soguk haddelenmis saclara uygulanan kutu tavi metodu ise, heniiz

gelisme asamasinda oldugundan dar bir uygulama alanina sahiptir.

3.6.1. Siirekli tavlama metodu

Stirekli tavlama metodunda, sicak ve soguk haddelenmis saclar rulo olarak
sartlmadan Once siirekli tavlama firinlarinda “ferrit+ostenit” bolgesindeki
sicakliklarda kisa bir siire (1-2 dak) tavlanir ve uygun bir hizla sogutulur. Bu metot
ile iiretilen dual fazl celiklerin Ozellikleri, firin sicaklifinin yani sira sacin firin
icindeki hareket hizina da baghdir. Siirekli tavlama metodunda sicak veya soguk
haddelenmis saclara uygulanan ekstra 1sil islem kademesi maliyeti arttirict bir
faktordiir. Ancak siirekli tavlama metodu ile iiretilen ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik

ozelliklerinin homojen olmasi, bu metodun avantajli yanidir.

Japonya’da 1976 yilinda, alasimsiz az karbonlu geliklere uygulanan yeni bir stirekli
tavlama metodu gelistirilmistir. Bu metot da sac, “ferrit+ostenit” faz bolgesinde
tavlanip, 6zel olarak dizayn edilmis bir cihazda iizerine su piiskiirtiilerek hizla
sogutulduktan sonra, 25-300 °C* de temperlenir. Bu siirekli tavlama metodu ile
alasimlama en diisiik seviyede tutulabilmekte ve kalin kesitli ¢eliklerde de cift faz
mikroyapist olusturulabilmektedir. Ayrica enerji sarfiyatinin azaltilmasi, 1s1l islem
stiresinin  kisaltilmasi, personel sayisinin azaltilmast da s6z konusu metodun

avantajlar1 arasindadir [77].

3.6.2. Haddeleme metodu

Haddeleme metodunda, saca ¢ift faz mikroyapisi kimyasal bilesimin ve tiretim
parametrelerinin  dikkatli  kontrolii  ile  sicak  haddeleme  sonrasinda
kazandirilmaktadir. Bu metotta, sicak haddelenmis celige iki kademeli sogutma
uygulanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yapilan haddelemenin son pasosundan sonra,
hadde ¢ikisinda ¢elik mikro yapida da % 80-90 ferrit olusacak bir hizda sogutulur.
Mikroyapinin geriye kalan % 10-12’si ise, rulo sarma isleminden sonraki sogutma ile

martenzite doniistiiriiliir. Bu islem alisilagelmis hadde tezgahlarinin ¢ikis hizlarini ve
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celigin soguma hizin1 kontrol ederek gergeklestiginden biiyiik yatirnm masrafi
gerektirmez. Ancak haddeleme metodu ile iiretilecek ¢eliklerde, birinci soguma
kademesinde perlit, ikinci soguma kademesinde beynit olusumunu engellemek
amaciyla ferrit doniisiimii hizli, perlit ve beynit dontisiimleri yavas olmalidir. Sicak
haddelemede deformasyon oranmin smirli olmasi ve alasgimlama igin ek masrafa
gerek duyulmasi, bu metodun dezavantajlaridir. Sicak haddeleme metodu ile 2

mm’den ince saclarin tiretimi miimkiin degildir.

Stirekli tavlama ve haddeleme metotlar: ile {iretilmis ayn1 mukavemetteki ticari ¢ift
fazli gelikler ile yapilan ¢alismalar, sicak haddelenmis ¢ift fazli ¢eliklerin daha az
karbon icerdigini ve mikroyapidaki martenzit miktarinin daha az oldugunu ortaya
cikarmistir. Bunun sonucu olarak, haddeleme metoduyla iiretilen ¢ift fazli ¢eliklerin

daha yiiksek kaynak mukavemetine sahip olduklart sdylenebilir [77].

3.6.3. Kutu tavi metodu

Bu metotta, soguk haddelenmis ve rulo olarak sarilmis sac, “ferrit+ostenit” faz
bolgesindeki sicakliklarda uzun siire tavlanir ve ¢eligin bilesimine gore havada veya
suda sogutulur. Ekstra 1sil islem kademesinin maliyeti ¢ok az etkilemesi bir
avantajdir. Yiiksek alagimlama gerektirmesi ve mekanik ozelliklerinin homojen

olmamasi ise bu metodun dezavantajlaridir [77].

Cift faz mikroyapisinda lretilecek olan sac malzemenin kalinhigina bagl olarak
haddeleme veya kutu tavi yontemi uygulanir. Kalinlig1 2 mm’den fazla olan saclarin
sicak haddelenmesi kritik sicakliklar arasinda bitirilir ve bu sicakliktan itibaren
uygun bir hizda sogutma yapilarak cift faz mikroyapisi elde edilir. Daha ince saclarin
iretiminde ise malzemeye sicak haddeleme islemi sirasinda ¢ift faz mikroyapisi
kazandiran haddeleme ydntemi uygulanamaz. Ince saclarin iiretiminde kullanilan
kutu tav1 yonteminde; malzeme, soguk haddelenerek istenilen kalinliga getirildikten
sonra rulo olarak sarilir. Rulo olarak sarilmis sac “ferrit+ostenit” faz bolgesindeki

sicakliklar arasina 1sitilir ve su verilerek ¢ift faz mikroyapisi kazandirilir.
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Soguk haddeleme ile istenilen kalinliga indirilen saclara kritik sicakliklar arasi bir 1s1l
islem ile ¢ift faz mikroyapisi kazandirilir. Uygulanan 1s1l iglemleri tavlanmis geligin

sogutma hizina gore ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir;

1. Cok yavas sogutma metodu
2. Yavas sogutma metodu

3. Hizli sogutma metodu

3.6.3.1. Cok yavas sogutma metodu

Minimum % 2.5 mangan ihtiva eden diisiik karbonlu ¢elik soguk haddelendikten
sonra kutu tavi ile “ferrittostenit” bolgesindeki sicakliklara isitilir. Rulo halindeki
celik uzun siire sabit sicaklikta tutularak “ferrit+ostenit” mikroyapist olusmaktadir.
Daha sonra firmdan ¢ikartilan ¢elik 20 °C/saat gibi ¢ok yavas bir hizla sogutulur.
Mangan c¢eligin sertlesme kabiliyetini ¢ok arttirdigi icin bu hizda dahi ¢ift faz
mikroyapisi elde edilebilmektedir [78]. Ancak mikroyapida hemen hi¢ kalint1 ostenit

bulunmamakta, bunun yerine az miktarda ince perlit bulunmaktadir [63].

3.6.3.2. Yavas sogutma metodu

Kutu tavi yonteminde en fazla kullanilan metottur. Celik fabrikalarinda mevcut olan
paslanmaz c¢elik veya galvaniz hatlarindan faydalanilarak siirekli halde kritik
sicakliklar arasi 1sil iglem yapilmaktadir. Boylece hem kitle halinde, hem de
ekonomik olarak gift fazli ¢elik iiretimi miimkiin olmaktadir. Yavas sogutma metodu
ile ¢ift fazl c¢elik iiretimi icin yapilan tipik bir islem Sekil 3.15’de gosterilmistir.
Soguk haddelenen celik 15 °C/s hizla kritik sicakliklar arasina 1sitilir ve bu sicaklikta
60 saniye tutulduktan sonra 10-20°C/s hizla sogutulur ve 200°C’nin altinda rulo

olarak sarilir. Sogutma gaz-jet sistemiyle yapilmaktadir [79].
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200°C

Sicaklik [°C]

I | I | !
0 1 2 3 4
Zaman [dak.]

o

Sekil 3.15. Siirekli tavlama hattinda HSLA c¢eliginde ¢ift fazli gelik tiretimi i¢in uygulanan 1s1l islem

Yavas soguma ile c¢ift faz mikroyapisi kazandirilan celiklerin kimyasal bilesim
simirlar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Aj3-As sicakliklar1 arasinda olusan ostenitin
sertlesme kabiliyeti yiiksek oldugu i¢in yavas sogutma hizinda (10 °C/s) da cift faz
mikroyapist elde edilmektedir. Bu celiklerin siinekligi yeteri kadar yiiksek

oldugundan siinekligin arttirilmasi i¢in temperleme islemi gerekmemektedir.

Tablo 3.2. Yavas sogutma metodu ile iiretilen ¢ift fazli ¢eliklerin kimyasal bilesimi
Element C Mn Si Cr \Y Mo Al
%Agirhk | 0.05-0.15 | 0.9-2 05-15 0-05 | 0-0.1 0-0.2 0.04

3.6.3.3. Hizl sogutma metodu

Alasimli ¢eliklerin yani sira, alasimsiz diisiik karbonlu celiklerde de cift faz
mikroyapisi elde etmek miimkiindiir. Bu ¢elikler %0,05 — 0,15 C ile %0,3-0,6 Mn
ithtiva ederler. Isil islem siirekli tavlama hattinda yapilir. Hizli sogutma metodunda
soguk haddelenmis c¢eligin kritik sicakliklar arasina isitilma hizi ve bu sicaklikta
tutma siiresi yavas sogutma metodundaki degerlere yakindir. Ancak olusan Ostenitin
sertlesme kabiliyeti diisik oldugu icin sogutma hizi 1000°C/s’den daha biiyiik
olmaktadir. Su verme isleminden sonra cift fazli ¢eliklerde siinekligin arttirilmasi

icin 500°C’nin altinda kisa siireli temperleme yapilir [80].
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3.7. Cift Fazh Celiklerin Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi ve DP600

Cift fazl ¢elikler mikro yapilarinda ferrit ve martenzit fazlarimi bulundurarak hem
yiiksek mukavemete hem de yiiksek siineklige sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay1
otomotiv endiistrisinde genig bir kullaniom alan1 bulmuslardir. Tasitlarda
kullanildiklarinda, yiiksek mukavemetleri nedeniyle tasit agirliginin azalmasina ve
dolayisiyla yakit tasarrufuna neden olurlar. Buda gosteriyor ki daha ince saclar
kullanilarak agirlikta azalmaya ve esdeger ¢ekme mukavemetine sahip olmalari

nedeniyle diger kalite saclara iistlinliik saglanmasina yol agar.

Cift fazli c¢eliklerin siinekliginin yliksek olmast nedeniyle yapilan otomobil
parcalarinin kolaylikla bicimlendirilmesi saglanmis olur. Cift fazli celiklerin

otomobil endiistrisindeki uygulama alanlar1 Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Cift-fazli ¢eliklerin otomotiv endiistrisindeki uygulamalari [1]

Uretici

Bilesen

Notlar

General Motors

Tekerlek diskler1 ve jantlan, tampon
mkviyelerl, viizey c¢ubuklan, kriko
desteklerl, su pompasi makaralar,
direksivon kaplin takviveleri

Yolcu arabalan ve hafif kamyon tekerlekleri
igin

Teksid Acciai

Stlli tekerlek disklen

Lider Avrupa araba imalatgilan tarafindan
kullamlan

Hoesch-Estel

Tekerlek diskleri, fren levhas: destegi
(Girling)

Takimlar kesinlikle serit &lglisiine adapte
edilmelidir

Inland Steel

Kapipanelleri, bagaj kapaklari, merkez
direkleri, riizgarhik cerceveler, tekerlek
teskilati

Hi-Form 80 1vi sekil verilebilirlik géstermistir
ve daha ¢ok aliminyum gévde sag gibi
davranmstir.

Jonesand Tampon wiizey cubuklan, tampon|2.2 mm'lk DP celiklern 2.8 mm'lik viiksek

Laughlin mkviyeleri, arka stispansivon, mukavemetli celikle ver defstirmektedir.
tekerlekler, alternator fan pervaneleri,|Daha ivi vorulma ozellikleri parcalar daha
direksivon mili takviyeleri kaln dlgiilii diiz karbonlu gelikler icin

Kawasaki Stlli tekerlek diskleri, kapr ve kaput|Dizavn edilmis aletlerle vapilmistin3.2-4.0

paneller: ve camurluklar

mm)
Fostatlamava tepkisi AK celiklerle oldugu
kadar ividir

Nippon Steel

Tampon durdurma/van kap darbe

cubuklar, cergeve bilimler:

CAPL'da islem gormiis, 500-700 MPa, % 30-
35

Metal [ndustries
Ltd.

NKK Dis ve ig paneller, kapi, kiris ve|Cal-Hiten, diisiik akma oran tipinde; 350-450
mmpon takviveler MPa, 400-800 ve 500-1100 MPa kaliteler
Sumitomo Dis oto ghvdesi panellen Kutu tavlanmus {iriin

US Steel

Araba, kamvon, otobis, ciftlik
ekipmani, endiistrivel kullamm
iinitelerindeki parcalar, agir

konstriiksivon {initelen

LSS DPRD

Bicimlendirilen otomobil pargalarinda beklenen 6zelliklerden biriside bunlarin ani ve

asirt dis kuvvetlere kars1 direng gostermeleridir. Cift fazli ¢eliklerde bu direng soguk

bicimlendirme sirasinda olusan deformasyon sertlesmesine ilaveten, bicimlendirilmis

parcalarin boyanmasindan sonra 170 OC de sicaklik firmnlarinda 20-30 dak siirede

yapilan kurutma islemi sirasinda daha da artmaktadir. Boya kurutma islemi sirasinda

meydana gelen bu olay “firinlama sertlesmesi” olarak adlandirilmaktadir ve ¢ift fazlh

celiklerin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Cift fazli gelikler bu o6zelligiyle diger

celikler ile kiyaslandiginda biiyiik {istlinliik saglar. Tablo 3.4 de ¢ift fazli ¢eliklerin

kimyasal bilesimleri verilmistir.



Tablo 3.4. Cift fazli ¢eliklerin kimyasal bilesimleri

c Mn

. . . o Ma X R . Ma X R
FF 280 DP .14 1.6
Dual Phase 450 0.08 1.6
Dual Phase 500 .14 1.6
Dual Phasa 600 0.14 21
Dual Phase T80 Y450 a7 2.2
Dual Phasa T80 LCE Y450 0.10 2.0
Dual Phase T80 Y500 oAT 2.2
Dual Phasa T80 LCE Y500 0.10 2.0
Dual Phase 980 LCE Y&00 o1 28
Dual Phase 980 LCE Y660 011 29
Dual Phase 980 Y700 .18 24
Dual Phase 980 LCE Y700 011 29
Dual Phase 1180 .18 2.4
M Dual Phasa 600 0.098 1.0
M Dual Phase 780 0.08 1.0

B Hat rolled Cold mlied

i

__Max

0.40
0.40
0.40
0.40
0.60
0.40
0.60
0.40
0.70
0.70
0.60
0.70
0.60
0.25
0.30
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Dual-fazli ¢elikler, hizli ve popiiler bir bigcimde giiniimiiz otomobil endiistrisinin

vazgec¢ilmez malzemelerinden biri olma yolundadirlar. 600 MPa mukavemete sahip

DP600 olarak adlandirilan gift faz ¢eligi otomobil endiistrisinde yeni gelistirilmis bir

cift-faz ¢eligi olup oOzellikle otomobil karoserinde hafiflik, yliksek mukavemet,

giivenlik, iy1 korozyon dayanimi ve iyi zzmbalama karakteristigi gereksinimlerini

karsilamak amaciyla tasarlanmistir [5,6].

e
DUAL PHASE ©trsoom.1mm
DP grade p ok sitinu

=Applications : pp4s50/1.4mm
Tiinel
DP450/1.2mm

Motor tutucu
__DP600/1.5mm

On taraf rayi S
DP600/1.8mm

Yan pervaz
DP600/1.65mm

Koltuk ray1
DP780/1.5mm
-k Siitii Zemin
Destek Siitiinu DP600/1 mm
DP780/1.5mm 3
Yan Kirig pp1180HY/1.6mm
Tampon kirigi argbiyel
DP1180HY/1.35mm estegdi

Tampon kirigi DP980HY/1.4mm

Tampon k|n§| DP78071.74mm —Yan Kirig + DP1180HY/1.6mm

—————————————— &

Sekil 3.16. Cift fazli geliklerin otomotivde kullanildig1 parcalar

DP980OHY/

h é I e "‘é. %1.2mm
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o Givde Destedi
Tampon Kirigi DP450-500
Boron steel Bomn steel

Catr egimi
P450/500
g.]  Takviye
Bainitic 550600
OPSO0/E0D
TRIP GO0-BOO
Boron steal

On Takim Pargalar

OPGOO-TED
TRIPEOO-1000 ) _—
Zemin Yan Destedgi On Zemin Karg! ey -
OPEOD Parcalari '
DP-TRIP OP 500600 Arka Yan Pargalan
HLA HSLA TWB
DP450/500

Sekil 3.17. Cift fazli ¢eliklerin otomobil iskeletinde kullanildigi kisimlar

3.8. Galvanizli Celik Saclar

Karbonlu celiklere alasim elementlerinin ilavesi ve 1s1l islem uygulamalari ¢ekme
mukavemetini ve yorulma sinirlarimi biiylik miktarda arttirirken, korozyona karsi
davranig1 lizerinde belirgin bir etkisi yoktur. Galvanizli saclar korozyona kars1
direnci saglamak maksadi ile yiizeyleri ¢inko ile kaplanmis malzemelerdir. Kaplama
malzemesi olarak ¢inkonun secilmesinin temel nedeni, elektrokimyasal gerilim
serisindeki yerinin asalliktan uzak olusu ve yaygin kullanilan metallerle temasta

oldugu zaman anod olarak davranmasidir [85,86].



Tablo 3.5. Elektro kimyasal gerilim serisi [85]
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) Diger pH degerlerinde
Element Normal potansiyel
. pH=6 pH=T7.5
(ivoniar)

v v 4' v
A +1.42 +0.3 | +0.20 Asal
Ag +0.80 +0.2 | 15
Cu’ +.52 _ _
Cu™ +1.34 +).2 H1.10
H +0.00 - - T
Fb™ 013 0.3 .20
Sn” 0.14 0.3 0.80
b [ .23 Hil +H.04
cd™ -0.40 _ _
Fe™ .44 0.4 .30 l
cr .71 0.1 030
In~ -0.76 0.8 .30
Al -1.66 0.2 070
Ti™ =1.75 (.2 0,10

— " Asal

Me - - - olmayan

3.8.1. Cinkonun korozyon davranisi

Diinyada c¢inkonun toplam tiiketiminin yaklastk % 40’1 demir ve celigin

korozyonunun kontroliine yardimcit olmak i¢in kullanilir. Cinkonun fiziksel

ozellikleri Tablo 3.6 da verilmistir.

Tablo 3.6. Cinkonun fiziksel 6zellikleri [85]

Yogunluk g/ em’ 7.14
Erime sicaklif C 419
Buharlagma sicakhif *C 06
Cok kristal (lzotrop) 94000
Elastiklik modilii Tek kristal (c-eks.) N/mm’ 37500
Tek kristal (a-eks.) 125000
Lzotrop 39.8 !
Genlesme Katsayisi c-ekseninde 10 /K 63.0 -
a-ekseninde 14.2
Elektrik iletkenligi mi(Q mm®) 17
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Galvanizli gelikte ¢inkonun baslangigtaki korozyon direnci, par¢anin servis omrii
stiresince azalmadan devam eder. Kaplamanin altindaki celikte agiga ¢iktigt
zamanda, ¢inkonun tiikenen anot olarak koruma kabiliyeti devam eder. Cinko, celige
gore korozyona daha c¢ok dayamikhidir. Cinkonun kimyasal bilesimi, atmosfer
etkisindeki korozyona ugrama hizina ¢ok az etki eder. Cinkonun i¢inde bulundugu
suyun sicakligr yiikseldigi zaman, ¢inkonun korozyon hizi 6nce artar, sonra azalir.
Yiiksek sicakliktaki bolgelerde korozif etki yerel hale gelir ve noktasal korozyon
ortaya ¢ikar. Cinkonun sudaki korozyon hizi, havada oldugu gibi demirinkine oranla
daha azdir. Cinkonun korozyon hizi, sicakliga, pH ve oksijen yogunluguna baghidir.
Bu hiz artan oksijen ve karbondioksit miktari ile artar. Cinko atmosferik bir metaldir
ve ancak pH derecesi 6-12,5 arasinda bulunan sulu ¢okeltilerde kullanilabilir. Asit
orani yiiksek olan ¢ozeltilerde korozyon hizi da artar. Cinko kapl {iriinler, kapali bir
ortamda uzun siire depolanirsa, sakli kalan nem nedeniyle, yiizeylerinde beyaz bir
reaksiyon iriinii toz olusur. Bu, genellikle “beyaz pas” olarak bilinir. Ancak ¢inko

kaplama, bu durumdan olumsuz yonde etkilenmez.

Eger ¢inko kaplama siirekli ise korozyon olayinda, korozyona maruz kalma hiz1 tek
faktordiir. Nemli havanin veya dogal kosullarin etkisi ile ¢inko yiizeyinde hidroksit
ve karbonat karisimi siirekli zarf seklinde, koruyucu bir takviye tabaka olusur. Bu
tabaka korozyon hizini azaltir. Ancak kaplama siirekli degilse veya atmosfer etkileri,
gozenekler, kusurlar ve catlaklar nedeniyle siireksiz hale gelmisse, bu durumda
cinkonun elektrokimyasal 6zelligi veya anodik yapisi, koruma isleminde 6n plana
cikar ve demir katodik olarak korunur. Sekil 3.18’de c¢inko kapl celigin katodik

korunmasi sematik olarak gosterilmektedir [85,87].

Y Korozif ortam [
|
Cinko kaplama Katodik b&lg-e
/ (anod) ||'I
|. l Zqz" Zn* _,'I %nz' Zn Iu

I /

Sekil 3.18. Cinko kapl ¢eligin katodik korumasi
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3.8.2. Celigin ¢inko ile kaplanmasi

Cinkonun en biiyiik kullanim alanini olusturan galvanizleme islemi, ya ¢eligin erimis
cinko banyosu ic¢ine daldirilmasiyla ya da elektro kaplama ile yapilir. Bunlarin

disinda difiizyon metal piiskiirtme tipi kaplama yontemleri mevcuttur.

Normal sartlarda ¢inko tabakasi, her iki yiizeyde olmak iizere 350g/m2’dir. Bu 50 um
kalinlikta ¢inko kapli saclar, normal atmosfer kosullarinda yaklasik 20 y1l korunmus
olurlar. Kaplamanin hangi yontemle yapildigi korozyon omrii agisindan pratik bir
fark olusturmaz. Kaplamanin korozyona kars1 etkinligi, galvaniz kaplama kalinligina

baghdir.

Sicak daldirmada, Sekil 3.19°da esas metal ile ¢inko arasindaki gegis bolgesinde, Fe-

Zn alagimlart meydana gelir.

Sekil 3.19. Sicak daldirma ile ¢inko kaplamada gegis bolgesi igyapisinin Fe-Zn yardimiyla sematik
aciklamasi [85]

Demir-Cinko denge diyagrami goz oniinde bulunduruldugunda, celik yiizeyinin 6nce
(% 21- 28 Fe) I faz1 daha sonra (%7- 11.4 Fe) 61 faz1 ve nihayet (% 6 — 6.2) { fazim

olusturdugu goriiliir. Bu ara tabakalarin kalinligi, banyo sicakligi yaninda, dalma
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stiresi ve demirce giderek zenginlesen erigin bilesimine baglidir. Sicak daldirma ile
galvanizlemede kural olarak % 98.7- 99.5 ¢inko ve % 0.2’ye kadar Aliminyum
kullanilmaktadir. Aliiminyum, bu gevrek ara tabakalarin gevrekligini azaltmakta ve
¢inko tabakanm parlakligini arttirmaktadir. Ozel amaglar igin sicak daldirma ile

galvanizleme isleminde %99.99kullanilmaktadir [85].



BOLUM 4. LEHIMLEME

4.1. Lehimleme

Genel olarak iki ya da daha fazla malzemenin, uygun bir ilave metal kullanilarak,
ilave metalin ergime sicakliinin {lizerinde; ancak ana metallerin ergime
sicakliklariin altinda bir sicaklikta yapilan birlestirme iglemleri lehimleme olarak
tanimlanir. Bu tanima gore lehimleme, sadece ilave metallerin ergiyip katilasmasiyla
ana metaller arasindaki birlestirme baginin olusturuldugu bir yontemdir. Burada
birlestirilen malzemelerin kaynak yontemlerinde oldugu gibi ergimesi s6z konusu

degildir [81,82].

Lehimleme isleminde, eger ilave dolgu metali 450 °C’nin altinda ergirse yontem
yumusak lehimleme, 450 °C’nin iistiinde ergirse sert lehimleme adm alir. Sert
lehimleme yumusak lehimlemeden daha yiiksek sicakliklarda yapilir; ancak temel
kavramlar her iki yontemde de benzerdir. Fakat birlesme dizayni, birlestirilen
malzemeler, 1sitma yontemi, birlesme bolgesinin 6n hazirligi, kullanilacak ilave

metallerin ve dekapanlarin se¢imi iki yontemde de birbirinden oldukca farklidir.

Lehimleme islemi, lehimlenecek yerin sekline gore, kapiler lehimleme ve lehim
kaynag1 olarak ikiye ayrilir. Kapiler lehimlemede birlestirilecek ylizeyler arasinda
0,03 — 0,2 mm arasinda bir lehimleme aralifi birakilarak, sivi dolgu metali bu
aralikta kapiler kuvvet etkisi ile yayilir. Lehim kaynaginda ise, birlestirilecek
parcalara kaynak agzi agilip, ergitilmis ilave dolgu metali doldurulur ve birlestirme
islemi ergitme kaynaginda kullanilan teknige benzer bir sekilde yapildig: icin lehim
kaynagi adi verilmistir. Lehimleme islemlerinin hepsinde ilave dolgu metali ergir.
Fakat ana malzemede herhangi bir ergime ger¢eklesmez. Birlestirme uygun bir

lehimleme sicakliginda gergeklestirilir.
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Lehimleme ile birlestirilecek pargalarin kullanilacagi servis ortam sicakligi, dolgu
metalinin ergime sicakligindan diisiik olmasina dikkat edilir. Sert ve yumusak
lehimleme elektronik, uzay ve havacilik endiistrilerinden giinliik tesisat

uygulamalarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir [82].

4.2. Yumusak Lehimleme

Lehimleme isleminde ilave metalin ergime sicakliginin 450 °C’nin altinda oldugu
yontem yumusak lehimleme olarak adlandirilir. Diger lehimleme metotlarinda ana
malzemeler arasindaki baglanti, birlestirilecek parcalarin birlesme ylizeylerinin,
ergimis lehim malzemesi tarafindan islatilmasi ve bu durumda katilasana kadar
sogutulmasiyla saglanmaktadir. Yumusak lehimleme; kaynatilmasi ekonomik ve
pratik olmayan metallerin birlestirilmesinde, kaynakli birlestirmenin miimkiin
olmadig1 yerlerde, diger birlestirme yoOntemlerinin kullanilamayacagi kadar kiigiik
oranda olan pargalarin birlestirilmesinde, elektrik—elektronik sanayinde, motorlu
araglarda, sogutma sistemlerinin birlestirilmesi ve tamir igslemlerinde, ¢at1 oluklarinin

birlestirilmesi asamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

4.3. Sert Lehimleme

Ana metali, ergimis sivi haldeki ilave dolgu metalinin 1slatmasi, dolgu metalinin
lehimleme araliginda yayilmasi ve ana metal ve dolgu metal arasinda metaliirjik bir
bag olusmast sonucu meydana gelen birlestirmeye sert lehimleme adi verilir.
Buradaki birlestirme bir diflizyon olayr olup, ana metaldeki bazi elementlerin
atomlar1 lehim alasimina ve lehim alasimindaki bazi elementlerin atomlar1 da ana
metale ge¢mektedir. Ana metal ile dolgu metali arasindaki 1sitma kabiliyetini
artirmak amaci ile ¢esitli dekapanlar kullanilir. Sert lehimlemede birlesme bolgesinin
mekanik dayanimi yiiksektir. Birlestirme bolgesi iyi tasarlandiginda ve islem uygun
olarak yapildiginda olusan intermetalik baglanti; ana metallerinkine esit, hatta daha
fazla olabilen mekanik dayanima sahip olmaktadir. Katilasmis lehim yiizeyleri dogal
olarak ¢ok diizgiin sekilli ve kosesizdir. Lehim malzemesinin is parcasi koseleri ve
birlesme bolgelerinde olusturdugu bu biikey form yorulmaya karsi da iyi bir direng

saglamaktadir. Bununla birlikte otektik tip ilave metaller kullanildiginda, katilagsmis
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lehim malzemesi yiiksek miktarda kirillgan intermetalik bilesen igerir ve dolayisiyla

lehim bdlgesinde catlak baslangict olugma riski vardir.

Ilave dolgu metali, birlestirilecek parcalarn yiizeyine ulastig1 igin, kenarlarda gerilim
azalmasi olacagindan dolayr mekanik 6zellikler artar. Bu yontemle genellikle darbe
ve titresimlere kars1t dayanikli bir birlestirme elde etmek miimkiindiir. Dolgu metali
ile birlestirilecek parcalar arasinda, reaksiyon sonucu gevrek metaller arasi fazlar
meydana gelebilir. Bu gevrek fazlarin miktarina bagl olarak, birlestirme mukavemeti
azalabilir [83]. Bu yontemin en 6nemli avantaji benzer olmayan farkli 6zelliklerdeki
malzemelerin birlestirilmesi yapilabilmektedir. Ornegin; metal ile seramiklerin sert
lehimleme yontemi ile birlestirilmesi, demir esasli metaller ile demir dis1 metallerin
birlestirilmesi, paslanmaz ¢elik ile bakirin birlestirilmesi miimkiindiir. Buna ilaveten
karmagik geometrilerin, farkli kalinliktaki parcalarin, lehimle teknigi ile
birlestirilmesi miimkiindiir. Sert lehimleme, ana metalin ergime sicakligindan diisiik
bir sicaklikta gerceklestirildigi i¢in, ana metalin mevcut 6zelliklerini degistirecek
asirt bir 1sinma olmaz. Lehimle islemi sonucunda parca carpilmasi biiylik oranda

degildir [82,83].

4.4. Sert Lehimleme Parametreleri

Sert lehimlemede kullanilacak yontem lehimleme birlestirmesinin tasarimi, mekanik
dayanimi, yorulma dayanimi, korozyona duyarhilik, yiiksek sicaklik dayanimi goz

ontinde bulunduruldugunda ilave metal ve islem parametrelerinin se¢imine baglhidir.

Ana metalin 6zellikleri

[lave metalin 6zellikleri
Yiizey hazirlama

Birlestirme dizayn1 ve boslugu
Sicaklik ve uygulama siiresi

Isitma yontemi ve 1sitma hizi

N o gk~ w D RE

Koruyucu atmosfer veya dekapanla koruma dolgu metali (ilave metal) akist

ve 1slatma kabiliyeti
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4.4.1. Tlave metal akis1 ve 1slatma Kkabiliyeti

Sert lehimleme i¢in ilave metalin 1slatma ve akis 6zellikleri ¢ok onemlidir. Basta
kapilarite olmak iizere kat1 yiizeylerin durumu (oksit tabakalarmin vb.’nin varligi
1islatma ve akisi etkiler), yiizey piiriizliilligii, ana metal — ana metal ve ana metal —
ilave metal alagimlanmalart ve bu alasimlanmalarin lehimleme atmosferinde maruz
kaldiklar1 termodinamik etkiler 1slatma ve akisi etkileyen etmenlerdendir. Ote
yandan ilave metalin akis 6zelligi, viskozite, gaz basinci, gravite ve ozellikle ana

metalle ilave metal arasindaki metalurjik etkilesimlere de baglhdir.

Birlestirilecek pargalarin birlesme ylizeylerinin ergimis ilave metalle tamamen
islatilarak iyi bir lehimleme elde edilmesini saglayan kapiler etkidir. Birlesme
araliklart uygun bir kapiler etkiyi saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Kapilarite; sivi
metalin molekiillerinin birbirlerine ve kati metal molekiillerine karsi gosterdigi
ilginin bir sonucudur. Iyi tasarlanmig bir birlestirmede ve koruyucu bir atmosfer
altinda calisildiginda ilave metal tamamen birlesme bosluguna cekilerek hi¢ bir
aciklik birakmadan doldurma islemini tamamlar. Bu sekilde katilagmis lehim
malzemesi titresime veya sok darbelerine maruz kalsa dahi sizdirmazlik 6zelligini
stirdiiriir. Dolayisiyla kapiler ¢ekim, sizdirmaz birlestirmelerin  yapilmasini
kolaylastirir. Kapiler ¢ekim etkisi ayn1 zamanda, sivilarin kiiclik ve dar alanlarla
sinirlanmig yiizeylerdeki akigini da belirleyen etkidir. En temel bi¢imiyle kapiler
etkinin tanimlanmasi ve sert lehimlemedeki etkisi Sekil 4.1 ve 4.2°de goriilmektedir
[84].
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Sekil 4.1. Su dolu bir kaba yerlestirilmis i¢ ice iki bakir borudaki suyun seviyesi, boru g¢aplari
yeterince biiylikse bilesik kaplar prensibine uyar b) Distaki boru cap kiigiildiik¢e kapiler
etki ortaya c¢ikar ve iki boru arasindaki suyun seviyesi kaptaki seviyenin iizerine ¢ikar c)
Yeterince kiigiik bir aralikta kapiler etki en iist seviyesine ¢ikarak iki boru arasindaki

boslugu doldurur [84]

A kesiti

Lehim alasimi

Aralik 0,2 - 0,5 mm — kapiler etki iyi

Aralik 0,7 mm - kapiler etki yeterli degil

Aralik 1, 0 mm — kapiler etki yok

Sekil 4.2. Sert lehimlemede araligin kapilariteye etkisi [84]
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Genellikle sivilarin ve katilarin bilesimleri ile yiizey enerjilerinin sabit oldugu
diisiiniiliir. Buna ragmen gergek sistemlerde olusan su etkilesimler bunun tersi yonde

sonuglara yol agar:

Sivi ilave metal ve ana metal arasindaki alagimlanma
Ana metalin ilave metale diflizyonu
[lave metalin ana metal tanelerine difiizyonu

[lave metalin tane sinirlar1 boyunca penetrasyonu

o r W N E

Intermetalik bilesiklerin olusmas1

Pratikte bu etkilesimler uygun lehim alagiminin secilmesi, lehimleme sicakliginin
miimkiin oldugu kadar diisiik (ancak akis saglayacak derecede), lehimleme
sicakliginda tutma siiresinin kisa ve islem sonrast sogutmanin miimkiin oldugu kadar

hizli (catlama veya sekil bozuklugu olusturmadan) tutulmasi ile en aza indirilir
[82,84].

4.4.2. Yiizey temizligi

Kaliteli bir sert lehim baglantisi elde edebilmek igin is parcasi ylizeylerinin temiz ve
oksitlerden arindirilmis olmasi gereklidir. Ana ve ilave metal yiizeylerindeki yag, kir
ve oksitler lehimlemeden oOnce dikkatle temizlenmeli ve lehimleme islemi
temizlemeden miimkiin oldugu kadar kisa bir siire sonra yapilmalidir. Temizleme
stresi kullanilan metallere ve i¢inde bulunduklari kosullara baglidir. Temizleme
islemleri genellikle mekanik ve kimyasal olarak iki gruba ayrilir. Kimyasal
temizleme yag ve gres kalintilarini ortadan kaldirmada en etkili yontemdir. Oksitleri

ortadan kaldirmak i¢in de kullanilirlar.

Mekanik temizleme yontemleri taslama, tel firgayla fircalama veya herhangi bir
talaglt islem olabilir. Taglama yapildiginda kullanilan sogutma sivisinin ylizey

yapisinit bozmamasina ya da yiizeyi kirletmemesine dikkat edilmelidir.

Ergimis ilave metalin akisini etkileyen bir diger 6nemli faktor yilizey piirtizliiliigiidiir.

Genellikle diizgilin bir ylizeyi 1slatabilen bir siv1 piiriizlii bir ylizeyi daha da fazla
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islatir. Piirlizli bir ylizey akisi laminerden tiirbiilansa g¢evirir ve dolayistyla akis
sliresini uzatarak alagimlanma ve diger etkilesimlerin olusma olasiligini arttirir. Bazi

durumlarda yiizey piiriizliiliigi birlesme bolgesindeki homojenligi saglar.

4.4.3. Birlestirme dizaym ve boslugu

Sert lehimlemeyle birlestirmede birlesme boslugunun kapilariteye biiylik etkisi
vardir. Bu nedenle genellikle kiiciik birlestirme bosluklar1 kullanilir. Birlestirme
boslugu kiiciildiikge kapilarite artar ve lehim metali sogurken ¢okme ya da bosluk
olusma riski azalir. Cogunlukla birlestirme boslugu 0,03 mm. — 0,08 mm. arasinda

oldugunda en iyi kapilarite ve birlesme dayanimina ulasilir.

Birlesme bolgesinin dizayni engelsiz ve diizgiin bir kapileri akis saglamali,
dekapanin kagmasina izin verirken dolgu metalinin boslugu tamamen doldurmasini
saglamalidir. Dolgu metalinin ¢ubuk veya tel olarak elle beslendigi durumlarda

birlesme bolgesi rahat goriilebilir ve ulasilabilir olmalidir.

Birlestirme dizaynini etkileyen en onemli faktorlerden bazilari iiriinden istenen
mekanik 6zellikler, korozyon direnci, elektriksel ve 1s1l iletkenlik, birlestirme sonrasi
muayene ihtiyaclari ve ilave metalin uygulanma seklidir. Ayrica basinca dayaniklilik,

goriiniim, kullanilan lehimleme yontemi de birlestirme dizayni kriteri olabilmektedir.

Ana metallerin siinekligi, birlesme bolgesindeki gerilme dagilimi ve birlestirilecek
yiizeylerin lehimleme esnasinda birbirlerine gore hareket etmeleri (1511 genlesme gibi

faktorlerle), sekil bozukluklarina yol agabilir.

Isil genlesmeler oOzellikle farkli ana malzemelerin kullanildigi durumlarda ve
parcalarin her yerinin 1sitildig1 firin sert lehimlemesi gibi yontemlerde kesinlikle g6z
oniline alinmalidir. Bu gibi durumlarda birlesme bolgesi dizayninin, katilasan ilave
metal iizerinde basing olusturabilecek sekilde yapilmasi tercih edilir. Ornegin
silindirik birlestirmelerde daha yiiksek 1s11 genlesme katsayisina sahip parga

miimkiinse dis tarafta tutulmalidir.
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4.4.4. Sicaklik ve uygulama siiresi

[lave metalin sicakligi ve bu sicaklikta tutulma siiresi, 1slatma ve alasimlanma
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve sicaklik arttikga bu ozellikler de
artmaktadir. Lehimleme sicakligi ilave metalin ergime noktas1 {izerinde; ancak ana
metallerin ergime sicakliklart altinda malzemelere, yonteme ve iiriinden beklenen

ozellikleri saglayacak sekilde segilmelidir.

Genellikle 1sitma enerjisi maliyetlerini azaltmak, ana metaller iizerindeki 1s1 etkisini
en aza indirmek (tane biiyiimesi, temperleme, ¢arpilma, vb.), ana metal — ilave metal
etkilesimlerini azaltmak ve fikstiir vb. lehimleme ekipmanlarinin émriinii arttirmak
icin miimkiin oldugu kadar diisiik sert lehimleme sicakliklar1 ve sicakta tutma
stireleri tercih edilir. Yiiksek sert lehimleme sicakliklari ise su durumlarda

istenmektedir:

1. Daha ekonomik ancak daha yiiksek ergime noktali bir ilave metal
kullanilabilmesinin istenmesi

2. Cesitli 1s1] iglemlerin sert lehimlemeyle birlestirilmesi istendiginde

3. Lehimlemeyi takip eden daha yiiksek sicakliklardaki islemlerin
yapilabilmesini saglamak

4. Ana metal — ilave metal etkilesimleriyle alagimlanma olusmasini saglamak
(Bu teknik genellikle birlesme bolgesinin yeniden ergime sicakligini ve
stinekligini arttirmak i¢in kullanilir)

5. Koruyucu atmosfer igerisindeki lehimleme yontemlerinde yiizeylerdeki
yabanci maddeleri etkili bir sekilde uzaklastirmak i¢in

6. Gerilme catlamasini 6nlemek i¢in

[lave metallerin ergimesi siirecinde lehimlemeyi etkileyen &nemli bir faktdr de
likidasyondur. Ergime sirasinda sicaklik solidiis noktasindan likidiis noktasina dogru
artarken, sivi ve kati ilave metal fazlarinin bilesimleri degisir. Eger ilk ergiyen ilave
metal parcalar1 akip birlesme bolgesinden uzaklasirsa, kalan kati fazlar orijinal
bilesimden daha biiyiikk bir ergime derecesine sahip olur ve ergimeden bdlgede

kalabilir. Bu olaya likidasyon ad1 verilmektedir.
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Dar ergime aralikli ilave metaller ayrisma egilimi gdstermez ve ana metalde
¢coziinme ve difiizyon hizlar1 diisiik oldugu siirece asir1 dar birlesme bosluklarinda
cok serbestce akip ilerlerler. Genis ergime aralikli ilave metallerin hizli 1sitilmasi
veya birlesme bolgesine ana metaller lehimleme sicakligima ¢ikarildiktan sonra
uygulanmast bu ayrigsmay1 (likidasyonu) en aza indirmektedir. Bununla beraber
likidasyon tamamen ortadan kaldirilamaz. Dolayisiyla daha yavas akis egilimi
gosteren genis ergime aralikli lehim malzemeleriyle c¢alisildiginda, daha genis

birlesme bosluklarina ihtiya¢ duyulur [82].

4.5. Diisiik Karbonlu ve Diisiik Alasimh Celiklerin Sert Lehimleme Kabiliyetleri

Endiistri de c¢esitli amaclar i¢in kullanilan malzemeler oldukg¢a degisiktir. Her bir
malzemenin Ozelliklerine bagli olarak sert lehimleme kabiliyetleri de farklilik
gosterir. Tiim sert lehimleme islemleri temizleme operasyonu, ilave dolgu metali ve
dekapan secimi, 1sitma ve sogutma asamalari, lehimleme sonrasi islemler igerir.
Malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak bu islemler farklilik gdsterebilir. Dolayist ile

her malzemenin 6zelligi dikkate alinarak sert lehimleme islemleri belirlenmelidir.

Diisiik karbonlu ve diisiik alasimli geliklerin sert lehimlenmesi pratikte hemen hemen
ayn Ozellikleri gosterir. Burada sozii gecen diisiik karbonlu ¢eliklerde karbon miktari
maksimum Kkiitlesel olarak % 0,1’dir. Diislik alasimli ¢eliklerde ise, miktarlarinin
toplam1 maksimum kiitlesel olarak % 5’dir. Bu ¢elikler yiiksek mukavemetli ve
diisiik alasimli veya mikro alasimli ¢elikler de olarak da bilinir. Diisiik karbonlu ve
diisikk alasimli celiklerin lehimlenmesinde lehimle teknigi, lehimleme sicakligi,
lehimleme zamani, lehimlenen parcalarin sogutuldugu ortam, ilave dolgu metalinin
tiirli, dekapan veya koruyucu atmosferin ¢esidi, temizleme sartlar1 ve birlestirme
geometrisi dikkate alinmasi gereken Onemli parametrelerdir. Diisiik karbonlu ve
diisiik alasimli celikler, hemen hemen biitiin yontemler ile sert lehimlenebilir. Fakat
en yaygin kullanilan teknikler iifleg, firin, indiiksiyon ve daldirma lehimlemesidir.
Diisiik alasimli celiklerin iifle¢ ile sert lehimlenmesinde notr veya hafif asetilen
fazlas1 alev kullanilir. Boylece ana metal, ilave dolgu metali ve dekapan iizerindeki
1s1in etkisi, minimuma indirilmis olunur. Bu metot da tam bir 1s1 ayar1 veya sicaklik

ayart miimkiin degildir. Bu nedenle tane biiylimesi meydana gelebilir.
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Celiklerde mikro yapisal degisiklerin olmamasi istenildigin de, yumusak lehimleme
tercih edilmelidir. Ozellikle cok temiz bir yiizey ve uygun bir dekapan sayesinde iyi
bir yumusak lehimleme birlestirmesi elde edilebilir. Genelde yumusak lehimlemede
ilave dolgu metali olarak kalay-kursun alasimi kullanilir (%20-50 kalay iceren ilave
dolgu metalleri) [82].

4.6. MIG Lehimleme

MIG lehimleme tamamen yiizeysel amaglar dolgulu baglantilar ve dikisler olarak
yillarca uygulandiktan sonra birlestirme ¢esidi olan MIG kaynaginin yerini
almaktadir. MIG kaynaginda kaynak boyunca olusturulan 1sidan dolay1r galvanizli
celikler korozyon korumasini saglayan ozelliklerini kaybetmektedir. Oysa kaynak
uygulamalarinda malzemenin korozyon ozelliklerinin kaybolmasi istenmemektedir.
MIG lehimleme diisiik 1s1 girdisi ile kaynagin yakin bolgesinde korozyon korumasini

saglayan Zn miktarinin minimum miktarlarda yanmasini saglar [88].

Genellikle MIG kaynag: elektrot telinin ergime sicakligi Zn (910 °C) buharlasma
sicakligindan daha yiiksektir. Bu durum kaynak bolgesinde ¢inkonun buharlasmasina
sebep olur. MIG lehimleme de ise kaynak sicakliginin azalmasi ile daha az Zn
buharlasacak ve diizen malzemenin ilk durumu gibi olacaktir [89]. Bir sicakligi
diizenlemek i¢in buharlagsma miktar1 belirlenir. Bu kaynak makinesi tizerindeki MIG
lehimleme programini kullanmak i¢in 6nemlidir. Makine tizerinde koruyucu gaz,
ilave tel, 6zel kaplama igin bu dizayn edilmistir. Galvanik korumaya ek olarak MIG
lehimlemedeki diisiik 1s1 iliskisi ¢eligin mukavemetinden de 6diin vermemektedir.

Diger pek ¢ok sayidaki karakteristikler MIG lehimleme ile birlestirilmistir.

1. Kaynak sigramasi ¢cok azdir. [lave malzeme kaynak havuzunu kisa siirede
besler.

Kaynakl1 baglantinin sonu ¢ikis1 daha kolaydir.

Damla gecisi sakin ve yumusaktir.

Kaynak 1s1s1 diistik oldugundan daha az ¢arpilma olur.

o &~ N

Kaynak boyunca iyi sizdirmazlik
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6. Kaynak damlasinin veya metali bolgesinde katodik koruma ozelligi

[89,90-91].
4.6.1. Birlesme

MIG kaynaginda ana metal ergir ve ilave metalde yaklagik olarak 1650 °C de
eriyerek ana metal ve ilave metal arasinda bir birlesme meydana gelir. MIG
lehimleme de ise kaynak sicakligi oldukea diisiiktiir, yaklasik olarak 960—1000 °C de
civarindadir. Bu yilizden yalnizca ilave dolgu metali erir. Kaynak bolgesindeki ana
metal de herhangi bir ergime olmaz. Kaynak metali ana metal {izerine adeta
konumlanir ve bu sicakliklarda ¢ok 6nemsiz boyutta ana metalde ergime meydana

gelebilir.
4.6.2. Donanim ve ilave tel

MIG lehimleme bir mig kaynak makinesi kullanarak olusturulabilir. MIG lehimleme
dolgu teli ozellikle gelik saclar i¢in yaygin olan CuSi3 tavsiye edilir ya da bronz
alagimlart CuUAI8 ve CuSn6 telidir. Elektrot kalinlik tipi 0.8- 1.1-6 mm kullanilabilir.
Tavsiye edilen kaynak gazi % 100 Argon’dur [92]. Fakat ark stabilizesini korumak
adina %18 CO,-Argon karisimi kullanilabilir.

4.6.3. Makine ayarlari

MIG lehimleme uygulamasi i¢in MIG kaynak makinesi ayarlanirken teknisyenlerin
yaptig1 en yaygin hata kaynak makinesini yiiksek verime ayarlamak ve kaynak
sicakligini ¢ok yiiksek yapmaktir. Bu gibi durumlarda daha diisiik tel besleme hizi
kullanilmalidir. Ayn1 zamanda daha diisiik voltaj; ayar1 ve daha kisa ark mesafesi
kullanilmalidir. Bu bize diisiik gii¢c akisinda kararli bir ark: iletmek veya olusturmak

icin kaynak makinesi lizerinde diisiik glic kaynag1 gerektirir.

MIG lehimleme i¢in MIG kaynak makinesi kullanildiginda 6zel parametreler makine

tizerinde programlanabilir.
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Bu yiizden bazi ayarlar1 sinirlandirmak gerekebilir. Ark boyu, damla ge¢isi ve diger

baglant1 biitlinliigiinii etkileyen pek ¢ok faktor otomatik olarak ayarlanabilir.

4.6.4. MIG lehimleme birlestirmesinde kullanmilan teller

4.6.4.1. CuSi3

Silisyum bronzlu (bakir-silisyum) MIG kaynak telidir. Bakar-silis kaynak teli
silisyum bronzlu galvanizli ¢eliklerin kaynaginda galvanizi yakmadan kaynak
yapabilme 6zelligine sahiptir. Koruyucu gaz olarak Argon gazi kullanilir. Kaynak

Akim Tiiri: MIG D.C. (+).

MIG lehimleme de kullanilan CuSi3 igerikli lehim teli ile kaynak edilebilen ¢elikler
CuSi2 Mn,CuSi3 Mn, CuMn5, CuMn2, Galvaniz kapl ¢elikler, Bakir-Cinko(Piring)

alagimlari, Bakir-Mangan Alasimlaridir.

Tablo 4.1 CuSi3 lehim metalinin bilesimi - %
Cu Si Mn Fe Ni
Kalan 3,0 1.0 <0,20 0,10

MIG Lehimleme de kullanilan CuSi3 igerikli lehim telinin mekanik degerleri asagida

verilmistir.

Akma Dayammi(N/mm?): 130
Cekme Dayanimi(N/mm?): 220
Uzama (Lo=5 do) (%): 30

Sertlik: 55 HB

Ergime Sicakligi: 970-1025 °C
Genlesme (25 - 300°C) (106 /K): 18
Is1 {letimi (20°C'de) (W/mK): 38
Elektrik fletkenligi [S*m/mm?]: 3,8-4
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4.6.4.2. CUuAl8

Aliiminyum bronz (bakir-aliminyum) MIG kaynak telidir. Bakir %8 Al ihtiva eden
kaynak telidir. Metal metale asinmaya ve deniz suyu ve asitler gibi korozif sivilara
maruz pargalarda kullanilir. Koruyucu gaz olarak Ar(%99.99),Ar+%30He,He gazlari
kullanilabilir. Kaynak Akim Tiirii: MIG D.C. (+).

MIG lehimleme de kullanilan CuAl8 igerikli lehim teli ile kaynak edilebilen gelikler
CuAl5, CuAl8, G-CuAl8 Mn, CuAl5 As, CuZn20Al2.

Tablo 4.2 CuAl8 lehim metalinin bilesimi - %
Cu Al Mn Fe Sn
Kalani 8,0 <0,5 <0,5 <0,5

MIG Lehimleme de kullanilan CuAl8 igerikli lehim telinin mekanik degerleri asagida

verilmistir.

Akma Dayammi(N/mm?): 200
Cekme Dayanimi(N/mm?): 430
Uzama (Lo=5 do) (%): 40

Sertlik: 100 HB

Ergime Derecesi: 1030-1035 °C
Genlesme (25 - 300°C) (106 /K): 17
Is1 iletimi (20°C'de) (W/mK): 67
Elektrik Iletkenligi [S*m/mm?): 8

4.6.4.3. CuSn6

Kalay bronz (fosfor-kalay) alasimli MIG kaynak telidir. Bronz kaynak teli; bronz
armatiirlerde, boru tabanlarinda, haddeleme bantlarinda, alet yapiminda, layner
kaynaginda, yatak dolgularinin kaynaginda kullanilir. Koruyucu gaz olarak saf

Argon Ar+He gazlar kullanilir. Kaynak akim tiiri: Mig D.C. (+).
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MIG Iehimleme de kullanilan CuSn6 igerikli lehim teli ile kaynak edilebilen gelikler
CuSn2, CuSn4, CuSn6, CuSn8, CuSn6 Zn, G-CuSn2 ZnPb, G-CuSn5 ZnPb, G-
CuSn6 ZnNi.

Tablo 4.3.CuSn6 lehim metalinin bilesimi - %
Cu Pb P Fe Sn
Kalani <0,02 0,20 <0,1 6,0

MIG Lehimleme de kullanilan CuSn6 igerikli lehim telinin mekanik degerleri asagida

verilmistir.

Akma Dayanmi(N/mm?): 270
Cekme Dayanimi(N/mm?): 410
Uzama (Lo=5 do) (%): 30

Sertlik: 100 HB

Ergime Derecesi: 910-1040 °C
Genlesme (25 - 300°C) (106 /K): 18,5
Is1 fletimi (20°C'de) (W/mK): 75
Elektrik fletkenligi [S*m/mm?): 9



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elik tiirlerinden, cift fazli ¢elik
olarak adlandirilan DP 600 sacinin MIG-lehimleme yontemi ile birlestirilebilirliginin
incelenmesi amaglanmaktadir. Diger birlestirme yontemlerinden farkli olan MIG-
lehimleme yonteminde, DP 600 sacinin hangi akim siddetinde, lehim geriliminde,
koruyucu gaz basincinda, tor¢ agisinda, lehimleme hizinda ve lehimleme araliginda

birlestirilebilecegini belirlemek i¢in her parametre kendi iginde incelenmistir.

DP 600 saclarina MIG-lehimleme yOnteminin tatbiki sonucu lehim baglantilarinda
galvanik koruma saglanmaktadir. Diger birlestirme tilirlerinde meydana gelen
galvaniz tabakasinin sicaklik etkisiyle buharlagip ortamdan uzaklasmasina karsi bir
¢oziim olarak goriilmektedir. MIG-lehimleme uygulamasi koruyucu gaz altinda
yapilan lehimleme olarak tanimlanabilir. Bu islemde nispeten diisiik ergime
sicakligina sahip alasimlar kullanilarak birlesme bolgesine giren 1s1 girdisinin
azaltilmasi, buna bagl olarak lehim uygulanan bolgedeki ¢arpilmanin ve ylizeydeki
galvaniz tabakasinin lehim islemi uygulanirken buharlagmasinin Oniine gecilmesi

saglanmaktadir.

Bu boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek, birlestirilen
numunelere uygulanan mikroyapi, mikrosertlik, ¢cekme, egme ve SEM-EDS denesel
caligmalarinin nasil yapildigi ve hangi numunelerin kullanildigi hakkinda detayli

bilgi verilmistir.
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5.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektrometrik Analiz

Deneysel ¢alismalar kapsaminda kullanilan saclar, otomotiv sektériinde kullanilan
cift tarafi galvaniz kaplamali 1 mm kalinligindaki DP 600 serisi saclardir. Galvaniz
tabakasinin kalinlig1 bir yiizeyde 7,5 um olmak iizere iki yiizey i¢in toplam 15 um’
dur. Yiiksek mukavemet ve sekillendirilme kabiliyeti nedeniyle tamamen otomobil
govde, panel ve kaporta pargalar1 igin kullanilan DP 600 c¢eliginin spektrometrik

analizi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. DP 600 ¢eliginin kimyasal bilegimi

%C %Si | %Mn %P %S %Cr | %Mo %Ni %Al

0,001 | 0,239 | 1,858 | 0,011 | 0,001 | 0,573 | 0,004 0,024 0,039

%Cu | %Nb %V %N %B %Sn | %Ti %AI-ZO %Fe

0,012 | 0,001 | 0,004 | 0,0035 | 0,0001 | 0,001 | 0,002 0,038 96,282

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

Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. DP 600 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

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

Sertlik(HV): 195

5.3. Uygulanan Lehimleme Islemleri

DP 600 sac numunelerine Imm c¢apindaki CuAl8 bakir alagimli MIG-lehimleme
teliyle Dbirlestirme islemi uygulanmistir. CuAl8, aliiminyum bronzu (bakir-

aliminyum) MIG lehim teli olup bakir %8 aliiminyum ihtiva eder.
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Metal metale asinmaya ve deniz suyu ve asitler gibi korozif sivilara maruz kalan
pargalarda kullanilir. Bu telin kimyasal analizi Tablo 5.3’de diger 6zellikleri asagida
verilmistir [93].

Tablo 5.3. CuAl8 lehim telinin kimyasal bilesimi
Cu Al Mn Fe Sn
Kalani 8 <0,5 <0,5 <0,5

CUAI8 MIG-Iehim teli TS EN 14640 normuna gore S Cu 6100 olarak kodlanmustir.

Telin mekanik 6zellikleri Tablo 5.4’de verilmistir:

Tablo 5.4. CuAl8 lehim telinin mekanik dzellikleri

Akma Dayanimi(N/mm?®): 200

Cekme Dayanimi(N/mm?®): 430

Uzama (L,=5 do) (%): 40

Sertlik: 100 HB
Ergime Sicaklig:: 1030-1035 °C

5.3.1. Numune hazirlama

MIG-lehimleme iglemi 6ncesi 1 mm kalinligindaki DP 600 sac plakalar hadde
yonleri belirlenerek 200x200x1 mm odlgiilerinde kesilerek aseton ile temizlenerek yag

ve kirlerden arindirilmistir.

( 4
o] %
h .f{

400

Sekil 5.1. DP 600 sacinin numune ebatlari



75

ks lem ekt pearga M Swn )

- cokme ve ST e sy

prsegalan bl pewi

hasomak s@ual
- eRmell voarulm s denef

pargalar: bdluesa

- gekmme ve elbme derery
Farcalam b pes

- el we rearkmn e
denes pacgalen blaes

kesilen iskarte parga Y Smms

Sekil 5.2. MIG-lehimlenmis DP 600 sacdan ¢ikarilan test numuneleri

5.3.2. MIG-lehimleme islemleri

MIG-lehimleme islemleri akim kontrollii, 300 Amper kapasiteli bir MIG kaynak
makinesinde gergeklestirilmistir. Calismanin hassasiyeti agisindan numunelerin
hadde yoniine dikkat edilmis, hadde yoniine 90 derece dik olarak lehimleme islemi
gerceklestirilmistir. Literatiirde bindirme birlestirmeler géze ¢aparken bu caligsmada
birlestirmeler bindirme birlestirme seklinde uygulanirken ayni zamanda alin alina
birlestirmede incelenmek tizere tatbik edilmistir. Numunelerde olusabilecek
carpilmayr azaltmak icin vidali kalip sistemi yapilmis, numuneler bu kaliba
baglanarak MIG-lehimleme islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.4’de lehimleme

islemi uygulanan DP 600 sacinin 6n ve arka yiizeyinin goriintiisii verilmistir.

Yapilan deneysel calismalardaki lehimlenen sac pargalarinda ilerleme hizini
sabitleyebilmek icin kaynak robotu kullanilmistir. Lehim uygulamalar1 farkli akim
siddetlerinde, lehim gerilimlerinde, lehim ilerleme hizlarinda, farkli lehim gaz

debilerinde, lehim tor¢ acilarinda ve farkli lehim araliklarinda olmak {izere
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uygulanmistir. Uygulamada kullanilan makine ve kaynak robotu ile ilgili fotograflar

sekil 5.3’de goriilmektedir.

Sekil 5.3. MIG-lehimleme isleminin yapildig1 makine ve sekator

Sekil 5.4. MIG-lehimleme uygulanan sac plakalarm On ve arka yiizii
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5.4. Sertlik Ol¢iimleri ve Is1 Girdileri

MIG-lehimleme islemi uygulanan numunelerinin, esas metalden tamamen lehim
uygulanmis bolgeye kadar degisik oOzellikler gosteren yerlerinden mikro sertlik
olciimleri alinmis ve bunlar grafik olarak gosterilmislerdir. Olgiimler 0,5 mm
araliklarla alinmistir. Sertlik Slgtimleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da gosterilen bigimde

sira-sertlik seklinde yapilmistir.

ESAS METAL LEHM | ESAS METAL

“ 1‘ ‘ ) | | ‘ | ‘. 1‘ | ‘
1 i
' I

o4

1 2 3 6 7 B g 011 12 131415 I 17 I8 1% m 21 1 1

Sekil 5.5. Alin birlestirme numunelerinde sertlik alinan noktalar

1 2 34 567 8 9 10 11

™~
LI N\
ESAS METAL LEHIM \
| \
ESAS METAL

Sekil 5.6. Bindirme birlestirme numunelerinde sertlik alinan noktalar

Laboratuar ortaminda yapilmis olan biitiin mikro sertlik 6l¢iimleri Vickers sertlik
Ol¢lim test metodu kullanilarak yapilmis, 100 g yiikte 5 S ve piramit batic1 ug
kullanilmigtir. Sertlik dl¢timleri Wolpert- Wilson marka cihaz ile yapilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda MIG-lehimlenen DP 600 sac pargalarinin 1s1 girdisi
hesaplarinda kullanilan 1s1 girdisi formiilleri asagida verilmistir. (Denklem 1.1, 1.2)
[94].
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5.5. Mikroyap1
5.5.1. Optik mikroskop

Bu ¢alismada MIG-lehimleme yapilmis DP 600 ¢ift-fazli ¢elik sac malzemelerden
kesit numuneler ¢ikarilmis ve bunlarin metalografik inceleme sonucunda
mikroyapilar1 incelenmistir. Numuneler sirasiyla 80, 120, 240, 320, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 numarali zimparalarda zimparalandiktan sonra 0,3 pm (Al,0O3) aliimina
solisyonu ile parlatilmis daha sonra numuneler % 3’liikk Nital ¢ozeltisi ile 5-6 s
stirede daglanmistir. Hem diisik hem de yiiksek biyiitmelerde ¢alisilmistir.
Mikroyap1 ¢aligmalari Nikon marka optik mikroskopta yapilmistir. Mikroyap1 alinan
noktalar Sekil 5.7°de verilmistir.

Lzhim bolgesi

Sekil 5.7. Mikroyapi inceleme noktalari
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5.5.2. Makroyap1

MIG-Lehimleme  yapilan numunelerin  makroyapit  incelemeleri, lehim
birlestirmelerinin lehim dikis genisligi, lehim dikis yiiksekliginin ve lehim islatma
acilarinin  Olgiilmesi, optimum lehim parametrelerinin  belirlenebilmesi igin
yapilmistir. Makroyap1 fotograflarinda Olgiimlerin alindigi boélgeler Sekil 5.8’°de

bindirme birlestirme i¢in Sekil 5.9’da alin alina birlestirme i¢in verilmistir.

Sekil 5.8. Bindirme birlestirme numunelerinde 6l¢tim alinan noktalar [95]
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Sekil 5.9. Alin alina birlestirme numunelerinde 6l¢tim alinan noktalar [95]

5.5.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

MIG-lehimleme yontemi uygulanan parcalardan hazirlanan numuneler taramali
elektron mikroskobunda ana malzeme, Zn kaplanmis bolge ve lehim bolgesi olmak
iizere SEM gorlintiileri c¢ekilmis ve ayni bolgelerden EDX analizleri alinmustir.

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

5.6. Cekme Deneyi

MIG-lehimleme tatbiki gerceklestirilen DP 600 ¢ift-fazli ¢eliginin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in 5 ton kapasiteli Shimadzu marka cihazla ¢ekme testleri
yapilmistir. Cekme deneyi numuneleri EN 895 normu standardina gore
hazirlanmigtir. Cekme deneylerinde kullanilan numune boyutlar1 Sekil 5.10’da
verilmistir. Cekme hiz1 10 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Deney sirasinda, gerilme

ve yilizde uzama degerleri bilgisayara numune ¢evresindeki problar ile aktarilmistir.
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Sekil 5.10. Cekme deneyi numunesi boyutlari
5.7. Egme Deneyi

MIG-lehimleme tatbiki gerceklestirilen DP 600 cift-fazli ¢eliginin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin 5 ton kapasiteli Shimadzu marka cihazla ii¢ eksen egme
testleri lehim kepinden ve kokiinden egme olarak yapilmistir. Egme deneyi
numuneleri EN 910 normu standardina gore hazirlanmistir. Numune boyutlart Sekil

5.11°de verilmistir.

250

25

Sekil 5.11. Egme deneyi numune boyutlari



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. DP 600 Sacin MIG Lehimleme Yontemi ile Alin Birlestirmeleri

6.1.1. Lehim parametrelerinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

6.1.1.1. Lehim akim siddetinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

DP 600 galvanizli geliginin farkli akim siddetlerinde, ¢ekme mukavemeti ve egme

kuvvetlerini irdelemek amaci ile uygulanan lehim parametreleri Tablo 6.1°de

verilmistir. Akim siddetleri 40 amperden baslayarak 90 ampere kadar tatbik

edilmistir. 90 amperde yiiksek akim siddeti, lehim gerilimi ile artan 1s1 girdisinden

dolay1 sacda ergime gergeklesmistir.

Tablo 6.1. Farkli akim siddetlerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING ALIN BiRLESTIRME
Max. Max.
Lehim Gaz Lehim | Lehim | Cekme | Egme
Lehim Akim | Lehim Teli | Gerilimi | Basine1 | Kullanilan Hiz1 Aralig1 | Muk. | Kuvveti

Siddeti [A] | Hizifjm/dk] [V] [L/dK] Gaz [cm/dk] | [mm] | [MPa] [N]
40 2,0 11,6 12 %100Argon 24 0,5 248 350
45 2,2 11,7 12 %100Argon 24 0,5 452 444
50 2,5 11,8 12 %100Argon 24 0,5 497 481
55 2,8 12 12 %100Argon 24 0,5 603 500
60 3,1 12,1 12 %100Argon 24 0,5 635 515
65 3,4 12,3 12 %100Argon 24 0,5 638 523
70 3,7 12,4 12 %100Argon 24 0,5 628 540
75 4,0 12,6 12 %100Argon 24 0,5 635 558
80 4,1 12,7 12 %100Argon 24 0,5 648 610
85 4,3 12,8 12 %100Argon 24 0,5 633 624

40, 45, 50A akim siddetlerinde MIG-lehimleme tatbikinde 1s1 girdisinin azalmasi

sonucu olusan yetersiz 1slatma sebebi ile ilave telde ¢ok fazla sigrama meydana

gelmistir. Ilave teldeki bu durum lehim goriintiisiinde diizensizlikler olarak

gortilmiistiir. 55A akim siddeti ilave telde meydana gelen sigramanin azalmasi ve

maksimum ¢ekme mukavemetinin artisinda kritik deger olmustur.
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Sekil 6.1. Farkli akim siddetlerinde ¢ekme mukavemetleri grafigi

Sekil 6.1’de maksimum g¢ekme mukavemetleri incelendiginde DP 600 galvanizli
celigi 40, 45, 50A akim siddetlerinde lehim bélgesinden, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85A
akim siddetlerinde ¢ekilen numuneler ana malzemeden kopmustur. Bu sebeple
maksimum c¢ekme mukavemetinde kritik mukavemet esigi 55 Amper olarak
goriilmektedir. 65A akim siddetine kadar artan maksimum ¢ekme mukavemeti, 70A
de azalmis 75A de yeniden artmis ve 85A akim siddetine kadar degisen mukavemet
degerleri gostermistir. Bunun sebebinin yiikselen 1s1 girdisi oldugu diistiniilmektedir.
Bu sebeple DP 600 galvanizli geligine uygulanacak optimum akim siddeti degerinin
60-65A oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Farkli akim siddetlerinde egme kuvvetleri grafigi
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Farkli akim siddetleri uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kok egme
kuvvetlerinin, akim siddeti artttkga egme kuvvetinin arttigi  Sekil 6.2°de
goriilmektedir. Gergeklestirilen tiim egme testleri sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP
600 galvanizli ¢eliginde herhangi bir gatlaga rastlanilmamistir. Lehim akim siddeti
arttikca 1s1 girdisinin artmasi sonucu 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki genisleme

gozle muayene sonucunda goriilmiistiir

6.1.1.2. Lehim ark geriliminin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A olarak belirledigimiz DP 600 galvanizli geliginin farkl
lehim gerilimlerinde, ¢cekme mukavemeti ve egme kuvvetlerini irdelemek amaci ile

uygulanan lehim parametreleri Tablo 6.2°de verilmistir. Lehim gerilimleri 10V’dan
baslayarak 14V’a kadar 0,5V araliklarla tatbik edilmistir.

Tablo 6.2. Farkli lehim gerilimlerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING ALIN BiRLESTIRME
) Max. Max.
Lehim Lehim Gaz Lehim | Lehim | Cekme | Egme
Akim Lehim Teli | Gerilimi | Basmnax | Kullamlan Hizz | Arali@ | Muk. | Kuvveti

Siddeti [A] | Hiz[m/dK] V] [L/dK] Gaz [cm/dk] | [mm] | [MPa] | [N]
65 34 10 12 | %100Argon 24 05 | 67 488
65 34 105 12 | %100Argon 24 05 628 491
65 34 11 12 | %100Argon 24 05 625 530
65 3,4 115 12 | %100Argon 24 05 619 500
65 34 12 12 | %100Argon 24 05 640 565
65 34 12,5 12 | %100Argon 24 05 610 510
65 34 13 12 | %100Argon 24 05 612 540
65 34 135 12 | %100Argon 24 05 624 493
65 34 14 12 | %100Argon 24 0,5 617 485

Farkli lehim gerilimleri igin maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 6.3’de
incelendiginde lehimlenen biitin numuneler ana malzemeden kopmus olmasina
ragmen lehim gerilimi degeri 12V’da en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine
ulasmistir. Lehim gerilimi arttikga 1s1 girdisinin artmasi sonucu 1s1 tesiri altinda kalan

bolgedeki genisleme gozle muayene sonucunda goriilmiistiir.
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Sekil 6.3. Farkli lehim gerilimlerinde ¢cekme mukavemetleri grafigi
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Sekil 6.4. Farkli lehim gerilimlerinde egme kuvvetleri grafigi

Farkli lehim gerilimleri uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kdk egme
kuvvetleri incelendiginde gerilim degerinin 12V’da maksimum degere ulastig
12V’dan sonra belirli oranda distiigii Sekil 6.4’de goriilmektedir. Gergeklestirilen
tim egme testleri sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde
herhangi bir catlaga rastlanilmamistir. DP 600 galvanizli celiginin lehim gerilimi
MIG-lehimleme makinesinde 65A’e¢ karsilik 12,3V degeri olarak goriilmektedir.
Lehim gerilimi parametrelerinde en uygun degerin 12V olarak goriilmesi makine
degerleri ile uygunluk gostermektedir. Bu yiizden 65A akim degeri i¢in makinenin

otomatik olarak verdigi 12,3V gerilim degerinin kullanilmasi uygun bulunmustur.
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6.1.1.3. Lehim ilerleme hizinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimi 12,3V olarak belirlenen DP 600
galvanizli ¢eliginin farkli lehim hizlarindaki ¢ekme mukavemeti ve egme
kuvvetlerini irdelemek amaci ile uygulanan lehim parametreleri Tablo 6.3’de
verilmistir. Lehimleme islemleri hiz sabitleyici olarak kullandigimiz kaynak robotu

vasitasiyla 34,28 cm/dk ile 18,4 cm/dk araliklarda tatbik edilmistir.

Tablo 6.3. Farkli lehim hizlarinda lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING ALIN BiRLESTIiRME
Max. Max.
Lehim Lehim Gaz Lehim Lehim Cekme Egme
Akim Lehim Teli | Gerilimi | Basinc1 | Kullamilan Hiz Arahg Muk. Kuvveti

Siddeti [A] | Hizzfm/dK] | [V] [L/dK] Gaz [cm/dk] | [mm] [MPa] [N]
65 34 12,3 12 | %100Argon | 34,28 05 625 410
65 34 12,3 12| %100Argon 30 05 626 413
65 3.4 123 12 | %100Argon 26,6 05 628 435
65 34 123 12 | %100Argon 24 0,5 646 475
65 34 12,3 12| %100Argon 218 05 606 493
65 34 12,3 12 | %100Argon 20 0,5 625 543
65 34 12,3 12 | %100Argon | 184 05 618 550

Farkli lehim hizlar1 maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 6.5’de
incelendiginde, lehimlenen biitin numunelerin  ana malzemeden koptugu
belirlenmistir. Buradaki verilere bakildiginda lehim hizi degeri 24 cm/dk da en
yiksek ¢ekme mukavemeti degerine ulasmistir. Lehimleme hizi arttikga 1s1 girdisi
azalmaktadir. Is1 girdisinin azalmasi sonucu 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki daralma

g6zle muayene sonucunda goriilmiistiir.

Farkli lehim hizlarinda maksimum c¢ekme mukavemeti kopma noktalari her
parametre i¢in Olgiildiigiinde 34,28 cm/dk ile 20 cm/dk araligindaki hizlarda
lehimden ana malzemeye kopma mesafesi 4 mm olarak belirlendi. Lehim ilerleme
hiz1 18,4 cm/dk olan numune kopma mesafesi ise 5 mm olarak 6lgiilmiistiir. Burada
lehim hiz1 azaldikga 1s1 girdisinin arttig1 ve artan 1s1 girdisi ile 1s1 tesiri altindaki

bolgenin genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Farkli lehim hizlarinda ¢gekme mukavemetleri grafigi
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Sekil 6.6. Farkli lehim hizlarinda egme kuvvetleri grafigi

Farkli lehim ilerleme hizlar1 uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kok egme
kuvvetleri incelendiginde lehim ilerleme hizi arttikga 1s1 girdisinin azalmasi sonucu
maksimum egme kuvvetinin azaldigr Sekil 6.6’da goriilmektedir. Gergeklestirilen
egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde

herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamustir.
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6.1.1.4. Lehim gaz debisinin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimi 12,3V, lehim hiz1 24 cm/dk olarak
belirlenen DP 600 galvanizli c¢eliginin farkli lehim gaz debilerinde ¢ekme
mukavemeti ve egme kuvvetlerini irdelemek amact ile uygulanan lehim
parametreleri Tablo 6.4’de verilmistir. Gaz akis debisi argon tlipii manometresinden
olciildiigii gibi gaz kacaklarinin olusabilecegi ihtimaline goz oniinde bulundurularak,
lehim torcunun ucundan gaz akis debileri olgiilerek lehimleme islemlerinin tatbiki

gerceklestirilmistir.

Tablo 6.4. Farkli lehim gaz debilerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING ALIN BiRLESTIRME
Max. Max.
Lehim Lehim Gaz Lehim | Lehim | Cekme | Egme
Akim Lehim Teli | Gerilimi | Basinci | Kullanilan Hizn Aralig | Muk. | Kuvveti
Siddeti [A] | Hizafm/dK] V] [L/dK] Gaz [cm/dk] | [mm] | [MPa] | [N]
65 34 12,3 8 %100Argon 24 05 634 730
65 3,4 12,3 10 %100Argon 24 05 616 720
65 34 12,3 12 %100Argon 24 05 638 691
65 34 12,3 14 %100Argon 24 05 623 568
65 3,4 12,3 16 %100Argon 24 05 648 840

Farkli lehim gaz akis debisi maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
lehimlenen biitiin numunelerin ana malzemeden koptugu Sekil 6.7°de goriilmektedir.
Buradaki verilere bakildiginda lehim gaz akig debisi degeri 12 L/dk ve 16 L/dk’da en

yiiksek cekme mukavemeti degeri olarak gozlenmistir.
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Sekil 6.7. Farkli lehim gaz debilerinde ¢gekme mukavemetleri grafigi
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Sekil 6.8. Farkli lehim gaz debilerinde egme kuvvetleri grafigi

Farkli lehim gaz debileri uygulanan DP 600 galvanizli geliginin kep ve kok egme
kuvvetleri incelendiginde gaz debisi arttikca egme kuvvetinin arttign Sekil 6.8’de
goriilmektedir. Fakat maksimum egme kuvveti grafigi egim ¢izgisinden de
gortildiigii lizere gaz akis debisinin maksimum kuvvet iizerinde etkili olmadigi
anlagilmaktadir. Ayrica 8 L/dk lehim gaz debisinde lehim tatbiki uygulanirken
sigramanin  yogun oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen tim egme testleri
sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde herhangi bir ¢atlaga

rastlanilmamustir.

6.1.1.5. Lehim tor¢ agisimin baglantinmin mekanik 6zelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimi 12,3V, lehim hizi 24 cm/dk ve gaz akis
debisi 12 L/dk olarak belirlenen DP 600 galvanizli geliginin farkli torg agilarinda
cekme mukavemeti ve egme kuvvetlerini irdelemek amaci ile uygulanan lehim
parametreleri Tablo 6.5’de verilmistir. MIG-lehim kaynak makinesinin torcu
sekatore sabitleyici aparatlar vasitasi ile sabitlendikten sonra farkli tor¢ agilarinda

lehim islemi gergeklestirilmistir.
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Tablo 6.5. Farkl lehim torg agilarinda lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING ALIN BiIRLESTiRME
Gaz Max. Max.
Lehim Lehim Basmel Lehim | Lehim Cekme Egme
Akim Lehim Teli | Gerilimi [La /di] Hiza Aralig | Tor¢ Acis1 | Muk. Kuvveti
Siddeti [A] | Hizifm/dK] [V] [cm/dK] | [mm] (Derece) [MPa] [N]
65 34 123 12 24 05 50 620 691
65 3,4 12,3 12 24 05 60 619 47
65 34 12,3 12 24 05 70 615 880
65 34 12,3 12 24 05 80 622 781
65 34 12,3 12 24 05 90 638 685

Farkli lehim torg agilarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
lehimlenen biitiin numunelerin ana malzemeden koptugu Sekil 6.9 da goriilmektedir.
Buradaki verilere bakildiginda lehim tor¢ acgist degeri 90° de en yiiksek ¢ekme

mukavemeti degeri olarak gozlenmistir.
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Sekil 6.9. Farkli lehim torg agilarinda gekme mukavemetleri grafigi

Farkli lehim tor¢ agilar1 uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kok egme
kuvvetleri incelendiginde, 50° tor¢ agisinda en diisiik egme kuvvetini, 70° torg
acisinda maksimum degeri, 90° tor¢ agisinda bu degerin diistiigii Sekil 6.10°da

goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Farkli lehim torg agilarinda egme kuvvetleri grafigi

Farkli lehim tor¢ agilarinda elde edilen MIG-lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢elik
numunelerinde gergeklestirilen egme testlerinin tiim sonuglarinda herhangi bir

catlaga rastlanilmamistir.
6.1.1.6. Lehim birlestirme araliginin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimi 12,3V, lehim hiz1 24 cm/dk, gaz akis
debisi 12 L/dk, tor¢ acist 90° olarak belirlenen DP 600 galvanizli celiginin farkl
lehim araliginda ¢ekme mukavemeti ve egme kuvvetlerini irdelemek amaci ile

uygulanan lehim parametreleri Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. Farkli lehim araliklarinda lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING ALIN BIRLESTIRME
Gaz Max. Max.
Lehim Lehim Lehim Basinct Lehim Lehim | Cekme Egme
Akim Teli Gerilimi [L/dK] Hizi | Kullamlan | Arahgi Muk. Kuvveti
Siddeti [A] | Hizijm/dK] [V] [cm/dk] Gaz [mm] [MPa] [N]
65 34 12,3 12 24 | %I100Argon| O 608 690
65 3,4 12,3 12 24 | %100Argon| 0,3 614 720
65 34 12,3 12 24 | %100Argon| 0,5 638 745

Uygulanan lehim araligi 0.5 mm den sonra

aralik mesafelerinde alin birlestirme

pargalarinda delinmeler meydana gelmistir. Bu yilizden alin birlestirmeler i¢in 0, 0.3,
0.5 mm lehim araliklarinin maksimum c¢ekme mukavemeti ve egme kuvvetleri

incelenmistir.
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Farkli lehim araliklarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
lehimlenen Dbiitin numunelerin  ana malzemeden koptugu Sekil 6.11°de
goriilmektedir. Buradaki verilere bakildiginda lehim araligi degeri 0.5 mm de en

yiiksek cekme mukavemeti degeri olarak gozlenmistir.
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Sekil 6.11. Farkli lehim araliklarinda ¢ekme mukavemetleri grafigi
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Sekil 6.12. Farkli lehim araliklarinda egme kuvvetleri grafigi

Farkli lehim araligi uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kok egme
kuvvetleri incelendiginde, lehim araligi artttkga maksimum egme kuvvetinin arttig
Sekil 6.12’de goriilmektedir. Farkli lehim araliklarinda gergeklestirilen egme
testlerinin tiim sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde herhangi

bir ¢atlaga rastlanilmamistir
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6.1.2. Lehim parametrelerinin lehim geometrisine etkisi

6.1.2.1. Lehim akim siddetinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddeti farklarina gére MIG-lehimlenmis numunelerin makro goriintiileri Sekil

6.13’de verilmektedir. 40, 45, 50 ve 55A akim siddeti uygulanan baglantilarin makro

goriintiilerinden lehim 1slatma kabiliyetinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

40A 45A 55A

65A 70A 75A

80A 85A

Sekil 6.13. Farkli akim siddetlerinde makro goriintiileri

60A akim siddetinde 1slatma ozellikleri iyilesmeye baslamis, 80A akim siddetine
kadar 1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden anlasilmaktadir. 85A
akim siddetinde 1slatmanin c¢ok fazla oldugu lehim kokiindeki asir1 niifuziyetin

makro goriintiisiinden gériilmektedir.
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Farkli akim siddetlerinde elde edilen DP 600 sac malzemelerin lehimlenmis
baglantilarinin makro goriintiilerinden 1slatma agisi, lehim kep genisligi ve lehim kep
yiikseklikleri grafikler iizerinde gosterilerek mukavemet ile olan bagintilar

incelenmistir.

40A akim siddetinden baglayarak 85A akim siddetine kadar MIG-lehimlenmis DP
600 c¢eliginin 1slatma agis1 grafigi Sekil 6.14’de verilmektedir. Grafikteki egim
cizgisinden anlasildigi iizere akim siddeti arttik¢a 1slatma agis1 azalmaktadir ve lehim

malzemesi ana metale yayilmaktadir.
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Sekil 6.14. Farkli akim siddetlerinde lehim 1slatma agis1 grafigi

Buradaki 1slatma agis1 mukavemet iligkisini inceledigimizde 40, 45 ve 50A akim
siddetinde birlestirilen DP 600 saci lehim bélgesinde koptugu i¢in bu aralikta
kullanilan akim siddetleri i¢in 1slatma agis1 degerlerinin uygun olmadigi
anlagilmaktadir. 55A akim siddetinde bazi pargalar lehimden bazilar1 ana
malzemeden koptugu i¢in mukavemet artisinda kritik nokta olmasindan dolay:
1islatma agis1 kabul edilebilir degildir. 60, 65, 70, 75, 80 ve 85A ana malzemeden
koptugu i¢in buradaki 1slatma agis1 verilerinin uygun oldugu goriilmektedir. Akim
siddeti arttikca 1s1 girdisi artmakta ve artan 1s1 girdisi ile bagintili olarak 1slatma agis1
diismektedir. MIG-lehimlenmis DP 600 ¢eliginin degisen akim siddetine bagli olarak
lehim kepi genisligi grafigi Sekil 6.15°de verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine
bakildiginda akim siddeti arttikca lehim kepi genisligi artmaktadir.
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Lehim genisligi 40A de 4 mm iken 85A de 9 mm olmustur. Akim siddeti lehim
genisligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore degerlendirildiginde 40, 45, 50 ve 55A
de lehim genisligi 4-5 mm arasinda kalarak yetersiz lehim genisligi ve 1slatma
kabiliyetinden dolay1 lehim bolgesinde kopmustur. Lehim genisligi 5 mm den sonra

60, 65, 70, 75, 80 ve 85A akim siddetinde iyi mukavemet 6zellikleri gdstermistir.
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Sekil 6.15. Farkli akim siddetlerinde lehim genisligi grafigi

Sekil 6.16’da akim siddeti ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, akim siddeti
arttikca lehim yiiksekligi diismektedir. Akim siddetinin artmasi ile artan 1s1 girdisi
lehim telinin 1slatma Ozelligini arttirmis bu durum lehim kep yiiksekliginin

azalmasini saglamistir.
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Sekil 6.16. Farkli akim siddetlerinde lehim yiiksekligi grafigi
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6.1.2.2. Lehim ark geriliminin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetlerine gore belirlenen parametrelerden DP 600 saca en uygun akim
siddeti 65A olarak belirlenmis, bu akim siddetine gore farkli lehim gerilimleri

parametreleri uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir.

Lehim gerilimi farklarina gére MIG-lehimlenmis numunelerin makroyap1 goriintiileri
Sekil 6.17°de verilmektedir. 10, 10.5, 11 ve 11.5V lehim gerilimi uygulanan makro

goriintiilerinden lehim 1slatma kabiliyetinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

10V 10,5V 11v

12v 12,5V 13v 13,5V

14v

Sekil 6.17. Farkli lehim gerilimlerinde makro gériintiileri

12V lehim geriliminde 1slatma 6zellikleri iyilesmeye baglamis, 14V lehim gerilimine

kadar 1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden anlagilmaktadir.
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Lehim gerilimi farklarma gore lehim tatbikleri uygulanan DP 600 sac malzemelerin
makro goriintiilerinden 1slatma acis1, lehim kep genisligi ve lehim kep ytikseklikleri

grafikler tizerinde gosterilerek mukavemet ile olan bagntilari incelenmistir.

10V lehim geriliminden baglayarak 14V lehim gerilimine kadar MIG-lehimlenmis
DP 600 ¢eliginin 1slatma agis1 grafigi Sekil 6.18’de verilmektedir. Grafikteki egim

cizgisinden anlasildigi lizere lehim gerilimi arttikca 1slatma agis1 azalmaktadir.
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Sekil 6.18. Farkli lehim gerilimlerinde 1slatma agis1 grafigi

Buradaki 1slatma agis1 mukavemet iliskisini inceledigimizde, biitiin lehim gerilimi
degerlerinde kopma ana malzemede gergeklesmistir. Fakat farkli lehim gerilimleri
parametreleri mukavemet sonuglari degerlendirilmesinden, en yiiksek mukavemet
degerinin 12V gerilim degerinde oldugu belirlenmistir. 10, 10.5, 11 ve 11.5V gerilim
degerlerindeki 1slatma agismm 40° ile 50° arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
durumdan yola c¢ikarak islatma agisi 30° ila 40° araliginda olan 12V ve 12,5V
degerinin arasinin en uygun 1slatma agis1 oldugu belirlenmektedir. 13, 13,5 ve 14V
lehim gerilim degerlerinin mukavemet verilerine bakilarak islatma agilarinin uygun

oldugu sdylenebilmektedir.

MIG-lehimlenmis DP 600 ¢eliginin degisen lehim gerilimine bagli olarak lehim kepi
genisligi grafigi Sekil 6.19°da verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine bakildiginda
lehim gerilimi arttik¢a lehim kepi genisligi artmaktadir.
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Lehim genisligi 10V da 4 mm iken 14V da 6.5 mm olmustur. Lehim gerilimi lehim
genigligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore degerlendirildiginde 12V’daki
mukavemet degeri en yiiksek mukavemet degeridir. Bu sebeple buradaki lehim

genisligi 5-6 mm araligindadir.
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Sekil 6.19. Farkli lehim gerilimlerinde lehim genisligi grafigi

Sekil 6.20’de lehim gerilimi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim
geriliminin artmasi sonucu 1s1 girdisinin arttig1 goriilmektedir. Artan 1s1 girdisi, ilave

telin islatma 6zelligini arttirmig ve lehim kep yiiksekliginin azalmasina sebep

olmustur.
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Sekil 6.20. Farkli lehim gerilimlerinde lehim yiiksekligi grafigi
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6.1.2.3. Lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine gére belirlenen parametrelerden DP 600 saca
en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi 12,3V olarak belirlenerek, bir diger
parametre olan lehim ilerleme hizi parametreleri uygulanarak makro goriintiileri

incelenmistir.

Lehim ilerleme hizi parametrelerine gore MIG-lehimlenmis numunelerin makroyapi
gortintiileri Sekil 6.21°de verilmektedir. 34,28 cm/dk ve 30 cm/dk lehimleme hiz1
uygulanan makro goriintiilerinden lehim 1slatma kabiliyetinin ¢ok diigiik oldugu

goriilmektedir.

24cm/dk

34,28cm/dk 30cm/dk

21,8cm/dk 20cm/dk 18,4cm/dk

Sekil 6.21. Farkli lehim ilerleme hizlarinda makro goriintiileri

26,6 cm/dk lehimleme hizinda 1slatma 6zellikleri iyilesmeye baslamis, 18,4 cm/dk
lehim gerilimine kadar islatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden

anlagilmaktadir.

Lehimleme hizi1 farklarina gore lehim tatbikleri uygulanan DP 600 sac malzemelerin
makro goriintiilerinden 1slatma acis1, lehim kep genisligi ve lehim kep ytikseklikleri

grafikler lizerinde gosterilerek mukavemet ile olan bagintilari incelenmistir.
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34,28 cm/dk lehimleme hizindan baslayarak 18,4 cm/dk lehimleme hizina kadar
MIG-Iehimlenmis DP 600 geliginin 1slatma agis1 grafigi Sekil 6.22°de verilmektedir.

Grafikteki egim cizgisinden anlasildig1 iizere lehimleme hiz1 arttikca 1slatma agist

artmaktadir.
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Sekil 6.22. Farkli lehim ilerleme hizlarinda islatma agisi grafigi

Buradaki 1slatma agis1 mukavemet iliskisini inceledigimizde, biitiin lehimleme hizi
degerlerinde kopma ana malzemede gerceklesmistir. Fakat farkli lehim ilerleme
hizlar1 parametreleri mukavemet sonuglari degerlendirilmesinden, en yiiksek
mukavemet degerinin 24 cm/dk degerinde oldugu belirlenmistir. 34.28 cm/dk ve
30cm/dk lehimleme hizi degerlerinde 1slatma agis1 40° ile 50° arasinda oldugu
goriilmektedir. Lehimleme hiz1 arttiginda 1s1 girdisi azalarak islatma agis1 artmistir.
Bu durumdan yola ¢ikarak 1slatma agisi 30 ila 40° araliginda olan 26.6 cm/dk ve 24
cm/dk degerinin arasinin en uygun 1slatma agis1 oldugu belirlenmektedir. 21.8, 20,
18.4 cm/dk lehim ilerleme hiz1 degerlerinin mukavemet verilerine bakilarak islatma

acilarimin uygun oldugu sdylenebilmektedir.

MIG-lehimlenmis DP 600 celiginin degisen lehim ilerleme hizina bagh olarak lehim
kepi genisligi grafigi Sekil 6.23’de verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine
bakildiginda lehim ilerleme hiz1 arttikga lehim kepi genisligi azalmaktadir. Lehim
genisligi 34.28 cm/dk da 4 mm iken 18.4 cm/dk da 8 mm olmustur.
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Lehimleme hizi lehim genisligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore
degerlendirildiginde 24 cm/dk’daki mukavemet degeri en yiiksek mukavemet

degeridir. Bu sebeple buradaki lehim genisligi 6 mm araligindadir.
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Sekil 6.23. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi

Sekil 6.24’de lehim ilerleme hizi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde,
lehimleme hizinin artmasit sonucu 1s1 girdisi azalmistir. Lehimleme hiz1 azaldiginda
ise ana malzemeye ilave telin yigilmasi artarak lehim kep yiiksekliginin artmasina

sebep olmaktadir.
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Sekil 6.24. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim yiiksekligi grafigi
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6.1.2.4. Lehim gaz debisinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine gore belirlenen parametrelerden DP 600 saca
en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi 12.3V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk
olarak belirlenerek, bir diger parametre olan lehim gaz debisi parametreleri

uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir.

Lehim gaz debisi parametrelerine gore MIG-lehimlenmis numunelerin makroyapi

goriintiileri Sekil 6.25’de verilmektedir.

10 L/dk 12 L/dk 14 L/dk

16 L/dk

Sekil 6.25. Farkli lehim gaz debilerinde makro goriintiileri

Lehimleme esnasinda 8 L/dk gaz debisinde ilave telde sigrama oldugu goriilmekte,
10 L/dk gaz debisinde bu sigramada yogun bir azalma goriilse de devam ettigi
gozlemlenmistir. 12 L/dk gaz debisinde ilave telde sigramalar tamamen ortan
kalkmis, 1slatma ozelliklerinde iyilesmeye baglamig, 16 L/dk ya kadar uygun 1slatma

acisinin oldugu makro goriintiilerden anlagilmaktadir.

Lehimleme gaz debisi farklarina gore lehim tatbikleri uygulanan DP 600 sac
malzemelerin makro goriintiilerinden 1slatma agisi, lehim kep genisligi ve lehim kep
yikseklikleri grafikler {izerinde gosterilerek mukavemet ile olan bagmtilart

incelenmistir.
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8, 10, 12, 14 ve 16 L/dk gaz debisi uygulanan makro goriintiilerinden lehim 1slatma
acisinin 30° ile 40° arasinda oldugu goriilmektedir. Bu deger araligindaki 1slatma
acisinin uygunlugu, akim siddeti, lehim gerilimi ve lehimleme hizi parametrelerinde

uygun goriilen 1slatma agilari ile yakinlik gostermektedir.

Buradaki 1slatma agis1t mukavemet iliskisini inceledigimizde, biitiin lehim gaz debisi
farklarinda kopma ana malzemede gerceklesmistir. Fakat farkli lehim gaz debisi
parametreleri mukavemet sonuglar1 degerlendirilmesinden, en yiiksek mukavemet
degerinin 12 ve 16 L/dk degerinde oldugu belirlenmistir. 8 ve 10 L/dk lehim gaz
debisinde ilave teldeki sigrama oldugu tespiti bu gaz debilerini DP 600 sac
malzemesi i¢in olumsuz kilmaktadir. Sigramanin tamamen ortadan kalktigi 12 L/dk
lehimleme gaz debisi degerinde 1slatma acist 30° ile 40° arasinda oldugu
goriilmektedir. Lehimleme gaz debisi arttiginda 1slatma agis1 azalmistir. Gaz debisi

arttik¢a lehim kepi lizerindeki basing arttik¢a lehim 1slatma agis1 diismektedir.
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Sekil 6.26. Farkli lehim gaz debilerinde 1slatma agis1 grafigi

MIG-lehimlenmis DP 600 ¢eliginin degisen lehim gaz debisine bagli olarak lehim
kepi genisligi grafigi Sekil 6.27°de verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine
bakildiginda lehim gaz debisi arttik¢a lehim kepi genisligi artmaktadir. Lehim gaz
debisi 8 L/dk da 5 mm iken 16 L/dk da 6.5 mm olmustur.
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Lehim gaz debisi lehim genisligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore
degerlendirildiginde 12 L/dk> daki mukavemet degeri, en yiiksek mukavemet degeri

olmustur. Bu sebeple buradaki lehim genisligi 6 mm araligindadir.

Lehim genisligi (mm)
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Sekil 6.27. Farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi

Sekil 6.28”de lehim gaz debisi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim gaz
debisinin artmasi ile lehim kepi iizerindeki basing artmigtir. Lehim kepi iizerinde
artan basing etkisi, ilave telin 1slatma agisini azaltmis ve lehim kep yiiksekliginin

azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 6.28. Farkli lehim gaz debilerinde lehim yiiksekligi grafigi
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6.1.2.5. Lehim tor¢ agisimin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine gére belirlenen parametrelerden DP 600 saca
en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi 12.3V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk,
lehim gaz debisi 12 L/dk olarak belirlenerek, bir diger parametre olan lehim torg

acist parametreleri uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir.

Lehim tor¢ agisi parametrelerine gére MIG-lehimlenmis numunelerin makroyap1

goriintiileri Sekil 6.29°da verilmektedir.

Sekil 6.29. Farkli lehim torg agilarinda makro goriintiileri

Farkli lehimleme tor¢ acilarmin makroyap: fotograflar1 incelendiginde tiim

parametrelerdeki lehimlerin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Lehimleme tor¢ acisi farklarina gore lehim tatbikleri uygulanan DP 600 sac
malzemelerin makro goriintiilerinden 1slatma agisi, lehim kep genisligi ve lehim kep
yiikseklikleri grafikler iizerinde gosterilerek mukavemet ile olan bagintilar

incelenmistir.



106

500, 600, 700, 80° ve 90° tor¢ agis1 uygulanan makro goriintiilerinden lehim 1slatma
acisinin 30° ile 35° arasinda oldugu Sekil 6.30°da goriilmektedir. Bu deger
araligindaki 1slatma agisinin uygunlugu, akim siddeti, lehim gerilimi, lehimleme hiz1
ve lehim gaz debisi parametrelerinde uygun goriilen 1slatma agilart ile yakinlik

gostermektedir.

Buradaki 1slatma ac¢is1 mukavemet iligkisini inceledigimizde, biitiin lehim tor¢ agisi
farklarinda kopma ana malzemede gerceklesmistir. Farkli lehim tor¢ agisi
parametreleri mukavemet sonuglar1 degerlendirilmesinden, en yiiksek mukavemet
degerinin 90° degerinde oldugu belirlenmistir. Fakat mukavemet verileri arasinda

cok fazla farklar olmadigi anlasilmaktadir.
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Sekil 6.30. Farkli lehim torg agilarinda 1slatma agis1 grafigi

MIG-lehimlenmis DP 600 celiginin degisen lehim tor¢ agilarina bagl olarak lehim
kepi genisligi grafigi Sekil 6.31°de verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine
bakildiginda lehim tor¢ agisi arttikgca lehim kepi genisligi ¢ok az oranda
azalmaktadir. Grafikteki lehim genisligi 6 — 7 mm araligindadir. Bu genislik diger

parametrelerdeki optimum degerlerle uygunluk gostermektedir.
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Sekil 6.31. Farkli lehim torg acilarinda lehim genisligi grafigi

Sekil 6.32°de lehim tor¢ agis1 ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim torg

agisinin artmast lehim kep yiiksekligini ¢ok az oranda diigiirmektedir.

Lehim yiiksekligi (mm)

Torg Acisi (Derece)

Sekil 6.32. Farkli lehim torg acilarinda lehim ytiksekligi grafigi

Torg agisinin lehim 1slatma agisi, lehim genigligi ve lehim yiiksekligi lizerindeki

etkisinin ¢ok fazla olmadig: grafiklerden anlasilmaktadir.

6.1.2.6 Lehim birlestirme arah@mmin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine gore belirlenen parametrelerden DP 600 saca

en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi 12.3V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk,
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lehim gaz debisi 12 L/dk, lehim torg acis1 90° olarak belirlenerek, bir diger parametre

olan lehim aralig1 parametreleri uygulanarak makro gortintiileri incelenmistir.

Lehim araligi parametrelerine gére MIG-lehimlenmis numunelerin makroyap1

gortintiileri Sekil 6.33’de verilmektedir.

Oomm 0,3mm

Sekil 6.33. Farkli lehim araliginda makro goriintiileri

DP 600 Imm sac i¢in lehim araliklar1 0, 0.3, 0.5 mm olarak belirlenmistir. 0.8 mm
aralikta ana malzemede delinmeler meydana gelmistir. Lehimleme araligi farklarina
gore lehim tatbikleri uygulanan DP 600 sac malzemelerin makro goriintiilerinden
islatma acis1, lehim kep genisligi ve lehim kep yiikseklikleri grafikler iizerinde

gosterilerek mukavemet ile olan bagintilar1 incelenmistir.

0, 0.3, 0.5 lehim aralig1 uygulanan makro goriintiilerinden lehim 1slatma agisinin 30°
ile 40° arasinda oldugu Sekil 6.34’de goriilmektedir. Bu deger araligindaki 1slatma
acisinin uygunlugu, akim siddeti, lehim gerilimi, lehimleme hizi ve lehim gaz debisi
parametrelerinde uygun goriilen 1slatma agilari ile yakinlik gostermektedir. Buradaki
1islatma agis1 mukavemet iliskisini inceledigimizde, biitiin lehim aralig: farklarinda
kopma ana malzemede gerceklesmistir. Farkli lehim araligi parametreleri mukavemet
sonuglar1 degerlendirilmesinden, en yiiksek mukavemet degerinin 0.5 degerinde
oldugu belirlenmistir. Fakat mukavemet verileri arasinda ¢ok fazla farklar olmadig:

belirtilmistir.
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Sekil 6.34. Farkli lehim araliginda 1slatma agisi grafigi

Sekil 6.35°de lehimleme araligir ve lehim ytiksekligi grafigi incelendiginde, lehim

araligimin artmasi lehim kep yliksekligini ¢ok az oranda diistirmektedir.
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Sekil 6.35. Farkli lehim araliginda lehim yiiksekligi grafigi

MIG-lehimlenmig DP 600 ¢eliginin degisen lehim araliklar1 farklarina bagl olarak
lehim kepi genisligi grafigi Sekil 6.36 de verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine
bakildiginda lehim araligr arttik¢a lehim kepi genisligi neredeyse ayni kalmaktadir.
Grafikteki lehim genisligi 6 — 7 mm araligindadir. Bu genislik diger parametrelerdeki

optimum degerlerle uygunluk gostermektedir.
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Lehim araliginin, lehim 1slatma agisi, lehim genisligi ve lehim yiiksekligi tizerindeki

etkisinin ¢ok fazla olmadig: grafiklerden anlagilmaktadir.

6.1.3. Lehim parametrelerinin baglantinin sertligine etkisi

6.1.3.1. Lehim akim siddetinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli akim siddetlerinde elde edilen baglantilarin mikrosertlik Sl¢iimleri Sekil

6.37°de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlari lehim bdolgesi, 1s1 tesiri altindaki

bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere ii¢ bolimden olusmaktadir. Grafikten

anlasildig iizere 40, 45 ve 50A akim siddetinde sertligi en diisiik olan noktalar

CuAlS ilave telinin oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ana malzeme ve

sertligin en yiiksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.37. Farkli lehim akim siddetlerinde mikrosertlik noktalari
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55, 60, 65, 70, 75, 80 ve 85A akim siddetlerindeki sertlik bolgelerinde degismeler
meydana gelmektedir. ITAB bdlgesindeki sertlik noktalar1 akim siddetinin artmasi
ile daha da artmaktadir. Lehim bolgesi ise ana malzemenin sertlik degerlerine
ulagsmaktadir. 80 ve 85A akim siddetlerinde lehim bolgesindeki sertlik degerleri ana
malzemenin sertlik degerlerinden daha fazla oldugu sertlik noktalarindan
anlasilmaktadir. Bu sebeple 55A akim siddetinde maksimum ¢ekme mukavemeti 603
MPa olarak belirlenmis ve kopma ana malzemede gergeklesmistir. 55A ve
sonrasindaki akim siddetlerinde 1s1 girdisinin artmasi ile lehim bolgesinde sertlik ve
mukavemet artist meydana gelmis ve tiim deney numuneleri ana malzemeden

kopmustur.

Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alman tiim mikrosertlik degerlerinde, akim
siddeti arttikca mikrosertlik degeri artmistir. Akim siddeti arttik¢a 1s1 girdisi artmis
ve artan 1s1 girdisi ile ana malzemedeki elementlerin lehim bolgesine diflizyonu ile
dentrid olusumu gergeklesmektedir. Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde
dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek

oldugu anlasilmaktadir.

6.1.3.2 Lehim ark geriliminin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim gerilimlerinde elde edilen baglantilarin mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil
6.38’de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere ti¢ boliimden olugmaktadir. Farkli lehim
gerilimlerinde, sertligi diisiik olan nokta CuAl8 ilave telinin oldugu lehimlenmis olan
bolgedir. Bu bolgeden ITAB bolgesine gecilen noktada mikrosertlik degerlerinde
yiiksek bir artig goriilmekte ve ITAB bolgesinin bittigi noktalar boyunca azalarak ana

malzemeye dogru ilerlemektedir.
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Sekil 6.38. Farkli lehim gerilimlerinde mikrosertlik noktalari

flave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehim
gerilimi arttikga mikrosertlik degeri artmistir. Lehim gerilimi arttikga 1s1 girdisi
artmis, bu sebeple ana malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine difiizyonu ile
dentrid olusumunda artis artmaktadir. Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde
dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek

oldugu anlasilmaktadir.
6.1.3.3. Lehim ilerleme hizinin baglantinin sertligine etkisi

Farkl1 lehim ilerleme hizlarinda elde edilen baglantilarin mikrosertlik 6lgtimleri Sekil
6.39°da verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 lehim bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir. Farkli lehim
ilerleme hizlarinda, sertligi diisiik olan nokta CuAlS ilave telinin oldugu lehimlenmis
olan bolgedir. Bu bolgeden ITAB bolgesine gecilen noktada mikrosertlik
degerlerinde yiiksek bir artig goriilmekte ve ITAB bdlgesinin bittigi noktalar boyunca

azalarak ana malzemeye dogru ilerlemektedir.
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Sekil 6.39. Farkli lehim ilerleme hizlar1 mikrosertlik noktalari
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18.4 cm/dk, 20 cm/dk, 21.8 cm/dk, 24 cm/dk, 26 cm/dk, 30 cm/dk ve 34.28 cm/dk
ilerleme hizlarindaki sertlik bolgelerinde degismeler meydana gelmektedir. ITAB
bolgesindeki sertlik noktalar1 lehim ilerleme hizinin azalmasi ile daha da artmaktadir.
34.28 cm/dk, 30 cm/dk, 26 cm/dk ve 24 cm/dk lehim ilerleme hizlarinin lehim
bolgesi, ana malzemenin sertlik degerlerine ulasmaktadir. 21.8 cm/dk, 20 cm/dk,
18.4 cm/dk lehim ilerleme hizinda lehim bdlgesindeki sertlik degerleri ana
malzemenin sertlik degerlerinden daha az oldugu sertlik noktalarindan
anlagilmaktadir. 21.8 cm/dk, 20 cm/dk, 18.4 cm/dk lehim ilerleme hizinda ITAB
bolgesinin  sertlik degeri 350HV - 450HV mikrosertlik degerlerine ulastig
goriilmektedir. Bu sebeple tiim lehim ilerleme hizlarinda maksimum ¢ekme
mukavemeti ana malzemenin ¢ekme mukavemetlerinin tizerindedir ve kopmalar ana

malzemede gerceklesmistir.

Burada dikkat c¢ekilen durumlardan biride lehimleme hizi azaldikga artan 1s1

girdisinin ITAB bdlgesinin genislemesine sebep olmus olmasidir.

Ilave dolgu teli CuAl8 bdlgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehimleme
hiz1 azaldik¢a mikrosertlik degeri artmistir. Lehimleme hizi azaldikg¢a 1s1 girdisi
artmig ve artan 1s1 girdisi ile ana malzemedeki elementlerin lehim bolgesine
diftizyonu ile dentrid olusumu gerceklesmektedir. Lehim bolgesindeki dentridler
incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin bakir bolgesine

gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

6.1.3.4. Lehim gaz debisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim gaz debilerinde elde edilen baglantinin mikrosertlik dl¢timleri Sekil
6.40’da verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢ bolimden olusmaktadir. Grafikten
anlasildig: iizere farkli gaz debilerinde sertligi en diisiik olan noktalar CuAl8 ilave
telinin oldugu lehimlenmis olan bdlge daha sonra ana malzeme ve sertligin en

yiiksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.40. Farkli lehim gaz debilerinde mikrosertlik noktalari

flave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehim gaz
debisi 8 L/dk, 10 L/dk, 14 L/dk ve 16 L/dk’da mikrosertlik 350 HV sertlik degerinin
tizerinde iken 12 L/dk’da 350 HV ve altindadir. Lehim bolgesindeki dentridler
incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin bakir bolgesine

gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
6.1.3.5. Lehim tor¢ acisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim tor¢ agilarinda elde edilen baglantilarin mikrosertlik 6l¢timleri Sekil
6.41°de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 lehim bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere ii¢ bolimden olusmaktadir. Grafikten
anlasildig: tizere farkli tor¢ acilarinda sertligi en diisiikk olan noktalar CuAlS8 ilave
telinin oldugu lehimlenmis olan bdlge daha sonra ana malzeme ve sertligin en

yiiksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.41. Farkli lehim torg agilarinda mikrosertlik noktalar1

[lave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alman tiim ortalama mikrosertlik degerlerinde,
lehim torg ac1s1 50° de 179HV mikrosertlik degeri, 60°, 70° ve 80° de 183HV, 90° de
186 HV degerlerini almistir. Buradaki a¢1 degeri yiikseldik¢e 1s1 girdisinin ana
malzemeye dikey konumda girmesiyle mikrosertlik degerinin artt1g1 goriilmektedir.

Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin

mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
6.1.3.6. Lehim birlestirme araliginin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim araliklarinda elde edilen lehim baglantilarinin mikrosertlik Slgtimleri
Sekil 6.42°de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlart lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere ii¢ boliimden olugmaktadir. Grafikten
anlasildigr tizere farkli lehim araliklarinda sertligi en diisiik olan noktalar CuAl8
ilave telinin oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ana malzeme ve sertligin en

yiiksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.42. Farkli lehim araliklarinda mikrosertlik noktalar1

flave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alman 0 mm, 0.3 mm ve 0.5 mm lehim
araliklarinda tiim numunelerin mikrosertlik degerleri kiyaslandiginda, 0 mm lehim
araliginda mikrosertlik degerlerinin, lehim bolgesinde diger araliklarinkinden daha
fazla oldugu grafikten anlasilmaktadir. Buna karsin 0.3 mm ve 0.5 mm lehim
araligindaki sertlik degerleri 0 mm lehim araligindaki sertlik degerinden daha diisiik
sertlik elde edildigi tespit edilmistir. Buda kabul edilen degerin altindadir (350 HV)
ve ITAB bolgesinden uzaklastikca sertlik degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir.
Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin

mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

6.1.4. Lehim parametrelerinin is1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

6.1.4.1. Lehim akim siddetinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim akim siddetlerinde lehim tatbikleri gergeklestirilen DP 600 galvanizli
celiginin 1s1 girdileri grafigi Sekil 6.43’de verilmektedir. Burada akim siddeti arttik¢a
181 girdisinin artti@1 goriilmektedir. 90A akim siddetindeki 1s1 girdisi 2032 J/cm de
ana malzeme delinmeye maruz kalmistir. Mukavemet degerlerine gore belirledigimiz
optimum degerler 60 ve 65A akim siddetinde 1s1 girdileri 1271 ve 1399 J/cm

olmustur.
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Sekil 6.43. Farkli akim siddetlerinde 1s1 girdisi grafigi

65A akim siddetinde lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.44°de verilmistir. Lehimlenmis bélgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligit ve mikroyapidaki bu degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bdlgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniismiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.

Farkl1 lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile Iechimlenen b6lgenin mikroyapi
goriintiileri  Sekil 6.45’de verilmigtir. 40 ve 45A mikroyap1 fotograflarindan
goriildiigii iizere dentridlerin olusumlari ¢ok azdir.

50A akim siddetine dentridlerin olusumu baslamistir ve akim siddeti arttikca, 1s1

girdisi atmis ve dentridlerin olugumlari artmistir.
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Sekil 6.45. Farkli lehim akim siddetlerinde lehim bolgesi mikroyapr goriintiileri
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65A akim siddetinde lehim bdlgesinin SEM goriintileri Sekil 6.46°da verilmistir.
Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bolgesine atomsal

yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.46. 65A akim siddetinde SEM goriintiisii

Atomsal yaymma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.47 de

verilmistir.
Point Element (wt %)
° Al Si Cr Mn Fe Cu Zn
1 10.123 - 0.843 0.714 66.448 19.508 1.024
9.183 0.289 - 0.115 79.118 5.907 -

Sekil 6.47. 65A akim siddetinde EDS analizi
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6.1.4.2. Lehim ark geriliminin is1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Farkli lehim gerilimlerinde lehim tatbikleri gerceklestirilen DP 600 galvanizli
celiginin 1s1 girdileri grafigi Sekil 6.48’de verilmektedir. Burada lehim gerilimi
arttikca 1s1 girdisinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek lehim gerilimindeki 1s1 girdisi
1593 J/cm olurken, mukavemet degerlerine gore belirledigimiz optimum degerler
12V ve 12.5V lehim gerilimlerinde 1s1 girdileri 1308 ve 1365 J/cm olmustur.
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Sekil 6.48. Farkli lehim gerilimlerinde 1s1 girdisi grafigi

12V lehim geriliminde lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.49°da verilmistir. Lehimlenmis bolgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapidaki bu degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek cikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniigmiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.

Farkli lehim gerilimlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin mikroyap1
goriintiileri Sekil 6.50°de verilmistir. Lehim gerilimi arttik¢a dentridlerin olusumlari
artmigtir. Burada belirlenen optimum akim siddeti degerleri 60-65A oldugu icin
dentridler yogunlagmistir. Fakat lehim geriliminin artisi da bu dentrid olusma

miktarini arttirmistir. Dentridlerin artmas1 mikrosertlik degerlerini de arttirmaktadir.



121

g1
LSt AN
P T g R

12v 12,5V 13V 13,5V

14v

Sekil 6.50. Farkli lehim gerilimlerinde lehim bolgesi mikroyap1 goriintiileri
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12V lehim gerilimi, lehim bdolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.51°de verilmistir.
Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bdolgesine atomsal

yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.51. 12V lehim geriliminde SEM goriintiisti

Atomsal yaymma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.52’de
verilmistir. Lehim bolgesinin igerinde olusan dentridler iizerinden (1,2) ve lehim

bolgesinden (3) elementer analizler alinmistir.

. Element (wt %)
Point Al Si Cr Mn Fe Cu Zn
7.796 0.672 0.364 0.530 77.729 12.430 0.479
7.795 0.579 0.444 0.273 71.629 18.612 0.668
8.726 0.265 0.025 0.647 3.783 83.420 1.057

Sekil 6.52. 12V lehim geriliminde EDS analizi
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6.1.4.3. Lehim ilerleme hizinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim tatbikleri gerceklestirilen DP 600 galvanizli
celiginin 1s1 girdileri grafigi Sekil 6.53°de verilmektedir. Burada lehim ilerleme hizi
azaldik¢a 1s1 girdisinin arttig1 goriilmektedir. En diisiik lehim ilerleme hizinda 1s1
girdisi 1825 J/icm olurken, mukavemet degerlerine goére belirledigimiz optimum
degerler 26.6 cm/dk ve 24 cm/dk lehim ilerleme hizlarinda 1s1 girdileri 1262 ve 1399

J/cm olmustur.
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Sekil 6.53. Farkli lehim ilerleme hizlarinda 1s1 girdisi grafigi

34.28 lehim ilerleme hizinda lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyapr goriintiileri Sekil 6.54°de verilmistir. Lehimlenmis bdlgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapidaki bu degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek c¢ikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniismiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.

Farkli lehim ilerleme hizlarinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyapt goriintiileri Sekil 6.55’de verilmistir. Lehim ilerleme hiz1 arttikga
dentridlerin olusumlar1 azalmistir. Burada belirlenen optimum akim siddeti degeri

65A oldugu i¢in dentridler yogunlagmaistir.
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Fakat lehim ilerleme hizinda azalma burada dentrid olusma miktarin1 arttirmastir.

Dentridlerin artmasi mikrosertlik degerlerini de arttirmaktadir.

ABCD E

Cc D

Sekil 6.54. 34,28 cm/dk lehim ilerleme hizinda mikroyap1 goriintiileri

$1471

e

N

it

21,8 20 18,4

Sekil 6.55. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim bolgesi mikroyapi goriintiileri

34.28 cm/dk lehim ilerleme hizi, lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.56’da

verilmistir. Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme
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yiizeyinden CuAl8 bolgesine uzanan gecis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana

malzemedeki elementlerin lehim bolgesine atomsal yayimimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.56. 34,28 cm/dk lehim ilerleme hizinda SEM goriintiisii

Atomsal yaymma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.57°de
verilmistir. Lehim bolgesinin icerinde olusan dentridler {izerinden (1) ve lehim

bolgesinden (2) elementer analizler alinmistir.

. Element (wt %)
Point Al Si Cr Mn Fe Cu Zn
8.657 0.890 0.299 0.309 67.021 17.599 0.374
7.415 0.335 - 0.731 4.364 83.271 -

Sekil 6.57. 34,28 cm/dk lehim gaz debisinde EDS analizi
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6.1.4.4. Lehim gaz debisinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim gaz debilerinde elde edilen baglantinin 1s1 girdileri teorik olarak 1399

J/cm olarak hesaplanmistir.

8 L/dk lehim gaz debisinde lehimlenmis ana malzemenin, 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyapr goriintiileri Sekil 6.58’de verilmistir. Lehimlenmis bdlgenin
komsu bdlgelerinde sertlik degerlerinin farkliligt ve mikroyapisindaki degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniigmiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gdsterilmistir.

-.

Sekil 6.58. 8 L/dk lehim gaz debisinde mikroyap1 gériintiileri

ABCD E

Farkli lehim gaz debisinde CuAlS8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin mikroyap1
gorlintiiler1 Sekil 6.59°da verilmistir. Lehim gaz debisi arttikca dentridlerin
olusumlarinda herhangi bir azalma veya artma s6z konusu olmamistir. Burada
belirlenen optimum akim siddeti degeri 65A, lehim gerilimi 12,3V ve lehim ilerleme

hiz1 24 cm/dk oldugu i¢in dentridler yogunlasmuistir.
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Sekil 6.59. Farkli lehim gaz debilerinde lehim bolgesi mikroyapi goriintiileri

8 L/dk lehim gaz debisinde, lehim bdlgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.60°da
verilmistir. Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme
yiizeyinden lehim bolgesine uzanan gecis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana

malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine atomsal yayimnimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.60. 8 L/dk lehim gaz debisinde SEM gériintiisii
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Atomsal yaymma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.61°de

verilmistir. Lehim bolgesinin igerinde olusan dentridler tizerinden (1,2) ve lehim

bolgesinden (3) elementer analizler alinmistir.

. Element (wt %)
Point -
Al Si Cr Mn Fe Cu Zn
7.706 0.644 0.303 0.174 77.606 11.695 0.317
8.484 0.246 0.104 0.540 19.029 71.427 0.170
3 7.350 0.132 0.213 0.293 5.298 80.348 0.046

Sekil 6.61. 8 L/dk lehim gaz debisinde EDS analizi

6.1.4.5. Lehim tor¢ agisimin 1s1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Farkli lehim tor¢ acilarinda elde edilen baglantinin 1s1 girdileri teorik olarak 1399

Jicm olarak hesaplanmistir. Fakat sertlik dagilimlari incelendiginde,

sertlik

degisimlerindeki farklarindan ac1 degeri yiikseldikge 1s1 girdisi dagilimimin degistigi

ve bu duruma bagli olarak 1s1 girdisinin arttig1 diisiintilmektedir.

70° lehim tor¢ acgisinda lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan

bolgesindeki mikroyapr goriintiileri Sekil 6.62°de verilmistir. Lehimlenmis bdlgenin

komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapisindaki degisim

burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en

yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniismiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.62. 70° lehim torg agisinda mikroyapi goriintiileri

Farkli lehim tor¢ agisinda CuAlS ilave metal ile lehimlenen boélgenin mikroyapi
goriintiileri  Sekil 6.63’de verilmistir. Lehim tor¢ acist arttikca dentridlerin
olusumlarinda yukarida bahsettigimiz 1s1 girdisi dagilim farkindan dolay1 en yogun
dentrid olusumunun, 90° torg agisinda oldugu diger parametrelerden anlasilmaktadir.

LY “’
Tl

60°

Sekil 6.63. Farkli tor¢ agilarinda lehim bolgesi ve ara bolge mikroyapi goriintiileri
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70° lehim tor¢ acisi, lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.64’de verilmistir.
Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme yiizeyinden
Cu bolgesine uzanan gec¢is bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana malzemedeki

elementlerin lehim bolgesine atomsal yayimimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.64. 70° torg agisinda SEM gOrlntlisii

Atomsal yaymma ile olusan ve ana malzemeden lehim bdlgesine uzanan dentrid
bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.65’de verilmistir. Lehim bdolgesinin
icerinde olusan dentrid {izerinden (2,3), ana malzemeden (1) ve lehim bdlgesinden

(4) elementer analizler alinmustir.

. Element (wt %)

Point Al Si Cr Mn Fe Cu Zn
1 3.229 0.765 0.598 0.824 86.541 6,220 0.367
2 6.587 0.370 0.201 0.568 79.634 12.519 0.121
3 8.424 1.177 0.453 0.412 52.802 36.565 0.168
4 8.568 0.085 0.271 0.538 2.660 83.449 0.189

Sekil 6.65. 70° torg agisinda lehim ara bolge EDS analizi
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6.1.4.6. Lehim birlestirme araliginin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine

etkisi

Farkli lehim araliklarindaki lehim tatbikleri gergeklestirilen DP 600 galvanizli

celiginin 1s1 girdileri her lehim aralig1 fark: i¢in 1399 J/cm olarak hesaplanmaktadir.

0.5 mm lehim araliginda lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyapr goriintiileri Sekil 6.66’da verilmistir. Lehimlenmis bdlgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapisindaki degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, C ince taneli bdlge, D bolgesi kismen doniismiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gdsterilmistir.

Sekil 6.66. 0.5 mm lehim araliginda mikroyap1 goriintiileri

0.5 mm lehim araligi, lehim bélgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.67°de verilmistir.
Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme yiizeyinden
lehim bolgesine uzanan gegis bdlgesinde dentridlerin olusumlari, ana malzemedeki

elementlerin lehim bolgesine atomsal yayinimi yoluyla olusmustur.



Sekil 6.67. 0.5 mm lehim araligit SEM gorintiisi
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Atomsal yaymma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.68’de

verilmistir. Lehim bolgesinden (2) ve bu bolgede olusan dentridlerin (yuvarlak

(3),dallanmig(1)) {iizerinden elementer analizler alinmis ve asagidaki tabloda

verilmistir.
. Element (wt %)
Point =4 Si Cr Mn Fe Cu Zn
1 7.637 0.114 0.189 0.179 74697 | 14273 0.390
2 7586 0.274 0.157 0.078 5.474 83.132 0.173
6.890 0.645 0.563 0.370 61479 | 26397 0.344

Sekil 6.68. 0.5 mm lehim aralig1 lehimlenmis bolgenin EDS analizi

70A akim siddeti parametresinde birlestirilen 1 mm kalinligindaki DP 600 celik

sacinin ahn alina birlestirilmesi sonucunda, 1s1 girdisi sebebi ile Iehim kepinin bittigi

noktadan itibaren Zn galvaniz kaplamanin 2-3 mm uzunlugundaki yiizey bolgesinde
azaldig1 Sekil 6.69°da verilmektedir.



Sekil 6.69. 70A akim siddetinde galvaniz tabakasi azalan bslgenin uzunlugu
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70A akim siddeti parametresinde birlestirilen 1 mm kahnhigindaki DP 600 ¢elik

sacinin alin ahna birlestirilmesi sonucunda, Iehim kepinin bittigi nokta (4) ve daha

sonraki galvanizin buharlastig1 gézlenen (1,2,3) noktalarindan alinan EDS analizleri
Sekil 6.70°de verilmektedir.

. Element (wt %)
Point Al Si 0] Mn Fe Cu Zn
1 0.747 0.667 3.672 - 61.914 -
2 0.900 - 29.206 1.108 68.787 -
3 - - 10.319 1.624 88.057 -
4 6.879 - - - 3.687 89.434

Sekil 6.70. 70A akim siddetinde galvaniz tabakasi azalan bolgenin EDS analizleri
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EDS analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, lehim kepinin bittigi nokta (4) lehim
bolgesinde agirlikli olarak Cu olmak tizere Al ve Fe elementlerinin varhig
goriilmektedir. Bu noktadan sonra ana malzeme bélgesi olan (1,2,3) noktalarinda ise
agirliklt olarak Fe olmak iizere Mn, O, Al ve Si elementlerinin varhig: gorilmekte,
fakat hi¢ Zn elementine rastlanmamistir. Bu durumda lehim kepinin bittigi nokta
bolgesinden ana malzemeye dogru 2-3 mm sonraki kisimda galvaniz katmaninin
tamamen ortadan kalktig1 anlagilmaktadir. Galvanik koruma saglayan Zn elementinin
bulunmadigi, (1,2,3) noktalarinda ise oksijenin varligi burada bir oksitlenme

oldugunu géstermektedir.

1 mm kahnhgindaki DP 600 celik sacinin 70A akim siddetinde ahn alina
birlestirilmesi sonucunda, lehim kepinin bittigi noktadan sonraki 2-3 mm den sonra

galvaniz katmaninin oldugu Sekil 6.71°de gosterilmektedir.

Z8 kL

Sekil 6.71. 70A akim siddetinde galvaniz tabakas1 azalmamis bolgenin uzunlugu

1 mm kahnhgindaki DP 600 celik sacinin 70A akim siddetinde ahn alina
birlestirilmesi sonucunda, lehim kepinin bittigi noktadan ana malzemeye dogru 2-3
mm den sonraki ilk noktadan EDS analizi alinarak Sekil 6.72’de analiz sonuglari

verilmistir.
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. Element (wt %)
Point Al Si 0] Mn Fe Cu Zn
- - 6.288 - 9.711 - 84.001
17.551 - - 1.742 80.707 - -
3 - - - 1.426 98.574 - -

Sekil 6.72. 70A akim siddetinde galvaniz tabakasinin bagladigi bolgenin EDS analizleri

EDS analizlerinde (1) bolgesinde Zn varhig: galvaniz kaplamanin oldugunu agik¢a
gostermektedir. (2,3) bolgesinde ise Zn varliginin olmadigi ve bu bdlgelerin

korozyon dayaniminin (1) bolgesinden daha zayif oldugu anlasilmaktadir.

6.2. DP 600 Sacin MIG Lehimleme Yéntemi ile Bindirme Birlestirmeleri

6.2.1. Lehim parametrelerinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

6.2.1.1. Lehim akim siddetinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

DP 600 galvanizli ¢eliginin farkli akim siddetlerinde, ¢gekme mukavemeti ve egme
kuvvetlerini irdelemek amaci ile uygulanan lehim parametreleri Tablo 6.7°de
verilmistir. Akim siddetleri 40 amperden baslayarak 90 ampere kadar tatbik

edilmistir. 90 amperde 1 mm DP 600 galvanizli ¢eliginde yiiksek akim siddeti ve

lehim gerilimi ile artan 1s1 girdisinden dolay1 sacda ergime gergeklesmistir.
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Tablo 6.7. Farkli akim siddetlerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING BiNDiRME BiRLESTiRME
Max.
Lehim Gaz Lehim | Lehim | Cekme | Max. Egme
Lehim Akim | Lehim Teli | Gerilimi | Basine1 | Kullamilan Hiz1 | Arahg | Muk. Kuvveti
Siddeti [A] | Hiza[m/dK] V] [L/dK] Gaz [cm/dk] | [mm] | [MPa] [N]
40 2,0 11,6 12 %2100Argon 24 0.8 21 1004
45 2,2 11,7 12 %100Argon 24 0.8 288 1126
50 2,5 11,8 12 %2100Argon 24 0.8 327 1178
55 2,8 12 12 %100Argon 24 0.8 512 1256
60 3,1 12,1 12 %100Argon 24 0.8 548 1300
65 3,4 12,3 12 %7100Argon 24 0.8 609 1324
70 3,7 124 12 %100Argon 24 0.8 638 1325
75 4,0 12,6 12 %100Argon 24 0.8 638 1369
80 4,1 12,7 12 %100Argon 24 0.8 625 1286
85 4,3 12,8 12 %?100Argon 24 0.8 607 1397

40, 45, 50A akim siddetlerinde MIG-lehimleme tatbikinde 1s1 girdisinin azalmasi
sonucu olusan yetersiz 1slatma sebebi ile ilave telde ¢ok fazla sigrama meydana
gelmistir. Ilave teldeki bu durum lehim goriintiisiinde diizensizlikler olarak
gortilmistiir. 55 ve 60A akim siddeti ilave telde meydana gelen sigramanin azalmasi

ve maksimum ¢ekme mukavemetinin artisinda kritik bolgeler olmustur.

700
600 -
500 -
400
300 -
200

100

Max. Cekme Dayanmimi (Mpa)

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Akim Siddeti (A)

Sekil 6.73. Farkli akim siddetlerinde ¢gekme mukavemetleri grafigi

Sekil 6.73’de maksimum g¢ekme mukavemetleri incelendiginde DP 600 galvanizli
celigi 40, 45, 50, 55, 60A akim siddetlerine kadar lehim boélgesinden, 65, 70, 75, 80,
85A akim siddetlerinde ¢ekilen numuneler ana malzemeden kopmustur. Bu sebeple
maksimum ¢ekme mukavemetinde kritik mukavemet esigi 60A olarak

goriilmektedir. 75A akim siddetine kadar artan maksimum ¢ekme mukavemeti, 80A
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de diismiis ve 85A akim siddetine kadar degisen mukavemet degerleri gostermistir.
Bunun sebebinin yiikselen 1s1 girdisi oldugu disiiniilmektedir. Bu sebeple DP 600
galvanizli geligine uygulanacak en uygun optimum akim siddeti degerinin 65-70A
oldugu goriilmektedir.

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Akim Siddeti (A)

Sekil 6.74. Farkli akim giddetlerinde egme kuvvetleri grafigi

Farkli akim siddetleri uygulanan DP 600 galvanizli geliginin kep ve kok egme
kuvvetleri incelendiginde akim siddeti arttikga egme kuvvetinin arttigr Sekil 6.74’de
goriilmektedir. Gergeklestirilen egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG-lehimlenmis
DP 600 galvanizli ¢eliginde herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamistir. Lehim akim
siddeti arttik¢a 1s1 girdisinin artmasi sonucu 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki

genisleme gozle muayene sonucunda gortilmistiir.

6.2.1.2. Lehim ark geriliminin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A olarak belirledigimiz DP 600 galvanizli ¢eliginin farkh
lehim gerilimlerinde, ¢ekme mukavemeti ve egme kuvvetlerini irdelemek amac ile
uygulanan lehim parametreleri Tablo 6.8’de verilmistir. Lehim gerilimleri 10V’dan
baglayarak 14V’a kadar 0,5 V araliklarla tatbik edilmistir.
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Tablo 6.8. Farkli lehim gerilimlerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING BiNDiRME BiRLESTiRME
[ Max. [ Max.
Lehim Lehim Gaz Lehim | Lehim | Cekme | Egme
Akim Lehim Teli | Gerilimi | Basinc1 | Kullamlan Hiz1 Arahg@ | Muk. | Kuvveti
Siddeti [A] | Haim/dk] | [V] [L/dK] Gaz [cm/dk] | [mm] | [MPa] | [N]
65 3,4 10 12 | %100Argon 24 0.8 622 1016
65 3,4 105 12 | 9%100Argon 24 0.8 624 1126
65 34 11 12 | %100Argon 24 0.8 627 1178
65 3,4 115 12 | %100Argon 24 0.8 628 1256
65 34 12 12 | 9%100Argon 24 0.8 633 1300
65 34 125 12 | %100Argon 24 0.8 619 1325
65 34 13 12 | 9%100Argon 24 0.8 611 1320
65 3,4 135 12 | 9%100Argon 24 0.8 617 1369
65 34 14 12 | 9%100Argon 24 0.8 627 1286

Farkli lehim gerilimleri i¢in maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 6.75’de
incelendiginde, lehimlenen biitiin numuneler ana malzemeden kopmus olmasina
ragmen lehim gerilimi degeri 12V’da en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine
ulagsmustir. Lehim gerilimi arttik¢a 1s1 girdisinin artmasi sonucu 1s1 tesiri altinda kalan

bolgedeki genisleme gozle muayene sonucunda goriilmiistiir.

10 10,5 11

11,5 12 12,5 13 13,5 14
Lehim Gerilimi (V)
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Sekil 6.75. Farkli lehim gerilimlerinde ¢cekme mukavemetleri grafigi
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& 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15
Lehim Gerilimi (V)

Sekil 6.76. Farkli lehim gerilimlerinde egme kuvvetleri grafigi

Farkli lehim gerilimleri uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kdk egme
kuvvetleri incelendiginde, gerilim degerinin 12V’da maksimum degere ulastigi
12V’dan sonra belirli oranda diistigii Sekil 6.76’da goriilmektedir. Gergeklestirilen
egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde
herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamigtir. DP 600 galvanizli ¢eliginin lehim gerilimi
MIG-lehimleme makinesinde 65A’e karsilik 12,3V degeri olarak goriilmektedir.
Lehim gerilimi parametrelerinde en uygun degerin 12V olarak goriilmesi makine
degerleri ile uygunluk gostermektedir. Bu yiizden 65A akim degeri i¢in makinenin

otomatik olarak verdigi 12,3V gerilim degerinin kullanilmas1 uygun bulunmustur.

6.2.1.3. Lehim ilerleme hizinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimini 12,3V olarak belirlenen DP 600
galvanizli ¢eliginin farkli lehim hizlarindaki ¢ekme mukavemeti ve egme
kuvvetlerini irdelemek amaci ile uygulanan lehim parametreleri Tablo 6.9°da
verilmigstir. Lehimleme islemleri hiz sabitleyici olarak kullandigimiz kaynak sekatorii

vasitasiyla 30 cm/dk ile 18,4 cm/dk araliklarinda tatbik edilmistir.
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Tablo 6.9. Farkli lehim hizlarinda lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING BiNDiRME BiRLESTiRME
Max. Max.
Lehim Gaz Lehim | Lehim | Cekme | Egme
Lehim Akim | Lehim Teli | Gerilimi | Basiner | Kullamilan Hiz1 Arahg | Muk. | Kuvveti
Siddeti [A] | Hiz[m/dK] V] [L/dK] Gaz [cm/dk] | [mm] | [MPa] [N]

65 34 12,3 12 %100Argon 30 0.8 562 1274

65 34 12,3 12 %100Argon 26,6 0.8 639 1320

65 34 12,3 12 %100Argon 24 0.8 635 1346

65 34 12,3 12 %100Argon 21,8 0.8 623 1351

65 34 12,3 12 %100Argon 20 0.8 626 1376

65 34 12,3 12 %100Argon 18,4 0.8 618 1421

Farkli lehim hizlar1 maksimum g¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, 30
cm/dk lehim hizi disinda lehimlenen biitiin numunelerin ana malzemeden koptugu
Sekil 6.77°de belirlenmistir. Buradaki verilere bakildiginda lehim hizi degeri 24
cm/dk ve 26,6 cm/dk da en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine ulagsmistir.
Lehimleme hiz1 arttikg¢a 1s1 girdisi azalmaktadir. Is1 girdisinin azalmasi sonucu 1s1

tesiri altinda kalan bolgedeki daralma gbzle muayene sonucunda goriilmiistiir.

Farkli lehim hizlarinda maksimum ¢ekme mukavemeti kopma noktalar1 her
parametre i¢in dl¢iildiigiinde 30 cm/dk, 20 cm/dk ile 26,6 cm/dk araligindaki hizlarda
lehimden ana malzemeye kopma mesafesi 3 mm olarak belirlendi. Lehim ilerleme
hiz1 24 cm/dk, 18,4 cm/dk ve 21,8 cm/dk olan numune kopma mesafesi ise 4 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Burada lehim hiz1 azaldik¢a 1s1 girdisinin arttig1 ve artan 1s1

girdisi ile 1s1 tesiri altindaki bolgenin genisledigi goriilmektedir.

700

600 -

500

400

300

200

100 -

Max. Cekme Dayanimi (Mpa)

30 26,6 24 21,8 20 18,4
Lehimleme Hizi {cm/dk)

Sekil 6.77. Farkli lehim hizlarinda ¢gekme mukavemetleri grafigi
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Sekil 6.78. Farkli lehim hizlarinda egme kuvvetleri grafigi

Farkli lehim ilerleme hizlar1 uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kok egme
kuvvetleri incelendiginde, lehim ilerleme hizi arttikga 1s1 girdisinin azalmasi sonucu
maksimum egme kuvvetinin azaldigi Sekil 6.78’de goriilmektedir. Gergeklestirilen
egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde

herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamstir.

6.2.1.4. Lehim gaz debisinin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimini 12,3V, lehim hiz1 24 cm/dk olarak
belirlenen DP 600 galvanizli celiginin farkli lehim gaz debilerinde ¢ekme
mukavemeti ve egme kuvvetlerini irdelemek amaci ile uygulanan lehim
parametreleri Tablo 6.10°da verilmistir. Gaz akis debisi argon tiipli manometresinden
oOlciildiigii gibi gaz kacaklarinin olusabilecegi ihtimaline g6z 6niinde bulundurularak
lehim torcunun ucundan gaz akis debileri dlgiilerek lehimleme islemlerinin tatbiki

gerceklestirilmistir.



142

Tablo 6.10. Farkli lehim gaz debilerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING BiNDiRME BiRLESTiRME

Max. | Max.

Lehim Lehim Gaz Lehim Lehim | Cekme | Egme
Akim Lehim Teli | Gerilimi | Basinc1 | Kullamilan Hiz1 Arahg | Muk. | Kuvveti

Siddeti [A] | H[m/dk] | [V] | [L/dK] Gaz [cm/dk] | [mm] | [MPa] | [N]

65 3,4 123 8 | %100Argon 24 0.8 428 1327

65 3,4 123 10 | %100Argon 24 0.8 615 1238

65 34 12,3 12 | %100Argon 24 0.8 609 1309

65 3,4 123 14 | 9%100Argon 24 0.8 604 1164

65 3,4 123 16 | 9%100Argon 24 0.8 614 1250

Sekil 6.79’da farkl lehim gaz akis debisi maksimum ¢ekme makaslama mukavemeti

degerleri incelendiginde, 8 L/dk gaz debisi uygulanan ¢ekme numunesindeki

mukavemet degerinin 428 MPa oldugu ve kopmanin lehim bdlgesinde gerceklestigi
anlasilmaktadir. 10 L/dK i¢in 615 MPa, 12 L/dk i¢in 609 MPa, 14 L/dK i¢in 604 MPa

ve 16 L/dk i¢in 614 MPa ¢ekme mukavemetine sahip lehimlenen biitiin numunelerin

ana malzemeden koptugu goriilmektedir. Buradaki verilere bakildiginda lehim gaz

akis debisi degeri 10 L/dk, en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak gézlenmistir.

8 ve 10 L/dk gaz debisi uygulanan DP 600 ¢elik sacinin lehim tatbikleri esnasindaki

sigrama g6z oniinde bulundurularak bu gaz debilerinin uygun olmadig: sdylenebilir.

Max. Cekme Dayammi (Mpa)

Sekil 6.79. Farkli lehim gaz debilerinde mukavemetleri grafigi
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Sekil 6.80. Farkli lehim gaz debilerinde egme kuvvetleri grafigi

Sekil 6.80°de farkli lehim gaz debileri uygulanan DP 600 galvanizli geliginin kep ve
kok egme kuvvetleri incelendiginde, 8 L/dk gaz debisinde en yiiksek egme kuvveti
1327 N, 10 L/dk gaz debisinde 1238 N’a diismiis, 12 L/dk gaz debisinde 1309 N’a
cikmistir. 14 L/dk gaz debisinde 1164 N ve 16 L/dk gaz debisinde 1250 N egme
kuvveti degeri olmustur. Gaz debisi arttikga egme kuvvetinin azaldigi gorilmektedir.
Fakat maksimum kuvvet grafigi egim cizgisinden de goriildigii tizere gaz akis
debisinin maksimum kuvvet iizerinde ¢ok etkin olmadig1 anlagilmaktadir. Ayrica 8
L/dk lehim gaz debisinde lehim tatbiki uygulanirken sigramanin yogun oldugu tespit
edilmistir. Gergeklestirilen egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP

600 galvanizli geliginde herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamistir.

6.2.1.5. Lehim tor¢ agisinin baglantimn mekanik ozelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimi 12.3V, lehim hiz1 24 cm/dk ve gaz akis
debisi 12 L/dk olarak belirlenen DP 600 galvanizli geliginin farkli torg agilarinda
cekme mukavemeti ve egme kuvvetlerini irdelemek amaci ile uygulanan lehim
parametreleri Tablo 6.11°de verilmistir. MIG-lehim kaynak makinesinin torcu
sekatore sabitleyici aparatlar vasitasi ile sabitlendikten sonra farkli tor¢ agilarinda

lehim tatbikleri gergeklestirilmistir.
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Tablo 6.11. Farkl: lehim torg agilarinda lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING BiNDIiRME BiRLESTiRME

Lehim Gaz Max. Max.

Akim Lehim Lehim B Lehim | Lehim Torg Cekme Egme

Siddeti Teli Gerilimi [f_‘ja“kc]‘ Hizi | Aralig | Aqst Muk. Kuvveti
[A] Hizi[m/dk] [V] [cm/dK] | [mm]) | (Derece) [MPa] [N]
65 3,4 12,3 12 24 0.8 45 635 1309
65 34 12,3 12 24 0.8 50 622 1073
65 34 12,3 12 24 0.8 60 627 1300
65 34 12,3 12 24 0.8 70 512 1271
65 3.4 12,3 12 24 08 80 556 1299

Sekil 6.81°de farkli lehim torg agilarinda maksimum ¢ekme-makaslama mukavemeti

degerleri incelendiginde, 45° lehim torg agisinda 635 MPa, 50° lehim torg agisinda

622 MPa, 60° lehim tor¢ acgisinda 627 MPa maksimum c¢ekme mukavemeti

degerlerine sahip olup, numunelerin ana malzemeden koptugu gériilmektedir. 70°

lehim tor¢ acisinda 512 MPa, 80° lehim tor¢ acisinda 556 MPa oldugu ve lehim

bolgesinde koptugu goriilmektedir. Buradaki veriler degerlendirildiginde lehim torg

acist degert, 45% de en yiiksek cekme mukavemeti degeri olarak gézlenmistir. Fakat

50° ve 60° lehim torg agisi mukavemet degerleri de, optimum lehim torg acis1 olarak

diisiniilebilir.

Max. Cekme Dayanimi (Mpa)
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Sekil 6.81. Farkli lehim tor¢ agilarinda ¢ekme mukavemetleri grafigi

Farkli lehim tor¢ agilar1 uygulanan DP 600 galvanizli celiginin kep ve kok egme

kuvvetleri Sekil 6.82°de incelenmistir. 45° lehim tor¢ agisinda 1309 N, 50° lehim torg
acisinda 1073 N, 60° lehim tor¢ acisinda 1300 N, 70° lehim tor¢ acisinda 1271 N ve



145

80° lehim tor¢ agisinda 1299 N maksimum egme kuvveti oldugu goriilmektedir.

Burada en yiiksek egme kuvvetine sahip torg acisinin 45° oldugu goriilmektedir.
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Torg Acisi (Derece)

80
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Sekil 6.82. Farkli lehim tor¢ agilarinda egme kuvvetleri grafigi

Farkl1 lehim torg agilarinda gergeklestirilen egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG-

lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamistir

6.2.1.6. Lehim birlestirme araliginin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

Optimum akim siddeti 65A ve lehim gerilimi 12,3V, lehim hiz1 24 cm/dk, gaz akis

debisi 12 L/dk, tor¢ acis1 45° olarak belirlenen DP 600 galvanizli celiginin farkh

lehim araliginda ¢ekme-makaslama mukavemeti ve egme kuvvetlerini irdelemek

amaci ile uygulanan lehim parametreleri Tablo 6.12’de verilmistir.

Tablo 6.12. Farkli lehim araliklarinda lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri

DP 600 MIG BRAZING BiNDiRME BiRLESTiRME

Max. Max.

Lehim Lehim Gaz Lehim Torg Lehim Cekme Egme
Akim Lehim Teli | Gerilimi | Basinci Hiz Acis1 | Arahigi Muk. Kuvveti

Siddeti [A] | Hizijm/dK] [V] [L/dK] | [em/dK] | (Derece) | [mm] [MPa] [N]

65 34 123 12 24 45 0 626 1348

65 3,4 12,3 12 24 45 0.3 612 1340

65 3,4 12,3 12 24 45 0.5 645 1324

65 3,4 12,3 12 24 45 08 609 1309

65 34 123 12 24 45 1 590 1338
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Uygulanan lehim tatbiklerinde 1 mm aralik mesafelerine kadar bindirme birlestirme
pargalarina lehim tatbiki gergeklestirilebilmistir. Bu yiizden alin birlestirmeler igin 0,
0.3, 0.5, 0.8 ve 1 mm lehim araliklarinin maksimum ¢ekme mukavemeti ve egme
kuvvetleri incelenmistir. Sekil 6.83’de farkli lehim araliklarinda maksimum ¢ekme
mukavemeti degerleri incelendiginde, 0 mm lehim araliginda 626 MPa, 0.3 mm
lehim araliginda 612 MPa, 0.5 mm lehim araliginda 645 MPa, 0.8 mm lehim
araliginda 609 MPa, 1 mm lehim araliginda 590 MPa maksimum ¢ekme-makaslama
verileri elde edilmistir. Buradaki verilere bakildiginda lehim araligi degeri 0.5 mm de
en yiksek cekme mukavemeti degeri olarak gozlenmistir. Cekme makaslama
deneylerinde, 0, 0.3, 0.5 ve 0.8 mm araliklarindaki numunelerin ana malzeme
bolgesinde koptugu gozlenirken, 1 mm lehim araligindaki numunenin lehim
bolgesinde koptugu goriilmektedir. Lehim araliklari ¢ekme makaslama verileri
degerlendirmelerine bakilarak, 1 mm kalinligindaki DP 600 ¢elik sacinin bindirme
baglantilarinda 1 mm lehim araligimin uygun olmadigi elde edilen mukavemet

degerlerinden tespit edilmistir.

700

600 - ~I
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
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Lehim Aralhigi {mm)

Max. Cekme Dayanimi (Mpa)

Sekil 6.83. Farkli lehim araliklarinda ¢gekme mukavemetleri grafigi

Farkli lehim araligi uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kok egme
kuvvetleri Sekil 6.84’de incelendiginde lehim araligi arttitkga maksimum egme

kuvvetinde fazla bir degisim s6z konusu degildir.
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Sekil 6.84. Farkli lehim araliklarinda egme kuvvetleri grafigi

Farkli lehim araliklarinda gergeklestirilen maksimum egme kuvveti testlerinin tim
verileri degerlendirilmis ve gerekli incelemelerde goz ile muayene sonucu, MIG-
lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginin baglanti bolgesinde herhangi bir catlaga

rastlanilmamigtir

6.2.2. Lehim parametrelerinin lehim geometrisine etkisi

6.2.2.1. Lehim akim siddetinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddeti farklarina gére MIG-lehimlenmis numunelerin makro goriintiileri Sekil

6.85°de verilmektedir. 40, 45 ve 50A akim siddeti uygulanan makro goriintiilerinden
lehim 1slatma kabiliyetinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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55A

60A 65A 70A
80A 85A

Sekil 6.85. Farkli akim siddetlerinde makro goriintiileri

75A

40, 45 ve 50A akim siddetlerinin makro goriintiilerindeki bindirme birlestirme lehim
araligina, lehim ilave telinin niifuziyetinin diisiik oldugu goriilmektedir. 55A akim
siddetinde 1slatma ozellikleri iyilesmeye baslamis, 80A akim siddetine kadar
1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden anlasilmaktadir. 85A akim
siddetinde 1slatmanin ¢ok fazla oldugu, lehimlenen ana malzemede ergimenin

gerceklestigi asir1 niifuziyet, makro goriintiisiinden gortilmektedir.

Farkli Akim siddetlerinde elde edilen DP 600 sac malzemelerin lehimlenmis
baglantilariin makro goriintiilerinden, akim siddeti ve akim siddetine bagli olarak
lehim kep genisligi ve lehim kep yikseklikleri grafikler iizerinde gdsterilerek

mukavemet ile olan bagintilar1 incelenmistir.

Buradaki lehim geometrisi mukavemet iligkisini inceledigimizde 40A akim
siddetinde yetersiz 1slatma sonucu diisiik bir mukavemet elde edilmistir. 45A akim

siddetindeki lehim geometrisinde 1slatma biraz daha artarak maksimum mukavemet
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degeri 288 MPa olmustur. 50A akim siddetinde 327 MPa, 55A akim siddetinde 512
MPa, 60A akim siddetinde 548 MPa olarak goriilmiis, bu aralikta kullanilan akim
siddetleri i¢in DP 600 sacinin kopma noktalarinin lehim boélgesinde olmasindan
dolayi, 1slatma degerlerinin uygun olmadigi anlagilmaktadir. 60A akim siddetinde
baz1 pargalar lehimden bazilar1 ana malzemeden koptugu i¢cin mukavemet artisinda
kritik nokta olmasindan dolay1 1slatma 6zellikleri kabul edilebilir degildir. 65, 70, 75,
80 ve 85A akim siddetlerinde ¢ekilen numuneler ana malzemeden koptugu ig¢in
buradaki 1slatma verilerinin uygun oldugu gorilmektedir. Fakat 85A akim
siddetindeki makro goriintiisiinden anlasildigr {lizere ana malzemede, artan 1s1
girdisinden dolay1 bir ergime oldugu goriilmektedir. Ana malzemede meydana gelen
ergime Sekil 6.86’da gosterilmektedir. Bu degerlendirmelerden anlasildigi iizere
akim siddeti arttik¢a 1s1 girdisi artmakta ve artan 1s1 girdisi ile bagintili olarak ilave

metalin 1slatma 6zelligi artmaktadir.

Sekil 6.86. 85A Akim siddetinde ana malzemede meydana gelen ergime

MIG-lehimlenmis DP 600 ¢eliginin degisen akim siddetine bagli olarak lehim
genisligi grafigi Sekil 6.87°de verilmektedir. Grafikteki egim cizgisine bakildiginda
akim siddeti arttikca lehim genisligi artmaktadir. Lehim genisligi 40A de 1.988 mm,
45A de 3.552 mm, 50A de 4.693 mm, 55A de 5.159 mm, 60A de 5.711 mm, 65A de
6.049 mm, 70A de 7.317 mm, 75A de 7.503 mm, 80A de 8.169 mm ve 85A de 7.636
mm olmustur. Akim siddeti lehim genisligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore

degerlendirildiginde 40, 45, 50, 55 ve 60A de lehim genisligi 2—5 mm arasinda
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kalarak yetersiz lehim genisligi ve 1slatma kabiliyetinden dolay1 lehim bolgesinde
kopmustur. Lehim genisligi 5 mm den sonra 65, 70, 75, 80 ve 85A akim siddetinde

1yl mukavemet 6zellikleri gostermistir.

Lehim Genisligi (mm)
O =N W = 0~ 0 O o

0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Akim Siddeti (A)

Sekil 6.87. Farkli akim siddetlerinde lehim genisligi grafigi

Sekil 6.88’de akim siddeti ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, akim siddeti
arttikca lehim yiiksekligi diismektedir. Akim siddetinin artmasi ile artan 1s1 girdisi
lehim telinin 1slatma o6zelligini arttirmig bu durum lehim kep yiiksekliginin

azalmasini saglamistir.

Lehim yiiksekligi (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Akim Siddeti (A)

Sekil 6.88. Farkli akim siddetlerinde lehim yiiksekligi grafigi
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6.2.2.2. Lehim ark geriliminin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetlerine gore belirlenen parametrelerden DP 600 saca en uygun akim
siddeti 65A olarak belirlenmis, bu akim siddetine gore farkli lehim gerilimleri

parametreleri uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir.

1oV 11v

12V 12,5V 13V

14v

Sekil 6.89. Farkli lehim gerilimlerinde makro goriintiileri

Lehim gerilimi farklarina gére MIG-lehimlenmis numunelerin makroyap: goriintiileri
Sekil 6.89°da verilmektedir. 10, 10.5, 11 ve 11.5V lehim gerilimi uygulanan makro
goriintiilerindeki lehim ilave telinin niifuziyetinin diisiik oldugu goriilmektedir. 12V
lehim geriliminde 1slatma ozellikleri iyilesmeye baslamig, 14V lehim gerilimine
kadar 1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden anlasilmaktadir. Fakat
14V lehim geriliminde 1s1 girisinin ¢ok fazla oldugu, lehimlenen numunelerde
ergimenin ana malzemede gerceklestigi belirlenmistir. Ana malzemede meydana

gelen ergime Sekil 6.90°da gosterilmektedir.



152

Sekil 6.90. 14V lehim geriliminde ana malzemede olusan ergime

Farkli lehim gerilimlerinde elde edilen DP 600 sac malzemelerin lehimlenmis
baglantilarinin makro goriintiilerinden, lehim gerilimi ve lehim gerilimine bagh
olarak lehim kep genisligi ve lehim kep yiikseklikleri grafikler tizerinde gosterilerek

mukavemet ile olan bagintilar1 incelenmistir.

Buradaki lehim geometrisi mukavemet iliskisini inceledigimizde, lehim gerilimleri
parametrelerinden anlasildig: {izere tiim baglantilarda kopma noktasi, ana malzeme

kisminda olusmustur.

MIG-lehimlenmis DP 600 ¢eliginin degisen lehim gerilimine bagli olarak lehim kepi
genisligi grafigi Sekil 6.91°de verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine bakildiginda
lehim gerilimi arttik¢a lehim kepi genisligi artmaktadir.

Lehim genisligi 10V da 4-5 mm iken 14V da 6 mm olmustur. Lehim gerilimi lehim
genigligi grafigi, mukavemet sonuglarmma gore degerlendirildiginde 12V’ daki
mukavemet degeri en yiiksek mukavemet degeridir. Bu sebeple buradaki lehim

genisligi 5-6 mm araligindadir.
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Sekil 6.91. Farkli lehim gerilimlerinde lehim genisligi grafigi

Sekil 6.92°de lehim gerilimi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim
geriliminin artmasi sonucu 1s1 girdisi artmistir. Artan 1s1 girdisi, ilave telin 1slatma

ozelligini arttirmis ve lehim kep yiiksekliginin azalmasina sebep olmustur.

Lehim Yiiksekligi (mm)

g 85 9 95 10 105 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15
Lehim Gerilimi (V)

Sekil 6.92. Farkli lehim gerilimlerinde lehim yiiksekligi grafigi

6.2.2.3. Lehim ilerleme hizimin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine gore belirlenen parametrelerden DP 600 saca
en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi 12,3V olarak belirlenerek, bir diger
parametre olan lehim ilerleme hizi parametreleri uygulanarak makro goriintiileri

incelenmistir.
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Lehim ilerleme hizi parametrelerine gore MIG-lehimlenmis numunelerin makroyapi
gortintiileri Sekil 6.93de verilmektedir. 30 cm/dk lehimleme hizi uygulanan makro

goriintiilerinden lehim 1slatma kabiliyetinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

24cm/dk 21,8cm/dk

20cm/dk 18,4cm/dk

Sekil 6.93. Farkli lehim ilerleme hizlarinda makro goriintileri

26 cm/dk lehim ilerleme hizinda 1slatma &zellikleri iyilesmeye baslamig, 18,4 cm/dk
lehim ilerleme hizina kadar 1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden

anlasilmaktadir.

Farkli lehim ilerleme hizlarinda, DP 600 sac malzemelerin lehimlenmis
baglantilarinin makro goriintiilerinden, lehim ilerleme hiz1 ve lehim ilerleme hizi
bagli olarak lehim kep genisligi ve lehim kep yiikseklikleri grafikler iizerinde

gosterilerek mukavemet ile olan bagintilar1 incelenmistir.

Buradaki lehim geometrisi mukavemet iliskisini inceledigimizde, 30 cm/dk
lehimleme hizinda yetersiz 1slatma sonucu 562 MPa gibi diisiik bir mukavemet elde
edilmigstir. Bu aralikta kullanilan lehim ilerleme hizi i¢in DP 600 sacinin kopma
noktasinin lehim bolgesinde olmasindan dolayi, 1slatmanin uygun olmadig
anlagilmaktadir. 26 cm/dk daki lehim geometrisinde islatma artarak maksimum
mukavemet degeri 639 MPa olmustur. 24 cm/dk lehim ilerleme hizinda 635 MPa,
21.8 cm/dk lehim ilerleme hizinda 623 MPa, 20 cm/dk lehim ilerleme hizinda 626
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MPa, 18,4 cm/dk Iehim ilerleme hizinda 618 MPa oldugu ve g¢ekilen numuneler ana
malzemeden koptugu ig¢in buradaki 1slatma agis1 verilerinin uygun oldugu
goriilmektedir. Bu degerlendirmelerden anlasildigir {izere lehim ilerleme hizi
azaldikca 1s1 girdisi artmakta ve artan 1s1 girdisi ile bagmntili olarak ilave metalin

1slatma 6zelligi artmaktadir.

Lehimleme hizi farklarina gore lehimleri uygulanan DP 600 sac malzemelerin makro
goriintiilerinden, lehim kep genisligi ve lehim kep yiikseklikleri grafikler iizerinde
gosterilerek mukavemet ile olan bagintilar1 incelenmistir. MIG-lehimlenmis DP 600
celiginin degisen lehim ilerleme hizina bagli olarak lehim genisligi grafigi Sekil

6.94’de verilmektedir.

Lehim Genisligi (mm)
Lo T S S ¥ I« I 4]

15 20 25 30 35 40 45 50
Lehim Hizi (ecm/dk)

Sekil 6.94. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi

Grafikteki egim ¢izgisine bakildiginda lehim ilerleme hizi arttikca lehim genisligi
azalmaktadir. Lehim genisligi 30 cm/dk ve 26,6 cm/dk da 4-5 mm iken 24 cm/dk ve
21,8 cm/dk da 6 mm, 20 cm/dk ve 18,4 cm/dk da 6-7 mm olmustur. Lehimleme hizi
lehim genisligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore degerlendirildiginde 24
cm/dk’daki mukavemet degeri uygundur. Bu sebeple buradaki lehim genisligi 6 mm

araligindadir.

Sekil 6.95’de lehim ilerleme hizi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde,
lehimleme hizinin artmasi sonucu 1s1 girdisi azaltmistir. Lehimleme hizi azaldiginda
ise ana malzemeye tel yi8ilmas: artarak lehim kep yiiksekliginin artmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.95. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim yiiksekligi grafigi
6.2.2.4. Lehim gaz debisinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine gore belirlenen parametrelerden DP 600 saca
en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi 12.3V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk
olarak belirlenerek, bir diger parametre olan lehim gaz debisi parametreleri
uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir. Lehim gaz debisi parametrelerine gore

MIG-lehimlenmis numunelerin makroyap1 goriintiileri Sekil 6.96’da verilmektedir.

14 L/dk

10 L/dk

16 L/dk

Sekil 6.96. Farkli lehim gaz debilerinde makro goriintiileri
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8, 10, 12, 14, 16 L/dk lehim gaz debisi uygulanan makro goriintiilerindeki lehim
ilave telinin islatma ozellikleri tim gaz debisi parametreleri igin uygun oldugu
goriinmektedir. Fakat 8 L/dk ve 10 L/dk gaz debilerinin lehim tatbikleri sirasindaki
sigrama gorlldiiglinden bu parametrelerin uygun olmadigi belirlenmistir. Ayrica 8 ve
10 L/dk gaz debisinde makro goriintiilerinden 1s1 girdisinin fazla oldugu, lehimlenen
numunelerde, ana malzemede ergimenin gergeklestigi belirlenmistir. Ana malzemede

meydana gelen ergime Sekil 6.97°de gosterilmektedir.

Sekil 6.97. 8 L/dk (a) ve 10 L/dk (b) gaz debisinde ana malzemede olusan ergime

Farkli lehim gaz debilerinde elde edilen DP 600 sac malzemelerin lehimlenmis
baglantilarinin makro gorintiilerinden, lehim gaz debisi ve gaz debisine bagl olarak
lehim kep genisligi ve lehim kep ylikseklikleri grafikler iizerinde gdosterilerek

mukavemet ile olan bagintilari incelenmistir.

Buradaki lehim geometrisi mukavemet iligkisini inceledigimizde, 8 L/dk gaz debisi
uygulanan ¢ekme-makaslama numunesindeki mukavemet degerinin 428 MPa oldugu
ve kopmanin lehim bolgesinde gergeklestigi anlagilmaktadir. 10, 12, 14, 16 L/dk
lehim gaz debisi parametrelerinden anlasildig: lizere baglantilarin kopma noktalari,

ana malzeme kisminda olugsmustur.

MIG-lehimlenmis DP 600 ¢eliginin degisen lehim gaz debisine bagl olarak lehim
kepi genisligi grafigi Sekil 6.98’de verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine
bakildiginda lehim gaz debisi arttik¢a lehim kepi genisligi artmaktadir.
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Lehim Genisligi (mm)
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Sekil 6.98. Farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi

Lehim gaz debisi 8 L/dk da 6.383 mm iken 16 L/dk da 6.595 mm olmustur. Lehim
gaz debisi lehim genisligi grafigi, mukavemet sonucglarina goére degerlendirildiginde
12 L/dk’ daki mukavemet degeri en uygun mukavemet degeridir. Bu sebeple

buradaki lehim genisligi 6.637 mm araligindadir.

Sekil 6.99°da lehim gaz debisi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim gaz
debisinin artmas1 sonucu lehim kepindeki baski artmistir. Artan basing etkisi, ilave
telin 1slatma ozelligini arttirmis ve lehim kep yiiksekliginin azalmasina sebep

olmustur.

Lehim Yiiksekligi (mm)
(=]

6 8 10 12 14 16 18
Gaz Debisi (It/dk)
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Sekil 6.99. Farkli lehim gaz debilerinde lehim yiiksekligi grafigi
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6.2.2.5. Lehim tor¢ agisimin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine gore belirlenen parametrelerden DP 600 saca
en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi 12.3V, lechim ilerleme hizi 24 cm/dk,
lehim gaz debisi 12 L/dk olarak belirlenerek, bir diger parametre olan lehim torg

acist debisi parametreleri uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir.

Buradaki 1slatma kabiliyeti mukavemet iliskisini inceledigimizde, 50° lehim torg
acisinda 622 MPa, 60° lehim tor¢ agisinda 627 MPa maksimum ¢ekme mukavemeti
degerlerine sahiptir ve kopma ana malzemede gerceklesmistir. 70° tor¢ acisinda
mukavemet 512 MPa, 80° lehim tor¢ acisinda mukavemet 556 MPa olarak ol¢iilmiis
ve kopma lehim bolgesinde gergeklesmistir. Farkli lehim tor¢ agisi parametreleri
mukavemet sonuclari degerlendirilmesinden, en yiiksek mukavemet degerinin 45°

tor¢ acgisinda 635 MPa degerinde oldugu belirlenmistir.

Lehim tor¢ agisi parametrelerine gore MIG-lehimlenmis numunelerin makroyapi

gortintiileri Sekil 6.100°de verilmektedir.

Sekil 6.100. Farkl1 lehim torg agilarinda makro goriintiileri

Farkli lehimleme tor¢ agilarinin makroyapr fotograflar1 incelendiginde tiim
parametrelerdeki lehimlerin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. 450, 500, 600, 700,

80° lehim torg acilari uygulanan makro goriintiilerindeki lehim ilave telinin 1slatma



160

ozelliklerinin tiim tor¢ agis1 parametreleri i¢in uygun oldugu goriinmektedir. Fakat
50° ve 60° lehim torg agilarinda makro goriintiilerinden 1s1 girdisinin fazla oldugu,
lehimlenen numunelerde ana malzemede ergimenin meydana geldigi belirlenmistir.

Ana malzemede meydana gelen ergime Sekil 6.101°de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 6.101. 50° (a) ve 60° (b) tor¢ acisinda ana malzemede olusan ergime

MIG-lehimlenmis DP 600 ¢eliginin degisen lehim tor¢ agilarina bagl olarak lehim
kepi genisligi grafigi Sekil 6.102°de verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine
bakildiginda lehim torg agis1 arttik¢a lehim kepi genisligi cok az oranda artmaktadir.
Grafikteki lehim genisligi 6 - 7 mm araligindadir. Bu genislik diger parametrelerdeki

optimum degerlerle uygunluk gostermektedir.

) |
®
7
< 1
E 6 =
B °
w4
g 3
L)
£ 2
S 1
-
0]
0] 20 40 60 80 100
Lehim Torg¢ Acisi (Derece)

Sekil 6.102. Farkli lehim torg agilarinda lehim genisligi grafigi
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Sekil 6.103’de lehim torg acist ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim torg
acisinin artmasi lehim kep yiiksekligini ¢ok az oranda diisiirmektedir. Tor¢ agisinin,
lehim genisligi ve lehim yiiksekligi itizerindeki etkisinin ¢ok fazla olmadig:

grafiklerden anlasilmaktadir.

Lehim Yiiksekligi (mm)

0 20 40 60 80 100
Lehim Torg¢ Agisi (Derece)

Sekil 6.103. Farkl1 lehim torg agilarinda lehim yiiksekligi grafigi
6.2.2.6. Lehim birlestirme arah@mmin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine gore belirlenen parametrelerden DP 600 saca
en uygun akim siddeti 65A, lehim gerilimi 12.3V, lehim ilerleme hiz1 24 cm/dk,
lehim gaz debisi 12 L/dk, lehim torg agis1 45° olarak belirlenerek, bir diger parametre
olan lehim aralig1 parametreleri uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir. DP
600 Imm sac i¢in lehim araliklar1 0, 0.3, 0.5, 0.8, 1 mm olarak belirlenmistir. Lehim
aralig1r parametrelerine géore MIG-lehimlenmis numunelerin makroyapt goriintiileri

Sekil 6.104°de verilmektedir.
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Omm

1mm

Sekil 6.104. Farkli lehim araliginda makro goriintiileri

Lehimleme araligi farklarina gore lehim tatbikleri uygulanan DP 600 sac
malzemelerin makro goriintiilerinden lehim kep genisligi ve lehim kep yiikseklikleri
grafikler tizerinde gosterilerek mukavemet ile olan bagintilari incelenmistir. Buradaki
1islatma kabiliyeti mukavemet iliskisini inceledigimizde, 0 mm lehim araliginda 626
MPa, 0.3 mm lehim araliginda 612 MPa, 0.5 mm lehim araliginda 645 MPa, 0.8 mm
lehim araliginda 609 MPa, 1 mm lehim araliginda 590 MPa maksimum ¢ekme-
makaslama verileri elde edilmistir. Farkli lehim tor¢ agis1 parametreleri mukavemet
sonuglar1 degerlendirilmesinden, en yiiksek mukavemet degerinin 0.5 mm lehim
araliginda 645 MPa oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan lehim araligi parametre
caligmalarinda lehim geometrisinin uygunsuz olusu 1 mm den fazla lehim aralhig
kullanilmamasinin gerekliligini gostermistir. Sekil 6.105’de lehimleme araligina
bagli olarak lehim ytiksekligi grafigi incelendiginde, lehim araligimnin artmasi lehim

kep yiiksekligini ¢ok az oranda diisiirmektedir.
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Sekil 6.105. Farkli lehim araliginda lehim yiiksekligi grafigi

MIG-lehimlenmis DP 600 celiginin degisen lehim araliklar1 farklarma baglh olarak
lehim kepi genisligi grafigi Sekil 6.106’da verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine
bakildiginda lehim araligi arttikca lehim kepi genisligi neredeyse ayni kalmaktadir.
Grafikteki lehim genisligi 6 — 7 mm araligindadir. Bu genislik diger parametrelerdeki
optimum degerlerle uygunluk gostermektedir. Lehim araliginin, lehim genisligi ve

lehim yiiksekligi {izerindeki etkisinin ¢ok fazla olmadig1 grafiklerden

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.106. Farkli lehim araliginda lehim genisligi grafigi
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6.2.3. Lehim parametrelerinin baglantinin sertligine etkisi

6.2.3.1. Lehim akim siddetinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli akim siddetlerinde lehim tatbikleri uygulanan DP 600 galvanizli saci
mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil 6.107°de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlart lehim
bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere ii¢ boliimden
olusmaktadir. Grafikten anlasildig: tizere 40, 45, 50 ve 55A akim siddetinde sertligi
en diisiik olan noktalar, CuAlS8 ilave telinin oldugu lehimlenmis olan bolge daha

sonra ana malzeme ve sertligin en yiiksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.107. Farkli lehim akim siddetleri mikrosertlik noktalar

60, 65, 70, 75, 80 ve 85A akim siddetlerindeki sertlik bolgelerinde degismeler
meydana gelmektedir. ITAB bolgesindeki sertlik akim siddetinin artmast ile daha da
artmaktadir. Lehim bolgesi ise ana malzemenin sertlik degerlerine ulagsmaktadir. 80
ve 85A akim siddetlerinde lehim bolgesindeki sertlik degerleri ana malzemenin
sertlik degerlerinden daha fazla oldugu sertlik noktalarindan anlagilmaktadir. Burada
65A akim siddetinde maksimum ¢ekme mukavemeti 609 MPa olarak belirlenmis ve
kopma ana malzemede gergeklesmistir. 65A ve sonrasindaki akim siddetlerinde 1s1
girdisinin artmasi ile lehim bolgesinde sertlik ve mukavemet artist meydana gelmis

ve tiim deney numuneleri ana malzemeden kopmustur.

Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alman tiim mikrosertlik degerlerinde, akim
siddeti arttikca mikrosertlik degeri artmistir. Akim siddeti arttikga 1s1 girdisi artmis
ve artan 1s1 girdisi ile ana malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine difiizyonu ile

dentrid olusumu gergeklesmektedir.
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Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin

mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

6.2.3.2. Lehim ark geriliminin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim gerilimlerinde lehim tatbikleri uygulanan DP 600 galvanizli sact
mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil 6.108°de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 lehim
bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere ii¢ boliimden
olusmaktadir. Farkli lehim gerilimlerinde, sertligi diisiik olan nokta CuAl8 ilave
telinin oldugu lehimlenmis olan bolgedir. Bu bolgeden ITAB bolgesine gegilen
noktada mikrosertlik degerlerinde yiiksek bir artis goriilmekte ve ITAB bdlgesinin

bittigi noktalar boyunca azalarak ana malzemeye dogru ilerlemektedir.
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Sekil 6.108. Farkli lehim gerilimleri mikrosertlik noktalari

[lave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehim
gerilimi arttikca mikrosertlik degeri artmistir. ITAB bolgesinde 10, 10.5, 11, 11.5,
12, 12.5, 13V lehim gerilimlerinde 350 HV ve altinda ¢ikarken 13,5 ve 14V’da ise
350 HV ve iizerinde oldugu goriilmektedir. Lehim gerilimi arttikga 1s1 girdisi artmus,
bu sebeple ana malzemedeki elementlerin lehim boélgesine diflizyonu ile dentrid
olusumundaki artis artmaktadir. Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde
dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek

oldugu anlasilmaktadir.
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6.2.3.3. Lehim ilerleme hizinin baglanti sertligine etkisi

Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim tatbikleri uygulanan DP 600 galvanizli saci
mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil 6.109°da verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 lehim
bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden
olugsmaktadir. Farkli lehim ilerleme hizlarinda, sertligi diisiik olan nokta CuAl8 ilave
telinin oldugu lehimlenmis olan bolgedir. Bu bdlgeden ITAB bdlgesine gecilen
noktada mikrosertlik degerlerinde yiliksek bir artis goriilmekte ve ITAB bdlgesinin

bittigi noktalar boyunca azalarak ana malzemeye dogru ilerlemektedir.
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Sekil 6.109. Farkli lehim ilerleme hizlar1 mikrosertlik noktalar1

18.4 cm/dk, 20 cm/dk, 21.8 cm/dk, 24 cm/dk, 26 cm/dk, 30 cm/dk ve 34.28 cm/dk
ilerleme hizlarindaki sertlik bolgelerinde degismeler meydana gelmektedir. ITAB
bolgesindeki sertlik noktalari lehim ilerleme hizinin azalmasi ile daha da artmaktadir.
Ozellikle 18.4 cm/dk lehim ilerleme hizinda sertlik degerinin 350 HV sertlik
degerinin lizerine ¢iktig1 goriilmekte ve bu ilerleme hizinin kullanilmasi
onerilmemektedir. Lehim bodlgesi ise ana malzemenin sertlik degerlerine
ulagmaktadir lehim bolgesindeki sertlik degerleri ana malzemenin sertlik
degerlerinden daha fazla oldugu sertlik noktalarindan anlasilmaktadir. 30 cm/dk
lehim ilerleme hizi diginda lehimlenen biitin numunelerin ana malzemeden koptugu

belirlenmistir.
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Bu sebeple 30 cm/dk lehim ilerleme hizinin maksimum ¢ekme mukavemeti ile
degerlendirildiginde uygun olmadigr anlasilmaktadir. Burada dikkat c¢ekilen
durumlardan biride, lehimleme hizi azaldik¢a artan 1s1 girdisi ITAB bolgesinin

genislemesine sebep olmustur.

flave dolgu teli CuAl8 bdlgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehimleme
hiz1 azaldik¢ca mikrosertlik degeri artmistir. Lehimleme hiz1 azaldik¢a 1s1 girdisi
artmis ve artan 1s1 girdisi ile ana malzemedeki elementlerin lehim bolgesine
diflizyonu ile dentrid olusumu ger¢eklesmektedir. Lehim bolgesindeki dentridler
incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin bakir bolgesine

gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

6.2.3.4. Lehim gaz debisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim gaz debilerinde lehim tatbikleri uygulanan DP 600 galvanizli saci
mikrosertlik 6lgtimleri Sekil 6.110°da verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlart lehim
bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden
olusmaktadir. Grafikten anlasildig1 tizere farkli gaz debilerinde sertligi en diisiik olan
noktalar CuAl8 ilave telinin oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ana malzeme

ve sertligin en yliksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.110. Farkli lehim gaz debilerinde mikrosertlik noktalari
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flave dolgu teli CuAl8 bélgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehim gaz
debisi 8 L/dk, 10 L/dk, 12 L/dk 14 L/dk da ITAB boélgesinin mikrosertlik degerleri
350 HV ve altinda ¢ikarken, 16 L/dk gaz debisinde ITAB bolgesinin mikrosertlik
degeri 396 HV ¢ikmistir. Bu durumda 16 L/dk gaz debisinin DP 600 ¢elik sacinin
MIG-lehimleme birlestirilmesinde uygunlugundan soéz edilememektedir. Lehim
bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik

degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

6.2.3.5. Lehim torg¢ agisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim tor¢ acilarinda lehim tatbikleri uygulanan DP 600 galvanizli sact
mikrosertlik 6lgtimleri Sekil 6.111°de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlart lehim
bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢c bolimden
olusmaktadir. Grafikten anlasildig: lizere farkli tor¢ agilarinda sertligi en diisiik olan
noktalar CuAl8 ilave telinin oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ana malzeme

ve sertligin en yiiksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.111. Farkli lehim tor¢ agilarinda mikrosertlik noktalar

Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alman tiim ortalama mikrosertlik degerlerinde,
lehim torg agis1 45°, 50°, 60°, 70° ve 80° de 150-200 HV mikrosertlik degeri elde

edilmistir.
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Lehim tor¢ acisi farklarimin bindirme numunelerde sertlik iizerinde etkisinde, 45° de
iiste binen sac numunesinin ITAB bdlgesinin genisligini arttirmis ag1 degeri
yiikseldikge ayni durum altta kalan numune igin gecerli olmustur. Lehim
bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik

degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

6.2.3.6. Lehim birlestirme araliginin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim araliklarinda lehim tatbikleri uygulanan DP 600 galvanizli saci
mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil 6.112°de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlart lehim
bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ boliimden
olusmaktadir. Grafikten anlasildig: iizere farkli lehim araliklarinda sertligi en diisiik
olan noktalar CuAl8 ilave telinin oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ana

malzeme ve sertligin en yliksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.112. Farkli lehim araliklar1 mikrosertlik noktalar1

lave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan 0 mm, 0.3 mm, 0.5 mm, 0.8 ve 1 mm
lehim araliklarinda tiim numunelerin mikrosertlik degerleri kiyaslandiginda 0 mm ve
1 mm lehim araliklarindaki mikrosertlik degerleri 350 HV sertlik degerinin iizerinde
oldugu bu araliktaki parametrelerin DP 600 sacinin bindirme birlestirilmesinde
uygun olmadig anlagilmaktadir. Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde
dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiliksek

oldugu anlagilmaktadir.
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6.2.4. Lehim parametrelerinin 1s1 girdisi ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

6.2.4.1. Lehim akim siddetinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim akim siddetlerinde lehim tatbikleri gerceklestirilen DP 600 galvanizli
celiginin 1s1 girdileri grafigi Sekil 6.113’de verilmektedir. Burada akim siddeti
arttikga 1s1 girdisinin arttig1 goriilmektedir. 90A akim siddetindeki 1s1 girdisi 2032
J/em de ana malzeme delinmeye maruz kalmistir. Mukavemet degerlerine gore
belirledigimiz optimum degerler 65 ve 70A akim siddetinde 1s1 girdileri 1399 ve
1519 J/ecm olmustur.
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Sekil 6.113. Farkli akim siddetlerinde 1s1 girdisi grafigi

70A akim siddetinde lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.114°de verilmistir. Lehimlenmis bolgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapidaki bu degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniismiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gdsterilmistir.

Farkl1 lehim akim siddetlerinde CuAlS8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin mikroyap1
goriintiileri Sekil 6.115°de verilmigstir. 40, 45 ve 50A mikroyap: fotograflarindan

goriildiigii tizere dentridlerin olusumlar1 ¢ok azdir. 55A akim siddetine dentridlerin
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olusumu baglamistir ve akim siddeti arttikca, 1s1 girdisi artmis ve dentridlerin

Wl T [pr——
A B
C D E

Sekil 6.114. 70A akim siddetinde mikroyap1 goriintiileri

olusumlar1 artmistir.

60A 65A 70A 75A

80A 85A
Sekil 6.115. Farkli lehim akim siddetlerinde lehim bolgesi mikroyap1 gériintiileri
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70A akim siddetinde lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.116°da verilmistir.

Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bdolgesine atomsal

yaymimi yoluyla olusmustur.

13 44 SEI 15 48 SEI

Sekil 6.116. 70A akim siddetinde SEM goriintiisii

Atomsal yayinma ile olusan dentrid bélgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.117°de
verilmistir. Lehim bolgesinin igerinde olusan dentridler iizerinden (1,2) ve lehim

bolgesinden (3) elementer analizler alinmistir.

. Element (wt %)
Point =] Si o Mn Fe Cu Zn
1 8932 | 0235 | 0232 | 0438 | 7519 | 14360 | 00608
9033 | 0425 | 0347 | 0558 | 74406 | 13466 | 0865
9610 | 0741 | 0399 | 0579 | 12706 | 75250 | 0181

Sekil 6.117. 70A akim siddetinde EDS analizi
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6.2.4.2. Lehim ark geriliminin is1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Farkli lehim gerilimlerinde lehim tatbikleri gerceklestirilen DP 600 galvanizli
celiginin 1s1 girdileri grafigi Sekil 6.118’de verilmektedir. Burada lehim gerilimi
arttikca 1s1 girdisinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek lehim gerilimindeki 1s1 girdisi
1593 J/cm olurken, mukavemet degerlerine gore belirledigimiz optimum degerler

12V ve 12.5V lehim gerilimlerinde 1s1 girdileri 1308 ve 1365 J/cm olmustur.
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Sekil 6.118. Farkli lehim gerilimlerinde 1s1 girdisi grafigi

12V lehim geriliminde lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.119°da verilmistir. Lehimlenmis bolgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapidaki bu degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek cikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniigmiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gosterilmisgtir.

Farkli lehim gerilimlerinde CuAlS8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin mikroyapi
gorintiileri Sekil 6.120°de verilmistir. Lehim gerilimi arttik¢a dentridlerin olusumlari
artmistir. Burada belirlenen optimum akim siddeti degerleri 65-70A oldugu icin
dentridler yogunlagmistir. Fakat lehim geriliminin artisi da bu dentrid olusma

miktarini arttirmigtir. Dentridlerin artmast mikrosertlik degerlerini de arttirmaktadir.
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Sekil 6.119. 12V lehim geriliminde mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 6.120. Farkli lehim gerilimlerinde lehim bdlgesi mikroyap1 goriintiileri
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12V lehim gerilimi, lehim bdlgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.121°de verilmistir.
Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bdolgesine atomsal

yaymimi yoluyla olusmustur.

28kV X5, 008 Sk 16 37 SEI

Sekil 6.121. 12V lehim geriliminde SEM goriintiisii

Atomsal yayinma ile olusan dentrid bélgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.122°de
verilmistir. Lehim bolgesinin icerinde dallanan dentridler lizerinden (1,2) ve lehim

bolgesinden EDS analizleri alinmistir.

. Element (wt %)
Point Al Si Cr Mn Fe Cu Zn
7.495 - - - 79.933 12.572 -
8.629 0.707 - - 54.884 35.781 -
3 9.523 - - - 6.678 83.799 -

Sekil 6.122. 12V lehim geriliminde EDS analizi
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6.2.4.3. Lehim ilerleme hizinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim tatbikleri gergeklestirilen DP 600 galvanizli
celiginin 1s1 girdileri grafigi Sekil 6.123°de verilmektedir. Burada lehim ilerleme hiz1
azaldik¢a 1s1 girdisinin arttig1 goriilmektedir. En diisiik lehim ilerleme hizinda 1s1
girdisi 1825 J/cm olurken, mukavemet degerlerine gore belirledigimiz optimum
degerler 26.6 cm/dk ve 24 cm/dk lehim ilerleme hizlarinda 1s1 girdileri 1262 ve 1399

J/cm olmustur.
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Sekil 6.123. Farkli lehim ilerleme hizlarinda 1s1 girdisi grafigi

24 cm/dk lehim ilerleme hizinda lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyapi goriintiileri Sekil 6.124°de verilmistir. Lehimlenmis bdlgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligt ve mikroyapidaki bu degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek cikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniismiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.

Farkli lehim ilerleme hizlarinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyapr goriintiileri Sekil 6.125’de verilmistir. Lehim ilerleme hiz1 arttikca
dentridlerin olusumlar1 azalmistir. Burada belirlenen optimum akim siddeti degeri

65A oldugu i¢in dentridler yogunlagmistir. Fakat lehim ilerleme hizindaki azalma
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burada dentrid olusma miktarint arttirmigtir. Dentridlerin artmasi mikrosertlik

degerlerini de arttirmaktadir.

C D E

Sekil 6.124. 24 cm/dk lehim ilerleme hizinda mikroyap1 goriintiileri

Sekil 6.125. Farkl1 lehim ilerleme hizlarinda lehim bolgesi mikroyapi goriintiileri

18,4 cm/dk lehim ilerleme hizi, lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.126°da

verilmistir. Lehimleme ger¢eklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme
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yiizeyinden CuAl8 bolgesine uzanan gecis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana

malzemedeki elementlerin lehim bolgesine atomsal yayimimi yoluyla olusmustur.

zaku X A E 7 49 5§ Zaky A =]c Shm 17 49 SEI

Sekil 6.126. 18,4 cm/dk lehim ilerleme hizinda SEM goriintiisii

Atomsal yayinma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.127°de
verilmistir. Ana malzeme iizerinden (1,2), ara bolge (3) ve CuAl8 ilave teli

bolgesinin igerinden (4) elementer analizler alinmistir.

. Element (wt %)

Point Al Si Cr Mn Fe Cu Zn
1 0.545 0.657 0.215 0.989 92.819 1.990 0.795
2 2.738 0.557 0.461 0.328 84.96 8.106 0.315
3 4.617 0.335 0.643 0.510 79.800 9.599 0.667
4 5.613 0.097 0.362 0.826 9.937 79.356 0.107

Sekil 6.127. 18,4 cm/dk lehim gaz debisinde EDS analizi
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6.2.4.4. Lehim gaz debisinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim gaz debilerinde elde edilen baglantinin 1s1 girdileri 1399 J/cm olarak

hesaplanmustir.

14 L/dk lehim gaz debisinde lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyapr goriintiileri Sekil 6.128’de verilmistir. Lehimlenmis bolgenin
komsu bdlgelerinde sertlik degerlerinin farkliligt ve mikroyapisindaki degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniigmiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gdsterilmistir.

Cc D

Sekil 6.128. 14 L/dk lehim gaz debisinde mikroyap1 gérintiileri

Farkli lehim gaz debisinde CuAlS8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin mikroyapi
goriintiileri Sekil 6.129°da verilmistir. Lehim gaz debisi arttikca dentridlerin
olusumlarinda herhangi bir azalma veya artma s6z konusu olmamistir. Burada
belirlenen optimum akim siddeti degeri 65A, lehim gerilimi 12,3V ve lehim ilerleme

hiz1 24 cm/dk oldugu i¢in dentridler yogunlasmustir.
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14 L/dk

8 L/dk

16 L/dk

Sekil 6.129. Farkli lehim gaz debilerinde lehim bélgesi mikroyapi goriintiileri

14 L/dk lehim gaz debisi, lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.130°da
verilmistir. Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme
yiizeyinden lehim bdolgesine uzanan gecis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana

malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine atomsal yayimnimi yoluyla olusmustur.

ZBkU X1,888 18wm 7 Z8kV X198, 868 1 i

Sekil 6.130. 14 L/dk lehim gaz debisinde SEM goriintiisii

Atomsal yayinma ile olusan dentrid bélgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.131°de
verilmistir. Lehim bolgesinin igerinde olusan dentrid {izerinden (1,2) ve lehim

bolgesinden (3) elementer analizler alinmistir.
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. Element (wt %)
Point -
Al Si Cr Mn Fe Cu Zn
1 7.043 - - - 81.091 11.866
6.874 - - - 81.785 11.341
9.084 - - - 10.691 80.226

Sekil 6.131. 14 L/dk lehim gaz debisinde EDS analizi
6.2.4.5. Lehim tor¢ agisinin 1s1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Farkli lehim tor¢ agilarinda elde edilen baglantinin 1s1 girdileri 1399 J/cm olarak
hesaplanmistir. Fakat tor¢ agisi sertlik dagilimlari incelendiginde, sertlik
degisimlerindeki farklarin, ag1 degeri yiikseldikce 1s1 girdisi dagiliminin degistigi ve

bu duruma bagli olarak 1s1 girdisinin artt1g1 diistiniilmektedir.

80° lehim tor¢ acgisinda lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyapi goriintiileri Sekil 6.132’de verilmistir. Lehimlenmis bolgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farklilifi ve mikroyapisindaki degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek cikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniigmiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gosterilmisgtir.
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Sekil 6.132. 80° lehim torg agisinda mikroyap: goriintiileri

Farkli lehim tor¢ agisinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bolgenin mikroyapi
gortintiileri  Sekil 6.133’de verilmistir. Lehim tor¢ agis1 arttikga dentridlerin
olusumlarinda yukarida bahsettigimiz 1s1 girdisi dagilim farkindan dolay1 en yogun

dentrid olusumunun, 80° tor¢ acisinda olacagi diistintilmektedir.

60°

Sekil 6.133. Farkli torg agilarinda lehim bdlgesi ve ara bolge mikroyapi goriintiileri
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80° lehim tor¢ acist, lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.134°de verilmistir.
Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme yiizeyinden
lehim bolgesine uzanan gecis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana malzemedeki

elementlerin lehim bdlgesine atomsal yayinimi yoluyla olusmustur.

15 58 SEI
-

Sekil 6.134. 80° tor¢ agisinda SEM goriintiisii

Atomsal yayinma ile olusan ve ana malzemeden lehim bdlgesine uzanan dentrid
bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.135°de verilmistir. Bakir bolgesinin
icerinde olusan dentridler iizerinden (1,2,3), lehim bdlgesinden (4) elementer

analizler alimmustir.

. Element (wt %)

Point =] Si o Mn Fe Cu Zn
1 9343 | 0640 | 0376 | 0332 | 74143 | 11197 | 0739
2 8.317 0.628 0.461 - 71.278 16.314 -
3 9412 | 0780 - X 36625 | 50209 | 0274
4 8.696 0.335 0.143 0.304 5.503 78.789 0.546

Sekil 6.135. 80° tor¢ acisinda lehim bélgesi EDS analizi
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6.2.4.6. Lehim birlestirme araliginin 1s1 girdisi ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkl1 lehim araliklarinda lehim tatbikleri gergeklestirilen DP 600 galvanizli ¢eliginin

1s1 girdileri her lehim aralig1 farki i¢in 1399 J/cm olarak hesaplanmaktadir.

0.5 mm lehim araliginda lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki mikroyapr goriintiileri Sekil 6.136’da verilmistir. Lehimlenmis bolgenin
komsu bdlgelerinde sertlik degerlerinin farkliligt ve mikroyapisindaki degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A ve B bolgesi mikrosertlik degeri en
yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniigmiis bolge

ve E bolgesi esas metal olarak gdsterilmistir.

-.

Sekil 6.136. 0.5mm lehim araliginda mikroyap1 goriintiileri

0.5 mm lehim araligi, lehim boélgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.137°de verilmistir.
Lehimleme gergeklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme ylizeyinden
lehim boélgesine uzanan gegis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana malzemedeki

elementlerin lehim bolgesine atomsal yayinimi yoluyla olusmustur.
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Sekil 6.137. 0.5 mm lehim araligi SEM goriintiisii

Atomsal yayinma ile olusan dentrid bélgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.138’de
verilmistir. Lehim bolgesinin igerinde olusan dentridlerden (3,4), ara bolgeden (2),

ana malzemeden (1) ve lehim bolgesinden (5) elementer analizler alinmistir.

. Element (wt %)

Point =] Si Cr Mn Fe Cu Zn
1 § - - 1892 | 98.108 - -
2 6.548 - - 0.709 85.244 7.499 -
3 7393 - - 0303 | 81285 | 1L019 -
4 7.991 0.745 - 0.485 26.655 64.124 -
5 8.090 - - : 6518 | 85301 -

Sekil 6.138. 0.5 mm lehim aralig1 lehimlenmis bdlgenin EDS analizi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu calismada Imm kalinliga sahip DP 600 ¢elik saclar MIG-lehimleme ydntemi
kullanilarak bakir esasli bir tel olan CuAlS8 teli ile birlestirilmistir. Numuneler iki
farkli baglanti bicimi olan bindirme ve alin baglantilar olarak hazirlanmistir.
Lehimleme alt1 farkli parametrede, akim siddeti, lehim gerilimi, lehim ilerleme hizi,
gaz akis debisi, tor¢ acis1 ve lehimleme araligi olarak uygulanmis ve incelenmistir.
MIG-lehimlenmis malzemelerin mukavemet 6zellikleri, egme kuvveti ve baglanti
bolgesi arasindaki mikrosertlik dagilimlari incelenmistir. Makro ve mikroyap1
tetkiklerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal
element analiz cihazi EDS kullanildi. Bu ¢alismada akim siddeti, lehim gerilimi,
lehim ilerleme hizi, gaz basinci, tor¢ acist ve lehimleme araliklarinin, lehimlenen
baglant1 bolgesi ve DP 600 celigi arasindaki gecis bolgesinin mikroyapisi ve
mikrosertligi tizerindeki dagilimlart arastirilmigtir. Calismalarda kullanilan 1mm
kalinliga sahip DP 600 celik ile yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve bu

sonuglardan ¢ikarilan 6neriler asagida sunulmustur.

1. DP 600 galvanizli g¢eliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, 90A akim
siddeti, 24 cm/dk ilerleme hiz1 12,9V lehim geriliminde sacda ergime ve
delinme goriilmektedir. 40, 45, 50A akim siddetlerinde, 1s1 girdisinin
azalmasi sonucu olusan yetersiz 1slatma ve ilave telde ¢ok fazla sigrama
meydana gelmistir. 55A akim siddeti ilave telde meydana gelen sigramanin
azalmasi ve maksimum c¢ekme mukavemetinin artisinda kritik deger

olmustur.
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DP 600 galvanizli ¢eligi 40, 45, 50A akim siddetlerine kadar lehim
bolgesinden, 55, 60, 65, 70, 75, 80 ve 85A akim siddetlerinde ¢ekilen
numuneler ana malzemeden kopmustur. Kep ve kok egme kuvvetlerinden

anlasilan, akim siddeti arttik¢a egme kuvvetinin arttig1 goriillmektedir.

Oguz [96] yeterli 1sitilabilirlik saglamak igin 1slatma agist 30° den kiigiik
olmalidir. Cogu kez de, yliksek sicaklik sert lehimlemesi i¢in aginin ¢ok daha
kiigiik olacagmi soylemistir. 40, 45, 50 ve 55A akim siddeti uygulanan
baglantilarin lehim 1slatma agilari 50%nin istiindedir. Bu durum lehim
geometrisi agisindan bu akim siddetlerinin uygun olmadigini gosterir. 60A
akim siddetinde 1slatma agis1 40° ile iyilesmeye baglamis, 80A akim siddetine
kadar 22”ye kadar diiserek 1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro
goriintiilerden anlasilmistir. 85A akim siddetinde 1slatmanin ¢ok fazla oldugu
lehim kokiindeki asir1 niifuziyetin makro goriintiisiinden goriilmiistiir. Akim
siddeti arttik¢a, 1slatma acgist ve lehim yiiksekligi azalmakta lehim kepi
genigligi artmaktadir.

40, 45, 50A akim siddeti uygulanan baglantilarin lehim kepi genisligi 5
mm’nin altinda, lehim yiikseklikleri ise 2 mm’nin stiindedir. Lehim kepi
genigligi 55A ve {lizeri akim siddetlerinde 5 mm ve {lizerinde, lehim
yiikseklikleri ise 2 mm’nin altindadir. Bu durum mukavemet sonuglar1 ile
birlikte degerlendirildiginde lehim kepi genisliginin 5 mm ve tizerinde, lehim

yiiksekliginin 2 mm ve altinda olmas1 gerektigi diistintilmektedir.

ITAB bolgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, 40, 45, 50, 55, 60,
65A akim siddetinde ITAB mikrosertlik degerleri 350 HV’in altinda 70, 75,
80 ve 85A akim siddetinde mikrosertlik degerleri 350 HV’in {stiinde
cikmistir. Akim siddeti arttikga mikrosertlik degeri artmistir. Akim siddeti
arttikca 1s1 girdisi artmig ve artan 1s1 girdisi ile ana malzemedeki elementlerin
lehim bolgesine diflizyonu ile dentrid olusumu gergeklesmektedir. Lehim
bolgesindeki  dentridler incelendiginde dentridin  oldugu noktalarin
mikrosertlik degerinin bakir bolgesine goére daha yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.
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Farkli lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bolgenin
mikroyap1 goriintiileri 40 ve 45A mikroyapisinda dentridlerin olusumlar1 ¢ok
azdir. 50A akim siddetine dentridlerin olusumu baslamistir ve akim siddeti
arttikca, 1s1 girdisi atmis ve dentridlerin olusumlar1 artmistir. Dentridlerin
olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine atomsal yayimnimi
yoluyla olugmustur. Akim siddeti parametreleri ile ilgili tiim incelemeler
tamamlandiginda DP 600 galvanizli ¢eliginin alin alina birlestirilmesinde

uygulanacak en uygun akim siddeti degerinin 65A oldugu diisiiniilmektedir.

DP 600 galvanizli geliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, farkli lehim
gerilimleri i¢in maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde
lehimlenen biitin numuneler ana malzemeden kopmus olmasina ragmen
lehim gerilimi degeri 12V’da en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine
ulasmistir. Egme kuvvetleri incelendiginde en yiiksek egme kuvveti 12V’da

bulunmustur.

10, 10.5, 11 ve 11.5V lehim gerilimi uygulanan makro goriintiilerinden lehim
1slatma agisinin 40%°nin {izerinde olmasi lehim geometrisi agisindan bu lehim
gerilimlerinin uygun olmadigini gosterir. 12V lehim geriliminde 1slatma
ozellikleri iyilesmeye baglamig, 14V lehim gerilimine kadar 1slatmanin acist

26°-40° araliginda kabul edilebilirdir.

Lehim gerilimi arttikga lehim kepi genisligi artmaktadir. Lehim genisligi 10,
10.5, 11V’da 4-5 mm iken, 11.5, 12, 12.5, 13, 13,5 ve 14V’da 5-6.5 mm
olmustur. Lehim kepi yiiksekligi 10, 10.5, 11V’da 2 mm ve lizeri iken 11.5,
12, 12.5, 13, 13,5 ve 14V’da 1-2 mm araligindadir. Bu durum mukavemet
sonuglart ile birlikte degerlendirildiginde lehim kepi genisliginin 5 mm ve
tizerinde, lehim yiiksekliginin 2 mm ve altinda olmasi gerektigi akim siddeti
parametrelerinde belirtilmistir. Lehim gerilimi lehim genisligi grafigi,
mukavemet sonuclarina gore degerlendirildiginde 12V’daki mukavemet

degeri en yliksek mukavemet degeridir.
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flave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde,
lehim gerilimi arttikga mikrosertlik degeri artmistir. Lehim gerilimi arttik¢a
1s1 girdisi artmig, bu sebeple ana malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine
difiizyonu ile dentrid olusumundaki artis artmaktadir. Lehim geriliminin artis
da bu dentrid olusma miktarini arttirmistir. Dentridlerin artmasi mikrosertlik

degerlerini de arttirmaktadir.

DP 600 galvanizli ¢eliginin lehim gerilimi MIG-lehimleme makinesinde
65A’e karsilik 12,3V degeri olarak goriilmektedir. Lehim gerilimi
parametrelerinde en uygun degerin 12V olarak goriilmesi makine degerleri ile
uygunluk gostermektedir. Bu ylizden 65A akim degeri icin makinenin
otomatik olarak verdigi 12,3V gerilim degerinin kullanilmast uygun

bulunmustur.

DP 600 galvanizli geliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, farkli lehim
hizlar1 maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, lehimlenen
biitin numunelerin ana malzemeden koptugu belirlenmistir. Maksimum
¢cekme mukavemeti kopma noktalari her parametre i¢in Ol¢iildiigiinde 34,28
cm/dk ile 20 cm/dk araligindaki hizlarda lehimden ana malzemeye kopma
mesafesi 4 mm olarak belirlendi. Lehim ilerleme hizi 18,4 cm/dk olan
numune kopma mesafesi ise 5 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Burada lehim hizi
azaldikca 1s1 girdisinin arttigi ve artan 1s1 girdisi ile 1s1 tesiri altindaki
bolgenin genisledigi goriilmektedir. Buradaki verilere bakildiginda lehim hizi
degeri 24 cm/dk da en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine ulasmustir.
Lehimleme hiz1 arttikga 1s1 girdisi azalmaktadir. Is1 girdisinin azalmasi
sonucu 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki daralma gozle muayene sonucunda
gortilmiistiir. Kep ve kok egme kuvvetleri incelendiginde lehim ilerleme hizi
arttikca 1s1 girdisinin azalmasi sonucu maksimum egme kuvvetinin azaldig

anlasilmaktadir.

34.28 cm/dk ve 30cm/dk lehimleme hiz1 degerlerinde 1slatma agis1 40 ile 50°
arasinda oldugu goriilmektedir. Lehimleme hiz1 arttiginda 1s1 girdisi azalarak

1islatma acgist artmistir. Bu durumdan yola c¢ikarak islatma agis1 30 ila 40°
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araliginda olan 26.6, 24, 21.8, 20 ve 18,4 cm/dk degerleri arasinin en uygun
islatma agis1 oldugu belirlenmektedir. Lehim ilerleme hizi degerlerinin
mukavemet verilerine bakilarak 1slatma acgilarmin  uygun oldugu

sOylenebilmektedir.

Lehim ilerleme hizi arttikca lehim kepi genisligi azalmaktadir. Lehim
genisligi 34.28 ve 30 cm/dk da 3-4 mm iken 26.6, 24, 21.8, 20 ve 18,4
cm/dk’da 5-8 mm olmustur. Lehim kepi yliksekligi 1.5-2 mm araligindadir.
Lehimleme hizinin artmasi sonucu 1s1 girdisi azaltmistir. Lehimleme hizi
azaldiginda ise ana malzemeye tel yigilmasi artarak lehim kep yiiksekliginin

artmasina sebep olmaktadir.

18.4 cm/dk, 20 cm/dk, 21.8 cm/dk, 24 cm/dk, 26 cm/dk, 30 cm/dk ve 34.28
cm/dk ilerleme hizlarindaki sertlik bdlgelerinde degismeler meydana
gelmektedir. ITAB boélgesindeki sertlik noktalari lehim ilerleme hizinin
azalmasi ile daha da artmaktadir. 34.28 cm/dk, 30 cm/dk, 26 cm/dk ve 24
cm/dk lehim ilerleme hizlarinin lehim bdlgesi sertlik degerleri, ana
malzemenin sertlik degerlerine ulagmaktadir. 21.8 cm/dk, 20 cm/dk, 18.4
cm/dk lehim ilerleme hizinda lehim bolgesindeki sertlik degerleri ana
malzemenin sertlik degerlerinden daha az oldugu sertlik noktalarindan
anlasilmaktadir. 21.8 cm/dk, 20 cm/dk, 18.4 cm/dk lehim ilerleme hizinda
ITAB bolgesinin sertlik degeri sertlik smir1 uygun goriilmeyen 350HV -
450HV mikrosertlik degerlerine ulasmistir. 34.28 cm/dk, 30 cm/dk, 26 cm/dk
ve 24 cm/dk lehim ilerleme hizlarinin sertlikdegerleri 350HV sertlik
degerinin altinda kaldig1 icin uygun lehim ilerleme hizlar1 oldugu

diistiniilmektedir.

Farkli lehim ilerleme hizlarinda CuAlS8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyap1 goriintiilerinden lehim ilerleme hiz1 arttik¢a dentridlerin
olusumlarinin azaldigr anlasilmaktadir. Burada belirlenen optimum akim
siddeti degeri 65A oldugu icin dentridler yogunlagmistir. Fakat lehim
ilerleme hizinda azalma ana malzemedeki elementlerin atomsal yaymmalarini

artirarak dentrid olusma miktari1 daha da arttirmustir. Incelenen lehim
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ilerleme hizlar parametrelerinde 24 cm/dk ilerleme hizinin uygun oldugu

distiniilmektedir.

DP 600 galvanizli ¢eliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, farkli lehim gaz
akis debisi maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
lehimlenen biitin numuneler ana malzemeden kopmustur. Lehim gaz akis
debisi degeri 12 1t/dk ve 16 It/dk da en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine
sahiptir. Kep ve kok egme kuvvetleri incelendiginde lehim gaz debisi arttikga
maksimum egme kuvvetinin arttifi fakat etkin bir artis olmadigi

anlasilmaktadir.

Lehimleme esnasinda 8 1t/dk gaz debisinde ilave telde sigrama oldugu
goriilmekte, 10 It/dk gaz debisinde bu sigramada yogun bir azalma goriilse de
bu gaz debilerinin uygulamada yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir. 12 It/dk gaz
debisinde ilave telde sigramalar tamamen ortan kalkmis, 16 1t/dk ya kadar
sigrama goriilmemistir. 8, 10, 12, 14 ve 16 It/dk gaz debisi uygulanan makro
goriintiilerinden lehim 1slatma acismin 30° ile 40° arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu deger araligindaki islatma agisinin uygunlugu, akim
siddeti, lehim gerilimi ve lehimleme hizi parametrelerinde uygun goriilen
1slatma agilan ile yakinlik gostermesi gaz debisi farklarinin, 1slatma agisini

etkin bir sekilde etkilemedigi goriilmektedir.

MIG-lehimlenmig DP 600 ¢eliginin degisen lehim gaz debisine bagli olarak
lehim gaz debisi arttik¢a lehim kepi genisligi artmaktadir. Lehim gaz debisi 8
It/dk da 5 mm iken 16 It/dk da 6.5 mm olmustur. Lehim gaz debisi lehim
genigligi grafigi, mukavemet sonuglarina gore degerlendirildiginde 12 1t/dk’
daki mukavemet degeri, en yiiksek mukavemet degeri olmustur. Bu sebeple
buradaki lehim genisligi 6 mm’dir. Lehim gaz debisi ve lehim yiiksekligi
grafigi incelendiginde, lehim gaz debisinin artmasi ile lehim kepi tizerindeki
basing artmistir. Lehim kepi lizerinde artan basing etkisi, ilave telin 1slatma

acisini azaltmig ve lehim kep yiiksekliginin azalmasina sebep olmustur.
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ITAB bolgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehim gaz debisi 8
1t/dk, 10 1t/dk, 14 1t/dk ve 16 1t/dk’da mikrosertlik 350 HV sertlik degerinin
iizerinde iken 12 It/dk’da 350 HV ve altindadir. Lehim bolgesindeki
dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin

bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Farkli lehim gaz debilerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdélgenin
mikroyapt gorlntiilerinden lehim gaz debisi arttikca dentridlerin
olusumlarinda herhangi bir azalma veya artma s6z konusu olmamistir. Rangel
[88], Guimaraes [10] ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarda, diisiik karbonlu
galvanizli ¢eliklerin alin alina MIG-lehimlenmesinde 12 1t/dk gaz akis debisi
kullanmistir. Bu ¢alismada en uygun gaz debisinin 12 It/dk oldugu

mukavemet sonuglarindan ortaya ¢ikmasi diger ¢aligmalar ile ortiismektedir.

. DP 600 galvanizli ¢eliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, farkli lehim torg
acilarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
lehimlenen biitiin numuneler ana malzemeden kopmustur. Buradaki verilere
bakildiginda lehim torg acist degeri 90° de en yiiksek ¢ekme mukavemeti
degeri olarak go6zlenmistir. DP 600 galvanizli ¢elik numunelerinde
gerceklestirilen egme testlerinin tim sonuclarinda herhangi bir catlaga

rastlanilmamustir.

50, 60, 70, 80 ve 90° tor¢ agis1 uygulanan numunelerin makro gériintiilerinde
lehim 1slatma agis1 30° ile 35° arasindadir. Bu deger araligindaki 1slatma
acisinin uygunlugu, akim siddeti, lehim gerilimi, lehimleme hiz1 ve lehim gaz
debisi parametrelerinde uygun goriilen 1slatma agilar1 ile yakinlik

gostermektedir.

50, 60, 70, 80 ve 90° tor¢ agis1 uygulanan makro goriintiilerinde lehim torg
acis1 arttitkca lehim kepi genisligi cok az oranda azalmaktadir. Lehim
genigligi 6 — 7 mm araligindadir. Bu genislik diger parametrelerdeki optimum

degerlerle uygunluk gdstermektedir. Lehim torg agis1 ve lehim yiiksekligi 1,5-
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2 mm araligindadir. Lehim tor¢ agisinin artmasi lehim kep yiiksekligini

disiirmektedir.

llave dolgu teli CuAl8 bélgesinden alinan tiim ortalama mikrosertlik
degerlerinde, lehim torg¢ agisi 50° de 179HV mikrosertlik degeri, 60°, 70° ve
80° de 183HV, 90° de 186 HV degerlerini almistir. Buradaki ag1 degeri
yiikseldikge 1s1 girdisinin ana malzemeye dikey konumda girmesiyle
mikrosertlik degerinin arttigi goriilmektedir. ITAB bolgesindeki sertlik
degerleri 60° ve 70° 350 HV sertlik degerinde iken, diger tor¢ acilarinda 400
HV’in iizerindedir. Bu durumda alin birlestirme 60° ya da 70° tor¢ agilarinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Farkli lehim tor¢ agisinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyapt  goriintiilerinden, lehim tor¢ agist arttikca dentridlerin
olusumlarinda artis gergeklesecek, aci diklestikge 1s1 girdisi dagilim farkindan
dolay1r en yogun dentrid olusumu, 90° tor¢ agisinda olacaktir. Farkli lehim
tor¢ acilar1 calismalarinda alin birlestirmeler i¢in mukavemet sonuc¢larindaki
degerlendirmelerde 90° en yiiksek degeri vermektedir. Fakat sertlik sonuglar
ile birlikte bir degerlendirme yapildiginda ise 70° torg agisimin uygun oldugu

goriilmektedir.

DP 600 galvanizli geliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, farkli lehim
araliklart maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, lehimlenen
biitlin numunelerin ana malzemeden kopmustur. Rangel [88] ve arkadaslart
0,65 mm kahnhgindaki sac numuneler i¢in 0,8 mm kalinliginda tel ile alin
birlestirmeler icin Ilmm den daha az aralik tercih etmislerdir. Buradaki
verilere bakildiginda lehim araligi degeri 0,5 mm de en yiiksek ¢ekme
mukavemeti degeri olarak gozlenmistir. Ayrica 0,5 mm lehim araligindan
sonraki araliklarda delinme gergeklestirilmistir. Lehim araligi arttikga

maksimum egme kuvvetinin arttig1 gézlenmistir.

0, 0.3, 0.5 lehim aralig1 uygulanan makro goriintiilerinden lehim 1slatma

agisinin 30-40° arasindadir. Bu deger araligindaki 1slatma ag¢isinin uygunlugu,
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akim sgiddeti, lehim gerilimi, lehimleme hizi ve Ilehim gaz debisi

parametrelerinde uygun goriilen 1slatma acilari ile yakinlik géstermektedir.

Lehim araligr arttik¢a lehim kepi genisligi neredeyse ayni1 kalmaktadir. 0, 0.3,
0.5 araliklarinda lehim genisli§i 6 — 7 mm’dir. Bu genislik diger
parametrelerdeki optimum degerlerle uygunluk gostermektedir. Lehimleme
aralig1 ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim araliginin artmasi

lehim kep yiiksekligini diisiirmektedir.

Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan 0 mm, 0.3 mm ve 0.5 mm lehim
araliklarinda tiim numunelerin mikrosertlik degerleri kiyaslandiginda 0 mm
lehim araliginda  mikrosertlik  degerleri lehim bolgesinde diger
araliklarinkinden daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Buna kargin 0.3 mm ve
0.5 mm lehim araligindaki sertlik degerleri 0 mm lehim araligindaki sertlik
degerinden daha diisiik sertlik elde edildigi tespit edilmistir. Buda kabul
edilen degerin altindadir (350 HV) ve ITAB bolgesinden uzaklastikca sertlik

degerlerinin distiigii gozlemlenmistir.

. 70A akim siddeti parametresinde birlestirilen 1 mm kalinligindaki DP 600
¢elik sacinin alin ahna birlestirilmesi sonucunda, baglanti bolgesinde 1s1
girdisi sebebi ile lehim kepinin bittigi noktadan itibaren Zn galvaniz
kaplamanin, 2-3 mm uzunlugundaki yiizey bolgesinde azaldigi SEM
gortintiilerinden anlagilmistir. Galvanik koruma saglayan Zn elementinin
bulunmamasi ve EDS sonuglarinda oksijenin varligi, burada bir oksitlenme

oldugunu gostermektedir.

MIG-lehimlenen DP 600 1 mm kalinhgindaki galvanizli ¢eliginin alin
birlestirme parametreleri degerlendirildiginde, akim siddeti 65A de 30° ile
40°  islatma  agisindadir. Mukavemet  sonuglar1  ile  birlikte
degerlendirildiginde, lehim kepi genigliginin 5 mm ve iizerinde, lehim
yiiksekliginin 2 mm ve altinda olmasi1 gerekmektedir. Dahasi sertlik
degerlerinin 350 HV sertlik degerinin altinda olmas1 gerektigi anlasilmistir.

Bu olgiitten yola ¢ikarak lehim gerilimi 12.3V, lehimleme hiz1 24 cm/dk,
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lehim gaz debisi 12 It/dk, lehim araligi 0.3 veya 0.5 mm’dir. Torg agis1 alin
birlestirmeler i¢in mukavemet sonuclarindaki degerlendirmelerde 90° en
yiiksek degeri vermektedir. Fakat sertlik sonuglar1 ile birlikte bir
degerlendirme yapildiginda ise 70° tor¢ agisinn uygun oldugu

anlasilmaktadir.

MIG-lehimlenen DP 600 1 mm kalinhgindaki galvanizli ¢eliginin alin
birlestirme parametrelerinde belirlenen optimum degerlerinde, maksimum
¢ekme mukavemeti, ana malzemenin maksimum ¢ekme mukavemeti
degerleri ile mukayese edildiginde mukavemet degerinde bir azalma olmamis
aksine artis s6z konusudur. Akma mukavemetinde de ana malzemenin akma
mukavemetine gore % 5-10 gibi bir artis olmustur. MIG-lehimlenen DP 600

sacin ylizde kopma uzamasi % 6-7 oldugundan siinek kopma gergeklesmistir.

DP 600 galvanizli ¢eliginin bindirme birlestirme MIG-lehimlenmesinde, 90A
akim siddeti, 24 cm/dk ilerleme hiz1 12,9V lehim geriliminde sacda ergime ve
delinme goriilmektedir. Akim siddetleri 40 amperden baslayarak 90 ampere
kadar tatbik edilmistir. 40, 45, 50A akim siddetlerinde MIG-lehimleme
tatbikinde 1s1 girdisinin azalmasi sonucu olusan yetersiz 1slatma sebebi ile
ilave telde ¢ok fazla sigrama meydana gelmistir. ilave teldeki bu durum lehim
gortintiistinde diizensizlikler olarak goriilmiistiir. 55 ve 60A akim siddeti ilave
telde meydana gelen sigramanin azalmast ve maksimum ¢ekme
mukavemetinin artiginda kritik bolgeler olmustur. DP 600 galvanizli geligi
40, 45, 50, 55, 60A akim siddetlerine kadar lehim bélgesinden, 65, 70, 75, 80,
85A akim siddetlerinde g¢ekilen numuneler ana malzemeden kopmustur. Bu
sebeple maksimum ¢ekme mukavemetinde kritik mukavemet esigi 60A
olarak goriilmektedir. 75A akim siddetine kadar artan maksimum g¢ekme
mukavemeti, 80A de dismiis ve 85A akim siddetine kadar degisen
mukavemet degerleri géstermistir. Bunun sebebinin yiikselen 1s1 girdisi
oldugu diistiniilmektedir. Bu sebeple DP 600 galvanizli ¢eligine uygulanacak
en uygun optimum akim siddeti degerinin 65-70A oldugu goriilmektedir.
Gergeklestirilen egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP 600

galvanizli ¢eliginde herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamistir. Lehim akim
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siddeti arttikga 1s1 girdisinin artmasi sonucu 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki

genisleme gozle muayene sonucunda gortilmiistiir.

40, 45 ve 50A akim siddetlerinde bindirme birlestirme lehim araligina, lehim
ilave telinin niifuziyeti diisiik olmaktadir. 55A akim siddetinde islatma
ozellikleri iyileserek, 80A akim siddetine kadar islatma kabul edilebilirdir.
85A akim siddetinde 1slatmanin ¢ok fazla oldugu, lehimlenen ana malzemede
ergimenin gerceklestigi asir1 niifuziyetten anlasilmistir. Akim siddeti arttikca
181 girdisi artmakta ve artan 1s1 girdisi ile bagintili olarak ilave metalin 1slatma

ozelligi artmaktadir.

40, 45, 50, 55 ve 60A de lehim genisligi 2-5 mm arasinda kalarak yetersiz
lehim genisligi ve 1slatma kabiliyetinden dolayr baglanti lehim bolgesinden
kopmustur. Lehim genisligi 5 mm den sonra 65, 70, 75, 80 ve 85A akim
siddetinde iyi mukavemet 6zellikleri gostermistir. Akim siddeti arttik¢a lehim

yiiksekligi azalmaktadir.

40, 45, 50 ve 55A akim siddetinde sertligi en diisiik olan noktalar, CuAl8
ilave telinin oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra ana malzeme ve
sertligin en yiiksek oldugu ITAB boélgesidir. 60, 65, 70, 75, 80 ve 85A akim
siddetlerindeki sertlik bolgelerinde degismeler meydana gelmektedir. ITAB
bolgesindeki sertlik noktalar1 akim siddetinin artmasi ile daha da artmaktadir.
40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 ve 75A’e kadar sertlik degeri 350 HV ve altinda
cikarken, 80 ve 85A de ise 350 HV {izerindedir. Bu sebepten 80 ve 85A akim
siddetlerinin uygun olmadig: sertlik degerinden anlasilmistir. Lehim bdlgesi
diftizyonun artmasi ile ana malzemenin sertlik degerlerine ulasmistir. 80 ve
85A akim siddetlerinde lehim bolgesindeki sertlik degerleri ana malzemenin

sertlik degerlerinden daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

90A akim siddetindeki 1s1 girdisi 2032 J/cm de ana malzeme delinmeye
maruz kalmistir. Mukavemet degerlerine gore belirledigimiz optimum
degerler 65 ve 70A akim siddetinde 1s1 girdileri 1399 ve 1519 J/cm olmustur.
40, 45 ve 50A mikroyap1 fotograflarindan goriildiigli lizere dentridlerin
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olusumlar1 ¢ok azdir. 55A akim siddetine dentridlerin olusumu baglamistir ve
akim siddeti arttikga, 1s1 girdisi artmis ve dentridlerin olusumlari artmistir.
Dentridlerin olusumlari ana malzemedeki elementlerin lehim bdolgesine

atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

DP 600 galvanizli geliginin bindirme birlestirme MIG-lehimlenmesinde,
farkli lehim gerilimleri i¢in maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri
incelendiginde, lehimlenen biitiin numuneler ana malzemeden kopmus
olmasina ragmen lehim gerilimi degeri 12V da en yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerine ulagsmigtir. Lehim gerilimi arttik¢a 1s1 girdisinin artmast sonucu 1s1
tesiri altinda kalan bolgedeki genisleme gozle muayene sonucunda
gorilmistiir. Gergeklestirilen egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG-
lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde herhangi bir c¢atlaga
rastlanilmamistir. DP 600 galvanizli ¢eliginin lehim gerilimi MIG-lehimleme
makinesinde 65A’e karsilik 12,3V degeri olarak goriilmektedir. Lehim
gerilimi parametrelerinde en uygun degerin 12V olarak goriilmesi makine
degerleri ile uygunluk gostermektedir. Bu yiizden 65A akim degeri i¢in
makinenin otomatik olarak verdigi 12,3V gerilim degerinin kullanilmasi

uygun bulunmustur.

10, 10.5, 11 ve 11.5V lehim gerilimi uygulanan makro goriintiilerindeki
lehim ilave telinin niifuziyetinin diisiik oldugu goriilmektedir. 12V lehim
geriliminde 1slatma oOzellikleri iyilesmeye baslamig, 14V lehim gerilimine
kadar 1slatmanin  kabul edilebilir oldugu makro  goriintiilerden
anlasilmaktadir. Fakat 14V lehim geriliminde 1slatmanin ¢ok fazla oldugu,
lehimlenen numunelerde ergimenin ana malzemede gergeklestigi

belirlenmistir.

Lehim genisgligi 10V da 4-5 mm iken 14V da 6 mm olmustur. Lehim gerilimi
lehim genisligi grafigi, mukavemet sonuclarina gore degerlendirildiginde
12V’daki mukavemet degeri en yiiksek mukavemet degeridir. Bu sebeple
buradaki lehim genisligi 5-6 mm araligindadir. Lehim gerilimi ve lehim

yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim geriliminin artmas1 sonucu 1s1 girdisi
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artmistir. Artan 1s1 girdisi, ilave telin 1slatma 6zelligini arttirmig ve lehim kep

yiiksekliginin azalmasina sebep olmustur.

flave dolgu teli CuAl8 bélgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde,
lehim gerilimi arttikca mikrosertlik degeri artmistir. ITAB bdolgesinde 10,
10.5, 11, 11.5, 12, 12.5, 13V lehim gerilimlerinde 350 HV ve altinda ¢ikarken
13,5 ve 14V’da ise 350 HV ve iizerinde oldugu icin 13,5 ve 14V’daki sertlik

degerinin uygun olmadig1 anlasilmaktadir.

En yiiksek lehim gerilimi 14V’da 1s1 girdisi 1593 J/cm olurken, mukavemet
degerlerine gore belirledigimiz optimum degerler 12V ve 12.5V lehim
gerilimlerinde 1s1 girdileri 1308 ve 1365 J/cm olmustur. Lehim gerilimi
arttikga dentridlerin olusumlar1 artmistir. Burada belirlenen optimum akim
siddeti degerleri 65-70A oldugu icin dentridler yogunlagmistir. Fakat lehim

geriliminin artis1 da bu dentrid olusma miktarini arttirmistir.

Farkli lehim hizlart maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde,
30 cm/dk lehim hiz1 disinda lehimlenen biitiin numuneler ana malzemeden
kopmustur. Lehim hizi degeri 24 cm/dk ve 26,6 cm/dk da en yiiksek ¢ekme
mukavemeti degerine ulagmistir. Farkli lehim hizlarinda maksimum g¢ekme
mukavemeti kopma noktalar1 her parametre i¢in dl¢iildiiglinde 30 cm/dk, 20
cm/dk ile 26,6 cm/dk araligindaki hizlarda lehimden ana malzemeye kopma
mesafesi 3 mm olarak belirlendi. Lehim ilerleme hizi 24 cm/dk, 18,4 cm/dk
ve 21,8 cm/dk olan numune kopma mesafesi ise 4 mm olarak Olciilmiistiir.
Burada lehim hiz1 azaldikga 1s1 girdisinin arttig1 ve artan 1s1 girdisi ile 1s1 tesiri
altindaki bolgenin genisledigi gorilmektedir. Farkli lehim ilerleme hizlari
uygulanan DP 600 galvanizli ¢eliginin kep ve kok egme kuvvetleri
incelendiginde, lehim ilerleme hizi arttikga 1s1 girdisinin azalmasi sonucu

maksimum egme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir.

Lehim ilerleme hizi parametrelerine goére 30 cm/dk lehimleme hizinin 1slatma
kabiliyeti ¢ok diisiiktlir. 26 cm/dk lehim ilerleme hizinda 1slatma 6zellikleri

iyilesmis, 18,4 cm/dk lehim ilerleme hizina kadar 1slatma kabul edilebilirdir.
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Lehim ilerleme hiz1 arttik¢a lehim genisligi azalmaktadir. Lehim genisligi 30
cm/dk ve 26,6 cm/dk da 4-5 mm iken 24 cm/dk ve 21,8 cm/dk da 6 mm, 20
cm/dk ve 18,4 cm/dk da 6-7 mm olmustur. Lehimleme hizi lehim genisligi
¢ekme makaslama mukavemet sonuglar1 degerlendirildiginde 24 cm/dk’daki
mukavemet degeri uygundur. Bu sebeple buradaki lehim genisligi 6 mm
araligindadir. Lehim ilerleme hiz1 ve lehim yiiksekligi iliskisi incelendiginde,
lehimleme hizinin artmasi sonucu 1s1 girdisi azaltmistir. Lehimleme hizi
azaldiginda ise ana malzemeye tel yigilmasi artarak lehim kep yiiksekliginin

artmasina sebep olmaktadir.

18.4 cm/dk, 20 cm/dk, 21.8 cm/dk, 24 cm/dk, 26,6 cm/dk, 30 cm/dk ve 34.28
cm/dK ilerleme hizlarinda ITAB bolgesindeki sertlik noktalari lehim ilerleme
hizinin azalmasi ile daha da artmaktadir. Ozellikle 18.4 cm/dk lehim ilerleme
hizinda sertlik degerinin 350 HV sertlik degerinin tizerine ¢iktig1 goriillmekte
ve bu ilerleme hizinin kullanilmamasi onerilmektedir. Lehim bdolgesi ise ana
malzemenin sertlik degerlerine ulasmaktadir ve lehim ilerleme hizinin
azalmasi ile lehim bolgesindeki sertlik degerleri ana malzemenin sertlik

degerlerinden daha fazla olmustur.

En disiik lehim ilerleme hizinda 1s1 girdisi 1825 J/cm olurken, mukavemet
degerlerine gore belirledigimiz optimum degerler 26.6 cm/dk ve 24 cm/dk
lehim ilerleme hizlarinda 1s1 girdileri 1262 ve 1399 J/cm olmustur. Lehim
ilerleme hiz1 arttikca dentridlerin olusumlar1 azalmistir. Burada belirlenen
optimum akim siddeti degeri 65A oldugu i¢in dentridler yogunlagmistir.
Fakat lehim ilerleme hizindaki azalma burada dentrid olusma miktarini

arttirmigtir. Dentridlerin artmas1 mikrosertlik degerlerini de arttirmaktadir.

DP 600 galvanizli geliginin bindirme baglantilarinda farkli lehim gaz akis
debisi maksimum ¢ekme makaslama mukavemeti degerleri incelendiginde, 8
It/dk gaz debisi uygulanan ¢ekme numunesindeki mukavemet degerinin 428
MPa oldugu ve kopmanin lehim bolgesinde gergeklestigi anlagilmaktadir. 10
It/dk igin 615 MPa, 12 1t/dk i¢in 609 MPa, 14 It/dk i¢in 604 MPa ve 16 It/dk

icin 614 MPa ¢ekme mukavemetine sahip lehimlenen biitiin numunelerin ana
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malzemeden koptugu goriilmektedir. Buradaki verilere bakildiginda lehim
gaz akis debisi degeri 10 1t/dk, en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak
gbzlenmistir. Fakat 8 ve 10 It/dk gaz debisi lehim tatbikleri esnasindaki
sigrama g6z Oniinde bulundurularak bu gaz debilerinin uygun olmadig
soylenebilir. Gergeklestirilen egme testlerinin tim sonuglarinda MIG-
lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde herhangi bir c¢atlaga

rastlanilmamustir.

8, 10, 12, 14, 16 1t/dk lehim gaz debisi uygulanan makro goriintiilerindeki
lehim ilave telinin 1slatma Ozellikleri tiim gaz debisi parametreleri igin
uygundur. Fakat 8 1t/dk ve 10 1t/dk gaz debilerinin lehim tatbikleri sirasindaki
sicrama goriildiiglinden bu parametrelerin uygun olmadigi belirlenmistir.
Ayrica 8 ve 10 1t/dk gaz debisinde makro goriintiilerinde 1s1 girdisinin

fazlaligindan ana malzemede ergime gergeklesmistir.

Lehim gaz debisi arttik¢a lehim kepi genisligi belli oranda artmaktadir. Biitlin
lehim genislikleri 6-7 mm araliginda ve uygun goriilmektedir. Lehim gaz
debisi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim gaz debisinin artmasi
sonucu lehim kepindeki bask1 artmistir. Artan basing etkisi, ilave telin 1slatma

ozelligini arttirmis ve lehim kep yiiksekliginin azalmasina sebep olmustur.

Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alman tiim mikrosertlik degerlerinde,
lehim gaz debisi 8 1t/dk, 10 It/dk, 12 1t/dk 14 It/dk da ITAB bdlgesinin
mikrosertlik degerleri 350 HV ve altinda ¢ikarken, 16 It/dk gaz debisinde
ITAB boélgesinin mikrosertlik degeri 396 HV ¢ikmustir. Bu durumda 16 1t/dk
gaz debisinin DP 600 celik sacinin MIG-lehimleme birlestirilmesinde

uygunlugundan s6z edilememektedir.

Farkli lehim gaz debilerinde elde edilen baglantinin 1s1 girdileri 1399 J/cm
olarak hesaplanmistir. Farkli lehim gaz debisinde, CuAl8 ilave metal ile
lehimlenen bodlgenin mikroyap: goriintiilerinden anlasildigi lizere lehim gaz
debisi arttik¢a dentridlerin olusumlarinda herhangi bir azalma veya artma soz

konusunun olmadig diisiiniilmektedir.
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13.DP600 galvanizli g¢eliginin bindirme baglantilarinda, farkli lehim torg
acllarinda  maksimum  g¢ekme-makaslama  mukavemeti  degerleri
incelendiginde, 45° lehim tor¢ agisinda 635 MPa, 50° lehim tor¢ agisinda 622
MPa, 60° lehim tor¢ agisinda 627 MPa maksimum ¢ekme mukavemeti
degerlerine sahip olup, numuneler ana malzemeden kopmustur. 70° lehim
tor¢ acisinda 512 MPa, 80° lehim tor¢ agisinda 556 MPa oldugu ve lehim
bolgesinde kopmustur. Buradaki veriler degerlendirildiginde lehim torg agisi
degeri, 45° de en yiiksek cekme-makaslama mukavemeti degeridir. Fakat 50°
ve 60° lehim torg agisi mukavemet degerleri de, optimum lehim torg agist
olarak diigtiniilebilir. Farkli lehim tor¢ agilarinda gergeklestirilen egme
testlerinin tiim sonuglarinda MIG-lehimlenmis DP 600 galvanizli ¢eliginde
herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamis ve en yiiksek egme kuvvetine sahip torg

acist 45° olmustur.

Buradaki 1slatma kabiliyetini inceledigimizde yetersiz 1slatma 70° ve 80°
lehim tor¢ agisindadir. 45°% 50° ve 60° lehim tor¢ agisinda 1slatma Szellikleri
iyidir. Fakat 50° ve 60° lehim tor¢ acilarinda makro goriintiilerinden 1s1
girdisinin fazla oldugu, lehimlenen numunelerde ana malzemede ergimenin

meydana geldigi belirlenmistir.

Lehim torg agisi arttik¢a lehim kepi genisligi cok az oranda artmaktadir. Tiim
tor¢ acilarinda lehim genisligi 6 - 7 mm araligindadir. Bu genislik diger
parametrelerdeki optimum degerlerle uygunluk gostermektedir. Lehim
yiiksekligi incelendiginde, lehim tor¢ agisinin artmasi lehim kep yiiksekligini
cok az oranda diisiirmektedir. Tor¢ agisinin, lehim genisligi ve lehim

yiiksekligi tizerindeki etkisinin ¢ok fazla olmadig1 anlagilmaktadir.

Lehim torg¢ agis1 farklarinin bindirme numunelerde sertlik lizerinde etkisinde,
45° de iiste binen sac numunesinin ITAB bdlgesinin genisligini arttirmus ag1
degeri yiikseldik¢e ayn1 durum altta kalan numune i¢in gegerli olmustur. Tiim

ac1 degerlerinde ITAB sertlik degerleri 350 HV’in altinda ¢ikarak secilen
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akim siddeti, ark gerilimi, lehimleme hiz1 ve gaz debisinin uygun oldugunu

gostermistir.

Farkli lehim tor¢ agilarinda elde edilen baglantinin 1s1 girdileri 1399 J/cm
olarak hesaplanmistir. Fakat tor¢ acist sertlik dagilimlart incelendiginde,
sertlik degisimlerindeki farklarindan ag¢1 degeri yiikseldik¢e 1s1 girdisi
dagiliminin degistigi ve bu duruma bagli olarak 1s1 girdisinin arttig
diistiniilmektedir. Lehim tor¢ agis1 arttikca dentridlerin olusumlarinda 1s1
girdisi dagilm farkindan dolayr en yogun dentrid olusumunun, 80° torg

acisinda olacag diisiiniilmektedir.

DP600 galvanizli ¢eliginin bindirme baglantilarinda, farkli lehim
araliklarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, 0 mm
lehim araliginda 626 MPa, 0.3 mm lehim araliginda 612 MPa, 0.5 mm lehim
arahginda 645 MPa, 0.8 mm lehim araliginda 609 MPa, 1 mm lehim
araliginda 590 MPa maksimum g¢ekme-makaslama verileri elde edilmistir.
Buradaki verilere bakildiginda lehim araligi degeri 0.5 mm de en yiiksek
cekme mukavemeti degeri olarak gozlenmistir.  Cekme makaslama
deneylerinde, 0, 0.3, 0.5 ve 0.8 mm araliklarindaki numunelerin ana malzeme
bolgesinde koptugu gozlenirken, 1 mm lehim araligindaki numunenin lehim
bolgesinde koptugu goriilmektedir. 1 mm lehim araliginin uygun olmadigi
elde edilen mukavemet degerlerinden tespit edilmistir. MIG-lehimlenmis DP
600 galvanizli c¢eliginin baglanti bolgesinde herhangi bir ¢atlaga

rastlanilmamustir.

Farkli  lehim  tor¢  agis1  parametreleri ~ mukavemet  sonuglari
degerlendirilmesinden, en yiikksek mukavemet degerinin 0.5 mm lehim
araliginda 645 MPa oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan lehim arahg:
parametre calismalarinda lehim geometrisinin uygunsuz olusu 1 mm den

fazla lehim araligi kullanilmamasinin gerekliligini gostermistir.

Lehimleme araligina bagli olarak lehim yliksekligi grafigi incelendiginde,

lehim araliginin artmasi lehim kep yiiksekligini ¢ok az oranda diistirmektedir.
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Lehim araligi arttikca lehim kepi genisligi neredeyse ayni kalmaktadir.
Grafikteki lehim genisligi 6—7 mm araligindadir. Bu genislik diger
parametrelerdeki optimum degerlerle uygunluk gostermektedir. Lehim
araliginin, lehim genisligi ve lehim yiiksekligi tizerindeki etkisinin ¢ok fazla

olmadig: grafiklerden anlagilmaktadir.

Farkli lehim araliklarindaki lehim tatbikleri gerceklestirilen DP 600
galvanizli celiginin 1s1 girdileri her lehim aralig1 farki i¢cin 1399 J/cm’dir.
Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesi ve ITAB’dan alinan 0 mm, 0.3 mm, 0.5 mm,
0.8 ve 1 mm lehim araliklarindaki tiim numunelerin mikrosertlik degerleri
kiyaslandiginda 0 mm ve 1 mm lehim araliklarindaki mikrosertlik degerleri
350 HV sertlik degerinin tizerinde oldugu bu araliktaki parametrelerin DP
600 sacinin bindirme birlestirilmesinde uygun olmadig1 anlagilmaktadir. 0.3

mm, 0.5 mm, 0.8 mm sertlik degerleri ise 350 HV sertlik degerinin altindadir.

MIG-lehimlenen DP 600 1 mm kalinligindaki galvanizli ¢eliginin bindirme
birlestirme parametreleri degerlendirildiginde, akim siddeti 65-70A de uygun
gortilmektedir. Mukavemet sonuglart ile birlikte degerlendirildiginde, lehim
kepi genisliginin 5 mm ve {izerinde olmasi gerekmektedir. Sertlik
degerlerinin 350 HV sertlik degerinin altinda olmas1 gerektigi anlagilmistir.
Bu 6l¢iitten yola ¢ikarak lehim gerilimi 12.3-12.4V, lehimleme hiz1 24 cm/dk
veya 26,6 cm/dk, lehim gaz debisi 12 It/dk, lehim araligr 0.5 mm’dir. Torg
acist  bindirme  birlestirmeler  i¢in  mukavemet  sonuglarindaki

degerlendirmelerde 45%en yiiksek degeri vermektedir.

MIG-lehimlenen DP 600 1 mm kalinligindaki galvanizli ¢eliginin bindirme
birlestirme parametrelerinde belirlenen optimum degerlerinde, maksimum
cekme mukavemeti, ana malzemenin maksimum ¢ekme mukavemeti
degerleri ile mukayese edildiginde mukavemet degerinde bir azalma olmamis
aksine artis s6z konusudur. Akma mukavemetinde de ana malzemenin akma
mukavemetine gore % 5-10 gibi bir artis olmustur. MIG-lehimlenen DP 600

sacin ylizde kopma uzamasi % 7-8 oldugundan siinek kopma gergeklesmistir.
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7.2. Oneriler

1. DP 600 galvanizli ¢eliginin MIG-lehimlenmesi ile bundan sonraki yapilacak

caligmalarda, soguma siireleri ve sicakliga bagli gerilim etkileri incelenebilir.

2. MIG-lehimlenen DP 600 galvanizli ¢eliginin baglant1 bolgesinin korozyon ve

yorulma davraniglari incelenebilir.

3. DP 600 galvanizli geliginin MIG-lehimlenmesinde, 1s1 girdisine bagl olarak
baglant1 bolgesinde ve yakininda galvaniz tabakasinin buharlagsma miktarlar

ve galvaniz kalinliginin birlestirme tizerindeki etkileri incelenebilir.

4. DP 600 galvanizli ¢eliginin MIG-lehimlenmesinde, farkli kimyasal bilesime
sahip ilave teller ve farklh gaz karisimlar ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasi

diisiiniilebilir.
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