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ONSOZ

800 MPa mukavemete sahip TRIP 800 olarak adlandirilan ii¢ fazli ¢elikler otomobil
endiistrisinde yeni gelistirilmis bir ¢elik tiirii olup otomobil endiistrisinde hafiflik,
yilksek mukavemet, sekillendirilebilirlik, giivenlik, iyi korozyon dayanimi
gereksinimlerini karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Cinko ile kaplanmig TRIP 800
celik sacinin gaz alt1 ve nokta kaynaklarinda ise yiiksek sicakliklardan dolay1 ¢inko
buharlagsmas1 ve distorsiyon ile karsi karsiya kalinmaktadir. MIG-lehimleme diisiik
1s1  girdisi ile kaynagin yakin bolgesinde korozyon korumasini saglayan Zn
miktarinin minimum miktarlarda yanmasini saglar. Lehim sicakliginin azalmasi ile
daha az Zn buharlasacak ve diizen malzemenin ilk durumu gibi olacaktir. Lehim 1s1s1

diisiik oldugundan daha az carpilma olur.

Otomotiv sektoriinde kullanilan TRIP 800 ¢elik sacina MIG-lehimleme uygulanmasi
ile ilgili caligmalarin yiiriitiilmesinde ve sonuglandirilmasinda basta tez danismanim
Prof. Dr. Salim ASLANLAR’ a, Dog. Dr. Ugur OZSARAC’ a, Yrd. Dog. Dr. Faruk
VAROL' a, Ars. Gor. Murat COLAK, Ars. Gor. Nuri Bora ERGIN ve Ars. Gor.
Giilsah AKTAS' a, Uzman Fuat KAYIS' a, Ceyhun ADIYAMAN' a, ASILCELIK
firmas: ve Hiiseyin KECECI beye, E-MARC Celik firmas1 ve ¢alisan1 Taner beye

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu iistlenen babam Turgut FERIK' e ve annem Halime FERIK’

e ithaf ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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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 kaynagi

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

MHO : Martenzit hacim orani
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OZET

Anahtar kelimeler: TRIP 800 Celigi, MIG Lehimleme, Cekme Mukavemeti

Son yillarda araba montaj endiistrisi araba govdelerinde diisiik fiyat, iyi korozyon
ozellikleri ve mekanik Ozelliklerini birlestiren galvanizli TRIP 800 c¢elik saclari,
ozellikle otomotiv endiistrisinde korozyon dayaniminin yanmi sira plastik gerinim
altinda yiizde uzamasinin yiiksek olmasi (yaklasik %30) nedeniyle kullanilmaktadir.
Araba montajlarinda gaz metal ark kaynagi gibi geleneksel yontemler kullanildiginda
ana metal ve kaynaklanan bolge, ¢inkonun buharlagsmasiyla oksidasyona ugramaktadir.
Cinkonun buharlagma riskini azaltmak icin, disiik 1s1 girdisi destekli yeni kaynak
proseslerinde mesafe kat edilmeye baslandi. Bu ¢aligmalarin sonuglarinin bir tanesi de,
MIG kaynaginin avantajlar1 (yiiksek damla gecisi, yiiksek kaynak hizi ve otomasyona
uygunluk) ile lehimlemenin (kaynaklanan malzemeyi ergitmeksizin ve mekanik
ozelliklerinde bir degisme olmaksizin) diisik 1s1 girdisini birlestiren, MIG
lehimlemedir.

Bu ¢alismada 1,5 mm kalinliga sahip TRIP 800 ¢elik saclar MIG-lehimleme yontemi
kullanilarak bakir esasli bir tel olan CuAlS8 teli ile birlestirilmistir. Numuneler iki
farkli  baglanti bi¢imi olan bindirme ve alin baglantilar olarak hazirlanmistir.
Lehimleme tatbikleri dort farkli parametrede, akim siddeti, lehim ilerleme hizi, gaz
basinci, ve torg agisi olarak incelenmistir.

MIG-lehimlenmis malzemelerin mukavemet Ozellikleri, egme kuvveti ve baglanti
bolgesi  arasindaki mikrosertlik dagilimlart incelenmistir. Makro ve mikroyapi
tetkiklerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal
element analiz cihaz1 EDS kullanildi. Bu ¢alismada akim siddeti, lehim ilerleme hizi,
gaz basinci ve tor¢ acisinin lehimlenen baglant1 bolgesi ve TRIP 800 ¢eligi arasindaki
gecis bolgesinin mikroyapist ve mikrosertligi tizerindeki dagilimlar arastirilmstir.
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MIG BRAZING METHOD AND MECHANICAL PROPERTIES
OF THE UNIFICATION OF TRIP STEEL SHEETS

SUMMARY

Key Words: MIG- Brazing, TRIP800 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 TRIP 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
metal 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, TRIP 800 steel plates having 1,5 mm thickness were joined by copper-
based CuAl8 wire in gas metal arc brazing technique. Specimens were prepared in
two different joining forms as butt joint and overlap joint. Brazing operations were
done with four different parameters, current intensities, travel speeds, shielding gas,
and torch angles.

Tensile strength, bending force, microstructure of brazed materials, and their micro
hardness  distribution throughout joining were determined. In macro and
microstructure examinations,  stereo optical microscope, scanning electron
microscope (SEM), SEM/energy dispersive spectroscopy was used. This study
investigated effects of current intensities, travel speeds, shielding gas at flow rates
and torch on microstructure and microhardness distribution of transition zone
between TRIP 800 steel and brazed metal of joined material.
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BOLUM 1. GIRIS

Otomotiv sektdriinde ara¢ agirligmim %55' ini celik olusturmaktadir [1]. Ozellikle
araglarin karoseri tamamen c¢elik saclardan olusturulur. Enerjiye olan taleplerin
artmasi ve enerji kaynaklariin azligi, otomobil iireticilerini daha ekonomik, yakit
tiiketimi daha az olan tasit liretmeye yoneltmistir. Tasitlarda yakit tasarrufu, motor
verimi arttirilarak ve/veya tasit agirhigini azaltarak miimkiin olabilir [2]. Bununla
beraber sekillendirilebilme kabiliyeti ve sekillendirme sonrasi dayanimlarinin daha
iyi olmasi nedeniyle yiikksek mukavemetli ¢elik malzemeler &zellikle otomotiv

endiistrisinde tasit agirliginin azaltilmasini saglamaktadir [3,4].

Yiiksek mukavemetli g¢elik malzemelerle yapilan iretimlerde karsilasilan
zorluklardan biriside bu malzemelerin sekillendirilebilirligidir. Genelde miihendislik
malzemelerinde yiiksek dayanim ve siineklik kombinasyonu en ¢ok aranan
ozelliklerdir. Fakat, giiniimiizde teorik ve ampirik yaklagimlarin biiyiik bir bolimii
bize dayanim ve siinekligin birbirleriyle ters bagimli oldugunu gostermektedir.
Buradaki zorluk, siineklikten taviz vermeden mukavemetin arttirilmasidir. Firinda
sertlesebilen celikler, c¢ift fazli celikler ve TRIP c¢elikleri mukavemet-uzama

celigkisini kiran oncii gelik tiirlerindendir [5].

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalar i¢in aranan yiiksek dayanim-uzama
kombinasyonu saglayan (800-1000 MPa araliginda yiiksek dayanim - %30’ dan fazla
uzama) TRIP c¢elikleri son 10-15 yildir aragtirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmektedir
[6]. Deneysel caligmalarda kullanilan 800 MPa ¢ekme mukavemetine sahip TRIP
800 olarak adlandirilan bu ¢ fazli ¢elik tiirii, otomobil endiistrisinde yeni
gelistirilmis  bir c¢elik olup 06zellikle otomobil karoserinde hafiflik, yiiksek
mukavemet, giivenlik ve iyi korozyon dayanimi karakteristigi gereksinimlerini

karsilamak amaciyla tasarlanmistir.



Otomobil iiretiminde yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis parga ile 400 adet
talas kaldirilarak islenmis parga; civata, pergin, kivirma, lehimleme, yapistirma ve en
yaygm 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 olugsmaktadir. Dolayistyla karoseri iiretiminde kullanilan celik saclarin
birlestirilmesinde, otomasyona uyumlu Olmalar1 nedeniyle sirasiyla en ¢ok nokta
diren¢ kaynagi ve gaz alti (MIG-MAG) kaynak yontemi tercih edilir ve kullanilir
[7,8]. Otomobil yapilarindaki baglantilar isletme sirasinda, dinamik ve statik
zorlanmalara maruz kaldiklar1 i¢in ¢ogu hasar ve ¢atlaklar, kaynaklar etrafinda ve

ozellikle de 1s1nin tesiri altindaki bolgelerde (ITAB) meydana gelmektedir [9].

Son yillarda, yiiksek korozyon direngleri nedeniyle modern otomobillerde galvanizli
celik saclar kaplanmamis ¢elik saclarin yerini almistir. Deneylerde kullanilan TRIP
800 cinkoyla kaplanmis yiiksek mukavemetli bir celiktir. Fakat ¢inko kaplanmis
celiklerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemlerinde baz1 sorunlarla
karsilasilmaktadir. Nokta direng kaynaginda elektrotun ¢abuk asinmasi ve elektrot
omriinin kisa olmasit kaynak kalitesi agisindan problem teskil etmektedir[10].
Bununla beraber, kaplama uygulanmis yiiksek mukavemetli gelikler igin kaynak
metali bolgesinde metal kayiplari, bosluk, gézenek ve porozite gibi siireksizliklerden
dolay1r kaynak mukavemetinde diistisler gozlenir. Ayrica kaynak yiizeyi kolayca
korozyona ugrayabilir. Cinko ile kaplanmis ¢elik saclarin gaz alt1 kaynaklarinda ise
yiiksek sicakliklardan dolay1 ¢inko buharlagmasi ve distorsiyon ile karsi karsiya
kalinmaktadir. Bununla birlikte son yillarda galvanizli iiriinlerin kullanimindaki artis
endiistriyi bu malzemenin kaynagi iizerine arastirmalar yapmaya yogunlagtirmistir.
Yiiksek verimlilik ile birlikte yiiksek kaynak kalitesi gibi zorluklarin iistesinden
gelmek icin endiistri yeni alternatif prosesler uygulamaktadir. Bu alternatiflerin
arasinda  elektrik  ark-lehimleme goze c¢arpmaktadir. Bu, malzemelerin
birlestirilmesinde yeni bir kavram ve bugilinlerde “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 donanimlari MIG kaynaginda kullanilanlar ile
aynidir. Kaynak teli bi¢imi, besleme iinitesinden beslenen ilave metal ve atmosfer
koruma olarak MIG kaynaginda kullanilan soy gazlardir. Elektrik ark lehimleme
denilen bu yeni kavrama hem lehimleme hem de gaz alti kaynagina sahip
karakteristiklerinden dolay1 ingilizcede yaygin olarak kullanilan “MIG BRAZING”
(MIG-Lehimleme) denilmistir.

MIG-lehimleme diistik 1s1 girdisi ile kaynagin yakin bdlgesinde korozyon korumasini
saglayan Zn miktarinin minimum miktarlarda yanmasini saglar. Genellikle MIG
kaynaginda elektrot telinin ergime sicakligi Zn (910°C) buharlasma sicakligindan
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
gormiistiir [11]. Quintino (2006) galvanizli ¢elik saclarin MIG lehimlemesinde
koruyucu gazlarin etkisini incelemis, farkli gaz korumalarda farkli 1s1 girdileri tespit
etmis ve buna bagli olarak Zn kayiplarinda degisimler olabilecegini sdylemistir [12].
Yu Zhi-shui (2006) galvanizlenmis ince saclarda MIG lehimlemesinde baglantinin
ara yilizeyinde olusan bilesiklerin biiylime davranislarini incelemis ve ara yiizeylerde

olusan intermetalik bilesikleri analiz etmistir [13].

Bu ¢alisma otomotiv sektdriinde kullanilan galvanizlenmis TRIP 800 c¢elik saclarinin
MIG-lehimleme ile farkli akim siddetleri, farkli lehim ilerleme hizlari, farkli gaz
debileri ve farkli tor¢ acilarinda birlestirilebilirligini ve mekanik o6zelliklerini
incelemektedir. Ayrica farkli parametrelerde uygulanan lehim pargalarinin

mukavemet ozellikleri incelenecektir.

Lehim Kkepinin ve lehim kokiiniin yiikseklikleri tespit edilerek farkli parametre
degerlerinde 1s1 girdileri hesap edilerek en wuygun parametre belirlenmeye

caligilacaktir. Belirlenen bu parametrelerle TRIP 800 galvanizlenmis otomotiv



sacinin diger birlestirme yoOntemlerine goére avantajlarmin ispat edilmesi

hedeflenmektedir.



BOLUM 2. OTOMOTIV ENDUSTRISI VE CELIK

Demir ve gelik malzemelerin hammaddesi olan demir, diinyada en ¢ok bulunan
elementlerden biri olup ¢ok genis bir kullanim alanma sahiptir. Gerek ucuzlugu
gerekse islenmesindeki kolayligindan dolay1 makine, tasimacilik ve savunma sanayi,
dekoratif ve mobilya sektorleri gibi pek ¢ok Sektoriin vazgegilmez malzemesi
olmaktadir. Ozellikle c¢elik malzemeler iizerine yapilan arastirma-gelistirme
faaliyetleri neticesinde malzemelerin yeni alanlarda kullaniminda 6nemli artislar
goriilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte yeni nesil c¢elikler gelistirilmis,
mukavemet ve hafiflik gibi dnemli kazanimlar saglanmistir. Bu kazanimlarin en

biiyiik etkilerinin gdzlemlendigi sektdrlerden biride otomotiv endiistrisidir.

Genel olarak, otomobil govdesi metal sac pargalardan olugsmakta olup yaklasik olarak
toplam arag¢ kiitlesinin %25’ ini meydana getirmektedir. Bu pargalarin yeni nesil
celikler ile tiretilmesi son zamanlarda biiyiik onem arz etmekte olup bu gelikler birim
agirlik igin daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmakta ve sac metal

endiistrisindeki kullanimlarinda ¢ok hizli bir artis gériilmektedir [14,15].

Otomobillerde kullanilan sac pargalardaki kalinlik azaltilmasinin arag agirligina olan
etkisi bakimindan malzemede saglanan mukavemet artirimi ile daha ince kalinliktaki
pargalarin kullanilmasi miimkiin hale gelmektedir. Bu anlamda kalinlik azaltilmasi
ile agirlikta yaklasik %24' e varan bir kazanim elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu
yeni nesil ¢eliklerin kullaniminin arttirilmasi i¢in en uygun sekillendirme yonteminin

belirlenmesi gerekmektedir [16].

Giliniimiizde gittikge artan siirlis emniyeti gereksinimi, yakit tasarrufu ve cevresel
faktorlerden dolayr en azindan araglarin karasor kismi hafiflemekte yani

otomobillerde kullanilan saclarin kalinlig1 gittikce azalmakta, ancak bununla birlikte,



bu saclarin mukavemeti giivenlik gereksinimini karsilayabilmek igin artmaktadir
[17].

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 basglanmustir.

2.1. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Celikler

Otomotiv endiistrisinde kullanilan saclar yaygin olarak metaliirjik dizaynlarina ve
mukavemetlerine gore smiflanirlar ve tanimlanirlar. Mukavemete goére yapilan
smiflandirmaya gore, Yiiksek Mukavemet Celikleri (HSS) ¢ekme dayanimlari 270-
700 MPa olan geliklerdir. Ultra-Yiiksek Mukavemet Celikleri (UHSS) ¢ekme
dayanimlar1 700 MPa’in iistiinde olan ¢eliklerdir [18].

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

HSS, (High Strength Steel) konvansiyonel yiiksek mukavemet c¢elikleri, genellikle
karbon-mangan, firinda sertlestirilebilen izotropik, yiiksek mukavemetli IF ve yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerdir.

AHSS ise (Advanced High Strength Steel) Gelismis yiiksek mukavemet celiklerinin

yeni tipleri ise asagida siralanmistir:

1. Mikro alasimlanmis YP ve MC ¢elik saclar
2. Dual Faz DP ve DL Celik Saclar

3. TRIP Celik saclar

4. Martenzitik M Celik Saclar

5. Mangan Boron celikleri

AHSS saclar ile diger saclar arasindaki mukavemet ve % uzama oranlar Sekil 2.1°de
gosterilmistir. AHSS’ in HSS ve UHSS ¢ekme dayanim alanlarimi kapladig: goriiliir.
Genel olarak, AHSS ailesi benzer ¢ekme dayanimlarindaki konvansiyonel HSS’ den

daha biiyiik toplam uzamaya sahiptir.
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Sekil 2.1. AHSS saclar, diisitk mukavemetli saclar ve konvansiyonel yiiksek mukavemetli saclar (HSS)

arasindaki mukavemet ve % uzama iliskisi [19].

2.2. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan AHSS Tiirleri

Konvansiyonel diisiik ve yliksek mukavemetli geliklerin (High Strength Steel -HSS)
metaliirjisi ve iiretimi konvansiyonel ¢eliklere gore alisilmamis bazi 6zellikler igerir.

Biitin AHSS’ler Ostenit veya Ostenit + ferrit fazindan baslayarak kontrollii
sogutmayla sicak haddelenmis iirlinler i¢in haddeleme sirasinda, kaplama veya

tavlama yapilmis tiriinler i¢in tav firinlarinda- tiretilirler [19].

2.2.1. Mikro alasimlanmis YP ve MC ¢elik saclar

YP ve MC ¢elik saclar mikro alasimlanmis ve soguk haddelenmis gelikler olup
yiiksek mukavemet niyobyum ve titanyum gibi metallerin mikro alagimlanmasi ile
elde edilmektedir. Bu tarz geliklerde akma dayanimi ile ¢gekme dayanimi arasinda
¢ok az bir fark olup biikkme ve presleme karakteristikleri akma noktalarina bagl
olarak ¢ok iyidir. Bunlarla birlikte kaynak edilebilirlilikleri ¢ok iyidir. Bu tarz

malzemelerin kalitesi minimum akma mukavemeti tizerinden tanimlanmaktadir.



2.2.2. Cift fazh yiiksek mukavemetli celikler

Cift fazli malzemeler (Dual Phase) 2000°1i yillarin basindan itibaren kullanimina
baglanmistir. Bu malzemelerin ana yapisi tamamen 06zel tavlama ile sacin ferritik
ozelliklerinin arttirllmast ve bdylece malzemeye kolay sekil verebilmenin
saglanmasi, ikinci faz olarak da martenzit fazin olusturulmasi ki bu faz igneli sert
yapisi ile mukavemet Ozelligini arttirmaktadir. Bu ¢elikler, ferrit matris igerisinde
sert bir ikinci fazin dispersiyonundan olusan bir mikroyap1 ile karakterize edilirler.
Ikinci faz genellikle yaklasik %20 lik bir seviyede olan martenzittir, ancak diger
diisiik sicaklik triinleri ve kalinti 6stenit de bulunabilir. Siirekli akma davranisi,
diisiik bir akma/¢ekme mukavemet orani, yiiksek bir deformasyon sertlesme hizi ve
yiiksek seviyede tiniform ve toplam uzama gosterirler. Cift fazli ¢elik mikro-yapist
ostenitten martenzite doniisiim igin yeterince yiiksek bir hizda A; ile Az iki fazl

kritik bolgeden ¢eligi sogutma ile iretilirler [20].

2.2.3. Doniisiimle plastikligi arttirilmus (TRIP) celikler

TRIP celiklerinin mikroyapisi, birincil ferrit matrisi igerisine gdmiilmiis artik dstenit
seklindedir. Artik Gstenitle beraber ¢esitli miktarlarda martenzit ve beynit gibi sert

fazlar da goriliir.

DP c¢eliklerinde de goriildiigi gibi deformasyon sirasinda, yumusak ferrit iginde
dagilmis sert ikincil fazlar yiiksek ¢alisma sertlesmesi eldesi saglarlar. Fakat TRIP
celiklerinde artik Ostenit yiikselen gerilimle beraber hizla martenzite doniiserek

yiiksek gerinimlerde calisma sertlesmesi verir.

TRIP geliklerinin ¢alisma sertlesmesi oranlar1 konvansiyonel HSS’ den daha iyidir.
Bu durum tasarimcilarin yiiksek sertlesme avantajini sekil verildigi gibi kullanilan
parca dizayninda ele almasiyla 6nem kazanir. TRIP celiklerinin bu &zellikleri
gerinimle sekil verme uygulamalarinda DP ¢eliklerine gore avantaj saglar. TRIP
celikleri martenzit baslangic sicakligini ortam sicakliginin altina ¢ekerek artik dstenit

olusturmak icin daha yiiksek karbon miktar1 kullanir.



2.2.4. Kompleks fazh (CP) celikler

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

deformasyon kapasitesine sahiptirler.

2.2.5. Martenzitik (Mart) celikler

Martenzitik ¢elik elde etmek icin, sicak haddeleme ya da tavlama sirasinda olusan
Ostenit, sogutma islemi esnasinda tamamiyla martenzite donistirilir [19]. Yapi
ayrica, sekillendirme islemi sonrasinda uygulanan 1sil islemle de elde edilebilir.
Martenzitik ¢elikler 1700 MPa’ a kadar ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimlarina
cikabilirler. Martenzitik celikler ¢ogunlukla siinekligin arttirilmasi i¢in su verme
sonrasi temper iglemine tabi tutulurlar. Sertlesebilirligin arttirilmasi ve martenzitin
dayaniminin arttirilmasi igin karbon ilavesi yapilabilir. Sertlesebilirligi arttirmak igin

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

2.2.6. Gelisen AHSS tiirleri

AHSS’ in yeteneklerinin yaninda otomotiv endiistrisinin ihtiyag¢lar1 dogrultusunda,
celik endiistrisi yeni celik tiirleri gelistirme ¢alismalarina devam etmektedir. Bu
celikler agirlik azatlimi, dayanim artimi ve uzama artimu i¢in tasarlanirlar. Bu gelisen
celiklere 6rnek olarak TWIP (ikizlemeyle plastikligi arttirilmis) celikleri ve nano

tane boyutlu gelikler verilebilir.
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2.2.6.1. IF celikleri (Instertital-Free)

If (Instertital-Free) c¢elikleri miikemmel derin g¢ekilebilirligin gerektigi yerlerde
yaygin olarak kullanilan bir g¢elik tirtidiir. IF c¢elikleri sicak daldirma ile
galvanizlemeye ya da siirekli tavlama hatlarinda eckstra derin ¢ekme saclarin
iiretimine olanak saglar. Bu celikler arayer kati eriyigi olusturan elementler olan
diisiik karbon ve azot igeriklerinden dolay1 (6rnek olarak <0,0030 %C ve <0,0040
%N) bicimlendirmeye en uygun olup, ayrica diisiik akma dayanimi ve kesit

incelmesine kars1 yiiksek direng gosterirler.

Karmagik geometriye sahip sekillendirilmesi zor olan otomotiv gdvde pargalari,
derin ¢ekmeye uygun kalite celiklerin sahip oldugu akma mukavemet degerlerinin
altindaki degerlere sahip ¢eliklerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu konuda
yapilan ¢alismalarin sonucunda son derece diisiik miktarda arayer elementi iceren ve
%50 gibi iy1 bir uzama ve akma dayanci 13-15 kg/mm? miikemmel derin cekilebilir
soguk haddelenmis c¢elik olarak tanimlanan yumusak IF celikleri tretilmistir.
Otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan IF ¢elikleri 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 saflastirmasi iglemleridir. Cekme
kalite celikleri ve aliminyumu alinmis ¢elikler genis uygulama alani ve iiretim

hacimleriyle 6rnek olarak verilebilir.
2.2.6.3. Firinda sertlestirilebilen (BH) celikler
Firinda sertlestirilebilen c¢elikler ana ferritik mikroyapidadir ve kati ¢dokelti

sertlestirmesi ile sertlestirilirler. Bu ¢eliklerin belirleyici 6zellikleri kimyalar1 ve

tiretimidir. Celik iiretimi esnasinda karbon ¢6zeltide tutulur, boya pisirme esnasinda
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karbonun ¢ozeltiden ¢ikmasit saglanir. Bu sayede sekil verilmis ¢eligin akma

dayanimi yiikselir.

2.2.6.4. izotropik celikler

Izotropik gelikler esas olarak ferritik mikroyapidadir. Bu ¢eliklerin 6zelligi ‘delta r’

degerinin sifira esit olmasidir.

2.2.6.5. Karbon-mangan (CM) celikleri

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

sertlesmesi ile dayanimlar arttirilir.



BOLUM 3. TRIP CELIKLERI

3.1. Giris

Son yillarda ¢esitli endiistriyel alanlarda ve 6zellikle otomotiv endiistrisinde spesifik
karakterli gelik istekleri artmustir. Yiiksek dayanim, sekil verilebilme buna bagh
olarak celiklerin siinekligin arttirilmasi istegi yeni nesil ¢eliklerin iiretilmesini
zorunlu kilmistir. Ayrica diger celik tiirlerine gore yiiksek dayanimin daha diisiik
par¢a kalinligiyla istenmesi de beraberinde yolcu giivenligi ve yakit tasarrufunu
getireceginden onemlidir. TRIP (TRansformation Induced Plasticity) yani dontisiim
katkilr plastiklik ¢elikleri otomotiv endiistrisi i¢in gelistirilmis yiiksek mukavemetli

(AHSS) ¢eliklerin {i¢iincii nesil {iyesi olan bir tiiriidiir.
3.2. TRIP ve TRIP Takviyeli Celikler

Ik olarak Wasserman [21] demir-nikel celiklerinde Ostenit-martenit faz doniisiimii
sirasindaki plastisite artisin1 arastirmistir. Doniisiim katkili stineklik ya da TRIP
etkisi tek fazli Ostenitik ¢eliklerde Zackay [22] tarafindan daha detayli olarak
arastirtlmistir. TRIP ¢elikleri 1980 yilindan beri akademi ve endiistri ¢evrelerinden

ilgi gdrmektedir.
3.2.1. TRIP celigi cesitleri
TRIP c¢eliklerinin iki tipi vardir:

1- SUS304 6stenitik celigi gibi yliksek alasimli paslanmaz ¢elik (H TRIP)
2- Diisiik alasiml1 ferritik-beynitik ¢elik (L-TRIP)
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H-TRIP ¢elikleri oda sicakliginda yararli kararli dstenit olusumuna yol agan nemli
miktarda Ni, Cr vel/veya Mn igerir [23]. Bu ostenitik ¢eliklerdeki catlak veya
centiklerin yakinindaki kiiresel zorlanma ama ayni zamanda yerel zorlanma bir
martenzitik doniisiime sebep olabilir. TRIP etkisi dikkate deger ve gatlak yayilmasina
kars1 bir engel sunuyor olsa da, H-TRIP malzemesinin pahali olmasi ve bu nedenle

teknolojik 6nemi kisitl oldugunu akilda tutmak gerekir.

L-TRIP celikleri, ferritik-martenzitik matris ile %10-15 kalint1 Ostenitten olusur ve
tane ana faz yapisinin formunda inkliizyonlar halinde veya tane sinirlarinda
katmanlar haline bulunarak H-TRIP ¢eliklerine gére 6nemli dlglide farklilik gosterir.
Bu nispeten ucuz L-TRIP celiklerinin isleme teknolojileri 6nemli 6lgiide artmaktadir
[ 24].

3.3. Mikroyap1

TRIP ¢eliginin mikroyapisinda yumusak ferrit matris i¢inde, beynit ve karbonca
zengin kalinti Ostenit igerdiginden ii¢ fazin da belli oranlarda istiin mekanik
ozellikleri malzeme gelisimine katki saglamaktadir. TRIP gelikleri ferritik ana matris

icinde dagilmis kalint1 Ostenit adaciklar1 ve beynit iceren bir mikroyapiya sahiptir

[25]. TRIP c¢eliklerinde mikroyap1 hacimce yaklasik %50-60 ferrit (o), %25-40

beynit o) ve %15 kalinti ostenitten (y) olusmaktadir [26]. Ferrit, gelige yiiksek
stineklik veren silinek matris fazidir, beynit/martenzit ¢elige yliksek dayanim verir,
kalint1 Ostenit ise TRIP etkisinin kaynagi ve TRIP g¢eliklerinin en 6nemli faz
bilesenidir. TRIP c¢eliklerinin mekanik o6zellikleri mikroyapida bulunan disiik
miktardaki kalint1 Ostenit tarafindan kontrol edilir. Plastik gerinim altinda gerekli
aktivasyon enerjisi saglandigi zaman, yar1 kararli kalinti Ostenitin martenzite
donlismesinden dolayr TRIP ¢elikleri, yiiksek dayanim ve siineklik kombinasyonuna
sahiptir. Ostenitin martenzite doniismesi ayni zamanda kalict sertlestirmenin

artmasina ve mikroskobik daralma baglamasinda gecikmeye yol agar [27].

TRIP ¢eliklerindeki bu hakim deformasyon mekanizmalari, istifleme hata enerjisi ve
Ostenit stabilitesini etkilediginden kimyasal kompozisyon ve deformasyon sicaklig

faktorleri tarafindan kontrol edilir.. Istifleme hata enerjisi ve Ostenit stabilitesi artan
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sicaklikla beraber artar [28]. Ostenitin kararliigmi etkileyen nemli faktdrlerden
bazilar1 kimyasal kompozisyon, karbon zenginlestirmesi ve Ostenitin tane boyutu,

etrafini saran matrisin stres durumu ve sicakliktir [29].

Ferrit

Ostenit .
Martenzit

(©
Sekil 3.1. (a) TRIP geligindeki mikroyapilar, (b) TRIP geligindeki kalint1 §stenitin EBSD (Elektron Geri
Yansima Difraksiyonu) haritasi, (c) ve (d) TRIP etkisinin mekanizmas [6, 30].

3.4. TRIP Celiklerinin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

3.4.1. TRIP celiklerinin genel 6zellikleri

TRIP islemi, malzemeye uygulanan deformasyon sonucu, Ostenitin martenzite
donlisimii  sirasinda deformasyon sertlesme katsayisinin artmasiyla, homojen
deformasyon bolgesinin genisletilmesidir. Celiklerde Ostenit mukavemetle birlikte
ozellikle stineklik saglar. Yiiksek dayanim ve siineklik gosterdigi icin Ozellikle

otomobil endiistrisinin isteklerini karsilamaktadir.

Bu celikler, yiiksek peklesme kapasitesine sahiptir. Iyi gerilim dagitimi ve iyi
cekilebilirlik 6zelligi gosterirler. Gerilim sertlesmesinin bir sonucu olarak mamul

parcanin, mekanik ozellikleri, ve 6zellikle akma dayanimi ilk haline kiyasla daha
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istiindiir. Yiiksek peklesme kapasitesi ve yiiksek mekanik dayanim bu celiklere
miikemmel enerji emme kapasitesi vermektedir. TRIP celiklerinin ayrica ¢arpma
performansin1 daha da arttiran deformasyonu takip eden firinda sertlesme (BH)

szelligi giiclidiir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan TRIP takviyeli ¢eliklerin ¢ekme dayanimlar: 700-
900 Mpa, kopmadaki uzamalari ise % 15-35 araligindadir. Bu ¢eliklerin
dayanimlarini ve sekillendirilebilirligini gelistirmek i¢in son yillarda birgok aragtirma
yapilmistir. Son yapilan ¢aligmalarda dayanimi ve sekillendirilebilirligi arttirmada
ferrit dayanimini arttirmak i¢in kimyasal bilesimdeki mangan oranini arttirmak veya
NbC gibi ¢okeltiler ilave etmek bir yoldur, fakat bu maliyeti arttirir ve diigiik alasim

elementi igeren TRIP ¢eliklerindeki %4 olan alasim elementi miktarini asar [31].
3.4.2. Kullanim alanlari
Yiiksek enerji emme kapasitesi ve yorulma dayaniminin sonucu olarak, TRIP

celikleri 6zellikle boyuna kirisler, B-siitunu takviyeler, esikleri ve tampon takviye

gibi otomotiv yapisal ve giivenli parcalarinin {iretimi i¢in uygundur.

{

@) (b)
Sekil 3.2. (a) B-ayagi takviyesi (elektro galvanizli TRIP780 1,2 mm), (b) tampon traversi (elektro galvanizli
TRIP780 1,6 mm).

3.5. TRIP Takviyeli Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Daha once de belirtildigi tizere TRIP ¢elikleri diger benzer mukavemet degerlerine

sahip celikler ile kiyaslandiginda yiiksek sekillendirilebilme kabiliyeti ile bu ¢eliklere
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iistiinliik saglamaktadir. i¢yapida beynitik doniisiim esnasinda doniismeden kalan
kalint1 6stenit malzemeye TRIP etkisi kazandirarak sekillendirilebilme kabiliyetine
ciddi anlamda katki saglamaktadir ve TRIP takviyeli ¢elik igerisinde bulunan kalinti
Ostenit miktar1 ne kadar artarsa elde edilecek olan sekillendirme de o kadar biiyiik

olmaktadir.

Artan uzama oranlar1 ile TRIP celiginin akma ve ¢ekme dayanimi artar, fakat

tiniform uzama ve kopma uzamasi azalir [32].

3.5.1 Sekillendirilebilirlik

Malzemelerin mukavemeti arttikca sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinin azaldig:
bilinmektedir. Metalik saclarin bicimlendirilmesi esnasinda meydana gelebilecek
catlamalar1 kontrol etmek amaciyla cizilen bi¢imlendirme siir diyagramlar
yardimiyla c¢esitli malzemelerin bigimlenebilme kabiliyetleri karsilagtirilabilir.
Asagidaki sekilde TRIP690, TRIP780 ve DP600 celikleri i¢in sekillendirme sinir
egrileri goriilmektedir. Sekillendirilebilirlikleri daha diisilk dayanimli ¢ift fazh
DP600 ¢eligine gore daha tistiindiir.

~—TRIP 690 - TRIP 780 - DP 600

MAJOR

Q40 930 030 97 000 0. 020 0 020 O™
MINOR

Sekil 3.3. TRIP 690 ve TRIP 780 i¢in sekillendirme sinir egrileri.

TRIP ¢eliklerinin sicak deformasyonu germe sekillendirme uygulamalar1 i¢in ¢ok
caziptir. Yiksek dayanimli TRIP destekli c¢ift fazli sac celiklerin sicak germe-
bi¢imlendirilebilirligi bir ¢ok literatiirde belirtilmistir [33].
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3.5.2. Yorulma dayanim

Yiiksek mekanik dayanimlari nedeniyle, TRIP sinifi ¢eliklerin geleneksel ¢eliklerden
daha i1yi yorulma dayanimlar1 vardir. Asagidaki iki grafikte cesitli TRIP siniflar1 i¢in
Wohler grafikleri gosterilmektedir. Kopmaya kadar olan maksimum stres egrileri -
dongii sayis1 goriilmektedir. ki yiikleme oranina gére hesaplanmilmistir: gerilme

basing R = -1 ve gerilme-gerilme R = 0.1.

%0 Il LI 0 | R
z :| Ny ~TRIP 500 .
§ 70 4 m { —TRIP 90 | 3
2 boad: | 5
g = 600 bttt ! FTFT ot ™|
{ ' i
§ - m . g -
1] m. " femegnpefadedatd.
2
i i
. l E :
m. IR ‘ o by ‘w, : b bch ot . bbb
100000 1000000 10000000 100000 1000000 10000000
Number of cycles to failure (N) Number of eycles to failure (N)

Sekil 3.4. TRIP ¢elikleri igin W&hler/S-N egrileri.

Asagidaki sekilde ayni gelikler igin diigsiik ¢evrimli yorulma veya E-N egrileri
gosterilmistir.  Gerilme genligi egri cizgileri-tersine doniis sayist  grafikte

goriilmektedir.(bir dongii iki tersine doniise karsilik gelir).

OOI,. i Reonlimladoldhl 4 L i1}
. -
@ | S || —TRIP 560]
g , - | —TRIP 680
Z2 =~ | —TRIP 780
E oo R T o e Lt
s £ |
< 111 ‘
S E
g | I -
N\
[~
w . i
< ! l
0001 + it A1) | - |
10000 100000 1000000

Number of reversals (2N)
Sekil 3.5. TRIP ¢elikleri i¢in diisiik ¢evrimli yorulma veya E-N egrileri [34].
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3.6. TRIP Celiklerinde Alasim Elementleri ve Etkileri

TRIP celikleri diisiik alasim elementi igerigiyle karakterize edilirler. Ornegin mevcut
800 MPa TRIP ¢eliklerindeki toplam alasim elementi oran1 % 3,5’ tur. TRIP ¢elikleri
genelde essiz bir ¢ok fazli yapi elde etmek icin ¢ift fazli ¢elik siniflarindan daha
yiiksek miktarda karbon ve silisyum ve/veya aliiminyum igerirler [35]. TRIP ¢elikleri
normal karbon-mangan c¢eliklerine gore bilesimce daha fazla silisyum igerirler, bu
nedenle sicak deformasyon sirasindaki dinamik ve statik yeniden kristallesme

davranisi etkilenir [36].

Geleneksel TRIP ¢eliklerinin bilesimi Matsumura tarafindan C: %0.12-0.55, Mn:
%0.20-2.5 ve Si: %0.40-1.8 olarak 6nerilmistir [37]. Yiiksek siineklik ve mukavemet
elde etmek icin son yirmi yilda 0.2-0.4% C, 1.0-2.5% Mn, ve 1.2-2.0% Si igeren
TRIP ¢elikleri yaygin olarak ¢alisilmistir [38]. Ancak geleneksel TRIP c¢eliklerinin
kimyasal bilesimi C: % 0.1-0.4, Mn: % 1.5 ve Si: %1.5’dir [39]. Yani TRIP ¢elikleri
icin diisiik alasimli C-Mn-Si ¢elikleridir denebilir.

A
e B8 Si, Al, P
SLEENLEEE ) Ferrit <-Mn.CrMo.B
A . .
‘% —AC_H _Si_A|_P ________ - C, Mn, Cr,_Mo. Ni,
2 =i Perlit (PIND)B —
= DONUSUM ’
O C,Mn,Cr: .
= - Beynit——==%: AJN .
2 | Ms(DP Celigi ) : Noooa.s S * Beynit bolgesindeki
5 \ % * karbiir gokelmesi
C, Mn, Si, Cr| |Al | . g
Mo, Ni, Nb i
= v DP Celigi 'y TRIP Celigi
v Ms(TRIP Celigi)
Zaman
Sekil 3.6. Alagim elementleri etkisinin TTT diyagramindaki davranisi [40].
3.6.1. Karbon

Karbon igerigi, ana mikroyapisal bilesenlerin arasindaki dagiliminin malzeme
ozelliklerine temel bir etkisi oldugundan dolay1r TRIP ¢eliginin bilesiminde 6nemli

bir rol oynar. TRIP g¢eliklerinin gelistirilmesi siirecinde optimum sekillendirme
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oranlarinda en az 1 GPa mukavemet ve %18 uzama degerlerine ulagilmasi {izerine
odaklanilmistir. Bu 6zelliklere ulasmanin bir yolu karbon miktarinin artirilmasidir.
Ostenitin kararliligini arttirir ve bdylece dstenit ortam sicakliginin altinda (yaklasik
15 °C-25°C) kalint1 olarak bulunabilir. Karbon igerigi, mevcut TRIP g¢eliklerinde
kaynak kabiliyeti i¢in % 0,20-0.25 veya daha az oranda tutulur. Karbon miktarinin
artmast malzemenin kaynaklanabilirligini  disiirecektir. Bu yiizden, uygun
kaynaklanabilirlik i¢in Kkarbon igeriginin %0,25 ile smirlandirilmalidir. TRIP
celiklerinde kaynaklanabilirliginde bozunma olmadan mekanik 6zelliklerin
artirilmast i¢in bir diger yaklasim Ti, Nb, V gibi mikro alasim elementlerinin
eklenmesidir.

Karbon disindaki alasimlandirma elementlerinin malzemeye ilave edilme sebepleri

su sekilde siralanabilir:

I¢ yapidaki kalint1 8stenit miktarmin optimize edilmesi

Sementit ¢cokelmesinin kontrol edilmesi

Ferrit fazinin dayaniminin artirilmast

Sertlesebilirligin artirilmasi

3.6.2. Mangan

Mangan igerigi, TRIP ¢eliklerinde sertlesebilirlik i¢in gereklidir. Mangan, bir stenit
stabilizatorii olarak, sementitin ¢okelmeye baslama sicakligi diigiiriir. Mangan ayrica
ferrit ve Ostenit icerisindeki karbon aktivite katsayisini azaltir ve ferrit igindeki
karbon ¢oziiniirliigiinii arttirir. Mangan, sementit i¢inde ¢oziiniir. Yiiksek mangan
icerigi, (% 2.5 civar1l) mikroyapida seritlenme ve asir1 stabilize kalint1 stenite yol
actig1 icin elverisli degildir. Tipik TRIP ¢eliklerinde mangan orani sertlesebilirlik
icin yaklasik % 1,5 civarindadir.

3.6.3. Silisyum

Silisyum igerigi, onemli dlgiide ferrit ve Ostenitteki karbon aktivite katsayisini arttirir
ve ferritteki karbon ¢ozliniirliiglinii azaltir. Silisyum ayrica sementitin belirli bir

yaglanma zamaninda ferrit icinde ¢okelmeye baslama sicakligini arttirir. Silisyum
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Ostemperleme asamasinda sementit olusumunu engeller. Bu genellikle silisyumum
sementit icinde son derece diisiikk bir ¢oziiniirliige sahip olmasi ile agiklanabilir.
Beynitik donilisiim denge diyagrami kosullarinda gerceklestiginde, sementitten uzak
silisyumun uzun menzilli difiizyonunun 6nemli bir rol oynayabilecegi olas1 degildir.
Silisyumun beynitik donlisim sirasinda karbiirlerin biiylime oranint etkilemesi
beklenmemektedir. Silisyumun etkisi, sementitin ¢ekirdeklenmesi {lizerinde ve ferrit,
ostenit ve sementitin karbon aktivite katsayisinda etkisi oldugu i¢in sinirlandirilmalir.
Bir sementit c¢ekirdeginin etrafindaki silisyum birikimi lokal olarak karbon
aktivitesini arttirabilir ve ¢ekirdege karbon difiizyonunu engelleyebilir. Endiistriyel
bir agidan bakildiginda, silisyumun beynitik doniisiimiin kinetigini biiyiik 6l¢iide
azalttigin1 anlamak 6nemlidir; diger ifadeyle soguk haddelenmis C-Mn-Si tipi TRIP
celiklerinin tiretimi sadece uzun Gstemperleme boliimii olan uzun “asir1 yaslanma”

hatlarinda gergeklestirilebilir.

Silisyum orami diisiik ve hatta silisyum icermeyen kompozisyonlar Onerilmis
olmasina ragmen, TRIP ¢eliklerindeki silisyumu tamamen biinyeden ¢ikarmamak ve
en az % 0,3-0,8 oraninda olmasi silisyum, ostemperleme asamasinda en etkili
sementit olusumunu Onliiyor gibi goriinmektedir. Bu nedenle sadece kismi olarak %1

silisyumun %1 aliiminyumla degistirilmesi idealdir [41].

Yiiksek silisyum icerigi sicak haddeleme sirasinda ylizeye kolayca haddelenen ¢ok
saglam bir oksit tabakasiyla sonuglanabilir. Ayrica asitle temizlenmesi zordur ve

sicak haddelenen ¢elikler i¢in yetersiz yiizey 6zellikleri meydana getirir [42, 43].

3.6.4. Aliiminyum

Aliiminyum temel olarak TRIP celiklerinin iiretimi sirasinda karbiir ¢okelmesini
engellemek i¢in ilave edilse de Onemli oOlgiide Ostenit fazinin termodinamik
kararligini etkileyebilir [44]. Galvanizleme sirasinda yiizey kalitesi sorunlarini
azaltmak amaciyla, sementit olusumunun 6nlenmesi i¢in silisyuma benzer fakat daha
zayif bir etkiye sahip ve buna ek olarak beynit formasyonu kinetigini arttirdigi i¢in
yeni nesil TRIP ¢eliklerine silisyum yerine kismen aliiminyum ilave edilir. Diger

taraftan aliiminyum kati ¢ozelti sertlesmesi silisyumdan onemli Ol¢iide daha
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diisiiktiir. Ayrica yiliksek aliiminyum igerigi siirekli dokiimde sorunlara neden
olabilir. Bu nedenle, ayn1 zamanda sementit olusumunu inhibe eden ferrit lizerine
giiclii bir kat1 ¢6zelti sertlesmesi etkisi oldugundan fosfor ilave edilir [45]. Bununla

birlikte bu elementin tane sinirinda ayrilma egilimi vardir [46].

3.6.5. Niyobyum

Kat1 eriyikte ¢6ziinmiis Niyobyum(Nb) sicak deformasyon sirasinda yeniden
kristallesme siirecini ve soguk haddelenmis C-Mn-Si TRIP ¢eliklerinde ostenitten
ferrite dontisiimii geciktirir. Bununla birlikte sicak deformasyon sirasinda niyobyum,
karbon ve azot gibi ara yer atomlari ile birleserek Nb(C,N) ¢okeltileri olusturur. Bu
yeniden kristallesme ve tane biiylimesini geciktirir ve ¢okelti sertlesmesine sebep
olur. Ayrica niyobyumun ferrit, dstenit tane boyutuna ve beynit formasyonunun
olusumunu geciktirdigi rapor edilmistir [26]. Martenzit olusum sicakligini diisiiren
ve beynitik doniisim esnasinda i¢yapida karbid(SiC) olusumunu geciktiren
niyobyum elementi iizerine birgok c¢alisma yapilmistir. Sonug olarak Niyobyumun
tane sinirindaki hareketi ve element taginimi1 TRIP etkisini etkiledigi gézlenmis buna
ilave olarak ta malzemenin akma gerilmesini 50 MPa kadar artirirken ¢ekme
dayaniminda herhangi bir etkisinin bulunmadigi da gdzlemlenmistir. Yapilan
caligmalarda soguma altindaki ostenitin dinamik donilisimii (DTUA) yontemiyle
yapilan sicak haddeleme yonteminde niyobyum eklenmesiyle Onceden ¢ekme
dayanimi 780 Mpa olan C-Mn-Al-Si TRIP ¢eliginin ¢ekme dayanimi 840 MPa
olmustur [47].

3.7. TRIP Celiklerinin Isil islemi

Soguk haddelenmis c¢elik levhalar durumundaki TRIP c¢ok fazli geliklerinin
mikroyapilart iki asamali 1s1l islem ile elde edilmektedir. Cift fazli ¢elikler i¢in ilk
asama, baslangic mikroyapisinin dstenite doniistligli interkritik tavlamadir. Cift fazlh
celiklere direkt oda sicakligina kadar su verilirken, TRIP destekli ilk olarak ferrit ve
Ostenit fazlarinin stabil oldugu Aci ve Acs sicakliklarinin arasinda yani 780-880°C
araliginda interkritik tavlama yapilir. Interkritik tavlama esnasinda en giiclii dstenit

stabilizatorlerinden biri olan karbon elementi ilk kez meydana ostenit fazina yerlesir.
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Fakat bu karbonca zenginlestirme kalinti Ostenitin oda sicaklifinda kararligini
saglamak i¢in yetersizdir. Sonug olarak, beynitik doniisiim siirecinde olan ikinci bir
karbon zenginlesmesi beklenir. TRIP ¢eliklerine silisyum ve/veya aliiminyum ilavesi
ile sementit ¢cokelmesi son derece Onlenir, boylece donlismemis Ostenit yeterli karbon
atomunu tutabilir [48]. Interkritik tavlama sonrast TRIP geliklerinin mikroyapisi
neredeyse ayni oranda ferrit ve Ostenit igermekte olup, sicak haddelenmis TRIP
celiklerinin mikroyapisina gore ferrit tavlama oncesi mikroyapida bulunmaktadir,
sogutma  swrasinda  olusmamaktadir.  Ikinci asama  izotermal  beynitik
doniisimdiir(IBT). interkritik tavlamadan sonra celik hizlica beynitik déniisme
sicaklik araligina kadar sogutulur (tipik olarak 350-450°C) ve bu sicaklikta yaklagik
bes dakika beklenir. Bu izotermal bekleme sirasinda, (Ostenitin bir kisminin beynite
dontismesi kalan Ostenitin oda sicakliginda Kkararli)dstenit ¢ogunlukla beynite
doniisiir, fakat bu arada geri kalan Ostenit oda sicakligina kadar su verildiginde
martenzit doniisiim sicakligi(Ms) oda sicakligindan diisiik oldugu i¢in martenzite
doniismez, stabil kalir ve son mikroyap1 hacimce %50-60 ferrit, %25-40 beynit, %5-
15 kahint: dstenitten olusmaktadir [49]. Izotermal beynitli déniisiim (IBT) siiresi ve
sicakligt TRIP celiklerinin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri lizerinde belirleyici bir

etkiye sahiptir.
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Interkritik Tavlama
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Sekil 3.7. TRIP ¢eligi 1s1l islemi ve TRIP ¢eliginin soguk haddeleme sicaklik- zaman grafigi.
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Sekil 3.8. TRIP ¢eliginin sicak haddeleme sicaklik- zaman grafigi (Tnr yeniden kristallesmeme sicakligi, Ar3,

Arl, Brs ve Ms ise ferrit, perlit, beynit ve martenzit doniisiim baglama sicakliklar1) [50].

A

=4
=
g
o 4
Zaman
Adimlar Metalurjik 6zellikler
| = 2 Yeniden kristallesme
Sementitin ¢dziinmesi
Element alasimlanmasi ve karbon segregasyonu
Tane biiylimesi
2 —» 3
Karbonitriirlerin ¢okelmesi
Perlit ve ferlitin Gstenite doniisimii
Ostenitin ferrite doniisiimii
3 - 4
Karbon segregasyonu
Ostenitin beynite déniisiimii
4 — 5 |Karbon segregasyonu
Sementitin olas1 ¢okelmesi
5 — 6 |Ostenitin martenzite olas1 doniistimii

Sekil 3.9. Soguk haddelenmis TRIP ¢eliklerin islemden gegirilmesi sirasinda metalurjik 6zellikleri.

TRIP celiklerin tiretim teknolojisi i¢in iki farkli {iretim yOntemi vardir. Birincisi

sicak haddeleme prosesidir. Celige kontrollii haddeleme ve beynit doniisiim



24

sicakligina kontrollii sogutmanin uygulandigr yontemdir. Digeri soguk haddelenmis
ve sirekli tavlama ile tretim yontemidir [51]. TRIP celikleri genelde soguk
haddeleme ile tretilir. Eger TRIP ¢eliklerini sicak haddeleme ile iiretmek miimkiin
olsa, TRIP ¢eliklerin iiretim maliyetleri azaltilmis ve ayn1 zamanda enerji tasarrufu
ve g¢evrenin korunmas:t igin faydali olacaktir. TRIP ¢eliklerinin sicak
haddelenmesindeki zorluk sicak haddeleme sonrasi sogutma siirecinin nasil diizgiin
kontrol edilecegidir [52]. TRIP ¢eliklerinin sicak haddelemeyle gelistirilmesi
konusunda birka¢ c¢alisma olmustur. Termomekanik kontrollii islem (TCMP) bu
yontem bu ¢eliklerin 6zelliklerinin gelistirilmesi bir firsat agabilir [53]. Bu yontemle
poligonal ferrit, graniiler beynit ve daha biiyiik miktarda stabilize kalint1 dstenit elde
edilebilir [54].

3.8. TRIP Celiklerinin Galvanizlenmesi

TRIP celiklerinin genis dlciide agirligr diisiik otomobil govdelerinde kullanilmasinin
onlindeki Onemli problemlerden biri sicak daldirma galvanizlemedeki diisiik
1islanabilirliktir. Kiitlece % 0,5' den daha yiiksek silisyumun ¢eligin biinyesinde
bulunmasi ¢ok kararli ve dayanikli bir Mn,SiO,4 film tabakasinin TRIP ¢eliklerinin
yiizeyinde tretimin degisik safhalarinda olusmasina yol agar ve galvanizleme

boyunca yiizeyin 1slanmasina mani olur [55].



BOLUM 4. LEHIMLEME

4.1. Lehimleme

Genel olarak iki ya da daha fazla malzemenin, uygun bir ilave metal kullanilarak,
ilave metalin ergime sicakliginin {izerinde; ancak ana metallerin ergime
sicakliklarmin altinda bir sicaklikta yapilan birlestirme islemleri lehimleme olarak
tanimlanir. Bu tammma gore lehimleme, sadece ilave metallerin ergiyip
katilasmasiyla ana metaller arasindaki Dbirlestirme baginin olusturuldugu bir
yontemdir. Burada birlestirilen malzemelerin kaynak yontemlerinde oldugu gibi

ergimesi soz konusu degildir [56, 57].

Lehimleme isleminde, eger ilave dolgu metali 450°C’ nin altinda ergirse yontem
yumusak lehimleme, 450°C’ nin dstiinde ergirse sert lehimleme adini 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 hazirhigi, kullanilacak ilave

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

Lehimleme iglemi, lehimlenecek yerin sekline gore, kapiler lehimleme ve lehim
kaynagi olarak ikiye ayrilir. Kapiler lehimlemede birlestirilecek yiizeyler arasinda
0,03-0,2 mm arasinda bir lehimleme aralig1 birakilarak, sivi dolgu metali bu aralikta
kapiler kuvvet etkisi ile yayilir. Lehim kaynaginda ise, birlestirilecek parcalara
kaynak agzi acilip, ergitilmis ilave dolgu metali doldurulur ve birlestirme islemi
ergitme kaynaginda kullanilan teknige benzer bir sekilde yapildigr i¢in lehim
kaynagi ad1 verilmistir. Lehimleme islemlerinin hepsinde ilave dolgu metali ergir.
Fakat ana malzemede herhangi bir ergime gerceklesmez. Birlestirme uygun bir

lehimleme sicakliginda gerceklestirilir.
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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 endistrilerinden giinliik tesisat

uygulamalarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir [57].

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 islatilmast ve bu durumda katilasana kadar
sogutulmasiyla saglanmaktadir. Yumusak lehimleme; kaynatilmasi ekonomik ve
pratik olmayan metallerin birlestirilmesinde, kaynakli birlestirmenin miimkiin
olmadigi yerlerde, diger birlestirme yontemlerinin kullanilamayacagi kadar kiigiik
oranda olan pargalarin birlestirilmesinde, elektrik—elektronik sanayinde, motorlu
araglarda, sogutma sistemlerinin birlestirilmesi ve tamir islemlerinde, cati

oluklarinin birlestirilmesi asamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

4.3. Sert Lehimleme

Ana metali, ergimis sivi haldeki ilave dolgu metalinin islatmasi, dolgu metalinin
lehimleme araliginda yayilmasi ve ana metal ve dolgu metal arasinda metaliirjik bir
bag olusmasi sonucu meydana gelen birlestirmeye sert lehimleme adi verilir.
Buradaki birlestirme bir difiizyon olayr olup, ana metaldeki bazi elementlerin
atomlar1 lehim alasimina ve lehim alasimindaki bazi elementlerin atomlar1 da ana
metale gegmektedir. Ana metal ile dolgu metali arasindaki 1slatma kabiliyetini
artirmak amaci ile cesitli dekapanlar kullanilir. Sert lehimlemede birlesme
bolgesinin mekanik dayanimi ytiksektir. 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 ylizeyleri dogal olarak ¢ok diizgiin sekilli ve kdsesizdir. Lehim malzemesinin
is parcast koseleri ve birlesme bolgelerinde olusturdugu bu biikey form yorulmaya

karst da iyi bir direng saglamaktadir. Bununla birlikte otektik tip ilave metaller
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kullanildiginda, katilasmis lehim malzemesi yliksek miktarda kirllgan intermetalik

bilesen igerir ve dolayistyla lehim bolgesinde ¢atlak baslangict olusma riski vardir.

llave dolgu metali, birlestirilecek parcalarin yiizeyine ulastigi icin, kenarlarda
gerilim azalmasit olacagindan dolayr mekanik Ozellikler artar. Bu yoOntemle
genellikle darbe ve titresimlere karst dayanikli bir birlestirme elde etmek
mimkiindiir. Dolgu metali ile birlestirilecek pargalar arasinda, reaksiyon sonucu
gevrek metaller aras1 fazlar meydana gelebilir. Bu gevrek fazlarin miktarina baglh
olarak, birlestirme mukavemeti azalabilir [58]. Bu yontemin en onemli avantaji
benzer olmayan farkli 6zelliklerdeki malzemelerin birlestirilmesi yapilabilmektedir.
Ornegin; metal ile seramiklerin sert lehimleme ydntemi ile birlestirilmesi, demir
esasli metaller ile demir dig1 metallerin birlestirilmesi, paslanmaz c¢elik ile bakirin
birlestirilmesi miimkiindiir. Buna ilaveten karmasik geometrilerin, farkli
kalinliktaki pargalarin, lehimle teknigi ile birlestirilmesi mimkiindiir. Sert
lehimleme, ana metalin ergime sicakligindan diisiik bir sicaklikta gerceklestirildigi
icin, ana metalin mevcut Ozelliklerini degistirecek asir1 bir 1sinma olmaz.

Lehimleme islemi sonucunda parga g¢arpilmasi biiyiikk oranda degildir [59,60].

4.4. MIG Lehimleme

MIG lehimleme tamamen yiizeysel amaglar dolgulu baglantilar ve dikisler olarak
yillarca  uygulandiktan sonra birlestirme c¢esidi olan MIG kaynaginin yerini
almaktadir. MIG kaynaginda kaynak boyunca olusturulan isidan dolayr galvanizli
celikler korozyon korumasini saglayan ozelliklerini kaybetmektedir. Oysa kaynak
uygulamalarinda malzemenin korozyon o6zelliklerinin kaybolmasi istenmemektedir.
MIG lehimleme diisiik 1s1 girdisi ile kaynagin yakin bolgesinde korozyon

korumasini saglayan Zn miktarinin minimum miktarlarda yanmasini saglar [61].

Genellikle MIG kaynag elektrot telinin ergime sicakligi Zn (910°C) buharlagsma
sicakligindan daha yiiksektir., Bu durum kaynak bdolgesinde c¢inkonun
buharlagsmasina sebep olur. MIG lehimlemede ise kaynak sicakliginin azalmasi ile
daha az Zn buharlasacak ve diizen malzemenin ilk durumu gibi olacaktir [62]. Bir

sicakligi diizenlemek i¢in buharlasma miktar1 belirlenir. Bu kaynak makinesi



28

tizerindeki MIG lehimleme programini kullanmak i¢in 6nemlidir. Makine tizerinde
koruyucu gaz, ilave tel, 6zel kaplama i¢in bu dizayn edilmistir. Galvanik korumaya
ek olarak MIG lehimlemedeki diisiik 1s1 iligkisi ¢eligin mukavemetinden de 6diin
vermemektedir. Diger pek ¢ok sayidaki karakteristikler MIG lehimleme ile

birlestirilmistir. Avantajlar1 sunlardir:

1. Kaynak sigramasi ¢ok azdir. Ilave malzeme kaynak havuzunu kisa siirede besler.
2. Kaynakli baglantinin sonu ¢ikis1 daha kolaydir.

3. Damla gegcisi sakin ve yumusaktir.

4. Kaynak 1s1s1 diisiik oldugundan daha az carpilma olur.

5. Kaynak boyunca iyi sizdirmazlik

6. Kaynak damlasinin veya metali bolgesinde katodik koruma o&zelligi [62,63-64].

4.4.1. 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
lehimlemede ise kaynak sicakligi oldukga diisiiktiir, yaklasik olarak 960-1000°C
civarindadir. Bu yiizden yalnizca ilave dolgu metali erir. Kaynak bolgesindeki ana
metalde herhangi bir ergime olmaz. Kaynak metali ana metal iizerine adeta
konumlanir ve bu sicakliklarda ¢ok 6nemsiz boyutta ana metalde ergime meydana

gelebilir.

4.4.2. Donanim ve ilave tel

MIG lehimleme bir MIG kaynak makinesi kullanarak uygulanabilir. MIG
lehimleme dolgu teli 6zellikle gelik saclar igin yaygin olan CuSi3 tavsiye edilir ya
da bronz alagimlar1 CuAl8 ve CuSn6 telidir. Elektrot kalinlik tipi 0.8-1.1-6 mm
kullanilabilir. Tavsiye edilen kaynak gazi % 100 Argon’dur [63]. Fakat ark

stabilizesini korumak adina %18 CO;-Argon karisimi kullanilabilir.
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4.4.3. Makine ayarlari

MIG lehimleme uygulamasi i¢gin MIG kaynak makinesi ayarlanirken teknisyenlerin
yaptigi en yaygin hata kaynak makinesini yiikksek 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¢ akisinda kararli bir arki iletmek veya olusturmak
icin kaynak makinesi lizerinde diisiik glic kaynag: gerektirir. MIG lehimleme i¢in
MIG kaynak makinesi kullanildiginda 6zel parametreler makine {izerinde

programlanabilir.

Bu ylizden bazi ayarlar1 sinirlandirmak gerekebilir. Ark boyu, damla geg¢isi ve diger

baglant1 biitiinliigiinii etkileyen pek ¢ok faktor otomatik olarak ayarlanabilir.

4.4.4. MIG lehimleme birlestirmesinde kullanilan teller

4.4.4.1. CuSi3

Silisyum bronzlu (bakir-silisyum) MIG kaynak telidir. Bakir-silis kaynak teli
silisyum bronzlu galvanizli c¢eliklerin kaynaginda galvanizi yakmadan kaynak
yapabilme 6zelligine sahiptir. Koruyucu gaz olarak Argon gazi kullanilir. Kaynak
Akim Tiirti: MIG D.C. (+).

MIG lehimlemede kullanilan CuSi3 igerikli lehim teli ile kaynak edilebilen
malzemeler; CuSi2 Mn, CuSi3 Mn, CuMn5, CuMn2, galvaniz kapl ¢elikler, bakir-

cinko(piring) alasimlari, bakir-mangan alasimlaridir.

Tablo 4.1. CuSi3 lehim metalinin bilesimi - %.
Cu Si Mn Fe Ni
Kalani 3 1 <0,20 0,1

MIG Lehimleme de kullanilan CuSi3 igerikli lehim telinin mekanik degerleri

asagida verilmistir.
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Akma Dayanimi(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 fletimi (20°C' de) (W/mK): 38
Elektrik iletkenligi [S*m/mmz]: 3,8-4

4.4.4.2. CuAl8

Aliiminyum bronz (bakir-aliiminyum) MIG kaynak telidir. Bakir %8 Al ihtiva eden
kaynak telidir. Metal metale asinmaya ve deniz suyu ve asitler gibi korozif sivilara
maruz parcalarda kullanilir. Koruyucu gaz olarak Ar(%99.99), Ar+%30He, He
gazlar1 kullanilabilir. Kaynak Akim Tiirti: MIG D.C. (+).

MIG lehimlemede kullanilan CuAl8 igerikli lehim teli ile kaynak edilebilen
malzemeler; gelikler, CuAl5, CuAl8, G-CuAl8, Mn, CuAl5 As, CuZn20Al2.

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

MIG Lehimlemede kullanilan CuAlS8 igerikli lehim telinin mekanik degerleri

asagida verilmistir.

Akma Dayamml(N/mmz): 200
Cekme Dayamml(N/mmz): 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
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Elektrik Iletkenligi [S*m/mm®]: 8

4.4.4.3. CuSn6

Kalay bronz (fosfor-kalay) alasimli MIG kaynak telidir. Bronz kaynak teli; bronz
armatiirlerde, boru tabanlarinda, haddeleme bantlarinda, alet yapiminda, layner
kaynaginda, yatak dolgularmin kaynaginda kullanilir. Koruyucu gaz olarak saf
Argon Ar+He gazlari kullanilir. Kaynak akim tiiri: MIG D.C. (+).

MIG lehimlemede kullanilan CuSn6 igerikli lehim teli ile kaynak edilebilen
malzemeler; ¢elikler, CuSn2, CuSn4, CuSn6, CuSn8, CuSn6 Zn, G-CuSn2 ZnPb,
G-CuSn5 ZnPb, GCuSn6 ZnNi.

Tablo 4.3. CuSn6 lehim metalinin bilesimi - %.
Cu Pb P Fe Sn
Kalan:1 | <0,02 | <0,2 <0,1 6

MIG Lehimlemede kullanilan CuSné6 igerikli lehim telinin mekanik degerleri

asagida verilmistir.

Akma Dayanimi(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 Iletimi (20°C' de) (W/mK): 75
Elektrik iletkenligi [S*m/mm?]: 9



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elik tiirlerinden, {i¢ fazli gelik
olarak  adlandirlan TRIP 800 sacinin  MIG-lehimleme yontemi ile
birlestirilebilirliginin incelenmesi amagclanmaktadir. Diger birlestirme
yontemlerinden farkli olan MIG-lehimleme yonteminde, TRIP 800 sacinin hangi
akim siddetinde, koruyucu gaz basincinda, tor¢ agisinda, ve lehimleme hizinda

birlestirilebilecegini belirlemek i¢in her parametre kendi iginde incelenmistir.

TRIP 800 saclarina MIG-lehimleme yonteminin tatbiki sonucu lehim baglantilarinda
galvanik koruma saglanmaktadir. Diger birlestirme tiirlerinde meydana gelen
galvaniz tabakasinin sicaklik etkisiyle buharlasip ortamdan uzaklagmasina karsi bir
¢oziim olarak goriilmektedir. MIG-lehimleme uygulamasi koruyucu gaz altinda
yapilan lehimleme olarak tanimlanabilir. Bu islemde nispeten diisiik ergime
sicakligina sahip alagimlar kullanilarak birlesme bdolgesine giren 1s1 girdisinin
azaltilmasi, buna bagli olarak lehim uygulanan bolgedeki carpilmanin ve yiizeydeki
galvaniz tabakasinin lehim islemi uygulanirken buharlagmasinin Oniine gecilmesi

saglanmaktadir.

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

bilgi verilmistir.
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5.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektrometrik Analiz

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan saclar, otomotiv sektoriinde kullanilan
cift tarafi galvaniz kaplamali 1,5 mm kalinligindaki TRIP serisi saclardir. Yiiksek
mukavemet ve sekillendirilme kabiliyeti nedeniyle tamamen otomobil pargalar igin

kullanilan TRIP 800 ¢eliginin spektrometrik analizi Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1. TRIP 800 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

Elementler (ag. %)

C P Mo Co Ti Sn Si S Ni

0,179 | 0,011 | 0,025 | 0,072 | 0,014 | 0,01 | 1,719 | 0,007 | 0,074
TRIP 800 1,5 mm

Cu \ Mg Mn Cr Al Nb w Fe

0,097 | 0,013 | 0,001 | 1,691 | 0,065 | 0,027 | 0,053 | 0,04 | 95.902

TRIP 800 ¢eliginin ¢ekme ve sertlik testleri sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri

Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. TRIP 800 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayamm(N/mm?): 525

Cekme Dayamm(N/mm?): 883 (min 780)
Uzama (%): 36
Sertlik(HV): 227

5.3. Uygulanan Lehimleme Islemleri

TRIP 800 numunelerine 1mm ¢apindaki Cu-Al8 bakir alagimli MIG kaynak teliyle
MIG-lehimleme islemi uygulanmistir. Calismada %100 argon koruyucu gaz olarak

kullanilmustir.

Cu-AlS, aliminyum bronz (bakir-aliiminyum) MIG kaynak teli olup bakir %8
aliminyum ihtiva eder. Metal metale asinmaya ve deniz suyu ve asitler gibi korozif
stvilara maruz kalan pargalarda kullanilir. Telin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.3'de

verilmistir.
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Tablo 5.3. Cu-Al8 lehim telinin kimyasal bilesimi.

Elementler (ag. %)

Al Ni Fe Mn Cu
8| <051 <05 | <05 kalan

CuAl8 teli

Cu-Al8 MIG kaynak teli TS EN 14640 normuna goére S Cu 6100 olarak kodlanmistir.

Telin mekanik 6zellikleri Tablo 5.4’de verilmistir:

Tablo 5.4. CuAl8 lehim telinin mekanik ozellikleri.

Akma Dayamm(N/mm?); 200
Cekme Dayamm(N/mm?®): 430
Uzama (L,=5 do) (%): 40
Sertlik: 105 HV
Ergime Sicakhigi: 1030-1035 °C

5.3.1. Numune Hazirlama

MIG-lehimleme islemi 6ncesi 1,5 mm kalinligindaki TRIP 800 sac plakalar hadde
yonleri belirlenerek 160x140x1,5 mm dl¢iilerinde kesilerek aseton ile temizlenerek

yag ve kirlerden arindirilmistir.

-~

140

o \/

Sekil 5.1. TRIP 800 sacinin numune ebatlart.

4—-5,;—.1

5.3.2. MIG lehimleme Islemleri

MIG-lehimleme islemleri akim kontrollii, 400 Amper kapasiteli bir MIG kaynak
makinesinde gerceklestirilmistir. Calismanin hassasiyeti agisindan bir kaynak
sekatorii kullanilmistir. Numunelerin hadde yoniine dikkat edilmis, hadde yoniine 90
derece dik olarak lehimleme islemi gergeklestirilmistir. Birlestirmeler alin alina ve
bindirme birlestirme seklinde uygulanmigtir. Numunelerde olusabilecek c¢arpilmayi

azaltmak i¢in vidal kalip sistemi yapilmis, numuneler bu kaliba baglanarak MIG-



35

lehimleme iglemleri gerceklestirilmistir. MIG-lehimleme islemiyle ilgili fotograflar

asagidaki sekillerde goriilmektedir.

Sekil 5.2. MIG-lehimleme isleminin yapildig1 makine ve sekatdr.

5.4. Sertlik Ol¢iimleri ve Is1 Girdileri

MIG-lehimleme islemi uygulanan numunelerinin, esas metalden tamamen lehim
uygulanmis bolgeye kadar degisik ozellikler gosteren yerlerinden mikro sertlik
dlciimleri alinmus ve bunlar grafik olarak gosterilmislerdir. Olgiimler 0,5 mm
araliklarla alinmistir. Sertlik 6l¢timleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de gosterilen bigimde

sira-sertlik alimi seklinde yapilmugtir.

ESAS METAL LEHIM ESAS METAL

NN HNENEEE

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Sekil 5.3. Alin birlestirme numunelerinde sertlik alinan noktalar.
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Sekil 5.4. Bindirme birlestirme numunelerinde sertlik alinan noktalar.

Laboratuvar ortaminda yapilmis olan biitiin mikro sertlik 6l¢timleri Vickers sertlik
Olglim test metodu kullanilarak yapilmig, 100 gr yiik ve piramit batict ug
kullanilmigtir. Sertlik 6l¢iimleri Wolpert- Wilson marka cihaz ile yapilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda MIG-lehimlenen TRIP 800 sac pargalarinin 1s1 girdisi
hesaplarinda kullanilan 1s1 girdisi formiilleri asagida verilmistir. Denklem 1.1. lineer 1s1
girdisi formiilii, denklem 1.2 ise normalize 1s1 girdisi formiiliidiir [64]. Her iki denklemde

islem yapildiktan sonra 1s1 girdisi degerleri elde edilmistir.

T 60XAXV)x
Is1 Girdisipeer = %

(1.1
A = akim siddeti (Amper), V = Gerilim(Voltaj), n = Kaynak akim verim katsayis1 (MIG i¢in

0,7), 1.H.= Ilerleme hiz1 (m/dk)

__Is1 girdisi jipeer (1 2)

Is1 Girdisiy,ormalize
e

e = parca kalinlig1
5.5. Mikroyap1
5.5.1. Mikroyap1 incelemeleri

MIG-Lehimleme yapilan lehimlenmis numunelere optik mikroskopta mikroyapi
incelemeleri yapilmistir. Numuneler sirastyla 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 numaralt zimparalarda zimparalandiktan sonra 0,3 pum (Al2O3) aliimina
sollisyonu ile parlatilmis daha sonra numuneler Marshall reaktifi daglayicisiyla (A: 5
mL siilfirik asit(konsantre), 8 gr oksalik asit, 100 mL su, B: %30 hidrojen peroksit

cozeltisi. A ve B daglamadan 6nce %50-%50 oraninda karstirilarak daglayic
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hazirlanir.) 3-4 sn daglanmislardir. Hem diisiik hem de yiiksek biiyiitmelerde
calisilmigtir. Mikroyapt calismalari Nikon marka optik mikroskopta yapilmistir.
Mikroyapi alinan noktalar Sekil 5.6 da verilmistir.

LEHIM BOLCEST
[ |
ARA Eﬁwx

ITAB
[]

Sekil 5.5. Mikroyapi inceleme noktalari.

5.5.2. Makroyap1 incelemeleri

MIG-Lehimleme  yapilan numunelerin  makroyapt  incelemeleri, lehim
birlestirmelerinin lehim dikis genisligi, lehim dikis yliksekliginin ve lehim 1slatma
acilarinin  Slgiilmesi, optimum lehim parametrelerinin  belirlenebilmesi igin
yapilmistir. Makroyap: fotograflarinda dlgiimlerin alindigr bolgeler Sekil 5.7° de

bindirme birlestirme i¢in Sekil 5.8 de alin alina birlestirme i¢in verilmistir.

Sekil 5.6. Bindirme birlestirme numunelerinde 6l¢iim alinan noktalar [65].

Bindirme birlestirme numunelerinde lehim yiiksekligi i¢in a2 uzakligi, lehim

genisligi icin d1 uzakliklar1 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.7. Alin alina birlestirme numunelerinde 6l¢iim alinan noktalar [67].

Alin alina birlestirme numunelerinde lehim yiiksekligi i¢in h uzakligi, lehim genisligi
icin b uzakligi, lehim 1slatma acist i¢cin her i¢i taraftan aci kepi Olgiileri alinip

ortalamalar1 alinmistir.

5.5.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

MIG-lehimleme yontemi uygulanan parcalardan hazirlanan numuneler taramali
elektron mikroskobunda ana malzeme, Zn kaplanmis bdlge ve lehim bdlgesi olmak
iizere SEM goriintiileri ¢ekilmis ve ayn1 bolgelerden EDS(elektron kirmmim
spektroskopisi) analizleri alinmistir. Bunun i¢in JEOL JSM-5600 marka SEM cihaz1

kullanilmastir.

5.6. Cekme Deneyi

MIG-lehimleme tatbiki gergeklestirilen TRIP 800 {ii¢ fazli c¢eliginin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin 5 ton kapasiteli Shimadzu marka cihazla ¢ekme testleri
yapilmistir. Cekme deneyi numuneleri EN 895 normu standardina gore
hazirlanmistir. Cekme deneylerinde kullanilan numune boyutlar1 Sekil 5.9’ da
verilmistir. Cekme hiz1 10 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Deney sirasinda, gerilme

ve yiizde uzama degerleri bilgisayara numune ¢evresindeki problar ile aktarilmistir.
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Sekil 5.8. Cekme deneyi numunesi boyutlart.
5.7. Egme Deneyi

MIG-lehimleme tatbiki gerceklestirilen TRIP 800 {ii¢ fazli celiginin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin 5 ton kapasiteli Shimadzu marka cihazla ii¢ eksen egme
testleri lehim kepinden egme olarak yapilmistir. Egme deneyi numuneleri EN 910
normu standardina goére hazirlanmistir. Deney sirasinda, gerilme ve yiizde uzama
degerleri bilgisayara numune ¢evresindeki problar ile aktarilmistir. Numune

boyutlar1 Sekil 5.10° da verilmistir.
250

Sekil 5.9. Egme deneyi numune boyutlari.

25




BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. TRIP 800 Sacin MIG Lehimleme Yontemi ile Alin Birlestirmeleri

6.1.1. Lehim parametrelerinin baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi

6.1.1.1. Lehim akim siddetinin baglantimin mekanik 6zelliklerine etkisi

Tablo 6.1' de, TRIP 800 galvanizli ¢eligi igin uygulanan MIG-lehimleme
parametreleri ve elde edilen ¢ekme mukavemeti ve egme kuvveti degerleri

verilmistir. Sekil 6.1 de ise farkli akim siddetlerinde elde edilen maksimum ¢ekme

mukavemeti degerleri verilmistir.

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

TRIP 800 MIG LEHIMLEME ALIN BiRLESTiRME
Lehim Lehim . . . Max.
Mam | e | LR || e come | g
Siddeti Hiz V) (L/dK) (cm/dK) (mm) Muk. (MPa) | Kuvveti
(A) (m/dk) (N)
45 2,5 11,8 12 24 0,8 177 284
50 2,8 12 12 24 0,8 368 819
55 31 12,1 12 24 0,8 457 1000
60 34 12,3 12 24 0,8 569 1310
65 37 12,4 12 24 0,8 735 1390
70 4 12,6 12 24 0,8 807 1330
75 41 12,7 12 24 0,8 843 1470
80 41 12,7 12 24 0,8 837 1450
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Maksimum Cekme Mukavemetleri
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368 I
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0A

75A

80A

Sekil 6.1. Farkli akim giddetlerinde gekme mukavemetleri grafigi.

41

Sekil 6.1' de goriildiigii gibi artan akim siddetine bagli olarak ¢ekme dayaniminin

arttiglr gozlenmistir. 45 amperde 177 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilirken 75

amperde 843 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Cekme mukavemetindeki bu

artis yaklagik %376 civarindadir. 80 amper akim siddeti uygulandiginda ise ¢ekme

mukavemetinin azaldig belirlenmistir.

Sekil 6.2° de farkli akim siddetlerinde lehimlenen numunelerden hazirlanan ¢ekme

deneyi numunelerinin deney sonrasi fotograflar1 goriilmektedir.

65A

70A

75A

80A

Sekil 6.2. Farkli akim siddetlerinde lehimlenmis numunelerin cekme deneyi sonrasi fotograflari.
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Sekil 6.3’ de farkli akim siddetleri uygulanan TRIP 800 galvanizli c¢eliginin
maksimum egilme kuvvetleri grafigi verilmistir.

1600 1470 1450
£ 1400 &
5 ®
z 1200
=
M 1000
[}

5 800
=
E 600
£
Z 400
5]
= 200
0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Akim Siddeti (Amper)

Sekil 6.3. Farkli akim siddetlerinde egme kuvvetleri grafigi.

Grafik incelendiginde akim siddeti arttikga maksimum egilme kuvvetinin 70 ve 80A

akim siddetleri harici arttig1 gézlenmistir.

6.1.1.2. Lehim ilerleme hizinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

TRIP 800 galvanizli ¢eligi i¢in optimum akim siddeti 80 amper olarak belirlenmistir.
MIG-lehimleme uygulamasinda kullanilan kaynak makinesinde 80 amper akim
siddetine kargilik gelen lehim gerilimi 12,7 V oldugu i¢in 12,7 V optimum lehim
gerilimi olarak belirlenmistir. Ayrica Varol [66] da yaptigi c¢alismada lehim
geriliminin lehim baglantisinin mekanik 6zelliklerine etkisinin minimum diizeyde

oldugunu gozlemlemistir.

Yapilan lehimleme uygulamalarinda optimum lehimleme hizi1 ve bu parametrenin
baglantinin mekanik 6zelliklerine olan etkisini arastirmak amaciyla farkli lehim

hizlar1 denenerek sonuglar gézlenmeye ¢alisilmistir.
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Tablo 6.2’ de TRIP 800 galvanizli ¢eliginin farkli lehim gaz akis debilerinde lehim
parametreleri ve elde edilen ¢cekme mukavemeti ve egme kuvveti degerleri

verilmistir.

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

TRIP 800 MIG-LEHIMLEME ALIN BIRLESTIiRME
Lehim ] ) ) ) Max. Max.
Lehim Lehim Gaz Lehim Lehim
Akim o o Cekme Egme
Teli Hiz1 | Gerilimi | Debisi Hizn Arahig )
Siddeti Muk. Kuvveti
(m/dk) V) (L/dk) | (cm/dk) (mm)
(A) (MPa) (N)
80 41 12,7 12 24 0,8 830 2454
80 41 12,7 12 28 0,8 697 2209
80 4,1 12,7 12 33,6 0,8 838 1450

Sekil 6.4' de farkli lehimleme hizlarinda ¢cekme mukavemetleri grafigi goriilmektedir.

[{e]
o
o
[0}
(%)
[}
[0}
w
(@]

clo

Maksimum Cekme Mukavemeti

24 28
Lehimleme Hiz1 (cm/dk)

33,6

Sekil 6.4. Farkli lehim hizlarinda ¢cekme mukavemetleri grafigi.

Grafik incelendiginde 24 cm/dk lehim hizinda maksimum ¢ekme mukavemeti degeri
838 MPa bulunmustur. Maksimum ¢ekme dayanim verileri incelendiginde lehim
hiz1 24 cm/dk ' de en yiliksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak gdzlendigi i¢in

optimum lehim hiz1 24 cm/dk olarak belirlenmistir.

Sekil 6.5' de farkli lehim hizlarinda lehimlenmis numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi

fotograflar goriilmektedir.
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24 cm/dk 28 cm/dk 33,6 cm/dk

Sekil 6.5. Farkli lehim hizlarinda lehimlenmis numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflari.

Fotograflar incelendiginde 24 cm/dk lehim ilerleme hizinda numunelerin ana
malzemeden koptugu, 28 cm/dk ve 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizlarinda birer
numunenin ITAB 'dan birer numunenin ana metalden koptugu goézlenmistir. Bu

nedenle lehim hizi olarak 24 cm/dk lehim hiz1 optimum deger olarak belirlenmistir.

Sekil 6.6' da farkli lehim hizlarinda egme kuvvetleri grafigi verilmistir.

3000
z 2454
£ 2500 /Zi°/ —
E 2000
M 1450
é’ 1500 e 2
5})

1000
£
=
E 500
w
2 0
=

22 24 26 28 30 32 34 36
Lehim Hiz1 (cm/dk)

Sekil 6.6. Farkli lehim hizlarinda egme kuvvetleri grafigi.

Grafik incelendiginde lehim ilerleme hiz1 arttikga maksimum egme kuvvetinin arttig

gozlenmistir.

6.1.1.3. Lehim gaz debisinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

TRIP 800 galvanizli geligi i¢in optimum akim siddeti 80A ve lehim gerilimi 12,7V,
lehim hizi 24 cm/dk olarak belirlenmistir. Yapilan lehimleme uygulamalarinda
optimum Kkoruyucu gaz akis debisi ve bu parametrenin mukavemete ne sekilde etki

ettigi farkli koruyucu gaz akis debileri denenerek sonuglar gozlenmeye ¢alisilmistir.
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Gaz akis debisi argon tiipii manometresinden Olgiildiigii gibi gaz kacaklarinin
olusabilecegi ihtimaline goz Oniinde bulundurularak, lehim torcunun ucundan gaz

akis debileri olgiilerek lehimleme islemlerinin tatbiki gergeklestirilmistir.

Tablo 6.3’ de TRIP 800 galvanizli ¢eliginin farkli lehim gaz akis debilerinde lehim
parametreleri ve elde edilen ¢cekme mukavemeti ve egme kuvveti degerleri

verilmistir.

Tablo 6.3. Farkli lehim gaz debilerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri.

TRIP 800 MIG LEHIMLEME ALIN BIRLESTiRME
Lehim . . . Max.
Akim Le_hlm Ler.".m. Gaz. Lehim Lehim Max. Cekme | Egme
Siddeti Teli Hiz1 | Gerilimi Debisi Hiza Arahg (mm) | Muk. (MPa) | Kuvveti
'( A) Yl (mrdk) V) (L/dk) | (cm/dK) 18! : )
80 4,1 12,7 8 24 0,8 836 2426,6
80 4,1 12,7 10 24 0,8 821 2750
80 4,1 12,7 12 24 0,8 844 2262,5
80 4,1 12,7 14 24 0,8 844 28844
80 4,1 12,7 16 24 0,8 840 2676,6

Farkli gaz debisi - maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, lehim
gaz debisi degeri 12 L/dk ve 14 L/dk’ da 844 MPa degeri ile en yiiksek ¢ekme

mukavemeti degeri olarak gézlenmistir.

Sekil 6.7 de farkli gaz debilerinde maksimum c¢ekme dayanimlar grafigi

goriilmektedir.

900

836 821 844 844 840
800 A
700 A
600 -
500 -
3400 E
300 -
200 A
100 A

0
8 10 12 14 16

Gaz Debisi (L/dk)

Maksimum Cekme Mukavemeti

Sekil 6.7. Farkli gaz debilerinde maksimum ¢ekme mukavemetleri grafigi.
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Grafik incelendigindeki 12 L/dk ve 14 L/dk gaz debilerinde 844 MPa degeri ile en
yiiksek ¢ekme mukavemeti gozlenmis ve her iki parametre de bir numunenin ana
malzemeden koptugu goriildiigi icin TRIP 800 galvanizli ¢eligine MIG-lehimleme
isleminde uygulanacak optimum koruyucu gaz debisinin 12 L/dk ve 14 L/dk olmas1

gerektigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.8” de farkli gaz debilerinde lehimlenen TRIP 800 numunelerden hazirlanan

cekme deneyi numunelerinin deney sonrasi fotograflar1 goriilmektedir.

8 L/dk 10 L/dk

14 L/dk 16 L/dk

Sekil 6.8. Farkli gaz debilerinde lehimlenmis numunelerin ¢gekme deneyi sonrasi goriintiileri.

Fotograflar incelendiginde 8 ve 10 L/dk gaz debilerinde lehimlenen numunelerin ana
metalden koptugu, 12 ve 14 L/dk gaz debilerinde lehimlenen numunelerde; bir
numunenin lehim boélgesinden, bir numunenin ana malzemeden koptugu, 16 L/dk

koruyucu gaz debisinde ise numunelerin lehim bolgesinden koptugu goriilmiistiir.

Sekil 6.9’ da TRIP 800 galvanizli ¢eliginin maksimum egme kuvveti ile koruyucu

gaz akis debisi grafigi verilmistir.
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Sekil 6.9. Farkli lehim gaz debilerinde maksimum egme kuvvetleri grafigi.

Grafigi inceledigimizde maksimum egme kuvvetinin 8 L/dk gaz debisinde 2426,6 N
oldugu, 12 L/dk gaz debisinde 8 L/dk' ya gore % 23,4 artarak 2995,7 N oldugu
gozlenmistir. 8 L/dk gaz debisinde gaz debisinin uygun olmadigi, 12 L/dk gaz

debisinin daha uygun oldugu gozlenmistir.

6.1.1.4. Lehim torc¢ acisimin baglantinin mekanik o6zelliklerine etkisi

TRIP 800 galvanizli ¢eliginin optimum akim siddeti 80A ve lehim gerilimi 12,7V,
lehim hiz1 24 cm/dk ve gaz akis debisi 12 L/dk olarak belirlenmistir. Optimum torg
acisini ve tor¢ acisinin mekanik ozelliklere olan etkisini belirlemek amaciyla ¢esitli

parametrelerde MIG-lehimleme uygulamasi yapilmistir.

Tablo 6.4’ de TRIP 800 galvanizli ¢eliginin farkl tor¢ agilarinda lehim parametreleri
ve elde edilen ¢ekme mukavemeti ve egme kuvveti degerleri verilmistir. MIG-
lehimleme makinesinin torcu sekatore sabitleyici aparatlar vasitasi ile sabitlendikten

sonra farkli tor¢ acilarinda lehim islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 6.4. Farkli lehim torg agilarinda lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri.

TRIP 800 MIG LEHIMLEME ALIN BiRLESTIiRME
Lehim . . . Max.
Akim GI_EEeI’?IIinr:]i Gaz Debisi LI?IT;T] L—f;]lllrpl Tor¢ Acist | Max. Cekme Egme
Siddeti (L/dK) 8 | (Derece) | Muk. (MPa) | Kuvveti
V) (cm/dk) (mm)
(A) (N)
80 12,7 12 24 08 50 853 2811
80 12,7 12 24 0,8 60 820 3178,1
80 12,7 12 24 0,8 70 823 3203,1
80 12,7 12 24 0,8 80 842 2537,5
80 12,7 12 24 08 90 837 1450
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Sekil 6.10” da farkli lehim torg agilarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Farkli lehim torg agilarinda maksimum ¢ekme mukavemetleri grafigi.

Bulunan maksimum ¢ekme mukavemetleri incelendiginde, lehim tor¢ acis1 degeri
50°" de 855 MPa ile en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak gozlenmistir. 60°
tor¢ acisinda 820 MPa ile en diisiik cekme mukavemeti degeri elde edilmis, 50° torg
acisia gore ¢ekme mukavemeti degeri % 4 azalmistir. Bulunan maksimum ¢ekme
dayanimi degerleri kiyaslandiginda optimum lehim tor¢ acisi degerinin 50° olmasi

gerektigi diistiniilmektedir.

50° 70°

80° 90°

Sekil 6.11. Farkli lehim torg agilarinda lehimlenmis numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiileri.
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Sekil 6.11' de farkli lehim tor¢ agilarinda lehimlenen TRIP 800 numunelerden
hazirlanan ¢ekme deneyi numunelerinin deney sonrasi fotograflar1 goriilmektedir.
Fotograflar incelendiginde lehimlenen biitiin numunelerin ana malzemeden veya

ITAB bolgesinden koptugu goriilmektedir.

Sekil 6.12' de TRIP 800 galvanizli ¢eliginin maksimum egme kuvveti ile farkli lehim

tor¢ agilar1 grafigi verilmistir.

4000
3500 3178,1 3203,1

2811
3000 2537,5

2500
2000 450
1500
1000

500

Maksimum Egme Kuvveti (N)

40 50 60 70 80 90 100

Tor¢ Acis1 (Derece)

Sekil 6.12. Farkli lehim torg agilarinda maksimum egme kuvvetleri grafigi.

Grafik incelendiginde tor¢ acisi arttikga 70° tor¢ agisina kadar maksimum egme
kuvvetinin arttigt 70° tor¢ acisindan 90° tor¢ acismna kadar ise azaldig

anlagilmaktadir.

6.1.2. Lehim parametrelerinin lehim geometrisine etkisi

6.1.2.1. Lehim akim siddetinin lehim geometrisine etkisi

Lehim akim siddetinin lehim geometrisine olan etkisini arastirmak amaciyla farkli
akim siddetleri uygulanan TRIP 800 sac numunelere ait makro fotograflar ¢ekilmis,

makro Ol¢limler alinmis ve elde edilen veriler grafikler halinde asagida verilmis,

TRIP 800 sact i¢in en uygun lehim akim siddeti belirlenmeye ¢aligiimistir.
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Sekil 6.13" de farkli akim siddetlerinde MIG-lehimlenmis numunelerin makroyap1

goriintiileri verilmistir.

65 A 70A 75 A 80 A
Sekil 6.13. Farkli akim siddetlerinde makro goriintiileri.

Sekil 6.13' deki goriintiileri inceledigimizde 45, 50 ve 55A akim siddetinde lehim
ilave metalinin ana metalin en altina kadar inememis, niifuz edememis oldugu
gozlenmistir. 60A akim siddetinde 1slatma 6zellikleri iyilesmeye baslamig, 70A akim
siddetine kadar 1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden
anlagilmaktadir. 70, 75 ve 80A akim siddetlerinde 1slatmanin ¢ok fazla oldugu, akim
siddeti artikca lehim ilave metalinin ana metal tizerine daha fazla yayildigi makro

gorilintiilerde goriilmektedir.

Farkli akim siddetlerinde elde edilen TRIP 800 sac malzemelerin lehimlenmis
baglantilarinin makro goriintiilerinden 1slatma agisi, lehim kep genisligi ve lehim kep
yiikseklikleri grafikler iizerinde gosterilerek mukavemet ile olan bagimntilar

incelenmistir.

Sekil 6.14" de 45A akim siddetinden baslayarak 80A akim siddetine kadar MIG-

lehimlenmis TRIP 800 celiginin 1slatma agis1 grafigi verilmektedir.
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Sekil 6.14. Farkli akim siddetlerinde lehim 1slatma agilar1 grafigi.
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Grafikteki egim cizgisinden anlasildig1 iizere akim siddeti arttikga 1slatma agist

azalmaktadir. Buradaki islatma agis1 akim siddeti iligkisini inceledigimizde 45, 50, ve

55A akim siddetlerinde MIG-lehimleme ile birlestirilen TRIP 800 saclarinin islatma

acilar1 30°' den biiyiik oldugu i¢in bu aralikta kullanilan akim siddetleri i¢in 1slatma

acist degerlerinin uygun olmadigi anlasilmaktadir. Diger akim siddetlerinde 1slatma

acilart 30° veya 30°' den kii¢iik oldugu i¢in 1slatma acis1 verilerinin uygun oldugu

goriilmektedir. Akim siddeti arttikca 1s1 girdisi artmakta ve artan 1s1 girdisi ile

bagintili olarak 1slatma agisinin bu yiizden diistiigii diisiiniilmektedir [69].

Sekil 6.15° de MIG-lehimlenmis TRIP 800 ¢eliginin degisen akim siddetine bagh

olarak lehim kepi genisligi grafigi verilmektedir.

Lehim Genisligi (mm)

9
8 7,136 7317
7 Cco1c 6 ﬂ44 /*
5,618 2913
6 4,927
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. | 3504 /
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90

Sekil 6.15. Farkli akim siddetlerinde lehim genisligi grafigi.
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Grafik incelendiginde akim siddeti arttikca lehim kepi genisliginin arttig

gorilmiistir.

Sekil 6.16° da akim siddeti ve lehim yliksekligi grafigi verilmistir.
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Sekil 6.16. Farkli akim siddetlerinde lehim yiikseklikleri grafigi.

Grafik incelendiginde, lehim yiiksekligi degerlerindeki azalmanin akim siddetinin
artmast ile artan 1s1 girdisinin lehim telinin 1slatma 6zelligini arttirdigi bu durumun

da lehim kep yiiksekliginin azalmasini sagladigi diisiiniilmektedir.

6.1.2.2. Lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine etkisi

Lehim ilerleme hizinin lehim geometrisine olan etkisini arastirmak amaciyla farkli
lehim ilerleme hizlar1 uygulanan TRIP 800 sac numunelere ait makro fotograflar
cekilmis, makro Ol¢timler alinmis ve elde edilen veriler grafikler halinde asagida

verilmis, TRIP 800 saci1 i¢in en uygun lehim ilerleme hiz1 belirlenmeye ¢aligilmustir.

Sekil 6.17°de lehim ilerleme hiz1 parametrelerine gére MIG-lehimlenmis

numunelerin makroyap1 goriintiileri verilmektedir.

24 cm/dk 28 cm/dk 33,6 cm/dk

Sekil 6.17. Farkl1 lehim ilerleme hizlarinda makro goriintiileri.
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Tiim parametrelerde 1slatma kabiliyetinin iyi oldugu goriilmekte fakat fazla miktarda
ilave metal ana metalin altina gegmekte ve sakal olusturmaktadir. 24 cm/dk lehim

ilerleme hiz1 parametresinin en optimum oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6.18' de farkli lehim ilerleme hizlarinda 1slatma agis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Farkli lehim ilerleme hizlarinda 1slatma agist grafigi.
Grafik incelendiginde ve tiim 1slatma agilar1 kiyaslandiginda islatma agis1 en diisiik
olan 24 cm/dk ilerleme hizi optimum lehim ilerleme hizi parametresi olarak

diistiniilmektedir.

Sekil 6.19' da farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Farkl1 lehim ilerleme hizlarinda lehim genisligi grafigi.
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Grafik incelendiginde lehim ilerleme hizi arttikca lehim genisliginin azaldig:
goriilmektedir. Bunun lehim ilerleme hiz1 arttik¢a lehim ilave metalinin ana metal
arasindaki acgikliktan ¢ok fazla niifuz ederek ana metalin altina birikmesi ile alakali

oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6.20' de farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim yiiksekligi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim yiiksekligi grafigi.

Grafik incelendiginde 24 cm/dk lehim ilerleme hizinda lehim yiiksekliginin 0,39
mm, 28 cm/dk lehim ilerleme hizinda ise 24 cm/dk lehim ilerleme hizina goére % 215
artarak 1,23 mm oldugu gozlenmistir. 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizinda lehim

yiiksekliginde bir miktar diisiis goriilmiistiir.

6.1.2.3. Lehim gaz debisinin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetleri ve lehim gerilimlerine goére belirlenen parametrelerden TRIP 800
galvanizli saca en uygun akim siddeti 80A, lehim gerilimi 12,7V, lehim ilerleme
hizi 24 cm/dk olarak belirlenerek, bir diger parametre olan lehim gaz debisi
parametreleri uygulanmig, TRIP 800 saci i¢in uygun lehim gaz debisi belirlenmeye
calisgtlmistir. Sekil 6.21° de lehim gaz debisi parametrelerine gore MIG-lehimlenmis

numunelerin makroyap: goriintiileri verilmektedir.
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8 L/dk

10 L/dk

12 L/dk

14 L/dk

16 L/dk
Sekil 6.21. Farkli lehim gaz debilerinde makro goriintiileri.

Sekil 6.21' deki makroyapi fotograflari incelendiginde 10 L/dk gaz debisinde 1slatma

ozelliklerinin iyilesmeye baslamasi, 12 L/dk gaz debisinde 1slatmanin kabul edilebilir

oldugu makro goriintiillerden anlagilmaktadir.

14 L/dk gaz debisinde 1slatma

ozellikleri kotiilesmeye baslamis, asir1 ilave metal niifuziyeti oldugu gézlenmistir. 16

L/dk gaz debisinde ise 1slatma ozelliklerinin tekrar kabul edilebilir diizeyde oldugu

makro goriintiilerden anlasilmaktadir. Fakat biitiin gaz debilerinde lehim kokiindeki

asir1 niifuziyetin fazla oldugu makro goriintiilerinden anlasilmaktadir.

Sekil 6.22' de MIG-lehimlenmis TRIP 800 celiginin degisen lehim gaz debisine bagli

olarak lehim kepi 1slatma agis1 gaz debisi grafigi goriilmektedir.

Gaz Debisi (L/dk)
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Sekil 6.22. Farkl1 lehim gaz debilerinde 1slatma ag1s1 grafigi.
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Grafik incelendiginde biitiin parametrelerde lehim 1slatma agilarinin 30°" den kiigiik

olmasi  biitiin  parametrelerin  1slatma

diistindiirmektedir.

Sekil 6.23" de lehim gaz debisi lehim genisligi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi.

Grafik incelendiginde artan koruyucu gaz basinciyla birlikte 8, 10 ve 12 L/dk gaz

basincinda lehim yiiksekliginin arttig1 sonra aniden 14 L/dk gaz basincinda azaldigi,

16 L/dk gaz basincinda tekrar arttigi goriilmektedir. Lehim kokiindeki asirt

niifuziyetin varligi Sekil 6.21' deki makro fotograflardan da anlasilmaktir.

Sekil 6.24' de farkli lehim gaz debilerinde lehim yiiksekligi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.24. Farkli lehim gaz debilerinde lehim yiikseklikleri grafigi.
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Grafik incelendiginde, en fazla lehim yiiksekliginin 12 L/dk gaz debisinde, en diisiik
lehim yiiksekliginin ise 8 L/dk gaz debisinde oldugu goriilmektedir. Yine lehim
kokiindeki asir1 niifuziyetin meveut oldugu Sekil 6.21" deki makro fotograflardan da
anlasilmaktir. 12 L/dk’ dan sonra lehim gaz debisinin artmasi ile lehim kepi
iizerindeki basicin arttifi lehim kepi {lizerinde artan basing etkisinin, ilave telin
islatma agisin1 azalttigi ve lehim kep yliksekliginin azalmasma sebep oldugu

diistiniilmektedir.

6.1.2.4. Lehim torc¢ acisinin lehim geometrisine etkisi

TRIP 800 saca en uygun akim siddeti 80A, lehim gerilimi 12,7V, lehim ilerleme hiz1
24 cm/dk, lehim gaz debisi 12 L/dk olarak belirlenerek, bir diger parametre olan
lehim torg agis1 parametreleri uygulanarak, TRIP 800 saca en uygun lehim torg agisi
belirlenmeye ¢aligilmistir. Ayrica lehimleme tor¢ agisi farklarina gore lehim
tatbikleri uygulanan TRIP 800 sac malzemelerin makro goriintiilerinden 1slatma
acist, lehim kep genisligi ve lehim kep yiikseklikleri grafikler {izerinde gosterilerek

mukavemet ile olan bagintilar1 incelenmistir.

Lehim tor¢ acist parametrelerine gore MIG-lehimlenmis numunelerin makroyap:

gortintiileri Sekil 6.25” de verilmektedir.

80° 90°

Sekil 6.25. Farkli lehim torg acilarinda makro goriintiileri.
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Sekil 6.25' deki makroyap:1 fotograflari incelendiginde lehimlenen TRIP 800
celiginin farkli lehimleme torg acilarinda tiim parametrelerde lehimlerin torg agilari

lehim geometrilerinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.26. Farkli lehim torg agilarinda 1slatma agis1 grafigi.

Sekil 6.26' da MIG-lehimlenmis TRIP 800 ¢eliginin degisen lehim tor¢ agilarina
bagl olarak lehim 1slatma agis1 grafigi verilmektedir. 50°, 60°, 70°, 80° ve 90° torg
acis1 uygulanan makro goriintiilerinden lehim 1slatma agisinin 10° ile 25° arasinda

oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.27"' de lehim torg agis1 ve lehim genisligi grafigi verilmektedir.
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Sekil 6.27. Farkli lehim torg agilarinda lehim genisligi grafigi.
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Grafik incelendiginde, tiim tor¢ agisi degerlerinde tor¢ agisi arttikca lehim kepi
genisliginin tor¢ acis1 degerinin artmasiyla beraber azaldig1 goriilmektedir. Grafikteki

lehim genisliklerinin 6 — 8 mm araliginda oldugu gozlenmistir.

Sekil 6.28' de lehim tor¢ agist lehim yiiksekligi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.28. Farkli lehim tor¢ agilarinda lehim yiiksekligi grafigi.

Grafik incelendiginde lehim yiiksekliginin biiyiik oranda degismesinin lehim ilave
metalinin artan tor¢ acisiyla lehim kokiine asir1 miktarda niifuziyeti ile oldugu
diistiniilmektedir.

Sonugta; 1slatma agisi, lehim genisligi ve lehim yiiksekliginin lehim geometrisi

tizerindeki etkilerinin ¢ok fazla olmadig1 grafiklerden anlasilmaktadir.

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 dlgtimleri Sekil 6.29
ve Sekil 6.30" da verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlari lehim bdolgesi, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir.
Grafiklerden anlasildigi lizere sertligi en diisiik olan noktalar CuAlS§ ilave telinin
oldugu lehimlenmis olan bdlge daha sonra ana malzeme ve sertligin en yiiksek

oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.29. 45A, 50A, 55A ve 60A lehim akim siddetlerinde mikrosertlik noktalari.
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Sekil 6.30. 65A, 70A, 75A ve 80A lehim akim siddetlerinde mikrosertlik noktalari.

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30" daki grafikleri inceledigimizde 55, 60, 65, 70, 75 ve 80A

akim siddetlerindeki sertlik bolgelerinde degismeler meydana geldigi gozlenmistir.

ITAB bolgesindeki sertlik degerleri akim siddetinin artmasi ile daha da artmaktadir.

Lehim bolgesi ise ana malzemenin sertlik degerlerine ulagsmaktadir. Tiim akim

siddetlerinde ana malzemenin sertlik degerlerinin lehim bolgesindeki sertlik

degerlerinden daha fazla oldugu sertlik noktalarindan anlasilmaktadir. Bu nedenle

tim akim siddetlerinde g¢ekme deneyi yapilan malzemenin lehimden kopmasi
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gerektigi sonucuna varilabilir. 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, ve 75A akim siddetlerinde
kopma lehim bolgesinden olmustur. Fakat 80A akim siddetinde malzeme ana
malzemeden kopmustur. Bunun 80A akim siddetinde asir1 ilave dolgu metalinin
kaynak bolgesine yigilmasi ile mukavemetin arttigi ve kopmanin bu yiizden ana

metalden gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan 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 ger¢eklesmektedir. Bu SEM fotograflarindan anlasilmaktadir.
Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin  oldugu noktalarin

mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gére daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

6.1.3.2. Lehim ilerleme hizinin baglantinin sertligine etkisi

Sekil 6.31' de farkli lehim ilerleme hizlarinda elde edilen baglantilarin mikrosertlik
Olgtimleri verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlart lehim boélgesi, 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 gegilen noktada mikrosertlik
degerlerinde yiiksek bir artig goriilmekte ve ITAB bdlgesinin bittigi noktalar boyunca

azalarak ana malzemeye dogru ilerlemektedir.
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Sekil 6.31. Farkli lehim ilerleme hizlarinda mikrosertlik noktalari.



62

Sekil 6.31' deki grafik incelendiginde 24 cm/dk, 28 cm/dk ve 33,6 cm/dk ilerleme
hizlarindaki sertlik bolgelerinde degismeler meydana gelmektedir. ITAB
bolgesindeki sertlik noktalar1 lehim ilerleme hizinin azalmasi ile daha da artmaktadir.
24 cm/dk, 28 cm/dk, 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizinda lehim bolgesindeki sertlik
degerleri ana malzemenin sertlik degerlerinden daha az oldugu sertlik noktalarindan
anlasilmaktadir. 24 cm/dk, 28 cm/dk, 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizinda ITAB
bolgesinin sertlik degeri 350HV - 475 HV mikrosertlik degerlerine ulastigi
goriilmektedir. Ilave dolgu teli CuAl8 bélgesinden alinan tiim mikrosertlik

degerlerinde, lehimleme hiz1 azaldik¢a mikrosertlik degeri artmistir.

6.1.3.3. Lehim gaz debisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim gaz debilerinde elde edilen baglantilarin mikrosertlik 6l¢timleri Sekil
6.32° de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 lehim bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢ bolimden olusmaktadir. Grafikten
anlagildig1 tizere farkli gaz debilerinde sertligi en diisiik olan noktalar CuAlI8 ilave
telinin oldugu lehimlenmis olan bdlge daha sonra ana malzeme ve sertligin en

yiiksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.32. Farkli lehim gaz debilerinde mikrosertlik noktalari.

Sekil 6.32" deki grafik incelendiginde ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan tiim
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mikrosertlik degerlerinde, lehim gaz debisi 8 L/dk, 10 L/dk, 14 L/dk ve 16 L/dk’da
mikrosertlik 425 HV sertlik degerinin iizerinde iken 12 L/dk’da 425 HV ve
altindadir. Lehim bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin

mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

6.1.3.4. Lehim tor¢ agisinin baglantinin sertligine etkisi

Farkli lehim tor¢ agilarinda elde edilen baglantilarin mikrosertlik Ol¢timleri Sekil
6.33° de verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar1 lehim bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere {i¢ bolimden olusmaktadir. Grafikten
anlasildig1 lizere farkli tor¢ agilarinda 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 6.33. Farkli lehim torg agilarinda mikrosertlik noktalari.

Grafik incelendiginde ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan tiim ortalama
mikrosertlik degerlerinde, lehim torg agis1 50°' de 197.5HV mikrosertlik degeri, 60°'
de 217.5 HV, 70°' de 197.6 HV, 80°' de 203.1 HV ve 90°' de 191.5 HV degerlerini
aldig1 gozlenmistir. Buradaki ag1 degeri yiikseldikc¢e 1s1 girdisinin ana malzemeye

dikey konumda girmesiyle mikrosertlik degerinin bazi degerlerde arttig
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goriilmektedir. Lehim bdlgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu
noktalarin mikrosertlik degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu

anlagilmaktadir.

6.1.4. Lehim parametrelerinin 1s1 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 TRIP 800 galvanizli
celiginin 1s1 girdileri grafigi Sekil 6.34° de verilmektedir. Burada akim siddeti
arttikca 1s1  girdisinin artti@1  goriilmektedir. Mukavemet degerlerine gore
belirledigimiz optimum degerler 70, 75 ve 80A akim siddetinde 1s1 girdileri 1029,
1111 ve 1185 J/cm olmustur.

1400
1111 1185
1200 b 1029
E 1000 861
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~— 800 700
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7 400
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200
0
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Sekil 6.34. Farkli akim siddetlerinde 1s1 girdileri grafigi.

Sekil 6.35” de 70A akim siddetinde lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda
kalan bolgesindeki mikroyap: goriintiileri verilmistir. Ik olarak 70A akim siddetinde
lehimlenen numunelerde ana malzemenin mukavemet degeri olan 800 Mpa
mukavemet elde edildigi i¢in 70A akim siddetinde lehimlenmis numunenin
mikroyapist incelenmistir. A bdlgesi mikrosertlik degeri en yiiksek ¢ikan iri taneli
bolge, B ince taneli bolge, C bolgesi kismen doniigsmiis bolge ve D bolgesi esas metal

olarak gosterilmistir.
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-
A B
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C D

Sekil 6.35. 70A akim siddetinde mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.35' deki mikroyap1 fotograflart incelendiginde lehimlenmis bolgenin komsu
bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapidaki bu degisim burada bir
ITAB bolgesi oldugunu gostermektedir.

Farkl1 lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bélgenin mikroyap1

goriintiileri Sekil 6.36° da verilmistir.

55 A 60 A

65 A 70 A 75 A 80 A
Sekil 6.36. Farkli lehim akim siddetlerinde lehim bolgesi mikroyap1 goriintiileri.
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40 ve 45A mikroyap1 fotograflarindan goriildiigii {izere dentridlerin olusumlar1 ¢ok
azdir. 50A akim siddetinde dentridlerin olusumu baslamistir ve akim siddeti arttikga,

1s1 girdisi atmis ve dentridlerin olusumlar1 artmastir.

70A akim siddetinde lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.37° de verilmistir.
Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine atomsal

yayimimi yoluyla olusmustur.

oz {
Z8ky X5, 8808 Sharn

Sekil 6.37. 70A akim siddetinde SEM goriintiileri.

Atomsal yayinma ile olusan dentrid bélgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.38” de

verilmistir.

Alinan Element (Agirhkea %)

Nokta Cc Al Si Fe Cu
1 0 5,376 2.813 80.530 11.281
2 0 3.745 1.813 82.540 11.902
3 2.934 8.487 0 20.417 68.162
4 0 4.466 0 30.334 65.200

Sekil 6.38. 70A akim siddetinde EDS analizi.
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6.1.4.2. Lehim ilerleme hizimin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Sekil 6.39° da farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim tatbikleri gerceklestirilen TRIP

800 galvanizli ¢eliginin 1s1 girdileri grafigi verilmektedir.
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Sekil 6.39. Farkli lehim ilerleme hizlarinda 1s1 girdisi grafigi.

Grafikte lehim ilerleme hizi arttik¢a 1s1 girdisinin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 6.40° da farkli lehim ilerleme hizlarinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen
bolgenin mikroyap1 goriintiileri  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
cikan iri taneli bolge, C ince taneli bolge, D bolgesi kismen doniismiis bolge ve E

bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.
-
A B

C D
Sekil 6.40. 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizinda mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.41' de farkli lehim ilerleme hizlarinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen

bolgenin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

24 cm/dk 28 cm/dk 33,6 cm/dk
Sekil 6.41. Farkli lehim ilerleme hizlarinda lehim bolgesi mikroyapi goriintiileri.

Grafik incelendiginde lehim ilerleme hizi arttik¢a dentridlerin olusumlar1 azaldig

gozlenmigtir.

Sekil 6.42° de 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizi, lehim bolgesinin SEM goriintiileri

verilmistir.

\:
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Sekil 6.42. 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizinda SEM goriintiileri.

Lehimleme gergeklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme yiizeyinden
CUAI8 bolgesine  uzanan  gegis  bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana

malzemedeki elementlerin lehim bolgesine atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.43° de atomsal yayinma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri
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verilmistir. Lehim bolgesinin igerinde olusan ana metal bolgesinden (1), ana metal
ve lehim bolgesinin birlestigi ara bolgeden (2), dentrid bolgesinden (3), lehim
bolgesinden (4), dentrid ve lehim bolgesinin birlestigi bolgeden (5), dentrid

bolgesinin u¢ kismindan (6) elementer analizler alinmstir.

Alman Nokta
C Al Si Cr Mn Fe Cu
1 3,657 0 16,01 0 1,245 | 12,206 0
2 0 5922 | 1,902 | 0,248 | 0,601 | 83,444 | 7,883
3 0 6,204 | 1,664 0 0,483 | 79,67 | 11,979
4 0 9,068 0 0 0,314 | 6,424 | 84,195
5 143 | 6,237 | 1,11 0 0,494 | 46,859 | 43,87
6 0 7,966 0 0 0 6,302 | 85,731

Sekil 6.43. 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizinda EDS analizi.

6.1.4.3. Lehim gaz debisinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkl1 lehim gaz debilerinde elde edilen baglantinin 1s1 girdileri teorik olarak 1185

J/em olarak hesaplanmuistir.
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Cc D
Sekil 6.44. 10 L/dk lehim gaz debisinde mikroyap1 gériintiileri.

Sekil 6.44° de 10 L/dk lehim gaz debisinde lehimlenmis ana malzemenin, 1s1 tesiri
altinda kalan bolgesindeki mikroyap: goriintiileri verilmistir. Lehimlenmis bolgenin
komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapisindaki degisim
burada bir ITAB oldugunu gostermektedir. A bdlgesi mikrosertlik degeri en yiiksek
¢ikan iri taneli bolge, B ince taneli bolge, C bolgesi kismen doniismiis bolge ve D

bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.

Sekil 6.45' de farkli lehim gaz debisinde CuAlS8 ilave metali ile lehimlenen bolgenin

mikroyapi goriintiileri verilmistir.

14 L/dk 16 L/dk
Sekil 6.45. Farkli lehim gaz debilerinde lehim bolgesi mikroyapt goriintiileri.

Lehim gaz debisi arttikga dentridlerin olusumlarinda herhangi bir azalma veya artma

s6z konusu olmamustir. Burada belirlenen optimum akim siddeti degeri 80A, lehim
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gerilimi 12,7 V ve lehim ilerleme hizi 24 cm/dk oldugu igin dentridler

yogunlagmustir.

Sekil 6.46° da 10 L/dk lehim gaz debisinde, lehim bdlgesinin SEM goriintiileri
verilmistir. Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme
yiizeyinden lehim bdlgesine uzanan gecis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana

malzemedeki elementlerin lehim bélgesine atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.46. 10 L/dk lehim gaz debisinde SEM goriintiileri.

Sekil 6.47° de atomsal yayinma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri
verilmistir. Lehim bolgesinin igerinde olusan dentridler iizerinden elementer analizler

alimmustir.

Element (Agirhik¢a %)
Alman Nokta C o Al Fe Cu
1 0 0 1.860 62.999 35.141
2 4.608 0 9.082 10.496 75.815
3 0 2.131 3.197 14.532 80.140
4 1.956 0 2.187 47.959 47.899

Sekil 6.47. 10 L/dk lehim gaz debisinde EDS analizi.
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6.1.4.4. Lehim torc¢ acisinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim tor¢ agilarinda elde edilen baglantinin 1s1 girdileri teorik olarak 1185
Jicm olarak hesaplanmigtir. Fakat sertlik dagilimlart incelendiginde, sertlik
degisimlerindeki farklarindan ac1 degeri yiikseldikge 1s1 girdisi dagiliminin degistigi
ve bu duruma bagl olarak 1s1 girdisinin arttig1 diisiiniilmektedir. Sekil 6.48” de 80°
lehim tor¢ acisinda lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan bdlgesindeki
mikroyap1 gorintiileri verilmistir. Lehimlenmis bolgenin komsu bdlgelerinde sertlik
degerlerinin farkliligi ve mikroyapisindaki degisim burada bir ITAB oldugunu
gostermektedir. A bolgesi mikrosertlik degeri en yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, B ince
taneli bolge, C bolgesi kismen doniismiis bolge ve D bolgesi esas metal olarak

gosterilmistir.

Sekil 6.48. 80° lehim tor¢ acisinda mikroyap1 goriintiileri.

Farkli lehim tor¢ agisinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bodlgenin mikroyap1

gortintiileri Sekil 6.49” da verilmistir.
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Sekil 6.49. Farkli torg agilarinda lehim bolgesi ve ara bolge mikroyapi goriintiileri.

Lehim torg agisi1 arttik¢a dentridlerin olusumlarinda yukarida bahsettigimiz 1s1 girdisi
dagilim farkindan dolay1 en yogun dentrid olusumunun, 90° tor¢ agisinda oldugu

diger parametrelerden anlasilmaktadir.

80° lehim torg agisi, lehim bolgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.50° de verilmistir.
Lehimleme gergeklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme yilizeyinden
Cu boélgesine uzanan gegis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana malzemedeki

elementlerin lehim bolgesine atomsal yayinimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.50. 80° torg agisinda SEM goriintiileri.

Atomsal yaymma ile olusan ve ana malzemeden lehim bdlgesine uzanan dentrid
bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.51°de verilmistir. Ana malzeme ile lehim

bolgesinin birlestigi ara bolgeden (1), lehim bdlgesinin igerinde olusan dentrid
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tizerinden (2), lehim bolgesinden (3) ve ana malzemeden (4) elementer analizler

alimmustir.
Element (Agirhkca %)
Almman Nokta
c Mn Al Si Fe Cu
1 0 0 3,382 2,287 83,005 11,326
2 0 0 5,837 1,852 77,323 14,988
3 0 0 11,782 0 6,293 81,925
4 5,178 1,106 0 2,488 91,228 0

Sekil 6.51. 80° torg acisinda lehim ara bolge EDS analizi.

6.2. TRIP 800 Sacin MIG Lehimleme Yontemi ile Bindirme Birlestirmeleri

6.2.1. Lehim parametrelerinin baglantimin mekanik o6zelliklerine etkisi

6.2.1.1. Lehim akim siddetinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Tablo 6.5' de, TRIP 800 galvanizli ¢elik i¢in uygulanan bindirme birlestirme

lehimleme parametreleri ve elde edilen ¢ekme mukavemeti ve egme kuvveti

degerleri verilmistir.



Tablo 6.5. Farkli akim siddetlerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri.

75

TRIP 800 MIG LEHIMLEME BINDIRME BiRLESTIRME
Lehim . . . Max.
Lehim Lehim Gaz Lehim
Akim L _ | Lehim Hiz1 Cekme Max. Egme
Teli Hiz1 | Gerilimi Debisi Arahg: .
Siddeti (cm/dk) Muk. Kuvveti (N)
(m/dk) V) (L/dk) (mm)
(A) (MPa)
50 2,5 11,8 12 24 0,8 297 265
55 2,8 12 12 24 0,8 286 235
60 3,1 12,1 12 24 0,8 486 199
65 34 12,3 12 24 0,8 570 273
70 3,7 12,4 12 24 0,8 754 162
75 4 12,6 12 24 0,8 664 281
80 4,1 12,7 12 24 0,8 655 275

Sekil 6.52° de farkli akim siddetlerinde maksimum ¢ekme dayanimi grafigi

goriilmektedir.

Maksimum Cekme Dayanim (MPa)
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Sekil 6.52. Farkli akim siddetlerinde ¢ekme mukavemetleri grafigi.

Grafik incelendiginde artan akim siddetine bagl olarak ¢ekme dayaniminin 70 A

akim siddeti degerine kadar arttigi gozlenmistir. 50 amperde 297 MPa maksimum
¢cekme dayanimi elde edilirken 70 A akim siddetinde 754 MPa ¢cekme mukavemeti
elde edilmistir. Cekme mukavemetindeki bu artis yaklasik % 153 civarindadir. Artan

akim siddetine bagli olarak ¢ekme dayaniminin 70 A akim siddeti degerine kadar

artmasinin sebebinin yiikselen 1s1 girdisi oldugu diisiiniilmektedir. Maksimum ¢ekme

dayanimlarini kiyasladigimizda TRIP 800 galvanizli ¢eligine bindirme birlestirmede
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uygulanacak en uygun optimum akim siddeti degerinin 70, 75 ve 80 A oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 6.53” de farkli akim siddetlerinde lehimlenen numunelerden hazirlanan ¢ekme

deneyi numunelerinin deney sonrasi fotograflart goriilmektedir.

50 A S5 A 60 A

70 A 75 A 80 A

Sekil 6.53. Farkli akim siddetlerinde lehimlenmis numunelerin ¢cekme deneyi sonrasi fotograflart.

Kirllmis ¢gekme deneyi numunelerinin fotograflari incelendiginde 50, 55, 60, 65, 70,
75 ve 80A akim siddetlerinde numunelerin lehim bélgesinden koptugu fotograflardan
goriilmektedir. 50A akim siddetinde MIG-lehimleme tatbikinde 1s1 girdisinin
azalmasi sonucu olusan yetersiz islatma sebebi ile ilave telde ¢ok fazla sigrama
meydana gelmistir. flave teldeki bu durum lehim gériintiisiinde diizensizlikler olarak

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.54. Farkli akim siddetlerinde egme kuvvetleri grafigi.
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Sekil 6.54' de farkli akim siddetlerinde maksimum egme kuvvetleri grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde farkli akim siddetleri uygulanan TRIP 800
galvanizli ¢eliginin maksimum egme kuvvetlerinin, akim siddeti arttik¢a 60 A akim
siddetine kadar azalmakta oldugu, 65, 75 ve 80 A akim siddetlerinde ise 60 A akim

siddetindeki maksimum egme kuvvetine kiyasla artis gosterdigi goriilmektedir.

6.2.1.2. Lehim gaz debisinin baglantimin mekanik o6zelliklerine etkisi

Tablo 6.6 da TRIP 800 galvanizli ¢eligi i¢in farkli koruyucu gaz debilerinde
uygulanan MIG-lehimleme parametreleri ve elde edilen ¢ekme mukavemeti ve egme
kuvveti degerleri verilmistir. TRIP 800 galvanizli c¢eligi icin MIG-lehimleme
bindirme birlestime i¢in optimum akim siddeti 80 A, lehim gerilimi 12,7 V, lehim
hizi 24 cm/dk olarak belirlenmis, farkli koruyucu gaz debilerinde baglantinin
mekanik Ozellikleri arastirllmigtir. Gaz akis debisi argon tiipli manometresinden
olciildiigli gibi gaz kacgaklariin olusabilecegi thtimaline gz 6niinde bulundurularak
lehim torcunun ucundan gaz akis debileri dlgiilerek lehimleme islemlerinin tatbiki

gerceklestirilmistir.

Tablo 6.6. Farkli lehim gaz debilerinde lehim parametreleri ve mekanik 6zelliklerine etkileri.

TRIP 800 MIG LEHIMLEME BiNDIRME BIRLESTIRME
Lehim . . . Max.
Lehim Lehim Gaz Lehim . Max.
Akim . . Lehim Egme
Teli Hiz1 | Gerilimi Debisi Hizi Cekme .
Siddeti Arahgi (mm) Kuvveti
(m/dK) V) (L/dk) (cm/dk) Muk. (MPa)
(A) (N)
80 4,1 12,7 8 24 0,8 530 1937,5
80 4,1 12,7 10 24 0,8 725 928,1
80 41 12,7 12 24 0,8 758 5669
80 41 12,7 14 24 0,8 697 4033
80 4,1 12,7 16 24 0,8 735 4750

Sekil 6.55° de farkli lehim gaz akig debisi maksimum ¢ekme makaslama mukavemeti

grafigi verilmistir.
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Sekil 6.55. Farkli lehim gaz debilerinde ¢ekme mukavemetleri grafigi.

Grafik incelendiginde, maksimum ¢ekme dayaniminin 8 L/dk gaz debisinden 12
L/dk gaz debisine kadar artis gosterdigi daha sonra 14 ve 16 L/dk gaz debilerinde
diigiis gosterdigi anlagilmaktadir. 8 L/dk gaz debisi uygulanan ¢ekme numunesindeki
mukavemet degerinin 530 MPa, 12 L/dk gaz debisinde ise maksimum ¢ekme
dayanimi % 43 artig gostererek 758 MPa olmustur. Buradaki verilere bakildiginda
lehim gaz akig debisi degeri 12 L/dk' da en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri

gdzlenmigtir.

Sekil 6.56' da farkli gaz debilerinde lehimlenmis numunelerin ¢gekme deneyi sonrast

fotograflar goriilmektedir.

10 L/dk 12 L/dk

14 L/dk 16 L/dk

Sekil 6.56. Farkli gaz debilerinde lehimlenmis numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflari.
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Fotograflar incelendiginde 8 ve 10 L/dk gaz debilerinde numuneler lehim
bolgesinden kopmus, 12, 14 ve 16 L/dk gaz debilerinde ise numuneler ana
malzemeden kopmustur. 8 L/dk gaz debisi uygulanan TRIP 800 ¢elik sacinin lehim
tatbikleri esnasindaki sigrama géz 6ntinde bulundurularak bu gaz debisinin bindirme

birlestirme i¢in uygun olmadigi sdylenebilir.

Sekil 6.57' de farkli lehim gaz debilerinde egme kuvvetleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.57. Farkli lehim gaz debilerinde egme kuvvetleri grafigi.

Grafik incelendiginde en yiiksek egme kuvveti degerinin 12 L/dk gaz debisinde elde

edildigi gézlenmistir.

6.2.1.3. Lehim tor¢ acisinin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi

TRIP 800 galvanizli ¢eligi i¢in optimum akim siddeti 80A, lehim gerilimi 12,7V,
lehim hiz1 24 cm/dk, lehim gaz debisi 12 L/dk olarak belirlenmis, farkli tor¢ agist
degerlerinde baglantinin mekanik o6zellikleri arastirilmis optimum lehim tor¢ agisi
bulunmaya calisilmistir. Tablo 6.6' da TRIP 800 galvanizli ¢elik igin uygulanan
bindirme birlestime lehimleme parametreleri ve elde edilen maksimum g¢ekme

mukavemeti ve maksimum egme kuvveti degerleri verilmistir.
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Tablo 6.7. Farkli torg agilarinda lehim parametreleri ve elde mekanik 6zelliklerine etkileri.

TRIP 800 MIG LEHIMLEME BINDIiRME BiRLESTiRME
Lehim | Lehim ) ) ) Max. Max.
) Lehim | Gaz | Lehim | Lehim | Tor¢
Akim | Teli o o Cekme | Egme
Gerilimi | Debisi | Hizi | Aralhigi| Agisi )
Siddeti | Hizx Muk. | Kuvveti
V) (L/dK) | (cm/dK) | (mm) | (Derece)
(A) | (m/dKk) (MPa) (N)
80 4,1 12,7 12 24 0,8 50 841 4058
80 4,1 12,7 12 24 0,8 60 709 4266
80 4,1 12,7 12 24 0,8 70 680 2042
80 4,1 12,7 12 24 0,8 80 795 3598

Sekil 6.58' de farkli torg agilart maksimum ¢ekme dayanimlar grafigi verilmistir.
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Sekil 6.58. Farkli lehim torg agilarinda ¢ekme mukavemetleri grafigi

Grafik incelendiginde, 70° tor¢ agisinda maksimum ¢ekme dayanimimin 680 MPa,

50° tor¢ acisinda maksimum c¢ekme dayaniminin 70° tor¢ agisindaki maksimum

¢cekme dayanimina gore % 23 artarak 841 MPa ile en yiiksek deger oldugu

gozlenmistir. Bu nedenle 50° tor¢ agisinin optimum tor¢ agisi olmasi gerektigi

diistiniilmektedir.

Sekil 6.59' da farkli torg agilarinda lehimlenmis numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi

fotograflar goriilmektedir.

50°

60°

Sekil 6.59. Farkli tor¢ agilarinda lehimlenmis numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflari.

70°

80°
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50° tor¢ acisinda lehimlenen numuneler lehim bolgesinden, 60° tor¢ agisinda
lehimlenen numunelerin biri lehimden digeri ana malzemeden, 70° tor¢ acisinda
lehimlenen numuneler ana malzemeden, 80° tor¢ agisinda lehimlenen numuneler ise
lehim bolgesinden kopmustur. 50° torg agisinda maksimum ¢ekme dayaniminin diger
tor¢ acilarinda bulunan degerlere gore daha yiiksek olusu, 50° tor¢ agisinda daha

yiiksek 1s1 girdisinin oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 6.60. Farkli torg agilarinda maksimum egme kuvvetleri grafigi.

Sekil 6.60' da farkli tor¢ acgilarinda maksimum egme kuvvetleri verilmistir.

Maksimum egme kuvveti 50° torg agisinda 4058 N dur.

6.2.2. Lehim parametrelerinin lehim geometrisine etkisi

6.2.2.1. Lehim akim siddetinin lehim geometrisine etkisi

Sekil 6.61° de akim siddeti farklarina gére MIG-lehimlenmis numunelerin makro

goriintiilert verilmistir. 50, 55 ve 60A akim siddeti uygulanan makro goriintiilerinden

lehim 1slatma kabiliyetinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.61. Farkli akim siddetlerinde makro goriintiileri.

50, 55 ve 60 A akim siddetlerinin makro goriintiilerindeki bindirme birlestirme lehim
aralifina lehim ilave telinin niifuziyetinin diisiik oldugu goriilmektedir. 65 A akim
siddetinde 1slatma Ozellikleri iyilesmeye baslamis, 80 A akim siddetine kadar
1slatmanin kabul edilebilir oldugu makro goriintiilerden anlasilmaktadir. Farkli akim
siddetlerinde elde edilen TRIP 800 sac malzemelerin lehimlenmis baglantilarinin
makro goriintiilerinden, akim siddeti ve akim siddetine bagli olarak lehim kep
genisligi ve lehim kep yiikseklikleri grafikler iizerinde gosterilerek mukavemet ile

olan bagintilar1 incelenmistir.

7
= 5,373 5935 ¢ Ag~
E 6 - 94995 (97
E. ¢ 4566 | 489 4 )
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= *
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Sekil 6.62. Farkli akim siddetlerinde lehim genisligi grafigi.

Sekil 6.62' de MIG-lehimlenmis TRIP 800 ¢eliginin degisen akim siddetine bagl
olarak lehim genisligi grafigi verilmektedir. Grafikteki egim ¢izgisine bakildiginda
akim siddeti 55 A’ den 65 A' e kadar azalma gostermis, 65 A' den 80 A' e kadar lehim
genislikleri artis gostermistir. Lehim genisliginin 65 A akim siddetinden sonra artis
gostermesinin 1slatma 6zelliklerinin bu akim siddetinden sonra iyilesmesine bagh

oldugu diisiliniilmektedir.

Sekil 6.63° de akim siddeti ve lehim yiiksekligi grafigi verilmistir.
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Sekil 6.63. Farkli akim siddetlerinde lehim yiiksekligi grafigi.

Grafik incelendiginde, akim siddeti arttikga lehim yiiksekliginin 55 A degerinden 65
A degerine kadar distligli goriilmektedir. 70 A degerinden artis gosteren lehim
yiiksekligi 75 A degerinde tekrar azalmis 80 A degerinde bir miktar artmistir. 65 A
akim siddetine kadar yetersiz 1s1 girdisi ve buna bagli 1slatmanin yetersiz olmasi
nedeniyle lehim telinin ana metal arasinda niifuz edememesi, akim siddetinin 70 A'e
artmasi ile artan 1s1 girdisinin lehim telinin islatma 6zelligini arttirmasi1 ve bu
durumun lehim kep yiiksekliginin azalmasini saglamasinin lehim yiiksekligini
arttirdigi, 75 A akim siddetinde 1s1 girisinin artmasi ile ana malzemeye daha c¢ok
ilave metalin yayildigi, 80 A akim siddetinde ise ilave metalin artik ana malzeme

icerisine daha ¢ok niifuz ettigi diistiniilmektedir.

6.2.2.2. Lehim gaz debisinin lehim geometrisine etKisi

Akim siddetlerine gore belirlenen parametrelerden TRIP 800 saca en uygun akim
siddeti 80 A ve buna bagl olarak lehim gerilimi 12,7 V, 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 6.64” de verilmektedir.
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12 L/dk 14 L/dk

16 L/dk
Sekil 6.64. Farkli lehim gaz debilerinde makro goriintiileri.

8, 10, 12, 14, 16 L/dk lehim gaz debisi uygulanan makro goriintiilerindeki lehim
ilave telinin 1slatma ozellikleri tim gaz debisi parametreleri i¢in uygun oldugu
gortinmektedir. Fakat 8 L/dk ve 10 L/dk gaz debilerinde makro goriintiilerinden 1s1
girdisinin fazla oldugu, lehimlenen numunelerde, ana malzemede ergimenin
gerceklestigi belirlenmistir. Ana malzemede meydana gelen ergime Sekil 6.65° de

gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 6.65. 8 L/dk (a) ve 10 L/dk (b) gaz debisinde ana malzemede olusan ergime.

Sekil 6.66' da farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.66. Farkli lehim gaz debilerinde lehim genisligi grafigi.

Grafik incelendiginde 8 L/dk gaz debisinde lehim genisliginin az olmasinin Sekil

6.55' de goriilen ana malzemede olusan ergimenin fazla olmasindan kaynaklandigi

distiiniilmektedir.

12 L/dk gaz debisinde kadar artan lehim yiiksekliginin 12 L/dk

degerinden sonra azalma gosterdigi goriilmektedir. 14 L/dk gaz debisinde lehim ilave

metalinin ana metal arasindaki bogluga 16 L/dk kadar iyi niifuz edememis olmasinin

lehim genisligine etki ettigi diistintilmektedir.

Sekil 6.67' de farkli lehim gaz debilerinde lehim ytiksekligi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.67. Farkli lehim gaz debilerinde lehim yiiksekligi grafigi.

Grafik incelendiginde 10 L/dk degerine kadar lehim yiiksekliginin azaldig: fakat 12

L/dk degerinden sonra lehim yiiksekliginin giderek arttigi sekilde gorilmektedir. En

diisiik lehim ytiksekligi olan 10 L/dk' da lehim yiiksekligi 2,75 mm, en yiiksek lehim

yiiksekligi olan 16 L/dk' da ise lehim yiiksekligi degeri %24 artarak 3,43 mm
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olmustur. Lehim genisligi ve yiiksekligi grafiklerinde TRIP 800 galvanizli sac1 igin
MIG-lehimleme optimum gaz debisi parametresinin 12 L/dk oldugu

diistiniilmektedir.

6.2.2.3. Lehim torg¢ acisimin lehim geometrisine etkisi

Akim siddetlerine gore belirlenen parametrelerden TRIP 800 saca en uygun akim
siddeti 80 A ve buna bagli olarak lehim gerilimi 12,7 V, lehim ilerleme hiz1 24
cm/dk, lehim gaz debisi 12 L/dk olarak belirlenerek, bir diger parametre olan

lehim torg agis1 parametreleri uygulanarak makro goriintiileri incelenmistir.

Sekil 6.68' de lehim torg agis1 parametrelerine gére MIG-lehimlenmis numunelerin

makroyapi goriintiileri verilmektedir.

50° 60° 70° 80°

Sekil 6.68. Farkli lehim torg agilarinda makro goriintiileri.

Goriintiiler incelendiginde tim parametrelerdeki lehimlerin benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. 45°, 50°, 60°, 70°, 80° Iehim tor¢ acilari uygulanan makro
goriintiilerindeki lehim ilave telinin 1slatma O&zelliklerinin tim tor¢ agist

parametreleri i¢in uygun oldugu goriinmektedir.
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Sekil 6.69' da MIG-lehimlenmis TRIP 800 c¢eliginin degisen lehim tor¢ agilarina
bagli olarak lehim kepi genisligi grafigi verilmektedir.
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Sekil 6.69. Farkli lehim torg agilarinda lehim genisligi grafigi.

Grafikteki egim c¢izgisine bakildiginda lehim torg acisi arttik¢a lehim kepi genisligi
cok az oranda artmakta oldugu goriilmektedir. Grafikteki lehim genisligi 5 - 7 mm
araligindadir. Bu genislik diger parametrelerdeki optimum degerlerle uygunluk

gostermektedir.

Sekil 6.70' de lehim torg agis1 ve lehim yiiksekligi grafigi verilmektedir.
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Sekil 6.70. Farkli lehim torg agilarinda lehim yiiksekligi grafigi.

Grafik incelendiginde, lehim tor¢ agisinin artmasi lehim kep yiiksekligini ¢ok az
oranda diisiirmektedir. Tor¢ acisinin, lehim genisligi ve lehim yiiksekligi tizerindeki

etkisinin ¢ok fazla olmadig: grafiklerden anlagilmaktadir.



6.2.3. Lehim parametrelerinin baglantinin sertligine etkisi

6.2.3.1. Lehim akim siddetinin baglantinin sertligine etkisi
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Sekil 6.71' de farkli akim siddetlerinde MIG-lehimleme islemleri uygulanan TRIP

800 galvanizli sacinin mikrosertlik 6lgtimleri verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlari

lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢

bolimden olusmaktadir. Grafikten anlasildigi iizere 50 ve 55A akim siddetinde

sertligi en diislik 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 6.71. 50 A, 55 A, 60 A ve 65 A lehim akim siddetlerinde mikrosertlik noktalari.
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Sekil 6.72. 70 A, 75 A ve 80 A lehim akim siddetlerinde mikrosertlik noktalari.
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Sekil 6.71 ve Sekil 6.72 incelendiginde akim siddetlerindeki sertlik bolgelerinde
degismeler meydana geldigi goriilmektedir. ITAB bolgesindeki sertlik akim
siddetinin artmasi ile daha da artmaktadir. ITAB bolgesindeki 55 A akim siddetinde
246,8 HV olan mikrosertlik degeri 80A akim siddetinde 50 A akim siddetindeki
mikrosertlik degerine gore % 57 artarak 388,4 HV olmustur.

Ilave dolgu teli CuAl8 bélgesinden alinan 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 olusumunun gergeklestigi diistiniilmektedir.

6.2.3.2. Lehim gaz debisinin baglantinin sertligine etkisi

Sekil 6.73' de farkli lehim gaz debilerinde MIG-lehimleme islemi uygulanan TRIP
800 galvanizli saci mikrosertlik olgtimleri verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar
lehim boélgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak {izere ii¢
boliimden olugmaktadir. Grafikten anlasildig1 iizere farkli gaz debilerinde sertligi en
diisiik olan noktalar CuAlS ilave telinin oldugu lehimlenmis olan bolge daha sonra

ana malzeme ve sertligin en ytiksek oldugu ITAB bolgesidir.
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Sekil 6.73. Farkli lehim gaz debilerinde mikrosertlik noktalari.
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Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehim gaz
debisi 8 L/dk, 10 L/dk, 12 L/dk 14 L/dk' da ITAB bolgesinin mikrosertlik degerleri
338 HV ve altinda ¢ikarken, 14 L/dk gaz debisinde ITAB bolgesinin mikrosertlik
degeri 402 HV, 16 L/dk gaz debisinde ITAB bolgesinin mikrosertlik degeri 450 HV
¢ikmistir. Bu durumda 16 L/dk gaz debisinin TRIP 800 ¢elik sacinin MIG-lehimleme
birlestirilmesinde uygunlugundan s6z edilememektedir. Lehim bdolgesindeki
dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik degerinin bakir

bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
6.2.3.3. Lehim torc¢ agisinin baglantinin sertligine etkisi

Sekil 6.74’ de farkli lehim tor¢ agilarinda MIG-lehimleme islemi uygulanan TRIP
800 galvanizli sact mikrosertlik Ol¢timleri verilmektedir. Mikrosertlik dagilimlar
lehim bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana malzeme olmak iizere ii¢
boliimden olusmaktadir. Grafikten anlasildig: iizere farkl torg¢ acilarinda sertligi en
diistiik 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 6.74. Farkl1 lehim tor¢ agilarinda mikrosertlik noktalari.

Ilave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alman tiim ortalama mikrosertlik degerlerinde,
lehim torg agis1 45°, 50°, 60°, 70° ve 80°' de 315 - 330 HV mikrosertlik degeri elde

edilmigtir. Lehim tor¢ agis1 farklarinin bindirme numunelerde sertlik {izerinde
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etkisinde, 45°' de iiste binen sac numunesinin ITAB bdlgesinin genisligini arttirmis
ac1 degeri ylikseldik¢e ayni durum altta kalan numune i¢in gegerli olmustur. Lehim
bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik

degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

6.2.4. Lehim parametrelerinin 1s1 girdisi ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

6.2.4.1. Lehim akim siddetinin 1s1 girdisine ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Sekil 6.75° de farkli lehim akim siddetlerinde lehim tatbikleri gergeklestirilen
TRIP 800 galvanizli celiginin 1s1 girdileri grafigi verilmektedir. Burada akim
siddeti arttikca 1s1 girdisinin arttig1 goriilmektedir. Mukavemet degerlerine gore
belirledigimiz optimum degerler olan 70, 75 ve 80A akim siddetinde 1s1 girdileri
1029, 1111 ve 1185 J/cm olmustur.
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Sekil 6.75. Farkli akim siddetlerinde 1s1 girdisi grafigi.

Sekil 6.76° da 70 A akim siddetinde lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda
kalan bolgesindeki mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Lehimlenmis boélgenin komsu
bolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi ve mikroyapisindaki degisim burada bir
ITAB bolgesi oldugunu gostermektedir. A bdlgesi mikrosertlik degeri en yiiksek
cikan iri taneli bolge, B ince taneli bolge, C bdlgesi kismen doniismiis bolge ve D

bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.
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Cc D
Sekil 6.76. 70A akim siddetinde mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.77' de farkli lehim akim siddetlerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen

bolgenin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

50 A 55 A 60 A 65 A

70 A 75 A 80 A

Sekil 6.77. Farkli lehim akim siddetlerinde lehim bdlgesi mikroyap1 goriintiileri.

50, 55 ve 60 A mikroyap1 fotograflarindan goriildiigii tizere dentridlerin olusumlari
¢ok azdir. 65 A akim siddetinde dentridlerin olusumu baslamistir ve akim siddeti

arttikga, 1s1 girdisi artmis ve dentridlerin olusumlar1 artmigtir. Sekil 6.78" de 70 A



93

akim siddetinde lehim bdlgesinin SEM  goriintlileri  verilmistir. Dentridlerin
olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine atomsal yayinimi

yoluyla olusmustur.

Sekil 6.78. 70 A akim siddetinde SEM goriintiileri.

Atomsal yayinma ile olusan dentrid bolgesinden alinan EDS analizleri Sekil 6.79°de
verilmistir. Lehim bolgesinin igerinde olusan dentrid tizerinden (1,2,3,4) ve lehim

bolgesinden (5) elementer analizler alinmistir.

Element (Agirhikea %)
Alinan Nokta

Al Si Mn Fe Cu
1 7,838 1,416 0,195 74,583 15,968
2 7,467 1,715 0 67,418 23,4
3 7,918 1,975 0 59,557 30,549
4 6,165 0 0 59,066 34,769
5 10,096 0 0 4,182 85,721

Sekil 6.79. 70A akim siddetinde EDS analizi.
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6.2.4.2. Lehim gaz debisinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim gaz debilerinde elde edilen baglantinin 1s1 girdileri 1185 J/cm olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.80' de 10 L/dk lehim gaz debisinde lehimlenmis ana
malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesindeki mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Lehimlenmis bolgenin komsu bolgelerinde sertlik degerlerinin  farkliligt  ve
mikroyapisindaki degisim burada bir ITAB bélgesi oldugunu goéstermektedir. A
bolgesi mikrosertlik degeri en yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, B ince taneli bolge, C

bolgesi kismen doniligmiis bolge ve D bolgesi esas metal olarak gosterilmistir.

Sekil 6.80. 10 L/dk lehim gaz debisinde mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.81° de farkli lehim gaz debisinde CuAlS ilave metal ile lehimlenen bdlgenin

mikroyapi1 goriintiileri verilmistir.

-
—_— —_— —_—

8 L/dk 10 L/dk 12 L/dk
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14 L/dk 16 L/dk
Sekil 6.81. Farkli lehim gaz debilerinde lehim boélgesi mikroyapi goriintiileri.

Lehim gaz debisi arttik¢a dentridlerin olusumlarinda herhangi bir azalma veya artma
s0z konusu olmamistir. Burada belirlenen optimum akim siddeti degeri 80 A, lehim

gerilimi 12,7 V ve lehim ilerleme hizi 24 cm/dk oldugu igin dentridler

yogunlagmustir.

Sekil 6.82' de 10 L/dk lehim gaz debisi, lehim bolgesinin SEM goriintiileri
verilmistir. Lehimleme gerceklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme
yiizeyinden lehim bolgesine uzanan gegis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana

malzemedeki elementlerin lehim bdlgesine atomsal yayinimi yoluyla olusmustur.

vy V ~ N

t:b ::==:1.BBE; 1» 153

Sekil 6.82. 10 L/dk lehim gaz debisinde SEM goriintiileri.

Sekil 6.83' de atomsal yayinma ile olusan dentrid bdlgesinden alinan EDS analizleri
verilmistir. Ana metal ile lehim bolgesi arasindaki ara bolgeden (1,2) Lehim
bolgesinin igerinde olusan dentrid {izerinden (3), lehim bolgesinden (4) ve Ana

metalden (5) elementer analizler alinmistir.
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Element (Agirhike¢a %)
Alinan Nokta

C Al Si Mn Fe Cu
1 2,113 3,176 2,58 0,033 85,387 6,71
2 0 6,304 1,897 0,136 69,024 22,639
3 0 7,111 1,806 0,231 67,922 22,929
4 0 9,062 0 0,217 6,479 84,242
5 6,295 0 2,188 1,042 90,476 0

Sekil 6.83. 14 L/dk lehim gaz debisinde EDS analizi.

6.2.4.3. Lehim torg acisinin 1s1 girdisine ve mikroyapi 6zelliklerine etkisi

Farkli lehim tor¢ acilarinda elde edilen baglantinin 1s1 girdileri 1185 J/cm

olarak hesaplanmistir. Fakat tor¢ agis1 sertlik dagilimlari incelendiginde, sertlik

degisimlerindeki farklarin, ac1 degeri yiikseldikge 1s1 girdisi dagiliminin degistigi ve

bu duruma bagl olarak 1s1 girdisinin arttign disiiniilmektedir. Sekil 6.84' de 80°

lehim torg agisinda lehimlenmis ana malzemenin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesindeki

mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Lehimlenmis bolgenin komsu bdlgelerinde sertlik

degerlerinin farkliligi ve mikroyapisindaki degisim burada bir ITAB oldugunu

gostermektedir. A bolgesi mikrosertlik degeri en yiiksek ¢ikan iri taneli bolge, B ince

taneli bolge, C bolgesi kismen doniismiis bolge ve D bolgesi esas metal olarak

gosterilmistir.
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Sekil 6.84. 80° lehim tor¢ agisinda mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.85' de farkli lehim tor¢ acisinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen
bolgenin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Lehim tor¢ acisi arttikga dentridlerin
olusumlarinda yukarida bahsettigimiz 1s1 girdisi dagilim farkindan dolay1r yogun

dentrid olusumunun olacag: diisiiniilmektedir.

50° 60° 70° 80°

Sekil 6.85. Farkli torg agilarinda lehim bodlgesi ve ara bolge mikroyap: goriintiileri
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Sekil 6.86' da lehim torg agis1, lehim bdlgesinin SEM goriintiileri verilmistir.
Lehimleme gergeklesirken yiikselen 1s1 girdisi vasitasiyla ana malzeme yiizeyinden
lehim bolgesine uzanan gegis bolgesinde dentridlerin olusumlari, ana malzemedeki

elementlerin lehim bolgesine atomsal yaymimi yoluyla olusmustur.

Sekil 6.86. 80° torg agisinda SEM goriintiileri.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu ¢alismada 1,5 mm kalinliga sahip TRIP 800 ¢elik saclar MIG-lehimleme yontemi
kullanilarak bakir esasli bir tel olan CuAlS8 teli ile birlestirilmistir. Numuneler iki
farkli baglant1 bi¢imi olan bindirme ve alin baglantilar olarak hazirlanmistir. MIG-
lehimleme alin birlestirme i¢in dort farkli parametrede, akim siddeti, lehim ilerleme
hizi, gaz akis debisi, tor¢ acisi olarak, bindirme birlestirmede ise ti¢ farkli
parametrede, akim siddeti, gaz akis debisi, tor¢ agisi olarak uygulanmis ve
incelenmistir. MIG-lehimlenen malzemelerin mukavemet 6zellikleri, egme kuvveti
ve baglanti bolgesi arasindaki mikrosertlik dagilimlari incelenmistir. Makro ve
mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve noktasal element analiz cihazt EDS kullanildi. Bu ¢alismada akim siddeti, lehim
ilerleme hizi, gaz basinci, tor¢ agist ve lehimlenen baglanti bolgesi ve TRIP 800
celigi arasindaki gecis bolgesinin mikroyapisi ve mikrosertligi lizerindeki dagilimlar
aragtirllmistir. Calismalarda kullanilan 1,5 mm kalinliga sahip TRIP800 celigi ile
yapilan calismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglardan ¢ikarilan Oneriler

asagida sunulmustur.

1. TRIP 800 galvanizli geliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, 85A akim
siddeti, 24 cm/dk ilerleme hizinda sacda ergime ve delinme goriilmektedir. 45
ve 50 A akim siddetlerinde, 1s1 girdisinin azalmasi sonucu olusan Yetersiz
1islatma ve ilave telde sigrama meydana gelmistir. 55 A akim siddeti ilave telde
meydana gelen sigramanin azalmasi yoniinde 65 A ise maksimum cekme

mukavemetinin artiginda kritik deger olmugtur.

TRIP 800 galvanizli ¢eligi 45, 50, 55, 60, 65 ve 70 A akim siddetlerinde lehim

bolgesinden, 75 A akim siddetinde ¢ekilen numunelerin bir tanesi lehim
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bolgesinden digeri ana malzemeden, 80 A akim siddetinde ¢ekilen numuneler
ise ana malzemeden kopmustur. Kep egme kuvvetlerinden anlagilan, akim

siddeti arttikca egme kuvvetinin arttig1 gériilmektedir.

Farkli kaynaklara gore yeterli islatabilirlik saglamak i¢in 1slatma acgist 30°
den kiigiik olmalidir. Cogu kez de, yiiksek sicaklik sert lehimlemesi igin aginin
cok daha kiigiik olacagi1 sdylenmistir [67]. 45 ve 50 A akim siddeti uygulanan
baglantilarin lehim 1slatma agilar1 40°° nin {stiindedir. Bu durum lehim
geometrisi agisindan bu akim siddetlerinin uygun olmadigimi géstermektedir.
55 A akim siddetinde 29,8° 1slatma agisi ile iyilesmeye baglamig, 80 A akim
siddetine kadar 10,4°' ye kadar diiserek 1slatmanin kabul edilebilir oldugu
makro goriintiilerden anlasilmistir. 80 A akim siddetinde 1slatmanin ¢ok fazla
oldugu lehim kokiindeki asir1 niifuziyetin makro goriintiisiinden goriilmiistiir.
Akim siddeti arttikga, 1slatma agis1 ve lehim yiiksekligi azalmakta lehim kepi
genisligi artmaktadir.

45, 50, 55 A akim siddeti uygulanan baglantilarin lehim kepi genisligi 5 mm’
nin altinda, lehim yiikseklikleri ise 2 mm’ nin altindadir. Lehim kepi genisligi
60 A ve iizeri akim siddetlerinde 5 mm {iizerinde, lehim yiikseklikleri ise 2 mm’
nin altindadir. Bu durum mukavemet sonuclart ile birlikte degerlendirildiginde
lehim kepi genisliginin 5 mm ve {lizerinde, lehim yiiksekliginin 2 mm ve altinda

olmasi1 gerektigi diistiniilmektedir.

Farkli lehim akim siddetlerinde CuAlS8 ilave metali ile lehimlenen bdlgenin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde 45, 50 ve 55 A mikroyapisinda
dentridlerin olusumlar1 ¢ok azdir. 60 A akim siddetinde dentridlerin olusumu
baslamistir ve akim siddeti arttikca, 1s1 girdisi artmis ve dentridlerin olusumlari
artmistir. Dentridlerin  olusumlart ana malzemedeki elementlerin lehim
bdlgesine atomsal yayinimi yoluyla olugsmustur. Akim siddeti parametreleri ile
ilgili tiim incelemeler tamamlandiginda TRIP 800 galvanizli ¢eliginin alin alina
birlestirilmesinde uygulanacak en uygun akim siddeti degerinin 80A oldugu

diistiniilmektedir.



101

TRIP 800 galvanizli ¢eliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, farkli lehim
hizlari maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, lehimlenen

biitiin numunelerin ana malzemeden koptugu belirlenmistir.

Lehim hiz1 azaldik¢a 1s1 girdisinin arttifi 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
ulagmistir. Lehimleme hizi arttik¢a 1s1 girdisi azalmaktadir. Is1 girdisinin
azalmasi sonucu 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki daralma gdzle muayene
sonucunda goriilmistiir. Kep egme kuvvetleri incelendiginde lehim ilerleme
hiz1 arttikca 1s1 girdisinin azalmasi sonucu maksimum egme kuvvetinin arttig1

anlagilmaktadir.

Tiim lehimleme hiz1 degerlerinde 1slatma agilarinin 10° ile 25° arasinda oldugu
goriilmektedir. Lehim ilerleme hizi degerlerinin mukavemet verilerine

bakilarak 1slatma agilarinin uygun oldugu sdylenebilmektedir.

Lehim ilerleme hiz1 arttikga lehim kepi genisligi azalmaktadir. Lehim kepi
genisligi 24 cm/dk lehim hizinda 7-8 mm iken, 28 cm/dk' da 6-7 mm, 33,6
cm/dk lehim hizinda ise 4-5 mm olmustur. Lehimleme hizinin artmasi sonucu
1s1 girdisi azaltmistir. Lehimleme hizi azaldiginda ise ana malzemeye tel

yig1lmasi artarak lehim kep yiiksekliginin artmasina sebep olmaktadir.

24cm/dk, 28cm/dk ve 33,6 cm/dk lehim ilerleme hizlarindaki sertlik
bolgelerinde degismeler meydana gelmektedir.Incelenen lehim ilerleme hizlari
parametrelerinde ITAB bolgelerinde 24 cm/dk ilerleme hizinda 473 HV, 28
cm/dk da 450 HV ve 33,6 cm/dk da 425 HV oldugu goriilmektedir. ITAB
bolgesindeki sertlik noktalari lehim ilerleme hizinin azalmasi ile daha da

artmaktadir.

Farkli lehim ilerleme hizlarinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bélgenin
mikroyapt gorilintiilerinden lehim ilerleme hiz1 arttikga dentridlerin

olusumlarinin azaldig1 anlagilmaktadir. Burada belirlenen optimum akim
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siddeti degeri 80A oldugu icin dentridler yogunlagsmistir. Fakat lehim ilerleme
hizinda azalma ana malzemedeki elementlerin atomsal yayinmalarini artirarak

dentrid olugsma miktarini daha da arttirmistir.

TRIP 800 galvanizli ¢eliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, farkli lehim
gaz akig debisi maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, 8, 10,
12 ve 14 L/dk gaz debisi ile lehimlenen biitiin numuneler ana malzemeden
kopmus, 16 L/dk gaz debisi ile lehimlenen biitlin numuneler lehimden
kopmustur. Lehim gaz akis debisi degeri 12 L/dk ve 14 L/dk da en yiiksek
¢ekme mukavemeti degerine sahiptir. Kep egme kuvveti, 12 L/dk da en yiiksek

degeri gostermektedir.

8, 10, 12, 14 ve 16 L/dk gaz debisi uygulanan makro goriintiilerinden lehim
islatma agisinin 5° ila 20° arasinda oldugu goriilmektedir. Bu deger
araligindaki 1slatma acisinin uygunlugu, akim siddeti ve lehimleme hiz1
parametrelerinde uygun goriilen 1slatma agilar1 ile yakinlik gostermesi gaz

debisi farklarinin, 1slatma agisini etkin bir sekilde etkilemedigi goriilmektedir.

MIG-lehimlenmig TRIP 800 ¢eliginin degisen lehim gaz debisine bagli olarak
lehim gaz debisi arttikga lehim kepi genisligi 12 L/dk gaz debisine kadar
artmaktadir. Lehim gaz debisi 8 1t/dk da 4,5 mm iken 12 It/dk da 7,5 mm
olmustur. Lehim gaz debisi lehim genisligi grafigi, mukavemet sonuglarina
gore degerlendirildiginde 12 It/dk’ daki mukavemet degeri, en yiiksek
mukavemet degeri olmustur. Bu sebeple buradaki lehim genisligi 7,5 mm’ dir.
Lehim gaz debisi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim gaz
debisinin artmasi ile lehim kepi lizerindeki basing artmis, lehim yiiksekligi 12

L/dk gaz debisine kadar artis géstermistir.

ITAB bolgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, lehim gaz debisi 8, 10,
12, 14 ve 16 L/dk da mikrosertlik 425 HV sertlik degerinin {izerindedir. Lehim
bolgesindeki dentridler incelendiginde dentridin oldugu noktalarin mikrosertlik

degerinin bakir bolgesine gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.
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Farkli lehim gaz debilerinde CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bdlgenin
mikroyapi1 goriintiilerinden lehim gaz debisi arttik¢a dentridlerin olusumlarinda
herhangi bir azalma veya artma s6z konusu olmamistir. Guimaraes [11] ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda, diisiik karbonlu galvanizli celiklerin alin
alina MIG-lehimlenmesinde 12 L/dk gaz akis debisi kullanmistir. Bu galismada
en uygun gaz debisinin 12 L/dk oldugu mukavemet sonuglarindan ortaya

cikmasi diger caligmalar ile ortlismektedir.

TRIP 800 galvanizli ¢eliginin alin alina MIG-lehimlenmesinde, farkli lehim
tor¢ acilarinda maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, lehim
tor¢ agist degeri 90°' de en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak
gozlenmistir. TRIP 800 galvanizli ¢elik numunelerinde gergeklestirilen egme

testlerinin tiim sonug¢larinda herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamuistir.

50, 60, 70, 80 ve 90° tor¢ acist uygulanan numunelerin makro goriintiilerinde
lehim 1slatma agis1 10° ile 25° arasindadir. Bu deger araligindaki islatma
agisinin uygunlugu, akim siddeti, lehimleme hizi ve lehim gaz debisi
parametrelerinde uygun goriilen 1slatma agilari ile yakinlik gostermektedir.
Lehim tor¢ agilarinda lehim yiiksekligi 0,4-1 mm araligindadir. Lehim torg

acisinin artmasi lehim kep ytiksekligini diistirmektedir.

[lave dolgu teli CuAl8 bolgesinden alman tiim ortalama mikrosertlik
degerlerinde, lehim tor¢ ag1 degeri yiikseldikce 1s1 girdisinin ana malzemeye

dikey konumda girmesiyle mikrosertlik degerinin arttig1 gériilmektedir.

Farkli lehim torg agisinda CuAl8 ilave metal ile lehimlenen bolgenin mikroyapi
gorlintiilerinden, lehim tor¢ agisi arttikca dentridlerin olusumlarinda artig
gerceklesecek, ac1 diklestikce 1s1 girdisi dagilim farkindan dolayr en yogun

dentrid olusumu, 90°' de torg agisinda olacaktir.

MIG-lehimlenen TRIP 800 1,5 mm kalinligindaki galvanizli ¢eliginin alin
birlestirme parametreleri degerlendirildiginde, akim siddeti 80A' da 10° ile 15°

islatma agisindadir. Mukavemet sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde,
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lehim kepi genisliginin 7 mm ve {izerinde, lehim yiiksekliginin 2 mm ve altinda
olmasi gerekmektedir. Bu Olgiitten yola ¢ikarak lehimleme hizi 24 cm/dk,
lehim gaz debisi 12 L/dk' dir. Torg agis1 alin birlestirmeler i¢in mukavemet

sonuglarindaki degerlendirmelerde 90° en yiiksek degeri vermektedir.

MIG-lehimlenen TRIP 800 1,5 mm kalinligindaki 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 soz konusudur. Akma mukavemetinde de ana malzemenin akma

mukavemetine gore % 2-5 gibi bir artis olmustur.

TRIP 800 galvanizli ¢eliginin bindirme birlestirme MIG-lehimlenmesinde, 85A
akim siddeti, 24 cm/dk ilerleme hizinda sacda ergime ve delinme
gortilmektedir. Akim siddetleri 50 amperden baglayarak 80 ampere kadar tatbik
edilmistir. 50 ve 55A 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 gériintiisiinde
diizensizlikler olarak goriilmiistiir. 60A akim siddeti ilave telde meydana gelen
sigramanin azalmast ve maksimum c¢ekme mukavemetinin artisinda kritik
bolge olmustur. TRIP 800 galvanizli geligi 50, 55, 60, 65, 70, 75 ve 80A akim
siddetlerinde ¢ekilen numuneler lehim bolgesinden kopmustur. 75A akim
siddetine kadar artan maksimum c¢ekme mukavemeti, 80A' de diismiistiir.
Bunun sebebinin yiikselen 1s1 girdisi oldugu disiiniilmektedir. Bu sebeple TRIP
800 galvanizli ¢eligine bindirme birlestirmede uygulanacak en uygun optimum
akim siddeti degerinin 70, 75 A oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen egme
testlerinin tim sonuglarinda MIG-lehimlenmis TRIP 800 galvanizli ¢eliginde
herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamistir. Lehim akim siddeti arttik¢a 1s1 girdisinin
artmasi sonucu 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki genisleme gozle muayene
sonucunda goriilmiistiir. 65A akim siddetinde 1slatma 6zellikleri iyileserek, 70,
75, 80A akim siddetine kadar 1slatma kabul edilebilirdir. Akim siddeti arttik¢a
1s1 girdisi artmakta ve artan 1s1 girdisi ile bagintili olarak ilave metalin 1slatma

ozelligi artmaktadir.
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50, 55, 60 ve 65A" de lehim genisligi 2—4 mm arasinda kalarak yetersiz lehim
genigligi ve 1slatma kabiliyetinden dolayr baglanti lehim bdolgesinden
kopmustur. Lehim genisligi 4 mm' den sonra 70, 75 ve 80A akim siddetinde iyi
mukavemet oOzellikleri gostermistir. Akim siddeti arttikca lehim yiiksekligi

azalmaktadir.

50, 55, 60 ve 65A 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. 70, 75 ve 80A akim siddetlerindeki sertlik
bolgelerinde degismeler meydana gelmektedir. ITAB bdlgesindeki sertlik

noktalar1 akim siddetinin artmasi ile daha da artmaktadir.

50, 55, 60A akim siddetinde lehim bdlgesinde ortalama sertlik degeri 140 HV'
nin altinda ¢ikarken, 65, 70, 75 ve 80A akim siddetinde ise ortalama sertlik
degeri 140 HV' nin lizerindedir. Lehim bdlgesi diflizyonun artmasi ile ana

malzemenin sertlik degerlerine ulagmistir.

85A akim siddetindeki 1s1 girdisi 1269 J/cm'de ana malzeme delinmeye maruz
kalmigtir. Bu nedenle 85A akim siddeti uygulanmamistir. Mukavemet
degerlerine gore belirledigimiz optimum deger olan 75A akim siddetinde 1s1
girdisi 1111 J/cm olmustur. 50, 55A" de mikroyap1 fotograflarindan goriildigii
tizere dentridlerin olusumlar1 ¢ok azdir. 60A akim siddetinde dentridlerin
olusumu baslamistir ve akim siddeti arttikca, 1s1 girdisi artmig ve dentridlerin
olusumlar1 artmistir. Dentridlerin olusumlar1 ana malzemedeki elementlerin

lehim bolgesine atomsal yayinimi yoluyla olusmustur.

TRIP 800 galvanizli ¢eliginin bindirme baglantilarinda farkli lehim gaz akis
debisi maksimum g¢ekme makaslama mukavemeti degerleri incelendiginde,
8 L/dk gaz debisi uygulanan ¢ekme numunesindeki mukavemet degerinin 530
MPa, 10 L/dk i¢in 725 MPa ve kopmanin lehim bdlgesinde gergeklestigi
anlagilmaktadir. 12 L/dK i¢in 728 MPa, 14 L/dKk i¢in 697 MPa, 16 L/dk igin 672

MPa ¢ekme mukavemetine sahip lehimlenen biitiin numunelerin ana
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malzemeden koptugu goriilmektedir. Buradaki verilere bakildiginda lehim gaz
akis debisi degeri 12 L/dk, en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri olarak
gbzlenmistir. Fakat 8-10 L/dk gaz debisi lehim tatbikleri esnasindaki sigrama
g6z oniinde bulundurularak bu gaz debilerinin uygun olmadigi soéylenebilir.
Gergeklestirilen egme testlerinin tiim sonuglarinda MIG lehimlenmis TRIP 800

galvanizli ¢eliginde herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamistir.

8, 10, 12, 14, 16 L/dk lehim gaz debisi uygulanan makro goriintiilerindeki
lehim ilave telinin 1slatma ozellikleri 8 L/dk ve 10 L/dk gaz debisinin makro
goriintiilerinde 1s1 girdisinin fazlaligindan ana malzemede ergime gergeklesmis
oldugundan bu parametrelerin uygun olmadigi belirlenmistir. 12, 14 ve 16 L/dk
gaz debilerinde ise boyle bir durum goriilmedigi i¢in bu parametrelerin uygun

oldugu belirlenmistir.

Lehim gaz debisi arttikga lehim kepi genisligi belli oranda artmaktadir. Biitiin
lehim genislikleri 5-7 mm araliginda ve uygun goriilmektedir. Lehim gaz
debisi ve lehim yiiksekligi grafigi incelendiginde, lehim gaz debisinin artmasi
sonucu lehim kepindeki basing artmistir. Artan basing etkisi, ilave telin 1slatma

ozelligini arttirmis ve lehim kep yiiksekliginin azalmasina sebep olmustur.

Ilave dolgu teli CuAl8 bélgesinden alinan tiim mikrosertlik degerlerinde, 8
L/dk, 10 L/dk, 12 L/dk 14 L/dk ve 16 L/dk' da gaz debisi arttikga lehim

bolgesinin mikrosertlik degerleri artmustir.

Farkli lehim gaz debilerinde elde edilen baglantilarin 1s1 girdileri 80A akim
siddetinde 1185 J/cm olarak hesaplanmistir. Farkli lehim gaz debilerinde,
lehimlenen bodlgenin mikroyap1 goriintiilerinden anlasildigy iizere lehim gaz
debisi arttik¢a dentridlerin olusumlarinda herhangi bir azalma veya artma sz

konusunun olmadig diisiiniilmektedir.

TRIP 800 galvanizli ¢eliginin bindirme baglantilarinda, farkli lehim torg
acilarinda maksimum ¢ekme-makaslama mukavemeti degerleri incelendiginde,

50° lehim tor¢ acisinda 841 MPa en yiiksek ¢ekme-makaslama mukavemeti
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degeridir. Farkli lehim tor¢ acilarinda gerceklestirilen egme testlerinin tiim
sonuglarinda MIG-lehimlenmis TRIP 800 galvanizli ¢eliginde herhangi bir

catlaga rastlanilmamaistir.

Lehim torg agisi arttikga lehim kepi genisligi ¢cok az oranda artmaktadir. Tiim
tor¢ acilarinda lehim genigligi 5-7 mm araligindadir. Bu genislik diger
parametrelerdeki optimum degerlerle uygunluk gostermektedir. Lehim
yiiksekligi incelendiginde, lehim tor¢ agisinin artmasi lehim kep yiiksekligini
cok az oranda diistirmektedir. Tor¢ acisinin, lehim genisligi ve lehim

yiiksekligi tizerindeki etkisinin ¢ok fazla olmadigi anlagilmaktadir.

Lehim tor¢ agis1 farklarimin bindirme numunelerde sertlik iizerinde etkisinde,
45°' de tiste binen sac numunesinin ITAB bdlgesinin genisligini arttirmis aci
degeri yiikseldik¢e ayni durum altta kalan numune i¢in gecerli olmustur. Tim
ac1 degerlerinde ITAB sertlik degerlerinin 390-450 HV arasinda oldugu
gozlenmis, bu da segilen akim siddeti, lehimleme hiz1 ve gaz debisinin uygun

oldugunu gostermistir.

Farkli lehim tor¢ acilarinda elde edilen baglantinin 1s1 girdileri 80A akim

siddetinde 1185 J/cm olarak hesaplanmustir.

MIG-lehimlenen TRIP 800 1,5 mm kalinligindaki galvanizli ¢eliginin bindirme
birlestirme parametreleri degerlendirildiginde, 70 ve 75A akim siddeti uygun
goriilmektedir. Mukavemet sonuglar ile birlikte degerlendirildiginde, lehim
kepi genisgliginin 4 mm ve {izerinde olmasi1 gerekmektedir.Bu olgiitten yola
¢ikarak lehimleme hiz1 24 cm/dk, lehim gaz debisi 12 L/dk' dir. Torg agist
bindirme birlestirmeler i¢in mukavemet sonuglarindaki degerlendirmelerde 50°

en yiiksek degeri vermektedir.
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7.2. Oneriler

1.  TRIP 800 galvanizli ¢eliginin MIG-lehimlenmesi ile bundan sonraki yapilacak

calismalarda, soguma siireleri ve sicakliga baglh gerilim etkileri incelenebilir.

2. MIG-lehimlenen TRIP 800 galvanizli ¢eliginin baglant1 bdlgesinin korozyon ve

yorulma davraniglar1 incelenebilir.

3. TRIP 800 galvanizli ¢eliginin MIG-lehimlenmesinde, 1s1 girdisine bagl olarak
baglant1 bolgesinde ve yakininda galvaniz tabakasinin buharlagsma miktarlar1 ve

galvaniz kalinliginin birlestirme tizerindeki etkileri incelenebilir.

4.  TRIP 800 galvanizli ¢eliginin MIG-lehimlenmesinde, farkli kimyasal bilesime
sahip ilave teller ve farkli gaz karigimlar ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasi

diistiniilebilir.
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