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OZET

DP600, DP800, MS1200, MS1400 TiPi YUKSEK MUKAVEMETLI SACLARIN CMT
KAYNAK YONTEMIYLE BiRLESTIRILMESiI VE MEKANIK/MIKROYAPI
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yasin SEN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ali GURSEL
Aralik 2019, 72 sayfa

Otomotiv sanayindeki arastirmalar, yakit tasarrufu saglamak ve ¢evreye salinan zararli gazlari
minimuma disiirmeyi hedeflemektedir. Mevcut uygulamalarda ge¢mise nazaran daha hafif ve
yliksek mukavemetli ¢elikler kullanmaya baglanmistir. Kullanilan bu 6zel ¢eliklerin kaynakli
birlestirilmesinde olusabilecek olumsuzluklari minimum seviyelere indirme adina dual faz
(DP) ve martenzitik (MS) ¢elikler gibi malzemeler iretilmis ve bu 6zel celiklerin kaynak
deformasyonunu minimuma indirecek CMT (Cold Metal Transfer) kaynak yontemi gibi
yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada, 1 mm kalinliginda dual fazli (DP600 ve DP800) ile
1,5 mm kalinliginda martenzitik (MS1200 ve MS1400) yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin,
CMT kaynak yontemiyle kaynaklanabilirligi incelenmistir. Calismada, DP600 ve DP800 deney
numuneleri i¢in 70, 100, 150 ve 200 cm/dk ve MS1200 ve MS1400 malzemeleri i¢in 70, 130,
160 ve 190 cm/dk kaynak ilerleme hizlar tercih se¢ilmistir. Uygulanan kaynaklarda 0,8 mm
capinda SG2 dolgu teli (DP600 ve DP800 numuneler i¢in) ve 0,8 mm ¢apinda ER110 dolgu
teli (MS1200 ve M1400 numuneler igin) kullanilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik
ozelliklerinin tespit edilebilmesi amaciyla numunelere ¢ekme testleri uygulanmis ve mikro
sertlik degerleri alinmigtir. Kaynak bolgesinde olusan yapisal degisimleri belirlemek igin
mikroyapi ve SEM goriintiilleri alinmistir. Yapilan ¢ekme testlerinde kopmalar, 1s1 tesiri
altindaki bolgede (ITAB) kaynak dikisine yakin bir yerde gerceklesmistir. Sertlik 6lgiim
sonucunda kaynak bolgesinin sertlik degerleri esas metal ile karsilastirilmigtir. Sertlik
sonuglari, kullanilan malzemelerin 06zellikleri ve dolgu teli o6zelliklerine gore farklilik
gostermistir. Mikroyapi incelemelerinde genel olarak 1s1 girdisi, malzemelerin tane yapisinda
degisime sebep olmus, kaynak hizi arttikga 1s1 girdisi diigmiis ve mukavemette artis
gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Dual fazli gelikler (DP600, DP800), Martenzitik celikler (MS1200,
MS1400), Soguk metal transfer (Cold Metal Transfer —- CMT) Kaynagi, Yiiksek mukavemetli
celik saclar.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF JOINING AND MECHANIC/MICROSTRUCTURE
PROPERTIES OF THE DP600, DP800, MS1200, MS1400 TYPE HIGH
STRENGTH SHEETS BY CMT METHOD

Yasin SEN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali GURSEL
December 2019, 72 pages

The recent researches in the automotive industry aim to save fuel and minimize harmful gases
emitted to the environment. In the present applications, lighter and higher strength steels have
started to be used compared to the past. The materials such as dual phase (DP) and martensitic
(MS) steels have been produced in order to minimize the problems that may occur in the welded
joining of these special steels and methods such as CMT (Cold Metal Transfer) welding method
have been developed to minimize the welding deformation of these steels. In this study, the
weldability of 1 mm thick dual phase (DP600 and DP800) and 1.5 mm thick martensitic
(MS1200 and MS1400) high strength steel sheets were investigated which are joined by CMT
welding method. In the study, welding feed rates of 70, 100, 150 and 200 cm / min for DP600
and DP800 test samples and 70, 130, 160 and 190 cm / min for MS1200 and MS1400 materials
were chosen. 0.82 mm diameter SG2 filler wire (for DP600 and DP800 samples) and 0.8 mm
diameter ER110 filler wire (for MS1200 and M1400 samples) were used in the welds. In order
to determine the mechanical properties of welded joints, tensile tests were applied to the
samples and micro hardness values were obtained. Microstructure and SEM images were taken
to determine the structural changes occurring in the welding region. In tensile tests, breaks
occurred near the weld seam in the heat-affected zone (ITAB). As a result of the hardness
measurement, the hardness value of weld seems were compared with the base metal. The
hardness results differed according to the properties of the materials used and the filler metal
properties. In the microstructure investigations it was observed that heat input generally caused
a change in the grain structure of the materials, as the welding speed increased, the heat input
decreased and the strength were increased.

Keywords: Dual phase steels (DP600, DP800), Martensitic steels (MS1200, MS1400), High
strength steel sheets, (Cold Metal Transfer — CMT) Welding.
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1. GIRIS

Hizla artan niifus ve gelisen teknolojiye paralel olarak diinya genelinde kullanilan arag
sayisi da artmaktadir. Ara¢ sayisindaki bu artis fosil kokenli yakit rezervlerinin
tilkenmesi, kaza oranlar1 artmasi ve atmosfere salinan zararli egzoz emisyonlaridaki artis
ile diinyanin ekolojik diizenini bozmaya, insan ve canlilar1 tehdit eden seviyelere

ulagsmaya sebep olmustur.

Fosil yakitlarin rezervlerindeki azalmaya ¢6ziim olarak diinya otomotiv sektoriinde kabul
gormiis birkag ¢6ziim yolu onerilmektedir. Bunlardan ilki, arag yakitina birtakim
eklemeler yaparak (biyodizel ve biyoalkol karigimlar1 gibi) yenilebilir ve temiz enerji
kaynagi elde etmek, digeri ise ara¢ govde agirhigini azaltarak yakit tasarrufu saglamaktir.
Arac govde agirhigi celik ireticilerin gelistirdigi yiiksek mukavemetli c¢eliklerin
kullanilmasiyla azaltilmis ve boylece sadece yakit tasarrufu saglanmasiyla kalinmamis
ayni1 zamanda da dayanim artirilarak arag i¢i yolcu can gilivenliginin artmasi saglanmistir.
Bu malzemelerin kullanilmasiyla birlikte araglarin hafiflemesi ve yakit sarfiyatinin
azaltilmas: saglanmis ve cevreye yayilan zararli egzoz emisyonlarinin seviyeleri
azaltilmigtir. Literatiirde 6nerilen diger bir ¢6ziim yolu ise i¢ten yanmali motorlu araglar
yerine elektrik motorlu araglarin tercih edilmesidir. Elektrikli araglarin kullaniminin
yayginlagsmasiyla birlikte enerji tasarrufu saglanacak ve igten yanmali motorlara kiyasla

neredeyse sifir egzoz emisyonu saglanabilecektir.

Yeni nesil geliklerin hafif olmasi ve hafifliginin mukavemet degerine etkisinin olmamasi
onemli bir avantajdir. Bununla birlikte sekillenebilirlik ve birlestirilebilirlik bakimidan
kullanilabilirligi goreceli olarak iyi olmakla birlikte smirlidir. Bu yeni nesil ¢elik
malzemelerin kaynakli birlestirmesinde mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilecek yeni

birlestirme teknolojilerine ihtiya¢ duyulmustur.

Bu amagla gelistirilen birlestirme yontemlerinden biri de CMT (Cold Metal Transfer)
kaynak yontemidir. Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan ¢ift fazli
(DP serisi) ve martenzitik geliklerinin (MS serisi) kaynakli birlestirmelerinde, Direng
Nokta Kaynagi, Metal Inert Gaz (MIG) ve Metal Aktif Gaz (MAG) kaynak yontemleri

yerine, sagladigi énemli avantajlardan dolay1 CMT kaynak yontemi, bu caligmada tercih
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edilmistir. CMT kaynak yonteminin temel avantajlari, daha diisiik 1s1 girdisi ile muhafaza
edilen mikro-yapi, yiiksek mukavemet, ¢apaksiz dikis ve bolgesel 1s1 girdisinin sebep

oldugu carpilmalarin minimuma inmesi olarak siralanabilir [1].

Bu calismada, 1 mm kalinligindaki DP600, DP80O0 ¢ift fazli ¢elik saclara ve 1,5 mm
kalinligindaki MS1200, MS1400 martenzit g¢elik saclara CMT kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Birlestirmeler farkli kaynak ilerleme hizlarinda (DP600 ve DP800
malzemeler i¢in 70, 100, 150 ve 200 cm/dk, MS1200 ve MS1400 malzemeler igin 70,
130, 160 ve 190 cm/dKk) gergeklestirilmis ve 1s1 girdisine bagli olarak degisen mekanik

ozellikleri incelenmistir.



2. OTOMOTIVDE KULLANILAN CELIKLER

2.1. YENI NESIL YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elikler, teknolojinin her gecen giin gelismesiyle
otomotiv endiistrisinde kullanilan celik tiirleri de gelismektedir. Bu gelistirilen ¢elikler
ile ara¢ govde agirligi hafifletilmeye ve bununla birlikte ¢cevreye salinan karbondioksit ve
diger zararli gazlarin yayilmasini minimuma diistirmektir. Ayrica yakit tasarrufu
saglamak ve gelistirilen ¢eliklerin dayanimindaki artistan dolay1 kaza aninda arag ici
yolcularin can giivenligi tehlikesini daha az seviyelere diigsiirmek bu c¢elikler sayesinde
miimkiin olabilecegi s6ylenebilir. Bu gelisen ¢elikler ile arag tiretiminde kullanilan demir
dis1 malzemeler arasindaki rekabet artmaktadir. Bu rekabet ortaminda ¢elik endiistrisi

yiiksek mukavemetli ¢elik (AHSS) gelistirme ¢alismalarina yonelmislerdir [2].

Bu ¢elikler mukavemet degerleri ve yiizde uzama ile sekillendirme 6zellikleri bakimindan

temel olarak asagida verildigi sekilde siiflandirilabilir.

e Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler (HSLA — High Strength Low Alloy)

Cift fazli gelikler (DP — Dual Phase)

Kompleks fazli ¢elikler (CP — Complex Phase)
e Doniisiim etkili plastisite ¢elikleri (TRIP — Transformation Induced Plasticity)
e Martenzit gelikleri (MS — Martensitic Steel)

Otomotiv sektoriinde kullanilan bu ¢elik malzemelerin kullanim oranlar1 Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Ayrica bu malzemelerin mekanik degerleri ve i¢yap1 ozellikleri Cizelge

2.1°de gosterilmistir [3].
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Sekil 2.1. Yeni nesil araglarda kullanilan ¢elik tiirleri ve oranlari [4].

Sekil 2.1°de yeni nesil araglarda kullan celik tiirlerinin ylizde (%) kullanim oranlar1
belirtilmistir. Bu malzemelerden ¢ift fazli ¢eliklerden (DP600, DP800) ve martenzit
celiklerinden (MS1200, MS1400) ¢elikleri calismada deneysel kisimda ele alinmustir.

Cizelge 2.1. Celik tiiriine gore igyap1 ve mekanik degerler [3].

Celik Tiirii Icyapr Cekme[xgl:]wemetl % Uzama

HSLA Ferrit + Perlit + Alagim 300 — 800 10 - 25
Cokeltileri

DP Ferrit + Martenzit 450 — 1000 6 —30

Kiigiik Taneli Ferrit +
CP Yiiksek % Martenzit ve 450 - 1200 6-30
Perlit

TRIP Ferrit + Bey.nlt + 500 — 1200 1033
Martenzit

MS Martenzit 720 — 1650 3-12




Yeni nesil yiiksek mukavemetli ¢eliklerin i¢yap1, gekme mukavemeti ve uzama degerleri
Cizelge 2.1°de gosterildigi gibidir. Bu malzemelerin 6zellikleri yliksek mukavemetli ve
sekillendirilebilir olmasidir. Cizelge 2.1°e¢ baktigimizda mukavemet olarak martenzit
yapisi, sekillendirile bilirlik bakimindan ferrit yapis1 goriilmektedir. Martenzit ve ferrit
oranlarinin artmast veya azalmasi durumunda mukavemet degeri ve sekillendirile

bilirlikleri degisim gosterecegi soylenebilir.

2.1.1. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Celikler

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimhi ¢elik (HSLA), karbon ¢eligi igerisindeki kimyasal
kompozisyonlarina istenen Ozellikleri saglayabilecek alasim elementlerinin ilave
edilmesiyle ortaya ¢ikan bir tiir karbon ¢eligidir. HSLA celigi, geleneksel karbon celigine
gore daha yliksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Bulundugu ortamin olumsuzluklarina

kars1 geleneksel karbon ¢eliklerinden daha iyi korozyona dayanimina sahiptir [5].

Sekil 2.2. HSLA c¢eliklerin arag tizerindeki kullanimlari [3].

Sekil 2.2’de HSLA ¢eliginin otomobil tlizerinde yesil renkle belirtilmistir. Yesil renkli
bolgenin diger renklerle gosterilmeye calisilan celiklerden daha fazla alan kapladigi

goriilmektedir.

2.1.2. Doniisiim Etkili Plastisite Celikleri

Dontistim etkili plastisite (TRIP- Transformation Induced Plasticity) celikler otomotiv
endiistrisinde kullanilan AHSS ¢elik tiiriindendir. Mikro yapisinda ferrit, martenzit ve
beynit yapilarina ilave olarak %5’ten fazla oranda kalint1 Gstenit de bulunmaktadir [6].
Mikro yapidaki ferrit fazi malzemeye siineklik kazandirmaktadir. En 6nemli 6zellikleri

icyapilarindaki  kalinti  Ostenitin  soguk deformasyon aninda martenzit fazina
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dontigmeleridir, bu doniisiim deformasyon tarafindan tetiklenmis faz doniisiimii olarak

adlandirilmaktadir [7].

TRIP ¢elikleri cekme testi uygulanirken kopmadan once uzamalari yiiksektir. Malzemenin
boyun verme asamasina geldigi zaman Ostenit fazinin yiikiin etkisi ile martenzit fazina
doniismesi ve boyun vermenin sert martenzit fazindan diger bolgelere kaymasina neden

olmaktadir. Sekil 2.3’te ¢gekme testi ornegi goriilmektedir.

Yalin karhon celigi TRIR: petig) [: |
Ostenit Joo b
’ ( >< adalan _\fm'?i-ﬁ; &) - /'/ b4 g
dcodacam [0 Martenzite| 55 =
: donisum

(][] SNale

Sekil 2.3. Yalin karbon ve TRIP ¢elikleri ¢ekme testi karsilastirmasi [3].

TRIP ¢eliklerinin kopmadan 6nce uzamalarinin yiiksek olmasi malzemenin sekillendirile

bilirliginde, soguk sekillendirme, derin ¢ekme vb. uygulamalarda avantaj saglamaktadir.

TRIP celikleri Ni, Cr gibi alasim elementleri igermemekte olup, Mn ve Si ilavesi ile
gelistirilmistir.  Genel olarak ara baglanti pargalar1 ve ara¢ On/arka raylarinda

kullanilmaktadirlar [6].

2.1.3. Kompleks Fazh Celikler

Kompleks fazli (CP) ¢elikler mikro yapilarinda martenzit ve ferrite ilave olarak beynit de
icermektedirler. Tane yapilarini kiigiiltme islemleri Nb, Ti ve V alagim elementleri ile
gerceklestirilmektedir. Yiiksek sekillendirile bilirlik, enerji absorbe etme ve kalinti
deformasyon kapasitelerinden dolayi, araglarda govde parcalarinda, pervaz

takviyelerinde kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te arag lizerinde kullanim yeri gosterilmektedir

[6].



Sekil 2.4. Kompleks fazli ¢eliklerin arag tizerindeki kullanim yerleri [6].

CP c¢eligi Sekil 2.4’te carpigma aninda enerjiyi absorbe edebilme 0Ozelligine sahip

olmasindan dolay1 pervaz takviyelerinde kullanimi daha etkili olacag: diistiniilmektedir.

2.1.4. Cift Fazh Celikler

Cift fazli (DP) gelikler, ada seklinde bir martenzitik ile ferritik fazli bir matristen olusur.
Martenzit faz hacim oranmin arttirllmasit genellikle dayanimi arttirir. DP (ferrit +
martenzit) celikleri, kontrollii sogutma yoluyla iiretilir. Bu islem Ostenit fazindan veya iki
fazli Ostenit+ferrit fazindan siirekli tavlama ve soguk haddeleme yoluyla 6stenit fazi
martenzit fazina doniisiir. Uretim siirecinde baska (stenit, beynit) fazlar da olusabilir.
Sekil 2.5’te ferrit ve martenzit adalar1 igeren DP ¢eligi bu ¢alismada kullanilan DP600

numunesinden alinmustir.

Fewrit

Martenzit-

Sekil 2.5. Cift fazl ¢eliklere ait mikro yapi.
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DP celigi igerisindeki yumusak ferrit faz1 sayesinde, bu ¢eliklere mitkemmel siineklik
verir. Bu gelikler deforme oldugunda, uygulanan kuvvet martenzit adalarini ¢evreleyen
diisiik ferrit fazinda yogunlastirilir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerden olan HSLA ve DP

celiginin ¢ekme degerleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.

700
~
[ ]
[~
=
N’
©
g
= W DP 350600
o
S 200 [ ----- HSLA 2501450
100
0
0 5 10 15 20 25 30 15

Birim sekil degistirme, &
Sekil 2.6. HSLA ve DP ¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme egrisi [8].

Sekil 2.6’da HSLA ve DP g¢eliklerinin gerilme-birim sekil degistirme egrisi verilmistir.
Burada DP ¢eliklerinin HSLA ¢eliklerine oranla daha fazla mukavemet direnci sagladig:
gosterilmektedir. Birim sekil degistirme oranlar1 ise birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Cift fazli ¢elikler araglar iizerinde enerji yutucu, cati rayr ve pervaz

takviyelerinde kullanilmaktadirlar.

2.1.5. Martenzitik Celikler

Martenzitik (MS) ¢elikleri olusturmak i¢in, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda var
olan Osteniti, son asamadaki su verme islemi sirasinda veya siirekli tavlama hattinin
sogutma boliimiinde Ostenit faz tamamen martenzite dontstiiriilir. MS c¢elikleri, az
miktarda ferrit ve / veya beynit fazi igeren bir martenzitik matris ile karakterize edilir. Bu

calismada kullanilan MS1200 malzemeye ait mikroyap: Sekil 2.8’de gosterilmistir.



Sekil 2.7. Martenzit ¢eligin mikroyapisi.

Sekil 2.7°de MS ¢eliginin kilig seklindeki martenzit faz1 goriillmektedir. MS celikleri
diger fazli celikler grubuna gore en yiiksek ¢ekme dayanimi seviyesini gosterir. MS
celikleri, en yiiksek mukavemet degeri, 1700 MPa nihai ¢cekme mukavemeti saglar. MS
celikleri, stinekligi iyilestirmek icin sondiirme sonrasi temperleme islemine tabi tutulur
ve asirt yiksek dayanimlarda bile yeterli sekillendirme saglayabilir. MS c¢eliklerine
karbon eklenmesi sertlesebilirligi arttirir ve martenzitini gli¢lendirir. Sertlesebilirligi
arttrmak igin ¢esitli kombinasyonlarda manganez, silisyum, krom, molibden, bor,

vanadyum ve nikel de kullanilir.

Otomotiv govdesinde genellikle deformasyonun smirli kalacagi yiiksek mukavemet
gerektiren yolcu bolimiiniin ¢evresinde kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de otomobil

tizerindeki kullanilan bolge agik mor renkle gosterilmektedir [3].

Sekil 2.8. Martenzitik ¢eliklerin arag tizerindeki kullanim alanlar1 [3].

Martenzit gelikleri yiiksek mukavemet degerlerine sahip olduklari igin Sekil 2.8’de
goriildiigii gibi kaza aninda dis etmenlerden korumak i¢in yolcu boliimiinii ¢evreleyen

kisimlarinda kullanilir [3]



3. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

3.1. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Elektrik diren¢ kaynagi sac malzeme birlesimleri i¢in en uygun birlestirme yOntemi
olarak goriilmektedir. Bunun sebeplerinden biri de elektrik diren¢ kaynagiin her tirli
tiretim sistemine kolaylikla adapte olabilmesi ve robotik olarak uygulanabilmesidir.
Kaynak icin gerekli olan 1s1 veya enerji, diisiik gerilim yiiksek akim yardimu ile saglanir.
Elektrik hatlarindan alinan elektrik enerjisi transformatorler yardimi ile yiiksek akim,
diisiik gerilime ¢evrilmektedir. Kaynak esnasinda pargaya uygulanan yiiksek akim
parcada direng ile karsilasmakta, bu da direng kaynak icin gerekli olan 1siy1 meydana
getirmektedir. Elektrik diren¢ kaynaginin, nokta direng kaynagi, dikis direng kaynagi ve
alin direng kaynagi gibi gesitli yontemleri bulunmaktadir. Direng kaynak yonteminin

caligma prensibi asagidaki Sekil 3.1°de gosterilmistir [9].

Ara yiizey

|
\ .\ — ,
YOS Is parcas:
R Kaynak
Elektrot
r Alkim

Sekil 3.1. Kaynak devresinin ¢alisma prensip semasi [9].
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3.2. LAZER KAYNAGI

Lazer kavrami, uyarilmis radyasyon salimimlariyla 1518in kuvvetlendirilmesi anlamina
gelmektedir. Lazer, Ingilizce ‘deki (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) kelimelerinin bas harfleri bir araya getirilerek elde edilmistir. Sekil 3.2°de
lazer 151n makinasinin sematik yapisi gosterilmistir. Lazerin olusturdugu 1sin, bircok
yonlendirme aynasindan yansiyarak odaklama merkezine ulagir. Odaklanma sonucunda
lazer 1511 ¢ok kiiclik bir alanda yogunlastirildiginda, malzemenin yiizeyinde yerel bir
ergime ve buharlasma saglar. Lazer enerjisinin malzemeye emilim olurken buharlagmis
malzeme ve koruyucu gazdan olusan plazma yogunlasir. Lazer enerjisinin plazmada
olusturdugu 1s1, ergimekte olan malzemeye gecerek is pargasina iletilir. Malzeme iginde,
eriyik olarak bulunan atomlarin ¢ok yiiksek sicaklik ve basing farklarindan dolay1 yer

degistirir ve bununla (anahtar deligi) akici fazli bir buhar kanali olusur [10].

> nerji
Kaynas
Isik Pompas
Giicli Lamba, Kripton
Lamba
Gii vyevevyvvver ||
Slotm g Lazer Aktif Maddesi Kat, | = \?;.4
1 = |Nd: YAG, Gaz, CO2,5m1 | = %
Rezonatir
Kavnak Metali
=
b D< \
Fiberoptik
Isik Kablosu
Odaklama Mercek

Sekil 3.2. Lazer 151n cihazinin sematik yapisi [10].

Lazer 151n kaynagi, diger kaynak yontemlerine gore daha dar kaynak bolgesi sunar.
Bununla birlikte kaynakli malzemede daha diisiik 1s1 girdisi oldugu i¢in ince levhalarin
birlestirmesini miimkiin kilar. Lazer 1s1n kaynagi; havacilik, otomotiv, askeri ve gii¢

santralleri gibi bir¢ok endiistride tercih edilmektedir [11].
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3.3. SURTUNME KAYNAGI

Stirtinme kaynagi katt hal kaynak yontemlerinden birisidir. Siirtiinme kaynaginda
cOziilemeyen birlestirmenin yapilisi, kaynak edilecek pargalarin biri sabitlenip, digeri
hareketli olan pargaya temas ettirilir. Temas bolgelerinde stirtiinmeden dolay1 olusan 1s1
ve basing sayesinde birlestirme gerceklesir. Birlesme bolgesinde 1s1 ve basincin etkisiyle
stirtiinen ylizeylerden disariya dogru flang olusumu gergeklesir. Bununla birlikte birlesme
bolgesinde ince bir film olusumu meydana gelir. Birlesmeden sonra olusan ince film
tabakasinda tam bir ergime yine de gézlemlenmez. Bu islem i¢in herhangi bir koruyucu
gaz ve ilave metal kullanilmaz [12]. Siirtiinme kaynak yonteminin uygulama asamasi

Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

Q( . S— (a) Baslangic durumu
A
—
. —_——— e -— (b) Temas baslangic1
)hv_ml
<

- (c) Siirtiinme kaynag:

(_H 2F
- ——4 - — B (d) Dévme durumu

Sekil 3.3. Siirtiinme kaynak mekanizmalari [13].

Sekil 3.3’te goriildiigii tizere 6nce kullanilacak iki malzemeden birisi sabitlenir diger
malzeme temas ylizeyi dogrultusunda donme hareketiyle sabit malzemeye siirtiiniir.
Siirtinmeden dolay1 malzemede 1s1 ortaya ¢ikar. Isiyla birlikte temas yiizeyleri yumusar

ve basing altinda kat1 hal birlestirme gergeklesmis olur.

3.4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Siirtiinme karistirma kaynagi, kati hal kaynak yontemlerinden biridir. Literatiirde Friction
Stir Welding (FSW) olarak tanimlanan ydntem, 1991 yilinda ingiliz Kaynak Enstitiisii

(TWI) tarafindan bulunmustur. Giiniimiize kadar gelistirme ¢alismalarina devam edilmis
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ve daha yeni bir yontem olmasina ragmen 1999 yilinda uzay endiistrisinde Boeing Delta

II roketinin yakit tanklarinin birlestirilmesinde dahi kullanilmigtir [14].

FSW yontemi 6ncelikle aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 gibi yumusak malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmesiyle bakir ve bakir
alagimlari, magnezyum ve magnezyum alasimlari gibi farkli malzemelerin ve metallerin
birlestirilmesinde kullanilmaya baslamistir. Giinlimiizde diisiik karbonlu c¢eliklerin ve
bazi tiir paslanmaz ¢eliklerin hatta diisiik karbonlu ¢elik ile paslanmaz c¢elik ve farklh
metallerin kaynaginda da kullanilir duruma gelmistir. Siirtinme karistirma kaynak
yontemini diger ergitme esasli kaynak yontemlerinden ayiran en biiyiik fark; kaynak
edilen pargalarin agizlarinin kaynak sirasinda ergimemeleri, yani kati fazda
bulunmalaridir. [15]. Siirtiinme karistirma kaynagi uygulanis sekli asagidaki Sekil 3.4°te

gosterilmistir.

Yeterli birlestirmeyi saglayacak

derecede bask: kuvveti
flerleme vonii

’ Birlestirme

vuzew leri

ilerleme kenan

Donen taklmm

—/ ,j/ llerleme kenan

Pim

”‘Kaynak metali

Dénen takm uzleri vigilma kenan

Sekil 3.4. Siirtinme karistirma kaynak yonteminin uygulanis sekli [14].

Birlestirme i¢in kullanilacak malzemeye 6zel olarak tasarlanmis, tiikenmeyen omuz ve
pimden olusan silindir seklindeki takim uygulanacak parametre hizinda dondiiriilerek,
birlestirilecek plakalarin birlesim yiizeylerine daldirilir. Takim dénme ve siirtiinme etkisiyle
olusturdugu 1siyla malzeme yumusar ve karigir. Karisan malzeme, pime bagli olan takim

omzu ile temas ederek yiizeyin diizgiin ve esas metal kalinligi ile es olmasini saglar [16].
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3.5. MIG-MAG KAYNAGI

MIG-MAG kaynak isleminde 1s1, tor¢ igerisinden siirekli beslenerek c¢ikan dolgu
malzemesiyle is parcasi arasinda etkilesim sonucu dolgu malzemesinden gegen kaynak

akiminin elektrotta olusturdugu direng ile 1sitma olusur.

Kaynak yapilacak ortamin havadaki istenmeyen etkilerinden gaz ortami ile korundugu
icin “Gazalt1 Kaynak Yontemi” diye nitelendirilmistir [17]. Yontemin sematik goriintiisii

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Tel elektrod Koruyucu gaz girisi

Akim kablosu

Tel kilavuzu ve temas ttpa

Gaz memesi
el Lot

Koruyucu gaz

is parcasi %

Sekil 3.5. MIG-MAG kaynaginin prensibi [18].

Bu kaynak yontemi ile aliiminyum, diisiik karbonlu ¢elikler, bakir, paslanmaz celik ve
titanyum gibi malzemeler kolaylikla kaynaklanabilirler [19]. Gaz alti kaynaklari,
koruyucu gazin sagladigi 6zelliklerden dolayr iki sekilde adlandirilir. Kaynak islemi
esnasinda asal (inert) gaz kullaniliyorsa MIG (Metal Inert Gas), aktif gaz kullaniliyorsa
MAG (Metal Active Gas) olarak adlandirilir [17]. Sekil 3.6’da MIG-MAG kaynagi

mekanizma ve donanimi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. MIG-MAG kaynak donanimi [18].

Bu kaynak yonteminde kullanilacak parametreler dogru (gaz debisi, tel besleme hizi, tel
tiirti v.b.) segildikten sonra seri sekilde uygulanabilir [15]. Kaynakgr ilk ayarlart yaptiktan
sonra, arkin elektriksel karakteristigini kaynak makinasi otomatik olarak saglar. Yari
otomatik kaynakta ise kaynakc¢inin gergeklestirdigi elle kontroller, kaynak hizi,
dogrultusu ile torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim secilip ve ayarlar
yapildiginda ark boyu ile akim siddeti (elektrod besleme hizi) otomatik olarak sabit

degerde kaynak makinasi tarafindan tutulur [17].

3.6. COLD METAL TRANSFER - CMT (SOGUK METAL TRANSFERI)
YONTEMI

Soguk metal transferi kaynak yontemi 2004 yilinda Fronius tarafindan gelistirilen,
kaynak donanimi, verilerin dijital alinmas1 ve robotik uygulanmasi anlaminda kaynak
teknolojisine yenilik katan 6nemli bir uygulamadir. Geleneksel olarak bilinen MIG/IMAG
kaynagina gore soguk transfer saglayan donanim ve diisiik 1s1 girdisi sayesinde kaynak
edilmesi zor olan farkli malzemelerin kaynag1 dahi miimkiin olabilmektedir. CMT prosesi
bugiine kadar bilinmeyen ve tamamiyla yeni bir yontem olmamakla birlikte, gaz tungsten
ark kaynaginin limitlerini genisleten yeni bir uygulama olmustur. Birbirinden farkli
malzemelerin birlestirile bilirligini saglar. Ornegin; Aliiminyumun ile celigin ark kaynag:
ile kaynakli birlestirilmesine imkan saglamistir [14]. Bazi metallerin kaynaginda

ergimenin gergeklesmesi igin yiiksek sicakliklara ulasilir ve siirekli bir 1s1 girdisine maruz
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kalan malzemenin kaynak banyosunda g¢ukurlagma, sigrama ve yetersiz niifuziyet gibi
kaynak hatalarindan kaginmak igin diistik sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hatalara
kars1t CMT yoOnteminin diistik 1s1 girdisi saglamasi ile sigrant1 olmayan ve diizgiin dikis
geometrisine sahip kaynakli birlestirme elde edilir. MIG/MAG yontemi ile

karsilagtirildiginda yontem halen soguk bir yontem 6zelligini korumaktadir [20].

CMT yontemi, 1s1 girdisinin ¢ok diisiik oldugu bir gazalti kaynak yontemi olarak
tanimlanabilir. CMT kaynagi ile enerji girdisi diger gaz alt1 kaynak yontemlerine gore
%30 oraninda azaltilmistir. Bu da kaynakta ¢arpilmalarin minimize edilmesi ve yiiksek
hassasiyet kazandirmasi saglamigtir [21]. Geleneksel yontemlerde tel, devre
tamamlanincaya kadar ileri yonde hareket ettirilir, bu esnada kaynak akimi yiikselir ve
ark olusumu i¢in devrenin tekrar agik devre olmasini saglar. CMT yonteminde iSe ergiyen
elektrot damlasinin elektrottan ayrilma prensibi tamamen yeni bir teknolojidir. Bu
yontemde 70 Hertz’lik bir osilasyon ile tel beslemesi yapilir ve bu sekilde tel is pargasina
dogru itilir ve geri gekilirken bir dizi sicak-soguk-sicak-soguk transferi olusur. Bu hareket
sayesinde geleneksel yontemlerde daha yiiksek akim g¢ekilmesi ve siirekli tel besleme

sonucu olusan yiiksek 1s1 girdisi ve sigrantt CMT yonteminde elimine edilmis olur [20].

‘ ]I/" / L |
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Sekil 3.7. CMT yonteminin agamalar1 a) Sicak yontem b) Soguk yontem c) Soguk
yontem d) Sicak yontem [20].

CMT yontemi, geleneksel MIG/MAG kaynagina gore daha kararli ark saglar ve eksiksiz
proses regiilasyonu sunar. Sicak ve sogugun siirekli degisimi prensibi ile uygulanan bu
yontemde ark yanma fazinda, dolgu malzemesi kaynak banyosuna dogru hareket ettirilir.
Dolgu malzemesinin kaynak banyosuna daldirilmasi ile ark soner ve kaynak akimi azalir.
Telin, saniyenin doksanda biri (1/90 sn) siiresinde geriye dogru hareketi, temas esnasinda
damlacik transferine yardimci olur. Telin hareket yonii tersine cevrilir ve ydnteme
yeniden baslanir. Yukarida anlatilan ¢alisma prensibi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekil

3.8’de ise yontemin akis1 milisaniye zaman diliminde gosterilmistir.
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Sekil 3.8. CMT yonteminin milisaniye zaman diliminde akis1 [20].

Geleneksel MIG/MAG yontemi ile CMT yontemi karsilastirildiginda CMT kaynak
yontemini MIG/MAG kaynak yonteminden farkli kilan ii¢ temel iistiin 6zelligi vardir. Bu
iistiin 6zelliklerden birincisi, birbiriyle baglanma yoluyla biitiinlesen tel hareketidir yani
tel beslemesi dogrudan kaynak donamui i¢indedir. Dijital proses sayesinde, temasi algilar
ve teli saniyede 90-120 defaya kadar geri ¢ekerek damlacik transferine yardimer olur.
Geleneksel kaynak yontemlerde ise tel besleme hizi sabittir ya da 6nceden belirlenen
zaman cetveline gore degismektedir. CMT yoOnteminde ise tel besleme hizi ve yoni,
devrenin tamamlanmasi ve agik hale gelmesi ile kontrol edilir. Tel hareketi i¢in 6nceden
ayarlanmis bir zaman c¢izelgesi bulunmamaktadir. Bu yontemde tel hareketi ile kaynak
havuzu arasinda dogrudan bir etkilesim oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 tel hareketi
tam olarak devrenin tamamlanmasina bagl oldugu igin telin ortalama osilasyon frekansi

tizerinde durulmaktadir. Yaklagik olarak bu deger 70 Hertz civarindadir [20].

CMT yonteminin ikinci istiin 6zelligi ise, metal transferinin akimdan bagimsiz olmasidir.
Bu durum geleneksel yontemlerde akima baglidir. Metal transferinin olugmasi telin geri
cekilmesi ve kaynak banyosunun yiizey gerilimi ile gergeklesir. Bundan dolay1 devre

akimi ¢ok diisiik tutulur ve bunun beraberinde metale daha diistik 1s1 girdisi saglanir [14].

Ugiincii iistiin 6zelligi, ark boylarinin algilanmas1 ve ayarlanmasi mekanik olarak
gergeklestiginden ark, is parcasinin yiizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak
istediginizden bagimsiz olarak daima kararli kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her
konumda uygulanabilir. Telin geriye dogru hareketin temas esnasinda damlacik
transferine yardimci olur. Devre kontrol edilir ve akim disiik seviyede tutulur. Bunun
sonucunda ise ¢apaksiz metal gecisi gerceklesir [20]. CMT kaynak makinesinin fiziki

donanimi asagidaki Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. a) Tel stirme {initesi b) Dijital kontrollii MIG/MAG gii¢ kaynagi ¢) Sogutma

tinitesi d) Robacta drive CMT torcu e) Kontaklama sistemi [22].

e Tel siirme Unitesi:

Kaynak dolgu malzemesinin, tel makara tertibatindan is par¢asina dogru ve siirtiinmesiz

taginmasi i¢in 4 makarali tahrike sahip tel siirme {initesi.
¢ Dijital kontrolliit MIG/MAG gii¢ kaynagi:

Tamamen dijitallestirilmis, mikro islemci tarafindan yonetilen inverter gii¢ kaynagi,
kaynak islevinde benzersiz dogruluk, kaydedilen parametrelerde ayni islemi ¢ok defa

tekrarlama imkani ve iistiin kaynak 6zelliklerini temin eder.
e Sogutma {initesi:

Dayanikli ve giivenilir sogutma iinitesi tiim kaynak sistemi ile entegre edilmistir. Torcun

1sinmasina karsin su ile optimal sekilde sogutulmasini saglar.
e Robacta Drive CMT Torcu:

Entegre robot kaynak torcu, yiiksek 6l¢iide dinamik bir AC servomotor ile donatilmistir.
Bu motor, dolgu telin diizgiin dogrusal hareket ettirilmesini ve baski oraninin sabit
tutulmasim saglar. Kaynak dolgu telini saniyede 90 defaya kadar ileri ve geri hareket

ettirir.
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e Kontaklama sistemi:

Iki hareketli yarim meme parcasi, kontaklama sistemi ve kaynak teli arasindaki kontak
ylizeylerini ve kontak kuvvetlerini mutlak tanimlanmis nominal aralikta tutar. Kontak
meme dengeli bir sekilde asinir, prosese aykiri ve zor hesaplanabilir etkiler en aza

indirilir. Kontak tiim tel ¢aplar1 ve malzemeleri i¢in uygundur [22].
3.6.1. CMT Yoénteminin Genel Ustiinliikleri

e Diisiik Is1 Girdisi:

Kaynak islemi sirasinda tel ileri dogru hareket ettiginde kaynak parcasiyla temas
saglandig1 anda tel tekrar geriye dogru cekilir boylece yanma fazinda ark ¢ok kisa bir siire

1¢in 181 Verir.
e (Capaksiz Kaynak:

Telin geriye dogru hareketi damlacik transferine yardimci olur. Devre kontrol edilir ve

akim diisiik seviyede tutulur. Bu sekilde ¢capaksiz bir metal transferi gerceklesir.
e Kararli Ark:

Ark boylarinin algilanmasi ve ayarlanmasi mekanik olarak gerceklesir. Ark is parcasinin
ylizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden bagimsiz olarak
daima kararli kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda uygulanabilir [21].

3.6.2. Kaynak Baglantilarinda CMT Yénteminin Ustiinliikleri

3.6.2.1. CMT Kaynak Yontemiyle Celigin Birlestirilmesi

Celik saclarin CMT yontemi ile kaynaginda yontemin sagladigi iistiinliiklere bakildiginda
malzeme ylizeyinde olusa bilecek ¢apak miktarinin kisa ark, pulse ve CMT yontemlerinin

karsilastirilmasi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Kisa ark, puls ve CMT kaynak yontemlerinin ¢apak olusum miktari [22].

Sekil 3.10° da kaynaktan sonra malzeme yiizeyinde olusan capak g/m cinsinden miktari
belirtilmistir. U¢ kaynak yontemi (Kisa ark, pulse ve CMT) karsilastirildiginda CMT
yonteminde neredeyse hi¢ capak olusmadig1 goriilmektedir. Bu avantaj sayesinde liretim
esnasinda olugabilecek capak gibi kirlilikleri temizlemek i¢in zaman ve ¢aba harcamaya

gerek kalmayacaktir [22].

l I » Kisadevreark CMT
KIS A

I: 974, U: 181V I:98A, U: 118V

kJ/cm

A

Sekil 3.11. Kisa ark ile CMT kaynak yontemlerinin st girdilerinin karsilagtirilmasi [22].

CMT kaynak yonteminin sagladig1 baska bir avantaj ise Sekil 3.11°de gosterilen 1s1 girdisi
farkliligidir. Sekil 3.11°de Kisa ark ve CMT kaynak yonteminin 1s1 girdisi degerlerinin
karsilastirilmasiyla CMT kaynak yontemi %50 daha az 1s1 girdisi olusmustur. Is1
girdisiyle malzemenin ITAB bolgesi daha dar kalmistir [22].
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Sekil 3.12. Kisa devre ark ve CMT kaynak yontemleri kaynak ilerleme hizlarinin
karsilastirilmasi [22].

Celik malzemelerin birlestirilmesiyle kaynak hizlarinda kiyaslama yapilmis ve Sekil
3.12°de kaynak ilerleme hizi cm/dk cinsinden ifade edilip gosterilmis. Bu kiyaslama, kisa
ark ve CMT kaynak yontemleri arasinda yapilmistir. CMT kaynak yontemi ile daha
yiiksek hizlarda birlesme saglamig [22] .

3.6.2.2. CMT Kaynak Yontemiyle Aliiminyumun Birlestirilmesi

CMT kaynak yontemiyle aliiminyum malzemesinin kaynakli birlestirilmesi yapilmis ve
calismada, kaynak yOnteminin malzeme {izerindeki etkilerini incelenmis.
Degerlendirilmesi yapilan etkiler, 0.3 mm kalinligindaki aliiminyum malzemesinin
birlestirilme imkan1 olup olmamasi ve diisiik 1s1 girdisi bununla birlikte daha yiiksek
kaynak ilerleme hiz1 karsilagtirilmis. Bu etkiler TIG, pulse ve CMT kaynak yontemleri
kullanilarak karsilastirilmis [22].
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Puls-Vs=11m/dk CMT-Vs= 1,7m/dk

Sekil 3.13. CMT ve puls kaynak yontemlerinin ince saglarda uygulana bilirligi [22].

Sekil 3.13’te 0,3 mm kalinhigindaki aliiminyum malzemesi pulse ve CMT kaynak
yontemi ile birlestirile bilirligini incelenmis. 0,3 mm kalinligindaki malzemenin kaynakli
birlestirilmesi CMT yontemiyle ger¢eklesmis, ancak pulse yontemi birlestirme igin
miimkiin olmamig. Ayrica 3 mm kalinligindaki aliiminyum malzemesi bu iki kaynak
yontemi ile birlestirilip kaynak ilerleme hizlarin1 mukayese etmis. Bu kiyaslama ile CMT

yontemi pulse yonteminden daha hizli birlestirme yapilmis [22].
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Sekil 3.14. CMT, pulse ve TIG kaynak yontemlerinin 1s1 girdisi ve kaynak hizlarinin
karsilastirilmasi [22].

Sekil 3.14’te aliminyum malzemesin TIG, pulse ve CMT kaynak yoOntemleriyle
birlestirilmesi sonucunda 1s1 girdisi ve kaynak ilerleme hizlar1 kiyaslanmig. Malzemenin
kalinligi 1,6 mm dir. Kiyaslama da CMT kaynak yonteminin 1s1 girdisi daha diisiik
seviyede olmasi TIG ve pulse kaynak yontemlerine gore avantaj saglamaktadir. Kaynak
ilerleme hizi CMT yonteminde TIG ve pulse yontemine kiyasla maksimum seviyede

oldugu belirtilmis [22].
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4, LITERATUR ARASTIRMASI

Bu ¢alismada, yliksek mukavemetli, otomotiv endiistrisinde kullanilan saclarin CMT
kaynak yOntemiyle birlestirilmesi, birlestirilen bolgelerinin incelenmesi ve mukavemet
degerlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Yapilan ulusal ve uluslararas1 literatiir
taramalarinda, genellikle CMT kaynak yoOntemiyle aliiminyum malzemelerin
kaynaklanmasi {izerine ¢alismalarin yogunlastig1 gézlemlenmistir. Yapilan taramalarda,
bu tez c¢aligmasina 1s1k tutmasi bakimindan kullanilan benzer yontem ve malzemelerle

alakali ¢aligmalarin bir kism1 asagida verilmistir.

Ozsara¢ ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada 1,2 mm kalinliginda DP600 celigini CMT
yontemi ile bakir esasli CuSnl ilave teli kullanarak, farkli akim degerlerinde alin
birlestirme yapmiglardir. Yapilan birlestirmelerin, bu ¢alismada oldugu gibi, ¢ekme
testleri yapmis ve mikrosertlik 6lgtimleri gergeklestirmislerdir. Ayrica, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve noktasal element analiz cihazi (EDS) ile element analizleri
yapmislardir. Baglantinin makro ve mikroyap1 goriintiileri optik mikroskop araciligi ile
alip 1slatma agilarini, dikis yiiksekliklerini ve genisliklerini hesaplamiglardir. Kaynak
islemi sonucunda ¢ekme testlerine gore 55 A ve 70 A akim siddeti araliklar1 uygun
parametre olarak gozlemlemisler, akim siddeti ve dolgu tel hiz1 artmis bu artisla birlikte

¢ekme dayaniminda da artis oldugunu gostermislerdir [23].

Acar yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde otomotiv endiistrisinde kullanilan gelik
tiirlerinden ¢ift fazli DP800 ¢elik sacinin CMT-lehimleme yontemi ile birlestirile
bilirligini incelemistir. CMT-lehimleme yonteminde, DP800 ¢elik sacinin hangi akim
siddetinde, lehim ilerleme hizinda, lehim araliginda, koruyucu gaz basinci ve torg
acisinda birlestirilebilecegini belirlemek igin her bir parametreyi kendi iginde
incelemistir. Sonug olarak DP800 ¢elik sacinin fakli parametrelerde optimum akim
siddeti 80A, ilerleme hiz1 31cm/dk, gaz debisi 12 1t/dk, tor¢ agis1 50 °ve lehim aralig1 0,5

mm olarak belirlemistir [8].

Unel yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢calismasinda CMT ydntemi ile birlestirilmis celik-
aliminyum alagimina ait ¢gekme test sonuglari temel alinarak yapilan analiz ile optimum

kaynak parametreleri 3-4 m/dak tel besleme hizi, 0-1 mm elektrot besleme mesafesi, 8-
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10 mm/s kaynak hizi degerleri olarak elde edilmistir. Mukavemet, intermetalik tabaka
kalinligi ve yorulma testi sonuglari arasindaki iliskiyi incelemis ve bu iki metalin

belirtilen proses parametreleri ile uygun sekilde birlestirilebilecegi sonucuna ulasmistir

[14].

Cetin ¢calismasinda DP600-DP1000 ¢elik saclarini lazer kaynagi ile birlestirmis, kaynakli
numunelere ¢ekme testi, mikro sertlik testi uygulamis, kaynak bolgelerini makro ve mikro
yapisal olarak incelemistir. Lazer ile birlestirmeyi 6nce her bir malzemeyi kendi arasinda,
sonra iki farkli malzemeyi birlestirme seklinde uygulamistir. Sonug olarak, DP600-
DP600 lazer kaynagi sonucunda giig, darbe siiresi ve frekans arttik¢a gekme mukavemeti
de arttigini, 151in ¢ap1 arttikca ¢ekme mukavemeti azaldigini tespit etmistir. DP1000-
DP1000 lazer caligmasinda yiiksek gii¢, darbe siiresi, frekans; diisiik 151n ¢apr kaynak
penetrasyonunu arttirmakta ve kaynak merkezindeki birlesme arayiizey kaynak hatasini
kiigiiltmekte. DP600-DP1000 lazer kaynagi ¢alismasinda yiiksek gii¢, darbe siiresi,
frekans; dislik 1s1n ¢ap1 kaynak penetrasyonunu arttirmakta ve kaynak merkezindeki

birlesme araylizey kaynak hatasini kiigiiltmekte oldugunu tespit etmistir [24].

Kekik ¢alismasinda MS1200-DP800HF saclarimi elektrik direng nokta kaynak
yontemiyle birlestirmis ve hasar modunun tespitini yapmustir. Otomotiv sektoriinde
kullanilan ¢ift-fazli (DP) ve martenzit mikro yapisina sahip 1200M c¢eliklerinin elektrik
direng nokta kaynagi ile birlestirilmeleriyle elde edilen optimum mekanik 6zellikleri
saglayan kaynak parametrelerinin belirlenmesini hedeflemistir. Yapilan birlestirmeler
sonrasinda numunelere ¢ekme—makaslama ve c¢ekme—siyirma testleri uygulanmustir.
Sonug olarak kaynak zamani, kaynak akim siddetinin ve kaynak c¢ekirdegi geometrisinin
cekme—makaslama ve ¢ekme—siyirma kuvvetine etkisini belirlemis, optimum degerleri
belirleyen kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagl olarak kaynak egrisi grafigine

ulagmistir [25].

Milani ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, 2 mm kalmligindaki galvanize g¢elik ile 3 mm
kalinligindaki 5754 aliiminyum alasimini 15 mm bindirme dikis tiiriiyle CMT yontemiyle
birlestirmis, birlestirmelerde farkli ii¢ ilave dolgu teli (AlSi3Mn, AlSi5, AlSil2) ve ii¢
farkli tel besleme hizin1 birlestirilecek metallere uygulayarak deneysel g¢alismay1
gerceklestirmislerdir. Cekme testi sonrasi ara yiizeyde olusan intermetalik tabakalari,
kopma yiizeylerinden incelemislerdir. Sonu¢ olarak kullandigi farkli parametrelerin

etkilerini inceleyip her biri i¢in ayr1 degerlendirme yapmislardir. En iyi g¢ekme
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mukavemetinin AlSi3Mn dolgu metali ile elde edildigini ve bu degerin 188 N/m2 oldugu

bilgisini vermislerdir.

Medgyesi ve arkadaslari yaptiklar1 bilimsel arastirmada, farkli metallerin
birlestirilmesinin zor ve sorun olusturabilecek olmasindan dolay1 soguk metal transferi
kaynak yontemin sagladigi avantajlar goz onilinde bulundurarak bir ¢alisma yapmislardir.
Yaptiklart calismada farkli kalinliktaki ¢elik ve aliiminyum alagimlarini sinerjik TPS
2700 model CMT kaynak makinasi ile farkli parametrelerde AIMg3 dolgu metaliyle

birlestirme yapmislar ve sonuglari su sekilde belirtmislerdir [26];

1. Ince saclarin birlestirilmesinde malzemede olusan geometrik degisim CMT

yontemi ile minimum diizeye diistiigiini,

2. Birlestirmede %1 ile 1,5 Si alasimi igeren dolgu metalinin kullanilmas: ile ti¢lii
otektik olusumunun gézlendigini, buna bagl olarak akiskanlik ve islatabilirligi
gelistirdigini,

3. Birlestirmenin mikroskobik analiz sonucunda tane yapisinin alfa faz dentritleri ve

tane sinirlarina yakin bolgelerde kaba A13Mg?2 tanesi olustugunu,

4. Al3Mg2 fazinin tane sinirlarinda olusmasi aliiminyum magnezyum alasiminin

kirilganligini artirdig: bilgilerini ¢alismalarinda ortaya koymuslardir [26].

Singh ve arkadaslar1 yaptiklar1 akademik caligmalarinda, CMT lehimleme kaynak
yontemiyle DP780 celigini farkli kaynak agilarinda (0°-20°-40°) birlestirme yapmis ve
kaynakli malzemenin yiik tasima kapasitesini test etmistir. Uygulanan kaynakl
birlestirmedeki malzemenin agisal degisimi Sekil 2.1°de verilmistir. Birlestirme

sonucunda malzemenin kaynaklanacak ylizeyinin farkli agilarda uygulanmasi

degerlendirilmistir.
0° 20° 40°
5 P Jisd i R Sa——
51mm ey o o

Sekil 4.1. 0°, 20° ve 40° ¢alisma agilari.

Calisma agisinin, 133 J/mm'lik bir 1s1 girdisinde hem 0° hem de 40°’ye degistirilmesinde

baglant1 kuvvetinde yaklasik %20'lik bir artis saglamislar. Yapilan gozlemlerde, asiri

26



yayilabilirlik ve ciddi metal kaybi, dinamik yiikleme ve asindirict ortamda eklem
performansinin diismesine neden olabilecegini, bu nedenle c¢alisma torg agisinin 40°

tutulmasini 6nermislerdir [27].

Lei ve arkadaslar1 soguk metal transfer kaynagini kisa ark, pulsed ve CMT yontemleriyle
A6061-T6 aliiminyum serisini li¢ fakli kaynak tiirii ile birlestirmis, elde edilen kaynaklari
makro ve mikro metalografik inceleme, mikro sertlik testi ve c¢ekme testi ile
incelemislerdir. Sonuglar CMT ark modunun en az kaynak hatasiyla anlasilabilir sekilde

en giiclii kaynaklari elde edebilecegini ifade etmislerdir [28].

Fernandes ve arkadaglar1 otomotiv endiistrisinde kullanilan DP600 ¢eligine Lazer kaynak
islemi uygulamislar ve optimum parametreleri bulmay1 hedeflemiglerdir. Bu amagla, bir
lazer Nd: YAG kaynak makinesi SISMA SWA300 kullanilarak, diiz pozisyonda kiiciik
levhalar kaynaklamiglardir. Calismalarinda, kaynakli numuneleri degerlendirmek igin
cekme ve mikro sertlik testleri uygulamis, ek olarak, 1sidan etkilenen bolgenin sertligini
azaltmak i¢in 1s1l islem gergeklestirmislerdir. Sonuglarinda, ¢ift fazli DP600 ¢eligini lazer
teknolojisi vasitasiyla optimum parametrelerle, basarili bir sekilde kaynaklanmasi uygun

gorildigiini belirtmislerdir [29].

Yapilan literatiir taramasinda benzer malzemeler ve kaynak ydntemleri kullanilan
caligmalar incelenmis, yukarida verilen 6rneklerden yola ¢ikarak bu ¢calismada kullanilan
kaynak parametreleri ve testler belirlenmistir. Belirlenen parametre ve testler 5. bolimde

verilmistir.

4.1. PROBLEMIN TANIMI

Celik ireticileri tarafindan yiliksek mukavemetli celiklerin gelistirilmesi ve arag
tiretiminde kullanilmasiyla montaj esnasinda veya iki malzemenin ¢oziilemez baglanti
elemaniyla (kaynakli) birlestirilmesini saglayacak ve mekanik ozelliklerini muhafaza
edebilecek yeni birlestirme teknolojilerine ihtiya¢ duymuslardir. Bu gelistirilen
birlestirme yontemlerinden biri de CMT kaynak yontemidir. Otomotiv endiistrisinde her
gecen giin kullanimi artan yiiksek mukavemetli ¢eliklerinin kaynakli birlestirmelerinde,
MIG ve MAG kaynak yontemlerinin kullanildigi yerlerde olusabilecek problemleri
minimize edebilmektedir. Bu problemler ince kalinliktaki saclarda 1s1 girdisinin yiiksek
olmast neticesinde igyapida diizensizlikler ve geometride c¢arpilmalardir. Bu

olumsuzluklari, diigiik 1s1 girdisiyle birlestirmeyi saglayan CMT kaynak yonteminin, sdz
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konusu olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilecegi diigiiniilmekte ve en uygun alternatiflerden

birisi oldugu 6ngoriilmektedir.

4.2. CALISMANIN ONEMI

Bu calismada, ara¢ kullanim oraninin artmasi sonucunda fosil yakit rezervlerinin
azalmaya baslamasi ve c¢evreye salinan CO2 oraninin her gegen giin artmasi bununla
birlikte kaza aninda yolcu can giivenligini tehdit etmesi insanlar tizerinde olumsuzluklari
ortadan kaldirmaya yonelik tiretilen yiiksek mukavemetli saclarin CMT kaynak
yontemiyle birlestirilmesi ve mekanik 6zellikleri incelenecektir. Otomobil iireticileri
emniyetli arag liretme, yakit tiiketimini minimize etme ve atmosfere salinan CO2 emisyon
degerlerini azaltacak araglar iiretmeye yonelik calismalar yapmaktadir. Araglardan
cevreye salinan CO; seviyelerindeki degisimi yillara gore hedeflenen azalmayr Sekil

4.2’de goriilmektedir.

260

Kilometre basina diisen % CO2oram (gram)

3 . US2025: 109

80
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w@= Yaszalazmis hedefler
20| . (istenilen hedefler
0 veya calizma altindaki hedefler
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Yallar

Sekil 4.2. Ulke ve yillara gére CO2 gaz salimim degerleri [30].

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere iilkelere ve yillara gore CO2 degerlerinde 2025 yilina kadar
belirgin bir azalma hedeflenmektedir. Bu veriler, sorunun éniimiizdeki yillarda da devam
edecegini gostermektedir. Bu gereklilik ve hedeflere ulasilmasi i¢in ¢elik iireticileri,

otomotiv treticilerinin talepleri dogrultusunda yiiksek mukavemetli saclar1 tiretmislerdir.
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Bu tiir saclarin iiretilmesi, mevcut saclardan daha ince saclar kullanarak ara¢ gévde
agirhgini diisiirmesi ve agirlik hafiflemesiyle gevreye yayilacak CO2 gazinin azalacak
olmasi, yiiksek mukavemetli olmasi sebebiyle de kaza aninda daha giivenli araglarin
iiretilecek olmasi acisindan 6nem arz etmektedir. CO, salinimi1 azaltmak maksadiyla
kiitleden tasarruf ve mukavemet arttirmaya yonelik 2007 ile 2015 yillar1 arasinda

otomotiv sektoriinde kullanilan malzemelerin oranlar1 Sekil 4.3 te goriilmektedir.

2007 2015
Aluminum & Aluminum &
Advanced Magnesium Magnesium
HSS g 5o, 0.8% Adfs";ea 2 5% Mild Steel
COI‘I:I 2.7% 34.8% 29.0%
HSS
15.8% 54.6%
Medium Mild Steel
HSS 6.6% 10.2% 23.5%
Bake Hardenable Conventional Bake Hardenable and

HSS Medium HSS

Sekil 4.3. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimindaki artis [4].

Sekil 4.3.°de yiiksek mukavemetli sac metal malzemeler kullaniminin 6nemli oranda
arttigint  gostermektedir. Yiikksek mukavemetli saglarin kullanilmaya baglanmasiyla
ortaya birkac problem ¢ikmaktadir. Bunlar diisiik % uzamalara sahip olmasindan dolay1
sekillendirme problemi ve ince malzemelerde kaynakli birlestirme esnasindaki 1s1 girdisi

etkisiyle ¢arpilmalara sebep olmasidir.

Bu calismada ince (1-1,5 mm) malzemelerin kaynak esnasinda yiiksek kaynak ilerleme
hizlarinda hem malzemenin geometrisini muhafaza etmek, hem de 1s1 girdisine bagh
olarak mekanik Ozellikleri de koruma hedeflenmistir. Olusabilecek degisimlerin

incelenmesiyle yukarida bahsedilen problemlere ¢6ziim bulunacag: diigiiniilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde kullanilan 6zel ¢eliklerden 1 mm kalinliina sahip
cift fazli DP600, DP800 ve 1,5 mm kalinligindaki martenzitik MS1200, MS1400 ¢elik
saclarinin CMT kaynak yOntemi ile birlestirilebilirligi, mekanik 6zellikleri ve mikroyap1

degisimleri incelenmistir.

5.1. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEMELER

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan 1 mm kalinligindaki ¢ift fazli celiklerden
DP600, DP800 ve 1,5 mm kalinligindaki martenzitik ¢eliklerden MS1200, MS1400 sac
metal malzemeler kullanilmistir. Kaynak islemleri alin alina kaynak seklinde ve
kullanilan dort farkli malzeme kendi arasinda robotik CMT kaynak yontemi ile
birlestirilmesi yapilmistir. Literatiirde de bahsedildigi iizere, uygulanan kaynaklarda
degisken kaynak ilerleme hizlarma gore parametreler belirlenmistir. Diger ark
kaynaklarina kiyasla kararli kaynak banyosu, akim siddeti ve diger parametreler otomatik
olarak ayarlanmakta ve degiskenlik gostermektedir. Yapilan kaynakli birlestirmede
kaynak makinasinin kaynak ilerleme hiz1 degistirilmesiyle kaynak akim degeri ve kaynak
voltaj degeri otomatik olarak degismistir. Kaynak islemi esnasinda kaynak hizinin
artmast durumunda 1s1 girdisi azalmakta, kaynak hizinin azalmasinda ise 1s1 girdisi

artmakta ve malzemenin mekanik 6zelliklerinde degisime neden olmaktadir.

Kaynakli birlestirmenin yapilmasinda 6nemli etkiye sahip olan dolgu tel malzemesi,
kullanilacak (DP600, DP800, MS1200 ve MS1400) malzemelerin kimyasal
kompozisyonlar1 ve mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi yapilarak uygun dolgu tel

malzemesi secilmistir.

Kaynak islemlerinde kullanilacak ilave dolgu malzemesi olarak cift fazli ¢eliklerden
DP600, DP800 malzemeler i¢in 0,8 mm ¢apinda SG2 ve martenzitik ¢eliklerden MS1200,
MS1400 malzemeler i¢in 0,8 mm c¢apinda ER110 standardinda ilave dolgu metali

secilmistir.

Deneysel c¢aligmalar icin segilen yiiksek mukavemetli malzemelerin (DP600, DP800,
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MS1200, MS1400) kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 5.1°de, yine ayn1 malzemelere ait

mekanik 6zellikler ise Cizelge 5.2’de verilmisti. Cizelge 5.3’te ve 5.4°te kullanilan ilave

dolgu tellerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri sirasiyla verilmistir.

Cizelge 5.1. DP600, DP800, MS1200 ve MS1400 malzemelerine ait kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesimi (Agirlik %
Malzeme C | Si | Mn S | Al | Nb | Ti | Fe
DP600 0,097 | 0,225 | 0,823 | 0,0123 | 0,0120 | 0,053 | 0,014 | 0,007
DP800 0,141 | 0,214 | 1,483 | 0,0106 | 0,0156 | 0,085 | 0,018 | 0,009 Kal
alan
MS1200 | 0,067 | 0,218 | 1,586 | 0,0117 | 0,0137 | 0,047 | 0,002 | 0,034
MS1400 | 0,143 0,182 | 1,145 | 0,0114 | 0,0140 | 0,041 | 0,002 | 0,033
Cizelge 5.2. DP600, DP800, MS1200 ve MS1400 ¢eligin mekanik 6zellikleri.
Akma dayanimi | Cekme dayanimi 0
Malzeme (MPa) (MPa) Uzama (%)
DP600 450 610 16
DP800 620 805 10
MS1200 950 1255 3
MS1400 1150 1352 3
Cizelge 5.3. ER110 SG ve SG2 ilave teline ait kimyasal bilesimi.
Kimyasal Bilesimi (Agirlik %)
Malzeme C Si Mn | Mo | Ni | Cr | Cu | Fe
SG 2 0,08 0,85 1,45 - - - - Kalan
ER 110 SG 0,09 0,75 1,70 0550 | 20 | 0,30 0,20

Cizelge 5.4. ER 110 SG ve SG2 kaynak ¢eligin mekanik ozellikleri.

. Akma dayanimi Cekme dayanimi 0
Ilave Tel (MPa) (MPa) Uzama (%)
SG?2 Min.430 550 26
ER 110 SG Min. 690 770-940 19

5.2. DENEY PARCALARININ BOYUTLARI

Bu calismada, deney malzemesi olarak ¢ift fazli geliklerden DP600, DP800 ve

martenzitik ¢eliklerden MS1200, MS1400 sac metal malzemeler kullanilmistir. Deneysel

calismalarda kullanilan bu saclar otomotiv endiistrisinde kullanim orani her gecen giin

artan yiiksek mukavemete sahip saclardir. Deneyler icin kullanilacak malzemelerin




boyutu Sekil 5.1°de gosterilmistir.

210

75

Sekil 5.1. 75x210 mm boyutlarinda su jetinde kestirilen malzeme.

Bu malzemelerden 210x75 mm boyutlarinda her birinden 10’ar adet olacak sekilde

toplam 40 parca su-jeti yontemiyle ile kestirilmistir.

5.3. ROBOTIiK CMT iSLEMININ YAPILISI VE DENEY DUZENEGI

TPS 500i model robotik CMT kaynak makinasiyla piiriizsiiz bir sekilde kesilip
hazirlanmis malzemeler kaynak 6ncesi yag, nem, gres gibi kirliliklerden arindirilmis ve
bakir altlikli, sabitleme aparatlari ile tezgaha sabitlenip aralarinda bosluk olmadan alin
alma getirilip puntalanmistir. CMT kaynak islemi ve deney diizenegi Sekil 5.2°de
verilmistir. Kaynak esnasinda tabla sabit, kaynak torcu hareketli olacak sekilde
planlanmistir. Kaynak islemi tek pasoda sola kaynak yontemi ve 80° torc acisi ile

gerceklestirilmistir. Sekil 5.3 te uygulanan bu yontem goriilmektedir.

a) - b)
Sekil 5.2. a) Kullanilan robotik CMT kaynak makinasi b) Deney diizenegi.
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Sekil 5.3. 80°’lik tor¢ agisiyla kaynakli birlestirme yapilan numune.

Kaynak sonrast numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir, 6zel bir sogutma

veya 1s1l islem uygulanmamustir.

5.4. ROBOTIK CMT KAYNAK YONTEMINDE KULLANILAN
PARAMETRELER

Incelenen literatiir arastirmalar1 ve denemeler sonucu DP600, DP800 ve MS1200,
MS1400 sac malzemelerinde dort farkli hiz parametreleri uygulanmistir. CMT kaynak
yonteminde parametrenin hiz sec¢ilmesinin sebebi CMT kaynak makinasinin akimdan
bagimsiz calismast ve kaynak makinasinin en onemli 6zelliginin yiiksek hizlarda
birlestirme yapabilmesidir. Yapilan kaynakli birlestirmede kaynak makinasinin kaynak
ilerleme hiz1 degistirilmesiyle kaynak akim degeri ve kaynak voltaj degeri otomatik
olarak degismistir. Kaynak esnasinda degisimi yapilan parametreler her bir farklh
malzeme i¢in Cizelge 5.5 ve 5.6’da DP600, DP800 ve Cizelge 5.7 ve 5.8’de MS1200 ve

MS1400 saclarin parametreleri sirastyla asagida verilmistir.

Cizelge 5.5. DP600 celiginde kullanilan parametreler.

Kaynak Tel
. . .. Gaz
Numune | Amper | Voltaj ilerleme siirme ..
Kullanilan gaz | debisi
kodu (A) (V) hizi hizi (1/dk)
(cm/dk) (m/dk)
151 15.2 70
153 14.7 100 M21 Ar+15-
DP600 154 14.6 150 13.2 20%C0O2 15
152 14.4 200
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Cizelge 5.6. DP800 celiginde kullanilan parametreler.

Kaynak Tel Gaz
Numune | Amper | Voltaj | ilerleme siirme Kullanilan debisi
kodu (A) (V) hiza hiza gaz (1/dk)
(cm/dk) (m/dk)
152 15.1 70
154 14.6 100 M21 Ar+15-
DP800 154 14.4 150 13.2 20%CO5 15
151 14.5 200

Kullanilan kaynak parametrelerinde DP600 malzemesi i¢in Cizelge 5.5’te goriildigi
lizere gaz debisi, kullanilan gaz cinsi ve tel siirme hiz1 sabit kalmistir. Kaynak ilerleme
hizlarinin stabil degisimiyle amper ve voltaj degerleri otomatik degismistir. DP800

malzemesi i¢in Cizelge 5.6’da benzer degisimler goriilmektedir.

Cizelge 5.7. MS1200 ¢eliginde kullanilan parametreler.

Kaynak | Tel
Numune | Amper | Voltaj | ilerleme | siirme | Kullanilan | Gaz debisi
kodu (A) V) hiz1 hiz1 gaz (I/dk)
(cm/dk) | (m/dk)
145 18 70 13.6
158 18.6 130 14.7 | M21 Ar+15-
MS1200 168 19.1 160 15.5 20%CO> 15
168 19.1 190 13.2

Cizelge 5.8. MS1400 ¢eliginde kullanilan parametreler.

Kaynak | Tel
Numune | Amper | Voltaj | ilerleme | siirme | Kullamlan | Gaz debisi
kodu (A) V) hiz1 hiz1 gaz (I/min)
(cm/dKk) | (m/dk)
145 18 70 13.6 M21 Ar+15-
MS1400 161 18.7 130 14.9 20%CO 15
168 | 191 | 160 155 ?
168 15.5 190 13.2

Kullanilan kaynak parametrelerinde MS1200 malzemesi i¢in Cizelge 5.7’de goriildiigii
tizere gaz debisi ve kullanilan gaz cinsi sabit kalmis ve tel siirme hiz1 degisim gostermistir.
Kaynak ilerleme hizlarmin stabil degisimiyle amper ve voltaj degerleri otomatik

degismistir. MS1400 malzemesi i¢in Cizelge 5.8’de benzer degisimler goriilmektedir.
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Burada parametreler {izerinden 1s1 girdisi, J=(nx60xUl)/v formiili kullanilarak
hesaplanmis olup, U ortalama kaynak voltaji (V), I ortalama kaynak akimi (A), v (cm/dk)
ise kaynak ilerleme hiz1 ve n verim degeri 0,7 alinmis ve hesaplamalar 6.2’deki ¢ekme

deney sonuglar1 bagligi boliimiinde gosterilmistir.

5.5. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Belirlenen kaynak parametrelerinde gergeklestirilen kaynak iglemi sonrasi 1s1 girdisini
Oonleme adma ¢ekme test numuneleri ASTM-E8 standardinda su-jeti marifetiyle
kestirilmistir. Su-jeti kesim islemi Sekil 5.4’te ve ¢ekme testi olgiileri Sekil 5.5°te

verilmigtir.

133 ' 333333

Sekil 5.4. a) Sujeti kesim cihazinin dijital ekrani b) Sujeti kesim ani.

137,89
68,97

|
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Sekil 5.5. Elde edilen ¢ekme test boyutlari.

Kesilen malzemelere, kesim yonteminin sagladig piiriizsiizlik sayesinde baska bir igslem
uygulanmasina ihtiya¢ kalmamistir. Sadece kesimden sonra ylizeylerin 1slak kalmasi

durumunda korozyona ugrayacag diistincesiyle biitiin numuneler kurulanmistir.
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5.6. DENEYLERIN YAPILISI

Deney numuneleri Diizce Universitesi biinyesindeki laboratuvarlarda gergeklestirilmistir.
Makine Miihendisligi laboratuvarinda ¢ekme testleri, Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT) laboratuvarlarinda mikro yaps,
SEM ve sertlik dl¢limleri yapilmistir.

5.6.1. Cekme Deneyi

Oncelikle ana malzemelerin (DP600, DP800, MS1200 ve MS1400) cekme dayanimlarini
belirlemek i¢in her bir malzemeden iiger adet olmak iizere toplam 12 adet ¢ekme
numunesi hazirlanmistir. Ayrica kaynakli baglantilarin kaynak bolgesinin dayanimini
belirlemek icin her kaynakli parcadan {iger adet olmak iizere toplamda 48 adet ¢ekme

numunesi ¢ikartilmistir.

Sekil 5.6. a) UTEST marka ¢ekme cihazi b) Kaynakli gekme test numuneleri ¢) Cekme

test diizenegi.

Hazirlanan c¢ekme deneyleri Sekil 5.6’da gosterilen Diizce Universitesi Makine
Miihendisligi Béliimiinde mevcut UTEST marka 100 kN’luk ¢ekme testinde 1x107t st
cekme hizinda, oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

5.6.2. Metalografik Inceleme ve Vickers Sertlik Taramasi

Kaynakl birlestirmelerin Optik Mikroskop (OM) goriintiilerinin yapilabilmesi ve sertlik
degerlerinin karsilastirilmasi i¢in, 6l¢timlerden 6nce numuneler Sekil 5.7.a’da gorildiigi

gibi Metkon marka Ecopress 100 model cihaz vasitasiyla bakalite alinmistir.
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Sekil 5.7. a) Ecopress 100 model bakalit cihazi b) Test numuneleri.

Bir sonraki adimda bakalite alinan numuneler sirasiyla 120, 350, 500, 800 ve 1200
zimparalarla zimparalanmigtir. Parlatma islemi 6, 3 ve 1 um soliisyonlar kullanarak
kecelerle cizikler giderilmistir. Kullanilan zimparalama ve parlatma islemleri Sekil

5.8.a’da goriilen Metkon Marka Forcipol 1V Model cihazla yapilmustir.

i

c)
Sekil 5.8. a) Zimparalama ve parlatma Forcipol 1V model cihaz b) Eclipse MA100

model optik mikroskop c¢) Duroline-M model mikro sertlik cihazi.

Daglama yapmak igin %2 NH3z ve %98 Alkol karisimi kullanilmis ve optik mikroskop
olarak Sekil 5.8.b’de goriilen Nikon Marka Eclipse MA100 model cihaz kullanilmastir.
Sertlik 6lgtimleri, kaynak bolgesinden baslanmak tizere ana malzemenin sertlik degerine

ulasincaya kadar 0,5 mm araliklarla yapilmastir.

Daha sonra numunelerin sertlik ol¢timleri alinmis, Sekil 5.8.c’de Metkon marka ve

Duroline-M model cihazda sertlik dlgtimleri yapilmustir.
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5.6.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Robotik CMT kaynakli birlestirme yapilmis par¢alardan hazirlanan numuneler, taramali
elektron mikroskobuyla incelenmis, kaynak dikisi ve gecis bolgelerinden SEM
goriintiileri alinmigtir. Bu islemler i¢in FEI marka Quanta FEG 250 model SEM cihazi
kullanilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. SEM FEI marka Quanta FEG 250 model cihaz.

Malzemelerin yliksek biiytitmelerde icyap1 goriintiilerine ulagabilmek i¢in Sekil 5.9’daki
SEM cihazi kullanilmistir. Kullanilan cihaz sayesinde tane yapilart daha belirgin olarak

tespit edilmis ve goriintiileri alinmugtir.

38



6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MAKRO INCELEMELER

Martenzit ve ¢ift fazli geliklerin CMT kaynak yontemi ile birlestirilmesi sonucu kaynak
hizlarina bagli olarak kaynak dikis genisligi asagidaki Sekil 6.1°de gosterilmistir. Kaynak

dikis genislikleri mm cinsinden Cizelge 6.1°de verilmistir.

i

T R

»
L4

Cift Fazli Celikler Martenzit Celikler
(DP600-DP800) (MS1200-MS1400)

Sekil 6.1. Kaynak dikis goriintiisii.
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Cizelge 6.1. DP-MS celiklerin kaynak genisligi.

Numune Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak genisligi
no ilerleme genisligi — ilerleme (mm)
E, hizi (mm) ko) hizi
= (cm/dk) = (cm/dk)
S 1 70 6,34 S 70 5,91
a 2 100 5,57 = 130 4,88
3 150 4,07 160 4,50
4 200 3,50 190 3,90

Sekil 6.1°de gorildigi tizere kaynak dikis genislikleri ve yiikseklikleri, kaynak ilerleme
hizinin artmasiyla dogru orantili olarak azalmistir. Cizelge 6.1°de de 6l¢iilen bu degerler

goriilmektedir. Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla kaynak dikis genisligi azalmistir.

Mercan yaptigi lisansiistii calismasinda farkli serilerdeki aliiminyum alasimlarini robotik
MIG kaynak yontemi ile birlestirmis ve akim sabit kaynak ilerleme hizinin artmasiyla

kaynak metalinin daraldigini belirtmistir [18].

6.1.1. Kaynak Dikislerin On ve Arka Yiizeyleri

Yapilan tez ¢alismasinda, deney numuneleri olarak DP ve MS serilerinden toplamda dort
farkli (DP600, DP800, MS1200 ve MS1400) malzeme kullanilmistir. Farkli kaynak
ilerleme hizlarina bagli olarak malzemenin 6n ve arka yiizeylerinde meydana gelen
degisimler, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sirastyla DP600 ve DP800 numunelerinden ve Sekil
6.4 ve Sekil 6.5’te ise MS1200 ve MS1400 numunelerinden alinan goriintiiler
sergilenmistir. Sekil 6.2-6.5 incelendiginde, deney numunelerinin birlestirilmesinde
tercih edilen kaynak ilerleme hizlarinin artmasina bagl olarak kaynak dikis genisliginde

azalma, ITAB bolgelerinde de daralma gozlemlenmistir.
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70 cm/dk.

100 cm/dk. 100 cm/dk.

150 cm/dk. .. 150 cm/dk.

200 cm/dk.

200 cm/dk.

b)
Sekil 6.2. DP600 sac malzemesinin farkli parametrelerdeki a) On ve b) Arka yiizey

goruntimdi.

Kaynakli DP600 malzemenin kaynak ilerleme hizina bagh olarak Sekil 6.2’de kaynak
ilerleme hizinin artmasiyla, numunenin arka yiizeyindeki dikis kokiiniin degisim
gosterdigi goriilmektedir. Numunelerin ince (1 mm) olmasindan dolayr CMT kaynak
yontemindeki dolgu telinin damlacik seklinde giris ve ¢ikis esnasindaki olusturdugu etki
malzemenin arka yiizeyinde agik¢a goriilmektedir. Yine degisken olarak kullanilan
kaynak ilerleme hizinin artmasi; kaynak dikis genisliginde de azalmaya ve ITAB’in
daralmasina sebep olmustur. Bu durum da siirekli, diizgiin ve capaksiz kaynakli

numunelerin elde edilmesine imkan saglamistir.
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70 cm/dk. 70 cm/dk.

150 cm/dk.

200 cm/dk.

b)
Sekil 6.3. DP800 sac malzemesinin farkli parametrelerdeki a) On ve b) Arka yiizey

gortinimu.

Sekil 6.3’te goriildiigi tizere, 70 cm/dk kaynak hizi ile birlestirilen DP800 numunenin
arka yiizeyi, 200 cm/dk kaynak hizi ile birlestirilen numuneden farkli goriiniime sahiptir.
Bu durum, numunelerin 70 cm/dk kaynak ilerleme hizinda daha yiiksek 1s1 girdisine

maruz kaldigindan kaynaklanmaktadir.

';acm/dk.

130 cm/dk.

B 160 cm/dk.

a) D)
Sekil 6.4. MS1200 sac malzemesinin farkli parametrelerdeki a) On ve b) Orka yiizey

gOrunimul.
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70 cm/dk.

o -

160 cm/dk.

a) b)
Sekil 6.5. MS1400 sac malzemesinin farkli parametrelerdeki a) On ve b) Arka yiizey

goruntimui.

Son olarak, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 incelendiginde, MS1200 ve MS1400 numunelerin arka
yiizeylerindeki kok kisimlarinin kaynak ilerleme hizinin minimum oldugu yerlerde daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Martenzitik malzemeler ¢ift fazli ¢eliklerden 0,5 mm daha
kalin oldugu i¢in malzemelerin arka yiizeylerinde, ¢ift fazli geliklerdeki gibi damlacik
transferi goziikmemektedir. Kaynak ilerleme hizlar1 karsilagtirildiginda, malzeme
yiizeyinde olugan yanmalarin diisiik ilerleme hizinda (70 cm/dk) daha fazla oldugu agikca
goriilmektedir. Ozellikle parametrelerimizden en yiiksek kaynak ilerleme hizindaki (190

cm/dk) malzemenin arka yiizeyinde minimum seviyede yanma olusmustur.

Yapilan ¢aligmada CMT kaynak yontemi ile kullanilan DP600, DP800, MS1200 ve

MS1400 ince saclardaki geometrik ¢arpilmalar minimum diizeyde olmustur.

Medgyesi ve arkadaslar1 ince saglarin birlestirilmesinde malzemede olusan geometrik

bozulma (garpilma), CMT yontemi ile minimum diizeye diistigiinii belirtmisler [26].

6.1.2. Kaynak islemi Uygulanan Malzemelerin Dikis Yiikseklik Incelemesi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan DP600-DP800 ve MS1200-MS1400 malzemelerin
farkli kaynak hizlarinda CMT kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde, kaynak
yonteminin saglamis oldugu niifuziyetin iyi oldugu Sekil 6.5’te (DP600-DP800) ve
6.6’da (MS1200-MS1400) kaynakli numunelerde goriilmektedir. Sekil 6.5 ve 6.6’da

sirastyla kaynakli numunelerin dikis yiiksekligi goriilmektedir. Kaynak ilerleme hizinin
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artmasi ile kaynak 1s1 girdisi diismiis ve kaynak dikis yiiksekligi azalmistir.

DP600

DP800

Sekil 6.6. DP600 ve DP800 malzemelerin farkli kaynak hizlarinda kaynak dikis

goriiniimii a) 70 cm/dk b) 100 cm/dk ¢) 150 cm/dk d) 200 cm/dk.

Sekil 6.6°da (DP600-DP800) kaynakli numunelerin makro goriitiileri verilmistir. Sekil
6.6 incelendiginde, en fazla kaynak dolgu malzemesi ve yigilmanin Sekil 6.6.a’da 70
cm/dk kaynak ilerleme hizinda ve en az kaynak dolgu malzemesinin ise Sekil 6.6.d’de
200 cm/dk kaynak ilerleme hizinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek
kaynak ilerleme hizlarinda dolgu malzemesinin kaynak edilecek bolgeyi hizli
geemesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica Sekil 6.6.d’de gosterilen sekilde eksen
uyusmazligr goriilmekte ve bunun sebebi kaynaktan dnce puntalama hatast oldugunu
belirtmektedir.. Sekil 6.7°de (MS1200-MS1400) kaynakli numunelerin makro

goriintiileri verilmistir.

MS1200

MS1400

Sekil 6.7. MS1200 ve MS1400 malzemelerin farkli kaynak hizlarinda kaynak dikis

goriiniimii a) 70 cm/dk b) 130 cm/dk ¢) 160 cm/dk d) 190 cm/dk.

Sekil 6.7 incelendiginde, degisken olan kaynak ilerleme hizi Sekil 6.7.a’dan Sekil
6.7.d’ye dogru artmasiyla malzemenin kaynak dikis yiiksekligi ve kaynak eninde azalma
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gostermistir. Bu degisimler en fazla kaynak dolgu malzemesinin ve yigilmanin Sekil
6.7.a’da 70 cm/dk kaynak ilerleme hizinda ve en az kaynak dolgu malzemesinin ve
yigilmanin ise Sekil 6.7.d’de 190 cm/dk kaynak ilerleme hizinda meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum, yiiksek kaynak ilerleme hizlarinda kaynak edilecek bolgede

kaynak torcunun uygulanacak yiizeyde daha az durmasindan kaynaklanmaktadir.

6.2. CEKME DENEYI SONUCLARI

Yapilan ¢aligmada kullanilan DP ve MS celik saclart CMT kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilen malzemelerden elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanmistir.

Uygulanan ¢ekme test sonuglart Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8. Farkli kaynak hizlarinda birlestirilmis kaynakli numunelerin kopma bolgeleri.

Sekil 6.8’de farkli kaynak hizlarinda birlestirilen DP ve MS ¢eliklerin kaynakli
birlestirmelerinden sonra malzemelerin 1s1 girdisine bagli olarak mukavemet degerlerini
belirlemek amaciyla yapilan ¢ekme testlerinde, numunelerinde kopmalar ITAB bolgesi
igerisinde ana malzemenin kaynak dikisine yakin kisminda meydana gelmistir. Kaynakli
birlestirmeler istenen mukavemet degerlerini sagladigi i¢in kaynak dikislerinden kopma

olmamustir.

Kaynakli malzemelerin ¢ekme test degerleri ol¢iimiinde, kaynak esnasinda meydana
gelen 1s1 girdisi degisimi farkli sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Ana malzeme ve kaynakl

malzemelerin ¢ekme test degerleri sirasiyla Sekil 6.9’da DP600, Sekil 6.10°da DP800,
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Sekil 6.11°de MS1200 ve Sekil 6.12°’de MS1400 numuneleri igin verilmistir. Calismada,

1s1 girdisi degerleri, Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir.

J=1.60.U.I)/v (6.1)

Esitlik 1°de, U ortalama kaynak voltaj1 (V), I ortalama kaynak akimi (A), v (cm/dak) ise
kaynak ilerleme hizin1 temsil etmektedir. Ayrica, ¢alismada n verim degeri 0,7 alinmistir.
Kullanilan parametreler Esitlik 1°de yerine konularak 1s1 girdi degerleri hesaplanmis ve

Cizelge 6.2-6.5’te sunulmustur.

700 -

600 +

500 +

400 -

300 +

Gerilme, ¢ (MPa)

200 +

100 A

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Birim sekil degistirme, €

a)

700 1

600 o

500 -

400 +

300 1 70 cm/dk

—100 cm/dk
150 cm/dk
100 4 —200 cm/dk

Gerilme, 6 (MPa)

200 A

0 0,2)2 0,2)4 0,2)6 0,2)8
Birim sekil degistirme, €
b)
Sekil 6.9. DP600 malzemesinin a) Kaynaksiz gerilme-birim sekil degistirme egrisi b)
Malzemenin farkli kaynak hizlarindaki gerilme-birim sekil degistirme egrileri.

Kaynak uygulanmayan DP600 referans numunesine ait gerilme-birim sekil degistirme
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egrisi Sekil 6.9.a’da ve kaynak uygulanan numuneye kaynak ilerleme hizina bagl olarak
degisim gosteren gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 6.9.b’de verilmistir. Sekil
6.9.b incelendiginde, DP600 numuneler i¢in kaynak ilerleme hizinin artmasiyla birlikte
cekme degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 6.9. b’de goriildiigii tizere,
150 ve 200 cm/dk ilerleme hizlarinda, kaynak uygulanmamis DP600 numunesine kiyasla,
cekme degerlerinde daha yiiksek degerler elde edilmistir. Yani kaynakli malzemelerde
mukavemette diisme degil, tam aksine artis gézlemlenmistir. Daha diisiik kaynak ilerleme
hizlarinda (70 ve 100 cm/dk) ise kaynakli numunelerin kaynak edilmemis referans
numuneye kiyasla ¢cekme degerlerinde diisiis goriilmiistiir. Kaynak hizlarina bagl olarak

elde edilen ¢ekme test sonuglart daha detayli olarak Cizelge 6.2°de de verilmistir.

Cizelge 6.2. DP600 sac malzemeni farkli parametrelerde birlesim 6zellikleri.

Kaynak Max.
Ormek KaygEk Kayna.k Ilerleme Kaynak . Cekme Degisim
Akimi | Voltaji Is1 Girdisi 0
Numarasi (A) V) Hiz1 (Jlcm) Muk. (%)
(cm/dk) (MPa)
Kaynaksiz i i ) ) 610 -
numune
1 151 15,2 70 1.377,1 553 -9.28 |
2 153 14,7 100 944.,6 591 -3.11 |
3 154 14,6 150 629,5 592 -2.951
4 152 14,4 200 459,6 591 -3.11 7

Cizelge 6.1°de verilen DP600 malzemesinde kullanilan parametre degerlerine gore 1s1
girdisi formiilii ile hesaplanmasi sonucunda, kaynak ilerleme hizinin artmasiyla 1s1
girdisinin diistigli gézlemlenmistir. Diigen 1s1 girdisi ve kullanilan dolgu malzemesi
sayesinde 150 ve 200 cm/dk kaynak hizlarinda, cekme dayanimi ana malzemeden yiiksek
cikmistir. Bu sonu¢ CMT yonteminin diger ark kaynaklarindan farkini ortaya
koymaktadir. DP gibi 6zel malzemelerin yapisinda bozulma meydana getirmemesi de
ayr1 bir olumlu sonuctur. Sekil 6.10’da DP800 malzemesinin kaynaksiz ve kaynak

uygulanan malzemelerin ¢ekme test sonuglar1 gésterilmistir.

Ozsarag ve arkadaslar1 yapti§1 calismada 1,2 mm kalmliginda DP600 celigini CMT
yontemi ile bakir esasli CuSnl1 ilave teli 70 A akim ve 24 cm/dk kaynak ilerleme hizinda
(1053,3 J/em 1s1 girdisi ile) birlestirme yapmislar ve ¢ekme mukavemeti 598 MPa elde
etmisler [23].
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Cetin DP600-DP1000 ¢elik saclari lazer kaynagi ile birlestirilmis, sonug olarak 1s1n ¢ap1
arttikca cekme mukavemeti azaldigini tespit etmistir. Yani 1s1 girdisi azalmasina bagh

olarak, ¢cekme mukavemetinin azaldigini rapor etmis [24].

900 1

800 +
700 +
600 -
500 -
400 -
300 -

Gerilme, o (MPa)

200 +
100 A
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Birim sekil degistirme, ¢

a)
800 -
700 -
600 -

500 -

400 +
70 cm/dk

100 cm/dk
200 1 150 cm/dk
100 - 200 cm/dk

300 +

Gerilme, ¢ (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Birim sekil degistirme, €

b)
Sekil 6.10. DP800 malzemesinin a) Kaynaksiz gerilme-birim sekil degistirme egrisi b)

Malzemenin farkli kaynak hizlarindaki gerilme-birim sekil degistirme egrileri.

Sekil 6.10.b’de DP800 kaynakli malzemenin ¢cekme test degerleri karsilagtirildiginda 70
cm/dk kaynak hizina bakildiginda en yiiksek ¢ekme test degerine ulasilmistir. Kullanilan
SG2 ilave dolgu malzemesinin dayanimi DP800 malzemesinin dayanimindan diisiik
oldugu icin ¢ekme dayanimlar diistik 6l¢iildiigii sdylenebilir. Diger numunelerden alinan

sonuclara kiyasla DP800 numunesinden alinan bu farkli sonucun sebebi, ilave metal
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kompozisyonunun ana malzemeyle daha az uyumlu olmasidir. Diisiik kaynak hizinda
y1gilma ve yiiksek 1s1 girdisinden miitevellit diisiik mukavemet degerleri beklenirken, bu
parametrede elde edilen deger, ilave metal/ana metal kompozisyonu uyumsuzlugundan
dolay1 yiiksek oOlc¢tilmiistiir. Cizel 6.3°te DP800 malzemesinde kullanilan parametreler

verilmigtir.

Cizelge 6.3. DP800 sac malzemeni farkli parametrelerde birlesim 6zellikleri.

) Kaynak | Kaynak Kaynak Kaynak Max. =
Ornek . Illerleme Ist Cekme Degisim
Akmmi | Voltaji S 5
Numarasi (A) V) Hiz1 Girdisi Muk. (%)
(cm/dk) (J/cm) 0(MPa)
Kaynaksiz i ) ) i 805 -
numune
1 152 15,1 70 1.377,1 702 -12.79]
2 154 14,6 100 944,3 648 -19.50]
3 154 14,4 150 620,9 661 -17.89]
4 151 14,5 200 459,8 697 -13.42]

Cizelge 6.3’te verilen DP800 malzemesinde kullanilan parametre degerleri ile 1s1 girdileri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda kaynak ilerleme hizinin artmasiyla 1s1 girdisi
dismiistiir. Kullanilan dolgu malzemesinin (SG2) de mekanik o6zellikleri
degerlendirildiginde DP800 malzemeyle kimyasal kompozisyonu tam uymadigindan
yluksek mukavemet saglamadigi soOylenebilir. MS1200 malzemesinin c¢ekme test

sonuclar1 Sekil 6.11°de verilmistir.

Acar (2018) galigmasinda DP800 ¢elik sacint CMT lehimleme yontemi ile birlestirmis ve
mekanik 6zelliklerini incelemis. Calismasinda lehim ilerleme hizlarini (17, 20, 22, 24, 27,
30, 32, 36 cm/dk) secerek cekme dayanimlarini karsilastirmis. En yliksek 24 cm/dk lehim

ilerleme hizinda 763 MPa ¢ekme mukavemeti elde etmis [8].
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1400 -

1200 -

=
o
o
o
i

800 1

600 +

Gerilme, 6 (MPa)

400 -

200 +

1000 -
900 -
800 +
700 -
600 -
500 +
400 o
300 +
200 +
100 o

Gerilme, 6 (MPa)

Sekil 6.11. MS1200 a) Kaynaksiz gerilme-birim sekil degistirme egrisi b) Malzemenin

farkli akim, voltaj ve kaynak hizlarindaki gerilme-birim sekil degistirme egrileri.

MS1200 malzemesinin Sekil 6.11.a’da kaynak islemi uygulanmadan gerilme-birim sekil
degistirme egrisi verilmistir. Sekil 6.11.b’de kaynakli malzemelerin ¢ekme test
sonuglarina bakildiginda kaynak ilerleme hizinin degisken parametre olarak ele alinmasi
sonucunda kaynak ilerleme hiz1 arttikca ¢ekme dayanimi artmistir. Bu 6zellik CMT
kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelligidir. Robotik
kaynak makinasinin yiiksek calisma hizlarinda birlestirme yapabilmekte ve buna bagl
olarak malzemede 1s1 girdisi diismektedir. Cizelge 6.4’te MS1200 malzemesine

uygulanan parametre degerleri sonucunda elde edilen ¢cekme test verileri ve 1s1 girdisi

goriilmektedir.

—
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Birim sekil degistirme, €
a)
70 cm/dk
130 cm/dk
160 cm/dk
190 cm/dk
0,005 0,01 0,015 0,02

Birim sekié degistirme, £
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Cizelge 6.4. MS1200 sac malzemeni farkli parametrelerde birlesim 6zellikleri.

Kaynak Max.
Ornek Kaynak Kaynqk Her>1/eme Kayna!( .| Cekme | Degisim
Akimi | Voltaji Is1 Girdisi 0
Numarasi (A) V) Hiz1 (a/cm) Muk. (%)
(cm/dk) (MPa)
Kaynaksiz -
numune ] ] ] ] 1255
1 145 18 70 1.566 843 -32.83]
2 158 18,6 130 9494 871 -30.60]
3 168 19,1 160 842,3 903 -28.05]
4 168 19,1 190 709,3 930 -25.90|

Cizelge 6.4’ bakilarak sonuglar degerlendirildiginde, kaynak ilerleme hiz1 70 cm/dk’da
iken 1s1 girdisi 1.566 J/cm’ye ¢ikmistir. 190 cm/dk kaynak ilerleme hizi uygulandiginda
709,3 J/cm 1s1 girdisi elde edilmistir. 70 cm/dk kaynak ilerleme hizinda 843 MPa ve 190
cm/dk kaynak hizinda 930 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmis ve artis gozlemlenmistir.

Sekil 6.12°de Ms1400 malzemesinin ¢ekme test degerleri verilmistir.
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1400 -

1200 +

=
o
o
o

800 +

600 +

Gerilme, 6 (MPa)

400 -

200 +

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Birim sekil ()1e§i§tirme, €
a

1000 +
900 1
800 +
700 -
600 +

500 A
400 - 70 cm/dk

300 - 130 cm/dk
160 cm/dk
190 cm/dk

Gerilme, ¢ (MPa)

200 +
100 4

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014 0,016
Birim sekil degistirme, €

b)
Sekil 6.12. MS1400 a) Kaynaksiz gerilme-birim sekil degistirme egrisi b) Malzemenin

farkli akim, voltaj ve kaynak hizlarindaki gerilme-birim sekil degistirme egrileri.

Martenzit malzemenin kaynakli birlestirme esnasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalmasindan dolay1 Sekil 6.12°de goriildiigli lizere ana malzemelerden daha diisiik cekme
dayanimlart elde edilmistir. Ancak birlestirme esnasinda ana malzeme igyapisini
korumak maksadiyla kaynak ilerleme hiz1 arttirilip, yiiksek 1s1 girdisine maruz kalmasi
engellenmeye c¢aligilmistir. Bunun sonucunda ana malzeme dayanimina ulasilamasa da
kaynak ilerleme hizinin artmasiyla mukavemet degerinin diger parametrelere gore arttigi

sOylenebilir. Cizelge 6.5’te bu acikc¢a goriilmektedir.
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Cizelge 6.5. MS1400 sac malzemeni farkli parametrelerde birlesim 6zellikleri.

Omek | Kaynak | Kaynak Ill<ear>l/enr?1i; Kaynak Is1 C'\e/llill)l(q.e Di%/t)s)lm
Akimi | Voltaji Girdisi
Numarasi (A) V) Hiz1 (3/cm) Muk.
(cm/dk) (MPa)
Kaynaksiz
numune ] ] ] ] 1352 ]
1 145 18 70 1.566 829 -38.68]
2 161 18,7 130 972,6 861 -36.32]
3 168 19,1 160 842,3 952 -29.59]
4 168 19,1 190 709,3 975 -27.89]

Martenzitik ¢elik sac numunelerin ¢ekme test sonuglarinda da kaynak ilerleme hizinin
artmastyla 1s1 girdisi diismiis ve gekme mukavemet degerleri artis gostermistir. Ancak bu
artis Cizelge 6.5 te goriildiigii iizere ana malzemenin mukavemet degerine ulagamamastir.

Kaynak ilerleme hiz1 arttik¢a, kaynak parametreleri arasinda mukavemet degerlerinde

artis saglandigi goriilmiistiir.

6.3. METALOGRAFIK INCELEME SONUCLARI

Cift fazli ¢eliklerden DP600, DP800 malzemeleri SG2 ilave dolgu teli kullanilarak CMT
kaynagi ile birlestirilmistir. Malzemelerde kaynak hizinin mikro yapist tizerindeki etkisini
belirlemek {izere kaynakli numuneler optik mikroskop ile incelenmistir. Martenzitik

celiklerden MS1200, MS1400 malzemeleri igin dolgu teli olarak ER110 malzemesi

kullanilmistir. Malzemelerde kaynak hizinin mikro yapisina etkisi incelenmistir.
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Ana Kismen doniisiime ince iri taneli Kaynak
malzeme ugramis bolge taneli bolge dikisi
bolge

S S N S

Sekil 6.13. Kaynakli malzemenin 5X biiyiitmedeki ITAB goriintiisii a) Ana malzeme b)
Kismen déniisiime ugramis bolge ) Ince taneli bolge d) iri taneli bolge e) Kaynak

dikisi.

Sekil 6.13’te DP800 kaynakli malzemenin optik mikroskop yardimai ile 5X biiylitmedeki
goriintlisli alinmistir. Bu goriintii de kaynak esnasinda 1s1 girdisiyle meydana gelen mikro
yap1 degisimi gosterilmistir. Bu yapilar kaynak dikisi, iri taneli bolge, ince taneli bolge,
kismen doniigiime ugramis bolge ve ana malzeme seklinde kaynak merkezinden ana
malzemeye dogru tane yapilar1 goziikmektedir. Sekil 6.13’te ayrica gegis bolgeleri (1, 2,
3) harfleriyle belirtilmistir. Sekil 6.14’te de DP600 malzemenin farkli kaynak hizlarindaki
kaynak dikis mikro yapilar1 goriilmektedir.
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40 pm
—

40 pm

e

)
Sekil 6.14. DP600 malzemenin a) 70 cm/dk b) 100 cm/dk ¢) 150 cm/dk d) 200 cm/dk
kaynak hizlarindaki kaynak dikis mikro yapilari.

Kullanilan DP600 malzemesinin kaynak metal bolgesindeki mikro yapilar1 Sekil 6.14’te
gosterildigi gibidir. Kullanilan dolgu malzemesinin (SG2) DP600 malzemeyle kimyasal
kompozisyonlar1 yakin oldugundan ve soguk metal transferi yontemiyle de diisiik 1s1
girdisinden miitevellit tane yapisi farklilagmasi diigiik oldugundan gecis bolgelerinde
belirgin farklilik tespit edilememistir. Sekil 6.15’te ¢ift fazli (DP800) numunelerin farkl
kaynak hizlarindaki ITAB bolgesi mikro yap1 goriintiileri verilmistir.
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40 pm
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c)
Sekil 6.15. Cift fazli ¢eligin farkli kaynak ilerleme hizlarina gére a) Ana malzeme ile

kismen déniisiime ugramus bolge b) Iri taneli bolge ile ince taneli bdlge ¢) Kaynak dikis

gecis bolgesi.

Sekil 6.15°te DP800 malzemenin farkli kaynak hizlarindaki (70, 100, 150, 200 cm/dk)
kaynak metali ve ITAB gegis bolgeleri verilmistir. Sekil 6.15.a’da ana malzeme ile
kismen doniistime ugramis bolgesindeki tane yapilarin farkliligi gosterilmistir. Ayni Sekil
6.15.b’de iri taneli bolge ile ince taneli bolgenin yapisini belirtmekte ve Sekil 6.15.c’te

ile gosterilen kisim ise kaynak dikis gecis bolgesini gostermektedir.

Incelemelerde tane biiyiikliikleri hari¢ yapilarin birbirine benzedigi sdylenebilir.
Kullanilan farkli kaynak hizlarinda 1s1 girdisi degiskenlik gdstermistir. Degisen 1s1
girdisinden dolay1r bu sicaklifin bir bolgede uzun siire kalmasi mikro yapida tane
biiytimesine neden olmaktadir. Mikro yap1 goriintiileri incelendiginde 70 cm/dk kaynak
hizinda gergeklestirilen birlesmede gegis bolgesi daha belirgin goriilmektedir. Bunun
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sebebi 70 cm/dk kaynak hizindaki 1sinin, diger 100, 150 ve 200 cm/dk kaynak hizlarinda
olusan 1s1 girdisinden fazla olmasi soylenebilir. Sekil 6.16’da DP800 malzemenin farkl

kaynak hizlarindaki kaynak dikis mikro yapilar1 goriilmektedir.

40 pm 2 o/ ; i 40pm’

40 pm
]

d)
Sekil 6.16. DP800 malzemenin a) 70 cm/dk b) 100 cm/dk ¢) 150 cm/dk d) 200 cm/dk

kaynak hizlarindaki kaynak dikis mikro yapilari.

Sekil 6.16’da DP800 malzemenin kaynak metalinin mikro yapilari verilmistir. Uygulanan
farkli kaynak hizlari malzemenin kaynak dikisinde 70 cm/dk kaynak hizindaki
birlestirmede diger 100, 150 ve 200 cm/dk kaynak hizlarina kiyasla daha biiyiik ve
belirgin oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.17°de martenzit malzemenin farkli kaynak

hizlarindaki ITAB bdlgesi mikro yap1 goriintiileri verilmistir.
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a) b) c)
Sekil 6.17. Martenzit ¢eliginin farkli kaynak ilerleme hizlarina gore a) Ana malzeme ile

kismen déniisiime ugramis bolge b) Iri taneli bolge ile ince taneli bdlge ¢) Kaynak dikis

gecis bolgesi.

CMT kaynag1 uygulanan MS1200 malzemede 1s1 girdisiyle olusan mikro yap1 degisimi
Sekil 6.17°de goriilmektedir. Verilen goriintilerde kaynak dikisi, iri taneli bolge, ince
taneli bolge, kismen doniisiime ugramis bolge ve ana malzeme seklinde kaynak
merkezinden ana malzemeye dogru degisimi sergilemektedir. Sekil 6.18’de MS1200
malzemenin farkli kaynak hizlarindaki kaynak dikis bolgesinin mikro yapisi

goriilmektedir.
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c)
Sekil 6.18. MS1200 malzemesinin a) 70 cm/dk b) 130 cm/dk c) 160 cm/dk d) 190

cm/dk kaynak hizlarindaki kaynak dikis mikro yapilari.

Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla Sekil 6.18’de MS1200 malzemesinin kaynak dikis
bolgesi gosterilmistir. 160 ve 190 cm/dk kaynak hizinda tanelerin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.19°da MS1400 malzemenin farkli kaynak hizlarindaki kaynak
dikis bolgesi mikro yapist goriilmektedir.
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c) d)
Sekil 6.19. MS1400 malzemesinin a) 70 cm/dk b) 130 cm/dk c) 160 cm/dk d) 190

cm/dk kaynak hizlarindaki kaynak dikis mikro yapilari.

Kaynak esnasinda dolgu malzemesinin ergiyip katilastigi kaynak dikis mikro yap1
goriintiisi Sekil 6.19’da goriildigii gibidir. Burada kullanilan ER110 dolgu malzemenin
MS1400 celigine yakin ozelliklere sahip oldugu ve kaynak dikis kisminin mikro yapi

gorntiileriyle birbirine benzedigi sdylenebilir.

6.4. MIKROSERTLIK OLCUMU

Sertlik 6lgtimleri farkli kimyasal ozelliklere sahip olan ¢ift fazli ¢eliklerden DP600,
DP800 ve martenzitik ¢eliklerden MS1200, MS1400 malzemelerin kaynak

bolgelerindeki sertlik degisimlerini belirlemek amaciyla uygulanmistir.

Mikro sertlik analizleri 0,5 kg yiik altinda, 10 sn bekleme siiresi ile kaynak dikisi, ITAB
ve ana malzemeye kadar (ana malzeme dahil) 0,5 mm araklarla, her bolgeden yaklasik 5
farkli noktadan sertlik Ol¢iimii yapilmistir. Sertlik alinan bolgeler Sekil 6.20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.20. Sertlik alinan bolgeler a) Ana malzeme, b) ITAB ve c¢) Kaynak dikisi

sematik gdsterimi.

Sekil 6.20°de belirtilen bolgelere gore DP600 kaynakli malzemeden alinan mikro sertlik

degerleri Sekil 6.21°de, DP800 malzemeden alinan mikro sertlik degerleri Sekil 6.22°de

verilmistir.

Sertlik (HV)

350
300
250
200
150
100

50

a) Ana Malzeme b) ITAB c) Kaynak Dikisi

70 cm/dk —o— 100 cm/dk
i 150 cm/dk —o—200 cm/dk
0 5 10 15 20 25

Sertlik Alinan Noktalar

Sekil 6.21. DP600 kaynakli malzemelerin sertlik degerleri.
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Sertlik Alinan Noktalar
Sekil 6.22. DP800 kaynakli malzemelerin sertlik degerleri.

Sekil 6.21’de DP600 malzemenin ve Sekil 6.22°de DP800 malzemenin sertlik degerleri
incelenmistir. Buna gore, 1s1 girdisinin en az oldugu esas metal kisimda ve kaynak metali
bolgesindeki sertlik degeri en yiiksek Ol¢iilmiistiir. Kaynak metalinin sertlik degeri esas
metalden yiiksek ¢ikmistir, ancak ITAB gegis bolgesinde ana malzemeden daha diisiik
sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve ¢ekme testleri yapilirken kopmalar ITAB gecis bolgesinde,

sertligin en diisiik oldugu kisimda gerceklesmistir.

Acar calismasinda DP800 c¢elik sacint CMT lehimleme yontemi ile birlestirmis ve
mekanik o6zelliklerini incelemistir. Mikro sertlik degerleri incelendiginde bakir esaslt
dolgu malzemesin kullanilmasiyla kaynak dikis bolgesinin sertligi diigsmiis, ITAB bolgesi
en yiiksek degere ulasmistir [8]. MS1200 ve MS1400 martenzit malzemelerin mikro
sertlik degerleri Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te verilmistir.
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200 A
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Sertlik (HV)

Sertlik Alinan Noktalar
Sekil 6.23. MS1200 kaynakli malzemelerin sertlik degeri.

MS1200 malzemenin mikro sertlik 6l¢timii Sekil 6.23°te gosterildigi tizere kullanilan
ilave telin (ER110) mekanik 6zelliklerinden dolay1 kaynak metalinin mikro sertligi esas
metalle es deger de goziikmektedir. MS1200 malzemenin CMT kaynaginda dikis gegis
bolgesindeki sertlik degerleri ana malzeme ve kaynak dikisi degerlerinden daha diisiik
olarak ol¢iilmiistiir. Diger ergitmeli kaynaklarda gegis bolgesindeki sertlik degerleri ana

malzeme ve kaynak dikisinden daha yiiksek deger vermektedir.

a b

C
550 - l
500 +

450 -
400 -
350 -
300 A
250 A
200 A
150 - a) Ana Malzeme b) ITAB c¢) Kaynak Dikisi
100 + 70 cm/dk —+—130 cm/dk

50 A 160 cm/dk —o—190 cm/dk

0 L] L] L] L] 1
0 5 10 15 20 25

b

«—®

Sertlik (HV)

Sertlik Alinan Noktalar
Sekil 6.24. MS1400 kaynakli malzemelerin sertlik degeri.
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MS1400 malzemenin mikro sertlik 6l¢timi Sekil 6.24’te gosterildigi iizere kullanilan
ilave telin (ER110) mekanik 6zelliklerinden dolay1 kaynak metalinin mikro sertligi esas
metalden diisiik oldugu goziikmektedir. Kullanilan malzemelerin ¢ekme test esnasinda
kopmalar ITAB igerisindeki en yumusak sertlik olan gecis bolgesinde gergeklesmistir.
Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla kaynak dikis bolgesinde sertlik artmigtir.

6.5. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU

Robotik CMT kaynakli birlestirme yapilmis parcalardan hazirlanan numuneler taramali
elektron mikroskobuyla incelenmis, kaynak dikis bolgesinden alinan SEM goriintiileri
asagida verilmistir. Sekil 6.25’te DP600 kaynak malzemenin kaynak dikis bolgesinden

alman SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.25. DP600 ¢eliginin a) 70 cm/dk b) 100 cm/dk ¢) 150 cm/dk d) 200 cm/dk

kaynak hizlarindaki kaynak dikis SEM yapuilari.

Sekil 6.25’te 70 cm/dk’da gergeklestirilen birlestirmenin tane yapisi diger kaynak

ilerleme hizlartyla kiyaslandiginda daha biiyiik tane yapilar1 goriilmektedir. Bunun sebebi
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70 cm/dk kaynak ilerleme hizinda daha fazla 1s1 girdisinin olmasi ve daha yavag
sogumasindan kaynaklandigi sdylenebilir. 150 cm/dk kaynak hizinda birlestirilmesi
gergeklestirilen malzemenin kaynak dikis metali incelendiginde tanelerin ignemsi oldugu,
kaynak dikis sertligine bakildiginda Sekil 6.21°de 150 cm/dk kaynak hizinda diger kaynak
hizlarina kiyasla daha yliksek olgiildiigii goriilmektedir. Sekil 6.26’da DP800 kaynakli

numunenin kaynak dikis goriintiisii verilmistir.

d)

Sekil 6.26. DP800 ¢eliginin a) 70 cm/dk b) 100 cm/dk ¢) 150 cm/dk d) 200 cm/dk
kaynak hizlarindaki kaynak dikis SEM yapilari.

DP800 malzemenin kaynakli birlestirmedeki SEM goriintiileri Sekil 6.26°da gorildiigi
gibidir. Verilen goriintiiler incelendiginde 70 cm/dk ile 200 cm/dk kaynak hizlarinda daha
belirgin tanelerin olustugu, 70 cm/dk kaynak hizinda daha iri kaynak taneleri olustugu
gozlemlenmistir. Bu durum malzemede olusan 1s1 girdisiyle agiklanabilir, kaynak esnasindaki
1s1 girdisi kaynak parametrelerinin malzeme tizerindeki etkisi one ¢ikmaktadir. Is1 girdisini
belirleyen faktorler akim degeri ve kaynak ilerleme hizi parametreleridir. Bu sebeple, CMT
kaynak yonteminin sagladig1 avantaj olan yiiksek kaynak ilerleme hizi, bu ¢aligmada ana

parametre olarak se¢ilmistir. MS1200 kaynakli numunenin kaynak dikis goriintiisii Sekil
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6.27°de verilmistir.

c) d)

Sekil 6.27. MS1200 ¢eliginin a) 70 cm/dk b) 130 cm/dk c) 160 cm/dk d) 190 cm/dk

kaynak hizlarindaki kaynak dikis SEM yapilar1.

Sekil 6.27°de MS1200 malzemenin 70, 130, 160 ve 190 cm/dk kaynak hizlarinda
birlestirilmesiyle kaynak dilisinden alinan SEM goriintiileri verilmistir. Kaynak ilerleme
hizlarinin farkli olmasi ve bunun sonucunda 1s1 girdisinin farklilik géstermesinden dolay1
kaynak dikis yapist 190 cm/dk kaynak ilerleme hizinda daha ince taneli yapi, 70 cm/dk
hizinda ise iri taneli yap1 olustugu gozlemlenmistir. Sekil 6.28’de MS1400 numunesinin

kaynak dikis gorlintlisii verilmistir.
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Sekil 6.28. MS1400 ¢eliginin a) 70 cm/dk b) 130 cm/dk ¢) 160 cm/dk d) 190 cm/dk
kaynak hizlarindaki kaynak dikis SEM yapilar1.

MS1400 malzemenin kaynakli birlestirme sonrasinda kaynak dikisinden alinan SEM
gortntiileri, Sekil 6.28’de goriilmektedir. MS1400 kaynakli malzemesinden alinan farkli
kaynak hizlarindaki birlestirmelerin kaynak dikisi SEM goriintiileri incelendiginde, 70
cm/dk ve 130 cm/dk kaynak hizlarindaki birlestirmelerin tane yapilar1 daha belirgindir.
Sertlik degerleri ile kaynak dikis SEM goriintiileri kiyaslandiginda yiiksek kaynak
hizlarinda 1s1 girdisi diistiigiinden sertligi arttig1, ayni zamanda kaynak dikis mikro yap1
goriintiilerinde yiiksek hizlarda tane yapilart daha kiiciik olustugu gézlemlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Otomotiv endiistrisinde kullanilan 6zel celiklerden 1 mm kalinhigina sahip cift fazli
DP600, DP800 ve 1,5 mm kalinligina sahip martenzitik MS1200, MS1400 malzemeleri
ylizey kalitesinin iyi olmasi1 bununla birlikte mekanik ve mikro yap1 degisim minimum
diizeyde tutulmasi hedeflenmistir. Bu istenen ozellikleri saglama adina geleneksel ark
kaynak yontemleri yerine CMT kaynak yontemi se¢ilmistir. CMT kaynak yontemi metal
transferinden bagimsiz birlestirme sagladigi i¢cin maksimum seviyelerde kaynak ilerleme
hizina ulasilabilecektir. Kaynak ilerleme hizinin yiliksek olmasi 1s1 girdisini diistirecek ve

malzemenin ITAB bolgesi daha dar kalacaktir.

Bu calismamizda asil parametremiz olan kaynak ilerleme hizinin artmasi neticesinde 1s1

girdisi diigmiis ve 1s1 girdisine bagli olarak mekanik 6zellikleri arttig1 goriilmiistiir.

7.1. SONUCLAR

e DP600 ve DP80O cift fazli ¢elikler ile MS1200 ve MS1400 martenzitik ¢elikler
robotik CMT kaynak yontemiyle birlestirilmesinde uygun ilave dolgu teli ve
kaynak parametreleri (kaynak akimi, kaynak voltaji ve kaynak ilerleme hizi)

secildiginde yiiksek kaynak verimi saglanabilecegi tespit edilmistir.

e Kullanilan CMT kaynak yonteminde kaynak ilerleme hizinin yiikselmesiyle 1s1
girdisi diigmistiir. Is1 girdisine bagl olarak malzemede deformasyon meydana
gelmemis ve kaynak gegis bolgelerinde bir homojenlik gézlemlenmistir. Bu

homojenlik DP600 ve MS1400 malzemelerinde daha net saglanmistir.

e Mikro yap1 goriintiilerinde DP800 ve MS1200 malzemenin kaynaginda ITAB ve
gecis bolgeleri daha belirgindir. Bunun sebebi kullanilan ilave dolgu malzemenin
ana malzeme kimyasal bilesiminden farklilik gostermesidir. CMT yoOnteminde,
dogru kaynak metali se¢ildiginde ana metalle biitiinliik gosteren bir mikro yap1

elde edilebilmektedir.

e (ekme test sonucunda kaynakli numunelerin CMT kaynak yonteminin sagladigi
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yiiksek verim sayesinde kaynak dikisinden kopma olmamis, kopmalar ITAB

bolgesinde sertligin diistliigli gegis bolgesinde meydana gelmistir.

Dort farkli malzemede kaynak ilerleme hizinin artmasina bagli olarak 1s1
girdisinin diismesi neticesinde, ¢ekme test sonucunda mukavemet degerlerinde

artma gorilmiistiir.

MS1200 ve MS1400 martenzitik ¢eliklerinde kaynakli malzemelerin ¢ekme test
degerleri, ana malzemenin degerlerinden daha diisiik Olglilmistir. CMT
yontemiyle 1s1 girdisi az olmasma ragmen MS celiklerde yapisal bozulmalara
sebep oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte 1s1 girdisine biiyiik bir etkisi olan
kaynak ilerleme hiz1 arttirildiginda, ¢cekme dayanimlarinda artis saglanmigtir. MS
celiklerin CMT kaynaginda da 1s1 girdisi diistiikge ¢ekme dayanimlarinin kendi

aralarinda artis gosterdigi saptanmistir.

DP ¢elik malzemelerinde kullanilan kaynak ilerleme hizina bagli olarak 1s1 girdisi

degerleri diismesiyle kaynak dikis bolgesinde mikro sertlik degeri yiikselmistir.

MS1200 malzemesinde kullanilan ER110 ilave dolgu telinin mekanik 6zellikleri
ile MS1200 malzemesinin mekanik 6zellikleri birbirlerine yakin olmasi sebebiyle
kaynakli malzemelerde kaynak dikisindeki sertlik, ana malzemenin sertligine esit
degerlerde olciilmiistiir. Ayrica kaynak ilerleme hizinin artmasiyla kaynak dikis

sertligi artmistir.

MS1400 malzemeye uygulanan biitiin kaynak ilerleme hizlarinda, kaynak dikis
sertlik 6lgiimleri, ana malzemenin sertliginden diisiik 6l¢lilmiistiir. Bunun sebebi
kullanilan ER110 ilave telinin mekanik 6zellikleri MS1400 malzemenin mekanik

ozellikleri ve sertlik degerlerinden diisiik olmasidir.

7.2. ONERILER

Bu ¢alismada kullanilan CMT kaynak yontemi yerine, farkli kaynak yontemleri
ve farkli parametreler DP600, DP800, MS1200 ve MS1400 malzemelere
uygulanabilir ve elde edilen sonuglar bu ¢alismada elde edilen degerlerle

karsilastirilabilir.
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