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Özet  

Bu çalışmada, otomotiv sektöründe çarpışma sönümleyici görevini üstlenen çarpışma kutularının 

üretiminde kullanılan galvaniz kaplı 1.2 mm kalınlığındaki SCGA440 (Çift Faz) çelik levhalar 

birleştirilmiştir. Birleştirme işlemi CMT yöntemi uygulaması ile yapılmıştır. Bu uygulamada 

kaynak hızı 60 cm/dk’da sabit tutularak yapılan alın birleştirmeleri CuSi3, SG2 dolgu telleri ile 

gerçekleştirilmiştir. CMT birleştirme işlemleri yapıldıktan sonra, bağlantı bölgelerindeki çekme 

mukavemeti (Mpa), çentik darbe enerjisi (J), sertlik değerleri (HV) makro ve mikro testleri 

yapılarak incelenmiştir.  
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Investigation of the Mechanical Properties of Butt Joint Combined Crash 

Boxes Joint Area by the Cold Metal Transfer Method 
 

 
Abstract 

In this study, 1.2 mm thick SCGA 440 (Dual Phase) galvanized steel plates used in the production 

of crash boxes, which act as collision dampers in the automotive industry, are combined. The 

welding and brazing processes were done with the application of CMT method. In this application, 

butt joints made by keeping the welding speed constant at 60 cm/min were made with CuSi3, SG2 

filler wires. After CMT joining processes, tensile strength in the joint areas (Mpa), notch impact 

energy (J), hardness values (HV) were examined by macro and micro tests. 
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1. Giriş  

Otomotiv endüstrisinde kullanılan çarpışma sönümleyiciler için malzemelerin seçimi başta güvenlik olmak 

üzere, hafiflik, düşük yakıt tüketimi, düşük karbonmonoksit salınımı gibi kriterleri kapsamakta ve önem 

kazanmaktadır. Bu sebepten dolayı mukavemet bakımından güçlü aynı zamanda istenilen kriterleri sağlayabilen 

yüksek mukavemetli çeliklere talep çoğalmıştır (Kılıç, Öztürk, 2016, Varol vd.,2015, Şen vd.,2015, Wang 

vd.,2017). SCGA (Dual Phase) çift fazlı çelikler sünekliği sağlayan ferrit yapı ve mukavemet artırıcı etkisi 

bulunan martenzit yapıdan oluşmaktadır. Ayrıca SCGA çeliği çekme mukavemetinin yüksek oluşu sebebiyle 

otomobilde çarpışma sönümleyicilerde, yan panellerde, aks bağlantı parçalarında ve güçlendirme parçaları gibi 

çarpışmaya maruz kısımlarda kullanılmaktadır (Hayat, 2010, Farabi vd., 2011, Ulu, 2009). Varol yapmış olduğu 

çalışmalarda TRIP 800 çelik sacını farklı akım şiddetlerinde birleştirmiş, aynı zamanda TRIP 800 ve DP 600 

çelik saclarının farklı birleşme özelliklerini incelemiştir (Varol vd., 2013, Varol vd., 2015). 
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Bu çalışmada 1.2 mm kalınlığındaki SCGA 440 (Dual Phase) çelik sacının CMT birleştirme ile CuSi3, SG2 iki 

farklı dolgu telinin alın birleştirilmesindeki mekanik ve iç yapı özellikleri incelenmiştir. 

 

 

2. Deneysel Çalışmalar 
 
2.1. Deneylerde Kullanılan Malzemeler  
 
Bu çalışmada deney malzemesi olarak otomotiv sanayisinde birçok kulanım alanı olan SCGA 440 çeliği 

kullanılmıştır. Çelik sac 1.2 mm kalınlığında ve her iki yüzeyde 350-400 gr/m2 galvaniz kaplanmıştır. Tablo 1’de 

deney numunesinin kimyasal bileşenleri, Tablo 2’de ise mekanik özellikleri, Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 

6’da kullanılan dolgu tellerine ait kimyasal ve mekanik özellikler verilmiştir. 

 

 

Tablo1. SCGA 440 Kimyasal bileşenleri 

 

%Fe %C %Si %Mn %P %S %Cr %Ti %Ni %Al 

Kalan 0,1608 0,017 0,618 0,016 0,007 0,029 0,001 0,024 0,035 

 

 

Tablo 2. SCGA 440 Mekanik özellikleri 

 

Akma Gerilmesi (σAk) Maksimum Gerilme (σmax) Uzama Sertlik (HV) 

374 Mpa 463 Mpa %33 170 

Tablo 3. SG2 Kimyasal bileşimi 

  

%C %Si        %Mn 

             0,08 0,85 1,5 

Tablo 4. SG2 Mekanik özellikleri 

 

Akma Gerilmesi (σAk) Maksimum Gerilme (σmax) Uzama Ergime Sıcaklığı (0C) 

440 Mpa 540 Mpa %30 1400-1600 

Tablo 5. CuSi3 Kimyasal bileşimi 

 

Cu %Si %Mn %Fe %Ni 

Kalan % 3,0 1,01 <0,20 0,10 

Tablo 6. CuSi3 Mekanik özellikleri 

 

Akma Gerilmesi (σAk) Maksimum Gerilme (σmax) Uzama Ergime Sıcaklığı (0C) 

130 Mpa 220 Mpa %30 970-1025 

 

 
 
 
 
 



C. YAKUPOĞLU et al./ ISITES2020 Bursa - Turkey 

 

2.2. Uygulanan Metod 
 

Alın birleştirme yöntemi, 1 mm çapında CuSi3 bakır telle CMT-lehimleme 1 mm çapında SG2 çelik telle CMT-

kaynak birleştirme metodu kullanılmıştır. Deney numuneleri 200x200x1.2 mm kesilip kaynak hızı 60 cm/dk’da 

sabit tutulmuştur. Bu deneylerde CuSi3 dolgu teli için Argon gazı, SG2 dolgu teli için karışım gaz (%90 Ar+%2 

O2+%8 CO2) kullanılmış. Birleştirme işlemi yapılmadan önce deney numunelerinin yüzeyleri aseton ile 

temizlenmiş ve birleştirme işlemine hazır hale getirilmiştir. Birleştirilen plakalardan standart çekme numunesi 

ölçüleri ve standart çentik darbe numunesi ölçülerine göre lazer kesim ile alınmıştır. Her numunenin sertlik 

değerleri ve kırılma enerjileri standarta göre ölçülmüştür. Lehimleme ve yapılan kaynak parametreleri Tablo 7’ 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 7. CMT-kaynak ve CMT-lehimleme parametreleri 

 

Parametreler SG2 CuSi3 
Kaynak Akımı (Amper) 154 128 

Kaynak Gerilimi (V) 14,7 19,9 

Kaynak Hızı (cm/dk) 60 60 

Tel Sürme Hızı(m/dk) 7 7,2 

Kullanılan Gaz %90 Ar+%2 O2+%8 CO2 %100 Ar 

 

 

 

3. Deneysel Sonuçlar 
 

3.1. Çekme Deney Sonuçları 
 

1,2 mm SCGA 440 galvaniz kaplı çelik plakaların 60 cm/dk sabit kaynak hızında, SG2 ve CuSi3 dolgu telleri 

kullanılarak birleştirilmesi sonucunda ölçülen maksimum mukavemet değerleri Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Maksimum çekme gerilmesi (σmax) SG2 için 523 MPa, CuSi3 için 539 MPa olarak ölçülmüştür.  

 

 

Şekil 1. 1,2 mm SCGA 440 Çeliğinin 60 cm/dk Kaynak Hızındaki Alın Birleştirmelerinin Maksimum Çekme 

Mukavemet Grafiği 
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3.2. Çentik Darbe Test Sonuçları 
 
Charpy V çentikli darbe testi TS EN ISO 148-1 ve TS EN ISO 9016 normu standartları göre yapılmıştır. Yapılan 

ölçümlerde darbe kırılma enerji(J) değerleri aynı çıktığı gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 2. 1,2 mm SCGA 440 Çeliğinin Alın Birleştirmesi Çentik Darbe Kırılma Enerji Değerleri 

 

3.3. Sertlik Test Sonuçları 
 

Şekil 3’de iki farklı dolgu telleri ile elde edilmiş sertlik değerleri grafiği gösterilmiştir. Sertlik sonuçlarının en 

yüksek değeri ITAB (Isı Tesiri Altındaki Bölge) bölgesinde daha sonra ana malzemede ve en düşük ise 

birleştirme bölgesinde olduğu görülmüştür. Birleştirme bölgesinde 150-170 Hv, ITAB bölgesinde 290-300 Hv 

arasında değişiklik göstermiş ve ana malzemeye doğru gidildikçe sertlik değerinin düştüğü gözlemlenmiştir.  

  

Şekil 3. 1,2 mm SCGA 440 Çeliğinin Alın Birleştirmesi Sertlik(HV) Değerleri 
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3.4. Mikroyapı 
 

Şekil 4’te  CuSi3, Şekil 5’te SG2 ve dolgu telleri ile birleştirilmiş deney numunelerinin mikro yapıları ara bölge, 

ITAB, lehim bölgesi ve uç bölge olarak farklı şekillerde gösterilmiştir. Atomların ana malzemeden birleştirme 

bölgesine difüzyon ile geçişi gözlemlenmiştir. Birleştirme bölgesinde oluşan dentritler açıkça görülmektedir. 

Ana malzemede ise sıcaklık tesiri ile tane boyutlarının büyüdüğü görülmektedir. Bu tane büyüklüğü dayanımın 

düşmesine neden olmaktadır.  

 

 

                                                                                   
(a)                                            (b)                                              (c)                                              (d) 

       

Şekil 4. CuSi3 Mikro Yapı Görüntüleri, a)Ara bölge, b)ITAB, c)Lehim bölgesi, d)Uç bölge 

         
 

                         
 

 

 

 

 

 
(a)                                            (b)                                              (c)                                              (d) 

 

Şekil 5. SG2 Mikro Yapı Görüntüleri, a)Ara bölge, b)ITAB, c)Lehim bölgesi, d)Uç bölge 
 

 

3.5. Makroyapı 

Şekil 6’da SG2 dolgu teli ile yapılan CMT-kaynak ve CuSi3  dolgu teli ile yapılan CMT-lehimleme makro 

görüntüleri verilmiştir. SG2 dolgu teli ile yapılan kaynak işlemindeki ısı girdisi CuSi3 lehimle işlemine göre daha 

yüksek olduğundan ana metaldeki ergime daha fazla olduğu gözlemlenmiştir. 

 

    

(a)                                           (b) 

Şekil 6. Birleştirme sonrası makro görüntüler, a)SG2, b)CuSi3 
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Birleştirme sonrası ITAB’daki galvaniz tabakasıının buharlaşması gözlemlenmiştir. SG2’de ITAB aralığı 33,34 

mm, CuSi3’de ITAB aralığı 21,88 mm olarak ölçülmüş olup Şekil 7’de gösterilmiştir. SG2 ile yapılan kaynakta 

buharlaşma daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 

 

    

(a)                                           (b) 

Şekil 7. Birleştirme sonrası ısı tesiri altında kalan bölge, a)SG2, b)CuSi3 

 

Sonuçlar 

Otomotiv endüstrisinde kullanılan SCGA 440 (Dual Phase) galvaniz kaplı çelik sacına SG2 dolgu teli kullanılarak 

CMT-kaynak, CuSi3 dolgu teli kullanılarak CMT-lehimleme yapılmıştır. Bu deneylerden aşağıdaki sonuçlara 

ulaşılmıştır. 

• Birleştirmelerdeki farklı dolgu tellerinin kullanılması mukavemet değerlerini etkilemiş ve en yüksek 

mukavemet değeri CuSi3 dolgu telinde 539 Mpa olarak ölçülmüştür. 

• Cusi3 dolgu teliyle birleştirilen numunede ana malzemeden difüze olan Fe atomlarının birleştirme 

bölgesine doğru geçerek dentrit yapıları oluşturmuştur, oluşan bu dentrit yapılarının yoğunluğu 

mukavemeti arttırdığı gözlemlenmiştir.  

• CMT-lehimleme, CMT-kaynak birleştirmelerinde ısı girdisi olmasından dolayı her iki birleştirmede de 

ITAB bölgesinde sertlik yüksek çıkmış ve ana malzemeye doğru düzgün şekilde sertliğin düştüğü 

görülmüştür. 
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