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Bu calismada otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve ileri mukavemet
ozelliklerine sahip DP800(GA), DP800(GI), DP980, 22MnB5 ve TBF1180
malzemelerin lazer kaynak yontemi ile kaynaklanabilirlikleri arastirilmistir.
Birlestirme islemlerinde ayni ve farkli kalinliklara sahip malzemeler kullanilmas,
benzer ve benzer olmayan malzemeler kendi aralarinda ve birlikte birlestirilmistir.
Kaynak islemlerinde endiistride yogunlukla kullanilan fiber lazer kaynak yontemi
tercth edilmis ve kaynak islemleri robotik olarak yapilmistir. Kaynak islemleri
esnasinda, malzemelerin distorsiyonunu onlemek i¢in fikstiir kullanilmigtir. Kaynak
parametrelerinin belirlenmesi i¢in pilot caligmalar yapilmis ve bulunan en uygun
parametreler uygulanmigtir. Birlestirilen numunelerin  mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin cekme ve Erichsen ¢okertme testleri yapilmistir. Ayrica numunelerin

kaynak bolgeleri sertlik testi ve  mikroyap1 incelemeleriyle karakterize edilmistir.



Kaynakli numuneler gozle muayene edilmis, hi¢birinde gozle goriilebilir bir kaynak
hatasina (gozenek, makro catlak, kaynak kokii hatalar1 vb.) rastlanmamistir. Mikroyapi
incelemelerinde kaynak metalinin agirlikli olarak martenzitik yapida oldugu
goriilmistiir.  Sertlik testlerinde birlestirmelerin  bir¢ogunda genellikle kaynak
metalinin sertliginin diger bolgeler gore daha yiiksek oldugu ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin (ITAB’1n) temperlenmis bolgelerinde yumusak bolgenin (soft zone)
bulundugu tespit edilmistir. Cekme testleri sonucunda kopmalarin bazi
birlestirmelerde kaynak metalinden, digerlerinde ise ITAB ve dayanimi daha diisiik
olan ana malzemeden gerceklestigi goriilmiistiir. Elde edilen ¢ekme test sonuglarina
gore, kaynakli numunelerin ¢gekme dayanimi agisindan verimleri %70-100 olarak
hesaplanmistir. Erichsen cokertme testinde, yirtilmalarin kaynak metaline paralel

ancak kaynak metalinin disindan (ergime sinir1, ITAB) gerceklestigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Otomotiv saci, fiber lazer kaynagi, yliksek mukavemetli
celikler, TBF1180 ve 22MnB5.
Bilim Kodu 91511



ABSTRACT

M. Sc. Thesis
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In this study, the weldability of DP800(GA), DP800(GI), DP980, 22MnB5, and
TBF1180 materials, widely used in the automotive industry and have advanced
strength properties, were investigated by laser welding. Materials with the same and
different thicknesses were used in the joining processes, and similar and dissimilar
materials were joined among themselves and together. The fiber laser welding method,
widely used in the industry, was preferred in welding processes and performed
robotically. During the welding processes, fixtures were used to prevent distortion of
the materials. Pilot studies were conducted to determine the welding parameters, and
the most suitable parameters were applied. Tensile and Erichsen cupping tests were
performed to determine the mechanical properties of the joined samples. In addition,
the weld zones of the samples were characterized by hardness tests and microstructure

examinations.
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The welded samples were visually examined, and no visible welding defects (pores,
macro cracks, weld root defects, etc.) were found. In the microstructure investigations,
it was observed that the weld metal was predominantly in martensitic structure. In
hardness tests, it has been determined that in many of the joints, the hardness of the
weld metal is generally higher than the other regions and that there is a soft zone in the
tempered regions of the heat-affected zone (HAZ). As a result of the tensile tests, it
was observed that the ruptures occurred from the weld metal in some joints and the
base material with lower strength and HAZ in others. According to the tensile test
results obtained, the efficiency of the welded samples in terms of tensile strength was
calculated as 70-100%. In the Erichsen cupping test, it was observed that the tearing

occurred parallel to the weld metal but outside of the weld metal (fusion line, HAZ).

Key Words . Automotive sheet, fiber laser welding, high-strength steels,
TBF1180 and 22MnB5.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Celiklerin sekillendirilebilirligi bakimindan siineklik, istenen bir malzeme 6zelligidir.
Otomotiv endiistrisinde kaynak bir¢ok noktada siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle
kullanilan saclarin kaynak ve diger prosesler sonrasinda gosterdikleri davraniglar ¢ok
onemlidir. Mukavemet, darbe, yorulma, kaynaklanabilirlik, korozyon gibi dogal
faktorleri goz oniinde bulunduran otomotiv tasarimcilart bu endiistride IF (Interstitial
Free Steel; Arayer atomsuz) TRIP (Transformation Induced Plasticity; Doniisiime
bagli plastisite), TWIP (Twinning Induced Plasticity; ikizlenme yoluyla plastisite
kazanan), DP (dual faz), ultra yiiksek mukavemetli sicak sekillendirilmis 22MnB5 gibi
malzemeleri  kullanmaktadirlar.  Son zamanlarda yiiksek mukavemet ve
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden dolayr TBF (TRIP Aided Bainitic Ferrite;
Dontisiim etkili plastisite katkili beynitik ferritik ¢elikler) ve Q-P (Quenching and
Partitioning; Su verme ve ayristirma 1s1l islemli gelikler) gelikleri tercih etmektedir.
Otomotiv endiistrisinde tasinan varlifin canli bir birey olmasindan dolay1 endiistride
kullanilan yalnizca ¢elik sac metaller degil biitiin materyallerin otomotiv endiistrisinin
tirettigi biitlin iirlinlerin ugrayacagi biitiin etkiler gz oniinde bulundurularak malzeme

secimleri gergeklestirilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde tercih edilen DP gelikleri, iki fazli g¢eliklerdir. Bu gelikler
martenzit dagilimh ferritik mikroyapiya sahiplerdir. Ferritik yapi celige stineklilik
kazandirirken, martenzit faz mukavemet kazandirmaktadir. Yiiksek mukavemet ve
uzamanin yaninda DP ¢eliginde siireksiz bir akma goriilmemektedir. Buna ragmen
yiiksek oranda 1s1l islem sirasinda sertlestirilebilme (BH Bake Hardenable) etkisi
gozlenen bir geliktir. Bu etki martenzit faz doniistimiinden sonra kazanilir. Otomotiv
tiretiminde martenzit dagiliml dual faz ¢eligi kullanimi ile bu ¢eligin yliksek dinamik

ylik sonlimleme enerjisi sayesinde darbe dayanimi artar.



DP celikleri yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Bu sebeple uzama orani ve
deformasyon sertlesmesi orani da yiiksektir. Araglarin ¢arpisma uygunluk testlerine
bakildiginda ¢arpisma esnasinda yiikiine maruz kalan kaynakli baglantilar oldukca
onemlidir. Arag¢ karoserilerindeki farkli sase bolgeleri arasinda koprii olusturan bu
kaynakli baglantilar ¢arpisma esnasinda en uygun yiik dagilimi i¢in 6zel malzeme

secimleri gerektirir [1].

TBF 3. nesil gelistirilmis yiliksek mukavemetli celikler (AHSS) sinifinda yer alan
dontisiim etkili plastisite (TRIP) katkili beynitik ferrit ¢elikleridir. TBF c¢eligi ilk defa
Japon {iretici Kobe Steel tarafindan tanitilmistir [2]. TBF g¢elikleri hem yiiksek
mukavemet hem de yliksek siineklik kombinasyonunu bir arada bulundurmasiyla
olduk¢a dikkat ¢ekicidir. TBF c¢elikleri, kalint1 ostenit iceren beynitik ve/veya
temperlenmis martenzitik ana yaprya sahiptir. Icerdigi kararli kalint1 ostenit, bu gelik
siifinin anahtar bilesenidir. Bu ¢eliklerin yiiksek mukavemetini ince taneli beynitik
veya temperlenmis martenzitik yapi saglarken, yiiksek uzama oranlar1 TRIP etkisini

ortaya ¢ikaran kalint1 ostenitik inkliizyonlar sayesindedir [3,4].

Martenzitik ¢elikler; isminden de anlasildigi lizere neredeyse tamamen martenzit
yapidan olusan ¢eliklerdir. Bu ¢elikler liretim esnasinda hizli sogutma ile tamamen
martenzite doniistiiriilmeye ¢alisilmasina karsilik tiretim kosullarinda belirli miktarda
beynit ve ferrit igerebilirler. Kimyasal bilesimine de bagli olarak yapilarinda martenzit,
beynit ve ferrit fazlar1 bulundurabilirler. Bu yiizden iyi soguk sekillendirme ve kaynak
ozellikleri gosterirken, yiiksek mukavemet ve asinma direncine de sahiptirler [5].
Sicak sekillendirildikten sonra oldukga yiiksek kopma dayanimi kazanan (1500 MPa),
timilyle martenzitik yapiya sahip bor alasimli 22MnBS5, bu celiklerin en
onemlilerinden birisidir. 22MnBS5 diger adiyla Usibor celigi, sicak sekillendirilmis
haliyle otomotiv endiistrisinde tavan ile kaporta arasindaki baglantiy1 saglayan A
stitunu, iki kap1 arasindaki B siitunu, tampon kirisleri, yan raylar, kap1 kirisleri gibi
tirtinlerde kullanilir. Bor ¢eliginin sicak sekillendirilmesiyle yiiksek tokluk, kopma
aninda yiiksek uzama, iyi kaynaklanabilirlik ve ¢arpismaya daha uygun o6zellikler
kazandirilir [6]. Son yillarda otomotiv sektoriinde yolcu giivenligi, siirlis emniyeti,
yakit tasarrufu ve cevresel faktorlerden dolay1 araglarin kaporta kismini hafifletme

calismalar1 yapilmaktadir [7].



Bu c¢alismada, yukarida oOzellikleri verilen ve otomotiv sektoriinde siklikla
kullanilmakta olan yiiksek mukavemetli 2. ve 3. nesil saclarin kendi arasinda ve
birbirleri ile kaynaklanabilirlikleri arastirilmistir. Otomotiv sanayiinde kullanilan bu
malzemeler genellikle 1-3 mm gibi ince et kalinligina sahip malzemelerdir. Bu nedenle
bu malzemeler genellikle bindirme bigiminde ve nokta direng kaynak yontemi ile
birlestirmektedirler. Yapilan literatiir arastirmalarinda 22MnB5 [1,8,9] ve TBF
malzemelerin [10,11] nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirildigi bazi1 ¢alismalar
mevcuttur. Otomotiv sanayiinde kullanilan kaynak yontemlerinin mutlaka otomasyon
sistemine dahil olmasi gerektigi bilinmektedir. Bir baska ifade ile bu sektérde manuel
olarak yapilacak kaynak yok denecek kadar azdir. Bu nedenle sektérde bindirme
biciminde olmayip zorunlu alin kaynak uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Endiistride bu tiir malzemelerin kaynaginda en ¢ok TIG, MIG-MAG, plazma, elektron
151 ve lazer 1sin kaynak yontemleri kullanilmaktadir. TIG kaynak yonteminin
otomasyona dahil edilme siireci gli¢ oldugundan ¢ok fazla tercih edilmezken, MIG-
MAG ve plazma kaynagi otomotiv saclarindan kalinlig1 yiiksek olan malzemelerin
birlestirilmesinde tercih edilmektedir. Elektron 15in kaynagi ise genellikle vakumlu bir
ortamda gerceklestirildigi icin bu tiir otomasyona elverisli degildir. Dolayistyla lazer
kaynag1 yiiksek kaynak hizlari, ¢ok iyi bir bigimde otomatiklestirilebilir olmasi ve
kaynak operasyonu esnasinda izleme olanagi ile siirecin kontrol edilebilirligi
sayesinde modern endiistride en ¢ok tercih edilen birlestirme yontemlerinden biri
haline getirmistir. Lazer 1511 ile kaynak, yiliksek kaynak ilerleme hizinin yaninda,
carpilma ve distorsiyonun azlig1, derin niifuziyet ve yiiksek olmayan toplam 1s1 girdisi
ozellikleri sebebiyle diger geleneksel kaynak yontemlerine gore daha iistiin olup, basta

otomotiv endiistrisi olmak iizere endiistrinin bir¢ok alaninda tercih edilmektedir [12].

Ozetle bu calisma otomotiv sektdriinde kullanilan 2. ve 3. nesil bazi celik
malzemelerin lazer kaynak uygulamalar lizerine yapilmistir. Calismada Oncelikle
genis bir literatlir taramasi1 yapilmis ve c¢alisma kapsaminda kullanilan malzeme
6zelinde tanmitimlar yapilmigtir. Sonrasinda calismalarda birgok avantajindan dolay:
tizerine odaklanilan lazer kaynak yontemi tanitilmistir. Bu arada ¢alisma kapsaminda
kullanilan malzemeler ve lazer kaynak yontemi ile daha Once yapilmis benzer
calismalara genis bir yer verilmistir. Deneysel ¢alismalar boliimiinde kaynak islemleri

ile karakterizasyon iglemleri tanitilmis, sonuglar ve tartisma boliimiinde ise elde edilen



veriler nedenleri ile tartisilmis ve daha 6nce yapilmis benzer ¢alismalar ile farklilik ve
benzerlikleri bilimsel verilerle tartigilarak yorumlanmigtir. Tezin son ve en dnemli
sonuclar kisminda ise elde edilen anahtar sonuglar 6zetlenerek sunulmustur. Tezin bu
boliimiinde ayrica ¢alisma sonucunda kazanilan bilgi ve tecriibe ile goriilen eksiklikler

icin baz1 oneriler yapilmaistir.



BOLUM 2

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN SAC MALZEMELER

Otomotiv sektdriiniin seri iiretime gegtigi ilk gilinlerden bu yana gelisimi
inceledigimizde, gliniimiizde yapilan ¢alismalar araglarin yakit tasarrufu ve karbon (C)
emisyon oranin1 azaltmak ve giivenli araglar tiretme konularinda oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay1 yiikksek dayanima, yiiksek akma dayanimina ve kolay
sekillendirilme kabiliyetine sahip malzemeler hizli bir bi¢imde gelistirilmistir. Bu
malzemelerin otomotiv endiistrisinde kullanilmas1 i¢in kompleks bir sekilde
tasarlanmalar1 gerekmektedir. Bu yeni nesil ¢elikler AHSS adiyla tanimlanmislardir.
Otomotiv endiistrisinde kullanilan bu geliklerin ilk yillarda kullanilan birinci nesil
saclardan en bariz farki bu sinif malzemelerin daha siinek bir yapida olmasidir [7].
Gilinlimiizde aktif olarak bu celiklerin dayanimlarina gore smiflandirilmis sekilde

kullanim alanlar1 Sekil 2.1’de verilmistir.

B uita yuksek dayanima sahip celik
I Ekstra yiiksek dayamima sahip celik
Cok yliksek dayamima sahip gelik

B viiksek dayanima sahip gelik

B Normal gelik

Sekil 2.1. AHSS c¢eliklerinin kullanim alanlar1 [8].

Sekil 2.1°de kirmizi renkle goriildiigii gibi ultra yiiksek dayanima sahip celikler

otomobillerin en kritik yerlerinde kullanilmaktadir. Bu noktalar ¢arpisma aninda ve



hareket aninda direkt olarak etki altinda kalacak kisimlardir. Bu ¢eliklerin sertligi 700
MPa’nin iizerindedir. Turuncu renkle gosterilen kisim kapi saclart gibi koruma
bolgelerinde kullanilan ¢elik sinifidir. Bu sinifin sertligi MPa biriminden 270-700 MPa
arasindadir. Bunlara goére daha diisiik mukavemetli olan lacivert renkle gosterilen
celikler kaporta kapama bdolgelerinde ve kapr alti boliimlerde kullanilmaktadir. Bu
celiklerin sertligi ise 270 MPa’dan daha disiiktiir [9].

Hayat ¢alismasinda, otomotiv sektdriinde kullanilan ¢elikleri mikroyap1 6zelliklerine

gore asagidaki isimlere gore ayirmistir.

e Mikro alasimlandirma yapilmis HSLA ¢elikler,

o Cift fazli celikler (DP),

e Doniisiimle Plastikligi Arttirilmis (TRIP) celikler,
e TWIP celikleri-Kompleks Fazl1 (CP) celikler,

e Martenzitik (Mart) celiklerdir [7].

Bu ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine gore siniflandirilmast Sekil 2.2°de verilmistir.

Yuksek Muk Celi Ultra Yuksek Muk. Celik
: : : (>7OQMP3)

I .GelenekselHSS ]

_____ ________

100 200 300 500 700 900 1100 1300 1500 170C
Cekme dayanimi (MPa)

Sekil 2.2. Otomotiv endiistrisinde kullanilan saclarin mekanik 6zellikleri [7].

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi celiklerin ¢ekme gerilmesi en biiyiik olan martanzit

celiklerin ¢cekme esnasindaki uzamasi1 diger celiklere gore diisliktiir. Bu sebeple



martanzit celikler otomotiv endiistrisinde ¢ok tercih edilmemektedir. Sar1 renkle
verilen dual faz ¢eliklerinin yiizde uzamasi %10 ile %20 arasinda goziikmektedir.
Cekme gerilmesi ise 600 ile 1000 MPa arasindadir. Yine bir baska AHSS ¢eligi olan
TRIP ¢eliginin ise yiizdelik uzamasi %20 ile %30 arasindadir. Cekme gerilmesi ise
DP celiklerine gore daha yiiksek oldugu goziikmektedir. DOCOL bir baska adiyla
HSLA’nin (Yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢elikler) yiizde uzamasi turuncu renkli

aralikta verilmistir.

2.1. DUAL FAZ CELIKLERI

1970’te yasanan petrol krizinden sonra, daha az yakit tiikketimi i¢in daha hafif
otomobillerin iiretilmesine yonelik arastirmalar baslamistir. Yiiksek mukavemetli
diisiik alasimli (HSLA) ¢elikler gelistirilmistir. Ancak sekil verme 6zelliklerinin iyi
olmamasi sonucu ¢ift-fazli gelikler gelistirilmistir. DP c¢elikler bir bakima yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli c¢eliklerin 1iyilestirilmis yeni bir versiyonudur.
Mikroyapilarinda, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, martenzit fazi, ferrit matris i¢inde
adaciklar seklinde yer almaktadir. DP ¢elikler, yumusak ferrit ve sert martenzit
fazlarinin bir arada bulundurduklarindan dolayi, yumusak ferrit yiiksek siinekligi, sert

martenzit ise yiiksek mukavemeti saglamaktadir [13].

Ferrit

Martensit

Sekil 2.3. Dual faz ¢elige ait mikroyap1 goriintiisii [13].



DP ¢eliginin otomotiv ve diger endiistride saglikli bir sekilde kullanilmasi i¢in igerdigi
martenzit faz hacmi yiizdelik olarak %15-20 arasinda olmalidir. Bu martenzit orani
DP c¢eliginin tavlama sicakligina, soguma hizina ve elbette karbon miktarina bagl
olarak degisebilmektedir. Yiiksek oranda martenzit miktar1 ¢ift fazli ¢eligin
stinekligini azaltir ve sekil verme, isleme 6zelliklerinin azalmasina sebep olur [13]. DP
celigi igerisindeki yumusak ferrit fazi sayesinde, bu celiklere miikemmel siineklik
verir. Bu c¢elikler deforme oldugunda, uygulanan kuvvet martenzit adalarim
cevreleyen diisiik ferrit fazinda yogunlastirilir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerden olan

HSLA ve DP ¢eliginin ¢cekme degerleri Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

gerilme (Mpa)

200 == HSLA 350/450
100
0
0 S 10 15 20 5 N 35

birim sekil degistirme

Sekil 2.4. Celiklerin gerilme-birim sekil degistirme egrisi [14].

HSLA ve DP ¢eliginin sekil degistirme egrisinde DP celiginin HSLA ¢eliklerine
oranla daha fazla mukavemet gosterdigi gosterilmektedir. Birim sekil degistirme
oranlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda DP
celiklerinin otomotiv endiistrisinde enerjiyi absorbe etme ihtiyaci olan kisimlarda
kullanilmasimi saglamaktadir. Esit uzama degerlerinde ¢ift fazli gelikler, HSLA
celiklerinden daha yiiksek mukavemete sahiptirler. DP c¢eligin ¢ekme mukavemeti
Sekil 2.4°de goriilen egride de goriildiigli gibi 600 MPa’dir. HSLA ¢elikleri ise 500
MPa ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Akabinde bu mukavemet degerlerine ragmen
sekil alabilme kabiliyetleri esittir. DP ¢elikler ile mikro alasimli ¢elikler ayn1 ¢cekme

dayanimi degerlerinde olanlar1 kiyaslandiginda, ¢ift fazl ¢eliklerin daha diisiik akma



mukavemeti, daya yiiksek uniform ve toplam ylizdelik uzama gosterdigi goriilmiistiir

[15].

Otomotiv endiistrisinde ¢ift fazli ¢eliklerden siirekli akma goOstermeleri
beklenmektedir. %0,2 akma mukavemeti 620 MPa ile 1250 MPa arasinda olmalidur.
Cekme mukavemeti ise 620 MPa ile 1250 MPa araliginda olmalidir. %5’den diisiik
deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hizi yiiksek olmalidir. Toplam
uzama oranlar1 %20’den biiyiik, sekil alabilmeleri yiiksek akma/¢cekme mukavemeti

orani diisiik olmalidir [13].

DP c¢elikler, ilk kez 1937°de Grabe tarafindan yatak malzemesi yapmak tizere %0.25
C igeren c¢eligi kritik bolgeden sogutarak ¢ift fazli bir yap1 etmesi ve bu caligmayla
patent almasi ile giindeme gelmistir. Grabe’nin ardindan Herres ve Lorig, ¢ift-fazli
celik tiretimini kismi Ostenitlestirme islemi olarak nitelemis ve bu islemin yiiksek
alagimli Gstenit adalarinin olusumuna ve ardindan martenzit olusumuna yol agtigini
1947 yilinda sdylemislerdir [16]. Giiniimiizde dual faz ¢elikleri otomotiv endiistrisinde

genis kullanim alanina sahiptirler.

2.2. 22MnB5 (USIBOR 1500) CELIK MALZEMELER

Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir baska malzeme ise 22MnB5
celikleridir. Bu ¢elikliler otomotiv sektoriinde Sekil 2.5’te goriildiigli ilizere tavan
takviye saci, a siitunu takviye saci, b siitunu takviye saci, yan paneller gibi ciddi

noktalarda sac materyal olarak kullanilmaktadir.

A kolonuy takviye saci ToNan Wivys Aact

Yam paneller

Sekil 2.5. 22MnBS5 ¢eliginin tasitlarda kullanim alanlar1 [17].
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22MnBS5 saci sertlestirme ve mukavemet kazandirma konusunda preste sertlestirme
hususunda en yaygin kullanima sahip ¢eliklerdir. Celik endiistrisinde birgok firmanin
farkl ticari isimler kullanmasina ragmen ticari ismi en yaygin olarak “ArcelorMittal”
firmasinin kullandigi Usibor 1500 ismiyle kullanilmaktadir. 22MnB5 ¢eliginin

kimyasal igerigi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. 22MnBS5 ¢elik sacinin kimyasal bilesenleri [18].

C Si Mn P S Cr Ti B Fe
022 027 114 0.015 0.001 0.17 0.036 0.003 Kalan

Sicak sekillendirme isleminde yaygin olarak kullanilan 22MnBS5 ¢eligi, ultra yiiksek
mukavemetli g¢elikler (UHSS) ¢elik sinifina girmektedir. Sicak sekillendirme 6ncesi
¢ekme mukavemeti 500-700 MPa, akma mukavemeti 300-550 MPa ve uzama miktari
%]10’un iizerinde olan 22MnB5 celiginin sicak sekillendirme sonrast g¢ekme
mukavemeti 1500 MPa, akma mukavemeti 1100 MPa ve uzama miktar1 %6

degerlerinde olmaktadir [19].

22MnBS5 ¢eliginin ¢gekme mukavemeti ve uzama miktart arasindaki iligki ile zaman
sicaklik arasindaki iliski sonucu elde edilen mekanik o6zellikleri ve i¢ yapisal

degisikleri Sekil 2.6’da verilmistir.

(a) 50
vitksek
40 mukavemet
30 '
< ; sekllendirme ve
£ 20 ostenitleme 4 |5 ¥ >
g2 [ 2 qqq T t==%="__| P: Periit
= sertlestirilmis| 7 : L M: Martensit
10 NBs | 200{- Suveme it | =
o 100 K's 00127 0.2
MS —3 HV 14751470 150
0 ' 0 —
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 0.1 | 10 100 1000
Cekme mukavemeti (MPa) Zaman (s)

Sekil 2.6. (a) 22MnBS ¢eliginin mekanik 6zellikleri, (b) SDD diyagrami [20].

Sekil 2.6 (a) grafiginde ¢ekme mukavemeti en yiiksek olan sertlestirilmis 22MnB5

malzemesinin yiizde uzamasi en diisiiktiir. Malzemenin ¢ekme mukavemeti arttikca
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stinekligi diismektedir. SDD diyagraminda faz degisimlerinde en sert faz1 elde etmek
icin en hizli sogumanin yapilmasi gerektigi goriilmektedir. 700 °C’lerde Gstenitik faz
ferrit ve perlit ile birlikle bulunurken yaklasik 400 °C bandinda 1-10 saniye araliginda
martenzitiklesmektedir. Bu ¢eligin en onemli alasim elementlerinden birisi Bor

(B)’dur.

2.2.1. Bor Elementinin 22MnBS5 Celiginin Sertlesmesine Etkisi

B elementi yeryiiziinde nadir bulunan elementlerden biridir. 150’den fazla minerali ile
bilesim halinde bulunmasina ragmen dogada serbest halde bulunmamaktadir. Diinyada

bulunan bor rezervinin %62’si tilkemizde bulunmaktadir.

Celiklerde yiizey sertlestirme yoOntemlerinden biri de borlama iglemidir. Bu islem
termo kimyasal bir yontem olup B’nin yiiksek sicakliklarda ¢elik yiizeyine difiizyon
sertlestirme islemi ile gerceklestirilir. Borlama islemi sonucunda gelik yiizeyinde
sirtinme katsayis1 azalmakta, asinma direnci artmakta ve yliksek sicakliklarda
celiklerin sertlik ozellikleri korunmaktadir. Nitekim motor kaputunun igeresinde
motorun sicakligi diistintildiiglinde bu ¢eliklerin o kisimlarda kullanilmasi otomotiv

endistrisi tarafindan tercih edilmektedir.

B alagimli ¢elik olan 22MnB5 c¢eligi lizerinde B’nin sertlestirme etkisi ile ilgili
literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Diisiik alagimli ¢eliklere yaklasik 10 ile 20 ppm
arasinda bor katkisi ile Ostenit tane sinirlart boyunca B segregasyonu saglanmaktadir.
Bu sekilde ferritin ¢ekirdeklesmesi engellenerek malzeme sertligi arttirilmaktadir. 5
ppm’den diisiik B oraninin c¢elikte yeniden kristallestirmeye etkisiz kaldigi, 20
ppm’den yiiksek B oraninin ise doygunluk etkisi gosterdigi yapilan c¢aligmalarda
gbzlemlenmistir. Borun malzeme sertligini arttirmasi ile ilgili olarak iki farkh
yaklagim mevcuttur. Birincisi Ostenit tane sinirlari arasindaki borun yiizey enerjisini
diisiirmesi ve diisiikk enerji ile ferrit fazinin c¢ekirdeklenmesinin engellenmesi
seklindedir. Ikincisi ise ¢ekirdeklenmeyi durdurucu faktor olan dstenit sinirlarindaki

Fe23(CB)s partikiilleridir [17].
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Al-Si kaplamali B ¢eligi olan 22MnB5 ¢eliginde, B katkis1 oldukca giiglii bir
sertlestirme etkisi meydana getirmektedir. 20 ppm seviyesindeki bor katkist %0,6 Mn
veya %0,7 Cr veya %0,5 Mo veya %]1,5 Ni ile esdeger Olciide sertlesmeyi
saglamaktadir. Ostenitlesme sicakhiginin artmasiyla birlikte kat1 ¢ozelti halindeki B
miktar1 artmakta ve sertlesebilme kabiliyeti diigmektedir. Sekil 2.7 de goriildigi gibi
diisiik alagiml1 bor ¢eliklerinde karbon yiizdesindeki artisa nazaran, bor sertlesmesinin
azaldig1 goriilmektedir. Yani B, diisiik karbonlu celiklerde sertlestirme ozelligi

gosterirken karbon orani %0,8 ve tizerindeki geliklerde etkisiz kalmaktadir [21].

Bor sertlegtinme faktoru

=] < e o3 os 03 06 Qr ce 0s
Karbonwiizdesi (%)

Sekil 2.7. Borun sertlestirme etkisinin karbon yiizdesi ile degisimi [21].

2.3. TBF CELIK MALZEMELER

TBF (TRIP Aided Bainitic Ferrite) celikler ilk olarak Kobe Steel tarafindan
gelistirilmistir. 2012 yilinda Renoult-Nissan grubu gelecekteki araclarindan bu ¢eligi
kullanmaya karar vermistir. 2013 yilinda piyasaya siiriilen Infiniti Q50 modelinin “A”
ve “B” siitunu takviyeleri ve yan tavan ray1 TBF 1180 ¢eliginden iiretilmistir. Uretilen
bu parcalar govde agirliginin %4’liik kismini olugturmaktadir. 2015 yilinda ise Nissan
Murano tanitilmig ve bu aragta da bazi pargalar TBF 1180 kullanilarak tiretilmistir.
Eyliil 2014 yilinda ArcelorMittal firmasi Fortiform ¢elik ailesini piyasaya sunmustur.
Su anda FortiForm 1050 piyasadan temin edilebilir durumda olmakla beraber Arcelor

Mittal, su anda 980 ve 1180 MPa versiyonlarini1 gelistirmektedirler [22].

Beynitik celikler, DP ¢elikler ile daha iyi mukavemet ve siineklik kombinasyonunu

elde etmek i¢in gelistirilmistir. Mikroyapisinda DP c¢eliklerin oldugu c¢esitli fazlar
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bulunur. Kalint1 6stenit, beynit, ferrit ile birlestiginde elde edilen martenzite totalde
TRIP c¢eligi denir. Bu faz doniisiimiinde TRIP ¢eliginin mikroyapisinda kalinti

Ostenitin orani1 %20’ye ulasabilir [23].

Diisiik alagimli versiyonlarinda TRIP ¢eliginin yapisinda bulunan kalint1 dstenit orani
%10 veya daha diisiikse bu malzeme TRIP destekli beynitik ferritik olarak adlandirilir
[24]. TBF gelikleri, ¢ift fazli geliklerden daha fazla C ve 6nemli 6l¢iide daha fazla
Silisyum (Si)’a sahiptir. Ostenitin beynite doniisiimii sirasinda sementit olusumunu en

aza indirmek i¢in yiiksek Si i¢erigine ihtiyag vardir [25].

Kimyasal ve 151l islem prosesleri ile TBF ¢elikleri ince yapili dagilmig kalint1 6steniti
ile beynitik-ferrit yapilardan olusan bir mikro yap1 sergiler [26]. TBF celiklerinde
plastik deformasyon gergeklestiginde mikroyapilarindaki kalinti Ostenitin  gogu
martenzit fazina doniisiir. Boylece malzemenin sertligi artar fakat sekil alma kabiliyeti
MPa cinsinden ayni ¢cekme dayanimina sahip olan bir ¢ift fazli ¢elige gore daha kolay
olmaktadir. TBF ¢elikleri, ¢ift fazli ¢elikler gibi AHSS ¢eliklerine nazaran daha kolay
sekil alabilmektedir. Cekme testine tutulan TBF ¢eliklerinin toplam uzamaya ve daha
yiiksek sertlesmeye sahiptir. Uzama miktarinin yiiksekligi TBF ¢eliklerinin daha
siinek oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin TBF 980’in sertlesme katsayist iissii (n)

0,22 iken DP980’in 0,15tir [2].

Bugiin ¢ekme dayananimi degerlerini isimlerinde barindiran TBF 980 celikleri 980
MPa ¢ekme dayanimi ile otomobillerin yapisal bilesenleri olarak kullanilir [27].
Geleneksel olarak, TBF celikleri iki asamali 1s1] islem prosesi ile iiretilir, bunlar tam
Ostenitlesme ile soguk haddeleme islemlerinden sonra Ostemperleme dahil olmak
iizere iki islemdir. Ostemperleme sirasinda kalint1 dstenit zenginlestirilir ve karbon ile
beynitik bir doniisiimle stabilize edilmis beynitik ferrit elenir. Bu nedenle sementit
olusumunu engellemek igin Si ilavesi gereklidir. Ote yandan silisyumun sicak

daldirma yapilarak uygulanmasi TBF i¢in uygun degildir [28,29].

TBF celikleri otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan ¢elik gruplarindan biridir.
Bu malzemenin isminin bas harfi TRIP malzemesinden diger iki harf ise beynit ile

ferritten gelmektedir. Bu malzeme otomotiv endiistrisinde ara¢ gdvdelerinin agirligini
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azaltmak amaciyla gelistirilmis olup, 6zkiitle olarak diger malzemelerden daha diisiik
olsa da igerdigi beynitik ve ferritik faz yapisi malzemenin dayanimini arttirmaktadir.
Ayrica yiliksek mukavemet ve siineklik daha diisiik maliyetler ile saglamaktadir. TRIP
destekli beytinik ferritik TBF malzemeler giinlimiizde hala giincelligini koruyan bir
malzemedir. Isil islem prosesi sirasinda ¢ok fazli bir mikro yapi elde edilir. izotermal
doniisiim sirasinda malzemede Ostenitik faz doniistimleri gézlemlenir. Malzemenin
kullanim sicakligindaki faz yapisi, yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasina sebep

olur [30].

Sekil 2.8’de 1.nesil AHSS c¢elikleri ile 3. nesil AHSS celikleri arasindaki ¢ekme
dayanimi farki goriilmektedir. 1. nesil ¢eliklerde 980 MPa ¢ekme dayanimi en yiiksek
olarak gorilmektedir. 3. nesil AHSS celikleri beynitik ferritin i¢ yapida TRIP
malzemelere etkisi ile malzemenin mukavemetini arttirmaktadir. Cekme dayanimi

1180-1200 MPa’a kadar yiikseltmektedir [31].

1. Mesil AHSS 3. Nesil AHSS
Cekme Dayamimi: 450-980 MPa GCekme Dayamimi: 780-1180 MPa)

. ift Fazd e
Cift Faz g'd,,!-_igﬁnfﬁ’ Q&P _Cellgl

_? \ 7 Ferrit Martenzit
Sert Martenzit Temperlenmis Martenzit
Ostenit Ostenit

Mikroskobik Iyilestirme

Kompleks Faz %
Diisiik Karbonlu Cift Faz TBF Cellgl
Ferrit . Beynitik Ferrit
Yumusak Martenzit Beynit
Beynit po -

Ostenit

Sekil 2.8. TBF ¢eliginin doniisiimii [31].

TBF ¢eliginin en 6nemli 6zelliklerinden birisi yiikksek mukavemet 6zelliklerine sahip
olmasinin yaninda yiiksek siineklik 6zelliginin olmasidir. Bu ¢elikler kalint1 ostenit
iceren beynitik ferrit veya temperlenmis martenzitik yapiya sahip olurlar. Icerdigi
kalint1 6stenit, bu g¢eligin en dnemli etkin bilesenidir. Bu gelik yiiksek mukavemetini

ince taneli beynitik ferrit ile baz1 yapisal durumlarinda temperlenmis martenzitten
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alirken, yiiksek stinekligi TRIP sacindan tiiretilmesinden dolay1 biinyesindeki kalinti

oOstenitik inkliizyonlar sayesindedir [32].

AHSS ¢eliklerinin 3. nesil serisinden olan TBF ¢eligi, arag lizerinde geometri ve 6l¢tim
olarak iiretiminde istenen yeterlilikleri saglamakta ¢ok zorlanilan A, B, C diregi
parcalar1 tekrar kurgulanip tek parca haline getirilerek iretilebilirlik limitleri

gbzlemlenmistir [33].

2.4. DP, TBF VE 22MnB5 CELIKLERINE EN SIK UYGULANAN KAYNAK
YONTEMLERI

DP, TBF ve 22MnBS5 ¢eliklerine biitiin kullanim alanlarinda en sik kullanilan ergitmeli
kaynak yontemleri, TIG, MIG-MAG, plazma kaynagi, direng nokta kaynak yontemi,
kat1 hal kaynak yontemleri ise difiizyon kaynagi, patlama kaynagi, ultrasonik kaynak
ve yiiksek frekans kaynak yontemleri uygulanmaktadir. Son zamanlarda bu tiir yiiksek

mukavemetli malzemelerin en ¢ok birlestirildigi kaynak yontemi ise lazer kaynagidir.

2.4.1. MIG-MAG Kaynag

MIG-MAG kaynak isleminde 1s1, tor¢ icerisinden siirekli beslenerek cikan dolgu
malzemesiyle is pargasi arasinda saselenme sonucu dolgu malzemesinden gegen
kaynak akiminin elektrotta olusturdugu direng ile olusur. Kaynak yapilacak ortam
havadaki istenmeyen etkilerden gaz ortami ile korundugu i¢in sanayi dilinde “Gazalti
Kaynak Yontemi” diye tanmmmlanmistir [34]. Sekil 2.9°da MIG-MAG kaynak

yonteminin ¢alisma prensibi verilmistir.
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Sekil 2.9. MIG-MAG kaynaginin ¢alisma prensibi [35].

Aliiminyum, diisiikk karbonlu celikler, bakir, paslanmaz ¢elikler, titanyum gibi
malzemeler bu kaynak yontemi ile kolaylikla kaynaklanabilir [36]. Gaz alt1 kaynaklari,
koruyucu gazin sagladig 6zelliklerden dolayi iki sekilde isimlendirilir. Kaynak islemi
esnasinda inert (asal) gaz kullanim1 var ise MIG (Metal Inert Gas), aktif gaz kullanim1

var ise MAG (Metal Active Gas) olarak adlandirilir [34]. Sekil 2.10°da MIG-MAG

kaynak donanimi verilmistir.

Besing

Kaynak ) Hortum Koruyucu gaz tipd
\ paketi \ e
Telbesieme hz ™

Kaynak gerlim ayan i
ayan ™

Glg kablosy «__

Koruyucu gaz

Soguima sup _
ginsive gtlagt

Akim kablosu
ve tel elekirol

Tel sUrme borusu
(Kontak boru)~_
Koruyucu gaz

—

Tel \
“ elektrot

Sekil 2.10. MIG-MAG kaynak donanimlar1 [35].

Bu kaynak yonteminde kullanilacak parametreler (dogru gaz debisi, tel besleme hizi,
tel tlirii vb.) secildikten sonra seri sekilde uygulanabilir [37]. Kaynaker ilk ayarlar
yaptiktan sonra, arkin elektriksel karakteristigini kaynak makinasi otomatik olarak

saglar. Yar1 otomatik kaynakta ise kaynake¢inin gerceklestirdigi elle kontroller, kaynak
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hizi, dogrultusu ve torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim segilip, ayarlar
yapildiginda ark boyu ile akim siddeti (elektrod besleme hizi) (kaynak makinasi
tarafindan) otomatik olarak sabit degerde tutulur [34].

2.4.2. TIG Kaynagi

TIG kaynagi; (Tungsten Inert Gas) kaynak igin gereken i1sinin, tiikenmeyen bir
tungsten elektrod ile is parcasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya ¢iktig1 bir

ergitmeli gaz alt1 ark kaynak yontemdir.

TIG kaynaginda, kaynak edilen ¢elikler ile ergimeyen tungsten elektrod arasinda
olusturulan elektrik arki, kaynak i¢in gerekli olan sicaklig1 saglar. Ark bdlgesi bir soy
gaz (inert) veya karigimlari ile korunur. Cok kisa bir siire iginde bu yontemin farkli
alanlarda kullanilabilmesi ve diger yontemlerle kaynatilmasi zor olan metal ve
alagimlarinin kaynagi i¢in uygun oldugu anlasilmistir. Bu yontem giliniimiizde en ¢ok
kullanilan gazalt1 ark metotlarindan birisi haline gelmistir. Sekil 2.11°de TIG kaynak

yontemi sematik olarak gosterilmistir [38].

= o Akim letkeni
Kaynak Yénteminin e

Sematik Gosterimi Sicak Su Cikisi

Koruyucu
Gaz Girisi
KAYNAK

YONO Soguk Su Girisi

Tungsten Elektrod

Seramik
Noziil £
Kaynak
Teli |

Ark

Konyucu Gaz Cikist

Koruyucu Gaz Ortami

Katilasmis Kaynak Metali

q" - ' Ana Metal

Sekil 2.11. TIG Kaynak y6nteminin sematik gosterimi [38].

-

Son zamanlarda otomatiklestirilmeye yatkinligindan dolay1 otomotiv endiistrisinde
genis bir kullanim alanma sahiptir. Lakin ince et kalinliklarindaki saclarda 1s1

girdisinden kaynakli istenmeyen mukavemet eksiklikleri olusturmas: bu yontemin
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onemli bir handikabidir. Bu sebeple alternatif kaynak yontemlerine kullanim alanini

birakmaya baglamistir.

2.4.3. Plazma Ark Kaynagi

Fizik biliminde partikiiller, iyonlar ve elektronlardan olugmus, elektrik iletkenligi olan,
maddenin baska bir hali olarak tanimladigimiz plazma, kaynak metodu olarak baska
bir yer kaplamaktadir. Gaz halindeki bir maddeyi radyasyon, elektron bombardimani
veya 1sitma ile iyonize konuma getirmek miimkiindiir. Plazmada gaz elektrik arki
yardimi ile 1sitilarak iyonize olmaktadir. Bu tanima gore, ark kaynagi yontemlerinde
elektrik arki bir plazma olusturmaktadir. Kaynak ve 1s1l kesme islerinde plazma olarak
adlandirilan ark, radyal dogrultuda sikistirilip, biiziilerek enerji yogunlugu arttirilmis
arki meydana getirir. Plazma arkinin sicakliginin ¢eligi ergitecek sicaklia erismesi
sonucu ergime baslar ve birlestirme islemi gerceklestirilir. Ozellikle ince saclarin
kaynaginda iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir [39]. Sekil 2.12°de plazma ark
kaynaginin sematik gosterimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi arkin meydana
getirdigi 1s1, malzemeyi eritmektedir. Plazma ark kaynaginda TIG kaynaginda oldugu

gibi tungsten elektrod kullanilir.

Elektrot
Plazma Gazi
Koruyucu Gaz

_ R
Sojutma Suyu Gig Kaynagi

T

Pilot Ark

Kaynak Yonu

Sekil 2.12. Plazma ark kaynaginin sematik gosterimi [40].

Plazma ark kaynagi ve kesme islemi ilk kullanilmaya basladiginda piyasada oksi gaz

ile karsilastirilip oksi gaz yoOnteminin alternatifi olarak tercih edilmekteydi.
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Giiniimiizde yontemin siirekli gelismesinden dolay1 lazer kaynagi ve kesme islemi ile

mukayese edilmeye baglanmistir.

2.4.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag

Elektrik diren¢ nokta kaynaginin insanlik tarihinde kullanimi 1890 yillarinda
baslamistir. Yontem “Elihu Thomson” tarafindan icat edilmistir [41]. Giinlimiiz
sanayilerinde genis kullanim alanina sahip olan bu kaynak yodntemi otomotiv
endistrisinde 6zellikle kaporta ve gévde saclarinin puntalanmasinda genis kullanim
alanina sahiptir. Bu yontem bir otomotiv fabrikasinda olmazsa olmaz bir birlestirme
yontemidir. Sekil 2.13’te elektrik diren¢ nokta kaynaginin sematik gosterimi
verilmigtir. Kaynak i¢in gerekli akim, yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetindeki
sebeke elektrik akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina
ceviren trafodan saglanir. Gerekli basing veya elektrot kuvveti, pnomatik, hidrolik

veya mekanik donanimlar ile gergeklestirilir [42].

Kuvvet l

Elektrot Tutucu I

Elektrot

Kaynak Noktas1

~
.

S~

Gii¢ Kaynag:

Elektrot

Elektrot Tutucu I
Kuvvet T

Sekil 2.13. Elektrik nokta direng kaynaginin sematik gosterimi [42].

2.4.5. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi, kaynak edilmek istenen iki malzemenin st dste bindirilerek,

ergime sicakliklarindan daha diisiik bir sicaklik altinda, plastik deformasyona sebep
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olmayacak bir basing ile malzemelerin atomlariin birbirlerine difiizyon ettirilmesi
sonucunda elde edilen birlesme yontemidir. Dayandigi prensip adimi da aldigi
difiizyondur. Atomlarin 1s1 ve basing etkisiyle hareket etmesiyle gerceklesir. Bu
birlestirme yonteminin en biiyiik avantaji farkli yapidaki malzeme ciftlerinden yeni bir

malzeme etmeyi miimkiin kilmasidir [43].

L P AL
3 f! : : S d)

Sekil 2.14. Difiizyon kaynaginin asamalari [44].

Sekil 2.14’te goriildiigli gibi a asamasinda malzemeler yerlestirilmistir, b asamasinda
ara tabaka ergimeye baslamistir, ¢ asamasinda izotermal olarak katilagan baglar
olugsmustur. Ardindan d asamasinda goriildiigii gibi homojenlesen malzeme ortaya

cikmustir [45].

2.4.5.1. Difiizyon Kaynaginin Parametreleri

Diflizyon kaynagi ile ancak belirli parametrik kosullar saglandiginda birlestirme

miimkiin olur. Bu parametreler asagida maddeler halinde siralanmaktadir.

e Sicaklik,
e Basing,
e Siire,

e Numune yiizeyi,

e Aratabaka etkisi ve ¢alisma ortamidir [44].
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2.4.6. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak yontemi yliksek basing ve yliksek frekans altinda olusan titresim ile
termoplastik veya metal malzemelerden yapilmis kablo veya ince saclari birlesmede
kullanilir. Bu yontem bindirme seklinde birlestirme icin kullanilmaktadir. Sekil
2.15’te kaynagin semasi verilmistir. Bu semada goriildigi gibi “horn” kisminin
altinda kalan kisimda hava veya hidrolik basing altinda ve saniyede 20,000 titresim
yapabilen ¢eneler arasinda 1s1 girdisi vermeksizin soguk basing ile birlestirme yapilir.

Bu titresim yiiksek frekansli elektrik enerjisi ile elde edilir [45].

* Boynuz
¥ |
<6 mm < — Pargalar
|}
I Sabitleyici

Sekil 2.15. Ultrasonik kaynaginin semasi [46].

2.4.7. Yiiksek Frekans Kaynagi

Yiiksek frekans kaynagi, elektrik direncinden dogan yiiksek sicaklik ile birlestirilmek
istenilen malzemeler bir bant, hidrolik siiriici veya konveyor ile hareket ederken
uygulanan birlestirme kuvvetinin etkisiyle gerceklestirilen birlestirme ydntemidir.
Siirekli dikis kaynaklar1 veya sinirli uzunluk kaynaklari seklinde iki farkli metotta
uygulanabilir [45].
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Sekil 2.16. Kaynagin sematik goriintiisii [47].

Sekil 2.16°da yiiksek frekans kaynaginin sematik goriintiisii verilmigtir. Kaynak
makaralarinin olusturdugu basing ve frekans {initesinin {irettigi 1s1 ile gergeklestirilir.
Aslinda kaynak bolgesinde meydana gelen birlesme dovme kaynagina benzemektedir.
Bantlarin ucunu kaynatmak icin ihtiya¢ duyulan 1s1, frekans kabininden saglanir.
Yiiksek Frekans Kaynak Jeneratorii sebekeden aldigi alternatif akimi (50 Hz AC) 6nce
dogru (DC) akima ¢eviren ve bu islemi miiteakiben kullanima hazir olan DC akimi
tekrardan alternatif akima (400 kHz AC) cevirerek indiiksiyon bobini vasitasi ile
kaynatilmaya hazir olan boruya aktaran kaynak makinesidir. Frekans kaynagi
sayesinde siirekli ve hizli bir kaynak dikisi olusumu saglanir. Frekans kabininden
tiretilen akim iletkenler vasitasiyla bandin {izerinden ilerler ve bandin u¢ noktalarinda
y1gilip tam birlesme noktasinda atlama yapar. Atlama yapan akim birlesme noktasinda
181 olusturur ve celigi eriterek birlesim olugsmasini saglar. Yiiksek frekans kaynaginin
gerceklesmesi icin  kaynaklanacak malzemenin kesinlikle iletken olmasi
gerekmektedir. Ana hatlariyla yiiksek frekans kaynagi bu sekilde gergeklesmektedir
[47].

Otomotiv c¢eliklerinin birlestirilmesinde kullanilan bir baska yontem ise lazer kaynak

yontemidir. Bu yontem ileriki boliimde daha detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
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BOLUM 3

LAZER KAYNAGI

Lazer 151n kaynagi, birbirinin aynis1 veya birbirinden farkli malzemelerin lazer 1s1in1 ile
saglanan ergitme sonucu gerceklestirilen birlestirme yontemidir. Kaynak hizinin
yiiksek olmasi, otomatiklestirilmeye yayginlhigi, kaynak esnasinda kolay kontrol
edilebilmesi ve uygulanmasimin basitligi yontemin sahada tercih edilmesini
arttirmistir. Gelismis endiistrilerde yontemin verdigi olumlu sonuglardan dolay1
kullanimi yaygindir. Otomotiv, saglik, makine imalati, elektronik gibi bir¢ok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir [48].

3.1. LAZER ISIN KAYNAGININ iCADI

Lazerin prensipleri, 151k yayinimi kurami ve uyarilmis yayinim ifadesi ile 1917 yilinda
Albert Einstein tarafindan belirlenmistir. ik defa 1951 yilinda, C. H. Townes
tarafindan ilk MASER (Microwave Amplification of Stimulated Emission of
Radiation-Isinmanin  Uyarilmis  Yaymmm ile Mikrodalga Yiikseltilmesi) icat
edilmistir. 1958 yilinda da C. H. Townes ve A. L. Schawlow ilk detayli olarak optik
lazeri olusturmustur. 1960 yilinda bu iki bilim insani ilk lazerin patentini almiglardir.
Ayni1 y11 Hughes Arastirma laboratuvarindaki ¢aligmasiyla Dr. T. Maiman ilk Rubin
(Ruby) lazeri bulmustur. 1961 yilinda Bell laboratuvarlarinda A. G. Fox ve T. Li optik
rezonatOrlerin teorik analizini ortaya koymuslardir. 1964 yilinda yine ayni
laboratuvarlarda J. E. Geusic, H. M. Marcos, L. G. Van Uteit ilk ¢alisan Nd: YAG
lazeri bulmuslardir. Ayni y1l yine ayni yerde Kumar N. Patel tarafindan CO> lazer
bulunmustur. Hughes Arastirma laboratuvarinda W. Bridges tarafindan Argon lazeri

icat edilmistir [48].
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3.2. LAZER KAYNAGININ TANIMI

Lazer kaynagy, iireteclerinin sagladig yiiksek gii¢ yogunluktan dolay1 diisiik 1s1 girdisi
ile yiiksek niifuziyet saglayan bir kaynak yontemidir. Esasinda ergitmeli olarak kaynak
yapilabilen hemen hemen biitiin materyaller lazer 1s1n kaynagi ile de kaynaklanabilir.
Bu kaynak yontemi ile kalite, hiz ve maaliyet bakimindan diger geleneksel kaynak

yontemlerine gore daha avantajhidir.

Lazer 1smn kaynagmin sagladigi bu yiiksek kaynak hizi, diisiik ¢arpilma, derin
niifuziyet ve toplamda malzemeye giren diisiik 1s1 girdisi sebeplerinden Gtiirii bu
yontem gilinimiizde kiiglik atdlyelerden Dbiiyiik fabrikalara kadar gerek
otomatiklestirilmis gerek operator yardimiyla sahada ¢ok kullanilmaktadir. Manuel
olarak kullanimin 6zellikle TIG kaynagina gore lazer 1s1n kaynaginin kolay olmasi
lazer 151n kaynaginin tercih edilme sebebini arttirmaktadir. Kullanim esnasinda kaynak
bolgesine istenilen aciyla gonderilebilmesi kaynak bolgesini daraltmaya yardimei olur.
Bu sebeple malzemeyi daha az 1s1 girdisine maruz birakmak miimkiin olur. Ozetle bu
yontemin en Onemli avantajlari; disiik ¢arpilma, yiiksek iretkenlik ve

otomatiklestirmeye olan yatkinligidir [49].

3.3. LAZER KAYNAK YONTEMLERI

Yiiksek gii¢ yogunlugu (10°~10% Wcm?) olan lazer 1sin1 ve kolayca yonlendirilebilirlik
ozelliklerinden dolay1 endiistride bir 1s1 kaynagi olarak kaynak ve kesme islemlerinde
siklikla kullanilmaktadir [50]. Bu sayede kaynaklanacak veya kesilecek bolgeye

istenilen miktarda enerji bolgesel olarak gonderilebilmektedir.
Sekil 3.1°de bir lazer 151n iireteci ve elemanlar1 sematik olarak gosterilmektedir. Burada

151k demeti lazer tiirline gére ayna ve mercek yardimiyla veya 151k kablosu ile istenilen

yere yonlendirilebilmektedir [50].
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Sekil 3.1. Lazer 1§1n iiretecinin semasi [51].

Lazer 1s1mn1 enerji giliciiyle ilgili uygulanan yogunluklarmma gore iki varyasyona
ayrilmistir. Bunlardan ilki ince materyallerin kaynaklanmasinda kullanilan iletimsel
lazer ve ikincisi daha kalin malzemelerin kaynaklanmasinda kullanilan derinlemesine
kaynaktir. Sekil 3.2°de derinlemesine ve iletimsel lazer kaynaginin paslanmaz celikler

tizerinde kaynak niifuziyetine olan etkisi verilmistir [51].

Dennlemesine
kaynak

075

5 ' | | -

o 25 5.0 7.5 10.0 128 15.0 176 20.0
Atim enemsi (J)

Kaynak derinligi (mm)

Sekil 3.2. Derinlemesine ve iletimsel lazer kaynak isleminin mukayesesi [52].

Iletimsel ve derinlemesine kaynak ydntemi arasindaki en 6nemli fark, iletimsel lazer
kaynaginda birlestirme esnasinda olusan kaynak banyosunun stirekli olmasi, niifuziyet
kaynaginda ise lazer 1sininin erimis banyo icerisinde niifuz ederek ergimis sivi metal

havuzunu ikiye ayirmasidir. Burada olusan boslugun anahtar bosluguna
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benzemesinden dolay1 bu yonteme anahtar deligi (key hole) kaynagi denmesine sebep

olmustur [52].

3.3.1. Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynagi

Derinlemesine niifuz yontemi ile elde edilen lazer kaynagma “Anahtar Deligi”
manasina gelen “Key Hole” yontemi de denir. Eger yeterince gii¢ yogunluguna sahip
olan lazer 151n demeti malzeme yiizeyine odaklanirsa anahtar deligi elde edilir. Bu
anahtar deliginin olustugu yerde bir ergime havuzu meydana gelir. S6z konusu yerde
ergimis halde bulunan malzeme yer ¢ekimi, ylizey gerilmesi ve buhar basincinin etkisi
ile kararli bir dengede bulunur. Anahtar deligi mekanizmasinda 1/10 oraninda en ve
boy degisimi gerceklesir. Kaynak cukuru olusturarak malzemelerin kaynatilmasi
islemi, 6zellikle kalin saclarin kaynak edilmesi i¢in uygun olan bir yontemdir. Anahtar
deligi, ergiyen metal ve iletim halinde oldugu bolgeyi ¢evreleyen katt maddelerden
olusur. Bu delikte olusan buhar basinci, ergiyen malzemenin yiizey gerilimi ve metalin
hidrostatik basinci ile dengelenir. Sivi metal ile plazma arasindaki basing ve sicaklik
farkliliklarindan dolay1 siddetli dolagimlarin oldugu, akici fazli bir buhar kanali
(kilavuz c¢ukur) olusur ve bu olusumun goriildiigii lazer birlestirmelerine de
derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi ismi verilir. Sekil 3.3’te derinlemesine niifuz

eden lazer kaynaginin gorseli verilmistir [53].

Sekil 3.3. Derinlemesine lazer 15in kaynaginin semasi [53].
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Sekil 3.3’te gorildiigi gibi 1s11n malzeme tizerindeki goriintiisii bir anahtar deligine
benzemektedir. Bu yontem bahsedilen metalografik fotograftan kaynakli olarak “Key

Hole” ismini almustir.

3.3.2. iletimsel Lazer Kaynag

Bu lazer kaynak yoOntemi, 1smin gii¢ yogunlugunun birlestirilecek materyalinin
kaynama noktasina yiikselemedigi, sadece malzemeyi ergitebildigi durumlarda tercih
edilir. Bu metot uygulanarak yapilan lazer birlestirmesinde dikis formunun derinlik ve
genislik oranina sahip olmasi genellikle miimkiin olmaz ve gili¢ yogunlugunu artirip
ince malzemeleri kesmeye calistigi durumlarda kaynak yerine kesme gergeklesir [53].
Sekil 3.4°te lazer 151n kaynaginin sematik gdsterimi verilmistir. Sekil 3.4 te goriildigi
tizere iletimsel lazer kaynagi esnasinda birlestirme esnasinda kaynak metalinin bir
kismi katilagmaya basglamistir. Materyale giren lazer 1s1n tahrikli gii¢, derinlemesine

bir niifuziyete odaklanmis olup materyalin yiizeyine iletilir.

kaynak ilexrleme yomnmii

iletimsel lazer
kKaynaga

lazer 1512

Sekil 3.4. Iletimsel lazer kaynagmin sematik gosterimi [52].

Bu yontemde elde edilen lazer 1511 sadece ylizeye degil istenilen bagka bir bolgeye de
odaklanalabilir. Bu odaklanma sonucu materyal iizerinde lazer 1gininin bir miktar
materyal tarafindan emilir. Materyalin yilizey durumuna gore 151nin bir miktar1 yansir.
Absorbe edilen bu 151nin materyal {izerinde olusturdugu 1sinin radyasyon bigiminde
yayilma firsat1 olmadan malzemenin 1s1l iletkenligine bagli olarak malzeme derinligine

yayilmasi gergeklesir [52].
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3.4. ENDUSTRIDE BIRLESTIRME ISLEMLERINDE KULLANILAN
LAZERLER

Giliniimiizde tlilkemiz endiistrisi de dahil olmak lizere diinyada en biiyiik ihracat
miktarlarina sahip olan iilkelerde kullanilan lazerler iiretilme teknolojilerine gore
birgok ¢eside ayrilmaktadir. Sahada en ¢ok kullanilan lazerler fiber lazerler, CO>
lazerler, kat1 hal (Nd: YAG) lazerleri, iyon lazerleri ve yar iletken diyot lazerlerdir.
Bugiin iilkemizde yeni kurulan lazer kaynak ve kesme parkurlarinin %90°1 fiber lazer
tesisi olarak kurulmaktadir. Bunun sebebi fiber lazer teknolojiye sahip olmasi ve
endistriyel lazer makineleri T{reten sirketlerin satis miktarlarin1  arttirmak

istemelerinden ve siirekli rekabet sebepli teknolojisinin gelismesinden dolayidir [45].

3.4.1. Fiber Lazer Kaynag

Fiber lazerler, 1960’11 yillarin baslarinda ortaya ¢ikmis ve 1980’ler ve 1990’lar
boyunca diisiik gili¢ seviyelerinde optik yiikseltici olarak kullanilmislardir. 2000
yilinda ilk kez 100 W’lik fiber lazer iiretilmistir ancak bu lazerlerin malzeme isleme
stireclerindeki potansiyellerine iliskin yapilan raporlamalar giiniimiizde halen
geliserek devam etmektedir. Buna ragmen ticarilesmenin artmasina bagli olarak
giiniimiizde 10 kW’a kadar cesitli giiclerde fiber lazerler iiretilmistir. Uretilen bu yeni
lazerlerin, diger yontemlere kiyasla pek ¢cok avantaji vardir: lamba ya da diyot pompali
cubuk lazerlere gore daha yiiksek verimlilige sahiptirler, kompakt tasarimi sayesinde
kurulumlar1 kolaydir, ince fiberlerin kullanilmasi sebebiyle iyi 151 kalitesi ve bu
nedenle kiiciik odak capina sahiptirler. Ayrica bu yontemdeki pompa diyotlarinin
kullanim 6mrti, diger lazerlerden daha uzun oldugu i¢in yatirim maliyetleri daha kabul
edilebilir seviyelerdedir. Yiiksek giicteki bu lazerler, diisiik dalga boyuna sahip
olduklarindan hemen hemen tiim metaller ve alagimlar tarafindan sogurulmasi ve fiber
iletim sisteminin 15111 konumlandirmada gerekli esnekligi saglamasi nedeniyle, ¢esitli
malzeme ve yapilarda derin penetrasyon kaynagi i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda sac
metal malzemelerin birlestirilmesinde yiiksek kaynak hizi nedeniyle yiiksek giicteki
CO:. lazerlerden daha verimlidir [54].
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Bir fiber lazerin yapisinda, 9 — 50 mikron ¢apinda nadir toprak elementleri katkili Si
fiberler vardir. Bu yontemde lazer 151n1, tamamen fiberlerin i¢inde iiretildiginden, diger
lazerlerde oldugu gibi optik hizalamaya ve bunlara i¢in kullanilan aynalara ihtiyag

yoktur. Fiber lazerin caligma prensibi Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Lazerin dretildigi fiber

- * (",‘-k i l'dk‘k [rwj

il i1
O — » O

* Kaplama

Isin pompalanmas Lazer 5im

Sekil 3.5. Fiber lazerin ¢alisma prensibi [55].

Fiber lazer sistemlerinin essiz Ozelliklerinden birisi de odaklanma yetenegidir.
Ornegin, 500 W lazer, 10 mikronluk spot genisligine odaklanabilir. Bu durum diger
yontemlerde pratik olarak miimkiin degildir ancak fiber lazerlerde spot genisliginin alt
limiti yoktur. Fiber ¢ekirdegi ya tek emitor diyotlarla ya da ¢ekirdegin etrafindaki
kaplamaya bagli olan diyot dizileri ile uyarilabilirler [55].

Fiber lazer makinalarimin konvansiyonel lazer makinalarina gore avantajlart ve
dezavantajlar1 asagida verilmistir. Belirtilen bu avantajlar sayesinde fiber lazerler,
%44 oraninda diger konvansiyonel lazerlere gore (diyot, Nd:YAG vb.) daha fazla
tercih edilmektedirler. Fiber lazer kaynak yonteminin avantajlart su sekilde

siralanabilir:

Penetrasyon derinligi yiiksek, ITAB genisligi konvansiyonel yontemlere gore

daha dar kaynaklar yapilabilir.

e ITAB genisliginin dar olmasi nedeniyle malzeme yapisinin degismesi kaynakli
ITAB hasarlanmasi olasilig1 konvansiyonel yontemlere gore daha diistiktiir.

e Yiiksek malzeme isleme hizlar1 saglanabilir.

e Mikemmel 1sin Kkalitesi sayesinde yiiksek kalitede malzeme isleme

gergeklestirilebilir.
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e Kiigiik boyutlu, kompakt, saglam ve taginabilir olmalar1 sayesinde mobil olarak
isleme kabiliyeti saglar.

e Rahat ve basit kullanim 6zelligine sahiptirler.

e Isletme omiirlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, ilave tesisat gerektirmeden
sanayi elektrigi ile ¢alisabilirler.

e Cesitli iiretim endiistrilerinde ve tamir iglerinde kullanilabilirler [13,55].

Fiber lazer kaynak yonteminin dezavantajlari ise,
e Kaynak alaninin geometrisi nedeniyle dolgu malzemesinin kaynak metaline
karigma zorlugu vardir.
e Lazer 1sin demetinin darlifi nedeniyle alin birlestirme kaynaklarinda
birlestirme yerlerinin tamamen diiz olmasi gerekliligi bulunur.

e Yatirim maliyetleri yiiksektir [55].

3.4.2. CO2 Lazer Kaynagi

Yerini fiber lazer teknolojisine birakmakta olan bu ilkel teknoloji yine bir rezonator
icerisinde lazer 1s1n1n1 olusturmak icin gerekli gazlarin elektrik akimiyla enerjilerinin
arttirllmasiyla olusturulan 1s1nin, metal kablo, ayna, lens teknolojisi ile 1s1mnin ¢ikis
kafasina kadar taginarak yapilan birlestirme islemi olarak bilinmektedir. Sekil 3.6’te
COgz lazer kaynagiin sematik goriintlisii verilmektedir. Burada goriildiigii gibi lazer
gazlar1 bir basing altinda rezonatdr igerisine yonlendirilmektedir. Rezonator yiiksek
gerilim jeneratorii tarafindan yiiklenilir. Bu yiiklenme sonucu ¢ikan 1s1 enerjisinden
dolay1 cihazin bir kismi sogutma sistemi ile sogutulmaktadir. Ardindan rezonatdr
kisminda olusan lazer 1s1n1 yansitici aynalar vasitasiyla kesici kafaya taginir. Ardindan
151n kaynak veya kesim kafasi olarak tanimlanan kisimdan disari odaklanir ve

birlestirme veya kesme islemi bu sekilde gergeklesir [56].
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Sekil 3.6. COz lazer kaynaginin sematik gosterimi [56].

Bu teknolojide 1s1nin gii¢ olarak kayb1 ihmal edilemeyecek kadar fazladir. Bu sebeple
bu teknolojideki cihazlarin tiikettigi enerji, gaz fiber lazer kaynagma goére daha
fazladir. Bu sebeple fiber kaynak ve kesme teknolojisi sahaya ¢ok hizli bir sekilde
yayilmistir. Yontemde kesim ve kaynak maaliyetleri azaltilmistir [56].

3.4.3. Kat1 Hal Nd: YAG Lazer Kaynag

Nd: YAG lazer kaynag1 giinimiizde CO: lazer kaynagina gore daha yaygin olarak
kullanilan bir kaynak yontemidir. Bugiin lazer kaynak makinesi ve ekipmanlar1 satilan
noktalarda bu teknolojiye ait kaynak makinesi bulmak miimkiindiir. Yontemin temel
calisma prensibi silindire benzer bir ¢cubuk profilin i¢inde bulunan kristal, yiiksek
enerjili 151k ile uyarilmasi sonucu lazer 1s1n1 olusturulmasidir. Olusan bu 1s1n sayesinde
birlestirme gergeklestirmektedir. Sarf malzeme cinsinden diger teknolojilere gore daha

ekonomik bir teknolojidir [57].

3.5. LAZER KAYNAGININ TEMEL KISIMLARI

Lazer kaynagini var eden zincirin halkalarini; lazer 15101, elektrik ihtiyacini karsilayan
glic kaynagi, optik rezonatér ve odaklanma elemanlar1 olarak tanimlanabilir. Bu
maddelerden biri yetersiz olursa birlestirmede sorunlar ¢ikabilir. Ornegin odaklanma
ekipmanlar1 sarf malzemelerdir. Degigmesi gereken zamanda degigsmediginde veya

kaynak operatorii tarafindan yanlis odaklanma ayar1 yapildiginda birlestirme sorunlu
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olur. Ayn sekilde kesme isleminde nozul, ayna, lens gibi odaklanma ekipmanlarinin
rutin bakimlari vardir. Her sac kalinligina gore, her gaz secimine gore nozul tiplerini
degistirmek gerekmektedir. Ayrica merkezleme ayari yapilmasi dogru kesim ve
kaynak i¢in olmazsa olmaz bir husustur. Lazer sistemlerinin birgogu genellikle dort

temel kistmdan meydana gelmektedir. Bunlar:

Lazer tireteci (aktif materyal),

Pompalama kaynagi,

Optik rezonator,

Odaklama optik elemanlaridir [51].

3.5.1. Lazer Isiminin Elde Edildigi Aktif Maddeler

Lazer 1sinin1 olusturan maddeler bu dongiiniin icerinde yer almaktadir. Lazer
kaynaginin ne kaynagi olduguna bagli olarak 1sin1 iireten aktif madde degiskenlik
gostermektedir. Nd: YAG lazer 151 kaynaginda kristal madde 1sin iireteci olarak
kullanilan aktif maddedir. Bu aktif maddeler baska lazer metotlarinda kati, siv1 ve gaz

maddeler olarak degiskenlik gosterebilmektedir [58].

3.5.2. Gii¢ Kaynag

Lazer 1s1nin, optik rezonator i¢inde olusmasi i¢in yiiksek bir voltaja ihtiya¢ vardir.
Lazer kaynaginda kullanilan gii¢ kaynaginin, lazer gazlarini optik aksam igerisinde
yuksek gerilim ile bombardimana tutmasi sonucu lazer 1s1n1 olugsmaktadir. Bu voltaj
karbondioksit lazerlerde daha yiiksektir. Bu sebeple karbondioksit lazer rezonatorlerin

enerji tiiketimi fiber lazerlere gore daha yiiksektir [59].

3.5.3. Lazer Rezonator

Lazer kaynak ve kesme makinelerinde rezonator, direkt olarak kaynak ve kesimin
kalitesine etki eden bir makine parcasidir. Temel olarak rezonatériin caligma
mantigini, {izerinde bulunan yiiksek voltaj ile baglantili elektrotlar tarafindan tiip

icerisine verilen lazer gazlarinin, optik aynalar ile toplanip dagitilmasiyla lazer 1s1n1in
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olusturdugu ekipman olarak tanimlanabilir. Sekil 3.7’de lazer rezonatoriiniin sematik
goriintlisli verilmistir. Burada goriildiigii gibi su sogutmali olan bir tiip gaz doniis
tiiptinden gectikten sonra, yiiksek voltaj ile yiiklenmis kisimda lazer 1s1ina doniisiim
gerceklesir. Aynalar sayesinde 1s1n en az kayba ugrayacak sekilde ¢ikis aynasindan

odaklara ve lens kismina yonlendirilir [51].

Su
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Sekil 3.7. COz lazer rezonatériin sematik gosterimi [60].

3.5.4. Odaklanma Elemanlar

Lazer kesim ve kaynak islemlerinde kesim makinelerinde “Z Eksen” veya sanayi
tanimiyla lazerin kafasi diye tanimlanan kisimda odaklama yani lazer 1sinimi1 en az
kayip ile bir noktaya tasimak i¢in kullanilan sarf malzemelere odaklanma elemanlari
bir baska isimle nozul (nozzle) diyebiliriz. Ayn1 sekilde lazer kaynaginda da torg
kisminda lazer 1sininin odaklanmasi igin nozul malzemeler kullanilir. Bu malzemeler
sarf malzemeler olup, her sac kalinligina gére degisen, lazer 1g1nin milimetrik sekilde
kaynaklanmas1 veya kesilmesi i¢in minimum 1s1n kaybi i¢in tasarlanmis malzemelerdir

[51].

3.6. LAZER KAYNAGINDA KULLANILAN KORUYUCU GAZLAR

Lazer kaynaginda kullanilan koruyucu gaz, kaynak esnasinda kaynak bolgesinde
plazma olugumunu Onleyerek iyi bir kaynak igin gerekli niifuziyeti saglamak igin

onemli bir amaca sahiptir. Koruyucu gaz ayrica kaynak bolgesinde oksitlenmeyi

onlemek amaci icinde kullanilmaktadir. Bu iki goérevinin disinda lazer kaynaginda
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koruyucu gaz kaynak esnasinda lazer 1s1inin en az kayipla birlestirmeyi yapabilmesi
i¢in kullanilir. Bu sekilde kaynak kalitesi daha iyi olmaktadir. Lazer kaynaginda bu
amaglar i¢in genellikle Argon (Ar) ve Helyum (He) gazlari tercih edilmektedir. 3 mm
gibi kalin saclarin kaynaginda He gazinin yiiksek iyonizasyon enerjisinden dolay1
kullanilmas: tercih sebeplerindendir [61]. Cizelge 3.1°de birlestirme ve kesme
islemlerinde lazer 1s1n1 ile kullanilan gazlar verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi fiber
lazer kesme ve kaynak uygulamalarinda kesme isleminde fiber lazer ile oksijen ile azot
gazlar1 kullanilmaktadir. Bu malzemeler fiber lazer tezgahlarinda sarf malzeme olarak
kullanilmaktadir. Kesim esnasinda kesilen malzemelerin kesim kenarlarinda gozle
goriilen bir etkileri s6z konusudur. Gazin kalitesi, basinci kesimin kalitesini direkt
olarak etkileyen bir faktordiir. Glinlimiizde endiistride DKP ve galvaniz saclar oksijen
ile kesilmektedir. Kesim esnasinda saclarin kenarlarinda kabul edilebilir yiizey kalitesi
olusturduklarindan bu gazlar fiber lazer ile kesimlerde tercih edilmektedir. Paslanmaz
saclarin kesiminde Azot (N) gazinin kullanilmamasi durumunda neredeyse kesimin
gerceklesemedigi sonuglar dahi yasanmaktadir. Bu sebeple N gazi fiber lazer ve diger
lazer teknolojilerinde kesinlikle kullanilmaktadir. Lazer 1s1n kaynaginda kullanilan
koruyucu gaz, plazma olusumunu &nleyerek istenilen kaynak niifuziyetini saglamak
acisindan Onemli bir goreve sahiptir. Bu gazin ilk gorevi kaynak bolgesinde
oksidasyonu onlemek olup, ikinci ve kritik gorevi de kaynak bolgesi i¢inde meydana
gelebilecek plazma olusumunu Onlemektir. En son gorevi ise, lazer 1smninin kaynak
alanina en az kayip ile ulagmasini saglayarak kaynak kalitesini iyilestirmektir.
Genellikle bu amag i¢in koruyucu gaz olarak Ar ve He kullanilmaktadir. Kalin
malzemelerin kaynaginda yiiksek iyonizasyon enerjisinden dolay1r ergimeyi

kolaylastirdig1 i¢in He gazi tercih edilir [61].

Cizelge 3.1. Lazer kesme ve kaynak iglemlerinde kullanilan gazlar [61].

Gazlar CO:2 Lazer Nd: YAG Lazer Fiber Lazer
Oksijen Kesim Kesim Kesim
Azot Kesim Kesim Kesim
Helyum Kesim Kaynak Kaynak
Argon Kesim - Kaynak
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3.7. LAZER KAYNAGININ METALURJIK OZELLIiKLERI

Lazer 151n kaynagi diger ergitmeli kaynak yontemlerinden metalurjik olarak farkli olan
bir kaynak yontemidir. Kuvvetli lazer 1s1nin ¢ok hizli bir sekilde birlestirecek materyal
lizerine absorbe edilerek ve devaminda 1s1 enerjisine doniistliriilmesiyle olusan 151k,
olusturdugu dalga boylart ile lazer 1s1nin enerji yogunlugunu belirlemektedir. Lazer
151n kaynak ve kesme makinelerinde bulunan odaklanma ekipmanlar1 sayesinde lazer
151n1 en az kayip ile malzeme biinyesine aktarilmaktadir. Lazer 151in kaynagi ve kesme
islemlerinde lazer 1s1n1n kiigiik alanlarda olusturdugu 1s1 girdisinden dolay1 lazer 1s1nin
enerjisi sadece kaynaklanmak istenen noktaya uygulanabilmektedir. Bu 6zelligi lazer
1s1n kaynagi ve kesme islemlerini diger metotlardan ayiran ciddi bir farktir. Bu fark su
ozellikle daha iyi ifade edilebilmektedir. Lazer 151n kaynagi ile birlestirilmis bir saci
kaynaktan hemen sonra elde tutulabilir. Lakin elektrik ark kaynagi ile kaynatilan ayni
malzemeyi ayni 6lgiide ve et kalinliginda olmasma ragmen kaynaktan hemen sonra
elde tutmak miimkiin degildir. Bir pense yardimi ile malzeme hareket ettirilir. Aksi

taktirde direkt cilde temasinda insan bedenine zarar vermesi miimkiindiir [61].

3.8. GUNCEL LAZER UYGULAMALARI

Lazer kayna@i giiniimiizde endiistriyel alanlarda son derece gelisme gosteren bir
birlestirme yoOntemidir. Lazer 1sin kaynagi iireten firmalarin satis amaclar
dogrultusunda bu ydntem yillarca bulundugu teknolojinin {istiine koyarak insan
hayatin1 kolaylagtirmaya yardimci olacak birgok noktada endiistriyel g¢alisma
alanlarina girmektedir. Bugiin Tiirkiye’de kiiciik organize sanayi bolgelerinde bulunan
calisan sayist elliyi agsmamis isletmelerde dahi lazer kaynak ve kesme makine
parkurlarini gérmek mimkiindiir. Yerli treticilerin iki binli yillardan sonra kendi
blinyelerinde prototip liretip yerli makineler tiretmeleri, lilkemizde lazer teknolojisinin
gelismesine biiyiik bir ivme kazandirmistir. Covid-19 pandemi kosullarinda Cin
mensei Uriinlerin Avrupa ve tarafindan ithal edilememesi dogrultusunda tilkemizdeki
lazer ireticilerine ve lazer parkuru olan isletmelere biiyiik bir talep dogmustur. Bu
dogrultuda son yillarda yerli endiistride lazer uygulamalarina biiyiik bir atilim

dogmustur. Yalnizca sac metal endiistrisinde degil lazer uygulamalar1 bugiin
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Tiirkiye’de ve diinyada saglik, otomotiv, bilisim, havacilik ve uzay endiistrilerinde

genis bir kullanim alanina sahip bir birlestirme ve kesme yontemi olmaktadir.

Lazer sistemlerinin en ¢ok kullanildig1 sektdr ana imalat sektoriidiir. Ozellikle iiretim
asamasinda ¢ok kiiglik (mikron ve nano) seviyelere inilmesi, malzeme
teknolojilerindeki ilerlemeye bagli olarak, {iretilen 6zel alagimlarin talagh iiretime
kars1 hassasiyetinin artmasi ile lazer 1sin teknolojilerinin gelistirilmesinin yolunu
acmaktadir. Yeni nesil akilli imalat sistemleri, takim tezgahlari, katmanli iiretim ve {i¢

boyutlu yazicilar lazer 1sminin iiretim hatlarinda kullanimini1 yayginlastirmaktadir

[49].

3.8.1. Sac Metal Endiistrisinde Lazer Isim1 Kullanim

Gliniimiiz diinyasinda sac metal endiistrisi diinyanin her noktasinda ayni konsept, ayni
imalat prosesleri ile ilerlemektedir. Diinyanin globallesmesi ve buna bagli olarak
sirketlerin globallesmesi diinyanin her tilkesinde oldugu gibi {ilkemizde de bu aynilig
getirmistir. Bugiin hem kesme hem de kaynakta ¢ok iyi niifuziyet saglayabilen makine
parkurlaria iilkemizde ulasmak c¢ok kolaydir. Bu sebeple iilkemizde endiistriyel
alanlarda 6zellikle sac metal endiistrisinde kaynaklama islemlerinde lazer 151n kaynagi
ince saclarin gerek otomatik gerekse manuel kaynatilmasinda kullanilmaktadir. Kesme
isleminde lazer 1511 ¢cok ayr1 bir boyut kazanmstir. Lazer 1sin kesimlerinde 20 ile 30
mm et kalinligina kadar kesimler s6z konusu olmaktadir. Ulkemiz bu noktada diinyada
higbir {ilkeden geri kalmamistir. Biitiin yenilikleri tamamen Tiirk Endiistrisi takip

etmektedir [49].

3.8.2. Bilisim Teknolojilerinde Lazer Isinin Kullanim

Bilisim teknolojisinde lazer 1sinmn kullanimi veri aktarimminda kullaniimaktadir. lk
denemeler doksanl y1llarin baslarinda gergeklestirilmistir. Gliniimiize gelindiginde sosyal
medyanin bu denli kullanimini ve bu kullanim sirasinda verilerin en hizli sekilde transferi
hedeflendigi i¢in bu noktalarda lazer ismnlart kullanilmaktadir. Yine lazer i1sinin

kullaniminin bilisim sektdriinde bagka bir uygulamasi ise giincel uydularda gortilmektedir.
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Elektromanyetik dalgalarda yasanan veri kaybinin lazer 1sinma gore ¢ok olmasimdan

dolay1 bu alanda da lazer 1sinlarinin kullanildigi goriilmektedir [49].

3.8.3. Lazer Isimin Saghk Endiistrisinde Kullanimi

Glinlimiizde lazer 1s1mm1 saglik sektoriinde bircok alanda gilivenli bir sekilde
kullanilmaktadir. Saglik sektdriinde niifuziyet edilen yer canli bedeni oldugundan ¢ok
gliclii lazer 1s1nlar1 tercih edilmemektedir. CO2 lazerler yirminci yiizyilin ortalarindan
beri profesyonel olarak saglik sektoriinde kullanilmaktadir. Asagida maddeler halinde

lazer 1s1n1n saglik sektoriinde canli bedeninde kullanildigi boliimler verilmektedir [49].

e Bobrek taslarini kirma,

o Kalp ve damar cerrahisi,

« Beyin cerrahisi,

 Sindirim sistemi problemleri,

o Deri ve cilt hastaliklari,

o Kulak burun bogaz ve g6z hastaliklari,

o Ortopedik sorunlar ve estetik operasyonlar [49].

3.8.4. Lazer Isinin Otomotiv Endiistrisinde Kullanim

Otomotiv sektoriinde bir¢ok parca civata ile birlestirmeye uygun olmayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu sebeple otomotiv endiistrisinde imalat ya da tamir asamasinda
birlestirmeye ihtiyag 6nemli bir husustur ve bu hususta iki sekilde kaynak prosesi
mevcuttur. Bunlar bindirme ve alin almma sekilde yapilan kaynak islemleridir.
Otomotiv endiistrisinde bindirme kaynagi otomatiklestirilmis punta kaynaklari ile
gerceklestirilirken giiniimiizde alin alina yapilan sac levhalarin kaynaginda lazer 1511
kullanilmaktadir. Lazer 1s1n kaynaginin yerine geldigi bu teknoloji dogrultusunda TIG
kaynagi kullanimi otomotiv sektoriinde lazer 151 kaynagina birakmaktadir. Yalnizca
kesme ve kaynagin disinda lazer 1s1n1 bu sektdrde markalama, haberlesme, 6lgme ve
referans alma gibi islemlerde de kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde lazer 1sinl
kaynak, kesim, lehim ve lazer 1s1nl1 delme yontemleri bilinen klasik kaynak, lehim,

kesme ve delme metotlarinin yerini almistir [62].
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Otomotiv sanayinde kullanilan ilk lazerler basit pargalarinin birlestirilmesi iglemi i¢in
kullanilirken, giiniimiizde otomotiv sanayinde sunroff tavanlarin kesilmesinden, kap1
kaynaklarina, plastik malzemelerin kazinarak markalanmasinda, binlerce parcanin

kodlarmin parga {lizerine kodlanmasina kadar giintimiizde kullanilmaktadir.

3.8.5. Savunma ve Uzay Teknolojileri

Lazer 1511 kaynaginin havacilik ve uzay sanayinde kullanimi, ugak ve helikopter
imalatlarinda pergin, civata gibi mekanik birlestiriciler yerine, lazer 1s1m1 ile kaynakli
birlestirmelerin tercih edilmesi ile %20’lere varan agirlik tasarrufu, yaklasik bir o
kadar da is¢ilik ve yakittan tasarruf saglanmaktadir. Asagidaki maddelerde lazer 151nin

savunma ve uzay teknolojilerinde kullanilma sebepleri verilmektedir.

o Lazer 151n1, giiclendirilmis konvansiyonel kimyasal patlayici atesli silahlarin
gelistirilmesinde,

o Askeri alanlarda kontrol, goézetleme ve 6l¢gme uygulamalarinda,

e Askeri silahlarin, arag ve gereclerin dolayli olarak imalat siirelerinde,

e Dogrudan kalic1 ya da gegici imha edici lazer silahlarin imalinde lazer teknolojisi

kullanilmaktadir [52].

Tiim bunlarin yaninda savunma sanayide, lazer algilayici sensorler fiize veya bomba
tizerlerinde konumlandirilarak bu silahlara yol gdstermek ve ayrica da yol haritasim
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Lazer 1511 bugiinlerde 6zellikle ugaksavarlarda,
deniz kuvvetlerinde, insansiz hava araglarinda, ucak ve helikopterlerde hedef

karsisinda taarruz cihazi olarak kullanilmaktadirlar [63].
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BOLUM 4

EMSAL TESKIL EDEN LITERATUR CALISMALARI

Yapilan ¢aligmanin bu bdliimiinde deneysel ¢alismalarimiza yardimci olacak, (lazer
cesidi, parametreler, fikstiirleme, lazer kaynakli numunelere uygulanan testler vb)
konu ile ilgili biitiin bilimsel veriler toplanarak 6zetlenmeye calisilmistir. Boylece
calismalarin daha dar bir kapsamda yapilarak gereksiz malzeme, enerji ve zaman

kayiplarindan kaginilmasi saglanmaya calisilmistir.

Gong ve digerleri [64] 1,2 mm kalinli§indaki DP780 ve DP1180 kalite ¢eliklerinin alin
birlestirme yontemi ile %99,99 saflikta koruyucu Ar gazi ve 30 mm odak mesafesi
kullanarak kaynaklamislardir. Yapmis olduklar1 bu ¢alisma sonrasindaki mikroyap1
incelemelerinde her iki malzeme grubu i¢in ana malzemede ferrit ve martenzit fazlarin
tespit etmigslerdir. ITAB’da meydana gelen termal doniisiimler nedeniyle malzeme
yapisinda bulunan martenzit fazinin tavlandigini ve yeniden kristallesme nedeniyle
tanelerde incelme meydana geldigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, kaynak
metalinin tamaminin lata martenzit yapisina dondigiint, her iki malzemenin
ITAB’daki sertlik degerlerinin ise ana malzemelerden ve kaynak metalinin

mikrosertlik degerinden diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Jia ve digerleri [65] 1,2 mm kalinligindaki DP600 ve DP980 kalite ¢eliklerini alin
birlestirme yontemi ile herhangi bir koruyucu gaz kullanmadan 0 mm odak mesafesi
ve 10 mm odak mesafesi kullanarak kaynaklamislardir. Yapmis olduklari bu ¢alisma
sonucunda, kaynak dikislerinde herhangi bir gézenek ya da gatlak tespit etmemisler ve
kaynak metali ve ITAB genisliklerinin 0 mm odak mesafesi kullanilan numunelerde
daha dar oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yani sira, SEM incelemeleri esnasinda
ITAB’da martenzit, temper martenzit ve ferrit ile karbiir yapilar1 gézlemlenmistir. O

mm odak mesafesi ve DP600-DP980 kalite ¢elikler ile yapilan kaynak islemlerinde elde
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edilen sertlik degerlerinin DP600-DP600 ve DP980-DP980 kalite ¢elikler kullanilarak
yapilan kaynakli numune sertliklerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢ekme
testi sonrasinda numunelerin tamaminin ana malzeme bdlgesinden kirillmasi
nedeniyle, kirik yiizeylere ait SEM incelemeleri esnasinda siinek kirilma yiizeyi

gozlenmistir.

Wang ve digerleri [66] 1,5 mm kalinhiginda DP1000 kalite ¢elik plakalari alin
birlestirme olacak sekilde 2 kW lazer giiciine sahip Nd:YAG y6nteminde 1 mm odak
mesafesi ile farkli kaynak hizlar1 kullanarak birlestirilmistir. Yapilan bu calisma
sonucunda ana malzeme mikroyapisinin ferrit ve martenzit fazlarindan meydana
geldigi, maksimum ¢ekme dayaniminin ise yaklasik 1034 MPa oldugu belirlenmistir.
Kaynak uygulamalarinin tamamlanmasinin ardindan numunelerin  kesitleri
incelendiginde kaynak hizindaki artisa bagl olarak ITAB ve kaynak metalinde, 1s1
girdisinin azalmasina bagli olarak, daralmanin meydana geldigi belirlenmistir. Yapilan
mikroyapt incelemelerinde ise, kaynak metalinin tamamen martenzit fazina
dontistiigii, ancak olusan bu martenzit fazinin, kaynak hizindaki artisa bagl olarak
soguma hizinin artmasi ve bu nedenle martenzit yapisinin daha genis yiginlar halinde
meydana geldigi goriilmiistiir. Benzer durum ITAB’1 meydana getiren iri taneli bolge
ile ince taneli bolgede de benzer sekilde gozlenmistir. Bunun temel nedeni olarak ise,
kaynak islemi esnasinda ITAB’1 olusturan bu alanlarin da asir1 1sinmasi ve bu nedenle
yapidaki ferrit ve martenzit fazlarinin Gstenit fazina doniismesi ve soguma hizinin
kaynak metalinde daha yavas olmasi nedeniyle es eksenli martenzit fazlarmin
meydana gelmesidir. ince taneli ve iri taneli bolgelerdeki tane biiyiikliikleri ise
tamamen 1s1 girdisi ile iligkilendirilmis ve 1s1 girdisindeki artiga bagl olarak tane
boyutunun arttig1 belirlenmistir. Kismen doniigsmiis bolgede ise, ana malzemeden daha
yiiksek miktarda ferrit ve martenzit fazlar1 tespit edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ise tamamlanmamis su verme islemi olan bu bdlgedeki pik sicakligin Acl
ve Ac3 arasinda oldugu, kaynak islemi sirasinda martenzit ve ferrit fazlarinin dstenite
dontiistiigli, soguma esnasinda ise Ostenit fazinin ferrit, beynit ve martenzit fazina
dontistiigli belirtilmistir. Is1 kaynaginin merkezine olan mesafenin artmasina bagh
olarak ise pik sicaklik degerinin Acl degerinde daha diisiik olmasi nedeniyle martenzit

fazinin ¢oziinerek temperlenmis martenzit meydana getirdigi ve daha dnceden yapida
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var olan martenzit fazlarinin poligonal ferrit ve graniiler karbiire doniistiigli ve 1s1

girdisindeki artigsa bagh olarak karbiir ¢okeltilerinin miktarinin arttigi tespit edilmistir.

Farabi ve digerleri [67] ise yapmis olduklar1 ¢alismada 1,2 mm kalinliginda galvaniz
kapli DP600 ve DP980 kalite malzemeyi alin birlestirme olacak sekilde 4 kW
giiciindeki diyot lazer yontemi ile Ar koruyucu gaz ortaminda birlestirmislerdir.
Yapilan mikroyap1 incelemelerinde ana malzemenin ferrit ve martenzit fazlarindan
meydana geldigi belirlenmistir. DP600’e ait kaynak metalinde hizli sogumaya bagl
olarak martenzit fazini, ITAB’1n ise temper martenzit, beynit ve ferrit fazlarim
icerdigi; DP980’¢ ait kaynak metalinde ise beynit ve ferrit plakalarinin arasinda asiri
baskin sekilde bulunan martenzit fazin1 ve ITAB’ da temper martenzit, beynit ve ferrit
fazlarini belirlemislerdir. Kaynakli numunelerinin tamami ITAB’a yakin bolgelerden
kirilmis ve kirik yiizeylerden aliman SEM goriintiilerinin tamaminda siinek kirilma

ylizeyi morfolojisine rastlanmistir.

Farabi ve digerleri [68] bir baska ¢aligmalarinda 1,2 mm kalinligindaki DP600 ve
DP980 kalite ¢elikleri 4 kW giiciindeki lazer cihazi ile 1 m/dk kaynak hizi ve 90 mm
odak mesafesi parametrelerini kullanarak birlestirilmistir. Yapilan bu kaynak islemi
sonrasindaki SEM analizinde DP600 i¢in ana malzemenin ferrit ve martenzitten
meydana geldigi, ITAB’in ferrit, beynit, martenzit ve temper martenzit fazlarini
icerdigi, kaynak metalinin plaka ferrit ve martenzit igerdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte DP980 tarafinin ITAB’1inda temper martenzit, ferrit matris i¢erisinde dnceden
bulunan martenzite bagli beynit fazi goriilebilecegi bildirilmistir. Sertlik analizleri
sonucunda ise kaynak metalindeki sertlik degerlerinin ana malzemelerin sertlik
degerlerinden daha yiiksek; ITAB sertlik degerlerinin ise 1sinma soguma siiregleri
esnasinda meydana gelen doniistimler nedeniyle bu bolgedeki martenzit yap1 oraninin
azalmasina bagli olarak ana malzemelerden de daha diisiik sertlik degerinde dl¢iildiigii
belirlenmigtir. Yapilan ¢ekme testi sonunda ise numunelerin ana malzemeden olacak

sekilde ve siinek kirilma yiizeyi morfolojisi ile hasarlandiklar1 belirlenmistir.

Han ve digerleri [69] ise yaptiklar1 ¢galismada TRIP600, TRIP800, DP600, DP800 ve
PH600 malzemeleri 6 kW lazer giiciine sahip lazer kaynak makinas1 ile Ar ve He

koruyucu gazlar1 kullanarak birlestirmislerdir. Yapilan bu calisma sonucunda

41



malzemelere ait SDD diyagramlari olusturulmus ve TRIP600 c¢eligi disindaki
malzemeler i¢in 4 m/dk kaynak hizinda az miktarlarda beynit olusabilecegi, 4 m/dk
kaynak hizinin {izerine ¢ikildiginda ise yapinin tamamen martenzitik olacagi tahmini
bildirilmistir. TRIP800B ve DP600 icin yapida ferrit ve az miktarda beynit
olusabilirken; diger TRIP ¢eliklerinde martenzit ve beynit olusabilmektedir. CCT
egrileri ile soguma orani (soguma zamani) degerleri karsilastirildiginda ise kaynak
metali sertlik degerlerin su verme ile sogutulan ¢eliklerdeki sertlik degerleri ile benzer
Olclildiigli, bunun sebebinin de yapinin tamamen martenzit fazina doniisimden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Yalnizca TRIP600 ¢eligine ait kaynak sonrasi
degerlerinin CCT diyagrami ile eslesmedigi belirlenmistir. Bununla birlikte hem TRIP
hem de DP ¢eliklerinin en yiiksek sertlik degerlerine kaynak metalinde ulastiklari, ana
malzeme bolgesine dogru gidildikce bu sertlik degerlerinde azalma meydana geldigi
tespit edilmistir. Ayrica yapilan bu CCT diyagrami olusturma ¢alismasi ile,
kullanilmis kaynak islemi parametrelerinin sertlik degerlerini etkilemedigi, secilen
kaynak parametreleri sonucunda tamamen martenzitik yapinin meydana gelmesi
nedeniyle kaynak hizi parametresinin, su ile sogutulmus celige ait sertlik degerlerinin

aynisint verdigi raporlanmistir.

Xu ve digerleri [70] ise 1,2 mm kalinliginda galvaniz kapli DP600 ve HSLA ¢eliklerini
6 kW giiciindeki fiber lazer kaynak yontemi ile, 16 m/ dk kaynak hizi ve 30 cm odak
mesafesi kullanarak alin birlestirme olacak sekilde kaynaklamiglardir. Yapilan bu
kaynak islemi sonrasinda her iki malzemenin kaynak metalinde martenzit fazinin,
ITAB’da ise martenzit ve temper martenzit fazlari oldugu goriilmistiir. Sertlik
sonuglar1 incelendiginde, DP980 malzemenin ITAB sertliginin ana malzeme
sertliginin altina diistiigii, kaynak metali sertliginin ise HSLA celigine gore daha
yiiksek oranda karbon igermesi nedeniyle daha yiiksek 6l¢iildiigii belirlenmistir.

Parkes ve digerleri [71] ise yapmis olduklart ¢aligmada 1,2 mm kalinliginda ferrit
matris igerisinde dagilmis ultra ince yapili karbiir iceren HSLA ve ferrit matrise
gomiilii martenzit tanelerinden meydana gelen DP980 kalite ¢elik kullanmuslardir.
Kaynak islemi icin bu iki farkli kalite ¢eligi alin kaynagi olacak sekilde 6 kW lazer
giicli, 16 m/dk kaynak hizi ve 200 mm odak mesafesi parametrelerini kullanarak

kaynaklamislardir. Yapilan bu kaynak isleminin ardindan gerceklestirilen mikroyapi
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incelemelerinde kaynak metalinin yiiksek kaynak hizina bagl olarak meydana gelen
hizli soguma nedeniyle tamamen martenzitik yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
Kaynakli numunelerin DP980 tarafindaki ITAB’da kismen doniismiis bolgede
belirlenmis olan fazlar, ana malzeme yapisiyla ayni tiirde olup ferrit ve martenzit
icermektedir. Sertlik diisiisiiniin gdzlendigi yumusak bolgede ise kaynak islemi
esnasinda sicakligin Aci sicakliginin altinda oldugu veya bu sicakliga yaklagsmasina
bagl olarak ana malzeme igerisindeki martenzit fazinin ¢oziinerek temper martenzit
fazin1 olusturdugunu raporlamislardir. Bununla birlikte sertlik Slgiimleri esnasinda
yumusak ferrit fazi igerikli HSLA ¢eliginin ITAB sertlik degerleri ana malzeme
degerlerinden yiiksek, tamamen martenzit fazi igerikli olan kaynak metali
degerlerinden diisiiktiir. Ancak DP980 tarafi incelendiginde ITAB sertlik degerlerinin
malzemenin yapisindaki metastabil martenzit fazinin ¢6ziinerek temper martenzit
olusturmasina bagli olarak, ana malzeme sertlik degerlerinin altina distigi

belirlenmistir.

Saha ve digerleri [72] ¢alismasinda ise 1,2 mm kalinliginda DP980 ve HSLA ¢elik
malzemeler 6 kW lazer giicii ile 12, 14 ve 16 m/dk kaynak hizlar1 kullanilarak, 200
mm odak mesafesi ve fiber lazer kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Mikroyap1
incelemelerinde DP980 ¢eligi i¢in ana malzemede ferrit ve martenzit fazlari; HSLA
celigi icin ana malzemede ferrit matris ve tane sinirlar1 boyunca ¢okelen ve tane
iclerinde de karbiir gozlemlenmistir. DP980—-HSLA kaynag1 sonrasinda DP980 kalite
¢eligin kismen doniismiis bolgesinde temper martenzit ve ferrit, ince taneli bolge ve
ir1 taneli bolgenin gecis bolgesinde ferrit ve hizli sogumanin {irlinii olarak ferrit tane
sinirlarinda veya ferrit martenzit arayiizeylerinde dstenit ¢cekirdeklenmesiyle meydana
gelen yeni olusan martenzit adi verilmis martenzit yapisi goriilmektedir. Kaynak
metali ise martenzit ve beynitten meydana gelen karisik bir yapiya sahiptir.
Kaynaklanmis malzemelerin HSLA tarafi incelendiginde ise kaynak metali ile ITAB
gecis bolgesinde celigin Acs sicakliginin {izerine 1sitilmasi ve burada Ostenit
doniistimii sonucunda meydana gelen martenzit ve beynit fazlar1 belirlenmistir.
Yapilan sertlik analizleri sonucunda ise DP980-DP980 ve DP980-HSLA
birlestirmelerinde ITAB’dan alinan sertlik degerlerinde azalama meydana geldigini
tespit etmiglerdir. Bu durumun temel sebebi olarak da malzemenin 300 °C ile Acl

sicakligina 1sitilmasina bagl olarak bu bodlgede martenzit fazinin temperlenmesi
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sonucunda bu bolgenin olustugunu raporlamiglardir. Bununla birlikte bu yumusak
bolge sertliginin kaynak hizindaki artisa bagli olarak arttigin1 ve bu esnada kaynak
metali bolgesinin daraldigini, kaynak hizindaki artisa bagli olarak kaynak metali
genisliginin 800 — 900 um araliginda degistigini lgmiislerdir. Cekme testi sonrasinda
yapilan kirik yilizey analizlerinde ise DP980 — DP980 kaynakli numunenin
malzemenin temper martenzit ve ferrit igerikli kismen doniismiis bolgeden koptugu ve

kirik yiizeyde siinek kirilma yiizeyi morfolojisinin gozlendigi belirtilmistir.

Reisgen ve digerleri [73] yapmis oldugu ¢alismada, 2,5 mm kalinliginda kaplamasiz
DP600 ve 1,2 mm kalinliginda TRIP700 kalite ¢elik malzeme kullanilmigtir. DP600
%13 oraninda martenzit, %87 oraninda ince ferrit matris igerirken; TRIP700 ferrit
matris ile birlikte %16 beynit, %11 kalinti dstenit igermektedir. Bu iki farkli ¢elik
malzeme alin birlestirme olacak sekilde lazer kaynak yontemi ile 4 kW lazer giict, 4,2
m/dk kaynak hizi, 0 mm odak mesafesi ve %75 He %25 Ar, %50 He %50 Ar, %25 He
%75 Ar koruyucu gaz ortamlarinda birlestirilmistir. Yapilan bu c¢alisma sonrasinda
sadece Ar koruyucu gazi kullanilan numunedeki penetrasyon derinliginin daha az
oldugu ve lazer 151n demetinin stabilize olamamasi nedeniyle kaynak dikisi etrafinda
cok miktarda sigrama meydana geldigi; ancak %100 helyum kullanilan numunede
helyum gazinin iyonlasma derecesinin daha yiiksek olmasi neticesinde siirekli ve stabil
bir lazer enerjisi lretilmesi saglanmis ve bu nedenle de tam penetrasyon elde
edilebildigi tespit edilmistir. Kaynakli numunelerin g¢ekme testi sonuglar
incelendiginde ise, Ar ve atmosferik ortamda birlestirilen numuneler kaynak dikisi
yakinindan, diger numunelerin tamaminin martenzit ve beynit gibi sert faz oran1 daha
yiiksek olan TRIP700 ¢eligi yoniinden, yaklasik 45°’lik bir agiyla boyun olusumu da
gozlenecek sekilde siinek kirilma ytizeyi morfolojisine sahip olacak sekilde kirilma
durumu belirtilmistir. Bununla birlikte en az penetrasyon derinligi argon gazi ve
atmosferik ortamda yapilan kaynak islemleri sonucunda elde edilmistir. Penetrasyon
derinliginin az olmasi nedeniyle bu numunelerin kaynak bdlgesi yakinlarindan

hasarlandig1 durumu raporlanmistir.

Mujica ve digerleri [74] yapmis oldugu ¢alismada, 1,5 mm kalinligindaki TWIP (Fe-
22Mn0,6C) celigi ile 1,2 mm kalinligindaki TRIP80O kalite celik malzemeler, alin
birlestirme olacak sekilde, 3 kW kaynak hizi ve 6 m/dk kaynak hiz1 parametreleri
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kullanilarak Ar koruyucu gazi atmosferinde lazer kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri sonucunda TRIP800 tarafindaki kahverengi ve koyu mavi
renkli fazlarin martenzitik ve beynitik alanlar oldugu; diger yandan TWIP c¢eligi
tarafindaki beyaz alanlarin Gstenitik yapi oldugu belirlenmistir. Sertlik 6l¢timleri
sonucunda ise en diislik sertlik degerleri TRIP800 ana malzemede ol¢iilmiistiir. En
yiiksek sertlik degerleri ise ince ve martenizitik yapiya sahip TRIP80O0 tarafindaki
ITAB’da olgiilmistiir. Kaynak islemi, Ostenitik TWIP c¢eligi ile gergeklestirilmis
oldugu kaynak metali igerisinde bulunan Gstenit ve martenzit karistmindan meydana
geldiginden, ITAB’dan daha disiik sertlik degerine sahiptir. Kaynakli malzemenin
¢ekme testi sonrasinda ise akma dayanimi ve ¢ekme degerleri TWIP ¢eliginin akma
dayanimi degerine; ¢cekme dayanimi degeri ise TRIP celiginin ¢ekme dayanimi
degerine yakindir. Bu durum, ¢cekme dayanimi sonuclarinin her iki malzemenin
kombinasyonu seklinde oldugu ve elastik rejimin TWIP, plastik rejimin ise TRIP
celiginden saglandig1 seklinde yorumlanmistir. Cekme testi esnasindaki kirilmalar ise
kaynak metali veya TRIP800 ana malzemeden meydana gelmistir. G6z Oniinde
bulundurulmasi gereken diger 6nemli nokta ise kaynak metali icerisinde martenzit
fazinin yer aldigi, martenzit bantlarinin kirilmaya komsu oldugu ve yiiksek sertlikleri
nedeniyle, dstenite gore daha kolay deforme olduklari i¢in kirilmaya katki sagladiklari
raporlanmistir. Yapilan diger analizler sonucunda ise kaynak metalinin iri tanelerden
meydana geldigi ve bu alandaki tane biiytikliiklerinin homojen olmadigi, TWIP ¢eligi
tarafindaki tanelerin TRIP ¢eligi tarafindaki tanelerden daha biiyiik oldugu ve bunun
da malzemelerin 1s1l iletkenliklerinden kaynaklandig: (stenit fazinin yalitkan olmasi
nedeniyle) sonucunu belirlemislerdir. TRIP800 ana malzeme incelendiginde ise, ferrit
ve kalinti Ostenit fazlarinin beyaz; beynit ve martenzit fazlarinin kahverengi
goriindligili, ana matrisin ise ferrit fazindan meydana geldigi; TRIP800 ITAB’ 1 ise
temel olarak beynit, martenzit, ferrit ve kalint1 dstenit fazlarindan meydana geldigi

raporlanmaistir.

Sezgin ve Hayat [75] calismalarinda 1,5 mm kalinliginda TRIP800 ve 1,2 mm
kalinliginda DP1000 malzemeyi, alin alina birlestirme olacak sekilde 150 mm/dk, 200
mm/dk, 250 mm/dk kaynak hizlar1 kullanarak lazer 1sin kaynagi yontemi ile
birlestirmislerdir. Yapilan mikroyap1 incelemelerinde her iki malzeme i¢in de kaynak

metali, iri taneli bdlge, ince taneli bolge, temper ITAB ve ana malzeme bolgelerinin
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olustugu belirlenmistir. Ana malzemeye ait SEM ¢aligmalarinda TRIP800 malzemede
ferrit, beynit, kalint1 Ostenit ile martenzit fazlari tespit edilmigsken; DP1000 malzemede
ferrit matris igerisinde martenzit adaciklar1 belirlenmistir. Kaynak metali
incelendiginde ise TRIP800 malzemede Ostenit ve martenzit tespit edilmisken;
DP1000 malzemede yalnizca martenzit fazi belirlenmistir. Diger bolgeler
incelendiginde ise, DP1000’ e ait iri taneli bolgedeki martenzit hacim oraninin ince
taneli bolge ve temper ITAB bdlgelerinden daha yiiksek oldugu; TRIP800
malzemedeki iri taneli bolgenin martenzit ve beynit hacim oraninin ise ince taneli
bolge ve temper ITAB’dan daha yiiksek oldugu raporlanmistir. Bununla birlikte sertlik
sonuglarma gore, TRIP800 malzemeye ait kaynak metali yiiksek martenzit fazi igerigi
nedeniyle en yiiksek sertlik degerine sahip ve ana malzemeye dogru gidildikge,
bolgelerdeki martenzit faz oraninin azalmasi nedeniyle ITAB sertliklerinde

degisimlerin meydana geldigini belirlemislerdir.

Sojka ve digerleri [76], yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda 1,5 mm kalinliginda biri
endiistriyel olarak {iretilmis, digeri ise laboratuvar ortaminda iki asamali 1s1l islem
kullanarak (malzeme 810°C” ye ¢ikarilmis, bu sicaklikta 360 saniye tutulduktan sonra
aniden 410°C’ye sogutulmus, 410°C’de 300 sn tutulduktan sonra havada sogutma
uygulanmig) tretilmis TRIP800 c¢eligi kullanmiglardir. Bu iki farkli kimyasal
kompozisyondaki ¢elige hidrojen elementi sarj edilmis ve sonrasinda yapilan ¢ekme
testi analizleri ve kirik yilizey incelemeleri ile hidrojen gevrekligi 6zelligi
incelenmigtir. Yapilan mikroyap1 incelemeleri esnasinda yapida agirlikli olarak ferrit,
beynit, martenzit ve kalint1 6stenit fazlar tespit edilmistir. Yapilan SEM c¢aligsmalari
esnasinda, yapinin tamamen ferrit, beynit ve kalinti dstenit yapilarindan meydana
geldigi, alt beynit yapisiyla uyumlu goriinen yiiksek konsantrasyonlu ferritik beynit
belirlenmistir. Stabilize kalint1 stenitlerin ferrit / ferrit, ferrit / beynit ve bunlara ek
olarak beynit tane sinirlarinda yer aldig: tespit edilmistir. Bununla birlikte kalinti
Ostenit tanelerinin oval partikiiller, diizensiz taneler halinde her iki gelik tiiriinde de
belirlenmistir. Cekme testleri sonrasinda her iki tiirdeki ¢elik i¢in de kirik yiizey
analizleri gerceklestirilmistir. Her iki ¢elik tipinde de kaynak metalinde hidrojen
olmadan yapilan birlestirmede siinek kirllma gozlemlenmistir. Kaynak metalinde
diisiik miktarda hidrojen bulunan TRIP800 geliginde tane igi siinek ve tane i¢i gevrek

kirtlma yiizeyi ilgisi her ikisi de goriilmiistir. EKlenen hidrojen miktar iki katina
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cikartildiginda ise tane i¢i sinirlarinda kayma artmis, ayni zamanda ikincil ¢atlaklarin

meydana geldigi gozlenmistir.

Nayak ve digerleri [77] C—Mn—Al alasim elementleri agirlikli, C-Mn—Al-Si alasim
elementleri agirlikli ve C—-Mn-Si alagim elementleri agirlikli {i¢ farkli kimyasal
kompozisyona sahip, sirastyla AT, AST ve ST olarak kodlanmis, 1 mm kalinligindaki
TRIP c¢eliklerini 8 kA, 4,5 kN, kaynak siiresi 20 ¢evrim olacak sekilde nokta direng
kaynag1 yontemi kullanarak birlestirilmistir. AT ve ST tipi TRIP ¢eliklerinin ana
malzemesine ait SEM goriintiilemelerinde ferrit matrise gdmiilii martenzit ve beynit
fazlari ile kalint1 Ostenit fazlari tespit edilmistir. AT tipi ¢elikte daha yiiksek ferrit ve
daha az kalint1 Ostenit fazi belirlenmisken; ST tipi celikte, baska ¢alismalarda da
belirtildigi iizere daha yiiksek hacimde kalint1 dstenit fazinin varligi belirlenmistir.
Kaynak isleminin ardindan, kaynak metali i¢in yapilmis olan SEM ¢aligsmalarinda AT
tipi ¢eligin mikroyapisinin martenzit, kayda deger miktarda (%15 +3) ferrit; AST tipi
celigin mikroyapisinda ferrit ve beynit; ST tipi ¢eligin yapisinda ise tamamen
martenzit fazi tespit edilmistir. Mikrosertlik incelemeleri sonucunda ise kaynak
metalinde mikrosertlik degerinin Al igeriginin azalmasi veya Si igeriginin artmasina
bagl olarak, sert martenzit fazinin olusumunun artmasi ve yumusak ferrit fazinin
azalmasi kaynakli olarak arttig1 ve bu nedenle de sertlik sonuglarinin ST > AST > AT
seklinde oldugu tespit edilmistir.

Guo ve digerleri [78] ise calismalarinda 1,4 mm kalinligindaki TRIP800, 1,4 mm
kalinligindaki QP980 ve 1,2 mm kalinligindaki QP980 kalite celigi 4,4 kW, 0,13
milisaniye, 0,12 milisaniye, 0,11 milisaniye, 0,10 milisaniye kaynak hizlari, 5 mm
odak mesafesi ve Ar koruyucu gazi kullanarak fiber lazer kaynak yontemi ile alin
birlestirme olacak sekilde birlestirilmistir. Yapilan SEM c¢alismalarinda kaynak
metalinin tamamen martenzit fazindan meydana geldigi belirlenmistir. 1,4 mm
kalinliginda TRIP800, 1,2 mm kalinhiginda QP980 birlestirmesinin TRIP800
tarafindaki ITAB’min 3 farkli bolgeden meydana geldigi, kismen doniligmiis bolgenin
ferrit, beynit, temper martenzit, kalinti ostenit ve az miktarda sementit fazlarini
icerdigi; TRIP80OO QP980 birlestirmesinin TRIP800 tarafindaki ITAB’min diger
birlestirme tiirtindeki gibi yine 3 farkli bolgeden meydana geldigi ve kismen doniligmiis

bolgede ferrit, beynit, temper martenzit ve sementit; ince taneli bolgede ferrit,
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martenzit, kalint1 Gstenit ve iri taneli bolgede tamamen martenzit fazi tespit edilmistir.
Sertlik Olgtimleri sonucunda ise kaynak metalindeki sertlik degerlerinin, her iki
malzemenin de ana malezeme sertlik degerlerinden daha yiiksek degerde oldugu,
QP980 malzemenin ITAB’daki sertlik degerlerinde temper martenzit doniisiimiiniin
yiiksek olmasi nedeniyle azalma tespit edilmis ve temper martenzit olusumuna bagl
olarak sertlik degerlerinde azalmanin meydana gelmesinin olagan bir durum oldugu
yorumu yapilmistir. Cekme analizi sonuglarinda ise tiim birlestirmelerin TRIP800
tarafindan ve ana malzeme bolgesinden hasarlandigi, QP980 tarafindaki ITAB’da
yumusayan bolge olmasina ragmen bu durumun ¢ekme testindeki akma ve ¢ekme
mukavemeti degerlerini belirgin sekilde etkilemedigi, ancak kaynakli numunelerdeki
uzama degerlerinin ana malzemelere ait uzama degerlerinden daha diisiik oldugu
belirlenmigtir. Kirik yiizey incelemelerinde ise ayni eksenli ve bazi yerlerde uzamis

gbzenekli yapilarin mevcut oldugu siinek kirilma yiizeyi morfolojisi goriilmiistiir.

Shah ve Liu [79] ise yapmis olduklari ¢alismada nokta direng kaynak yontemine
yiiksek giicte ultrasonik vibrasyonlar ekleyerek gelistirmisler ve bu iki yontemi
kullanarak 1,6 mm kalinligindaki TRIP780 kalite celik malzemeleri nokta direng
kaynagindaki bindirme tipinde birlestirmislerdir. Kaynak parametresi olarak ise 60 Hz,
8,8 kA, 9,9 kA, 10,5 kA, 11 kA, 20 ¢evrim ile 3,1 kN kaynak kuvveti kullanmislardir.
Yapmis olduklar1 mikroyap1 analizinde ana malzemenin ferrit, blok seklinde kalint1
Ostenit, dagilmis beynit ve az miktarda martenzit fazlarini icerdigi belirlenmistir.
Kaynak edilmis bolgenin mikroyapisinin karsilastirilmasi esnasinda optik mikroskop
ile elde edilen resimlerde kismen doniismiis bolgenin meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu bolgenin A1 sicakligi altinda oldugu ve beynit fazinin temperlenecegi ve karbiir
irilesmesinin meydana gelebilecegi belirtilmistir. Ince taneli ve iri taneli bolgede ise
sicakligin A1 ve As arasindaki pik sicaklik degerine ulasacagini ve Ostenit fazina
dontisiimiin ~ yiiksek karbon konsantrasyonuna sahip martenzit ve beynit
lokasyonlarinda meydana gelebilecegini, sonrasinda ise hizli soguma asamasinda bu
kismen doniigmiis Ostenitin karbon atomlarinin ayrigmasi sonucunda martenzit
olusturabileceklerini raporlamiglardir. Bununla birlikte ultrasonik nokta direng
kaynag1 yonteminde martenzit ve beynit alanlarindaki lokalize olarak konsantre olmus
karbon atomlarinin ultrasonik vibrasyonlarin etkisi ile homojenize olabilecegi ve

1sinma siireci esnasinda mikroyapidaki ortalama karbon seviyesini artirarak, dstenit
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donligiimiinii artiracagini ve sonug¢ olarak da ferrit miktarinin azalarak kismen
doniismiis bolgenin daralabilecegini bildirmislerdir. Kaynak metali ve kismen
donlismiis bolge arasinda kalan ve sicakligin Az ve ergime sicakligi arasinda
oldugunun, 1sitma esnasinda mikroyapinin tamamen Ostenit fazina doniistiigiiniin,
sogutmaya bagli olarak ise yapinin martenzit ve beynite doniistiigiinii, sicaklik
araligina ve termal ¢evrime bagl olarak iri taneli ve ince taneli bolgelerin meydana
geldigini ve ince taneli bolgedeki sicakligin, iri taneli bolgedekinden daha diisiik
oldugunu ve bu nedenle de doniismiis Ostenitlerin daha kiiclik tane boyutlarina sahip
olduklarin1 agiklamiglardir. Kaynak metali incelendiginde ise ergime hattina dogru
epitaksiyel katilasma meydana geldigi ve siitunsal martenzit ve beynit yapilarinin

meydana geldigini gézlemlemislerdir.

22MnBS5 sicak sekillendirme ile tiretilmis malzemenin liretiminin zor olmasi nedeniyle
ulagilabilirliligi sinirli olmaktadir. Ayrica bu malzemelerin kalinliklarinin ince olmasi
cogunlukla bu malzemenin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmesini gerektirmektedir.
Bu nedenle 22MnB5 malzemenin lazer kaynagi ile birlestirilebilirligi hakkinda sinirh

sayida literatiir mevcuttur.

Xi ve digerleri [80] bu calismada Al-Si kapl sicak ¢ekme 22MnB5 ¢eligini lazer
kaynak yOntemi ile birlestirmislerdir. Birden fazla yapilan deneyde segilen saclarin
kalinliklart Immdir. Al-Si kaplama kalinlig1 yaklagik 30 um civarindadir. Kullanilan
lazer kaynaginin 1s1n giicii 1,5 kW ile 2,5 kW arasinda degistirilmistir. Kaynak hizi ise
1 ile 4 mm/dk arasinda numunelere gore degistirilmistir. Ar gazin1 koruyucu gaz olarak
kullanmislardir. Kaynak sonrasi kaynakli numunelerin mekanik 6zellikleri cekme ve
egme testi ile analiz edilmistir. Testler ile mikroyap1 ¢aligmalari ise optik mikroskop
ve SEM ile gergeklestirilmistir. Hazirlanan kaynak numuneleri sadece alin alina degil
bindirme pozisyonunda da birlestirilmistir. Genel olarak biitin numunelerde
gozledikleri durumlar mikroyapi caligmalarinin sonucunda Al-Si kaplh bolgede kaynak
sonrasinda ferrit bakimindan zengin bir faz olustugunu ve 1s1 girdisi arttikca ferritik
faz smirlara dogru azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica kaynak sonrasinda kaynak
bolgesinde martenzit faz gozlendigini belirtmislerdir. Cekme testleri sonucunda en

yiiksek dayanimin Al-Si kapli sacda oldugu sonuglarina erigilmistir. Sertlik testleri
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sonucunda en yiiksek sertligin kaynak metalinde oldugu, ITAB’1n ise ana malzemeden

yiiksek, kaynak metalinden daha diisiik sertlige sahip oldugunu rapor edilmislerdir.

Tuncel ve digerleri [81] ¢alismalarinda, fiber lazer kaynaginda 1s1 girdisinin tizerinde
ITAB’da yumusama etkisini incelemektedir. Calismalarinda su verilerek
sertlestirilmis 1,1 mm kalinliginda 22MnBS5 c¢eligini 1500-2500 W giiciine sahip fiber
lazer ile 40-120 mm/sn araliginda kaynak hizi kullanarak birlestirmislerdir. Bu
parametrelere bagli olarak birlestirme numunesine 12,5-62,5 J/mm araliginda 1s1
girdisi gerceklesmistir. Numunelere uygulanan kaynagin tam niifuziyeti saglamasi i¢in
gerekli 1s1 girdisi 50 J/mm’dir. Birlestirme numunelerine uygulanan mikrosertlik
testlerinde, ITAB 1s1 girdisin sebep oldugu tane irilesmesi sebebiyle ana malzemeye
gore %39 daha sert oldugu goriilmektedir. SEM analizinde de tane irilesmeleri tespit
edilmistir. EBSD analizinde de 1s1 girdisinin sebep oldugu tane irilesmesi tespit
edilmistir. Ana malzemede 8.91 pum olan tane boyutlar1 1s1 girdisi yiiksek olan
numunede %4,2 iken diisiik 1s1 girdisi olan numunede %1,2°dir. Is1 girdisi 12,5’ten

62,5 J/mm’ye ylikseldiginde ITAB en diisiik sertlik gozlemlenmistir.

Son zamanlarda otomotiv sektoriinde en yaygin olarak kullanilan ¢elik grubu olan TBF
celiklerinin lazer kaynagi ile birlestirilebilirlik hakkinda literatiirde calismaya
rastlanilmamistir. Bu ¢elikler {izerine yapilan g¢alismalar genellikle nokta direng
kaynagi lizerinde yogunlagsmigtir. Burada 6rnek olmasi agisindan bunlardan birkag

tanesi verilmistir.

Otomotiv endiistrisinde nokta diren¢ kaynagi AHSS ¢eliklerinin bindirme
pozisyonunda birlestirilmesinde olduk¢a yaygin olarak uygulanan bir birlestirme
yontemidir. AHSS c¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ikincil tavlama
islemleri miimkiindiir. ikinci tavlama y&nteminin zor olmasi bu malzemelerin yerine
TBF geliklerini kullanmaya sevk etmektedir. Stadler ve digerleri [30] tavlama islemi
ardindan sertligi arttirilmis 1200 MPa sertlik degerinde TRIP destekli TBF celiklerine
nokta diren¢ kaynagi uygulanmistir. Birlestirme numunelerine uygulanan SEM
analizlerinde farkli mikroyapilar gézlemlenmistir. Kaynak metalinin SEM fotografi
incelendiginde martenzitten olusan adaciklar, kalint1 6stenit ve beynitik ferrit oldukca

net bir sekilde goriilmektedir.
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Otomotiv endiistrisinde yakit tasarrufunu arttirmak icin hafif metallerin kullanimi
sektoriin her noktasinda artmaktadir. Tasitlarin hafiflemesi ile azalan yakit tiiketimi
pesinden emisyon degerlerinde diisiisii daha dogrusu daha az salinimi getirmektedir.
Otomobil iireticileri ¢inko kapl gelismis gelikleri kullanmaya odaklanmistir. Baser
caligmasinda [82] ¢inko kapli ¢eliklerin, TRIP destekli TBF ¢elikleri ile punta kaynagi
yontemi ile kaynaklabilirligini incelemistir. Deney numunelerine uygulanan punta
kaynaginda kullanilan akim dogru akim olarak se¢ilmistir. Birlestirme sonrasi1 deney
numunelerinin gevrek kirilma ve catlaklarini incelemek i¢in manyetik partikiil testi ile
mikroyap1 incelemeleri uygulamistir. Farkli kaynak akimlar ile farkli parametreler
olusturulmus olup en yiiksek ¢ekme dayanimmin 8 kA degerinde yakalandig:
gozlemlenmistir. Uygulanan sertlik testlerinde en yiiksek sertlik degerinin 550 HV ile
kaynak metaline sahip oldugu, 1s1 girdisinden dolayi 1s1 tesiri altinda olan bolgede
gerceklesen yumusamadan kaynakli sertliginin ana malzemeden daha diisiik (350 HV)
degerlerinde oldugu, ana malzemenin ise 400 HV sertlik degerinde oldugunu

gbzlemlemistir.

Stadler ve digerleri [83] ¢calismalarinda mekanik yapisi iyilestirilmis 1200 MPa ¢ekme
dayanimina sahip TBF c¢eligini punta kaynag ile birlestirmis ve kaynak sonra TBF
celiginin Ozelliklerini incelemislerdir. Punta islemi sirasinda kaynak siiresinin
uzamasli, kaynak bolgesinin disinin mikroyapisinda tanelerde kabalagmaya sebep
oldugunu, kaynak metalinin yavas sogumasinin kaynak metalinde yumusamaya sebep
oldugunu gozlemlemislerdir. Kaynak metalinin disinda ITAB’a yakin kisimda yeniden

kristallesen Ostenit tanelerini gozlemlemislerdir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. CALISMANIN AMACI

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olan ileri mukavemet degerlerine
sahip DP800(GA), DP800(GI), DP980, 22MnB5, TBF1180 sac metallerin lazer 1s1n
kaynagi ile birlestirilebilirlikleri arastirilmistir. Calismalarda kullanim alaninin genis
oldugu fiber lazer kaynag tercih edilmis ve tiim birlestirme iglemleri otomotiv
sanayinin yogunlukla tercih ettigi alin birlestirmeleri bi¢iminde segilmistir.
Calismanin bir bagka 6zelligi de otomotiv sanayinin zorunlu ihtiya¢ duydugu farkli

malzeme ¢esidi ve farkli malzeme kalinliklarin kullanilmis olmasidir.

Uygulanan gozle muayene, mikroyap1 ¢aligmalari, sertlik incelemeleri, cekme testleri
ve Erichsen ¢okertme testleri sonuglarinda bu metallerin otomotiv endiistrisinde fiber
lazer kaynak metodu ile kullanimini arttirmak ve siirekliligini saglamak
amaclanmaktadir. Otomotiv endiistrisinde dis kaporta saclarmin en iyi sekilde
birlestirilmesi direkt olarak insan sagligina etki eden bir hususudur ve bu ileri
mukavemet celikleri otomotiv endiistrisinde sadece dis kaporta parcalarinda degil
tagitlarin birgok metal aksaminda kullanilmaktadir. Bu sebeple higbir veri gz ardi
edilmeden gergeklestirilen birlestirmelerde en 1yi1 parametreler olusturularak otomotiv
endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip olan ileri mukavemet degerlerine sahip
celikler fiber lazer kaynagi ile birlestirilmistir. Bu dogrultuda gelikler {izerinde daha
az carpilma gerceklesmesi Onemli bir husustur. Otomotiv endiistrisinde bazi
durumlarda farkli iki malzemenin kaynagi da s6z konusu olabilir. Clinkii metallerin
birinin sekil alma yetkinligi, digerinin de dayanimi yiiksek olabilir. Bu yiizden bu
caligmada lazer 151n kaynagi kullanarak ayni ve farkli malzemeleri metalurjik olarak

en az zarar vererek birlestirme amaglanmustir.
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5.2. KULLANILAN MALZEMELER

Bu calismada kullanilan malzemeler Coskundz Holding Ar-Ge merkezi tarafindan
temin edilmistir. Kullanilan malzemeler DP800(GA), DP800(GI), DP980, piyasada
usibor, boron ¢eligi isimleri ile de bilinen 22MnB5 ve TBF1180 celikleridir.
DP800(GA) geligi ortalama 780 ile 800 MPa arasinda bir gekme mukavemetine sahip
olan ¢eliklerdir. “GA” ibaresi ¢eligin tavlandiktan sonra galvanizleme prosesine
ugradigini ifade etmektedir. DP800(GI) celikleri DP800(GA) celikleri ile benzer
ozelliklere sahip ¢cekme mukavemetleri 800 ile 860 MPa arasinda olan ¢eliklerdir. Bu
celiklerin taniminda bulunan “GI” kisaltmasi ¢eliklerin sicak daldirma galvanizleme
islemi ile kaplandigini ifade etmektedir. DP800(GA), DP800(GI) ¢elikleri birbirlerine
cok yakin gelikler olup ortalama %14 bantlarinda yiizde uzama gosterirler. 22MnB5
celikleri Al-Si kaplama prosesleri ile kaplanan ileri mukavemet celikleri olup, 1450 ile
1500 MPa arasinda ¢ekme mukavemetlerine sahip ¢eliklerdir. Bu ¢elikler %06
bantlarinda yiizdelik uzama gosterirler. TBF1180 ¢elikleri ise 1200 ile 1300 MPa
degerleri arasinda cekme mukavemetine sahip olup, %16 bantlarinda yiizdelik uzama
gosterirler. Cizelge 5.1°de ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri ile

bazi mekanik 6zellikleri (katalog degerleri) verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesim (agirlik¢a %) ve bazi mekanik

Ozellikleri.
Malzeme C Si Mn Cr Mo B P S Al Nb Ti Kalan Cekme Uzama
Day. (%)
(MPa)
DP800 GA 0.1350.221.950.25 - - 0,012 0.0023 0.043 0.20 Fe 780 13,6
DP800 GI 0.150.201.720.42 - - 0.012 0.003 0.040 0.20 Fe 780 13,6
DP980 0.1350.05 2.1 0.15 0.35 0.007 - - 045 - 0.01 Fe 1005 16,66

22MnB5  0.23 0.241.190.180.005 0.0023 0.0015 0.0006 0.03 0.001 0.04 Fe 1490 7

TBF1180 0.23 2.0 2.9 0.6 0.005 0.040 0.010 0.020 0.15 Fe 1222 18

5.3. KAYNAKLI BIRLESTIRMEYE YAPILAN HAZIRLIK
Mubhtelif boyutlarda temin edilen malzemeler 100x60 mm boyutlarinda soguk kesme

prosesi uygulanarak kesilmistir. Kesilen malzemelerin kenarlarina zimparalama islemi

uygulanip kesim ardindan olusan c¢apaklar temizlenmistir. Kesilen numuneleri
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birlestirmek i¢cin numune 6l¢iilerine uygun birlestirme fikstiirii olusturulmustur. Sekil

5.1’de fikstiiriin 3D data gorseli ile ger¢ek fotografi bulunmaktadir.

Sekil 5.1 Kaynak fikstiiriiniin 3D data ile gergek goriintiisii.

Birlestirilecek numune kalinliklarinin az olmasi ve uygulama esnasinda ilave metal
kullanilmayacak olmasi kaynak agz1 agma gerekliligini ortadan kaldirmistir. Bir bagka
ifade ile numunelerin higbirine kaynak agzi agilmamistir. Numuneleri sabitlemek i¢in
kullanilan fikstiiriin referanslama islemi hassas 6l¢ii aletleri ile gerceklestirilmistir. Bu
sekilde birlestirme fikstiiriiniin robotik kaynak makinesi ile 0 ve 90 derece baglantisi
dogru olarak saglanmistir. Sac malzemeler fikstiire baglanmadan Once deney
malzemelerinin baglanacagi kanallarin ¢apaklart alinmistir. Bu  kiigiik ¢apak
parcalarinin olma ihtimaline karsin yapilan bir islem olup sac malzemelerin tamamriyla

fikstiir tabanina oturmasini saglamak amaciyla yapulir.

5.4. KAYNAK UYGULAMALARI

Bu ¢alismada saclarin birlestirmesinde tamamen robotik “Trumpf Trudisk 4001 4 kW
giictinde fiber lazer kaynak makinasi kullanilmistir. Birlestirme islemi Coskunoz
Holding Ar-Ge merkezinde gergeklestirilmistir. Koruyucu gaz kullanilmadan fiber lazer
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Oncelikle literatiir bilgileri 15131nda dar bir aralikta
birlestirilecek olan sac metaller igin en iyi birlestirme parametrelerini olusturmak
hedeflemistir. Bu baglamda hurda malzemeler kullanilarak en uygun kaynak parametre
havuzu olusturulmustur. TBF malzemelerin birlestirilmesi igin yeterli sayida ¢alisma
bulunmadigindan bu malzemelerin birlestirilmesinde parametrik ¢alisma yapilmistir.

Cizelge 5.2°de olusturulan en uygun kaynak parametreleri bulunmaktadir. Aseton ile
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temizlenmis numuneler kaynak fikstiiriine yerlestirilmistir. Kaynak makinesine kaynak
yapilacak alanin kinematik bilgilerinin kaynak makinesine girilmesinin ardindan
numuneler birlestirilmistir. Her bir kaynak parametresinden 1’er adet numune

birlestirilir iken Erichsen ¢6kertme testi igin ayrica 1’er daha numune birlestirilmistir.

Cizelge 5.2. Uygulanan kaynak parametreleri

Numune Malzemel Malzeme2 Kaplamal Kaplama2 Kahnhkl Kahnhkl Gii¢ Kaynak Is1

No (mm) (mm) (W) Hi Girdisi
(mm/sn) (kJ/mm)
1 DP800 DP800 GA GA 1.2 1.2 3700 150 0,24
2 DP800 DP800 Gl Gl 1.2 1.2 3700 150 0,24
3 DP980  22MnB5 Gl AlSi 13 11 3700 150 0,24
4 TBF1180 22MnB5 Gl AlSi 15 11 3700 150 0,24
5 TBF1180 22MnB5 Gl AlSi 15 11 3700 170 0,21
6 TBF1180  DP980 Gl Gl 15 13 3700 150 0,24
7 22MnB5  22MnB5 AlSi AlSi 11 11 3700 150 0,24
8 22MnB5  22MnB5 AlSi AlSi 11 11 3700 170 0,21
9 TBF1180 TBF1180 Gl Gl 15 15 3700 100 0,37
10 TBF1180 TBF1180 Gl Gl 15 15 3700 130 0,28
11 TBF1180 TBF1180 Gl Gl 15 15 3700 150 0,24
12 TBF1180 TBF1180 Gl Gl 15 15 3700 170 0,21

GA: Galvannealed (celik sacin tavlanmasinin ardindan galvanizleme)

" " " P Q :Isigirdisi (kJ/mm)
Gl: Hot dip galvanized (Sicak daldirma galvanizleme) Q=——| P :Lazer giicii (kW)
s

S__: Kaynak ilerleme hizi (mm/sn)

Robotik fiber lazer kaynak uygulamasi sirasinda birlesme islemini olumsuz sekilde
etkileyecek durumlar yagsanmamasi ve biitiin deneysel ¢alismalar sirasinda herhangi
bir is kazasina sebebiyet vermemek icin gerekli biitiin dnlemler alinmistir. Ozellikle
birlestirme esnasinda parkurdan sorumlu kisiler tarafindan gerekli kisisel koruyucu
ekipmanlar kullanilmistir. Sekil 5.2°de kaynaklanan biitiin numunelerin kaynak
sonrast makro goriintileri bulunmaktadir. Ayrica Cizelge 5.2°de goriildiigi gibi 3, 4,
5, 6 numara ile kodlanmis numunelerin birlestirme isleminde farkli et kalinliklarinda
saclar deney numunesi olarak kullanilmistir. Otomotiv sanayinde farkli kalinliklardaki
iki malzemenin belirli bir amag¢ icin birlestirildigi bircok 6rnek bulunmaktadir.
Ornegin bu tiir birlestirmelerde bir metalin siineklilik dzelliginden yararlanilirken

diger metalin dayanim &zelliklerinden yararlanilabilir.
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Sekil 5.2. Kaynak islemi ardindan numuneler.

5.5. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Birlestirme islemi tamamlandiktan sonra birlestirilen saclara go6zle muayene,
mikroyapi1 ¢aligmalari, sertlik testi, cekme testi ve Erichsen ¢okelme testi uygulanacagi
diigiiniilerek karakterizasyon islemleri buna gore kurgulanmigtir. Uygulanan bu test ve
muayenelerde ilgili standartlar kabul edilip, bu ¢er¢evede numune ¢ikartma isleminin

ardindan test islemleri uygulanmistir.

5.5.1. Kaynak Numunelerinin Kesilmesi

Fiber lazer kaynagi ile birlestirilen numunelerin kesimi i¢in 3 kW fiber lazer kesim
makinesi kullanilmistir. Numunelerin kesiminde lazer kaynak makinesinde kesme gazi
olarak azot kullanilmistir. Numunelerde herhangi bir ¢arpilma s6z konusu olmamasi
icin yapilan kesim programinda biitiin 6nlemler alinmigtir. Lazer 1sm1 kesim igin
numunelere girerken disaridan 3 mm disaridan giris gerceklestirilmistir. Bu sekilde
biitlin numunelerin kesimi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Biitiin numunelerin
kesiminde ve kesim sonrasi gozlemlerde herhangi bir sorun gériilmemistir. Sekil 5.3’te

kesim yapilan makine parkurundan bir fotograf bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. Numune kesimlerinin gergeklestirildigi lazer cihazi.

3 kW giiciince Amada Ensis model fiber lazer ile kesilen numunelerde makinenin
WACS o6zelligi de kullanilarak diger kesim parametrelerinin etkisi ile tamamiyla
capaksiz bir kesim gerceklestirilmistir. WACS 6zelligi kesimden 6nce numunelere
sogutma suyu uygulayan bir kesim yontemidir. Sekil 5.4’te uygulanacak testler igin

kesilen numunelerin Olgtileri verilmektedir.
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Sekil 5.4. Karakterizasyon igin kesilen numune 6lgiileri.
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5.5.2. Gozle Muayene

Gozle muayene genel olarak biitiin ergitme kaynaklarinda ilk yapilan zorunlu testtir.
Bu ¢alismada muayene islemleri TS EN 13018 (Tahribatsiz muayene-G6zle muayene-

Genel kurallar) standardina gore yapilmistir.

5.5.3. Mikroyapi Calismalari

Mikroyapt c¢aligmalart i¢in 15x8 mm Olgiilerinde fiber lazer kesim yontemi ile
numuneler cikartilmistir. Cikartilan bu numunelere sicak bakalite alma islemi
uygulanmistir. Bakalite alinan numuneler standart zimparalama yontemleri ile
zimparalandiktan sonra %3 nitrik asit %97 etil alkol ile 5 saniye siire ile
daglanmislardir. Bu islemlerin ardindan mikroyap1 ¢alismalart Nikon MA200 Ters Tip
optik Mikroskopta yapilmistir. Optik mikroskop calismalari esnasinda kaynak
bolgesinin tamaminda (kaynak metali, ITAB ve ilave olarak ana malzemenin bir
kism1) ve her bir bolgedeki farkliliklarin kolaylikla gozlemlenebilmesi icin farkl
biiyiitmelerde c¢alismalar yapilmistir. Ayrica 4 nolu (TBF1180-22MnB5), 6
(TBF1180-DP980) ve 9 (TBF1180-TBF1180) numuneler {iizerinde SEM-EDS
calismalar1 gergeklestirilmistir. Calismalar ZEISS-EVO 10 taramali elektron
mikroskobu ile yapilmistir.

5.5.4. Sertlik Testi

Pozisyon olarak tam ortasindan kaynak dikisi gegen numunelere testin uygulanma
amaci, kaynak ile malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterecegi direnci
hesaplamak icin bu test uygulanmaktadir. Malzemelerin sertliginin 6l¢iilmesi ve
mukavemeti hakkinda bilgi edinmek icin Sekil 5.5’te goriildiigii gibi 15x8 dikddrtgen
sertlik numunesi pargalara bu test uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin sertlik
Olgtimleri Qness QATM Q10A+ sertlik Slgiim yazilimi ile vickers sertlik 6lgme
yontemiyle gergeklestirilmistir. Olgiimler 75 mm sabit araliklarda, 100 g (HVo,1) yiik
altinda kaynak metali, 1s1 tesiri altinda kalan bdlge ve ana malzemeyi kapsayacak

sekilde mikro sertlik 6l¢me cihazinda yapilmstir.
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5.5.5. Cekme Testi

Fiber lazer 151n kaynagini ile birlestirilen numunelerin statik yiikler altinda gdsterecegi
davraniglar1 analiz etmek igin kaynakli numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Bir
kaynak numunesinden iki adet ¢cekme numunesi ¢ikartilmistir. Ayrica herhangi bir
kaynak islemine uygulanmadan ana malzemelerden g¢ikartilan kaynaksiz ¢ekme
numunelerine de c¢ekme testi uygulanmistir. Bu sekilde deney numunelerimize
birlestirme isleminin ¢ekme mukavemeti konusunda nasil bir etki ettigini dogrudan
analiz etmek miimkiin olmustur. Sekil 5.5’te ¢ekme numunelerinin Slgiileri, Sekil
5.6’da ise lazer kesme ile ¢ikarilan ¢cekme numunelerinin kep ve kok tarafindan elde

edilmis ¢cekme testi dncesi goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.5. Cekme numunesinin ol¢iileri.
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Sekil 5.6. Cekme test numuneleri.
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Cekme islemleri TS EN ISO 4136-2022 (Metalik malzemelerin kaynaklari tizerinde
tahribatli deneyler- Enine c¢ekme deneyi) standardina uygun olarak Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesinde bulunan 50kN kapasiteye sahip SHIMADZU
marka ¢ekme test cihazinda 2 mm/dk ¢ekme hizi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sekil 5.7°de ¢ekme testlerinin yapildigi cihaz verilmistir. Cekme cihazinin tutuculari
numunelerin kulak diye tanimlanan ug¢ kisimlarina uygun sekilde tercih edilmistir.
Cekme an1 tamamiyla kontrol edilmis olup, numuneler dlgiilerek ¢enelerde herhangi
bir birakma, bosluk vb. durumlarin olmadigi belirlenmistir. Boylece 6l¢iim belirsizligi

olarak nitelendirebilecegimiz durumlarin 6niine gegilmistir.

=
=

Sekil 5.7. Cekme testinin yapildigi cihaz.

5.5.6. Erichsen Cokertme Testi

Erichsen c¢okertme testi; kaynak prosesi uygulanmig ya da uygulanmamis sac
metallerin test i¢in kurulan bir diizenek ile kuvvet uygulanarak sekil alma yetenegini
belirlemek i¢in uygulanir. Bu deney diizenegi 2 mm ve daha ince saclarin sekil alma
kabiliyetlerini incelemek tasarlanmistir. Hizli ve kolay uygulanabilir olmasindan
dolayr otomotiv endiistrisinde yeni malzemelerin sekil alma kabiliyetinin
belirlenmesinde c¢ogunlukla kullanilmaktadir. Bu testte cevresel olarak tamamen
sabitlenmis sac, iki dogrultu da gerdirilir. Burada kalip ile baski yapan plaka arasina
sikistirilan deney numunesinin kalip igerisine hareket etmemesi gerekmektedir. Bu

sebeple basing bu hareketi hatta titresimi dahi engelleyecek boyutta olmalidir. Sac
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metal numune bu sartlar altinda sabit hizda gerdirilir, sac tlizerinde yirtilma, boyun
verme veya kuvvette ani bir diisme oldugunda test bitirilir. Test sonucu olarak kiiresel
zimbanin hareketi (¢cokme miktar1) ve uygulanan kuvvet bir grafik halinde deney
diizeneginin yazilimindan elde edilir. Bu grafige gére deformasyon derinligi yiiksek
olan malzeme daha iyi sekil alabilirlige sahip oldugu sOylenebilir. Ancak test
sonuclarinin uygulanan baski kuvveti, yaglayici gibi degisken parametrelere de bagh

oldugu da goz 6niinde bulundurulmalhidir [84].

Erichsen ¢okertme testi TS EN ISO 20482 (Metalik malzemeler- Sac ve seritler-
Erichsen ¢okertme deneyi-2014) standardina gére 20 mm bilye ¢ap1 kullanilarak 10
mm/sn hiz ile gerceklestirilmistir. Testler DP980-22MnB5, TBF1180-22MnB5,
TBF1180-DP980 ve TBF1180-TBF1180 olmak iizere 4 birlestirme numunesine
uygulanip sonuglar1 incelenmistir. Sekil 5.8’de ise deney numunelerine uygulanan

erichsen ¢okertme testlerinin yapildigi test cihazinin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 5.8. Erichsen ¢okertme testinin yapildigi cihaz ve kalibi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GOZLE MUAYANE

Tahribatsiz muayene yontemlerinin en basit ve zorunlusu olan gozle muayene
incelemelerinde 12 adet numunenin kep kok incelemelerinde gozle goriilebilir
niifuziyet eksikligi, asir1 sarkma, makro catlak, yenme oluklar1 vb. kaynak hatasina
rastlanmamistir. Kaynakli numunelerde olas1 kaynak hatalarinin 6niine kaynak 6ncesi
yapilan 6n parametrik calismalar ile ge¢mek miimkiin olabilir. Sekil 6.1°de
DP800(GA), DP800(GI), DP980, 22MnB5, TBF1180 malzemelerin lazer 1s1n kaynagi
ile ideal parametrelerde kaynaklanmasi sonucu direkt olarak fikstiirden ¢ikmis halinin

makro goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.1°de her bir birlestirme kombinasyonundan birer adet olmasma 06zen
gosterilmistir. Sekilde a) DP800GA-DP800GA, b) DP800GI-DP800GI, c) DP980-
22MnB5, d) TBF1180-22MnB5, e) TBF1180-DP980, f) 22MnB5-22MnB5 ve Q)
TBF1180-TBF1180 birlestirmeleri goriilmektedir. Tiim bunlara ilave olarak Sekil
6.1’de makro resimleri verilen numunelerin ayni1 parametrede (kaynak ilerleme hizi

150 mm/s) birlestirilen numunelerden olmasina 6zen gosterilmistir
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Sekil 6.1. Kaynakli numunelerin makro goriintiileri, a) DP800GA-DP800GA, b)
DP800GI-DP800GI, c¢) DP980-22MnB5, d) TBF1180-22MnB5, e)
TBF1180-DP980, f) 22MnB5-22MnB5, g) TBF1180-TBF1180

Makro goriintiilerde goriildiigii gibi kaynak dikisleri robot ile otomatiklestirilmis
kaynak parkurunun da etkisiyle her uzunlukta ayni 6zellikleri géstermis olup, dikis
kalinliginda stabilizasyonun saglandigi gozlemlenmektedir. Bu durum segilen kaynak

parametrelerinin uygunlugunu gostermektedir. Ayrica birlestirilen parcalarda diger
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geleneksel ergitmeli kaynak yontemlerinde (TIG, MIG-MAG, Plazma vb.) siklikla
karsilagilan gozle goriilebilir ¢arpilma ve distorsiyon hatalarina da rastlanilmamastir.
Sekil 6.1’de paylasilan makro goriintiilere uygulanan gézle muayene sonucunda
herhangi bir niifuziyet azligi, kaynak dikisinde birlesme azligi, yanlis kaynak
parametre seciminden kaynakli oluk veya ¢entikler, kaynak dikisinin tasmasi,
gozenek, kaynak esnasinda ITAB’da ve kaynak metalinde catlama gibi hatalar

gozlenmemistir.

Calismalarda elde edilen sonuglara benzer sekilde Cakmakkaya ve digerleri [85] 2 mm
kalinligindaki ST 6222 ve DP600 celiklerini lazer kaynak yontemi ile 50 mm odak
uzaklig1, 5.6 kW/mm? 1s1n gii¢ yogunlugu, 38 ile 47 kW lazer giicii arasinda, 3 ile 4
mm/sn kaynak hizlar1 kullanarak birlestirmislerdir. Yaptiklar1 gozle muayenede
kaynak parametrelerine bagli olarak degisimler gozlemlemislerdir. Ideal olarak
belirledikleri parametrede gézle muayene ile kontrol edilebilen hususlarda herhangi

bir sorun gézlemlememislerdir.

Kokey ve digerleri [86] 0,6 mm kalinliginda ferritik 430 kalite paslanmaz celigi 3
farkli kaynak parametresi olusturarak fiber lazer kaynak yontemi ile birlestirmislerdir.
Calismalarinda 3 farkli parametrik ¢aligma sonucunda ortaya ¢ikan biitiin numunelerde
yapilan gozle inceleme sonucunda kaynak metali, ITAB ve ana malzemede ergitmeli

kaynak ile olusabilecek kusurlara rastlamamislardir.

6.2. MIKROYAPI CALISMALARI

Kaynakli numunelere yapilan mikroyap1 ¢aligmalarinin amaci kaynak sonrasi kaynak
bolgesinde (kaynak metali ve isidan etkilenen bolge) meydana gelen mikroyapi
degisimlerinin incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda DP800(GA), DP800(GI),
DP980, 22MnB5, TBF1180 metallerinin benzer ve farkli kombinasyonlarda fiber lazer
kaynagi ile birlestirilmesi sonucunda olusan numunelere mikroyapi incelemeleri
yapilmistir. Birlestirme sonucu olusan her kaynakli numunenin ana malzemesi, ITABI
ve kaynak metalleri incelenmistir. Bu incelemeler dogrultusunda birlestirme Oncesi
ana malzemelerin mikroyapilar1 ile birlestirme sonrasi kaynaklt numunelerin

mikroyapi incelemeleri bu bdliimde verilmektedir.
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6.2.1. Ana Malzemelerin Mikroyapi Incelemeleri

Bu calismada kullanilan DP800(GA), DP800(GI), DP980, 22MnB5, TBF1180
celiklerinin herhangi bir birlestirme prosesi uygulanmadan once yapilan ana
malzemelerin mikroyap1 ¢alismalarinin gorselleri Sekil 6.2°de verilmektedir. Burada
5 malzemenin kaynak etkisinde herhangi bir doniisiim olmadan 6nce malzemenin
mikroyapisini inceleyip kaynak sonrasinda kaynagin malzemelerin mikroyapilarina

nasil bir etki ettigini gozlemlemek miimkiin olacaktir.

Sekil 6.2.Calismada kullanilan ana malzemelerin mikroyapilari; a) DP800(GA),
b) DP800(GI), c) DP980, d) 22MnB5 ve e) TBF1180.

65



DP800(GA) incelendiginde martenzit ferritik yap1 goziikmektedir. Benzer sekilde
DP800(GI) incelendiginde de martenzit ile ferritik yapt gozlemlenmekte ancak yapi
daha ince tanelidir. Ayrica hem DP800(GA) hem de DP800(GI) malzeme yapilarinda
bantlasmalarin oldugu goriilmektedir. DP980 metalinin mikroyapisi incelendiginde
ferritik ve ag martenzitik yapi ile kaba taneler gozlemlenmektedir. 22MnB5 malzemesi
incelendiginde yapinin martenzit gozlemlenmektedir. Bu malzemede sicak
sekillendirme isleminden sonra ani Su verilerek sertlestirme prosesleri
uygulandigindan tanelerin geometrisi sekilsizdir. TBF1180 malzemesinin yapisi

incelendiginde ise beynitik ve martenzitik bir mikroyap1 gézlemlenmektedir.

Sen yapmis oldugu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elik tiirlerinden
DP600, DP800, MS1200, MS1400 ile deneysel ¢alismalarda bulunmustur. Yaptig
mikroyapi incelemelerinde malzemenin kaynak metalinden uzak, 1sidan etkilenmemis
bolgesinde ¢eliginin mikroyapisin ferrit ve martenzitten olustugunu goézlemlemistir
[87]. Benzer sekilde Acar yapmis oldugu caligmada ise otomotiv endiistrisinde
kullanilan ¢elik tiirlerinden ¢ift fazli DP800 ¢elik sacinin CMT-lehimleme yontemi ile
birlestirilebilirligini incelemis ve yaptigi mikroyapi incelemelerinde ve literatiir

taramasinda DP800 ¢eligin ferrit ve martenzitten olustugunu gézlemlemistir [14].

Stadler ve digerleri [30] 1200 MPa ¢ekme dayanimina sahip TBF ¢eliginin kaynak
uygulamalar1 sonucunda mikroyapt degisimlerini incelemislerdir. Deneysel
caligmalarinda kullandiklar1 malzemenin SEM incelemesinde TBF biinyesinde yogun

martenzit adalari, beynitik ferrit ile kalint1 Gstenite rastlamislardir.

6.2.2. Kaynakh Birlestirmelerin Mikroyapi incelemeleri

Kaynakl birlestirmelerin mikroyapilar1 kaynaktan dolay1 genel olarak daha karmagik
goriiniirler. Is1 girdisi malzeme biinyesinde faz degisimlerine, tanecik boyutlarinin
degismesine sebep olmaktadir. Bu noktada kaynakli birlestirmelerinin mikroyapi
calismalar1 sonucunda kaynak Oncesi malzemenin kaynak sonrasina gore nasil bir

degisime ugradigi dolayisiyla tane ebatlarindan degisimlerin analizi yapilmistir.
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DP800(GA) ile DP800(GI) malzemelerinin 1,2 mm kalinliginda olusturduklar

birlestirmeden alinan makro/mikroyapi1 goriintiileri sirastyla Sekil 6.3’te verilmektedir.

Sekil 6.3. 1 ve 2 numarali numunelerin mikroyapilari; a) DPS800GA, b) DP800GI.

DP800GA-DPS800GA ile yapilan 1 numarali numunenin makro/mikroyapisi
incelendiginde kaynak metalinin 1000 um olan goriintiistinde 152,7 pum kalinliginda
1s1dan kaynakli bir gegis goriilmektedir. Bu sinirlar §stenit matrisin olugsmaya basladigi
sinirlar olarak tanimlanabilir. 893,3 um genisliginde olan boélge martenzitik ferritik
bolgeden olusmaktayken, kaynak dikisinin 265,5 pm ana malzemeye olan
kisimlarinda ferrit gézlenmektedir. Ayn1 numunenin mikroyapilari incelendiginde ise
ana malzeme (al), kaynak bolgesi (a2) (ana malzeme, ITAB ve kaynak metali) ve
kaynak metali (a3) mikroyap1 goriintiilerinin oldukg¢a farkli olduklar1 goriilmektedir.
Burada bir kaynakli baglantinin en kritik bolgesi olan ITAB’1n kaynak esnasinda farkli
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1s1l ¢evrimlere maruz kalmasi bu bolgede farklt mikroyapilarin ve farkli tane
biiytikliiklerinin olugmasina neden olmaktadir. Bir baska ifade ile kaynak ergime
cizgisine yakin olan kisimlarda yiiksek sicakliktan dolayi iri taneli bir yap1 olusurken
onun devaminda normalizasyon sicakligina maruz kalan bdlgede ince taneli bir yap1
olugsmaktadir. Bu bolgedeki en kritik noktalardan birisi de kaynak esnasinda ITAB ile
kaynak metali arasinda kalan ergime sinir1 denilen kisimda meydana gelen kaynak
hatalaridir. Yapilan incelemelerde ergime sinirinda herhangi bir olumsuzluk tespit

edilmemistir.

Kaynak esnasinda ergiyip katilagan bolge olan kaynak metali (a3) incelendiginde ise
bu kismin ana malzeme ile ITAB’dan oldukg¢a farkli goriinlimde oldugu goéze
carpmaktadir. Bu kisim kaynak esnasinda bolgesel olarak yiiksek sicakliklara maruz
kalmakta dolayisiyla katilasma ana malzemeden kaynak merkezine dogru olmaktadir.
Ayrica bu bolgede kaynak merkezi soguma hizi ile ergime sinirina bitisik bolgedeki
soguma hizlar farklilik gosterdiginden mikroyapida da farkliliklar goriilmektedir.
Burada katilasmanin epitaksiyel katilasma olmasi, sogumanin kaynak merkezinden
ana malzemeye dogru gerceklesmesi olusan tanelerin kaynak merkezine dogru
yonlenmesine sebep olmustur. Lazer kaynaginda anlik 1s1 girdisinin yiliksek olmasi
nedeniyle kaynak metali hizli sogumakta dolayisiyla da yapi1 martenzit yapiya sahip

olmaktadir.

DP800GI-DP800GI malzemelerinin olusturdugu 2 numarali numunenin kaynak
bolgesinin makro/mikroyapisi incelendiginde kaynak metalinde martenzit yapinin
olustugu goriilmektedir. Burada 117,3 pum genisliginde bir iri taneli bolge ve
devaminda 157,1 pm genisliginde normalizasyon bolgesi goriilmektedir. Bu
numunede de 1 nolu numunede oldugu gibi hem kaynak metali hem de ITAB’1n benzer

yapilar sergiledigi tespit edilmistir.

Tuncel ve digerleri [88] DP600 ve DP1000 ¢elikleri ile gerceklestirdigi ¢alismada
kaynak metalinde martenzit, kalint1 Ostenit ve beynit oldugunu gozlemlenmistir.
ITAB’mn ise martenzit, beynit, ferrit, kalinti Gstenit ve temperlenmis martenzitten
olustugunu belirtmislerdir. DP600-DP600 ¢elik cifti kaynaginin ¢cekme mukavemeti
ana metalin %97’si olarak goriiliirken, DP1000- DP1000 birlesmesinde mukavemet
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degeri TM’nin %86°s1 olarak bulunmustur. DP1000-DP1000 ¢iftinde mukavemet
degerinin daha diislik ¢ikma sebebi biiyiik oranda bulunan sert martenzitik yap1 olarak
gosterilmistir. Farkli malzeme ¢ifti i¢cin kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti
degeri, cekme dayanimi diisiik olan metale (¢calisma icin DP600) yakin ¢ikmistir. En
yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinde goriilmiis ve sertligin sebebinin martenzitik

yap1 oldugu belirtilmistir.

DP980 ile 22MnB5 metallerinin olusturdugu 3 numarali numunenin makro/mikroyapi
gorselleri  Sekil 6.4’te  verilmektedir. Farkli kalinlikta olan bu metallerin
birlestirilmesinde mikroyap: incelemesinde kaynak metalinde olusan form dikkat
¢cekmektedir. DP980 1,3 mm 22MnBS5 ise 1,1 mm kalinli§inda olup kaynak sonrasinda

ideal bir kep-kok formunun olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.4. DP980 ile 22MnBS5 birlestirmesinin makro/mikroyapist.
Farkli malzeme cinsi (DP980 1.3 mm ve 22MnB5 1.1 mm) ile farkl kalinliktaki iki

malzemenin birlestirildigi bu numunede kaynak metali yapisinin martenzit oldugu

belirlenmistir. Bu iki farkli malzemenin birlestirilmesinde ilave metal kullanilmadigi
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icin burada kaynak metali tipik %50-%50 karisim sonucu meydana gelmistir. Burada
her iki malzeme yapisinin da martenzitik olmasi kaynak sonrasi olusacak yapinin ne
olacagini isaret etmektedir. Burada kaynak metali tanelerinin her iki malzemeye dogru
yonlendikleri, katilasmanin ergime sinirindan merkeze dogru oldugunun bir sonucu
olarak degerlendirilir. Bir bagka ifade ile burada katilagsma tiirii epitaksiyel
katilasmanin tipik 6zellikleri sergilenmektedir. Kaynak metali yapisinin genel olarak
asir1 derecede kabalagmis martenzit lamellerinden olustugu gézlemlenmistir. ITAB’1n
mikroyapisi incelendiginde ise yapmin martenzit, temperlenmis martenzit ve ince

taneli ferritten olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.4°te verilen mikroyap1 resimlerinde dikkat ¢eken 6zelliklerden birisi de her
iki malzemenin ITAB’lar1 4 bolgeden olusmasidir. Burada a: KT-ITAB (Kaba taneli
1s1 tesiri altindaki bolge (A3 sicakligiin iistii)), b: IT-ITAB (ince taneli 1s1 tesiri
altindaki bolge (A3 sicakliginm iistii)), c: IK-ITAB (Inter kritik 1s1 tesiri altindaki
bolge (A1-A3 sicakliklart aras1)) ve d: AK-ITAB (Alt kritik 1s1 tesiri altindaki bolge
(A1 sicakligiin alt1))’dir. Burada kaynak metaline yakin olan ve a ile gosterilen
kisim A3 sicakliginin iizerinde olusan KT-ITAB’1 ifade etmektedir. ITAB’da b ile
gosterilen kisim yine A3 sicakliginin iizerinde olusan IT-ITAB’1 tarif etmektedir.
Kaynak metali ile ana malzeme orta kisminda yer alan ¢ kismi ise IK-ITAB dir. IK-
ITAB’da kaynak sirasinda 1s1 girdisinin neden oldugu sicaklik A1-A3 sicakliklari
arasina kadar ylikselmektedir. Ana malzemeye bitisik ve kaynak metaline en uzak
olan kisim d ise A1 sicakliginin altinda kaldig1 AK-ITAB’1 gostermektedir. Kaynakl
malzemelerde ITAB’in 4 bolgeden olusmasinin nedeni kaynak esnasinda ana
malzemenin ergime sinirindan uzaklastikca farkli sicaklik araliklarina maruz
kalmasidir. Ergime sinirina bitisik bolge yiiksek sicakliklara maruz kalmakta
dolayisiyla tane irilesmekte, bunun aksine ergime sinirina uzak bdolgelerde ise
normalizasyon, yeniden kristallesme ve temperleme 1s1l islemleri sonucunda taneler
ince kalabilmektedir. Sonug itibar1 ile kaba taneli ITAB genellikle martenzitten
olusurken interkritik ITAB ferrit ve martenzitten, alt kritik ITAB ise temperlenmis
martenzit ve ferritten olugsmaktadir. Bu malzemelerin kullanildig: farkli ¢aligmalarda

da sonuclarin calismamiza paralel oldugu gézlemlenmektedir.

70



Tuncel [81] ¢alismasinda DP1000 ve 22MnB5 malzemeleri lazer kaynak yontemi ile
birlestirmis ve mikroyap1 ¢aligmalar1 sonucunda kaynakli malzemenin ITAB’1nin 4
bolgeden olustugunu rapor etmistir. Calismalar1 sonucunda tist kritik 1s1 tesiri altindaki
ITAB bolgesinde (Ust kritik ITAB=KT-ITAB ve IT-ITAB) genel itibariyle
martenzitten olusan bir i¢yap1 tespit edilirken IK-ITAB ferrit ve martenzitten, AK-

ITAB ise temperlenmis martenzit ve ferritten olustugunu belirtmistir.

Chengjie ve digerleri [89], DP780 ve 22MnB5 malzemeleri nokta direng kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve ITAB’mn varligimi ve ii¢ farkli alt bolgeye ayirmis
oldugunu goézlemlemistir. Bunlar; tepe sicakliginin Ac3’iin iizerinde oldugu ve
Ostenite doniisen ana malzeme mikroyapisinin bulundugu st kritik ITAB (iri taneli
ve ince taneli olmak {izere iki bolge), tepe sicakliginin Acl ve Ac3 arasinda degistigi
ve ana malzeme mikroyapisinin 1sitma sirasinda ferrit+dstenite doniistiigl interkritik
ITAB ve tepe sicakliginin Acl’in altinda oldugu ve yar1 kararli martenzitin

temperlenmis oldugu kritik alti ITAB tir.

Farkli kalinlik ve farkli malzeme cinsi ile yapilan bu birlestirmedeki ITAB incelenecek
olursa her iki malzeme yiizeyinde de ergime sinirina bitisik bolgede iri tanelerin olustugu,
bolgeden uzaklastikca tane irilesmesinin azaldigi goriilmektedir. Bu birlestirmede goze
carpan en belirgin 6zelligin birlestirmenin her iki ITAB’1min da oldukga genis olmasidir.
Ayrica burada bir bagka dikkat edilmesi gereken yer de 22MnBS5 tarafindaki ITAB’1n
birlestirmenin diger tarafindaki ITAB’a gore daha genis olmasidir. Bu birlestirmede
ortalama kaynak metali genisligi yaklagik 650-700 um oOlgiiliirken birlestirmenin
22MnBS tarafinda bu deger yaklagik 800-850 um, DP980 tarafinda ise yaklasik 750-
800 um’dur. Burada ITAB genisliginin kaynak metali genisliginden daha fazla
olmasinin sebebi kaynak esnasinda ana malzemelerin bir kisminin temperlenmesinden
dolay1 gerekli diisiiniilmektedir. Bu boélgede martenzit diisiik sicaklik nedeniyle

temperlenmekte dolayisiyla optik mikroskop goriintiisii degismektedir.

Guo ve digerleri [90] DP980 ¢eligini fiber kaynak ile birlestirmis ve i¢ yapi
ozelliklerini incelenmislerdir. incelemelerinde kaynak metalinin martenzit, kaynak
metaline yakin olan tarafta ITAB’mn martenzit, ana malzemeye yakin ITAB’mn

temperlenmis martenzit, ferrit ve kalinti Ostenitten olustugu gozlemlenmistir. En
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yiiksek sertlik kaynak metalinde goriilmiistiir ve sebebinin martenzit yapisi oldugu

belirtilmistir.

Xu ve digerleri [70] DP980 celikleri ile yaptig1 calismada fiber lazer ve diyot lazer
kullanmus, fiber lazerde ¢ok daha dar ITAB ve EB oldugunu bulmuslardir. iki lazer
kaynaginda da dis ITAB’da temperlenmis martenzite rastlanmigs ve bu durum
yumusamanin sebebi olarak gosterilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle diyot lazer ile
gerceklestirilen kaynakta ITAB’da daha fazla temperlenmis martenzit oldugu

bulunmustur.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da fakli kaynak hizlarinda (150 ve 170 mm/sn) ve farkl
kalinliklarda TBF1180 (1.5 mm) ile 22MnB5 (1.1 mm) birlestirilen malzemelerin

birlestirme sonrasi kaynak bolgelerinin makro/mikroyapi fotograflari verilmistir.

TBE1180

Sekil 6.5. TBF1180-22MnBS5 birlestirmesi mikroyap1 goriintiileri (150 mm/sn).

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da (a) ile gosterilen fotograflar kaynak bolgesi (kaynak metali

ve ITAB) ile ana malzemelerin bir kisim makroyapilarint goéstermektedir.
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Makroyapinin iist kisminda kalan (b) resmi kaynak metalini, (c) resmi ITAB ve (d)
resmi ise 22MnB5 ana malzemenin mikroyapisini gostermektedir. Makroyapinin alt
kisminda ise (¢) resmi TBF1180 ana malzemeyi, (f) resmi ITAB ve son resim (g) ise

kaynak metalini ifade etmektedir.

Sekil 6.6. TBF1180-22MnBS5 birlestirmesi mikroyap1 goriintiileri (170 mm/sn).

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da TBF1180 ile 22MnB5 metallerinin birlestirme sonrasi kaynak
bolgelerinin mikroyap: resimleri mevcuttur. Bu iki birlestirmede farkli olan sadece
kaynak ilerleme hizidir. Her iki kaynak hiz1 ile birlestirilmis kaynakli numunelerin
kaynak metalleri incelendiginde kaynak bolgesinin martenzit bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Deneysel caligmalar esnasinda 150 mm/sn hiz ile yapilan
kaynakta kaynak kepinde bir miktar ¢cokme gdzlenmis ve bu hatanin giderilmesi igin
kaynak hiz1 arttirilmigtir. Diisiik hizda yapilan (kaynak hiz1 150 mm/sn) kaynak metali
genisligi yaklasik 980,71um Ol¢iiliirken, yiiksek hizda (dolayisiyla diisiik 1s1
girdisinde) yapilan birlestirmede (kaynak hizi 170 mm/sn) bu deger 767,7 um olarak
Olciilmiistlir. Yapilan bu degisiklik ile hem kaynak kepi ¢cokme hatas1 azaltilmis hem
de daha diizgiin kaynak dikisi ebatlar1 elde edilmistir. Sekil 6.5’te verilen birlestirme
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daha diisiik hizda yapildigindan hem kaynak metali hem de ITAB genisliginin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Her iki birlestirmenin kaynak metali tane biiyiikliikleri
acisindan kiyaslandiginda yiiksek 1s1 girdisinin tane irilesmesine katki sagladigi agikca

goriilmektedir.

Sekil 6.5 ile Sekil 6.6’da verilen resimler {izerinde a, b, ¢ ve d ile kodlanmis bolgeler
kaynaklt  birlestirmelerin ~ ITAB’larim1 temsil  etmektedir. Goriintiiler
degerlendirildiginde her iki parametrede de birlestirilmis malzemelerin hem 22MnB5
tarafinda hem de TBF1180 tarafinda farkli tane biiyiikliikleri ve farkli renge sahip
bolgeler oldugu goriilmektedir. Burada (a ve b) ITAB’in maksimum sicakliginin tepe
sicakligl Ac3’iin tlizerinde oldugu ve Ostenite doniisen ana malzeme mikroyapisinin
bulundugu st kritik ITAB (Burada: (a) kaba taneli 1s1 tesiri altindaki bolge ve (b) ince
taneli 1s1 tesiri altindaki bolge), (c) tepe sicakliginin Acl ve Ac3 arasinda degistigi ve
ana malzeme mikroyapisinin 1sitma sirasinda ferrit+dstenite doniistiigii interkritik
ITAB ve (d) tepe sicakliginin Acl’in altinda oldugu ve yar1 kararli martenzitin
temperlenmis oldugu kritik alt1 sicaklik araliklaridir. 22MnB5 malzemenin ITAB’1
cogunlukla martenzitik bir yapiya sahip iken birlestirmenin TBF1180 ITAB’1 agirlikli
martenzit olmak iizere beynitik bolimlere de sahip oldugu goriilmektedir. Kaynakli

numunelerin kaynak bdlgelerinde meydana gelen bu farkliliklarin kimyasal bilesim,

tiretim ve 1s1l islem sartlari ile bolgesel 1s1 girdisi kaynakli olduklar: bir gergektir.

Sekil 6.7°de farkli kalinliktaki DP980 ve TBF1180 malzemelerin lazer kaynag: ile
birlestirilmesi sonrasi1 kaynak bolgesinden elde edilen makro/mikroyap:1 goriintiileri
verilmistir. Goriintiilerin kolay anlasilabilmesi i¢in ortada makro goriintiisii (a), listte
DP980 kaynak bolgesi (b, ¢ ve d) ve altta TBF1180 kaynak bolgesi (e, f ve g)

verilmistir.
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TBF1180

Sekil 6.7. TBF1180-DP980 birlestirmesinin makro/mikroyap1 goriintiisii

Sekil 6.7°de verilen makro resim (a) incelendiginde tabani genis dar agiz agili V
formunda bir kaynak metalinin olustugu ve kaynak kokiiniin malzeme alt kalinligina
kadar devam ettigi goriilmektedir. Ayrica farkli kalinliktaki malzemelerin
birlestirilmesinde olduk¢a zor elde edilen agili kaynak metali formunun yeterince
diizgiin formda oldugu ve yine farkli kalinliktaki malzemelerin kaynaginda siklikla
meydana gelen yanma oluklar1 (undercut) hatasinin meydana gelmemis olmasi kaynak
parametresinin uygun secildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Kaynak
metali mikroyapisi incelendiginde mikroyapinin kaba taneli lamellerden olustugu,
agirlikli martenzit yapr igerisinde kismi beynitik bir yapinin varligi tespit edilmistir.
Kaynak ergime smirina bitisik her iki ITAB’da da (A3 sicaklik iistii) tanelerin yiiksek
sicakliktan dolay1 irilestigi (a bolgesi), bu bolgeye bitisik olan ve kaynak esnasinda Al
ve A3 sicakliklar arasinda kalan interkritik bolgede ince taneli bir yapinin olustugu ve
son olarak Al sicakligimin altinda kalan bolgede ise ince taneli temperlenmis bir

martenzit olustugu belirlenmistir.
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Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da 22MnBS malzemelerin birbirleriyle ile farkli kaynak ilerleme
hizlarinda birlestirildigi kaynakli numunelerin makro/mikroyap1 resimleri verilmistir.
Sekil 6.8’de 150 mm/sn kaynak hizi ile birlestirilmis kaynakli numunede kaynak 1s1
girdisinin fazla oldugu diisiiniilerek, kaynagin 170 mm/sn kaynak hizi ile yapilarak
(Sekil 6.9) 1s1 girdisi diisiiriilmesi hedeflenmistir. Sekil 6.8’de 150 mm/sn kaynak hizi
ile, Sekil 6.9°da ise 170 mm/sn kaynak hizi ile birlestirilmis numunelerin goriintiileri

verilmistir.

Sekil 6.8. 22MnB5-22MnB5 kaynakli numune makro/mikroyapist (150 mm/sn)
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Sekil 6.9. 22MnB5-22MnB5 kaynakli numune makro/mikroyapisi (170 mm/sn)

Sekil 6.8. ve 6.9. birlikte degerlendirildiginde hem yiiksek 1s1 girdisi kullanilarak
yapilan birlestirmede (Sekil 6.9.), hem de diisiik 1s1 girdisi ile birlestirilen (Sekil 6.9)
numunede kaynak metalinin malzeme kalinlig1 boyunca iiste kaynak kep yiizeyinde
genis, kok tarafinda daha dar ve simetrik oldugu goriilmektedir. Bir bagka ifade ile
kaynak esnasinda lazer 1s1nin pargalara fikstiir sayesinde tam dik olarak konumlandig1
ve kaynak esnasindaki ergime-katilasma sonucu tipik bir kaynak dikigi goriintiisii
olustugu gozlemlenmistir. Makro ve mikroyapt resimleri dikkatli bir sekilde
incelendiginde her iki yan duvarda da tam bir birlesmenin gerceklestigi ve hatalardan
armnmig bir ergime sinirt elde edildigi goriilmektedir. Ayrica her iki kaynak metali
yapisinin da martenzit oldugu ayni zamanda kaynak metalinin kaynagin dogal
katilasma sonucu meydana gelen epitaksiyel katilagsma ile kaba taneli ve soguma
yoniline yoOnlenmis tanelerden meydana geldigi tespit edilmistir. Son olarak 1s1
girdisinin daha yiiksek oldugu numunede (150 mm/sn kaynak hiz1 ile gerceklestirilen)
kaynak metali genisligi yaklasik 908 pum iken, 1s1 girdisi diisiik olan numunede bu

deger yaklasik 874 um olarak ol¢iilmiistiir.
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Kaynakli numunelerin ITAB’lar1 incelenecek olursa her iki birlestirmede de ITAB’in
ti¢ bolgeden olustugu, yalniz st kritik bélgenin de (A3 sicakliginin iistii) hem iri hem
de ince taneli iki bolgeden olustugu goriilmektedir. Diger iki bolge ise tepe
sicakligmin Acl ve Ac3 arasinda degisti§i ve ana malzeme mikroyapisinin 1sitma
sirasinda ferrit+dstenite doniistiigii interkritik ITAB ve tepe sicakliginin Ac1’in altinda
oldugu ve yari kararli martenzitin temperlenmis oldugu kritik altt ITAB’tir. Bunlar;
tepe sicakligimin Ac3’iin iizerinde oldugu ve Ostenite doniisen ana malzeme
mikroyapisinin bulundugu iist kritik ITAB, tepe sicakligimin Acl ve Ac3 arasinda
degistigi ve ana malzeme mikroyapisinin 1sitma sirasinda ferrit+0stenite doniistiigii
interkritik ITAB ve tepe sicakliginin Ac1’in altinda oldugu ve yar1 kararli martenzitin

temperlenmis oldugu kritik altt ITAB tir.

Burada en belirgin goze ¢arpan 6zelliklerden birisi de diisiik 1s1 girdili numunede ITAB
genisligi 1490 pum, yiiksek 1s1 girdili, numunede ise yaklasik1650 um olmasidir. Bir
basgka ifade kaynak esnasinda 1s1 girdisinin yaklasik %13 artmasi ile kaynak metali
genisligi yaklasik %11 artmaktadir. Ayni1 mekanik oOzelliklerin elde edildigi
birlestirmelerde 1s1 girdisinin diisiik tutularak gergeklestirildigi birlestirmeleri tercih
edilmesi metalurjik agidan her zaman daha olumlu olarak degerlendirilmelidir. Ciinkii
1s1 girdisinin artmast hem kaynak bolgesinin biiytimesine (kaynak metali ve ITAB)
hem de ¢arpilma ve distorsiyonlarin artmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu tiir
birlestirmelerde ayn1 mekanik 6zellikler elde edilebiliyor ise 1s1 girdisinin diisiik
olmasi tercih edilir. Ayrica 1s1 girdisinin yliksek olmasi tane irilesmesi agisindan da

istenmeyen bir durumdur.

Sonug olarak sicak sekillendirme Oncesi ferrit-perlit mikroyapiya sahip 22MnB5
malzemeler, 1sitma-sicak sekillendirme ve su verme asamasindan sonra martenzitik ve
az miktarda beynitik ve ferritik yapiya sahip olmaktadirlar. 22MnB5 malzemelerin
kendi aralarinda birlestirildigi caligmalar sonucunda kaynak metalinde agirlikli olarak
martenzitten olusan mikroyapi, ITAB’da ise ferrit ve temperlenmis martenzit fazindan
olusmus  yapilar  gorilmistir.  Kurumahmut, 22MnB5  malzemelerin
sekillendirilebilmesi i¢in elektrikli 1sitma yontemi kullanarak 6zel bir test diizenegi
tasarlay1p iretmistir. Calismada [91] sicak sekillendirme sonrasi, baslangicta ferrit-

perlit mikroyapisina sahip 22MnB5 sacinin sertlik ve dayanimdaki giiglii artisla
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tamamimna yakmmnin martenzit veya martenzit-beynit gibi iki farkli yapiya
doniistiiglinii goézlemlemistir. Benzer sekilde Yu ve digerleri [92], nokta direng
kaynakli 22MnB5 malzemenin kaynak mikroyapisini incelemisler ve ana metaldeki
mikroyapimin martenzitten olustugunu belirtmislerdir. ITAB’mn ¢ bdlgeden
olustugunu A3 iizeri yliksek sicakliga ¢ikan bolgede iri taneli bir yapinin olustugunu,
ITAB’1n diger bolgesinin temperlenmis bolge oldugu ve kaynak islemi tepe sicakligt
Acl’in altinda oldugu rapor ¢alismalar1 edilmistir. Son ITAB’da ise sicakliginin Acl
ve Ac3 arasinda degistigini ve ana malzeme mikroyapisinin isitma sirasinda

ferrit+ostenite dontistiigii interkritik bolge oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 6.10 ve 6.11°’de TBT1180-TBF1180 malzemelerin farkli kaynak hizlarinda
birlestirildigi kaynakli numunelerin kaynak bdlgesi makro/mikroyapr goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 6.10. TBF1180-TBF1180 birlestirme makro/mikroyapist (kaynak hizi 100
mm/sn).
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Sekil 6.11. TBF1180-TBF1180 birlestirme makro/mikroyapisi (kaynak hizi (a)
130mm/sn, (b) 150 mm/sn ve (c) 170 mm/sn.
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Kaynak esnasinda lazer 1s1ninin malzemeler tlizerinde ilerleme hiz1 olduk¢a 6nemlidir.
Hiz, 1s1 girdisini dogrudan etkilemektedir. Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki artan
kaynak hizi1 1s1 girdisini azaltir, icyap1 ve mekanik 6zellikleri etkiler. Kaynak ilerleme
hizinin malzeme kalinlig1 ve cinsine gore glic degeriyle ideal kombinasyonu sonucu

tatmin edici sonugclar literatiirde mevcuttur.

1,5 mm TBF1180 metalinin kendi aralarinda sadece kaynak hizlar1 degistirilerek
yapilan birlestirmenin makroyapi1 goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde en
diisiik 1s1 girdisinde birlestirilmis olan (kaynak ilerleme hizi 100 mm/sn) kaynakli
numune kaynak bdlgesi goriintiisiiniin diger tiim kaynak ilerleme hizlarinda
birlestirilenlerden farkli oldugu goriilmektedir. En diisiik kaynak hizinda yapilan
kaynak esnasinda verilen 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu bir gercektir. Bu nedenle bu
kaynak hizinda elde edilen birlestirmede kaynak metali sekli daha ¢ok U formu alirken
diger hizlarda yapilan birlestirmelerde daha c¢ok klasik V kaynak formuna
benzemektedir. Kaynakli numunelerin kaynak kep genislikleri 6lgiildiigiinde sirasiyla
1013 pm, 987 pum, 921 um ve 853 um kaynak metali genislikleri elde edilmistir.
Benzer sekilde kaynak bolgesi (kaynak metali+ITAB) genislikleri dl¢tildiglinde ise
yine sirasiyla 1750 pm, 1441 um, 1236 um ve 1211 pm genislikler elde edilmistir.
Bunun sebebi kaynak esnasinda pargaya verilen 1s1 girdisinin 0.21 kJ/mm’den 0.37
kd/mm’ye ¢ikmasiyla alakalidir. Bir baska ifade ile kaynak esnasinda pargalara verilen
1s1 girdisi arttikga hem kaynak metali genislikler hem de ITAB genislikleri artmaktadir.
Salminen ve digerleri [93] ultra yiiksek dayanimli 960 QC ¢eligini fiber lazer yontemi
ile birlestirmisler ve kaynak esnasinda parametre degistirerek 1s1 girdisinin etkilerini
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda kaynak isleminde 1s1 girdisi degisimleri ile
diisiik kaynak hizinin ytiksek 1s1 girdisi anlamima geldigini belirtmislerdir. Diigiik

hizlarda daha genis kaynak metali ve ITAB oldugunu rapor etmislerdir.

Sekil 6.10. ve 6.11°de verilen mikroyapilar incelendiginde kaynak metali yapisinin
kabalagsmis lamellerden olustugu ve yapinin martenzit-beynit oldugu goriilmektedir.
Kaynaktan 6nce Agirlikli beynitik olan TBF 1180 ana malzeme mikroyapisi, kaynak
sonrasinda hizla sogumakta dolayisiyla kaynak metalinde martenzit miktar:1 artarken

beynit miktar1 azalmaktadir.
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Kaynaklt malzemelerin 1s1 tesiri altinda kalan bolgeleri incelendiginde 3 farkl
bolgenin varlig1 géze carpmaktadir. Bunlar (a) iri taneli bolge, (b) ince taneli bolge ve
(c) kaynak 1sisindan dolay1 temperlenen bolgedir. Birinci bolgede A3 sicakliginin
lizerine ¢ikilmakta ve tamamen Ostenit doniisiimii gerceklesmektedir. Dolayisiyla
kaynak sonrast soguma hizina bagli olarak icyap:r genel itibariyle beynitik ve
martenzitik olmustur. Buradaki sicaklik olduk¢a yiiksek (yaklasik 1200 °C)
oldugundan tane irilesmesi kaginilmaz olmaktadir. Bu bolgede ayrica A3 sicakligina
bitisik olan kisimda da bir miktar yiiksek sicakliga (yaklasik 900°C) maruz kalmakta
dolayisiyla Ostenitleme gergeklesmekte ancak burada sicaklik onemli Olciide tane
biiylimesi i¢in yeterli olamamakta dolayisiyla ince taneli bir yapi olugmaktadir.
Sicakligin Al ile A3 arasinda oldugu bolgelerde ise igyapida beynitik ve martenzitik
fazlarin yanisira ferrit fazi da ortaya ¢ikmaktadir. Yeniden kristallesmenin etkisi ile bu
bolgede de taneler oldukga ince yapidadir. ITAB’1n ana malzemeye bitisik kisminin
sicakligt Al sicakliginin altindadir dolayisiyla bu bolge sadece temperlenmis
olmaktadir. Aydin ve digerleri [10] DP600 ve TBF malzemeleri nokta direng kaynagi
ile birlestirmis ve ITAB’1n {i¢ bolgeden meydana geldigini, bu bolgelerin yiiksek
sicakliktan dolay1 olusan kaba taneli bolge, sicakligin A3 ila A1l arasinda oldugu ince
taneli bolge ve sicakligin Al’in altinda oldugu temperlenmis bolge oldugunu rapor

etmislerdir.

6.3. SERTLIK TESTLERI

DP800(GA), DP800(GI), DP980, 22MnBS5, TBF1180 celiklerinden olusan deney
numunelerinin plastik deformasyona kargt direncini 6grenmek amaciyla bu
malzemelere ve bu malzemelerden olusan kaynakli birlestirmelere sertlik testi
uygulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oOlciilen sertlik degerine gore numuneleri
bilenen fazlarin sertlikleri ile kiyaslamayarak hangi faz yapisinda oldugu tahmin
edilebilir. Yapilan birlestirme sonucu olusan her kaynakli numunenin ana malzemesi,
ITAB’1ve kaynak metalleri incelenmistir. Sekil 6.12’de 6rnek olarak DP980-22MnB5
birlestirmesin sertlik 6l¢iim gorseli verilmistir. Burada sertlik izlerinin Olgtileri ve
uygulandiklar1 bolgeler hakkinda inceleme yapmak miimkiindiir. Sekil incelendiginde
Olclimlerin otomatik olarak gerceklesmesi neticesinde izler arasi mesafelerin sabit

oldugu ve bu izler aras1 mesafenin 75 mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.12. DP980-22MnBS5 birlestirmesinin kaynak bolgesinde sertlik gorseli.
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Kaynaklt numunelerden otomatik olarak olgiilen sertlikler sonucunda elde edilen
sertlik grafikleri Sekil 6.13-6.18 araliginda verilmistir. Cizelge 6.1°de kaynakli
numunelerin kaynak bolgeleri (kaynak metali ve ITAB) ile ana malzemelerden 6lgiilen
en diisiik ve en yliksek sertlik degerleri verilmistir. Bu ¢izelgeyi yapmaktaki amag
sertlik cihazi tarafindan okunan sayisal degerleri daha net olarak gorebilmek ve

yorumlayabilmektir.
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Sekil 6.13.DP800 kaynakli numunelerin sertlik grafikleri;
DP800GA, b) DP800GI-DP800GI ve c) birlesik grafik.

a) DP800GA-

Sekil 6.13te verilen grafiklerde hem DP800GA hem de DP800GI saclarinin fiber lazer
kaynak uygulamalarinda elde edilen sertlik grafiklerinin birbirlerine son derece yakin
olduklar1 ve en sert bolgelerin kaynak metalleri olduklari gézlenmektedir. Burada
kaynak metallerinden sirastyla Olgiilen sertlik degerler 478-531 HV ve 459-498
HV’dir. Birinci numune yani DP800GA-DP800GA kaynakli birlestirmesinde ana
malzemenin sertligi 233-266 HV aralifinda goriiliirken kaynak esnasinda 1s1 girdisi
dolayisiyla sogumanin etkisiyle 1s1 tesiri altinda kalan bolgede sertlik degeri 244-530

HYV arasinda o6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde DP800GI birlestirmesinde de ana malzeme
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sertligi 270-304 HV araliginda iken bu deger ergime sinirina bitisik ITAB’da 274-480
HV degerleri arasindadir. Grafikler genel olarak degerlendirildiginde her 2
birlestirmede de kaynak metali sertliginin ana malzeme sertliginin yaklasik iki kati
oldugu goriilmektedir. Grafiklerde en 6nemli kismin ITAB oldugu ¢ok agiktir. ITAB
detayli incelendiginde ergime sinirina bitisik olan iri taneli bolgeden 6l¢iilen sertlik
degerinin ana malzeme sertlik degerleri ile yaklasik ayni oldugu, iri taneli bolgenin
devaminda ise sertligin kademeli olarak diistiigii ve son olarak da temperlenmis

bolgede neredeyse ana malzemeler ile ayni sertlik degerlerine geldigidir.

Cizelge 6.1. Bolgesel sertlik dl¢timlerinde deney malzemelerinin en diisiik en yiiksek
sertlik sonuclari.

Malzeme 1 Kaynak Malzeme 2

No Birlestirme tiirii a1 ITAB | metall ITAB | Ana
1 |DP800GA-DP800GA 233-266 | 244-530 | 478-531 247-519 -

2 |DP800GI-DP800GI 270-304 | 274-480 | 459-498 283-495 -

3 |DP980-22MnB5 341-373 | 318-537 | 479-570 335-601 | 501-544
4 |TBF1180-22MnB5 (150 mm/sn) | 430-474 | 395-570 | 496-582 334-584 | 517-561
5 [TBF1180-22MnB5 (170 mm/sn) | 434-471 | 402-595 | 554-602 338-601 | 508-544
6 |DP980-TBF1180 342-369 | 312-520 | 518-585 398-592 | 421-459
7 [22MnB5-22MnB5 (170 mm/sn) | 492-544 | 336-584 | 524-588 333-601

8 [22MnB5-22MnB5 (150 mm/sn) | 505-549 | 334-581 | 501-583 329-592 -

9 |TBF1180-TBF1180 (100 mm/sn)| 426-468 | 384-606 | 543-608 390-599 -

10 [TBF1180-TBF1180 (130 mm/sn)| 422-464 | 388-589 | 550-612 403-602 -

11 |[TBF1180-TBF1180 (150 mm/sn)| 421-465 | 400-591 | 557-608 405-595 -

12 |TBF1180-TBF1180 (170 mm/sn)| 425-458 | 405-598 | 561-615 406-611 -

Sekil 6.14’te DP980-22MnB5 kaynakli malzemelerin sertlik grafigi verilmistir. Farkli
kalinlikta olan DP980 ile 22MnBS5 metallerinin fiber lazer kaynagi sonucunda
yaptiklarim1  birlesmeden alinan numunenin sertlik analizini icermektedir. Bu
numunelerden DP980 1,3 mm iken 22MnB5 1,1 mm kalinliginda olup alinan 6rnek
analiz edildiginde ortaya ¢ikan sertlik grafiginde en yiiksek sertlik 600 HV ile 22MnB5

metalinin ITAB béliimiinde gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.14. DP980-22MnBS5 kaynakli numunenin sertlik grafigi.

Birlestirmenin DP980 tarafina bakildiginda ana malzemeden kaynak metaline stabil
bir sertlik artis1 goriilmektedir. Burada ITAB’da ana malzemeye bitisik kisimda
yumusak bir bolgenin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu bolgede sertlik degeri ana
malzeme ortalamasina gore yaklasik %6-7’dir. Birlestirmenin 22MnBS5 tarafinda ise
ergime sinirina bitisik iri taneli bolgede en yiiksek sertlik (601 HV) olciiliirken, iri
taneli bolgenin gecilmesiyle sertlik kademeli olarak 335 HV’ye kadar diismektedir.
Yumusak bolgedeki bu sertlik diisiisii ana malzeme tarafina gidildik¢e artmaktadir.
22MnB5 ana malzemenin sertlik ortalamasimnin 520 HV oldugu diisiiniildiigiinde
yumusak bolgedeki sertlik kaybimmin ana malzemeye gore yaklasik %55 deger
kaybettigi goriilmektedir. Iste bu tiir yiiksek mukavemetli malzemelerin kaynaginda
bu sertlik diisiisii beraberinde o bdlgede mekanik 6zelliklerin zayiflamasina neden
olmaktadir. Son olarak kaynak metalinden olgiilen sertlik degerleri dikkate alindiginda
birlestirmenin diisiik sertlige sahip DP980 ana malzeme tarafinda, birlestirmenin
yiiksek sertlige sahip 22MnB5 ana malzeme tarafindan diisiik sertlige sahip oldugu
tespit edilmistir. Bir bagka ifade ile kaynak metali sertligi her malzemenin kendi
sertliginden etkilenmekte dolayisiyla sabit bir sertlik egrisi yerine degisken bir sertlik
egrisi elde edilmektedir. Birlestirme esnasinda ilave metal kullanilmamis olmas1 ve
kaynak esnasinda olusan tiirbiilans ile ana malzemelerden kaynak metaline karigsma
oranina bagl olarak degisim gdstermesi kaynak metali bolgesinde sertlik degisimi
oldugu diisiintilmektedir. Metallerin ergitmeli kaynagi esnasinda s1vi metal havuzunda
onemli derecede tiirbiilans oldugundan ergiyik haldeki metalde ¢ok i1yi karigsma olur.

Kaynak esnasinda her iki malzeme de ergimekte, ergime bdlgesindeki yliksek
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tiirbiilans sayesinde merkezde tam bir karisim ile homojenlik saglanirken, merkezden
uzaklastikca homojenlik yerini bu tiir homojen olmayan bir yapiya birakmaktadir.

Dolayisiyla da kaynak metali igerisinde sertlik degisimler kaginilmaz olmaktadir.

Sekil 6.15°te 1,5 mm kalinhiginda TBF1180 ile 1,1 mm kalinliklarinda 22MnB5
malzemelerin fiber lazer kaynagi ile birlestirilmesi sonucu elde edilen numunelerden

alinan 6rneklere uygulanan sertlik testlerinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.15. TBF1180-22MnB5 kaynakli numunelerin sertlik grafikleri, a) 150 mm/sn,
b) 170 mm/sn ve c) birlesik grafik.

Sekil 6.15 a ve b incelendiginde her iki grafigin birbirlerine son derece benzedikleri
goriilmektedir. iki grafik arasindaki temel farkin sadece kaynak hizinin degiskenligi
oldugu disiiniildiigiinde grafikleri benzer olmast normal bir durumdur. Kaynak
esnasinda kullanilan kaynak hizi 1s1 girdisini etkilemekte dolayisi ile yiiksek 1s1
girdisinde kaynak metali ve ITAB daha az 1siya maruz kalmaktadir. Daha az 1siya

maruz kalan numunenin kaynak bolgesi genisliginin az olmasinin yaninda kaynak
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metali ve ITAB sertliginin de diisiik olmas1 kaginilmaz olmaktadir. Sekil 6.15 c grafigi
incelendiginde birlestirmenin her iki ITAB bolgesinde de da 1s1 girdisinin artigina bagl
olarak sertliklerin %3-4, kaynak metallerinde ise yaklasik %4-10 arttigi tespit
edilmistir. Birlestirmede diger 6nemli bir nokta da her iki ITAB’da yumusak bolgenin
var olmasidir. Yumusak bolgenin birlestirmenin 22MnBS5 tarafinda hem daha genis
hem de daha fazla oldugu bir gercektir. Yapilan literatiir arastirmalarinda da ytiksek
mukavemetli c¢eliklerin bir¢ogunda kaynak esnasinda meydana gelen yumusak

bolgenin 22MnBS5 borlu ¢eliklerde daha belirgin oldugu belirtilmistir.

Sekil 6.16°da farkli malzemelerin lazer kaynagi ile birlestirildigi DP980-TBF1180

kaynakli numunenin sertlik grafigi verilmistir.
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Sekil 6.16. DP980-TBF1180 kaynakli numunenin sertlik grafigi.

Sekil 6.16 incelendiginde en diisiik sertligin DP980 ana malzemeden dlgiiliirken, en
yluksek sertlik degeri ise TBF1180 ITAB’da 6l¢iilmiistiir. DP980 ana malzeme sertligi
342-369 HV, TBF1180 ana malzeme sertligi 421-459 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak
metali sertligi ise biiyiik bir skala aralifinda en diisiik 518 HV, en yiiksek 585 HV
olarak Olciilmiistiir. Grafik tizerindeki kaynak metalinden en diisiik sertligin 6l¢iildigi
kisim, birlestirmenin DP980 ergime sinirina bitisik olan kaynak metalidir. Sertlik bu
kisimdan uzaklastik¢a dereceli olarak artmaktadir. Bir baska ifade ile kaynak metali
sertligi DP980 malzeme tarafindan TBF1180 tarafina dogru giderek artmaktadir (518-
585HV). Bu artigtaki sebep, farkli sertliklere sahip farkli malzemelerin kaynaginda ana
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malzemelerin kaynak metaline karisma oranina bagli olarak kaynak metali
sertliklerinin ana malzeme sertliklerinden etkilenmesi olarak gosterilebilir. Kaynak
esnasinda sivi metal igerisinde yiiksek derecede sicaklik degisiminin oldugu ve sivi
metal havuzunda 6nemli derecede tiirbiilans oldugundan ergiyik haldeki metalde ¢ok
iyl karisma oldugu bilinmektedir. Ancak farkli metallerin birlestirilmesinde ilave
metalin kullanilmadigr durumlarda her bir malzemenin kendi fiziksel 6zelliklerini
kaynak metalinin kendi bdlgesine daha yogun olarak yansitmasi normal olarak
degerlendirilebilir. Grafikte géze carpan diger bir 6nemli 6zellik de her iki ana
malzeme ITAB’inda yumusak bolgenin olusmasidir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
ergitmeli kaynaklarinda meydana gelen bu problem, kaynak esnasinda uygulanan
sicakligin etkisiyle bu bolgenin temperlenmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 6.17°de
22MnB5 malzemelerin kendi aralarinda ve farkli kaynak hizlarinda birlestirildigi

numunelerin kaynak bolgesi mikroyapi sertlik grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 6.17. 22MnB5-22MnB5 kaynakli numunelerin sertlik grafikleri, a) 150 mm/sn,
b) 170 mm/sn ve c) birlesik grafik.
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Sekil 6.17 incelendiginde grafikteki en belirgin 6zelligin merkezden itibaren her iki
yone simetrik olmasidir. Kaynak esnasinda ilave metal kullanilmamasi, kaynak
islemlerinin otomatik olarak yapilmasi bu seklin olusmasindaki en onemli faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Grafikler incelendiginde en yiiksek sertlik degerlerinin
ergime sinirina bitisik ITAB’1n iri taneli bolgesinden 6lgiildiigi (584-601 HV), kaynak
metali sertliklerinin ise bu bolge sertliklerine yakin oldugu (501-588 HV)
goriilmektedir. Bu birlestirmenin diger birlestirmelerden en belirgin farki ise ITAB
genisliginin kaynak metali genisliginden daha fazla olmasidir. Sekil incelendiginde
yaklasik 1 mm’nin altinda bir kaynak metali genisligi elde edilirken bu genislikler
ITAB’da ortalama 1,2 mm’nin {izerinde goriilmektedir. Kaynak esnasinda bu kadar
genis bir ITAB’1n olusmasi bazi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Yiiksek
mukavemetli ¢elik tiirlerin kaynaginda siklikla goriilen bu bolgede “soft zone™ denilen
bir bolge yumusak olusmakta ve bu olusum kaynakli malzemelerin dayanimini
diislirmektedir. Literatiirde kaynak esnasinda meydana gelen 1sil g¢evrimlerin
martenzitik ¢eliklerin ITAB’1n1 kendi i¢cinde bolgelere ayirdigini ve i¢ gerilmelere
neden olan bu bolgelerin en dikkat ¢ekeninin literatiirde “yumusak bolge” (Soft Zone)
olarak adlandirilan sertligi en diisiik bolge oldugu belirtilmistir. Daha dnce mikroyapi
calismalar1 kisminda belirtildigi gibi bu tiir malzemelerin kaynaginda ITAB’da iist
kritik (AC3 iistii), inter kritik (AC3-AC1 arasi) ve alt kritik (AC1 alt1) diye adlandirilan
lic bolge olusmaktadir. iste bu bolgelerde meydana gelen farkli mikroyapilar sertlik
degerlerinin farkli olmasina neden olmaktadir. ITAB’daki iri taneli bolgenin sertligin
580-590 HV oldugu diisiiniildiigiinde yumusak bdlgedeki sertlik diisiisiiniin yaklagik
%57 (330-340 HV) oldugu sdylenebilir.

Zhang ve digerleri [94] Al-Si kapli 22MnBS5 ile galvanizli ¢eligi (galvanized steel)
lazer kaynagi ile birlestirmisler ve sertlik 6l¢iimleri sonucunda birlestirmenin en
yiiksek ITAB sertliginin iri taneli bolgede 561 HV, en diisiik ITAB sertliginin ise
temperlenmis bolgede (yumusak bolgede) 342 HV oldugunu rapor etmislerdir.
Calisma sonuglarinda birlestirmenin 22MnB5 ITAB’inda farkli 1s11 dongii nedeniyle
farkli yapisal 6zellikler gozlendigi, iri taneli ve ince taneli bolgede, sicakligin AC3’i
astig1 icin tam bir Ostenitik donlisim yasadigr ve daha sonra hizli sogumanin bir
sonucu olarak martenzite doniistiigi belirtilmistir. Bu bolgeye bitisik bolgede
(interkritik bolge) sicaklik AC3 ile AC1 arasinda oldugundan kritik bolgenin martenzit
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ve ferrit karisimindan oldugu ve son bolgede ise sicakligin ACl'den daha diisiik
oldugu bu yilizden martenzitik yapinin temperlendigi ve bu bolgede sertligin en diisiik

oldugu rapor edilmistir.

Bilindigi gibi ¢elikler i¢in bir kaynakli baglantinin ITAB’1nin genellikle en sert bolgesi
iri taneli bolgedir. iri taneli bdlge ergime ¢izgisine bitisik olan ve kaynak islemi
esnasinda 1450°C ile 1150°C sicakliklara maruz kalan bolgedir. Metaller yeniden
kristallesme sicakliginin {izerindeki bir sicakliga kadar 1sitildiklarinda tane biiytimesi
ortaya ¢ikar. Tane biiylimesi sonucu ortalama tane boyutu artar. Normal sartlar altinda
ayni kimyasal bilesime sahip iri taneli malzemelerin sertliginin, ince taneli
malzemelerden daha yumusak olmasi kagiilmazdir. Hall-Petch kurali ¢ok kristalli

malzemelerde akma dayanimi ve tane biiytikliigii arasindaki iligskiyi tanimlamaktadir.

Oa = Oo+Kad?? (6.1)

Burada; oA : Akma dayanimi, d : Tane boyutu ve 60 ile ka : Malzeme sabitleridir. Bu
durumda kaynak esnasinda ergime sinirina bitisik iri taneli bolgede sertligin yiiksek,
iri taneli bolgeye bitisik olan ince taneli bolgede ise sertligin diisiik olmas1 bu kural ile
celismektedir. Metalurjik olarak iri taneli bolgede sertligin yiiksek olmasinin sebebi
ince taneli bolgeye gore daha hizli sogumasindan kaynaklanmaktadir. Bir bagka ifade
ile bir yerde iri tane olugmasinin sebebi yiiksek 1siya (1150 °C {istii) maruz
kalmasindan ileri gelirken, sertligin artmasi iri tane olusumundan ziyade hizh
sogumadan dolay1 meydana gelmektedir. Bu nedenle iri taneli bolgenin en sert olmasi

bir ¢eligki degildir.

Sekil 6.18°de farkli kaynak hizlarinda (dolayisiyla farkli 1s1 girdisi) birlestirilen
TBF1180-TBF1180 kaynakli numunelerin sertlik grafikleri verilmistir. Burada a) 100
mm/sn kaynak hizi ile birlestirilen kaynakli numuneyi gosterirken b) 130 mm/sn, c)
150 mm/sn ve d) 170 mm/sn kaynak hiz1 ile birlestirilen kaynakli numuneyi temsil
etmektedir. Son grafik olan ¢) ise dort parametrenin bir arada gosterildigi birlesik

grafigi tanimlamaktadir.
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Sekil 6.18. TBF1180-TBF1180 kaynakli numunelerin sertlik grafikleri, a) 200 mm/sn,
b) 130 mm/sn, ¢) 150 mm/sn, d) 170 mm/sn ve e) birlesik grafik.

Sekil 6.18 incelendiginde dort farkli kaynak hizinda birlestirilmis kaynakli

numunelerin ana malzemeler ile kaynak bdlgelerinden (kaynak metali ve ITAB)

Olciilen sertlik degerlerinden elde edilen grafiklerin birbirlerine son derece benzer

olduklar1 goriilmektedir. Burada kaynak esnasinda kullanilan kaynak hiz1 hari¢ sabit

parametrelerin siki bir sekilde kontrol edilmesi, kaynak esnasinda dogru fikstiirleme

ve otomatik kaynagin yani sira sertlik 6l¢timlerinin manuel olarak degil otomatik

sertlik 6lgme cihaz1 ile yapilmasi, grafiklerin benzer ve hatalardan arindirilmis

olmasinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 6.18’de bulunan grafikler incelendiginde en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak
metallerinden (en diisiik 543 HV, en yiiksek 615 HV) elde edildigi gorilmektedir.
Ayrica kaynak metali sertliklerinin artan kaynak hizi ile (dolayisiyla diisiik 1s1 girdisi)
attig1, ancak bu artisin dikkate deger bir artis olmadig tespit edilmistir. Bir bagka ifade
ile en diisiik 1s1 girdisi ile en yiiksek 1s1 girdisi arasinda birlestirilen kaynakli
numunelerde sertlik farki %1-3 arasinda degismektedir. Kaynakli malzemelerin
kaynak metallerinden en yliksek sertlik degerlerinin 6l¢iilmiis olmasinin sebebi kaynak
sonrasi kaynak metallerinde elde edilen mikroyap: ile ilgilidir. Mikroyapi
calismalarinda kaynak metalinin agirlikli olarak martenzitik oldugu bu nedenle
sertliginin yiiksek olmasi normal bir durumdur. Ayrica artan 1s1 girdisine bagli olarak
martenzit oraninin azalarak beynitik yapinin artmasi sertligin bir miktar diismesine

neden olmaktadir.

Bager [82] TBF1180 celikleri nokta direng kaynak yontemi ile farkli 1s1 girdilerinde
birlestirmis ve kaynak bolgesindeki en yiiksek sertlik degerinin kaynak metalinde 532
ile 559 HV arasinda 6l¢iildiigiini belirtmistir Kaynak metali bir bagka agidan
degerlendirildiginde artan kaynak hizina bagli olarak 1s1 girdisi azalmis, dolayisiyla
kaynak metali genislikleri kii¢iilmiis bulunmaktadir. Bu 6l¢lim sonuglarindan elde
edilen kaynak metali genislikleri makro/mikroyapi ¢alismalarindaki 6l¢iim degerleri

ile ortiismektedir.

Dort farkli kaynak ilerleme hizinda birlestirilmis kaynakli numunelerin ITAB’lar
incelendiginde, kaynak ergime siirindan ITAB’a dogru gidildikge sertligin neredeyse
dogrusal sayilabilecek sekilde azaldigi goriilebilir. ITAB’da sertlik degerleri en
yiiksek yaklasik 600 HV iken en diisiik yaklagik 400 HV 6l¢iilmiistiir. Ana malzeme
sertliginin ortalama yaklasik 435 HV oldugu disiintildiigiinde ITAB sertliginin ana
malzemeden hem yiiksek hem de diislik bolgelerinin oldugu goriilmiistiir. ITAB’dan
Ol¢iilen degerler kiyaslandiginda ITAB’da olan farkli mikroyapilara bagli olarak en
diistik sertlik ile en yiiksek sertlik degerleri arasinda yaklagik %65 fark oldugu tespit
edilmistir. Kaynak metali sinir1 olan ergime sinirina bitisik bolgede en yiiksek ITAB
sertligi elde edilirken ana malzemeye en yakin bolgede ise ana malzemeden yaklagik
%10 dusiik sertlik degerleri bulunmustur. En yiiksek ITAB sertliginin dl¢tildiigii bolge

iri taneli bolge, en diisiik sertligin Olciildiigii bolge ise ana malzemeye bitisik
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temperlenmis yumusak bolge (Soft zone) olarak belirlenmistir. Bir baska ifade ile kritik
iistii bolgede en yiiksek sertlik elde edilirken interkritik bolgede orta sertlik, kritik alt1

bolgede ise en diisiik sertlik degerleri el edilmistir.

Stadler ve digerleri [83] TBF1200 malzemeleri nokta diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve kaynak bolgesinde sertlik haritalandirmasi yapmiglardir. Caligsmalari
sonucunda 400 HV sertlige sahip ana malzeme sertliginin ergime-katilasma sonucunda
kaynak metalinde 500 HV nin lizerine ¢iktigini, kritik istii ITAB’da bu degerin 550
HV, interkritik bolgede ise ana malzemeye benzer sertlik sonucu gosterdigini
belirtmiglerdir. Ayrica ¢alismalarinda ana malzemenin temperlenmesiyle kritik alti
ITAB’da sertligin 370 HV’ye diistiigiinii rapor etmislerdir. Benzer sekilde Aydin ve
digerleri [10] TBF1180 malzemeyi nokta direng kaynagi ile birlestirmis ve ITAB’dan
ana malzemeye gecisin oldugu ¢ok dar bir bolgede sertlik degerlerinin 6nemli 6lglide
altina indigini rapor etmistir. Bu sertlik kayiplarmin ITAB ve ana malzeme
sertliklerine nazaran sirastyla kabaca %40 ve %15 civarinda oldugunu ve bu 6nemli
sertlik diisiisiiniin tane biiyiikliiglinden degil temel malzeme igyapisindaki sert fazlarin
(martenzit ve beynit) kaynak 1s1l ¢evriminde 6nemli 6l¢iide temperlemesiyle ortadan

kalkmasi neticesinde oldugunu belirtmistir.

Altay [95] yapmis oldugu ¢alismada otomotiv endiistrisinde kullanilan ileri
mukavemet Ozelliklerine sahip DP1200 ¢eliginin iizerinde lazer kaynak
parametrelerinin etkilerini incelemistir. Kaynakli numunelere uyguladiklari sertlik
testleri sonucunda biitiin numunelerde kaynak metalinin sertliginin martenzitik yapisi

nedeniyle ana metalden ve ITAB’dan yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Tungel [88] lazer kaynag: ile birlestirilmis farkli tiirdeki ultra yliksek mukavemetli
celiklerin mekanik ve mikroyapr iliskilerini incelemistir. Yapilan incelemeler
sonucunda ITAB sertligi dncelikle artis, sonrasinda ise ciddi bir diisiis egilimindedir.
Mikro sertligin arttig1 ITAB’da martenzitin incelmesi ile kaynak bdlgesinden daha
yuksek degerde mikro sertlik degerleri elde edilmistir, lazer kaynak sirasinda tamamen
Ostenitlenen yapi yeniden kristalize olmustur. Mikro sertlik degerlerinde ciddi

azalmanm gorildiigi ITAB’da ise temperlenmis martenzit yapisindan kaynakli
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degerlerde diisiis yasanmakta ve ana malzeme sertlik degerlerinin de altina inmektedir.

Bu bolge yumusak bolge (soft zone) olarak adlandirilmaktadir.

6.4. CEKME TESTLERI

Cekme testi, bir deney numunesinin kopana kadar tek eksen dogrultusunda ¢ekme
kuvvetine maruz birakilarak gerceklestirilen bir testtir. Bu testin amaci numunenin
MPa birimi cinsinden ne kadar kuvvete dayandigini ne kadar yiizdelik uzama
gerceklestirecegini 6grenmektir. Bu amag dogrultusunda deney malzemelerinden olan
DP800(GA), DP800(GI), DP980, 22MnB5, TBF1180 ¢eliklerine birlestirme olmadan
cikarilan ve birlestirme uygulamasindan sonra kaynak metalinin dahil oldugu
bolimden ¢ikarilan ¢ekme numunelerine bu test uygulanmistir. Her bir ana
malzemelerden ve her bir kaynak parametresinden 2’ser adet olmak toplamda
10+24=34 adet numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Birlestirme olmadan sadece ana
malzemelere uygulanan ¢ekme testinin sonuglar1 Cizelge 6.2°de, bu degerlerden kolay
anlasilmasi i¢in olusturulmus cekme grafigi ise Sekil 6.19’da verilmistir. Cizelge

6.2’de ise malzemelerin hem katalog degerleri hem de gekme test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.2. Calismada kullanilan malzemelerin ¢gekme test sonuglari.

Cekme dayamimi (MPa) Uzama (%)
Malzemeler Katalog Olgiilen Katalog  Olgiilen
DP800 (GA) 780 798.8 13.6 14.3
DP800(GI) 780 868.7 13.6 14.3
DP980 1005 1013.6 16.66 10.0
22MnB5 1490 1486.4 7 6.1
TBF 1180 1222 1227.9 18 16.6

Cizelge 6.2 incelendiginde malzemelerin katalog degerleri ile gerceklestirilen ¢ekme
testlerinde bulunan degerlerle (DP800GI ¢ekme dayanimi harig) yaklasik %95’in
tizerinde benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica kaynak islemleri i¢in kullanilan 5
farklt malzemeden ¢ekme dayanimi en yiiksek olan malzeme 22MnB5’tir. En yiiksek
yiizdelik uzama ise TBF1180 malzemeye aittir. Olgiilen cekme sonuglari ile katalog
degerlerinin benzer sonuglar vermesi ¢alismanin giivenirligini arttirmaktadir. Sadece
DP800GI malzemede ¢ekme mukavemetinin katalog degerlerine gore yiiksek
bulunmasi deneysel ¢alismalarin yapilmasina herhangi bir engel teskil etmeyecek

olarak degerlendirilmis ve ¢aligmalarda kullanilmistir.
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Sekil 6.19. Ana malzemelerin ¢ekme test sonuglari; a) bindirme bi¢iminde, b)
otelenmis bigimde, ¢) kopma bigimleri.

Sekil 6.19’da verilen a ve b grafikleri aslinda ayni1 grafiklerdir. Yalnizca ¢ekme
dayanimi ve uzamalarin daha kolay anlasilabilmesi i¢in hem bindirme ve hem de
otelenmis sekilde ayr1 ayri grafik olusturulmustur. “c” resminde goriildigl iizere
numunelerinin kopma noktalar: kirmizi gember ile isaretlenmistir. Bu test sayesinde
kaynak degiskenlerinin ve etkisinin malzemeye ne yonde etki ettigini gézlemlemek

miimkiindiir.
Cizelge 6.3 te kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testlerinin sonuglari, sonuglarin

ortalamalar1 ve kaynakli numunelerin kopma bolgeleri, Sekil 6.20°de ise bazi1 kaynakli

numunelerden elde edilen ¢cekme grafikleri verilmistir.

96



Cizelge 6.3. Birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme testlerinin sonuglari.

Num:ne Birlestirme ad1 Ol,flgm Cel((l\l;;;;ay. Ortalama (")k:l;im U(z(;)n)ﬁa Ortalama| Kopma yeri \/(%z)m
1 | DP80OGA-DP8O0GA égizzz ggg:ii 805,95 ;: 2}532 ig?g 13,53 ﬁﬂ: mz:igmz 100
2 | DP800GI-DP800GI ;2}232 g%:gi 873,83 ;: gizﬁﬁ iggg 13,23 ﬁg: ﬁi:ﬁﬁﬂi 100
T o ] BT o [ TR L, [
oo L] S ] oo [ L [T
e [ B o [l 0] o [T
6 | TeFisoDPoB0 gt oS 9008 hhim 4| ““° [ Dpasartan] ©
7| awnss2amnss pogfit—iese | 104563 PG o] 2% [Tovneeman]
8 | 22vnBs-22mnBs [t ITT | 108034 (i Set 207 [Tl 70
oo [ T ] e [0 5] s [
10 | TBFL180-TBF1180 Pt 129637 pe Ter ] 189 e mtseme | 10
11| TBRLe0-TBFL10 iy AR 123095 Pt T 1615 | e ] 100
12 | TBF1180-TBF1180 ;2};‘12 gggig 1238,15 ;Z}gﬁz igg% 16,72 ﬁﬂzmg:igmz 100

Sekil 6.20 lazer kaynakli numunelerin birlestirilmis ve Gtelenmis ¢ekme egrilerini

gostermektedir. Burada 1 numara ile kodlanmis grafikler bindirme, 2 numara ile

kodlanmig grafikler ise oOtelenmis grafikleri temsil etmektedir. Sekil 6.20 “a”,
DP800GA-DP800GA birlestirmesini, Sekil 6.20 “b”, DP980-22MnB5 birlestirmesini,
Sekil 20 “c”, TBF1180-22MnBS5 birlestirmesini, Sekil 6.20 “d”, 22MnB5-22MnB5
(170 mm/sn) birlestirmesini ve Sekil 6.20 “e” ise TBF1180-TBF1180-150

birlestirmesini gostermektedir.

Grafikler genel olarak incelendiginde tiim testlerde yapilan ¢ekme testlerinin

grafiklerinin birbirlerine son derece benzedikleri goriilmektedir. Bir bagka ifade ile

grafiklerin birbirlerine benzemelerinin yaninda, Cizelge 6.3’te verilen degerlerin

birbirlerine yakin olmasi, kaynakli numunelerin her birinin yiiksek tekrarlanabilirlik

ozelligine sahip oldugu sonucunu gostermektedir.
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Sekil 6.20. 1, 3, 5, 8 ve 11 nolu bindirme ve 6telenmis ¢ekme grafikleri.

Sekil 6.21 kaynakli numunelerin tamaminin birlestirilmis ve 6telenmis ¢ekme egrilerini

gostermektedir. Burada a ile kodlanmug grafikler bindirme, b ile kodlanmus grafikler ise
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Otelenmis grafikleri vermektedir. Sekil 6.22 ve 6.23’de ise sirasiyla tiim kaynakli
numunelerin kopma goriintiileri ile 6rnek olmasi agisindan secilen bazi numunelerin
yakin mesafeden kopma goriintiileri verilmistir. Bu se¢imin kaynakli numunelerin

karakteristik 6zelliklerini yansitacak sekilde olmasina 6zen gosterilmistir.

CY 1600
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Sekil 6.21. Tiim numunelerin ¢ekme grafikleri; a) bindirme, b) 6telenmis grafik.

P

Sekil 6.22. Cekme testi sonrasinda kaynakli numune gorselleri
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Sekil 6.23. Kaynakli numunelerin kopma goriintiileri; a) 1 nolu deney, b) 2 nolu
deney, ¢) 3 nolu deney ve d) 10 nolu deney.

Cizelge 6.3 ve Sekil 6.23 birlikte degerlendirilecek olursa kendi aralarinda birlestirilen
kaynakli numunelerden DPS8O0OGA, DPS800GI ve TBF1180 (100 mm/sn harig) tiim
numunelerin ana malzemelerden koptugu gorilmektedir. Burada malzeme

kalinliklarinin ayni olmasi, kaynak mukavemetlerinin ana malzemeler ile ayn1 veya
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cok az miktarda yiiksek olmasi sonucunu meydana getirmektedir. Bir baska ifade ile
benzer malzemelerin birlestirilmesinde uygun yontem ve parametre segildiginde
kaynak metalinden kopma beklenmemektedir. Ancak 22MnB5 gibi yiiksek
mukavemetli sicak sekillendirilmis malzemelerin kaynaginda 1s1 etkisi ile kaynak
metali {izerinde olusan ITAB’da yumusak bir bolge (soft zone) olusmakta dolayisiyla
¢ekme testi esnasinda kopmalar bu siinek bolgeden gergeklesmektedir. Kendi arasinda
yapilan birlestirmelerde sadece 22MnBS5 birlestirmeleri ITAB’daki yumusak bolgeden
deforme olmakta ve kopmaktadirlar. Cizelge 6.3 ve Sekil 6.23 kopma boélgeleri
incelendiginde TBF1180-DP980 birlestirmesi ile sadece ¢ok yiiksek 1s1 girdisinin
oldugu TBF1180 (100 mm/sn) birlestirmelerinden kopma kaynak metalinden
gerceklesmistir. Diger birlestirmelerin tiimiinde kopma ITAB’lardan meydana
gelmistir. ITAB’lardan kopan numunelerin de genellikle yumusak bdlgelerden
ayrildig1 tespit edilmistir. Benzer malzemelerin kaynaginda ana malzemelerden
gerceklesen kopmalarda hem kaynak ¢ekme dayanimlari hem de % uzama degerleri
ana malzeme degerlerine ¢ok yakin bulunmustur. Hatta kaynak ¢cekme dayanimlar1 ana
malzemelerden ¢ok az miktarda yiiksek, % uzamalar ise ¢ok az miktarda diisiik deger
vermislerdir. Ornegin. DPS800GA malzemesinin dayanimi 798,8 MPa iken kaynakli
malzemenin dayanimi ortalama 805,95 MPa o6l¢iilmiistiir. Burada kiigiik farklarin
meydana gelmesi kaynakli numunede kaynak esnasinda sert olan kaynak bolgesinin
(kaynak metali ve ITAB) deformasyona ugramamasindan kaynaklanmaktadir. Benzer
sekilde % uzamalarin az miktarda diismesi (ana malzeme %14,3 ve kaynakli numune
%13,53) kaynak bélgesinin deformasyona ugramamasi ile agiklanabilir. Bu durum
Sekil 6.26 a ve b’de net olarak goriilebilmektedir. Benzer sekilde TBF1180
birlestirmesine bakilacak olursa ana malzeme mukavemeti 1227,9 MPa, uzamasi ise
%16,6 olarak, kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti 1235 MPa, uzamasi ise

%16,15 olarak ol¢iilmiistiir.

DP980-22MnBS5 birlestirmesinde kopma DP980 ITAB’inda meydana gelmis ancak
¢ekme mukavemeti DP980 ana malzemeye yakin (ana malzeme 1013.6 MPa, kaynakli
995,33 MPa) degerde bulunmustur. Burada 22MnB5 malzeme daha ince olmasina
ragmen (DP980 1,3 mm, 22MnB5 1,1 mm) kopmanin DP980 ITAB’indan olmasi
22MnBS5 malzemenin yumusak bolgesinin DP980 malzemeden daha yiiksek dayanim

sergiledigini gostermektedir. Zaten diger birlestirmelerde 22MnB5 malzeme
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ITAB’indan kopan numunelerin degerleri incelendiginde 22MnB5 ITAB yumusak
bolge dayaniminin (1047-1060 MPa) DP980 ana malzeme dayanimindan (1013 MPa)
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla DP980-22MnB5 birlestirmesinde ana
malzemeden yaklasik %1,8 daha diisik dayanim elde edilmistir. Kaynakl
numunelerin % uzama degerleri incelenecek olursa ana malzemelerden kopan
numunelerin ana malzeme uzamalarina yakin degerler verdigi ancak kaynak metali ve
ITAB’lardan kopan numunelerde ise uzamalarin yaklasik %50 deger kaybettigi tespit
edilmistir. Ornegin 22MnB5 malzemenin % uzamasi 6,1 &lgiiliirken, kaynakl

numunelerin % uzama degerlerinin 2,93-3.04 arasinda dl¢iilmiistiir.

Cui ve digerleri [96] 1,2 mm kalinliga sahip DP980GA ve DP980GI malzemeleri
kendi aralarinda fiber lazer kaynak yontemi ile sabit parametrede (kaynak hiz1 20.5
m/dk ve lazer giici 4 kW) birlestirmisler ve kaynakli numunelere ¢ekme testi
uygulamiglardir. Caligmalart sonucunda DP980GA malzemenin ¢ekme mukavemetini
934 MPa, kaynakli numunenin ¢ekme dayanimini ise 946 MPa olarak 6l¢iilmiis ve bu
kaynakli baglantida kopma kritik alti ITAB’dan (sub-critical HAZ) gergekleserek
%100 verim elde edilmistir. DP980GI malzemede ise kaynaksiz ana malzeme
dayanimi 1083 MPa, kaynakli numunenin ¢ekme dayanimini ise 934 MPa olarak
Olgiilmiis ve bu kaynakli baglantida kopma kaynak metali ile ITAB (HAZ/FZ
interface) arasindan gercgekleserek %92,2 verim elde edilmistir. Kaynakli numune
uzamalar1 ise DP980GA malzemede %13,6 iken kaynak sonrasi bu deger %8,6’ya,
benzer sekilde DP980GI malzemede %12,1 iken kaynak sonrasi bu deger %3,8’e
diigmiistiir. Buradaki farkin malzeme iizerindeki farkli kaplamalardan kaynaklandig:
ve GI kaplamasi i¢in ¢inkonun daha kararli Fe-Zn intermetalik bilesiklerde demir ile
baglandig1 GA kaplamasina gore daha yiiksek olan ¢inko buhar basincindaki farktan

kaynaklandig: rapor edilmistir.

Sebestova ve digerleri [97] 22MnBS5 malzemeleri lazer ve hibrit lazer kaynag: ile
birlestirmis ve kaynakli numunelerin ¢ekme testini gerceklestirmislerdir. Cekme
testleri sonucunda sicak sekillendirme oncesi (603 + 1) MPa ve (438 + 1) MPa olan
mukavemet degerlerinin sicak sekillendirme sonrasinda sirasiyla (1375 £ 18) MPa ve
(1217 £ 17) MPa’ya yiikseldigini ve yapilan kaynaklarin ¢ekme 6zelliklerinde bir

azalmaya yol actigimi belirtmislerdir. Ayrica lazer kaynaklarimin max ¢ekme
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dayaniminin en diisiik oldugunu ve bu kaynaklarin ¢ekme testi sirasinda ergime
bolgesinden (fusion zone), hibrit teknolojisi ile kaynak yapilan tiim numuneler, kopma
kritik alt1 ITAB’a (SCHAZ) yakin bir yerden oldugu rapor edilmistir. % uzamalarda
ise orijinal ana malzemenin toplam uzamasinin %18 + 1 oldugunu, sicak
sekillendirmeden sonra bu degerin %2,9 + 0,4’a diistiiglinii ve son olarak test edilen
tim 1s1 girdileri icin Onemli Ol¢lide uzamanin %1 degerinin altina diistiigii

belirtilmistir.

Zhao ve digerleri [98] QP980 ile preste sertlestirilmis 22MnB5 malzemeleri fiber lazer
kaynak yontemi ile farkli lazer gii¢lerinde (1.6, 1.8, 2.0, 2.2 ve 2.4 kW) birlestirmisler
ve kaynakli malzemelere ¢gekme testi uygulamislardir. Cekme testleri sonucunda lazer
giiglerinin 1,8 ila 2,0 kW arasinda degistiginde, kopmanin QP980 malzemeden
oldugunu ve en yiiksek gerilme mukavemetinin 1050 MPa’a ulastigini, ancak 2,2
kW’da presle sertlestirilmis 22MnB5 ¢eligin ITAB’mn yumusak boélgesinden kirilarak
en zayif bolge haline geldigini ve son olarak lazer giicii 2,4 kW'a ulastiginda ergime

bolgesinde (fusion zone) olusan ferritin erken kirilmaya yol agtigi belirtilmistir.

Jia ve digerleri [99] ultra yiiksek dayanimli 22MnB5 ve Q235 ¢elik malzemeleri fiber
lazer yontemi ile 3.5 kW lazer giicii ve 5 farkli kaynak hiz1 (3, 4, 5 ve 6 m/dk)
kullanarak birlestirmisler ve kaynakli baglantilarin mukavemetini ¢ekme testi ile
belirlemeye ¢alismiglardir. Calismalari sonucunda 22MnB5 malzemelerin kendi
aralarindaki birlestirmelerinde en yliksek kaynak hizlarinda (6 m/dk) yeterli niifuziyet
elde edilememis ve kopmalar kaynak metalinden ger¢eklesmistir. Diger biitiin hizlarda
kopma ITAB’1n yumusak bolgesinden gerceklesmis ve kaba tanelerin ve sert, kirilgan
fazin olugsmasi nedeniyle herhangi bir goriiniir boyunlanma olusumu olmadan yaklasik
%2’lik bir uzama ile kirildiklarini rapor etmislerdir. 22MnB5 ve Q235 birlestirmesinde
ise kopmanin Q235 ana malzemeden meydana geldigini ve uzamanin %20 oldugunu

belirtilmistir.
Tuncel ve digerleri [81] 22MnB5 malzemeleri farkli lazer giicii ve farkli kaynak

hizlarinda birlestirmis ve ti¢ farkli lazer giicii i¢in kaynak hiz1 artirildiginda ¢ekme

mukavemeti ve uzama yiizdesi degerlerinin azaldigin1 ve ¢ekme testi sonucunda 1s1
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girdisi diigiik olan numuneler kaynak metalinden kirilirken, 1s1 girdisi 50 J/mm ve

tizerinde olan numunelerin ITAB’dan kirildigini rapor etmislerdir.

6.5. ERICHSEN COKERTME TESTLERI

Otomotiv sanayinde kullanilan ve genellikle ince malzemelerin alin birlestirmelerinde
lazer kaynak yontemi tercih edilmektedir. Lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis
benzer ve birbirlerine yakin kalinliktaki kaynakli malzemelerin kaynak sonrasi
sekillendirme 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Verilen literatiir bilgilerine gore
Erichsen ¢okertme testleri, farkli kaynakli numunelerde diizlem dis1 gerilme olusturma
davranigini degerlendirmek icin oda sicakliginda gercgeklestirilir. Test sonras1 kaynakli
numunelerin oda sicakliginda sekillendirilebilirlik tizerindeki etkisini incelemek igin
cokme yiikseklikleri ve kalinlik dagilimlari 6l¢iilir [100]. Bu amag¢ dogrultusunda
farkli kalinliklar dikkate alinarak bazi birlestirmelere Erichsen c¢okertme testi
uygulanmistir. Lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin sekil
alma yetenegini belirlemek i¢in bu test DP980-22MnB5, TBF1180-22MnBS5,
TBF1180-DP980, TBF1180-TBF180 birlestirmeler uygulanmistir. Kaynakli
numunelere uygulanan test sonrasi ekran goriintiileri ile makro goriintiiler Sekil 6.24’te

testin yapildigi bolgenin yakin mesafeden goriintiileri ise Sekil 6.25’te verilmistir.

Sekil 6.25’te verilen ekran sonuclart incelendiginde en diistik yiik DP980-22MnB5S
birlestirmesinde 1,62 ton Olgiiliirken, onu sirasiyla TBF1180-22MnB5 birlestirmesi
1,86 ton, TBF1180-DP980 birlestirmesi 2,16 ton ve en yiiksek deger ise TBF1180-
TBF1180 birlestirmesinden 4,98 ton olarak Ol¢lilmiistiir. Burada ilk {i¢ birlestirmede
elde edilen veriler ¢okertme testinde yirtilma gergeklesmis durumda olan veriler iken
son TBF1180-TBF1180 birlestirmesinde yirtilma olmaksizin okunan deger olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bir baska ifade ile d birlestirmesinde okunan yilik degerinde
kaynak bolgesinde herhangi bir yirtilma s6z konusu degildir. Test yapilan makine
giiciiniin yetersiz olmasi (max 5 ton), testin bu yiikte zorunlu durdurulmasini

gerektirmistir.
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Sekil 6.24. Erichsen ¢okertme makro goriintiileri ve test sonuglart a) DP980-22MnB5
b) TBF1180-22MnB5, ¢) TBF1180-DP980 ve d) TBF1180-TBF1180. ’
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DP980 48

TBF1180

Sekil 6.25. Erichsen ¢okertme testi sonrast numune gorselleri a) DP980-22MnB5,
b) TBF1180-22MnB5, ¢) TBF1180-DP980 ve d) TBF1180-TBF1180.

Sekil 6.25’te verilen gorseller incelendiginde TBF1180-TBF1180 birlestirmesinin
olusturdugu “d” kodlu numune disinda diger 3 numunenin bir hasar bolgesine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum birbirinden farkli geliklerin, bir baska ifade ile sekil
alma oOzellikleri birbirinden farkli celiklerin birlestirmesinin ardindan uygulanan
testlerde gozlemlenmesi gereken bir durumdur. Test numuneleri ayri ayri
degerlendirilecek olursa DP980-22MnB5 birlestirmesinde yirtilma birlestirmenin
22MnBS5 tarafinda ve ITAB’1in yumusak bolgesinde meydana geldigi tespit edilmistir.
Birlestirmenin 22MnB5 sag ve sol tarafinda yirtilma bolgelerinin sonunda dikey
olarak goriinen catlaklar kaynak bolgesinin yirtilmaya karsi dayaniminin kolay

olmadiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Burada 22MnB5 malzeme
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kalinliginin 1,1 mm, DP980 malzeme kalinliginin 1,3 mm olmas1 yirtilmanin ince
malzemeden olmasinin bir diger sebebi olarak gosterilebilir. 22MnB5-TBF1180
birlestirmesine ait resim incelendiginde bu defa yirtilmanin az bir kisminin ITAB’1n
yumusak bolgesinden, geri kalan ¢ogunun ise ITAB’dan uzak ana malzeme iizerinden
olmasi, ayrica kirilmada kaynak dikisine dik bir yirtilma olmasi, ayrica birlestirmenin
TBF1180 tarafinda bir yirtik bulunmasi kaynak bolgesinin sekillenebilirliginin iyi
oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu birlestirmede yiikiin yiiksek
Olclilmesinin sebebi TBF1180 malzemenin DP980 malzemeye gore daha kalin

olmasindan kaynaklanmaktadir.

DP980-TBF1180 birlestirmesinden elde edilen veriler degerlendirildiginde olursa
yirtilmanin kaynak dikisine paralel ve birlestirmenin DP980 ergime sinirina bitisik
bolgeden meydana geldigi ve bu durumun DP980 malzeme kalinliginin diisiik
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu birlestirmede de yirtilmanin her iki
tarafinda dik yirtilmalarin olugmasi kaynak bolgesinin sekillendirilebilirliginin iyi
oldugunu isaret etmektedir. Son birlestirme olan TBF1180-TBF1180 numunesine
uygulanan test sonucunda yirtilma olmamasi bu malzemenin sekillendirilebilirliginin
digerlerinden daha iyi oldugu anlamina gelmemektedir. Burada yirtilma olmayisinin
sebebi kaynak bolgesinin saglam olmasi ile makine giiciiniin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Ancak goriintiilerde diger numunelere benzer ¢okertme derinligi elde

edilmistir.

Di ve digerleri [101] 1,5 mm kalinlikta DP780 ve DP980 ¢eliklerini, 5 m/dk hiz, 2 kW
giic, 0,3 mm 151n ¢ap1 ve saf argon koruyucu gazi kullanarak fiber lazer kaynak islemi
gerceklestirmis, dayanim, sekillendirilebilme gibi 6zellikleri incelemislerdir. Cekme
deneyinde kopmalar ana malzemede gergeklestigi, farkli malzemelerin birlesmesinde
ise degerler, mukavemeti diisik olan DP780’¢ yakin c¢iktig1 belirtilmistir.
Sekillendirme agisindan ise Erichsen ¢okertme deneyi sonucu farkli malzemelerin
birlesmesinde sekillendirilebilirligin daha kotli oldugu belirtilmis, sebebi asimetrik
deformasyona ve farkli yumusama derecelerine baglanmistir. Catlagin DP780’in
yumusamis bolgesinden basladigi ve kaynak bolgesine paralel olarak ilerledigi

belirtilmistir.
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Jia ve digerleri [102] 1,36 mm kalinliginda QP980 ve 1,2 mm kalinliginda B1500HS
celiklerini 4,5 kW gii¢ ve 4-10 m/dk hizlarda, 300 mm odak mesafesi, 0,3 mm fiber
cap1 ve 0,6 mm 1s1n ¢ap1 kullanarak fiber lazer ile alin kaynagi islemi gergeklestirmis,
igyap1  Ozelliklerini incelemislerdir. Sertlik testlerinde ITAB’in  yumusamis
bolgelerinde ana malzemeye gore QP980 celiginde 15 HV diisiis gozlenirken,
B1500HS ¢eliginde 187 HV diisiis gozlenmistir. Cekme testlerinde birlesmenin en
zayif noktas1 BISOOHS nin ITAB’mnin yumusamis bdlgesi oldugu ifade edilmistir.
Erichsen cokertme deneyinde de catlak baslangicinin B1500HS nin ITAB’1nin

yumasamis bolgesinde oldugu belirtilmistir.

Huan ve digerleri [103], DP ¢eliklerinde martenzit oraninin mekanik 6zelliklere ve
uzama degerlerine etkisini incelemis, 1,5 mm kalinliginda DP590, DP780 ve DP980
geliklerini kullanmiglardir. Cekme deneylerinde tiim numunelerin ana malzemeden
koptugu, ancak uzama degerlerinin ana malzemeye gore DP590 i¢in, %21,8 azaldig1
ve martenzit oraninin ise %9,4 arttig1 belirtmistir. Erichsen ¢okertme deneylerinde,
kaynakli numunelerde ana malzemenin %81,1°1 ile %91,7’si aras1 dayanim degerleri

bulunmustur.

Hamidinejad ve digerleri [104] farkli kalinlikta galvaniz kapli IF ¢eliklerini CO> lazer
kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kaynakli numunelere Erichsen ¢okertme testi
uygulamiglardir. Calismalar1 sonucunda {ig tiir kiritlma hatas1 gézlemlenmistir. Bunlar
1) birlestirme pargalar1 i¢in yetersiz 1s1 girdisi, artan gézenek sayis1 ve diisiik kaynak
stinekligi nedeniyle meydana gelen ayrilma; 2) Ana Malzeme Sekillendirme Sinirini
(istenen tip) asacak sekilde olusan ana malzeme yirtilmasi; 3) ITAB'dan baslayan ve

erken olusan yirtilma tipi kirilmadir.

Bandyopadhyay ve digerleri [105] DP980, DP600 ve yiiksek dayanimli IF (IFHS)
celiklerini fiber lazer kaynag ile birlestirmis ve kaynak Oncesi ana malzemeler ile
kaynak sonrasi kaynak bolgesinin sekillendirilebilirligi i¢in Erichsen ¢okertme testi
uygulamiglardir. Lazer kaynagi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin Erichsen
cokertme testi sirasinda iki farkli basarisizlik modeli gozlendigini ve DP980’de
kaynaga yakin yumusak bolgede lokalize boyun verme ve kaynaga paralel yumusak

bolge civarinda yayilan kirilma ve yiiksek dayanimli IF celigi ile DP600’lerde
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yirtilmanin basladigr ve kaynak boyunca ana metale dik yonde yayildigini rapor
etmiglerdir. Ayrica kaynagin varligmin ana metallere kiyasla tiim numunelerde
cokelme yiksekligini azalttifi ve kaynakli DP c¢eliklerinin sekillendirilmesinde

yumusak bolgenin varliginin zararl oldugu belirtilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu c¢alismada otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan DP800(GA), DP800(GI),
DP980(GI) 22MnB5 ve TBF1180 dayanima sahip 6zellikli malzemeler 4 kW fiber
lazer kaynak (Trumpf Trudisk 4001) yontemi ile birlestirilmis ve birlestirmeler gekme
testi, Erichsen ¢okertme test, sertlik testi ve makro/mikroyap1 incelemeleri yapilarak

karakterize edilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Kaynakli numunelere yapilan goéz ile muayene sonucunda uygulanan
parametrelerin yeterli ergimeyi sagladigi, kaynak kep ve kokiiniin normal
oldugu ve ylizeye acgik herhangi bir kaynak hatasinin (makro c¢atlak, gézenek,

yenme oluklar1 vb.) olusmadigi saptanmustir.

e Makro/mikroyap1 ¢alismalar1 sonucunda benzer ve farkli kalinliktaki tiim
birlestirmelerde kaynak metalinin simetrik olustugu ve kaynak metali, ITAB
ve ana malzemelerin farkli tane morfolojilerine sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Ayrica kaynak bolgesi (kaynak metali ve ITAB) genisliklerinin

malzeme cinsine gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

e Mikroyapt c¢alismalar1 sonucunda ITAB’min 4 bolgeden olustugunu
goriilmiistiir. (Bu bolgeler; 1 ve 2- {ist kritik 1s1 tesiri altindaki ITAB bolge (Ust
kritik ITAB=Kaba taneli ITAB ve ince taneli ITAB), 3- inter kritik ITAB ve
4- kritik alt1 ITAB’dir.) Burada iist kritik ITAB genel itibariyle martenzitten
olusurken, interkritik ITAB ferrit ve martenzitten, kritik alti ITAB ise
temperlenmis martenzit ve ferritten olustugu belirlenmistir. Ayrica TBF1180

birlestirmeleri hari¢ diger kaynak metallerinin agirlikli olarak martenzitik
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oldugu tespit edilmistir.Sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertliklerin
genellikle kaynak metallerinden 6l¢iildiigii goriilmiistiir. DP800 malzemeler
hari¢ diger birlestirmelerin ITAB’larinda hem sert bolge hem de yumusak
bolge goézlemlenmistir. Ayrica farkli 1s1 girdilerinde birlestirilen kaynakli
numunelerde 1s1 girdisinin artmasina bagli soguma hiz1 azalmis dolayisiyla

sertlik hem kaynak metali hem de ITAB’da az miktarda azalma gostermistir.

Uygulanan ¢ekme testlerine gore kaynakli birlestirmelerin bazilarinin kaynak
metali, bazilarinin ise ITAB ve ana malzemelerden koptugu tespit edilmistir.
Burada kaynakli numunelerde kopma bolgesinin belirleyicisi olarak; malzeme
kalinligi, kaynak ilerleme hizi1 ve kaynak yapilan malzemenin ITAB’inda

olusan yumusak bolge belirleyici olmaktadir.

Cekme testleri sonucunda kaynakli baglantilarda en diisiik verim %70 ile 100
mm/sn kaynak hizinda birlestirilen TBF1180 birlestirilmesi ile 22MnB5
birlestirmelerinden elde edilirken, en yiiksek verim DP800GA, DP800GI ve
TBF1180 birlestirmelerin tiimiinden (100 mm/sn kaynak hizinda birlestirilen

kaynakli numune hari¢-9 numara) %100 kaynak verimi elde edilmistir.

Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinin kaynak sonrasi sekillenebilirligini
Olgmek igin yapilan Erichsen ¢Okertme testi sonrasinda hi¢bir numunede
kaynak dikisinde istenmeyen yirtilma tiirii olan boylamasina bir yirtilma
goriilmemistir. Yirtilmalar genellikle kaynakli numunelerin ITAB’larinin
yumusak bolgesinde boylamasina olusmustur. Bu olusum kaynak bolgesinin

sekillendirmeye kars1 dayaniminin iyi oldugunu gostermektedir.

Erichsen ¢okertme testleri sonucunda TFB1180 birlestirmesinde makinanin
uyguladigi maksimum yiik smirina ulasilmis dolayisiyla uygulanan gii¢
yetersizliginden dolayr yirtilma olugmamistir. Ancak bu numunede olusan
cukur derinligi bu kaynak bdlgesinin sekillenebilirligi hakkinda fikir

vermektedir.
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7.2. ONERILER

e Kaynak yapilan numunelerin kaynak bolgeleri SEM, EDS ve EBSD gibi ileri

karakterizasyon yontemleri ile daha genis kapsamli arastirilabilir.

e Kaynakli numunelerin yorulma testleri yapilarak bu veriler otomotiv sanayi ile

paylasilabilir.

e 22MnB5, TBF1180 ve DP980 gibi malzemelerin kaynaginda ITAB’da

yumusak bolgenin olusmasini dnleme ¢aligsmalari yapilmalidir.

112



10.

11.

KAYNAKCA

Hidiroglu, M., "Nokta direng kaynag: ile birlestirilen yiiksek ve ultra yiiksek
dayanimli otomotiv celiklerinin kaynak kabiliyetinin incelenmesi”, Doktora Tezi,
Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Karabiik, 1-149, (2022).

Murata T., Hamamoto S., Utsumi Y., Yamano T., Futamura Dr. Y., Kimura T.
Characteristics of 1180MPa Grade Cold-rolled Steel Sheets with Excellent
Formability. Kobelco Technology Review, 17-49, (2017).

Ebner S., Suppan C., Schnitzer R., Hofer C., Microstructure and mechanical
properties of a low C steel Subjected to bainitinic or quenching and partitioning
heat treatments, Materials Science and Engineering: A, 735 (26), 1-9, (2018).

Gibbs P.K., “Strain Path Effect on Austenite Transformation and Ductility in TBF
1180 Steel”, Yiiksek Lisans Tezi, School of Technology Brigham Young
University, Utah, 1-5, (2019).

Billur, E., Cetin, B., Giirleyik, M. “New Generation Advanced High Strength
Steels: Developments, Trends and Constraints”, International Journal of
Scientific and Technological Research, 2 (1): 50-62 (2016).

Aydin, M. “Celik Malzemeler”, Aybitak Bilim ve Teknolojileri Arastirma
Gelistirme, Istanbul, 650, (2017).

Hayat, F., “TRIP celiklerinin otomotiv endiistrisinde kullaniminin incelenmesi”,
Gazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 701-712, (2010).

Hidiroglu, M., Kahraman, U., and Kahraman, N., "The effect of AC and MFDC
resistance spot welding technology on mechanical properties of new generation
automotive steels", Pamukkale University Journal Of Engineering Sciences, 27
(4), (2021).

Huin, T., Dancette, S., Fabrégue D., Dupuy, T., “Investigation of the Failure of
Advanced High Strength Steels Heterogeneous Spot Welds”, Metals, 6 (111), 1-19
(2016).

Aydm, H., Yimaz, i. O., Bilici, A. Y., “Investigation of microstructure and
mechanical properties of dissimilar electrical resistance spot welded TBF/DP600
steel sheets”, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 37 (2), 609-624, (2022).

Tanya A. Baser, Resistance Spot Welding of Zn-Coated Third Generation

Automotive Steels Using Mid-Frequency Direct Current Technology, Transactions
of the Indian Institute of Metals, (2022).

113



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Uyguntiirk E., “Titanyum Borularin TIG ve Lazer Kaynak Yontemleri ile
Birlestirilebilirliginin Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi,
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Karabiik, 1-3, (2020).

Ovali, K, C., “TRIP800, DP800, DP600 celiklerinin lazer kaynak kabiliyetinin
incelenemesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri
Ensitiisii, Karabiik, 3-37, (2014).

Acar, I, “DP800 celik saclarm CMT lehimleme yéntemi ile birlestirilebilirliginin
ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ve analizi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 1-127, (2018).

Aydin, H., “Celik saclarin cift-faz 1sil islemj sonrasi mekanik ve mikroyapi
ozelliklerinin degisimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1-5, (2006).

Arikan, M. ve Bagman, G., “Otomotiv endiistrisi i¢in yeni c¢elik iirlinler ve
ozellikleri”, Bildiriler Kitabi, TMMOB Metalurji Miih. Odast 1.Demir-Celik
Sempozyumu, Zonguldak, 1-271, (2001).

Ozcan, 1. “22MnBS5 celik saclarm elektrikli 1sitma ile preste sertlestirme isleminin
metalurjik analizi ve mekanik davranislara etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, 24-30, (2009).

Suehiro, M., Kusumi, K., Maki, J., Ohgami, M., and Miyakoshi, T., “Properties
of Aluminum-coated Steels for Hot-forming.” Nippon Steel Technical Report,
88, 16-21, (2003).

Onal, A. S. “Sicak sekillendirme prosesi.” TMMOB MMO Miihendis ve Makine
Dergisi, 53 (626) 66-70. (2012).

Yao, Y., Meng, J., Ma, L., Zhao, G.,Wang, L. “Study on Hot Stamping and Usibor
1500P”, Applied Mechanics and Materials, 320, 419-425, (2013).

Baburoglu, T. “Usibor 1500 ¢eliginin ostenitlesme siirelerine bagl olarak ¢ekme
ozelliklerinin incelenmesi.”, Yiiksek Lisans Tezi, Bursa Uludag Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa, 25-26, (2020).

Billur, E., Cetin, B., Yilmaz, M., Onayli, O., Atay, A., Oguz, A., “Gelistirilmis
yiiksek mukavemetli celiklerin servo pres Kkullanilarak biikiilmesi” Makine
Tasarim ve Imalat Dergisi, 14 (2), 69-76, (2016).

Grajcar, A., Kuziak, R., Zalecki, W., “Third Generation of AHSS with increased
fraction of retanied austinite for the automotive industry”, Arch. Civil. Mech.
English, 8-12, (2012).

Bhadeshia, H.K.D.H “TRIP-Assisted Steels ISIJ”, University of Cambridge,
Department of Materials Science and Metallurgy, 42 (9),1059-1060, (2002).

114



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Krauss, G., “Steel Processing, structure and performance”, ASM International, 2.
Baski, Ohio, 52, (2005).

Miura, M., Nakaya, M., Mukia, Y., “Cold-Rolled 980 MPa grade steel sheet with
excellent elongation and streech flangeability”, Kobelco Tecnol. Rev, 28, (2008).

Hojo T., Kumai B., Koyama M., “Hydrogen embrittlement resistance of pre-
strained ultra-high-strength low alloy TRIP-aided steel”. Int J Fract. 224:253—
260, (2020).

Sugimoto KI., Murata M., Muramatsu T., “Formability of C—Si—-Mn-Al-Nb—Mo
ultra high-strength TRIPaided sheet steels”. IS1J International, 47(9) 1357-1362,
(2007).

Sugimoto K.I., Yu B, Mukali, Y.I., Ikeda, S., “Microstructure and formability of
aluminum bearing TRIPaided steels with annealed martensite matrix.” 1SI1J
International. 45(8) 1194-1200, (2005).

Stadler, M, Gruber, M, Schnitzer, R, Hofer, C, “Microstructural characterization
of a double pulse resistance spot welded 1200 MPa TBF Steel” Welding in the
World, 64; 335-343, (2020).

Mohrbacher H, Yang J-R, Chen Y-W, Rehrl J, Hebesberger T. “Metallurgical
Effects of Niobium in Dual Phase Steel.” Metals, 10 (4), 504, 1-3, (2020).

Bilici, A. Y., Yilmaz, i. O., Aydin, H., “Yeni Nesil TBF ve HSLA300 sac metal
ciftlerinin punta kaynak o6zelliklerinin incelenmesi”, 10th International
Automotive Technologies Congress, 6-7, Bursa, (2021).

Horvath, C. D., “Advanced steels for lightweight automotive structures”, In:
Mallick PK, editor. Materials, Design and Manufacturing for Lightweight
Vehicles, Woodhead Publishing, Part.1(2), 35-78, (2010).

Giileng, B., Candan, i., Kahraman, N., “MIG-MAG kaynag: ile birlestirilen
borularin tahribatli ve tahribatsiz muayenesi”, Gazi Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 21(4), 631-637, (2005).

Mercan, E., “5XXX-6XXX Aliiminyum alagimlarinin otomatik MIG kaynak
yontemi ile birlestirilebilirliginin arastirilmas1”, Yiksek lisans tezi, Karabiik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 25-26, (2018).

Cirik, E., “Anodik oksidasyon isleminin 7075-T6 aliiminyum alagiminin yorulma
davranisina olan etkisinin incelenmesi”, Yiiksek lisans tezi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 1-5, (2007).

Taban, E., “5XXX serisi aliminyum alagimlarinin TIG, MIG ve siirtiinen eleman
ile birlestirme kaynakli baglantilarinin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerinin
incelenmesi”, Yiiksek lisans tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Kocaeli, 65-70, (2004).

115



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Altintas, H. 1., “Plastik enjeksiyon kaliplarinin onarim kaynaginda tungsten
elektrod ile koruyucu gazalt1 kaynag1 ve lazer kaynak parametreleri ve etkileri”,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul
27-37, (2018).

Karaoglu, B., “TRIP Celiklerin Plazma Ark Kaynak Kabiliyeti”, Yiiksek Lisans
Tezi, Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Karabik, 14-15,
(2020).

Gir, A., K., Orhan, A., “PTA yontemiyle AISI 1040 c¢eliginin Yiizey
modifikasyonu sonrasi mikroyapilarin incelenmesi” Metal Makine Dergisi,
164:395-397, (2007).

Thomson, E., “Method of Electric Welding”, United States Patent 451345;
Patented Apr. 28, 55 (1891). 125,125.
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/045154913/publication/
CA38373A?7q=ti%20all%20%22Method%200f%20Electric%20Welding%22%
20AND%20in%20any%20%22thomson%22

Tekin, G. “Otomotiv sektoriinde kullanilan elektrik direng kaynagina alternatif
lazer nokta kaynaginin mekanik ve termal etkisinin incelenmesi” Yiiksek Lisans
Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa, 3-4, (2019).

Atasoy E., “Titanyum ve Disliik Karbonlu Celik Ciftinin Arabaglayict
Kullanilarak Diflizyon Kaynag ile Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi, ” Bilim
Uzmanhg1 Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik, 11-12, (2007).

Kejanli H., “Toz metalurjisi yontemiyle tiretilmis Ni-Ti-Cu alagimlarinin sivi faz
diftizyon kaynag ile birlestirilebilirliginin arastirilmasi,” Doktora Tezi, Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 1-50, (2007).

Kahraman, N., Giileng, B., “Modern Kaynak Teknolojisi”, Epa-Mat Basim Yayin
Ltd. Sti, 4. Baski, Ankara, 134-294, (2020).

Tas, Y, "Termoplastiklerin Birlestirilmesinde Kullanilan, Ultrasonik Kaynak
Yontemlerinde Kaynak Kalitesini Etkileyen Parametrelerinin Incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 32, (2008).

Hidir, R. “Yiksek frekans kaynagi ile iiretilen ¢elik borulara 1sil islem
uygulamalarmin etkileri” Yiiksek Lisans Tezi, Diizce Universitesi Lisans Fen
Bilimleri Enstitiisii, Diizce, 1-18, (2022).

Tokdemir, M., “Lazer kaynagi ile birlestirilmis demir esasli t/m malzemelerin

kaynak bolgesinin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi”, Doktora Tezi, Celal
Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa, 1-4 (2007).

116



49.

50.

5l.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Uyguntiirk, E., “Titanyum borularin TIG ve lazer kaynak yontemleri ile
birlestirebilirliginin arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 43-46, (2020).

Aydin K., Karaagag, I, “Lazer kaynag ve lazer kaynagmin baslica
uygulamalari, EI-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 5(2) 693-705 (2018).

Kilerci, I., “Titanyum alasimlarinin farkli kaynak yontemleriyle kaynaginin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Manisa, 11-16 (2011).

Ozdemir, U., “Lazer kaynakli aliiminyum alasim baglantilarm kirilma mekanigi
ve mukavemet agisindan incelenmesi”, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, 1zmir, 16-20 (2012).

Ozcan, M., Tarakcioglu, N., Kahramanli, S., “Sac malzemelerin lazer kaynak
parametreleri”, Selcuk Teknik Dergisi, 3(1), 14-25 (2004).

Quintino, L., Costa, A., Miranda, R., Yapp, D., Kumar, V., Kong, C. J., “Welding
with high power fiber lasers — A preliminary study”, Materials and Design, 28,
1231 -1237, (2007).

Atmaca, E., “Fiber lazer kaynak yontemi ile birlestirilen DP600 ve TRIP800
celiklerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi” Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 42, Ankara, (2021).

Arcan, A., “Lazer 1sm1 ile metallerin kesilmesine etki eden parametrelerin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Izmir, 34-37 (2011).

Piiskiilcti, G., Koglular, F., “Lazer kaynak yontemi ve uygulamalari, Miihendis ve
Makine, 50(599) 8-17 (2009).

Ongag, A. C., “Celik jant iiretiminde lazer imalat ydntemlerinin kullanimi ve
konvansiyonel yontemlerle karsilastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, Ege
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 25-27 (2009).

Ozden, H., Eryavuz, A., “Savunma sanayinde, ugak ve havacilik sektdriinde laser
kaynak yontemlerinin degerlendirilmesi”, Miihendis ve Makine Dergisi, 57(673),
54-63, (2016).

Taylor. N., “Laser: The Inventor, The Nobel Laureate, and the Thirty- Year Patent
War.”, Jones Street Books, New York, (2000).

Kése, C., “Medikal alanda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin lazer kaynak kabiliyeti
ve kaynakli baglantilarin  biyoaktivite ve biyokorozyon davraniglarinin
arastirilmas1”, Doktora Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik, 30-36, (2015).

117



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

Ozden, H., “Otomotiv sektdriinde lazerli iiretim ydntemleri lazerli imalat, lgme
ve kalite kontrol”, Miihendis ve Makina, 50(596) 38-43, (2009).

Caligiili, U, “AISI 304-430 paslanmaz—AISI 1010 gelik giftlerinin lazer yontemi
ile kaynaginda birlesme oOzelliklerinin incelenmesi”, Doktora Tezi, Fuwrat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz13, 60-65, (2009).

Gong, H., Wang, S., Knysh, P., Korkolis, Y. P., “Experimental investigation of
the mechanical response of laser-welded dissimilar blanks from advanced- and
ultrahigh-strength steels”, Materials and Design, 90, 1115 — 1123, (2016).

Jia, Q., Guo, W., Li, W., Zhu, Y., Peng, P., Zou, G. “Microstructure and tensile
behavior of fiber laser-welded blanks of DP600 and DP980 steels”, Journal of
Materials Processing Technology, 236, 73-83, (2016).

Wang, J., Yang, L., Sun, M., Liu, T., Li, H. Effect of energy input on the
microstructure and properties of butt joints in DP1000 steel laser welding,
Materials and Design, 90, 642-649, (2016).

Farabi, N., Chen, D. L., Zhou, Y., Tensile properties and work hardening behavior
of laser-welded dual-phase steel joints, Journal of Materials Engineering and
Performance, 21 (2), 222-230, (2012).

Farabi, N., Chen, D. L., Zhou, Y., Microstructure and mechanical properties of
laser welded dissimilar DP600/DP980 dual-phase steel joints, Journal of Alloys
and Compounds, 509, 982-989, (2011).

Han, T. K., Park, B. G., Kang, C. Y. Hardening characteristics of CO2 laser welds
in advanced high strength steel, Metals and Materials International, 18 (3), 473-
479, (2012).

Xu, W., Westernaan, D., Nayak, S. S., Chen, D. I., Goodwin, F., Zhou, Y. Tensile
and fatigue properties of fiber laser welded high strength low alloy and DP980
dual-phase steel joints, Materials and Design, 43, 373-383, (2013).

Parkes, D., Westerbaan, D., Nayak, S. S., Zhou, Y., Goodwin, F., Chen, D. I.
Tensile properties of fiber laser welded joints of high strength low alloy and
dualphase steels at warm and low temperatures, Materials and Design, 56, 193-
199, (2014).

Saha, D. C., Westerbaan, D., Nayak, S. S., Biro, E., Gerlich, A. P., Zhou, Y.
Microstructure-properties correlation in fiber laser welding of dual-phase and
HSLA steels, Materials Science & Engineering A, 607, 445-453, (2014).

Reisgen, U., Schleser, M., Mokrov, O., Ahmed, E. “Shielding gas influences on

laser weldability of tailored blanks of advanced automotive steels”, Applied
Surface Science, 257:1401-1406, (2010).

118



74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Mujica, L., Weber, S., Pinto, H., Thomy, C., Vollertsen, F. “Microstructure and
mechanical properties of laser-welded joints of TWIP and TRIP steels,” Materials
Science and Engineering, 527:2071-2078, (2010).

Sezgin, C. T., Hayat, F. “The microstructure and mechanical behavior of TRIP
800 and DP 1000 steels welded by electron beam welding method” Soldagem &
Inspecdo, 25, 2526, (2020).

Sojka, J., Vodarek, V., Schindler, 1., Ly, C., Jérome, M., Van“ova, P., Ruscassier,
N., Wenglorzova, A, Effect of hydrogen on the properties and fracture
characteristics of TRIP 800 steels, Corrosion Science, 53:2575-2581, (2011).

Nayak, S. S., Hernandez, V. H. B., Okita, Y., Zhou, Y. “Microstructure-hardness
relationship in the fusion zone of TRIP steel welds”, Materials Science and
Engineering A, 551, 73-81, (2012).

Guo, Y., Wu, Y.Zhang, W., Xu, M., Li, L, Wu, Z. “Investigation on
microstructure and properties of dissimilar joint between TRIP800 and QP980
fabricated by laser welding”, Science and Technology of Welding And Joining,
26 (2), 161-172, (2021).

Shah, U. H., Liu, X., “Ultrasonic resistance welding of TRIP-780 steel”, Journal
of Materials Processing Technology, 274, 116287, (2019).

Xi, He, Youngiong, Q., Wenxiang, J., “Effect of welding parameters on
microstructure and mechanical properties of laser welded Al-Si coated 22MnB5
hot stamping steel”, Journal of Materials Processing Tech., 270: 285-292
(2019).

Tuncel, O., Aydin, H., Davut, K., “Effect of heat input on HAZ softening in fiber
laser welding of 22MnBS5 steel.”, Optics and Laser Technology, 1-7, (2023).

Bager, A.T., “Resistance spot welding of Zn-Coated third generation automotive
steels using Mid-Frequency direct current technology”, Trans Indian Inst Met,
76(1):49-57 (2023).

Stadler, M., Schnitzer, R., Gruber, M., Hofer, C., “Improving the mechanical
performance of a resistance spot welded 1200 MPa TBF steel”, International
Journal of Materials Research, 112:262-265, (2021).

Kog, E., Yildizli, K., Dengiz, G. “Erichsen Deney Foyii” Ondokuz Mayis
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 3, Samsun,
(2017).

Cakmakkaya, M, Colak, F, Kara, R, Karaagach, A, “Lazer kaynak yontemiyle
birlestirilen otomotiv endiistrisinde kullanilan farkli Tiir ¢eliklerin kaynak dikis
geometrisi ve niifuziyetine kaynak parametrelerinin etkisi”, Arastirma Makalesi,
Journel of Materials and Mechatronics A, 1(1), 1-11 (2020).

119



86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Kékey, C, Sezgin, S, Cavusoglu, N, Irizalp, S, Saklakoglu, I, “Ince paslanmaz
celik saclarin fiber lazer ile kaynak edilebilirliginin incelenmesi” Miihendis ve
Makine Dergisi, 57(674) 65-72 (2016).

Sen, Y. “DP600, DP800, MS1200, MS1400 Tipi yiiksek mukavemetli saclarin
CMT kaynak yontemiyle birlestirilmesi ve mekanik/mikroyap1 o6zelliklerinin
incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Diizce Universitesi Lisans Fen Bilimleri
Enstitiisii, Diizce, 1-87, (2019).

Tungel, O., “Lazer kaynagi ile birlestirilmis farkli tiirdeki yiiksek mukavemetli
celiklerde mekanik ve mikroyapi iligkilerinin incelenmesi”, Doktora Tezi, Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa, 86-164, (2020).

Chengjie, L., Xiankun, Z., Hongyu, H., Wurong, W., Xicheng, W., “Effect of
work hardening on mechanical behavior of resistance spot welding joint during
tension shear test” Materials and Design, 100: 188-197, (2016).

Guo, W., Wan, Z., Peng, P., Jia, Q., Zou, G., Peng, Y., Microstructure and
mechanical properties of fiber laser welded QP980 steel, Journal of Materials
Processing Technology, 256: 229-238, (2018).

Kurumahmut, O., “22MnB5 c¢elik saclarin elektrikli 1sitma ile. sicak
sekillendirilebilmesinin deneysel analizleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 39, (2009).

Yu, Y., Wang, C., Chen, S., Lu, Z., “Study on Intermediate Frequency Spot
Welding Process of Hot Stamping High Strength Steel”, Adv. Mater. Res., 339:
375-78, (2011).

Salminen, A., Farrokhi, F., Unt, A., Poutiainen, 1. “Effect of optical parameters on
fiber laser welding of ultrahigh strength steels and weld mechanical properties at
subzero temperatures”, Journal of Laser Applications, 28, 022415, (2016).

Zhang, D., Qin, Y., Zhao, F., and Liang, M., “Microstructure and Mechanical
Properties of Laser Welded AIl-Si Coated 22MnB5 Hot Stamping Steel and
Galvanized Steel”, Journal of Materials Engineering and Performance, 31(2)
1346-1357, (2022).

Altay, M., “Otomotiv endiistrisinde kullanilan yiiksek mukavemetli DP1200
celiginde lazer kaynak parametrelerinin optimizasyonu”, (Yiiksek Lisans Tezi),
Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa, 1-138, (2021).

Cui, Q.L., Parkes, D., Westerbaan, D., Nayak, S.S., Zhou, Y., Liu, D., Goodwin,

F., Bhole, S., Chen, D.L., “Effect of coating on fiber laser welded joints of DP980
steels ”, Materials & Design, 90; 516-523, (2016).

120



97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

Sebestova, H., Hornik, P., Mikmekova, S., Mrna, L., Dolezal, P., Novotny, J.,
“Microstructural Characterization of Laser Weld of Hot-Stamped Al-Si Coated
22MnB5 and Modification of Weld Properties by Hybrid Welding” Materials,
14, 3943, (2021).

Zhaoa, H., Huanga, R., Suna, Y., Tana, C., Wub, L., Chenb, B., Songa,X., Lic,
G., “Microstructure and mechanical properties of fiber laser welded
QP980/press-hardened 22MnBS5 steel joint”, Journal of Materials Research
and Technology, 9(5):10079-10090, (2020).

Jia, J.,Yang, S.,Ni, W.,Bai, J.,Lin, Y., “Microstructure and Properties of Fiber
Laser Welded Joints of Ultrahigh-strength Steel 22MnB5 and its Dissimilar
Combination with Q235 Steel”, 1S1J International, 54(12) 2881-2889, (2014).

Dinda, S.K., Sk, M.B., Roy, G.G., Srirangam, P., “Microstructure and
mechanical properties of electron beam welded dissimilar steel to Fe—Al alloy
joints”, Materials Science & Engineering A, 677; 182-192, (2016).

Di, H., Sun, Q., Wang, X., Li, J. “Microstructure and properties in
dissimilar/similar weld joints between DP780 and DP980 steels processed by
fiber laser welding” Journal of Materials Science & Technology, 33(12) 1561-
1571, (2017).

Jia, Q., Guo, W., Wan, Z,, Peng, Y., Zou, G., Tian, Z., Zhou, Y.N. (2018)
“Microstructure and mechanical properties of laser welded dissimilar joints
between QP and boron alloyed martensitic steels”, Journal of Materials
Processing Tech., 259;58-67, (2018).

Huan P., Wang, X., Yang, L., Zheng, Z., Hu, Z., Zhang, M., C., C., “Effect of
martensite content on failure behavior of laser welded dual-phase steel joints
during deformation”, “Journal of Materials Engineering and Performance”,
28(3) 1801-1809, (2019).

Hamidinejad, S.M., Hasanniya, M.H., Salari, N., Valizadeh, E., “CO2 laser
welding of interstitial free galvanized steel sheets used in tailor welded blanks”,
Int Journal of Advanced Manuf Technol, 64:195-206, (2013).

Bandyopadhyay, K., Panda, S.K.,Saha, P.,” Investigations Into the Influence of
Weld Zone on Formability of Fiber Laser-Welded Advanced High Strength Steel”,
Journal of Materials Engineering and Performance, 23:1465-1479, (2014).

121



OZGECMIS

Onur YUCE ilk ve orta 8grenimini Istanbul sehrinde tamamladi. 2012 yilinda Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii’nde grenime baslay1p
2017 yilinda orta derece ile mezun oldu. 2018 yilinda askerlik gorevinin ardindan
Ikitelli OSB’de ¢esitli firmalarda imalat miihendisi olarak gdrev yapmaya devam

etmektedir.

122



