LAZER KAYNAGI iLE BiRLESTIRiLMiS FARKLI
TURDEKI YUKSEK/ULTRA YUKSEK MUKAVEMETLI
CELIKLERDE MEKANIK VE MiKROYAPI
ILISKILERININ INCELENMESI
Oguz TUNCEL




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LAZER KAYNAGI iLE BiRLESTIRiLMiS FARKLI TURDEKI
YUKSEK/ULTRA YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERDE MEKANIK VE
MIKROYAPI ILISKILERININ INCELENMESI

Oguz TUNCEL
ORCID: 0000-0002-6886-6367

Dog. Dr. Hakan AYDIN
(Danigman)

DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA — 2020



TEZ ONAYI

Oguz TUNCEL tarafindan hazirlanan “LAZER KAYNAGI ILE BIRLESTIRILMIS
FARKLI.TURDEK_I' YUKSEK/ULTRA YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERDE
MEKANIK VE MIKROYAPI ILISKILERININ INCELENMESI” adli tez galimasi
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Danmisman

Bagkan :

Uye

Uye

: Dog. Dr. Hakan AYDIN

Dog. Dr. Hakan AYDIN Imza
ORCID: 0000-0001-7364-6281

Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik

Fakailtesi,

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Dog. Dr. Yakup AYKUT imza
ORCID: 0000-0002-5263-1985 .

Bursa Uludag Universitesi, Mithendislik W
Fakailtesi, i

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal1

Dr. Ogr.Uyesi Betiil GULCIMEN CAKAN imza

ORCID: 0000-0003-1739-1143

Bursa Uludag Universitesi, Mithendislik ’B

Fakiiltesi,

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Dr.Ogr.Uyesi Celalettin YUCE Imza
ORCID: 0000-0003-1387-907X

Bursa Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga

Bilimleri Fakiiltesi,

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dalt

Dr.Ogr.Uyesi Kemal DAVUT Imza

ORCID: 0000-0002-9860-881X \
Atilim Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, \Q S

Metalurji ve Malzeme Mithendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylafim

Prof. Dr. Hiiseyin 1 ERE
Enstitlh Mddiifi
13052420



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

— tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cer¢evesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— bagkalarmin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

13/03/2020

Oguz TUNCEL



OZET

Doktora Tezi

_ LAZER KAYNAGI ILE BIRLESTIRILMIS FARKLI TURDEKI YUKSEK/ULTRA
YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERDE MEKANIK VE MiKROYAPI ILISKILERININ
INCELENMESI

Oguz TUNCEL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Hakan AYDIN

Son yillarda otomotiv endiistrisinde Ar-Ge caligmalar1 genel itibariyle ara¢ hafifletme
lizerine yogunlasmistir. Bu baglamda, otomotiv sektdrii daha hafif tasarimlara olanak
saglayacak ultra yiiksek mukavemetli ¢elik saclar1 otomobil yapisal bilesenlerinde, yan
darbe kirislerinde ve tamponlarda kullanmaya baglamistir. Giin gectikge de bu ¢eliklerin
otomotiv endiistrisindeki kullanimlart artmaktadir. Kullanimi giderek artan bu geliklerin
kaliteli bir sekilde birlestirilmesi 6nemli bir arastirma konusudur.

Lazer kaynagmin endiistriyel imalattaki dnemi hassas ve yiiksek kalitede birlestirme
sagladig icin giderek artmaktadir. Geleneksel kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda
lazer kaynaginin iistiinliigii yiiksek 1s1 yogunlugu ve 1s1n odaklanma ¢apinin diisiik olmasi
esasma dayanir. Bu da, kaynak 1sisindan etkilenen alanin daha dar olmasi anlamina
gelmektedir. Bu anlamda daha diisiik 1s1 girdisi, daha diisiik kalinti gerilmeler ve
carpilmalar, yiiksek kaynak hizi, derin niifuziyet, kusursuz kaynak profili, yiliksek yapisal
dayanim, estetik agidan giizel goriiniim, taglama gerektirmemesi, yliksek derinlik genislik
oranina sahip dar kaynak dikisi, otomasyona uygunluk lazer kaynaginin sagladigi
oncelikli avantajlar arasinda sayilabilir.

Gilinliimiizde kullanilan tiim kaynak yontemlerinde kaynak bdlgesinde ve c¢evresinde
istenmeyen mukavemet diislisleri meydana gelmektedir. Kaynak kalitesinin istenen
seviyede olabilmesi ancak uygun kaynak parametrelerini  se¢imiyle miimkiin
olabilmektedir. Tez kapsaminda, otomotiv endiistrisine yonelik ultra yiliksek
mukavemetli DP800, DP1000, DP1200 ve Usibor1500 c¢eliklerinin lazer kaynag ile
birlestirmelerinde kaynak parametreleri, mikro yapi, mekanik ozellikler ve kirilma
ozellikleri arasindaki iligkilerin deneysel olarak ortaya konulup otomotiv sektoriindeki
uygulamada kullanilabilecek lazer kaynak parametre araliginin (veya parametreleri)
belirlenmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynagi, ultra yiiksek mukavemetli g¢elikler, kaynak
parametreleri, mikro yapi, mekanik 6zellikler, kirilma 6zellikleri
2020, xv + 220 sayfa.



ABSTRACT

MSc/PhD Thesis

THE INVESTIGATION OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURE RELATION
BETWEEN LASER WELDED DIFFERENT TYPES HIGH AND ULTRA HIGH
STRENGTH STEELS

Oguz TUNCEL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Hakan AYDIN

In recent years, in the automotive industry R&D activities are generally focused on
vehicle weight reduction. For this reason, the automotive sector has begun to use ultrahigh
strength steel sheets in automotive structural components, side impact beams and
bumpers that will allow for lighter designs. The use of these steels in the automotive
industry is increasing day by day. And, its important research topic to joining these steels
with high quality.

The importance of laser welding in industrial manufacturing has been increasing, as its
provides a precise and high quality joint. Compared to conventional welding methods,
the superiority of the laser welding is based on the principle of high energy density and
low beam focusing diameter. This means a narrower area affected by welding heat. In
this sense, low heat input, lower residual stresses and distortions, high welding speed,
deep penetration, perfect welding profile, high structural strength, aesthetically pleasing
appearance, no grinding requirement, narrow weld seam with high depth / width ratio and
suitability for automation are among the primary advantages that the laser welding
provides.

In all current welding methods, undesirable strength decreases occur in the weld zone and
its around due to the applied welding methods. The welding quality can only be achieved
at the desired level by selecting appropriate welding parameters. In the thesis, the
relationship between microstructure, mechanical and fracture properties of selected
ultrahigh strength steel sheets (DP800, DP1000, DP1200 and Usibor 1500 steels)
according to their welding parameters will be determined and the laser welding parameter
range (or parameters) that can be used in the automotive sector will be determined.

Key words: Laser welding, ultrahigh strength steel, weld parameters, microstructure,
mechanical properties, fracture properties
2020, xv + 220 pages.
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Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 3 kodlu numuneye (52,3 joule/mm) ait
a) KAM haritasi, b) GOS haritasi, c) IPF haritas1 ve d) Faz haritast.........
1 kodlu (44,8 joule/mm) ve 3 kodlu (52,3 joule/mm) numunelere ait
a) Tane boyutu dagilimi, b) KAM agist dagilimi ve ¢) GOS agist
AZIIMI .
1 kodlu numune (Darbe siiresi: 2,4 ms-44,8 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGISIMI .. .ccveviiiiiiiiiiiciec
3 kodlu numune (Darbe siiresi: 2,8 ms-52,3 joule/mm) kaynak bdlgesi
Mikro Sertlik deGiSImi ....ccvvviiiiiiiiiiicrc



Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.

Sekil 4.27.
Sekil 4.28.

Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

kodlu numune (Darbe giicii:6,5 kW-45,1 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGISIMI .. .ocvvvviiiiiiiiiice e
5 kodlu numune (Darbe giicii:7,5 kW-52 joule/mm) kaynak bolgesi
SEIIK AEZISIMI.....vieiiiiiiiieei e
6 kodlu numune (Frekans: 7,5 hz-45,5 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGiSImMi .. .ccvvvviiiiiiiiiieec
7 kodlu numune (Frekans: 8,5 hz-51,6 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGISIMI ....ocvviviiiiiiiiicee
8 kodlu numune (Isin ¢api: 1 mm-45,8 joule/mm) kaynak bdolgesi
Mikro Sertlik deGISIMI .. .ocvveviiiiiiiiiieec e
9 kodlu numune (Isin ¢ap1: 1,2 mm-45,8 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGISIMI ....ocvvvviiiiiiiiiiesec e
Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi..........ccccoeveennee.
Is1 girdisi ile ITAB yumusama bolgesinde 6lgiilen en diisiik mikro
sertlik degerlerinin deISIMI .......ceeivieiiieiiiiiie e
Cekme mukavemetinin darbe siiresi ile deGisimi .......coccvvveivriieiiininnnn
Yiizde uzamanin darbe siiresi ile degiSImi .........cccevvveeiiiiiiiiiiciiiesieene
Cekme mukavemetinin darbe giicii ile degigimi.........cocvvveiiriiiiiiennnnnn.
Yiizde uzamanin darbe giicii ile deGiSImi ........ceevverivieiiiiiieiieeee e
Cekme mukavemetinin frekans ile degisimi........cccooeviiiiiniiinniieniie e
Yiizde uzamanin frekans ile degiSimi ........ccoevrieeiiiiiiieiii e
Cekme mukavemetinin 151n ¢ap1 ile deZiSImi ......eevvrreieiiriiiieiiesee e
Yiizde uzamanin 1510 ¢ap1 ile degiSImI .......cccevceveiiiiiiieiiiiec e
Cekme testi sonucu kirilan kaynakli numuneler............cccooeovviiiieninnnn
DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynakli a) 1 kodlu numune (44,8
joule/mm) b) 3 kodlu numuneye (52,3 joule/mm) ait kirilma yiizeyi
SEM @OTUNLUIETT ....vveuviiiiiiciiee e
a) 1 kodlu numune (2750 W, 50 mm/sn-55 joule/mm) ve b) 3 kodlu
numuneye (2750 W, 100 mm/sn-27,5 joule/mm) ait makro yapi
OTUNTULETT. ..
a) 1 kodlu numune (2750 W, 50 mm/sn) ve b) 3 kodlu numuneye
(2750 W, 100 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit).......
a) 1 kodlu numune (2750 W, 50 mm/sn) ITAB makro yapi1, b) 1 kodlu
numune ITAB mikro yap1, ¢) 3 kodlu numune (2750 W, 100 mm/sn)
ITAB makro yap1 ve d) 3 kodlu numune ITAB mikro yap:1 goriintiileri
a) 4 kodlu numune (2250 W, 50 mm/sn-45 joule/mm) ve b) 6 kodlu
numuneye (2250 W, 100 mm/sn-22,5 joule/mm) ait makro yapi
GOTUNTULCTT. ...
a) 4 kodlu (2250 W, 50 mm/sn) ve b) 6 kodlu (2250 W, 100 mm/sn)
numunelere ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit) ..........cc.ccoeve.
a) 4 kodlu numune (2250 W, 50 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 4 kodlu
numune ITAB mikro yapi, ¢) 6 kodlu numune (2250 W, 100 mm/sn)
ITAB makro yap1 ve d) 6 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri
a) 7 kodlu numune (1750 W, 50 mm/sn-35 joule/mm) ve b) 9 kodlu
numuneye (1750 W, 100 mm/sn-17,5 joule/mm) ait makro yapi
OTUNTULETT. ..



Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.
Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.

Sekil 4.63.
Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

a) 7 kodlu numune (1750 W, 50 mm/sn) ve b) 9 kodlu numuneye
(1750 W, 100 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)....... 92
a) 7 kodlu numune (1750 W, 50 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 7 kodlu
numune ITAB mikro yap1, ¢) 9 kodlu numune (1750 W, 100 mm/sn)
ITAB makro yapi1 ve d) 9 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

Is1 girdisinin en diisiik oldugu 9 kodlu numuneye (17,5 joule/mm) ait
a) EB, b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) iK-ITAB, AK-ITAB ve ) BM
SEM goriintiileri (M:Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit,
e = 1 SO PRPRR 95
Is1 girdisinin en yliksek oldugu 1 kodlu numuneye (55 joule/mm) ait
a) EB, b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) IK-ITAB ve ) AK-ITAB SEM
gorlntiileri (M:Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F:Ferrit).......... 96
Is1 girdisinin en diigiik oldugu 9 kodlu numuneye (17,5 joule/mm) ait
a) KAM haritasi, b) GOS haritasi, c) IPF haritas1 ve d) Faz haritast......... 98
Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numuneye (55 joule/mm) ait
a) KAM haritasi, b) GOS haritasi, c) IPF haritas1 ve d) Faz haritast......... 99
1 kodlu (55 joule/mm) ve 9 kodlu (17,5 joule/mm) numunelere ait a)
Tane boyutu dagilimi, b) KAM agis1 dagilimi ve ¢) GOS agis1 dagilimi

1 kodlu numune (2750 W, 50 mm/sn-55 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGISIMI ....ocveiviiiiiieiice e 102
3 kodlu numune (2750 W, 100 mm/sn-27,5 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGISIMI ....oovveiviiiiiieiicee e 102
4 kodlu numune (2250 W, 50 mm/sn-45 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGISIM ....ooveiviiiiiieiiieee e 104
6 kodlu numune (2250 W, 100 mm/sn-22,5 joule/mm) kaynak bdlgesi
Mikro sertlik deGiSImi ......coevviiiiiiiiiiiiic 104
7 kodlu numune (1750 W, 50 mm/sn-35 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro sertlik deGiSImi .....ccvevviiiiiiiiiii 105
9 kodlu numune (1750 W, 100 mm/sn-17,5 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro sertlik deGiSImi .....ccvevviiiiiiiiiii 106
Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi.............c......... 107
Is1 girdisi ile ITAB yumusama bolgesinde Olgiilen en diisiik mikro
sertlik degeri ve ITAB yumusama bolgesinin genislik degeri degisimi

1750 W, 2250 W ve 2750 W gii¢ degerlerinde ¢ekme mukavemetinin
ilerleme hiz1 ile deZiSImi........ccoovveiiiiiiiiiii 111
1750 W, 2250 W ve 2750 W gii¢ degerlerinde ylizde uzamanin
ilerleme hiz1 ile deZiSImi........cccooveiiiiiiiiiii 111
Cekme testi sonucu kirilan kaynakli numuneler.............ccccooviiiniinns 113
DP800-DP800 fiber lazer kaynakli a) 9 kodlu numune (17,5
JOUIB/MIM) V& L. 114
b) 1 kodlu numuneye (55 joule/mm) ait kirilma yiizeyi SEM
GOTUNTILETT. et 114
a) 1 kodlu numune (2200 W, 25 mm/sn-88 joule/mm) ve b) 3 kodlu
numuneye (2200 W, 75 mm/sn-29,3 joule/mm) ait makro yapi
GOTUNTUICTT. .o 116



Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

Sekil 4.68.
Sekil 4.69.

Sekil 4.70.

Sekil 4.71.

Sekil 4.72.

Sekil 4.73.
Sekil 4.74.

Sekil 4.75.

Sekil 4.76.
Sekil 4.77.
Sekil 4.78.
Sekil 4.79.
Sekil 4.80.
Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.

Sekil 4.84.
Sekil 4.85.

a) 1 kodlu numune (2200 W, 25 mm/sn) ve b) 3 kodlu numuneye
(2200 W, 75 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)........
a) 1 kodlu numune (2200 W, 25 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 1 kodlu
numune ITAB mikro yapi, ¢) 3 kodlu numune (2200 W, 75 mm/sn)
ITAB makro yap1 ve d) 3 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri
a) 4 kodlu (3000 W, 25 mm/sn-120 joule/mm) ve b) 6 kodlu (3000 W,
75 mm/sn-40 joule/mm) numunelere ait makro yap1 goriintiileri............
a) 4 kodlu (3000 W, 25 mm/sn) ve b) 6 kodlu numunelere (3000 W,
75 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit) ..............cc....
a) 4 kodlu numune (3000 W, 25 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 4 kodlu
numune ITAB mikro yapi, ¢) 6 kodlu numune (3000 W, 75 mm/sn)
ITAB makro yapi1 ve d) 6 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri
Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numuneye (29,3 joule/mm) ait
a) EB, b) KT-ITAB, ¢) IT-ITAB, d) IK-ITAB, €) AK-ITAB ve f) BM
SEM goriintiileri (M:Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit,
FIFRITIE) oo s
Is1 girdisinin en yliksek oldugu 4 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait
a) EB, b) KT-ITAB, ¢) iT-ITAB, d) iIK-ITAB ve €) AK-ITAB SEM
goriintlileri (M:Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F:Ferrit)........
Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numuneye (29,3 joule/mm) ait
a) KAM haritasi, b) GOS haritasi, c) IPF haritas1 ve d) Faz haritast.......
Is1 girdisinin en diisiik oldugu 4 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait
a) KAM haritasi, b) GOS haritasi, c) IPF haritas1 ve d) Faz haritast.......
3 kodlu (29,3 joule/mm) ve 4 kodlu (120 joule/mm) numunelere ait
a) Tane boyutu dagilimi, b) KAM agis1 dagilimi ve ¢) GOS agist
AZIIMI .o
1 kodlu numune (2200 W, 25 mm/sn-88 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro sertlik deGiSImi .....ccvevviiiiiiiiiii
3 kodlu numune (2200 W, 75 mm/sn-29,3 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro sertlik deGiSImi .....ccvevviiiiiiiiiii
4 kodlu numune (3000 W, 25 mm/sn-120 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro sertlik deGiSImi .....ccvevviiiiiiiiiii
6 kodlu numune (3000 W, 75 mm/sn-40 joule/mm) kaynak bdlgesi
Mikro sertlik deGiSImi ......cevviiiiiiiiiiiic
Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi.............c.........
Is1 girdisi ile ITAB yumusama bolgesinde Olgiilen en diisiik mikro
sertlik degeri ve ITAB yumusama bolgesinin genislik degeri degisimi
2200W ve 3000W gii¢ degerleri i¢in ¢cekme mukavemetinin ilerleme
h1Z1 11€ deZISIMI...cvviiiiiiiiic
2200W ve 3000W gii¢ degerleri i¢in yiizde uzamanin ilerleme hizi ile
AEGISIM ...t
Cekme testi sonucu kirtlan kaynakli numuneler..............ccccooviiiiinnns
DP1000-DP1000 fiber lazer ile kaynakli a) 3 kodlu numune (29,3
joule/mm) ve b) 4 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait kirilma yiizeyi
SEM gOTUNLUIETT .....ceviiiiiiiciiicice e

Xi



Sekil 4.86.

Sekil 4.87.

Sekil 4.88.

Sekil 4.89.

Sekil 4.90.

Sekil 4.91.

Sekil 4.92.

Sekil 4.93.

Sekil 4.94.

Sekil 4.95.

Sekil 4.96.

Sekil 4.97.
Sekil 4.98.

Sekil 4.99.

Sekil 4.100.
Sekil 4.101.

Sekil 4.102.

a) 1 kodlu numune (2100 W, 20 mm/sn-105 joule/mm) , b) 3 kodlu
numune (2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ve c) 5 kodlu numuneye
(2100 W, 100 mm/sn-21 joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri..............
a) 1 kodlu numune (2100 W, 20 mm/sn-105 joule/mm), b) 3 kodlu
numune (2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ve c) 5 kodlu numuneye
(2100 W, 100 mm/sn-21 joule/mm) ait EB mikro yap1 goriintiileri ........
1 kodlu numuneye (2100 W, 20 mm/sn-105 joule/mm) ait a) ITAB
makro yapi, b) KT-ITAB mikro yap1 ve c) IT-ITAB mikro yapi
gorintiilers (M: MartenZit)........covvuveiiiieiiiie it
3 kodlu numuneye (2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ait a) ITAB
makro yap1, b) KT-ITAB, IT-ITAB ve IK-ITAB mikro yapi, c) IT-
ITAB, IK-ITAB ve AK-ITAB mikro yap: goriintiileri (F: Ferrit, M:
Martenzit ve TM: Temperlenmis Martenzit) .........ccoceeevvvveniivieniivneniinnenns
5 kodlu numuneye (2100 W, 100 mm/sn-21joule/mm) ait a) ITAB
makro yap1 ve b) ITAB mikro yapi1 goriintiileri (F: Ferrit, M: Martenzit
ve TM: Temperlenmis Martenzit)..........cccooveerieeniieiinnieesiesiee e
a) 6 kodlu numune (1500 W, 60 mm/sn-25 joule/mm), b) 3 kodlu
numune (2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ve c) 9 kodlu numuneye
(2700 W, 60 mm/sn-45 joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri................
a) 6 kodlu numune (1500 W, 60 mm/sn-25 joule/mm), b) 3 kodlu
numune (2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ve c) 9 kodlu numuneye
(2700 W, 60 mm/sn-45 joule/mm) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M:
T (=] V4 | OSSPSR
6 kodlu numuneye (1500 W, 60 mm/sn-25 joule/mm) ait a) ITAB
makro yap1 ve b) ITAB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)...............
9 kodlu numuneye (2700 W, 60 mm/sn-45 joule/mm) ait a) ITAB
makro yapt b) KT-ITAB ve IT-ITAB mikro yap: ¢) KT-ITAB, iT-
ITAB ve AK-ITAB mikro yapt gortintlleri.........coooviviiiiiiiinniciiien,
Is1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numuneye (21 joule/mm) ait
a) EB, b) KT-ITAB, ¢) IT-ITAB, d) IK-ITAB, €) AK-ITAB ve f) BM
SEM goriintiileri (M: Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit,
[ =Y 1 USSR OPPRON
Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numuneye (105 joule/mm) ait
a) EB, b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) IK-ITAB ve ) AK-ITAB SEM
gorlntiiler: (M: Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F: Ferrit)......
Is1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numuneye (21 joule/mm) ait a)
KAM haritasi, b) GOS haritasi, ¢) IPF haritasi ve d) Faz haritast...........
Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait
a) KAM haritasi, b) GOS haritasi, c) IPF haritasi ve d) Faz haritast.......
1 kodlu (120 joule/mm) ve 5 kodlu (21 joule/mm) numunelere ait a)
Tane boyutu dagilimi, b) KAM acis1 dagilimi ve ¢) GOS agis1 dagilimi
1 kodlu numunede (2100 W, 20 mm/sn-105 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGiSImi .....ccvevviiiiiiiiiiiie
3 kodlu numunede (2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro Sertlik deGiSImi .....covevviiiiiiiiiiiiiie
5 kodlu numunede (2100 W, 100 mm/sn-21 joule/mm) kaynak bolgesi
Mikro sertlik deGiSimi ......cveviiiiiiiiiiiiiie

xii



Sekil 4.103

Sekil 4.104.

Sekil 4.105.
Sekil 4.106.

Sekil 4.107.

Sekil 4.108.
Sekil 4.109.

Sekil 4.110.
Sekil 4.111,
Sekil 4.112.

Sekil 4.113.

Sekil 4.114.

Sekil 4.115.

Sekil 4.116.

Sekil 4.117.

Sekil 4.118.

Sekil 4.119.

Sekil 4.120.

Sekil 4.121.

Sekil 4.122.

. 6 kodlu numunede (1500 W, 60 mm/sn-25 joule/mm) kaynak bolgesi
mikro sertlik degisimi
9 kodlu numunede (2700 W, 60 mm/sn-45 joule/mm) kaynak bolgesi
mikro sertlik degisimi
Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi
Is1 girdisi ile ITAB yumusama bolgesinde 6lgiilen en diisiik mikro
sertlik degeri ve ITAB yumusama bdlgesinin genislik degisimi
2100 W giic degerleri i¢in ¢ekme mukavemetinin ilerleme hiz1 ile
degisimi
2100 W gii¢ degerleri i¢in ylizde uzamanin ilerleme hizi ile degisimi....
60 mm/sn ilerleme hizi i¢in ¢ekme mukavemetinin lazer giicii ile

degisimi
60 mm/sn ilerleme hizi i¢in ylizde uzamanin lazer giicii ile degisimi
Cekme testi sonucu kirilan kaynakli numuneler
DP1200-DP1200 fiber lazer kaynakli a) 5 kodlu numune (21
joule/mm) ve b) 1 kodlu numuneye (105 joule/mm) ait kirilma yiizeyi
SEM goriintiileri
a) 1 kodlu numune (1500 W, 40 mm/sn-37,5 joule/mm) ve b) 3 kodlu
numuneye (1500 W, 120 mm/sn-12-5 joule/mm) ait makro yapi
gorilntiileri
a) 1 kodlu numune (1500 W, 40 mm/sn) ve b) 3 kodlu numuneye
(1500 W, 120 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri
a) 1 kodlu numune (1500 W, 40 mm/sn) ITAB makro yap1, b) 1 kodlu
numune ITAB mikro yap1, ¢) 3 kodlu numune (1500 W, 120 mm/sn)
ITAB makro yap1 ve d) 3 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

a) 4 kodlu numune (2000 W, 40 mm/sn-50 joule/mm) ve b) 6 kodlu
numuneye (2000 W, 120 mm/sn-16,7 joule/mm) ait makro yapi
gorintiileri
a) 4 kodlu numune (2000 W, 40 mm/sn) ve b) 6 kodlu numuneye
(2000 W, 120 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri
a) 4 kodlu numune (2000 W, 40 mm/sn) ITAB makro yap1, b) 4 kodlu
numune ITAB mikro yapi, ¢) 6 kodlu numune (2000 W, 120 mm/sn)
ITAB makro yap1 ve d) 6 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

a) 7 kodlu numune (2500 W, 40 mm/sn-62,5 joule/mm) ve b) 9 kodlu
numuneye (2500 W, 120 mm/sn-20,8 joule/mm) ait makro yapi
goriintiileri
a) 7 kodlu numune (2500 W, 40 mm/sn) ve b) 9 kodlu numuneye
(2500 W, 120 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri
a) 7 kodlu numune (2500 W, 40 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 7 kodlu
numune ITAB mikro yapi1, ¢) 9 kodlu numune (2500 W, 120 mm/sn)
ITAB makro yap1 ve d) 9 kodlu numune ITAB mikro yap:1 goriintiileri

Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numuneye (12,5 joule/mm) ait
a) EB, b) KT-ITAB, ¢) IT-ITAB, d) IK-ITAB, €) AK-ITAB ve f) BM
SEM goériintiileri (M: Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F:
Ferrit)



Sekil 4.123.

Sekil 4.124.
Sekil 4.125.
Sekil 4.126.
Sekil 4.127.

Sekil 4.128.

Sekil 4.129.
Sekil 4.130.
Sekil 4.131.
Sekil 4.132.
Sekil 4.133.
Sekil 4.134.
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Sekil 4.136.
Sekil 4.137.
Sekil 4.138.

Sekil 4.139.
Sekil 4.140.

Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu numuneye (62,5 joule/mm) ait
a) EB, b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) IK-ITAB ve ) AK-ITAB SEM
gorintiileri (M: Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F: Ferrit, B:
Beynit)
3 kodlu numunenin (12,5 joule/mm) EB’sine ait a) EDX tarama
bolgesi b) EDX analiz sonucu
7 kodlu numunenin (62,5 joule/mm) EB’sine ait a) EDX tarama
bolgesi b) EDX analiz sonucu
Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numuneye (17,5 joule/mm) ait

a) KAM haritasi, b) GOS haritasi, ¢) IPF haritasi ve d) Faz haritast.......
Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu numuneye (62,5 joule/mm) ait

a) KAM haritasi, b) GOS haritasi, ¢) IPF haritasi ve d) Faz haritast.......
3 kodlu (17,5 joule/mm) ve 7 kodlu (62,5 joule/mm) numunelere ait

a) Tane boyutu dagilimi, b) KAM agis1 dagilimi ve ¢) GOS agist

dagilimi
1 kodlu numune (1500 W, 40 mm/sn-37,5 joule/mm) kaynak bolgesi
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1. GIRIS

Stirdiiriilebilirligin saglanmasina yonelik, artan enerji ihtiyact ve yakit tiiketiminden
kaynaklanan sera gazi saliniminin sebep oldugu ¢evre kirliligi konularinda uluslararasi
kuruluslar tarafindan cesitli kisitlamalar getirilmis ve her gecen y1l bu kisitlamalar artarak
devam etmektedir. Bu yilizden, yiiksek rekabetin oldugu otomotiv endiistrisinde, enerji ve
cevre ile ilgili endiseler otomotiv treticilerini siirekli olarak yakit tiikketimini ve CO2
salimimin1 azaltmak igin yontemler aramaya tesvik etmektedir. Otomotiv endiistrisi arag
agirligini azaltarak yakit tiikketimini azaltacak ve ayni zamanda CO3 salinimini azaltacak
calismalara her zamankinden daha fazla agirlik verilmis durumdadir. Bu baglamda, tasit
tizerindeki pargalarin daha hafif malzemelerden iiretilmesi, tasitin boyutunun
kiigiiltiilmesi, parcalarin optimizasyon teknikleri ile yeniden tasarlanip yeni iiretim

teknikleri ile iiretilmesi gibi farkli metotlar kullanilarak hafifletme saglanabilmektedir.

Arac hafifletme yontemlerinin basinda diisiik yogunluklu malzemelerin kullanimi
gelmektedir. Aliminyum alasimlari, magnezyum alagimlari, titanyum alasimlari, yiiksek
ve ultra yliksek mukavemetli ¢eliklerin yeni nesil araclarda kullanimi1 her gegen giin
artmaktadir. Otomobillerde kullanilan metal malzemelerin ortalama %50’sini ¢elik saclar
olusturmaktadir. Yani, celik saclarla ilgili yapilacak en kiiciik bir iyilestirmenin bile etkisi
biiyiik olacaktir. Ornegin, ultra yiiksek mukavemetli celikleri otomotiv gdvde
parcalarinda kullanmak agirlik azaltma ve bunu yaparken carpisma performansindan ve
yolcu giivenliginden 6diin vermemek icin etkili bir yontemdir. Ayrica ultra yiiksek
mukavemetli celikleri kullanmak maliyet agisindan aliiminyum alagimlari, magnezyum
alagimlari ve titanyum alagimlarina gore halen avantajlidir. Bu nedenle 6zellikle ultra
yiiksek mukavemetli ¢elikler otomobillerde ve diger araglarda giderek daha yogun bir
sekilde tercih edilmektedir. Bu sebeple arag iireticileri arag agirligini azaltmaya yonelik
ultra yiiksek mukavemetli ¢elik saclari, 6zellikle giivenligin 6n planda oldugu pargalarda

tercih etmeye baglamiglardir.

Otomobil govde tasarimcilart her bir gévde yapisal parcasi i¢in belirli deformasyon
oranlarina sahip malzeme se¢imini uygun sekilde yapmak zorundadir. Ornegin, ara¢ 6n

deformasyon bolgelerinde daha uzun bir mesafede miimkiin olabildigi kadar ¢ok darbe



enerjisini emebilen malzemeler kullanilmalidir. Ote yandan, ara¢ gdvdesinin orta
kisimlarinda kisa bir mesafede darbe enerjisini emebilen (minimum deformasyon) giiglii
malzemeler kullanilmalidir. Bu yiizden her bir farkli parcada alliminyum alasimlari,
magnezyum alasimlari, kompozit malzemeler, yiiksek mukavemetli ¢elikler ve ultra
yiilksek mukavemetli celikler gibi ¢esitli ve genis bir yelpazede malzemelerin se¢imi
onemlidir. Gilinimiizde {retilen arabalarda ¢elik pargalar yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle farkli pargalarda ihtiyaca gore farklt mukavemet ve uzama
Ozelliklerine sahip yiiksek ve ultra yiiksek mukavemete sahip ¢eliklerin se¢imi ve bu

celiklerin kaynakli birlestirilmeleri hayati 6nem tagimaktadir.

Bilindigi gibi otomotiv parcalarinin iiretimi sirasinda kaynak ile birlestirme kaginilmaz
bir iiretim yontemidir. Ozelikle son yillarda otomotiv endiistrisi ve sac birlestirme
isleminde One ¢ikan ve tiretim hizint 6nemli 6l¢iide arttiran lazer kaynaginin endiistriyel
imalattaki 6nemi giderek artmaktadir. Giiniimiizde lazer kaynagi otomotiv endiistrisinde
cesitli kalinliklarda ve tiplerde ¢ok ¢esitli malzemelerin birlestirilmesinde hizli ve hassas
birlestirmeye olanak saglayan bir teknolojidir. Lazer kaynagi hassas birlestirme, yiiksek
derinlik genislik oranina sahip dar kaynak dikisi, ¢ok dar bir 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB), diisiik 1s1 girdisi, derin niifuziyet, ¢cok kisa siirede kaynak islemi (yliksek kaynak
hiz1), yiiksek verimlilik, diisiik kalint1 gerilme ve ¢arpilma, estetik agidan giizel goriiniim
ve ilave bir islem gerektirmeme (taslama gerektirmez) gibi 6zel olanaklar saglamaktadir.
Ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler gibi celiklerin ince sac gruplarinda lazer kaynaginin
otomobil yapisal parcalarinda kullanilmas: (Tailor welded blank (TWB) yapisal
parcalar1) bircok avantaj saglamaktadir. Ayrica bu celiklerin islem sonrasi mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde lazer kaynagi 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle ultra yiiksek

mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda metaliirjik ve mekanik olaylart anlamak 6nemlidir.

Son zamanlarda, ultra yiiksek mukavemetli celiklerde lazer kaynak isleminin
hassasiyetini anlamak i¢in bir¢cok ¢aba gosterilmistir. Kabul edilebilir bir kaynak profili
ve tatmin edici mekanik 6zellikler elde edilebilmek i¢in kaynak dikisi seklinin kontrol
edilmesi esastir. Kaynak metali katilasma davramisini etkileyen kaynak dikis sekli,
kaynak parametrelerinden ve is parcasina karsilik gelen 1s1 girisi miktarindan etkilenir.

Bu nedenle, kaynak parametrelerinin kaynak morfolojisi lizerindeki etkisinin ve kaynak



kusurlarinin nedenlerini belirlemek gereklidir. Ardindan, gerekli kaynak kalitesini ve
Ozelliklerini saglayan ve ayrica kaynak hatalarini en aza indiren kaynak parametrelerinin
optimum kombinasyonunu belirlemek miimkiin olacaktir. Bu sebeple yapilan ¢alismada
ticari olarak temin edilen ultra yiiksek mukavemetli DP800, DP1000, DP1200 ve
Usibor1500 ¢elik saclarin lazer kaynaginda kaynak parametrelerine bagli olarak mikro
yap1, mekanik ozellikler ve kirilma 6zellikleri (fraktografi) arasindaki iligkilerin ortaya
konulup otomotiv sektoriindeki uygulamada kullanilabilecek lazer kaynak parametre
araliginin (veya parametrelerinin) belirlenmesi amaglanmistir. Bu sayede geleneksel
kaynak yontemlerinde bazi problemlere (ITAB’da nispeten genis bir alanda keskin
mukavemet diiglisii) sahip ultra yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin iilkemiz otomotiv

endiistrisine adaptasyonu da kolaylastirabilecektir.

Gliniimiizde kullanilan tiim kaynak yontemlerinde, uygulanan kaynak yontemine bagh
olarak kaynak bdlgesi ve cevresinde istenmeyen mukavemet diisiisleri meydana
gelmektedir. Kaynak kalitesinin istenen seviyede olmasi ancak uygun kaynak
parametrelerinin  se¢imiyle miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada otomotiv
endistrisinde yaygin olarak kullanilan ultra yiiksek mukavemetli DP800, DP1000,
DP1200 ve Usibor 1500 celikleri lazer kaynagi ile alin seklinde birlestirilmistir.
Calismada iki farkli kat1 hal lazer kaynagi kullanilmistir. Darbeli Nd:YAG (Neodymium
doped yttrium aluminum garnet (Y3Al15012) kristali ile olusturulan lazer) lazer kaynak
cihazi ile DP 800 ¢eligi kaynak edilmistir. Nd:YAG lazer kaynak islemlerinde en etkili
kaynak parametreleri darbe siiresi, darbe giicii, frekans, 1s1n ¢ap1 ve ilerleme hizidir. Fiber
lazer kaynak cihazi ile ise DP800, DP1000, DP1200 ve Usibor 1500 celikleri
birlestirilmistir. Fiber lazer kaynak islemlerinde ise en etkili kaynak parametreleri olarak
lazer giici, ilerleme hizi ve odak mesafesi sOylenebilir. Calismada degisen kaynak
parametrelerinin  baglantinin mekanik ve mikro yapr 0Ozelliklerine olan etkileri

incelenmistir.

Calismanin kaynak arastirmasi boliimiinde tasit agirlign hafifletme stratejilerine
deginilmis ve yiiksek-ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerin tasit agirligi hafifletmedeki
rolii iizerinde durulmustur. Ozellikle calismada kullanilan farkli mukavemet

degerlerindeki ¢ift fazli ¢eliklerin ve Usibor 1500 ¢eliginin otomotiv endiistrisi i¢in Onemi



tizerinde durulmustur. Otomotiv sanayinde kaynakli birlestirmenin énemi vurgulanmis
ve calismada tercih edilen kaynak yontemi olan lazer kaynagindan yola ¢ikarak lazer
teknolojisinin  temel prensipleri ag¢iklanmistir. Lazer kaynagmin prensipleri
detaylandirilmis ve ¢alismada kullanilan darbeli Nd:YAG lazer kaynag1 ve fiber lazer
kaynaginin temel bilesenleri ve endiistriyel 6énemi vurgulanmistir. Lazer alin kaynag:

lizerine yapilan ¢aligsmalar incelenerek 6zetlenmistir.

Materyal ve yontem kisminda ¢aligmada kullanilan malzemelerin mekanik ve kimyasal
ozelliklerine yer verilmis ve faydalanilan deneysel detaylar agiklanmistir. Deney
parametreleri ve calismada kullanilan kaynak cihazlarinin 6zellikleri gosterilmistir.
Mekanik ve mikro yap1 ozelliklerin incelenmesi asamasinda kullanilan cihazlar,

ozellikleri ve uygulanan yontemlere detayli bir sekilde bu boliimde yer verilmistir.

Bulgular kisminda deneylerden elde edilen sonuclar agiklanmaktadir. Lazer kaynakli
numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ekme testi ve sertlik deneylerinden
faydalanilmistir. Cekme testi sonucu kirtlan numunelerin kirllma yiizeyi incelemeleri
taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy-SEM) kullanilarak
yapilmistir. Kaynak parametrelerinin kaynak kesiti izerine olan etkileri optik mikroskop,
SEM ve geri yansiyan elektron difraksiyon analizi (Electron Backscatter Diffraction-
EBSD) teknikleri kullanilarak incelenmistir.

Calismanin tartisma ve sonug¢ kisminda caligma kapsaminda elde sonuclar 6zetlenerek
verilmektedir. Ayrica sonuclar lizerine degerlendirmeler ve oneriler de bu kisimda yer

almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde ilk olarak tezin yapilmasina dayanak olan otomotiv endiistrisinde tasit
hafifletme stratejisine deginilmistir. Buradan yola ¢ikilarak ¢alismada kullanilmasi igin
secilen ¢ift fazli DP celikleri ve sicak sekillendirilebilir Usibor1500 celigi detaylariyla
aciklanmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan bu ¢elik pargalara muhakkak ki birlestirme
ve dolayisi ile kaynak islemi uygulanacaktir. Gliniimiiz modern teknolojisinde geleneksel
kaynak yontemlerinin yerini gelismis lazer teknolojisi kullanarak gergeklestirilen lazer
kaynag1 almaya baslamistir. Tezin bu kisminda lazer teknolojisi ve ¢alismada kullanilan
kat1 hal lazer kaynak tiirlerinden olan ve endiistride kendine yogun bir sekilde yer bulan
Nd:YAG ve fiber lazer kaynak yontemleri detaylar1 ile agiklanmis ve daha 6nce yapilan
calismalara yer verilmistir. Son olarak calismada kullanilan kaynak yapilacak pargalarin
konumlandirmalarina gore adlandirilan alin kaynagi seklinde birlestirme ve lazer alin

kaynakli birlestirmeler iizerine literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir.

2.1 Tasit Hafifletme Stratejisi

Otomotiv endiistrisinin gilincel durumu kiiresel ¢evresel etkilere ozellikle sera gazi
salinimina 6nemli derecede sebep olmakta ve bu durum gevreye duyarli modern
toplumlar i¢in kabul edilemez bir hal almistir. Ornegin, Birlesik Krallik'ta ulasim su anda
iilkedeki toplam dogrudan sera gazi saliniminin yaklasik dortte birini olusturmaktadir.

Ayrica kisisel otomobiller en fazla sera gazi salinimina neden olan araglardir (Raugei ve
ark. 2015).

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 2017 yilinda ABD’de ulagim sektorii %29’1iik oran ile sera
gazi saliniminda sektorel bazli en yliksek orana sahiptir. Yakit tiikketimi ve sera gazi
saliniminin artmasiyla birlikte ¢evre giivenligi sosyal bir problem haline gelmistir. Bu
nedenle otomotiv endiistrisi araglarin agirligini azaltarak yakit verimliligini arttirmak i¢in
stirekli olarak miicadele etmektedir (Jia ve ark. 2016). Bir aracin toplam agirligindan %10
azaltmanin yakit ekonomisine %7 oraninda katki sagladigi ve sera gazi salinimini da %5

oraninda azalttig1 tahmin edilmektedir (Singh 2016).



2017 y1linda ABD’de ekonomik sektore gore toplam sera
gazi salinimlars
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Sekil 2.1. 2017 yilinda ABD’de ekonomik sektore gdre toplam sera gazi salinimlari
(Anonim 2017)

Bilindigi iizere ara¢ toplam agirliginin %25’ini ara¢ govdesi olusturmaktadir. Otomobil
govde agirliginin azaltilmasi araglarin yakit tasarrufunun yonetmeliklere uygun sekilde
gelistirilmesinde kilit rol oynamaktadir. Ultra yiiksek mukavemetli geliklerin arag¢ govde
parcalarinda kullanilmasi arag¢ hafifletmenin yaninda otomobil giiveligini de saglamanin

en ekonomik ve etkili yoludur (Chen ve ark. 2017, Duan ve ark. 2017).

Otomotiv endiistrisinde sasi ve govde bilesenlerinde gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celiklerin (Advanced High Strength Steel-AHSS) kullanimi son 20 yilda artan giivenlik
ve yakit tilketimi gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in katlanarak artmistir. Gelistirilmis
yiiksek mukavemetli celikler milkemmel mukavemet ve siineklik kombinasyonunun
sagladig1 diisiik arag gévde sac kalinlig1 sayesinde agirlik azaltmanin yaninda otomobil
govdesinin carpisma dayanimini ve yolcu glivenligini arttirmak icin de gelistirilmistir.
Gelistirilmis yiiksek mukavemetli gelikler; ¢ift fazli DP ¢elikleri (Dual Phase), TRIP
(Transformation Induced Plastisity) ¢elikleri, kompleks fazli ¢elikler, martenzitik gelikler
(Martensitic Steel (MS)) ve TWIP (Twinning Induced Plastisity) ¢elikleri gibi mikro yap1
ve islem ge¢misine gore isimlendirilen ¢esitli ¢elik tiirlerini igermektedir (Sekil
2.2)(Anonim2019b). Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler ve ultra yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin ¢eliklerin akma dayanimlar: 550 MPa ve ¢ekme dayanimlar: 700
MPa’in iizerindedir. Ozellikle ¢ift fazli DP celikleri iyi islenebilirlik ve optimum
mukavemet siineklik kombinasyonu sayesinde diger gelistirilmis yliksek mukavemetli

celiklere gore otomotiv endiistrisinde 6n plana ¢ikmaktadir (Cui ve ark. 2016, Li ve ark.



2013, Nayak ve ark. 2015, Frometa ve ark. 2018, Liu ve ark. 2015, Bandyopadhyay ve
ark. 2016).

80
g 70 Ostenitik
X T gy S 1) (Y] e
= Geleneksel Celikler Paslanmaz
g 60 Celikler
= 50 IF s %
un
g 40 Mild F-HS %
= Y e T .
'5‘) 30 ch" (% %O’N erc
h 20 L " N R e ST ”4”
E Sty DOrep Aisg Ss
5 10 ................ Ms .....................
§ MnB+ HF
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 d
Cekme Mukavemeti (MPa)

Sekil 2.2. Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik tiirlerinin ¢ekme mukavemeti birim
sekil degistirme grafigi (Anonim 2019b)

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisiiniin (American Iron and Steel Institute (AISI)) bir
birimi olan Celik Geri Doniisiim Enstitiisii (The Steel Recycling Institute (SRI)), bir
aracin yasam boyu g¢evresel etkisine yonelik malzeme iiretim salinimlarinin dnemini
gosteren hakemli bir ¢alisma yayinlamistir. Calisma “Otomotiv Hafifletmede Sera Gazi
ve Enerji Yasam Dongiisi” AHSS ile aliiminyumlarin karsilastirilmasi ve g¢evresel
etkilerini incelemektedir. Ayrica sera gazi saliniminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
icin yasam dongiisii degerlendirmesinin uygulanmasinin 6nemini gostermektedir. Sekil
2.3’teki bes govde yapisal malzemesi, sera gazi salimimina karsit agirlik hafifletme
potansiyellerini belirlemek i¢in karsilastirildi. Grafikte gortildiigii gibi aliiminyum her ne
kadar arag¢ hafifletmede gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eligin 6niine gegse de toplam
malzeme iiretiminden kaynakli CO2 salimimlar1 kiyaslandiginda gelistirilmis yiiksek

mukavemetli ¢elik cok daha avantajli gozikkmektedir.



€02 emisyonu/kg | Tahimini Parca Agirlig1 Toplam CO2 emisyonu

(ke)
Yumusak Celik 1.9 - ]J‘_——‘ - 190
AHSS 1.9 75 [ RLE
Aliiminyum 8.9 67 ‘ 596

Sekil 2.3. Siradan bir ara¢ icin parca agirligi hafifletme ve malzeme iiretim sirasinda
toplam CO2 salinimi (Anonim 2019¢)

Calismada 2016 model araclardan olusan bes ara¢ filosunun temel tipte, aliiminyum
agirlikli ve gelistirilmis yiiksek mukavemetli malzemelerden iiretilmis araglarinin yagam
dongiisii boyunca tirettikleri sera gazlari kiyaslanmstir (Sekil 2.4). Gelistirilmis yiiksek
mukavemetli malzeme agirlikli araglardan olusan filo aliminyum agirlikli filoya gore 12
milyon ton daha az sera gazi iiretecek sonucu ¢ikmistir. Bu 1,2 milyar galon benzin

tilketerek salinan sera gazi ile esdegerdir.

Sera Gazl Emisyonu (Milyon Ton)
450
445
440

- 12 milyon ton

430 i
425

Temel Arag Aliminyum AHSS

Sekil 2.4. Toplam sera gazi salinimi (Anonim 2019e)



2.2 Cift Fazh Celikler

Yakit tiiketimini ve sera gazi salinimlarini azaltma ihtiyact arac {ireticilerini hafif
metalleri daha siinek ve daha dayanikli olacak sekilde kullanma konusunda motive
etmektedir (Xue ve ark. 2017). Otomotiv uygulamalarinda kullanilan malzemeler kolay
bicimlendirilebilir, kaynak edilebilir, kaplanabilir ve tamir edilebilir olmalidir.
Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler 6zellikle de ¢ift fazli DP (Dual Phase) gelikleri
ara¢c agirligint hafifletmek ve CO. salimmi azaltmak icin benzersiz ozellikleri ile
otomotiv endiistrisinde kendine has c¢oziimler iiretmektedir. Cift fazli celikler arag
agirhgini hafifletirken ayn1 zamanda giivenlik, performans, geri doniisiim ve maliyet
ozelliklerinden de 6diin vermemektedir. Diisiik mukavemetli ve diisiik alasimli bir ¢elikle
(CR380) kiyaslandiginda gelistirilmis yiiksek mukavemetli sinifina giren farkli
mukavemet degerlerindeki DP ¢eliklerinin potansiyel agirlik azaltma kabiliyetleri Sekil
2.5’te gosterilmistir (Aydin 2015, Chabok ve ark. 2017).

%30

%25

%20

%15

%10

%5

Agirlik Hafifletme Yiizdesi

%0

CR330Y590T-DP CR440Y780T-DP CR590Y980T-DP CR700Y980T-DP
Farkli Mukavemet Degerlerine Sahip DP Celikleri

Sekil 2.5. Diisiik alasimli CR380 c¢eligi ile kiyaslandiginda farkl tiirdeki DP ¢eliklerinin
potansiyel agirlik azaltma oranlar1 (Anonim 2019b)



Cift fazl gelikler inter kritik tavlama (malzemenin ostenit-ferrit bolgesine kadar 1sitildigi
ve belli bir siire tutuldugu tavlama) ve sonrasinda hizli sogutma sonucu ferrit fazindan
olusan yumusak matrisin igine dagitilmis sert martenzit fazindan olusmaktadir. Ostenit-
martenzit dontisiimii, hacim genislemesi esliginde, mobil dislokasyonlarin ferrit matris
cevresine girmesine neden olur. Bu dislokasyonlarin hareketliligi, DP ¢eligindeki yiliksek
ilk peklesme sertlesme orani ve siirekli deformasyona neden olur. Bu adimi genellikle
istenen mekanik ozelliklerin birlesimini elde etmek i¢in soguk haddeleme ve firinda
sertlestirme ad1 verilen 1s1l islemler izler. Bu genel termo-mekanik islemde yer alan ana
mekanizmalar Sekil 2.6’da gosterilmistir. Cift fazli ¢eliklerde ince taneli martenzit
%30-70 kiiresel ferrit matris igine dagilmakta ve %1-10 kalint1 ostenit igermektedir. Cift
fazli celikler egsiz kompozit mikro yapisi sayesinde yiiksek mukavemet, yiiksek peklesme
sertlesmesi, diisiik akma mukavemeti, yiiksek homojen ve toplam uzama, yiiksek tokluk
ve mitkemmel sekillendirilebilirlige sahiptir. Bu ¢eliklerin yiiksek peklesme sertlestirme
davranisi, otomotiv bilesenlerinin daha iyi sekillendirilebilirligi ve ¢arpigma performansi
ile iliskilidir (Di ve ark. 2017, Farabi ve ark. 2011, Slovaca 2015, Wang ve ark. 2017,
Khosravani ve ark. 2017, P. Svec ve A. Schrek 2016, Xia ve ark. 2008).
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Sekil 2.6. Cift fazli ¢eliklerde islem yolunun sematik gosterimi ve her bir asamadaki ve
termo-mekanik islemin her bir asamada beklenen dayanim arttirma mekanizmasi
(Khosravani ve ark. 2017)

Cift fazli c¢eliklerde hacimsel genisleme esliginde gergeklesen ostenit martenzit
dontisiimii mobil dislokasyonlarin ferrit matris ¢evresine yerlesmesine neden olur. Bu
dislokasyonlarm hareketliligi, DP ¢eligindeki yiiksek ilk peklesme sertlesmesi ve siirekli
deformasyonun nedenidir. Fakat sadece iyi mekanik performans gerekli degildir.
Uygulama sathasinda 6zellikle kaynakli baglantilarda iyi kaynak edilebilirlik beklenir.
DP celiklerinin faydali 6zellikleri Tailor-Welded saclarda fayda saglayabilir ve bu saclar
DP ve firinda sertlestirilen geliklerden olusabilir. Bu geliklerden olusan Tailor-Welded
saclar sekillendirme ve carpigsma sirasinda farkli yerel yiikleme kosullarina adaptasyon

saglar (P. Svec ve A. Schrek 2016).
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Glintimiizde cesitli kalitelerde DP celikleri ¢at1 dis panelleri, kap1 dis paneli, gévde tarafi
dis paneli, yan darbe kirisleri ve tampon gibi baz1 yliksek mukavemet gerektiren otomobil
govde pargalarinda kullanilmaktadir. Bu pargalarda daha onceleri yiiksek mukavemetli
diisiik alasimli ¢elikler kullanilmaktaydi (Parkes ve ark. 2014). DP c¢eliklerinde
martenzitin hacimsel oran1 ¢eligin mukavemet ve Kalite smifini belirlemektedir. Ornegin
DP600 ¢eligi minimum 600 MPa ¢ekme mukavemeti gosterirken, DP780, DP980 ve
DP1180 celikleri sirasiyla minimum 780 MPa, 980 MPa ve 1180 MPa ¢ekme

mukavemetleri gostermektedir (Biro ve ark. 2014).

Tailor-Welded saclar iiretmek i¢in ¢ift fazli DP ¢elikleri kullanilmaktadir. Tailor-Welded
saclar sekillendirme isleminden 6nce birbirine kaynaklanan en az iki sacdan olusan yar1
mamul pargalardir. Birlestirilecek saclar farkli mekanik oOzellikler, kalinliklar veya
kaplama ozellikleri gosterebilir. Seri iiretimde saclarin birlestirilmesi genellikle lazer
kaynagi ile yapilir ancak baska kaynak teknikleri de miimkiindiir. Tailor-Welded saclarin
birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan endiistriyel lazerler CO> (dalga boyu=A=10,600 nm),
fiber (A=1064 nm) ve Nd:YAG (A=1064 nm) tiirleridir. Tailor-Welded saclar1 kullanmak
lokal olarak farkli yiikleme kosullarina veya pargadaki diger gereksinimlere adaptasyon
saglar. Sekillendirme igsleminden 6nce birlestirmenin bir diger avantaji sekillendirme
aletlerinin sayisinin azaltilmasi, sekillendirme isleminin daha yiiksek dogruluk ve daha
az liretim maliyetine yol acan malzemenin gelismis kullanimidir. Tailor-Welded saclar
ve yiiksek mukavemetli ¢elikler kullanilarak iiretilen bir otomobil gévdesi agirlikga %25

azaltilabilmektedir (Slovaca 2015, Sharma ve Molian 2011).

Bir otomotiv uygulamasi i¢in malzeme se¢imi, liretilen parcanin islevine, ortamina ve
gereksinimlerine baglidir. AHSS mikro yapisi, her uygulama i¢in tasarlanan 6zel istekleri
saglamak i¢in uyarlanabilir. Bu nedenle AHSS Kkalitesinde ¢eliklerin otomotiv
endiistrisinde kullanimi giderek artmakta ve DP gelikleri bu alanda lider konumunda
bulunmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. DP geliklerinin yillara gore arag basi kullanim miktar1 (Anonim 2019a)
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2.3 Usibor 1500 Celigi

Son yillarda, carpisma dayanimindan 6diin vermeden yakit tiikketimini ve sera gazi
salinimin1 azaltmak i¢in hafif yapisal ara¢ bilesenleri iiretmek i¢in onemli aragtirma
cabalar1 gosterilmektedir. Bu yiizden de otomotiv ve ¢elik endiistrileri gelistirilmis
yiiksek mukavemetli ¢elikleri ve ultra yiiksek mukavemetli ¢elikleri gelistirmektedirler.
Gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢elikler gelencksel yumusak celiklere gore daha
yiiksek mukavemet ve daha az sekillendirilebilirlik o6zelliklerine sahiptir. Sicak
sekillendirilmis pargalar, ara¢g agirliginin azaltilmasi ve ¢arpigma kabiliyetinin artmasi
nedeniyle otomotiv endiistrisinde giderek daha popiiler hale gelmektedir. Sicak presleme,
sekillendirme islemlerinin en verimli yontemlerinden biridir. Sicak sekillendirme islemi
SSAB Hardtech ile birlestirilen ve bugiin Gestamp Hardtech olarak bilinen NJA
tarafindan 1974 yilinda gelistirildi ve patentlendi (Gtiler 2013, Choi ve ark. 2014, Arias
ve ark. 2018).

Usibor1500 (22MnB5) gibi alasimli tamamen martenzitik mikro yapiya sahip ¢elikler
otomotiv endiistrisinde kullanilan ticari gelistirilmis yliksek mukavemetli c¢elikler
arasinda en yiliksek mukavemet degerlerine sahip ¢elik tiirlerinden biridir. Bu kalite bir
celik yeterli Gzelliklere ostenitleme, pres cihazina aktarma, kapali preslerde sicak
sekillendirme ve preste su verme islemlerinden sonra ulasabilmektedir (Sekil 2.8). Diistik
sekillendirilebilirligin listesinden gelebilmek igin bor alasimli ¢elik Acs sicakliginin
tizerinde bir sicaklikta (yaklasik olarak 900-930°C) sicak sekillendirme islemine tabi
tutulur ve bu nedenle sicak sekillendirme ¢eligi (hot forming) olarak isimlendirilir. Bu
asamada 900-930°C arasinda ¢elik tamamen ostenitik i¢yapiya sahiptir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus tane irilesmesine neden vermeyecek sekilde ostenitlemenin
gerceklestirilmesidir. Yaklagik olarak 5-8 dakika bu sicakliklarda beklemek yeterlidir. Bu
siirenin asilmasi (yliksek sicakliklarda uzun siire tutma) kagmilmaz olarak, 1s1l iglem
sirasinda ortam atmosferi ile etkilesime bagli olarak asir1 oksidasyon ve dekarburizasyona
neden olur. Tutma siiresi tamamen ostenitlestirmeye ve homojen bir mikro yap1 elde
etmeyi saglamaya yetecek kadar olmalidir. Malzeme daha sonra kaliba aktarilir. Kalipta
pargca geometrisini ve istenen sertlestirilmis mikro yapiy1 liretmek i¢in ayni anda sicak

sekillendirilir ve sogutulur. Sicak sekillendirme Usibor1500 (22MnB5) celigine
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uygulanan islemler sirasinda mekanik o6zelliklerin degisimi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
Usibor1500 ¢eliginin sekillendirme 6ncesi ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak 600 MPa
ve mikro yapisi ferritik-perlitik iken, sicak sekillendirme ve kritik soguma hizinin
tizerindeki hizlarda soguma islemi (hot stamping) ile martenzitik yapiya doniismektedir.
Ostenitin tamamen martenzite doniisebilmesi ve 1500 MPa ¢ekme mukavemet degerinin
yakalanabilmesi i¢in soguma hizinin 27°C/sn’nin {izerinde olmasi gerekmektedir. (Aras
ve ark. 2018, Turetta ve ark. 2006, Geiger ve ark. 2005, Razmpoosh ve ark. 2019, Onal
ve Kaya 2014, Jong ve ark. 2011).

ac

Sekil 2.8. Sicak sekillendirme islemleri (Anonim 2019d)
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Sekil 2.9. Sicak sekillendirme islemleri ile mekanik 6zelliklerin degisimi (Aziz ve Agida
2013)

Usiborl500 (22MnB5) presle sertlestirme asamasinda yiiksek sertlesme, yiiksek
mukavemet ve iyi sekil verilebilirlik nedeniyle sicak sekillendirme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir celiktir. Usibor1500 ¢eligi diisiik karbon oranina sahip
olmasma ragmen Ozellikle i¢erdigi mangan ve bor (yaklasik olarak %0,001-0,005)
elementlerinin giliclii sertlestirme etkisi ile ¢eligin akma mukavemeti 1100 MPa’in ¢ekme
mukavemeti 1500 MPa’in {izerine ¢ikmakta ve %3-12 sekil degistirme elde
edilebilmektedir. Ayrica bu ¢elige yiiksek sicaklikta sekillendirme esnasinda oksidasyonu
ve atmosferik korozyonu onlemek i¢in Al-Si ve Zn kaplamalar1 gibi ¢esitli kaplamalar
uygulanmaktadir. Al-Si kaplama yiiksek sicaklikta yiiksek oksidasyon direnci
gosterdiginden 400°C ergime sicakliina sahip olan Zn kaplamadan daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Presle sicak sertlestirilebilen Usibor celiginin yiiksek mukavemet,
yiiksek sekillendirilebilirlik, minimum geri yaylanma ve yiiksek boyutsal hassasiyet gibi
avantajlar1 vardir. Bu avantajli 6zellikleri nedeniyle aracin sasi pargalarinda (A direkleri,
B direkleri, enine kiris, tampon, tavan diregi ve tiinel) uygulama potansiyeline sahiptir.
(Kim ve ark. 2011, Razmpoosh ve ark. 2018, Aras ve ark. 2018, Boher ve ark. 2012,
Rossini ve ark. 2015, Liang ve ark. 2016).
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2.4 Lazer Teknolojisi

““Lazer’” kelimesi ilk olarak 1960 yilinda T.H. Miaman tarafindan ingilizce ‘Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation’’ kelimelerinin ilk harflerinden
yararlanarak olusturulmustur. Tiirkge olarak uyarilmis i1simanin yayilimi ile 1s18in
giiclendirilmesi anlamina gelmektedir. Lazerler koherent ve tek renk giiglii 151k elde

etmek i¢in olusturulan optik diizeneklerdir (Giines 2012).

Bir lazer sistemi ti¢ ana bilesenden olusur (Thomas ve Isaacs 2011, Black ve Jobling
2014) (Sekil 2.10):

Kalic1 Ortam: Kat1 (kristaller veya yart iletkenler), sivi (organik boyalar) veya bir gaz

(veya gaz karigimi) olabilir.

Tahrik Sistemi veya Pompa: Bu, kalici ortama gerekli enerjiyi saglayarak 1s1k
giiclendirme kosullarin1 yaratir. Farkli pompalama sistemleri vardir: optik (flas lambalari,
stirekli ark lambalari, tungsten-filament lambalar ve hatta diger lazerler), elektrik (gaz

desarj tiipleri, yari iletkenlerde elektrik akimi) veya kimyasal pompalar.
Optik Rezenator: En basit haliyle, fotonlarin kalict ortamin uzunlugu boyunca ileri ve

geri gidecek sekilde diizenlendigi iki aynadan olusur. Tipik olarak, bir ayna 1smnin

cikmasini saglamak i¢in kismen saydamdir.
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Sekil 2.10. Tipik bir lazer iiretim cihazinin sematik gdsterimi

Kalict ortam, merkezi proton ¢ekirdegine sahip atomlardan ve farkli yoriinge kabuklar
igerisinde elektronlarla ¢evrili ndtronlardan ibaret olarak kabul edilebilir. Bu elektronlar,
atomun dig enerjiyi emmesi veya salmasi gibi farkli enerji seviyeleri arasinda hareket
eder. Elektronlar ve fotonlarin enerjisi arasindaki etkilesimi vurgulayan ii¢ farklh

mekanizma mevcuttur (Sekil 2.11)(Thomas ve Isaacs 2011, Black ve Jobling 2014).

Absorbsiyon: Temel enerji seviyesinde (Eq) bir elektron, bir fotonunun enerjisini absorbe
eder (HV) ve bir iist seviyeye (Ez2) geger. h, Planck sabiti (6,63 10 2*J /s) ve v, frekanstir.

Kendiliginden Yaymim: Ust seviyedeki bir elektron (E2) kendiliginden alt seviyeye (E1)

diiser. Bu sekilde, rastgele bir yone ve faza sahip HV enerjili bir foton yayilir.

Uyartllmis Yaymim: Ez enerji seviyesindeki atoma belirli bir yon, dalga boyu ve fazdaki

fotonla uyarilirsa uyaran atomun 6zellikleri ile ayn1 esdeger iki foton yayilir.
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Sekil 2.11. a) Uyarim ile elektronun enerjisinin arttirilmasi b) Kendiliginden yayimim c)

Uyarilmis yaymim

Lazer teknolojileri ve lazer kaynag yiiksek hassasiyet, yiiksek verimlilik, esneklik,

otomasyona uygunluk gibi endiistriyel uygulamalara agik avantajlarindan dolay1 yeni bir

teknolojik ¢ag baslatmistir (lordachescu ve ark. 2011). Endiistride kati hal lazerlerin

uygulanmasi ozellikle fiber ve Nd:YAG gibi tiirlerinin teknik parametrelerinin CO>

lazerinin parametrelerini agmasi nedeniyle artmaktadir.

Kat1 hal lazerinin en 6nemli avantajlar1 (Evin ve Tom 2017):

e Elektrik enerjisinin lazer 1511 enerjisine doniisiim verimi, COz lazerlere kiyasla

%30 daha yiiksektir.

e Daha yiiksek odaklanabilirlik sayesinde endiistride daha genis uygulama alani.

e Dabha stabil ve esnek ¢ikt1 parametreleri.

e Dabha iyi lazer 1511 kalitesi.

e lletimin optik fiber kablolar ile yapilmast.

e Daha iyi emilim.
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Fiber lazerin endiistriyel uygulamalart (Singla 2017)

e s parcasinin is istasyonunda tasinmasini gerektirmemesi, kalin kesitlerin ve
biiyiik ¢elik yapilarin kaynaginda kullanimina izin verir.

e Gaz boru hatlarinin kaynaginda kullanimi ¢ok énemlidir.

e Otomotiv, havacilik, medikal ve elektronik endiistrisi, fiber lazer kaynaginin
faydalarindan en fazla yararlanmaktadir.

e Savunma sanayinde ve elektronikte gilines pilleri iiretiminde kullanilmaktadir.

e Baz fiber lazer kaynak ornekleri, radar bilesenleri, sensorler, iletkenler, insiilin

pompasi kutulari, akii muhafazasi, kalp pilleri vb.
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2.5 Lazer Kaynag

Lazerler, 1960'larda yiiksek gii¢lii gaz ve kati hal lazerlerinin icadindan bu yana
malzemelerin birlestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Lazer kaynag ¢esitli kalinlik
ve tiplerde cok cesitli malzemelerin birlestirilmesine olanak saglayan hizli ve hassas bir
teknolojidir (Xu ve ark. 2012). Lazer kaynag yiiksek gii¢ seviyesi, yiiksek 1sin kalitesi,
yiiksek kaynak hizi, yiiksek hassasiyet, giivenilirlik, bosluksuz kaynak tiretebilme
kabiliyeti, yiiksek verimlilik ve yiiksek performans gibi bir¢ok avantajli 6zelliginden
dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen ve ark. 2011). Yiksek giic
yogunlugu ve yiiksek 1s1n kalitesi yiiksek kaynak niifuziyeti saglamaktadir (Farrokhi ve
ark. 2019). Lazer kaynagi i¢in mevcut uygulamalar arasinda otomotiv, havacilik,
savunma, denizcilik ve gemi yapimu, tip, elektronik, elektrik liretimi ve sebekeleri, kimya
enddistrisi, alternatif enerji (yakit hiicreleri, giines enerjisi ve riizgar tlirbinleri), niikleer,
petrol, gaz, karayolu ve ev aletleri gibi sektorler yer almaktadir (lordachescu ve ark.
2011). Lazer kaynagmin sagladigi en biiylik avantajlardan birisi yliksek giig
yogunlugudur. Lazer kaynaginin gii¢ yogunlugunun diger kaynak yontemleri ile

kiyaslanmasi Sekil 2.12°de gosterilmistir (Koleva ve ark. 2015).

Direng Kaynagi

Termit Kaynagi

Sirtiinme Kaynagi
Hava-Yakit Gaz Alevi |»Ark Kaynagi Lazer veya Elektron Isin Kaynagi
——— L, e
102 10° 104 10° 10° 107
W/cm2

Sekil 2.12. Diger kaynak yontemlerinin gii¢ yogunlugu ile karsilastirildiginda lazer
kaynagimin yeri (Koleva ve ark. 2015)
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Otomotiv endiistrisinde 6zellikle anahtar deligi modundaki lazer kaynag: yiiksek giig
yogunlugunun sagladigi daha derin niifuziyet ve dar kaynak dikisi sayesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.13). Bu sayede lazer kaynagi 6ncesinde 6zel bir hazirlik
ya da ilave dolgu metaline ihtiya¢ duyulmamaktadir. Lazer kaynaginda, iiretim hizini
onemli olgiide arttiran yiliksek giic yogunlugundan dolay1 yiliksek kaynak hizlari elde
edilir. Lazer kaynaginda yiiksek giic yogunlugu ve kaynak hizinin birlesimi ergime
bolgesi (EB) ve ITAB’1in uzamasi gibi kaynak kesitindeki metaliirjik heterojenlikleri en
aza indiren diisiik 1s1 girdisi saglamaktadir. Diisiik 1s1 girisi ayn1 zamanda kaynakli
parcalardaki termal ¢arpilmalar azaltir ve kaynak sonrasi islem gereksinimlerini en aza
indirir. Belirtilen avantajlarindan dolay1 6zellikle otomobil govde pargalarinin
birlestirilmesinde lazer kaynagi potansiyel bir yontemdir (Nayak ve ark. 2015, Yuce ve
ark. 2016).

Ergimis
Metal

Lazer Isini

Kaynak
Anahtar

= Deligi
(Keyhole)

Sekil 2.13. Lazer niifuziyet kaynagi sematik gosterimi (Anonim 2019c)

Fiber lazer kaynagi, diyot lazer kaynagi, Nd:YAG lazer kaynagi ve CO: lazer kaynagi
celiklerin kaynak edilmesinde uygulanan baslica lazer kaynak teknikleridir (Parkes ve
ark. 2013). Lazer kaynak isleminde lazer isiniminin emilmesi malzemenin ylizey
tabakasinin bolgesel olarak 1stnmasina neden olur. 10° W/cm?’den biiyiik bir enerjinin
emilmesi ise malzemenin sadece ergimesine degil ayn1 zamanda buharlagmasina da yol

acar. Lazer 151n1 odak noktasi kaynak dikisi boyunca hareket ederken, yerel bir ergime,
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bir anahtar deligi (buhar kanali) malzeme boyunca ilerler ve ergiyen malzeme duvarlari
arkadan anahtar deligini doldurur. Bu yolla metal hareket istikametinde eritilmis ve geride
kalan eritilmis kisim katilagsmis olur. (Sokolov ve ark. 2011, Uzun ve Keles 2012) (Sekil
2.13).

Lazer kaynak yontemi dar ITAB ve EB, diisiik maliyet ve diger kaynak yontemlerine gore
esneklik gibi avantajlarindan dolayr Tailor-welded saclar olusturmak igin siklikla
kullanilmaktadir. Her ne kadar lazer kaynak yontemi malzeme 6zellikleri {izerinde diger
kaynak yoOntemlerine gore daha az etki yaratsa da Tailor-Welded saclarin
sekillendirilebilirligi lazer kaynag ile degisen mikro yapt ve malzeme 6zelliklerinden
dolay1 kotiilesmektedir. Mikro yapi, baslangic malzemesi (BM) kimyasal bilesiminden,
sac kalinligindan ve gii¢ girisi ve kaynak hizi gibi diger kaynak parametrelerinden de
etkilenir. EB ve ITAB’da olusan son mikro yap1 hizli 1sitma ve soguma sonucu olusan
ergime ve katilasmanin sonucudur. EB ve ITAB artan sertlik ve azalan plastik 6zellikler
ile karakterize edilir. Kaynak parametrelerinin uygun se¢imi Tailor-Welded celiklerinde

gerekli mikro yapilarin olusumu i¢in énemlidir (Slovaca 2015).
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2.5.1 Nd:YAG Lazer Kaynagi

Giliniimiizde, Nd: YAG (Neodymium-Doped Yttrium Aluminum Garnet) lazeri, nispeten
yiiksek hizda, yiiksek kalitede kaynak yapma kapasitesi nedeniyle, en ¢ok kullanilan
lazerlerinden biridir. Yiiksek penetrasyon kapasitesi ve islemi otomatiklestirmenin
nispeten kolay olmasi bu lazer tiiriiniin diger avantajlaridir (Fernandes ve ark. 2017).

Nd:YAG lazer kaynak cihazinin temel elemanlar1 ve sematik gosterimi Sekil 2.14’te

verilmistir.
Nd-YAG Kristali Yari Yansitici1 Ayna
= ia
L >
- " ¥ Lazer Ismm
Tam 1 Flag Lamba
Yansitica
Ayna —— Fiber Optik Kablo
" _ Odak Lensi
1
Is Parcast

Sekil 2.14. Nd:YAG lazer kaynaginda isinin iiretilmesi ve fiber optik kablo ile
yonlendirilmesinin sematik gosterimi

Nd:YAG lazer kaynagi darbeli ve siirekli modda calisabilme Ozelliklerine sahiptir.
Siirekli mod, darbeli mod ve degistirilmis siirekli modda gili¢ ¢ikisi Sekil 2.15'te
gosterilmektedir. Darbeli bir Nd: YAG lazer sistemi ile kaynak, kaynak havuzunun
periyodik olarak 1sitilmasi ve art arda meydana gelen erime ve katilasmanin
gerceklesmesine izin veren yliksek maksimum gilic yogunluguna sahip bir darbeli lazer
1s1n1 ile karakterize edilir (Afonso ve ark. 2010, Meng ve ark. 2015). Diisiik ortalama gii¢
ve yliksek maksimum darbe giiciine sahip darbeli Nd:YAG lazer kaynag: dar bir ITAB
ve diistik kalint1 gerilmelerin yaninda yumusama derecesindeki azaltmak i¢in avantajlidir

(Q. Sunve ark. 2016). Darbeli Nd: YAG lazer kaynagi, yiiksek tiretim verimliligi ve darbe
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stiresi ve darbe frekansi gibi parametreleri kontrol etme kabiliyeti nedeniyle diger lazer
kaynaklar1 arasinda ilgi ¢ekicidir. Nd:YAG lazer kaynaginda etkin lazer parametreleri,
darbe siiresi (ms), darbe giicii (kW), darbe enerjisi (joule) frekans (hz), 1s1n ¢ap1 (mm) ve

kaynak hizidir (mm/sn) (Sivagurumanikandan ve ark. 2018).

Maks. Giig  Ortalama Giig

4 |

Maks. Giig = Ort. Giig
I

v

Ortalama Giig

Gug

Sitrekli Mod Darbeli Mod Degistirilmig Stirekli Mod

Sekil 2.15. Farkli tiirdeki lazer modlariin sematik gosterimi (Meng ve ark. 2015)

Nd:YAG lazer kaynag1 uygulama alanlar1 yiiksek ¢ikis giiciiniin gelistirilmesi, lazer 1s1n1
kalitesinin iyilestirilmesi ve fiber dagitim olasiligina baghidir (Hekmatjou ve Naffakh-
Moosavy 2018). Nd: YAG lazer kaynagi, otomotiv, elektrik ve elektronik endiistrilerine
biiyiik ilgi duyulan bir birlestirme teknolojisidir. Nd: YAG darbeli lazer kaynaginin diger
yontemlerle karsilastirildiginda daha hassas bir 1s1 kontrolii sagladigi i¢in tercih edilen
yontem olmasi beklenmektedir. Ozellikle kaynak parametrelerinin hassas bir sekilde
kontrol edilebiliyor olmas1 sebebiyle gemi yapimi, savunma ve havacilik sektorlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Nd:YAG lazer kaynag yiiksek kaynak derinlik-genislik
oranina sahiptir. Ayrica, ITAB genisligini, kalinti gerilmelerini ve siireksizliklerin
varhgmi azaltir (Baghjari ve Akbari Mousavi 2013, Torkamany ve ark. 2014). Darbeli
Nd:YAG lazer kaynaginda 1s1 girdisi agagidaki denklemler ile hesaplanir:

Ortalama gii¢ (W): maksimum gii¢ (kW) x darbe siiresi (ms) x frekans (hz)

Is1 girdisi (J/mm): ortalama gii¢ (W) / kaynak hizi (mm/sn)
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2.5.2 Fiber Lazer Kaynag

Ticari lazer sistemleri arasinda endiistriyel uygulamalarda, miikemmel 151n kalitesine ve
yiiksek parlakliga sahip yiiksek gii¢lii yeni nesil fiber lazerler son yillarda artan sekilde
ilgi gormektedirler (H. Chen ve ark. 2011). Piyasada bulunan yiiksek giiglii fiber lazerler
1,07 mikronluk dalga boyu yayan iterbiyum katkili ¢cok katli fiber bobinlerden yapilir.
Fiber lazerler fiber optik ortamda iletimi saglarlar. Diisiik lazer dalga boyu bu lazerlerde
tiretilen 1s1nin hemen hepsinin metal ve alagimlar tarafindan emilmesini saglamakta ve bu
sayede yiikksek penetrasyon derinlikleri yakalanabilmektedir. CO: lazer 1sm ile
karsilagtirildiginda, aynalarin hizalanmasi ile ugrasmak zorunda kalmadan fiber kablolar
kullanarak basitlestirilmis 1s1n iletimi saglar. CO; lazer 1sinimnin ve kati hal fiber ve
Nd:YAG 1ginmnin yonlendirilmesi sematik olarak Sekil 2.16’da gosterilmistir. Fiber
lazerler, daha kii¢iik boyutlara odaklanma kabiliyeti sayesinde daha fazla gii¢ yogunlugu
saglar. Fiber lazerler 1960’larin baslarinda gelistirilmislerdir. Son zamanlarda fiber
lazerler konusundaki yeni gelismeler bu lazerlerin diger birlestirme ydntemlerine gore

bir¢ok avantaji olmasini saglamaktadir:

e Yiiksek gii¢

e Diisiik 151n sapmasi

e Kompakt tasarim

e Diisiik bakim maliyetleri

e Esnek 151n iletimi

e Fiber-optik kablo sayesinde basit 1sin iletimi
e Temiz kaynak yiizeyi

e Konsantre 1s1 kaynagi

e Yiiksek verimlilik

e Yiiksek hassasiyet

e Giivenilirlik

Boylece {iistiin kaliteli kaynaklar fiber lazeri ile tiretilebilmektedir (Parkes ve ark. 2013,
Singla 2017, Xu ve ark. 2013).
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Sekil 2.16. Farkli lazer tiirlerinde 1s1nin yonlendirilmesinin sematik gosterimi a) CO>

lazeri, b) Kat1 hal lazer iireteci (Fiber, Nd:YAG) (Yuce 2018)

Glinimiizde kaynak cihazlarinin teknik avantajlarindan yararlanirken isletme

maliyetlerini de hesaba katmak onemlidir. Endiistride malzemelerin kesilmesi, kaynak

edilmesi ve yiizey islenmesi gibi alanlarda kullanilan dort farkli ve esit giice sahip lazer

tirtiniin sekiz yil kullanim siiresince isletme maliyetlerinin karsilastirilmasi Sekil 2.17°de

verilmistir. Fiber lazerler isletme maliyeti olarak endiistride siklikla kullanilan diger

lazerlere gore ¢ok avantajli goriillmektedir (Assungdo ve ark. 2010).

27



4 kW Giiciindeki Lazerlerin ABD Isletme Maliyeti
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Sekil 2.17. Dort farkli tirde 4 kW giice sahip lazer igin isletme maliyetlerinin
karsilastirilmasi
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2.6 Lazer Alin Kaynag

Gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢elikler sekillendirme ve kalip tasariminda yer alan
sorunlar1 ortadan kaldirmak igin iiretilirken alin kaynagi yapilandirmasinda kaynak edilir.
Gelistirilmis yiikksek mukavemetli ¢eliklerin alin kaynaginda ¢inko kaplama zararli degil
fakat bindirme kaynaginda kullaniliyorsa zararli olmaktadir. Bununla birlikte, lazer alin
kaynag1 diger flizyon kaynak islemleriyle karsilastirildiginda dar 1s1mn ¢ap1 nedeniyle
kaynak edilecek pargalarin hassas bir sekilde yerlestirilmesini ve hizalanmasini gerektirir.
Ayrica kaynak edilecek parcalar arasindaki herhangi bir bosluk kaynak performansini
diisiirebilen &nemli kaynak bosluklarma neden olabilir. flaveten kaynak edilecek
pargalarin yanlis hizalanmasi1 kaynakli parcalarin yorulma Omriinii azaltan bir ¢entik

tiretir (Nayak ve ark. 2015, Xue ve ark. 2017).

Lazer alin kaynagi ile yapilan bazi literatiir ¢alismalari ve elde edilen sonuglar bu kisimda
Ozetlemistir. Dong ve ark. (2014) calismalarinda 0,7 mm kalinhiginda DP600 saclari
Nd:YAG lazer alin kaynagi kullanarak birlestirmisler ve deformasyon oraninin mekanik
ozellikler ve kirilma davranigina etkilerini incelemislerdir. Ayrica kaynak sonrasi alin
kaynakli DP ¢eliklerinde mikro yap1 ve mikro sertlik degisimini belirlemislerdir. Kaynak
bolgesinde heterojen bir kaynak yapisi gozlenmistir. EB ve ITAB’in EB’ye yakin
kisimlarinda bolgesel sertlik artiglart goriiliirtken ITAB dis sinir1 ile BM arasinda
yumusama tespit etmislerdir. SEM incelemelerinde EB’de tamamen martenzitik i¢yapi,
ITAB’1n i¢ kisimlarinda martenzit ve ferritten olusan bir igyapir ve ITAB’in dis
kisimlarinda temperlenmis martenzitten olusan bir i¢yap1 goriilmektedir. Fernandes ve
ark. (2017) Nd:YAG lazer kaynagi ile alin seklinde birlestirilen 0,8 mm kalinliginda
DP600 saclarinda optimum kaynak parametrelerini bulmayr amaglamiglardir.
Calismalarinda bu kalinlik i¢in optimum kaynak parametreleri saglandiginda alin
kaynagimin basarili bir sekilde yapilabilecegini gdstermislerdir. Kaynak yapilacak
pargalarin hassas bir sekilde kesilmesinin kayak kalitesi agisindan ve iyi birlesme
saglamak agisinda 6nemini de vurgulamislardir. Di ve ark. (2017) 1,5 mm kalinliginda
soguk haddelenmis DP780 ve DP980 saclar1 fiber lazer kaynagiyla esit 1s1 girdilerinde
benzer ve farkli tiirlerde alin alina birlestirip ITAB’da olusan yumusama bdlgesinin

kaynak bolgesi 6zelliklerine olan etkilerini ¢alismislardir. Ayrica, benzer ve farkl tiirdeki
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birlestirmelerde kaynak bolgesinde olusan mikro yapi1 Ozelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinin sonucunda ti¢ farkli tiirde birlestirmenin de EB’si ¢ubuk seklinde
martenzitten olusmustur. Benzer ve farkli tiirdeki ITAB mikro yapilar ise; cubuk
martenzit (kaba taneli 1s1 tesiri altindaki bélge (KT-ITAB), ince taneli 1s1 tesiri altindaki
bolge (IT-ITAB)), martenzit-kalint: ostenit bilesimi ve ferrit (inter kritik 1s1 tesiri altindaki
bolge (IK-ITAB)), temperlenmis martenzit ve ferrit (alt kritik 1s1 tesiri altindaki bolge
(AK-ITAB)) fazlarindan olusmaktadir. DP980 tarafinin IK-ITAB ve AK-ITAB’da ise
daha ince ferrit ve daha fazla martenzitten olusan bir igyap1 mevcuttur. DP780-DP980
birlestirmenin sekillendirilebilirligi ise benzer tiirdeki DP780-DP780 ve DP980-DP980
kombinasyonundaki baglantilarla kiyaslandiginda ise asimetrik deformasyon ve her iKi
tarafta farkli yumusama bolgeleri olusmasi sebebiyle daha kotiidiir. Guo ve ark. (2018)
1,36 mm kalinliginda QP980 celik saclar1 fiber lazer kaynag ile birlestirip kaynagin
malzeme mekanik ve mikro yap1 6zelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Fiber lazer
kaynagi ile hatasiz ve %100 verimlilikte birlestirme yapabilmislerdir. EB tamamen
martenzitik yapisindan kaynakli en yiiksek sertlige (493 HV) sahiptir. ITAB’da BM’deki
martenzitin temperlenmesinden kaynaklanan temperlenmis martenzit yumusamaya
neden olmasina ragmen dar ITAB ve ¢ok siddetli olmayan yumusama bolgesi birlesmenin
¢ekme mukavemetinde etkili olmamustir. Jia ve ark. (2016) ¢alismalarinda 1,2 mm
kalinligindaki DP980 saclar fiber lazer kaynagi ile birlestirmisler ve deformasyon hizinin
mikro yapi, mikro sertlik ve ¢ekme mukavemetine olan etkilerini arastirmislardir. DP
celiklerinin kaynaginda kacinilmaz olan yumusama bdlgesinin varligina ragmen tiim
numuneler BM’den kirilmistir. Ayrica ¢alismalarinda kaynak bolgesindeki en yiiksek
sertlik degerlerine IT-ITAB’da ulastiklarini da belirtmislerdir. Jia ve ark. (2016) 1,2 mm
kalinligindaki farkli tiirdeki DP600 ve DP980 saclart odaklanmis lazer 1sin1 ve
odaklanmamis lazer 1sin1 kullanarak fiber lazer kaynagi ile birlestirmislerdir.
Odaklanmamis lazer 151m1 EB genisligini arttirirken, ITAB’da sementit ¢okelmesini
arttirarak yumusamanin artmasina neden olmustur. Parkes ve ark. (2013) 1,2 mm
kalinliginda HSLA (Yiiksek dayanimli ve diisiik alasimli ¢elik) ve DP980 celik saclarini
benzer ve farkl tiirlerde fiber lazer kaynagi ile birlestirip kaynak bélgesinin mikro yap1
ve yorulma 6zelliklerini incelemislerdir. HSLA-HSLA ve HSLA-DP980 birlestirmelerin
yorulma dayanimi DP980-DP980 birlestirmeden diisiik ve birbirine yakin ¢ikmistir.
Ayrica farklr tlirdeki birlestirmede DP980 tarafinda var olan yumusama bolgesi ¢ekme

30



mukavemetinin iizerine azaltict herhangi bir etki yapmamistir. Parkes ve ark. (2014) 1,2
mm kalinliginda HSLA ve DP980 saclar1 fiber lazer kaynagi ile birlestirip sicakligin
¢ekme testi sonuglarina olan etkilerini incelemistir. Cekme ve akma mukavemetleri diisiik
sicakliktan (-40°C) yiiksek sicakliga(180°C) gittikge azalmistir. Saha ve ark. (2014)
caligsmalarinda 1,2 mm kalinliginda HSLA ve DP980 c¢eliklerini benzer ve farkl tiirlerde
fiber lazer kaynagiyla birlestirmislerdir. EB mikro yapisi malzemelerin kimyasal yapisina
duyarlidir. Iki farkli malzemenin karismasi zayif kimyasal bagin olusmasinin nedeni olup
bu siirekli soguma diyagramini sola kaydirmustir. Sertlik Ol¢lim hatti karismanin
tamamlanamadigini gostermekte ve homojen bir yapinin olusmamasi sertlesebilirligi
distirmistiir. Wang ve ark. (2017) 1,5 mm kalinhiginda DP780 ¢elik saclari fiber lazer
kaynagi ile farkli 1s1 girdileri altinda birlestirmislerdir. Calismalarinda 1s1 girdisinin mikro
yapt ve kirilma davranigina olan etkilerini incelemislerdir. Is1 girdisinin diisiik oldugu ve
martenzitik igyapiya sahip numune kaynak merkezinden (KM’den) kirilmis ve kiigiik
boyutlu ve s1g ¢ukurcuklar olusmustur. Fakat yumusama bolgesi ve BM’den kirilan
numunelerde mikro yap1 ve ¢ukurcuk boyutu arasinda bir kiyaslama net bir sekilde
yapitlamamistir. Ayrica 1s1 girdisindeki artigla birlikte martenzitin bozunmasi ve
karbiirlerin ¢okelmesi daha belirgin olmustur. Is1 girdisindeki artigla yumusama
bolgesinde sertlik diisiisii daha fazla olmus ve yumusama bdlgesinin genisligi artmistir.
Xu ve ark. (2012) 1,2 mm kalinligindaki DP980 saclari tek lineer bir hatta ve ¢ift lineer
hatlarda fiber lazer kaynag: ile birlestirmiglerdir. Cift lineer hatta birlestirilen numuneye
ait EB 1s1 girdisinin fazlaligindan ve soguma hizini yetersiz kalmasindan dolay: ferrit,
martenzit ve beynit fazlarindan olusan bir igyapiya sahipken, tek lineer hat boyunca

kaynak edilen numunenin EB’si tamamen martenzitik igyapiya sahiptir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ¢alismada kullanilan malzemeler, yontemler ve cihazlar tanitilmistir.

3.1 Materyal

Kaynak islemlerinde kullanilmak {izere 1,2 mm kalinliginda DP800, 2,5 mm kalinliginda
DP1000, 1,2 mm kalinliginda DP1200 ve 1,1 mm kalinliginda Usibor1500 saclar ticari
olarak temin edilmistir. Kullanilan ¢elik saclarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de

mekanik ozellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan DP800, DP1000, DP1200 ve Usibor1500
malzemelerinin kimyasal kompozisyonlart (%agirlik)

Malzeme C Si Mn Al P S Cr+Mo Nb+Ti Fe

bDpg80OO 0,18 08 25 0,015-2 0,08 0,015 1,4 0,15 Temel
DP1000 0,11 1 29 0,015-1 0,05 0,01 1,4 0,15 Temel
DP1200 0,23 1 29 0,151 0,05 0,01 1 0,15 Temel
Usibor

1500

0,227 0,231 1,13 0,034 0,017 0,002 0,19 0,036 Temel

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan DP800, DP1000, DP1200 ve Usibor1500
malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Mukavemeti  Cekme Mukavemeti  Uzama(min)

(MPa) (MPa) (%)
DP800 450-550 780-900 16
DP1000 590-740 980-1130 11
DP1200 900-1100 1180-1350 6
(Su veriimenny 3 614 10
Usibor 1500 1100 1500 5

(Su verilmis)
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Calismada kullanilan Usibor 1500 saclar 100 mm x 260 mm boyutlarinda pargalara
boliindiikten sonra 920°C’lik firinda 15 dakika tutulup sonrasinda yagda sogutulmustur.

Isil islem Oncesi ve sonrast mekanik 6zellikler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

3.2 Deney Parametreleri

Calismanin baglarinda Nd:YAG lazer kaynak yontemi kullanilarak DP800 saclarin
kaliteli bir sekilde birlestirilebilirligi ve etkin kaynak parametrelerinden darbe siiresi
(ms), darbe giicii (kW), frekans (hz) ve 1smn ¢apmin (mm) mikro yapi ve mekanik
ozelliklere olan etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag dogrultusunda belirlenen

kaynak parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynak parametreleri

Numune Darbe Darbe . ons Ism  Kaynak
Kodu Siiresi  Giicii (hz) Cap1 Hiz1

(ms) (kW) (mm) (mm/sn)

1 2,4 7 8 1,1 3

2 2,6 7 8 1,1 3

3 2,8 7 8 1,1 3

4 2,6 6,5 8 1.1 3

5 2,6 75 8 1,1 3

6 2,6 7 75 11 3

[ 2,6 7 85 11 3

8 26 7 8 1 ;

9 2,6 7 8 1,2 3

Nd:YAG lazer kaynak cihaziyla yapilan kaynaklarda yiiksek kaynak mukavemeti ve
kaynak penetrasyon derinligine ulasilamamistir. Bunun sonucunda fiber lazer kaynak
cihazi kullanarak calismaya devam etmeye karar verilmistir. Calismanin bundan sonraki
kisimlarinda kaynaklar fiber lazer kaynak cihazi kullanilarak yapilmistir. DP800-DP800,
DP1000-DP1000, DP1200-DP1200 ve Usibor1500-Usiborl500 kombinasyonlarinda
dort farkli gelik Cizelge 3.4-Cizelge 3.7°de belirtilen kaynak parametreleri kullanilarak
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fiber kaynak cihazi ile alin seklinde birlestirilmistir. Fiber lazer kaynak islemleri sirasinda
etkin kaynak parametrelerinden lazer giicti (W) ve ilerleme hizi (mm/sn) degistirilmis ve
kaynak parametrelerinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere olan etkileri incelenmistir.

Kaynaklar sabit odak mesafesinde odakta (0) gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.4. DP800-DP800 fiber lazer kaynak parametreleri

NUMUne Lazer flerleme Odak
Kodu Giicii Hizn Mesafesi
(W) (mm/sn) (mm)

1 2750 50 0

2 2750 75 0

3 2750 100 0

4 2250 50 0

5 2250 75 0

6 2250 100 0

7 1750 50 0

8 1750 75 0

9 1750 100 0

Cizelge 3.5. DP1000-DP1000 fiber lazer kaynak parametreleri

NUMURe Lazer Tlerleme Odak
Kodu Giicii Hizi Mesafesi
(W) (mm/sn) (mm)

1 2200 25 0

2 2200 50 0

3 2200 75 0

4 3000 25 0

5 3000 50 0

6 3000 75 0
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Cizelge 3.6. DP1200-DP1200 fiber lazer kaynak parametreleri

NUMURe Lazer flerleme Odak
Kodu Giicii Hizn Mesafesi
(W) (mm/sn) (mm)

1 2100 20 0

2 2100 40 0

3 2100 60 0

4 2100 80 0

5 2100 100 0

6 1500 60 0

7 1800 60 0

8 2400 60 0

9 2700 60 0

Cizelge 3.7. Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynak parametreleri

NUMUne Lazer Tlerleme Odak
Kodu Giicii Hizi Mesafesi
(W) (mm/sn) (mm)

1 1500 40 0

2 1500 80 0

3 1500 120 0

4 2000 40 0

5 2000 80 0

6 2000 120 0

7 2500 40 0

8 2500 80 0

9 2500 120 0
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3.3 Lazer Kaynak Cihazlar:

DP800-DP800 Nd:YAG kaynag islemleri sirasinda Sisma SWA300 marka lazer kaynak
cihazi kullamilmistir (Sekil 3.1). Bu cihaz kalip onarimlarinda kullanilan herhangi bir
boyuttaki pargayr kaynak edebilme kapasitesine sahiptir. Kaynak cihazinin teknik
ozellikleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Cizelgede belirtilen cihaz parametreleri
rezenatdrden lazer 1s51n kafasina fiber ile gecis icin uygundur. Alin kaynak islemleri
esnasinda kaynak bolgesini oksidasyondan korumak icin kaynak bolgesine saf argon gazi
4 lt/dk miktarinda uygulanmistir. Lazer 1s1n ¢ikist ile kaynak malzemesi arasindaki
mesafe optimum sonuca 120 mm’de ulagmaktadir. Kaynak islemleri sirasinda ilave bir

dolgu teli kullanilmamustir.

Sekil 3.1. Sisma SWA300 Nd:YAG lazer kaynak cihazi
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Cizelge 3.8. Deneylerde kullanilan Sisma SWA 300 Nd:YAG lazer kaynak cihazinin
teknik ozellikleri

Ortalama Gii¢ 300 W
Max. Darbe Giicti 12 kW
Darbe Enerjisi 100 j
Darbe Frekansi 0-50 hz
Darbe Siiresi 0,5-25 ms
Spot Cap1 0,6-2,0 mm
llerleme Hiz1 0-20 mm/s

Kaynak yapilacak numunelerin yiizeyleri arasinda tam temasi saglayabilmek i¢in imal
edilen fikstiir kaynak tezgahma sabitlendi. Alin kaynagi yapilacak plakalarin dogru
hizalanarak sabitlenmesi ve kaynak yiizeylerinin tam olarak 6rtlismesi i¢in tiretilen fikstiir

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Nd:YAG lazer kaynak islemleri sirasinda numuneleri sabitlemek i¢in kullanilan
fikstiir

DP800-DP800, DP1000-DP1000, DP1200-DP1200 ve Usibor1500-Usibor1500 fiber
lazer kaynak islemleri alt1 eksenli KUKA kolu ile entegre ¢alisan lazer kaynak cihazi ile

gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Maksimum 3 kW lazer giiciine sahip IPG marka lazer
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kaynak cihazi 1070 pm dalga boyunda 151k tiretmektedir. 0,2 mm proses fiberi kullanilan
kaynak cihazinda 100 mm kolimator lensi, 200 mm odak lensi kullanilmaktadir.

Odaklanmis haldeki lazerin spot ¢ap1 0,4 mm’dir.

Sekil 3.3. Calismada kullanilan KUKA robot kollu fiber lazer kaynak cihazi

Al kaynak islemi sirasinda hassas bir kaynak yapabilmek i¢in plakalarin sabitlenmesi
onemlidir. Bu nedenle parcalar kaynak islemi dncesi Sekil 3.4’te gosterildigi gibi sikica
sabitlenmigtir. Ayrica yilizeylerin tam olarak Ortiigmesi i¢in ylizey temizliginin ve yiizey

piriizliliigiiniin de 6nemli oldugunu vurgulamak gerekmektedir.
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Sekil 3.4. Fiber lazer kaynak islemleri sirasinda sabitlenmis numune

3.4 Metalografik Muayene Numunesi Hazirlama islemleri

Kaynakli plakalardan hassas kesme cihazi kullanarak metalografik muayene numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Metkon ECOPRESS 100 marka numune kaliplama
cihaz1 kullanilarak sicak kaliplanmistir. Kaliplanan numuneler Metkon FORCIPOL 2V
metalografik zimparalama ve parlatma cihazi ile zimparalanmis ve parlatilmistir.
Zimparalama islemleri 180, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 mesh’lik SiC su
zimparalar1 kullanarak gerceklestirilmistir. Sonrasinda sirasiyla 3, 1 ve 0,25 pm’lik elmas
stispansiyonlar ve ¢uhalar kullanilarak parlatilmistir. Kaynak makro ve mikro yapisini
ortaya ¢ikarmak i¢in ¢elik malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan %3’liik nital

daglayict pamuk ile yaklasik olarak 5-10 sn siiriilerek uygulanmistir.
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3.5 Optik Mikroskop Calismalari

Makro ve mikro yap1 incelemeleri polarize 151k altinda Clemex goriintii analiz sistemine
sahip Nikon Eclipse marka MA100 marka 1000X biiyiitmeye kadar goériintii alabilme
kapasitesine sahip ters metal mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Ayrica kaynak
penetrasyon derinligi ve kaynak dikis genisligi yine ayni cihaz kullanilarak dl¢tilmiistiir.
Is1 girdisinin yiiksek oldugu ve bu sebeple kaynak bolgesinin genis oldugu numunelerde

makro yap1 goriintiileri 50X biiylitmede c¢ekilen fotograflar birlestirilerek yapilmistir.

3.6 Mikro Sertlik Olgiimleri

Optik mikroskop incelemeleri tamamlandiktan sonra Metkon marka Duroline-M Vickers
sertlik 6lgme cihazi kullanilarak mikro sertlik Olglimleri yapilmistir. Mikro sertlik
Ol¢timleri kaynak penetrasyon derinliginin orta noktasindan gecen yatay bir hat boyunca
tim kaynak bolgesini kapsayacak sekilde (EB, ITAB ve BM bolgelerini kapsamakta)
gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). Sertlik 6lglimii sonucu elde edilen grafiklerde EB, ITAB,
BM ve ITAB yumusama bolgeleri isaretlenmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde 200 gr yiik 10 sn

stiresince uygulanmigtir. Sertlik 6lgtimleri 0,1 mm araliklarla gergeklestirilmistir.

- Sertlik
Olciim Hatti

Celik Celik

Sekil 3.5. Kaynakla parcalardan mikro sertlik 6l¢timii alinan hat
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3.7 Cekme Testleri

Kaynak islemlerinden sonra 200 mm x 260 mm boyutlarinda kaynakli plakalardan hadde
yonii ile ¢cekme yonii paralel olacak sekilde ASTM E8/E8M standardina uygun ¢ekme
numuneleri hazirlanmistir (Sekil 3.6). Hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyleri Celtron
marka yiik hiicresi ve MF (Mess-& Feinwerktechnik) marka otomatik ekstansometre
(uzama olger) ile donatilmis UTEST-7014 marka iiniversal ¢ekme basma test cihaz ile
gergeklestirilmistir. Farkli lazer kaynak parametreleri ile birlestirilen her bir plakadan
c¢ikarilan numunelerden en az bes adet gekme numunesine 5 mm/dk ¢ene ilerleme hizinda
¢cekme testi uygulanmigtir. Cekme testlerinde elde edilen ¢ekme mukavemeti ve yiizde

uzama sonuglarinin ortalamalar1 alinmistir. Ayrica standart sapmalar da verilmistir.

Hadde Yénii

>
Kavnak
Dikigi

260

Plaka 1 Plaka 2

‘T’ -

t=1

200
50 50
— 1 P
Plaka 1 | Plaka 2 - b~
7z e eeeeeeeeeeee—

o s/

(o] Q

Birim: mm

Sekil 3.6. Kaynakli plaka ve ¢ekme numunesinin sematik gosterimi (ASTM-E8/E8M
2009)
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3.8 SEM Analizleri

Cekilen numunelerin kirilma yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Kirilma yiizeyi
incelemelerinde 20 kV ZEISS EVO®40 XVP tipinde taramali elektron mikroskobu
kullanilmigtir. Ayrica farkli malzemeler ile kendi aralarinda birlestirilen numunelerden
(DP800-DP800 Nd:YAG, DP800-D800 fiber, DP1000-DP1000 fiber, DP1200-DP1200
fiber, Usibor1500-Usibor1500 fiber) her bir kombinasyon i¢in en diisiik 1s1 girdisine sahip
ve en yliksek 1s1 girdisine sahip numunelerin mikro yap1 incelemeleri de ZEISS MERLIN
SEM cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. SEM cihazinda mikro yap1 incelemesi
yapilacak numuneler daha net ve Kaliteli goriintii alabilmek igin iletken bakalit tozu
kullanilarak sicak kaliplanmigtir. Ayrica SEM mikro yap1 incelemesi alinacak numuneler
optik mikroskop numunelerine gore daha uzun siire daglanmistir. SEM-EDX ve SEM-
EBSD incelemeleri de ZEISS MERLIN SEM cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.9 EBSD Analizleri

Numunelerin ig¢yapilart elektron geri-sagilim kirinimi  (EBSD) teknigi temelli
oryantasyon mikroskopisi kullanilarak karakterize edilmistir. EBSD teknigi celik
icyapilarinin giivenilir ve nicel olarak agiklanabilmesini saglamaktadir (Petrov ve ark.

2007, Gourgues ve ark. 2000).

EBSD tekniginin numuneyle etkilesim derinligi 5-10 nm arasinda oldugu i¢in numune
ylizeylerinin hatalardan arindirilmig olarak hazirlanmasini gerektirmektedir (Zaefferer
2007). Hatalardan ve kabartilardan armndirilmis bir yiizey elde etmek i¢in numune
yiizeyleri standart SiC zimpara kagitlariyla hazirlandiktan sonra ii¢ asamali (9, 3 ve 1
mikron elmas pasta soliisyonu kullanilarak) parlatilmistir. Sonrasinda numune yiizeyleri
0,05 mikron capta koloidal silis partikiilleri igeren OPS soliisyonluya 15 dakika boyunca
son parlatma igleminden gecirilmistir. Belirtilen metalografik hazirlama islemlerinin

timi tam otomatik Struers Tegramin 25 cihazlariyla yapilmistir.
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Oryantasyon mikroskopisi Zeiss Merlin FEG-SEM taramali elektron mikroskobuna bagli
EDAX/TSL EBSD sistemi ve Hikari EBSD kamerasi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Mikroskobun ivmelendirme voltaji 15 kV, demet akim1 5 nA ve de ¢alisma mesafesi
(WD) 13 mm olacak sekilde, altigen bir oriit olusturarak 50 nm Ol¢giim adimlar
kullanilarak EBSD haritalar1 ¢ikarilmigtir. EBSD kamerasi 4x4 piksel gruplama yaparak
(bagka bir degisle EBSD deseni 160 x 120 piksel olacak sekilde) 20,0 milisaniye poz
siiresinde, 50 kare/s hizinda c¢alistirilmigtir. Tiim haritalar en asag 1000X biiyiitmede
yaklagik olarak 100pm x 100 pum’lik bir alanin taranmasiyla ¢ikarilarak, EBSD haritasini

olusturan tiim noktalarin odaklanmis olmasi saglanmaistir.

Ham EBSD verisi iglenitken, TSL OIM Analyisi v7.3.1 yazilimi kullanilmistir.
Oncelikle; “tane indeksleme giiveni standartlastirmasi” (GCIS), yontemi kullanilmustir.
GCIS, bir taneyi olusturan 6l¢iim noktarinin tamaminin indeksleme giiveni degerlerini
kontrol ederek, bulunan en yiiksek degeri taneyi olusturan tiim noktalara atar. Sonrasinda
indexleme giiveni 0,1’in altinda olan 6l¢iim noktalar1 analizlerden ¢ikarilmistir. Bu veri-
temizleme yontemi EBSD haritasini olusturan noktalarin  Olgililen  yonlerini
degistirmemektedir. Icyapi, EBSD desen kalitesi (image quality, 1Q), ters kutup sekli
(inverse pole figiire, IPF), tane sinirilar1 yonelim farki acist (misorientation angle)
degerlerine bakilarak karakterize edilmistir. Analizlerde taneler, birbiri arasinda 5°’den

az yonelim farki olan komsu piksellerin olusturdugu kiimeler olarak tanimlanmastir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynagi, DP800-DP800 fiber lazer kaynagi,
DP1000-DP1000 fiber lazer kaynagi, DP1200-DP1200 fiber lazer kaynagi ve
Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynagi ile birlestirilen kaynakli numunelerde
kaynak parametrelerinin makro yapi, mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere olan etkileri
incelenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Makro yap1 ve mikro yap1 ¢aligsmalari
kapsaminda optik mikroskop, SEM ve EBSD teknikleri kullanilmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde ise ¢gekme testlerinden ve Vickers mikro sertlik testlerinden
faydalanilmistir. Cekme sonucu kirilan numunelerin kirilma yiizeyleri de SEM ile analiz
edilmistir. Ayrica kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamaya olan

etkilerini tespit etmek igin varyans analizleri (Analysis of Variance-ANOVA) yapilmustir.

4.1 DP800-DP800 Nd:YAG Lazer Kaynaklhi Numuneler

Bu baglik altinda Nd:Y AG lazer kaynagi ile farkli parametreler kullanilarak (Cizelge 3.3)
alin alina birlestirilen 1,2 mm kalinligindaki DP800 saclara ait kaynaklt numunelerin
makro yapilari, mikro yapilari, mekanik 6zellikleri ve kirilma ylizeyleri incelenmistir.
Kaynak bolgesi makro yap1 incelemesi sirasinda kaynak kokiinde birlesmenin
saglanamadig1 Nd:Y AG lazer kaynakli numunelerde kaynak derinligi ve kaynak genisligi
Olctimleri Sekil 4.1°de gosterildigi gibi yapilmistir.

| Kaynak genigsligi |

| 1

Kaynak
derinligi

Sekil 4.1. Kaynak bolgesinin sematik gosterimi
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4.1.1 Igyaprincelemeleri

Farkli lazer parametreleri kullanilarak Nd:YAG lazer kaynagi ile DP800-DP800
kombinasyonunda birlestirilen numunelere ait optik mikroskop, SEM ve EBSD

deneylerinin sonuglari bu bolimde gosterilmistir.

DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynak islemleri sirasinda darbe siiresi, darbe giicii,
frekans ve 151n ¢ap1 parametreleri degistirilmistir. 1,2 mm kalinligindaki DP800-DP800
Nd:YAG lazer kaynakli numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.2-Sekil 4.13’te
verilmistir. Sec¢ilen numuneler farkli parametre kosullarinda en yiliksek ve en diigiik 1s1
girdisi degerlerine sahip numunelerdir. Makro yap1 goriintiilerinde kaynak derinligi ve
kaynak genisligi dl¢limleri yapilmistir. EB ve ITAB’dan yiiksek biiyiitmelerde 6rnekler

gosterilmigtir.

Optik mikroskop incelemelerinde her bir parametre degisiminin diger parametreler sabit
tutularak makro ve mikro yap1 dzelliklerine olan etkileri incelenmistir. Ilk olarak farkli
darbe siireleri ile (2,4 ms, 2,6 ms ve 2,8 ms) birlestirilen DP800-DP800 numunelerden en
diisiik 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numune (2,4 ms-44,8 joule/mm) ve en yiiksek 1si
girdisine sahip 3 kodlu numuneye (2,8 ms-52,3 joule/mm) ait kaynak bolgesi makro yapi,
EB mikro yap1 ve ITAB mikro yap1 fotograflari gosterilmistir (Sekil 4.2-Sekil 4.4). 1 ve
3 kodlu numunelere ait makro yap1 fotograflarinda iki numunede de kaynak derinliginin
pargalar1 tamamen birlestirebilecek seviyeye (kaynak kokiiniin birlesmesi) ulasamadigi
goriilmiistiir (Sekil 4.2). Fakat darbe siiresinin daha yiiksek oldugu (bdylece 1s1 girdisi de
yiiksek) 3 kodlu numunenin kaynak derinligi (585,7 um) ve kaynak genisligi (1548 pum)
1 kodlu numunenin kaynak derinliginden (328,8 um) ve kaynak genisliginden (1402 pm)
daha fazladir. 1 ve 3 kodlu numunelere ait EB mikro yapi1 fotograflarinda genel itibariyle
martenzitten olusan icyapilar goriilmektedir (Sekil 4.3). Ozellikle 1s1 girdisinin daha
yiiksek oldugu 3 kodlu numunede goriildiigii kadariyla 1 kodlu numuneye gore EB’de
daha kalin lamelli martenzit olusumu vardir (Sekil 4.3). Sekil 4.4’te ise 1 ve 3 kodlu
numunelere ait ITAB makro yapi ve ITAB mikro yap: fotograflari gosterilmistir. Sekil
4.4a ve Sekil 4.4c’de makro yapi fotograflarinda ITAB boélgelerinin sinirlar: isaretlenmis

ve genislikleri dl¢iilmiistiir. 1 kodlu numunenin ITAB genisligi 257 um iken 3 kodlu
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numunenin ITAB genisligi 350 pm’dir. Is1 girdisindeki artigla beraber ITAB genisligi de
artmistir. ITAB Agz sicakliginin iizerinden Ai sicakliginin altina kadar genis sicaklik
araliginda degisen bir bolgeyi kapsamakta ve martenzit, temperlenmis martenzit, beynit,
kalint1 ostenit ve ferritten olusan yapilar1 igermektedir (Sekil 4.4b-d). Ayrica ITAB mikro
yapi fotograflarindan goriildiigii tizere 3 kodlu numunenin ITAB’inda 1 kodlu numunenin

ITAB’ma gore tane irilesmesi s6z konusudur (Sekil 4.4b,d).

Sekil 4.2. Farkli darbe siireleri ile birlestirilen a) 1 kodlu (2,4 ms-44,8 joule/mm) ve b) 3
kodlu (2,8 ms-52,3 joule/mm) numunelere ait kaynak bolgesi makro yap1 goriintiileri

Sekil 4.3. Farkli darbe siireleri ile birlestirilen a) 1 kodlu (2,4 ms) ve b) 3 kodlu (2,8 ms)
numunelere ait EB mikro yap1 goriintiileri (M:Martenzit)
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Sekil 4.4. Farkli darbe siireleri ile birlestirilen a) 1 kodlu numune (2,4 ms) ITAB makro
yap1, b) 1 kodlu numune ITAB mikro yapi, ) 3 kodlu numune (2,8 ms) ITAB makro
yap1 Ve d) 3 kodlu numunelere ait ITAB mikro yap1 gorintiileri

Nd:YAG lazer kaynagi ile farkli darbe giiglerinde (6,5 kW, 7 kW ve 7,5 kW) DP800-
DP800 kombinasyonunda birlestirilen numunelerden en diisiik 1s1 girdisine sahip 4 kodlu
numune (6,5 kW-45,1 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 5 kodlu numuneye (7,5
kW-52 joule/mm) ait kaynak bolgesi makro yapi, EB mikro yap1 ve ITAB mikro yap1
fotograflar1 Sekil 4.5-Sekil 4.7°de gosterilmistir. 4 ve 5 kodlu numunelere ait kaynak
bolgesi makro yapi goriintiilerinde darbe giiciiniin ve 1s1 girdisinin daha yiiksek oldugu 5
kodlu numunede kaynak derinligi (567,1 um) ve kaynak genisligi (1509 um) 4 kodlu
numunenin kaynak derinliginden (407,8 um) ve kaynak genisliginden (1452 um) daha
fazladir (Sekil 4.5). Darbe giiciiniin ve 1s1 girdisinin 5 kodlu numunede 4 kodlu numuneye
gore yiiksek olusu kaynak derinligi ve genigligini arttirmistir. 4 ve 5 kodlu numunelere
ait EB mikro yap1 fotograflarinda iki numunenin de EB’sinde genel itibariyle

martenzitten olusan igyapilar goriilmektedir (Sekil 4.6). Darbe giiclindeki artis EB’nin
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daha yiiksek sicakliklara daha uzun siire maruz kalmasina neden oldugundan 5 kodlu
numunede daha etkin martenzit olusumuna sebep olmustur (Sekil 4.6). Sekil 4.7a-d’de 4
ve 5 kodlu numunelerin ITAB makro yap1 ve mikro yapi fotograflar1 gosterilmis ve ITAB
genislikleri Ol¢tilmistiir. 4 kodlu numunenin ITAB genisligi 343 pum iken 5 kodlu
numunenin ITAB genisligi 375 pum’dir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.7 karsilastirildiginda darbe
stiresindeki degisimin ITAB genisligi lizerine olan etkisinin darbe giicline gore daha fazla
oldugu soylenebilir. Sekil 4.7b ve Sekil 4.7d’de 4 ve 5 kodlu numunelerin EB ve ITAB
mikro yap1 fotograflar1 gosterilmistir. iki numunenin de ITAB bélgelerinde martenzit,
temperlenmis martenzit, beynit, kalint1 ostenit ve ferrit fazlart mevcuttur. 5 kodlu numune
ITAB’inda 4 kodlu numune ITAB’a gore 1s1 girdisinin daha fazla olmasindan dolay: daha
yogun temperlenmis martenzit, beynit ve kalinti Ostenit olusumunun gerceklestigi

gorilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.5. Farkli darbe gii¢leri ile birlestirilen a) 4 kodlu (6,5kW-45,1 joule/mm) ve b) 5
kodlu (7,5 kW-52 joule/mm) numunelere ait kaynak bolgesi makro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.6. Farkli darbe giicleri ile birlestirilen a) 4 kodlu (6,5kW) ve b) 5 kodlu (7,5kW)
numunelere ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)

Sekil 4.7. Farkli darbe giigleri ile birlestirilen a) 4 kodlu numune (6,5kW) ITAB makro
yap1, b) 4 kodlu numune ITAB mikro yap1, ¢ ) 5 kodlu numune (7,5kW) ITAB makro
yapi1 ve d) 5 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri
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Farkl1 frekanslarda (7,5 hz, 8 hz ve 8,5 hz) birlestirilen DP800-DP800 numunelerden en
diistik 1s1 girdisine sahip 6 kodlu numune (7,5 hz-45,5 joule/mm) ile en yiiksek 1s1
girdisine sahip 7 kodlu numuneye (8,5 hz-51,6 joule/mm) ait kaynak bolgesi makro yapi,
EB mikro yapi ve ITAB mikro yapi fotograflari Sekil 4.8-Sekil 4.10 arasinda
gosterilmistir. Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b’de sirasiyla 6 ve 7 kodlu numunelere ait kaynak
bolgesi makro yapi goriintiileri gosterilmistir. Is1 girdisinin daha yiiksek oldugu 7 kodlu
numunenin kaynak derinligi 539,5 um ve kaynak genisligi 1548 pm’dir. 6 kodlu
numunenin ise kaynak derinligi 538,5 um ve kaynak genisligi 1503 um’dir. Frekansin ve
1s1 girdisinin fazla olmasi1 7 kodlu numunede 6 kodlu numuneye gore kaynak genisligi ve
kaynak derinliginde ¢ok fazla bir fark yaratmamistir. Sekil 4.9°da 6 ve 7 kodlu
numunelere ait EB mikro yapi fotograflari incelendiginde iki numunede de EB genel
itibariyle martenzitten olusmaktadir. Frekansin yiiksek oldugu 7 kodlu numunede ise 6
kodlu numuneye gore daha etkin martenzit olusumu goriilmektedir (Sekil 4.9). Ayrica
frekanstaki artis 7 kodlu numunede 6 kodlu numuneye gore EB’de daha ince lamelli
martenzit olusumuna da neden olmustur. Sekil 4.10a-d’de ise 6 ve 7 kodlu numunelere
ait ITAB makro ve mikro yapi fotograflart gosterilmistir. Sekil 4.10a ve Sekil 4.10c’de
ITAB smirlar1 isaretlenmis ve genislikleri Ol¢iilmistir. 6 kodlu numunenin ITAB
genisligi 279 um iken 1s1 girdisinin daha yiiksek oldugu 7 kodlu numunenin ITAB
genisligi 358 pm’dir. Frekanstaki ve darbe siiresindeki degisimin ITAB genisligi lizerine
etkileri kiyaslandiginda benzer oranlarda etki yaptig1 soylenebilir. Sekil 4.10b ve Sekil
4.10d 6 ve 7 kodlu numunelerin EB ve ITAB mikro yapilarinin kesisimini icermektedir.
ITAB’da martenzit, ferrit, temperlenmis martenzit, kalinti ostenit ve beynit fazlar
bulunmaktadir. Frekanstaki artisla beraber ITAB’da tane irilesmesi de goriilmektedir
(Sekil 4.10b,d).
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Sekil 4.8. Farkli frekanslar ile birlestirilen a) 6 kodlu (7,5 hz-45,5 joule/mm) ve b) 7 kodlu
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Sekil 4.10. Farkli frekanslar ile birlestirilen a) 6 kodlu numune (7,5 hz) ITAB makro
yapt, b) 6 kodlu numune ITAB mikro yapi, ¢) 7 kodlu numune (8,5 hz) ITAB makro yap1
ve d) 7 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

Nd:YAG lazer kaynag: ile farkli 1s1n ¢aplarinda (1 mm, 1,1 mm ve 1,2 mm) ve esit 1s1
girdisinde (48,5 joule/mm) DP800-DP800 kombinasyonunda birlestirilen numunelerden
en diisiik 151n ¢apina sahip 8 kodlu numune (1 mm) ve en yiiksek 1s1n ¢apina sahip 9
kodlu numuneye (1,2 mm) ait kaynak bolgesi makro yapi, EB mikro yap1 ve ITAB mikro
yapt fotograflari Sekil 4.11-Sekil 4.13’te gosterilmistir. 8 ve 9 kodlu numunelere ait
kaynak bolgesi makro yapi fotograflarinda 1smn ¢apinin daha diisiik oldugu 8 kodlu
numunede kaynak derinligi (550,8 um) 9 kodlu numunenin kaynak derinliginden (355,5
um) daha fazladir (Sekil 4.11). Is1 girdileri esit olmasina ragmen 1s1n ¢apinin daha diisiik
olmasindan dolay1 birim alana daha yogun uygulanan enerji 8 kodlu numunede 9 kodlu
numuneye gore daha fazla kaynak derinligi elde edilmesine neden olmustur. Fakat 1sin
capmin daha diisiik oldugu 8 kodlu numunenin kaynak genisligi (1567 um) 9 kodlu
numunenin kaynak genisliginden (1592 um) daha azdir. 9 kodlu numunede 151n ¢apinin

8 kodlu numuneden biiyiik olmas1 kaynak genisliginin de 8 kodlu numuneye gore az da
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olsa biiylik olmasina neden olmustur. Sekil 4.12°de 8 ve 9 kodlu numunelere ait EB mikro
yapi1 fotograflarinda her iki numunenin de EB’sinde genel itibariye martenzitten olusan
icyapilar gériilmektedir. Iki numunenin 1s1 girdisi esit olsa da 9 kodlu numunede 8 kodlu
numuneye gore 1s1n ¢apindaki artis birim kesitteki enerji girdisini diisiirmiis ve EB’de
daha ince lamelli martenzit olusumuna neden olmustur. Sekil 4.13’te ise 8 ve 9 kodlu
numunelerin makro yapt ve mikro yapi fotograflar1 gosterilmis, ITAB bdlgeleri
isaretlenmis ve genislikleri 6l¢tilmistiir. 8 kodlu numunenin ITAB genisligi 337 um iken
9 kodlu numunenin ITAB genisligi 386 um’dir. Isin ¢capindaki artis kaynak genisliginde
oldugu gibi ITAB genisliginin de 9 kodlu numunede 8 kodlu numuneden yiiksek olmasina
neden olmustur. Sekil 4.13b ve Sekil 4.13d’de 8 kodlu ve 9 kodlu numunelerin EB ve
ITAB kesisim bolgeleri gosterilmistir. ITAB martenzit, ferrit, temperlenmis martenzit,
kalint1 ostenit ve beynit fazlarindan olugsmaktadir. Isin ¢apindaki artis ITAB’da daha iri
taneli bir igyapi olusumuna neden olmustur (Sekil 4.13b,d). Xue ve ark. (2017)
caligmalarinda 1 mm kalinliginda DP1000 saclart Nd:YAG lazer kaynagi ile alin alina
birlestirmis ve kaynak parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda darbe
stiresi ve frekans artis1 ile kaynak penetrasyon derinligi artarken, 1s1n ¢apindaki artisla
kaynak penetrasyon derinligi diismiistiir. Ayrica lazer 1g1n giicii de arttirildiginda kaynak
penetrasyon derinligi artmaktadir. Benzer sonuglara (kaynak parametrelerinin etkileri

bakimindan) bu tez kapsaminda yapilan kaynak bolgesi 6l¢iimlerinde de ulagilmistir.

Sekil 4.11. Farkli 151n gaplari ile birlestirilen a) 8 kodlu (1 mm-48,5 joule/mm) ve b) 9
kodlu (1,2 mm-48,5 joule/mm) numunelere ait makro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.12. Farkli 1s1n ¢gaplari ile birlestirilen a) 8 kodlu (1 mm) ve b) 9 kodlu (1,2 mm)
numunelere ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)

Sekil 4.13. Farkli 151n ¢aplari ile birlestirilen a) 8 kodlu numune (1 mm) ITAB makro
yapi, b) 8 kodlu numune ITAB mikro yapi, ¢) 9 kodlu numune (1,2 mm) ITAB makro
yapt ve b) 9 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri
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DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynagi ile dokuz farkli parametrede birlestirilen
numuneler igerisinde en disiik 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numune (44,8 joule/mm) ve en
yiiksek 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numuneye (52,3 joule/mm) ait Sekil 4.4a ve Sekil
4.4c’de isaretlenen EB, ITAB ve BM bolgelerinin SEM fotograflart Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’te verilmistir. Cift fazli DP800 ¢eliginin karakteristik i¢yapisini olusturan ferrit ve
martenzit fazlarindan olusan BM igyap1 goriintiisii Sekil 4.14e’de gosterilmistir. 1 ve 3
kodlu numunelerin EB’sinde genel itibariyle martenzitten olusan i¢yapilar olsa da 1s1
girdisinin daha yiiksek oldugu 3 kodlu numunede 1 kodlu numuneye gore daha kalin
lamelli martenzit olusumu goriilmektedir (Sekil 4.14a, Sekil 4.15a). EB’den BM simirina
kadar olan ve ITAB’1 da igeren bolge 1 kodlu ve 3 kodlu numuneler igin sirasiyla Sekil
4.14b ve Sekil 4.15b’de gosterilmektedir. Bu bolge iist kritik ITAB (UK-ITAB) olarak
adlandirilmaktadir. Bu goriintiiler nispeten yiiksek biiyiitmelerde (1000X ve 750X)
cekilse de Nd:YAG lazer kaynaginda ¢ok dar bir ITAB olusumu s6z konusu oldugundan
EB’den BM’ye kadar olan i¢yap1 degisimleri goriilebilmektedir. EB’ye yakin ITAB’da
sicakligin As iizerine ¢ikmasindan dolay1 genel itibariyle martenzitten olusan fakat BM
yoniinde gidildikge igyapidaki beynitte artisin oldugu bir icyap1 vardir. Ayrica bu bolgede
yeniden kristallenme ile birlikte ince taneli bir igyapr olusmustur (Sekil 4.14b, Sekil
4.15b) . Is1 girdisinin diisiik oldugu 1 kodlu numunenin sertlik diisiis ve yumusama
bolgeleri olan Ai-As sicakliklar arasindaki inter kritik ITAB (IK-ITAB) ve A;
sicakliginin altindaki alt kritik ITAB’lart (AK-ITAB) sirasiyla Sekil 4.14c ve Sekil
4.14d’de gosterilmektedir. 1 kodlu numunede IK-ITAB martenzit, beynit, temperlenmis
martenzit ve ferrit fazlarindan olusmaktadir (Sekil 4.14c). Bu bélgede kaynak sirasinda
ani 1sinma ile BM yapisindaki martenzitlerin ostenite dontismesi ve ¢ok hizli 1sitmadan
dolay1 ostenite doniisemeyen martenzitin temperlenmesi séz konusudur. IK-ITAB’da BM
yoniinde sicakligin diismesinden dolayr martenzit oraninda diislis ve temperlenmis
martenzin oraninda artis olmaktadir. Ayrica bu bdlgedeki ferrit oran1 BM’ye dogru
gidildikge artis gosterse de oraninda ¢ok fazla bir degisiklik yoktur. AK-ITAB’da ise Ax
sicakliginin altinda kalindigindan dolayr sadece BM yapisinda bulunan martenzin
temperlenmesi gerceklesmektedir. Ayrica i¢cyapida bulunan poligonal ferritte sicaklik
artistyla beraber tane irilesmesi s6z konusu olmustur (Sekil 4.14d). Dong ve ark. (2016)
caligmalarinda 700 W giiclinde Nd:YAG lazer kaynak cihaz ile 1,4 mm kalinligindaki
DP780 ve DP980 saclar1 alin alina birlestirmislerdir. AK-ITAB’da BM’deki martenzitin
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bozunarak goriiniir karbiirlere doniistiiginii SEM ile ¢ok yiiksek biiylitmelerde tespit
etmislerdir. Cokelen karbiirlerin FesC tam kesrinde sementitler oldugu ve temperlenmis
martenzitte gozlenebilecegi belirtilmistir. Is1 girdisinin yiiksek oldugu 3 kodlu numunede
ise IK-ITAB ve AK-ITAB fotograflari sirastyla Sekil 4.15¢ ve Sekil 4.15d’de
gosterilmistir. Ozellikle 3 kodlu numunenin AK-ITAB’1 ile 1 kodlu numunenin AK-
ITAB goriintiisii kiyaslandiginda 1s1 girdisinin daha yiiksek oldugu 3 kodlu numunede
martenzitin daha fazla 1s1 girdisine maruz kalmasindan dolay1 daha fazla bozunarak
temperlenmis martenzite daha yiiksek oranda doniistiigii goriilmistiir(Sekil 4.14d,Sekil
4.15d). 3 kodlu numunenin IK-ITAB ve AK-ITAB SEM gériintiileri 1 kodlu numunenin
IK-ITAB ve AK-ITAB SEM goriintiileri ile karsilastirildiginda sicakligin yiiksek oldugu
3 kodlu numunede daha iri taneli ferritler de net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 4.14
ve Sekil 4.15).
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Sekil 4.14. Is1 girdisinin en diistik oldugu 1 kodlu numunede (44,8 joule/mm) a) EB, b)
ITAB genel, ¢) IK-ITAB d) AK-ITAB ve €) BM SEM goriintiileri (M: Martenzit, TM:
Temperlenmis Martenzit, B: Beynit ve F: Ferrit)
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Sekil 4.15. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 3 kodlu numunede (52,3 joule/mm) a) EB, b)
ITAB genel, ¢) IK-ITAB ve d) AK-ITAB SEM goriintiileri (M:Martenzit, TM:
Temperlenmis Martenzit, B: Beynit ve F:Ferrit)

DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynakli numunelere EBSD analizleri 6zellikle kaynak
bolgesinden BM’ye ge¢isin daha detayli incelenmesi ve nicel olarak agiklanabilmesi
amaciyla yapilmigtir. Bu kapsamda SEM analizlerinde oldugu gibi en diisiik 1s1 girdisine
sahip 1 kodlu numune (44,8 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numune
(52,3 joule/mm) secilerek gegis bolgeleri EBSD deneylerinden elde edilen sonuglar
kullanilarak karsilagtirmali olarak incelenmistir. 1 ve 3 kodlu numunelere ait ¢ekirdek igi
ortalama yonelim farki (Kernel Average Misorientation (KAM)) haritasi, tane yonelim
yayilimi (Grain Orientation Spread (GOS)) haritasi, ters kutup sekli (Inverse Pole Figure
(IPF)) haritas1 ve faz haritalar1 Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

KAM yonteminde tane igerisindeki herhangi bir nokta ve bu noktaya komsu bolgelerin
acisal yonelim farklar1 l¢tilmektedir (Radwanski 2015). Sekil 4.16a ve Sekil 4.17a’da
gosterildigi gibi 0°-5° arasindaki yonelim farki degerleri i¢cin KAM haritalar
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olusturulmustur. Diisiik KAM degerlerinde mavi renk yogunlukta iken KAM degeri
yiikseldikge renk sirasiyla yesil, sart ve kirmiziya doniismektedir. KAM degeri
dislokasyon yogunlugundan da etkilenmektedir. Deformasyon orani arttik¢a ya da ferrite
gore yonelim farki yiiksek olan martenzit orani artttkca KAM degeri yiikselmektedir
(Aktarer 2019). Bu yiizden Sekil 4.16a ve Sekil 4.17a’da mavi agirlikli bolgeler ferrit
icyapisina sahipken yesil agirlikli bolgeler martenzit ve beynit agirlikli denilebilir. Genel
olarak 1°-5° arasindaki KAM degerleri yiiksek dislokasyon yogunlugundan dolayi
deforme olmus taneleri ve sert fazlari, 1°nin altindaki KAM degerleri ise yeniden
kristallenmis taneleri gostermektedir (Bozzolo ve ark. 2012, Lin ve ark. 2014). KAM
yontemine benzer sekilde yonelim farklari GOS yontemiyle de verilebilmektedir. GOS
yonteminin KAM’dan farki ise tanelerin ortalama yonelimini gostermesidir (Mandal ve
ark. 2008). GOS yontemi kullanilarak yaklasik olarak 0°-8,3° arasindaki degerler igin
GOS haritalar ¢ikarilmistir (Sekil 4.16b ve Sekil 4.17b). GOS yonteminde dinamik
olarak yeniden kristallenen taneler deforme olmus tanelere gore daha diisik yonelim
yayilimina sahiptir. 1,5 nin altindaki GOS degerleri yeniden kristallenen kisim olarak
degerlendirilmektedir (Barbier ve ark. 2015). GOS goriintiillerinde KAM goriintiisiine
benzer sekilde mavi bolge ferrit agirlikli iken sar1 ve yesil bolgeler genel itibariyle
martenzit ve ferrit agirhiklidir (Sekil 4.16b ve Sekil 4.17b). Gegis bolgesindeki
kristalografik yonlenmeyi belirlemek igin ise IPF haritalar: kullanilmistir (Sekil 4.16¢ ve
Sekil 4.17¢). IPF-ND haritas1 (111) diizlem normalinin, et kalinlig1 yoniine paralel oldugu
kristalografik yonelime sahip taneleri mavi olarak gostermektedir. Sekil 4.16¢ ve Sekil
4.17c’de mavi renkli tanelerin agirligi, bu yonelime sahip tanelerin agirlikta oldugunu
gostermektedir. S6z konusu kristalografik yonelim, yeniden kristallenmis normalize
edilmis celiklerde gozlemlenmektedir. DP g¢eliklerinde normalizasyondan dolay1
cogunlukla mavi renk yogunluktadir. Son olarak faz haritalarinda ise kirmizi bolge genel
itibariyle ferrit ve martenzitten olusurken kalinti Ostenit yapilari yesil renkli olarak
gosterilmektetir (Sekil 4.16d ve Sekil 4.17d). Is1 girdisinin diisiik oldugu 1 kodlu
numunede kalinti ostenit miktart %2,9 iken 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 3 kodlu
numunede kalint1 ostenit miktart %3,8 olarak tespit edilmistir. Is1 girdisinin fazla olmas1
IK-ITAB genisligini arttirmis ve bu sebeple de kalinti &stenit miktarinda artis
gerceklesmistir. Is1 girdisi arttikca IK-ITAB bolgesinde daha yiiksek sicakliklara

cikilmaktadir. Yiiksek sicakliktayken bolgenin daha yiiksek orani ostenit olmakta ve
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yapidaki karbon da ostenitin i¢inde ¢dziinmektedir. Icinde az karbon ¢dziinen ostenit
tamamen martenzite doniislirken; yliksek miktarda karbon igeren ostenit daha stabil
olmaktadir. Ostenitin daha stabil olmasi martenzit bitis sicakligini da oda sicakliginin
altina otelemektedir. Oda sicakliginda sogutma yapildig1 zaman ise bu ostenit kismen
martenzite doniismekte ve donlismeyen kisim “‘kalinti ostenit’ olarak yapida
kalmaktadir. Bu mekanizma 1s1 girdisi yiiksek numunelerde kalint1 ostenit miktarinin 1s1

girdisinin daha diisiik oldugu numuneden yiiksek ¢ikmasinin sebebidir.

iy
w Max
El o 837034 3

Phase
I ron (Alpha)
[ ron (Gamma)

Sekil 4.16. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 1 kodlu numuneye (44,8 joule/mm) ait a) KAM
haritasi, b) GOS haritasi, ¢) IPF-ND haritas1 ve d) Faz haritas1
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Sekil 4.17. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 3 kodlu numuneye (52,3 joule/mm) ait a) KAM
haritasi, b) GOS haritasi, c¢) IPF haritasi ve d) Faz haritasi

EBSD verilerinden elde edilen ve Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de haritalar yardimiyla
gosterilen 1 ve 3 kodlu numunelerin gegis bolgelerine ait tane boyutu dagilhimi, KAM
acist dagilimi ve GOS agis1 dagilim grafikleri Sekil 4.18’de verilmistir. Is1 girdisinin
diisiik oldugu 1 kodlu numunede ortalama tane boyutu 0,14 um ila 8,91 um arasinda
degismekte olup ortalama tane boyutu 1,78 um’dir (Sekil 4.18a). Is1 girdisinin yiiksek
oldugu 3 kodlu numunede ise ortalama tane boyutu 0,14 um ila 5,62 pm arasinda
degismekte olup ortalama tane boyutu 1,13 um’dir (Sekil 4.18a). Is1 girdisinin diisiik
oldugu 1 kodlu numune 1s1 girdisinin yiiksek 3 kodlu numuneden tarali alanda daha biiyiik
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tane boyutuna sahiptir. KAM agis1 degerleri lokal deformasyonlarin ve ikinci sert fazlarin
tespitinde yardimct olmaktadir. KAM agist degerleri 0°-5° arasinda degismekte olup 0°-
1° ve 1°-5° arasindaki yiizdelik oranlar ile ortalama KAM degerleri verilmistir. Is1
girdisinin diisiik oldugu 1 kodlu numunenin ortalama KAM degeri 1,34 iken 1s1 girdisinin
yiiksek oldugu 3 kodlu numunenin ortalama KAM degeri 1,36’dir (Sekil 4.18b). Ortalama
KAM degerleri arasinda 6dnemli bir fark elde edilememistir. Ayrica 1 kodlu numunede
0°-1° arasinda degisen KAM agis1 orani %36,8 ve 1°-5° arasinda degisen KAM agis1 orant
%63,2°dir. 3 kodlu numunede ise 0°-1° ve 1°-5° arasinda degisen KAM agis1 oranlari
%35,8 ve %64,2’dir. KAM agis1 oranlarinin dagilimi da benzer sonuglar gostermektedir.
1 ve 3 kodlu numunelerin GOS agi1s1 ortalama degerleri ise sirastyla 2,87 ve 2,45’tir (Sekil
4.18c). GOS agisinin 0°-1,5°, 1,5°-3° ve 3°10° arasindaki dagilim oranlarn da
verilmektedir. Ist girdisinin yiiksek oldugu 3 kodlu numunede 0°-1,5° GOS agis1 %24,1
oranina sahipken 1s1 girdisinin diisiik oldugu 1 kodlu numunede GOS agis1 %16,7 oranina
sahiptir. Bu da 3 kodlu numunenin tarali alaninda ferrit oraninin 1 kodlu numuneden
yiiksek olduguna bir isarettir. Ayrica yeniden kristallenmenin de 3 kodlu numunede 1
kodlu numuneden fazla gergeklestigini gostermektedir. 3 kodlu numunede tane boyutu 1
kodlu numuneden diisiik ¢ikmusti. Yeniden kristallenmenin 3 kodlu numunede fazla

olmasi tane boyutunun da kiigiik ¢ikmasinin sebebidir.
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Sekil 4.18. 1 kodlu (44,8 joule/mm) ve 3 kodlu (52,3 joule/mm) numunelere ait a) Tane
boyutu dagilimi, b) KAM agis1 dagilimi ve ¢) GOS agis1 dagilimi
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4.1.2 Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Bu boliimde Nd:YAG lazer kaynagi ile DP800-DP800 kombinasyonunda birlestirilen
numunelerde kaynak derinliginin ortasindan gecen yatay bir hat boyunca 0,1 mm
araliklarla 6lgiilen mikro sertlik 6l¢iim sonuglart gosterilmis ve yorumlanmistir. Farkli
kaynak bolgelerinin sinirlar1 (EB, ITAB ve BM) sertlik grafikleri tizerinde belirlenirken

sertlik izi birakilan makro yap1 fotograflar1 da yol gosterici olmustur.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de Nd:YAG lazer kaynagi ile farkli darbe siirelerinde (2,4 ms,
2,6 ms ve 2,8 ms) birlestirilen 1, 2 ve 3 kodlu numunelerden en diisiik 1s1 girdisine sahip
1 kodlu numune (2,4 ms-44,8 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 3 kodlu
numuneye (2,8 ms-52,3 joule/mm) ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir. 1
kodlu numunenin EB genisligi 0,6 mm iken 3 kodlu numunenin EB genisligi 0,8 mm’dir.
Darbe siiresi ve 1s1 girdisindeki artis EB genigliginin artmasina neden olmustur. 1 kodlu
numunenin EB’sinde ortalama 380 HVo 2 ve 3 kodlu numunenin EB’sinde ortalama 342
HVo,. sertlik degeri olgiilmiistiir. Her iki numunede de EB’de BM sertliginden (235+5
HVo,2) oldukga yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. 3 kodlu numunenin EB’sinde 1s1
girdisindeki artis soguma hizini diisiirmiis ve daha diisiik sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. 1
ve 3 kodlu numunelerin EB SEM goriintiileri karsilastirildiginda 1s1 girdisinin ytliksek
oldugu 3 kodlu numunede daha yavas sogumadan kaynakli 1 kodlu numuneye goére daha
kalin lamelli martenzit olusumu goriilmistii (Sekil 4.14a ve Sekil 4.15a). 1 kodlu numune
ITAB yumusama bdlgesinde (227,5) HVo2 ve 3 kodlu numune ITAB yumusama
bolgesinde (218 HVo2) BM sertlik degerinden (235+5 HVo2) daha diisiik sertlik
degerleri 6l¢iilmiistiir. En diisiik sertliklerin elde edildigi bu kissm AK-ITAB igerisinde
kalmaktadir. 1 kodlu numunede yumusama bélgesinde BM’ye gore mikro sertlik diisiisii
%3,19 iken 3 kodlu numune yumusama bdlgesinde BM’ye gore mikro sertlik %7,23
diismiistiir. Yumugama bolgesi olarak tarif edilen bolge sertlik degerinin BM’nin altinda
kaldig1 bolge ve belirtilen degerler bu bodlgede oOlglilen en diisiik degerlerdir. Is1
girdisindeki artis DP celiginin BM’sinde bulunan martenzitin daha yiliksek oranda
temperlenmesine ve martenzitin bozunmasina neden olmustur. Ayrica i¢yapidaki

poligonal ferrit olusumu da 1s1 girdisiyle beraber artmaktadir. ITAB genislikleri 1 kodlu
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numune ve 3 kodlu numunede 0,4 mm civaridir. Ayrica 3 kodlu numunenin ITAB’inda 1

kodlu numunenin ITAB’na gore daha keskin bir sertlik diisiisii goriilmektedir.

—— 1 Kodlu Numune
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Sekil 4.19. 1 kodlu numune (Darbe siiresi: 2,4 ms-44,8 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.20. 3 kodlu numune (Darbe siiresi: 2,8 ms-52,3 joule/mm) kaynak boélgesi mikro
sertlik degisimi
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Nd:YAG lazer kaynagi ile farkli darbe giiclerinde (6,5 kW, 7 kW ve 7,5 kW) birlestirilen
4, 2 ve 5 kodlu numunelerden en diisiik 1s1 girdisine sahip 4 kodlu numune (6,5 kW-45,1
joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 5 kodlu numuneye (7,5 kW-52 joule/mm) ait
mikro sertlik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir. 4 kodlu numunenin
EB genisligi 0,8 mm iken 5 kodlu numunenin EB genisligi 0,7 mm’dir. Darbe giicliniin
artmast EB genisligini azaltmistir. 4 ve 5 kodlu numunelerin makro yapi1 goriintiileri
incelendiginde darbe giiciiniin kaynak penetrasyon derinligini 6énemli 6l¢iide arttirdigi
kaynak genigligine ise o derecede etki etmedigi goriilmektedir (Sekil 4.5). Sertlik
Ol¢iimleri de kaynak penetrasyon derinliginin ortasindan alindigi i¢in 5 kodlu numunede
EB genisligi az da olsa daha dar ¢ikmistir. 4 kodlu numunenin EB’sinde ortalama 326
HVo2 ve 5 kodlu numunenin EB’sinde ise ortalama 345 HVo> mikro sertlik degeri
Olciilmistlir. Darbe giiclindeki artisla beraber 1s1 girdisindeki artis EB’de daha etkin
martenzit olusumuna neden olmus ve EB’de sertlik degerlerini arttirmistir (Sekil 4.6). 4
kodlu (227,2 HVo.2) ve 5 kodlu (222 HVo2) numunelerin ITAB’larinda BM sertlik
degerinden (235+5 HVo?) daha diisiik sertlik degerleri olgiilmiistiir. Ozellikle AK-
ITAB’da gergeklesen bu sertlik diisiisiiniin  sebebi BM yapisindaki martenzitin
temperlenmesi ve igyapidaki poligonal ferrit olusumunun artmasidir. 4 kodlu numunede
yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diisiisii %3,32 iken 5 kodlu numune
yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik %5,53 diismiistiir. ITAB genislikleri 4
ve 5 kodlu numunelerde 0,4 mm civaridir. Ayrica iki numunenin de ITAB’larinda EB
siirinda sertlikte bir yiikselme (Sebebi bu bolgedeki ince taneli ve ince lamelli etkin bir
martenzit olusumu) ve devaminda BM bolgesine dogru martenzit miktarinin azalmasina
bagli olarak ve BM igyapisindaki martenzitin de temperlenmesiyle beraber keskin

diisiisler gézlenmistir.
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Sekil 4.21. 4 kodlu numune (Darbe giicii:6,5 kW-45,1 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.22. 5 kodlu numune (Darbe giicii:7,5 kW-52 joule/mm) kaynak bolgesi sertlik
degisimi
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Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te Nd:YAG lazer kaynagi ile farkli frekanslarda (7,5 hz, 8 hz ve
8,5 hz) birlestirilen 6, 2 ve 7 kodlu numunelerden en diisiik 1s1 girdisine sahip 6 kodlu
numune (7,5 hz-45,5 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 7 kodlu numuneye (8,5
hz-51,6 joule/mm) ait mikro sertlik 6l¢tim sonuglar1 gosterilmistir. 6 kodlu numunenin
EB genisligi 0,8 mm iken 7 kodlu numunenin EB genisligi 0,6 mm’dir. Is1 girdisindeki
artigla birlikte ITAB genisliginin artigit EB genisliginin azaldigt 6 ve 7 kodlu
numunelerin makro yapi fotograflarinin yer aldigi Sekil 4.5’te gorilmiisti. 6 kodlu
numunenin EB’sinde ortalama 310 HVo2 mikro sertlik degerleri dlglilmiis ve KM’ye
yakin kisimlarda ise ortalama mikro sertligin altinda sertlik degerleri dl¢tilmustiir. 7
kodlu numunenin EB’sinde ise ortalama 345 HVo2 mikro sertlik degeri olglilmiis ve
KM’ye yakin kisimlarda ortalama sertligin tizerinde sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. 7 kodlu
numunenin EB’sinde 6 kodlu numunenin EB’sinden daha ince lamelli ve etkin martenzit
olusumunun gergeklestigi Sekil 4.9’da gosterilmisti. 6 kodlu numune (226,1 HVo2) ve 7
kodlu numunede (223,5 HVo2) yumusama bolgesi olan AK-ITAB’da BM sertlik
degerinden (235+5 HVo2) daha diisiik sertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. 6 kodlu numunede
yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diistisii %3,79 iken 7 kodlu numune
yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik %4,89 diismiistiir. BM’deki martenzitin
temperlenmesi ve poligonal ferrit miktarindaki artis bu bolgedeki sertlik diisiislerine
neden olmustur. ITAB genislikleri 6 ve 7 kodlu numunelerde 0,4 mm civaridir. Fakat
mikro sertlik Ol¢iimlerinde belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasa da makro yap:
goriintlilerinde 7 kodlu numunenin ITAB genisliginin 6 kodlu numunenin ITAB
genigliginden daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8). Ayrica iki numunenin de
ITAB’larinin EB sinirinda sertlikte bir yiikselme ve devaminda martenzit miktarinin hizla

azalmasina bagli olarak BM’ye dogru keskin diislisler gézlenmistir.
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Sekil 4.23. 6 kodlu numune (Frekans: 7,5 hz-45,5 joule/mm) kaynak bolgesi mikro sertlik
degisimi
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Sekil 4.24. 7 kodlu numune (Frekans: 8,5 hz-51,6 joule/mm) kaynak bolgesi mikro sertlik
degisimi
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Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da Nd:YAG lazer kaynagi ile farkli 151n ¢aplar ile (1 mm, 1,1
mm ve 1,2 mm) birlestirilen 8, 2 ve 9 kodlu numunelerden en diisiik 1s1n ¢apina sahip 8
kodlu numune (1 mm) ve en yiiksek 1s1n ¢apina sahip 9 kodlu numuneye (1,2 mm) ait
mikro sertlik 6l¢tim sonuglari gosterilmistir. Her iki numune de 48,5 joule/mm’lik esit 1s1
girdisine sahiptir. 8 ve 9 kodlu numunelerin EB genislikleri 0,8 mm’dir. 8 kodlu
numunenin EB’sinde KM’de ortalama 335 HVo 2 mikro sertlik degerleri 6lgiiliirken, 9
kodlu numunenin EB’sinde ortalama 368 HVo 2 mikro sertlik degeri 6l¢tilmiistiir. 9 kodlu
numune EB’sinde 8 kodlu numunenin EB’sine gore daha ince lamelli martenzit olusumu
Sekil 4.12°de gosterilmisti. Isin ¢apinin artmasi EB mikro sertlik degerlerini arttirmistir.
8 kodlu numune ITAB (225,2 HVo) ve 9 kodlu numune ITAB’da (224 HVo2) BM sertlik
degerinden (23545 HVo_2) daha diisiik mikro sertlik degerleri Sl¢iilmiistiir. 8 kodlu
numune AK-ITAB yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diistisii %4,17 iken
9 kodlu numune yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik %4,68 diigsmiistiir. Isin
capindaki artisla beraber 9 kodlu numunede 8 kollu numuneye gore ITAB genisligindeki
artis (Sekil 4.13) AK-ITAB yumusama bolgesinde martenzin daha fazla temperlenmesi
ve poligonal ferrit miktarindaki az da olsa artis sonucu daha diisiik sertligin ol¢iilmesine
neden olmustur. ITAB genislikleri 8 ve 9 kodlu numunelerde 0,4 mm’dir. Ayrica 8 kodlu
numunenin ITAB EB simirinda sertlikte bir yiikselme ve devaminda BM bélgesine dogru
keskin diistis gézlenirken, 9 kodlu numunenin de ITAB EB sinirinda sertlikte bir diistis,
devaminda ise kiigiik bir bolgede yiikselme ve BM bolgesine dogru keskin diisiis
gozlenmistir. ITAB’daki sertlikte yiikselisin sebebi bu bolgede olusan ince taneli ve ince
lamelli etkin martenzit olusumudur. Devaminda BM’ye dogru ise i¢yapidaki martenzit

oraninin hizla azalmasi keskin diisiislin sebebidir.
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Sekil 4.25. 8 kodlu numune (Isin ¢ap1: 1 mm-45,8 joule/mm) kaynak boélgesi mikro sertlik
degisimi
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Sekil 4.26. 9 kodlu numune (Isin ¢ap1: 1,2 mm-45,8 joule/mm) kaynak bdlgesi mikro
sertlik degisimi
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Mikro sertlik 6lglimii sonucu ortaya ¢ikan EB ve ITAB genisliklerinin 1s1 girdisi ile
degisimi Sekil 4.27°de gosterilmistir. ITAB genisligi tiim numunelerde parametrelerin ve
1s1 girdisinin etkisinden bagimsiz olarak 0,4 mm civaridir. Kaynak parametrelerinin
dolayistyla 1s1 girdisinin ITAB genisligine olan etkisi sinirli kalmistir. Kaynak
parametrelerinin dar bir aralikta degismesi ve en yiiksek 1s1 girdisiyle en diisiik 1s1 girdisi
arasinda ¢ok fazla fark olmamasi bu sinirli degisimin nedenidir. Kaynak boélgesi makro
yap1 incelemelerinde ITAB genislikleri genel itibariyle 0,4 mm’den diisiik ¢ikmaisti.
Ayrica parametre degisimleri ile numuneler arasinda ITAB genisliklerinde diigiik de olsa
farkliliklar goriilmektedir. Fakat ITAB makro yap1 incelemelerinde AK-ITAB ile BM’ye
gecis ve tamamen BM’ye gectigi bolgeyi net olarak isaretlemek miimkiin olamamaktadir.
Bu yiizden makro yap1 isaretlemeleri genel itibariyle kaynak genisligi ve kaynak derinligi
hakkinda daha net fikir sahibi olmamizi saglamistir. Ayrica mikro sertlik 6l¢iimlerinde
iki sertlik izi merkezi arasindaki mesafenin 0,1 mm olmasi 0,4 mm civar1 dar ITAB
genisligine sahip olan numunelerde net bir genislik 6l¢imii alinmasini engellemis ve hata
paymi arttirmistir. EB genislik Olctimlerinde de 1s1 girdisiyle EB genisligi hakkinda

dogrudan bir baglant1 kurmak miimkiin olamamustir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi
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Sekil 4.28’de DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynakli numunelerde farkli 1s1 girdisiyle
ITAB yumusama bolgelerinde Olgiillen en disiik mikro sertligin  degisimi
gosterilmektedir. Is1 girdisindeki artis ile mikro sertlik degerleri azalmaktadir. En diisiik
ITAB yumusama bolgesi mikro sertlik degeri 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 3 kodlu
numunede (52,3 joule/mm) 218 HVo.2’dir. 3 kodlu numunede BM’ye gore (235+5 HVo 2)
mikro sertlik degeri %7,23 diisiiktiir. Farkli parametrelerle birlestirilen numuneler
igcerisinde Olciilen en diisiik ITAB yumusama bolgesi sertliklerinden en yliksek ITAB
mikro sertlik degeri ise 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 1 kodlu numunede (44,8 joule/mm)
227,5 HVo2’dir. 1 kodlu numunede BM’ye gore (235+5 HVo2) mikro sertlik degeri
%3,19 diisiiktiir. ITAB yumusama bolgesi genislikleri genel itibariyle 0,1 mm civari
olmasinin nedeni tiim numunelerde 1s1 girdisinin dar bir aralikta (44,8 joule/mm-52,3
joule/mm) degisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Dong ve ark. (2016)
calismalarinda 1,4 mm kalinliginda DP780 ve DP980 saclar1 farkli tiirde olacak sekilde
Nd:YAG lazer kaynagi ile alin alin birlestirip mekanik ve mikro yap1 6zelliklerini
incelemislerdir. Mekanik testler kapsaminda gergeklestirdikleri mikro sertlik
deneylerinde EB, UK-ITAB (KT-ITAB ve iT-ITAB’lar1 iceren bélge) ve IK-ITAB’da
sertlik ytikselirken DP780 ve DP980 tarafinda AK-ITAB’da BM’den daha diisiik sertlik
degerleri elde edilmistir. Bu diisiisiin nedeni de Nd: Y AG lazer kaynakli numunede sadece
bu bolgede olusan temperlenmis martenzitin yumusamaya sebep olup mekanik 6zellikleri
diistirmesidir. Sekil 4.28’deki sertlik diistislerinin sebebi de Dong ve arkadaslarinin

calismasinda oldugu gibi BM yapisinda bulunan martenzitin temperlenmesidir.
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Sekil 4.28. Is1 girdisi ile ITAB yumusama bdlgesinde dlgiilen en diisiik mikro sertlik
degerlerinin degisimi
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4.1.3 Cekme Testleri

Nd:YAG lazer kaynagi ile birlestirilen DP800-DP800 kombinasyonundaki numunelerin
cekme testi sonuclar1 ve kirilma bolgeleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Tim numuneler
KM’den kirilmigtir. Kaynak kokiinde birlesmenin gerceklesmemesi kaynak kokiinde
gerilme yigilmast olusturarak kirilmanin KM’den gerceklesmesine sebep olmustur.
Ayrica kaynak sirasindaki darbe enerjisi (joule), ortalama giic (W) ve 1s1 girdisi de
(joule/mm) Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Cekme testlerinde kaynak parametrelerinden
darbe siiresi (ms), darbe giicli (kW), frekans (hz) ve 151n ¢ap1 (mm) degisimi ile ¢ekme
mukavemeti (MPa) ve yiizde uzamanin (%) nasil degistigi belirlenmistir. Cekme
mukavemeti ve ylizde uzamaya ait standart sapma degerleri de Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Ayrica tiim kirilmalar KM’de gerceklestiginden dolay1 gekme mukavemeti

ve uzama degerlerini kaynak bolgesi mikro yap1 ve sertlik degerlerinden ziyade kaynak

derinligi belirlemistir.

Cizelge 4.1. Farkli parametrelerle iiretilen DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynakli
numunelerin ¢ekme testi sonuglari

T lavemei SEAT Uz ST Kl
(MPa) (%)
1 274,5 21,8 1,59 0,17 KM
2 419,7 35,3 2,34 0,24 KM
3 524,8 28,8 2,99 0,27 KM
4 339,9 42 1,64 0,34 KM
5 456,3 10,7 2,69 0,1 KM
6 410,3 51,3 2,29 0,12 KM
7 430,9 44,2 2,6 0,33 KM
8 490,5 66,9 2,82 0,12 KM
9 305 33,2 151 0,14 KM
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Cizelge 4.2. Farkli parametrelerle tiretilen Nd:YAG lazer kaynakli numunelerde darbe
enerjisi (joule), ortalama gii¢ (W) ve 1s1 girdisi (joule/mm) degerleri

Darbe Ortalama

Numune Enerjisi Giic Is1 Girdisi
Kodu (Joule) (W) (Joule/mm)
1 16,8 134,4 44,8
2 18,2 145,6 48,5
3 19,6 156,8 52,3
4 16,9 135,2 45,1
5 19,5 156 52
6 18,2 136,5 45,5
7 18,2 154,7 51,6
8 18,2 145,6 48,5
9 18,2 145,6 48,5

Cekme testi sonucu darbe siiresi (ms), darbe giicii (kW), frekans (hz) ve 1511 ¢ap1 (mm)
ile ¢gekme mukavemeti (MPa) ve yiizde uzama (%) degisimleri Sekil 4.29-Sekil 4.36
arasinda gosterilmistir. Sekil 4.29°da 1, 2 ve 3 kodlu numunelerde darbe siiresi ile cekme
mukavemeti degisimi gosterilmistir. Darbe siiresi 2,4 ms’den 2,8 ms’ye ¢ikarildiginda
¢ekme mukavemeti 274,5 MPa’dan 524,8 MPa’a yiikselmistir. Darbe siiresindeki artis ile
¢ekme mukavemeti artmistir. Sekil 4.30’da ise 1, 2 ve 3 kodlu numunelerde darbe siiresi
ile yiizde uzama degisimi gosterilmistir. Uzama degerleri genel itibariyle ¢ok diisiik kalsa
da darbe siiresi ile ylizde uzama degerleri de artmistir. Darbe siiresi 2,4 ms’den 2,8 ms’ye
cikarildiginda yiizde uzama %1,59°dan %2,99’a yiikselmistir. Darbe siiresi 2,4 ms’den
2,8 ms’ye arttirildiginda ¢gekme mukavemeti %91,2 ve yiizde uzama %88,1 artmustir.
Nd:YAG lazer kaynag ile birlestirilen DP800-DP800 saclar igerisinde en yiiksek ¢ekme
mukavemeti (524,8 MPa) ve yiizde uzama (%2,99) degerleri tiim numuneler igerisinde

en yiiksek darbe siiresine sahip (2,8 ms) 3 kodlu numunede elde edilmistir.
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Sekil 4.29. Cekme mukavemetinin darbe siiresi ile degisimi
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Sekil 4.30. Yiizde uzamanin darbe siiresi ile degisimi

Darbe giicii (kW) ile ¢gekme mukavemeti (MPa) ve yiizde uzama (%) degisimi sirasiyla
Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir. Darbe giiciiniin 6,5 kW, 7 kW ve 7,5 kW oldugu
numuneler sirastyla 4, 2 ve 5 kodlu numunelerdir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de gosterildigi
gibi darbe giicii (kW) arttirildiginda ¢ekme mukavemeti (MPa) ve yiizde uzama (%)

artmaktadir. En diisiik ¢cekme mukavemeti ve yilizde uzama darbe giiciiniin en diistik
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oldugu (6,5 kW) 4 kodlu numunede 339,9 MPa ve %]1,64 iken en yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve ylizde uzama darbe giicliniin en yiiksek oldugu (7,5 kW) 5 kodlu
numunede 456,3 MPa ve %2,69°dur. Darbe giicli 6,5 kW’tan 7,5 kW’a arttirildiginda

¢ekme mukavemeti %34,5 ve yiizde uzama %64 artmstir.
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Sekil 4.31. Cekme mukavemetinin darbe giicii ile degisimi
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Sekil 4.32. Yiizde uzamanin darbe giicii ile degisimi
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Frekans (hz) ile gekme mukavemeti ve yiizde uzama degisimi sirasiyla Sekil 4.33 ve Sekil
4.34°te gosterilmektedir. Frekans degeri 7,5 hz’den 8,5 hz’e kadar arttirilmistir. 7,5 hz, 8
hz ve 8,5 hz frekans degerlerine sahip numuneler sirasiyla 6, 2 ve 7 kodlu numunelerdir.
Frekans artisi1 ile birlikte ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama artmaktadir. En diisiik
¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degeri 6 kodlu numunede 7,5 hz frekans degeri igin
410,3 MPa ve %2,29°tiir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degeri ise en
yiiksek frekans degerine sahip 7 kodlu numunede (8,5 hz) 430,9 MPa ve %2,6’dr.
Frekans 7,5 hz’den 8,5 hz’e arttirildiginda ¢cekme mukavemeti %5 ve yiizde uzama %13,5
artmistir. Frekans degisimi ile ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degisimi nispeten

sinirlt kalmastir.,
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Sekil 4.33. Cekme mukavemetinin frekans ile degisimi
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Sekil 4.34. Yiizde uzamanin frekans ile degisimi

Isin ¢ap1 ile gekme mukavemeti ve yiizde uzama degisimleri sirasiyla Sekil 4.35 ve Sekil
4.36°da verilmektedir. Isin capinin 1 mm, 1,1 mm ve 1,2 mm oldugu numuneler sirasiyla
8, 2 ve 9 kodlu numunelerdir. Isin ¢apt 1 mm’den 1, 2 mm’ye yiikseltilirken ¢ekme
mukavemeti ve ylizde uzama azalmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yilizde uzama
1 mm 1s51n ¢ap1 i¢in 490,5 MPa ve %2,82 iken en diisiik cekme mukavemeti ve yiizde
uzama 305 MPa ve %1,51°dir. Isin ¢apt 1 mm’den 1,2 mm’ye arttirildiginda ¢ekme

mukavemeti %37,8 azalirken ylizde uzama degeri de %46,5 azalmistir.
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Sekil 4.35. Cekme mukavemetinin 151in ¢api ile degisimi

5
~ 4 i
§ y = -6,5542x + 9,4362
< - 2,82 R2=10,9765
g3 [
< [ * 2,34
S .
o S
% 2 F ey 1,51
N .
g

1 -

0 Il Il Il

0,9 1 1,1 1,2 1,3
Isin Cap1 (mm)

Sekil 4.36. Yiizde uzamanin 1s1n ¢api ile degisimi
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Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamaya olan etkilerini

belirlemek i¢in ANOVA uygulanmistir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). ANOVA sonucuna

bakildiginda ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzamaya sirastyla %55,64 ve %38,48 ile en

etkili parametre darbe siiresi olmustur. Isin ¢ap1 da darbe siiresinden sonraki etkili

parametredir. Frekansin etkisi ise ¢ok sinirli kalmigtir. Cekme mukavemetine %0,89 ve

yiizde uzamaya %#4,2 etkisi olmustur.

Cizelge 4.3. Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemetine olan etkilerini belirlemek
i¢in olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF AdjSS  Adj MS F P % Katki
Darbe Siiresi 2 31593,0 15796,5 - - 55,64
Darbe Giici 2 7085,5 3542,8 - - 12,44

Frekans 2 212,7 106,4 - - 0,89
Isin Cap1 2 17526,3  8763,2 - - 31,04
Kalan Hata 0 - - -

Toplam 8 100

Cizelge 4.4. Kaynak parametrelerinin yiizde uzamaya

olusturulan ANOVA tablosu

olan etkilerini belirlemek i¢in

Parametre DF AdjSS  Adj MS F P % Katki
Darbe Siiresi 2 0,98167 0,49083 - - 38,48
Darbe Giicii 2 0,57167  0,28583 - - 22,84

Frekans 2 0,05540  0,02770 - - 4,2

Isin Cap1 2 0,87847 0,43923 - - 34,47
Kalan Hata 0 - - -

Toplam 8 100
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4.1.4 Xirilma Yiizeyi incelemeleri

DP800-DP800 kombinasyonunda Nd:YAG lazer kaynagi ile farkli kaynak
parametrelerinde birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonucu kirilma yiizeyi goriintiileri
incelendiginde tiim numunelerin KM’den kirildig1 Sekil 4.37°de goriilmektedir. Kaynak
cihazinin giici yetersiz kaldigindan dolayr parametreler daha yiliksek degerlere
cikartilamamis ve segili parametreler ile kaynak bolgesinde yeterli kaynak penetrasyon
derinligi saglanamamistir. Kirilma yeterli birlesmenin olmadigt KM’de baslamis ve bu
bolgede gerceklesmistir. Birlesmeyen kisim gerilme yigilmasi bolgesi olarak 6n plana

cikarak makro ¢atlak etkisine sebep olmustur.

Sekil 4.37. Cekme testi sonucu kirilan kaynakli numuneler
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Sekil 4.38’de DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynagi ile birlestirilen sirastyla en diisiik 1s1
girdisine sahip 1 kodlu numune (44,8 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 3 kodlu
kirilma numunesine (52,3 joule/mm) ait SEM goriintiileri verilmistir. iki numune de
genel itibariyle gevrek sekilde kirilmistir. Disiik 1s1 girdisi nedeniyle 1 kodlu numunede
metalik baglarin bile tam anlamiyla olusturulamadigi goriilmektedir (Sekil 4.38a). Bu
numunede KM civarinda baglantiy1 zayiflatan ve gevrek kirilmayi tesvik eden yogun
mikro-porozite olusumlarinin da meydana geldigi anlasilmaktadir. Yiiksek 1s1 girdisine
sahip 3 kodlu numunede ise metalik baglanmanin gergeklestigi goriillmiistiir (Sekil 4.38Db).
Genel olarak gevrek kirilma davranig1 gézlenen bu numune siinek kirilma isaretleri de

(yerel gerilme y1g1lmalari seklinde) igcermektedir.

84



20 pym Mag = 200KX IProbe= 120pA Date :15Nov 2019
WD = 25.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

20 pm Mag = 2.00KX 1IProbe= 120pA Date:15 Nov 2019
WD = 26.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

b)

Sekil 4.38. DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynakli a) 1 kodlu numune (44,8 joule/mm)
b) 3 kodlu numuneye (52,3 joule/mm) ait kirtlma yiizeyi SEM goriintiileri
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4.2 DP800-DP800 Fiber Lazer Kaynaklhh Numuneler

DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynakli birlestirmelerde kullanilan cihazin kapasitesi
kaynak kokiinde birlesme saglayabilmek igin yetersiz kalmistir. Tek tarafli kaynakta
yiiksek mukavemet degerlerini elde etmenin miimkiin olmadig ve elde edilen mukavemet
degerlerinin de otomotiv sanayinin ihtiyaglarini karsilamayacagi anlagilmistir. Ayrica
Nd:YAG kaynak hizi da otomotiv sanayi i¢in yavas bulunmustur. Bu dezavantajlardan
dolay1 tezin bundan sonraki kisimlarinda Nd:YAG lazer kaynagi yerine fiber lazer

kaynagi ile devam edilmistir.

Bu kisitmda DP800-DP800 kombinasyonunda fiber lazer kaynag: ile farkli parametreler
kullanilarak (Cizelge 3.4) alin alina birlestirilen 1,2 mm kalinhgindaki kaynakli
numunelerin makro yapilari, mikro yapilari, mekanik 6zellikleri ve kirilma yiizeyleri

incelenmistir.

4.2.1 icyapr Incelemeleri

1,2 mm kalinliginda DP800-DP800 fiber lazer kaynakli numuneler farkli lazer giiclerinde
ilerleme hiz1 degistirilerek incelenmistir. Her bir lazer giicii i¢in en yiiksek ve en diisiik
1s1 girdisine sahip numuneler makro yapi ve mikro yapi incelemeleri icin segilmistir.
Makro yap1 fotograflarinda kaynak derinlikleri 6lgtilmiistiir. EB ve ITAB’a ait mikro yap1
fotograflar1 karsilastirmali olarak verilmistir. ITAB’da olusan farkli bolgeler
isaretlenerek gosterilmistir. ITAB’da a, b, ¢ ve d ile gosterilen kisimlar sirasiyla kaba KT-
ITAB (Assicakhiginm iistii), IT-ITAB (As sicakligmin iistii), IK-ITAB (A1-As sicakliklari
arast) ve AK-ITAB’1 (A1 sicakliginin alt1) gostermektedir.

Sekil 4.39-Sekil 4.41 arasinda en yiiksek lazer giicii olan 2750 W lazer giiciinde farkli
ilerleme hizlarinda (50 mm/sn, 75 mm/sn ve 100 mm/sn) fiber lazer kaynagi ile
birlestirilen ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numune (50 mm/sn-55 joule/mm) ve
en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numuneye (100 mm/sn-27,5 joule/mm) ait kaynak
bolgesi makro yapi, EB mikro yap1 ve ITAB mikro yap1 fotograflari gosterilmistir. 1

kodlu numunenin 1s1 girdisi 3 kodlu numunenin 1s1 girdisinin iki katidir. Sekil 4.39’da
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sirastyla 1 ve 3 kodlu numunelerin makro yap1 fotograflart gosterilmis ve kaynak derinligi
olgtimleri gerceklestirilmistir. 1 kodlu numunenin kaynak derinligi 1097 pm iken 3 kodlu
numunenin kaynak derinligi 875 um’dir. 1 kodlu numunenin kaynak kokiinde birlesme
goriliirken 3 kodlu numunede kaynak mukavemetini 6nemli 6l¢iide diisiirecek kaynak
kokiinde birlesmeyen kisim vardir. 1 kodlu numunede kaynak kokiinde birlesme
saglanmasma ragmen kaynak numunesi kalinligindan (1,2 mm) daha diisiik kaynak
derinliginin Ol¢iilmesinin nedeni lazer 1s1ninin ilk temasi sirasindaki malzeme kaybidir.
Sekil 4.40’ta EB mikro yapilar1 gosterilmistir. Her iki numunenin de EB’sinde genel
itibariyle martenzitten olusan ig¢yapilar goriilmektedir. Fakat 1 kodlu numunenin
EB’sinde 3 kodlu numuneye gore daha etkin martenzit olusmu vardir. Sekil 4.41°de 1 ve
3 kodlu numunelerin makro yap1 ve mikro yap1 fotograflar1 gosterilmistir. Sekil 4.41a ve
Sekil 4.41¢’de ITAB a, b, ¢ ve d ile gosterilen bdlgeler sirasiyla KT-ITAB, iT-ITAB, IK-
ITAB ve AK-ITAB bolgeleridir. Ozellikle 1 kodlu numunede yiiksek 1s1 girdisinin
etkisiyle ITAB genisliginin 3 kodlu numuneye gore yiiksek oranda artis1 dikkat ¢ekicidir
(Sekil 4.41). Her iki numunede de a ile gosterilen KT-ITAB boélgelerinde As sicakliginin
tizerindeki sicakliga uzun sayilabilecek bir siire maruz kalmasindan dolayi tane irilesmesi
gerceklesmektetir. Is1 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu numunede 3 kodlu numuneye
gore tane irilesmesi daha fazladir (Sekil 4.41b,d). KT-ITAB’da igyap1 genel itibariyle
martenzitten olussa da beynit ve kalint1 ostenitin varligi da s6z konusu olacaktir. IT-
ITAB’1 ifade eden b bdlgesinde sicaklik yine Asz sicakligmin {izerindedir. Fakat a
bolgesine gore bu bolgede sicaklik daha diisiik ve bu sicakliga maruz kalma siiresi daha
azdir. Bu bolgede sicakligin diisiik olmasi ve yeniden kristallenme sayesinde ince taneli
bir yap1 ortaya ¢cikmaktadir. Bu bolge de genel itibariyle martenzitten olussa da KT-ITAB
ile karsilastirildiginda yap1 igerisinde bulunabilecek beynit ve kalint1 ostenit miktar1 daha
fazla miktarda olacaktir. 1 ve 3 kodlu numunelerin IT-ITAB’lar1 kiyaslandiginda 1 kodlu
numunede yeniden kristallenme daha etkili oldugundan daha ince taneli bir igyap1
olusmustur (Sekil 4.41b,d). Sicakligin A1-As arasinda oldugu c ile gosterilen bolge IK-
ITAB ve bu bolgedeki i¢yap1 genel itibariyle martenzit ve ferritten olugmaktadir. Tabi bu
bolgede de BM igyapisindaki martenzitin sicakligin etkisiyle temperlenmesi s6z konusu
olacaktir. Ayrica bu bolgenin EB tarafina dogru martenzite beynitte eslik edecektir.
Kalint1 ostenit miktar1 da KT-ITAB ve IT-ITAB ile kiyaslandiginda daha yiiksek
miktardadir. 1 ve 3 kodlu numunelerin IK-ITAB’lar1 kiyaslandiginda ise 1 kodlu
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numunede 3 kodlu numuneye gére ¢ok daha genis IK-ITAB’1 oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.41b,d). IK-ITAB’da sicaklik A1’in altindadir. Bu da BM’deki martenzitin
temperlenmesine sebep olmaktadir. Sicakligin A; in lizerine c¢ikmamasi ostenit
olugmasina izin vermemektedir. Sicaklik artis1t ayn1 zamanda AK-ITAB’da i¢yapidaki

ferrit tane boyutunun irilesmesine neden olmaktadir (Sekil 4.41b,d).

Sekil 4.39. a) 1 kodlu numune (2750 W, 50 mm/sn-55 joule/mm) ve b) 3 kodlu numuneye
(2750 W, 100 mm/sn-27,5 joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri

Sekil 4.40. a) 1 kodlu numune (2750 W, 50 mm/sn) ve b) 3 kodlu numuneye (2750 W,
100 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)
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Sekil 4.41. a) 1 kodlu numune (2750 W, 50 mm/sn) ITAB makro yap1, b) 1 kodlu numune
ITAB mikro yap1, ¢) 3 kodlu numune (2750 W, 100 mm/sn) ITAB makro yap1 ve d) 3
kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

2250 W lazer giiciinde fiber lazer kaynag ile farkli ilerleme hizlarinda (50 mm/sn, 75
mm/sn ve 100 mm/sn) birlestirilen ve 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 4 kodlu numune (45
joule/mm) ile 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 6 kodlu numuneye (22,5 joule/mm) ait
kaynak bolgesi makro yapi, EB mikro yapi ve ITAB mikro yap1 fotograflari Sekil 4.42-
Sekil 4.44 arasinda gosterilmistir. Is1 girdisinin yiiksek oldugu 4 kodlu numunenin 1s1
girdisi 6 kodlu numunenin iki katidir. Makro yap1 goriintiilerinde 4 kodlu numunede
kaynak kokiinde birlesme saglanirken (kaynak derinligi 1187 pm) 6 kodlu numunede 1s1
girdisinin yetersiz olmasindan dolay: kaynak kokiinde birlesmeyen kisim vardir (kaynak
derinligi 348,6 um) (Sekil 4.42). Ayrica 4 kodlu numune (2250 W, 50 mm/sn) ve 2750
W lazer giicti ile birlestirilen 1 kodlu numunenin (2750 W, 50 mm/sn) ikisinde de kaynak
kokiinde birlesme saglanmasina ragmen lazer giiclinliin daha diisiik oldugu 4 kodlu

numunede kaynak derinligi daha fazladir (Sekil 4.39-Sekil 4.42). Bu da 1 kodlu
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numunede uygulanan 2750 W lazer giiciiniin gereginden fazla oldugunun bir isaretidir. 4
ve 6 kodlu numunelerde EB mikro yapilari ise genel itibariyle martenzitten olusmustur
(Sekil 4.43). Fakat 4 kodlu numunenin EB’sinde yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle tane
irilesmesi goriilmektedir (Sekil 4.43a) . 4 ve 6 kodlu numunelerin ITAB makro yap1 ve
mikro yap1 goriintiileri incelendiginde 4 kodlu numune 1s1 girdisinin 6 kodlu numuneden
fazla olmasindan dolayr daha iri taneli ve genis a bolgesi (KT-ITAB) ve yeniden
kristallenmenin daha etkin olmasindan dolay1 daha genis bir b bdlgesine (IT-ITAB)
sahiptir (Sekil 4.44).

Sekil 4.42. a) 4 kodlu numune (2250 W, 50 mm/sn-45 joule/mm) ve b) 6 kodlu numuneye
(2250 W, 100 mm/sn-22,5 joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri

Sekil 4.43. a) 4 kodlu (2250 W, 50 mm/sn) ve b) 6 kodlu (2250 W, 100 mm/sn)
numunelere ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)
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Sekil 4.44. a) 4 kodlu numune (2250 W, 50 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 4 kodlu numune
ITAB mikro yapi, ¢) 6 kodlu numune (2250 W, 100 mm/sn) ITAB makro yap1 ve d) 6
kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

DP800-DP800 fiber lazer kaynakli numunelerden en diisiik lazer gilictinde (1750 W) farklt
ilerleme hizlarinda (50 mm/sn, 75 mm/sn ve 100 mm/sn) elde edilen 1s1 girdisinin €en
yiiksek oldugu 7 kodlu numune (35 joule/mm) ile 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 9 kodlu
numuneye (17,5 joule/mm) ait kaynak bolgesi makro yapi1 goriintiilerinde iki numunede
de 1s1 girdisinin kaynak kokiinde birlesme igin yetersiz kaldigi gériilmistiir (Sekil 4.45).
7 ve 9 kodlu numunelerde kaynak derinlikleri sirasiyla 584,9 um ve 513,7 um gibi disiik
degerlerdedir. Yine de 7 kodlu numunenin kaynak kesit alaninin 9 kodlu numuneye ¢ok
daha genis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.45). 7 ve 9 kodlu numunelerin EB’si genel
itibariyle martenzitten olusmaktadir (Sekil 4.46). EB mikro yap1 goriintiilerinde ayirt
edici bir farka rastlanamamistir. Is1 girdisinin 7 ve 9 kodlu numunelerde diisiik
olmasindan dolay1 diger numunelerle kiyaslandiginda dar sayilabilecek ITAB makro ve
mikro goriintiileri Sekil 4.47’de gosterilmistir. 7 kodlu numune 9 kodlu numuneye kiyasla
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1s1 girdisinin daha yiiksek olmasindan dolay1 daha genis bir ITAB’a sahiptir. Ozellikle 7
kodlu numunenin yumusama bdlgesi olan AK-ITAB’1 9 kodlu numunenin AK-ITAB’1
ile karsilastirildiginda 1s1 girdisinin fazla olmasindan dolayr martenzitin temperlenmesi
daha siddetli olacak ve temperlenmis martenzit oran1 daha yiiksek olacaktir (Sekil

4.47b,d).

Sekil 4.45. a) 7 kodlu numune (1750 W, 50 mm/sn-35 joule/mm) ve b) 9 kodlu numuneye
(1750 W, 100 mm/sn-17,5 joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri

Sekil 4.46. a) 7 kodlu numune (1750 W, 50 mm/sn) ve b) 9 kodlu numuneye (1750 W,
100 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)
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Sekil 4.47. a) 7 kodlu numune (1750 W, 50 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 7 kodlu numune
ITAB mikro yapi, ¢) 9 kodlu numune (1750 W, 100 mm/sn) ITAB makro yap1 ve d) 9
kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

DP800-DP800 fiber lazer kaynagi ile birlestirilen numuneler igerisinde sirasiyla en diistik
1s1 girdisine sahip 9 kodlu numune (17,5 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1
kodlu numuneye (55 joule/mm) ait Sekil 4.47c ve Sekil 4.41a’da optik mikroskop
goriintiilerinde isaretlenen EB, ITAB a, b, ¢, d bolgeleri ve BM SEM fotograflar1 Sekil
4.48 ve Sekil 4.49°da verilmistir. 9 ve 1 kodlu numunelerin EB’si genel itibariyle
martenzitten olugsmaktadir (Sekil 4.48a ve Sekil 4.49a). Is1 girdisinin 1 kodlu numunede
9 kodlu numuneye gore yiiksek olmasindan dolayr 1 koldu numunede daha etkin
martenzit olusumu vardir (Sekil 4.48a ve Sekil 4.49a). 9 ve 1 kodlu numunelerin KT-
ITAB ve IT-ITAB’lar1 ise sicakligin Ags iizerine ¢ikmasindan dolay: genel itibariyle
martenzitten olusmaktadir (Sekil 4.48b, Sekil 4.48c, Sekil 4.49b ve Sekil 4.49c). Her iki
numunenin KT-ITAB’inda daha iri taneli ve IT-ITAB’inda ise ince taneli martenzit
olusumlar1 net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.48b, Sekil 4.48c, Sekil 4.49b ve Sekil
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4.49c). 9 ve 1 kodlu numunelerin KT-ITAB goriintiileri karsilastirildiginda 1s1 girdisinin
daha diisiik oldugu ve daha az 1siya maruz kalan 9 kodlu numunede daha ince lamelli ve
ignesel martenzit olusumu goriilmiistiir (Sekil 4.48b, Sekil 4.49b). Ayn1 zamanda 9 kodlu
numunede 1 kodlu numuneye gére daha ince taneli IT-ITAB olusmustur (Sekil 4.48c,
Sekil 4.49c). Is1 girdisinin diisiik olmasindan dolayr 9 kodlu numunede ¢ok dar bir
bolgelede olusan IK-ITAB ve AK-ITAB kesisimi Sekil 4.48d’de gosterilmis olup bu
bolgenin ig¢yapisi martenzit, beynit, temperlenmis martenzit ve ferrit fazlarindan
olusmaktadir. Is1 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu numunenin IK-ITAB’inda ferrit ve
martenzit fazlarindan olusan bir igyap1 goriilmektedir (Sekil 4.49d). 9 ve 1 kodlu
numunelerin IK-ITAB goriintiileri karsilastirildiginda 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1
kodlu numunede ferrit tane boyutunun irilesmesi s6z konusudur (Sekil 4.48d, Sekil
4.49d). AK-ITAB’da ise BM igyapisindaki martenzitin temperlenmesi sonucu
temperlenmis maztenzit ve ferritten olusan bir i¢yapt goriilmektedir (Sekil 4.49e).
Ozellikle 1 kodlu numunenin IK-ITAB ve AK-ITAB goriintiileri kendi icinde
karsilastirildiginda AK-ITAB’da martenzit oraninda azalma ve ferrit oranindaki artis net
bir sekilde belli olmaktadir (Sekil 4.49d,e). Ayrica DP800 ¢eliginin BM’sini olusturan
ferrit ve martenzit fazlarinin birlesiminden olusan i¢yapir goriintiisii Sekil 4.48¢’de

verilmektedir.
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Sekil 4.48. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 9 kodlu numuneye (17,5 joule/mm) ait a) EB,
b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) IK-ITAB, AK-ITAB ve €¢) BM SEM goriintiileri
(M:Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F:Ferrit)
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Sekil 4.49. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numuneye (55 joule/mm) ait a) EB,
b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) iIK-ITAB ve ) AK-ITAB SEM gériintiileri (M:Martenzit,
TM: Temperlenmis Martenzit, F:Ferrit)

Fiber lazer kaynaklt DP800-DP800 numunelerde 6zellikle kaynak bolgesinden BM’ye
gecisteki icyapt degisimini daha iyi anlayabilmek i¢in en diisiik 1s1 girdisine sahip 9 kodlu
numunede (17,5 joule/mm) ve en yliksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numunede (55
joule/mm) ge¢is bolgesinde EBSD analizleri gergeklestirilmistir. 9 ve 1 kodlu
numunelerim KAM haritasi, GOS haritasi, IPF haritas1 ve faz analizi haritalar1 Sekil 4.50

ve Sekil 4.51°de gosterilmistir. KAM ve GOS haritalarinda mavi renk ile ferrit bolgeleri
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ve yesil renk ile martenzit ve beynit bolgeleri gosterilmektedir. Ayrica 1 ve 9 kodlu
numunelerin KAM agist dagilimi ve GOS agis1 dagilimlart karsilagtirmali olarak Sekil
4.52b,c’de verilmektedir. Is1 girdisinin daha diisiik oldugu 9 kodlu numunede 1 kodlu
numuneye gore daha yiiksek KAM ve GOS ortalamalar1 elde edilmistir. 9 kodlu
numunede ortalama KAM degeri 0,90 iken 1 kodlu numunede 0,68dir. 9 kodlu
numunede ortalama GOS degeri de (1,52) 1 kodlu numune ortalama GOS degerinden
(1,22) yiiksektir. Is1 girdisinin diisiik oldugu 9 kodlu numunede kaynak bolgesinden
BM’ye gecisin keskin oldugu Sekil 4.50a-c’de goriilmektedir. Is1 girdisinin yiiksek
oldugu 1 kodlu numuneye ait haritalarda ise IK-ITAB agirlikl1 bir bélge goriilmektedir
(Sekil 4.51a-c). Is1 girdisinin diisiik oldugu 9 kodlu numuneye ait segilen gegis bolgesi
KT-ITAB ve IT-ITAB’lar1 da yogun olarak kapsadigi ve martenzitin yogun oldugu
bolgeleri kapsadigi icin ortalama KAM ve GOS degerleri 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1
kodlu numuneye gore daha yiiksek elde edilmistir. Dogal olarak 9 kodlu numunede
belirtilen bolgelerde yeniden kristallenme etkili oldugundan 9 kodlu numunenin ortalama
tane boyutu (1,32 um) da 1 kodlu numune ortalama tane boyutundan da (1,43 um)
diisiiktiir. 9 kodlu numunede tane boyutu 0,14 um ila 3,54 um arasinda degisirken 1 kodlu
numunede ortalama tane boyutu 0,14 um ila 4,46 um arasinda degismektedir. 1 kodlu
numune 9 kodlu numuneye gore daha biiyiik boyutlu tanelerin bulundugu bolgeye sahip
oldugundan dolay1 1 kodlu numunede 1s1 girdisinin daha fazla olmasinin tane irilesmesine
sebep oldugu diistiniilmektedir. 9 ve 1 kodlu numunelere ait IPF haritalar1 sirasiyla Sekil
4.50c ve Sekil 4.51¢c’de gosterilmistir. 9 kodlu numuneye ait Sekil 4.50c’de gosterilen
IPF haritasinda ince tane yapisi net bir sekilde goriilebilmektedir. Faz haritast sonuglari
incelendiginde ise 1s1 girdisinin diisiik oldugu 9 kodlu numunede kalinti ostenit orani
%4,1 ve 151 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu numunede kalint1 ostenit oran1 %3,7 olarak
tespit edilmistir. Iki bolgenin ostenit miktar1 arasinda &nemli bir fark yoktur. Ist
girdisindeki artigla birlikte secili bolgede kalinti ostenit miktar1 daha azdir. Faz
haritalarinda her iki numunede kaynak bolgesinden BM’ye dogru ostenitlerin irilestigi
gorilmistiir (Sekil 4.50d ve Sekil 4.51d).
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Max
8.78646

Total
Phase Fraction

I iron (Alpha) 0.894

[ ron (Gamma) 0.041

Sekil 4.50. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 9 kodlu numuneye (17,5 joule/mm) ait a) KAM
haritasi, b) GOS haritasti, c¢) IPF haritas1 ve d) Faz haritasi
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Min  Max

ER o 69602

Total
Phase Fraction
Il ron (Aipha) 0879
[ iron (Gamma) 0.037

Sekil 4.51. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numuneye (55 joule/mm) ait a) KAM
haritasi, b) GOS haritast, c¢) IPF haritasi ve d) Faz haritasi
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Sekil 4.52. 1 kodlu (55 joule/mm) ve 9 kodlu (17,5 joule/mm) numunelere ait a) Tane
boyutu dagilimi, b) KAM agis1 dagilimi ve ¢) GOS agis1 dagilimi

100



4.2.2 Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Bu boliimde fiber lazer kaynagi ile DP800-DP800 kombinasyonunda birlestirilen
numunelerin kaynak penetrasyon derinliginin ortasinda gegen yatay bir hat boyunca 0,1
mm araliklarla Olgiilen mikro sertlik sonuglari verilmis ve yorumlanmustir. Sertlik
grafiklerinde EB, ITAB ve BM sinirlar1 belirlenirken sertlik izi birakilmis makro yap1

fotograflarindan da yararlanilmistir.

DP800-DP800 fiber lazer kaynagi ile birlestirilen numuneler igerisinde en yiiksek fiber
lazer giicii olan 2750 W lazer giictinde farkli ilerleme hizlarinda (50 mm/sn, 75 mm/sn ve
100 mm/sn) birlestirilen 1, 2 ve 3 kodlu numunelerden en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1
kodlu (50 mm/sn-55 joule/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu (100 mm/sn-27,5
joule/mm) numunelere ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.53 ve Sekil 4.54°te
gosterilmistir. 1 ve 3 kodlu numunelerin EB genislikleri sirastyla 1,2 mm ve 1 mm’dir.
Sekil 4.39°da makro yap1 incelemelerinde 1 kodlu numunenin kaynak bolgesi EB kesit
alaninin da 3 kodlu numuneye gére belirgin olarak biiyiik oldugu (kaynak derinligi fazla
oldugundan dolay1) goriilmektedir. 1 kodlu numunenin EB’sinde ortalama sertlik
degerleri 450 HVo_ iken 3 kodlu numunenin EB’sinde ortalama sertlik degerleri 411
HVo2’dir. 1 kodlu numunede 1s1 girdisinin 3 kodlu numuneden yiiksek olmas1 EB mikro
sertlik degerlerini arttirmistir. 1 ve 3 kodlu numunelerin EB mikro yap1 incelemelerinde
1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu numunede 3 kodlu numuneye gére daha etkin
martenzit olusumu goriilmiisti (Sekil 4.40). 1 kodlu numune ITAB yumusama
bolgesinde (214,3 HVo,2) ve 3 kodlu numune ITAB yumusama bélgesinde (222,3 HVo,2)
BM sertlik degerinden (235+5 HVo2) oldukea diisitk mikro sertlik degerleri 6l¢tilmiistiir.
3 kodlu numunede yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diisiisii %5,4 iken 1
kodlu numune yumusama bdlgesinde BM’ye gore mikro sertlik %8,81 diismiistiir. Is1
girdisinin fazla olmasi 1 kodlu numunede DP800 BM’de bulunan martenzitin daha fazla
temperlenmesine ve poligonal ferrit olusumunun artmasina sebep olmustur. ITAB
genigligi 1 kodlu numunede 1,4 mm iken 3 kodlu numunelerde 0,9 mm’dir. Ayrica 1
kodlu numunenin de ITAB boélgesinde EB siirinda sertlik degerleri EB ile yakindir ve
devaminda BM bolgesine dogru keskin diisiis gozlenirken, 3 kodlu numunenin de ITAB

EB sinirinda sertlikte ani bir diisiis gézlenmistir. Bu durum 1 kodlu numunede 3 kodlu
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numuneye gore daha genis KT-ITAB ve IT-ITAB’a sahip olmas: ile ilgilidir. 3 kodlu

numunede i¢yapidaki martenzin oran1 EB den uzaklastik¢a hizla azalmistir.

—— 1 Kodlu Numune

550
500 i
450 i
400 I
350 I
300 i
250 i

Mikro Sertlik Degeri (HV)

200 r

150 lllllllll:llll|l:lllllillllllilllllllll
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 4.53. 1 kodlu numune (2750 W, 50 mm/sn-55 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi

—&— 3 Kodlu Numune
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Sekil 4.54. 3 kodlu numune (2750 W, 100 mm/sn-27,5 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.55 ve Sekil 4.56°da fiber lazer kaynagi ile 2250 W lazer giiciinde farkl: ilerleme
hizlarinda (50 mm/sn, 75 mm/sn ve 100 mm/sn) birlestirilen 4, 5 ve 6 kodlu
numunelerden en yiiksek 1s1 girdisine sahip 4 kodlu numune (45 joule/mm) ve en diisiik
1s1 girdisine sahip 6 kodlu numuneye ait (22,5 joule/mm) mikro sertlik olgtimleri
gosterilmistir. 4 ve 6 kodlu numunelerin EB genislikleri sirasiyla 1,1 mm ve 0,9 mm’dir.
4 kodlu numunenin EB’sinde ortalama 390 HVo2 ve 6 kodlu numunenin EB’sinde ise
ortalama 401 HVo2 mikro sertlik degeri ol¢iilmiistiir. Is1 girdisinin diismesi EB ortalama
mikro sertlik degerlerini arttirmistir. 4.40°ta 1s1 girdisindeki artisla EB tane boyutu artisi
da goriilmektedir. 4 kodlu numune AK-ITAB yumusama bolgesinde (216,4 HVo,2) ve 6
kodlu numune AK-ITAB yumusama bdlgesinde (223,7 HVo2) BM’den (235+5 HVo,2)
daha diisiik mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. 6 kodlu numunede yumusama bolgesinde
BM’ye gore mikro sertlik diistisii %4,81 iken 4 kodlu numune yumusama bolgesinde
BM’ye gore mikro sertlik %7,91 diismiistiir. ITAB genisligi ise 4 kodlu numunede 1,2
mm iken 6 kodlu numunede 0,8 mm’dir. Ayrica 4 kodlu numunenin ITAB EB sinirinda
sertlik degerleri EB ile yakindir ve devaminda BM’ye dogru keskin bir diisiis gézlenirken,
6 kodlu numunenin de ITAB EB sinirinda sertlikte ani bir diisiis gozlenmistir. 6 kodlu
numunede KT-ITAB ve IT-ITAB’m 4 kodlu numuneye gore cok daha dar olmas: ince
taneli genel itibariyle martenzitik ¢cok dar bir alanin EB sinirinda olugsmasina neden

olurken devaminda ani mikro sertlik diislisiine neden olmustur.
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Sekil 4.55. 4 kodlu numune (2250 W, 50 mm/sn-45 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.56. 6 kodlu numune (2250 W, 100 mm/sn-22,5 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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En disiik lazer gii¢ parametresi olan 1750 W lazer giiciinde farkli ilerleme hizlarinda
birlestirilen 7, 8 ve 9 kodlu numunelerden (50 mm/sn, 75 mm/sn ve 100 mm/sn) en
yiiksek 1s1 girdisine sahip 7 kodlu numune (35 joule/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine sahip
9 kodlu numuneye (17,5 joule/mm) ait mikro sertlik 6lgtim sonuglar1 Sekil 4.57 ve Sekil
4.58’de gosterilmistir. 7 ve 9 kodlu numunelerin EB genislikleri sirasiyla 0,9 mm ve 0,6
mm’dir. Is1 girdisindeki diistisle EB genisligi diismiistiir. 7 ve 9 kodlu numunelerin EB
ortalama mikro sertlik degerleri sirasiyla 412 HVo2 ve 424 HVo, dir. Is1 girdisindeki
diisiisle EB ortalama mikro sertlik degerleri artsa da ¢ok fazla degisiklik gostermemistir.
7 kodlu numune ITAB yumusama bolgesi olan AK-ITAB’da (218,2 HVo,2) ve 9 kodlu
numune AK-ITAB yumusama bdlgesinde (227,2 HVo,2) BM mikro sertlik degerinden
(2355 HVo;) daha diisiik sertlik degeri olglilmistiir. 9 kodlu numunede yumusama
bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diistisii %3,32 iken 7 kodlu numune yumusama
bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik %7,15 dismistir. ITAB genisligi 7 kodlu
numunede ve 9 kodlu numunede sirasiyla 1 mm ve 0,6 mm’dir. ITAB genisligi 1s1
girdisindeki diisiisle birlikte diismiistiir. Ayrica her iki numunede de EB ile ITAB simir
bolgesinde 0,1 mm genisligindeki bolgede EB mikro sertlik degerlerinin {izerinde sertlik
degerleri 6l¢iilmiis (bu bolge 1s1 girdisindeki diisiisle beraber ince taneli martenzitik bir

icyapiya sahip) ve BM’ye dogru gidildik¢e ani mikro sertlik diisiisleri gerceklesmistir.
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Sekil 4.57. 7 kodlu numune (1750 W, 50 mm/sn-35 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.58. 9 kodlu numune (1750 W, 100 mm/sn-17,5 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi

Mikro sertlik 6l¢timii sonucu ortaya ¢ikan EB ve ITAB genisliklerinin 1s1 girdisi ile
degisimi Sekil 4.59’da gosterilmistir. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 9 kodlu numunede
(17,5 joule/mm) EB genisligi en diisiik genislik degeri olan 0,6 mm’dir. Is1 girdisinin en
yiiksek oldugu 1 kodlu numunede (55 joule/mm) ise EB genisligi en yiiksek genislik
degeri olan 1,2 mm’dir. Is1 girdisiyle EB genisligi artmistir. ITAB genisligi ise 1s1
girdisiyle beraber lineere yakin bir sekilde artmistir. Is1 girdisinin en diisiikk oldugu 9
kodlu numunede (17,5 joule/mm) ITAB genisligi 0,6 mm iken 1s1 girdisinin en yliksek
oldugu 1 kodlu numunede ITAB genisligi 1,4 mm’dir.
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Sekil 4.59. Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi

Sekil 4.60°ta DP800-DP800 fiber lazer kaynakli numunelerde farkli 1s1 girdileriyle ITAB
yumusama boélgelerinde oOlciilen en diisiikk mikro sertlik degerleri ve ITAB yumusama
bolgesi genislikleri gosterilmektedir. Is1 girdisindeki artis ile ITAB yumusama bolgesinde
Olciilen en diisiik mikro sertlik degeri azalmaktadir. En diisiik ITAB mikro sertlik degeri
1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numunede (55 joule/mm) 214,3 HVo2 ve BM’ye
gore (23545 HVo2) mikro sertlik degeri %8,81 diigiiktiir. Farkli parametrelerle
birlestirilen numuneler igerisinde Olglilen en diisik ITAB yumusama bdlgesi
sertliklerinden en yiiksegi ise 1s1 girdisinin en diisiik oldugu (17,5 joule/mm) 9 kodlu
numunede 227,2 HVo. ve BM’ye gore (235£5 HVo2) mikro sertlik degeri %3,32
diistiktiir. Is1 girdisindeki artigla beraber AK-ITAB’da BM igyapisindaki martenzit daha
fazla temperlenmis ve ayn1 zamanda poligonal ferrit oran1 da giderek artarak AK-ITAB
yumusama bolgesi sertliginin BM’ye gore oldukca diisiikk olmasina neden olmustur.
ITAB yumusama bdlgeleri ¢cok dar alanlarda olusmakla birlikte 1s1 girdisindeki artigla
beraber genisligi de artmaktadir. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 9 kodlu numunede ITAB
yumusama bdlgesi genisligi 0,1 mm iken 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu
numunede ITAB yumusama bolgesi genisligi 0,5 mm’dir. 1 kodlu numunede ytiksek 1s1
girdisi BM’nin temperlenmesiyle ferrit ve temperlenmis martenzitten olusan AK-ITAB

yumusama bdlgesinin genisligini oldukea arttirmistir.
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Sekil 4.60. Is1 girdisi ile ITAB yumusama bolgesinde Olgiilen en diisiik mikro sertlik
degeri ve ITAB yumusama bolgesinin genislik degeri degisimi
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4.2.3 Cekme Testleri

DP800-DP800 kombinasyonunda fiber lazer kaynagi ile alin alina birlestirilen
numunelerin ¢ekme testi sonuclarina ve ¢ekme testinde kirilan numunelerin kirilma
bolgelerine Cizelge 4.5’te yer verilmistir. Cekme mukavemeti ve yiizde uzama
degerlerine ait standart sapma degerleri de Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Deneyler
esnasinda ii¢ farkli lazer giicii (1750 W, 2250 W ve 2750 W) ve ii¢ farkl ilerleme hizi
(50 mm/sn, 75 mm/sn ve 100 mm/sn) kullanilmis ve dokuz farkli parametrede kaynak
islemleri gerceklestirilmistir. Kirilma bolgesi sonuglarinda bazi numunelerde kirilmanin
KM’den ve bazilarinda ise BM’den gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica farkli lazer
giiclerinde ilerleme hiz1 ile ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama degisimleri sirasiyla
Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de gosterilmistir. 1, 2 ve 4 kodlu numunelerde yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve yiizde uzama degerleri elde edilmistir. Bu numuneler genel itibariyle
yiiksek lazer giicii ve diisiik ilerleme hiz1 degerlerine sahip (yiiksek 1s1 girdisine sahip)

numunelerdir.

Cizelge 4.5. Farkli parametrelerle iiretilen DP800-DP800 fiber lazer kaynakh
numunelerin gekme testi sonuglari

e o G ulavemei ST Uz SO Kol
(MPa) (%)
1 55 852,8 4 17,5 0,78 BM
2 36,7 853,4 41 16,03 0,26 BM
3 27,5 498,8 20,6 2,51 0,20 KM
4 45 845,4 7,1 15,71 0,65 BM
5 30 478,7 16,3 2,84 0,06 KM
6 22,5 395,4 23,1 2,31 0,24 KM
7 35 789,2 23,6 9,35 0,64 KM
8 23,3 457,5 28,3 2,72 0,24 KM
9 17,5 305 33,2 2,13 0,15 KM
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Farkli lazer giiglerinde birlestirilen DP800-DP800 fiber kaynakli numunelerde ilerleme
hiziyla ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.61 ve
Sekil 4.62°de gosterilmistir. 2750 W lazer giiciine sahip 1, 2 ve 3 kodlu numunelerden 50
mm/sn ve 75 mm/sn ilerleme hizlarina sahip 1 ve 2 kodlu numunelerde yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve ylizde uzama degerlerine ulasilmistir. 1 ve 2 kodlu numuneler i¢in ¢ekme
mukavemeti degerleri sirasiyla 852,8 MPa ve 853,4 MPa ve ylizde uzama degerleri
sirastyla %17,5 ve %16,03’tiir. 3 kodlu 100 mm/sn ilerleme hizina sahip numunede 498,8
MPa ¢ekme mukavemeti ve %2,51 uzama gibi diisiik degerler test edilmistir. 2750 W
lazer giicii i¢in kaynak ilerleme hizinin 75 mm/sn’den 100 mm/sn’ye yiikseltilmesi ¢cekme
mukavemetini ve 6zellikle de yiizde uzama degerini 6nemli 6l¢lide azaltmistir. 2250 W
lazer giicii degeri i¢in ilerleme hizinin 50 mm/sn’den 100 mm/sn’ye 25 mm/sn araliklarla
yikseltildigi 4, 5 ve 6 kodlu numunelerde ilerleme hizindaki artisla birlikte ¢ekme
mukavemeti ve yiizde uzama degerleri azalmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti ve
yiizde uzama degerleri 4 kodlu numunede 2250 W lazer giicii ve 50 mm/sn ilerleme
hizinda sirasiyla 845,4 MPa ve %15,71°dir. En diisiik ¢cekme mukavemeti ve ylizde
uzama degeri ise 6 kodlu numunede 2250 W lazer giicii 50 mm/sn ilerleme hizinda
sirastyla 395,4 MPa ve %2,31 olarak test edilmistir. 2250 W lazer giicii i¢in ilerleme hizi
50 mm/sn’den 100 mm/sn’ye yikseltildiginde ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama
sirastyla %53,2 ve %85,3 azalmistir. 1750 W lazer giicii i¢in 50 mm/sn, 75 mm/sn ve 100
mm/sn ilerleme hizli numuneler sirasiyla 7, 8 ve 9 kodlu numunelerdir. 1750 W lazer
giiciinde en yiiksek ¢ekme mukavemetine ve ylizde uzamaya 50 mm/sn ilerleme hizina
sahip 7 kodlu numunede 789,2 MPa ve %9,35 olarak ulagilmistir. En diisiik ¢ekme
mukavemetine ve ylizde uzama degerine ise 9 kodlu numunede 305 MPa ve %2,13 olarak
ulagilmistir. 1750 W lazer giiclinde ilerleme hizinin 50 mm/sn’den 100 mm/sn’ye
arttirtlmasiyla ¢ekme mukavemeti %61,4 ve ylizde uzama ise %77,2 azalmistir. Tim
numuneler igerisinde en yliksek ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri 1 kodlu
numunede 2750 W lazer giicii ve 50 mm/sn ilerleme hizinda 852,8 MPa ve %17,5tir.
Lazer giiclinlin 1750 W ile en diisiik ve ilerleme hizinin 100 mm/sn ile en yiiksek oldugu
9 kodlu numunede ise tiim numuneler igerisinde en diisiik cekme mukavemeti ve yiizde

uzama degerleri sirasiyla 305 MPa ve %2,13tiir.
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Sekil 4.61. 1750 W, 2250 W ve 2750 W gii¢ degerlerinde ¢gekme mukavemetinin ilerleme
hizi ile degisimi
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Sekil 4.62. 1750 W, 2250 W ve 2750 W gii¢ degerlerinde yiizde uzamanin ilerleme hizi
ile degisimi
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Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamaya olan etkilerini
belirlemek i¢cin ANOVA uygulanmistir (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7). ANOVA sonucunda
¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamaya sirasiyla %69,72 ve %58,13 ile en ¢ok etki eden
parametre ilerleme hizi olmustur. Lazer giicliniin ¢ekme mukavemetine ve ylizde
uzamaya etkisi sirasiyla %19,30 ve %22,74’tiir. Cekme mukavemetinde kalan hata pay1
%10,99 iken yiizde uzamada %19,13tiir.

Cizelge 4.6. Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemetine olan etkilerini belirlemek
i¢in olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF Adj SS  Adj MS F P % Katki
Lazer Giict 2 76741 38370 351 0,132 19,30
[lerleme Hiz1 2 272217 138609 12,69 0.019 69,72
Kalan Hata 4 43681 10920 10,99
Toplam 8 100

Cizelge 4.7. Kaynak parametrelerinin ylizde uzamaya olan etkilerini belirlemek i¢in
olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF Adj SS  Adj MS F P % Katki
Lazer Giicii 2 83,53 41,77 2,38 0,209 22,74
Ilerleme Hiz1 2 213,57 106,79 6,08 0,061 58,13
Kalan Hata 4 70,28 17,57 19,13
Toplam 8 100
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4.2.4 Kirilma Yiizeyi incelemeleri

DP800-DP800 fiber lazer kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrasi kirtlma goriintiileri
incelendiginde 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1, 2 ve 4 kodlu numunelerin BM’den kirildigi
3,5, 6,7, 8 ve 9 kodlu numunelerin ise KM’den kirildig1 goriilmistiir (Sekil 4.63). Fiber
lazer kaynagi ile birlestirilen DP800 saclarda birlestirme genel itibariyle Kkaliteli bir
sekilde yapilmistir. Ozellikle 1, 2 ve 4 kodlu numunelerdeki kirilmanin BM’den

gerceklesmesi bunun bir gostergesidir.

Sekil 4.63. Cekme testi sonucu kirilan kaynakli numuneler

Sekil 4.64a ve Sekil 4.64b’de DP800-DP800 fiber lazer kaynagi ile birlestirilen
numuneler igerisinde sirasiyla en disiik 1s1 girdisine sahip 9 kodlu numune (17,5
joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numuneye (55 joule/mm) ait kirilma

yiizeyi SEM goriintiileri gosterilmistir. 9 kodlu numune KM’den 1 kodlu numune ise
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BM’den kirilmisti. 9 kodlu numunede kaynak kokiinde birlesmenin saglanamamasi
kaynak kokiinde gerilme yigilmasi olusturarak 9 kodlu numunenin gevrek bir sekilde
kirtlmasina neden olmustur. 9 kodlu numunede kiigiik ve s1g gukurcuklar olusurken 1
kodlu numunede biiyiik ve derin ¢ukurcuklar olusmustur. 9 kodlu numunedeki kiigiik ve
s1g cukurcuklar gevrek kirtlmanin belirtisidir (Sekil 4.64a). 1 kodlu numunedeki daha
biiyiik boyutlu ve derin ¢ukurcuklar ise siinek kirilmaya isaret etmektedir (Sekil 4.64b).

20 ym Mag = 2.00KX 1IProbe= 120pA Date:15 Nov 2019
A WD = 24.5mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

_ >4 = v A b p
10 pm Mag = 2.00KX IProbe= 120pA Date:15 Nov 2019
WD = 25.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

b)

Sekil 4.64. DP800-DP80O0 fiber lazer kaynakli a) 9 kodlu numune (17,5 joule/mm) ve
b) 1 kodlu numuneye (55 joule/mm) ait kirilma yiizeyi SEM goriintiileri
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4.3 DP1000-DP1000 Fiber Lazer Kaynaklhh Numuneler

Bu boliimde 2,5 mm kalinligindaki DP1000 saclar fiber lazer kaynagi ile farkli lazer gii¢
ve ilerleme hizi parametrelerinde (Cizelge 3.5) alin alina birlestirilmistir. Kaynakli
numunelerin makro yapilari, mikro yapilari, mekanik 6zellikleri ve kirilma yiizeyleri

incelenmistir.

4.3.1 icyapr Incelemeleri

Iki farkli fiber lazer kaynak giiciinde (2200W, 3000W) ve ii¢ farkli kaynak ilerleme
hizinda (25 mm/sn, 50 mm/sn ve 75 mm/sn) birlestirilen 2,5 mm kalinligindaki DP1000-
DP1000 saclarin 2200W ve 3000W kaynak giiclerinde en yiiksek ve en diigiik 1s1
girdilerine sahip kaynakli numunelerinin makro yapi ve mikro yapi incelemeleri
gerceklestirilmistir. Makro yap1 goriintiilerinden kaynak penetrasyon derinligi dl¢timleri
de yapilmistir. EB ve ITAB mikro yap1 goriintiileri alimmigtir. ITAB a, b, ¢ ve d ile
gosterilen dort farkli bolime ayrilmistir. BM’ye yakin a ile gosterilen boliim As
sicakliginin tizerinde olugsan KT-ITAB’1 ifade etmektedir. ITAB’da b ile gosterilen kisim
yine As sicakhiginin iizerinde olusan IT-ITAB’1 tarif etmektedir. BM’ye yakin tarafta
koyu siyahligin oldugu ince kistm IK-ITAB olup c ile gosterilmistir. IK-ITAB’da kaynak
sirasinda 1s1 girdisinin neden oldugu sicaklik Ai-As Sicakliklart arasina kadar
yiikselmektedir. IK-ITAB ile BM arasinda kaynak sicakliginin A;’in altinda kaldigi AK-
ITAB ise d ile gosterilmistir.

Sekil 4.65-Sekil 4.67 arasinda 2200 W lazer giiciinde farkli ilerleme hizlarinda
birlestirilen (25 mm/sn, 50 mm/sn ve 75 mm/sn) numunelerden 1s1 girdisinin en yiiksek
oldugu 1 kodlu numune (25 mm/sn-88 joule/mm) ile 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 3
kodlu numuneye (75 mm/sn-29,3 joule/mm) ait kaynak bolgesi makro yapi, EB mikro
yap1 ve ITAB mikro yap1 fotograflar: gosterilmistir. 1 kodlu numunenin 1s1 girdisi 3 kodlu
numunenin 1s1 girdisinin ti¢ katidir. Sekil 4.65a ve Sekil 4.65b’de 1 ve 3 kodlu
numunelerin kaynak bolgesi makro yapi fotograflari verilmistir. 1 kodlu numunede
kaynak kokiinde birlesme gerceklesirken 3 kodlu numunede 1s1 girdisinin yetersiz

kalmasindan dolay1 kaynak penetrasyon derinligi 857,2 pm’de kalmis ve kaynak kokiinde
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birlesmemistir. Sekil 4.66a ve Sekil 4.66b’de sirasiyla 1 ve 3 kodlu numunelerin EB
mikro yap1 fotograflart gosterilmistir. Her iki numune de EB’de genel itibariyle
martenzitten olusan igyapiyalar vardir. Fakat 1s1 girdisinin diisiik oldugu 3 kodlu
numunede 1 kodlu numuneye goére EB’de daha etkin martenzit olusumu goriilmektedir
(Sekil 4.66). 1 ve 3 kodlu numunelerin ITAB makro yap1 ve mikro yap1 fotograflari ise
Sekil 4.67°de gosterilmistir. Aym zamanda KT-ITAB, IT-ITAB, IK-ITAB ve AK-ITAB
bolgeleri Sekil 4.67°de isaretlenmistir. 1 ve 3 kodlu numunelerin KT-ITAB’lar1
karsilastirildiginda daha yiiksek 1s1ya daha uzun siire maruz kalan 1 kodlu numunede daha
iri taneler olusmustur (Sekil 4.67b,d). Ayrica 1 kodlu numunede 1s1 girdisinin yiiksek
olmasmin sonucu 3 kodlu numuneye gore daha genis bir ITAB olusmustur. 1 kodlu
numunenin 3 kodlu numuneye gore KT-ITAB, IT-ITAB, IK-ITAB ve AK-ITAB’lar1
daha genistir. Burada dikkat ¢ekici bir diger husus, daha 6nceki boliimlerde DP800 fiber
ve Nd:YAG lazer kaynaginda ITAB goriintiilerinde IK-ITAB ¢ok belirgin degilken
DP1000 ¢eliginde bu bdlgenin ¢ok daha belirgin olmasidir. Bu durumun DP1000’in
DP800’den daha fazla martenzit icermesi sonucu Ai1-Asz sicakliklarir arasinda ¢okelen

karbiirlerle alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.65. a) 1 kodlu numune (2200 W, 25 mm/sn-88 joule/mm) ve b) 3 kodlu numuneye
(2200 W, 75 mm/sn-29,3 joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.66. a) 1 kodlu numune (2200 W, 25 mm/sn) ve b) 3 kodlu numuneye (2200 W,
75 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)

Sekil 4.67. a) 1 kodlu numune (2200 W, 25 mm/sn) ITAB makro yapi1, b) 1 kodlu numune
ITAB mikro yap1, ¢) 3 kodlu numune (2200 W, 75 mm/sn) ITAB makro yap1 ve d) 3
kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri
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3000 W lazer giiciinde farkli ilerleme hizlarinda birlestirilen (25 mm/sn, 50 mm/sn ve 75
mm/sn) DP1000-DP1000 kombinasyonundaki numunelerden 1s1 girdisinin en yiiksek
oldugu 4 kodlu numune (25 mm/sn-120 joule/mm) ile 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 6
kodlu numuneye (75 mm/sn-40 joule/mm) ait kaynak bolgesi makro yap1, EB mikro yap1
ve ITAB mikro yapi fotograflari Sekil 4.68-Sekil 4.70°te gosterilmistir. 4 kodlu
numunede 1s1 girdisi 6 kodlu numunenin {i¢ kat1 ve tim numuneler igerisinde en yiiksektir.
Sekil 4.68’de 4 ve 6 kodlu numunelerin kaynak bolgesi makro yap1 fotograflarinda 4
kodlu numunede kaynak kokiinde birlesme gergeklesirken 6 kodlu numunede kaynak
derinliginin (631,1 um) kaynak kokiinde birlesmeye yetecek seviyede olmadig
goriilmektedir. 4 ve 6 kodlu numunelerin EB mikro yap1 fotograflari ise sirasiyla Sekil
4.69a ve Sekil 4.69b’de gosterilmistir. Her iki numune de genel itibariyle martenzitten
olusan i¢yapiya sahip ve 6 kodlu numunenin EB’sinde 4 kodlu numuneye gore daha ince
lamelli martenzit olusmustur. 4 ve 6 kodlu numunelere ait ITAB makro yap1 ve mikro
yapi fotograflari ise Sekil 4.70’te gosterilmistir. 4 kodlu numune 6 kodlu numunenin ti¢
kat1 1s1 girdisine sahip oldugu i¢in ¢cok daha genis bir ITAB’a sahiptir. Ayrica DP1000-
DP1000 fiber lazer kaynakli numuneler igerisinde en yiiksek 1s1 girdisine sahip olan 4
kodlu numune en genis ITAB’a da sahiptir (Sekil 4.70a,b).

Sekil 4.68. a) 4 kodlu (3000 W, 25 mm/sn-120 joule/mm) ve b) 6 kodlu (3000 W, 75
mm/sn-40 joule/mm) numunelere ait makro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.69. a) 4 kodlu (3000 W, 25 mm/sn) ve b) 6 kodlu numunelere (3000 W, 75
mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)

Sekil 4.70. a) 4 kodlu numune (3000 W, 25 mm/sn) ITAB makro yap1, b) 4 kodlu numune
ITAB mikro yapi, ¢) 6 kodlu numune (3000 W, 75 mm/sn) ITAB makro yap: ve d) 6
kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri
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DP1000-DP1000 kombinasyonunda fiber lazer kaynagiyla birlestirilen numuneler
icerisinde sirasiyla en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numuneye (29,3 joule/mm) ve en
yiiksek 1s1 girdisine sahip 4 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait optik mikroskop
goriintiilerinde Sekil 4.67¢ ve Sekil 4.70a’da isaretlenen EB, KT-ITAB, IT-ITAB, IK-
ITAB, AK-ITAB ve BM SEM goriintiileri Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°de gosterilmistir. 3 ve
4 kodlu numunelerin EB’si genel itibariyle martenzitten olusan igyapiya sahiptir (Sekil
4.71a ve Sekil 4.72a). 3 ve 4 kodlu numunelerin EB’sinde etkin gubuk seklinde martenzit
olusumu gorilmiistiir (Sekil 4.71a ve Sekil 4.72a). 3 ve 4 kodlu numunelerin KT-ITAB
goriintiileri karsilastirildiginda 1s1 girdisinin diigiik oldugu ve bu bélgenin dar oldugu 3
kodlu numunede yeniden kristallenme etkili olmaya basladig1 ve ¢ubuk seklindeki
martenzit yapisinin degistigi, 4 kodlu numunede ise yiiksek 1s1 girdisinin etkisiyle tane
irilesmesinin oldugu gériilmiistiir (Sekil 4.71b ve Sekil 4.72b). 3 kodlu numunenin IT-
ITAB’1 4 kodlu numunenin IT-ITAB’indan daha ince tanelidir (Sekil 4.71c ve Sekil
4.72¢). 3 kodlu numunede dar bir IK-ITAB olusurken 4 kodlu numunede yiiksek 1s1
girdisinin etkisiyle IK-ITAB genisligi artmistir. Ayrica 4 kodlu numune A1-As arasindaki
sicakliga 3 kodlu numuneye gore daha fazla maruz kaldigindan igyapisindaki ferrit
taneleri irilesmistir. Temperlenmis martenzit olusumu da 4 kodlu numunede 3 kodlu
numuneye gore daha siddetlidir (Sekil 4.71d ve Sekil 4.72d). Aq sicakliginin altinda kalan
AK-ITAB’lar incelendiginde 4 kodlu numune 3 kodlu numuneye gore 1s1 girdisine daha
fazla maruz kalindigindan dolay:1 daha fazla temperlenmis martenzit olusmus ve ferrit
taneleri oldukca irilesmistir (Sekil 4.71e ve Sekil 4.72e). DP 1000 celiginin ferrit ve
martenzitten olusan BM yapis1 Sekil 4.71f’de gosterilmistir. DP1000’in BM SEM
gorlintlisii  Sekil 4.48¢’de gosterilen DP800’e ait BM SEM  goriintiisiiyle
karsilastirildiginda DP1000°’de DP800’e gore daha etkin martenzit olusumu soz
konusudur. Huan ve ark. (2019) farkli martenzit oranlarina sahip (DP590, DP780 ve
DP980) 1,5 mm kalinliginda gelik saclar1 benzer tiirlerde fiber lazer kaynagi ile alin alina
birlestirip lazer kaynak bolgesindeki 6zellik degisimini ve sekillendirilebilirlige olan
etkilerini incelemislerdir. U¢ farkli kaynakta da EB, KT-ITAB ve IT-ITAB’da genel
itibariyle martenzit igyapisindan dolay:1 yiiksek sertlige sahip bdlgelerin varligt séz
konusudur. IT-ITAB’da ferrit’te tespit edilmistir. Bu bolgelerde mikro sertlik degerleri
BM’nin 1,2-1,9 kat1 arahiginda degismistir. Ayrica IK-ITAB bélgelerinin mikro yapisi

genel itibariyle ferrit, martenzit ve ince taneli ferritten olusmaktadir. DP780-DP780 ve
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DP980-DP980 birlestirmelerde ITAB yumusama bolgesinde BM’den daha diisiik sertlik
degerleri elde edilmesine ragmen bu durum DP600 birlestirme i¢in gegerli olmamustir.
IK-ITAB ile BM arasinda olusan AK-ITAB SEM gériintiileri de incelendiginde DP780-
DP780 ve DP980-DP980°de bu bolgede yumusamaya sebep olan temperlenmis martenzit
olusurken, DP600 de BM igyapisina benzer ferrit ve martenzitten olusan bir igyap1 vardir.
Ayrica DP780-DP780 ve DP980-DP980 AK-ITAB bdlgeleri kiyaslandiginda DP980°de
DP780’¢ gore daha fazla temperlenmis martenzit olusmustur. Farabi ve ark. (2011) 1,2
mm kalinligindaki DP600 ve DP980 saclar1 diode lazer kaynag ile birlestirmislerdir.
Calismalarinda her iki tarafin ITAB’inda martenzit, ferrit, temperlenmis bartenzit ve olasi
beynit i¢yapilarini tespit etmiglerdir. Yapilan ¢alismalar ve bu tez galismasinda elde

edilen ait kaynak bolgesi mikro yap1 goriintiileri birbirlerini destekler niteliktedir.
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e Signal A - SE2 12 8 Time

Vlhohe = 622 p ESH Giidis= 1000V fein Vacuurm = 3./46 105 rbar
s, 1

Signal 8-
0w 1 o ESB Gidis= 1000V

Sekil 4.71. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numuneye (29,3 joule/mm) ait a) EB,
b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) IK-ITAB, &) AK-ITAB ve f) BM SEM goriintiileri
(M:Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F:Ferrit)
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Sekil 4.72. Is1 girdisinin en yliksek oldugu 4 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait a) EB,
b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) iIK-ITAB ve ) AK-ITAB SEM gériintiileri (M:Martenzit,
TM: Temperlenmis Martenzit, F:Ferrit)

DP1000-DP1000 fiber lazer kaynakli numunelerde yogun olarak IT-ITAB ve IK-ITAB"1
kapsayan gegis bolgesinden EBSD incelemeleri yapilmistir. Karsilastirma yapabilmek
adina tiim kaynakli numuneler igerisinde en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numune
(29,3 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 4 kodlu numune (120 joule/mm)

secgilerek incelenmistir. Ilk olarak lokal deformasyonlarin ve ikinci fazlarm tespitinde
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kullanilan KAM haritalar1 3 ve 4 kodlu numuneler i¢in sirasiyla Sekil 4.73a ve Sekil
4.74a’da gosterilmistir. KAM acist dagilimlar da karsilastirmali olarak Sekil 4.75b’de
verilmistir. 3 ve 4 kodlu numunelerin KAM haritalarinda yesil ve sar1 agirlikli bolgeler
martenzit ve beynit bolgelerini gdsterirken mavi agirlikli kisim ferrit agirlikli bolgeleri
gostermektedir. Ortalama KAM degeri ise 3 kodlu numunede 1,33 iken 4 kodlu
numunede 1,32’dir. KAM ortalamalar1 arasinda 6nemli bir fark yoktur. 3 ve 4 kodlu
numunelere ait GOS haritalart ve GOS dagilimlari ise sirasiyla Sekil 4.73b, Sekil 4.74b
ve Sekil 4.75¢’de verilmektedir. Is1 girdisinin diisiik oldugu 3 kodlu numunenin GOS
ortalamasi 3,21 iken 4 kodlu numunenin GOS ortalamasi 2,33’tiir. Ozellikle 1,5° ve alt1
GOS degerleri yeniden kristallenen igyapiy1 ifade etmektedir. 4 kodlu numunenin gerek
daha diisiik GOS ortalamasina sahip olmasi gerekse 1,5°'nin altinda (%30,9) 3 kodlu
numuneye gore (%17,6) daha fazla orana sahip olmasi 4 kodlu numunede yeniden
kristallenmenin secili bolgelerde daha siddetli gergeklestigini gostermektedir. 4 kodlu
numunenin 3 kodlu numuneye gore ince tane yapist IPF haritalarinda da goriilmektedir
(Sekil 4.73c ve Sekil 4.74c). Ayrica tane boyutu Olgiim sonuglari da bu sonucu
desteklemektedir (Sekil 4.75a). Is1 girdisinin diisiik oldugu 3 kodlu numunede ortalama
tane boyutu 1,20 um iken 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 4 kodlu numunede ortalama tane
boyutu 0,79 pum’dir. 3 kodlu numunede tane boyutu 0,14 um ila 7,08 um arasinda
degisirken 4 kodlu numunede tane boyutu 0,14 um ila 3,55 um arasinda degismektedir.
3 kodlu numunede 1s1 girdisi diisiik ve BM’ye ge¢is daha keskin oldugundan dolay: biiyiik
boyutlu taneler saptanabilmistir. 4 kodlu numunede secili bolge yiiksek oranda IT-
ITAB’da yer almistir. Ayrica 4 kodlu numune de 80um x 80um’lik tarali alan da BM’ye
gecis icin yeterli degildir. 3 ve 4 kodlu numunelere ait faz haritalar1 ise sirasiyla Sekil
4.73d ve Sekil 4.74d’de gosterilmistir. Is1 girdisinin disiik oldugu 3 kodlu numunede
kalint1 ostenit miktar1 %1,8 iken 4 kodlu numunede kalint1 ostenit miktar1 %2,9’dur. Is1
girdisindeki artis IK-ITAB genisligini arttirmis ve 4 kodlu numunede daha yiiksek oranda

kalint1 ostenit tespit edilmistir.
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Total

Phase Fraction
30 um I ron (Alpha)  0.855
[ ron (Gamma) 0.018

Sekil 4.73. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numuneye (29,3 joule/mm) ait a) KAM
haritasi, b) GOS haritast, c¢) IPF haritasi ve d) Faz haritasi
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otal

Phase Fraction
I ron (Alpha) 0944
I rron (Gamma) 0.029

Sekil 4.74. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 4 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait a) KAM
haritasi, b) GOS haritasi, c) IPF haritas1 ve d) Faz haritasi
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Sekil 4.75. 3 kodlu (29,3 joule/mm) ve 4 kodlu (120 joule/mm) numunelere ait a) Tane

0 1 2 3 4 o 6 7
Tane Yonelim Yayilimi (GOS) Agisi (°)

c)

boyutu dagilimi, b) KAM agis1 dagilimi ve ¢) GOS agis1 dagilimi
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4.3.2 Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Bu boliimde fiber lazer kaynagi ile DP1000-DP1000 kombinasyonunda birlestirilen
numunelerin kaynak penetrasyon derinliginin ortasinda gecgen yatay bir hat boyunca 0,1

mm araliklarla 6l¢iilen mikro sertlik sonuglart gésterilmis ve yorumlanmastir.

Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°de fiber lazer kaynagi ile 2200 W lazer giiciinde farkli ilerleme
hizlarinda (25 mm/sn, 50 mm/sn ve 75 mm/sn ) DP1000-DP1000 kombinasyonunda
birlestirilen 1, 2 ve 3 kodlu numunelerden en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numune
(25 mm/sn-88 joule/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numuneye (75 mm/sn-
29,3 joule/mm) ait mikro sertlik 6lgim sonuglar1 gosterilmistir. EB, ITAB ve BM
sinirlart sertlik grafikleri iizerinde belirlenirken sertlik izi birakilmis makro yapi
fotograflarindan da yararlanilmistir. 1 ve 3 kodlu numunelerin EB genislikleri sertlik
grafikleri lizerinden sirasiyla 1 mm ve 0,8 mm olarak dlgtilmiistiir. 1 kodlu numunenin
EB ortalama mikro sertlik degeri (334 HVo,2) 3 kodlu numunenin ortalama mikro sertlik
degerinden (399 HVo2) daha diisiik ¢ikmustir. Sekil 4.65’te goriildiigii gibi 3 kodlu
numunede kaynak kokiinde birlesme gerceklesmemis ve daha kiiciik hacimsel kaynak
bolgesi daha hizli soguyarak daha sert martenzitik yapilarin olugsmasina neden olmustur.
Is1 girdisinin de diisiik olmasinin sonucunda 3 kodlu numune EB’sinde 1 kodlu
numunenin EB’sine gore daha ince lamelli martenzit ¢ubuklarinin olusmasi daha yiiksek
ortalama sertlik degerlerinin 6l¢iilmesinin nedenidir (Sekil 4.66). 1 kodlu numune ITAB
(283 HVo2) ve 3 kodlu numune ITAB’mn (294,6 HVo2) yumusama bolgesi olan AK-
ITAB’da BM sertlik degerinden (310+£5 HVo2) daha diisiik sertlik degerleri dl¢iilmiistiir.
3 kodlu numunede yumugama boélgesinde BM’ye gore mikro sertlik diisiisti %4,97 iken 1
kodlu numune yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik %8,71 diisiiktiir. ITAB
genisligi 1 kodlu numunede 1,2 mm ve 3 kodlu numunede 0,8 mm’dir. Is1 girdisinin
azalmasi kaynak bolgesi genisligini de azaltmustir. Ozellikle 1s1 girdisinin yiiksek oldugu
1 kodlu numunede (88 joule/mm) EB’ye yakin ITAB’da yiiksek sertlik degerlerinden
olusan 0,4 mm genisliginde bir bolge olusurken 1s1 girdisinin diisiik oldugu 3 kodlu
numunede (29,3 joule/mm) bu bolgenin genisligi 0,2 mm ile sinirli kalmistir. Bu bolgeler
KT-ITAB ve IT-ITAB’1 kapsamaktadir. Devaminda (BM y&niinde) sicakligin diismesiyle
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birlikte martenzit oraninda azalma ve her iki numunede de sertlikte ani diisiisler

mevcuttur.
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Sekil 4.76. 1 kodlu numune (2200 W, 25 mm/sn-88 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.77. 3 kodlu numune (2200 W, 75 mm/sn-29,3 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Fiber lazer ile 3000 W lazer giiclinde farkli ilerleme hizlarinda (25 mm/sn, 50 mm/sn ve
75 mm/sn) DP1000-DP1000 kombinasyonunda birlestirilen 4, 5 ve 6 kodlu
numunelerden en yiiksek 1s1 girdisine sahip 4 kodlu numune (120 joule/mm) ve en diisiik
1s1 girdisine sahip 6 kodlu numuneye (40 joule/mm) ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglari
Sekil 4.78 ve Sekil 4.79°da gosterilmistir. Is1 girdisinin diislik oldugu 6 kodlu numunede
EB genisligi 1 mm iken 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 4 kodlu numunede EB genisligi 1,2
mm’dir. 4 kodlu numunenin EB ortalama mikro sertlik degeri (390 HVo2) 6 kodlu
numunenin ortalama mikro sertlik degerinden (414 HVo2) daha diisiik ¢ikmustir. 4 kodlu
numunenin EB’si yiiksek sicakliga maruz kalindigindan dolayr gerceklesen tane
irilesmesi 6 kodlu numunenin EB’sine gore daha diisiik sertlik degerlerinin 6l¢iilmesine
neden olmustur (Sekil 4.59). 4 kodlu numune ITAB yumusama bolgesinde (279,3 HVo2)
ve 6 kodlu numune ITAB yumusama bdlgesinde (291,8 HVo2) BM sertlik degerinden
(310+£5 HVo2) daha diisiik sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. 6 kodlu numunede yumusama
bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diisiisii %5,87 iken 4 kodlu numune yumusama
bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik %9,9 diisiiktiir. 4 kodlu numunede yiiksek 1s1 girdisi
AK-ITAB’da daha fazla martenzitin temperlenmesine ve daha fazla poligonal ferrit
olusumuna neden olarak tiim numuneler i¢erisinde en diisiik sertlik degerinin Sl¢iilmesine
neden olmustur. ITAB genisligi 4 kodlu numunede 2,2 mm ve 6 kodlu numunede 1
mm’dir. 4 kodlu numunedeki yiiksek 1s1 girdisi ITAB genisliginin artisinda ¢ok etkili
olmustur. Ozellikle 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 4 kodlu numunede (120 joule/mm) EB’ye
yakin ITAB’da yiiksek sertlik degerlerinden olusan 0,6 mm genisliginde bir bolge
olusurken 1s1 girdisinin diisiik oldugu 6 kodlu numunede (40 joule/mm) bu bdlgenin
genisligi 0,15 mm ile smirhidir. Bu bélgeler KT-ITAB ve IT-ITAB bolgeleridir.
Devaminda (BM’ye dogru) her iki numunede de igyapidaki martenzit oraninin

diismesiyle birlikte sertlikte ani diisiisler gorilmistiir.
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Sekil 4.78. 4 kodlu numune (3000 W, 25 mm/sn-120 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.79. 6 kodlu numune (3000 W, 75 mm/sn-40 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi

Mikro sertlik 6lgiimleri sonucu ortaya ¢ikan EB ve ITAB genisliklerinin 1s1 girdisi ile
degisimi Sekil 4.80°de gosterilmistir. Is1 girdisindeki artis ile EB genisligi ve ITAB
genisligi artmistir. En diisiik EB genisligi tiim numuneler igerisinde 1s1 girdisinin en diisiik

oldugu 3 kodlu numunede (29,3 joule/mm) 0,8 mm iken en yiiksek EB genisligi 1s1
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girdisinin en yiiksek oldugu 4 kodlu numunede (120 joule/mm) 1,2 mm’dir. Isi
girdisindeki artisla EB genisligi %50 artmustir. Is1 girdisi ITAB genisligi lizerinde ise
daha etkili olmustur. En diisiik ITAB genisligi 3 kodlu numunede 0,8 mm iken en yiiksek
ITAB genisligi 4 kodlu numunede 2,2 mm’dir. Is1 girdisindeki artigla birlikte ITAB
genisligi %175 artmustir.
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Sekil 4.80. Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi

Sekil 4.81°’de DP1000-DP1000 kombinasyonunda fiber lazer kaynakli numunelerde
farkli 1s1 girdisiyle ITAB yumusama bolgelerinde 6lgiilen en diisiik mikro sertlik ve ITAB
yumusama bolgesi genisligi gosterilmektedir. Is1 girdisindeki artig ile yumusama
bolgesinde Olgiilen en diisiik mikro sertlik degeri azalmaktadir (Sekil 4.81). En diisiik
ITAB yumusama bolgesi mikro sertlik degeri 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 4 kodlu
numunede (120 joule/mm) 279,3 HVo2’dir. 4 kodlu numunede BM’ye gore (31045
HVo2) mikro sertlik degeri %9,9 disiiktiir. Farkli parametrelerle gerceklestirilen
numunelerden 6lgiilen en diisiik ITAB yumusama bolgesi sertlikleri igerisinde en yiiksek
ITAB yumusama bolgesi mikro sertlik degeri ise 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu
numunede (29,3 joule/mm) 294,6 HVo.’dir. 3 kodlu numunede BM’ye gore (310+5
HVo,2) mikro sertlik degeri %4,97 diisiiktiir. ITAB yumusama bolgeleri ¢ok dar alanlarda
olugmakla birlikte 1s1 girdisindeki artigla birlikte genislikleri de nispeten artmistir (Sekil
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4.81). Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numunede ITAB yumusama bolgesi
genisligi 0,2 mm iken 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 4 kodlu numunede ITAB yumusama
bolgesi genisligi 0,3 mm’dir. Alves ve ark. (2018) 1,8 mm kalinliginda DP1000 saclarda
fiber lazer kaynak parametrelerinin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerine olan etkilerini
incelemislerdir. Calismalarinda IK-ITAB ve AK-ITAB arasindaki yumusamanin nedeni
olarak kalint1 ostenit olusumunu ve yapidaki martenzitin temperlenmesini
gostermislerdir. Kalint1 ostenitin boyutsal ve hacimsel oranm1 EB’den ITAB’a dogru
gittikge artmistir. EB’de tespit edilen kalint1 ostenit miktar1 %0,7 iken AK-ITAB ile IK-
ITAB smirinda tespit edilen kalinti ostenit miktar1 %2,9’dur. Yapilan g¢alisma bu
calismadaki yumusama bolgesindeki sertlik diisiisiinii de agiklar ve destekler niteliktedir.
Ayrica Huan ve ark. (2019) calismalarinda fiber lazer kaynagi ile DP780-DP780 ve
DP980-DP980 birlestirmeler yapmis olup, DP780-DP780 yumusama bdlgesinde mikro
sertlikte BM’ye gore %5,7 ve DP980-DP980’de %9,8 diislis Ol¢miislerdir. Bu tez
kapsaminda yapilan sertlik 6l¢timleri farkli 1s1 girdisinde kaynak bolgesi mikro sertlik
Olclimlerini igermekte olup Huan ve arkadaslarinin ¢alismasinda olgiilen degerler bu

calisma kapsaminda Slgiilen sertlik degerleri araligindadir.
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Sekil 4.81. Is1 girdisi ile ITAB yumusama bolgesinde Olgiilen en diisiik mikro sertlik
degeri ve ITAB yumusama bdlgesinin genislik degeri degisimi
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4.3.3 Cekme Testleri

Fiber lazer kaynagi ile birlestirilen DP1000-DP1000 kombinasyonundaki kaynakli
numunelere ait ¢gekme testi sonuglar1 ve kirilma bolgeleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
Deneyler iki farkli lazer giicii (2200 W ve 3000 W) ve ti¢ farkli ilerleme hizi (25 mm/sn,
50 mm/sn ve 75 mm/sn) kullanilarak toplamda alt1 farkli parametre ile ger¢eklestirilmisti.
Kirilma bélgeleri incelendiginde KM, ITAB ve BM bélgelerinin iiglinden de kirilmalar
goriilmiistiir. Is1 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu (2200 W, 25 mm/sn) ve 4 kodlu (3000
W, 25 mm/sn) numunelerde yiiksek cekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri elde

edilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli parametrelerle iretilen DP1000-DP1000 fiber lazer kaynakli
numunelerin ¢ekme testi sonuglari

e o G cnemei ST Uama, SEPCAT Kinton
(MPa) (%)
1 88 1036,8 6,1 12,7 0,68 BM
2 44 648,4 32,1 5,6 0,36 KM
3 29,3 362,5 24,6 3,9 0,36 KM
4 120 1024,9 9,2 11,8 0,41 BM
5 60 7715 43,5 59 0,46 ITAB
6 40 388,8 27,4 4,1 0,25 KM

2200 W ve 3000 W gii¢ degeri i¢in ilerleme hizinin 25 mm/sn’den 75 mm/sn’ye 25 mm/sn
adimlarla arttirilmasi sonucu olusan ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama degisimi
grafikleri sirasiyla Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’te gosterilmistir. Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’te
gosterildigi gibi 2200 W ve 3000 W gii¢ degerleri icin ilerleme hizindaki artis ile birlikte
cekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri azalmistir. 2200 W lazer giiciinde
birlestirilen 1, 2 ve 3 kodlu numunelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama
degeri 1 kodlu numunede 2200 W gii¢ ve 25 mm/sn ilerleme hizinda 1036,8 MPa ve
%12,7°dir. En diislik cekme mukavemeti ve yiizde uzama degeri 3 kodlu numunede 2200

W gii¢ ve 75 mm/sn ilerleme hizinda 362,5 MPa ve %3,9’dur. 2200 W lazer giiciinden
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ilerleme hizinin 25 mm/sn’den 75 mm/sn’ye yiikseltilmesiyle ¢ekme mukavemeti %65
yiizde uzama %69,3 azalmigtir. 3000 W lazer giiciine sahip 4, 5 ve 6 kodlu numunelerde
ilerleme hizlar1 sirasiyla 25 mm/sn, 50 mm/sn ve 75 mm/sn’dir. 3000 W lazer giiciinde
en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama 4 kodlu numunede 25 mm/sn ilerleme
hizinda 1024,9 MPa ve %11,8’dir. 6 kodlu numunede ise 3000 W lazer giicii i¢in en diisiik
¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama 75 mm/sn ilerleme hizinda 388,8 MPa ve %4,1 dir.
3000 W lazer giiciinde ilerleme hizinin 25 mm/sn’den 75 mm/sn’ye arttirilmasiyla ¢ekme

mukavemeti %62 ve ylizde uzama %65,3 azalmistir.
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Sekil 4.82. 2200W ve 3000W gii¢ degerleri i¢in ¢ekme mukavemetinin ilerleme hiz1 ile
degisimi
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Sekil 4.83.2200W ve 3000W gii¢ degerleri i¢in ylizde uzamanin ilerleme hizi ile degisimi

Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamaya olan etkilerini
belirlemek igin ANOVA uygulanmistir (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10). ANOVA sonucuna
bakildiginda ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzamaya sirasiyla %98,17 ve %99,38 ile en
cok etki eden parametre ilerleme hizi olmustur. Lazer giiciiniin cekme mukavemetine ve
yiizde uzamaya etkisi sirastyla %0,72 ve 9%0,04 ile c¢ok diisiik kalmistir. Cekme
mukavemetinde kalan hata pay1 %1,11 ve yiizde uzamada %0,58’dir. Lazer gii¢ degisim
araliginin dar olmasinin ve ayn1 zamanda parametre sayisinin az olmasinin da boyle bir
sonuca neden oldugu diisiiniilmekle birlikte bu tez kapsaminda secilen parametreler
kisitinda ilerleme hizinin DP1000-DP1000 kombinasyonundaki fiber lazer kaynakli

numuneler i¢in ¢ok etkili bir parametre oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.9. Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemetine olan etkilerini belirlemek
icin olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF AdjSS  Adj MS F P % Katki
Lazer Gilict 1 3151 3151 1,30 0,372 0,72
Ilerleme Hiz1 2 429347 214673 88,66 0,011 98,17
Kalan Hata 2 4842 2421 1,11
Toplam 5 100

Cizelge 4.10. Kaynak parametrelerinin ylizde uzamaya olan etkilerini belirlemek igin
olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF Adj SS Adj MS F P % Katki
Lazer Giici 1 0,0267 0,0267 0,12 0,762 0,04
[lerleme Hiz1 2 75,5833 37,7917 170,49 0,006 99,38
Kalan Hata 2 0,4433 0,2217 0,58
Toplam 5 100
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4.3.4 Kirilma Yiizeyi incelemeleri

DP1000-DP1000 kombinasyonunda fiber lazer kaynakli birlestirmelerin ¢ekme deneyi
sonrasi kirilma fotograflar: incelendiginde 1 ve 4 kodlu numunelerin BM’den kirildig
goriilmektedir. 2, 3 ve 6 kodlu numuneler KM’den, 5 kodlu numune ise ITAB’dan
kirilmistir (Sekil 4.84). 1 ve 4 kodlu numunelerin BM’den kirilmas1 DP1000 saclarin
kaliteli bir sekilde fiber lazer kaynag ile birlestirildigini gdstermektedir. Ozellikle 3 ve 6
kodlu numunelerde yiiksek kaynak hiz1 yeterli kaynak derinligine ulagsmay1 engellemis

ve gevrek kirllmalara neden olmustur.

Sekil 4.84. Cekme testi sonucu kirilan kaynakli numuneler

Sekil 4.85’te DP1000-DP1000 kombinasyonunda farkli parametreler kullanilarak fiber
lazer kaynagi ile birlestirilen numunelerden en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numune
(29,3 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 4 kodlu kirilma numunesine (120
joule/mm) ait SEM fotograflar1 gosterilmistir. 3 kodlu numunede orta kisimda si1g
cukurcuklardan olusan siinek sayilabilecek bir kisim goriilse de genel itibariyle plastik

sekil degisiminin siirli kaldig1 gevrek bolgeyi olusturan diiz yiizeyler yogunluktadir
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(Sekil 4.85a). 4 kodlu numunede ise gukurcuklu ve yonlenmelerin oldugu siinek kirilma

gozlenmistir (Sekil 4.85Db).

20 ym Mag = 2.00KX IProbe= 120pA Date :15 Nov 2019
WD = 27.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

2 | r i - 2
Mag= 200KX TIProbe= 120pA Date:15 Nov 2019
WD = 23.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

b)

Sekil 4.85. DP1000-DP1000 fiber lazer ile kaynakli a) 3 kodlu numune (29,3 joule/mm)
ve b) 4 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait kirllma ylizeyi SEM goriintiileri
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4.4 DP1200-DP1200 Fiber Lazer Kaynaklhh Numuneler

Bu bolimde DP1200-DP1200 kombinasyonunda fiber lazer kaynagi ile farkli
parametreler kullanilarak (Cizelge 3.6) alin alina birlestirilen numunelerin makro
yapilari, mikro yapilari, mekanik 6zellikleri ve kirilma yiizeyleri incelenmistir. 1,2 mm

kalinligindaki DP1200 saclar ticari olarak temin edilmistir.

4.4.1 Icyapr incelemeleri

1,2 mm kalinhgindaki saclar DP1200-DP1200 kombinasyonunda farkli lazer giic ve
kaynak ilerleme hizi parametrelerinde alin alina Dbirlestirilmistir.  Kaynak
parametrelerinden lazer giicii 2100 W’ta sabitken ilerleme hiz1 degistirilmistir (20 mm/sn,
40 mm/sn, 60 mm/sn, 80 mm/sn ve100 mm/sn ). ilerleme hiz1 60 mm/sn’de sabitken ise
lazer giicii (1500 W, 1800 W, 2100 W, 2400 W, 2700 W) degistirilmistir. 1, 3, 5, 6 ve 9
kodlu numuneler i¢in kaynak bolgesinin makro yapi ve mikro yap1 fotograflari alinmistir
(Sekil 4.86-Sekil 4.94). Makro yap1 fotograflarinda her bir numunenin iki AK-ITAB’1
arasindaki kaynak bolgesi genisligi 6l¢iilmistiir. EB ve ITAB mikro yap1 fotograflari
gosterilmistir. ITAB a, b, ¢ ve d ile gosterilen boliimlere ayrilmis ve bu boliimlerde
Olctimler gerceklestirilmistir. Bu farkli bolgelerde a ve b ile gosterilen kisimlar sirasi ile
KT-ITAB ve IT-ITAB’1 ifade etmektedir. Bu bolgelerde kaynak sirasinda 1s1 girdisi Az
sicakliginin iizerine gikmaktadir. A1-As sicaklik araligindaki IK-ITAB ise c ile ifade
edilmistir. IK-ITAB ile BM arasinda AK-ITAB olusmaktadir. AK-ITAB’da sicaklik

A1’in altinda kalmakta ve d ile gosterilmektedir.

2100 W sabit lazer giiciinde ilerleme hiz1 20 mm/sn, 60 mm/sn ve 100 mm/sn olan 1 kodlu
(105 joule/mm), 3 kodlu (35 joule/mm) ve 5 kodlu (21 joule/mm) numunelere ait kaynak
bolgesi makro yapi, EB mikro yap1 ve tiim numunelere ait ITAB makro yap1 ve mikro
yapt1 fotograflar1 Sekil 4.86-Sekil 4.90 arasinda gosterilmektedir. 1 kodlu 1s1 girdisinin en
yiiksek oldugu numune 5 kodlu numunenin bes kati 1s1 girdisine sahiptir. Sekil 4.86°da 1,
3 ve 5 kodlu numunelere ait makro yap1 fotograflarinda iki AK-ITAB arasindaki kaynak
geniglik Olciimleri de verilmistir. 1 kodlu (105 joule/mm) ve 3 kodlu (35 joule/mm)
numunelerde kaynak koki birlesirken 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numunede

(21 joule/mm) kaynak kokii birlesmemistir. 5 kodlu numunede diisiik 1s1 girdisi kaynak
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kokiinii birlestirebilmek i¢in yetersiz kalmistir. Is1 girdisi ile kaynak genislikleri arasinda
dogrudan baglant1 oldugu kaynak genislik l¢timlerinde goriilmektedir (Sekil 4.86). Isi
girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numuneden (105 joule/mm) 1s1 girdisinin en diisiik
oldugu 5 kodlu numuneye (21 joule/mm) dogru azalan 1s1 girdisiyle birlikte 1, 3 ve 5
kodlu numunelerde kaynak bolgesi genislikleri (5070 pwm, 2036 um ve 1322 um)
azalmistir. Makro yapr fotograflarinda EB’de tiim numunelerde genel itibariyle
martenzitten olusan icyapilar belirgindir (Sekil 4.86). Ozellikle 1s1 girdisinin yiiksek
oldugu 1 kodlu numunede martenzit lamellerinin asir1 1s1 girdisinin etkisiyle ¢ok fazla
kalinlastigi makro yapi fotografinda goriilmektedir (Sekil 4.86a). Is1 girdisinin
diismesiyle birlikte martenzit lamelleri incelmistir. Martenzit lamellerindeki bu

incelmenin EB mikro sertlik degerlerini arttirmasi beklenmektedir.
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Sekil 4.86. a) 1 kodlu numune (2100 W, 20 mm/sn-105 joule/mm) , b) 3 kodlu numune
(2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ve c) 5 kodlu numuneye (2100 W, 100 mm/sn-21
joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.87. a) 1 kodlu numune (2100 W, 20 mm/sn-105 joule/mm), b) 3 kodlu numune
(2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ve c) 5 kodlu numuneye (2100 W, 100 mm/sn-21
joule/mm) ait EB mikro yap1 goriintiileri

1, 3 ve 5 kodlu numunelere ait ITAB makro yap1 ve mikro yap1 fotograflar1 Sekil 4.88-
Sekil 4.90 arasinda gosterilmistir. EB sinirindan AK-ITAB smirina kadar genislik
dlciimleri yapilarak 1s1 girdisinin KT-ITAB, IT-ITAB ve IK-ITAB’lar1 kapsayan bdlgenin
genisligine olan etkisi de belirlenmistir. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu
numuneden (120 joule/mm) 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numuneye (21
joule/mm) dogru KT-ITAB, IT-ITAB ve IK-ITAB’1 kapsayan bolgenin genisligi 1, 3 ve
5 kodlu numunelerde sirasiyla 1538 um, 317,4 um ve 136,8 um olarak 6l¢iilmiistiir. Is1
girdisindeki diistis ile bu bolgenin genisligindeki diisiis oldukca dikkat c¢ekicidir.
Ozellikle 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numunede (120 joule/mm) 1538 um’lik
genislik 1,2 mm kalinligindaki bir sacin fiber alin kaynagi icin oldukga yiiksek bir
degerdir. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numunede (21 joule/mm) o6l¢iilen 136,8
um’de diger numunelere gore ¢ok diisiik kalmistir. KT-ITAB’1 ifade eden a bolgesi (Az
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sicakliginin lizerinde) genel itibariyle martenzit igyapisina sahiptir. 1 kodlu numunede 1s1
girdisinin de yiiksek olmasiyla KT-ITAB’da diger numunelere gore tane irilesmesi daha
fazladir. Az sicakliginin yine iizerinde olan fakat KM’ye uzakligi sebebiyle a bolgesine
gore daha diisiik sicakliga daha az siire maruz kalan b bolgesinde ince taneli martenzitik
icyapilar s6z konusudur. A1-As sicakliklarinin arasinda kalan ¢ bolgesi DP 1200°in BM
sinde yiiksek oranda martenzit bulunmasindan dolayr makro yap1 fotograflarinda net bir
sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu bolgelerde martenzit+ferritten olusan bir igyap1 vardir. AK-
ITAB ise A: sicakliginin altinda kalmakta ve bu yiizden BM igyapisinda bulunan

martenzitler temperlenmektedir.

Sekil 4.88. 1 kodlu numuneye (2100 W, 20 mm/sn-105 joule/mm) ait a) ITAB makro
yap1, b) KT-ITAB mikro yap1 ve ¢) IT-ITAB mikro yap: goriintiileri (M: Martenzit)
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Sekil 4.89. 3 kodlu numuneye (2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ait a) ITAB makro yapi,
b) KT-ITAB, IT-ITAB ve IK-ITAB mikro yapi, ¢) IT-ITAB, IK-ITAB ve AK-ITAB
mikro yap1 gorintiileri (F: Ferrit, M: Martenzit ve TM: Temperlenmis Martenzit)

Sekil 4.90. 5 kodlu numuneye (2100 W, 100 mm/sn-21joule/mm) ait a) ITAB makro yap1
ve b) ITAB mikro yap1 goriintiileri (F: Ferrit, M: Martenzit ve TM: Temperlenmis
Martenzit)
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Sekil 4.91-Sekil 4.94 arasinda 60 mm/sn sabit ilerleme hizinda lazer giicleri 1500 W,
2100 W ve 2700 W olan 6 kodlu (25 joule/mm), 3 kodlu (35 joule/mm) ve 9 kodlu (45
joule/mm) numunelere ait makro yapi, EB mikro yap1 ve tiim numunelere ait ITAB makro
yap1 Ve mikro yapi fotograflar1 gosterilmektedir. Sabit ilerleme hizinda 1s1 girdisinin en
yiiksek oldugu 9 kodlu numune 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 6 kodlu numunenin 1,8 kati
1s1 girdisine sahiptir. 3 ve 9 kodlu numunelerde kaynak kokiinde birlesme saglanirken 6
kodlu 1s1 girdisinin en diisiik oldugu numunede kaynak kokiinde birlesme
saglanamamustir. Sekil 4.91°de 6, 3 ve 9 kodlu numunelere ait makro yap1 fotograflar
gosterilmis ve iki AK-ITAB sinir1 arasinda kaynak geniglik 6lgtimleri yapilmistir. Isi
girdisi ile kaynak genislikleri arasinda dogrudan baglanti oldugu kaynak genislik
Olgtimlerinde goriilmektedir. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 6 kodlu numuneden (25
joule/mm) en yiiksek oldugu 9 kodlu numuneye (45 joule/mm) dogru 6, 3 ve 9 kodlu
numunelerde kaynak genislikleri (1455 um, 2036 pum, ve 2221 um) artmistir. 6, 3 ve 9
numunelere ait EB’ler ise Sekil 4.92°de goriilmektedir. Tiim numunelere ait EB’lerin
icyapist genel itibariyle martenzit fazindan olusmaktadir. Is1 girdisindeki artigla birlikte

martenzit lamellerinin kalinlig artmistir (Sekil 4.92).
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2036 um

2221 um

Sekil 4.91. a) 6 kodlu numune (1500 W, 60 mm/sn-25 joule/mm), b) 3 kodlu numune
(2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ve c¢) 9 kodlu numuneye (2700 W, 60 mm/sn-45
joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.92. a) 6 kodlu numune (1500 W, 60 mm/sn-25 joule/mm), b) 3 kodlu numune
(2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) ve c¢) 9 kodlu numuneye (2700 W, 60 mm/sn-45
joule/mm) ait EB mikro yap1 gériintiileri (M: Martenzit)

6 ve 9 kodlu numunelere ait ITAB makro ve mikro yap1 goriintiileri Sekil 4.93-Sekil 4.94
arasinda verilmistir. 3 kodlu numuneye ait ITAB makro yap1 ve mikro yapi goriintiisii
Sekil 4.89°da gosterilmisti. 6, 3 ve 9 kodlu numunelerde KT-ITAB ve IT-ITAB’1
kapsayan bolgenin Olgiimleri ITAB goriintiileri iizerinden alinmistir. Bu bdlgelerin
geniglikleri 6, 3 ve 9 kodlu numunelerde (173,9 um, 317,4 um ve 508 um ) 1s1 girdisindeki
artigla birlikte artmaktadir. Ayrica 1s1 girdisindeki artis KT-ITAB’larda tane irilesmesine
neden olmustur (Sekil 4.93-Sekil 4.94).
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Sekil 4.93. 6 kodlu numuneye (1500 W, 60 mm/sn-25 joule/mm) ait a) ITAB makro yap1
ve b) ITAB mikro yap1 goriintiileri (M: Martenzit)

SEUERN
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A

Sekil 4.94. 9 kodlu numuneye (2700 W, 60 mm/sn-45 joule/mm) ait a) ITAB makro yap1
b) KT-ITAB ve IT-ITAB mikro yap1 ¢) KT-ITAB, IT-ITAB ve AK-ITAB mikro yapi
gorintiileri
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DP1200-DP1200 kombinasyonunda fiber lazer kaynagi ile birlestirilen numuneler
igerisinde en diisiik 1s1 girdisine sahip 5 kodlu numune (21 joule/mm) ve en yiiksek 1s1
girdisine sahip 1 kodlu numuneye (105 joule/mm) ait Sekil 4.88 ve Sekil 4.90’da
isaretlenen EB, ITAB a, b, c, d bolgeleri ve DP1200 BM’ye ait SEM goriintiileri Sekil
4.95 ve Sekil 4.96’da verilmistir. 5 ve 1 kodlu numunelerin EB’leri genel itibariyle
martenzitten olusmaktadir (Sekil 4.95a ve Sekil 4.96a). Fakat 1 kodlu numunede (105
joule/mm) 1s1 girdisinin gok yiiksek olmasindan dolay1 ¢ubuk seklindeki martenzit yapisi
bozulmustur (Sekil 4.96a). 1 kodlu numunenin EB’sindeki martenzit lamellerinin asiri
derecede kalinlagmasi Sekil 4.86 ve Sekil 4.87°deki optik mikroskop goriintiilerinde de
net bir sekilde goriilmiistii. 1 ve 5 kodlu numunelerin KT-ITAB’lar1 karsilastirildiginda
ise her iki numune de genel itibariyle martenzit igyapisina sahip olmasina ragmen 1 kodlu
numune daha yiiksek 1siya daha uzun siire maruz kaldigindan dolay:r tane irilesmesi
gerceklesmistir (Sekil 4.95b ve Sekil 4.96b). KT-ITAB’da oldugu gibi yine As
sicakligiin iizerine ¢ikan IT-ITAB’da her iki numunede de genel itibariyle martenzitik
icyap1 olusmasina ragmen 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu numunede etkin yeniden
kristallenme gergeklesmis ve 5 kodlu numuneye goére daha ince taneli bir igyapi
olusmustur (Sekil 4.95¢ ve Sekil 4.96¢). IK-ITAB 5 kodlu numunede ¢ok dar bir alanda
olusurken, 1 kodlu numunede bu bolgenin genisligi ¢ok daha fazladir (Sekil 4.95d ve
Sekil 4.96d). Her iki numunede de IK-1TAB’da genel itibariyle martenzit+ferritten olusan
bir i¢yap1 vardir (Sekil 4.95d ve Sekil 4.96d). 5 ve 1 kodlu numunenin AK-ITAB’lar1
karsilastirildiginda ise 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu numunede BM’de martenzitin
daha fazla temperlenerek yiliksek oranda temperlenmis martenizite doniistiigi
gorilmektedir (Sekil 4.95e ve Sekil 4.96e). Ayrica DP1200 ¢eliginin martenzit ve
ferritten olusan BM igyapisi Sekil 4.95f’de gosterilmistir.
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Sekil 4.95. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numuneye (21 joule/mm) ait a) EB,
b) KT-ITAB, ¢) IT-ITAB, d) IK-ITAB, €) AK-ITAB ve f) BM SEM goriintiileri (M:
Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F:Ferrit)

151



Sekil 4.96. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numuneye (105 joule/mm) ait a) EB,
b) KT-ITAB, ¢) IT-ITAB, d) IK-ITAB ve €) AK-ITAB SEM goriintiileri (M: Martenzit,
TM: Temperlenmis Martenzit, F: Ferrit)

DP1200-DP1200 fiber lazer kaynakli numunelere daha detayli bir i¢yap:r analizi i¢in
EBSD analizleri uygulanmistir. Karsilastirma igin tiim numuneler igerisinde en diisiik 1s1
girdisine sahip 5 kodlu numune (21 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu
numune (120 joule/mm) secilmistir. 1 ve 5 kodlu numunelere ait KAM haritasi, GOS
haritasi, IPF haritas1 ve faz haritalar1 Sekil 4.97 ve Sekil 4.98’de gosterilmistir. KAM
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analizinde 0°-5° arasindaki degerler olglilmistiir. Diisiik dereceli KAM degerleri diisiik
deformasyonu ve sert ikincil fazlarin azligin1 gostermekte ve haritalarda mavi renktedir.
Sekil 4.97a ve Sekil 4.98a’da KAM hartalarinda mavi kisimlar ferrit bolgelerini, yesil
agirlikli kisimlar ise martenzit ve beynit bolgelerini gostermektedir. DP1200°de martenzit
orant DP800 ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugundan dolayr DP1200-DP1200
fiber lazer kaynakli 5 kodlu numunenin (21 joule/mm) KAM goriintiisii ile yakin 1s1
girdisine sahip DP800-DP800 fiber lazer kaynakli 9 kodlu numunenin (17,5 joule/mm)
KAM goriintiisii karsilagtirildiginda BM’ye dogru mavi kismin DP1200 kaynagin ¢ok
daha az oldugu goriilmektedir. 1 ve 5 kodlu numunelerin KAM agis1 dagilimlart Sekil
4.99’da verilmistir. Is1 girdisinin diisiik oldugu 1 kodlu numunede KAM agis1 ortalama
degeri 1,28 iken 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 5 kodlu numunede KAM agis1 degeri
1,26’dir. KAM agis1 ortalamalar1 arasinda ve KAM agilarinin yiizdesel dagilimlar
arasinda onemli bir fark yoktur. 1 ve 5 kodlu numunelerin GOS haritalar1 ve GOS agis1
dagilimlar1 Sekil 4.97b, Sekil 4.98b ve Sekil 4.99c’de gosterilmektedir. GOS
goriintiilerinde kiigiik acili ve yeniden Kkristallenmenin etkili oldugu bolgeler mavi renk
almaktadir. Diisiik 1s1 girdisine sahip 5 kodlu numunenin GOS degeri 2,8 iken yiiksek 1s1
girdisine sahip 1 kodlu numunenin GOS degeri 2,49’dur. 5 kodlu numunede segili
bolgede yeniden kristallenmenin 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu numuneye gore
daha az etkili oldugu anlagilmaktadir. 5 ve 1 kodlu numunelerin IPF haritalar1 Sekil 4.97¢
ve Sekil 4.98¢’de gosterilmistir. Ozellikle 1s1 girdisinin yiiksek oldugu ve genel itibariyle
IK-ITAB’1 kapsayan 1 kodlu numunede asir1 biiyiik tane yapisi dikkat gekmektedir. Sekil
4.99a’da secili bolgeler i¢in ortalama tane boyutu gosterilmektedir. Is1 girdisinin yliksek
oldugu 1 kodlu numunede ortalama tane boyutu 2,81 um iken 1s1 girdisinin diistik oldugu
5 kodlu numunede ortalama tane boyutu 1,09 pm’dir. 1 kodlu numunede tane boyutu 0,14
um ila 8,91um arasinda degisirken 5 kodlu numunede tane boyutu 0,14 pm ila 3,54 pm
arasinda degerler almistir. 1 kodlu numunede yiiksek 1s1 girdisi ile birlikte asir1 tane
irilesmesi dikkat cekicidir. Iri taneli yapinin yiiksek dagilim oranmi Sekil 4.99a’da
goriilebilmektedir. 5 ve 1 kodlu numunelere ait faz haritalari Sekil 4.97d ve Sekil
4.98d’de verilmistir. Is1 girdisinin daha diisiik oldugu 5 kodlu numunede segili bolgenin
ostenit oran1 %2,1 ve 1s1 girdisinin daha yiiksek oldugu 1 kodlu numunede seg¢ili bolgenin

ostenin orant %]1,4’tiir. Yiiksek 1s1 girdisi 1 kodlu numunede se¢ili bolgede ostenit
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miktarin1 oldukca azaltmistir. Ostenit boyutunun da onemli Olciide kiigtldiigii Sekil
4.98d’de goriilmektedir.

Min  Max |

ERo 5

Total

Phase Fraction
Il rron(apha) 0839
I rron(Gamma) 0.021

Sekil 4.97. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numuneye (21 joule/mm) ait a) KAM
haritasi, b) GOS haritast, c) IPF haritas1 ve d) Faz haritasi
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Total
Phase Fraction
I on (Apha)  0.904
I ron (Gamma) 0.014

Sekil 4.98. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numuneye (120 joule/mm) ait a) KAM
haritasi, b) GOS haritasi, c¢) IPF haritasi ve d) Faz haritasi
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Sekil 4.99. 1 kodlu (120 joule/mm) ve 5 kodlu (21 joule/mm) numunelere ait a) Tane
boyutu dagilimi, b) KAM agis1 dagilimi ve ¢) GOS agis1 dagilimi
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4.4.2 Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Bu boliimde fiber lazer kaynagi ile DP1200-DP1200 kombinasyonunda birlestirilen
numunelerin kaynak penetrasyon derinliginin ortasinda gecgen yatay bir hat boyunca 0,1
mm araliklarla 6l¢iilen mikro sertlik sonuglart gosterilmis ve yorumlanmistir. Mikro
sertlik grafiklerinde farkli bolgelere ait sinirlar (EB, ITAB ve BM) belirlenirken sertlik

izi birakildiktan sonra ¢ekilen makro yap1 goriintiilerinden de faydalanilmistir.

Fiber lazer ile 2100 W lazer giiclinde farkli ilerleme hizlarinda (20 mm/sn, 40 mm/sn, 60
mm/sn, 80 mm/sn ve 100 mm/sn) DP1200-DP1200 kombinasyonunda birlestirilen
numunelerden en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numune (105 joule/mm), 35 joule/mm
1s1 girdisine sahip 3 kodlu numune ve en diisiik 1s1 girdisine sahip 5 kodlu numuneye (21
joule/mm) ait mikro sertlik 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.100-Sekil 4.102’de gosterilmistir. 1,
3 ve 5 kodlu numunelerin EB genislikleri sirastyla 1,9 mm, 0,9 mm ve 0,8 mm’dir. Is1
girdisinin 105 joule/mm’den 35 joule/mm’ye diigmesi sonucu EB genisligindeki diisiis
dikkat ¢ekicidir. 1 kodlu numunede ortalama EB mikro sertlik degerleri 380 HVo2, 3
kodlu numunede ortalama EB mikro sertlik degerleri 417 HVo ve 5 kodlu numunede
ortalama EB mikro sertlik degerleri 432 HVo 2 dir. Is1 girdisindeki diisiisle birlikte EB
mikro sertlik degerleri yiikselmistir. Sekil 4.86 ve Sekil 4.87°deki makro yap1 ve EB
mikro yap1 fotograflarinda 1s1 girdisindeki diistisle beraber martenzit lamellerinde
incelme goriilmiistii. Martenzit lamellerinin incelmesi EB mikro sertlik degerinin
yiikselmesinin nedenidir. 1 kodlu numune (276,1 HVo), 3 kodlu numune (307,1 HVo,2)
ve 5 kodlu numune (329,5 HVo2) ITAB yumusama bolgelerinde (AK-ITAB igerisinde)
BM sertlik degerinden (390+5 HVo2) ¢ok daha diisiik sertlik degerleri 6lgtilmiistiir. Is1
girdisindeki artigla beraber sirasiyla 5, 3 ve 1 kodlu numunelerde ITAB yumusama
bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diistlisli sirasiyla %15,51, %21,26 ve %29,21°dir.
ITAB genisligi 1 kodlu numunede 3,5 mm, 3 kodlu numunede 1,4 mm ve 5 kodlu
numunede 0,6 mm’dir. 1 kodlu numunede 1s1 girdisinin ¢ok yiiksek olusu (105 joule/mm)
1,2 mm kalinligindaki bir sacin lazer kaynagi i¢in olmasi gerekenden daha biiyiik EB ve
ITAB genisliklerine neden olmustur. 1 kodlu numunenin KT-ITAB ve IT-ITAB’inda
sertlik degerleri EB’nin de iizerinde ve bu yiiksek sertlige sahip bolgenin genisligi 1,2
mm’dir. 3 kodlu numunede de KT-ITAB ve IT-ITAB’da sertlik degerleri EB’den
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yiiksekte ve bu bolgenin genisligi 0,4 mm’dir. Fakat 5 kodlu numunede 1s1 girdisinin
diisiik olmasi (21 joule/mm) nedeniyle EB’den yumusamanin oldugu ITAB’a gegis
keskin olmus (sadece 0,1 mm genisliginde EB’den yiiksek sertlikte bir bolge mevcut) ve

martenzit oranindaki azalmadan dolay1 ani sertlik diisiisii gerceklesmistir.

—&— 1 Kodlu Numune

550
500 I
450 I
400 I
350 I

300 r

Mikro Sertlik Degeri (HV)

250

200 ....|....n....|....n..:..|....|..:..|....
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 4.100. 1 kodlu numunede (2100 W, 20 mm/sn-105 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi

—&— 3 Kodlu Numune
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Sekil 4.101. 3 kodlu numunede (2100 W, 60 mm/sn-35 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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—&— 5 Kodlu Numune
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Sekil 4.102. 5 kodlu numunede (2100 W, 100 mm/sn-21 joule/mm) kaynak boélgesi mikro
sertlik degisimi

Sekil 4.103 ve Sekil 4.104te fiber lazer kaynagi ile 60 mm/sn ilerleme hizinda farkli lazer
gliclerinde (1500 W, 1800 W, 2100 W, 2400W ve 2700 W) DP1200-DP1200
kombinasyonunda birlestirilen 6, 7, 3, 8 ve 9 kodlu numunelerden en diisiik 1s1 girdisine
sahip 6 kodlu numune (25 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 9 kodlu numuneye
(45 joule/mm) ait mikro sertlik 6lgiim sonuglari gosterilmistir. 35 joule/mm 1s1 girdisine
sahip 3 kodlu numuneye ait sertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.101°de gosterilmisti. 6, 3 ve
9 kodlu numunelerin EB genislikleri 0,9 mm’dir. Is1 girdisindeki artisla beraber EB’nin
artmadig1 fakat ITAB genisliginin arttigi Sekil 4.91°de goriilmektedir. 6, 3 ve 9 kodlu
numunelerde ortalama EB mikro sertlik degerleri sirasiyla 411 HVo2, 417 HVo2 ve 415
HVo .2 dir. Is1 girdisindeki atigla birlikte EB mikro sertlik degeri ise az da olsa artis
gostermistir. Is1 girdisindeki artigla birlikte daha etkin martenzit olusumunun
gerceklestigi soylenebilir. 6 kodlu numunene (320,8 HVo,2) ve 9 kodlu numunenin (291,8
HVo2) ITAB yumusama bolgesinde BM sertlik degerinden (390+£5 HVop2) sirasiyla
%17,74 ve %25,18 daha diisiik sertlik degerleri diismiistiir. ITAB genisligi 6 kodlu
numunede 1,1 mm, 3 kodlu numunede 1,4 mm ve 9 kodlu numunede 1,7 mm’dir. Is1
girdisindeki artis ITAB genisliginin artmasinda etkili olmustur. 9 kodlu numunede 1s1
girdisinin 6 kodlu numuneden fazla olmasindan dolay1 daha genis KT-ITAB ve IT-ITAB
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olusmustur. 6, 3 ve 9 kodlu numunelerde sertligin yiiksek oldugu bu bdlgelerin

genislikleri sirastyla 0,2 mm, 0,4 mm ve 0,5 mm’dir.
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Sekil 4.103. 6 kodlu numunede (1500 W, 60 mm/sn-25 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi

—— 9 Kodlu Numune

550

500 ]
450 ]
400 ]
350 ]

300 -

250 4

Mikro Sertlik Degeri (HV)

200...|....|....:.;..:....::....

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 4.104. 9 kodlu numunede (2700 W, 60 mm/sn-45 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Mikro sertlik 6l¢timii sonucu EB ve ITAB genisliklerinin 1s1 girdisi ile degisimi Sekil
4.105’te gosterilmistir. Is1 girdisindeki artisla birlikte EB genisligi ve ITAB genisligi
artmigtir. Tim numuneler i¢erisinde 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numunede (21
joule/mm) EB genisligi 0,8 mm iken 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numunede
(105 joule/mm) EB genisligi 1,9 mm’dir. Ayrica 5 kodlu numunede ITAB genisligi 0,6
mm iken 1 kodlu numunede ITAB genisligi 3,5 mm’dir. Is1 girdisindeki artis EB
genigliginde ve ITAB yumusama bolgesi genisliginde etkili olmustur. 1 kodlu numunede
oOlgiilen 1,9 mm EB genisligi ve 3,5 mm ITAB genisligi 1,2 mm kalinligindaki bir sacin

fiber alin kaynagi i¢in ¢ok yiiksek degerlerdir. 1 kodlu numunede asir1 1s1 girdisi s6z

konusudur.
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Sekil 4.105. Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi
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DP1200-DP1200 fiber lazer kaynakli numunelerde farkli 1s1 girdisiyle ITAB yumusama
bolgelerinde Olgiilen en diisiik mikro sertlik degerleri ve ITAB yumusama bolgesi
genisligi degisimleri Sekil 4.106°da gosterilmektedir. Is1 girdisindeki artis ile ITAB
yumusama boélgesinde Olgiilen en diisiik mikro sertlik degeri azalmakta ve ITAB
yumusama bolgesinin genisligi artmaktadir. En diisiik ITAB mikro sertlik degeri 1s1
girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numunede (105 joule/mm) 276,1 HVo.’dir. 1 kodlu
numunede BM’ye gore mikro sertlik degeri %29,21 daha azdir. Farkli parametrelerle
birlestirilen numunelerden ITAB yumusama bolgesinde dlgiilen en diisiik sertlik degerleri
icerisinde en yliksek ITAB mikro sertlik degeri ise 1s1 girdisinin en diisiik oldugu (21
joule/mm) 5 kodlu numunede 329,5 HVo2’dir. 5 kodlu numunede BM’ye gore mikro
sertlik degeri %15,51 daha azdir. Is1 girdisindeki artigla beraber yumusama bolgesi
genislikleri de artmistir. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 5 kodlu numunede ITAB
yumusama bolgesi genisligi 0,4 mm iken 1s1 girdisinin en yliksek oldugu 1 kodlu
numunede ITAB yumusama bolgesi genisligi 2,2 mm’dir. 1 kodlu numunede ¢ok genis

bir ITAB yumusama bdlgesi olusmustur.
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Sekil 4.106. Is1 girdisi ile ITAB yumusama bdlgesinde 6l¢iilen en diisiik mikro sertlik
degeri ve ITAB yumusama bdlgesinin genislik degisimi
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4.4.3 Cekme Testleri

DP1200-DP1200 kombinasyonunda fiber lazer kaynagi ile farkli parametreler
kullanilarak birlestirilen numunelere ait ¢ekme testi sonuclari ve Kirtlan numunelerin
kirilma bolgeleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Deneylerde lazer giicii 2100 W sabit
tutulup ilerleme hiz1 20 mm/sn’den 100 mm/sn’ye 20 mm/sn araliklarla arttirtlmis ve
ilerleme hizi 60 mm/sn’de sabit tutulup lazer giicii 1500 W’tan 2700 W’a 300 W
araliklarla arttirillmistir. Boylece dokuz farkli lazer parametresi kullanilarak sabit lazer
giiciinde ilerleme hizinin ve sabit ilerleme hizinda lazer giiciiniin etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Deneylerde genel itibariyle yiiksek ¢ekme mukavemeti ve nispeten
yiiksek sayilabilecek yilizde uzama degerleri elde edilmistir. En yiiksek c¢ekme
mukavemeti 8 kodlu numunede 1266 MPa ve en yiiksek ylizde uzama degeri 9 kodlu
numunede %6,06°dir. En diisiik ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degeri ise 6 kodlu

numunede 1500 W lazer giicii ve 60 mm/sn ilerleme hizinda 818,1 MPa ve %3,41 dir.

Cizelge 4.11. Farkli parametrelerle iiretilen DP1200-DP1200 fiber lazer kaynakli
numunelerin gekme testi sonuglari

e o G ulavemei ST Ugama SO Kol
(MPa) (%)
1 105 1172,4 3,1 4,74 0,16 ITAB
2 52,5 1188,8 28,2 511 0,59 ITAB
3 35 1240,1 4 5,55 0,04 ITAB
4 26,25 1155,2 45,7 4,48 0,41 KM
5 21 960,1 45 3,88 0,49 KM
6 25 818,1 315 3,41 0,21 KM
7 30 1197 53 5,39 0,16 ITAB
8 40 1266,5 2,1 5,84 0,10 ITAB
9 45 1234,8 17,1 6,06 0,20 ITAB
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2100 W lazer giiciinde 20 mm/sn ilerleme hizindan 100 mm/sn ilerleme hizina kadar 20
mm/sn araliklarla arttirilarak DP1200-DP1200 kombinasyonunda birlestirilen 1-5 kodlu
numunelere ait ¢ekme testi sonucu ilerleme hiziyla ¢ekme mukavemetinin ve yiizde
uzamanin degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 4.107 ve Sekil 4.108°de
gosterilmistir. 2100 W lazer giiciinde ilerleme hiz1 20 mm/sn’den 60 mm/sn’ye artarken
¢cekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri artmistir. Fakat ilerleme hiz1 60 mm/sn’den
100 mm/sn’ye arttirilirken gekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri diismiistiir. 2100
W lazer giiclinde kaynak edilen numuneler icerisinde en yliksek ¢ekme mukavemeti ve
yiizde uzama degerleri 3 kodlu numunede 60 mm/sn ilerleme hizinda 1240,1 MPa ve
%5,55’tir. En diisiik ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama degeri ise 5 kodlu numunede
960,1 MPa ve %3,88’dir. 2100 W lazer giiclinde ilerleme hizi 60 mm/sn’den 100
mm/sn’ye arttirildiginda ¢gekme mukavemeti %22,6 ve yiizde uzama %30,1 azalmistir.
Kirilma bolgeleri incelendiginde 1, 2 ve 3 kodlu numuneler ITAB’dan kirilirken, 4 ve 5
kodlu numunelerin KM’den kirilmistir. EB’deki sertlik artis1 (Sekil 4.100-Sekil 4.103)
sonucu gevreklesme 4 ve 5 kodlu numunelerdeki KM den kirilmanin ve 1-3 kodlu

numunelere gore mukavemet degerindeki diisiislin sebebidir.
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Sekil 4.107. 2100 W gii¢ degerleri i¢cin gekme mukavemetinin ilerleme hiz1 ile degisimi
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2100 W Lazer Giici
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Sekil 4.108. 2100 W gii¢ degerleri icin ylizde uzamanin ilerleme hizi ile degisimi

DP1200-DP1200 kombinasyonunda fiber lazer kaynag: ile sabit 60 mm/sn ilerleme
hizinda birlestirilen numunelerin lazer giicliyle ¢ekme mukavemeti ve yilizde uzama
degisimine ait grafikler sirastyla Sekil 4.109 ve Sekil 4.110°da gosterilmistir. Lazer giicli
1500 W’tan 1800 W’a yiikseltildiginde ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama Snemli
Olglide artmigtir. Fakat lazer giicii 1800 W’tan 2700 W’a 300 W araliklarla yiikseltilirken
cekme mukavemeti ve yiizde uzama degerlerinde hafif artis olmasina ragmen 6nemli bir
degisiklik olmamistir. Farkli lazer giiglerinde yapilan birlestirmelerde en yiiksek
mukavemet degeri 8 kodlu numunede 2400 W lazer giicii ve 60 mm/sn ilerleme hizinda
1266,5 MPa’dir. En diisiik mukavemet degeri ise 6 kodlu numunede 1500 W lazer giicii
ve 60 mm/sn ilerleme hizinda 8§18,1 MPa’dir. 60 mm/sn ilerleme hizinda lazer giicliniin
1500 W’tan 1800W’a yiikseltilmesiyle cekme mukavemeti %46,3 ve yilizde uzama %58, 1

artmigtir.
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60 mm/sn Ilerleme Hizi
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Sekil 4.109. 60 mm/sn ilerleme hiz1 i¢in ¢gekme mukavemetinin lazer giicii ile degisimi
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Sekil 4.110. 60 mm/sn ilerleme hiz1 igin yiizde uzamanin lazer giicii ile degisimi
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Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamaya olan etkilerini
belirlemek igin ANOVA uygulanmistir (Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13). ANOVA
sonucuna bakildiginda ¢ekme mukavemeti ve yilizde uzamaya sirasiyla %72,1 ve %80,24
ile en cok etki eden parametre lazer giicii olmustur. ilerleme hizinin ise ¢ekme

mukavemetine ve ylizde uzamaya etkisi sirasiyla %27,9 ve %19,76’dur.

Cizelge 4.12. Kaynak parametrelerinin cekme mukavemetine olan etkilerini belirlemek
i¢in olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF Adj SS  Adj MS F P % Katki
Lazer Giicii 4 141239 35310 - - 74,1
[lerleme Hiz1 4 45991 11498 - - 25,9
Kalan Hata 0 - - -
Toplam 8 100

Cizelge 4.13. Kaynak parametrelerinin yiizde uzamaya olan etkilerini belirlemek icin
olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF AdjSS  Adj MS F P % Katki
Lazer Giicii 4 4,499 1,1248 - - 74,9
Ilerleme Hiz1 4 1,599 0,3999 - - 25,1
Kalan Hata 0 - - -
Toplam 8 100
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4.4.4 Xirilma Yiizeyi incelemeleri

DP1200-DP1200 kombinasyonunda fiber lazer kaynagi ile birlestirilen tiim numunelerde
¢ekme deneyi sonrasi kirilmalar kaynak bolgesinde gergeklesmistir (Sekil 4.111). Tiim
numunelerde kirilmalar kaynak bolgesinden gergeklesmesine ragmen BM mukavemetine
yakin yiiksek kaynak mukavemet degerleri elde edilmistir. 4, 5 ve 6 kodlu numunelerde
mukavemet degeri diger numunelerin biraz altinda kalsa da genel itibariyle yiiksek
kalitede lazer kaynakli birlestirmeler gerceklestirilmistir. Ayrica 4, 5 ve 6 kodlu

numuneler KM’den kirilirken, diger numuneler ITAB’dan kirilmistir.

Sekil 4.111. Cekme testi sonucu kirilan kaynakli numuneler

Sekil 4.112a ve Sekil 4.112b’de DP1200-DP1200 fiber lazer kaynag: ile birlestirilen
numuneler igerisinde sirasiyla en diisiik 1s1 girdisine sahip 5 kodlu numune (21 joule/mm)

ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numuneye (105 joule/mm) ait kirilma yiizeyi
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SEM goriintiileri verilmistir. 5 kodlu numunede kiigiikk ve sig cukurcuklardan olusan
nispeten siinek kisimlarla birlikte ani kirilmanin gerceklestigi gevrek kisimlar i¢ icedir
(Sekil 4.112a). 1 kodlu numunede de ani kirilmalarin geceklestigi gevrek kisimlar
goriiliirken stinek kisimlar 5 kodlu numune ile kiyaslandiginda girinti ¢ikintili daha biiyiik

ve derin gukurcuklardan olusmustur (Sekil 4.112b).

A g v

20 ym Mag = 2.00KX IProbe= 120pA Date:15 Nov 2019
WD = 23.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
a)

20 pm Mag = 2.00KX IProbe= 120pA Date :15 Nov 2019 w

WD = 22.5mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.112. DP1200-DP1200 fiber lazer kaynakli a) 5 kodlu numune (21 joule/mm) ve
b) 1 kodlu numuneye (105 joule/mm) ait kirilma yiizeyi SEM goriintiileri
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4.5 Usibor1500-Usibor1500 Fiber Lazer Kaynaklhh Numuneler

Bu boliimde Usibor1500-Usibor1500 kombinasyonunda fiber lazer kaynag: ile farkli
parametreler kullanilarak (Cizelge 3.7) alin alina birlestirilen 1,1 mm kalinligindaki
kaynakli numunelerin makro yapilari, mikro yapilari, mekanik &zellikleri ve kirilma

yiizeyleri incelenmistir.

4.5.1 icyapr Incelemeleri

1,1 mm kalinhgmda ticari olarak temin edilen Usiborl1500 saclar 1sil islem ile
mukavemeti arttirildiktan sonra Usibor1500-Usiborl500 kombinasyonunda farkli lazer
giicleri (1500 W, 2000W ve 3000W) ve kaynak ilerleme hizlar1 (40 mm/sn, 80 mm/sn ve
120 mm/sn) segilerek fiber lazer kaynagi ile birlestirilmistir. Makro yap1 goriintiilerinde
kaynak bolgesinden genislik 6lgtimleri alinmistir. EB ve ITAB mikro yapi fotograflari
gosterilmistir. Makro yap1 ve mikro yapi fotograflarinda EB’ye Usibor1500’e 6zgii Al-Si
kaplama tabakasmin karistigi goriilmiistiir. ITAB a, b, ¢ ve d ile gosterilen boliimler
sirastyla KT-ITAB, IT-ITAB, IK-ITAB ve AK-ITAB’1 ifade etmektedir. Bu farkli

bolgelerden makro yapi ve mikro yapi fotograflari alinmistir.

Sekil 4.113-Sekil 4.115 arasinda en diisiik lazer gilicii parametresi olan 1500 W lazer
giiciinde fiber lazer kaynagi ile farkli ilerleme hizlarinda (40 mm/sn, 80 mm/sn ve 120
mm/sn) birlestirilen en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numune (40 mm/sn-37,5
joule/mm) ile en diistik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numuneye (120 mm/sn-12,5 joule/mm)
ait kaynak bolgesi makro yapi, EB mikro yap1 ve ITAB mikro yap1 fotograflari
gosterilmistir. 1 kodlu numune 3 kodlu numunenin {i¢ kat1 1s1 girdisine sahiptir. Sekil
4.113a ve Sekil 4.113b’de sirastyla 1 ve 3 kodlu numunelere ait makro yapi1 fotograflar
gosterilmis ve kaynak genislik dlgtimleri yapilmustir. 1 kodlu numunenin kaynak genisligi
1813 pum iken 3 kodlu numunenin kaynak genisligi 1268 um’dir. Her iki numunede de 1s1
girdisinin yetersiz kalmasindan dolayr kaynak kokii birlesmemistir. Ilerleme hizi
diisiiriilse dahi 1500 W lazer giicii esasen yetersizdir. Is1 girdisinin daha ytiksek oldugu 1
kodlu numunede 3 kodlu numuneye gore ITAB genisliginin ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.113). Sekil 4.114a ve Sekil 4.114b’de EB mikro yap1 fotograflar

170



verilmistir. Her iki numunede de EB martenzit+ferrit fazlarindan olusmaktadir.
Usibor1500 kaplama tabakasindaki Al’nin EB’ye yliksek oranda karismasi Usibor1500
1s1 iglem goriip yiiksek oranda martenzitten olugsa dahi 1s1l islem oncesi igyapida bulunan
ferritlerin mevcudiyetini korumasina neden olmustur. 1 ve 3 kodlu numunelere ait ITAB
makro yap1 ve mikro yap1 fotograflart Sekil 4.115°te gosterilmistir. Sekil 4.115te ITAB
a, b, ¢ ve d ile gosterilip isaretlenen bolgeler sirasiyla KT-ITAB, IT-ITAB, IK-ITAB ve
AK-ITAB’dir. 1 ve 3 kodlu numunelerin UK-ITAB’lar1 (a ve b ile gosterilen bolge)
karsilastirildiginda 1s1 girdisinin daha diisiik oldugu 3 kodlu numunede daha ince lamelli

martenzitten olusan bir igyap1 goriilmektedir (Sekil 4.115).

> e 1268 pm|

Sekil 4.113. a) 1 kodlu numune (1500 W, 40 mm/sn-37,5 joule/mm) ve b) 3 kodlu
numuneye (1500 W, 120 mm/sn-12-5 joule/mm) ait makro yap1 goériintiileri

Sekil 4.114. a) 1 kodlu numune (1500 W, 40 mm/sn) ve b) 3 kodlu numuneye (1500 W,
120 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.115. a) 1 kodlu numune (1500 W, 40 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 1 kodlu
numune ITAB mikro yapi, ¢) 3 kodlu numune (1500 W, 120 mm/sn) ITAB makro yap1
ve d) 3 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

2000 W lazer giiclinde fiber lazer kaynagi ile farkl ilerleme hizlarinda (40 mm/sn, 80
mm/sn ve 120 mm/sn) birlestirilen ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 4 kodlu numune (40
mm/sn-50 joule/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine sahip 6 kodlu numuneye (120 mm/sn-
16,7 joule/mm) ait kaynak bolgesi makro yapi, EB mikro yapt ve ITAB mikro yapi
fotograflart Sekil 4.116-Sekil 4.118 arasinda gosterilmistir. 4 kodlu numunenin 1s1 girdisi
6 kodlu numunenin 1s1 girdisinin {i¢ katidir. Sekil 4.116a ve Sekil 4.116b’de sirasiyla 4
ve 6 kodlu numunelere ait makro yap1 fotograflart gosterilmistir. Is1 girdisinin daha
yiiksek oldugu 4 kodlu numunede kaynak kokiinde birlesme gergeklesirken, 6 kodlu
numunede 1s1 girdisi yetersiz kalmis ve kaynak kokii birlesmemistir. Sekil 4.117a ve Sekil
4.117b’de EB mikro yapilar1 gosterilmistir. 4 kodlu numunede EB genel itibariyle
martenzitten olusurken, 6 kodlu numune EB’si martenzit ve ferrit fazlarindan
olugmaktadir. 6 kodlu numunede disiik bir hacimde olusan EB’de Al oraninin 4 kodlu

numuneye gore daha yiiksek olmasi EB’de ferrit fazinin da mevcudiyetinin sebebidir.
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Sekil 4.118’de 4 ve 6 kodlu numunelerin ITAB makro yap1 ve mikro yap1 fotograflar
gosterilmistir. ITAB goriintiilerinde farkli bolgeler isaretlenmistir. Ozellikle 1s1 girdisinin
yiiksek oldugu 4 kodlu numunenin KT-ITAB’inda martenzit lamelleri kalinlasirken, 6
kodlu numunenin ITAB’inda 1s1 girdisinin daha diisiik olmasi sebebiyle daha ince lamelli

martenzitik bir yap1 ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.116. a) 4 kodlu numune (2000 W, 40 mm/sn-50 joule/mm) ve b) 6 kodlu
numuneye (2000 W, 120 mm/sn-16,7 joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri

Sekil 4.117. a) 4 kodlu numune (2000 W, 40 mm/sn) ve b) 6 kodlu numuneye (2000 W,
120 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.118. a) 4 kodlu numune (2000 W, 40 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 4 kodlu
numune ITAB mikro yapi, ¢) 6 kodlu numune (2000 W, 120 mm/sn) ITAB makro yapi
ve d) 6 kodlu numune ITAB mikro yap: goriintiileri

Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynakli birlestirmeler igerisinde en yiiksek lazer
giicli parametresi olan 2500 W lazer giiciinde farkli ilerleme hizlarinda (40 mm/sn, 80
mm/sn ve 120 mm/sn ile birlestirilen ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 7 kodlu numune (40
mm/sn-62,5 joule/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine sahip 9 kodlu numuneye (120 mm/sn-
20,8 joule/mm) ait kaynak bolgesi makro yapi, EB mikro yapi1 ve ITAB mikro yapi
fotograflar Sekil 4.119-Sekil 4.121 arasinda gosterilmistir. 7 kodlu numunenin 1s1 girdisi
9 kodlu numunenin 1s1 girdisinin {i¢ katidir. Sekil 4.119a ve Sekil 4.119b’de sirasiyla 7
ve 9 kodlu numunelere ait makro yapi fotograflar1 gdsterilmistir. Tiim numuneler
igerisinde en yiiksek 1s1 girdisine sahip 7 kodlu numunede kaynak kokiinde birlesme
gerceklesirken, 9 kodlu numunede kaynak kokiinde birlesmeyen kisim vardir. Sekil
4.120a ve Sekil 4.120b’de EB mikro yapilart gosterilmistir. 7 kodlu numunede EB genel

itibariyle martenzitten olusurken, 9 kodlu numunede ferrittmartenzit fazlarindan
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olusmaktadir. 9 kodlu numunede diisiik hacimde olusan EB’de Al oraninin nispeten
yiiksek olmasindan kaynakli ferrit olusumu da gergeklesmistir. Sekil 4.121°de 7 ve 9
kodlu numunelerin ITAB makro yap1 ve mikro yap1 fotograflart gosterilmistir. 9 kodlu
numunede a ve b ile gosterilen KT-ITAB ve IT-ITAB bélgelerinde 1s1 girdisinin diisiik
olmas1 sebebiyle daha ince lamelli martenzit olusumu gergeklesmistir (Sekil 4.121b,d).
Ayrica 6zellikle 6 kodlu numunede 1s1 girdisinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 d ile
gosterilen AK-ITAB’ta 9 kodlu numuneye gore tane irilesmesi dikkat ¢ekicidir (Sekil
4.121).

Sekil 4.119. a) 7 kodlu numune (2500 W, 40 mm/sn-62,5 joule/mm) ve b) 9 kodlu
numuneye (2500 W, 120 mm/sn-20,8 joule/mm) ait makro yap1 goriintiileri

Sekil 4.120. a) 7 kodlu numune (2500 W, 40 mm/sn) ve b) 9 kodlu numuneye (2500 W,
120 mm/sn) ait EB mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.121. a) 7 kodlu numune (2500 W, 40 mm/sn) ITAB makro yapi, b) 7 kodlu
numune ITAB mikro yapi, ¢) 9 kodlu numune (2500 W, 120 mm/sn) ITAB makro yap1
ve d) 9 kodlu numune ITAB mikro yap1 goriintiileri

Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynagi ile farkli parametreler kullanilarak
birlestirilen numuneler igerisinde en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numune (12,5
joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 7 kodlu numuneye (62,5 joule/mm) ait Sekil
4.122 ve Sekil 4.123’te isaretlenen EB, KT-ITAB, IT-ITAB, IK-ITAB, AK-ITAB ve BM
SEM fotograflart Sekil 4.122 ve Sekil 4.123’te gosterilmistir. 3 ve 7 kodlu numunelerin
EB’leri incelendiginde 1s1 girdisinin diisiik oldugu 3 kodlu numunede martenzit ve ferrit
fazlar1 bulunurken, 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 7 kodlu numunede igyapinin genel
itibariyle martenzit fazindan olustugu goriilmektedir (Sekil 4.122a ve Sekil 4.123a). 3 ve
7 kodlu numunelerde KT-ITAB ve IT-ITAB genel itibariyle martenzitik igyapiya sahiptir
(Sekil 4.122b,c ve Sekil 4.123b,c). Is1 girdisinin daha yiiksek oldugu 7 kodlu numunede
ozellikle KT-ITAB’da yiiksek bolgesel sicakliklara maruz kalmasindan dolayr tane

irilesmesi ve martenzit ¢ubuklarinin kalinlasmasi s6z konusudur (Sekil 4.123b). 3 kodlu
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numunenin KT-ITAB ve IT-ITAB’inda martenzit ¢ubuklarinin farkli yéne yonlenmesi
bolgeler arasindaki gecisi Sekil 4.122¢’de net bir sekilde belirginlestirmistir. 3 ve 7 kodlu
numunelerde IK-ITAB bélgeleri genel itibariyle ferrit+martenzit icyapisina sahiptir
(Sekil 4.122d ve Sekil 4.123d). 3 kodlu numunede AK-ITAB’da BM i¢yapisinda bulunan
martenzitin temperlenerek temperlenmis martenzite doniismesi Sekil 4.122d,e’de
goriilmektedir. 7 kodlu numunede ise AK-ITAB’da yiiksek 1s1 girdisi daha siddetli etki
yaparak tane irilesmesine (6nceki ostenit taneleri (prior austenite grains)) sebep olmustur
(Sekil 4.123). Ayrica Usibor1500 geliginin genel itibariyle martenzitten olusan igyapisi
Sekil 4.122f*de gosterilmistir. Jia ve ark. (2018) 1,3 mm kalinliginda QP980 ¢eligi ve 1,2
mm kalinliginda B15S00HS ¢eligini fiber lazer kaynagi ile alin alina birlestirip mekanik
ve mikro yap1 Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda kaynak bdlgesinde
B1500HS nin UK-ITAB ve IK-ITAB’larinda EDX 6l¢iimlerinde sirastyla %0,9 ve %3,4
kalint1 ostenit tespit edilmistir. Ayrica yiiksek sayilabilecek C igerigine sahip B1500HS
celiginin AK-ITAB’inda temperlenmis martenzit olusumu sertlikte biiylik bir diisiise
neden olmustur. Kalint1 ostenit igyapilarinin bu tez kapsaminda da IK-ITAB ve AK-ITAB
bolgelerinde olustugu ve sertlikteki biiylik diisiisteki bir nedeninin de bu oldugu

disiiniilmektedir.
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Sekil 4.122. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numuneye (12,5 joule/mm) ait a) EB,
b) KT-ITAB, c) IT-ITAB, d) IK-ITAB, €) AK-ITAB ve f) BM SEM gbriintiileri (M:
Martenzit, TM: Temperlenmis Martenzit, F: Ferrit)
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2019 Time 153146
100 wn = 3216 105 b

Sekil 4.123. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu numuneye (62,5 joule/mm) ait a) EB,
b) KT-ITAB, ¢) IT-ITAB, d) IK-ITAB ve €) AK-ITAB SEM goriintiileri (M: Martenzit,
TM: Temperlenmis Martenzit, F: Ferrit, B: Beynit)
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Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu ve 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu
numunelerin ITAB’larinda benzer mikro yapi Ozellikleri goriilmesine ragmen bu
numunelerin EB mikro yapilar1 farklidir. 3 kodlu numunenin EB’si ferrit ve martenzit
fazlarindan olusurken 7 kodlu numunenin EB’si tamamen martenzitten olusan bir
icyapiya sahiptir. EB igyap1 farkliliklarini daha iyi anlayabilmek ve agiklayabilmek i¢in
iki numunenin de EB’sinde seg¢ili bolgelerde SEM-EDX (Energy Dispersive X-Ray
Analysis) analizleri yapilmistir (Sekil 4.124 ve Sekil 4.125). SEM-EDX sonuglarinda
agirlikca Al oranindaki yiiksek degerler gdze carpmaktadir. Ozellikle 1s1 girdisinin diisiik
oldugu 3 kodlu numunede agirlikga Al oran1 %2,96 iken 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 7
kodlu numunede agirlik¢a Al oran1 %1,29°dur. 3 kodlu numunede 1s1 girdisi daha diisiik
oldugu ve kaynakli boélgenin hacmi daha az oldugu i¢in Al oran1 daha yiiksek ¢ikmustir.
Benzer sekilde 3 kodlu numunede Si orani 0,65 iken 7 kodlu numunede 0,3 ile sinirli
kalmistir. Daha Onceki ¢alismalarda Al igerigi agirlikca %1,2'nin {lizerinde oldugunda,
ferritten ostenite doniisiimiin engellendigi, bunun yerine ferrit fazinin stabilize edildigi ve
kaynak isleminin sonuna kadar bu sekilde devam ettigi bildirilmistir (Di ve ark. 2017,
Society 2016, Sun ve ark. 2019). Bu c¢alismada da benzer bir etki gozlenmistir. Al
oraninin agirlikca %2,96 oldugu 3 kodlu numunede EB’de Al oranimin yiiksek olusu

yapida bulunabilecek ferrit fazini stabilize etmis ve ostenite doniisiimiinii engellemistir.

180



' -
6.66K | Element %Agirlikca
Fe Al 2,96
5.92K < 65
5.18K Cr 03
444K Mn 1.03
Fe 95,06
3.70K
2.96K
222K
1.48K
0.74K
0%%a00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 92,00

Lsec:18.1 117 Cnts 5.405 keV Det: Octane Plus

b)

Sekil 4.124. 3 kodlu numunenin (12,5 joule/mm) EB’sine ait a) EDX tarama bolgesi b)
EDX analiz sonucu
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Sekil 4.125. 7 kodlu numunenin (62,5 joule/mm) EB’sine ait a) EDX tarama bolgesi b)
EDX analiz sonucu

Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynakli numunelerden en diisiik 1s1 girdisine sahip 3
kodlu numune (17,5 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 7 kodlu numuneye ait
kaynak bolgesinden BM’ye ge¢isi gosteren EBSD analiz sonuglart Sekil 4.126-Sekil
4.128’de verilmistir. 3 ve 7 kodlu numunelere ait KAM haritasi, GOS haritasi, IPF haritasi

182



ve faz haritalar1 Sekil 4.126 ve Sekil 4.127°de gosterilmistir. KAM haritalarinda diisiik
acili mavi kisimlar ferrit bolgelerini gostermektedir. Her iki numunede de ferritin dengeli
dagilimi gorilmektedir (Sekil 4.126a ve Sekil 4.127a). KAM agist dagilimlar
incelendiginde de 3 kodlu numunede KAM agis1 ortalamasi 1,26 iken 7 kodlu numune
KAM agis1 ortalamast 1,23’tiir. Kam agis1 dagilimlarinda ve ortalamalarinda benzer
sonuglar goriilmektedir. 3 ve 7 kodlu numunelere ait GOS haritalar1 Sekil 4.126b ve Sekil
4.127b’de gosterilmistir. GOS haritalarinda sar1 rengin yogunlukta oldugu goériilmektedir.
GOS agcis1 dagilimi da incelendiginde ozellikle 1,5°-3° arasinda yigilmanin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.128c). 3 kodlu numunede 1,5°-3° arasinda GOS agist dagilimi
%68,9 iken 7 kodlu numunede 1,5°-3° arasindaki GOS agis1 dagilim1 %69,9’dur. 1,5°-3°
arasindaki yiiksek GOS orani igyapinin genel itibariyle beynitik oldugunun isaretidir. 3
ve 7 kodlu numunelere ait IPF haritalar1 Sekil 4.126¢ ve Sekil 4.127c¢’de gosterilmistir.
IPF haritalarinda 1s1 girdisinin daha yiiksek oldugu 7 kodlu numunede 3 kodlu numuneye
gore daha biiyiik taneler (prior austenite grains) goriilmektedir. Sekil 4.128a’da segili
bolgeler i¢in tane boyutu dagilimi gosterilmistir. Is1 girdisinin diisiik oldugu 3 kodlu
numunede tane boyutu 2,14 um iken 1s1 girdisinin daha yiiksek oldugu 7 kodlu numunede
tane boyutu 2,40um’dir. Is1 girdisindeki artisla birlikte tane boyutu da artmistir. 3 ve 7
kodlu numunelerin her ikisinde de tane boyutu 1,14 umila 8,91 um arasinda degismistir.
Fakat 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 7 kodlu numunede 8,91 um tane boyutunun orani %4,2
iken 1s1 girdisinin diigiik oldugu 3 kodlu numunede 8,91 pum tane boyutunun orani
%1,2°dir. Is1 girdisindeki artisla birlikte iri tanelerin miktar1 artmistir. 3 ve 7 kodlu
numunelere ait faz haritalar Sekil 4.126d ve Sekil 4.127d’de gosterilmistir. Is1 girdisinin
diisiik oldugu 3 kodlu numunede ostenit miktar1 %1,5 iken 1s1 girdisinin yiiksek oldugu
7 kodlu numunede ostenit miktar1 %]1,7°dir. Ostenit oranlarinda 6nemli bir fark olmasa
da 1s1 girdisinin daha yiiksek oldugu 7 kodlu numunede ostenit boyutunun 3 kodlu
numuneye gore irilestigi goriilmektedir (Sekil 4.126d ve Sekil 4.127d).
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Total

Phase Fraction
I ron (Aipha) 0819
I ron (Gamma) 0.015

Sekil 4.126. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numuneye (17,5 joule/mm) ait a)
KAM haritasi, b) GOS haritasi, ¢) IPF haritasi ve d) Faz haritas1
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Max ) %
0 00484566 643408

Total

Phase Fraction
I iron (Alpha)  0.805
[ ron (Gamma) 0.017

Sekil 4.127. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu numuneye (62,5 joule/mm) ait a)
KAM haritasi, b) GOS haritasi, ¢) IPF haritasi ve d) Faz haritas1
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Sekil 4.128. 3 kodlu (17,5 joule/mm) ve 7 kodlu (62,5 joule/mm) numunelere ait a) Tane
boyutu dagilimi, b) KAM agis1 dagilimi ve ¢) GOS agis1 dagilimi
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4.5.2 Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Bu boliimde fiber lazer kaynagi ile Usibor1500-Usiborl500 kombinasyonunda
birlestirilen numunelerin kaynak penetrasyon derinliginin ortasinda gecen yatay bir hat
boyunca 0,1 mm araliklar ile 6l¢iilen mikro sertlik sonuglart verilmis ve yorumlanmaistir.
Mikro sertlik grafiklerinde farkli bdolgelere ait sinirlar belirlenirken sertlik izi

birakildiktan sonra ¢ekilen makro yap1 goriintiilerinden de yararlanilmistir.

Sekil 4.129 ve Sekil 4.130°da fiber lazer ile 1500 W lazer giiciinde farkli ilerleme
hizlarinda (40 mm/sn, 80 mm/sn ve 120 mm/sn) Usibor1500-Usibor1500
kombinasyonunda birlestirilen numunelerden en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu (37,5
joule/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu (12,5 joule/sn) numunelere ait mikro
sertlik 6l¢tim sonuglar1 gosterilmistir. 1 ve 3 kodlu numunelerin EB genislikleri sirasiyla
1 mm ve 0,4 mm’dir. Is1 girdisindeki artigla birlikte EB genisligindeki artis Sekil
4.113’teki 1 ve 3 kodlu numunelere ait makro yapi1 fotografinda da goriilmektedir. 1 kodlu
numunenin EB’sinde 6l¢iilen ortalama mikro sertlik degerleri 450 HVo2 iken 3 kodlu
numunenin EB’sinde Olgiilen ortalama mikro sertlik degerleri 447 HVoo’ dir. Ist
girdisindeki artisla birlikte EB ortalama mikro sertlik degerinde 6nemli bir degisiklik
olmamistir. iki numunenin de EB’si ferrit ve martenzit fazlarindan olusmustu (Sekil
4.114). 1 ve 3 kodlu numunelerin EB’sinde Olgiilen sertlik degerleri EB’de olusan
yumusak ferrit fazindan dolay1 KT-ITAB bolgesi sertliginden daha diisiiktiir. 1 kodlu
numune (286,2 HVo2) ve 3 kodlu numunenin (318 HVo2) ITAB’inda BM sertlik
degerinden (460+5 HVo2) ¢ok daha disiik sertlik degerleri Olgiilmistir. 3 kodlu
numunede yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diistisii %30,87 iken 1 kodlu
numune yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik %37,78 diismiistiir. 1 kodlu
numunede 1s1 girdisinin 3 kodlu numuneye gore daha fazla olmasit AK-ITAB yumusama
bolgesinde BM igyapisinda yiiksek oranda bulunan martenzitin daha fazla
temperlenmesine ve tane irilesmesine neden olmustur. ITAB genisligi 1 kodlu
numunede 1,3 mm iken 3 kodlu numunelerde 0,5 mm’dir. Is1 girdisindeki artis ITAB
genisliginin 1 kodlu numunede 3 kodlu numuneye gore 6nemli 6l¢iide artmasina neden

olmustur. 3 kodlu numunenin 1s1 girdisi yiiksek kaynak penetrasyon derinligine
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ulagilabilmesi i¢in ¢ok diisiik kalmistir. Bu sebeple ¢ok diisiik EB genislikleri ve ITAB

genislikleri bu numunede 6l¢iilmiistiir.

—o— 1 Kodlu Numune
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550 I
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400 B
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Sekil 4.129. 1 kodlu numune (1500 W, 40 mm/sn-37,5 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.130. 3 kodlu numune (1500 W, 120 mm/sn-12,5 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Fiber lazer kaynag ile 2000 W lazer giiciinde farkli ilerleme hizlarinda (40 mm/sn, 80
mm/sn ve 120 mm/sn) kombinasyonunda birlestirilen Usiborl1500 numunelerden en
yiiksek 1s1 girdisine sahip 4 kodlu (50 joule/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine sahip 6 kodlu
(16,7 joule/mm) numunelere ait mikro sertlik 6lgiim sonuglari Sekil 4.131 ve Sekil
4.132°de gosterilmistir. 4 ve 6 kodlu numunelerin EB genislikleri sirasiyla 1 mm ve 0,5
mm’dir. 6 kodlu numunede EB genisligi 1s1 girdisinin diisiik olmasindan dolay:1 dar
kalmustir. 4 kodlu numunenin EB’sinde ortalama mikro sertlik degerleri 496 HVo 2 iken
6 kodlu numunenin EB’sinde ortalama mikro sertlik degerleri 439 HVy.’dir. 6 kodlu
numunenin EB’sinde ferrit mevcudiyeti EB sertlik degerinin 4 kodlu numuneye gore
disiik olmasinin nedenidir. 6 kodlu numune EB’si martenzit ve ferrit fazlarindan
olusurken 4 kodlu numunenin EB’si genel itibariyle martenzit fazina sahipti (Sekil
4.117). 4 kodlu numune ITAB (283,8 HVo2) ve 6 kodlu numune ITAB’inda (309,1
HVo,2) BM sertlik degerinden (460+5 HVo2) ¢ok daha diisiik sertlik degerleri
Olglilmiistiir. 6 kodlu numunede yumusama bolgesinde (AK-ITAB) BM’ye gore mikro
sertlik diigiisii %32,8 iken 4 kodlu numune yumusama bdolgesinde (AK-ITAB) BM’ye
gore mikro sertlik %38,3 diismiistiir. 4 kodlu numunede 1s1 girdisinin 6 kodlu numuneye
gore daha fazla olmasi sebebiyle AK-ITAB’inda A; sicakliginin altindaki sicakliga daha
fazla maruz kalmis ve BM igyapisindaki martenzit daha fazla temperlenmistir. Ayni
zamanda 1s1 girdisinin fazla olmasi igyapidaki kalint1 ostenit miktarin1 da arttirmistir. Bu
da yumusama bdlgesinde sertlik diisiisiiniin daha siddetli olmasinin sebeplerindendir.
ITAB genisligi 4 kodlu numunede 2,3 mm iken 6 kodlu numunede 0,7 mm’dir. 4 kodlu
numunede daha yliksek 1s1 girdisi ITAB genisliginin artisinda etkili olmustur. BM
igyapisinin tamamen martenzitten olugmasi 1sidan etkilenen bdlgenin genisliginin yiiksek

olmasinda etkili olmustur.
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Sekil 4.131. 4 kodlu numune (2000 W, 40 mm/sn-50 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.132. 6 kodlu numune (2000 W, 120 mm/sn-16,7 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi

Usibor fiber lazer kaynag: ile birlestirilen numuneler igerisinde en yliksek lazer giicii
parametresi olan 2500 W lazer giiciinde farkli ilerleme hizlarinda (40 mm/sn, 80 mm/sn
ve 120 mm/sn ) Usibor1500-Usibor1500 kombinasyonunda birlestirilen numunelerden

en yiiksek 1s1 girdisine sahip 7 kodlu (62,5 joule/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine sahip 9
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kodlu (20,8 joule/mm) numunelere ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.133 ve Sekil
4.134’te gosterilmistir. 7 ve 9 kodlu numunelerin EB genislikleri sirasiyla 1,1 mm ve 0,7
mm’dir. 7 kodlu numunenin EB’sinde ortalama mikro sertlik degerleri 514 HVo iken 9
kodlu numunenin EB’sinde ortalama mikro sertlik degeri 482 HVo2’dir. 9 kodlu
numunenin EB’sinde az da olsa olusan ferrit faz1 EB’si genel itibariyle martenzitten
olusan 7 kodlu numuneye gore daha diisiik sertlik degerlerinin 6l¢lilmesinin nedenidir. 7
kodlu numune ITAB (279,2 HVo,2) ve 9 kodlu numunede ITAB’inda (301,9 HVo,2) BM
sertlik degerinden (460+5 HVo2) ¢ok daha diisiik sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. 9 kodlu
numunede ITAB yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik diististi %34,37 iken 7
kodlu numune ITAB yumusama bolgesinde BM’ye gore mikro sertlik %39,3 diigmiistiir.
7 kodlu numunede 1s1 girdisinin 9 kodlu numuneden daha fazla olmas1 BM igyapisindaki
martenzitin daha fazla temperlenmesine tane irilesmesine sebep olmustur. ITAB
genisligi 7 kodlu numunede 3 mm iken 9 kodlu numunelerde 0,9 mm’dir. 7 kodlu
numunenin EB’sinde 6lgiilen mikro sertlik degerleri KT-ITAB bolgesi sertliginden daha
yiiksektir. Fakat 9 kodlu numunenin EB’sinde 6l¢iilen sertlik degerleri KT-ITAB bolgesi
sertliginden daha disiiktiir. 9 kodlu numunenin EB’sinde olusan ferrit fazi, sertlik
degerinin genel itibariyle martenzitten olusan KT-ITAB ve IT-ITAB’dan diisiik
¢ikmasina neden olmustur (Sekil 4.120b). 7 kodlu numunede ise tam tersi EB sertlik
degeri KT-ITAB ve IT-ITAB sertlik degerinden yiiksektir. Is1 girdisinin yiiksek olmasiyla
EB’de ince martenzit lamellerine sahip bir i¢yap1 olusmustur (Sekil 4.123a). KT-ITAB

ve IT-TAB’da martenzit lamellerinin kalinlasmasi séz konusudur. (Sekil 4.123b,c).
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Sekil 4.133. 7 kodlu numune (2500 W, 40 mm/sn-62,5 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Sekil 4.134. 9 kodlu numune (2500 W, 120 mm/sn-20,8 joule/mm) kaynak bolgesi mikro
sertlik degisimi
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Fiber lazer kaynakli Usibor1500 numunelerde mikro sertlik 6l¢limii sonucu ortaya ¢ikan
EB ve ITAB genisliklerinin 1s1 girdisi ile degisimi Sekil 4.135’te gosterilmistir. Is1
girdisindeki artisla beraber EB genisligi ve ITAB genisligi artmistir. En diisiik EB
genisligi 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numunede (12,5 joule/mm) 0,4 mm iken
en yiikksek EB genisligi 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu numunede (62,5
joule/mm) 1,1 mm’dir. ITAB genisligi ise 3 kodlu numunede 0,5 mm iken 7 kodlu
numunede 3 mm’dir. 1,1 mm kalinhigindaki bir sacin lazer kaynagi i¢in elde edilen
oldukga yiiksek ITAB genisliginden dolayr 7 kodlu numunede 1s1 girdisinin ideal 1s1

girdisinden fazla oldugu anlasilmistir.

16 . 35
I —e—EB -
3
12 —~
—~ 25
g - ,
£ :
B 2 2
=08 | Z
8 I 15 3
© m
8 1 =
04 | E
' 05
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
0 10 20 30 40 50 60 70
Is1 Girdisi (joule/mm)

Sekil 4.135. Is1 girdisi ile EB genisligi ve ITAB genisliginin degisimi

Sekil 4.136’da Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynakli numunelerde farkli 1s1
girdisiyle ITAB yumusama bolgelerinde olciilen en diisiik mikro sertlik ve ITAB
yumusama bolgesi genisligi gosterilmektedir. Is1 girdisindeki artis ile yumusama
bolgesinde Olgililen en diisiik mikro sertlik degeri azalmakta ve ITAB yumusama
bolgesinin genisligi artmaktadir. En diisiik ITAB mikro sertlik degeri 1s1 girdisinin en
yiiksek oldugu 7 kodlu numunede (62,5 joule/mm) 279,2 HVo2’dir. 7 kodlu numunede
BM’ye gore mikro sertlik degeri %39,3 diisiiktiir. Farkli parametrelerde birlestirilen

numuneler arasinda dlgiilen en diisiik ITAB yumusama bolgesi sertlikleri igerisinde en

193



yiiksek ITAB yumusama bolgesi mikro sertlik degeri ise 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 3
kodlu numunede (12,5 joule/mm) 318 HVo.’dir. 3 kodlu numunede BM’ye gore mikro
sertlik degeri %30,87 diisiiktiir. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numunede ITAB
yumusama bolgesi genisligi 0,2 mm iken 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu
numunede ITAB yumusama bolgesi genisligi 2,2 mm’dir. Rossini ve ark. (2015)
calismalarinda ara¢ govde tasarim ve imalatinda gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celiklerin kullanimini desteklemek icin TWIP, TRIP, DP ve Usiborl1500 c¢eliklerinin
farkli tiirlerde lazer alin kaynagiyla birlestirilmesini incelemislerdir. Usibor 1500
celiginde TWIP, TRIP ve DP c¢eliklerinden daha genis bir ITAB olugmustur. Ayrica,
minimum sertlik ile ana metalin sertligi arasindaki fark Usibor1500 celigi tarafinda, TRIP
ve DP tarafiyla karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir. Bu, kaynak islemi sirasinda
Usibor1500 ¢eliginin tamamen martenzitik mikro yapisinin temperlenmesine
atfedilmektedir. Fakat TRIP ve DP c¢eliklerinde temperleme, sadece orta derecede
martenzit miktarlarina sahip olduklarindan daha az 6nemli hal almistir. Bu ¢alismada da
Usibor 1500 geliginde yumusama bolgesinde yiiksek sertlik diisiisii yasanmasinin nedeni

BM igyapisin1 olusturan genel itibariyle martenzitik i¢yapinin temperlenmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.136. Is1 girdisi ile ITAB yumusama bolgesinde Olciilen en diisiik mikro sertlik
degeri ve ITAB yumusama bolgesinin genislik degeri degisimi
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4.5.3 Cekme Testleri

Usibor1500-Usibor1500 kombinasyonunda fiber lazer kaynagi ile farkli parametreler
kullanilarak birlestirilen numunelere ait ¢cekme testi sonuglarina ve ¢ekme testi sonucu
kirtlan numunelerin kirilma bolgeleri Cizelge 4.14’te gosterilmistir. Deneylerde ti¢ farkli
lazer giicii (1500 W, 2000 W ve 3000 W) ve tig farkli ilerleme hizi1 (40 mm/sn, 80 mm/sn
ve 120 mm/sn) se¢ilmistir. Kaynakli numunelerdeki kirilmalar kaynak parametrelerine
bagli KM veya ITAB’da meydana gelmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerine

ise 4 ve 7 kodlu numunelerde ulasilmistir.

Cizelge 4.14. Farkli parametrelerle iiretilen Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynakli
numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

e G davemei S Ugama SO Kol
(MPa) (%)
1 37,5 380,3 42,9 0,8 0,16 KM
2 18,75 229,7 40,1 0,5 0,07 KM
3 12,5 165 39,6 0,4 0,03 KM
4 50 1232,4 38,1 4 0,17 ITAB
5 25 720,1 29 2,6 0,16 KM
6 16,7 495,3 24,5 1,9 0,25 KM
7 62,5 1223,4 14,8 4,3 0,23 ITAB
8 31,3 893,9 31,1 3 0,22 KM
9 20,8 743 17 2,4 0,11 KM

1500 W, 2000 W ve 2500 W gii¢ degerleri i¢in ilerleme hizinin 40 mm/sn’den 120
mm/sn’ye arttirilmasiyla gekme mukavemeti ve yiizde uzamanin degisimi sirastyla Sekil
4.137 ve Sekil 4.138°de gosterilmistir. Ug farkli lazer giiciinde de ilerleme hizi 40
mm/sn’den 120 mm/sn arttirildiginda ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama degerleri
azalmistir. 1500 W lazer giiciinde en yiiksek ¢cekme mukavemeti ve ylizde uzama 1 kodlu
numunede (1500 W, 40 mm/sn) 380,3 MPa ve %0,8’dir. En diisiik ¢gekme mukavemeti
ve yiizde uzama ise 3 kodlu numunede (1500 W, 120 mm/sn) 165 MPa ve %0,4’tiir. 1500
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W lazer giiclinde ilerleme hizinin 40 mm/sn’den 120 mm/sn’ye arttirilmasiyla ¢ekme
mukavemeti ve yiizde uzama sirasiyla %56,6 ve %50 azalmigtir. 1500 W lazer giicii ile
kaynak edilen numunelerde genel itibariyle cekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri
cok diisiik kalmistir. 2000 W lazer giiciinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiizde
uzama 4 kodlu numunede (2000 W, 40 mm/sn) 1232,4 MPa ve %4 ’tiir. En diisiik ¢ekme
mukavemeti ve ylizde uzama 6 kodlu numunede (2000 W, 120 mm/sn) 495,3 MPa ve
%1,9’dur. 2000 W lazer giiciinde ilerleme hizinin 40 mm/sn’den 120 mm/sn’ye
arttirllmasiyla ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama sirasiyla %59,8 ve %52,5 azalmistir.
2000 W lazer giicii sonucu elde edilen ¢ekme testi sonuglar1 1500 W lazer giicii ile
birlestirilen numunelerle kiyaslandiginda ¢ekme testi sonuglarinda 6nemli bir artis oldugu
goriilmektedir. 2500 W lazer giiclinde en yliksek ¢cekme mukavemeti ve ylizde uzama 7
kodlu numunede (2500 W, 40 mm/sn) 1223,4 MPa ve %4,3’tir. En diisiik ¢ekme
mukavemeti ve ylizde uzama 9 kodlu numunede (2500 W, 120 mm/sn) 743 MPa ve
%2.4’tiir. 2500 W lazer giiciinde ilerleme hizinin 40 mm/sn’den 120 mm/sn’ye
arttirtlmasiyla cekme mukavemeti ve ylizde uzama sirastyla %39,3 ve %44,2 azalmistir.
Diger numunelerle kiyaslandiginda 2500 W lazer giiciinde farkli ilerleme hizlarinda
yapilan kaynaklarda ilerleme hizindaki artigla beraber ¢ekme mukavemetindeki ve yiizde

uzamadaki diislis daha azdir.
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Sekil 4.137. 1500W, 2000W ve 2500W gii¢ degerleri i¢in ¢gekme mukavemetinin ilerleme
hiz1 ile degisimi
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Sekil 4.138. 1500W, 2000W ve 2500W gii¢ degerleri i¢in yiizde uzamanin ilerleme hizi
ile degigimi
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Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamaya olan etkilerini
belirlemek igin ANOVA uygulanmistir (Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16). ANOVA
sonucuna bakildiginda ¢ekme mukavemeti ve yilizde uzamaya sirasiyla %65,38 ve
%74,44 ile en ¢ok etki eden parametre lazer giicii olmustur. ilerleme hizinin ise ¢ekme
mukavemetine ve ylizde uzamaya etkisi sirasiyla %28,88 ve %20,21°dir. Cekme

mukavemetinde ve yiizde uzamada kalan hata paylar1 %5,75 ve %5,35’tir.

Cizelge 4.15. Kaynak parametrelerinin ¢cekme mukavemetine olan etkilerini belirlemek
i¢in olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF Adj SS  Adj MS F P % Katki
Lazer Giicii 2 812988 406494 22,75 0,007 65,38
[lerleme Hiz1 2 359081 179540 10,05 0,028 28,88
Kalan Hata 4 71469 17867 5,75
Toplam 8 100

Cizelge 4.16. Kaynak parametrelerinin yiizde uzamaya olan etkilerini belirlemek igin
olusturulan ANOVA tablosu

Parametre DF Adj SS  Adj MS F P % Katki
Lazer Giicii 2 12,4089  6,2044 27,85 0,004 74,44
[lerleme Hiz1 2 3,3689 1,6844 756 0,044 20,21
Kalan Hata 4 0,8911 0,2228 5,35
Toplam 8 100
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4.5.4 Kirilma Yiizeyi incelemeleri

Usibor1500-Usibor1500 kombinasyonunda fiber lazer kaynakli birlestirmelerde tiim
numuneler ¢gekme deneyi sonrasi kaynak bolgesinden kirilmistir (Sekil 4.139). 4 ve 7
kodlu numuneler ITAB’dan kirilirken diger numuneler KM’den kirtlmistir. 4 kodlu (50
joule/mm) ve 7 kodlu (62,5 joule/mm) numunelerde yiiksek 1s1 girdisiyle birlikte yiiksek
mukavemet degerlerine ulasilmistir. Diger numunelerde lazer giiciiniin diisiik ve kaynak
hizinin yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek kaynak derinliklerine (penetrasyon derinligine)
ulagilamamistir. Bu yiizden yiiksek kalitede kaynaklar 4 ve 7 kodlu numuneler diginda

yapilamamustir.

Usibor1500-1 Usibor1500-1
Usibor1500-2 ! Usibor1500-2 @

Usibor1500-3

8 Usibor1500-4 ; 4
Usibor1500-5 | ‘
Usibor1500-6 Usibor1500-6 ‘

Usibor1500-7 Usibor1500-7
Usibor1500-8 Usibor1500-8

Usibor1500-9 ) Usibor1500-9 &

=}
¥
w

Sekil 4.139. Cekme testi sonucu kirillan kaynakli numuneler
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Sekil 4.140a ve Sekil 4.140b’de Usibor1500-Usiborl500 fiber lazer kaynagi ile
birlestirilen en diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numune (12,5 joule/mm) ve en yiiksek
1s1 girdisine sahip 7 kodlu kirilma numunesine (62,5 joule/mm) ait SEM fotograflari
gosterilmistir. 3 kodlu numunede kirilma bolgesinde nispeten siinek kirilma belirtisi olan
s1g cukurcuklu bolgelerin varlig (az da olsa) s6z konusu olsa da genel itibariyle gevrek
kirtlma yapisina sahip diiz kisimlar goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.140a). 7 kodlu numunede
ise yine s1g fakat tiim yapiya yayilmis ¢ukurcuklu ve yonlenmis genel itibariyle nispeten

stinek bir kirilma bolgesi ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.140b).
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20 pym Mag = 2.00KX IProbe= 120pA Date:15 Nov 2019
WD = 22.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

20 ym Mag= 2.00KX IProbe= 120pA Date :15 Nov 2019 w

WD = 21.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

b)

Sekil 4.140. Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynakli a) 3 kodlu numune (12,5
joule/mm) ve b) 7 kodlu numuneye (62,5 joule/mm) ait kirilma yiizeyi SEM goriintiileri
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada DP800-DP800 Nd:YAG, DP800-DP800 fiber, DP1000-DP1000 fiber,
DP1200-DP1200 fiber ve Usibor1500-Usibor1500 fiber kaynak islemleri farkli lazer
kaynak parametreleri kullanarak yapilmig ve her bir parametrenin mikro yapiya ve

mekanik ozelliklere olan etkileri incelenmistir.

o DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynakli numuneler

Tez c¢alismasinin basarinda DP800-DP800 kaynak islemleri farkli parametreler
kullanilarak Nd:YAG lazer kaynak cihazi ile gergeklestirilmistir. Fakat deneylerde
kullanilan Nd:YAG lazer kaynak cihazinin kapasitesi 1,2 mm kalinligindaki DP800

saclar1 kaynak kokiinden birlestirmeye yeterli olmamustir.

En yiiksek ¢ekme mukavemeti (524,8 MPa) ve yiizde uzama degerine (%2,99) tim
numuneler igerisinde en yiiksek 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numunede (52,3 joule/mm) 2,8
ms darbe siiresi, 7 kW darbe giicii, 8 hz frekans, 1,1 mm 1s1n ¢ap1 ve 3 mm/sn kaynak hizi
parametrelerinde ulasilmigtir. Fakat yine de 524 MPa c¢ekme mukavemeti ve %2,99
uzama degerleri otomotiv sanayinin gereksinimlerini karsilamaktan uzaktir. Ayrica
varyans analizi sonucu en etkili parametre olan darbe siiresinin ¢ekme mukavemetine ve
yizde uzamaya olan etkisi sirasiyla %55,64 ve 9%38,48°dir. Frekansin c¢ekme
mukavemetine ve ylizde uzamaya etkisi ise yok denecek kadar diisiik seviyelerde

kalmistir.

DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynak bolgesi EB, UK-ITAB, IK-ITAB, AK-ITAB ve
BM bélgelerinden olusmaktadir. EB ve UK-ITAB’da genel itibariyle martenzitten olusan
bir igyap1 vardir. IK-ITAB ferrit ve martenzit, AK-ITAB ise temperlenmis martenzit ve
ferrit igyapisina sahiptir. BM igyapist DP ¢eliklerinin karakteristik i¢yapisini olusturan

ferrit ve martenzittir.
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EBSD analizlerinde 1s1 girdisi en yiiksek ve en disiik numuneler secilerek kaynak
bolgesinden BM’ye gegis bolgeleri taranmustir. Is1 girdisindeki artigla birlikte bu gegis
bolgelerinde yeniden kristallenme daha siddetli gergeklesmistir. Is1 girdisinin diisiik
oldugu 1 kodlu numunede 1,5nin altindaki GOS acis1 dagilim oran1 %16,7 iken 1s1
girdisinin yiiksek oldugu 3 kodlu numunede 1,5°nin altindaki GOS agis1 dagilim orani
%?24,1°dir. Yeniden kristallenmenin de etkisiyle 3 kodlu numunenin gegis bolgesindeki
tane boyutu (1,34 um) 1 kodlu numunenin gegis bolgesindeki tane boyutundan (1,78 um)
diistiktiir. EBSD faz haritalarindan 1s1 girdisindeki artis ile igyapidaki kalint1 ostenitin de
%2,9°den %3,8’e yiikseldigi goriilmiistiir.

Mikro sertlik 6lgtimlerinde en yiiksek sertlik degerleri EB’de, en diisiik sertlik degerleri
ise IK-ITAB ile AK-ITAB smirinda &lgiilmiistiir. Artan 1s1 girdisi ile birlikte ITAB
yumusama bolgesindeki BM’ye gore sertlikteki diisiis ylizdesi artmigtir. Yumusama
bolgesinde olusan temperlenmis martenzit te BM’den daha diisiik sertlik degerlerinin elde
edilmesine sebep olmustur. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 3 kodlu numunede (52,3
joule/mm) yumusama bolgesinde mikro sertlik BM’ye gore %7,23 distiktiir.

Cekme deneyi sonrasi tiim numuneler KM’den kirilmistir. Kaynak kokiinde birlesmenin
gerceklesmemesi kaynak kokiinde gerilme yigilmasi olusturarak kirilmanim KM’den
gergeklesmesine sebep olmustur. Bu sebeple yilksek mukavemet degerlerine

ulagilamamigtir. SEM kirilma yiizeyi incelemelerinde gevrek kirilmalar goriilmiistiir.

DP800-DPS800 Nd:YAG lazer kaynakli numunelerde yiiksek kaynak penetrasyon
derinligine ulasilamamasi sonucu 1sin ¢ap1 daha diisiik degerlerde secilerek kaynak
islemleri gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Fakat 1 mm 1s1n gap1 degerinin altinda kaynak
yapildiginda yiiksek yogunluktaki lazer 1s1m1 kaynak pargasini kesmistir. Daha yliksek
penetrasyon derinliklerine ulagabilmek igin farkli teknolojik 6zelliklerde ve deneylerde
kullanilan cihazin sahip oldugu 300 W gii¢ degerinin ¢ok daha yiiksek gii¢ kapasitesine

sahip cihazlarda 1 mm 151n ¢apinin altinda denemeler yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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. DP800-DP800 fiber lazer kaynakli numuneler

300 W ortalama lazer giiciindeki Nd:YAG lazer kaynak cihazi ile basarili kaynaklarin
(kaynak kokiinde birlesme saglayabilecek) yapilamayacaginin anlasilmasi iizerine tez
caligmasinin sonraki asamalarina 3 kW lazer giiclindeki fiber lazer kaynak cihazi
kullanilarak devam edilmesine karar verilmistir. 1,2 mm kalinligindaki DP800 saclar
fiber lazer kaynak cihazi ile farkli lazer gii¢ ve ilerleme hizlar parametreleri kullanilarak

birlestirilmistir.

Cekme deneyi sonucu BM mukavemet ve yiizde uzama degerleri yakalanmistir. Ozellikle
1 kodlu (55 joule/mm), 4 kodlu (45 joule/mm) ve 2 kodlu (36,7 joule/mm) numuneler
gibi 1s1 girdisinin yiiksek oldugu numunelerde yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiizde
uzama degerleri elde edilmistir. Bu da 1s1 girdisinin diger numunelerde diisiik kaldiginin

bir isaretidir.

Is1 girdisinin en yiikksek oldugu 1 kodlu numune (55 joule/mm) yiiksek ¢ekme
mukavemeti (852,8 MPa) ve ylizde uzamaya (%17,5) sahipken, 1s1 girdisinin en diisiik
oldugu 9 kodlu numunede (17,5 joule/mm) ¢ekme mukavemeti (305 MPa) ve yiizde
uzama (%2,13) degerleri diger numunelere gore diisiiktiir. En yliksek cekme 6zelliklerine
sahip 1 kodlu numunenin kaynak parametreleri 2750 W lazer giicii ve 50 mm/sn ilerleme
hizidir. ANOVA sonucunda ise ilerleme hizinin gekme mukavemetine (%69,72) ve yiizde
uzamaya (%58,13) yiiksek oranlarda etkisinin oldugu tespit edilmistir.

DP800-DP800 fiber lazer kaynak bolgesi EB, KT-ITAB, iT-ITAB, iK-ITAB, AK-ITAB
ve BM bolgelerinden olusmaktadir. EB, KT-ITAB ve IT-ITAB’da genel itibariyle
martenzitten olusan bir igyap: vardir. IK-ITAB ferrit ve martenzitten, AK-ITAB ise
temperlenmis martenzit ve ferritten olugsmaktadir. DP1000-DP1000, DP1200-DP1200 ve
Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynakli birlestirmelerde de benzer kaynak bolgesi
yapilar1 ve igyapilart ortaya c¢ikmistir. Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynakli
birlestirmede diisiik 1s1 girdisinin oldugu numunelerde AlSi kaplamasindaki Al’nin EB’ye

yiiksek oranda karigmasi sonucu EB’de olusan ferrit fazi farklilik olarak goze
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carpmaktadir. Ayrica Usibor1500’de BM igyapist DP ¢eliklerinden farkli olarak genel

itibariyle martenzittir.

EBSD analizleri kapsaminda en diisiik 1s1 girdisine sahip 9 kodlu numune (17,5
joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine sahip 1 kodlu numune (55 joule/mm) analiz
edilmistir. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 9 kodlu numunede kaynak bolgesinden BM’ye
gecis keskin olsa da yogun bir sekilde martenzit i¢yapisina sahip KT-ITAB ve IT-
ITAB’lar1 kapsamaktadir. 1 kodlu numunede ise segili alan genel itibariyle IK-ITAB
bolgesini kapsamaktadir. Is1 girdisinin diisik oldugu 9 kodlu numune martenzit
bolgelerini yogun olarak kapsadigindan dolayi 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1 kodlu
numuneye gore daha yiiksek KAM ve GOS degerlerine sahiptir. 9 kodlu numunenin
ortalama tane boyutu (1,22 pm) yeniden kristallenmenin de etkisiyle 1 kodlu numunenin
ortalama tane boyutundan (1,52 um) daha kiigiiktiir. 1 kodlu numunede 1s1 girdisin yiiksek
olusundan kaynakli tane irilegsmesi goriilmiistiir. Kalinti ostenit miktarlar1 arasinda ise
secili bolgelerde 6nemli bir fark yoktur. 1 kodlu numunede kalint1 ostenit miktar1 %3,7

iken 9 kodlu numunede %4,1’dir.

Makro yap1 incelemelerinde 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numunede (55
joule/mm) kaynak kokiinde birlesme saglanirken, 1s1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu
numunede (17,5 joule/mm) kaynak kokiinde birlesmenin saglanamadigi goriilmustiir.
Nd:YAG lazer kaynagina benzer sekilde olusan farkli mikro yap1 bolgeleri fiber lazer
kaynaginda daha net ortaya cikmistir. Ozellikle ITAB yumusama bdlgesinde
temperlenmis martenzit olusumu net bir sekilde SEM fotograflarinda gorilmiistiir.
Temperlenmis martenzitin yiiksek olusu yumusama bolgesindeki sertlik diisiisiinde
etkisini gostermistir. DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynakli birlestirmede yumusama
bolgesinde en yiiksek sertlik diisiisii %7,23 iken DP800-D800 fiber lazer kaynakli
numuneler i¢erisinde en yliksek sertlik diistisii %8,81°dir. Ayrica 1s1 girdisinin en yiiksek
oldugu ve kaliteli birlestirmenin gerceklestirildigi 1 kodlu numunede EB genisligi ve
ITAB genisligi sirasiyla 1 mm ve 1, 4 mm’dir. Bu degerler de 1,2 mm kalinligindaki bir

sacin lazer kaynakli birlestirmesi i¢in makul sayilabilecek diizeydedir.
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Is1 girdisinin yiiksek oldugu 1, 2 ve 4 kodlu numuneler (36,7 joule/mm-55 joule/mm)
cekme deneyi sonucunda BM’den kirilirken diger numuneler kaynak bdlgesinden
kirilmistir. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numunede (55 joule/mm) siinek
kirilma yiizeyi goriiliirken, 1s1 girdisinin en disiik oldugu 9 kodlu numune (17,5
joule/mm) gevrek bir sekilde kirilmistir. Genel itibariyle fiber lazer kaynagi ile DP800
saclar Nd:Y AG kaynagina gore daha kaliteli ve ¢ok daha hizli bir sekilde birlestirilmistir.
1, 2 ve 4 kodlu numunelerde kaynak kokiinde birlesmenin saglanip kaynakli numunelerin
BM’den kirilmas1 ve kaynak genisliklerinin 1,2 mm kalinligindaki bir sacin alin kaynagi

icin makul seviyelerde olmasi kaliteli kaynaklarin yapildiginin ispatidir.

o DP1000-DP1000 fiber lazer kaynakli numuneler

2,5 mm kalinliginda DP1000 saclar1 kaliteli bir sekilde kaynak kokiinden birlestirebilmek
icin 1,2 mm kalinligindaki DP800 saclara gore daha yiiksek 1s1 girdisi gerekecegi
diistintilerek parametre se¢iminde bu hususa dikkat edilmistir. Nitekim Kaliteli
birlestirmelere 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu (88 joule/mm) ve 4 kodlu (120

joule/mm) numunelerde ulasilabilmistir.

En yiiksek ¢cekme mukavemeti (1036,8 MPa) ve yiizde uzama (%12,7) degerine 1 kodlu
numunede (88 joule/mm) ve en diisiik cekme mukavemeti (362,5 MPa) ve yiizde uzama
(%3,9) degerine ise 3 kodlu numunede (29,3 joule/mm) ulasilmistir. 1 kodlu numunenin
lazer giicti 2200 W ve ilerleme hiz1 25 mm/sn iken 3 kodlu numunenin lazer giicti 2200
W ve ilerleme hizi 75 mm/sn’dir. Ayrica ANOVA’da ilerleme hizinin cekme mukavemeti
ve ylizde uzamaya sirasiyla %98,17 ve %99,38 katkis1 oldugu belirlenmistir. Deneylerde
secilen kaynak parametre araliginda lazer giiciiniin etkisi yok denecek kadar azdir. Bunda
lazer giiciiniin sadece iki farkli seviye, ilerleme hizinin ise {i¢ farkli seviyede degismesinin

etkili oldugunu sdylemek gerekir.
Cekme deneyi sonrasi 1 ve 4 kodlu numunelerde kirilma BM’den 2, 3 ve 6 kodlu

numunelerde kirllma KM’den ve 5 kodlu numunede kirilma ITAB’dan gergeklesmistir.

Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numunenin (29,3 joule/mm) kirilma yiizeyinde
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gevrek kirilma gozlenirken 4 kodlu (120 joule/mm) 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu

numunede siinek kirllma gézlenmistir.

ITAB yumusama bolgesinde yilizde sertlik diistisii 1s1 girdisiyle artmaktadir. Yumusama
bolgesinde BM’ye gore en yiiksek sertlik diisiisii 4 kodlu numunede %9,9’dur. DP1000
celiginde martenzit iceriginin DP800 c¢eligine gore yiiksek olusu yumusama bolgesinde
DP800 ¢eligine gore sertlik diisiisiiniin daha yiiksek olmasina neden olmustur. Ayrica en
yiiksek 1s1 girdisine sahip ve kaliteli bir birlestirmenin yapildigi 4 kodlu numunede EB
genisligi 1,2 mm ve ITAB genisligi 2,2 mm’dir.

EBSD analizinde kaynak bolgesinden BM’ye gegis bolgeleri tiim numuneler igerisinde
en distik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu numune (29,3 joule/mm) ve en yiiksek 1s1 girdisine
sahip 4 kodlu numune (120 joule/mm) igin detayl bir sekilde incelenmistir. Ozellikle 1s1
girdisinin daha diisiik oldugu 3 kodlu numunenin GOS degeri (3,21) 1s1 girdisinin yliksek
oldugu 4 kodlu numunenin GOS degerinden (2,33) daha yiiksek ¢ikmugtir. 4 kodlu
numunede secili alan IT-ITAB’da yogun bir sekilde kaldigindan dolay: yeniden
kristallenme etkili olmus ve 3 kodlu numuneye gore daha diisik GOS degeri elde
edilmistir. Yeniden kristallenmenin etkisiyle 4 kodlu numunede seg¢ili bolgede ortalama

tane boyutu 0,79 um iken 3 kodlu numunede ortalama tane boyutu 1,20 um’dir.

o DP1200-DP1200 fiber lazer kaynakli numuneler

1,2 mm kalinligindaki DP1200 saclarmin kaynaginda genel itibariyle kaliteli kaynakli
birlestirmeler elde edilmistir. Is1 girdisinin oldugu ve parametrelerin yetersiz kaldig: 5
kodlu (21 joule/mm) ve 6 kodlu (25 joule/mm) numuneler haricinde kalan tiim

numunelerde kaynak kokiinde birlesme saglanabilmistir.

Cekme deneyi sonucunda en yiiksek mukavemet degerine 8 kodlu numunede (40
joule/mm) 1266,5 MPa ve en yiiksek uzama degerine 9 kodlu numunede (45 joule/mm)
%6,06 ile ulagilmigtir. En diisiik ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri ise 25
joule/mm 1s1 girdisine sahip 6 kodlu numunede 818,1 MPa ve %3,41°dir. Kaynak

parametrelerinin ¢ekme 6zelliklerine olan etkilerini belirlemek iizere yapilan ANOVA’da
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ise cekme mukavemetine %74,1 ve ylizde uzamaya %74,9 ile en ¢ok katki yapan

parametre lazer giicii olmustur.

Makro yap1 goriintiilerinde 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu 1 kodlu numunede fiber lazer
kaynag1 i¢in olduk¢a genis sayilabilecek bir kaynak genisligi Olgiilmiistiir. 1 kodlu
numunedeki 105 joule/mm 1s1 girdisinin ¢ok yiiksek oldugu ve kaynak parametreleri
iginde ikinci biiyiik 1s1 girdisi olan 2 kodlu numuneye ait 52,5 joule/mm’nin tizerindeki
1s1 girdileri 1,2 mm kalinligindaki DP1200 sacin fiber alin kaynagi igin tavsiye
edilmemektedir. Is1 girdisinin yiiksek olmas1 yumusama bolgesi olan IK-ITAB ve AK-
ITAB’1n genisliklerini arttirmakta ve parga kalinligina gore ¢ok genis bir kaynak bolgesi

olugmasina (yaklasik olarak 8 mm ) neden olmaktadir.

EBSD analizlerinde 1s1 girdisinin asir1 yiikksek oldugu 1 kodlu numune (105 joule/mm) ve
en diisiik oldugu 5 kodlu numunenin (21 joule/mm) kaynak bolgesinden BM’ye gecis
bolgeleri secilerek incelenmistir. Burada dikkat ¢ekici husus asir1 1s1 girdisine sahip 1
kodlu numunede IK-TAB’daki tane irilesmesidir. Is1 girdisinin diisiik oldugu 5 kodlu
numunede secili bolgede ortalama tane boyutu (1,09 um) 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1
kodlu numuneye ait 2,49 um ortalama tane boyutundan oldukga diistiktiir. Ayrica 1 kodlu
numunede iri taneli bélgenin yiiksek yiizdesel orana da sahip oldugu belirlenmistir. EBSD
faz analizinde 1s1 girdisindeki artisla birlikte 1 kodlu numunede 5 kodlu numuneye goére
kalint1 ostenit miktarindaki diisiis te dikkat ¢ekicidir. Is1 girdisinin diisiik oldugu 5 kodlu
numunede secili bolgede kalint1 ostenit miktart %2,1 iken 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 1

koldu numunede kalint1 ostenit miktar1 %1,4 tiir.

Mikro sertlik dl¢timlerinde DP1200 ¢eliginin karbon ve i¢yapisindaki martenzit oraninin
fazla olmasindan dolayr DP800 ve DP1000 celikleriyle kiyaslandiginda yumusama
bolgesinde yliksek mikro sertlik diistisleri 6l¢iilmiistiir. Bunun yaninda yumusama bolgesi
genisligi de DP800 ve DP1000 numunelerine gore oldukga fazladir. Is1 girdisinin yiiksek
oldugu 1 kodlu numunede (105 joule/mm) yumusama bolgesinde BM’ye gore %29,21°¢
varan mikro sertlik diisiisii goriilmiistiir. Ayrica genel itibariyle en yiliksek mikro sertlik

dlgiimlerine IT-ITAB bélgesinde ulasilmistir. Mikro sertlik dl¢iimlerinde 1s1 girdisinin en
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yiiksek oldugu 1 kodlu numunede (105 joule/mm) 1,9 mm’lik EB genisligi ve 3,5 mm’lik
ITAB genisligi 1,2 mm kalinligindaki bir sacin lazer kaynagi icin ¢ok yliksek degerlerdir.

Cekme deneyi sonrasi tiim numuneler kaynak bolgesinden kirilmistir. Is1 girdisinin diisiik
oldugu 4 kodlu (26,25 joule/mm), 5 kodlu (21 joule/mm) ve 6 kodlu (25 joule/mm)
numuneler KM’den kirtlirken diger numuneler ITAB’dan kirilmistir. Kirtllma yiizeyi

incelemelerinde de agirlikli olarak gevrek tiirde kirilmalar goriilmiistiir.

o Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynakli numuneler

1,1 mm kalinligindaki 1s1l islem uygulanmig Usibor1500 saclarin kaynaginda DP1200
saclarin kaynagmdan edinilen tecriibeler dogrultusunda 62,5 joule/mm 1s1 girdisini
gecmeyecek sekilde farkli lazer giicii ve ilerleme hizlarinda kaynak islemleri

gerceklestirilmistir.

En yiiksek 1s1 girdisine sahip 4 kodlu (50 joule/mm) ve 7 kodlu (62,5 joule/mm)
numunelerde en yiiksek ¢ekme 6zelliklerine sahip kaynakli birlestirmeler elde edilmistir.
En yiiksek ¢ekme Ozelliklerine 7 kodlu numunede 1223,4 MPa ¢ekme mukavemeti ve
%4,3 uzama degeriyle ulasilirken, en diisiik ¢cekme 6zellikleri 1s1 girdisinin en diistik
oldugu 3 kodlu numunede (12,5 joule/mm) 165 MPa ¢ekme mukavemeti ve %0,4
uzamadir. ANOVA’da en etkili parametre lazer giicii olmustur. Lazer giiciiniin ¢ekme

mukavemetine ve ylizde uzamaya etkileri sirasiyla %65,38 ve %74,44 tiir.

4 ve 7 kodlu numunelerde yiiksek kalitede birlestirme ve kaynak kokiinde birlesme
saglanabilmistir. Bu sebeple 50 joule/mm 1s1 girdisinin {izeri 1,1 mm kalinligindaki 1s1l
islem gormiis Usibor1500 saclarin kaynaginda uygun olarak goriilmektedir. Ayrica 1s1
girdisinin disiik oldugu (12,5 joule/mm) 3 kodlu numunede Al-Si kaplama tabakasinin
yogun bir sekilde EB’ye karistig1 ve bu bolgede ferrit fazinin olugmasina yol agtigi tespit
edilmistir. EB’de ferrit fazinin yaninda dendritik martenzit olusumu da vardir. Kaplama
tabakasindaki Al’nin yiiksek oranda EB’ye karigmasi Usibor1500’iin yapisinda

bulunabilecek ferriti stabilize ederek ostenit doniisiimiinii engellemistir. EB’de bulunan
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ferrit faz1 3 kodlu numunede EB mikro sertlik degerinin de diisiik kalmasina sebep

olmustur.

EBSD analizleri i¢in diisiik 1s1 girdisine sahip 3 kodlu (12,5 joule/mm) ve yiiksek 1s1
girdisine sahip 7 kodlu (62,5 joule/mm) numuneler se¢ilmistir. IK-ITAB civar segili
bolgeler analiz edilmistir. Usibor 1500 EBSD analizlerinde 1s1 girdisiyle birlikte tane
boyutu artmistir. Is1 girdisinin diisiik oldugu 3 kodlu numunede se¢ili bolgede ortalama
tane boyutu 2,14 um iken 1s1 girdisinin yiiksek oldugu 7 kodlu numunede ortalama tane
boyutu 2,40 um’dir. EBSD haritalarinda ferritin yapi igerisine dengeli bir sekilde
dagildig1 goriilmistir. Ayrica GOS agis1 dagilimlarinda her iki numunede de 1,5°-3°
arasinda %70 civarinda bir yogunluk vardir. 1,5°-3° arasinda y181lma i¢yapidaki ytliksek

orandaki beynitin de gostergesidir.

Usibor1500 ¢eligi genel itibariyle martenzitik bir i¢yapiya sahip oldugundan dolay1 ITAB
yumusama bdlgesinde farkli martenzit oranlarina sahip tiim DP ¢eliklerinin iizerinde
sertlik diistisleri gortilmistiir. Is1 girdisinin en diisiik oldugu 3 kodlu numunede (12,5
joule/mm) dahi yumusama bolgesinde BM’ye gore %30,87 sertlik diislisti gortiliirken, 1s1
girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu numunede (62,5 joule/mm) %39,3 sertlik diisiisii
goriilmistiir. Ayrica mikro sertlik Glgiimlerinde genis yumusama bdlgeleri tespit
edilmigtir. Is1 girdisinin en yiiksek oldugu 7 kodlu numunenin yumusama bdlgesi

genisligi 2,2 mm gibi yiiksek bir degerdir.

Cekme testlerinde tiim numuneler kaynak bolgesinden kirilmistir. Ist girdisinin yiiksek
oldugu 4 kodlu (50 joule/mm) ve 6 kodlu (62,5 joule/mm) numunelerde kirilmalar
ITAB’da gergeklesirken diger numuneler KM’den kirilmistir. SEM kirilma yiizeyi

incelemelerinde gevrek kirilmalar tespit edilmistir.
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