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¥ZET 

 

Doktora Tezi 

 
LAZER KAYNAĴI ĶLE BĶRLEķTĶRĶLMĶķ FARKLI T¦RDEKĶ Y¦KSEK/ULTRA 

Y¦KSEK MUKAVEMETLĶ ¢ELĶKLERDE MEKANĶK VE MĶKROYAPI ĶLĶķKĶLERĶNĶN 

ĶNCELENMESĶ  
 

Oĵuz TUN¢EL 

 

Bursa Uludaĵ ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

Makine M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 

 

Danēĸman: Do­. Dr. Hakan AYDIN  
 

Son yēllarda otomotiv end¿strisinde Ar-Ge ­alēĸmalarē genel itibariyle ara­ hafifletme 

¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr. Bu baĵlamda, otomotiv sektºr¿ daha hafif tasarēmlara olanak 

saĵlayacak ultra y¿ksek mukavemetli ­elik saclarē otomobil yapēsal bileĸenlerinde, yan 

darbe kiriĸlerinde ve tamponlarda kullanmaya baĸlamēĸtēr. G¿n ge­tik­e de bu ­eliklerin 

otomotiv end¿strisindeki kullanēmlarē artmaktadēr. Kullanēmē giderek artan bu ­eliklerin 

kaliteli bir ĸekilde birleĸtirilmesi ºnemli bir araĸtērma konusudur.  

 

Lazer kaynaĵēnēn end¿striyel imalattaki ºnemi hassas ve y¿ksek kalitede birleĸtirme 

saĵladēĵē i­in giderek artmaktadēr. Geleneksel kaynak yºntemleriyle kēyaslandēĵēnda 

lazer kaynaĵēnēn ¿st¿nl¿ĵ¿ y¿ksek ēsē yoĵunluĵu ve ēĸēn odaklanma ­apēnēn d¿ĸ¿k olmasē 

esasēna dayanēr. Bu da, kaynak ēsēsēndan etkilenen alanēn daha dar olmasē anlamēna 

gelmektedir. Bu anlamda daha d¿ĸ¿k ēsē girdisi, daha d¿ĸ¿k kalēntē gerilmeler ve 

­arpēlmalar, y¿ksek kaynak hēzē, derin n¿fuziyet, kusursuz kaynak profili, y¿ksek yapēsal 

dayanēm, estetik a­ēdan g¿zel gºr¿n¿m, taĸlama gerektirmemesi, y¿ksek derinlik geniĸlik 

oranēna sahip dar kaynak dikiĸi, otomasyona uygunluk lazer kaynaĵēnēn saĵladēĵē 

ºncelikli avantajlar arasēnda sayēlabilir.  

 

G¿n¿m¿zde kullanēlan t¿m kaynak yºntemlerinde kaynak bºlgesinde ve ­evresinde 

istenmeyen mukavemet d¿ĸ¿ĸleri meydana gelmektedir. Kaynak kalitesinin istenen 

seviyede olabilmesi ancak uygun kaynak parametrelerini se­imiyle m¿mk¿n 

olabilmektedir. Tez kapsamēnda, otomotiv end¿strisine yºnelik ultra y¿ksek 

mukavemetli DP800, DP1000, DP1200 ve Usibor1500 ­eliklerinin lazer kaynaĵē ile 

birleĸtirmelerinde kaynak parametreleri, mikro yapē, mekanik ºzellikler ve kērēlma 

ºzellikleri arasēndaki iliĸkilerin deneysel olarak ortaya konulup otomotiv sektºr¿ndeki 

uygulamada kullanēlabilecek lazer kaynak parametre aralēĵēnēn (veya parametreleri) 

belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. 

 

Anahtar K elimeler: Lazer kaynaĵē, ultra y¿ksek mukavemetli ­elikler, kaynak 

parametreleri, mikro yapē, mekanik ºzellikler, kērēlma ºzellikleri 

2020, xv + 220 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

MSc/PhD Thesis 

 

THE INVESTIGATION OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURE RELATION 

BETWEEN LASER WELDED DIFFERENT TYPES HIGH AND ULTRA HIGH 

STRENGTH STEELS  

 

Oĵuz TUN¢EL 

 

 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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1. GĶRĶķ 

 

S¿rd¿r¿lebilirliĵin saĵlanmasēna yºnelik, artan enerji ihtiyacē ve yakēt t¿ketiminden 

kaynaklanan sera gazē salēnēmēnēn sebep olduĵu ­evre kirliliĵi konularēnda uluslararasē 

kuruluĸlar tarafēndan ­eĸitli kēsētlamalar getirilmiĸ ve her ge­en yēl bu kēsētlamalar artarak 

devam etmektedir. Bu y¿zden, y¿ksek rekabetin olduĵu otomotiv end¿strisinde, enerji ve 

­evre ile ilgili endiĸeler otomotiv ¿reticilerini s¿rekli olarak yakēt t¿ketimini ve CO2 

salēnēmēnē azaltmak i­in yºntemler aramaya teĸvik etmektedir. Otomotiv end¿strisi ara­ 

aĵērlēĵēnē azaltarak yakēt t¿ketimini azaltacak ve aynē zamanda CO2 salēnēmēnē azaltacak 

­alēĸmalara her zamankinden daha fazla aĵērlēk verilmiĸ durumdadēr. Bu baĵlamda, taĸēt 

¿zerindeki par­alarēn daha hafif malzemelerden ¿retilmesi, taĸētēn boyutunun 

k¿­¿lt¿lmesi, par­alarēn optimizasyon teknikleri ile yeniden tasarlanēp yeni ¿retim 

teknikleri ile ¿retilmesi gibi farklē metotlar kullanēlarak hafifletme saĵlanabilmektedir.  

 

Ara­ hafifletme yºntemlerinin baĸēnda d¿ĸ¿k yoĵunluklu malzemelerin kullanēmē 

gelmektedir. Al¿minyum alaĸēmlarē, magnezyum alaĸēmlarē, titanyum alaĸēmlarē, y¿ksek 

ve ultra y¿ksek mukavemetli ­eliklerin yeni nesil ara­larda kullanēmē her ge­en g¿n 

artmaktadēr. Otomobillerde kullanēlan metal malzemelerin ortalama %50ôsini ­elik saclar 

oluĸturmaktadēr. Yani, ­elik saclarla ilgili yapēlacak en k¿­¿k bir iyileĸtirmenin bile etkisi 

b¿y¿k olacaktēr. ¥rneĵin, ultra y¿ksek mukavemetli ­elikleri otomotiv gºvde 

par­alarēnda kullanmak aĵērlēk azaltma ve bunu yaparken ­arpēĸma performansēndan ve 

yolcu g¿venliĵinden ºd¿n vermemek i­in etkili bir yºntemdir. Ayrēca ultra y¿ksek 

mukavemetli ­elikleri kullanmak maliyet a­ēsēndan al¿minyum alaĸēmlarē, magnezyum 

alaĸēmlarē ve titanyum alaĸēmlarēna gºre halen avantajlēdēr. Bu nedenle ºzellikle ultra 

y¿ksek mukavemetli ­elikler otomobillerde ve diĵer ara­larda giderek daha yoĵun bir 

ĸekilde tercih edilmektedir. Bu sebeple ara­ ¿reticileri ara­ aĵērlēĵēnē azaltmaya yºnelik 

ultra y¿ksek mukavemetli ­elik saclarē, ºzellikle g¿venliĵin ºn planda olduĵu par­alarda 

tercih etmeye baĸlamēĸlardēr. 

 

Otomobil gºvde tasarēmcēlarē her bir gºvde yapēsal par­asē i­in belirli deformasyon 

oranlarēna sahip malzeme se­imini uygun ĸekilde yapmak zorundadēr. ¥rneĵin, ara­ ºn 

deformasyon bºlgelerinde daha uzun bir mesafede m¿mk¿n olabildiĵi kadar ­ok darbe 
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enerjisini emebilen malzemeler kullanēlmalēdēr. ¥te yandan, ara­ gºvdesinin orta 

kēsēmlarēnda kēsa bir mesafede darbe enerjisini emebilen (minimum deformasyon) g¿­l¿ 

malzemeler kullanēlmalēdēr. Bu y¿zden her bir farklē par­ada al¿minyum alaĸēmlarē, 

magnezyum alaĸēmlarē, kompozit malzemeler, y¿ksek mukavemetli ­elikler ve ultra 

y¿ksek mukavemetli ­elikler gibi ­eĸitli ve geniĸ bir yelpazede malzemelerin se­imi 

ºnemlidir. G¿n¿m¿zde ¿retilen arabalarda ­elik par­alar yoĵun bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. Bu nedenle farklē par­alarda ihtiyaca gºre farklē mukavemet ve uzama 

ºzelliklerine sahip y¿ksek ve ultra y¿ksek mukavemete sahip ­eliklerin se­imi ve bu 

­eliklerin kaynaklē birleĸtirilmeleri hayati ºnem taĸēmaktadēr. 

 

Bilindiĵi gibi otomotiv par­alarēnēn ¿retimi sērasēnda kaynak ile birleĸtirme ka­ēnēlmaz 

bir ¿retim yºntemidir. ¥zelikle son yēllarda otomotiv end¿strisi ve sac birleĸtirme 

iĸleminde ºne ­ēkan ve ¿retim hēzēnē ºnemli ºl­¿de arttēran lazer kaynaĵēnēn end¿striyel 

imalattaki ºnemi giderek artmaktadēr. G¿n¿m¿zde lazer kaynaĵē otomotiv end¿strisinde 

­eĸitli kalēnlēklarda ve tiplerde ­ok ­eĸitli malzemelerin birleĸtirilmesinde hēzlē ve hassas 

birleĸtirmeye olanak saĵlayan bir teknolojidir. Lazer kaynaĵē hassas birleĸtirme, y¿ksek 

derinlik geniĸlik oranēna sahip dar kaynak dikiĸi, ­ok dar bir ēsē tesiri altēndaki bºlge 

(ITAB), d¿ĸ¿k ēsē girdisi, derin n¿fuziyet, ­ok kēsa s¿rede kaynak iĸlemi (y¿ksek kaynak 

hēzē), y¿ksek verimlilik, d¿ĸ¿k kalēntē gerilme ve ­arpēlma, estetik a­ēdan g¿zel gºr¿n¿m 

ve ilave bir iĸlem gerektirmeme (taĸlama gerektirmez) gibi ºzel olanaklar saĵlamaktadēr. 

Ultra y¿ksek mukavemetli ­elikler gibi ­eliklerin ince sac gruplarēnda lazer kaynaĵēnēn 

otomobil yapēsal par­alarēnda kullanēlmasē (Tailor welded blank (TWB) yapēsal 

par­alarē) bir­ok avantaj saĵlamaktadēr. Ayrēca bu ­eliklerin iĸlem sonrasē mekanik 

ºzelliklerinin belirlenmesinde lazer kaynaĵē ºnemli bir rol oynar. Bu nedenle ultra y¿ksek 

mukavemetli ­eliklerin kaynaĵēnda metal¿rjik ve mekanik olaylarē anlamak ºnemlidir.  

 

Son zamanlarda, ultra y¿ksek mukavemetli ­eliklerde lazer kaynak iĸleminin 

hassasiyetini anlamak i­in bir­ok ­aba gºsterilmiĸtir. Kabul edilebilir bir kaynak profili 

ve tatmin edici mekanik ºzellikler elde edilebilmek i­in kaynak dikiĸi ĸeklinin kontrol 

edilmesi esastēr. Kaynak metali katēlaĸma davranēĸēnē etkileyen kaynak dikiĸ ĸekli, 

kaynak parametrelerinden ve iĸ par­asēna karĸēlēk gelen ēsē giriĸi miktarēndan etkilenir. 

Bu nedenle, kaynak parametrelerinin kaynak morfolojisi ¿zerindeki etkisinin ve kaynak 
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kusurlarēnēn nedenlerini belirlemek gereklidir. Ardēndan, gerekli kaynak kalitesini ve 

ºzelliklerini saĵlayan ve ayrēca kaynak hatalarēnē en aza indiren kaynak parametrelerinin 

optimum kombinasyonunu belirlemek m¿mk¿n olacaktēr.  Bu sebeple yapēlan ­alēĸmada 

ticari olarak temin edilen ultra y¿ksek mukavemetli DP800, DP1000, DP1200 ve 

Usibor1500 ­elik saclarēn lazer kaynaĵēnda kaynak parametrelerine baĵlē olarak mikro 

yapē, mekanik ºzellikler ve kērēlma ºzellikleri (fraktografi) arasēndaki iliĸkilerin ortaya 

konulup otomotiv sektºr¿ndeki uygulamada kullanēlabilecek lazer kaynak parametre 

aralēĵēnēn (veya parametrelerinin) belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. Bu sayede geleneksel 

kaynak yºntemlerinde bazē problemlere (ITABôda nispeten geniĸ bir alanda keskin 

mukavemet d¿ĸ¿ĸ¿)  sahip ultra y¿ksek mukavemetli ­elik saclarēn ¿lkemiz otomotiv 

end¿strisine adaptasyonu da kolaylaĸtērabilecektir. 

 

G¿n¿m¿zde kullanēlan t¿m kaynak yºntemlerinde, uygulanan kaynak yºntemine baĵlē 

olarak kaynak bºlgesi ve ­evresinde istenmeyen mukavemet d¿ĸ¿ĸleri meydana 

gelmektedir. Kaynak kalitesinin istenen seviyede olmasē ancak uygun kaynak 

parametrelerinin se­imiyle m¿mk¿n olabilmektedir. Bu ­alēĸmada otomotiv 

end¿strisinde yaygēn olarak kullanēlan ultra y¿ksek mukavemetli DP800, DP1000, 

DP1200 ve Usibor 1500 ­elikleri lazer kaynaĵē ile alēn ĸeklinde birleĸtirilmiĸtir. 

¢alēĸmada iki  farklē katē hal lazer kaynaĵē kullanēlmēĸtēr. Darbeli Nd:YAG (Neodymium 

doped yttrium aluminum garnet (Y3Al5O12) kristali ile oluĸturulan lazer) lazer kaynak 

cihazē ile DP 800 ­eliĵi kaynak edilmiĸtir. Nd:YAG lazer kaynak iĸlemlerinde en etkili 

kaynak parametreleri darbe s¿resi, darbe g¿c¿, frekans, ēĸēn ­apē ve ilerleme hēzēdēr. Fiber 

lazer kaynak cihazē ile ise DP800, DP1000, DP1200 ve Usibor 1500 ­elikleri 

birleĸtirilmiĸtir. Fiber lazer kaynak iĸlemlerinde ise en etkili kaynak parametreleri olarak 

lazer g¿c¿, ilerleme hēzē ve odak mesafesi sºylenebilir. ¢alēĸmada deĵiĸen kaynak 

parametrelerinin baĵlantēnēn mekanik ve mikro yapē ºzelliklerine olan etkileri 

incelenmiĸtir.  

 

¢alēĸmanēn kaynak araĸtērmasē bºl¿m¿nde taĸēt aĵērlēĵē hafifletme stratejilerine 

deĵinilmiĸ ve y¿ksek-ultra y¿ksek mukavemetli ­eliklerin taĸēt aĵērlēĵē hafifletmedeki 

rol¿ ¿zerinde durulmuĸtur. ¥zellikle ­alēĸmada kullanēlan farklē mukavemet 

deĵerlerindeki ­ift fazlē ­eliklerin ve Usibor 1500 ­eliĵinin otomotiv end¿strisi i­in ºnemi 



   

 

4 

   

¿zerinde durulmuĸtur. Otomotiv sanayinde kaynaklē birleĸtirmenin ºnemi vurgulanmēĸ 

ve ­alēĸmada tercih edilen kaynak yºntemi olan lazer kaynaĵēndan yola ­ēkarak lazer 

teknolojisinin temel prensipleri a­ēklanmēĸtēr. Lazer kaynaĵēnēn prensipleri 

detaylandērēlmēĸ ve ­alēĸmada kullanēlan darbeli Nd:YAG lazer kaynaĵē ve fiber lazer 

kaynaĵēnēn temel bileĸenleri ve end¿striyel ºnemi vurgulanmēĸtēr. Lazer alēn kaynaĵē 

¿zerine yapēlan ­alēĸmalar incelenerek ºzetlenmiĸtir. 

 

Materyal ve yºntem kēsmēnda ­alēĸmada kullanēlan malzemelerin mekanik ve kimyasal 

ºzelliklerine yer verilmiĸ ve faydalanēlan deneysel detaylar a­ēklanmēĸtēr. Deney 

parametreleri ve ­alēĸmada kullanēlan kaynak cihazlarēnēn ºzellikleri gºsterilmiĸtir. 

Mekanik ve mikro yapē ºzelliklerin incelenmesi aĸamasēnda kullanēlan cihazlar, 

ºzellikleri ve uygulanan yºntemlere detaylē bir ĸekilde bu bºl¿mde yer verilmiĸtir.  

 

Bulgular kēsmēnda deneylerden elde edilen sonu­lar a­ēklanmaktadēr. Lazer kaynaklē 

numunelerin mekanik ºzelliklerinin belirlenmesinde ­ekme testi ve sertlik deneylerinden 

faydalanēlmēĸtēr. ¢ekme testi sonucu kērēlan numunelerin kērēlma y¿zeyi incelemeleri 

taramalē elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy-SEM) kullanēlarak 

yapēlmēĸtēr.  Kaynak parametrelerinin kaynak kesiti ¿zerine olan etkileri optik mikroskop, 

SEM ve geri yansēyan elektron difraksiyon analizi (Electron Backscatter Diffraction- 

EBSD) teknikleri kullanēlarak incelenmiĸtir.  

 

¢alēĸmanēn tartēĸma ve sonu­ kēsmēnda ­alēĸma kapsamēnda elde sonu­lar ºzetlenerek 

verilmektedir. Ayrēca sonu­lar ¿zerine deĵerlendirmeler ve ºneriler de bu kēsēmda yer 

almaktadēr. 
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2. KAYNAK ARAķTIRMASI 

 

Bu bºl¿mde ilk olarak tezin yapēlmasēna dayanak olan otomotiv end¿strisinde taĸēt 

hafifletme stratejisine deĵinilmiĸtir. Buradan yola ­ēkēlarak ­alēĸmada kullanēlmasē i­in 

se­ilen ­ift fazlē DP ­elikleri ve sēcak ĸekillendirilebilir Usibor1500 ­eliĵi detaylarēyla 

a­ēklanmēĸtēr. Otomotiv sektºr¿nde kullanēlan bu ­elik par­alara muhakkak ki birleĸtirme 

ve dolayēsē ile kaynak iĸlemi uygulanacaktēr. G¿n¿m¿z modern teknolojisinde geleneksel 

kaynak yºntemlerinin yerini geliĸmiĸ lazer teknolojisi kullanarak ger­ekleĸtirilen lazer 

kaynaĵē almaya baĸlamēĸtēr. Tezin bu kēsmēnda lazer teknolojisi ve ­alēĸmada kullanēlan 

katē hal lazer kaynak t¿rlerinden olan ve end¿stride kendine yoĵun bir ĸekilde yer bulan 

Nd:YAG ve fiber lazer kaynak yºntemleri detaylarē ile a­ēklanmēĸ ve daha ºnce yapēlan 

­alēĸmalara yer verilmiĸtir.  Son olarak ­alēĸmada kullanēlan kaynak yapēlacak par­alarēn 

konumlandērmalarēna gºre adlandērēlan alēn kaynaĵē ĸeklinde birleĸtirme ve lazer alēn 

kaynaklē birleĸtirmeler ¿zerine literat¿r ­alēĸmalarēna yer verilmiĸtir.  

 

 Taĸēt Hafifletme Stratejisi 

 

Otomotiv end¿strisinin g¿ncel durumu k¿resel ­evresel etkilere ºzellikle sera gazē 

salēnēmēna ºnemli derecede sebep olmakta ve bu durum ­evreye duyarlē modern 

toplumlar i­in kabul edilemez bir hal almēĸtēr. ¥rneĵin, Birleĸik Krallēk'ta ulaĸēm ĸu anda 

¿lkedeki toplam doĵrudan sera gazē salēnēmēnēn yaklaĸēk dºrtte birini oluĸturmaktadēr. 

Ayrēca kiĸisel otomobiller en fazla sera gazē salēnēmēna neden olan ara­lardēr (Raugei ve 

ark. 2015).  

 

ķekil 2.1ôde gºsterildiĵi gibi 2017 yēlēnda ABDôde ulaĸēm sektºr¿ %29ôl¿k oran ile sera 

gazē salēnēmēnda sektºrel bazlē en y¿ksek orana sahiptir.  Yakēt t¿ketimi ve sera gazē 

salēnēmēnēn artmasēyla birlikte ­evre g¿venliĵi sosyal bir problem haline gelmiĸtir. Bu 

nedenle otomotiv end¿strisi ara­larēn aĵērlēĵēnē azaltarak yakēt verimliliĵini arttērmak i­in 

s¿rekli olarak m¿cadele etmektedir (Jia ve ark. 2016). Bir aracēn toplam aĵērlēĵēndan %10 

azaltmanēn yakēt ekonomisine %7 oranēnda katkē saĵladēĵē ve sera gazē salēnēmēnē da %5 

oranēnda azalttēĵē tahmin edilmektedir (Singh 2016).  
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ķekil 2.1. 2017 yēlēnda ABDôde ekonomik sektºre gºre toplam sera gazē salēnēmlarē 

(Anonim 2017) 

 

Bilindiĵi ¿zere ara­ toplam aĵērlēĵēnēn %25ôini ara­ gºvdesi oluĸturmaktadēr. Otomobil 

gºvde aĵērlēĵēnēn azaltēlmasē ara­larēn yakēt tasarrufunun yºnetmeliklere uygun ĸekilde 

geliĸtirilmesinde kilit rol oynamaktadēr. Ultra y¿ksek mukavemetli ­eliklerin ara­ gºvde 

par­alarēnda kullanēlmasē ara­ hafifletmenin yanēnda otomobil g¿veliĵini de saĵlamanēn 

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

 

Otomotiv end¿strisinde ĸasi ve gºvde bileĸenlerinde geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli 

­eliklerin (Advanced High Strength Steel-AHSS) kullanēmē son 20 yēlda artan g¿venlik 

ve yakēt t¿ketimi gereksinimlerini karĸēlayabilmek i­in katlanarak artmēĸtēr. Geliĸtirilmiĸ 

y¿ksek mukavemetli ­elikler m¿kemmel mukavemet ve s¿neklik kombinasyonunun 

saĵladēĵē d¿ĸ¿k ara­ gºvde sac kalēnlēĵē sayesinde aĵērlēk azaltmanēn yanēnda otomobil 

gºvdesinin ­arpēĸma dayanēmēnē ve yolcu g¿venliĵini arttērmak i­in de geliĸtirilmiĸtir. 

Geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli ­elikler; ­ift fazlē DP ­elikleri (Dual Phase), TRIP 

(Transformation Induced Plastisity) ­elikleri, kompleks fazlē ­elikler, martenzitik ­elikler 

(Martensitic Steel (MS)) ve TWIP (Twinning Induced Plastisity) ­elikleri gibi mikro yapē 

ve iĸlem ge­miĸine gºre isimlendirilen ­eĸitli ­elik t¿rlerini i­ermektedir (ķekil 

2.2)(Anonim2019b). Geliĸtiril miĸ y¿ksek mukavemetli ­elikler ve ultra y¿ksek 

mukavemetli ­eliklerin ­eliklerin akma dayanēmlarē 550 MPa ve ­ekme dayanēmlarē 700 

MPaôēn ¿zerindedir. ¥zellikle ­ift fazlē DP ­elikleri iyi iĸlenebilirlik ve optimum 

mukavemet s¿neklik kombinasyonu sayesinde diĵer geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli 

­eliklere gºre otomotiv end¿strisinde ºn plana ­ēkmaktadēr (Cui ve ark. 2016, Li ve ark. 
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2013, Nayak ve ark. 2015, Fr·meta ve ark. 2018, Liu ve ark. 2015, Bandyopadhyay ve 

ark. 2016). 

 

 

ķekil 2.2. Geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli ­elik t¿rlerinin ­ekme mukavemeti birim 

ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi (Anonim 2019b) 

 

Amerikan Demir ve ¢elik Enstit¿s¿n¿n (American Iron and Steel Institute (AISI)) bir 

birimi olan ¢elik Geri Dºn¿ĸ¿m Enstit¿s¿ (The Steel Recycling Institute (SRI)), bir 

aracēn yaĸam boyu ­evresel etkisine yºnelik malzeme ¿retim salēnēmlarēnēn ºnemini 

gºsteren hakemli bir ­alēĸma yayēnlamēĸtēr. ¢alēĸma ñOtomotiv Hafifletmede Sera Gazē 

ve Enerji Yaĸam Dºng¿s¿ò AHSS ile al¿minyumlarēn karĸēlaĸtērēlmasē ve ­evresel 

etkilerini incelemektedir. Ayrēca sera gazē salēnēmēnēn doĵru bir ĸekilde tahmin edilmesi 

i­in yaĸam dºng¿s¿ deĵerlendirmesinin uygulanmasēnēn ºnemini gºstermektedir. ķekil 

2.3ôteki beĸ gºvde yapēsal malzemesi, sera gazē salēnēmēna karĸē aĵērlēk hafifletme 

potansiyellerini belirlemek i­in karĸēlaĸtērēldē. Grafikte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi al¿minyum her ne 

kadar ara­ hafifletmede geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli ­eliĵin ºn¿ne ge­se de toplam 

malzeme ¿retiminden kaynaklē CO2 salēnēmlarē kēyaslandēĵēnda geliĸtirilmiĸ y¿ksek 

mukavemetli ­elik ­ok daha avantajlē gºz¿kmektedir. 
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ķekil 2.3. Sēradan bir ara­ i­in par­a aĵērlēĵē hafifletme ve malzeme ¿retim sērasēnda 

toplam CO2 salēnēmē (Anonim 2019e) 

  

¢alēĸmada 2016 model ara­lardan oluĸan beĸ ara­ filosunun temel tipte, al¿minyum 

aĵērlēklē ve geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli malzemelerden ¿retilmiĸ ara­larēnēn yaĸam 

dºng¿s¿ boyunca ¿rettikleri sera gazlarē kēyaslanmēĸtēr (ķekil 2.4). Geliĸtirilmiĸ y¿ksek 

mukavemetli malzeme aĵērlēklē ara­lardan oluĸan filo al¿minyum aĵērlēklē filoya gºre 12 

milyon ton daha az sera gazē ¿retecek sonucu ­ēkmēĸtēr. Bu 1,2 milyar galon benzin 

t¿keterek salēnan sera gazē ile eĸdeĵerdir. 

 

 

ķekil 2.4. Toplam sera gazē salēnēmē (Anonim 2019e) 
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 ¢ift Fazlē ¢elikler 

 

Yakēt t¿ketimini ve sera gazē salēnēmlarēnē azaltma ihtiyacē ara­ ¿reticilerini hafif 

metalleri daha s¿nek ve daha dayanēklē olacak ĸekilde kullanma konusunda motive 

etmektedir (Xue ve ark. 2017). Otomotiv uygulamalarēnda kullanēlan malzemeler kolay 

bi­imlendirilebilir, kaynak edilebilir, kaplanabilir ve tamir edilebilir olmalēdēr. 

Geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli ­elikler ºzellikle de ­ift fazlē DP (Dual Phase) ­elikleri 

ara­ aĵērlēĵēnē hafifletmek ve CO2 salēnēmē azaltmak i­in benzersiz ºzellikleri ile 

otomotiv end¿strisinde kendine has ­ºz¿mler ¿retmektedir. ¢ift fazlē ­elikler ara­ 

aĵērlēĵēnē hafifletirken aynē zamanda g¿venlik, performans, geri dºn¿ĸ¿m ve maliyet 

ºzelliklerinden de ºd¿n vermemektedir. D¿ĸ¿k mukavemetli ve d¿ĸ¿k alaĸēmlē bir ­elikle 

(CR380) kēyaslandēĵēnda geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli sēnēfēna giren farklē 

mukavemet deĵerlerindeki DP ­eliklerinin potansiyel aĵērlēk azaltma kabiliyetleri  ķekil 

2.5ôte gºsterilmiĸtir (Aydin 2015, Chabok ve ark. 2017). 

 

 

ķekil 2.5. D¿ĸ¿k alaĸēmlē CR380 ­eliĵi ile kēyaslandēĵēnda farklē t¿rdeki DP ­eliklerinin 

potansiyel aĵērlēk azaltma oranlarē (Anonim 2019b) 
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¢ift fazlē ­elikler inter kritik tavlama (malzemenin ostenit-ferrit bºlgesine kadar ēsētēldēĵē 

ve belli bir s¿re tutulduĵu tavlama) ve sonrasēnda hēzlē soĵutma sonucu ferrit fazēndan 

oluĸan yumuĸak matrisin i­ine daĵētēlmēĸ sert martenzit fazēndan oluĸmaktadēr. Ostenit-

martenzit dºn¿ĸ¿m¿, hacim geniĸlemesi eĸliĵinde, mobil dislokasyonlarēn ferrit matris 

­evresine girmesine neden olur. Bu dislokasyonlarēn hareketliliĵi, DP ­eliĵindeki y¿ksek 

ilk pekleĸme sertleĸme oranē ve s¿rekli deformasyona neden olur. Bu adēmē genellikle 

istenen mekanik ºzelliklerin birleĸimini elde etmek i­in soĵuk haddeleme ve fērēnda 

sertleĸtirme adē verilen ēsēl iĸlemler izler. Bu genel termo-mekanik iĸlemde yer alan ana 

mekanizmalar ķekil 2.6ôda gºsterilmiĸtir. ¢ift fazlē ­eliklerde ince taneli martenzit     

%30-70 k¿resel ferrit matris i­ine daĵēlmakta ve %1-10 kalēntē ostenit i­ermektedir. ¢ift 

fazlē ­elikler eĸsiz kompozit mikro yapēsē sayesinde y¿ksek mukavemet, y¿ksek pekleĸme 

sertleĸmesi, d¿ĸ¿k akma mukavemeti, y¿ksek homojen ve toplam uzama, y¿ksek tokluk 

ve m¿kemmel ĸekillendirilebilirliĵe sahiptir. Bu ­eliklerin y¿ksek pekleĸme sertleĸtirme 

davranēĸē, otomotiv bileĸenlerinin daha iyi ĸekillendirilebilirliĵi ve ­arpēĸma performansē 

ile iliĸkilidir (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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ķekil 2.6. ¢ift fazlē ­eliklerde iĸlem yolunun ĸematik gºsterimi ve her bir aĸamadaki ve 

termo-mekanik iĸlemin her bir aĸamada beklenen dayanēm arttērma mekanizmasē 

(Khosravani ve ark. 2017) 

 

¢ift fazlē ­eliklerde hacimsel geniĸleme eĸliĵinde ger­ekleĸen ostenit martenzit 

dºn¿ĸ¿m¿ mobil dislokasyonlarēn ferrit matris ­evresine yerleĸmesine neden olur. Bu 

dislokasyonlarēn hareketliliĵi, DP ­eliĵindeki y¿ksek ilk pekleĸme sertleĸmesi ve s¿rekli 

deformasyonun nedenidir. Fakat sadece iyi mekanik performans gerekli deĵildir. 

Uygulama safhasēnda ºzellikle kaynaklē baĵlantēlarda iyi kaynak edilebilirlik beklenir.  

DP ­eliklerinin faydalē ºzellikleri Tailor-Welded saclarda fayda saĵlayabilir ve bu saclar 

DP ve fērēnda sertleĸtirilen ­eliklerden oluĸabilir. Bu ­eliklerden oluĸan Tailor-Welded 

saclar ĸekillendirme ve ­arpēĸma sērasēnda farklē yerel y¿kleme koĸullarēna adaptasyon 

saĵlar (P. Svec ve A. Schrek 2016).   
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G¿n¿m¿zde ­eĸitli kalitelerde DP ­elikleri ­atē dēĸ panelleri, kapē dēĸ paneli, gºvde tarafē 

dēĸ paneli, yan darbe kiriĸleri ve tampon gibi bazē y¿ksek mukavemet gerektiren otomobil 

gºvde par­alarēnda kullanēlmaktadēr. Bu par­alarda daha ºnceleri y¿ksek mukavemetli 

d¿ĸ¿k alaĸēmlē ­elikler kullanēlmaktaydē (Parkes ve ark. 2014).  DP ­eliklerinde 

martenzitin hacimsel oranē ­eliĵin mukavemet ve kalite sēnēfēnē belirlemektedir. ¥rneĵin 

DP600 ­eliĵi minimum 600 MPa ­ekme mukavemeti gºsterirken, DP780, DP980 ve 

DP1180 ­elikleri sērasēyla minimum 780 MPa, 980 MPa ve 1180 MPa ­ekme 

mukavemetleri gºstermektedir (Biro ve ark. 2014).  

 

Tailor-Welded saclar ¿retmek i­in ­ift fazlē DP ­elikleri kullanēlmaktadēr. Tailor-Welded 

saclar ĸekillendirme iĸleminden ºnce birbirine kaynaklanan en az iki sacdan oluĸan yarē 

mamul par­alardēr. Birleĸtirilecek saclar farklē mekanik ºzellikler, kalēnlēklar veya 

kaplama ºzellikleri gºsterebilir. Seri ¿retimde saclarēn birleĸtirilmesi genellikle lazer 

kaynaĵē ile yapēlēr ancak baĸka kaynak teknikleri de m¿mk¿nd¿r. Tailor-Welded saclarēn 

birleĸtirilmesinde en ­ok kullanēlan end¿striyel lazerler CO2 (dalga boyu=ɚ=10,600 nm), 

fiber (ɚ=1064 nm) ve Nd:YAG (ɚ=1064 nm) t¿rleridir. Tailor-Welded saclarē kullanmak 

lokal olarak farklē y¿kleme koĸullarēna veya par­adaki diĵer gereksinimlere adaptasyon 

saĵlar. ķekillendirme iĸleminden ºnce birleĸtirmenin bir diĵer avantajē ĸekillendirme 

aletlerinin sayēsēnēn azaltēlmasē, ĸekillendirme iĸleminin daha y¿ksek doĵruluk ve daha 

az ¿retim maliyetine yol a­an malzemenin geliĸmiĸ kullanēmēdēr. Tailor-Welded saclar 

ve y¿ksek mukavemetli ­elikler kullanēlarak ¿retilen bir otomobil gºvdesi aĵērlēk­a %25 

azaltēlabilmektedir (Slovaca 2015, Sharma ve Molian 2011).  

 

Bir otomotiv uygulamasē i­in malzeme se­imi, ¿retilen par­anēn iĸlevine, ortamēna ve 

gereksinimlerine baĵlēdēr. AHSS mikro yapēsē, her uygulama i­in tasarlanan ºzel istekleri 

saĵlamak i­in uyarlanabilir. Bu nedenle AHSS kalitesinde ­eliklerin otomotiv 

end¿strisinde kullanēmē giderek artmakta ve DP ­elikleri bu alanda lider konumunda 

bulunmaktadēr (ķekil 2.7).  



   

 

13 

   

 

ķekil 2.7. DP ­eliklerinin yēllara gºre ara­ baĸē kullanēm miktarē (Anonim 2019a) 
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 Usibor 1500 ¢eliĵi 

 

Son yēllarda, ­arpēĸma dayanēmēndan ºd¿n vermeden yakēt t¿ketimini ve sera gazē 

salēnēmēnē azaltmak i­in hafif yapēsal ara­ bileĸenleri ¿retmek i­in ºnemli araĸtērma 

­abalarē gºsterilmektedir. Bu y¿zden de otomotiv ve ­elik end¿strileri geliĸtirilmiĸ 

y¿ksek mukavemetli ­elikleri ve ultra y¿ksek mukavemetli ­elikleri geliĸtirmektedirler. 

Geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli ­elikler geleneksel yumuĸak ­eliklere gºre daha 

y¿ksek mukavemet ve daha az ĸekillendirilebilirlik ºzelliklerine sahiptir. Sēcak 

ĸekillendirilmiĸ par­alar, ara­ aĵērlēĵēnēn azaltēlmasē ve ­arpēĸma kabiliyetinin artmasē 

nedeniyle otomotiv end¿strisinde giderek daha pop¿ler hale gelmektedir. Sēcak presleme, 

ĸekillendirme iĸlemlerinin en verimli yºntemlerinden biridir. Sēcak ĸekillendirme iĸlemi 

SSAB Hardtech ile birleĸtirilen ve bug¿n Gestamp Hardtech olarak bilinen NJA 

tarafēndan 1974 yēlēnda geliĸtirildi ve patentlendi (G¿ler 2013, Choi ve ark. 2014, Arias 

ve ark. 2018).  

 

Usibor1500 (22MnB5) gibi alaĸēmlē tamamen martenzitik mikro yapēya sahip ­elikler 

otomotiv end¿strisinde kullanēlan ticari geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli ­elikler 

arasēnda en y¿ksek mukavemet deĵerlerine sahip ­elik t¿rlerinden biridir. Bu kalite bir 

­elik yeterli ºzelliklere ostenitleme, pres cihazēna aktarma, kapalē preslerde sēcak 

ĸekillendirme ve preste su verme iĸlemlerinden sonra ulaĸabilmektedir (ķekil 2.8). D¿ĸ¿k 

ĸekillendirilebilirliĵin ¿stesinden gelebilmek i­in bor alaĸēmlē ­elik AC3 sēcaklēĵēnēn 

¿zerinde bir sēcaklēkta (yaklaĸēk olarak 900-930ÁC) sēcak ĸekillendirme iĸlemine tabi 

tutulur ve bu nedenle sēcak ĸekillendirme ­eliĵi (hot forming) olarak isimlendirilir. Bu 

aĸamada 900-930ÁC arasēnda ­elik tamamen ostenitik i­yapēya sahiptir. Burada dikkat 

edilmesi gereken husus tane irileĸmesine neden vermeyecek ĸekilde ostenitlemenin 

ger­ekleĸtirilmesidir. Yaklaĸēk olarak 5-8 dakika bu sēcaklēklarda beklemek yeterlidir. Bu 

s¿renin aĸēlmasē (y¿ksek sēcaklēklarda uzun s¿re tutma)  ka­ēnēlmaz olarak, ēsēl iĸlem 

sērasēnda ortam atmosferi ile etkileĸime baĵlē olarak aĸērē oksidasyon ve dekarburizasyona 

neden olur. Tutma s¿resi tamamen ostenitleĸtirmeye ve homojen bir mikro yapē elde 

etmeyi saĵlamaya yetecek kadar olmalēdēr. Malzeme daha sonra kalēba aktarēlēr. Kalēpta 

par­a geometrisini ve istenen sertleĸtirilmiĸ mikro yapēyē ¿retmek i­in aynē anda sēcak 

ĸekillendirilir ve soĵutulur.  Sēcak ĸekillendirme Usibor1500 (22MnB5) ­eliĵine 
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uygulanan iĸlemler sērasēnda mekanik ºzelliklerin deĵiĸimi ķekil 2.9ôda gºsterilmiĸtir. 

Usibor1500 ­eliĵinin ĸekillendirme ºncesi ­ekme mukavemeti yaklaĸēk olarak 600 MPa 

ve mikro yapēsē ferritik-perlitik iken, sēcak ĸekillendirme ve kritik soĵuma hēzēnēn 

¿zerindeki hēzlarda soĵuma iĸlemi (hot stamping)  ile martenzitik yapēya dºn¿ĸmektedir. 

Ostenitin tamamen martenzite dºn¿ĸebilmesi ve 1500 MPa ­ekme mukavemet deĵerinin 

yakalanabilmesi i­in soĵuma hēzēnēn 27ÜC/snônin ¿zerinde olmasē gerekmektedir. (Aras 

ve ark. 2018, Turetta ve ark. 2006, Geiger ve ark. 2005, Razmpoosh ve ark. 2019, ¥nal 

ve Kaya 2014, Jong ve ark. 2011).   

 

 

ķekil 2.8. Sēcak ĸekillendirme iĸlemleri (Anonim 2019d) 
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ķekil 2.9. Sēcak ĸekillendirme iĸlemleri ile mekanik ºzelliklerin deĵiĸimi (Aziz ve Aqida 

2013) 

 

Usibor1500 (22MnB5) presle sertleĸtirme aĸamasēnda y¿ksek sertleĸme, y¿ksek 

mukavemet ve iyi ĸekil verilebilirlik nedeniyle sēcak ĸekillendirme uygulamalarēnda 

yaygēn olarak kullanēlan bir ­eliktir. Usibor1500 ­eliĵi d¿ĸ¿k karbon oranēna sahip 

olmasēna raĵmen ºzellikle i­erdiĵi mangan ve bor (yaklaĸēk olarak %0,001-0,005) 

elementlerinin g¿­l¿ sertleĸtirme etkisi ile ­eliĵin akma mukavemeti 1100 MPaôēn ­ekme 

mukavemeti 1500 MPaôēn ¿zerine ­ēkmakta ve %3-12 ĸekil deĵiĸtirme elde 

edilebilmektedir. Ayrēca bu ­eliĵe y¿ksek sēcaklēkta ĸekillendirme esnasēnda oksidasyonu 

ve atmosferik korozyonu ºnlemek i­in Al-Si ve Zn kaplamalarē gibi ­eĸitli kaplamalar 

uygulanmaktadēr. Al -Si kaplama y¿ksek sēcaklēkta y¿ksek oksidasyon direnci 

gºsterdiĵinden 400ÁC ergime sēcaklēĵēna sahip olan Zn kaplamadan daha yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Presle sēcak sertleĸtirilebilen Usibor ­eliĵinin y¿ksek mukavemet, 

y¿ksek ĸekillendirilebilirlik, minimum geri yaylanma ve y¿ksek boyutsal hassasiyet gibi 

avantajlarē vardēr. Bu avantajlē ºzellikleri nedeniyle aracēn ĸasi par­alarēnda (A direkleri, 

B direkleri, enine kiriĸ, tampon, tavan direĵi ve t¿nel) 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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 Lazer Teknolojisi 

 

óóLazerôô kelimesi ilk olarak 1960 yēlēnda T.H. Miaman tarafēndan ingilizce óóL ight 

Amplification by Stimulated Emission of Radiationôô kelimelerinin ilk harflerinden 

yararlanarak oluĸturulmuĸtur. T¿rk­e olarak uyarēlmēĸ ēĸēmanēn yayēlēmē ile ēĸēĵēn 

g¿­lendirilmesi anlamēna gelmektedir. Lazerler koherent ve tek renk g¿­l¿ ēĸēk elde 

etmek i­in oluĸturulan optik d¿zeneklerdir (G¿neĸ 2012).  

 

Bir lazer sistemi ¿­ ana bileĸenden oluĸur (Thomas ve Isaacs 2011, Black ve Jobling 

2014) (ķekil 2.10): 

 

Kalēcē Ortam: Katē (kristaller veya yarē iletkenler), sēvē (organik boyalar) veya bir gaz 

(veya gaz karēĸēmē) olabilir. 

 

Tahrik Sistemi veya Pompa: Bu, kalēcē ortama gerekli enerjiyi saĵlayarak ēĸēk 

g¿­lendirme koĸullarēnē yaratēr. Farklē pompalama sistemleri vardēr: optik (flaĸ lambalarē, 

s¿rekli ark lambalarē, tungsten-filament lambalar ve hatta diĵer lazerler), elektrik (gaz 

deĸarj t¿pleri, yarē iletkenlerde elektrik akēmē) veya kimyasal pompalar. 

 

Optik Rezenatºr: En basit haliyle, fotonlarēn kalēcē ortamēn uzunluĵu boyunca ileri ve 

geri gidecek ĸekilde d¿zenlendiĵi iki aynadan oluĸur. Tipik olarak, bir ayna ēĸēnēn 

­ēkmasēnē saĵlamak i­in kēsmen saydamdēr. 
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ķekil 2.10. Tipik bir lazer ¿retim cihazēnēn ĸematik gºsterimi 

 

Kalēcē ortam, merkezi proton ­ekirdeĵine sahip atomlardan ve farklē yºr¿nge kabuklarē 

i­erisinde elektronlarla ­evrili nºtronlardan ibaret olarak kabul edilebilir. Bu elektronlar, 

atomun dēĸ enerjiyi emmesi veya salmasē gibi farklē enerji seviyeleri arasēnda hareket 

eder. Elektronlar ve fotonlarēn enerjisi arasēndaki etkileĸimi vurgulayan ¿­ farklē 

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

 

Absorbsiyon: Temel enerji seviyesinde (E1) bir elektron, bir fotonunun enerjisini absorbe 

eder (HV) ve bir ¿st seviyeye (E2) ge­er. h, Planck sabiti (6,63 10 -24 J /s) ve v, frekanstēr. 

 

Kendiliĵinden Yayēnēm: ¦st seviyedeki bir elektron (E2) kendiliĵinden alt seviyeye (E1) 

d¿ĸer. Bu ĸekilde, rastgele bir yºne ve faza sahip HV enerjili bir foton yayēlēr. 

 

Uyarēlmēĸ Yayēnēm: E2 enerji seviyesindeki atoma belirli bir yºn, dalga boyu ve fazdaki 

fotonla uyarēlērsa uyaran atomun ºzellikleri ile aynē eĸdeĵer iki foton yayēlēr. 
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ķekil 2.11. a) Uyarēm ile elektronun enerjisinin arttērēlmasē b) Kendiliĵinden yayēnēm c) 

Uyarēlmēĸ yayēnēm 

 

Lazer teknolojileri ve lazer kaynaĵē y¿ksek hassasiyet, y¿ksek verimlilik, esneklik, 

otomasyona uygunluk gibi end¿striyel uygulamalara a­ēk avantajlarēndan dolayē yeni bir 

teknolojik ­aĵ baĸlatmēĸtēr (Iordachescu ve ark. 2011). End¿stride katē hal lazerlerin 

uygulanmasē ºzellikle fiber ve Nd:YAG gibi t¿rlerinin teknik parametrelerinin CO2 

lazerinin parametrelerini aĸmasē nedeniyle artmaktadēr.  

 

Katē hal lazerinin en ºnemli avantajlarē (Evin ve Tom 2017): 

 

¶ Elektrik enerjisinin lazer ēĸēnē enerjisine dºn¿ĸ¿m verimi, CO2 lazerlere kēyasla 

%30 daha y¿ksektir. 

¶ Daha y¿ksek odaklanabilirlik sayesinde end¿stride daha geniĸ uygulama alanē. 

¶ Daha stabil ve esnek ­ēktē parametreleri. 

¶ Daha iyi lazer ēĸēnē kalitesi.  

¶ Ķletimin optik fiber kablolar ile yapēlmasē. 

¶ Daha iyi emilim.  
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Fiber lazerin end¿striyel uygulamalarē (Singla 2017) 

 

¶ Ķĸ par­asēnēn iĸ istasyonunda taĸēnmasēnē gerektirmemesi, kalēn kesitlerin ve 

b¿y¿k ­elik yapēlarēn kaynaĵēnda kullanēmēna izin verir. 

¶ Gaz boru hatlarēnēn kaynaĵēnda kullanēmē ­ok ºnemlidir. 

¶ Otomotiv, havacēlēk, medikal ve elektronik end¿strisi, fiber lazer kaynaĵēnēn 

faydalarēndan en fazla yararlanmaktadēr. 

¶ Savunma sanayinde ve elektronikte g¿neĸ pilleri ¿retiminde kullanēlmaktadēr. 

¶ Bazē fiber lazer kaynak ºrnekleri, radar bileĸenleri, sensºrler, iletkenler, ins¿lin 

pompasē kutularē, ak¿ muhafazasē, kalp pilleri vb.  
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 Lazer Kaynaĵē 

 

Lazerler, 1960'larda y¿ksek g¿­l¿ gaz ve katē hal lazerlerinin icadēndan bu yana 

malzemelerin birleĸtirilmesinde ºnemli rol oynamaktadēr. Lazer kaynaĵē ­eĸitli kalēnlēk 

ve tiplerde ­ok ­eĸitli malzemelerin birleĸtirilmesine olanak saĵlayan hēzlē ve hassas bir 

teknolojidir (Xu ve ark. 2012).  Lazer kaynaĵē y¿ksek g¿­ seviyesi, y¿ksek ēĸēn kalitesi, 

y¿ksek kaynak hēzē, y¿ksek hassasiyet, g¿venilirlik, boĸluksuz kaynak ¿retebilme 

kabiliyeti, y¿ksek verimlilik ve y¿ksek performans gibi bir­ok avantajlē ºzelliĵinden 

dolayē end¿stride yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Chen ve ark. 2011). Y¿ksek g¿­ 

yoĵunluĵu ve y¿ksek ēĸēn kalitesi y¿ksek kaynak n¿fuziyeti saĵlamaktadēr (Farrokhi ve 

ark. 2019). Lazer kaynaĵē i­in mevcut uygulamalar arasēnda otomotiv, havacēlēk, 

savunma, denizcilik ve gemi yapēmē, tēp, elektronik, elektrik ¿retimi ve ĸebekeleri, kimya 

end¿strisi, alternatif enerji (yakēt h¿creleri, g¿neĸ enerjisi ve r¿zgar t¿rbinleri), n¿kleer, 

petrol, gaz, karayolu ve ev aletleri gibi sektºrler yer almaktadēr (Iordachescu ve ark. 

2011). Lazer kaynaĵēnēn saĵladēĵē en b¿y¿k avantajlardan birisi y¿ksek g¿­ 

yoĵunluĵudur. Lazer kaynaĵēnēn g¿­ yoĵunluĵunun diĵer kaynak yºntemleri ile 

kēyaslanmasē ķekil 2.12ôde gºsterilmiĸtir (Koleva ve ark. 2015). 

 

 

ķekil 2.12. Diĵer kaynak yºntemlerinin g¿­ yoĵunluĵu ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda lazer 

kaynaĵēnēn yeri (Koleva ve ark. 2015) 
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Otomotiv end¿strisinde ºzellikle anahtar deliĵi modundaki lazer kaynaĵē y¿ksek g¿­ 

yoĵunluĵunun saĵladēĵē daha derin n¿fuziyet ve dar kaynak dikiĸi sayesinde yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr (ķekil 2.13). Bu sayede lazer kaynaĵē ºncesinde ºzel bir hazērlēk 

ya da ilave dolgu metaline ihtiya­ duyulmamaktadēr. Lazer kaynaĵēnda, ¿retim hēzēnē 

ºnemli ºl­¿de arttēran y¿ksek g¿­ yoĵunluĵundan dolayē y¿ksek kaynak hēzlarē elde 

edilir. Lazer kaynaĵēnda y¿ksek g¿­ yoĵunluĵu ve kaynak hēzēnēn birleĸimi ergime 

bºlgesi (EB) ve ITABôēn uzamasē gibi kaynak kesitindeki metal¿rjik heterojenlikleri en 

aza indiren d¿ĸ¿k ēsē girdisi saĵlamaktadēr. D¿ĸ¿k ēsē giriĸi aynē zamanda kaynaklē 

par­alardaki termal ­arpēlmalarē azaltēr ve kaynak sonrasē iĸlem gereksinimlerini en aza 

indirir. Belirtilen avantajlarēndan dolayē ºzellikle otomobil gºvde par­alarēnēn 

birleĸtirilmesinde lazer kaynaĵē potansiyel bir yºntemdir (Nayak ve ark. 2015, Yuce ve 

ark. 2016). 

 

 

ķekil 2.13. Lazer n¿fuziyet kaynaĵē ĸematik gºsterimi (Anonim 2019c) 

  

 Fiber lazer kaynaĵē, diyot lazer kaynaĵē, Nd:YAG lazer kaynaĵē ve CO2 lazer kaynaĵē 

­eliklerin kaynak edilmesinde uygulanan baĸlēca lazer kaynak teknikleridir (Parkes ve 

ark. 2013). Lazer kaynak iĸleminde lazer ēĸēnēmēnēn emilmesi malzemenin y¿zey 

tabakasēnēn bºlgesel olarak ēsēnmasēna neden olur. 106 W/cm2ôden b¿y¿k bir enerjinin 

emilmesi ise malzemenin sadece ergimesine deĵil aynē zamanda buharlaĸmasēna da yol 

a­ar. Lazer ēĸēnē odak noktasē kaynak dikiĸi boyunca hareket ederken, yerel bir ergime, 
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bir anahtar deliĵi (buhar kanalē) malzeme boyunca ilerler ve ergiyen malzeme duvarlarē 

arkadan anahtar deliĵini doldurur. Bu yolla metal hareket istikametinde eritilmiĸ ve geride 

kalan eritilmiĸ kēsēm katēlaĸmēĸ olur. (Sokolov ve ark. 2011, Uzun ve Keleĸ 2012) (ķekil 

2.13).  

Lazer kaynak yºntemi dar ITAB ve EB, d¿ĸ¿k maliyet ve diĵer kaynak yºntemlerine gºre 

esneklik gibi avantajlarēndan dolayē Tailor-welded saclar oluĸturmak i­in sēklēkla 

kullanēlmaktadēr. Her ne kadar lazer kaynak yºntemi malzeme ºzellikleri ¿zerinde diĵer 

kaynak yºntemlerine gºre daha az etki yaratsa da Tailor-Welded saclarēn 

ĸekillendirilebilirliĵi lazer kaynaĵē ile deĵiĸen mikro yapē ve malzeme ºzelliklerinden 

dolayē kºt¿leĸmektedir. Mikro yapē, baĸlangē­ malzemesi (BM) kimyasal bileĸiminden, 

sac kalēnlēĵēndan ve g¿­ giriĸi ve kaynak hēzē gibi diĵer kaynak parametrelerinden de 

etkilenir. EB ve ITABôda oluĸan son mikro yapē hēzlē ēsētma ve soĵuma sonucu oluĸan 

ergime ve katēlaĸmanēn sonucudur. EB ve ITAB artan sertlik ve azalan plastik ºzellikler 

ile karakterize edilir. Kaynak parametrelerinin uygun se­imi Tailor-Welded ­eliklerinde 

gerekli mikro yapēlarēn oluĸumu i­in ºnemlidir (Slovaca 2015). 
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2.5.1 Nd:YAG Lazer Kaynaĵē 

 

G¿n¿m¿zde, Nd: YAG (Neodymium-Doped Yttrium Aluminum Garnet) lazeri, nispeten 

y¿ksek hēzda, y¿ksek kalitede kaynak yapma kapasitesi nedeniyle, en ­ok kullanēlan 

lazerlerinden biridir. Y¿ksek penetrasyon kapasitesi ve iĸlemi otomatikleĸtirmenin 

nispeten kolay olmasē bu lazer t¿r¿n¿n diĵer avantajlarēdēr (Fernandes ve ark. 2017). 

Nd:YAG lazer kaynak cihazēnēn temel elemanlarē ve ĸematik gºsterimi ķekil 2.14ôte 

verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.14. Nd:YAG lazer kaynaĵēnda ēĸēnēn ¿retilmesi ve fiber optik kablo ile 

yºnlendirilmesinin ĸematik gºsterimi 

 

Nd:YAG lazer kaynaĵē darbeli ve s¿rekli modda ­alēĸabilme ºzelliklerine sahiptir. 

S¿rekli mod, darbeli mod ve deĵiĸtirilmiĸ s¿rekli modda g¿­ ­ēkēĸē ķekil 2.15'te 

gºsterilmektedir. Darbeli bir Nd: YAG lazer sistemi ile kaynak, kaynak havuzunun 

periyodik olarak ēsētēlmasē ve art arda meydana gelen erime ve katēlaĸmanēn 

ger­ekleĸmesine izin veren y¿ksek maksimum g¿­ yoĵunluĵuna sahip bir darbeli lazer 

ēĸēnē ile karakterize edilir (Afonso ve ark. 2010, Meng ve ark. 2015). D¿ĸ¿k ortalama g¿­ 

ve y¿ksek maksimum darbe g¿c¿ne sahip darbeli Nd:YAG lazer kaynaĵē dar bir ITAB 

ve d¿ĸ¿k kalēntē gerilmelerin yanēnda yumuĸama derecesindeki azaltmak i­in avantajlēdēr 

(Q. Sun ve ark. 2016). Darbeli Nd: YAG lazer kaynaĵē, y¿ksek ¿retim verimliliĵi ve darbe 
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s¿resi ve darbe frekansē gibi parametreleri kontrol etme kabiliyeti nedeniyle diĵer lazer 

kaynaklarē arasēnda ilgi ­ekicidir. Nd:YAG lazer kaynaĵēnda etkin lazer parametreleri; 

darbe s¿resi (ms), darbe g¿c¿ (kW), darbe enerjisi (joule) frekans (hz), ēĸēn ­apē (mm) ve 

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

 

 

ķekil 2.15. Farklē t¿rdeki lazer modlarēnēn ĸematik gºsterimi (Meng ve ark. 2015) 

 

Nd:YAG lazer kaynaĵē uygulama alanlarē y¿ksek ­ēkēĸ g¿c¿n¿n geliĸtirilmesi, lazer ēĸēnē 

kalitesinin iyileĸtirilmesi ve fiber daĵētēm olasēlēĵēna baĵlēdēr (Hekmatjou ve Naffakh-

Moosavy 2018). Nd: YAG lazer kaynaĵē, otomotiv, elektrik ve elektronik end¿strilerine 

b¿y¿k ilgi duyulan bir birleĸtirme teknolojisidir. Nd: YAG darbeli lazer kaynaĵēnēn diĵer 

yºntemlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha hassas bir ēsē kontrol¿ saĵladēĵē i­in tercih edilen 

yºntem olmasē beklenmektedir. ¥zellikle kaynak parametrelerinin hassas bir ĸekilde 

kontrol edilebiliyor olmasē sebebiyle gemi yapēmē, savunma ve havacēlēk sektºrlerinde 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Nd:YAG lazer kaynaĵē y¿ksek kaynak derinlik-geniĸlik 

oranēna sahiptir. Ayrēca, ITAB geniĸliĵini, kalēntē gerilmelerini ve s¿reksizliklerin 

varlēĵēnē azaltēr (Baghjari ve Akbari Mousavi 2013, Torkamany ve ark. 2014). Darbeli 

Nd:YAG lazer kaynaĵēnda ēsē girdisi aĸaĵēdaki denklemler ile hesaplanēr: 

 

Ortalama g¿­ (W): maksimum g¿­ (kW) x darbe s¿resi (ms) x frekans (hz) 

 

Isē girdisi (J/mm): ortalama g¿­ (W) / kaynak hēzē (mm/sn)  
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2.5.2 Fiber Lazer Kaynaĵē 

 

Ticari lazer sistemleri arasēnda end¿striyel uygulamalarda, m¿kemmel ēĸēn kalitesine ve 

y¿ksek parlaklēĵa sahip y¿ksek g¿­l¿ yeni nesil fiber lazerler son yēllarda artan ĸekilde 

ilgi gºrmektedirler (H. Chen ve ark. 2011). Piyasada bulunan y¿ksek g¿­l¿ fiber lazerler 

1,07 mikronluk dalga boyu yayan iterbiyum katkēlē ­ok katlē fiber bobinlerden yapēlēr. 

Fiber lazerler fiber optik ortamda iletimi saĵlarlar. D¿ĸ¿k lazer dalga boyu bu lazerlerde 

¿retilen ēsēnēn hemen hepsinin metal ve alaĸēmlar tarafēndan emilmesini saĵlamakta ve bu 

sayede y¿ksek penetrasyon derinlikleri yakalanabilmektedir. CO2 lazer ēĸēnē ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, aynalarēn hizalanmasē ile uĵraĸmak zorunda kalmadan fiber kablolar 

kullanarak basitleĸtirilmiĸ ēĸēn iletimi saĵlar. CO2 lazer ēĸēnēnēn ve katē hal fiber ve 

Nd:YAG ēĸēnēnēn yºnlendirilmesi ĸematik olarak ķekil 2.16ôda gºsterilmiĸtir.  Fiber 

lazerler, daha k¿­¿k boyutlara odaklanma kabiliyeti sayesinde daha fazla g¿­ yoĵunluĵu 

saĵlar. Fiber lazerler 1960ôlarēn baĸlarēnda geliĸtirilmiĸlerdir. Son zamanlarda fiber 

lazerler konusundaki yeni geliĸmeler bu lazerlerin diĵer birleĸtirme yºntemlerine gºre 

bir­ok avantajē olmasēnē saĵlamaktadēr: 

¶ Y¿ksek g¿­  

¶ D¿ĸ¿k ēĸēn sapmasē 

¶ Kompakt tasarēm 

¶ D¿ĸ¿k bakēm maliyetleri 

¶ Esnek ēĸēn iletimi  

¶ Fiber-optik kablo sayesinde basit ēĸēn iletimi 

¶ Temiz kaynak y¿zeyi 

¶ Konsantre ēsē kaynaĵē 

¶ Y¿ksek verimlilik  

¶ Y¿ksek hassasiyet 

¶ G¿venilirlik  

Bºylece ¿st¿n kaliteli kaynaklar fiber lazeri ile ¿retilebilmektedir (Parkes ve ark. 2013, 

Singla 2017, Xu ve ark. 2013). 
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ķekil 2.16. Farklē lazer t¿rlerinde ēĸēnēn yºnlendirilmesinin ĸematik gºsterimi a) CO2 

lazeri, b) Katē hal lazer ¿reteci (Fiber, Nd:YAG)  (Yuce 2018)  

 

G¿n¿m¿zde kaynak cihazlarēnēn teknik avantajlarēndan yararlanērken iĸletme 

maliyetlerini de hesaba katmak ºnemlidir. End¿stride malzemelerin kesilmesi, kaynak 

edilmesi ve y¿zey iĸlenmesi gibi alanlarda kullanēlan dºrt farklē ve eĸit g¿ce sahip lazer 

t¿r¿n¿n sekiz yēl kullanēm s¿resince iĸletme maliyetlerinin karĸēlaĸtērēlmasē ķekil 2.17ôde 

verilmiĸtir. Fiber lazerler iĸletme maliyeti olarak end¿stride sēklēkla kullanēlan diĵer 

lazerlere gºre ­ok avantajlē gºr¿lmektedir (Assun­«o ve ark. 2010). 
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ķekil 2.17. Dºrt farklē t¿rde 4 kW g¿ce sahip lazer i­in iĸletme maliyetlerinin 

karĸēlaĸtērēlmasē 
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 Lazer Alēn Kaynaĵē 

 

Geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli ­elikler ĸekillendirme ve kalēp tasarēmēnda yer alan 

sorunlarē ortadan kaldērmak i­in ¿retilirken alēn kaynaĵē yapēlandērmasēnda kaynak edilir. 

Geliĸtirilmiĸ y¿ksek mukavemetli ­eliklerin alēn kaynaĵēnda ­inko kaplama zararlē deĵil 

fakat bindirme kaynaĵēnda kullanēlēyorsa zararlē olmaktadēr. Bununla birlikte, lazer alēn 

kaynaĵē diĵer f¿zyon kaynak iĸlemleriyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda dar ēĸēn ­apē nedeniyle 

kaynak edilecek par­alarēn hassas bir ĸekilde yerleĸtirilmesini ve hizalanmasēnē gerektirir.  

Ayrēca kaynak edilecek par­alar arasēndaki herhangi bir boĸluk kaynak performansēnē 

d¿ĸ¿rebilen ºnemli kaynak boĸluklarēna neden olabilir. Ķlaveten kaynak edilecek 

par­alarēn yanlēĸ hizalanmasē kaynaklē par­alarēn yorulma ºmr¿n¿ azaltan bir ­entik 

¿retir (Nayak ve ark. 2015, Xue ve ark. 2017).  

 

Lazer alēn kaynaĵē ile yapēlan bazē literat¿r ­alēĸmalarē ve elde edilen sonu­lar bu kēsēmda 

ºzetlemiĸtir. Dong ve ark. (2014) ­alēĸmalarēnda 0,7 mm kalēnlēĵēnda DP600 saclarē 

Nd:YAG lazer alēn kaynaĵē kullanarak birleĸtirmiĸler ve deformasyon oranēnēn mekanik 

ºzellikler ve kērēlma davranēĸēna etkilerini incelemiĸlerdir. Ayrēca kaynak sonrasē alēn 

kaynaklē DP ­eliklerinde mikro yapē ve mikro sertlik deĵiĸimini belirlemiĸlerdir. Kaynak 

bºlgesinde heterojen bir kaynak yapēsē gºzlenmiĸtir. EB ve ITABôēn EBôye yakēn 

kēsēmlarēnda bºlgesel sertlik artēĸlarē gºr¿l¿rken ITAB dēĸ sēnērē ile BM arasēnda 

yumuĸama tespit etmiĸlerdir. SEM incelemelerinde EBôde tamamen martenzitik i­yapē, 

ITABôēn i­ kēsēmlarēnda martenzit ve ferritten oluĸan bir i­yapē ve ITABôēn dēĸ 

kēsēmlarēnda temperlenmiĸ martenzitten oluĸan bir i­yapē gºr¿lmektedir. Fernandes ve 

ark. (2017) Nd:YAG lazer kaynaĵē ile alēn ĸeklinde birleĸtirilen 0,8 mm kalēnlēĵēnda 

DP600 saclarēnda optimum kaynak parametrelerini bulmayē ama­lamēĸlardēr. 

¢alēĸmalarēnda bu kalēnlēk i­in optimum kaynak parametreleri saĵlandēĵēnda alēn 

kaynaĵēnēn baĸarēlē bir ĸekilde yapēlabileceĵini gºstermiĸlerdir. Kaynak yapēlacak 

par­alarēn hassas bir ĸekilde kesilmesinin kayak kalitesi a­ēsēndan ve iyi birleĸme 

saĵlamak a­ēsēnda ºnemini de vurgulamēĸlardēr. Di ve ark. (2017) 1,5 mm kalēnlēĵēnda 

soĵuk haddelenmiĸ DP780 ve DP980 saclarē fiber lazer kaynaĵēyla eĸit ēsē girdilerinde 

benzer ve farklē t¿rlerde alēn alēna birleĸtirip ITABôda oluĸan yumuĸama bºlgesinin 

kaynak bºlgesi ºzelliklerine olan etkilerini ­alēĸmēĸlardēr. Ayrēca, benzer ve farklē t¿rdeki 
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birleĸtirmelerde kaynak bºlgesinde oluĸan mikro yapē ºzelliklerini incelemiĸlerdir. 

¢alēĸmalarēnēn sonucunda ¿­ farklē t¿rde birleĸtirmenin de EBôsi ­ubuk ĸeklinde 

martenzitten oluĸmuĸtur. Benzer ve farklē t¿rdeki ITAB mikro yapēlarē ise; ­ubuk 

martenzit (kaba taneli ēsē tesiri altēndaki bºlge (KT-ITAB), ince taneli ēsē tesiri altēndaki 

bºlge (ĶT-ITAB)), martenzit-kalēntē ostenit bileĸimi ve ferrit (inter kritik ēsē tesiri altēndaki 

bºlge (ĶK-ITAB)), temperlenmiĸ martenzit ve ferrit (alt kritik ēsē tesiri altēndaki bºlge 

(AK-ITAB)) fazlarēndan oluĸmaktadēr. DP980 tarafēnēn ĶK-ITAB ve AK-ITABôda ise 

daha ince ferrit ve daha fazla martenzitten oluĸan bir i­yapē mevcuttur. DP780-DP980 

birleĸtirmenin ĸekillendirilebilirliĵi ise benzer t¿rdeki DP780-DP780 ve DP980-DP980 

kombinasyonundaki baĵlantēlarla kēyaslandēĵēnda ise asimetrik deformasyon ve her iki  

tarafta farklē yumuĸama bºlgeleri oluĸmasē sebebiyle daha kºt¿d¿r. Guo ve ark. (2018) 

1,36 mm kalēnlēĵēnda QP980 ­elik saclarē fiber lazer kaynaĵē ile birleĸtirip kaynaĵēn 

malzeme mekanik ve mikro yapē ºzelliklerine olan etkilerini incelemiĸlerdir. Fiber lazer 

kaynaĵē ile hatasēz ve %100 verimlilikte birleĸtirme yapabilmiĸlerdir. EB tamamen 

martenzitik yapēsēndan kaynaklē en y¿ksek sertliĵe (493 HV)  sahiptir. ITABôda BMôdeki 

martenzitin temperlenmesinden kaynaklanan temperlenmiĸ martenzit yumuĸamaya 

neden olmasēna raĵmen dar ITAB ve ­ok ĸiddetli olmayan yumuĸama bºlgesi birleĸmenin 

­ekme mukavemetinde etkili olmamēĸtēr.  Jia ve ark. (2016) ­alēĸmalarēnda 1,2 mm 

kalēnlēĵēndaki DP980 saclarē fiber lazer kaynaĵē ile birleĸtirmiĸler ve deformasyon hēzēnēn 

mikro yapē, mikro sertlik ve ­ekme mukavemetine olan etkilerini araĸtērmēĸlardēr. DP 

­eliklerinin kaynaĵēnda ka­ēnēlmaz olan yumuĸama bºlgesinin varlēĵēna raĵmen t¿m 

numuneler BMôden kērēlmēĸtēr. Ayrēca ­alēĸmalarēnda kaynak bºlgesindeki en y¿ksek 

sertlik deĵerlerine ĶT-ITABôda ulaĸtēklarēnē da belirtmiĸlerdir. Jia ve ark. (2016) 1,2 mm 

kalēnlēĵēndaki farklē t¿rdeki DP600 ve DP980 saclarē odaklanmēĸ lazer ēĸēnē ve 

odaklanmamēĸ lazer ēĸēnē kullanarak fiber lazer kaynaĵē ile birleĸtirmiĸlerdir. 

Odaklanmamēĸ lazer ēĸēnē EB geniĸliĵini arttērērken, ITABôda sementit ­ºkelmesini 

arttērarak yumuĸamanēn artmasēna neden olmuĸtur. Parkes ve ark. (2013) 1,2 mm 

kalēnlēĵēnda HSLA (Y¿ksek dayanēmlē ve d¿ĸ¿k alaĸēmlē ­elik) ve DP980 ­elik saclarēnē 

benzer ve farklē t¿rlerde fiber lazer kaynaĵē ile birleĸtirip kaynak bºlgesinin mikro yapē 

ve yorulma ºzelliklerini incelemiĸlerdir. HSLA-HSLA ve HSLA-DP980 birleĸtirmelerin 

yorulma dayanēmē DP980-DP980 birleĸtirmeden d¿ĸ¿k ve birbirine yakēn ­ēkmēĸtēr. 

Ayrēca farklē t¿rdeki birleĸtirmede DP980 tarafēnda var olan yumuĸama bºlgesi ­ekme 
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mukavemetinin ¿zerine azaltēcē herhangi bir etki yapmamēĸtēr. Parkes ve ark. (2014) 1,2 

mm kalēnlēĵēnda HSLA ve DP980 saclarē fiber lazer kaynaĵē ile birleĸtirip sēcaklēĵēn 

­ekme testi sonu­larēna olan etkilerini incelemiĸtir. ¢ekme ve akma mukavemetleri d¿ĸ¿k 

sēcaklēktan (-40ÜC) y¿ksek sēcaklēĵa(180ÜC) gittik­e azalmēĸtēr. Saha ve ark. (2014) 

­alēĸmalarēnda 1,2 mm kalēnlēĵēnda HSLA ve DP980 ­eliklerini benzer ve farklē t¿rlerde 

fiber lazer kaynaĵēyla birleĸtirmiĸlerdir. EB mikro yapēsē malzemelerin kimyasal yapēsēna 

duyarlēdēr. Ķki farklē malzemenin karēĸmasē zayēf kimyasal baĵēn oluĸmasēnēn nedeni olup 

bu s¿rekli soĵuma diyagramēnē sola kaydērmēĸtēr. Sertlik ºl­¿m hattē karēĸmanēn 

tamamlanamadēĵēnē gºstermekte ve homojen bir yapēnēn oluĸmamasē sertleĸebilirliĵi 

d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Wang ve ark. (2017) 1,5 mm kalēnlēĵēnda DP780 ­elik saclarē fiber lazer 

kaynaĵē ile farklē ēsē girdileri altēnda birleĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnda ēsē girdisinin mikro 

yapē ve kērēlma davranēĸēna olan etkilerini incelemiĸlerdir. Isē girdisinin d¿ĸ¿k olduĵu ve 

martenzitik i­yapēya sahip numune kaynak merkezinden (KMôden) kērēlmēĸ ve k¿­¿k 

boyutlu ve sēĵ ­ukurcuklar oluĸmuĸtur. Fakat yumuĸama bºlgesi ve BMôden kērēlan 

numunelerde mikro yapē ve ­ukurcuk boyutu arasēnda bir kēyaslama net bir ĸekilde 

yapēlamamēĸtēr. Ayrēca ēsē girdisindeki artēĸla birlikte martenzitin bozunmasē ve 

karb¿rlerin ­ºkelmesi daha belirgin olmuĸtur. Isē girdisindeki artēĸla yumuĸama 

bºlgesinde sertlik d¿ĸ¿ĸ¿ daha fazla olmuĸ ve yumuĸama bºlgesinin geniĸliĵi artmēĸtēr. 

Xu ve ark. (2012) 1,2 mm kalēnlēĵēndaki DP980 saclarē tek lineer bir hatta ve ­ift lineer 

hatlarda fiber lazer kaynaĵē ile birleĸtirmiĸlerdir. ¢ift lineer hatta birleĸtirilen numuneye 

ait EB ēsē girdisinin fazlalēĵēndan ve soĵuma hēzēnē yetersiz kalmasēndan dolayē ferrit, 

martenzit ve beynit fazlarēndan oluĸan bir i­yapēya sahipken, tek lineer hat boyunca 

kaynak edilen numunenin EBôsi tamamen martenzitik i­yapēya sahiptir.  
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

Bu bºl¿mde ­alēĸmada kullanēlan malzemeler, yºntemler ve cihazlar tanētēlmēĸtēr. 

 

 Materyal  

 

Kaynak iĸlemlerinde kullanēlmak ¿zere 1,2 mm kalēnlēĵēnda DP800, 2,5 mm kalēnlēĵēnda 

DP1000, 1,2 mm kalēnlēĵēnda DP1200 ve 1,1 mm kalēnlēĵēnda Usibor1500 saclar ticari 

olarak temin edilmiĸtir. Kullanēlan ­elik saclarēn kimyasal ºzellikleri ¢izelge 3.1ôde 

mekanik ºzellikleri ise ¢izelge 3.2ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.1. Deneylerde kullanēlan DP800, DP1000, DP1200 ve Usibor1500 

malzemelerinin kimyasal kompozisyonlarē (%aĵērlēk) 

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

DP800 0,18 0,8 2,5 0,015-2 0,08 0,015 1,4 0,15 Temel 

DP1000 0,11 1 2,9 0,015-1 0,05 0,01 1,4 0,15 Temel 

DP1200 0,23 1 2,9 0,15-1 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 

 

¢izelge 3.2. Deneylerde kullanēlan DP800, DP1000, DP1200 ve Usibor1500 

malzemelerinin mekanik ºzellikleri  

Malzeme 
Akma Mukavemeti 

(MPa) 

¢ekme Mukavemeti 

(MPa) 

Uzama(min) 

(%) 

DP800 450-550 780-900 16 

DP1000 590-740 980-1130 11 

DP1200 900-1100 1180-1350 6 

Usibor 1500  

(Su verilmemiĸ) 
443 614 10 

Usibor 1500  

(Su verilmiĸ) 
1100 1500  6 
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¢alēĸmada kullanēlan Usibor 1500 saclar 100 mm x 260 mm boyutlarēnda par­alara 

bºl¿nd¿kten sonra 920ÁCôlik fērēnda 15 dakika tutulup sonrasēnda yaĵda soĵutulmuĸtur. 

Isēl iĸlem ºncesi ve sonrasē mekanik ºzellikler ¢izelge 3.2ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 Deney Parametreleri 

 

¢alēĸmanēn baĸlarēnda Nd:YAG lazer kaynak yºntemi kullanēlarak DP800 saclarēn 

kaliteli bir ĸekilde birleĸtirilebilirliĵi ve etkin kaynak parametrelerinden darbe s¿resi 

(ms), darbe g¿c¿ (kW), frekans (hz) ve ēĸēn ­apēnēn (mm) mikro yapē ve mekanik 

ºzelliklere olan etkilerinin belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. Bu ama­ doĵrultusunda belirlenen 

kaynak parametreleri ¢izelge 3.3ôte verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.3. DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynak parametreleri 

Numune 

Kodu 

Darbe 

S¿resi 

(ms) 

Darbe 

G¿c¿ 

(kW) 

Frekans 

(hz) 

Iĸēn 

¢apē 

(mm) 

Kaynak 

Hēzē 

(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 7,5 8 1,1 3 

6 2,6 7 7,5 1,1 3 

7 2,6 7 8,5 1,1 3 

8 2,6 7 8 1 3 

9 2,6 7 8 1,2 3 

 

Nd:YAG lazer kaynak cihazēyla yapēlan kaynaklarda y¿ksek kaynak mukavemeti ve 

kaynak penetrasyon derinliĵine ulaĸēlamamēĸtēr. Bunun sonucunda fiber lazer kaynak 

cihazē kullanarak ­alēĸmaya devam etmeye karar verilmiĸtir. ¢alēĸmanēn bundan sonraki 

kēsēmlarēnda kaynaklar fiber lazer kaynak cihazē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. DP800-DP800, 

DP1000-DP1000, DP1200-DP1200 ve Usibor1500-Usibor1500 kombinasyonlarēnda 

dºrt farklē ­elik ¢izelge 3.4-¢izelge 3.7ôde belirtilen kaynak parametreleri kullanēlarak 
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fiber kaynak cihazē ile alēn ĸeklinde birleĸtirilmiĸtir. Fiber lazer kaynak iĸlemleri sērasēnda 

etkin kaynak parametrelerinden lazer g¿c¿ (W) ve ilerleme hēzē (mm/sn) deĵiĸtirilmiĸ ve 

kaynak parametrelerinin mikro yapē ve mekanik ºzelliklere olan etkileri incelenmiĸtir. 

Kaynaklar sabit odak mesafesinde odakta (0) ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.4. DP800-DP800 fiber lazer kaynak parametreleri 

Numune 

Kodu 

Lazer 

G¿c¿ 

(W) 

Ķlerleme 

Hēzē 

(mm/sn) 

Odak 

Mesafesi 

(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 

 

¢izelge 3.5. DP1000-DP1000 fiber lazer kaynak parametreleri 

Numune 

Kodu 

Lazer 

G¿c¿ 

(W) 

Ķlerleme 

Hēzē 

(mm/sn) 

Odak 

Mesafesi 

(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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¢izelge 3.6. DP1200-DP1200 fiber lazer kaynak parametreleri 

Numune 

Kodu 

Lazer 

G¿c¿ 

(W) 

Ķlerleme 

Hēzē 

(mm/sn) 

Odak 

Mesafesi 

(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 

 

¢izelge 3.7. Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynak parametreleri 

Numune 

Kodu 

Lazer 

G¿c¿ 

(W) 

Ķlerleme 

Hēzē 

(mm/sn) 

Odak 

Mesafesi 

(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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 Lazer Kaynak Cihazlarē 

 

DP800-DP800 Nd:YAG kaynaĵē iĸlemleri sērasēnda Sisma SWA300 marka lazer kaynak 

cihazē kullanēlmēĸtēr (ķekil 3.1). Bu cihaz kalēp onarēmlarēnda kullanēlan herhangi bir 

boyuttaki par­ayē kaynak edebilme kapasitesine sahiptir. Kaynak cihazēnēn teknik 

ºzellikleri ¢izelge 3.8ôde verilmiĸtir. ¢izelgede belirtilen cihaz parametreleri 

rezenatºrden lazer ēĸēn kafasēna fiber ile ge­iĸ i­in uygundur.  Alēn kaynak iĸlemleri 

esnasēnda kaynak bºlgesini oksidasyondan korumak i­in kaynak bºlgesine saf argon gazē 

4 lt/dk miktarēnda uygulanmēĸtēr. Lazer ēĸēn ­ēkēĸē ile kaynak malzemesi arasēndaki 

mesafe optimum sonuca 120 mmôde ulaĸmaktadēr. Kaynak iĸlemleri sērasēnda ilave bir 

dolgu teli kullanēlmamēĸtēr. 

 

 

ķekil 3.1.  Sisma SWA300 Nd:YAG lazer kaynak cihazē 
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¢izelge 3.8. Deneylerde kullanēlan Sisma SWA 300 Nd:YAG lazer kaynak cihazēnēn 

teknik ºzellikleri 

Ortalama G¿­ 300 W 

Max. Darbe G¿c¿ 12 kW 

Darbe Enerjisi 100 j 

Darbe Frekansē 0-50 hz 

Darbe S¿resi 0,5-25 ms 

Spot ¢apē 0,6-2,0 mm 

Ķlerleme Hēzē 0-20 mm/s 

 

Kaynak yapēlacak numunelerin y¿zeyleri arasēnda tam temasē saĵlayabilmek i­in imal 

edilen fikst¿r kaynak tezgahēna sabitlendi. Alēn kaynaĵē yapēlacak plakalarēn doĵru 

hizalanarak sabitlenmesi ve kaynak y¿zeylerinin tam olarak ºrt¿ĸmesi i­in ¿retilen fikst¿r 

ķekil 3.2ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 3.2. Nd:YAG lazer kaynak iĸlemleri sērasēnda numuneleri sabitlemek i­in kullanēlan 

fikst¿r 

 

DP800-DP800, DP1000-DP1000, DP1200-DP1200 ve Usibor1500-Usibor1500 fiber 

lazer kaynak iĸlemleri altē eksenli KUKA kolu ile entegre ­alēĸan lazer kaynak cihazē ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.3). Maksimum 3 kW lazer g¿c¿ne sahip IPG marka lazer 
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kaynak cihazē 1070 Õm dalga boyunda ēĸēk ¿retmektedir. 0,2 mm proses fiberi kullanēlan 

kaynak cihazēnda 100 mm kolimatºr lensi, 200 mm odak lensi kullanēlmaktadēr. 

Odaklanmēĸ haldeki lazerin spot ­apē 0,4 mmôdir. 

 

 

ķekil 3.3. ¢alēĸmada kullanēlan KUKA robot kollu fiber lazer kaynak cihazē 

 

Alēn kaynak iĸlemi sērasēnda hassas bir kaynak yapabilmek i­in plakalarēn sabitlenmesi 

ºnemlidir. Bu nedenle par­alar kaynak iĸlemi ºncesi ķekil 3.4ôte gºsterildiĵi gibi sēkēca 

sabitlenmiĸtir. Ayrēca y¿zeylerin tam olarak ºrt¿ĸmesi i­in y¿zey temizliĵinin ve y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n de ºnemli olduĵunu vurgulamak gerekmektedir. 
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ķekil 3.4. Fiber lazer kaynak iĸlemleri sērasēnda sabitlenmiĸ numune 

 

 Metalografik Muayene Numunesi Hazērlama Ķĸlemleri 

 

Kaynaklē plakalardan hassas kesme cihazē kullanarak metalografik muayene numuneleri 

hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan numuneler Metkon ECOPRESS 100 marka numune kalēplama 

cihazē kullanēlarak sēcak kalēplanmēĸtēr. Kalēplanan numuneler Metkon FORCIPOL 2V 

metalografik zēmparalama ve parlatma cihazē ile zēmparalanmēĸ ve parlatēlmēĸtēr. 

Zēmparalama iĸlemleri 180, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 meshôlik SiC su 

zēmparalarē kullanarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonrasēnda sērasēyla 3, 1 ve 0,25 Õmôlik elmas 

s¿spansiyonlar ve ­uhalar kullanēlarak parlatēlmēĸtēr. Kaynak makro ve mikro yapēsēnē 

ortaya ­ēkarmak i­in ­elik malzemeler i­in yaygēn olarak kullanēlan %3ôl¿k nital 

daĵlayēcē pamuk ile yaklaĸēk olarak 5-10 sn s¿r¿lerek uygulanmēĸtēr.  
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 Optik Mikroskop ¢alēĸmalarē 

 

Makro ve mikro yapē incelemeleri polarize ēĸēk altēnda Clemex gºr¿nt¿ analiz sistemine 

sahip Nikon Eclipse marka MA100 marka 1000X b¿y¿tmeye kadar gºr¿nt¿ alabilme 

kapasitesine sahip ters metal mikroskobu ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ayrēca kaynak 

penetrasyon derinliĵi ve kaynak dikiĸ geniĸliĵi yine aynē cihaz kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Isē girdisinin y¿ksek olduĵu ve bu sebeple kaynak bºlgesinin geniĸ olduĵu numunelerde 

makro yapē gºr¿nt¿leri 50X b¿y¿tmede ­ekilen fotoĵraflar birleĸtirilerek yapēlmēĸtēr. 

 

 Mikro  Sertlik ¥l­¿mleri 

 

Optik mikroskop incelemeleri tamamlandēktan sonra Metkon marka Duroline-M Vickers 

sertlik ºl­me cihazē kullanēlarak mikro sertlik ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Mikro sertlik 

ºl­¿mleri kaynak penetrasyon derinliĵinin orta noktasēndan ge­en yatay bir hat boyunca 

t¿m kaynak bºlgesini kapsayacak ĸekilde (EB, ITAB ve BM bºlgelerini kapsamakta) 

ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.5). Sertlik ºl­¿m¿ sonucu elde edilen grafiklerde EB, ITAB, 

BM ve ITAB yumuĸama bºlgeleri iĸaretlenmiĸtir.  Sertlik ºl­¿mlerinde 200 gr y¿k 10 sn 

s¿resince uygulanmēĸtēr.  Sertlik ºl­¿mleri 0,1 mm aralēklarla ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 3.5. Kaynakla par­alardan mikro sertlik ºl­¿m¿ alēnan hat 
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 ¢ekme Testleri 

 

Kaynak iĸlemlerinden sonra 200 mm x 260 mm boyutlarēnda kaynaklē plakalardan hadde 

yºn¿ ile ­ekme yºn¿ paralel olacak ĸekilde ASTM E8/E8M standardēna uygun ­ekme 

numuneleri hazērlanmēĸtēr (ķekil 3.6).  Hazērlanan numunelerin ­ekme deneyleri Celtron 

marka y¿k h¿cresi ve MF (Mess-& Feinwerktechnik) marka otomatik ekstansometre 

(uzama ºl­er) ile donatēlmēĸ UTEST-7014 marka ¿niversal ­ekme basma test cihazē ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Farklē lazer kaynak parametreleri ile birleĸtirilen her bir plakadan 

­ēkarēlan numunelerden en az beĸ adet ­ekme numunesine 5 mm/dk ­ene ilerleme hēzēnda 

­ekme testi uygulanmēĸtēr. ¢ekme testlerinde elde edilen ­ekme mukavemeti ve y¿zde 

uzama sonu­larēnēn ortalamalarē alēnmēĸtēr. Ayrēca standart sapmalar da verilmiĸtir.  

 

 

ķekil 3.6. Kaynaklē plaka ve ­ekme numunesinin ĸematik gºsterimi (ASTM-E8/E8M 

2009) 

 

 

 

Birim: mm 
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 SEM Analizleri  

 

¢ekilen numunelerin kērēlma y¿zeyleri SEM ile incelenmiĸtir. Kērēlma y¿zeyi 

incelemelerinde 20 kV ZEISS EVOÈ40 XVP tipinde taramalē elektron mikroskobu 

kullanēlmēĸtēr. Ayrēca farklē malzemeler ile kendi aralarēnda birleĸtirilen numunelerden 

(DP800-DP800 Nd:YAG, DP800-D800 fiber, DP1000-DP1000 fiber, DP1200-DP1200 

fiber, Usibor1500-Usibor1500 fiber) her bir kombinasyon i­in en d¿ĸ¿k ēsē girdisine sahip 

ve en y¿ksek ēsē girdisine sahip numunelerin mikro yapē incelemeleri de ZEISS MERLIN 

SEM cihazē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. SEM cihazēnda mikro yapē incelemesi 

yapēlacak numuneler daha net ve kaliteli gºr¿nt¿ alabilmek i­in iletken bakalit tozu 

kullanēlarak sēcak kalēplanmēĸtēr. Ayrēca SEM mikro yapē incelemesi alēnacak numuneler 

optik mikroskop numunelerine gºre daha uzun s¿re daĵlanmēĸtēr. SEM-EDX  ve SEM-

EBSD incelemeleri de ZEISS MERLIN SEM cihazē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

 EBSD Analizleri 

 

Numunelerin i­yapēlarē elektron geri-sa­ēlēm kērēnēmē (EBSD) tekniĵi temelli 

oryantasyon mikroskopisi kullanēlarak karakterize edilmiĸtir. EBSD tekniĵi ­elik 

i­yapēlarēnēn g¿venilir ve nicel olarak a­ēklanabilmesini saĵlamaktadēr (Petrov ve ark. 

2007, Gourgues ve ark. 2000).  

 

EBSD tekniĵinin numuneyle etkileĸim derinliĵi 5ï10 nm arasēnda olduĵu i­in numune 

y¿zeylerinin hatalardan arēndērēlmēĸ olarak hazērlanmasēnē gerektirmektedir (Zaefferer 

2007). Hatalardan ve kabartēlardan arēndērēlmēĸ bir y¿zey elde etmek i­in numune 

y¿zeyleri standart SiC zēmpara kaĵētlarēyla hazērlandēktan sonra ¿­ aĸamalē (9, 3 ve 1 

mikron elmas pasta sol¿syonu kullanēlarak) parlatēlmēĸtēr. Sonrasēnda numune y¿zeyleri 

0,05 mikron ­apta koloidal silis partik¿lleri i­eren OPS sol¿syonluya 15 dakika boyunca 

son parlatma iĸleminden ge­irilmiĸtir. Belirtilen metalografik hazērlama iĸlemlerinin 

t¿m¿ tam otomatik Struers Tegramin 25 cihazlarēyla yapēlmēĸtēr.   
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Oryantasyon mikroskopisi Zeiss Merlin FEG-SEM taramalē elektron mikroskobuna baĵlē 

EDAX/TSL EBSD sistemi ve Hikari EBSD kamerasē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Mikroskobun ivmelendirme voltajē 15 kV, demet akēmē 5 nA ve de ­alēĸma mesafesi 

(WD) 13 mm olacak ĸekilde, altēgen bir ºr¿t oluĸturarak 50 nm ºl­¿m adēmlarē 

kullanēlarak EBSD haritalarē ­ēkarēlmēĸtēr. EBSD kamerasē 4x4 piksel gruplama yaparak 

(baĸka bir deĵiĸle EBSD deseni 160 x 120 piksel olacak ĸekilde) 20,0 milisaniye poz 

s¿resinde, 50 kare/s hēzēnda ­alēĸtērēlmēĸtēr. T¿m haritalar en aĸaĵē 1000X b¿y¿tmede 

yaklaĸēk olarak 100mm x 100 mmôlik bir alanēn taranmasēyla ­ēkarēlarak, EBSD haritasēnē 

oluĸturan t¿m noktalarēn odaklanmēĸ olmasē saĵlanmēĸtēr.   

 

Ham EBSD verisi iĸlenirken, TSL OIM Analyisi v7.3.1 yazēlēmē kullanēlmēĸtēr.  

¥ncelikle; ñtane indeksleme g¿veni standartlaĸtērmasēò (GCIS), yºntemi kullanēlmēĸtēr. 

GCIS, bir taneyi oluĸturan ºl­¿m noktarēnēn tamamēnēn indeksleme g¿veni deĵerlerini 

kontrol ederek, bulunan en y¿ksek deĵeri taneyi oluĸturan t¿m noktalara atar. Sonrasēnda 

indexleme g¿veni 0,1ôin altēnda olan ºl­¿m noktalarē analizlerden ­ēkarēlmēĸtēr. Bu veri-

temizleme yºntemi EBSD haritasēnē oluĸturan noktalarēn ºl­¿len yºnlerini 

deĵiĸtirmemektedir. Ķ­yapē, EBSD desen kalitesi (image quality, IQ), ters kutup ĸekli 

(inverse pole fig¿re, IPF), tane sēnērēlarē yºnelim farkē a­ēsē (misorientation angle) 

deĵerlerine bakēlarak karakterize edilmiĸtir. Analizlerde taneler, birbiri arasēnda 5Üôden 

az yºnelim farkē olan komĸu piksellerin oluĸturduĵu k¿meler olarak tanēmlanmēĸtēr.  
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4. BULGULAR  

 

Bu bºl¿mde, DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynaĵē, DP800-DP800 fiber lazer kaynaĵē, 

DP1000-DP1000 fiber lazer kaynaĵē, DP1200-DP1200 fiber lazer kaynaĵē ve 

Usibor1500-Usibor1500 fiber lazer kaynaĵē ile birleĸtirilen kaynaklē numunelerde 

kaynak parametrelerinin makro yapē, mikro yapē ve mekanik ºzelliklere olan etkileri 

incelenmiĸ ve elde edilen sonu­lar yorumlanmēĸtēr.  Makro yapē ve mikro yapē ­alēĸmalarē 

kapsamēnda optik mikroskop, SEM ve EBSD teknikleri kullanēlmēĸtēr. Mekanik 

ºzelliklerin belirlenmesinde ise ­ekme testlerinden ve Vickers mikro sertlik testlerinden 

faydalanēlmēĸtēr. ¢ekme sonucu kērēlan numunelerin kērēlma y¿zeyleri de SEM ile analiz 

edilmiĸtir. Ayrēca kaynak parametrelerinin ­ekme mukavemeti ve y¿zde uzamaya olan 

etkilerini tespit etmek i­in varyans analizleri (Analysis of Variance-ANOVA) yapēlmēĸtēr.  

 

 DP800-DP800 Nd:YAG Lazer Kaynaklē Numuneler 

 

Bu baĸlēk altēnda Nd:YAG lazer kaynaĵē ile  farklē parametreler kullanēlarak (¢izelge 3.3) 

alēn alēna birleĸtirilen 1,2 mm kalēnlēĵēndaki DP800 saclara ait kaynaklē numunelerin 

makro yapēlarē, mikro yapēlarē, mekanik ºzellikleri ve kērēlma y¿zeyleri incelenmiĸtir. 

Kaynak bºlgesi makro yapē incelemesi sērasēnda kaynak kºk¿nde birleĸmenin 

saĵlanamadēĵē Nd:YAG lazer kaynaklē numunelerde kaynak derinliĵi ve kaynak geniĸliĵi 

ºl­¿mleri  ķekil 4.1ôde gºsterildiĵi gibi yapēlmēĸtēr.  

 

 

ķekil 4.1. Kaynak bºlgesinin ĸematik gºsterimi 
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4.1.1  Ķ­yapē Ķncelemeleri 

 

Farklē lazer parametreleri kullanēlarak Nd:YAG lazer kaynaĵē ile DP800-DP800 

kombinasyonunda birleĸtirilen numunelere ait optik mikroskop, SEM ve EBSD 

deneylerinin sonu­larē bu bºl¿mde  gºsterilmiĸtir. 

 

DP800-DP800 Nd:YAG lazer kaynak iĸlemleri sērasēnda darbe s¿resi, darbe g¿c¿, 

frekans ve ēĸēn ­apē parametreleri deĵiĸtirilmiĸtir. 1,2 mm kalēnlēĵēndaki DP800-DP800 

Nd:YAG lazer kaynaklē numunelerin optik mikroskop gºr¿nt¿leri ķekil 4.2-ķekil 4.13ôte 

verilmiĸtir. Se­ilen numuneler farklē parametre koĸullarēnda en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k ēsē 

girdisi deĵerlerine sahip numunelerdir.  Makro yapē gºr¿nt¿lerinde kaynak derinliĵi ve 

kaynak geniĸliĵi ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr.  EB ve ITABôdan y¿ksek b¿y¿tmelerde ºrnekler 

gºsterilmiĸtir.  

 

Optik mikroskop incelemelerinde her bir parametre deĵiĸiminin diĵer parametreler sabit 

tutularak makro ve mikro yapē ºzelliklerine olan etkileri incelenmiĸtir. Ķlk olarak farklē 

darbe s¿releri ile (2,4 ms, 2,6 ms ve 2,8 ms) birleĸtirilen DP800-DP800 numunelerden en 

d¿ĸ¿k ēsē girdisine sahip 1 kodlu numune (2,4 ms-44,8 joule/mm) ve en y¿ksek ēsē 

girdisine sahip 3 kodlu numuneye (2,8 ms-52,3 joule/mm)  ait kaynak bºlgesi makro yapē, 

EB mikro yapē ve ITAB mikro yapē fotoĵraflarē gºsterilmiĸtir (ķekil 4.2-ķekil 4.4). 1 ve 

3 kodlu numunelere ait makro yapē fotoĵraflarēnda iki numunede de kaynak derinliĵinin 

par­alarē tamamen birleĸtirebilecek seviyeye (kaynak kºk¿n¿n birleĸmesi) ulaĸamadēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.2). Fakat darbe s¿resinin daha y¿ksek olduĵu (bºylece ēsē girdisi de 

y¿ksek) 3 kodlu numunenin kaynak derinliĵi (585,7 Õm) ve kaynak geniĸliĵi (1548 Õm)  

1 kodlu numunenin kaynak derinliĵinden (328,8 Õm) ve kaynak geniĸliĵinden (1402 Õm) 

daha fazladēr. 1 ve 3 kodlu numunelere ait EB mikro yapē fotoĵraflarēnda genel itibariyle 

martenzitten oluĸan i­yapēlar gºr¿lmektedir (ķekil 4.3). ¥zellikle ēsē girdisinin daha 

y¿ksek olduĵu 3 kodlu numunede gºr¿ld¿ĵ¿ kadarēyla 1 kodlu numuneye gºre EBôde 

daha kalēn lamelli martenzit oluĸumu vardēr (ķekil 4.3). ķekil 4.4ôte ise 1 ve 3 kodlu 

numunelere ait ITAB makro yapē ve ITAB mikro yapē fotoĵraflarē gºsterilmiĸtir. ķekil 

4.4a ve ķekil 4.4côde makro yapē fotoĵraflarēnda ITAB bºlgelerinin sēnērlarē iĸaretlenmiĸ 

ve geniĸlikleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. 1 kodlu numunenin ITAB geniĸliĵi 257 Õm iken 3 kodlu 
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numunenin ITAB geniĸliĵi 350 Õmôdir. Isē girdisindeki artēĸla beraber ITAB geniĸliĵi de 

artmēĸtēr. ITAB A 3 sēcaklēĵēnēn ¿zerinden A1 sēcaklēĵēnēn altēna kadar geniĸ sēcaklēk 

aralēĵēnda deĵiĸen bir bºlgeyi kapsamakta ve martenzit, temperlenmiĸ martenzit, beynit, 

kalēntē ostenit ve ferritten oluĸan yapēlarē i­ermektedir (ķekil 4.4b-d). Ayrēca ITAB mikro 

yapē fotoĵraflarēndan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 3 kodlu numunenin ITABôēnda 1 kodlu numunenin 

ITABôēna gºre tane irileĸmesi sºz konusudur (ķekil 4.4b,d). 

 

 

ķekil 4.2. Farklē darbe s¿releri ile birleĸtirilen 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 yapē gºr¿nt¿leri 

 

 

ķekil 4.3. Farklē darbe s¿releri ile birleĸtirilen a) 1 kodlu (2,4 ms) ve b) 3 kodlu (2,8 ms) 

numunelere ait EB mikro yapē gºr¿nt¿leri (M:Martenzit) 

 

a) b) 

a) b) 

M M 
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ķekil 4.4.  Farklē darbe s¿releri ile birleĸtirilen a) 1 kodlu numune (2,4 ms)  ITAB makro 

yapē, b) 1 kodlu numune ITAB mikro yapē, c) 3 kodlu numune (2,8 ms)  ITAB makro 

yapē ve d) 3 kodlu numunelere ait ITAB mikro yapē gºr¿nt¿leri 

 

Nd:YAG lazer kaynaĵē ile farklē darbe g¿­lerinde (6,5 kW, 7 kW ve 7,5 kW) DP800-

DP800 kombinasyonunda birleĸtirilen numunelerden en d¿ĸ¿k ēsē girdisine sahip  4 kodlu 

numune (6,5 kW-45,1 joule/mm) ve en y¿ksek ēsē girdisine sahip 5 kodlu numuneye (7,5 

kW-52 joule/mm)  ait kaynak bºlgesi makro yapē, EB mikro yapē ve ITAB mikro yapē 

fotoĵraflarē ķekil 4.5-ķekil 4.7ôde  gºsterilmiĸtir. 4 ve 5 kodlu numunelere ait kaynak 

bºlgesi makro yapē gºr¿nt¿lerinde darbe g¿c¿n¿n ve ēsē girdisinin daha y¿ksek olduĵu 5 

kodlu numunede kaynak derinliĵi (567,1 Õm) ve kaynak geniĸliĵi (1509 Õm)   4 kodlu 

numunenin kaynak derinliĵinden (407,8 Õm) ve kaynak geniĸliĵinden (1452 Õm)  daha 

fazladēr (ķekil 4.5). Darbe g¿c¿n¿n ve ēsē girdisinin 5 kodlu numunede 4 kodlu numuneye 

gºre y¿ksek oluĸu kaynak derinliĵi ve geniĸliĵini arttērmēĸtēr. 4 ve 5 kodlu numunelere 

ait EB mikro yapē fotoĵraflarēnda iki  numunenin de EBôsinde genel itibariyle 

martenzitten oluĸan i­yapēlar gºr¿lmektedir (ķekil 4.6). Darbe g¿c¿ndeki artēĸ EBônin 

a) b) 

d) 

257Õm

Denkle

mi 

c) 

350 Õm 

ITAB  

ITAB  

EB 

EB 

EB 

EB 

ITAB 

ITAB 
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daha y¿ksek sēcaklēklara daha uzun s¿re maruz kalmasēna neden olduĵundan 5 kodlu 

numunede daha etkin martenzit oluĸumuna sebep olmuĸtur (ķekil 4.6). ķekil 4.7a-dôde 4 

ve 5 kodlu numunelerin ITAB makro yapē ve mikro yapē fotoĵraflarē gºsterilmiĸ ve ITAB 

geniĸlikleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. 4 kodlu numunenin ITAB geniĸliĵi 343 Õm iken 5 kodlu 

numunenin ITAB geniĸliĵi 375 Õmôdir. ķekil 4.4 ve ķekil 4.7 karĸēlaĸtērēldēĵēnda darbe 

s¿resindeki deĵiĸimin ITAB geniĸliĵi ¿zerine olan etkisinin darbe g¿c¿ne gºre daha fazla 

olduĵu sºylenebilir. ķekil 4.7b ve ķekil 4.7dôde 4 ve 5 kodlu numunelerin EB ve ITAB 

mikro yapē fotoĵraflarē gºsterilmiĸtir. Ķki numunenin de ITAB bºlgelerinde martenzit, 

temperlenmiĸ martenzit, beynit, kalēntē ostenit ve ferrit fazlarē mevcuttur. 5 kodlu numune 

ITABôēnda 4 kodlu numune ITABôa gºre ēsē girdisinin daha fazla olmasēndan dolayē daha 

yoĵun temperlenmiĸ martenzit, beynit ve kalēntē ºstenit oluĸumunun ger­ekleĸtiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.7).  

  

 

ķekil 4.5. Farklē darbe g¿­leri ile birleĸtirilen a) 4 kodlu (6,5kW-45,1 joule/mm) ve b) 5 

kodlu (7,5 kW-52 joule/mm) numunelere ait kaynak bºlgesi makro yapē gºr¿nt¿leri 

 

 

a) b) 
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ķekil 4.6. Farklē darbe g¿­leri ile birleĸtirilen a) 4 kodlu (6,5kW) ve b) 5 kodlu (7,5kW)  

numunelere ait EB mikro yapē gºr¿nt¿leri (M: Martenzit) 

 

 

ķekil 4.7. Farklē darbe g¿­leri ile birleĸtirilen a) 4 kodlu numune (6,5kW)  ITAB makro 

yapē, b) 4 kodlu numune ITAB mikro yapē, c ) 5 kodlu numune (7,5kW)  ITAB makro 

yapē ve d) 5 kodlu numune ITAB mikro yapē gºr¿nt¿leri 

 

a) b) 

M M 

a) b) 

c) d) 

343 Õm 

379 Õm 

ITAB  

ITAB  

EB 

EB 

EB 

EB 

ITAB 

ITAB 



   

 

50 

   

Farklē frekanslarda (7,5 hz, 8 hz ve 8,5 hz) birleĸtirilen DP800-DP800 numunelerden en 

d¿ĸ¿k ēsē girdisine sahip 6 kodlu numune (7,5 hz-45,5 joule/mm) ile en y¿ksek ēsē 

girdisine sahip 7 kodlu numuneye (8,5 hz-51,6 joule/mm) ait kaynak bºlgesi makro yapē, 

EB mikro yapē ve ITAB mikro yapē fotoĵraflarē ķekil 4.8-ķekil 4.10 arasēnda 

gºsterilmiĸtir. ķekil 4.8a ve ķekil 4.8bôde sērasēyla 6 ve 7 kodlu numunelere ait kaynak 

bºlgesi makro yapē gºr¿nt¿leri gºsterilmiĸtir. Isē girdisinin daha y¿ksek olduĵu 7 kodlu 

numunenin kaynak derinliĵi 539,5 Õm ve kaynak geniĸliĵi 1548 Õmôdir. 6 kodlu 

numunenin ise kaynak derinliĵi 538,5 Õm ve kaynak geniĸliĵi 1503 Õmôdir. Frekansēn ve 

ēsē girdisinin fazla olmasē 7 kodlu numunede 6 kodlu numuneye gºre kaynak geniĸliĵi ve 

kaynak derinliĵinde ­ok fazla bir fark yaratmamēĸtēr. ķekil 4.9ôda 6 ve 7 kodlu 

numunelere ait EB mikro yapē fotoĵraflarē incelendiĵinde iki  numunede de EB genel 

itibariyle martenzitten oluĸmaktadēr. Frekansēn y¿ksek olduĵu 7 kodlu numunede ise 6 

kodlu numuneye gºre daha etkin martenzit oluĸumu gºr¿lmektedir (ķekil 4.9). Ayrēca 

frekanstaki artēĸ 7 kodlu numunede 6 kodlu numuneye gºre EBôde daha ince lamelli 

martenzit oluĸumuna da neden olmuĸtur. ķekil 4.10a-dôde ise 6 ve 7 kodlu numunelere 

ait ITAB makro ve mikro yapē fotoĵraflarē gºsterilmiĸtir. ķekil 4.10a ve ķekil 4.10côde 

ITAB sēnērlarē iĸaretlenmiĸ ve geniĸlikleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. 6 kodlu numunenin ITAB 

geniĸliĵi 279 Õm iken ēsē girdisinin daha y¿ksek olduĵu 7 kodlu numunenin ITAB 

geniĸliĵi 358 Õmôdir. Frekanstaki ve darbe s¿resindeki deĵiĸimin ITAB geniĸliĵi ¿zerine 

etkileri kēyaslandēĵēnda benzer oranlarda etki yaptēĵē sºylenebilir.  ķekil 4.10b ve ķekil 

4.10d 6 ve 7 kodlu numunelerin EB ve ITAB mikro yapēlarēnēn kesiĸimini i­ermektedir. 

ITABôda martenzit, ferrit, temperlenmiĸ martenzit, kalēntē ostenit ve beynit fazlarē 

bulunmaktadēr. Frekanstaki artēĸla beraber ITABôda tane irileĸmesi de gºr¿lmektedir 

(ķekil 4.10b,d). 
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ķekil 4.8. Farklē frekanslar ile birleĸtirilen a) 6 kodlu (7,5 hz-45,5 joule/mm) ve b) 7 kodlu 

(8,5 hz-51,6 joule/mm) numunelere ait makro yapē gºr¿nt¿leri 

 

 

ķekil 4.9. Farklē frekanslar ile birleĸtirilen a) 6 kodlu (7,5 hz)  ve b) 7 kodlu (8,5 hz)  

numunelere ait EB mikro yapē gºr¿nt¿leri (M: Martenzit) 

 

a) b) 

a) b) 

M M 
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ķekil 4.10. Farklē frekanslar ile birleĸtirilen a) 6 kodlu numune (7,5 hz)  ITAB makro 

yapē, b) 6 kodlu numune ITAB mikro yapē, c) 7 kodlu numune (8,5 hz)  ITAB makro yapē 

ve d) 7 kodlu numune ITAB mikro yapē gºr¿nt¿leri 

 

Nd:YAG lazer kaynaĵē ile farklē ēĸēn ­aplarēnda (1 mm, 1,1 mm ve 1,2 mm) ve eĸit ēsē 

girdisinde (48,5 joule/mm) DP800-DP800 kombinasyonunda birleĸtirilen numunelerden 

en d¿ĸ¿k ēĸēn ­apēna sahip  8 kodlu numune (1 mm)  ve en y¿ksek ēĸēn ­apēna sahip 9 

kodlu numuneye (1,2 mm) ait kaynak bºlgesi makro yapē, EB mikro yapē ve ITAB mikro 

yapē fotoĵraflarē ķekil 4.11-ķekil 4.13ôte gºsterilmiĸtir. 8 ve 9 kodlu numunelere ait 

kaynak bºlgesi makro yapē fotoĵraflarēnda ēĸēn ­apēnēn daha d¿ĸ¿k olduĵu 8 kodlu 

numunede kaynak derinliĵi (550,8 Õm) 9 kodlu numunenin kaynak derinliĵinden (355,5 

Õm) daha fazladēr (ķekil 4.11). Isē girdileri eĸit olmasēna raĵmen ēĸēn ­apēnēn daha d¿ĸ¿k 

olmasēndan dolayē birim alana daha yoĵun uygulanan enerji 8 kodlu numunede 9 kodlu 

numuneye gºre daha fazla kaynak derinliĵi elde edilmesine neden olmuĸtur. Fakat ēĸēn 

­apēnēn daha d¿ĸ¿k olduĵu 8 kodlu numunenin kaynak geniĸliĵi (1567 Õm) 9 kodlu 

numunenin kaynak geniĸliĵinden (1592 Õm) daha azdēr. 9 kodlu numunede ēĸēn ­apēnēn 

8 kodlu numuneden b¿y¿k olmasē kaynak geniĸliĵinin de 8 kodlu numuneye gºre az da 

a) b) 

c) d) 

279 Õm 

358 Õm 

ITAB  

ITAB  

EB 

EB 

EB 

EB 

ITAB 

ITAB 
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olsa b¿y¿k olmasēna neden olmuĸtur. ķekil 4.12ôde 8 ve 9 kodlu numunelere ait EB mikro 

yapē fotoĵraflarēnda her iki  numunenin de EBôsinde genel itibariye martenzitten oluĸan 

i­yapēlar gºr¿lmektedir. Ķki numunenin ēsē girdisi eĸit olsa da 9 kodlu numunede 8 kodlu 

numuneye gºre ēĸēn ­apēndaki artēĸ birim kesitteki enerji girdisini d¿ĸ¿rm¿ĸ ve EBôde 

daha ince lamelli martenzit oluĸumuna neden olmuĸtur. ķekil 4.13ôte ise 8 ve 9 kodlu 

numunelerin makro yapē ve mikro yapē fotoĵraflarē gºsterilmiĸ, ITAB bºlgeleri 

iĸaretlenmiĸ ve geniĸlikleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. 8 kodlu numunenin ITAB geniĸliĵi 337 Õm iken 

9 kodlu numunenin ITAB geniĸliĵi 386 Õmôdir. Iĸēn ­apēndaki artēĸ kaynak geniĸliĵinde 

olduĵu gibi ITAB geniĸliĵinin de 9 kodlu numunede 8 kodlu numuneden y¿ksek olmasēna 

neden olmuĸtur. ķekil 4.13b ve ķekil 4.13dôde 8 kodlu ve 9 kodlu numunelerin EB ve 

ITAB kesiĸim bºlgeleri gºsterilmiĸtir. ITAB martenzit, ferrit, temperlenmiĸ martenzit, 

kalēntē ostenit ve beynit fazlarēndan oluĸmaktadēr. Iĸēn ­apēndaki artēĸ ITABôda daha iri 

taneli bir i­yapē oluĸumuna neden olmuĸtur (ķekil 4.13b,d). Xue ve ark. (2017) 

­alēĸmalarēnda 1 mm kalēnlēĵēnda DP1000 saclarē Nd:YAG lazer kaynaĵē ile alēn alēna 

birleĸtirmiĸ ve kaynak parametrelerinin etkilerini incelemiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnda darbe 

s¿resi ve frekans artēĸē ile kaynak penetrasyon derinliĵi artarken, ēĸēn ­apēndaki artēĸla 

kaynak penetrasyon derinliĵi d¿ĸm¿ĸt¿r. Ayrēca lazer ēĸēn g¿c¿ de arttērēldēĵēnda kaynak 

penetrasyon derinliĵi artmaktadēr. Benzer sonu­lara (kaynak parametrelerinin etkileri 

bakēmēndan) bu tez kapsamēnda yapēlan kaynak bºlgesi ºl­¿mlerinde de ulaĸēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil 4.11. Farklē ēĸēn ­aplarē ile birleĸtirilen a) 8 kodlu (1 mm-48,5 joule/mm) ve b) 9 

kodlu (1,2 mm-48,5 joule/mm) numunelere ait makro yapē gºr¿nt¿leri 

 

a) b) 
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ķekil 4.12. Farklē ēĸēn ­aplarē ile birleĸtirilen a) 8 kodlu (1 mm)  ve b) 9 kodlu (1,2 mm)  

numunelere ait EB mikro yapē gºr¿nt¿leri (M: Martenzit) 

 

 

ķekil 4.13. Farklē ēĸēn ­aplarē ile birleĸtirilen a) 8 kodlu numune (1 mm)  ITAB makro 

yapē, b) 8 kodlu numune ITAB mikro yapē, c) 9 kodlu numune (1,2 mm)  ITAB makro 

yapē ve b) 9 kodlu numune ITAB mikro yapē gºr¿nt¿leri 

 

 

 

a) b) 
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