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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LAZER KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMIS YUKSEK MUKAVEMETLI CELIK
SACLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Siikriye CETIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Dog¢. Dr. Hakan AYDIN

Lazer kaynagi otomotiv endiistrisinde yiiksek mukavemetli ¢eliklerden iiretilmis govde
parcalarin1 birlestirmek amaciyla kullanilmasi beklenen bir kaynak yontemidir. Bu
kaynak yontemini basarili bir sekilde uygulamak i¢in kaynak mikro yapisi ve mekanik
ozelliklerini anlamak 6nemlidir.

Bu c¢alismada amag farkli kaynak parametreleriyle lazer kaynak yontemi uygulanmis
DP600-DP1000 ¢elik saclarin kaynak parametrelerinin etkilerini arastirmak olmustur. Bu
amacla mekanik Ozellikler ve mikro yap1 ozellikleri arasinda baglanti kurulmustur.
Kaynakli numunelere ¢ekme testi, mikro sertlik testi uygulanmis, makro ve mikro yapisal
kaynak bolgeleri incelenmistir.

Lazer kaynak yonteminde goriilen ergime bolgesi (EB), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB),
temel (esas) malzeme (TM) bolgeleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer Kaynagi, Yiiksek Mukavemetli Celikler, Mekanik Ozellikler,
Mikro Yap1
2019, xii+119 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH STRENGTH
STEEL SHEETS JOINED WITH LASER WELDING

Siikriye CETIN

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

Supervisor: Asst. Prof. Hakan AYDIN

Laser welding is a newly-developed joining technology which is expected to be use in the
automotive industry for joining body parts made of high strength steel sheets. To apply
the solid-state welding successfully its important to understand weld microstructure and
mechanical properties.

In this study the aim was to determine the parameters effect in laser welding of DP 600-
DP 1000 steel sheets by using different parameters. For this purpose it was correlated
with mechanical properties and micro structural characteristics. The joined samples were
investigated by the methods of tensile test, micro hardness, micro and macro
observations.

The melting zone (MZ), the heat-affected zone (HAZ), and the base material (BM)
regions of the laser welding process were observed.

Key Words: Laser Welding, Hight Strength Steel, Mechanical Properties, Mikro
Structure
2019, xii+119 pages
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1.GIRIS

Zamanla yasalarin degismesiyle, CO2 emisyonu daha az ve hafif araglar iiretilmeye
baslandi. Araclar hafif yapilirken, gilivenlikte 6n planda tutulmaktadir. Aracin hafif
olmas1 daha az yakit kullanimini saglamaktadir. Bunun yaninda belli basl dikkat edilmesi
gereken Ozellikler; maliyet, liretim, tasarim, alan optimizasyonu, fiziksel 6zellikler, kalite
ve gevresel etkiler olarak siralanabilir (Weglowski ve dig., 2009) (Zhou ve dig, 2017).
Bilinen kaynak yoOntemlerinde kaynak alaninda, yayilan yiiksek 1s1 girdisinden
kaynaklanan tane irilesmesi sonucu kaynak bolgesinde istenmeyen mekanik 6zellikler
olusabilmektedir. Lazer kaynaginda kiigiik alanda enerji yogunlugu sayesinde dar bir 1s1
tesiri altindaki bolge (ITAB), diisiik carpilma, yiiksek kaynak hizi ve kaynak esnekligi
olarak soylenebilir (Mohammadpour ve dig., 2018) (Sun ve dig., 2016).

Lazer kaynak uygulamasinda genelde iki tip lazer sistemi kullanilir:

CO: lazeri ve Nd:YAG (Neodymium doped yttrium aluminum garnet (Y3AlsO12) kristali
ile olusturulan lazer) kati hal lazeri. CO2 lazeri makro dl¢lide kaynak islemlerinde (1-15
mm kalinliklar i¢in) kullanilirken, Nd:YAG kati1 hal lazeri ise genellikle mikro kaynak
islemlerinde (0.2-4 mm kalinliklar i¢in) tercih edilir. Nd:YAG lazeri ile ytliksek kaynak
kalitesine sahip nispeten yliksek sayilabilecek hizlarda kaynak islemleri yapilmaktadir.

Gilintiimiizde diisiik alagim, yliksek mukavemet ve iyi sekil verilebilirlikten dolay1 ¢ift fazli
celikler otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Avantajli mikroyap: 6zellikleri bu
celiklere siirekli akma, diisiik akma mukavemeti/cekme mukavemeti orani1 ve yiiksek
sekil degistirme sertlesmesi gibi mekanik 6zellikleri kazandirmistir. Bu celikler
sagladiklar1 yiiksek dayanim ve sekil verilebilirlik 6zellikleri sayesinde araglarin yapisal
ve giivenlikle alakali pargalarinda siklikla kullanilmaktadir. (Farabi, Chen ve Zhou,
2011)(Fillafer, Werner ve Krempaszky, 2017)

Cift fazli ¢eliklerin kaynak bolgesi ilizerine yapilan dnceki caligmalarda sert martenzit
fazindan olusan ergime bolgesi ve daha diisiik sertlik degerlerine sahip yumusak bir ITAB
gozlemlenmistir (Bandyopadhyay ve dig., 2017). Bolgesel sertlik artisinin oldugu ergime
bolgesi, bolgesel yumusamanin gercgeklestigi ITAB ve temel malzemeden olusan

homojen olmayan bir yap1 gozlemlemislerdir. Nd: YAG lazerinde diistik 1s1 girdisi ve



diisiik miktarlarda gergeklesen temperlenmis martenzit oranindan kaynaklanan olusan dar
ITAB’da sertlik diisiisii daha az olmustur. Fernandes ve ark. (Fernandes, Oliveira ve
Pereira, 2017) calismalarinda DP600 ve DP1000 sacinin Nd:YAG lazeri ile kaynak
edilebilirligini ve optimum kaynak parametrelerini tespit edebilmeyi amaclamislardir

(Dong ve dig., 2014).

Ayrica fiber lazer kaynaginda diyot lazer kaynagina gore daha hizli bir sogumanin
olustugu bunun sonucunda da diyot lazer kaynakli numunelerde kaynak bolgesinde ferrit,
beynit ve martenzit olugurken fiber lazer kaynaginda sadece tamamen martenzitik bir
igyapt olugsmustur. Wang ve ark. (Wang ve dig., 2016) Nd:YAG lazer kaynagi ile alin
alia birlestirilen DP600, DP1000 ¢eliginde enerji girisinin mikroyap:1 ve mekanik
ozelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Enerji girisi azaldiginda ergime bolgesi ve
yumusak ITAB zonu daralmis bunun yaninda da enerji girisindeki azalmayla beraber
mekanik 6zellikler iyilesmistir. Calisma sonucunda kaynak bolgesinin ferrit, martenzit ve
beynit fazlarmdan olustugu goriilmiistiir. Ilaveten 6zellikle ITAB’da kalint1 dstenit bol
miktarda bulunmustur. Kalinti Ostenit ve temperlenmis martenzit ITAB’taki

yumusamanin ana sebebi olarak gdsterilmistir.

Bu calisma otomobil endiistrisinde kullanimi artan DP celiklerine lazer kaynagi
uygulanmustir. Lazer kaynak islemleri benzer ve benzer olmayan malzemelerde kaynak
kabiliyetleri irdelenmek istenmektedir. Bu sayede otomobil iiretimi esnasinda farkli
mekanik 6zelliklere sahip ¢eliklerin baglanti 6zellikleri kiyaslanacaktir. Bu siirecte lazer
kaynak komponentleri ve kaynak parametreleri analiz edilmistir. Nd: YAG lazer
kaynaginda kontrol edilebilir en etkin parametreler; ortalama gili¢ orani, darbe siiresi,
frekans ve 151n ¢apidir. Yapilan ¢alismada alin kaynagi ile birlestirme yapilan yiiksek
mukavemetli ¢elik levhalarin tiim o6zellikleri arastirilmistir. Calismada lazer kaynak
isleminin kullaniom adimlart ve kaynak parametreleri belirlenmistir. Kaynakli
birlestirmelerde, kaynak derinligi ve yayilim1 en azindan 1s1 tesiri altinda kalan bdlge
kabul edilebilir olmalidir. Bunun i¢in kaynagin giicii, frekansi, darbe siiresi ve 151n ¢apinin
se¢imi  O6nem arz etmektedir. Mikro yapilar optik mikroskop kullanilarak
degerlendirilirken mekanik Ozellikler i¢in de c¢ekme testleri ve sertlik Ol¢iimleri

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Cift- Fazh Celikler ve Ozellikleri

Bu celikler, diisiik alasimli yiiksek mukavemetli geliklerin iyilestirilmis halidir. Mikro
yapilarinda, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, martenzit fazi, ferrit matris i¢inde adaciklar
seklinde olusmaktadir. Yumusak ferrit (o) ve sert martenzit (M) evrelerinin bir arada
bulundurduklarindan dolay1, yumusak ferrit yiiksek siinekligi, sert martenzit ise yliksek
mukavemeti saglamaktadir. (Hayat F., Acarer M., Demir B., 2005)

Ferrit

Martensit

Sekil 2.1. Cift-fazli gelikte ferrit ve martenzitin yapisi. (Hayat, F., Demir B. and Acarer
M., 2007)

Cift-fazli celikler i¢in martenzit hacim oranin ideal degeri %15-20 arasidir. Cift-fazli
celik yapisindaki martenzit miktari, tavlama sicakligi, soguma hiz1 ve ¢eligin karbon
miktarina gore degisebilmektedir. Yiiksek orandaki martenzit miktar1 ¢ift-fazli ¢eligin
stinekligini ciddi oranda azaltmakta ve sekil verme Ozelliginin azalmasma neden
olmaktadir. Cift-fazli i¢ yap1 olusumunda Ostenitten martenzite doniisim esnasinda
martenzit hacimce artmakta ve matris durumdaki ferrit fazin1 zorlayarak ferritte bolgesel
gerilmeler goriilmektedir (Sekil 2.2). (Cimenoglu, H., Kayali E. S. and Dikeg F.,1985)
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Sekil 2.2. Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapidan, hacim merkezli tetragonal (HMT)

yapiya doniisiim esnasinda olusan martenzit birim kafesi. (Cimenoglu, H., Kayali E. S.
and Dikeg F.,1985)

Cift-fazli ¢eliklerden istenen 6zellikler;

Stirekli akma gostermeli,

%0,2 akma dayanimi en yiiksek 340 — 500 MPa arasinda olmali,

Cekme dayanimi 620 — 1.250 MPa arasinda olmali,

%35’den diigiik deformasyon oranlarinda, deformasyon sertlesmesi hiz1 yiiksek
olmal,

Toplam uzama 9%20’den biiyiik, sekillenebilirligi yliksek, akma/cekme

mukavemeti oran1 diisiik olmalidir.

Esit ¢gekme dayanimi olan ¢ift-fazli gelikler ile mikro alasimli gelikler kiyaslanmistir.

Cift-fazli geliklerin daha diisitk akma dayanimi, yiikksek oranda tiimiiyle ayn1 niteligi ve

toplam (%) uzama gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 2.3). (Aydin, H.,2005)
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Sekil 2.3. Cift-fazli gelikler ile diger ¢elik tiirlerinin kiyaslanmasi. (Aydin, H., 2006)

Akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orani diisiik ve bigimlenebilme kabiliyeti
yiiksek olan cift-fazli gelikler, yiiksek “mukavemet/agirlik” oranina sahip olduklarindan
tagit agirh@int azaltmak ve dolayisiyla yakit tiiketimini diistirmek amaciyla otomotiv
sektoriinde kullanilmaktadir. Cift-fazli celiklerin, giniimiizde g¢ogunlukla otomotiv

endustrisinde kullanimi fazladir.

2.1.2. Cift-Fazh Celiklerin Uretimi

Ucg sekilde yapilmaktadir;
e Sicak veya soguk haddelenmis sacin siirekli tavi
e Soguk haddelenmis sacin kutu tavi

e Haddelenmis durumda kullanilmak iizere sicak sac haddesi.

Cizelge 2.1°de farkl tiirlere sahip tirlinler i¢in uygun iiretim yontemleri gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Cift-fazl gelik tiirleri. (Speich, G. R.,1997)

Kimyasal Kompozisyon (%)
Mn | Si Ct | Mo | V S
Sicak Haddelenmig Sacin Stirekli Tavi 011 |143|061|0,12|0,08]|006 0,01
Soguk Haddelenmis Sacin Stirekli Tavi 011 12 | 04 -
Soguk Haddelennig Sacin Kutu Tavi 01221 | 14 -
Haddelenmis durumda kullanilmak Uzere
s 006 09 | 135 05 |035
Sicak Sac Haddesi ’ ’ ’ ! ’

2.1.3. Cift-Fazh Celiklerin Isil islemi

Otektoid alt1 geliklere uygulanmaktadir. Bu yiizden, istenen mekanik ozellikleri elde
edebilmek icin yliksek mukavemetli diisiik alasimli veya alasimsiz gelikler segilir. S6z
edilen ¢eliklerin Fe-FesC faz diyagraminda Al-As sicaklik araligindaki ferrit Ostenit
bolgesinde herhangi bir sicakliga kadar isitilir. Bir siire o sicaklikta tutulup Ostenitin
martenzite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla iiretilir.

Cift-fazl geliklerin iistiin mikro yapisina sahip olup, yumusak ferrit igerisinde adaciklar
bigiminde dagilmis martenzit vardir. Martenzit fazi sert olmasi dayanimi saglar. Ferrit
faz1 yumusak olmasi siineklik saglar. Mukavemeti ve siineklik 6zelligi yiiksek olan mikro

yaptya sahip malzeme olusur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Ferrit (agik renk) martenzit (koyu renk) mikro yapisina sahip ¢ift-fazli bir ¢elik
(Ulu, S.,2009)



Cift-faz ¢eliklere uygulanan 1sil islemler;
e Arasuverme

e Kiritik sicakliklar aras1 bolgede tavlama

e Basamakli (kademeli) su verme olmak {izere ii¢ grupta incelenmektedir.

2.5’te goriilen ¢ift-fazli ¢eliklere uygulanan 1sil islem sonucu olusan ii¢ farkli mikro

yapilar Sekil 2.6’da gosterilmistir.

(a) (b)

F_L )

by

(c)

L@ |

A
|

Sicakhk (°C)

3_’

|
IERITA

Zaman (dak.)

Sekil 2.5. Cift-faz 1s1l islemleri i¢in sicaklik araliklarinin sematik olarak gosterimi, a) Ara

su verme, b) Kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama, c) Basamakli (kademeli) su verme.

(Ulu, S., 2009)

Sekil 2.6. Cift-faz ¢eliklere uygulanan 1s1l islem sonucu elde edilen mikro yapilar a) Ara

su verme, b) Kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama, ¢) Basamakli (kademeli)) su verme

(Uly, S., 2009)




Sekil 2.6 (a)’da ara su verme isleminde Ostenit yapmin tamaminin martenzite
dontigebilmesi (doniisiim sertlesmesi) i¢in parcanin kritik soguma hizini asacak sekilde

olmalidir, martenzit sinirlar1 boyunca ostenitin ¢ekirdeklenmesine sebep olur.

Sekil 2.6 (b)’de a + y bolgesinde tavlama siirecinde malzemenin ilk basta mikro yap1
otektoid alt1 ferrit ve perlitten olustugu goriilmektedir. Tavlama ile olusan dstenit, ferrit-
sementit (karbiir) ara bolgeler ¢ekirdek olusur, biliylidiigli goriliir. Su verme isleminden

sonra mikro yapi, ferrit sinirlari boyunca ince kiiresel martenzitten goriilmektedir.

Sekil 2.6 (c)’de kademeli su verme isleminde ilk basta Ostenitleme goriiliir, sonra a + y
bolgesine malzeme sogutulur. Sicaklik iki fazli bolgeye gelince ferrit, birincil 6stenit tane
smirlarinda ¢ekirdek olusur, biiylidiigii goriiliir. Ferrit (o) ve Ostenitten (y) olusan yapi

hizla sicaklik azaldiginda ferrittik yap1 etrafinda kaba martenzitler goriillmektedir.

Ferrit, ¢ift-fazli ¢eliklerin dayanimi ve siineklik 6zelliklerini saglamaktadir. Stinekligi
fazla bu tiir ¢elik elde etmek i¢in siinekligi yiiksek ve mukavemet degerinin diisiik olmasi
gerekmektedir, ayn1 zamanda ferrit yapisinin mikro yapida bulunmasi1 gerekmektedir. Bu

celiklerde ferrit tanelerinin es merkezli olmasi istenir.

2.1.4. Cift-Fazh Celiklerin Avantajlari ve Uygulama Alanlari

e Sekil verilen malzemelerin yiizeyleri diizgiindiir, nedeni bu ¢esit ¢eliklerin siirekli
akma gostermektedir.

e Akma dayanimi diisiik olmasi plastik deformasyonda az bir kuvvetle sekil
verilebilir.

e Sekli olan pargalar tekrar sekil verme asir1 kuvvetler uygulamaya gerek yoktur.

e (Cekme mukavemetinin yiiksek olmasi ise pargalarin hasara ugramasini
engellemektedir.

e Dayanim 6zelliginin yaninda siineklik 6zellikleri de iyi olan ¢ift fazli ¢eliklerde

bir diger avantajidir.



Cift-fazli ¢eliklerin baz1 dezavantajlar da bulunmaktadir.
e Kalin kesitli sac pargalarda, bazi makine parcalarinda 1sil islemle olsa bile
tiretmek zordur.
e Tesislerin kurulma maliyeti yiiksektir, fakat kurulduktan sonra islem maliyeti
dustiktiir.
e Tavlama ile, 1sil islem ile tiretilen malzemelerde mikro yapiy1 kontrol etmek

gerekmektedir, bu da kolay degildir.

Yakit tiiketimini diisiirmek, motor veriminin arttirmak veya tasit agirliginin diisiirmek ile
olabilir. Tasit agirhigmin biiylik kismi ¢eliklerden olusmaktadir. Yiiksek mukavemetli
saclarin kullanmak hem tasit agirhi@ distiriir, yakitta avantaji saglar, hem de darbelere
kars1 emniyet saglar. (Ovali Kadir Cem, 2014)

Yiiksek dayanimi ve yliksek silinekligin bir arada olmasi bu celiklerin tekerlek janti,
koltuk gergevesi, tampon, kap1 panelleri gibi presle sekillenebilen otomobil pargalarinin

yapiminda kullanilmaktadir. (Ovali Kadir Cem, 2014)

Cizelge 2.2.”de ¢ift-fazl geliklerin uygulama alanlariyla ilgili agiklamalar verilmektedir.
(Ulu, S., 2009)



Cizelge 2.2. Cift-fazli ¢eliklerin uygulama alanlari. (Ulu, S., 2009)

URETICI FIRMA URUN ACIKLAMA
Tekerlek diskler ve jantlan Yolouarata i e Wl kamjon
elerlelclen icin
(eneral Motors Tampon takvivelen viizey qubuklan
Kriko desteklen
5u pompasi makaralan
1y Takimlar gent dlgiisiine
Hoesch-Estel Tekerlek disklen ade;telidirl.;
Fren levhas: desteq(Gurling)
Kapi panellen, baga) kapaklan Hi-Form 80 gift-faz gelifi iy gekil
verilebilirlik gostermigtir ve daha
[nland Stell Merkez direklen, Riizgarhik cercevelen gok aliimmyum gévde sagi gibi
davranmugtr,
Tekerlik aparatlan
Tampon viizey qubuklar, tampon 2.2 mm’lik quft-faz gelign 2.8
. . mm’lik YMDA ¢eligivie ver
Jones And Laughlin Arka siispansiyon, tekerlek aparatlan dﬂgiﬁtimeheégif_ }

Alternatdr fan pervanelen direksivon

Daha iy1 vorulma Szelliklen

Ml takviyelen
e e Lider Avrupa araba imalatgilan
o atili tekerlik disklen tarafindan kullanilan
Kawasaki —
Kapt ve kaput panellen, qamurluklar Fosfatlamaya tepkisi AR
P PP ’ geliklerle oldugu kadar yidir.
. Tampon durdunma yan kap darbe n
Nippon Stell cubukdlan cerceve bélimlesi 300-700 Mpa (Cekme Muk.)
NKK Digveg pane]ler,l.;a_pl:k.mr, ve tampon
takvivelen
Sumitomo Metal Industries Ltd Dig oto géivdes panellen Kutu tavlanms iiriin
US Stell Araba kamyon,otobiis ¢ifthk ekipmam US55 DP80
¢ A konstritksiyon finitelert
Endiistrive] kullanim initelerindeki
par;alar

2.1.5. Genel Yapi Celiklerinin ve Otomotiv Celiklerinin Kaynagi

Kaynakl1 yapinin imal edilme amaci, kaynak yapilan par¢alarin maliyetinin diislik olmasi,
islevsel olmasi ve émriiniin uzun olmasi istenmektedir. Kaynak siirecinde, herhangi bir
kaynak islemi kullanildiginda imalatin uygunlugu, malzemelerin kaynakla birlestirilmesi
gerekmektedir. Kaynak yapilan malzemenin tiim yapiya etkisi, kaynakli bolgenin yapisi
kaynak oOncesinde tespit edilmis ve uygun sartlarin yerine getirilmis olmasi gerekir.

Kaynak kabiliyeti, asagida bulunan semadaki gibi li¢ ana unsura; malzeme, konstriiksiyon

ve imalata ayn1 oranla ilgilidir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iliskisi. (Vural, M., Piroglu,
F. ve Caglayan, B. O., 2003)

Kaynak kabiliyeti icin ti¢ 6zellik bakilir;
e Malzemelerin kaynaga uygunlugu
e Konstriiksiyonun kaynak emniyeti

e imalatin kaynak yapilabilirligi.

Bir kaynakli {iretim yonteminde, herhangi bir malzemelerden olusturulmus bir
konstriiksiyon sekilde, oOnceden belirlenmis {iretim kosullar1 altinda, {iretimi
edilebiliyorsa, kaynak kabiliyetine sahip demektir. (Davies, R. G., 1978) Cizelge 2.3’de

yukarida sayilan unsurlar bir arada verilmistir.
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Cizelge 2.3. Kaynak kabiliyetini etkileyen etkenler. (Vural, M., Piroglu, F. ve Caglayan,

B. 0., 2003)

Malzeme
(Kaynaga
uyguniuk)

Kimyasal
bilegim

Sertlegme egilimi
Yaglanma

Gevrek kinlma

Sicak gatlama
Kaynak metah kangm
orant

Metalurjik
ozellikler

Segregasyon
Kahgkilar

Tane buayuklugu
lgyap
Anizotropi

Fiziksel
ozellikler

Genlegme ozellig:
1sil detkenhk
Enme sicakhg
Mukavemet
Tokluk

Konstriksiyon
(Kaynak
emniyet:)

Konstruktif
sekillendirme

Kuvvet hatlanmin akig
Dikiglerin konumu
Parga kalnhg:

Cenltik etkis:

Rijithik farkhihkian

Genlmelenn tar ve siddeti

Genlme Gernlimelernn eksen sayisi
durumu Zortanma i
Sicakhk
Korozyon
Kaynak yontemi
llave malzemenin tura
Kaynaga Birlegtirme taro
hazirhk Agiz bigirmi
On taviama
imalat Ikhim kogullan
(Kaynak Kaynagm Is: girdisi

yapilabilirhik)

uygulanmasi

Isimin uygulamg:
Kaynak swrasi

Kaynaktan Isil iglem
sonraki Taglama
izlemler Dekapaj. termizleme

e Karbon Esdegeri

Ana metalin sertlik artisina etken kimyasal bilesimidir. Alasimsiz geliklerin sertligi
tizerinde etki eden elementler C ve Mn’dir. Az alasimli ¢eliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn
gibi alagim elementleri C oraninin diisiik olmasi bile kaynak sonrast ITAB bdlgesinde
sertligi artirir. Kaynak sirasinda celigin sertlesmesini belirten saymin bulunmasi ve
bununla ¢eligin bilesimine bagl olarak, kaynak yetenegi i¢in formiil elde edilmesi igin
cesitli aragtirmalar yapilmis ve alasim elementlerinin aldig1 sertlesmeye esdeger sertligi

saglayacak C miktar tespit edilmistir. (Ada, H., 2006)
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e Kaynakta Is1 Girdisi

Kaynak islemini, diger 1s1l islemlerden farklari;
— Isinma hizinin yiiksek olmasi
— En yiiksek sicaklia ¢ikma siiresinin kisa olmasi

— Soguma hizinin yiiksek olmasi.

Giice, kaynak hizina ve malzeme cinsine gore en yiiksek sicaklik esas malzemenin
sicakligina diisiis hizli veya yavas olabilir. Es sicaklik egrileri kaynak bolgesinde

goriilebilir.

e Kaynak Bolgesinin Yapisi

Kaynak yapilan bir par¢ada kaynak bolgesini ergime bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) olmak iizere iki kisimda incelenebilir.

e Ergime Bolgesi

Ergime bolgesi, kaynak sirasinda olusan 1sinin etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilasan bolgedir. Isinin tesiri altinda kalan bdlgeden, ergime ¢izgisi adini verilen
ergimis ve ergimemis kisimlar arasindaki smurla ayrilir. Bu siir bir kaynak
baglantisindan ¢ikartilarak daglanan ve parlatilan enine kesit ilizerinde Qoriilebilir.

(Tuncer, E., 2006)

e Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Ergime c¢izgisinin temel malzeme tarafinda, kaynak esnasinda uygulanmig olan 1sinin
olusturdugu ¢esitli 1s1l cevrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap1 degisimine ugrayan
bir bolge vardir. Bu bolgeye, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) adi verilir.

Is1 tesiri altinda kalan bolge kaynak metali ile temel metalin birlestigi ¢izgiden baslayarak,
kaynak islemi sirasinda sicakligin i¢ yapiyi, dolayistyla metalin 6zelliklerini etkiledigi

bolgedir. (Tuncer, E., 2006)
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e linkliizyonlarin Tesiri

Tane boyutu Ostenitin faz doniisiimiinde etkili olmaktadir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
Ostenit tane boyutu kiiclildiik¢e tane sinir1 ferrit faz orani artar. Tane boyutu kiigiildiikce
tane siir1 uzunlugu arttifindan, ferrit ¢ekirdek ihtimali arttigindan ferrit orani

artmaktadir. (Kendirci, M. F., 2008)
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Sekil 2.8. Ostenit tane boyutuna bagl olarak tane simr1 ferrit oram1 degisimi (Kendirci,
M. F., 2008)
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2.2. Lazer Kaynag ve Ozellikleri
2.2.1. Lazer Kaynag

Lazer kaynagi; enerji kazanmis atomlarin foton salis bigimlerini yoneten bir aygittir.
Lazer, Ingilizce’deki "Light Amplification By Stimulated Emission Of
Radiation"(radyasyon yaymniminin uyarilmastyla 1s181in giiclendirilmesi)" kelimelerinin
bas harflerinden tiiretilmis bir kisaltmadir (Beersiek, J., 1999). Sekil 2.9’da lazer

kaynagini sematik olarak gosterilmistir.

Lazer
Bashas

Koruyucu
Gaz Nozulu
.Serpme Nozulu

Lazer I
K = Toz
B :zmyucu - erpme

Sekil 2.9. Lazer Kaynak yonteminin sematik gosterimi. (Beersiek, J., 1999)

Malzemeye enerji transfer sekli geleneksel kaynak yontemlerine gore lazer kaynaginda
olduk¢a farklidir. Lazer ortamindan c¢ikan 1s1n, bircok yonlendirme aynasindan
yanstyarak odaklama mekanizmasina ulagir. Odaklanma sonucunda lazer 111 gok kiiciik
bir alana yogunlastirildiginda, malzemede yerel bir ergime ve buharlasma saglar. Lazer
enerjisinin malzemeye emilim olurken buharlagsmis malzeme ve koruyucu gazdan olusan
plazma yogunlagir. Lazer enerjisinin plazmada olusturdugu 1s1, ergimekte olan
malzemeye gegerek is pargasina iletilir. Malzeme i¢inde, eriyik olarak bulunan

malzemenin ¢ok yiiksek sicaklik ve basing farklarindan dolay1 yer degisimlerinin oldugu,

15



akici fazli bir buhar kanali (anahtar deligi) olusur. Daha sonra, is pargasi veya 1sin demeti
sabit bir hizla hareket ettirilmeye baslar ve is parcasi tizerinde hareket eder. Eriyik, 1sinan
buharin basinciyla is parcasinin yiizeyine yiikselir ve bu arada ¢ekim kuvveti, viskozite
ve ylizey gerilmeleriyle devam eden genlesmeler de onler. Bu yontemle lazer isininin
hareket yoniine bagli olarak metal eritilir, diger eritilmis kisim ise katilagir. Katilagmadan
sonra homojen bir yapiya sahip dar bir kaynak dikisi olusur. Diisiik 1s1 girdisi ile
olusturulan kaynak dikisinde, is parcasindaki ITAB c¢ok dar simirlar iginde kalir.
Genellikle kalin saclarda kaynak ¢ukuru olusturarak malzemelerin kaynak islemi yapilir.

(Karaaslan, A., Yumurtaci, S., Sénmez, N., 2001) (Beersiek, J., 1999)

Lazer kaynagi, devamli (CW), darbeli (Pulsed) veya Q-anahtarlamali (darbe igerisinde
lazer derisiminin arttirilmasi) olarak yapilabilmektedir. Darbeli islemlerde genel olarak
lazerin 1sism1 diislirmek i¢in kullanilirlar. Birgok durumda ise darbeli islemlerde Q-
anahtarlamasi ve mod-kilitlenmesi (zaman i¢indeki darbe genisliginin azaltilmasi) gibi

yontemler kullanilirlar. (Limmaneevichitr C., 2002)
Devamli lazerlerde optik pompalama kaynag, siirekli olarak yanan yiliksek basingli bir
lambadir. Lazer ¢ikist devamlidir. (Giig degeri siireye gore degismemektedir.) Darbeli

lazerlerde, optik pompalama kaynagi olarak bir flagtan yararlanilir.

Q-anahtarlamali lazerde ise, optik pompalama kaynag bir tiip flastir. Diger tiplerle ayni

ozelliktedir.
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2.2.2. Lazer Kaynaginin Tarifi, Temel Elemanlari

e Lazer Kaynaginin Tarifi

Malzemenin merkez noktasi hedef alinarak kaynak yapilir. Yiizeyde, 1s1k enerjisi 1s1l
enerjiye gevrilir. Malzeme yiizeyi 1sinin etkisiyle ergimeye baslar ve yiizeyin iletkenligi
sayesinde ergime ilerler. Kaynak yapilirken, 1sin enerjisi malzemenin buharlagsma
sicakliginin altinda tutulur. Kaynak yapilan malzemede niifuz etme, iletilen 1siya bagh
oldugu i¢in kaynaklanacak malzemelerin kalinliklar1 genelde 0.8 inch’in (2mm)

altindadir (gelismis lazerlerle artik 8-10 mm kalinliklara kadar kaynak yapilabiliyor).

Yogunlastirilmis enerji, 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) gelismeden once ergime,
sonra birlesme olur. Kaynak yapilan is pargasi kalin ve 1s1 iletimine yiiksek ise (Or:

alliminyum), 1s1 tesiri altindaki bolge kiigiiktiir. (Limmaneevichitr C., 2002).

Tiim lazer 151n kaynaklariin (karbondioksit, helyum, neon vb. gaz olanlar ya da digerleri)
islevi en basit haliyle yogun 151k, elektrik, elektron isinlari, kimyasallar kullanilmasi
uyarilmis fotonlarin birakilmas: ile atomlar uyarilir. Odaklanmada merceklerin rolil
onemlidir, sebebi 1sin enerjisini 0.005 inch ve daha diisiik ¢aplardaki odak noktalarina

yogunlastirir.

e Lazerlerin Temel Elemanlar: ve Ozellikleri

Lazer 151n1min agi8a ¢ikmasi i¢in bir optik rezonatdr igerisine “pompalama kaynagi” da
denilen 151k kaynagi, bu 1s181n etkidigi lazer 111 elde etmek olan aktif maddeyi icerisinde
olan bir aktif kosullar (6rnegin CO2 gazi veya Erbiyum kristali), aktif ortamin iki ucunda
tam yansiticl ve yar1 yansitict aynalar ve lazer 1s18inin ¢ikis yaptigi bolmede bulunan
mercekler bulunur. Sekil 2.10°da bir lazer makinesinin dgeleri goriilmektedir (Ozcan,
2003).
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1. Aktif ortam 2. Pompalama kaynagi
3. Tam yansitictayna 4. Yari gegirgen ayna
S T azer 1ain

Sekil 2.10. Bir lazer makinesinin temel elemanlari. (Ozcan, 2003).

Lazer kaynaginda adlar 151k kaynaginin etkiledigi ortamin gaz, kati, siv1 ya da yar1 iletken
olmasina gore degisir. Lazerin tiretim ortaminda inert gazlar (argon, kripton veya ksenon)
ile reaktif gazlarin (florin ya da klorin) karisimi bulunuyorsa Excimer; organik solvent
likiti bulunuyorsa Dye; gaz bulunuyor ise bulunan bu gazin adi ile 6rnegin argon gazi
bulunuyorsa argon lazeri, CO: gazi1 bulunuyorsa, CO> lazeri, helyum ve neon
bulunuyorsa He-Ne lazeri; yari iletken Aliiminyum-Galyum-Arsenid (AlGaAs)
levhalarindan olusan bir mikrogip bulunuyorsa Diyot lazeri; kati ortam (solid-state)
kristal bulunan sistemlerde kristalin optik 06zelliklerini yiikseltmek icin diisiik
yogunluklarda kristale katilan “dopant” madde ismi (6rnegin, Neodimiyum, Holmiyum,
Erbiyum, Erbiyum-Krom) ve kristal ismi olan Itriyum-Aluminum-Garnet (YAG) ya da
Itriyum-Skandiyum-Galyum-Garnet (YSGG) birlikte kullanilarak Nd:YAG, Ho:YAG,
Er:-YAG ve Er, Cr:YSGG gibi farkli isimler alir. Aktif ortam optigi yiikseltmek i¢in
kullanilir. Aktif ortamin bir ucundan giren 151k demeti bu ortamdan gegerken, uyarilmis
fotonlardan dolayi, 151k demetinin yogunlugu yiikselmis olarak aktif ortamin diger
ucundan ¢ikar, aktif ortam lazerlerde optik yarar saglar (Ozcan, 2003). Kullanilan lazerler

ve Ozellikleri Cizelge 2.4.’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Kullanilan lazerler ve 6zellikleri (Charschan, 1993).

Kazanc ortam Mazx. Ortalama Cahsma Dalgaboyu (pm)
Giicu (W) Modu
COy 25000 CW,PREM 9.6/10,6
Nd:YAG 1800 CW,PREM 1,06/1,32
Excimer lazerler:
F 3 PRRM 0,157
ArF 70 PRRM 0.193
KrCI 20 PRRM 0,222
KrF 160 PRRM 0.248
XeCl 200 PRRM 0.308
Kati-Hal lazerleri:
Cr: safir (yakut) 100 PRRM 0,694
Ti: safir 20 PRRM 0.68-0,95
Nadir toprak elementleri:
Nd:glass 40 PRRM 1,06
Nd:YLF 20 CW.PREM 1,05/1,32
Er:YAG 20 CW,PREM 2,94
Ho:YAG 20 CW,PREM 2,13
Er:YSGG 3 PRRM 2,79
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Cizelge 2.4. Kullanilan lazerler ve 6zellikleri (devam)

Ivon lazerler:

Argon 50 CW 0.457/0.488
0.514/0,530
Kripton 8 CwW 0,647/0,676
/0,752
Karigik 20 CW 0,457///0,752
' Boya lazerleri:
Lamba pompalamali | 50 veya 100 PRRM 0,4-1,0
Lazer pompalamali 1 CW.PREM 0,4-1,0
DPSS lazerler:
Nd:YAG 10 CW,PRRM 1,06/1,32
Nd:YLF 10 CW,PRRM 1,05/1,32
Yan iletken lazerler:
AlGaAs, diyot 1 CW,PREM 0,780-0,865
AlGaAs, 1Dsirali 20 CW PREM 0,780-0,865
InGaAs, diyot 0,1 CW,PRRM 0,98
InGaAsP, diyot 0,1 CW PREM 1,20-1,55
Kurgun tuzu 0,001 CW,PRRM 3-30
Gaz lazerler:
co 10 CW,PRRM 0,52/110,58
Nitrojen 0,3 PRRM 0,337
HeCd 0,2 CW,PRRM 0,325/0,442
HeXe 0,1 CW,PREM 2/73,51//4
HeNe 0,07 CW,PRRM 0,544/0,594/
0,612/0,633/

1,15/1,52/3,30
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2.2.3. Lazer Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Diger kaynak yontemlerine gore lazer kaynaginda niifuziyeti daha derindir ve
daha hizli kaynak edilebilir. Lazer kaynaginda 1s1 girdisi dar alanda oldugu i¢in
deformasyon ve carpikliklar az veya hi¢ olamayabilir (Pakdil, Cam ve Erim,
2005).

Lazer kaynagi diger kaynak yontemleri ile birlikte kullanilabilir. Lazer-ark hibrit
kaynagi ile kalin numuneler kaynak yapilabilir ve genis kaynak bosluklar1 ¢ok
paso atilarak birlestirilebilir (Yavuz ve Cam, 2005).

Lazer 1511 kiiglik ¢apli bolgeye odaklanabilmektedir. Klasik ergitme kaynaklarina
gore oldukea ¢ok kiiciik ¢aptadir. Bundan dolayi ¢ok ince pargalarda birlestirilme,
ayni zamanda kesme isleminde ¢ogunlukla kullanilmaktadir (Piskiilcii ve
Koglular, 2009).

Lazer kaynag ile birlestirmelerde yiiksek kaynak hizlari (10 m/dak {izerinde)
kullanilabilir

Otomasyonlu sistemlere elverisli ve mevcut {retim sistemlerine kolay
uymaktadir, gorsel olarak estetiktir.

Kaynak sonrasi herhangi bir islem (taglama gibi) gerektirmeyen, giivenirligi
yiiksek ve derinlik/genislik oran1 yiiksek olan dar kaynak dikisleri olmasi,

Klasik kaynak yontemleri ile kaynak yapilmasi gii¢ olan malzemelerin ve benzer
olmayan (dissimilar) malzemelerin, kaynak yapilabilir. Sonuglar1 gayet iyi oldugu
gbzlenmektedir.

Klasik kaynak yontemleri ile ulagilmasi zor bolgelere veya olanaksiz olan bazi
baglant1 bolgelerinin kaynagi kolay yapilabilir olmasi, (Tokdemir, Unlii, Yilmaz
ve Merig, 2010).

Lazer kaynagy, yliksek 1s1 yogunlugu ve 1sinin odaklanma c¢apinin kiigiik olmasi
nedeniyle diger yontemlerle karsilastirildiginda daha elverislidir. Bundan dolay1
kaynak bolgesinin igyap1 degisimi oldukga dar bolge oldugu gozlenmistir. Derin
ve sinirl (dar) kaynaklar yapilmaktadir.

Klasik yontemlere gére asinmaya daha dayanaklidir, bunun da sebebi mikro

yapilarin daha ince, daha sert olmadir.
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e [simin tesiri altindaki bolge (ITAB) nin genis olmasindan kaynaklanan sert tane
biiyiimesi ve metaliirjik hasar bu kaynak yontemiyle en aza iner.

e Parca tasarimi olanaklar elverislidir.

e Cok kiiciik ve ince malzemeler dahi kaynak yapilabilmektedir.

e Dar ve spesifik oldugu yerlerde bile kaynagin yapilabilmesine olanak verir.

e Isiya duyarl parcgalar1 ¢ok yakindan kaynak atilabilir.

Lazer kaynak yonteminin dezavantajlar1 ise sunlardir;

e Lazer isiminin dar olmasindan dolayi, kaynak yapilacak yiizeylerin diiz olmasi
gerekmektedir.

e Derinlik/genislik oranindan ve kaynak yerinin yiiksekliginden dolayr dolgu
metalinin igeriye sokulmasi zordur.

e Kaynak yapilacak metallerin yansitma 6zelliginin yiiksek olmasi lazer kaynaginin
yapilmasi giiclestirmektedir.

e Sert malzemelerde darbeli lazerle kaynak kullanilmasi, kaynak bdlgesinde
mikroskobik kaynak kesitleri olustururken, kaynagin kirllgan olmasma sebep
olmaktadir.

e Lazer kaynaginin, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi dezavantajidir.

2.2.4. Lazer Kaynagi Kesitinin Tipik Goriiniimii ve Olusan Bdolgeler

Lazer kaynak yonteminde farkli parametrelerle kaynak yapilmasi kaynak bolgesinde,
malzemenin mekanik ozelliklerinde ve mikro yapisinda degisiklikler gozlenmistir.
Olusan karakteristik bolgeler;

e Ergime Bolgesi (EB)

e Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

e Temel (esas) malzeme (TM)
Kaynak temasinin bulundugu ve kaynak sirasinda uygulanan isidan etkilenen bolgelerin

tiimiine kaynak bolgesi ismi verilir. Bu bolge ergime bolgesi ve ITAB olmak iizere iki

kisimdan meydan gelmistir.
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2.2.4.1. Ergime Bolgesi (EB)

Ergime bolgesi kaynak sirasinda uygulanan 1sinin etkisi ile eriyen ve kaynaktan sonra

katilasan bolgedir.

2.2.4.2. Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Bu bolge kaynak merkezine yakin bir konumda bulunmakta ve kaynak sirasinda olusan
1s1l ¢cevrim bu bolgenin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerini degistirmektedir. Isinin
etkisi ile tane irilesmesi goriilmektedir. Bu bolgede plastik deformasyon s6z konusu

degildir.

2.2.4.3. Temel Malzeme (TM)

Bu bolge kaynak bolgesinden deforme olmayacak kadar uzaktadir. Fakat 1s1l etki ¢ok
azda olsa gozlenebilir. Bu 1s1l etki mikro yap1 ve mekanik ozellikleri degistirebilecek

kadar biiyiik degildir.

2.2.5. Lazer Kaynak Yontemleri

Lazer 1sm1 gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi (106-108 Wcm?) ve yén verilebilir
ozellikleri nedeniyle bir 1s1 kaynagi olarak kaynakla bir araya getirme islemlerinde

kullanilmaktadir. Lazer 1gin cihazi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Enerji
Kaynag:

Isik Pompasi

Gugli Lamba, Enpton Lamba

Rezonator

Rezonator Mercek

Kaynak Metali

Fiberoptik
Isik Kablosu

Sekil 2.11. Lazer makinesinin gdsterimi (Ozden ve Giirsel, 2004).
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Lazer 1ginlarin ortaya ¢ikmasi, rezonator aynalar yardimiyla kuvvetli bir 151k demetine
doniistiiriiliir. Isik demeti lazer ¢esidine uygun ayna ve mercekler ile veya 1sik kablosu
(fiber optik kablo) araciliyla odaklama sistemine ulastirilir. Lazer 1sininin iletim
yontemine gore dalga boyu degismektedir. Nd:YAG lazer kaynagi ve CO2 kaynaginda
dalga boyu diisiiktiir. Nd:YAG lazer kaynaginda 1sin kablosu kullanilirken, CO2

kaynaginda 1s1n iletimi, ayna sistemleri ile saglanmaktadir. (Ozden ve Giirsel, 2004).

Lazer 1s1n demetinin enerji yogunluguna gore kaynak yontemi degismektedir. Kalinlig
az olan malzemelerin kaynatilmasinda iletimle kaynak ve daha kalin malzemelerin
kaynatilmasinda niifuziyet kaynak (anahtar deligi) olmak {izere iki farkli kaynak yontemi
vardir (Duley, 1999). Yontemler arasindaki en onemli fark iletim kaynaginda kaynak
sirasinda olugsan kaynak banyosu devamlidir. Niifuziyet kaynaginda ise lazer 1gin1 sivi
metal igerisine igleyerek sivi metal havuzunu ikiye ayirir. Olusan bosluk anahtar deligine
benzedigi i¢in bu yonteme anahtar deligi kaynag: denilmektedir. fletim kaynaginda, lazer
1511 par¢anin igine islemedigin i¢in sivi metal ve az miktarda gaz absorbe eder. Bu
sebeble niifuziyet kaynak yontemi ile kaynak yapilan malzemelerin kaynak bolgeleri
gozenekli yapr olusabilir. Bu istenmeyen durumu engellemek igin koruyucu gaz
yararlanilabilir (Abbott ve Albright, 1994).

2.2.5.1 Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynagi

» Gerekli gii¢ yogunluguna sahip olan lazer 1s1n demeti malzeme yiizeyine odaklanirsa
anahtar deligi olusur (Beersiek, J., 1999).

* Bu anahtar deliginin olustugu yerde bir ergime havuzu meydana gelir (Arata, Y., 1987).
* Ergiyik halde bulunan malzeme yer ¢ekimi, yilizey gerilmesi ve buhar basincinin etkisi
ile kararli bir dengede bulunur (Lancaster, J. F., 1986).

* Anahtar deligi mekanizmasinda en/boy orani 1/10 ‘dur.

* Uygulanan lazer 1s1n demetinin giicii se¢imi dnemlidir. Kaynak hiz1 metali eritecek
kadar biiytik, ancak ¢ukurdaki metali buharlastirmayacak kadar diisiik sec¢ilmelidir. Kalin
saclar i¢in kaynak cukuru olusturarak malzemelerin birlestirilmesi saglanir (Ozcan,

Tarak¢ioglu ve Kahramanli, 2004).
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Sekil 2.12°de derinlemesine niifuz eden lazer kaynak uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.12. Lazer kaynaginda anahtar deligi ve plazma olusumunun sematik kesit

goriiniisii. (Ozdemir Ugur, 2012)

2.2.5.2. Tletimsel Lazer Kaynag

* Malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan iletimsel lazer kaynagi, malzemenin lazer
151n enerjisini YOk ederek, kaynama noktasina gelebilmesidir.

» Kaynama noktasina gelen malzemelere uygulanan sabit bir kuvvet, bu malzemelerde
kaynamasina neden olur.

o lletimsel lazer kaynagi, lazer gii¢ yogunlugunun malzemenin kaynama noktasina
ulastirilmasina yetmedigi fakat malzemeyi ergitebildigi durumlarda kullanilir.

s Tletim lazer kaynaginda dikis formunun yiiksek oranda en boy oranina sahip olmasi
miimkiin degildir.

* Ince metallerde yiiksek gii¢ yogunluklu lazerler kullanilrsa kaynatma yerine kesme
islemi yapulir.

+ [letim lazer kaynaginin kaliligi 0,5 mm'nin altinda sac malzemelerin birlestirilmesi igin

daha uygun oldugu goriilmistiir (Noaker, P. M.,1993).

Sekil 2.13’te iletimsel lazer kaynagi sematik olarak gdsterilmistir.
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kaynak ilerleme yonii
-

iletimsel lazer
kaynag

lazerismu

Sekil 2.13. iletimsel lazer kaynag: uygulamasi. (Ozdemir Ugur, 2012)

2.2.6. Kaynak Parametreleri

e Lazer Kaynaginda Temel Kaynak Parametreleri

Devamli (stirekli) ve darbeli lazer kaynagmin en 6nemli parametresi giigtiir. Kaynak
yapilacak metalin niteliklerine ve malzeme kalinligina gore lazer giicii ile kaynak hizi
degigsmektedir. Sekil 2.14, karbonlu celikler igin, lazer giicli, kaynak hizi ve kaynak

yapilacak parca kalinlig1 arasindaki degisimi gostermektedir.

Kaynaktan once lazer 1sininin odak (merkezi) noktasinin kaynak yapilacak malzemenin
tistiine diistiigii bolgenin ve odak ¢apinin uygun yer belirlenir. Odaklama ile ilgili gorsel
Sekil 2.15’te gosterilmistir. Merkez noktasi ile malzeme arasindaki mesafe arttik¢a 151k
demetinin ¢ap1 artar ve eriyen metal miktar: artmasiyla birlikte kaynak derinligi azalir.
Bundan dolayr merkezleme merceginin, malzeme niteliklerine, kalinligina ve kaynak
hizina bagli olarak malzemenin yiizeyine en kisa uzaklikta tutulmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 HAZ bolgesi daha dardir (Uzun, 2010).
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Sekil 2.14. Kalinliklara gore karbonlu gelik levhalar i¢in kaynak hizinin (CO3) lazer
giliciine gore degisimi. (Uzun, 2010).

Dishiikey lens

Kinlma dilzlemi Isin ¢y
Paralel 151 / diizlemi
demeti /

-> = I
— =
— !

Deias

Odak mesafesi '

Sekil 2.15. Odaklama diizenegi sekilsel goriiniimii. (Uzun, 2010).

Lazer kaynak yonteminde kaynagin mekanik ve mikro yapisal ozellikleri kaynak
parametrelerine baglidir. En 6nemli kaynak parametreleri sunlardir:

e Giig (Watt)

e Darbe siiresi (ms)

e Darbe Frekans1 (Hz)

e Isin cap1 (mm)
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2.2.6.1. Lazer Giicii

Bir malzemenin kaynak isleme derinliginin tayin edilmesi igin temel parametre lazer giicii

ve kaynak hizi arasindaki bagintidir. Dikey eksende niifuziyet derinligi d ve yatay

eksende kaynak hiz1 v olacak sekilde sabit lazer giicli i¢inde verilebilir. Sekil 2.16’da

ortalama gii¢ kapasitesi 1 KW olan Nd:YAG lazerinin farkli malzemeleri kaynakla

birlestirilmesi ve farkli kaynak kosullar1 altindaki kaynak profilinin seklini gostermesi

onemlidir. Niifuziyet derinliginin veya kaynak hizi egrisinin fonksiyonel olarak yaklasik

d=c/v ifade edilir ve genellikle lazer kaynaginda olmaktadir. ¢ sabit degerdir (Hoult,

1990).

Nifuziyet
Derinligi [mun]

? YUKSEK YOGUNLUK

Anahtar
Deligi

Ergimis
Banyo

"
1

’
&

YUKSEK ORTALAMA GUC

DUSUK YOGUNLUK
&2 YUKSEK ORTALAMA GUC

DUSUK YOGUNLUK
DUSUK FREKANS
~zz»— UZUN DARBE GENISLIGI
letimn Smurh

1 KW LAZER KAYNAGI

OSTENITIK MALZEMELER

—— — DiGER METALIK MALZEMELER
— - — ALUMINYUM VE ALASIMLARI
_____ BAKIR VE ALASIMLARI

—F
[ S

3  Kaynak Hiz (m/dak)

Sekil 2.16. 1 kW Nd:YAG lazerinin kaynak performansi (Hoult, 1990)

Kaynak hiziyla kaynak dikisinin genisligi arasinda baglanti kurulabilir. Sekil 2.17°de bir

kaynak profilinin tipik sematik olarak gosterilmistir. Genelde kaynagin en iist yiizeydeki

dikisin genisligi (L1), kaynagin daha derinlerindekinden (L2) daha biiyiiktiir. Kaynak hizi

ve malzemeye giren lazer yogunluguna bagl olarak arasindaki bu iki deger arasindaki

fark degismektedir. Kimara, Sugiyama ve Mizutome (1987) L1 ve L. arasindaki

farkliliklar1 azalan kaynak hizi ve sabit lazer giicii oldugunu tespit etmislerdir (Duley,

1998).
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Sekil 2.17. Kaynak dikisi formu (Duley, 1998)

2.2.6.2. Odaklama

En uygun odaklama o6zelliklerinin tayin etmek gerekmektedir (Dawes,1992). Lazer
isininin - odaklanmasinin  ayna ve lens kullanarak nasil oldugu Sekil 2.18’de
goriilmektedir. Bazen odaklanmaya yakin alanlar, testlerde genellikle yanma
olusmaktadir (Wirth, 2004).

D
T,, Qe / Lens
D
/ f
\‘ / Odaklama
¥ - ié’ = Derinligi
Odaklama f _ Odaksal Ml ¥
Derinligi ‘ ZR_,H,I Diizlem
R AN | &
\ /\
M\
dfm'=2rfm- i 1r dfm'=2rl‘0r

kY3 dlll_\lﬂl'lzzrllnﬂn;l [

=‘/§dﬁw

Sekil 2.18. Lazer 1sininin odaklanmasi, ayna veya lens kullanilmasi (Wirth, 2004)
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ODAKSAL DUZLEM 75 KAYNAK BOLGESI

Jbset

Sekil 2.19. Lazer 1sinmin odaklanmasi ve kaynak uygulamasinda olusabilecegi bolge

(Laserstar)

Lazer yogunlugunun odaksal diizlemde en fazla oldugu durumda, optik veya lazer 1511
ekseninin her iki yaninda odaksal diizlemden mesafe arttik¢ca azalir. (Sekil 2.19)
Derinlemesine lazer kaynagi i¢in anahtar deligi olusmasi gibi, derin bir kaynak dikisinin
olusturulmasinda lazer odaklamanin malzemesi {izerinde olmasi kolaylastirmaz. Boyle

durumlarda, odaklama yiizeyden igerideki bir noktaya yapilmalidir. (Duley, 1998).

2.2.6.3. Koruyucu Gaz

Koruyucu gazin ozellikleri tiim kaynak islemlerinde 6nemli oldugu gibi lazer kaynak
yonteminde O6nemli bir parametredir. Koruyucu gazin karar verilmesinde gazlar ve
ergimis metal arasindaki kimyasal ve metallerin birbiriyle etkilesimleri bagli olarak
degismektedir. Lazer kaynaginda koruyucu gaz plazma olusumunu en aza indirmek
istenir, boylece kaynak niifuziyetini elde edilebilmektedir. Bu gazin birinci olarak
kullanilmasindaki amag¢ kaynak bdlgesinde oksidasyonu engellemektir. Diger en 6nemli
fonksiyonu da kaynak bolgesi tizerindeki buhar ve kaynak bolgesi i¢inde yaratilabilecek

plazma olusumunu engelleyerek ve durdurmaktadir.

Genellikle koruyucu gaz olarak Helyum ve Argon kullanilmaktadir. Ozelliklede yiiksek
iyonizasyon enerjisinden nedeniyle Helyum gaz1 kullanilmaktadir. Azot da Helyum ile
yer degistirebilir ve yerine kullanilabilir. Ozelliklerin ¢ogu aynidir, tercih edilmesinin en

Onemli sebebi daha ucuz olmasidir.
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Gaz debileri 6zellikle 10-40 litre/dk, kaynak hiz1 ile debi dogru orantilidir (>10 m/dk).
Gaz ilerleyisinin en uygun kaynak niifuziyeti etkisi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Azot
gazinin kullanimi, Helyumdan daha ¢ok plazma olmasina ve siirlandirilmis bir kaynak

niifuziyet derinligini oldugu gosterilmistir. (Behler ve digerleri, 1988)
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Sekil 2.20. Koruyucu gaza gore plazmanin ateslenmesi ve kaynak
tizerindeki etkisi (Duley, 1998)

2.2.7. Birincil Ayarlanabilir Kaynak Parametreleri

Lazer kaynaginda gerilim, darbe siiresi ve 1sin ¢ap1 birincil ayarlanabilir kaynak
parametreleridir. Darbe siiresi ve gerilim arttik¢a 1ginin tasidigi enerji miktar1 da
artacaktir. Gerilim ve darbe siiresinin enerjiyle arasinda dogru oranti vardir. Fakat her iki
parametre de farkli sonuclar olusturmaktadir. Gerilim enerji gerektiren bir basing olarak
etki eder ve aktif niifuziyet goriiliir. Darbe siiresi ise lazer 1sinina etki ettigi zamandir ve
malzemede ergime olusur. Gerilim ve darbe siiresi tizerindeki etki Sekil 2.21°de ve Sekil
2.22°de gosterilmistir (Celen S., 2006).
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Esas Metal, Kaynak Dikis: Kesit
| a— | Fizksel Nufuzivet Etlasi: Bos Alan

B FErcuoe Filasi

GERILIM DEGIsIn
200V/3MS/Dia O 300V 3MS /D 0 400V /3MS Dia O
w
V ~
Referans Gerilimdeki artis, derin niifuziyetle sonuclaur.

DARBE SURESI DEGIsIMVI
200V/3MS/Dia 0 200V/25MS 'Dia 0 200V S0OMS Dia 0
" v

Referans Darbe siiresindeki axrng, kaymak dikigi
boyutlarvu artorar,

Sekil 2.21. Gerilim ve darbe siiresindeki degisimin ergime ve niifuziyet tizerindeki

etkileri. (Celen S., 2006)

GERILIM VE DARBE SURESI

200V /3MS /Dia. 0 300 V/25MS /Dia © 400V / SOMS /Dia. O

w W '

Referans

Sekil 2.22. Hem gerilim hem de darbe siiresindeki degisimin ergime ve niifuziyet
tizerindeki etkileri. (Celen S., 2006)

Lazer 1sminin olusturdugu toplam enerjinin yaydigir alan 1sin capt genisliginin bir
baglantisidir. Bu parametre “fokus (odaklama)” olarak bilinmektedir. Isin ¢apina bagli
olarak enerjinin i¢ine odaklandig1 bolge degistirilir (Sekil 2.23). Gerilim, darbe siiresi ve
1s1n ¢apindaki degisimin ergime ve niifuziyet {iizerindeki etkileri Sekil 2.24’de

gosterilmistir (Celen S., 2006).
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ISIN CAPI DEGISIMI:
200V/3MS/Dia. 0 200V /3MS/Dia. 20 200V /3 MS/Dia. 40
' SRS TR

Referans Ism Capmdaki Artis: Daha s1g, hafif ve genis
niifuziyet ve ergimeyle sonuclanur.

Sekil 2.23. Isin capindaki degisimin ergime ve niifuziyet iizerindeki etkileri. (Celen S.,
2006)

GERILIM, DARBE SURESI VE ISIN CAPI DEGISIMI

200V /3MS/Dia. 0 300V /25MS /Dia. 20 400V /50 MS / Dia. 40

W - -_—

Referans

Sekil 2.24. Gerilim, darbe siiresi ve 1sin c¢apindaki degisimin ergime ve niifuziyet

tizerindeki etkileri. (Celen S., 2006)

Lazer kaynaginin ikincil parametresi ise frekanstir. Lazer darbelerinin birim zamanda (1s)
hangi siklikta verildigini gostermektedir ve birimi Hertz’dir. Frekansin artmasi; gerilimi,

darbe siiresini, 151n ¢apinin (birincil parametrelerinin) birim zamandaki birakimini arttirir.

Sekil 2.25. U kaynak dikisi uygulamasi farkli lazer. (Celen S., 2006)
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A’daki kaynak dikisi oldugu sylenemez, ¢iinkii noktalar iist tiste gelmemektedir. Bundan
dolay1 yalniz yan yana dizilmis bir nokta kaynagidir. B’de dikisi olusturan noktalar {ist
iiste gelmektedir, ancak yeteri kadar iist iiste gelmediginden dolay1 giigsiiz ergimemis
bolgeler vardir. Kaynak dikisinin basarili demek i¢in nokta kaynaklarinin st iiste binme
yiizdesi kaynak edilecek numunelerin lazer 1sminin odak noktasina gore hareketi ve
lazerin frekansiyla baglantili olarak belirlemek gerekmektedir (Sekil 2.25). (Brown,
2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Deneylerde lazer kaynak yonteminde kullanilmak iizere 1mm kalinliginda DP600 ve DP
1000 levha temin edilmistir. Temel malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

sirastyla Cizelge 3.1, Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. DP600 ¢eliginin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Mekanik Ozellikler

Akma Cekme  Kopma
Celik C Mn Si Cu+Cr+Ni Dayanimi Dayanimi Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)

DP600 0.12 140 05 13 370 630 24

Cizelge 3.2. DP1000 ¢eliginin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Mekanik Ozellikler

Akma Cekme  Kopma
Celik C Mn Si Cr Dayanimi Dayanimi Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)

DP1000 0.16 1.89 0.26 0.44 660 1020 13,5

3.2. Yontem
3.2.1. Kaynak islemi

1 mm kalinligindaki DP 600 ve DP 1000 sac levhalar lazer kesim kullanarak 100x260
mm boyutlarinda pargalara ayrilmistir.

Kaynak sirasinda kaynak edilecek parcalari dogru eksenel pozisyonda yerlestirmek
kaynak pargalarini sabitlemek biiyiik 6nem tagimaktadir. Buna istinaden, Nd:YAG lazer

kaynak yontemi sirasinda kaynak pargalarini sabitlemek i¢in bir fikstiir imal edilmistir
(Sekil 3.1).

35



Tutucu Fikstir

TRy WY n
¢ L ]
N 3
sy | Klemp
Klemp ‘ ﬂ'
3 i
@ G
<Y ) & ) Y @
o4
Numuneler

Sekil 3.1. Kaynak esnasinda parcalar1 sabitlemek i¢in kullanilan fikstiir

Lazer kaynak islemleri Sisma SWA300 lazer kaynak makinast kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3). Ilk olarak Sekil 3.1°de gosterilen fikstiir tezgah
lizerine sabitlenmig, sonra fikstiire parcalar yerlestirilmistir ve isleme baslanilmigtir (Sekil
3.4). Numuneler farkli kaynak parametreleri kullanilarak alin alina birlestirilerek kaynak

yapilmustir. Lazer kaynaginda kullanilan parametreler Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Lazer kaynak parametreleri olarak gii¢, darbe siiresi, frekans ve 1s1n ¢ap1 belirlenmistir ve
bu parametreler degistirilerek etkileri incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, kaynak yapilan
malzemelerin hem mekanik 6zellikler hem de mikro yap1 6zellikleri agisindan uygun
kaynak parametrelerinin bulunmasidir. DP600-DP600, DP1000-DP1000 ve DP600-
DP1000 olacak sekilde farkli parametrelerde kaynaklar yapilmustir.
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Sekil 3.2. Deneyler i¢in kullanilan numunelerin imalatinin yapildigr Sisma SWA300

Lazer Kaynak Makinesi

Sekil 3.3. Deneyler i¢in kullanilan numunelerin imalatinin yapildigr Sisma SWA300

Lazer kaynak makinasi dijital ekran ve lazer kafasi
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Sekil 3.4. Lazer kaynak makinasinda numunelerinin hazirlanmasi
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan kaynak parametreleri.

Ortalama Darbe
N . R Frekans Isin Capi
Malzeme No Gug Orani suresi (Hz) (mm)
(%) (ms)

1 20 5 5 1,4
2 35 5 5 1,4
3 50 5 5 1,4
4 65 5 5 1,4
5 75 5 5 1,4
6 50 2 5 1,4
7 50 3,5 5 1,4
8 50 6,5 5 1,4
DP600-DP600 9 50 8 5 1,4
10 50 5 3 1,4
11 50 5 4 1,4
12 50 5 6 1,4
13 50 5 6,5 1,4

14 50 5 5 1
15 50 5 5 1,2
16 50 5 5 1,6
17 50 5 5 1,8
18 20 5 5 1,4
19 35 5 5 1,4
20 50 5 5 1,4
21 65 5 5 1,4
22 75 5 5 1,4
23 50 2 5 1,4
24 50 3,5 5 1,4
25 50 6,5 5 1,4
DP1000-DP1000 26 50 8 5 1,4
27 50 5 3 1,4
28 50 5 4 1,4
29 50 5 6 1,4
30 50 5 6,5 1,4

31 50 5 5 1
32 50 5 5 1,2
33 50 5 5 1,6
34 50 5 5 1,8
35 20 5 5 1,4
36 35 5 5 1,4
37 50 5 5 1,4
38 65 5 5 1,4
39 75 5 5 1,4
40 50 2 5 1,4
41 50 3,5 5 1,4
42 50 6,5 5 1,4
DP600-DP1000 43 50 8 5 1,4
44 50 5 3 1,4
45 50 5 4 1,4
46 50 5 6 1,4
47 50 5 6,5 1,4

48 50 5 5 1
49 50 5 5 1,2
50 50 5 5 1,6
51 50 5 5 1,8
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3.2.2. Numune Hazirlama Islemleri

Kaynak sonrast ASTM standartlar1 g6z 6niinde bulundurularak ¢ekme deney numuneleri
Baykal marka CNC kesme makinesi ile olusturulmustur (Sekil 3.5). Mikroyap1 ve
mikrosertlik incelemeleri yapilacak numunelere sirasiyla kaynak kesitinden hassas
kesme, bakalite alma, zimparalama, parlatma ve daglama islemleri uygulanmistir.
Oncelikle incelenecek numuneler hassas kesme cihazinda kaynak merkezinden
kesilmislerdir (Sekil 3.6). Sonrasinda, numunelerin kaynak kesitleri goriilecek sekilde
bakalite alinmislardir (Sekil 3.7, Sekil3.8). Kaynak kesitleri 200, 400, 800, 1200, 2000
nolu SiC su zimparalar1 ile zimparalanmistir. Sonrasinda sirasiyla 1 ve 0,3 um’lik aliimina
(Al203) parlatma soliisyonlar: ile parlatilmistir (Sekil 3.9). Daglama %3’liik nital
daglayicist pamuk ile parlatilmis yiizeye 10-15 saniye siiriilerek gerceklestirilmistir.
Daglanan numunelerden 50-1000 biiyilitmeler arasinda cesitli biiyiitmelerde Clemex
goriintii analiz sistemli Nicon DIC model optik mikroskobu ile makro ve mikro goriintiiler

alinmistir.

Sekil 3.5. Baykal marka CNC kesme makinesi. (http://efemetalmakina.com/)
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Sekil 3.6. Struers marka kesme cihazi

Sekil 3.7. Metkon Ecopress-100 marka bakalite alma cihazi
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Sekil 3.9. Metkon-Forcimat marka otomatik parlatma cihazi
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3.2.3. Metalografik Muayeneler

Daglanan numuneler, Nikon DIC marka 11k mikroskobu kullanilarak incelenmistir (Sekil
3.10). igyap1 incelemeleri ergime bolgesi (EB), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve temel

malzeme (TM) bolgeleri incelenerek yapilmistir.

Sekil 3.10. Nikon DIC marka 151k mikroskobu

3.2.4. Mikro Sertlik Ol¢iimleri (HVo,1)

Kaynaklt numuneler hassas kesme cihazinda kaynak merkezinden kesildikten sonra
bakalite alinmistir. Mikro sertlik 6l¢iimleri dncesi kaynakli ylizeylere zimparalama ve
parlatma iglemleri uygulanmigtir. Yiizey hazirlama islemleri sonrast Mikro Vickers
sertlik 6lciimleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen sertlik 6l¢iimlerinde
100 g’lik yiikk 10 saniye uygulanmistir. Bakalite alinmis her bir numunenin temel
malzemeden diger temel malzemeye kadar 1 mm lik araliklarla olgtimler
gergeklestirilmistir. Duroline-Metkon marka cihazdan 10, 20, 50, 100, 200, 300, 500,
1000 gr.lik yiik araliginda 6l¢iim yapilabilmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Duroline-Metkon marka sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.5. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik oOzelliklerin belirlenmesinde kullanilan
vazgecilmez bir muayene yontemidir. Cekme deneyinde, malzeme statik bir yiikle
yiiklenir ve o malzemeye ait gdz Oniine alinmasi gereken mekanik 6zellik degerleri elde

edilir.

Kaynakli numunelere UTEST-70 14 ¢ekme cihazinda oda sicakliginda 5 mm/dk ¢ene
hareket hizi ile gekme islemleri uygulanmistir (Sekil 3.12). Her bir parametre igin 5 adet
cekme test yapilmis ve ortalamalari deney sonuglart olarak kullanilmistir. Kaynakli
numunelerden alinan tiim ¢ekme Ornekleri, kaynak yoniine dik konumda alinmistir.
Cekme deneylerinde kullanilan tiim numuneler ASTM ES8-8M’e uygun olarak
hazirlanmistir (Sekil 3.13). Calisma kapsamindaki bazi ¢gekme deneyleri goriintiileri Sekil

3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.12. UTEST-70 14 ¢ekme cihazi
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Sekil 3.13. Kaynakli plakalarin ve ¢ekme numunesinin sematik gosterimleri.
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Sekil 3.14. Calisma kapsamindaki gekme deneyleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kaynak Bolgesi Makro ve Mikro Yapilar

Sekil 4.1°de bir numuneden alinan kaynak kesitinin makro yapisi verilmistir. Kaynak
kesiti incelendiginde 3 farkli bolge goriilmektedir.
e EB, kaynak sirasinda uygulanan 1smin tesiri ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilasan bolgedir.
e |ITAB, bolgesinde 1sinin etkisiyle tane irilesmesi goriilebilmektedir.

e TM kaynaktan etkilenmeyen bolgedir.

Sekil 4.1. Uretilen kaynaklarin makro yapis1 a) EB, b) ITAB, ¢)TM (Numunel)

DP600 ve DP1000 saclarin temel malzeme igyapist yonlenmis ve uzamis tanelerden
meydana gelirken, EB’de ise kaynak esnasindaki ortaya ¢ikan sicaklik sonucunda kaba
dendritik yap1 goze carpmaktadir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3).

ITAB sadece 1sinin etkisi ile mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri degismis bolgedir. Bu

bolgede 1smin etkisi ile tane irilesmesi s6z konusu olabilmektedir.

Kaynaklarin makro goézlemlerde, lazer kaynak yontemi ile liretilen birlestirmelerin
goriinlim ve yiizey piirlizliiliigii acisindan, diger kaynak yontemlerine nazaran oldukga iyi
oldugu goriilmektedir. Boylece, kaynak sonrasi yapilacak tesviye islemleri en aza

indirgenmis olacaktir.
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a) DP600 Temel Malzemesi

Uzamis tanelerden olusan TM mikro yapi goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir. Genel

itibariyle i¢ yap1, ferrit ve martenzit (a+p) adaciklarindan olugmaktadir.

Sekil 4.2. DP600 temel malzemesinin ¢esitli bliylitmelerde goriintiisii

b) DP1000 Temel Malzemesi

Sekil 4.3’te DP1000 ¢eliginin temel malzeme bolgesinden ¢ekilen fotograflar verilmistir.
Temel malzeme, ferrit matris i¢erisine homojen bir sekilde dagilmis martenzit fazlarindan

olugsmaktadir. Martenzit oran1 DP600 ¢eligine nazaran daha fazladir.

48



Sekil 4.3. DP1000 temel malzemesinin ¢esitli biiyiitmelerde goriintiisii

c) DP600-DP600 Numunelerinin Makro yapisi

e DP600-DP600 Gii¢ Parametresi

Makroyapi incelemelerinde en diisiik ¢cekme mukavemetine sahip gii¢ %20 (numune 1)
ile en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip gii¢ %65 (numune 4) secilmistir. Gligteki artig

¢ekme mukavemetinde artisa neden olmustur.

Sekil 4.4 incelendiginde, her iki numunede de kaynak merkezindeki hata dikkat ¢ekicidir.
Gii¢ %20 (numune 1) oldugunda, bu kaynak hatasi ¢ok daha belirgindir ve ergime
bolgesinde dis ylizeye kadar ulasan bir ¢atlak olusumuna yol agmistir (Sekil 4.4).

Gli¢ %65 (numune 4) oldugunda ise, merkezde bulunan kaynak hatasinin daha dar oldugu

ve penetrasyon derinliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Numune 1(%20 gii¢) ve Numune 4 (%65)’e ait makroyap1 goriintiileri.

e DP600-DP600 Darbe Siiresi Parametresi

Sekil 4.5 incelendiginde, her iki numunede de kaynak merkezindeki alin alina birlesme
hatas1 dikkat ¢ekicidir. Bu kaynak hatasinin ana sebebi, alin alina birlestirmelerde ara
yiizeyde kalan bosluklardir. Darbe siiresi 2 ms (numune 6) oldugunda, bu kaynak hatasi
cok daha belirgindir ve ergime bdlgesinde dis yiizeye kadar ulasan bir ¢atlak olusumuna

yol agmustir (Sekil 4.5).

Darbe siiresi 6.5 ms (numune8) oldugunda ise, merkezde bulunan kaynak hatasinin daha

dar oldugu ve penetrasyon derinliginin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.5. Numune 6 (2 ms) ve Numune 8 (6,5 ms)’e ait makroyap1 goriintiileri.
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e DP600-DP600 Frekans Parametresi

Frekans 3 Hz (numune 10) oldugunda, bu kaynak hatasi ¢ok daha belirgindir ve ergime
bolgesinde dis ylizeye kadar ulasan bir ¢atlak olusumuna yol agmistir (Sekil 4.6).

Frekans 6,5 Hz (numune 13) oldugunda ise, merkezde bulunan kaynak hatasinin daha dar

oldugu ve penetrasyon derinliginin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.6. Numune 10 (3 Hz) ve Numune 13 (6,5 Hz)’e ait makroyap1 goriintiileri.

e DP600-DP600 Isin Capt
Isin ¢ap1 1,8 mm (numune 17) oldugunda, kaynak hatas1 diger parametrelere gére ¢ok
belirgin degil ve ergime bdlgesinde bir ¢atlak olusumuna yol agmustir (Sekil 4.7).

Isin cap1 1 mm (numune 14) oldugunda ise, merkezde bulunan kaynak hatasinin daha dar

oldugu ve penetrasyon derinliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Numune 14 (1 mm) ve Numune 17 (1,8 mm)’e ait makroyap1 goriintiileri.

d) DP600-DP600 Mikro yapilar

Numunelerin ergime bolgelerinde ignesel martenzitik yapilar goriilmektedir (Sekil 4.8,
Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11). Is1 girdisi artis1 ile martenzitik yapilar kabalagmistir.

a) b)
Sekil 4.8. Ergime Bolgesinde (EB) a) Numune 1 (%20 gii¢), b) Numune 4 (%65 giic)
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a)
Sekil 4.9. Ergime Bolgesinde (EB) a) Numune 6 (2 ms), b) Numune 8 (6,5 ms)

Sekil 4.10. Ergime Bolgesinde (EB) a) Numune 10 (3 Hz), b) Numune 13 (6,5 Hz)

a) b)
Sekil 4.11. Ergime Bolgesinde (EB) a) Numune 14 (1 mm), b) Numune 17 (1,8mm)

Numunelerin ITAB bélgelerinde martenzitik ve beynitik yapilar dikkat ¢cekmektedir
(Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15).
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Sekil 4.14. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) a) Numune 10 (3 Hz), b) Numune 13 (6,5 Hz)
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a) b)
Sekil 4.15. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) a) Numune 14 (1 mm), b) Numune 17
(1,8mm)

ITAB-TM gegisinde ise TM’ye dogru ferrit orani artis1 ve ferrit tane sinirlarinda karbiir
¢okeltilerinde artis meydana gelmektedir (Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19).

a)
Sekil 4.16. ITAB — temel malzeme (TM) a) Numune 1 (%20 gii¢), b) Numune 4 (%65

glic)
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Sekil 4.18. ITAB — temel malzeme (TM) a) Numune 10 (3 Hz), b) Numune 13 (6,5 Hz)

Genel itibariyle mikroyapi incelemelerinde, 1s1 girdisi fazla olmasi martenzit, beynit

yapilarin daha kabalagmasina sebep oldugu goriilmiistiir.
e) DP1000-DP1000 Makro yapisi
e DP1000-DP1000 Gii¢c Parametresi
Kaynak bolgesi makro goriintiileri incelendiginde, yiiksek gii¢ ile 1s1 girdisi artisina bagh
olarak kaynak penetrasyonunun onemli dlgiide arttig1 ve kaynak merkezinde meydana

gelen birlesme araylizeyindeki bosluklardan kaynaklanan tipik kaynak hatasinin
kiiciildiigii goriilmektedir (Sekil 4.19). Diisiik giicte ise, daha diistik 1s1 girdisine bagh
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olarak kaynak penetrasyonun azaldigi ve alin alina birlesme arayiizeyi net olarak

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.19. Numune 19 (%35 gii¢c) ve Numune 21(%65gii¢)’e ait makroyap1 goriintiileri.

e DP1000-DP1000 Darbe Siiresi

Kaynak bolgesi makro goriintiileri incelendiginde, yiliksek darbe siiresine 1s1 girdisi
artisina bagl olarak kaynak penetrasyonunun 6nemli 6l¢iide arttig1 ve kaynak merkezinde
meydana gelen birlesme arayilizeyindeki bosluklardan kaynaklanan tipik kaynak hatasinin
kiigiildiig gortilmektedir (Sekil 4.20). Diisiik darbe siiresi ise, daha diisiik 1s1 girdisine

bagl olarak kaynak penetrasyonun azaldigi ve alin alina birlesme araylizeyi net olarak

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.20. Numune 23 (2 ms) ve Numune 25 6,5 ms)’e ait makroyap1 goriintiileri.
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e DP1000-DP1000 Frekans

Kaynak bolgesi makro goriintiileri incelendiginde, yiiksek frekans 1s1 girdisi artigina bagl
olarak kaynak penetrasyonunun 6nemli Olciide arttig1 ve kaynak merkezinde meydana
gelen birlesme arayiizeyindeki bosluklardan kaynaklanan tipik kaynak hatasinin

kiciildigi goriilmektedir (Sekil 4.21). Diistik frekansta ise, daha diisiik 1s1 girdisine bagl

olarak kaynak penetrasyonun azaldig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 4.21. Numune 27 (3 Hz) ve Numune 30 (6,5 Hz)’a ait makroyap1 goriintiileri.

e DP1000-DP1000 Isin Cap:

Kaynak bolgesi makro goriintiileri incelendiginde, diisiik 151n ¢apinda 1s1 girdisi artigina
bagli olarak kaynak penetrasyonunun onemli Olgiide arttigi ve kaynak merkezinde
meydana gelen birlesme arayiizeyindeki bosluklardan kaynaklanan tipik kaynak hatasinin
kiigiildiigii goriilmektedir (Sekil 4.22). Yiiksek 1sin ¢apinda ise, daha diisiik 1s1 girdisine
bagl olarak kaynak penetrasyonun azaldigi ve alin alina birlesme araylizeyi net olarak

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.22. Numune 31 (1 mm) ve Numune 33 (1,6 mm)’e ait makroyap1 goriintiileri.
f) DP1000-DP1000 Mikro yapilar:
DP1000-DP1000 malzemeleri lazer kaynagi uygulandiginda ergime bolgesinde (EB)

dendritik kaba martenzitik yap1 ve az miktarda kalint1 dstenit gdzlenmistir (Sekil 4.23,

Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26).

a) b)
Sekil 4.23. Ergime Bolgesinde (EB) a) Numune 19 (%35 gii¢), b) Numune 21 (%65)
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a) b)
Sekil 4.26. Ergime Bolgesinde (EB) a) Numune 31 (1 mm), b) Numune 33 (1,6 mm)
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ITAB’da genel itibariyle martenzitik ve beynitik yapilarin yani sira ferrit ve kalint1 ostenit

yapilar goriilmistiir (Sekil 4.27, Sekil 4.28 Sekil 4.29, Sekil 4.30).

a) b)
Sekil 4.27. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) a) Numune 19 (%35 gii¢), b) Numune 21
(%65)

b)

a)
Sekil 4.29. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) @) Numune 27 (3 Hz), b) Numune 30 (6,5 Hz)
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Sekil 4.30. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) a) Numune 31 (1 mm), b) Numune 33 (1,6

mm)

ITAB’dan temel malzemeye ge¢is bolgesinde temperlenmis martenzit ve ferrit
yapilarindan olusan bir bolge olusmaktadir. Temel malzemeye dogru ferrit miktar
artmaktadir (Sekil 4.31, Sekil 4.32 Sekil 4.33, Sekil 4.34).

e i Ay ]
BT

a) b)
Sekil 4.31. ITAB — temel malzeme (TM) a) Numune 21 (%65 gii¢), b) Numune 23 (2 ms)
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a) b)
Sekil 4.32. ITAB — temel malzeme (TM) a) Numune 27 (3 Hz), b) Numune 30 (6 Hz)

a)
Sekil 4.33. ITAB — temel malzeme (TM) a) Numune 31 (1 mm), b) Numune 33 (1,6 mm)

g) DP600-DP1000 Makro yapi

e DP600-DP1000 Gii¢ Parametresi

Makroyapi incelemelerinde en diisiik cekme mukavemetine sahip numune 35 (%20) ile
en yiksek ¢ekme mukavemetine sahip numune 39 (%75) secilmistir. Kaynakl
numunelere ait makro goriintiiler Sekil 4.34’de verilmistir. Kaynak bolgesi makro
goriintlileri incelendiginde, yiiksek giic 1s1 girdisi artisina bagli olarak kaynak
penetrasyonunun 6nemli Ol¢iide arttig1 ve kaynak merkezinde meydana gelen birlesme
arayiizeyindeki bosluklardan kaynaklanan tipik kaynak hatas1 gériilmemektedir. Diisiik
giicte ise, daha diislik 1s1 girdisine bagli olarak kaynak penetrasyonun azaldigi ve alin

alina birlesme araylizeyi net olarak gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.34. Numune 35 (%20) Numune 39 (%75)’a ait makroyap1 goriintiileri.

e DP600-DP1000 Darbe Siiresi

Sekil 4.35 incelendiginde, her iki numunede de kaynak merkezindeki alin alina birlesme
hatas1 goriinmektedir. Bu kaynak hatasinin ana sebebi, alin alina birlestirmelerde ara
yiizeyde kalan boslukladir. Darbe siiresi 2 ms (numune 40) oldugunda, bu kaynak hatasi
cok daha belirgindir ve ergime bdlgesinde daha uzun ¢atlak olusumuna yol agmistir (Sekil
4.35). Darbe siiresi 6.5 ms (numune 42) oldugunda ise, merkezde bulunan kaynak

hatasinin daha dar oldugu ve penetrasyon derinliginin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.35. Numune 40 (2 ms) ve Numune 42 (6,5 ms)’e ait makroyap1 goriintiileri.
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e DP600-DP1000 Frekans

Kaynak bolgesi makro goriintiileri incelendiginde, yiiksek frekans 1s1 girdisi artisina bagl
olarak kaynak penetrasyonunun onemli dlgiide arttig1 ve kaynak merkezinde meydana
gelen birlesme araylizeyindeki bosluklardan kaynaklanan tipik kaynak hatasinin
kiciildiigii goriilmektedir (Sekil 4.36). Diistik frekans ise, daha diistik 1s1 girdisine bagl

olarak kaynak penetrasyonun azaldigi ve alin alina birlesme arayiizeyi net olarak

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.36. Numune 45 (4 Hz) ve Numune 47 (6,5 Hz)’e ait makroyap1 goriintiileri.

e DP600-DPI1000 Isin Capt
Isin ¢ap1 1,6 mm (numune 50) oldugunda, kaynak hatas1 diger parametrelere gore ¢ok
belirgin degil ve ergime bolgesinde bir catlak olusumuna yol agmistir (Sekil 4.37).

Isin ¢ap1 1,2 mm (numune 49) oldugunda ise, merkezde bulunan kaynak hatasinin daha

dar oldugu ve penetrasyon derinliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Numune 49 (1,2 mm) ve Numune 50 (1,6 mm)’e ait makroyap1 goriintiileri.

h) DP600-DP1000 Mikro yap1

EB’de dendritik kaba martenzitik yapilar ve az miktarda kalint1 ostenit gézlenmistir. Ist

girdisi artis1 martenzit miktarini arttirmistir (Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41).

Sekil 4.38. Ergime Bolgesinde (EB) a) Numune 35 (%20 gii¢), b) Numune 39 (%75 giig)
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Sekil 4.41. Ergime Bolgesinde (EB) a) Numune 49 (1,2 mm), b) Numune 50 (1,6 mm)
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DP600-DP1000 kaynaklt numunelerde DP600 tarafindaki ITAB’da martenzitik ve
beynitik yapilar goriilmektedir (Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44). DP1000 tarafindaki
ITAB’da ise genel itibariyle martenzitik ve beynitik yapilarin yani sira kalinti ostenit

yapilar goriilmiistiir. Ayrica DP1000 tarafinda nispeten daha kiigiik taneli yapilar

gozlenmistir.

a) b)
Sekil 4.42. Numune 35’in (%20 gii¢) a) DP600 ITAB, b) DP1000 ITAB

Sekil 4.43. Numune 42’in (6,5 ms) a) DP600 ITAB, b) DP1000 ITAB
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Sekil 4.44. Numune 45in (4 Hz) a) DP600 ITAB, b) DP1000 ITAB

DP600-DP1000 kaynakli numunelerde DP600 tarafindaki ITAB-TM gecisinde TM’ye
dogru ferrit oran1 artis1 ve ferrit tane sinirlarindaki karbiir ¢okeltileri gozlenmistir (Sekil
4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50). Is1 girdisi fazla olmasi
martenzit, beynit yapilarin daha kabalagsmasina sebep olmustur. DP1000 tarafinda ise
ITAB’dan temel malzemeye geg¢is bolgesinde temperlenmis martenzit ve ferrit
yapilarindan olusan bir bolge olusmaktadir. Temel malzemeye dogru ferrit miktar

artmaktadir.

Sekil 4.45. Numune 35’in (%20 gii¢) a) DP 600 tarafi ITAB —TM gegisi, b) DP 1000
tarafi ITAB-TM gecisi
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Sekil 4.46. a) Numune 39’un (%75 giig) DP 1000 tarafi ITAB —TM gegisi, b) Numune

40’ DP 600 tarafi ITAB —TM gegisi

b) DP 1000 tarafi

isi,
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Sekil 4.48. a) Numune 45’in (4 Hz)DP
DP 600 tarafi ITAB —TM gegcisi

Sekil 4.49. Numune 49’un (1,2 mm) a) DP 600 tarafi ITAB —TM gegisi, b) DP 1000 tarafi
ITAB-TM gegisi

Sekil 4.50. Numune 50’in (1,6 mm) a) DP 600 tarafi ITAB —TM gegisi, b) DP 1000 tarafi
ITAB-TM gegisi
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4.2. Mikro Sertlik Olciimleri

Temel malzeme sertligi 200-210 HV degerleri arasinda degisen DP600 ile temel malzeme
sertligi 310-315 HV degerleri arasinda degisen DP1000 lazer kaynak yontemiyle farkli
kaynak parametreleri ile kaynak edilmesi sonucunda kaynak bolgesinde 6nemli bir sertlik
degisimi meydana gelmistir. Kaynak bolgesi sertliklerinin nispeten daha yiiksek oldugu

gorilmistir.

Kaynakli numuneler tizerinde yapilan sertlik 6l¢timlerinde diisiik sertlik degerleri temel
malzemede goriilmustiir. Genel itibariyle, kaynak bolgesi sertlik degerleri temel malzeme
(TM) sertlik degerlerinden daha yiiksektir. Bunun sebebi de, kaynak bdlgesinde olusan

sert ve martenzit ve beynitik fazlaridir.

Bu c¢eliklerde, lazer kaynak yontemiyle pargalarin birlesmesi i¢in kaynak
parametrelerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu da su anlama gelmektedir ki,
kaynak parametrelerinin bu tiir ¢eliklerin kaynak bdolgesi sertlik degerleri iizerinde

belirleyici etkileri vardir.

4.2.1.DP600-DP600 Kaynaklh Numuneleri

Sekil 4.51.a ve Sekil 4.51.b’de sirasiyla %20 ve %65 giiciiyle iiretilen numunelerin sertlik
Olclim sonuglar1 verilmistir. Ergime bolgesi sertlik degerlerinde belirgin bir farklilik
yoktur. Ancak, daha yiliksek giic oram1 ile daha yiiksek 1s1 girdisi sonucunda EB
genislemistir. ITAB sertlik degerleri karsilastirildiginda ise %20 gii¢ ile dretilen
numunede nispeten daha yiiksek sertlik degerleri 6lgtilmiistiir. Bu sonug, diisiik giig ile
daha diisiik 1s1 girdisine bagli olarak nispeten daha hizli soguma sonucunda nispeten daha
ince martenzitik ve beyinitik yapi olusumuna baglanabilir. Her iki numunede de oldukg¢a
dar ITAB gozlenmistir. Ancak, daha yiiksek giic oran1 nispeten daha genis bir ITAB

olusumuna sebep olmustur.
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Sekil 4.51. Farkli gii¢ degerlerinde sertlik degisimi DP600-DP600 (a) N1 (%20 giig), b)
N4 (%65 giic)

Sekil 4.52.a ve Sekil 4.52.b’de sirasiyla 2 ms ve 6.5 ms darbe siireleriyle iretilen
numunelerin sertlik dl¢iim sonuglar1 verilmistir. Kaynak bolgesinde elde edilen sertlik
degerleri kaynak bolgesi mikroyapilari ile tam bir uyum igerisindedir. Ergime bolgeleri
sertlik degerleri karsilastirildiginda 2 ms darbe siiresi ile iiretilen numunede daha yiiksek
sertlik degerleri ol¢iilmiistiir. Bu sonug, diistik darbe siiresi ile daha diisiik 1s1 girdisine

bagli olarak nispeten daha hizli soguma sonucunda nispeten daha ince martenzitik



olusumuna baglanabilir. 6,5ms darbe siiresiyle iiretilen numunede EB bdlgesi daha
genigtir. Diger taraftan, her iki numunede de benzer ITAB sertlik degerlerinde belirgin
farklilik yok ve oldukga dar (yaklasik 200 um genisliginde) ITAB gozlenmistir.
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Sekil 4.52. Farkl1 darbe siiresi degerlerinde sertlik degisimi DP600-DP600 (a) N6 (2 ms),
b) N8 (6,5 ms))

Sekil 4.53.a ve Sekil 4.53.b’de sirastyla 3 Hz ve 6.5 Hz frekansiyla tiretilen numunelerin

sertlik Ol¢iim sonuglar1 verilmistir. Ergime bolgeleri sertlik degerleri karsilastirildiginda

3 Hz frekans: ile iiretilen numunede daha yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Ancak,
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daha yiiksek frekans orani ile daha yiiksek 1s1 girdisi sonucunda EB genislemistir. Bu
sonug, diisiik frekans ile daha diisiik 1s1 girdisine bagli olarak nispeten daha hizli soguma
sonucunda nispeten daha ince martenzitik ve beyinitik yap1 olusumuna baglanabilir. Her
iki numunede de oldukca dar ve genislikleri hemen hemen ayn1 ITAB gbzlenmistir. Bu
bolgelerin sertligi ergime bolgesinden temel malzemeye dogru diismektedir. Bu sertlik
diisiisii, temel malzemeye yaklastikca az miktardaki ferrit ve temperlenmis martenzit

olusumu ile iliskilidir.

I 500

! 450

Temel 400

Malzeme 350

300

250
Bolgesi 200

ITAB 150

Vickers Sertlik Degeri (Hvg ;)

|
|
|
|
| Kaynak
1
|
|
1

100

1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Kaynak Merkezinden Uzaklk (um)

a) N10

500

450
Temel

I
|
|
1 400

Malzeme
|
1
|
|

350

300

250
Kaynak
Bolgesi

200
ITAB

Vickers Sertlik Degeri (Hvg ;)

150

|

|

|

T i 100
1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Kaynak Merkezinden Uzaklik (um)

b) N13
Sekil 4.53. Farkli frekansin degerlerinde sertlik degisimi DP600-DP600 (a) N10 (3 Hz),
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Sekil 4.54.a ve Sekil 4.54.b’de sirasiyla 1 mm ve 1.8 mm 151n ¢apryla iretilen
numunelerin sertlik dl¢iim sonuglar verilmistir. Kaynak bolgesinde elde edilen sertlik
degerleri kaynak bolgesi mikroyapilar1 ile tam bir uyum igerisindedir. Ergime
bolgelerinde sertlik degerleri karsilastirildiginda 1.8 1s1n ¢api ile {iretilen numunede daha
yiiksek sertlik degerleri dlglilmiistiir. Bu sonug, yiiksek 1sin ¢api ile daha diisiik 1s1
girdisine bagli olarak nispeten daha hizli soguma sonucunda nispeten daha ince
martenzitik olusumuna baglanabilir. 1.8 1s1n ¢ap1 ile tiretilen numunede daha yiiksek 1s1n
cap1 orani ile EB genislemistir. ITAB sertlik degerleri karsilagtirildiginda ise 1.8 1s1n ¢ap1
ile tiretilen numunede nispeten daha yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu sonug,
yiiksek 151n ¢ap1 ile daha diisiik 1s1 girdisine bagl olarak nispeten daha hizli soguma
sonucunda nispeten daha ince martenzitik ve beyinitik yap1 olusumuna baglanabilir. Her

iki numunede de oldukga dar ve genislikleri hemen hemen ayni ITAB gozlenmistir.
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Sekil 4.54. Farkli 1s1n gap1 degerlerinde sertlik degisimi DP600-DP600 (a) N14 (1 mm),
b) N17 (1,8 mm))

4.2.2. DP1000-DP1000 Kaynakhh Numuneleri

Mikroyapilar1 incelenen farkli gii¢ oranlarina sahip numunelerin kaynak bolgesi sertlik
dagilimlar Sekil 4.55.a ve Sekil 4.55.b’de verilmistir. Sertlik 6lgiimlerinin yapildig: hat
boyunca ergime bolgesi, ITAB ve temel malzeme bolgelerinde farkli sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Erime bolgesindeki etkin martenzit olusumu en ytiksek sertlik degerlerinin
bu bolgede elde edilmesine neden olmustur. %65 gii¢ ile kaynak edilen numunenin
ergime bolgesindeki sertlik degerleri nispeten daha yiiksektir. Bu durum martenzit ve
kalint1 ostenit olusumu ile ilgilidir. %65 gii¢ ile kaynak edilen numunenin ergime bolgesi
daha genistir. Her iki numunede de ITAB’1n TM’ye yakin bdlgesinde 6nemli bir sertlik
diisiisii gozlenmistir. Bu da, bu bolgede ferrit artigi1 ve tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi

ile iliskilidir. iki numunede de ITAB genislikleri hemen hemen aynidir.
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b) N21 (%65 giig))

Mikroyapilari incelenen farkli darbe siirelerine sahip numunelerin kaynak bolgesi sertlik
dagilimlar1 Sekil 4.56.a ve Sekil 4.56.b’de verilmistir. Ergime bolgesindeki etkin
martenzit olusumu en yiiksek sertlik degerlerinin bu bolgede elde edilmesine neden

olmustur. 2 ms darbe siiresi ile 6,5 ms darbe siiresi kaynak edilen numunelerin ergime
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bolgesindeki sertlikleri hemen hemen ayni degerlerdedir. 6,5 ms darbe siiresiyle kaynak
edilen numunenin EB daha genistir. 2 ms darbe siiresiyle ve 6,5 ms darbe siiresi ile kaynak
edilen numunenin ITAB sertliklerinde ve genisliginde belirgin fark yoktur. Ancak, 6,5
ms darbe siiresi ile kaynak edilen numunenin ITAB’da sertlik kayb1 nispeten biraz daha

fazladir.
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Sekil 4.56. Farkli darbe siiresi degerlerinde sertlik degisimi DP1000-DP1000 (a) N23 (2
ms), b) N25 (6,5 ms))
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Mikroyapilari incelenen farkli frekans degerleri ile tiretilen numunelerin kaynak bolgesi
sertlik dagilimlart Sekil 4.57.a ve Sekil 4.57.b’de verilmistir. Ergime bolgesindeki etkin
martenzit olusumu en yiiksek sertlik degerlerinin bu boélgede elde edilmesine neden
olmustur. 3 Hz frekans ile 6,5 Hz frekans kaynak edilen numunelerin ergime bolgesindeki
sertlikleri hemen hemen ayni degerlerdedir. 6,5 Hz frekans ile kaynak edilen numunenin
EB daha genistir. 3 Hz frekans ile 6,5 Hz frekans kaynak edilen numunelerin ITAB
genisliginde belirgin fark yoktur. 3 Hz frekans ile kaynak edilen numunenin ITAB’da
sertlik kaybi1 nispeten biraz daha fazladir.
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Sekil 4.57. Farkli frekansin degerlerinde sertlik degisimi DP1000-DP1000 (a) N27 (3
Hz), b) N30 (6,5 Hz))

Mikroyapilar1 incelenen farkli 1s1n ¢api ile iiretilen numunelerin kaynak bolgesi sertlik
dagilimlar1 Sekil 4.58.a ve Sekil 4.58.b’de verilmistir. Ergime bolgesindeki etkin
martenzit olusumu en yiiksek sertlik degerlerinin bu bolgede elde edilmesine neden
olmustur. I mm 151n ¢ap1 ile kaynak edilen numunenin ergime bolgesi daha genistir. 1
mm 151n ¢ap1 ile kaynak edilen numunenin ergime bolgesindeki daha diisiik sertlik
degerleri bu numuneye saglanan 1s1 girdisinin daha yiiksek olmasi ile iligkilidir: Daha
yiiksek 1s1 girdisi ile bu bolgede daha yavas sofuma hizina sebep olarak daha kaba
martenzit olusumuna ve nispeten daha fazla kalint1 ostenit olusumuna yol agmistir. 1,6
mm 151n ¢apt ile kaynak edilen numunenin ergime bolgesindeki sertlik degerleri daha
yiiksektir. Diger bir deyisle, 1.6 mm 1s1n ¢apr ile kaynak edilen numunede diigiik 1s1 girdisi
sonucu daha hizli soguma hiziyla nispeten daha yiiksek oranda martenzit bolgeleri
olugsmustur. Benzer durum, ITAB bdlgesi icinde gegerlidir: 1 mm 151n capr ile kaynak
edilen numunenin ITAB sertlik degerleri 1.6 mm 151n ¢ap1 ile kaynak edilen numunenin
ITAB sertlik degerlerinden daha diisiik kalmistir. 1 mm 1s1n ¢api ile kaynak edilen

numunenin ITAB sertlikleri daha yiiksek ve daha genistir. Ayrica, her iki numunede de
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ITAB ile temel malzeme arasinda dar bir bolgede temel malzemenin temperlenmesi

nispetinden bir sertlik diisiisli ile yumusama meydana gelmistir. (Tuncel. O, 2018)
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mm), b) N33 (1,6 mm))
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4.2.3.DP600-DP1000 Kaynakh Numuneleri

Sekil 4.59.a ve Sekil 4.59.b’de sirasiyla %20 ve %75 giiciiyle iiretilen numunelerin sertlik
Ol¢tim sonuglar1 verilmistir. Numuneler iki farkli malzemede olusmaktadir. Ergime
bolgeleri sertlik degerleri karsilagtirildiginda %75 gii¢ ile tiretilen numunede sertlikleri
nispeten daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Ayni zamanda ergime bolgesi daha genistir. %75 giig
ile tiretilen numunede ITAB’lar daha genistir. DP600 tarafindaki ITAB’da sertlik diisiisii
¢ok daha hizli ve fazladir. Her iki numunede DP1000 tarafinda TM’ye ¢ok yakin bolgede

Onemli bir sertlik diisiisti olmustur.
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83



Sekil 4.60.a ve Sekil 4.60.b’de sirastyla 2 ms ve 6,5 ms darbe siiresiyle iiretilen
numunelerin sertlik 61¢tim sonuclar1 verilmistir. 6,5 ms darbe siiresi ile liretilen numunede
ergime bolgesi daha genistir. DP600 tarafinda 6,5 ms darbe siiresi ile iiretilen numunede
ITAB daha genistir. DP600 tarafindaki ITAB’da sertlik diisiisii cok daha hizli ve fazladir.
DP1000 tarafinda 6,5 ms darbe siiresi ile tiretilen numunede ITAB daha genistir. Her iki
numunede DP1000 tarafinda TM’ye ¢ok yakin bolgede Onemli bir sertlik diisiisii

olmustur.
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Sekil 4.60. Farkli darbe siiresi degerlerinde sertlik degisimi DP600-DP1000 (a) N40 (2
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Sekil 4.61.a ve Sekil 4.61.b’de sirasiyla 4 Hz ve 6,5 Hz frekansiyla iiretilen numunelerin
sertlik O0l¢iim sonuglar1 verilmistir. 6,5 Hz frekans ile iiretilen numunede ergime bolgesi
biraz daha genistir. DP600 tarafinda 6,5 Hz frekans ile iiretilen numunede ITAB daha
genistir. Her iki numunede de DP600 tarafi ITAB sertlikleri hemen hemen aynidir, ancak
4 Hz frekans ile iretilen numunede ITAB’daki diisiis daha hiz olmustur. DP600
tarafindaki ITAB’da sertlik diisiisii cok daha hizli ve fazladir. DP1000 tarafinda 6,5 Hz
frekans ile tiretilen numunede ITAB daha genistir. DP1000 tarafi 6,5 Hz frekans ile
kaynak edilen numunenin ITAB sertlik degeri daha diisiik kalmistir.
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Sekil 4.62.a ve Sekil 4.62.b’de sirasiyla 1,2 mm ve 1,6 mm 151n ¢apiyla {iretilen
numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Numuneler iki farkli malzemeden
olusmaktadir. Ergime bolgeleri sertlik degerleri karsilastirildiginda 1,2 mm 1s1n ¢api ile
iiretilen numunede sertlikleri nispeten daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Iki numunede de ergime
bolgesi genislikleri hemen hemen aynidir. Her iki numunede de DP600 tarafi ITAB
sertlikleri ve genislikleri hemen hemen aynidir. DP600 tarafindaki ITAB’da sertlik
diisiisii ¢ok daha hizl1 ve fazladir. Her iki numunede de DP1000 tarafi ITAB genislikleri
hemen hemen aynidir. DP1000 tarafi 1,2mm 1s1n ¢api ile kaynak edilen numunenin ITAB
sertlik kayb1 daha fazladir. Ayrica, her iki numunede DP1000 tarafinda TM’ye ¢ok yakin

bolgede 6nemli bir sertlik diislisli olmustur.
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4.3. Cekme Deneyi Sonuclar:

DP600-DP600, DP1000-DP1000, DP600-DP1000 sac levhalari ¢esitli kaynak
parametreleri altinda lazer kaynak yontemiyle kaynak edilmislerdir. Elde edilen kaynakli
numuneler ¢ekme deneylerine tabi tutulmuslar ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.1,

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli parametrelerle iiretilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

(DP600-DP600)

Ortalama| Darbe Cekme
Malzeme No Gl¢ Orani| slresi Frekans | Isin Capi Muk. Uzama
(Hz) (mm) (%)
(%) (ms) (MPa)
1 20 5 5 1,4 106,5 1
2 35 5 5 1,4 108 1,05
3 50 5 5 1,4 230,5 1,32
4 65 5 5 1,4 610,6 29,12
5 75 5 5 1,4 601,8 25,62
6 50 2 5 1,4 228,75 2,38
7 50 3,5 5 1,4 242 1,32
8 50 6,5 5 1,4 445,25 8,45
DP600-DP600 9 50 8 5 1,4 379,8 6,8

10 50 5 3 1,4 74 1
11 50 5 4 1,4 221,25 1,5
12 50 5 6 1,4 338,4 4,525
13 50 5 6,5 1,4 440,67 7,77
14 50 5 5 1 591 27,48
15 50 5 5 1,2 519,75 12,2
16 50 5 5 1,6 133 1
17 50 5 5 1,8 163,5 1,08
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Cizelge 4.2. Farkli parametrelerle iiretilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

(DP1000-DP1000)

Ortalama| Darbe Cekme
Malzeme No Gl¢ Orani| slresi Frekans | Isin Capi Muk. Uzama
(Hz) (mm) (%)
(%) (ms) (MPa)
18 20 5 5 1,4 123 0,94
19 35 5 5 1,4 122,33 1,2
20 50 5 5 1,4 566,5 6,05
21 65 5 5 1,4 880 8,82
22 75 5 5 1,4 772,2 6,86
23 50 2 5 1,4 228,5 1,2
24 50 3,5 5 1,4 549,33 5,5
25 50 6,5 5 1,4 686,5 6,05
DP1000-DP1000 26 50 8 5 1,4 420,67 5,13
27 50 5 3 14 186,67 1,3
28 50 5 4 1,4 170,5 1,2
29 50 5 6 1,4 436 5,25
30 50 5 6,5 1,4 725,5 6,475
31 50 5 5 1 866 8,68
32 50 5 5 1,2 821,8 8,08
33 50 5 5 1,6 137,2 1,59
34 50 5 5 1,8 185,6 1,64

Cizelge 4.3. Farkli parametrelerle iiretilen kaynakli numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari

(DP600-DP1000)

Ortalama| Darbe Cekme

Malzeme No Gl¢ Orani| slresi Frekans | Isin Capi Muk. Uzama

(Hz) (mm) (%)

(%) (ms) (MPa)

35 20 5 5 14 204,25 1,7

36 35 5 5 1,4 258 2,08

37 50 5 5 1,4 401,67 6,3
38 65 5 5 1,4 586,5 15,46
39 75 5 5 1,4 610,8 19,44

40 50 2 5 1,4 199,67 1,87
41 50 3,5 5 1,4 339,75 | 3,675

42 50 6,5 5 1,4 455,33 7,33

DP600-DP1000 43 50 8 5 1,4 544 9,65

44 50 5 3 1,4 264 2,25

45 50 5 4 1,4 289,5 2,4

46 50 5 6 1,4 526 9,3
47 50 5 6,5 1,4 610,5 20,45
48 50 5 5 1 610,8 19,98
49 50 5 5 1,2 589,2 14,36

50 50 5 5 1,6 281 2,37
51 50 5 5 1,8 329,33 2,625
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e DP600-DP600 Giic

DP600 ¢eligine ait ¢ekme deneyi sonuclar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Ayrica, giig ile
¢ekme mukavemetindeki degisim Sekil 4.63.a’da ve gii¢ ile ylizde uzama degisimi Sekil
4.63.b’de gosterilmistir. Giic %20°den %65’e artarken ¢ekme mukavemetinde belirgin
olarak artmistir. Diisiik giiclerde kaynak mukavemeti diisiik degerlerde kalmistir. Giig
%65 oldugunda ¢ekme mukavemetinde en yiiksek degerini almistir (610,6 MPa). Ancak,
giic %65’den %75’¢ arttirilldiginda ¢ekme mukavemetinde az bir disiis gozlenmistir.
Benzer durum, uzama degerlerinde goriilmektedir: En yiiksek uzama degeri de, en yiiksek
kaynak mukavemetinin elde edildigi %65 gii¢c degerinde goriilmiistiir. Ancak, gii¢ %65
tizerinde ise uzama degeri bir miktar diigmiistiir. %65 ortalama gii¢, 5 ms darbe siiresi, 5
Hz frekans ve 1.4 mm 151n ¢apinda en yiiksek kaynak mukavemeti ve uzama degeri elde

edilmistir.

Cizelge 4.4. Lazer kaynakli birlestirmelerin cekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri

(ortalama degerler).

Gie | KM | Uzama
%) Muk. (%)
(MPa)
20 106,5 1
35 108 1,05
50 230,5 1,32
65 610,6 29,12
75 601,8 25,62
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Sekil 4.63. DP600-DP600 a) Giig ile gekme mukavemeti degisimi, b) Giig ile uzama (%)
(N1, N2, N3, N4 ve Nb)
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e DP600-DP600 Darbe Siiresi

DP600 celigine ait gekme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Ayrica, darbe siiresi
ile cekme mukavemetindeki degisim Sekil 4.64.a’da ve darbe siiresi ile yiizde uzama
degisimi Sekil 4.64.b’de gosterilmistir. Darbe siiresi 2 ms’den 5 ms’ye artarken ¢ekme
mukavemetinde belirgin olarak artmamustir. Disiik darbe siiresilerinde kaynak
mukavemeti diisiik ve hemen hemen aynidir. Darbe siiresi 6,5 ms oldugunda ¢ekme
mukavemetinde en yiiksek degerini almistir. Darbe siiresi 2 ms’den 5 ms’ye dogru uzama
degerinde azalma goriilmektedir: En yiiksek uzama degeri de, en yiiksek kaynak
mukavemetinin elde edildigi 6,5 ms darbe siiresi degerinde goriilmiistiir. Darbe siiresi 6,5
ms lizerinde ise gekme mukavemeti ve uzama degeri bir miktar diismistiir. Bu numuneler
arasinda, % 50 ortalama gii¢, 6.5 ms darbe siiresi, 5 Hz frekans ve 1.4 mm 1s1n ¢apinda

en yiiksek kaynak mukavemeti ve uzama degeri elde edilmistir. (Tuncel, O. 2018)

Cizelge 4.5. Lazer kaynakli birlestirmelerin gekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri

(ortalama degerler).

Darbe | Cekme
. Uzama
Siiresi Muk. %)
(ms) (MPa)
2 228,75 2,38
3,5 242 1,32
5 230,5 1,32
6,5 445,25 8,45
8 379,8 6,8
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Sekil 4.64. DP600-DP600 a) Darbe siiresi ile ¢ekme mukavemeti degisimi, b) Darbe
stiresi ile uzama (%) (N6, N7, N3, N8 ve N9)
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e DP600-DP600 Frekans

DP600 ¢eligine ait ¢gekme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayrica, frekans ile
¢ekme mukavemetindeki degisim Sekil 4.65.a’da ve frekans ile yiizde uzama degisimi
Sekil 4.65.b’de gosterilmistir. Frekans degeri artarken ¢gekme mukavemeti de artmistir.
Benzer durum, uzama degerlerinde de goriilmektedir: Diisiik frekanslarda diisiik uzama
degerleri elde edilirken, yiliksek frekanslarda ise daha yiiksek uzama degerleri elde
edilmistir. %50 ortalama gii¢, S5ms darbe siiresi, 6,5 Hz frekans ve 1.4 mm 151n ¢capinda

en yiikksek ¢ekme mukavemeti ve uzama degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Lazer kaynakli birlestirmelerin gekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri

(ortalama degerler).

Frekans Gekimig Uzama
(H2) Muk. (%)
(MPa) 8
3 74 1
4 221,25 15
5 230,5 1,32
6 338,4 4,525
6,5 440,67 7,77
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Sekil 4.65. DP600-DP600 a) Frekans ile ¢gekme mukavemeti degisimi, b) Frekans ile
uzama (%) (N10, N11, N3, N12 ve N13)
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e DP600-DP600 Isin Cap1

Lazer kaynagi ile farkli 1g1n ¢aplart kullanilarak birlestirilen numunelere ait cekme deneyi
sonuglar1 Cizelge 4.7.’de verilmistir. Sekil 4.66.a’da 151 ¢apt 1 mm’den 1.6 mm’ye
yiikseltildiginde c¢ekme mukavemetinin 591 MPa’dan 133 MPa’a kadar distiigi
goriilmektedir. Yani, 151n ¢ap1 artis1 ile ¢cekme mukavemeti 6nemli 6l¢iide diismektedir.
En yiiksek ¢cekme mukavemeti degerine ortalama gii¢ oran1 %50, darbe siiresi 5 ms,
frekans 5 Hz ve 1 mm 1s1n ¢ap1 parametrelerinde ulasilmistir. Isin ¢ap1 degisimi ile yilizde
uzama degerlerindeki degisim incelendiginde de ¢ekme mukavemetindeki degisime
benzer bir sekilde 15in ¢ap1 artisi ile yilizde uzamanin Onemli Olciide azaldig

gozlemlenmistir (Sekil 4.66.b).

Cizelge 4.7. Lazer kaynakli birlestirmelerin gekme mukavemeti ve yilizde uzama degerleri

(ortalama degerler).

Isin ekme
Csapl CMuk. Ui;:;la
(mm) | (MPa)

1 591 27,48
1,2 519,75 12,2
1,4 230,5 1,32
1,6 133 1
1,8 163,5 1,08
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Sekil 4.66. DP600-DP600 a) Isin ¢api ile gekme mukavemeti degisimi, b) Isin ¢api ile
uzama (%) (N14, N15, N3, N16 ve N17)
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e DP1000-DP1000 Gii¢

Lazer kaynagi ile farkli giigler kullanilarak birlestirilen numunelere ait ¢ekme deneyi
sonuclar1 Cizelge 4.8.’de verilmistir. Sekil 4.67.a’da gii¢ ile ylizde uzama degisimi Sekil
4.67.b’de gosterilmistir. Glic %20’den %65’°e artarken ¢ekme mukavemetinde belirgin
olarak artmistir. Diisiik giiclerde kaynak mukavemeti diisiik degerlerde kalmistir. Gii¢
%65 oldugunda ¢ekme mukavemetinde en yiiksek degerini almistir (880 MPa). Ancak,
giic %65°den %75’¢e arttirlldiginda ¢ekme mukavemetinde az bir diislis gozlenmistir.
Benzer durum, uzama degerlerinde goriilmektedir: En yiiksek uzama degeri de, en yiiksek
kaynak mukavemetinin elde edildigi %65 gii¢ degerinde goriilmiistiir. Ancak, gii¢c %65

tizerinde ise uzama degeri bir miktar diismiistiir.

Cizelge 4.8. Lazer kaynakli birlestirmelerin gekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri

(ortalama degerler).

Cekme
Muk.
(MPa)

20 123 0,94
35 122,33 1,2
50 566,5 6,05
65 880 8,82
75 72,2 6,86

Giig
(%)

Uzama
(%)
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Sekil 4.67. DP1000-DP1000 a) Giig ile ¢ekme mukavemeti degisimi, b) gii¢ ile uzama
(%) (N18, N19, N20, N21 ve N22)
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e DP1000-DP1000 Darbe Siiresi

DP1000 celigine ait cekme deneyi sonuclar1 Cizelge 4.9’da verilmistir. Ayrica, darbe
stiresi ile ¢cekme mukavemetindeki degisim Sekil 4.68.a’da ve darbe siiresi ile yiizde
uzama degisimi Sekil 4.68.b’de gosterilmistir. Darbe siiresi 2 ms’de ¢ekme mukavemeti
ve uzama degeri en diisiiktiir. Darbe siiresi 6,5 ms ¢gekme mukavemeti ve uzama degeri
belirgin bir artig gozlenmemistir. Darbe siiresi 6.5 ms’den 8 ms’ye arttirildiginda ¢ekme
mukavemetinde bir diisiis gozlenmistir, benzer durum uzama degerinde de goriilmektedir.

% 50 ortalama gii¢, 6.5 ms darbe siiresi, 5 Hz frekans ve 1.4 mm 151n ¢apinda en yiiksek

cekme mukavemeti ve uzama degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Lazer kaynakli birlestirmelerin cekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri

(ortalama degerler).

Darbe | Cekme
. . Uzama
Siiresi Muk. %)
(ms) | (MPa) 0
2 228,5 1,2
3,5 549,33 55
5 566,5 6,05
6,5 686,5 6,05
8 420,67 5,13
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Sekil 4.68. DP1000-DP1000 a) Darbe siiresi ile cekme mukavemeti degisimi, b) Darbe
stiresi ile uzama (%) (N23, N24, N20, N25 ve N26)
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e DP1000-DP1000 Frekans

Lazer kaynag ile farkli frekans kullanilarak birlestirilen numunelere ait gekme deneyi
sonuglari Cizelge 4.10.’da verilmistir. Frekans ile gekme mukavemetindeki degisim Sekil
4.69.a’da ve frekans ile ylizde uzama degisimi Sekil 4.69.b’de gosterilmistir. En diisiik
cekme mukavemeti ve uzama degeri frekans 4 Hz oldugundadir. En yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve uzama degeri frekans 6,5 Hz oldugundadir. %50 ortalama gii¢, Sms darbe
stiresi, 6,5 Hz frekans ve 1.4 mm 1s1n ¢apinda en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve uzama

degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Lazer kaynakli birlestirmelerin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama

degerleri (ortalama degerler).

Frekans Cekme Uzama
(Hz) | MUK | o)
(MPa)

3 186,67 1,3
4 170,5 1,2
5 566,5 6,05
6 436 5,25
6,5 725,5 6,475
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Sekil 4.69. DP1000-DP1000 a) Frekans ile gekme mukavemeti degisimi, b) Frekans ile
uzama (%) (N27, N28, N20, N29 ve N30)
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e DP1000-DP1000 Isin Capi

Lazer kaynagi ile farkli 1g1n ¢aplart kullanilarak birlestirilen numunelere ait cekme deneyi
sonuclar1 Cizelge 4.11.’de verilmistir. Sekil 4.70.a’da 151 ¢ap1 1 mm’den 1.6 mm’ye
yiikseltildiginde ¢ekme mukavemetinin 6nemli diislis goriilmektedir. Yani, 151n ¢ap1 artisi
ile ¢geckme mukavemeti onemli Ol¢iide diismektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerine ortalama gii¢ oran1 %50, darbe siiresi 5 ms, frekans 5 Hz ve 1 mm 151n ¢ap1
parametrelerinde ulagilmistir. Isin ¢ap1 degisimi ile yiizde uzama degerlerindeki degisim
incelendiginde de ¢ekme mukavemetindeki degisime benzer bir sekilde 151n ¢api artisi ile
yiizde uzamanin 6nemli 6lglide azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.70.b). En diisiik yiizde
uzamanin ger¢eklestigi numune 1,6 mm 151n ¢api ile en yliksek uzamanin gergeklestigi

numune 1mm 1sin ¢ap1 olan numunelerdir. (Tuncel, O. 2018)

Cizelge 4.11. Lazer kaynakli birlestirmelerin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama

degerleri (ortalama degerler).

Isin ekme

Cam | Mok, | Uzama
(mm) | (MPa)

1 866 8,68
1,2 821,8 8,08
14 566,5 6,05
1,6 137,2 1,59
1,8 185,6 1,64
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Sekil 4.70. DP1000-DP1000 a) Isin Capi ile gekme mukavemeti degisimi, b) Isin ¢apr ile
uzama (%) (N31, N32, N20, N33 ve N34)
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e DP600-DP1000 Gii¢

Lazer kaynagi ile farkli giigler kullanilarak birlestirilen numunelere ait ¢ekme deneyi
sonuclar1 Cizelge 4.12.’de verilmistir. Sekil 4.71.a’da ve gii¢ ile yiizde uzama degisimi
Sekil 4.71.b’de gosterilmistir. Giig¢ %20’den %75’e artarken ¢ekme mukavemetinde
belirgin olarak artmistir. Diisiik gii¢lerde kaynak mukavemeti diisiik degerlerde kalmistir.
Gli¢ %75 oldugunda ¢ekme mukavemetinde en yiiksek degerini almistir. Benzer durum,
uzama degerlerinde goriilmektedir: En yiiksek uzama degeri de, en yiiksek kaynak

mukavemetinin elde edildigi %75 gii¢ degerinde goriilmiistiir.

Cizelge 4.12. Lazer kaynakli birlestirmelerin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama

degerleri (ortalama degerler).

Giig figeme Uzama
@) | e o)
(MPa)
20 204,25 1,7
35 258 2,08
50 401,67 6,3
65 586,5 15,46
75 610,8 19,44

105




Cekme Muk. (MPa)

700
600
500
400
300

200

Cekme Muk. (MPa)

100

Ortalama Gli¢ Orani (%)
a)

Uzama (%)
25

20

15

Uzama (%)

10

Ortalama Gli¢ Orani (%)

b)

Sekil 4.71. DP600-DP1000 a) Giig ile gekme mukavemeti degisimi, b) Giig ile uzama (%)
(N35, N36, N37, N38 ve N39)
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e DP600-DP1000 Darbe Siiresi

Lazer kaynag ile farkli darbe siireleri kullanilarak birlestirilen numunelere ait cekme
deneyi sonuclar1 Cizelge 4.13.’te verilmistir. Sekil 4.72.a’da darbe siiresi 2 ms’den
8ms’ye yiikseltildiginde ¢ekme mukavemetinin yiikseldigi goriilmektedir. Yani, darbe
stiresindeki artis ile gekme mukavemetini 6nemli 6lgiide artmaktadir. En yiiksek ¢ekme
mukavemeti degerine ortalama gii¢ oran1 %50, darbe siiresi 8 ms, frekans 5 Hz ve 1 mm
1sin ¢ap1 parametrelerinde ulasilmistir. Darbe siiresi degisimi ile yiizde uzama
degerlerindeki degisim incelendiginde de ¢ekme mukavemetindeki degisime benzer bir
sekilde gii¢ artis1 ile ylizde uzamanin 6nemli 6l¢lide arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.72.b).
En diisiik uzama degeri 2 ms darbe siiresinde, en yiiksek uzama degeri 8 ms darbe

stiresinde goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Lazer kaynakli birlestirmelerin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama

degerleri (ortalama degerler).

Darbe Cekme Uzama
Siiresi Muk. (%)
(ms) (MPa) ¢
2 199,67 1,87
3,5 339,75 3,675
5 401,67 6,3
6,5 455,33 7,33
8 544 9,65

107



Cekme Muk. (MPa)

600
500
400
300

200

Cekme Muk. (MPa)

100

0 1 2 3 4 5 6 7

(o]
Ye]

Darbe Suresi (ms)
a)

Uzama (%)
12

10

Uzama (%)
[e)]

0 1 2 3 4 5 6 7

Darbe Siresi (ms)

(o]
Vo]

b)

Sekil 4.72. DP600-DP1000 a) Darbe siiresi ile ¢gekme mukavemeti degisimi, b) Darbe
stiresi ile uzama (%) (N40, N41, N37, N42 ve N43)

108



e DP600-DP1000 Frekans

Lazer kaynagi ile farkli frekanslari kullanilarak birlestirilen numunelere ait cekme deneyi
sonuglar1 Cizelge 4.14.’te verilmistir. Sekil 4.73.a’da frekans 3 Hz’den 6,5 Hz’e
yiikseltildiginde ¢ekme mukavemetinde artis goriilmektedir. Yani, frekansdaki artis ile
¢ekme mukavemeti artmaktadir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti ve uzama degeri ortalama
giic oran1 %50, darbe siiresi 5 ms, frekans 6,5 Hz ve 1 mm 1sin ¢ap1 parametrelerinde
ulagilmigtir. Frekans ile yiizde uzama degerlerindeki degisim incelendiginde de ¢ekme
mukavemetindeki degisime benzer bir sekilde frekans artisi ile ylizde uzamanin énemli
Olciide arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.73.b). En diisiik ¢ekme mukavemeti ve yiizde

uzamast 3 Hz frekans olan numunede, en yliksek ¢ekme mukavemeti ve yilizde uzamasi

6,5 Hz frekans olan numunede goriilmiistiir.

Cizelge 4.14. Lazer kaynakli birlestirmelerin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama

degerleri (ortalama degerler).

Frekans {ckme Uzama
(H2) Muk. (%)
(MPa)

3 264 2,25
4 289,5 2,4
5 401,67 6,3
6 526 9,3
6,5 610,5 20,45
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Sekil 4.73. DP600-DP1000 a) Frekans ile gekme mukavemeti degisimi, b) Frekans ile
uzama (%) (N44, N45, N37, N46 ve N47)
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e DP600-DP1000 Isin Capi

Lazer kaynagi ile farkli 1g1n ¢aplart kullanilarak birlestirilen numunelere ait cekme deneyi
sonuclar1 Cizelge 4.15.’te verilmistir. Sekil 4.74.a’da 151 ¢apt 1 mm’den 1.6 mm’ye
yiikseltildiginde ¢ekme mukavemetinin 6nemli diisiis goriilmektedir. Yani, 151n ¢ap1 artisi
ile ¢ekme mukavemeti onemli Olgiide diismektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerine ortalama gii¢ oran1 %50, darbe siiresi 5 ms, frekans 5 Hz ve 1 mm 151n ¢ap1
parametrelerinde ulagilmistir. Isin ¢ap1 degisimi ile yiizde uzama degerlerindeki degisim
incelendiginde de ¢ekme mukavemetindeki degisime benzer bir sekilde 151n ¢api artisi ile
yiizde uzamanin 6nemli 6l¢iide azaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.74.b). En diisiik ylizde

uzamanin gerceklestigi 1,6 mm 1g1n gapi ile en yiiksek uzamanin gergeklestigi 1mm 1s1n

¢ap1 olan numuneler oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.15. Lazer kaynakli birlestirmelerin ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama

degerleri (ortalama degerler).

(1;2;)11 (Cekme Uzama

(mm) Muk. (MPa) | (%)
1 610,8 19,98
1,2 589,2 14,36
1,4 401,67 6,3
1,6 281 2,37
1,8 329,33 2,625
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Sekil 4.74. DP600-DP1000 a) Isin Cap1 ile cekme mukavemeti degisimi, b) Isin capr ile
uzama (%) (N48, N49, N37, N50 ve N51)
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5. SONUC

Calismada iki farkl ¢elige lazer kaynagi uygulanmistir. Calismada DP600 ve DP1000
celikleri kullanilmistir ve bu ¢elikler lazer kaynag: ile kaynatilmislardir. Bu ¢eliklerin
otomotiv sektoriinde tercih edilmesinin nedeni yiiksek mukavemetli olmalaridir. Bu
celiklerin 6zelligi araglarda yliksek dayanim saglarken diger yandan hafiflik saglayarak

tercih sebebi olmalaridir.

Bu calismada, Nd:YAG lazer cihazi ile kaynak edilmis DP600, DP1000 ¢elik saclarinda
giiclin, darbe siiresinin, frekansin, 151n ¢apinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine olan
etkileri arastirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Yapilan ¢alismalar sonucu kaynaklt DP600 ve DP1000 celiklerinin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Vickers sertlik degerleri sonucunda DP600 ve DP1000 celiginin kaynak
bolgelerinde 6nemli sertlik artiglar saptanmistir. Ergime bolgesinde maksimum sertlik
degerlerine ulagmistir. DP600 celigi sertlik dlglimleri sonucunda maksimum sertlik 410-
415 HV civaridir. DP1000 ¢eligi sertlik dlgtimleri sonucunda maksimum sertlik 400-405

HV degerlerine ulagmistir.

. DP600-DP600

Giig, darbe siiresi, frekans arttik¢a ¢cekme mukavemetide artmaktadir. Isin gapi arttikca

¢cekme mukavemeti azalmaktadir.

Yiiksek giic, darbe siireleri, frekans ve diisiik 151n capt hem kaynak penetrasyon
derinligini arttirmakta hem de kaynak merkezindeki tipik ara ylizey birlesme hatasini

kiigtiltmektedir. Bu iki husus, kaynak mukavemetini belirleyici ana rolii tistlenmistir.

Kaynak bolgesinde yogun sekilde sert martenzitik ve beynitik fazlar ortaya ¢ikmistir. Bu
da, kaynak bolgesi sertlik degerlerinin temel malzemeye nazaran oldukca yliksek
olmasma yol agmistir. Ergime bolgesinde en yliksek sertlik degerleri elde edilmistir.
ITAB’da sertlik degerleri diismiistiir.

DP600-DP600 %65 giig, 5 ms darbe siiresi, 5 Hz frekans, 1,4 mm 1s1n ¢api ile tiretilen
kaynakli birlestirme en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmustur (610 MPa). Uzama
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degerleri de benzer bir davranis sergilemistir: Diisiik giig, darbe siiresi, frekans diisiikk
uzamaya, yiiksek gii¢, darbe siiresi, frekans ise yiiksek uzamaya yol agmistir. Diisiik 151n

cap1 yiiksek uzamaya, yliksek 1s1n ¢api ise diisiik uzamaya yol agmustir.

e DP1000-DP1000

Yiiksek giic, darbe siiresi, frekans; diisiik 151n ¢ap1 kaynak penetrasyonunu arttirmakta ve

kaynak merkezindeki birlesme arayiizey kaynak hatasini kiigiiltmektedir.

Mikroyapist ferrit ve martenzitten olusan DP1000 ¢eliginin lazer kaynagi sonrasinda
ergime bolgesinde bir miktar kalint1 ostenit ile birlikte genel itibariyle kaba dendritik
martenzitik yapi, ITAB’da az miktarda ferrit ve kalint1 ostenit ile birlikte martenzitik ve
beynitik yapilar ve ITAB ile temel malzeme arasinda temperlenmis temel malzeme yapisi

(temperlenmis martenzit ve ferrit) ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak bolgesindeki en yiiksek sertlik degerleri ergime bolgesinde, en diisiik sertlik

degerleri ise ITAB ile temel malzeme arasindaki gecis bolgesindedir.

Glig, darbe siiresi, frekans artis cekme mukavemetinde ve uzama degerini artmaktadir.
Isin ¢ap1 artis1 gekme mukavemetini ve uzama degerini diisiirmektedir. En yiiksek cekme
mukavemeti (880 MPa) ve en yiiksek uzama degeri (%8.82) %65 gii¢, 5 ms darbe siiresi,

5 Hz frekans, 1,4 mm 1s1n ¢api ile iiretilen numunede elde edilmistir.

e DP600-DP1000

Yiiksek giic, darbe siiresi, frekans; diisiik 151n ¢ap1 kaynak penetrasyonunu arttirmakta ve

kaynak merkezindeki birlesme arayiizey kaynak hatasini kii¢iiltmektedir.

EB ve ITAB bolgelerinde yogun sekilde sert martenzitik ve beynitik fazlar ortaya
cikmistir. Bu da, kaynak bolgesi sertlik degerlerinin temel malzemeye nazaran oldukca
yiiksek olmasina yol agmistir. DP1000 tarafi ITAB’da az miktarda ferrit ve kalint1 ostenit
ile birlikte martenzitik ve beynitik yapilar ortaya ¢ikmaktadir.
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Kaynak bolgesindeki en yiiksek sertlik degerleri ergime bdlgesinde goriilmiistiir. DP1000
tarafinda ITAB-TM gecisinde ise 6nemli sertlik diisiisii gorilmiistiir.

Glig, darbe siiresi, frekans artis gekme mukavemetinde ve uzama degerini arttirmaktadir.
Isin gap1 artis1 gekme mukavemetini ve uzama degerini diisiirmektedir. En yiiksek ¢cekme
mukavemeti 610 MPa ve en yiiksek yiizde uzama degerinin 20 oldugu goriilmiistiir. Ug
tane numunede bu degerlere ulagilmistir. %75 gii¢, 5 ms darbe siiresi, 5 Hz frekans, 1,4
mm 151n ¢ap1 ;%50 gii¢, 5 ms darbe siiresi, 6,5 Hz frekans, 1,4 mm 151n ¢ap1 ;%50 giic, 5

ms darbe siiresi, 5 Hz frekans, 1 mm 1s1n gapi ile tiretilen numunelerde elde edilmistir.
Sonug olarak farkli iki ¢eligin lazer kaynagi basariyla yapilmis ve farkli mekanik degerler

elde edilmistir. Ayrica malzeme yapisina gére mekanik davranis degisimleri farkliliklar

gostermektedir.
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