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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN YUKSEK MUKAVEMETLI
DP1200 CELIGINDE LAZER KAYNAK PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU

Meryem ALTAY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hakan AYDIN

Otomotiv sektorli yapisal pargalarda ultra yliksek mukavemetli ¢elik saclarin kulllanimi
ile, bu celiklerin kaynakli birlestirmeleri 6nem kazanmistir. Lazer kaynak yonteminin,
yiikksek gilice sahip lazer 1smnmmi dar bir alana odaklamasi sayesinde avantajlari
bulunmaktadir: derin niifuziyet, yiiksek dayanim, istenilen kaynak geometrisinin elde
edilmesi, hassas ve yiiksek kalitede birlestirme. Istenilen diizeyde mekanik 6zelliklerin
elde edilebilmesi, uygun proses parametrelerinin kullanilmasi ile miimkiindiir.

Bu calisma kapsaminda otomotiv endiistrisine yonelik yliksek mukavemetli DP1200
celiklerin fiber lazer kaynak birlestirmelerinde lazer giicii, ilerleme hizi, lazer acisi
proses parametrelerinin 1s1 girdisi degisimine gore kaynak geometrisi, mikro yapi,
mikro sertlik, kirilma yiizeyleri, ¢ekme mukavemeti {izerine etkileri arastirilmistir.
Merkezi Kompozit Tasarimi ile 3 parametre 5 seviye i¢in deney tasarimi olusturulmus,
cekme testi sonrasi kontiir ve yiizey grafikleri ¢izilmistir. Maksimum kayma kuvveti
ama¢ fonksiyonu olmak iizere Yanit Yiizey Metodolojisine gore Minitab programi
yardimiyla optimum proses parametreleri ve parametrelerin etki oranlart belirlenmis,
matematiksel denklem elde edilmistir. Termal kamera ile kayit altina alinan lazer
kaynak isleminde, veriler analiz edilerek belirlenen noktalar i¢in soguma hizlar
hesaplanmistir. Simufact Welding programi ile kaynak sonrasi gerilme ve deplasman
degerleri simiile edilmistir.

Yanit Yiizey Metodolojisi optimum proses parametreleri lazer giicii 2800 W, ilerleme
hiz1 40 mm/s, lazer agis1 70°; etkin parametreler sirasi ile ilerleme hizi, lazer agist ve
lazer giictidiir. Is1 girdisindeki azalma ile tane yapisinin ve martenzitlerin incelestigi, 1s1
girdisindeki artis ile tane yapisinin ve martenzitlerin kabalastig1 gozlemlenmistir. Diigiik
151 girdisinde yiiksek soguma hizi ile yliksek mikro sertlik; yiiksek 1s1 girdisinde diisiik
soguma hizi ile diislik mikro sertlik degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynagi, DP1200 celigi, kaynak parametreleri, mekanik
ozellikler, mikro yapi, optimizasyon, simiilasyon
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ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF LASER WELDING PARAMETERS OF HIGH STRENGTH
DP1200 STEEL FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY

Meryem ALTAY

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

Supervisor: Prof. Dr. Hakan AYDIN

With the use of ultra-high strength steel sheets in automotive sector structural parts, the
welded joints of these steels have gained importance. The laser welding process has
several advantages thanks to focusing the high-power laser beam in a narrow area: deep
penetration, high strength, obtaining the desired weld geometry, precise and high-
quality joining. Achieving the desired level of mechanical properties is possible with the
use of appropriate process parameters.

In this study, the effects of laser power, scanning speed, laser angle process parameters
on weld geometry, microstructure, microhardness, fracture surfaces, and tensile strength
were investigated in terms of heat input change in fiber laser welding joints of high-
strength DP1200 steels. The experimental design was created for 3 parameters and 5
levels via Central Composite Design and contour and surface graphics were plotted after
the tensile test. For maximum shear force objective function, optimum process
parameters and parameter affect ratios were determined according to the Response
Surface Methodology using the Minitab program, and a mathematical equation was
obtained. The laser welding process has recorded with a thermal camera, cooling rates
were calculated by analyzing the data. Post-weld stress and displacement values were
simulated with the Simufact Welding program.

Response Surface Methodology optimum process parameters laser power was 2800 W,
scanning speed was 40 mm/s, laser angle was 70°; the effective parameters were
scanning speed, laser angle, and laser power, respectively. It was observed that the grain
structure and martensites got thinner with the decreasing heat input, and the grain
structure and martensites became coarser with the increasing heat input. High
microhardness with high cooling rate were obtained at low heat input; low
microhardness values were seen with low cooling rate at high heat input.

Key words: Laser welding, dual phase steels, welding parameters, mechanical

properties, microstructure, optimization, simulation
2021, vii + 138 pages.
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1. GIRIS

Yiiksek giice sahip lazer 1sinlar1 ile malzemelerin ergitilmesi prensibine dayanan lazer
kaynak yonteminin derin niifuziyet yiiksek dayanim, istenilen kaynak geometrisinin
elde edilebilmesi, diisiik 1s1 girdisi olusturarak dar bir ITAB yaratmasi, seri iiretime ve
otomasyona uygunluk, ek malzeme ve islem gerektirmemesi gibi 6zellikleri sayesinde

otomotiv sektoriindeki kullanimi1 yayginlagmaktadir.

Otomotiv sektoriinde gilivenligin 6n planda oldugu kritik parcalarda, calisma
performansi ve darbe dayanimi acisindan ultra yiiksek mukavemetli celikler tercih
edilmektedir. Otomobilde kullanim yerine ve istenilen Ozelliklere gore farkli
mukavemet ve uzama degerlerine sahip ¢elik malzemeler segilmekte, genellikle Dual
Phase (DP) celikleri kullanilmaktadir. DP ¢elikleri mukavemet ve sekillendirilebilirlik
gibi Ustlin O6zellikleri ile 6n plana ¢ikmakla birlikte kaynakli birlestirmeleri otomotiv
pargalarinda kritik 6neme sahiptir. Kaliteli bir kaynakli baglant1 ve isterleri karsilayan
mekanik 6zelliklere ulasilabilmesi i¢in parametrelerin kontrol edilerek uygun degerlerin

belirlenmesi ve metalurjik incelemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu caligmada ultra yliksek mukavemetli DP 1200 ¢elik saclar fiber lazer kaynak
yontemi ile bindirme formunda bosluksuz birlestirilmistir. Etkin parametreler olan lazer
giicti, ilerleme hizi, lazer agisi i¢in otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan parametre
degerleri secilerek deney tasarimi olusturulmustur. Kaynakli baglantilar mikro yapz,
mikro sertlik, kirilma yiizeyleri, mekanik ozellikler agisindan incelenmis, Yanit Yiizey
Metodolojisine gore parametreler optimize edilmistir. Lazer kaynak islemi termal
kamera ile kayit altina alinmis ve termal analiz gergeklestirilmistir. Ayrica simiilasyon

yardimiyla kaynak sonrasi gerilme ve deplasman miktarlar1 hakkinda bilgi edinilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lazer Tanim ve Tarihgesi

Lazer kelimesi, Ingilizce “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
kelimelerinin bas harflerinin kisaltilmasindan olugmaktadir; uyarilmis 1sinim yaymimi

ile 15181 yiikseltilmesi anlamina gelmektedir.

Lazer prensibi, “The Quantum Theory of Radiation” makalesiyle ilk olarak Albert
Einstein tarafindan agiklanmistir: uyarilmig emisyonun lazer radyasyonu lireten temel
bir fizik olayr oldugunu belirtmistir (Einstein 1917). Sonraki yillarda Colombia
Universitesinde “Maser” kesfedilmistir; Ingilizce “Microwave Amplification of
Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin kisaltmasidir (Gordon ve ark. 1954).
Uyarilmig emisyon prensibine dayanan cihaz 1964 yilinda Nobel fizik 6diilii almistir.
Birbirinden bagimsiz Maryland Universitesi’nde ayni yillarda Maser kesfedilmistir
(Weber 1953). “Optik Mazer” kavraminin tanimlanmasi ile birlikte lazer kesfedilmistir

(Schawlow ve Townes 1958) ve patenti alinmistir (Patent No: 2929922).

Hughes Arastirma Laboratuari’nda enerji kaynagi olarak flag lambasi, kazang ortami
olarak kati hal yakut kristali kullanilan Ruby Lazer (Maiman 1960); IBM
Laboratuvari’nda uranyum katkili kalsiyum floriir lazeri kesfedilmistir (Sorokin ve
Stevenson 1960). Bell Laboratuvarlari’nda optik rezonatorlerin teorik analizi yapilmisg
(Fox ve Li 1961), Helyum-Neon Lazer, Nd: YAG Lazer ve CO2 Lazer icat edilmistir (
Javan ve ark. 1961, Geusic ve ark. 1964, Patel 1964).

Lazer diyotlarda ¢ift heteroyapr kullanmilmis (Alferov 1970), bulus Nobel ile
odiillendirilmistir. Laboratuvar ortaminda X-1s1m1 lazeri kesfedilerek raporlanmigtir
(Matthews ve ark. 1985). Tarihcesinden bahsedilen lazerlerin disinda Argon-iyon, CO,
Zn-Cd, metal buhar, inert gaz, serbest elektron, excimer (XeCl, KrF), Yb: YAG, Er:
YAG, Nd: cam, boya lazeri gibi g¢esitli tiirler bulunmaktadir; lazerler otomotiv

endiistrinin yan1 sira savunma sanayii ve saglik alanlarinda kullanilmaktadir.



2.2. Lazer Isim1 Olusumu ve Lazer Sistemleri

Lazer 1sim1 yiiksek genlikli, birbirine paralel, tek renkli, aym1 faz ve frekanstaki
dalgalardan olugmaktadir; atomlarin aktif bir ortamda 151k kaynaginin elektromanyetik
alani ile etkilesmesi sonucu olusmaktadir. Atomlar, taban enerji seviyesi (E1) olarak
adlandirilan minimum enerji seviyesinde olma egilimindedir, uyarilma (1Sitma, basing,
elektron ya da pargactk bombardimani, 151tk demetinin etkisine maruz birakma)
mekanizmalar ile yiiksek enerji seviyesine (E2) ulasmaktadir. Yiiksek enerji konumuna
gegen atom “uyarilmis atom” olarak adlandirilmaktadir, atom uyarilmasinin 3 kosulu
bulunmaktadir: kendiliginden emisyon, absorbsiyon ve uyarilmis emisyon (Steen ve
Mazumder 2010).

Uyarilmig ve yiiksek enerji seviyesinde (E2) bulunmakta olan atom, alt enerji seviyesine
(E1) ge¢me egilimindedir. Bu durum kendiliginden emisyon olarak adlandirilir; “E2-
E1” degerindeki kadar enerji, foton olarak yayilmaktadir (Sekil 2.1.a). Yayilan fotonun
frekansi Esitlik 2.1 ile hesaplanabilir, burada "h" Planck sabitidir (h = 6,623 .10732),

E2 —-FE1
- (2.1)

Diisiik enerji seviyesindeki (E1) bir atoma foton ¢arpmasiyla, fotonun enerjisi absorbe
edilmekte ve atom yiiksek enerji seviyesine (E2) ulasmaktadir. Minimum enerji
seviyesine gegme egilimindeki atom, tekrar taban enerji diizeyine inebilmek i¢in foton

yayillimi gergeklestirecektir. Bu durum absorbsiyon olarak tanimlanmaktadir (Sekil
2.1.b).

Uyarilmig emisyon durumunda ise yiiksek enerji seviyesinde (E2) bulunmakta olan
atoma, foton carpmasi ile alt enerji seviyesine (E1) diismektedir. Carpan fotonun
enerjisine E2-E1 enerji seviye farki eklenerek esit frekansa ve enerjiye sahip 2 adet

foton yayilimi ger¢eklesmektedir (Sekil 2.1.c).



Yiiksek Enerji Seviyesi (E2)

‘ Alt Enerji Seviyesi (E1)

a)
_______________ ’
3 ’ Yiiksek Enerji Seviyesi (E2)
‘ v Alt Enerji Seviyesi (E1)
b)
_______________ 'S
‘ : Yiiksek Enerji Seviyesi (E2)
v
‘ Alt Enerji Seviyesi (E1)
c)

Sekil 2.1. Atom uyarilma mekanizmalar1 a) kendiliginden emisyon, b) absorbsiyon, c)
uyarilmis emisyon

Uyarilma mekanizmalarinin siirekliligi saglanarak 1sin demeti elde edilir, paralel 1ginlar
bir noktadan yayilarak yiiksek enerjiye sahip lazer 1ginini olusturur. Lazer sistemi aktif
malzeme, pompalama kaynagi ve optik rezonatdr ana boliimlerinden olusmaktadir.
Aktif madde ortami kristal iyonlar (Fe*?, Dy*?, Cr*3, Ti*3, Nd*3, Prt3, Dy*3,
Ho'*3, Er*3, Tm™*3, Yb*3), gaz atomlar1 (Cu, Ne, I), iyon (Cd, Ar), molekiil (ArF, CO,
C0,), yar1 iletken veya ¢oklu iyonize plazma atomlarindan olusabilir. Enerji kaynaginin
pompalanmasi ile lazer aktif ortamina gerekli enerji saglanmaktadir. Pompalama igin
flas lambadan gelen 1s1k, baska bir lazerden gelen radyasyon ya da elektron
carpigmalarina neden olacak bir kimyasal reaksiyon gerekmektedir. Optik rezonator ise

lazer olusumu i¢in bir geri besleme mekanizmasidir, iki ya da daha fazla yansitici



yiizeyden olusmaktadir. Yiizeylerden biri tamamen yansitict digeri yari1 gegirgendir ve

lazer 151n demeti yar1 gegirgen aynadan ¢ikis yapmaktadir (Sekil 2.2).

I Optik Rezonator 1
Tam Yansitic1 Yiizey Kismi Yansitict Yiizey

1
Ll Lazer Ismi

Flas Lamba

P + -

Pompalama Sistemi

Sekil 2.2. Lazer sistemi sematik gosterim (Jelinkova ve Sulc 2013)

2.3. Lazer Turleri

Lazerler olustugu ortam tiiriine gore isimlendirilmektedir, lazer tiiriine gore aktif ortam
ve 151k kaynagi degisiklik gostermektedir. Lazer 1s1nimi iiretecek olan aktif ortam gaz,
kati, s1vi veya yari iletken olabilir (Dahotre ve Harimkar 2008). Pompalama kaynagi ise
aktif ortama gore degisiklik gostermektedir: kat1 ve sivi lazerlerde optik pompalama ile,
gaz ve yar iletken lazerlerde elektrik akimi ile uyarilma gergeklestirilmektedir. Bu

boliimde lazer gesitleri agiklanmistir (Jelinkova ve Sulc 2013).

2.3.1. Gaz Lazerler

Karbondioksit, karbonmonoksit, excimer lazer tiirleri bulunmaktadir. Karbondioksit
lazerde gaz karisimi (CO,, N,, He) elektrik bosalmasina maruz kalarak plazma olusturur
ve uyarilmig emisyon i¢in uygun bir ortam saglanmis olur. N,'nin bir desarj tiiptinde
uyarilarak CO, molekiilii ile carpistirilmasiyla uyarilmis emisyon olugmaktadir,
verimliligi % 15- % 20 civarindadir. Karbonmonoksit lazerler ise karbondioksit lazer
calisma prensibine benzerdir, gaz karisimina Xenon eklenerek daha yiiksek sicaklikta

calisma saglanmistir.



Excimer lazerlerde gaz karisimi (Ar, Kr, Xe, He) soygazlardan olugmaktadir. Gaz
karisiminda kisa siireli darbe ile uyarilmis ikili molekiiller (ArF, KrCl, KrF, XeCl)
yardimiyla elektrik desarji meydana getirilerek fotonlar iiretilmektedir. Darbeler
genellikle kisa ve rezonans salinimi olmadigindan excimer lazerlerin verimi diisiiktiir.
Lazer 1smint siirekli olarak iireten sistemler siirekli dalga lazer, periyodik darbeler ya da

atimlar halinde lreten sistemler ise darbeli lazer olarak adlandirilmaktadir.

2.3.2. Kat1 Hal Lazerleri

Gaz lazerler ile kiyaslandiginda yiiksek enerji depolama, kisa darbelerde yiiksek tepe
noktasina ulasabilme, uzun Omiir Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Kati hal
lazerlerinde aktif bir yalitkan kristal kullanilmaktadir. Endiistriyel kat1 hal lazerleri
Nd*3: YAG, Ert3+: YAG, Yb*3: YAG, Yakut (Cr*3: Al,05), Titanyum Safir (Ti*3:
Al,05) kristallerinden olusmaktadir. Neodimyum elementleri i¢in ana malzeme YAG
(Y3Als0;,), Itriyum Lityum Floriir (YLF), Itriyum Aliiminyum Perovskit (YAP;
YALO,), itriyum Vanadat (YVO4), fosfat veya silika cam olabilir. Nd: YAG, disk lazer,

fiber lazerler endiistride en ¢ok kullanilan kat1 hal lazer cesitleridir.

Nd: YAG lazeri sanayide en ¢ok kullanilan lazerlerden biridir. Neodimyum ve Yttrium
Aluminium Granat kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmistir. Y3Al50,, Kristal
yapisina sahip, dalga boyu (1) 1064 nm’dir. Aktif ortam Nd*3 iyonlar1 olan bir YAG
kristal ¢ubugu, altin kaplama veya alliminadan yapilmis yansitict yiizeylerin farkli
odaklarma yerlestirilmistir. Flag lamba ile Nd*3 iyonlar1 uyarilarak absorbe edilir ve
pompalama islemi gerceklestirilmis olur. YAG lazerinde termal etkiler dolayisiyla
sogutma yapmak gereklidir bu nedenle ¢ubuk uzunlugu sinirlidir. Endiistride kaynak,
delme, metallerin mikro isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Lazer 1sin1 siirekli
dalga ya da darbeli sekilde iiretilebilmektedir. Stirekli dalga lazer 111, endiistriyel
uygulamalarda kullanilirken darbeli lazerler kisa atim siirelerine sahip olmalariyla
delme islemlerinde kullanilmaktadir. Fiber kablolar vasitasiyla aktarilabilme 6zelligine

sahiptir, robotik ve otomasyon sistemlerine uygundur.



Disk lazerler Itterbiyum katkili YAG kristalinin lazer ortami olusturdugu bir lazer
tiiriidiir, YAG maddesi disk seklindedir, Nd*3'y1 uyarmak igin flag lambalar yerine
diyot lazerler kullanilmaktadir. 1,03 um dalga boyunda lazer 1s1n1 iiretilmektedir. Ustiin
soguma, yiiksek giic ve geometri farki nedeniyle yiiksek verimlilige sahiptir ancak

maliyetleri yiiksektir.

Fiber lazerler diyot pompali olarak gelistirilmistir; aktif ortam olarak Erbiyum ve
Iterbiyum kullanilmakta, dalga boyu 1,07 pm’dir. Fiber boyutlar1 kii¢iikk oldugundan
(100 um’e kadar) dar bir odak ¢ap1 i¢inde yogunlastirilmistir, dogrusallik 6zelligine
sahiptir. Diyot 6mrii fazla oldugundan uzun siire bakim gerektirmemektedir. Nd: YAG
lazere kiyasla ¢cok daha iyi 151n kalitesine sahiptir. Lazer 1sininin islenecek malzemeye
fiber optik kablolar yardimiyla aktarimi, esnek caligma kosullarima uyum avantajini

getirmektedir.

2.3.3. Yan liletken Lazerler

Yart iletken lazerlerde, farkli tiirde yan yana getirilen iki yari iletken malzemenin ara
kesitinde negatif ve pozitif olarak ayrilmis bolgenin elektrik akimi ile uyarilmasi sonucu
fotonlar yayilmaya baslar. Bu yontemi kullanarak pompalanan yari iletken lazerler lazer
diyot olarak adlandirilmaktadir. Galyum Arsenik en ¢ok kullanilan yari iletken lazerdir.
Diisiik maliyetli, kiigiik boyutlu, yiiksek verimlilige sahip olmasiyla giinliik hayatta
birgok alanda kullanilmaktadir: CD ve DVD oynaticilar, barkod okuyucular, LED

ampuller, lazer yazicilar, trafik 1siklari.



2.4. Lazer Kaynak Yontemi

Lazer kaynak teknolojisinde, yiiksek enerjiye sahip lazer 1511 hareket ettirilerek kaynak
yapilmasi istenen yiizeye aktarilir, malzemelerin ergitilerek birlestirilmesi prensibine
dayanmaktadir, yontem sematik olarak Sekil 2.3°de gosterilmistir. Yiiksek enerji
yogunlugu, yiiksek penetrasyon, yiiksek mekanik dayanim, diisiik distorsiyon,
korozyona dayanim 6zellikleri nedeniyle tercih edilmekte ve diger geleneksel yontemler
ile kiyaslandiginda avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. Robotik sistemlere uygunlugu
sayesinde hassas ve yiiksek kalitede kaynak elde edilebilmektedir. Yiiksek ilerleme
hizlarina erisilebilmesi ile hizli iiretim yapilabilmektedir, seri iiretime uygundur.
Kaynak yapilacak bolgeye yeteri kadar 1s1 girdisi saglanarak dar bir alanda ergime
gerceklestirilmesi sayesinde dar bir ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) genisligi elde
edilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisine maruz kalmamasi nedeniyle malzeme tane yapisi
deformasyondan  korunmaktadir. Kaynak isleminde ek malzemeye ihtiyag
duyulmamakta, sonrasinda da herhangi bir islem gerektirmemektedir. Ancak kaynak
metalinin yansitma 6zelliginin yiiksek olmasi, lazer kaynak isleminin verimini olumsuz

etkilemektedir. Yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasit da dezavantajlari arasindadir.
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Sekil 2.3. Lazer kaynak yontemi sematik gosterim (Ai ve ark. 2017)

Lazer kaynagmin medikal, havacilik, elektrik ve elektronik, makine ve otomotiv
sektorlerinde kullanim alani1 bulunmaktadir. Ucak ve gemi iiretiminde lazer kullanimi
ile daha hafif, kaliteli ve giivenli imalat yapilabilmektedir. Kalin ¢elikler yerine yiiksek

alasimli, mukavemetli ve korozyona dayanikli ince celik levhalarin lazer kaynak



yontemi ile birlestirilmesi miimkiindiir. Otomotiv sektoriinde ise yeni nesil otomotiv
govde pargalarmin iretiminde yaygin yaygin olarak kullanilmaktadir; giivenlik
acisindan kritik pargalarin birlestirilme yontemi olarak lazer kaynak tercih edilmektedir
(Evin ve ark. 2015). Yiiksek darbeye dayanikli otomobil pargalari, tampon, motor
bolmesi rayi, 6n ve yan paneller, B siitunu, kap1 takviyeleri, yan kirisler ve tekerlek
jantlarinda lazer kaynak kullanilmaktadir. (Bandyopadhyay ve ark. 2014, Guo ve ark.
2020, W. Li ve ark. 2018, Lun ve ark. 2017, Parkes ve ark. 2014a, 2013).

Literatiirde, fiber lazer kaynak uygulamalar i¢in pek ¢ok calisma 6rnegi bulunmaktadir.
Yiiksek mukavemetli galvaniz kaplamali ¢eliklerin otomotiv parcalarinda kullanimina
yonelik bindirme formunda fiber lazer kaynak deneysel calismalar1 yapilmistir, kaynak
islemi yiliksek hizli bir video kamera ile kayit altina alinmistir (Chen ve ark. 2014).
Kaynaklt baglantinin metalografik incelemeleri yapilmis, mekanik 06zellikleri
belirlenmistir. Kamera verileri, ergiyik havuz ve metal buharlagsma davraniglarini
incelemek i¢in kullanilmistir (Chen ve ark. 2014). Yiiksek mukavemetli galvanizli
celiklerin otomobil parcalarinda kullaniminin uygunlugu yapilan diger calismalar ile de
kanitlanmistir. Mei ve ark. (2009) mikro yapida gézenek ve gatlak olusumunu 6nlemeye
ve mekanik 6zellikleri belirlemeye yonelik ¢alismalar yapmislardir. Erime bolgesinde
temel malzemeye kiyasla mikro sertlik artisi, i¢ yapidaki ince taneler ile
iliskilendirilmistir (Mei ve ark. 2009). Ning ve ark. (2019) kaynakli baglantinin zayif
mukavemetini Onlemek i¢in 1s1 girdisine bagli olarak deneysel caligmalar
yuriitmiiglerdir. Cekme test numunelerinin kirilma yiizeylerinin fraktografisi gevreklik
ve stineklik acisindan degerlendirilmistir. G6zeneklerin varligl ile mekanik 6zelliklerin
diistiigli, kirilmalarin erime bolgesi sinirinda gerilme konsantrasyonunun bir sonucu

olarak meydana geldigi tespit edilmistir (Ning ve ark. 2019).

Yiice ve ark. (2019) galvanizli yiiksek mukavemetli ¢elik ve aliiminyum alasimli
levhalarin lazer kaynak sifir bosluklu bindirme baglantisi iizerinde ¢alismislardir. Mikro
yap1 ve mekanik ozellikler 1s1 girdi seviyelerine gore degerlendirilmistir. Kaynak dikisi
geometrisi, mikro yap1 ve intermetalik fazlar enerji dagilimhi spektroskopi (EDS) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Kaynak dikisi

geometrisi ile intermetalik faz olusumu arasinda bir korelasyon oldugu ortaya



konulmus. Yiksek 1s1 girdisinde penetrasyon derinliginin arttigi ve kaynak dikisi ara
yiizeyinde kalin intermetalik tabaka varlig1 gézlenmektedir. Intermetalik tabaka, ¢ekme
mukavemetini diisiirmekte ve kaynak dikisinini ara yiizeyinde catlak olusumuna neden
olmaktadir (Yuce ve ark. 2019). Is1 girdisinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda kaynak
morfolojisinde alttan kesme, sigrama ve ¢arpmalar gozlemlenmektedir (S. Zhang ve ark.
2020). Farkli konfigiirasyonlarda aliiminyum alasimlar1 (5082/6061) lazerle bindirme
kaynag1 {izerine caligmalar da bulunmaktadir: st ve alt plakalarin konumu
degistirildiginde kaynak morfolojisinin farkli oldugu tespit edilmistir. Mikro yapilar
SEM ile gozlemlenmis, kaynak alan1 sicakligi simiile edilmis, ¢atlak durumunun ¢cekme

mukavemetine etkisi incelenmistir (Lin Chen ve ark. 2020).

2.5. Lazer Kaynak Parametreleri

Lazer kaynak isleminde kaynak kalitesini etkiyen parametreler: lazer giicii, ilerleme
hizi, lazer 151n acisi, odak mesafesi, koruyucu gazdir. Lazer modunun darbeli ya da
stirekli olmasi, dalga boyu gibi lazer 1s1n1 ile ilgili 6zellikler; malzeme tiirli, malzeme
kalinhg, yiizey dzelliklerinin de kaynak isleminde etkinligi bulunmaktadir. Istenilen
kaynak kalitesine ulagabilmek ve kaynak hatalarinin 6nlenebilmesi i¢in uygun proses

parametrelerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Proses parametrelerinin lazer kaynak islemine etkisinin arastirildigi calismalar
mevcuttur. Lakshminarayana ve ark. (2018) 1,6 mm kalinliga sahip DP600 c¢elik
saclarin fiber lazer kaynaginda lazer giicii, ilerleme hizi ve bu parametrelerin 1s1
girdisinin mikro yap1, mikro sertlik, mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Lazer
giicii i¢in 1,5 kW ve 3 kKW, ilerleme hiz1 igin 2 m/dk, 4 m/dk ve 6 m/dk parametreleri
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Diisiik lazer gilicliinde kaynak penetrasyonu
gerceklesmedigi tespit edilmistir. Lazer giicli sabit olup ilerleme hizi arttirildiginda
kaynak bolgesi ve ITAB genisliginin azaldigi, 1s1 girdisi artist ile kaynak genisligi ve
ITAB genisliginin arttig1 gézlenmistir. Kaynak bolgesinde hizli katilasma ile olusan
martenzitik yapilar nedeniyle mikro sertlik temel malzemeden daha yiiksektir

(Lakshminarayana ve ark. 2018).
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Cao ve Jahazi (2009) farkli kalinliktaki (Imm ve 2 mm) Ti—6Al-4V alasimli levhalarin
Nd: YAG lazer kaynaginda sabit lazer giiciinde (4 kW), ilerleme hiz1 (3 mm/dk, 4,5
mm/dk, 6 mm/dk, 7.5 mm/dk, 9 mm/dk) degisiminin yiizey morfolojisi, kaynak
kusurlari, mikro yapi, mikro sertlik ve ¢ekme mukavemeti iizerindeki etkisini
incelemistir. Kaynak hizi arttik¢a penetrasyon derinligi, erime bdlgesi alani ve erime
bolgesi genisliginin azaldigi tespit edilmistir. Erime bolgesinde martenzit yapi
gozlenirken, erime bolgesinden uzaklastikca diisiik soguma hizi nedeniyle ferrit
olusumlar1 artmaktadir. Erime bolgesi mikro sertligi martenzit dolayisiyla temel
malzemeye kiyasla %20 daha fazladir. Catlak olusumlarinin ITAB bdlgesinden
basladigi, mikro gozeneklerin ve aliiminyum oksit inkliizyonlarinin siinekligi azalttig

tespit edilmistir (Cao ve Jahazi 2009).

Huang ve ark. (2018) tarafindan lazer giicii, kaynak hizi, odak mesafesi ve gaz akis hizi
islem parametrelerinin kaynak sonrasi distorsiyona etkileri arastirilmistir. Otomotiv
parcalarinda herhangi bir egrilik, montaj isleminde problem yaratmaktadir. 1 mm
kalinligindaki AAS5052 aliiminyum plakalarda kaynak sonrasi egrilik dijital goriintii
isleme teknigi ile belirlenmistir. Lazer glicii arttik¢a distorsiyonun arttigi; kaynak hizi,
odak mesafesi ve gaz akis hiz1 arttist ile azaldig tespit edilmistir. Distorsiyon miktari
kaynak dikis genisligi ile iliskilendirilmistir, genis kaynak geometrilerinde yliksek
egrilik olusmaktadir. Minimum distorsiyon 900 W lazer giicli, 9 mm/sn kaynak hizi, 2

mm odak mesafesi ve 25 I/dk gaz akis hizinda elde edilmistir (Huang ve ark. 2018).

Manonmani ve ark. (2007) 2,5 mm kalinligindaki ostenitik 304 paslanmaz geliklerin
fiber lazer alin kaynaginda lazer giicii, ilerleme hizi ve lazer agisi degisimine gore
kaynak geometrisini incelemislerdir. Parametreler i¢in 5 seviye belirlenerek deneyler
gerceklestirilmis, kaynak  geometrisini  tahmin eden  matematiksel — model
olusturulmustur. Kaynak hizi ve lazer agisinin artisi ile penetrasyon derinligi ve kaynak

genisligi azalmakta; lazer giicli artis1 ile artmaktadir (Manonmani ve ark. 2007).
AISI 304 paslanmaz ¢elik saclar, robotik kontrollii 600 W darbeli Nd:Y AG lazer sistemi

kullanilarak alin kaynak konfiglirasyonunda birlestirilmistir. Lazer giicii, ilerleme hizi,

lazer 1511 gelis acis1 parametrelerinin kaynak havuzu geometrisi, mikro yap: ve ¢cekme

11



Ozelligi iizerindeki etkisi tespit edilmistir. Parametrelerin ikinci dereceden polinom
denklemi gelistirilmis ve ¢cekme mukavemeti tahmin edilebilmektedir. Lazer 1511 gelis
acisinin (89,7°, 85,5°, 83°) kaynak havuzu geometrisinde 6nemli 6lgiide degisiklik
yarattigl tespit edilmistir (Sekil 2.4). 85,5° lazer acist ince siitunlu dendritik i¢ yapi
olusumuna neden olmustur ve kaynak havuzu eliptik sekle sahiptir, en yiiksek mikro
sertlik bu numunede elde edilmistir. 89.7° ve 83° lazer agili numunelerde kaba siitunlu
dendritik yapilar gozlemlenmistir. Proses parametreleri i¢in yapilan ANOVA analizinde

lazer giiciiniin, performansi etkileyen en etkin faktor oldugu belirlenmistir (Kumar ve

ark. 2017).
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Sekil 2.4. Lazer 151m1 gelis agisina gore kaynak havuzu degisimi (Kumar ve ark. 2017)

Lazer 111 gelis agisinin farkli kalinliktaki galvanizli g¢eliklerin bindirme kaynaginda
kaynak performansi aragtirilmistir. Lazer gelis agis1 degisiminin dikis goriiniimii, kesit
sekli, mekanik ozellikleri ve mikro yapisi tlizerindeki etkileri analiz edilmistir. Lazer
acist belirlenen kritik bir degerden kiigiik oldugunda diizgiin bir mikro yapidadir ve
yiiksek kesme yiiklerine dayanabilmektedir; kritik agidan biiylik oldugunda ise kaynak
havuzunda ¢6kme kusurlart meydana getirmektedir (Mei ve ark. 2017). Bu nedenle
kullanilan malzeme tiirline, kalinligna gore optimum kaynak parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir.
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2.6. Cift Fazli Celikler

Cift fazli (Dual Phase (DP)) celikler, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (High
Strength Low Alloy (HSLA)) celiklerin sekil verme oOzelliklerinin iyi olmamasi
nedeniyle gelistirilmistir. Cift faz ifadesi, ferrit ve martenzit fazlarin1 birlikte ihtiva
etmesi dolayisiyla Kkullanilmaktadir. Fe-Fe;C denge diyagraminda, ferritin A; —
A sicaklik araliginda Ostenit bolgesinde herhangi bir sicakliga kadar 1sitilip bir siire
tutularak martenzite doniisebilecegi hizda sogutulmasiyla iiretilmektedir. Yumusak
Ozellige sahip ferrit ve yiiksek sertlige sahip martenzit adaciklar seklinde heterojen bir
mikro yapiya sahiptir. Yumusak ferrit matriste, sert martenzit pargaciklarin rastgele
dagilimindan dolay1, olusan gerilmeler tiim noktalarda ayni degildir. Ferrit, martenzitten
daha fazla deformasyona ugramaktadir; martenzit deformasyonu ise ¢ok azdir yiiksek
gerilmelere dayanabilmektedir. Ferrit siineklik, martenzit ise yiiksek mukavemet

ozelligi saglamaktadir. Martenzit hacim orani %15-20 arasindadir (Fonstein 2016).

Yiiksek mukavemet ve yiiksek siinekligin bir arada olmasi otomotiv sektoriinde tercih
edilen bir celik olmasini saglamistir. DP celikleri iiretildigi ilk zamanlarda 600-700
MPa ¢ekme mukavemetine sahip iken, su anda otomotiv ireticilerinin gereksinimleri
dogrultusunda 1200 MPa’a kadar ¢cekme mukavemetine sahiptir. Farkli DP ¢elikleri ile

yapilmis olan literatiirdeki ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.

DP980 malzemenin fiber lazer kaynaginda sekillendirilebilirlik ve deformasyon oranini
hesaplamak i¢in Erichsen kap testi ve g¢ekme testi uygulanmistir. SEM ve TEM
mikroskoplarinda i¢ yapi incelemeleri yapilmistir. Sekillendirme testlerinde lokal
boyunlanmadan sonra silinek kirilma gerceklesmistir. ITAB bolgesinde martenzit
temperlenmesi ve karbiir olusumu ile birlikte sertlik diisiisiiniin meydana geldigi
yumusak bolgenin varligi tespit edilmistir. Gerilme durumu sonlu elemanlar yontemi ile

simiile edilmistir (Bandyopadhyay ve ark. 2016a).
Fiber lazer kaynakli DP780 ve DP980 baglantilarin mikro yap1 ve ¢ekme deformasyon

davranigt incelenmistir. Malzemelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri ile ¢ekme

ozellikleri, deformasyon ve kirllma davranigi analiz edilmistir. Kaynak bolgesi mikro
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yapisi erime bolgesi, kritik iistii [ITAB, kritik arast ITAB, kritik altt ITAB ve temel
malzeme olarak boliimlere ayrilmigtir. Erime bolgesinde sertlik daha fazla iken
temperlenmis martenzit yapisi nedeniyle kritik altt ITAB bolgesinde sertlik diisiisi
meydana gelmektedir. Bu bolgede gerilme artmakta ve ¢ekme testleri sirasinda kirilma
gerceklesmektedir (Y. Liu ve ark. 2018a).

DP780 ve DP980 celikleri kaynakli baglantilarin mikro yap1 ve mekanik o6zellikleri
(kuvvet, yorulma ve sekillendirilebilirlik) incelenmistir. Erime bolgesi ve ITAB mikro
yapt olusumlart detaylandirilmistir; kaba taneli martenzit, ince taneli martenzit,
temperlenmis martenzit, ferrit yapilart gozlemlenmistir. Farkli iki metalin kaynak
(dissimilar) sekillendirilebilirligi, ayn1 metallere (similar) kiyasla daha disiiktiir (Di ve
ark. 2017). DP600, DP980, DP1000 ¢elikleri i¢in benzer sonuglarin elde edildigi
caligmalar da bulunmaktadir (Alves ve ark. 2018, Jia ve ark. 2016, Xu ve ark. 2012).

Cift fazli gelikler ve yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin fiber lazer kaynagi
mikro yapi, nano sertlik ve ¢ekme 6zellikleri agisindan karakterize edilmistir (Parkes ve
ark. 2014b, Saha ve ark. 2014a). Calismalarda benzer sonuglar elde edilmistir: iki gelik
arasindaki alasim elementleri farkliligindan dolayi, kaynak alanimin DP ve HSLA
bolgelerinde farkli mikro yapilar olugsmaktadir. DP tarafi erime bdolgesi tamamen
martenzitik yapidan olusmaktadir, temel malzemeye dogru temperlenmis martenzit
icermektedir. TEM mikroskobu ile mikro yapi incelenerek martenzit ve beynit
olusumlar1 tespit edilmistir. Cekme deneyi sonrasinda kirilma morfolojileri

belirlenmistir, kirilma ITAB bdlgesinden gerceklesmistir.

2.7. Deney Tasarim ve Optimizasyon Yontemleri

Deney tasarimi yontemlerinde amag, bagimsiz degiskenler olarak adlandirilan girdi
parametrelerinin, bagimli degiskenler yani ciktilar {izerindeki etkilerini anlamaya
yonelik neden sonug iliskisi olusturmaktir. Deney tasarimi, parametrelerin farkli
degerlerinin kombinasyonunu igermektedir; aragtirilacak parametrelerin seviye araliklari
belirlenmelidir. Deneyler gergeklestirildikten sonra istatistiksel yontemler ile analiz
edilerek bagimsiz degiskenler ile ¢iktilar arasi etkilesim ortaya konulmaktadir.

Faktoriyel, Taguchi, Yanit Yiizey Metodolojisi gibi yontemler kullanilmaktadir.
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Klasik deney tasarimi yontemi olan faktdriyel deney tasariminda her seferinde bir
parametre degistirilerek bagimsiz parametreler sabit tutulur ve degistirilen parametrenin
sisteme etkisi arastirtlir.  Yalnmizca bir faktoriin @ yanit iizerindeki etkisi
belirlenebilmektedir. Farkli parametre alternatiflerininin deney seviyelerinin tim
kombinasyonlarin1 igermktedir. Seviye sayisinin dstii parametre sayisina gore
hesaplanarak deney sayis1 belirlenmektedir. Parametre ve seviye sayisi fazla oldugunda

yapilacak deney sayisi fazla oldugundan zaman ve maliyet agisindan uygun degildir.

Taguchi deney tasarimi yontemi, farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasinda
optimum kombinasyonu belirlemek i¢in oldukg¢a yararli bir yontemdir. Cok sayida
deneysel durumu agiklayabilmek i¢in ortagonal diziler olusturulmustur. Ortagonal
diziler bircok faktoriin en az sayida deney ile test edilmesine olanak saglamaktadir.
Parametre ve seviye sayisina gore ortagonal dizi secimi yapilarak deney sayisi
belirlenmektedir. Taguchi deney tasariminda, faktorlerin ¢iktilar {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in Sinyal-Giiriilti oran1 (Signal/Noise Ratio) kullanilmaktadir:

c¢iktilarin ortalamasinin varyansi ile hesaplanmaktadir.

Yanit Yiizey Metodolojisi (Response Surface Method (RSM)), siiregleri iyilestirmek ve
optimize etmek i¢in kullanilan istatistiksel ve matematiksel bir yontemdir. Bircok
bagimsiz  girdi  degiskeninin, islem performansm etkiledigi = durumlarda
uygulanmaktadir; performans 6l¢iisii ise yanit degiskenidir. Bagimsiz degiskenler x ile
ifade edilmektedir, deneysel sonuglarda her x degerine karsilik gelen bir yanit verim
degeri bulunmaktadir. Yanmit verim degerleri yiizey olarak sematize edilmektedir,
yontem ismini de bu grafikten almistir. Aym1 verim degerlerine sahip noktalar

birlestirilerek kontiir ¢izgileri ile kontiir grafikleri de elde edilmektedir.
Yanit yiizeyi metodolojisinde, bagimsiz degiskenlerin (x4, x5, ...) uzayini kesfetmek i¢in

deneysel strateji kullanilir; yanit verimi ile siire¢ degiskenleri arasindaki iliski belirlenir.

Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu Denklem 2.1°deki gibi ifade edilmektedir.

n = f(xq, %z, .., Xx) (2.1)
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Bagimsiz degiskenlerin sayisina gore yanit verimi birinci ya da ikinci derece polinom
olarak ifade edilebilmektedir. Bagimsiz iki degisken olmasi durumunda, birinci derece

polinom modeli Denklem 2.2°deki gibidir.

n= Bo+ Bix1+ Box; (2.2)

Bagimsiz degiskenlerin ikiden fazla oldugu durumda birinci derece polinom yetersiz

kalmakta, ikinci derece polinom ile matematiksel model olusturulmalidir (Denklem

2.3).

n= Pot+ Bix;+ Brx; + ﬁ11x12 + ﬁzzxzz + Bi2x1X; (2.3)

Ikiden biiyiik mertebedeki polinomlar icin genel ifade Denklem 2.4’deki gibidir. Yanit

fonksiyonu polinom yaklasimi Taylor seri agilimina dayanmaktadir.

(2.4)

K K K
n=_p+ Zﬁjxj + Zﬁjjsz + ZZﬁijxi Xj
=1 =1

i<j j=2

Burada B bilinmeyen parametredir. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen verilerden,
bilinmeyen S degerleri tahmin edilerek polinom denklemi elde edilmeye calisilir
(Myers ve ark. 2008).

Yanit Yiizey Metodolojisi yonteminde Box-Behnken ve Merkezi Kompozit Tasarimi
(Central Composite Design) olmak iizere iki adet deney tasarimi bulunmaktadir;
faktorlerin seviye sayisina gore deney tasarimi belirlenmektedir. Seviye sayist 3
oldugunda Box Behnken deney tasarimi; seviye sayisi daha fazla oldugunda Merkezi
Kompozit Tasarimi1 kullanilmaktadir. Deney sayist merkez nokta, faktdriyel nokta ve

eksenel noktalarin toplamudir.

Literatiirdeki proses parametrelerine yonelik optimizasyon calismalart ve kullanilan
yontemler incelenmistir. DP780 ¢eliginin Al5052 bindirme lazer kaynak baglantisinda

kaynak genisligi ve kesme kuvvetini optimize etmek i¢in arastirma yapilmistir. Kontrol
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parametreleri ve yanitlar arasinda matematiksel iligki gelistirmek i¢in Yanit Yiizeyi
Metodolojisi Merkezi Kompozit Tasarim modeli kullanilmigtir. Modelin yeterliligini
kontrol etmek i¢in dogrulama deneyleri yapilmis; tahmin edilen degerler ile gergek
degerler birbiri ile tutarlidir. ANOVA analizi ile etkin parametreler belirlenmistir: lazer
giicii ve kaynak hiz1 parametrelerinin kesme kuvveti {izerinde onemli etkisi oldugu

tespit edimistir (Guigian Liu ve ark. 2020a).

Reisgen ve ark. (2017) Yanit Yiizey Metodolojisi Box Behnken deney tasarimini
kullanarak DP600 ve TRIP 700 ¢elik saclarin kaynak dikis profilini incelemislerdir.
Lazer giicli, ilerleme hizi, odak mesafesinin kaynak dikis profiline etkileri ortaya
konularak parametre optimizasyonu yapilmistir. Yanit Yiizey metodolojisinin giiglii bir
optimizasyon yontemi oldugu, optimum kosullarin tespit edilebilecegi ortaya

konulmustur (Reisgen ve ark. 2012).

Zhang ve Cong (2017) ostenitik ve martenzitik ¢eliklerin lazer kaynaginda Yanit Yiizey
Metodolojisi Box Behnken deney tasarimi ile siire¢ optimizasyonu gergeklestirmistir;
kaynak derinligi ve maksimum sicaklik degerinin matematiksel modelleri ¢ok
degiskenli regresyon analizi yapilarak elde edilmistir. Optimum kaynak islemi igin
parametre grubu degerleri belirlenmistir (W. W. Zhang ve Cong 2017).

Yiice ve ark. (2016) Taguchi yaklasimimi Kkullanarak fiber lazer kaynakli yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli ve martenzitik ¢eligin proses parametreleri optimizasyonu
tizerine caligmiglardir. Lazer giicii, kaynak hizi ve odak mesafesi degiskenlerinin,
baglantilarin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerine etkisi belirlenmistir. Maksimum
cekme yilikii ve minimum 1s1 girdisi i¢in optimum parametreler tahmin edilmis,

parametrelerin 6nem derecesi ANOVA analizi ile belirlenmistir (Yuce ve ark. 2016).

Yang ve ark. (2015) AAG6061-T6 aliiminyum alasimli ve 316L paslanmaz g¢elik
levhalarin lazer kaynaginda proses parametre optimizasyonu igin Taguchi ve Yanit
Yiizey Metodolojisi yontemlerini karsilastirmistir. Kaynak parametrelerinin 6nemini
belirlemek icin ANOVA varyans analizi kullanilmistir. Kaynak dikis boyutlarini tahmin

etmek i¢in ikinci dereceden bir denklem gelistirilmistir; gecerliligini kanitlamak igin
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optimum parametreler ile dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir. Lazer kaynaginda
performans artirmak ve parametreleri optimize etmek i¢in Taguchi ve Yanit Yiizey
Metodolojisi yontemlerinin uygulanabilirligi kanmitlanmistir (Yang ve ark. 2015).
Taguchi ve Yanit Yiizey metodolojisi yontemlerinin karsilastirmali olarak incelendigi
baska bir calisma Long ve ark. (2018) tarafindan yapilmistir. DC04 c¢eligin 6016
aliminyum alasimlarina kaynak edilebilirligi kirillgan intermetalik faz olusumu
nedeniyle zordur. Lazer kaynak islemi i¢in yeni bir yaklasim onerilmistir: kaynak islemi
oncesinde plakalar arasina metal tozlar1 yerlestirilmistir. Metal tozlari, ¢elik-alliminyum
kaynagini gii¢lendirerek ¢ekme 6zelliklerini artirmistir. Kaynak parametreleri optimize
edilerek intermetalik bilesiklerin olusumu kontrol altina alinmis, istenilen mekanik
ozelliklere sahip kaynak baglantis1 elde edilmistir. Taguchi ve Yanit Yiizey
Metodolojisi yontemlerinin her ikisi de uygundur (Long ve ark. 2018).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, lazer kaynak uygulamasinda kullanilan malzeme ve yontemler hakkinda
bilgiler verilmistir; liretimin gerceklestirildigi cihaz bilgileri, deney parametreleri ve
optimizasyon yontemi, metalografik incelemeler, mikrosertlik 6l¢timleri, ¢ekme testleri,

SEM ve Simufact analizleri alt boliimler seklinde incelenmistir.

3.1. Materyal

Calismada, DP1200 c¢ift fazli ¢elik malzeme kullanilmistir: 900-1100 MPa akma
mukavemeti, 1180-1350 MPa ¢ekme mukavemeti ve minimum %6 uzama mekanik
Ozelliklerine sahiptir. DP1200 c¢eliginin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de

verilmistir.

izelge 3.1. DP1200 malzemenin kimyasal kompozisyonu (% agirlik
g Y p Y g

Material C Si Mn Al P S Cr+Mo Nb+Ti
DP1200 0,23 1 29 0,15-1 0,05 0,01 1 0,15

3.2. Yontem
3.2.1. Lazer Kaynak Cihaz1

Kaynak islemleri, fiber lazer teknolojisi ile iiretilen CW (Continuous Wave) laser 1511
yardimiyla gergeklestirilmistir: dalga boyu 1070 nm, lazer 151 ¢ap1 100 um, maksimum
lazer giicii 6 kW’dir. Proses fiberi 0,2 mm, kolimatér lensi 100 mm, odak lensi 200
mm’dir. Odaklanmis lazerin spot ¢ap1 0,4 mm, odak mesafesi 190 mm’dir.

Entegre robot sistemleri ve fiber optik kablo baglantilar1 ile lazer 1sin hareketi
saglanarak kaynak islemleri gergeklestirilmektedir: 6 eksenli KUKA robot doner tabla
tizerinde hareket etmektedir, servo motor kontroliit CNC kontrol iinitesi ve yazilimi ile
saglanmaktadir (Sekil 3.1). CCD kamera yardimiyla konumlanacak pilot lazer 1sim
kontrol ekranina yansitilarak izlenebilmektedir. Lazer 111 goriilebilirligini ve takibini

kolaylagtirmak i¢in mavi renkli 1s1k kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Kaynak noktasinda
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koruyucu gaz i¢in nozul ¢ikist bulunmaktadir: Argon gaz sicakligi 5-25 °C, akis hiz1 12
1t/dk’dir. Lazer kaynak islemi IEC60822 lazer giivenlik protokoliine uygun aktif lazer
giivenlik pencereleri ve siirgiilii kapilarin bulundugu bir odada gerceklestirilmistir;

kaynak islemine 6zel gozliik kullanilmastir.

Sekil 3.1. Lazer kaynak cihaz1 ve termal kamera ekipmanlari

Sekil 3.2. Lazer kafas1 ve pilot lazer 1511
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3.2.2. Deney Tasarim ve Lazer Kaynak Uygulamasi

Gergeklestirilen ¢alisma sirasinda ilave bir dolgu teli kullanilmamustir. Fiber lazer
teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemi, bindirme kaynagi seklinde
uygulanmistir. 300 mm x 100 mm boyutunda ve 1,2 mm kalinligindaki DP1200 ¢elik
plakalar iist iiste gelecek sekilde konumlandirilarak bindirme uzunlugunun tam ortasina
lazer 1511 gelecek sekilde lazer kaynak islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Kaynak
islemi esnasinda plakalarin sabitlenmesi ve ara yiizeylerinde bosluk kalmamasi igin her
kaynak islemi Oncesinde ayni noktalardan olacak sekilde dort noktadan lazer punto

kaynak yapilmistir (Sekil 3.4). Kaynak islemleri esnasinda herhangi bir fikstiir ya da

1 Lazer Isini
Il,Z mm

! 100 mm i

aparat kullanilmamustir.

70 mm 30 mm

A
A
A
N

Sekil 3.4. Lazer kaynak islemi dncesi uygulanan punto kaynak noktalari
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Gergeklestirilen ¢aligmada lazer kaynak prosesinde etkin olan lazer giicii, ilerleme hizi,
lazer agis1 parametreleri secilmistir (Cizelge 3.2). Response Surface Method yontemine
gore ii¢ parametre ve bes seviye i¢in deney tasarimi olusturulmustur (Guigian Liu ve
ark. 2020b). Deney tasarimi ile 20 adet deney grubu olusturulmustur (Cizelge 3.3): 8
adet faktoriyel nokta, 6 adet eksenel nokta, 6 adet merkez nokta. Kaynak esnasindaki 1s1
girdisi de Cizelge 3.3’te verilmistir. Is1 girdisi, lazer giici ve ilerleme hizi

parametrelerine baglidir (Esitlik 3.1):

Lazer Gici (W) (3.2)

Ist Girdisi =<
st Girdisi (J/mm) llerleme Hizi (mm/s)

Cizelge 3.2. Lazer kaynak proses parametreleri ve belirlenen seviye araliklar

. Seviye
Parametre Birim 1 5 3 7] 5
Lazer Giicii W 2200 2350 2500 2650 2800
flerleme Hizi| mm/s 40 475 55 62,5 70
Lazer agis1 © 70 75 80 85 90
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Cizelge 3.3. Response Surface Method yontemine gore olusturulan deney tasarimi

Deney No Lazer Giicii | Ilerleme Hiz1 | Lazer Agisi Is1 Girdisi
(W) (mm/s) @) (J/mm)
1 2350 47,5 75 49,47
2 2650 47,5 75 5579
3 2350 62,5 75 37.60
4 2650 62,5 75 42,40
5 2350 47,5 85 49,47
6 2650 47,5 85 55,79
7 2350 62,5 85 37,60
8 2650 62,5 85 42,40
9 2200 55 80 40,00
10 2800 55 80 50,91
11 2500 40 80 62,50
12 2500 70 80 35,71
13 2500 55 70 45,45
14 2500 55 90 45,45
15 2500 55 80 45,45
16 2500 55 80 45,45
1 2500 55 80 45,45
18 2500 55 80 45,45
19 2500 55 80 45,45
20 2500 55 80 45,45

Belirlenen proses parametrelerinin uygunlugunu test etmek i¢in maksimum, minimum
ve orta diizey 1s1 girdisine sahip parametreler i¢cin 6n deneme c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.3’te “37, “117, “12” ve “13” nolu deney gruplarina
karsihik gelen parametreler icin 6n denemeler gerceklestirilmistir (Cizelge 3.4). On
denemelerdeki kaynak kaliteleri degerlendirilerek g¢alismada kullanilacak parametre

seviyelerinin uygun olup olmadigi belirlenmistir.
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Cizelge 3.4. On deneme calismalarinda kullanilan parametreler

Deney No Lazer Giicii | Ilerleme Hiz1 | Lazer Acist | Is1 Girdisi
(W) (mm/s) (®) (J/mm)
1 2500 70 80 35,71
2 2350 62,5 75 37,6
3 2500 55 70 45,45
4 2500 40 80 62,5

3.2.3. Metalografik inceleme

Lazer kaynak uygulamasi gergeklestirildikten sonra metalografik incelemelerde ve
cekme deneyinde kullanilmak iizere kaynaklanmis plakalardan lazer kesim yontemiyle
numuneler elde edilmistir. Metalografik incelemeler icin lazer kesim ile elde edilen
numuneler STRUERS Labotom-3 marka metalografik kesme cihaz: ile kaynak enine
kesiti yoniinde kesilmistir ve elde edilen bu numuneler Metkon ECOPRESS 100 marka
numune kaliplama cihaz1 bakalite alinmistir. Bakalite alinmis numuneler zimparalama
ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemlerde Metkon FORCIPOL 2V cihazi
kullanilmistir. Zimparalama isleminde sirastyla 180, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
2000 gritlik SiC su zimparasi kullanilmistir. Parlatma islemleri de sirasiyla 1 mikron ve

0,3 mikron Aliimina (Al,05) soliisyonlari ile gergeklestirilmistir.

Mikroyapinin incelenebilmesi i¢in yapilan daglama isleminde %3 Nital (97 g Ethanol
(C,Hs0H) ve 3 g Nitrik asit ( HNO3)) kullanilmistir. Daglayici, parlatilmis yiizeye
pamuk yardimiyla 5-10 s uygulandiktan sonra su ile yikanmigtir. Daglama islemiyle i¢
yapist ortaya ¢ikarilan numunelerin NIKON ECLIPSE MAZ100 ters metal mikroskobu
ve CLEMEX goriintii analiz programi yardimiyla gesitli biiyiitmelerde goriintiileri
alimmistir. Metalografik incelemelerde kullanilan numune kaliplama cihazi,
zimparalama-parlatma cithazi ve optik mikroskop fotograflar1 Sekil 3.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. (@) Metkon Ecopress numune kaliplama cihazi, (b) Metkon Forcipol
zimparalama-parlatma cihazi, (c) Nikon Eclipse MA100 ters metal mikroskobu

3.2.4. Mikrosertlik Ol¢iimii

Mikro sertlik dl¢timleri Vickers yontemiyle METKON Duroline-M sertlik 6l¢iim cihazi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.6). Olgiimlerde 50 gram yiik 10 saniye siireyle

uygulanmustir. Ol¢iimler arast mesafe 100 mikron olarak alinmustir.

“17, “2” ve “3” nolu deney numuneleri i¢in iist plaka ve alt plakanin ortasindan gegen 1.
Hat ve 2. Hat boyunca mikro sertlik 6lgtimleri yapilmistir (Sekil 3.7). “4”, “8”, “13”,
“14”, “15” nolu deney numuneleri i¢in sadece list plakada yer alan 1. Hat boyunca
dlgiimler gerceklestirilmistir. Olciimler Erime Bélgesi (EB), Is1 Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB), Temel Malzeme (TM) bolgelerini kapsayacak sekilde yapilmustir.
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DUROLINE - M

Sekil 3.6. Calismada kullanilan Metkon Duroline-M sertlik 6l¢tim cihazi

\

——— 1. Hat

Ust plaka \

Alt plaka |

Sekil 3.7. Vickers mikro sertlik 6l¢iim hatlar1
3.2.5. Cekme Testi

100 mm x 270 mm boyutlarindaki kaynakli plakalardan, kaynak yonii ve ¢ekme yonii
birbirine dik olacak sekilde lazer kesim yontemiyle numuneler elde edilmistir (Sekil
3.8) (Gui-gian Liu ve ark. 2020). Cekme deneyleri UTEST-7014 marka tiniversal ¢gekme
test cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz, Celtron marka yiik hiicresi ve MF (Mess-&
Feinwerktechnik) marka otomatik ekstansometre ekipmanlari ile donatilmistir (Sekil
3.9). Farkli deney parametrelerine sahip plakalardan ¢ikarilan ii¢ adet ¢gekme numunesi
icin deneyler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamalart alinmistir.
Deneyde ¢ekme hizi 3 mm/dk olarak kullanilmustir. Testler sonucunda maksimum

kayma kuvvet degeri ve yilizde uzama degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Cekme deneyi numune boyutlar

Sekil 3.9. Calismada kullanilan UTEST-7014 iiniversal ¢cekme test cihazi
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3.2.6. SEM Analizi

Cekme deneyi sonrasinda numunelerin kirllma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu
kullanilarak incelenmistir. Incelemeler 20 kV ZEISS EVO®40 XVP tipinde SEM
(Scanning Electron Microscope) cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.10). Kirilma

ylizeyi incelenen numuneler, mikro sertlik 6l¢timleri igin segilmis numunelerdir. (“17,

€EYIY CENDIY A9 QI ¢ 29 ¢ 29 <¢ 2
27,437, %47, “8”, 137, 147, “157).

Sekil 3.10. Calismada kullanilan ZEISS EVO®40 X VP taramal1 elektron mikroskobu

3.2.7. Termal Analiz

Lazer kaynak islemleri OPTRIS PI4501 termal kamera ile kayit altina alinarak OPTRIS
PIX Connect yazilimi yardimiyla ger¢ek zamanli termal analizler yapilmistir. Termal
kamera 764x480 piksel ¢oztniirliikte, 80 Hz frekansta, 625-1900 °C sicaklik araliginda
Olctimler yapmaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan OPTRIS PI450i termal kamera
3.2.8. Simufact Analizi

Fiber lazer kaynak prosesi Hexagon Simufact Welding 2020 programi yardimiyla
simiile edilmistir. Elde edilen ¢iktilar deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Bindirme kaynak baglantisindaki iist plaka ve alt plaka i¢in mesh yapilmis CAD datalar
import edilerek programa aktarilmistir. DP1200 malzeme bilgileri Simufact Material
malzeme kiitliphanesinden alinmistir. Celik plakalarin yataklanmasi i¢in iki adet
bearing, sabitlenmesi i¢in 2 adet klamp eklenmistir (Sekil 3.12). Simiilasyonda konik 1s1
kaynagr modeli kullanilmistir; sabit 1s1 girdisinde lazer 1511 enerjisini merkezden
malzemenin i¢ine yonlendirmekte ve anahtar deligi etkisini simiile etmektedir. Lazer

kaynak islemi 20 s siirede tamamlanmaktadir.

Is1 kaynagi, kaynak parametreleri ve lazer 151n1 takip yolu tanimlanarak belirlenen deney
gruplari i¢in (“17, “27, “37, “4”, “8”, “13”, “14”, “15” nolu deney gruplar1) termal ve
termomekanik analizler yapilmistir. Termal analiz ile EB ve ITAB, niifiiziyet bolgeleri
belirlenerek sicaklik dagilimlart incelenmistir. Termomekanik analiz kapsaminda ise
distorsiyon miktar1 (X, Y, Z dogrultularinda ve toplam deplasman), kaynak sonrasi
gerilme dagilimi (X, Y, Z dogrultularinda normal gerilme, esdeger gerilme, maksimum
asal gerilme), esdeger sekil degistirme (plastik sekil degistirme ve elastik sekil
degistirme) bilgileri tespit edilmistir.
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LASER-2 - Model
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Sekil 3.12. Simufact Welding lazer bindirme kaynak baglantisi
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)
4.1. On Deneme Calisma Sonuclari

Calisma kapsaminda gerceklestirilecek olan deneylerde kullanilmasi planlanan
parametrelerin uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in maksimum, minimum ve orta
diizeylerde 1s1 girdisine sahip dort farkli deney grubu belirlenmistir (Cizelge 3.4). Lazer
giicli, ilerleme hiz1 ve lazer agis1 parametreleri i¢in farkli seviyelerdeki degerler ile 6n
deneme calismas1 gergeklestirilmistir. Deneme sonrasi elde edilen lazer kaynakli
baglantilar fotograflanmistir (Sekil 4.1). Lazer kaynakli baglantilar gorsel olarak
incelenmis, birlesme gergekleserek tam penetrasyon saglanmistir. Kaynak kalitesi
acisindan bir problem olmadigi tespit edilmistir; ilgili proses parametrelerinin sinir

degerler olarak kullanilabilecegine karar verilmistir.

On Yiizey Arka Yiizey

Sekil 4.1. On deneme ¢alismasi ile elde edilen lazer kaynakli baglantilar (“1” numarali
numune 1s1 girdisi: 35,71 J/mm, “2” numarali numune 1s1 girdisi: 37,60 J/mm, “3”
numarali numune 1s1 girdisi: 45,45 J/mm, “4” numarali numune 1s1 girdisi: 62,5 J/mm)
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4.2. Kaynak Dikis Yiizeyi Incelemeleri

Lazer kaynakli pargalar, yiizey gerilimi ve viskozite kaynakli ergiyik metalin
hareketiyle birlikte ilerleme yoOniine ters, digbiikey bir goriiniime sahiptir (Sekil 4.2).
Yiiksek lazer giicii ve 1s1 girdisi sayesinde tam penetrasyon gergeklesmistir; ancak bu
durum kaynak cevresinde sigrama (spatter) problemlerine neden olmaktadir. Lazer 1511
ile ergiyen metal, geri tepme basinci (recoil pressure) ve yiizey gerilimi etkisi ile kaynak
havuzunun arkasina dogru ilerlemektedir. Lazer giicii yiikseldik¢e geri tepme basinci
etkisi artmakta ve kaynak havuzu dinamik dengesi bozulmaktadir. Anahtar deliinde
salinim yaratan bu durum, kaynak havuzundaki ergimis metalin akisini etkilemekte ve
damlaciklar halinde dagilarak si¢cramasina neden olmaktadir. Sigramalar, malzeme
kaybina yol agmaktadir (S. Zhang ve ark. 2020). Deney numunelerinin 6n ve arka yiizey
goriintigleri optik mikroskopta 50 biiylitme altinda alinarak sigrama etkileri tespit
edilmistir. Kaynak dikisi 6n yiizey ve arka ylizey morfolojileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de
verilmistir. Belirgin olarak gozlemlenen sigrama etkileri lazer kaynakli numunelerin

arka ylizeylerindedir, 6n yiizeyde genel olarak kaynak problemi bulunmamaktadir.

Anahtar deligine verilen 1s1 girdisi arttiginda erimis metal derine niifuz etmekte ve tam
penetrasyon gerceklesmektedir. Ergiyik metal, geri tepme basmci etkisiyle kaynak
ilerleme yoniiniin tersinde, yer c¢ekiminin etkisiyle asagr yonde hareket etme
egilimindendir. Yiizey gerilimi nedeniyle eriyigin yukariya akis1 pek miimkiin degildir,
hareket geriye ve asagiya dogru gerceklesmektedir. Alt ylizeyde daha c¢ok sigrama
etkisinin gdzlemlenmesi ergimis metalin geri tepme basinci, ylizey gerilimi ve yer
cekimi nedeniyle akigin asag1 yonde olmasi ile iliskilidir. Ergiyik geriye dogru hareket
etse de lst yiizeye sigrayan bir hareket olusturmasi daha azdir; asag dogru hareket,
geriye dogru hareketten daha hizli gerceklesmektedir. Ayrica kaynak havuzunda
buharlasma etkisiyle yogun bir buhar bulutu meydana gelmektedir; buharlasma ve
buhar bulutunun meydana getirdigi geri tepme basinci ile eriyik asagiya dogru hareket
etmektedir. Anahtar deligi c¢ikisinin ylizey gerilimi nedeniyle daha dar olmasiyla
basin¢gli buhar ve erimis metal kaynak havuzundan damlaciklar seklinde si¢crama

yaratarak ¢ikis yapmaktadir. Buharlasmanin buhar basinci, yerel yiizey geriliminden
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daha biiyiik oldugundan arka yiizeyden c¢ikis yapan buhar miktari, iist yiizeyden ¢ikis
yapan buhar miktarindan daha fazladir (M. J. Zhang ve ark. 2013).

Sekil 4.2. Lazer kaynak dikisi ilerleme yOniine ters digbiikey yap1

Lazer kaynak sirasinda olusan kararsiz plazma bulutu biiyiik boyutlu sigramalara neden
olmaktadir; kaynak havuzu kararsiz hale gelmekte ve kaynak hatasi olusmaktadir (Z.
Chen ve ark. 2014). Kaynak islemi vakumlu bir ortamda gergeklestirildiginde plazma
bulutu stabilize olmakta daha az miktar ve boyutta sigrama gostermektedir; ayrica temel
malzeme yilizeyindeki kir, nem, yag gibi dig faktorler de kaynak kalitesini
etkilemektedir. Fiber lazer kaynak islemlerin vakumlu bir ortamda yapildiginda daha

verimli sonuglar elde edilecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 4.4. Numunelerin kaynak dikisi morfolojileri arka yiizey goriintiileri
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4.3. Kaynak Geometrisi Incelemeleri

Lazer kaynak sonrasi enine kesit alinip numuneler incelendiginde tiim numunelerde tam
penetrasyon elde edildigi gozlemlenmektedir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Is1 girdisi yeterli
oldugunda kaynak goriiniimii “kum saati” seklinde olugmaktadir; 1s1 girdisi yetersiz
oldugunda ise eksik penetrasyon elde edilmekte birlesme gerceklesmemektedir, kaynak

“koni” seklini almaktadir.

Kaynak bolgesi mikro yapisi genel olarak erime bolgesi (EB), Is1 Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB) ve temel malzemeden (TM) olusmaktadir (Sekil 4.5). Dual Phase (DP) 1200
celigi temel malzeme ferrit ve martenzit yapisindadir. EB sicakligi, celigin erime
noktasini agmaktadir; bu bolgenin mikro yapisi geligin soguma esnasinda kat1 hal
doniistimlerine baghdir. ITAB, malzemelerin tam olarak erimedigi ancak yine de
yiiksek sicakliklara maruz kaldigi bir bolgedir, mikro yapist ise sicakliga bagl olarak
faz doniisiimlerine baghdir. Bu bolgelerin kaynak geometrileri proses parametreleri ile
degiskenlik gostermekte ve farkli geometrik uzunluk degerleri elde edilmektedir.
Calisma kapsaminda iiretilen kaynakli numunelerin genel mikro yapilari Sekil 4.6’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Kaynakli numunede mikro yap1 bolgeleri (EB: Erime Bolgesi, ITAB: Ist
Tesiri Altindaki Bolge, TM: Temel Malzeme)
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Bindirme kaynak baglantisinda EB igerisinde tam birlesmenin gergeklesmedigi, iist ve
alt plaka arasinda bosluk olustugu gozlenmistir; bu durumun nedeni kaynak sirasinda
ist ve alt ylizeylerde bosluk kalmasidir. Tam birlesmenin gergeklestigi bolge
goriintlileri elde edilmistir (Sekil 4.7), olgiilen kaynak geometrileri Cizelge 4.1.’de
verilmistir. (Bu bilgiler 4.6. Mekanik Dayanim Incelemeleri bdliimiinde maksimum
kuvvet ile iligskilendirilecektir). Kaynak bolgesinde EB ve ITAB genislikleri 1s1 girdisi
yiikseldik¢e artmaktadir, deney gruplarinin lazer giicli, ilerleme hizi, lazer agisi

paramatrelerine gére yorumlamalari bir sonraki boliimde incelenmistir.

Sekil 4.6. Kaynakli numunelerin genel mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.6. Kaynakli numunelerin genel mikro yap1 goriintiileri (devam)
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Sekil 4.7. Numunelerin erime bolgesi tam birlesme durumlari
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Cizelge 4.1. Lazer kaynakli deney numunelerinin kaynak geometri bilgileri

Ust Ust Alt Alt Ust Alt Tam

Deney Plaka Pla_ka Pla_ka Plaka Plaka Plaka Birlesme

No | Max | Min 7 Min o Max | [TAB | ITAB | pjecafesi
Genislik | Genislik | Genislik | Genislik | Genisligi | Genisligi (um)

(um) (um) (um) | (um) (um) (um)

1 1851 1464 1319 1504 431,6 388,3 493,5
2 1999 1755 1487 1673 498,3 461,6 611,1
3 1668 1168 1080 1198 370,6 313,3 487,2
4 1652 1181 1090 1299 360,8 335,2 459,4
5 1718 1397 1264 1424 413,3 345,6 560,5
6 1793 1444 1326 1402 420,4 360,2 522,6
7 1432 1048 1008 1071 311,6 281,6 408,8
8 1540 1083 1035 1040 350,0 241,6 439,2
9 1460 1100 1048 854,5 295 251,6 459,4
10 1693 1221 1131 834,4 351,6 235 483,5
11 1858 1505 1356 1507 365,8 328,3 556,7
12 1394 919,7 912,2 877 308,3 255,2 374,7
13 1688 1208 1193 1331 376,6 313,3 437,9
14 1705 1339 1153 1389 391,7 318,3 507,4
15 1620 1196 1108 1256 353,4 268,3 489,8
16 1570 1156 1055 1218 395 318,3 474.,6
17 1555 1015 1000 1128 336,7 238,3 450,6
18 1653 1156 1093 1289 361,7 241,2 453,8
19 1575 1120 1093 1008 353,4 268,3 459,4
20 1550 1166 1090 969,9 350 248,7 491,0

4.3.1. Is1 Girdisi ve Lazer Acisina Gore Kaynak Geometrisinin Incelenmesi

Bu bolimde proses parametre degisimlerinin kaynak geometrisine etkileri, deney
gruplart karsilastirilarak incelenmistir; Cizelge 4.1.°de bulunan kaynak geometrisi

bilgileri lazer agis1 ve 1s1 girdisi parametreleri Ozelinde detaylandirilarak

yorumlanmustir.
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“9” ve “10” numarali deney numuneleri esit ilerleme hiz1 (55 mm/s) ve esit lazer agisi
(80°) parametreleri ile iiretilmistir. “9” numarali deneyde en diisiik seviye (2200 W),
“10” numarali deneyde en yiikksek seviye (2800 W) lazer giicii parametreleri
kullanilmistir. Lazer giicii parametresinin minimum ve maksimum smir degerlerinde
olmasi kaynak geometrileri lizerinde de ayni etkiyi gostermistir; Olgiilen degerlerde
genel olarak lazer giicii ile orantili olarak “9” nolu numunede disiik, “10” nolu

numunede yliksek uzunluklar elde edilmistir.

“1” ve “5” numarali deney gruplarinda esit lazer giicii (2350 W) ve esit ilerleme hizi
(47,5 mm/s) kullanilmistir; lazer agis1 parametresi “1” numarali numunede 75°, “5”
numarali numunede 85°°dir. Lazer acis1 de8isimine gore elde edilen kaynak geometri
degerleri kiyaslandiginda diisiik olan 75°’de daha yiiksek degerler elde edilmis, 85° lazer
acisinda elde edilen kaynak geometri uzunluklari ise genel olarak daha diisiik kalmistir.

“3” ve “7” numarali numuneler “1 ve 5” numunelerinde oldugu gibi esit lazer giicii
(2350 W) ve esit ilerleme hizindadir (62,5 mm/s), lazer acist parametresi farklidir (75°
ve 85°). ilerleme hiz1 “1 ve 5” numunelerine gore daha yiiksek oldugundan 1s1 girdisi
azalmustir; 1s1 girdisinin daha diisiik olmasina bagli olarak geometrik uzunluklarin “1 ve
5” numunelerine gore daha diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmektedir. Lazer agisi
parametre degisimine gore inceleme yapildiginda ise 75° ile iretilen “3” numaral
numunenin, 85° ile iretilen “7” numarali numuneye gore daha yiiksek degerlerde
oldugu tespit edilmektedir. Lazer 1sinimnin kaynak yapilacak alana, aginin diisiiriilerek

gonderilmesi ile daha 1yi sonuclar elde edilebilecegi soylenebilir.

“11” ve “12” numarali numunelerde lazer giicli ve lazer acis1 sabit olup (lazer giicii:
2500 W, lazer acisi: 80°), ilerleme hizi degiskendir (11”7 numarali numune ilerleme
hiz1: 40 mm/s, “12” numarali numune ilerleme hizi: 70 mm/s). ilerleme hiz1 artisi ile 1s1
girdisi distiigiinden ilerleme hiz1 yiiksek olan “12” numarali deney numunesinde

Ol¢iilen geometrik uzunluklar “11” numarali numuneye gore diisiik degerlerdedir.

“13”, “14” ve “15” numunelerinde lazer agis1 parametresi degisken (70°, 90°, 80°), lazer

giicli ve ilerleme hiz1 parametreleri sabit tutulmustur (lazer giicii: 2500 W, ilerleme hiz1:
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55 mm/s), 1s1 girdisi 45,45 J/mm’dir. 70° ve 80° lazer agis1 parametresine sahip “13” ve
“15” numuneleri birbirine yakin geometrik uzunluklara sahiptir; “14” numarali
numunede ise daha yiiksek degerler elde edilmistir. “13”, “14” ve “15” deney
gruplarinda lazer acis1 degisiminin kaynak geometrisi lizerindeki etkisi Sekil 4.8’de yer
almaktadir. 49,47 J/mm 1s1 girdisine sahip “1 ve 5” numuneleri, 37,6 J/mm 1s1 girdisine
sahip “3 ve 7” numuneleri incelendiginde 75° lazer agisinin 85° lazer agisina kiyasla
daha 1yi sonuglar verdigi gozlemlenmisti. Parametre degerleri 1s1 girdisi Ozelinde
degerlendirildiginde lazer agisinin, belirlenen ara seviyelerde tercih edilmesinden ise
diisiik ya da yiiksek seviyede olmasmin kaynak geometrisi agisindan iyi sonuglar

verebilecegi ongoriilmektedir.

Esit Is1 Girdisinde Lazer A¢isina Bagh Kaynak Geometrisi
~1800
=
1600 .
g Ust Plaka Max
<1400 Kaynak Genisligi
-% Ust Plaka Min
51200 Kaynak Genisligi
) Alt Plaka Min
221000 Kaynak Genisligi
*E 800 Alt Plaka Ma}x. _
g Kaynak Genisligi
£ 600 Ust Plaka ITAB
@) Genislizi
= enisligi
a 400 Alt Plaka ITAB
< Genisligi
s 200
65 70 75 80 85 90 95
Lazer Agisi (derece)

Sekil 4.8. Esit 1s1 girdisinde lazer agisi degisiminin kaynak geometrisine etkisi

“2” ve “6” numarali numuneler lazer giicii 2650 W, ilerleme hiz1 62,5 mm/ s olacak
sekilde iiretilmistir; lazer acist parametresi “2” nolu numunede 75°, “6” numarali
numunede 85°°dir. Nispeten yiiksek seviye lazer giicii ve diisiik seviye ilerleme hizi
kullanilmast 1s1 girdisini artirmis, diisiik lazer agisi ile de birlesince “2” numaral

numunede en yiiksek kaynak geometri degerleri elde edilmistir. Lazer agis1 parametresi
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kiyaslamalar1 daha 6nce elde edilen sonuglari destekler niteliktedir: lazer agisinin diisiik

olmasi kaynak geometrisini olumlu yonde etkilemektedir.

“4” ve “8” numunelerinde lazer giicii 2650 W, ilerleme hiz1 62,5 mm/s kullanilmistir;
lazer acis1 parametreleri siras1 ile 75° ve 859°dir. flerleme hizinin daha yiiksek olmasi
itibariyle “2 ve 6” numunelerine kiyasla 1s1 girdisi daha diisiiktiir, dolayisiyla daha
diisiik geometrik uzunluklara ulasilmistir. Lazer giicli ve ilerleme hiz1 sabit iken lazer
acis1 degistirildiginde diisiik lazer acgisinda daha yiiksek degerlere ulasilmistir, diger

numunelerde elde edilen sonuglari kanitlar niteliktedir.

“17, “27,73”ve”4” numarali numunelerde lazer agis1 parametresi ayni olup (75°), lazer
giicli ve ilerleme hizi parametreleri farklidir dolayisiyla 1s1 girdisi degismektedir. Is1
girdisi degisimine goére lazer kaynak geometrilerini inceleyebilmek adina grafik
cizdirilmigtir (Sekil 4.9). Esit lazer agis1 parametresi ile liretilen numunelerde 1s1 girdisi

arttik¢a kaynak havuzu genislemekte ve kaynak geometrisi boyutlar1 artmaktadir.

Esit Lazer Acisinda Is1 Girdisi Degisimine Bagh Kaynak
Geometrisi
2500
g
=1
~— 2000 .
5 Ust Plaka Max
=~ Kaynak Genisligi
-z Ust Plaka Min
2 1500 Kaynak Genisligi
= Alt Plaka Min
é Kaynak Genisligi
5 Kaynak Genisligi
8 —— Alt Plaka Max
< Kaynak Genisligi
“ 500 .
g —— Ust Plaka ITAB
Q Genisligi
——Alt Plaka ITAB
0 ! Genisligi
35 40 45 50 55 60
Is1 Girdisi (J/mm)

Sekil 4.9. Esit lazer agisinda 1s1 girdisi degisiminin kaynak geometrisine etkisi
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4.4, Kaynak Bolgelerinin Mikro Yapi Incelemeleri

Lazer kaynak sirasinda, kaynak yapilan malzemede ergime ve katilasma olaylari
gerceklesmektedir. Ergiyen temel malzemenin dengesiz katilasmasi sonucunda erime
bolgesi olugmaktadir. EB simirlarindan kaynak merkezine dogru biiyiiyen siitunlu
taneler, epitaksiyel katilasma gergeklestirmektedir: epitaksiyel katilasma, erime
simirindaki tanelerin yonlendirildigi yonde biiyiimeyi ifade etmektedir. DP ¢eliklerinde
EB igne yapili martenzit yapisindadir, EB yiiksek sertlige sahip olmasi bu 6zelliginden
kaynaklanmaktadir (Alves ve ark. 2018).

EB mikro yapisi soguma hizi ve malzemenin kimyasal kompozisyonuna baglhdir.
Yiiksek kaynak hizlar1 ve gli¢ yogunlugu sayesinde dar bir alanda derin penetrasyon ve
dar kaynak genislikleri elde edilmektedir, soguma hiz1 yiliksektir. Kaynak hizi ne kadar
yiiksekse soguma hiz1 da yiiksek olmaktadir; soguma hizi DP celiklerinde kritik soguma
hizindan genellikle daha yiiksektir. EB mikro yapisi, temel malzemenin kimyasal
kompozisyonuna da baglidir. Burada Karbon orani 6n plana ¢ikmaktadir; Karbon,
sertligi artirarak siirekli soguma doniislim egrisini saga dogru kaydirmaktadir.
Manganez, Silikon, Aliiminyum, Krom ve Molibden gibi diger alagim ilaveleri de ferrit
ve beynit olusumunu geciktirerek ¢eligin sertlesebilirligini artirarak martenzit
olusumunu artirmaktadir. Yiksek soguma hizlart ve malzemenin kimyasal

kompozisyonu ile iliskili olarak EB genellikle martenzit yapidadir.

Lazer kaynak sirasinda termal etki dolayisiyla ITAB’da hizli soguma ve katilagsma
meydana gelmektedir ve farkli faz yapilari olusmaktadir. Kaynak merkezinden itibaren
mesafe, yerel maksimum sicaklik, soguma hizi1 ve sicakliga maruz kalma siiresi
farkliliklar1 dolayisiyla faz doniisiimleri sirasinda farkli mikro yapilar olusmaktadir.
ITAB dért alt bolgeye ayrilabilir: kaba taneli ITAB (KT-ITAB), ince taneli ITAB (iT-
ITAB), inter kritik ITAB (IK-ITAB) ve alt kritik ITAB (AK-ITAB) (Lian Chen ve ark.
2020).

KT-ITAB bolgesinde kaynak sicakligi A,z sicakliginin {izerindedir ve yeniden

kristallesme gerceklesmektedir. Yiiksek sicakligin etkisiyle yeniden kristallesme devam
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etmekte (ikinci yeniden kristallesme) ve tane irilesmesine neden olmaktadir. Ince taneli
ITAB bolgesinde kaynak sicakligl A 3 sicakliginin tizerinde olmasina ragmen KT-ITAB
bolgesine kiyasla daha diisiiktiir; yeniden kristallesme bu bolgede de gerceklesmektedir.
Birincil 6stenit taneleri korunur ve taneler biiyiimez, ince taneli bir i¢ yap1 olusmaktadir.
KT-ITAB ve IT-ITAB bolgeleri bazi kaynaklarda siiper kritik ITAB olarak
isimlendirilmektedir (Nayak ve ark. 2015). Temel malzemenin yiiksek sicakliklara
maruz kalmasiyla, KT-ITAB ve IT-ITAB bélgelerinde temel malzeme tamamen
Ostenite doniismekte soguma sonrasinda ise martenzit olusmaktadir. Kaynak
merkezinden uzaklastik¢a (temel malzemeye dogru) maksimum sicaklik diismektedir:
KT-ITAB, EB’ye yakin olmasiyla yiliksek sicakliklara maruz kalmakta ve dolayisiyla
tanelerde kabalasma ve irilesme gerceklesmektedir, IT-ITAB bélgesi kaynak merkezine
daha wuzak oldugundan KT-ITAB bolgesine nazaran daha diisiikk sicakliklara
erisebilmekte ve ince taneli bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir (Y. Liu ve ark. 2018b).

IK-ITAB bolgesinde sicaklik, dstenitlemenin baslangi¢ ve bitis sicakliklar arasidadir
(Ac1-Ac3), iri ve ince taneler bulunmaktadir. Sicaklik A, tizerine ¢iktigi igin Ostenit
olugmaya baslar, tane sinirlarinda ¢ekirdeklenen Ostenit soguma sonrasinda martenzite
dontigmektedir; temel malzemede ferrit degismeden kalmaktadir ancak ferrit fraksiyonu
temel malzeme ile karsilastirildiginda daha ince tanelidir. Martenzitin hacim orani,
maksimum sicakligin A, 'den A.; sicakligina yiikselmesiyle artmaktadir (Di ve ark.
2017).

AK-ITAB bolgesinde maksimum sicaklik A.; ¢izgisinin altindadir, temel malzemedeki
martenzit fazi temperlenmektedir, ferrit fazi degismeden kalmaktadir; mikro yap1
temperlenmis martenzit ve ferritten olugsmaktadir. Temperlenmis martenzit olugumu,
martenzitin temperleme sicakliginda bozunmasi olarak diisliniilebilir; ana ozelligi
martenzitin yeniden kristallesmesi ve Kkarbiirlerin ¢okelmesidir, olusum itibariyle
izotermal olmayan bir temperleme islemidir. Malzemenin 1sinma sicakligi ve hizi,
maksimum sicakliga maruz kaldig siire parametreleri etkili olmaktadir. Temperlenmis
martenzit ITAB bdlgesinin yumusamasina ve sertligin diismesine neden olmaktadir.
Temperleme sicakligindaki azalma nedeniyle, A, sicakligindan wuzaklastikca

yumusamanin siddeti azalmakta; artan 1s1 girdisi ile ITAB yumusamasi siddeti
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artmaktadir. DP1200 ¢eliklerinde temel malzeme mikro yapist ise martenzit ve ferrit

fazlarindan olusmaktadir (Wang ve ark. 2017).

Lazer kaynakli baglantilarin mikro yap1 gelisimlerini detayl incelemek i¢in “1” (lazer
giicli: 2350 W, ilerleme hizi: 47,5 mm/s, lazer agisi: 75°, 1s1 girdisi: 49,47 J/mm), “2”
(lazer giicii: 2650 W, ilerleme hizi: 47,5 mm/s, lazer agist: 75°, 1s1 girdisi: 55,79 J/mm),
“3” (lazer giicii: 2350 W, ilerleme hizi: 62,5 mm/s, lazer acist: 75°, 1s1 girdisi: 37,60
J/mm)” numarali numuneler se¢ilmis, 200 ve 500 biiylitmelerde optik mikroskop
goriintiileri elde edilmigtir. Numunelerin 50 biiyiitme altindaki genel mikro yap1
goriintlilerinde EB ve ITAB bolgeleri isaretlenerek gosterilmistir (Sekil 4.10); a, b, ¢ ve
d ile ifade edilen bolgeler sirasi ile KT-ITAB, IT-ITAB, IK-ITAB ve AK-ITAB
bolgeleridir. Kaynak merkezinden itibaren sirasiyla EB, KT-ITAB, IT-ITAB, IK-ITAB
ve AK-ITABve temel malzeme (TM) bolgeleri olusmaktadir. Bolgelerin i¢ yapilart bu
boliimde detayli olarak incelenmistir. “17,72” ve “3” numarali numunelerin 200
biiyiitme altinda goriintiileri sirasiyla Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de

bulunmaktadir.

a\dbiat £B ablid
1

Sekil 4.10. “17,72” ve “3” numarali numunelerin genel mikro yap1 goriintiileri (a:KT-
ITAB, b: IT-ITAB, c: IK-ITAB, d:AK-ITAB)
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a) )

Sekil 4.12. “2” numarali numune 200 kat biiyiitme altinda mikro yap1 goriintiileri

Sekil 4.13. “3” numarali numune 200 kat biiyiitme altinda mikro yap1 goriintiileri

EB mikro yapist 1s1 girdisinden 6nemli Olglide etkilenmektedir; birincil 6stenit
tanelerinin boyutu yiiksek 1s1 girdisinde artmakta, diisiik 1s1 girdisinde kii¢iilmektedir.
Bu nedenle EB olusan martenzit yapisi, 1s1 girdisine gore farklilasmaktadir: diisiik 1s1
girdisine (37,6 J/mm) sahip “3” numarali numunede, soguma yonleri dogrultusunda
devam eden oldukc¢a uzun yapili ve ince taneli martenzit bulunmaktadir. Yiiksek 1s1

girdisine (55,79 J/mm) sahip “2” numarali numunede olusan martenzit yapisi kisa, kiit,
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kalin ve siitunlu yapidadir. “1” numarali numunenin 1s1 girdisi degeri (49,47 J/mm), “2”
numarali numuneye yakin oldugundan mikro yapilari benzerdir, ancak parametrelere
bagli olarak 1s1 girdisinin nispeten diisiik olmasi nedeniyle martenzit yapis: biraz daha
uzun ve incedir. Numunelerin tiim faz bolgelerini iceren 500 biiyiitme altindaki mikro
yapi1 goriintiileri “17, “2” ve “3” numuneleri i¢in sirasiyla Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil
4.16’da bulunmaktadir.

g) h) e)

Sekil 4.14. “1” numarali numune 500 kat biiyiitme altinda mikro yap1 goriintiileri

Numunelerin KT-ITAB ve IT-ITAB bélgelerinde genel olarak martenzit bulunmaktadir
ancak iiretim parametreleri nedeniyle tane yapilar1 ve boyutlar1 farklilagmaktadir. “2”
numarali numune yiiksek lazer giicii ve diisiik ilerleme hizina sahip oldugundan yiiksek
sicakliklara uzun siire maruz kalmis ve 1s1 girdisi fazladir; KT-ITAB bdlgesi martenzit
tane yapilar1 diger numunelere kiyasla irilesmistir, kisa ve kiit sekildedir. “1” nolu
numune, ‘2 ile kiyaslandiginda diisiik lazer giiciine sahip oldugundan 1s1 girdisi

diisiiktiir ve tane yapist daha incedir. “3 numarali numune diisiik lazer giicii ve yiiksek
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ilerleme hiz1 ile iiretilmesiyle diisiik 1s1 girdisi sayesinde martenzit yapisina sahiptir.
Kaynak merkezine uzaklik itibariyle maruz kalinan maksimum sicaklik, siire ve soguma
hiz1, IT-ITAB bélgesinde KT-ITAB bélgesine kiyasla diismektedir, bu bdlgede daha
ince yapili martenzit olusumlart mevcuttur. IT-ITAB bolgesinde ince taneli yapinin
ortaya ¢ikmasinin bir nedeni de yeniden kristallesmenin gergeklesmesidir. KT-ITAB
bolgesinde de yeniden kristallesme gerceklesmekte ancak sicaklik ve siire daha uzun
oldugundan taneler ikincil tane biiyiimelerine yaklagmaktadir. “2” nolu numunede
yiiksek 1s1 girdisine uzun siire maruz kalinmasiyla olusan yapilar daha kaba ve iri
tanelidir. “1 ve 3” numuneleri, “2” ile kiyaslandiginda daha ince yapili martenzit
olusumlart mevcuttur. EB ile KT-ITAB ve IT-ITAB i¢ yapilari martenzitten
olusmaktadir. IT-ITAB bélgesi EB kiyasla daha ince taneli martenzit yapisindan
olusmaktadir; bu durum IT-ITAB bolgesinde sertligin EB’den yiiksek olmasina neden

olacaktir.

) . # e ,‘

Sekil 4.15. “2” numarali numune 500 kat biiylitme altinda mikro yap1 goriintiileri

DP1200 temel malzemesinde yiiksek oranda martenzit bulundugundan dolay1 IK-ITAB
bolgesi net olarak ortaya ¢ikmustir, siyah renkli olan bdlge mikro yapr goriintiilerinde
net olarak gozlemlenebilmektedir. Bu bolgelerde martenzit ve ferritten olusan kaba ve
ince taneli karisik bir yapt mevcuttur. Kaynak merkezinden uzaklastik¢a ferrit hacim

fraksiyonu artmaktadir, martenzit hacminin ise azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.16. “3” numarali numune 500 kat biiyiitme altinda mikro yap1 goriintiileri

AK-ITAB bolgesinde maruz kalinan diisiik sicaklik dolayisiyla martenzit yapisi
temperlenmektedir. Artan 1s1 girdisinde martenzit yapisinda yliksek oranda temperleme
mevcuttur. Buna gore “2” nolu numunede yiiksek oranda temperlenmis martenzit yapisi
bulunurken “3” nolu numunede temperlenmis martenzit orant daha diistiktiir. Bu
bolgedeki bozunmus martenzit yapist sertlifin Onemli Olclide diismesine neden

olacaktir. Temel malzeme yapisi ise martenzit ve ferritten olusmaktadir.

4.5. Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Bu bolimde fiber lazer kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin 6lgiilen mikro
sertlik degerleri yorumlanmistir: “1”, “2”, “3” numarali numunelerde iist ve alt plaka
icin, “4”, “8”, “13”, “14”, “15” numarali numunelerde sadece {iist plaka i¢cin Vickers
sertlik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir, gruplar kendi igerisinde degerlendirilmistir. Mikro
sertlik grafiklerinde EB, ITAB, TM bolgeleri isaretlenmis, bélgelerin smirlarinin

tespitinde kaynak geometrisi degerlerinden de yararlanilmistir.

Tiim numunelerde genel olarak benzer yapida mikro sertlik grafikleri elde edilmistir.

EB mikro sertligi, martenzit yapist nedeniyle TM mikro sertliginden yiiksektir. ITAB
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sertligi Oncelikle artis, sonrasinda ise ciddi bir diisiis egilimindedir. Mikro sertligin
arttig1 IT-ITAB’da martenzitin incelmesi ile EB’den daha yiiksek degerde mikro sertlik
degerleri elde edilmistir, lazer kaynak sirasinda tamamen Ostenitlenen yapi yeniden
kristalize olmustur. Mikro sertlik degerlerinde ciddi azalmanin goriildiigii AK-ITAB’da
ise temperlenmis martenzit yapisindan kaynakli degerlerde diisiis yasanmaktadir; temel
malzeme sertlik degerlerinin de altina inmektedir, bu bolge “yumusama bolgesi” olarak
adlandirilmaktadir. Yumusama boélgesi DP600 malzemelerde olusmamakta, DP800,
DP980, DP1000, DP1200 serilerinde gozlemlenmektedir; yiiksek martenzit igerigine
sahip DP geliklerinde yumusama hizli gergeklesmektedir (Bandyopadhyay ve ark.
2014, Oguz Tungel 2020).

“17, “2” ve “3” numarali numunelerin {ist plaka ve alt plaka igin Olglilen sertlik
degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19’da yer almaktadir. Is1
girdisinin, kaynakli baglanti enine kesit mikro sertligi ilizerinde Onemli bir etkisi
bulunmaktadir. Is1 girdisinde azalma ile birlikte martenzit yapisi daha ince taneli
olmakta ve EB’de sertlik artmaktadir; 1s1 girdisindeki artis ise kalin martenzit yapilarina
neden olmakta dolayisiyla EB’de sertlik diislisii yasanmaktadir. Yiiksek 1s1 girdisine
(55,79 J/mm) sahip “2” numarali numunede iist ve alt plakalarda EB sertliklerinin
ortalamalar1 sirasiyla 372,56 HVyos ve 378,18 HV,os ‘dir, en diisiik mikro sertlik
degerleri bu numunede elde edilmistir. “1” numarali numune (1s1 girdisi: 49,47 J/mm)
EB mikro sertlik ortalamalar iist plaka ve alt plaka i¢in 390,17 HV, o5 ve 385,42 HV o5
degerlerindedir. “3” numarali numunede (1s1 girdisi: 37,60 J/mm) ise iist plaka mikro
sertlik 399,92 HV, o5, alt plaka mikro sertlik 392,98 HV, o5 degerlerine ulasmustir. Is1
girdisi azaldik¢a elde edilen sertlik degerleri artmaktadir. “1” ve “3” numarali
numuneler esit lazer giliciinde olmas1 nedeniyle EB sertlik degerleri birbirine yakindir,
ilerleme hiz1 farkliligindan dolayr “3” numarali numunede 1s1 girdisi diisiik oldugundan
EB ince martenzitik yapidadir dolayisiyla sertlik degerleri artmistir. Ust plaka ve alt
plaka icin Olgiilen mikro sertlik degerleri arasinda fazla bir fark bulunmamaktadir. “2”

ve “3” numarali numuneler arasinda yaklasik 14-20 HV, o5 farklilik bulunmaktadir.

ITAB bélgesinde mikro sertlik IT-ITAB’da artmakta, sonrasinda AK-ITAB bolgesinde

yumusama bolgesi olusarak diisiis yasanmaktadir. “1” numarali numunede maksimum
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mikrosertligin elde edildigi IT-ITAB bolgesi degerleri iist plaka ve alt plaka icin 435
HVy o5 ve 441 HV, g5 ’dir. “2” numarali numune i¢in ITAB maksimum mikro sertlik
degerleri st plaka igin 435 HVj s, alt plaka igin 432 HVj s dir. “3” numaral
numunenin ITAB bolgesinde elde edilen maksimum mikro sertlik degerleri {ist plaka ve
alt plaka i¢in sirastyla 453,3 HV, o5 ve 441 HV, o5 dir. Is1 girdisinin diisiik oldugu “3”
numurali numunede en yiiksek degerlere ulasilmis, 1s1 girdisinin yiiksek oldugu “2”
numarali numunede digerlerine kiyasla daha diisiik degerlere ulasilmistir; EB oldugu
gibi ITAB bolgesinde de 1s1 girdisi etkisiyle martenzit yapisinin incelmesi ve
kalinlagmasi etkili olmustur. Ayrica 1s1 girdisi yiiksek oldugundan kaynak geometrisi
uzunluklar1 diger numunelere kiyasla daha genistir. “1” numarali numune {ist plaka ve
alt plaka yumusama boélgesinde elde edilen degerler 273,9 HV, o5 Ve 286,2 HV; o5 dir.
“2” numarali numunede st plaka ve alt plaka ITAB bdlgesinde elde edilen minimum
degerler 273,9 HV, o5 ve 275,4 HVy o5 dir. “3” numarali numunede iist plaka ve alt
plaka i¢in Olgilen degerler 278,4 HVyos ve 281,5 HVjgs’dir. ITAB maksimum
degerlerde oldugu gibi 1s1 girdisinin sertlik {izerine etkileri yumusama bdolgesi
degerlerinde de gozlemlenmektedir: 1s1 girdisi yiiksek olan “2” numarali numunede
daha diisiik degerler elde edilirken, 1s1 girdisi diisiik olan “3” numarali numunede

nispeten daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Temel malzemede 6l¢iilen degerler tiim numuneler i¢in birbirine yakindir, degiskenlik
bulunmamaktadir. “17, “2” ve “3” numarali numuneler i¢in temel malzeme bolgesi
Olgiilen degerler ortalamalar sirasiyla 367,11 HV, o5, 364,66 HV; o5, 368,67 HV, 5 “dir.
“17, “2” ve “3” numarali numuneler i¢in 6lgiilen Vickers mikro sertlik degerlert EKLER

boliimiinde EK-1 igerisinde yer almaktadir.

52



"1" Numarahh Numune Ust Plaka

™

ITAB

EB

Mikro Sertlik Degerleri

ITAB

™

500

/
T
f

Q
)

(ATD 11252 VIS ON{IAL

200

000z
006T
008t
00LT
009T
00SsT
oovT
00tET
oozt
00Tt
000t
006
008
004
009
009
aleyg
00€
00e
00T

00T
0oz
0og-

00s-
009-
00z~
008~
006~

000T-
00TT-
0oert-
00€ET-
00¥%T-
00ST-
009T-
004T-
008T-
006T-
000z-

Kaynak Merkezinden Uzakhk (um)

a)
"1" Numarah Numune Alt Plaka

Mikro Sertlik Degerleri

™

ITAB

EB

ITAB

™

LY
2
/

500

[=]
el
<

=]
=]

<
(AHD 183

=1 =} [=]
[ra =1 gl
Bl )

MRS OTIA

200

000T
006T
008T
00LT
009T
00ST
oorT
00ET
oozt
00TT
000T
006
oog
004
009
00s
oov
ooe
ooz
oot

0ot~
0oz~
00g-
oot~
005~
009-
00~
008~
006~

000T-
00TT-
00¢T-
00ET-
00r1-
00ST-
0091~
0041~
008T-
006T-
0002~

Kaynak Merkezinden Uzaklik (um)

b)

Sekil 4.17. “1” numarali numune kaynak bolgesi mikro sertlik degisimi a) iist plakada

oOl¢iilen mikro sertlik degerleri b) alt plakada 6l¢iilen mikro sertlik degerleri
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Sekil 4.18. “2” numarali numune kaynak bolgesi mikro sertlik degisimi a) iist plakada

Olctilen mikro sertlik degerleri b) alt plakada 6lgiilen mikro sertlik degerleri



"3" Numarali Numune Ust Plaka

Mikro Sertlik Degerleri

™

ITAB

ITAB

™

*«\ﬁ\/\’;‘/\,ﬂ"

500

0
0
00

(AH) 12320 MRS ORI

250

200

000T
006T
008T
00LT
009T
00sT
oovT
00ET
00ZT
00TT
000T
006
008
004
009
005
oo
00¢
0o0¢
00T

00T~
0ot
00g-
oot~
005~
009-
004~
008~
006~

000T-
00TT-
00ZT-
00€T-
0ovT-
00ST-
009T-
0041~
008T-
006T-
oooc-

Kaynak Merkezinden Uzaklik (pm)

"3" Numaralh Numune Alt Plaka

Mikro Sertlik Degerleri

500

= M
=

P

=

) A
w

Z

=

| %
=

= oM m
(AH) 133 YIRS OD{IAL

000t
006T
008T
00LT
009T
00sT
00FT
00ET
00ZT
00TT
000T
006
008
004
009
005
oo
00€
oot
001

001~
ooc-
00g-
0ob-
00s-
009-
00s-
008-
006~

000T-
0011~
00¢cT-
00ET-
00¥T-
00ST-
009T-
00£T-
008T-
006T-
000Z-

Kaynak Merkezinden Uzaklik (um)

b)

Sekil 4.19. “3” numarali numune kaynak bolgesi mikro sertlik degisimi a) iist plakada

olgtilen mikro sertlik degerleri b) alt plakada dl¢iilen mikro sertlik degerleri
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“4” 78, “13”, “14” ve “15” numarali numunelerin 6l¢iillen mikro sertlik degerleri
grafikleri Sekil 4.20- Sekil 4.24°de gosterilmektedir. “4” ve “8” numuneleri esit lazer
giicii (2650 W) ve ilerleme hizina (62,5 mm/s) sahip olmasiyla 1s1 girdisi aynidir (42,40
J/mm), lazer acis1 degiskenlik gostermektedir (“4” numarali numune igin 75°, “8”
numarali numune igin 85°). “13”, “14” ve “15” numarali numuneler esit lazer giicii
(2500 W) ve ilerleme hiz1 (55 mm/s) sayesinde esit 1s1 girdisindedir (45,45 J/mm), lazer
acis1 parametreleri farklidir (“13” numarali numune i¢in 70°, “14” numarali numune igin
90, “15” numarali numune igin 80°). EB sertlik ortalamalar1 “4” numarali numune igin
389,84 HV, o5, “8” numarali numune i¢in 372,08 HVj s, “13” numarali numune i¢in
383,64 HVj o5, “14” numarali numune i¢in 377,96 HV; o5, “15” numarali numune i¢in
378,56 HV; o5 ’dir. “137, “14”, “15” numuneleri birlikte degerlendirildiginde lazer agisi
yiiksek olan “14” numarali numunede daha diisiik sertlik degerleri elde edilirken lazer
acist diisiik olan “13” numarali numunede daha yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir.
“4r “8”, “13”, “14”, “15” numarali numunelerin ITAB bolgesinde maksimum sertlik
degerleri sirastyla 435 HV, o5, 388,4 HV} o5, 420,5 HV} o5, 423,3 HV} o5, 426,2 HV; os;
maksimum mikro sertlik degerlerine IT-ITAB bélgesinde ulasiimaktadir, 1s1 girdisi
birbirine yakin oldugundan o6lgiilen degerler genel olarak birbirine yakindir. Yumusama
bolgesi olarak tanimlanan AK-ITAB’da ise minimum mikro sertlik degerleri elde
edilmektedir. “4”, “8”, “13”, “14”, “15” numarali numuneler i¢in Olgiilen degerler
sirastyla 291 HV, o5, 262,5 HV o5, 278,4 HVj o5, 252,8 HV o5, 272,6 HV, o5 dir. Sertlik
degerleri birbirine yakin olmakla birlikte, EB ile karsilagtirildiginda yaklagik %25-%30
diisiis yasanmustir. Temel malzeme mikro sertlik ortalamalari ise 363,02 HV, o5, 365,86
HV,05, 368,37 HV; o5, 365,08 HV o5, 364,54 HV; 5 dir; temel malzeme mikro sertlik
degerleri degiskenlik gostermemektedir. “4”, 787, 7137, “14”, “15” numarali
numunelerin mikro sertlik 6l¢tim degerleri EKLER boéliimiinde EK-2 igerisinde yer

almaktadir.
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Sekil 4.21. “8” numarali numune kaynak bolgesi mikro sertlik degisimi
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Sekil 4.23. “14” numarali numune kaynak bolgesi mikro sertlik degisimi
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Sekil 4.24. “15” numarali numune kaynak bolgesi mikro sertlik degisimi
4.6. Mekanik Dayanim Incelemeleri

Fiber lazer kaynagi ile farkli parametreler kullanilarak iiretilen numunelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Kaynak dikisi gerilme
bilesenleri, normal gerilme ve kayma gerilmeleridir (Kim ve Park 2012). Cekme testi
sonrasinda maksimum kayma kuvveti, yiizde uzama degerleri elde edilmistir; birim

(mm) basina taginabilecek yiik hesaplanmistir (Cizelge 4.2).

Deneylerde genel itibariyle bindirme kaynagi 6zelinde yiiksek Kkuvvet ve nispeten
yiiksek sayilabilecek ylizde uzama degerleri elde edilmistir. En yiiksek kayma kuvveti
“2” numarali numunede 5,9555 kN, en diisiik kayma kuvveti “12” numarali numunede
4,1391 kN olarak elde edilmistir. EB sertlik artis1 sonucu meydana gelen gevreklesme,
maksimum kuvvet degerindeki diisiisiin sebebidir. En yiiksek yilizde uzama miktari
%0,4250 degeri ile “1” numarali numunede elde edilmekle birlikte “2” numarali
numunenin yiizde uzamasi (%0,4094) da bu degere yakindir. “1” ve “2” numarali
numunelerin kayma kuvveti degerleri arasindaki fark da azdir. En disiik ylizde uzama

miktar1 “9” ve “12” numarali numunelerde %0,2797 ve %0,2891 olarak elde edilmistir.
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Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip “2” numarali numune en yiiksek 1s1 girdisine sahiptir
(55,79 J/mm). Kullanilan parametreler: lazer giicii 2650W, ilerleme hizi 47,5 mm/s,
lazer acis1 75°°dir. Maksimum kayma kuvveti ve ylizde uzama degerlerinin elde
edilmesinde lazer giiciiniin yiiksek seviye, ilerleme hizinin en diisiik seviye, lazer
acisinin diisiik seviyeli olmasi etkili olmustur. En diisiik 1s1 girdisine sahip (35,71 J/mm)
“12” numarali numunede ise en diisiik mekanik 6zellikler elde edilmistir. Lazer giicii
2500 W, ilerleme hiz1 70 mm/s, lazer agis1 80° parametreleri ile iiretilmistir. Ilerleme
hizinin yiiksek olmasi 1s1 girdisini diisiirmekte ve bu durum mekanik o6zellikleri
etkilemektedir. Mekanik ozellikler iiretim parametreleri ve dolayisiyla 1s1 girdisi ile

dogrudan iliskilidir.

Cizelge 4.2. Cekme testi sonrasinda elde edilen maksimum kayma kuvveti, birim basina
taginan ylik, uzama degerleri

Deney No | Maksimum Kayma | Birim (mm) basina Uzama (%)
Kuvveti (kN) tasidigt yiik (kg)
1 5,6445 45,1562 0,4250
2 5,9555 47,6438 0,4094
3 5,1203 40,9625 0,3500
4 5,5688 44,5500 0,4148
5 5,6438 45,1500 0,3711
6 5,7203 45,7625 0,3953
7 4,8500 38,8000 0,2844
8 4,6297 37,0375 0,3182
9 4,6568 37,2542 0,2797
10 4,9594 39,6750 0,3203
11 5,5594 44,4750 0,3633
12 4,1391 33,1125 0,2891
13 5,8266 46,6125 0,3891
14 5,1443 41,1542 0,2820
15 4,9672 39,7375 0,3273
16 4,9646 39,7166 0,3609
17 4,9695 39,7562 0,3016
18 4,9742 39,7938 0,3477
19 4,9648 39,7188 0,3391
20 4,9568 39,6542 0,3495
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Cekme testi sonucunda elde edilen kayma kuvveti, kaynak geometrisinde 6l¢iilmiis olan
iki plaka arasindaki EB tam birlesme mesafesi degerleri ile iligkilendirilmistir (Cizelge
4.1). ki plaka arasindaki baglanti mesafesi ingilizcede “bonding” olarak
adlandirilmaktadir, kaynak kalitesinde etkin rolii bulunmaktadir (Kouadri-Henni 2017).
Cekme testi sonrasi elde edilen maksimum kayma kuvveti ve tam birlesme mesafesi
degerleri arasindaki iliski Sekil 4.25’de gosterilmistir. Sekil 4.25.a ve Sekil 4.25.b

grafikleri dogru orantili olarak artma ve azalma egiliminde olup, ortiismektedir.

Maksimum Kopma kuvveti (kN)
6,5
6,0
55
5,0
4,5

4,0
0123456 78 91011121314151617181920

Deney No

Maksimum Kopma kuvveti
(kN)

a)

EB Tam Birlesme Mesafesi (um)

650
600
550
500
S 450
Z 400
350

0123456 78 91011121314151617181920

Deney No

EB Tam Birlesme Mesafesi

b)

Sekil 4.25. a) Maksimum kopma kuvveti grafigi, b) EB tam birlesme mesafesi grafigi
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4.7. Yanit Yiizey Metodolojisine Gore Optimizasyon Calismasi

Kaynak parametrelerinin kayma kuvvetine etki oranlarini ve optimum proses
parametrelerini belirlemek i¢in Yanit Yiizey Metodolojisi (Response Surface Method)

kullanilarak Minitab programi yardimiyla analiz yapilmistir (Cizelge 4.3).

Analiz sonucunda elde edilen katsayi, serbestlik derecesi, etki orani, kareler toplami,
kareler ortalamasi, F testi ve P testi degerleri Cizelge 4.3’de bulunmaktadir. Katsayilar,
kayma  kuvvetinin  tahmininde regresyon denkleminin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Istatistiksel analizler %95 giiven araliginda gerceklestirildiginden P-
degeri 0,05’den az oldugunda anlamli sonuglar elde edilebilir; P-degerinin kiigiik olmas1
incelenen parametrenin daha etkin oldugunu ifade etmektedir. Elde edilen sonuglara
gore ilerleme hiz1 parametresi %48,10 etki orani ile en etkin parametredir. Lazer acis1
parametresi %11,96, lazer glicii parametresi %2,26 etki oranlarina sahiptir. Siras1 ile en
etkin parametreler ilerleme hizi, lazer acis1 ve lazer giicli olarak tespit edilmistir. Analiz

%85,37 giivenilirlik oranina sahiptir.

Yanit Yiizey Metodolojisine gore yapilan analiz sonucuna gore bir regresyon denklemi
elde edilmistir (Denklem 4.1). Elde edilen denklemde proses parametreleri yerine
konularak tahmini kuvvet degerleri hesaplanmis (Cizelge 4.4.) ve deneysel ¢iktilar ile
karsilagtirilmistir (Sekil 4.26). Matematiksel modellenerek elde edilen degerler ile

cekme deneyinden elde edilen sonuglar birbirine yakindir ve tutarlidir.

Maksimum Kayma Kuvveti= 2,5 + 0,0149*LG + 0,249*IH - 0,523*LA - (4.1)
0,0000002*LG*LG ~ +  0,000069*IH*IH ~ +  0,00652*LA*LA -
0,000018*LG*IH - 0,000151*LG*LA - 0,00324*[H*LA
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Cizelge 4.3. Yanit yiizey metodolojisine gére Anaysis of Variance (ANOVA) sonuglari
(LG: Lazer Giicii, IH: Ilerleme Hiz1, LA: Lazer Agis1)

Degisken | Katsayr Serbestl i_k Etki Kareler Kareler Fv . P‘ .
Derecesi Oranm1i | Toplam1 | Ortalamast | Degeri | Degeri
Model | 5,0324 9 85,37% | 3,52322 0,39147 6,48 | 0,004
LG 0,153 1 2,26% | 0,09315 0,09315 1,54 | 0,2425
IH -0,704 1 48,10% | 1,98524 1,98524 32,89 | 0,0002
LA -0,351 1 11,96% | 0,49347 0,49347 8,17 | 0,0170
LG*LG | -0,026 1 0,85% | 0,00103 0,00103 0,02 | 0,8986
[H*IH 0,016 1 0,61% | 0,00038 0,00038 0,01 | 0,9384
LA*LA | 0,652 1 16,17% | 0,66747 0,66747 11,06 | 0,0077
LG*IH -0,08 1 0,08% | 0,00318 0,00318 0,05 | 0,8232
LG*LA | -0,452 1 2,47% | 0,10195 0,10195 1,69 |0,2229
[H*LA | -0,487 1 2,87% | 0,11845 0,11845 1,96 | 0,1915
Hata 10 14,63% | 0,60366 0,06037
Toplam 19 100,00%

Cizelge 4.4. Tahmini kayma kuvveti ile deneysel ¢iktilarin karsilastiriimasi

Deney No | Tahmini Kayma Kuvveti (kN) Maksimum Kayma Kuvveti (KN)
1 5,6782 5,6445
2 6,1942 5,9555
3 5,2475 5,1203
4 5,6825 5,5688
5 5,7927 5,6438
6 5,8557 5,7203
7 4,8760 4,8500
8 4,8580 4,6297
9 5,0937 4,6568
10 5,5917 4,9594
11 6,0904 5,5594
12 4,6621 4,1391
13 6,3677 5,8266
14 5,6577 5,1443
15 5,3607 4,9672
16 5,3607 4,9646
17 5,3607 4,9695
18 5,3607 4,9742
19 5,3607 4,9648
20 5,3607 4,9568
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Sekil 4.26. Tahmini kayma kuvveti ile ¢ekme deneyi sonucundaki deneysel verilerin
karsilastirilmasi

Lazer giicii, ilerleme hiz1 ve lazer agis1 parametreleri ikili olarak incelenerek, Sigma Plot
programi yardimiyla grafikleri olusturulmustur. Sekil 4.27°de lazer giicii ve ilerleme
hiz1, Sekil 4.28’de ilerleme hiz1 ve lazer acisi, Sekil 4.29°da lazer giicii ve lazer agisi
parametreleri arasindaki iliski yiizey ve kontiir grafikleri ile gosterilmistir. Yiiksek lazer
giicii (2800 W) ve diisiik ilerleme hizinda (40 mm/s) 1s1 girdisinin artmasiyla istenilen
kaynak geometrisi degerleri elde edilmektedir; kaynaklanan malzemeler arasinda tam
penetrasyon gergeklestiginden kayma kuvveti artma egilimindedir (Sekil 4.27). Tlerleme
hiz1 ve lazer acisinin birbirine gore etkileri incelendiginde: 40 mm/s ilerleme hizinda
70° ve 90° lazer agis1 parametrelerinde yiiksek kayma kuvveti elde edilmistir (Sekil
4.28); lazer agis1 parametresi Ozelinde elde edilen bu bilgi, kaynak geometrisi
incelemeleri ile tutarlidir ve birbirini kanitlar niteliktedir. Uretimde yiiksek lazer giicii
(2800 W) ve diisiik lazer agist (70°) parametreleri kullanildiginda kayma kuvveti
acisindan iyi sonuglar elde edilmektedir (Sekil 4.29).

Proses parametreleri optimize edilerek ve uygun 1s1 girdisi saglanarak maksimum

kuvvet elde edilebilir, kaynakli baglantinin mekanik 6zellikleri kontrol edilebilir. Amag

fonksiyonu maksimum kayma kuvveti olmak iizere Minitab Response Optimizer
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yardimiyla proses parametreleri optimize edilmistir. Elde edilen optimum parametreler
lazer giicli i¢in 2800 W, ilerleme hizi i¢in 40 mm/s, lazer agis1 i¢in 70°’dir; bu
parametreler ile iiretilen numunenin ¢ekme testi sonrasi elde edilen maksimum kayma

kuvvetinin 6,927 kN olmasi tahmin edilmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Maksimum kayma kuvveti amag¢ fonksiyonuna gore elde edilen optimum
proses parametreleri

Degisken Degerler
Lazer Giicii 2800 W
Ilerleme Hiz1 40 mm/s

Lazer Agisi 70°
Maksimum Kayma Kuvveti 6,927 KN
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Sekil 4.27. a) Lazer giicii ve ilerleme hiz1 arasindaki iliski yiizey grafigi, b) Lazer giicii
ve ilerleme hiz1 arasindaki iliski kontiir grafigi
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Sekil 4.28. a) ilerleme hiz1 ve lazer agis1 arasindaki iliski yiizey grafigi, b) Ilerleme hiz1
ve lazer acis1 arasindaki iliski kontiir grafigi
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Sekil 4.29. a) Lazer giicii ve lazer agis1 arasindaki iligki yilizey grafigi, b) Lazer giicii ve
lazer acis1 arasindaki iligki kontiir grafigi
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4.8. Kirilma Yiizeyi SEM Incelemeleri

Kirilmanin basladig1 ylizeyde stres konsantrasyonun artmasiyla c¢atlak ilerlemekte ve
baglantinin zayif oldugu bolgeden kirilma gergeklesmektedir. Kirllma olayinda,
dislokasyonlarin kaymasi ile plastik deformasyon meydana gelmesi etkilidir (Buddu ve
ark. 2015). Kaynagmn farkli bolgelerinde gergeklestiginden, kirilma ve g¢atlak
mekanizmalarinin agiklanmasi zordur, asagida siinek ve gevrek kirilma fraktografileri

aciklanmistir.

Ingilizce “dimples” olarak ifade edilen bilyiikk ve s18 cukurlar siinek kirilma
gostergesidir. DP1200 c¢eligindeki yumusak yapili ferritik faz dolayisiyla tipik silinek
kirilmay1 ifade eden tekdiize dagilmis sig ¢ukurlar olusmaktadir, bu ¢ukurlar farkli
boyutlarda olabilir. (Bandyopadhyay ve ark. 2016b). Kirllma yiizey morfolojisinde
gevrek bolgelerin varligi “klivaj” kavramiyla aciklanir, zayif baglanti ve zayif tokluk
ozelliklerinin gostergesidir. Yiiksek biiyiitmelerde incelendiginde ¢ok miktarda yorulma
cizgisi ve yarilma sirtlart gézlemlenebilir. Tane sinirlar1 ortaya ¢ikmakta ve taneler
arasinda gerilme yigilmasi nedeniyle kirilma gergeklesmektedir (L. Li ve ark. 2020).
Taneleri keserek meydana gelen kirilma transgrantiler kirilma olarak adlandirilmaktadir,
tane sinirlari yiizeylerinin birbirlerinden ayrilmasi seklinde olugsmaktadir. Tane sinirlart
boyunca meydana gelen kirilma ise intergraniiler kirilma olarak adlandirilmaktadir,
stinek ya da gevrek olabilir (Datta ve ark. 2020). Temperlenmis martenzit fazi
dolayisiyla mikro gozenekler ¢ekirdeklenerek biiylime egilimindedir; ¢atlak bu sert faz
icerisinde ilerlemekte ve kirilma kolaylikla gerceklesmektedir (Xu ve ark. 2012),
(Buddu ve ark. 2015), (Xu ve ark. 2012).

Temperlenmis martenzit ve ferrit fazlar1 dolayisiyla siinek ve gevrek yapi, yerel
bolgelerde bir arada bulunabilir. Ferritik yap1 stinek oldugundan plastik deformasyonu
stirdiirebilir ancak martenzitik yap1 sert oldugundan daha az deformasyona ugrayacaktir.
Baglantinin kuvvetlendirilebilmesi, stineklik kaybiin giderilebilmesi icin kalinti

gerilmeyi giderecek ve mekanik 6zellikleri iyilestirecek yontemler kullanilmalidir.
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Cekme testi sonrasinda, lazer kaynakli numunelerin (“17, €27, 37, “4”, “8”, “13”, “14”,
“15” numarali numuneler) kirilma yiizeyleri 250, 500, 750, 1000, 2000, 4000
bliylitmeler altinda SEM cihazinda incelenmistir ve yorumlanmistir. Kirilmalar EB ve

ITAB’tan gergeklesmistir.

“1” numarali numune i¢in kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 4.30°da bulunmaktadir.
Bu numunede siinek ve gevrek kirilma morfolojileri bir arada gozlemlenmektedir.
Nispeten siineklik daha fazla olmakla birlikte gevrek kirilma egilimi de bulunmaktadir.
Sekil 4.30.f ile gosterilen 4000 biiylitme altindaki goriintiide, siinek kirilmayi temsil
eden biiyik ve s1g cukurlar (dimples) gozlemlenmektedir, ayrica cukurlarin
kenarlarindaki beyaz renkli bolgeler gerilme yigilmasini ifade etmektedir. 49,47 J/mm
1s1 girdisine sahip numunede martenzit yliksek sertligi nedeniyle gevrek kirilma etkileri
ile birlikte, ferritin siineklik 6zelliginden kaynaklanan biiyiikk ve kaba ¢ukurcuklar da
olusmustur. Tanelerin deformasyonu ve mikro bosluklarin (micro void) olusumu ile

baslayan catlak, ince karbiir ¢okeltileri ile de iliskilendirilebilir (Saha ve ark. 2014b).
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d) e) f)

Sekil 4.30. “1” numarali numune kirilma yilizeyi SEM goriintiileri

“2” numarali numunede siinek ve gevrek kirilma mekanizmalar1 birlikte bulunmaktadir,
kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 4.31°da gosterilmistir. Is1 girdisi kirilma modunu
ve kirilma morfolojisini etkilemektedir. Yiiksek lazer giicli parametresi sayesinde
yiiksek 1s1 girdisine (55,79 J/mm) sahip olan “2” nolu numunede “1” nolu numuneye
kiyasla gevrekligin artmig oldugu Sekil 4.31.e-f’de klivaj diizlemler ile net olarak
gozlenmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi ile martenzit yapisinin daha etkin olmasi ile yiiksek
sertlik degerleri elde edilmekte ve gevreklik artmaktadir; daha disik tokluk
ozelliklerine sahiptir. Stinek kirilmanin gergeklestigi bolgelerde ise daha kiiciik boyutlu,

ince ve s1g ¢ukurlar bulunmaktadir.

SEM goriintiilerinde yiizey morfolojisi incelendiginde genel olarak {ist tarafta siinek
yapi, alt tarafta gevrek yap1 olusumlart mevcuttur, Sekil 4.31.c-f arasinda
gozlemlenmektedir. EB de kapsayacak sekilde KT-ITAB bolgesinden kirilma
gerceklesmistir.
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Sekil 4.31. “2” numarali numune kirilma yilizeyi SEM goriintiileri

“3” numarali numunenin kirilma yiizeyi, tipik siinek ¢ukur morfolojisi gdstermektedir
(Sekil 4.32): gukurlar kiiciik ve s1g yapida oldugundan gerilim yigilimi dar bir alanda
diisiik uzamaya sebep olmustur, yiizde uzama daha disiiktiir. Ist girdisinin (37,60 J/mm)
“1” ve “2” numarali numuneye gore daha diisiik olmasi bu durumda etkilidir. Kirilma
“b” bolgesi olarak tanimlanan Ince Taneli ITAB bolgesinden gerceklesmistir, siinek

yapili ¢ukurlarin ¢ok kiiciik taneli olmasi ile iliskilendirilebilir (intergraniiler kirilma).
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VD= 18.5MmM  ENT=20004v  Signal A= SE1
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a) b) ¢)

Mag= 200KX IProbe= 244pA Date :22 Apr 2021 —

Mag= A400KX IProbes 244pA Date :22 Apr 2021 e
WD=185mM  EHT=2000kv  Signal A= SEL

WD=18.5mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1

d) e) f)

Mag= LO0KX IProbe= 244pA Date:22 Apr 2021 e
VD= 185mM  ENT=2000%V  Signal A= SE1

Sekil 4.32. “3” numarali numune kirilma ytlizeyi SEM goriintiileri

“4” numarali numunenin kirilma yiizeyi goriintiilleri Sekil 4.33 ‘de bulunmaktadir.
Incelenen yiizeylerde gevrek kirilma etkileri vardir; yerel olarak kiigiik bolgelerde gukur
olusumlari gozlemlense de klivaj kirilma oldukga belirgindir. Klivaj kirilmalarin kaynak

EB’den gergeklestigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.33. “4” numarali numune kirilma yilizeyi SEM goriintiileri

“8” numarali numunede gevrekligin kanit1 olan klivaj kirilmalart yogundur (Sekil 4.34).
Tane sinirlarindan gerilme yigilmasi nedeniyle kopma gerceklestiginde olusan ¢ukurlar
oldukca kiiglik boyutludur, bu numunede oldugu gibi genis bir alana yayilan seyrek
cukurlar siinekligin zayif oldugunun gostergesidir. “4” numarali numuneye kiyasla
gevreklik artmistir; kirilma kaynak merkezinden gergeklesmistir. “4” ve “8” numarali
numunelerin lazer giicli ve ilerleme hiz1 parametreleri sabittir; 75 © ve 85° lazer agisi

parametreleri 6zelinde degerlendirildiginde lazer agis1 artisi ile gevreklik artmaktadir.
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Sekil 4.34. “8” numarali numune kirilma ytlizeyi SEM goriintiileri

“13” numarali numunede klivaj kirilmalarin yogunlugu olduk¢a fazladir. Siinekligin
gostergesi cukurlu ve bosluklu olusumlar bulunmamaktadir; zayif siineklik ve
gevrekligin gostergesi klivaj kirilmalar1 mevcuttur, Sekil 4.35°da gosterilmistir. Diiz bir
yiizey izerinde klivaj kirilmalari  dolayisiyla olusan  bdliinme  sirtlari
gozlemlenebilmektedir. Diigiik lazer agisi parametresi nedeniyle elde edilen yiiksek
sertlik degerleri, yiiksek gevreklik ve klivaj olusumlari ile iliskilendirilebilir; martenzit
yapisinin etkin hale gelerek gevrekligi arttirdigi soylenebilir. Ayrica diisiik lazer agisi
(70°) parametresinin kullanimi ile kirilma bolgesi kaynak merkezinden (EB)

gerceklesmistir.
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Mag= 200KX Iprobes 2¢4pA Date :22 Apr 202 Mag= 400KX Iprobes 244pA Oate:22ape2oz [
WD - 17.0mm  EHT=2000kv  Signal A= SEL WS DO P00 Sl s s el

Sekil 4.35. “13” numarali numune kirilma yiizeyi SEM goériintiileri

“14” numarali numune i¢in kirilma ylizeyi SEM goriintiileri Sekil 4.36’de
bulunmaktadir. Siinek kirilma morfolojisine sahiptir, olusan ¢ukurlar kiigiik boyutludur,
Sekil 4.36.e-f’de net olarak goriilebilmektedir. Tane sinirlarinda gerilme yigilmalari
nedeniyle diisiik uzama gerceklesmistir. ITAB’ta, “b” olarak adlandirilan Ince Taneli
ITAB’dan kirilma gerceklesmistir, mikro yapinin ¢ok ince taneli olmasi sebebiyle bu
yorum yapilabilir. Sekil 4.36.a’da gozlemlenen siyah renkli olusumlar gézenek olarak

tanimlanabilir, kaynak islemlerinde EB i¢erisinde gozeneklere rastlanmaktadir.
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Mag= 250X  IProbes 244pA Date:22Apr2021 I
VD= 185MmM  ENT=20004V  Signal A= SE1

Mag= 00X  Iebes 244pA Dt :22Ape 2021 Mag= 750X  Ldvcbes 244pA Date 22 Ape 2021
WD = 18.5 mm EHT = 20.00 &V Signal A = SE1 WD = 18.5 mm EHT = 20.00 &V Signal A = SE1

Mag= LOOKX IProbew 244pA Date :22 Apr 2021 39 = 200KX IProbew 244pA Date :22 Apr 2021
VD= 185mM  ENT=20004V  Signal A= SE1 =18.5mm  ENT=2000%v  Signal A= SE1 il Uil SO Kb

d) e) f)

Sekil 4.36. “14” numarali numune kirilma yiizeyi SEM goriintiileri

“15” numarali numunede olusan ¢ukurlar siinek kirilmanin kanitidir (Sekil 4.37), “14”
numarali numune ile kiyaslandiginda ¢ukur boyutlar1 daha kiiciiktiir ve ince tanelidir.
Biiyiik ¢ukurlardan ziyade daha ince ¢ukur morfolojileri, toklugun biraz daha yiiksek
oldugunun gostergesidir. Kirilma ITAB bolgesi icerisinde “b” bolgelesini igerisine
alacak sekilde Ince Taneli ITAB bdlgelesinden gergeklesmistir. Lazer agist
parametresinin  yiiksek olmast (90°) kirilma bdlgesinin  kaynak merkezinden
uzaklagmasina ve ITAB bolgesi icerisinde kalmasina neden olmaktadir. Sekil 4.37.a-
b’de gozlemlenen kiiresel ve elips seklinde siyah renkli olusumlar gézenek olarak

yorumlanmustir.
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Mag= S00X  IProbew 244pA Date:22Apr2021 N
VD= 17.0mm  ENT=20004V  Signal A= SE1

a) b) ¢)

Mag= 250X  IProbew 244pA Date:22Apr2021
VD= 17.0mm  ENT=20004v  Signal A= SE1

Mag= 750X  IProbew 244pA Date:22Apr2021
VD= 17.0mm  ENT=20004v  Signal A= SE1

Mag= 1O00KX Ibrobe= 244pA Date:22Apr 2021 I ag = obew 244 pA Date :22 Apr 2021 a x = 244pA Date:22 Apr 2021
VD= 17.0mm  ENT=2000%v  Signal A= SE1 = MT= 20000/ Signal A = 5E1 | —— 20004 Signal A= SE1

d) €) f)

Sekil 4.37. “15” numarali numune kirilma yiizeyi SEM goriintiileri
4.9. Termal Analiz

Lazer kaynak islemi sirasinda tiim deneyler i¢in termal kamera ile goriintii alinmistir;
kaynak havuzunda ve temel malzemede belirlenen noktalar igin termal analiz
yapilmistir. Kaynak havuzu igerisinde kaynak merkezi, A noktasi, B noktasi, C noktasi,
temel malzeme bolgeleri ve kaynak ilerleme yoniinlin tersinde 5 adet nokta
belirlenmistir (Sekil 4.38). “17, “2” ve “3” numarali deneyler i¢in termal kamera

goriintlileri sirasiyla Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°da bulunmaktadir.

Sekil 4.38. Termal kamera analizi i¢in belirlenen noktalar
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Sekil 4.39. “1” numarali deneyde lazer kaynak sirasinda belirlenen alanda yiizey
bolgelerinin sicaklik degisimi

Sekil 4.40. “2” numarali deneyde lazer kaynak sirasinda belirlenen alanda yiizey
bolgelerinin sicaklik degisimi

Sekil 4.41. “3” numarali deneyde lazer kaynak sirasinda belirlenen alanda yiizey
bolgelerinin sicaklik degisimi

Maksimum sicaklik tiim numunelerde farklilik gostermektedir. Is1 girdisi arttikca
ulasilan tepe sicakligl artmaktadir. Tiim deneylerde elde edilen maksimum sicakliklar
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme i¢in Cizelge 4.6’da
kaynak ilerleme yoniine ters yondeki Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5 i¢in
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Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. Kaynak yiizeyinde elde edilen sicakliklar soyledir:
kaynak merkezinde yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle maksimum sicakliga ulasilirken kaynak
merkezinden uzaklastikca A, B ve C noktalarinda sicaklik diismektedir, temel
malzemede ise en diisiik sicaklik elde edilmektedir. Elde edilen en yliksek sicaklik 1896
°C degerindedir. Nokta 1- Nokta 5 ise kaynak dogrultusunda olmasi dolayisiyla
maksimum sicakliklar numune bazinda degiskenlik gdstermemekle birlikte
parametrelere bagli olarak 1s1 girdisi arttitkca artmaktadir. “17, “2”, “3” numaral
numuneler i¢in slireye bagl sicaklik grafikleri Sekil 4.42-Sekil 4.47 arasinda yer
almaktadir. “4-20” numuneleri igin sicaklik zaman grafikleri EKLER bdliimiinde EK 3-
EK 19°da bulunmaktadir.
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Cizelge 4.6. Kaynak yiizeyinde kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel

malzeme igin elde edilen maksimum sicakliklar

Deney No I\l;?r/I?:;i A bolgesi B bolgesi C bolgesi M-;?;r:rl]e
1 1896,5 1722,3 1459,9 1291 1156,6
2 1890,8 1709,6 1476,4 1377,7 1185,9
3 1691,6 1585,5 1364 1276,4 1138,6
4 1795,7 1575,9 1445 1266,8 1170
5 1677,9 1552,2 1443 4 1347,2 1158,4
6 1638 1536,6 14472 1297 11428
7 1565,9 1458,2 1332,6 1267,1 1129,2
8 1583,7 1396,7 1254,5 1221,9 1148,1
9 1729,4 1557,9 1322,3 1228,2 1165
10 1683,6 1570,1 1332,1 1221 11494
11 1780,6 1592,3 1366,4 1237,4 1151
12 1518,6 1407,5 1271 12154 1157,8
13 1662,1 15914 1465,2 1231,1 1151,6
14 16444 16448 1468,2 1214.6 1160,6
15 1740,8 1552,8 1319,3 1225 1157,2
16 1596,3 1480,9 1316,8 1219,1 1143,5
17 1676 1513,05 1317,3 1216,55 1142,2
18 1755,7 1545,2 1317,8 1214 1140,9
19 1807,9 1612,2 1334,1 1219,3 1163,3
20 1769,3 14478 1304,3 12245 11459
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Cizelge 4.7. Kaynak yiizeyinde Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5 i¢in elde
edilen maksimum sicakliklar

Deney No Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5
1 1769,2 1879,4 1915,3 1768,2 1834,2
2 1708,7 1894,4 1803,1 1846,8 1843,5
3 1578,6 1721 1782,5 1712,4 1554,1
4 1746,7 1601,8 1758,4 1825,7 1778,5
5 1604,3 1654,7 1603,8 1574 1669,9
6 1684,5 1682,5 1589,7 1664,1 1542,9
7 1572,8 1467,7 1553,5 1574,6 1483,6
8 1609,7 1699,2 1705,2 1588,4 1600,2
9 1559,9 1729,9 17771 1667,5 1643,3
10 1780,6 1755,3 1600,4 1781,7 1824,2
11 1830,3 1883,6 1713,5 1893,6 1851,3
12 1566,4 1645,3 1664,8 1598,8 1477,1
13 1553,1 1620,5 1526,3 1600,8 1560
14 1548,7 1663,4 1497,7 1597,7 1509,7
15 1576,5 1738,8 1786,1 1693,2 1632,5
16 1696,8 1709,9 1616,5 1683,9 1785,7
17 1733,45 1667,2 1654,9 1730,9 1753,75
18 1770,1 1624,5 1693,3 1777,9 1721,8
19 1774,4 1587,2 1728,7 1773,6 1668,1

20 1706 1778,4 1702,2 1603,4 1749,8
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"1" Numarali Numune Termal Analiz

1600

3

Sicakhk(°C)

g 8

o
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Sire (s)

Temel Malzeme

Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi

Sekil 4.42. “1” numarali numune belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafigi (kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme)

"1" Numarali Numune Termal Analiz
2000
1800
1600
1400
1200

Sicakhk(°C)

g 8

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5

Sekil 4.43. “1” numarali numune belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafigi (kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5)
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"2" Numarali Numune Termal Analiz
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Sekil 4.44. “2” numarali numune belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafigi (kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme)

"2" Numarali Numune Termal Analiz
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Sekil 4.45. “2” numarali numune belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafigi (kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5)
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"3" Numarali Numune Termal Analiz
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Sekil 4.46. “3” numarali numune belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafigi (kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme)

"3" Numarali Numune Termal Analiz
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Sekil 4.47. “3” numarali numune belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafigi ( kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5)
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Is1 girdisini etkileyen onemli parametreler lazer giicii ve ilerleme hizidir, lazer agisina

bagli olarak da termal dongiiler degiskenlik gostermektedir. Celigin ergimesi ve

katilagsmas1 sirasinda olusan sicaklik dagilimi ve kati hal faz doniisiimleri soguma hizi

ile iliskilendirilmektedir (Piekarska ve Kubiak 2013). Termal analizde elde edilen

sicaklik dagilimina gore maksimum sicaklik ve minimum sicaklik arasi farkin bu

sicakliklar arasinda gegen siireye oranlanmasiyla soguma hizlart hesaplanmistir (Cizelge

4.8 ve Cizelge 4.9).

Cizelge 4.8. Deney numunelerinin hesaplanan soguma hizi degerleri (kaynak merkezi,
A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme)

Deney | 15U | Kaynako o s | B bolgesi | Cbolgesi | Temel malzeme
NoO Girdisi | Merkezi CJ5) (°CJs) (°CJs) (°CJs)
(J/mm) (°C/s)
1 49 47 7,90 6,18 3,57 2,18 0,50
2 55,79 6,25 4,82 3,24 2,39 0,76
3 37,60 10,84 8,90 4,84 3,31 0,95
4 42,40 9,75 6,67 4,84 2,34 0,83
5 49,47 9,73 4,87 3,70 2,47 0,82
6 55,79 8,01 4,49 3,58 2,11 0,54
7 37,60 10,96 8,07 5,25 3,77 0,83
8 42,40 9,74 7,28 3,79 3,13 0,65
9 40,00 10,14 7,64 3,71 2,14 0,55
10 50,91 7,52 5,01 4,45 2,73 0,36
11 62,50 5,08 4,40 3,90 2,27 0,25
12 35,71 11,45 7,89 4,39 2,97 0,58
13 | 4545 8,76 7,00 5,49 2,43 0,19
14 45,45 7,37 5,82 3,94 1,23 0,76
15 45,45 8,75 6,81 4,46 2,55 0,48
16 45,45 8,22 6,10 4,33 2,36 0,44
17 45,45 8,45 6,82 4,26 2,15 0,48
18 45,45 8,68 7,53 4,18 1,94 0,51
19 | 4545 8,55 7,39 4,29 2,19 0,68
20 45,45 8,15 7,98 4,61 3,15 0,79
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Cizelge 4.9. Deney numunelerinin hesaplanan soguma hizi degerleri (Nokta 1, Nokta 2,
Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5)

Deney GiIrsdlisi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5
No (3/mm) (°C/s) (°C/s) (°C/s) (°C/s) (°C/s)
1 49,47 6,64 7,26 7,59 6,22 6,44
2 55,79 4,55 5,94 5,26 5,32 5,30
3 37,60 4,48 5,82 6,39 5,74 4,01
4 42,40 9,06 6,44 8,44 9,31 8,70
5 49,47 7,79 8,56 7,12 6,59 7,31
6 55,79 7,84 7,46 6,59 7,00 6,69
7 37,60 9,55 8,96 9,88 9,11 8,85
8 42,40 8,76 8,65 7,77 7,31 7,59
9 40,00 8,97 9,55 9,26 8,16 7,08
10 50,91 6,90 7,85 7,29 6,77 6,57
11 62,50 4,90 5,56 4,05 5,07 4,85
12 35,71 9,27 10,37 10,85 10,59 9,39
13 45,45 7,25 8,03 8,97 7,80 7,33
14 45,45 6,23 6,57 5,64 5,80 5,38
15 45,45 7,32 7,33 8,44 8,89 7,07
16 45,45 7,42 7,40 7,62 7,98 7,37
17 45,45 7,62 6,76 6,98 7,61 7,01
18 45,45 7,81 6,12 6,34 7,25 6,65
19 45,45 7,93 8,28 8,65 7,48 7,67
20 45,45 7,48 7,31 7,71 8,33 7,17

Sicaklik dagilimi, proses parametrelerine bagli olarak 1s1 girdisine gore degismektedir
ve bu durum soguma hizini etkilemektedir (Zhang ve ark. 2021). Lazer giicii artis1 ve
ilerleme hiz1 diisiisii ile 1s1 girdisi artmakta, kaynak havuzu genislemektedir. Sicaklik
gradyeni daha genis alana yayildigindan soguma yavas gergeklesir ve soguma hizi
diisiiktiir: 6rnegin yiiksek 1s1 girdisine sahip “2” ve “11” numuneleri kaynak merkezinde
6,25 °C/s ve 5,08 °C/s soguma hizlarina sahiptir. Diislik 1s1 girdisinde ise yiiksek
soguma hizlart gozlemlenmektedir: 6rnegin diisiik 1s1 girdisine sahip “3” ve “7”

numarali numunelerde kaynak merkezinde soguma hizlar1 10,84 °C/s ve 10,96 °C/s’dir.

Numune bazinda soguma hizlar1 incelendiginde; ayn1 numunede (1s1 girdisi sabit iken)
kaynak merkezinde yiiksek sicaklik gradyeni nedeniyle hizli katilasma gergeklesirken,

kaynak merkezinden uzaklastikca soguma hizi azalmaktadir. Kaynak merkezinden
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uzaklagtik¢a, temel malzemeye dogru iletim ve tasinim ile sicaklik kayiplari meydana
geldiginden A, B, C ve TM bdlgelerinde, soguma hizlar1 kaynak merkezine kiyasla
disiiktiir. Kaynak ilerleme yoniinde, kaynak merkezinde geriye dogru belirlenen
noktalarda (Nokta 1- Nokta 5) ise soguma hizi ¢ok degisken degildir. Lazer giicii,
ilerleme hizi, lazer agis1 parametreleri ayarlanarak termal dongii ve soguma hizi

istenilen diizeye getirilebilir.

Celiklerde elde edilen mikro sertlik, soguma hizi ile dogrudan iligkilidir. Soguma hiz1
diisiik oldugunda mikro sertlik degerleri diismektedir; soguma hizi arttiginda mikro
sertlik degerleri yiikselmektedir. “17, “27, “3”, “4” “§” “13”, “14” numaral
numunelerin sertlik ve soguma hizi iligkileri Sekil 4.48 - Sekil 4.55’de gosterilmistir.
Mikro sertlik degerleri esasen, kaynak sirasinda faz doniisiimleri ve mikro yap1 ile
alakalidir. Termal analizde kaynak merkezi, A, B, C, bolgeleri ile ifade edilen bolgeler
mikro yapida sirasiyla EB, IT-ITAB, KT-ITAB, IK-ITAB bolgelerine karsilik
gelmektedir. Yiiksek 1s1 girdisinde (diisiik soguma hizi) EB igerisinde nispeten kaba
martenzit olusumlar1 gergeklestiginden sertlik degerleri diismektedir. Diisiik 1s1
girdisinde (yiiksek soguma hizi) EB’de daha ince yapili martenzit olustugundan mikro
sertlik artmaktadir. Termal dongli ve soguma hizinin kaynak havuzu katilasma
ozelliklerini etkilemesi dolayisiyla mikro yapi, mikro sertlik ile iliskilidir (Gould ve ark.
2006).
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Sekil 4.48. “1” numarali numune mikro sertlik ve soguma hiz iliskisi grafigi

"2" numarali numune
mikro sertlik- soguma hizi iligkisi

500
450
400
Z 350
X 300
=
£ 250
(%]
S 200 n na
e
< 150 I/I \l
2 -
100 Y/
50
0 1 I
O O O O O O O O O O 0O O O OO o o o o o o o
o O O O O O O o o o O O O O O O O o o o
O 00 O & N O 0 OV < N < O 0 O N < O 0 O
I R I SEEER I

Kaynak Merkezinden Uzaklik (um)

EE mikro sertlik e soguma hizi

Sekil 4.49. “2” numarali numune mikro sertlik ve soguma hiz iliskisi grafigi
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"3" numarali numune
mikro sertlik- soguma hizi iligkisi
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Sekil 4.50. “3” numarali numune mikro sertlik ve soguma hiz iliskisi grafigi
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Sekil 4.51. “4” numarali numune mikro sertlik ve soguma hiz iligkisi grafigi
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"8" numarali numune
mikro sertlik- soguma hizi iligkisi
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Sekil 4.52. “8” numarali numune mikro sertlik ve soguma hiz iliskisi grafigi
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Sekil 4.53. “13” numarali numune mikro sertlik ve soguma hizi iliskisi grafigi
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"14" numarali numune
mikro sertlik- soguma hizi iligkisi
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Sekil 4.54. “14” numarali numune mikro sertlik ve soguma hizi iliskisi grafigi
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Sekil 4.55. “15” numarali numune mikro sertlik ve soguma hizi iliskisi grafigi
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4.10. Simufact Analizi

Simufact Welding programi yardimiyla lazer kaynak prosesi simule edilerek distorsiyon
miktar1 ve gerilme dagilimi degerleri hesaplanmistir. “17, “27, “3”, “4” “8” “13” “14”,
“15” numarali numuneler i¢in X, Y, Z dogrultularinda normal gerilme, esdeger gerilme,
maksimum asal gerilme; X, Y, Z dogrultularinda ve toplam deplasman miktari; plastik
sekil degistirme ve elastik sekil degistirme bilgileri elde edilmistir. X, Y, Z
dogrultularinin yonleri Sekil 4.56 {izerinde belirtilmistir, elde edilen sonuglar Cizelge
4.10’da yer almaktadir. Simufact programindan elde edilen ¢iktilarin ekran goriintiileri
Sekil 4.57°de yer almaktadir, diger numunelerin ¢iktilar1 EKLER boliimiinde EK 20-
EK 26 arasindadir.

Sekil 4.56. Simufact programi arayiizii ve X, Y, Z dogrultularinin gosterimi

Proses parametrelerine gore farkli sonuclar elde edilmektedir. Elde edilen gerilme ve
deplasman degerleri 1s1 girdisine bagli olarak degismektedir: 1s1 girdisi arttik¢a lazer
kaynak islemi sonrasinda plakalarda olusan gerilme artmaktadir. Gerilme degeri

artistyla deplasman degerleri de artmaktadir.

Simulasyonu gerceklestirilen numuneler arasinda en yiiksek 1s1 girdisine sahip “2” ve en
diisiik 1s1 girdisine sahip “3” numara kiyaslandiginda, yiiksek 1s1 girdisi numunesinin
gerilme ve deplasman degerlerinin daha yiiksek oldugu tiim sonuclarda
gozlemlenmektedir. “13”, “14” ve “15” numarali numuneler esit 1s1 girdisine sahiptir,
lazer agilar1 farklidir. 90° lazer agisina sahip “14” numarali numunede esdeger gerilme

ve maksimum asal gerilme degerleri diger iki numuneye gore daha yiiksektir, lazer
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isininin dik ag1 ile gelmesi daha dar bir alanda ergiyik havuz olusturur, yiiksek soguma
hiz1 ile birlikte stresin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Stres konsantrasyonu ve
kalint1 gerilmeler ¢atlak olusumunda etkilidir (Lee ve ark. 2021). Numune bazinda
inceleme yapildiginda ise X, Y, Z dogrultularinda normal gerilmelerde farklilik oldugu
tespit edilmistir. X yoniinde daha yiiksek gerilmeler meydana gelirken en diisiik gerilme

Z dogrultusunda meydana gelmektedir.

Simufact Welding programinda “17, “27, “3”, “4” “8”, “13”, “14”, “15” numarali
numuneler icin termal analiz yapilmistir. Kaynak bolgesinde olusacak EB ve ITAB
siirlart simule edilmis, daha once optik mikroskop yardimiyla elde edilen mikro
yapilar ile karsilagtirilmigtir (Sekil 4.58). Mikro yapilar ile simulasyon sonuglar
benzerlik gostermektedir. Simulasyon sonuglari, 1s1 girdisine ve parametrelere gore
kaynak geometrisinde olusabilecek degisiklikler hakinda bilgi vermektedir; kaynak
genisligi ve kok uzunluklart incelenen numunelerde parametrelere gore farklilik

gostermektedir.
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Cizelge 4.10. Simufact welding termomekanik analiz sonuglari

Simulasyon Degerleri Numune No
1 2 3 4 8 13 | 14 | 15
X normal | max| 707,3 | 738 | 728,6 | 785,1 | 777,2 | 7856 | 823,9 | 813,9
gerilme (MPa) | min | -653,2 | -661,8 | -588,8 | -624,8 | -631,8 | -637,7 | -629,6 | -628
Y normal max| 572 564,6 | 312,4 | 416,5 | 374,3 | 498,8 | 408,5 | 403,5
gerilme (MPa) | min | -567,2 |-667,8 [-476,1|-535,3|-510,7 | -550 |-598,6 |-599,2
Znormal |max| 234,8 | 163,3 | 159,8 | 171,2 | 160,2 | 166,7 | 157,6 | 182,2
gerilme (MPa) | min | -159,8 |-184,4 [-202,7|-207,4[-201,1| -185 |-191,7 |-191,1
Esdeger gerilme | max | 930,5 | 845,6 | 668,7 | 688,8 | 713,6 | 698,4 | 718,3 | 709,3
(MPa) min| 032 | 0,41 | 0,01 | 0,01 | 001 | 021 | O 0
MakSimlumasa| max | 707,7 | 739,5 | 728,8 | 785,8 | 777,3 | 785,6 | 824,3 | 814,2

%?\;'pr:)e min | -82,24 |-60,41|-30,62 |-41,45 | -33,36 | -44,73 | -30,84 | -29,65
X deplasman |max| 0,08 | 0,1 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,17 | 0,17

(mm) min | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,09 | -0,04 | -0,04 | -0,04
Y deplasman |max| 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03

(mm) min| -0,12 | -0,13 | -01 | -0,1 | -0,1 | -0,11 | -0,12 | -0,12
Z deplasman |max| O 002 | 018 | 0,13 | 02 | 0,06 | 0 | 0,02

(mm) min| -0,17 | -0,34 | -0,01 | -0,06 | -0,01 | -0,05 | -0,2 | -0,2

Toplam max| 0,17 | 034 | 02 | 0,15 | 0,22 | 0,12 | 0,2 | 0,2
deplasman -

(mm) min| 0 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,09 | 0,09
Elastik sekil |max| 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
degistirme  |min| 0 0 0 0 0 0 0 0
Plastik sekil |max| 0,12 | 0,16 | 0,09 | 0,1 | 0,09 | 0,11 | 0,12 | 0,12
degistirme | min| 0 0 0 0 0 0 0 0
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i) k) ) I

Sekil 4.57. “1” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y
dogrultusunda normal gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme,
e) maksimum asal gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda
deplasman, h) Z dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam
deplasman 6n gorliniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme
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Sekil 4.58. Kaynak bdolgesi simulasyon ¢iktilari ile ger¢ek mikro yap: karsilastirmasi a)
“1” numarali numune, b) “2” numarali numune, c¢) “3” numarali numune, d)“4”
numarali numune, e) “8” numarali numune, f) “13” numarali numune, g) “14” numaral
numune, h) “15” numarali numune
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5. SONUC

Bu caligmada ultra yiiksek mukavemetli DP1200 c¢eliklerin bindirme lazer kaynagi
incelemeleri yapilmistir; kaynak islemi, termal kamera ile kayit altina alinmistir. Yanit
Yiizey Metodolojisi Merkezi Kompozit Deney Tasarimi kullanilarak lazer giicii,
ilerleme hizi ve lazer agisi parametrelerinin 5 seviyesi i¢in fiber lazer kaynak
uygulamasi yapilmistir. Kaynak dikis ylizeyi, mikro yapi incelemeleri ile birlikte
kaynak geometrisi degerleri Dbelirlenmis; mikro sertlik, kirilma ylizeyleri
yorumlanmigtir. Maksimum c¢ekme mukavemeti amag¢ fonksiyonu igin proses
parametreleri optimize edilerek etkin parametreler belirlenmistir. Termal kamera
verileri analiz edilmis ve Simufact Welding programi ile kaynak islemi simiile

edilmistir. Elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

Yiiksek lazer giicii ile olusan 1s1 girdisi; geri tepme basinct (recoil pressure) ve ylizey
gerilimi etkisi ile birlikte kaynak cevresinde sigcrama (spatter) problemlerine neden
olmaktadir. Kaynak sirasinda olusan kararsiz plazma bulutu biiyiik boyutlu sigramalara
neden olmaktadir; numunelerin arka yiizeylerinde belirgin olarak sicrama etkisi

gbzlemlenmistir.

Kaynak mikro yapist erime bolgesi (EB), Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ve temel
malzeme (TM) bolgelerinden olusmaktadir. Kaynak geometrileri proses parametreleri
ile degiskenlik gostermektedir: lazer giicli artis1 ile daha genis kaynak geometrileri elde
edilirken, ilerleme hizi artisinin 1s1 girdisini diistirmesi ile kaynak geometrileri
daralmigtir. Lazer giicii ve ilerleme hiz1 esit oldugunda 75° lazer acisinda 85°’ye kiyasla
daha yiiksek degerler elde edilmistir; 70°, 80°, 90° lazer agilar1 kiyaslandiginda ise genis
kaynak geometrilerine 90°’de ulasilmustir.

EB mikro yapisi sogutma hizi1 ve malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagl olarak
martenzitik yapidadir. ITAB’da kaynak merkezinden uzaklik, yerel maksimum sicaklik,
soguma hiz1 ve sicakliga maruz kalma siiresi degiskenlerine bagli olarak farkli faz
yapilar1 olusmaktadir: kaba taneli ITAB (KT-ITAB), ince taneli ITAB (IT-ITAB), inter
kritik ITAB (IK-ITAB) ve alt kritik ITAB (AK-ITAB). EB’de olusan martenzit yapisi
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1s1 girdisine gore farklilasmistir: diistik 1s1 girdisinde soguma yonii dogrultusunda uzun
yapili ve ince taneli iken; yiiksek 1s1 girdisinde kisa, kiit, kalin ve siitunlu yapidadir. KT-
ITAB ve IT-ITAB bélgelerinde genel olarak martenzit gdzlemlenmektedir. Is1 girdisi
diisiik numunelerde daha ince yapili taneler gézlemlenmistir. IT-ITAB béolgesi EB’ye
kiyasla daha ince taneli martenzit yapisindan olugmaktadir; bu durum mikro sertligin
EB’den yiiksek olmasina neden olmustur. Mikro yapida koyu renkte daglanmis dar
bolge IK-ITAB olarak tanimlanmaktadir, martenzit ve ferritten olusan kaba ve ince
taneli karigik bir yapt mevcuttur. Kaynak merkezinden uzaklastikca ferrit miktari
artmakta, martenzit miktar1 azalmaktadir. AK-ITAB bdlgesinde maruz kalian diisiik
sicaklik dolayistyla martenzit yapisi temperlenmektedir. Yiiksek 1s1 girdisinde martenzit
yapis1 yiiksek oranda temperlendiginden martenzit yapist bozulmus ve diisiik mikro

sertlik elde edilmistir.

Mikro sertlik grafikleri tiim numuneler i¢cin benzer formdadir. EB mikro sertligi,
tamamiyla martenzit yapis1 nedeniyle temel malzemeden yiiksektir. IT-ITAB’da mikro
sertlik degerleri artis egilimindedir. AK-ITAB’da temperlenmis martenzit yapisi ile

3

aciklanan “yumusama bolgesi” nedeniyle mikro sertlik degerleri temel malzemeden
daha diistiktiir. Is1 girdisindeki azalma ile martenzit yapisinin inceldigi ve mikro
sertligin arttig1; 1s1 girdisindeki yiikselme ile birlikte martenzit yapisinin kalinlagtigi ve
sertlik diislisii meydana geldigi tespit edilmistir. Lazer giici parametresi sabit olup
ilerleme hiz1 arttifinda, diisiik 1s1 girdisi elde edildiginden ince martenzit yapisi
olusumu ile aciklanan yiiksek mikro sertlik degerlerine ulasilmaktadir. Lazer giicii ve
ilerleme hiz1 sabit, lazer agis1 parametresi degistirildiginde diisiik dereceye sahip agida

daha yiiksek mikro sertlik degerleri elde edilmektedir.

Numunelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ekme testi sonrast maksimum
kayma kuvveti ve yiizde uzama degerleri elde edilmis, birim (mm) basina tasinabilecek
yiikk hesaplanmistir. En yiiksek kayma kuvveti 5,9555 kN, en diisiik kayma kuvveti
4,1391 kN olarak elde edilmistir. EB sertlik artis1 sonucu gevreklesme, maksimum
kuvvet degerindeki diislisiin sebebidir. Maksimum ve minimum yilizde uzama miktari
sirastyla 90,4250, 9%0,2797°dir. Maksimum kayma kuvveti ve yiizde uzama

degerlerinin elde edilmesinde lazer giicliniin yiiksek, ilerleme hizinin diisiik, lazer
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acisinmn diisiik seviyede olmasi etkili olmustur. ilerleme hizinin yiiksek olmasiyla 1s1
girdisi diismesi nedeniyle yetersiz mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Kayma kuvveti,
kaynak geometrisinde “bonding” olarak tanimlanan iki plaka arasindaki EB tam

birlesme mesafesi ile iliskilidir; dogru orantili olarak artma ve azalma egilimindedir.

Lazer kaynak parametrelerinin kayma kuvvetine etki oranlar1 ve optimum proses
parametreleri Minitab programi yardimiyla Yanit Yiizey Metodolojisine gore
belirlenmigtir. Etkin parametreler sirasi ile ilerleme hizi, lazer agis1 ve lazer giiciidiir.
llerleme hizi parametresi %48,10 etki orani ile en etkin parametredir. Lazer agisi
parametresi %11,96, lazer giicii parametresi %2,26 etki oranlarina sahiptir. Analiz
%85,37 giivenilirlik oranina sahiptir. Yanit Yiizey Metodolojisine gore yapilan analiz
sonucunda bir regresyon denklemi elde edilmis; tahmini degerler ile deneysel ¢iktilar
karsilastirilarak modelin dogrulugu kanitlanmistir, sonuglar birbirine yakin ve tutarlidir.
Lazer giicli, ilerleme hizi ve lazer agist parametrelerinin Sigma Plot programi
yardimiyla ylizey ve Kkontir grafikleri olusturulmustur. Elde edilen optimum
parametreler lazer giicii i¢in 2800 W, ilerleme hizi1 i¢in 40 mm/s, lazer agisi i¢in 70 ©’dir;
bu parametreler ile {lretilen numunenin g¢ekme testi sonrasi maksimum kayma

kuvvetinin 6,927 kN olacagi tahmin edilmektedir.

Martenzit ve ferrit fazlar1 dolayisiyla kirilma morfolojilerinde siinek ve gevrek yapi,
yerel bolgelerde birlikte bulunmaktadir; 1s1 girdisi, kirilma modunu ve kirilma
morfolojisini etkilemektedir. Yiiksek 1s1 girdisinde (55,79 J/mm) gevrekligin kaniti
diisiik tokluk ozelliklerine sahip klivaj olusumlart gdzlenmistir; kirilma, EB’yi
kapsayacak sekilde KT-ITAB bolgesinden gerceklesmistir. Klivaj kirilmalar erime
bolgesinden gergeklesmistir. Diisiik 1s1 girdisine sahip (37,60 J/mm) numunenin kirilma
yiizeyi tipik siinek g¢ukur morfolojisindedir, ¢ukurlar kii¢iik ve sig yapida oldugundan
gerilim yigilim dar bir alanda diisik uzamaya sebep olmustur. Kirilma, IT-ITAB
bolgesinden gerceklesmistir. 75 © ve 85° lazer agis1 parametreleri degerlendirildiginde
diisiik lazer agisinda elde edilen yiiksek sertlik degerleri, gevreklik ve klivaj olusumlari
ile iliskilendirilebilir; martenzit yapis1 etkin hale gelerek gevrekligi arttirmaktadir.
Ayrica diisiik lazer agis1 (70°) parametresinin kullanimi ile kirilma, kaynak merkezinden

(erime bolgesi) gergeklesmistir. Lazer agisi parametresinin yiiksek olmasi (90°) ise
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kirilma bolgesinin kaynak merkezinden uzaklagsmasina ve ITAB bolgesi igerisinde
kalmasina neden olmustur. SEM incelemelerinde kiiresel ve elips seklinde siyah renkli

gozenek olusumlar1 da gozlenmistir.

Kaynak havuzu icerisinde kaynak merkezi, A, B, C noktalari, temel malzeme bolgeleri
ve kaynak ilerleme yOniiniin tersinde belirlenen 5 adet nokta icin termal kamera ¢iktilari
analiz edilmistir. Is1 girdisi arttitkca ulasilan maksimum sicaklik artmis ve tiim
numunelerde farkli degerler elde edilmistir. Maksimum sicaklifa kaynak merkezinde
ulagilirken (1896 °C), kaynak merkezinden uzaklastikga A, B ve C noktalarinda sicaklik
diismiistiir, en diisiik sicakliklar temel malzemede elde edilmistir. Lazer giicii artis1 ve
ilerleme hiz1 diisiisii ile sicaklik gradyeni genis bir alana yayildigindan, soguma yavas
gerceklesmektedir; soguma hizi disiiktiir. Yiiksek 1s1 girdisinde kaynak merkezi
soguma hiz1 6,25 °C/s, diisiik 1s1 girdisinde 10,84 °C/s’dir. Ayrica mikro sertlik ve
soguma hiz1 degerleri iliskilendirilmistir: soguma hizt diisiikk oldugunda diisiik mikro
sertlik degerleri elde edilmis (yiiksek 1s1 girdisinde kalin martenzit olusumu nedeniyle);
yiiksek soguma hizinda ise mikro sertlik degerleri yiikselmistir (diislik 1s1 girdisinde

ince martenzit olusumu nedeniyle).

Lazer kaynak islemi Simufact Welding programinda simiile edilerek X, Y, Z
dogrultularinda normal gerilme, esdeger gerilme, maksimum asal gerilme; X, Y, Z
dogrultularinda ve toplam deplasman miktari; plastik sekil degistirme ve elastik sekil
degistirme bilgileri elde edilmistir. Parametrelere bagli olarak farkli gerilme ve
deplasman degerleri elde edilmistir: 1s1 girdisi arttiginda kaynak sonrasinda plakalarda
olusan gerilme ve deplasman degerleri artmaktadir. Lazer agisina gore kiyaslama
yapildiginda 90° lazer acisinda esdeger gerilme ve maksimum asal gerilme i¢in yliksek
degerler elde edilmistir. Ayrica Simufact Welding programinda EB ve ITAB sinirlart
simiile edilerek optik mikroskop mikro yapilar ile karsilagtirilmistir, kaynak geometrisi

benzerlik gostermistir.
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EK1

EK2

EK3

EK 4

EK5

EK 6

EK7

EK 8

EK9

EK 10

EK 11

EK 12

EK 13

EK 14

EK 15

EK 16

EKLER

“17,72”, “3” numarali numuneler i¢in Vickers mikro sertlik 6l¢lim degerleri

“47 “8”, “137, “14”, “15” numarali numuneler i¢in Vickers mikro sertlik 6l¢iim
degerleri

“4” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“5” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“6” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“7” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“8” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal c¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“9” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“10” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“11” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“12” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“13” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“14” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta

“15” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“16” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“17” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5
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EK 17

EK18

EK 19

EK 20

EK 21

EK 22

EK 23

EK 24

EK 25

EK 26

“18” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“19” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“20” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a) kaynak
merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak merkezi,
Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

“2” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda normal
gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, e¢) maksimum asal
gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme

“3” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda normal
gerilme, c¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, e¢) maksimum asal
gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman, j) elastik sekil degistirme, j) plastik
sekil degistirme

“4” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda normal
gerilme, c¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, e) maksimum asal
gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, 1) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme

“8” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda normal
gerilme, c¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, €) maksimum asal
gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, 1) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriliniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme

“13” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda normal
gerilme, c¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, e) maksimum asal
gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, 1) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme

“14” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda normal
gerilme, c¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, e) maksimum asal
gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, 1) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
gorilniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme

“15” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda normal
gerilme, c¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, e) maksimum asal
gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme
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EK 117,727, “3” numarali numuneler i¢in Vickers mikro sertlik 6l¢iim degerleri

1. numune 2. numune 3. numune

Mesafe | UstPlaka | Altplaka | Ust Plaka | Altplaka | Ust Plaka | Alt plaka
-2000 382,50 383,60 368,80 383,20 382,80 381,30
-1900 381,00 381,30 369,10 371,40 385,90 388,40
-1800 383,50 385,90 371,80 388,40 376,20 378,60
-1700 383,50 376,20 364,50 386,10 371,40 376,20
-1600 384,50 378,60 364,50 373,80 376,20 383,50
-1500 376,20 383,50 351,10 364,50 366,80 378,60
-1400 362,20 373,80 355,50 353,30 367,70 376,20
-1300 357,70 373,80 338,50 344,70 359,90 372,50
-1200 349,00 346,80 344,70 338,50 362,20 373,80
-1100 322,70 332,50 342,60 328,50 359,90 376,20
-1000 297,60 336,50 299,30 296,00 349,00 366,80
-900 273,90 328,60 409,40 275,40 338,50 353,30
-800 364,50 291,60 410,80 302,80 278,40 340,60
-700 435,00 393,50 414,80 344,70 378,60 317,10
-600 414,80 441,00 426,20 432,00 406,60 281,50
-500 388,40 406,60 364,50 406,60 453,30 432,50
-400 388,40 385,90 367,50 398,70 393,50 393,50
-300 391,00 381,00 367,70 388,70 396,40 389,10
-200 394,60 383,50 372,20 362,20 401,30 393,50
-100 398,50 381,00 381,00 376,80 409,40 398,70
0 393,50 385,90 376,20 375,90 412,10 403,50
100 393,54 383,50 369,10 371,00 395,90 398,60
200 381,00 383,50 376,20 373,50 406,20 381,00
300 385,90 388,40 378,60 378,60 393,50 385,90
400 393,50 396,10 416,60 393,50 391,00 441,00
500 383,50 426,20 423,30 423,30 449,10 332,50
600 385,90 330,50 435,00 366,80 359,90 328,50
700 432,00 286,20 349,00 309,80 281,00 309,80
800 336,50 317,10 273,90 291,00 330,50 353,30
900 283,50 324,60 296,00 299,30 332,50 356,20
1000 320,80 346,80 317,00 326,60 340,60 357,70
1100 334,50 353,30 334,50 328,50 344,70 357,70
1200 349,00 362,20 349,00 346,80 357,70 366,80
1300 353,30 381,00 357,70 342,60 369,10 378,60
1400 362,20 385,90 366,80 355,50 363,30 362,20
1500 366,80 385,90 369,90 362,20 369,90 378,60
1600 378,60 378,60 378,60 366,80 376,20 373,80
1700 381,00 381,40 371,40 373,80 378,60 383,50
1800 383,50 388,40 378,60 373,80 376,20 376,20
1900 373,80 387,70 369,10 375,50 386,10 371,00
2000 388,70 388,70 373,80 383,50 383,50 383,50
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EK 2 “4”, “8”, “13”, “14”, “15” numarali numuneler i¢in Vickers mikro sertlik 6l¢iim
degerleri

Mesafe 4. numune 8. numune 13. numune | 14.numune 15. numune
-2000 379,60 371,60 380,30 381,50 375,80
-1900 389,40 373,80 376,20 378,40 373,80
-1800 378,60 372,20 381,00 383,50 378,60
-1700 388,60 366,80 373,80 371,40 381,00
-1600 383,50 376,20 373,80 371,40 373,80
-1500 376,20 369,90 381,00 378,60 375,90
-1400 378,60 366,80 364,50 373,50 364,50
-1300 388,40 376,20 373,50 376,20 364,50
-1200 376,20 369,10 366,80 362,20 349,00
-1100 366,80 351,10 342,60 340,60 315,20
-1000 340,60 356,80 336,50 336,50 306,20

-900 291,00 353,50 315,20 308,00 304,50
-800 294,30 338,50 281,50 252,80 275,40
-700 383,50 326,60 313,40 320,80 302,80
-600 435,00 324,60 378,60 378,60 423,30
-500 420,50 262,50 420,50 423,30 383,80
-400 406,40 383,50 373,80 409,40 373,80
-300 399,40 378,60 381,00 396,10 376,20
-200 378,60 371,40 383,50 378,40 381,00
-100 376,20 364,50 376,20 376,20 383,50
0 385,90 378,60 389,10 369,10 385,90
100 381,40 364,50 381,00 371,40 383,10
200 393,50 371,40 393,50 373,50 373,50
300 385,90 376,20 391,00 381,00 376,20
400 401,30 371,40 420,50 406,60 373,80
500 420,50 388,40 396,10 420,50 426,20
600 401,30 308,00 308,00 338,50 404,00
700 328,50 272,40 278,40 320,80 320,80
800 291,00 265,10 334,50 258,20 272,60
900 319,00 309,80 344,70 308,00 330,50
1000 338,50 342,60 346,80 328,50 349,00
1100 355,50 361,00 376,20 357,70 342,60
1200 366,80 369,00 378,60 371,40 357,70
1300 378,40 353,30 376,80 376,20 366,80
1400 378,60 359,00 386,10 375,90 376,20
1500 383,50 366,80 377,70 381,00 378,60
1600 383,50 373,80 364,50 378,60 375,90
1700 376,20 371,00 373,80 381,00 376,20
1800 383,50 388,40 381,00 379,90 383,50
1900 383,50 378,60 388,40 378,40 376,60
2000 385,90 374,70 381,00 383,50 378,40
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EK 3

“4” numarali numunenin belirlenen noktalar igin termal ¢evrim grafikleri a)

kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

Sicakhk(°C)

"4" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
1600
1400
1200
1000

500 e S g N

600

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Sire (s)
Kaynak Merkezi A bolgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme
a)
"4" Numarali Numune Termal Analiz

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Sire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5
b)
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EK4 “5” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal g¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalart b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

"5" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
__. 1600
s
=~ 1400
© 1200
Q
v
1000
/
800 > & \
MMW
600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme
a)
"5" Numarali Numune Termal Analiz
2000
1800
. 1600
s
=~ 1400
© 1200
Q
v
1000
800
600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5
b)
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EK 5

“6” numarali numunenin belirlenen noktalar igin termal ¢evrim grafikleri a)

kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

Sicakhk(°C)

"6" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800 ]

P S N M
600 i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme
a)
"6" Numarali Numune Termal Analiz

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600 —

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5
b)
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EK 6 “7” numarali numunenin belirlenen noktalar igin termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bdlgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

"7" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
1600
1400
1200

Sicakhk(°C)

:

[
3
g\

i~
_ e

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)

Temel Malzeme

Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi

a)

"7" Numarali Numune Termal Analiz

1800

Sicakhk(°C)
8888 8

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Nokta 3 Noktad Nokta 5

Nokta 2

b)

Nokta 1

Kaynak Merkezi
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EK 7 “8” numarali numunenin belirlenen noktalar igin termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

"8" Numarali Numune Termal Analiz

1800

Sicakhk(°C)
28 5 5 &
88 88 8

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Sire (s)

Temel Malzeme

Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi

a)

"8" Numarali Numune Termal Analiz

Sicakhk(°C)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Sire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5

b)

118



EK 8 “9” numarali numunenin belirlenen noktalar igin termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

"9" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
__. 1600
s
=~ 1400
© 1200
Q
v
1000
800 -
600 M‘A—:”M - — —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi A bolgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme
a)
"9" Numarali Numune Termal Analiz
2000
1800
__ 1600
s
~ 1400
© 1200
Q
v
1000
800
600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5
b)
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EK 9 “10” numarali numunenin belirlenen noktalar igin termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

"10" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
1600
1400
1200

Sicakhk(°C)

g 8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)

8

Temel Malzeme

Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi

a)

"10" Numarali Numune Termal Analiz

1800

g8 8

Sicakhk(°C)

:

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)

Nokta 5

Nokta 2 Nokta 3 Noktad

b)

Nokta 1

Kaynak Merkezi
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EK 10 “11” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

Sicakhk(°C)

"11" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
M—w
600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Sire (s)
Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme
a)
"11" Numarali Numune Termal Analiz
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Sire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5
b)

121



EK 11 “12” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

:

Sicakhk(°C)

"12" Numarali Numune Termal Analiz
2000
1800
1600
1400
1200

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Sire (s)

Temel Malzeme

A bolgesi B bolgesi C bolgesi

a)

Kaynak Merkezi

"12" Numarali Numune Termal Analiz

1800

8

8

3

g 8

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Sire (s)

Noktad Nokta 5

Nokta 3

Nokta 2

b)

Nokta 1

Kaynak Merkezi
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EK 12 “13” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

Sicakhk(°C)

"13" Numarali Numune Termal Analiz

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi A bolgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme
a)

"13" Numarali Numune Termal Analiz

2000

1800

1600

1400
1200
1000

800

600 ——

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Stire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5
b)
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EK 13 “14” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

Sicakhk(°C)

1800
1600

88888

0,00

1800
1600

§8 88

600

0,00

"14" Numarali Numune Termal Analiz

0,50

Kaynak Merkezi

——— A bolgesi

e

2,00 2,50 3,50 4,00 4,50

Sire (s)

3,00

Temel Malzeme

B bolgesi C bolgesi

a)

"14" Numarali Numune Termal Analiz

-

0,50

Kaynak Merkezi

1,00

Nokta 1

_—

1,50

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Sire (s)

Nokta 5

Nokta 2 Nokta 3 Noktad

b)
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EK 14 “15” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

Sicakhk(°C)

"15" Numarali Numune Termal Analiz

1800
1600

§8 88

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Sire (s)

Temel Malzeme

Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi

a)

"15" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Sire (s)

Noktad Nokta 5

Nokta 3

Nokta 2

b)

Kaynak Merkezi Nokta 1
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EK 15 “16” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

"16" Numarali Numune Termal Analiz

1800
1600

Sicakhk(°C)
388 8§

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)

Temel Malzeme

Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi

a)

"16" Numarali Numune Termal Analiz

1800
1600

Sicakhk(°C)
388 8§

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)

Noktad Nokta 5

Nokta 3

Nokta 2

b)

Nokta 1

Kaynak Merkezi
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EK 16 “17” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

Sicakhk(°C)

"17" Numarali Numune Termal Analiz

1800
1600

§8 88

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)

Temel Malzeme

Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi

a)

"17" Numarali Numune Termal Analiz

1800

888§ 38

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)

Noktad Nokta 5

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3

Kaynak Merkezi

b)
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EK 17 “18” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

"18" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
—. 1600
s
< 1400
=
5 1200
v
1000
800 P
AR o S\ | —
600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme
a)
"18" Numarali Numune Termal Analiz
2000
1800
—. 1600
s
< 1400
=
E 1200
v
1000
800
600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5
b)

128



EK 18 “19” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

"19" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
1600
1400
1200

Sicakhk(°C)

8 8

8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Sire (s)

Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme

a)

"19" Numarali Numune Termal Analiz

1800

g8 8

Sicakhk(°C)

:

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5

Kaynak Merkezi

b)
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EK 19 “20” numarali numunenin belirlenen noktalar i¢in termal ¢evrim grafikleri a)
kaynak merkezi, A bolgesi, B bolgesi, C bolgesi, temel malzeme noktalar1 b) kaynak
merkezi, Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5

Sicakhk(°C)

Sicakhk(°C)

"20" Numarali Numune Termal Analiz

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800 y~—

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Sire (s)
Kaynak Merkezi ——— A bdlgesi B bolgesi C bolgesi Temel Malzeme
a)
"20" Numarali Numune Termal Analiz

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Sire (s)
Kaynak Merkezi Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Noktad Nokta 5
b)

130



EK 20 “2” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda
normal gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, ) maksimum
asal gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme
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EK 21 “3” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda
normal gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, ) maksimum
asal gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman, j) elastik sekil degistirme, j) plastik
sekil degistirme
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EK 22 “4” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda
normal gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, ) maksimum
asal gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme
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EK 23 “8” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda
normal gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, ) maksimum
asal gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme

3 k) D
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EK 24 “13” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda
normal gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, ) maksimum
asal gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme
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EK 25 “14” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda
normal gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, ) maksimum
asal gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme

136



EK 26 “15” numarali numune a) X dogrultusunda normal gerilme, b) Y dogrultusunda
normal gerilme, ¢) Z dogrultusunda normal gerilme, d) esdeger gerilme, ) maksimum
asal gerilme, f) X dogrultusunda deplasman, g) Y dogrultusunda deplasman, h) Z
dogrultusunda deplasman, i) toplam deplasman yan goriiniis, j) toplam deplasman 6n
goriiniis, k) elastik sekil degistirme, 1) plastik sekil degistirme
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