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Oz: Lazer uygulamalari, giin gegtikge kullanimi yayginlasan, miihendislikten tibba kadar genis yelpazede
kendine yer bulan, yiiksek teknoloji igeren islemlerdir. Metal endiistrisinde ise lazer; kesme, yiizey
isleme, sertlestirme, kaplama ve kaynak iglemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu caligmada, lazer
kaynagmin diger kaynak tiirlerine goére onemli avantajlarini ortaya koymak igin literatiirdeki mevcut
caligmalar incelenmis ve analiz edilmistir.

Gliniimiizde otomotiv sanayi i¢in biiyiikk dnem arz eden yiiksek mukavemetli ¢eliklerin birlestirilmesi
isleminde lazer kaynagi kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin birlestirme islemi esnasinda
yagsanan bazi sorunlar vardir ve bu sorunlar gidermek igin lazer kaynak parametrelerinin optimizasyonu
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, onceki aragtirmacilarin yapmis oldugu yiiksek mukavemetli geliklerin
kaynak isleminde islem parametreleri, islemde olusan kusurlar, i¢yapilar, deneysel ¢alismalar
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer, Lazer Kaynagi, Yiiksek Mukavemetli Celikler, Is1 Tesiri Altindaki Bolge,
Kaynak Parametreleri

Laser Welding Applications on High Strength Steels

Abstract: Laser applications are high-tech processes that are becoming widespread day by day and find a
place in a wide range from engineering to medicine. Laser in metal industry; It is frequently used in
cutting, surface treatment, hardening, coating and welding processes. In this study, in order to reveal the
important advantages of laser welding over other welding types, published researchs in the literature have
been examined and analyzed.

Laser welding is used in the assembly of high strength steels, which are of great importance for the
automotive industry today. There are some problems experienced during the joining process of high
strength steels and optimization of laser welding parameters is very important to solve these problems. In
this study, the process parameters in the welding process of the high strength steels made by the previous
researchers, the defects in the process, microstructure of material, and experimental studies are reviewed.
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1. GIRIS

Glinlimiizde uygulanan belirli ¢evre normlar1 sebebiyle, otomotiv {ireticileri irettikleri
araclarin emisyon degerlerini minimuma indirme g¢abasi igerisindedir (Rossini ve dig., 2015).
Bunu da araglar1 hafifletme yoluyla saglamaya calismaktadirlar. Hafifletme iglemi aracin
rijitligini ve ¢arpisma dayanimini azaltmadan yapilmalidir. Otomotiv {ireticileri, istenen
ozellikleri saglamak icin araglarda hayati Oneme sahip pargalari (sase, siitunlar vb.),
dayanmim/agirlik  oram1  ¢ok iyi diizeyde olan ileri yiiksek mukavemetli ¢elikleri
kullanmaktadirlar. ileri yiiksek mukavemetli celiklerin bu dzellikleri sayesinde hem diisiik yakit
tiikketimi ve gevreye daha az zararli gaz salinimi saglanmakta, hem de yolcu giivenliginden 6diin
verilmemektedir. Ayni zamanda aracin hafif olmasi performans artisi anlamina gelmektedir
(Kim ve dig., 2010, Agarwal ve dig., 2018). Ileri yiiksek mukavemetli gelikler, bu dzellikleri ve
iyi sekillendirilebilir olmasi sebebiyle geleneksel geliklerin yerini almistir. Cift fazli gelikler
(DP), kompleks fazli celikler (CP), martenzitik ¢elikler (MART) ve deformasyonla sertlesen
celikler (TRIP), arayer atomsuz ¢elikler (IF), firinda sertlesebilen ¢elikler (BH), diisiik alagiml
yiiksek mukavemetli ¢elikler (HSLA) otomotivde en yaygin kullanilan ¢eliklerdir (Yiice ve dig.,
2016, Evin ve Tomas, 2017). Tim bu ¢elikler i¢inde, yiiksek mukavemet 6zellikleri ve iyi sekil
verilebilme kabiliyetinden dolayr en kullamigh grup DP ¢elikleridir. DP gelikleri
ferritik/martenzitik yapida olup yumusak/siinek ferrit yapisi i¢inde dagilmis sert martenzit fazini
icermektedir (Rashid, 1981).

wem Yiksek mukavemetli celik
Geleneksel celik

mes Aliminyum profil
Aliiminyum sac

wm Aliminyum dokim

Sekil 1:
Araclarda kullanilan malzemeler ve kullanmim yerleri (Huetter,2015)

Kaynak islemi, otomotiv iiretiminde komponentleri birlestirmek icin sik¢a kullanilan yontemdir.
Kolay otomasyon, yiiksek kaynak hizlari, yliksek gii¢ yogunlugu, dar 1s1 tesiri altinda bolge
(ITAB), yiiksek kaynak dikis derinligi ve diisiik termal garpilmalara yol ac¢tig1 igin lazer kaynagi
kullaniminin popiilaritesi son yillarda olduk¢a artmistir (Tungel ve dig., 2020a). Lazer
teknolojileri ve lazer kaynagi; yliksek hassasiyet, yiiksek verimlilik, esneklik, otomasyona
uygunluk gibi endiistriyel uygulamalara acik avantajlarindan dolayi yeni bir teknolojik cag
baslatmistir (Iordachescu ve dig., 2011). Lazer 1s1m1 yogunlagtirilmis 1s1 kaynagidir ve kaynagin
derin ve dar bir bolgede olmasina imkan tanir (Behera, 2020). Bu sayede kaynak icin gereken
enerji miktar1 azalmakta, kaynak hiz1 yiikselmekte ve malzemenin birlesme bolgesi disindaki
bolgelere gereksiz 1sil yiik uygulanmamaktadir. Bu da malzemelerde mekanik 6zelliklerin
korunmasini ve diizgiin kaynak dikisi olusumunu saglamaktadir (Piiskiilcii ve Koglular, 2009).
Araclarda kullanilan metaller tek cesit degildir ve bu farkli malzemelerin kaynak edilmesinde
birtakim zorluklar mevcuttur. Malzemeler farkli metalurjik, termal ve fiziksel 6zelliklere sahip
oldugundan, farkli malzemelerin kaynagi aynmi iki malzemeyi kaynak etmekten daha zordur
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(Yice ve dig., 2016). Literatiirde lazer kaynak yontemi ile uygun parametreler tespit edilerek
farkli malzemelerin de basarili sekilde kaynak edilebildigi gosterilmistir. Kaynak sonrasi olusan
mikroyapinin, kaynak edilen pargalarin sertlik, ¢ekme dayanimi gibi mekanik o6zellikleri
tizerinde Onemli etkisi vardir. Bu oOzellikleri kontrol edebilmenin yolu da c¢alismalarda
gosterildigi gibi ideal parametrelerin tayini ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada, literatiirde mevcut
giincel aragtirmalar incelenecek, lazer kaynagi uygulamasinda 6nemli parametreler ve bu
parametrelerin kaynak kalitesi tizerine etkileri analiz edilecektir.

Tablo 1. Makale Konusuna Gore Calismalar

Makale Konusu Alanda Cahsanlar
Lazer Kaynaginda Giig Fernandes ve dig. (2017), Uzun ve Keles (2012), Kokey ve dig. (2016), Wang ve dig.
Degisimi (2021), Taskin ve Caligiilii (2009), Tungel ve dig. (2019), Cakmakkaya ve dig.

(2020), Anawa ve Olabi (2008), Wang ve dig. (2017), Lakshminarayana ve dig.
(2018), Khan ve dig. (2011), Benyounis ve dig. (2007), Oztiirk ve dig. (2019)

Lazer Kaynaginda Fernandes ve dig. (2017), Palanivel ve dig. (2020), Uzun ve Keles (2012), Kdse ve
Ilerleme Hiz1 Kagar (2015), Cakmakkaya ve dig. (2020), Anawa ve Olabi (2008), Gu ve dig.
(2012), Xia ve dig. (2008), Salminen ve dig. (2016), Jia ve dig. (2016),
Lakshminarayana ve dig. (2018), Wang ve dig. (2016), Khan ve dig. (2011),
Benyounis ve dig. (2007), Jia ve dig. (2018)

Lazer Kaynaginda Lazer Tungel ve dig. (2019), Tungel ve dig. (2020b), Tungel ve dig. (2018), Hazretinezhad
Tiirii ve dig. (2012), Indhu ve dig. (2018), Xue ve dig. (2017)

Lazer Kaynaginda Odak Piiskiilcii ve Koglular (2009), Behera (2020), Saravanan ve dig. (2021), Anawa ve
Mesafesi, Isin Capi, Odak | Olabi (2008), Salminen ve dig. (2016), Khan ve dig. (2011), Benyounis ve dig.
Noktast (2007)

Lazer Kaynaginda Isil Fernandes ve dig. (2017), Ferreira ve dig. (2020)

Islem Uygulamasi

2. LAZER KAYNAGI

Temel olarak iki tip lazer kaynagi vardir. Bunlar lazer niifuziyet kaynagi ve lazer nokta
kaynagidir. Lazer niifuziyet kaynaginda lazer 1sininin kaynak yapilacak iki malzemeyi delerek
gecmesi amaglanmaktadir. Niifuziyet kaynaginda ¢ok yiiksek giic yogunlugundaki lazer 1gin1
metal malzemenin ani sekilde buharlagsmasiyla anahtar deligi (keyhole) adi verilen malzemeyi
boydan boya gecen bir deligin olusmasini saglar. Deligin i¢inde buharlagan metal malzemenin
yarattigi plazma tarafinda emilen lazer 1s1m1 duvarlarina aktarilir, duvar malzemesinin erimesi
saglanir. Eriyen malzeme sonrasinda sogur ve soguyup donan malzeme karigimi ile bu iki
malzemenin birlesmesini saglar. Lazer giicline ve lazer 1sininin 6zelligine bagli olarak 50 mm
kalinliga kadar birlesme saglanabilmektedir. Ancak genellikle endiistride 20 mm civarlarinda
kalmaktadir (Piiskiilcli ve Koglular, 2009).

Temel olarak lazer ¢alisma prensibi, aktif maddeyi 151k veya elektrik ile uyararak atomun
son yoriingesindeki elektronunun bir {ist yoriingeye cikarilmasi ve kararsiz haldeki elektronun
eski katmanina donerken salinan foton ile lazer 1gininin {retilmesine dayanir (Herd ve dig.,
1997). Endiistride siklikla kullanilan ¢esitleri kat1 hal ve gaz lazerleridir. Kat1 hal lazerlerinde
aktif ortam kati maddedir. Kaynak isleminde en yaygin kullanilan kat1 hal lazerleri fiber lazer ve
Nd:YAG lazeridir. Gaz lazerine 6rnek olarak da sik¢a kullanilan CO; lazeri gosterilebilir. CO;
lazerinin ¢alisma mekanizmasi diger lazerlerle aymdir. Aktif ortamda (medyum) kullanilan
maddenin ¢esidine gore de iiretilen 151n1n dalga boyu, frekansi ve enerji degeri degisir.

Lazerler ayrica atimli (darbeli) ve siirekli dalga seklinde de iki grupta simiflanir. Genellikle
Nd:YAG (neodyum katkili itriyum aliminyum garnet) lazerler kaynak islemlerinde atimli
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olarak kullanilirken, CO, lazer ve fiber lazerler siirekli dalga olarak kullanilmaktadir. Fiber
lazerler, kullanilan yazilimla gerektiginde siirekli ya da atimli modda ¢alisabilmektedir. Atimli
lazerlerde atim siiresi, atim frekansi gibi ek parametreler de devreye girmektedir.

Aragtirmacilar, lazer kaynak islemi esnasinda 1s1 girdisinin kaynak dikisi ve kaynak
bolgesinde onemli degisimlere yol acabilecegini belirtmislerdir. Kaynak yapilan bolge kendi
icinde ergime bdlgesi (EB), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve temel metal (TM) olmak {izere
alt boliimlere ayrilmustir. Bu bolgeler Sekil 2°de gosterilmistir. Detayli olarak incelendiginde,
ITAB’1n kendi icinde de 3 bolgeye ayrildigi goriilmiistiir. Bu bolgelere ergime bolgesinden ana
metale dogru; TM tarafi ITAB (subkritik), EB tarafi ITAB (superkritik) ve bu iki bolge arasi
gecis bolgesi ITAB (interkritik) isimlerini vermisler ve buradaki mekanik ozelliklerin ve
mikroyapilarin farkli oldugunu gostermislerdir.

Suberitical  In
H

Sekil 2:
DP600 ¢eliginde kaynak sirasinda olusan bolgeler a) Genel goriiniim b) Detay goriiniim
FZ: ergime bélgesi, HAZ: 151 tesiri altindaki bélge, DP600. ana metal (Jia vd.,2016)

3. LAZER KAYNAK PARAMETRELERI

Malzemelerin kaynak ile birlestirilmesi isleminde parametreler olduk¢a Onemlidir. Is1
girdisi ve 1sidan etkilenen bolgeler bu parametreler sonucu degiskenlik gosterir ve kaynakli
pargalarin igyapisimi ve mekanik Ozelliklerini etkiler. Lazer kaynaginin en biiyiikk avantaji
burada ortaya c¢ikar. Parametrelerin kontrolii lazer kaynaginda oldukg¢a kolaydir. Lazer 1sin
giicii, kaynak ilerleme hizi, 1511 ¢api, odak noktas1 gibi parametreler kolaylikla CNC yardimiyla
hassas sekilde degistirilerek 1s1 girdisi ve ITAB genisligi kontrol edilebilir. Bu parametreleri
degistirerek yapilan calismalarda basarili sonuglar elde edilmistir.

3.1. Lazer Giicii

Endiistride kaynak isleminde 1 kW’tan 10 kW’a kadar lazer giic kaynaklar
kullanilmaktadir. Literatiirde lazer giiciiniin yiiksek mukavemetli ¢eliklerde kaynak numuneleri
tizerine etkilerini inceleyen bir¢ok inceleme mevcuttur. Mevcut caligmalarda lazer giiciiniin
birlestirilen numuneler {izerindeki ITAB ve EB 0zellikleri tespit edilmis ve ideal gii¢ degeri
calisilan malzemeler i¢in belirlenmistir. Caligmalarda ortak goriis olarak lazer giiciiniin kaynak
kalitesi, mekanik ozellikler ve igyapiya etki eden oldukg¢a Onemli bir parametre oldugu
belirtilmistir.

Fernandes ve dig. (2017) DP600 c¢eliklerine darbeli Nd:YAG lazeri ile kaynak islemi
uygulamis, baslangigta sadece giic girdisini degistirerek ve diger parametreleri sabit tutarak
ideal gii¢ degerini bulmus, sonrasinda atim degerlerini ve kaynak hizini degistirerek optimal
parametreleri elde etmislerdir. Calismada 0,3 kW ortalama, 12 kW tepe gii¢ degerli kaynak
cihaz1 kullamilmistir. %45 lazer giicii kaynak alt ve {ist kisminda sorun yaratmis, %35 lazer
giiciiniin uygun oldugu ifade edilmistir. Bu parametreler ile tam birlegsme saglanmigtir. Yine de
giic azaltmayla kaynak dikisi gerilimleri giderilememis diger parametreleri degistirerek
azaltilmaya g¢alisilmigtir. Lakshminarayana ve dig. (2018) DP600 celiklerini, kaynak hiz1 ve
lazer giicli degerlerini degistirerek kaynak etmislerdir. 1,5-3,0 KW ve 2-4-6 m/dk degerleriyle
gergeklestirilen deneylerde 1,5 kW i¢in sadece 2 m/dk hizda tam birlesme saglanmis, daha
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yiikksek hizlarda birlesmede eksiklik goriilmiistiir. 3 kW i¢in tiim hizlarda tam birlesme
saglanmistir. Tungel ve dig. (2019) 1 mm kalinliginda DP600-DP1000 farkli malzemelerini
ortalama giicii 0,3 kW olan darbeli Nd:YAG lazer kaynak ile birlestirmis ve mekanik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Lazer giicii %20-%75 araliginda degistirilerek kullanilmstir. Lazer
giiclindeki artisin ¢cekme mukavemetinde artis sagladigi goriilmiistiir. En basarili sonuglar %65-
%75 gii¢ araliginda elde edilmistir. En iyi uzama degerleri de bu aralikta gortilmiistiir. Lazer
giiciiniin  %20’den %75’e c¢ikarilmas1 ¢ekme dayamiminmi 204,25 MPa’dan 610,8 MPa’a
cikartmistir. Ayn1 zamanda yliksek giliclerde daha iyi kalitede kaynak dikisi elde edilmistir. Bu
durumun sebebi yiiksek 1s1 girdisi sayesinde yiiksek birlesme olarak gosterilmistir. Wang ve dig.
(2017) 1,5 mm kalinliginda DP780 celiklerini, lazer giiciinii degistirerek, farkli 1s1 girdileriyle
kaynak etmis. 0,5-5,5 kW araliginda yapilan deneylerde en diisiik gii¢ hari¢ diger giiclerde tam
birlesme saglanmis 2,5 kW ve 3,5 kW degerlerinde en iyi mekanik ozellikler elde etmislerdir.
Bu degerler sabit hiz ile (5m/dk) 1s1 girdisi olarak 6, 18, 24,30, 42, 66 J/mm olarak ifade
edilmistir. 30-42 J/mm araliginda ideal dikis genisligi ve sertlik dagilimi elde edilmistir. 6 J/mm
girdisinde 656 MPa akma dayanimi ve %6,30 uzama mevcutken, 42 J/mm degerinde 890 MPa
akma dayanimi, %20 uzama gostermistir. Cakmakkaya ve dig. (2020) St6222 ve DP600 ince
saclarin1 CO; lazer kaynagi ile birlestirmis, 38-47-56 kW lazer giicii, 120-180-240 m/dk hizlarda
calismuslardir. ideal giic ve hiz degerlerini 47 kW ve 180 m/dk olarak ifade etmislerdir. Artan
lazer giiclinlin birlesme derinligini arttirdigini ve niifuziyet iizerinde giiciin hiza gore daha
onemli parametre oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yiiksek gii¢ ile yapilan kaynak isleminde
sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Oztiirk ve dig. (2019) 1,8 mm
kalinligindaki DP600 ve 1,5 mm kalinligindaki DP80O0 cift fazh ¢elik saclar1 CO2 lazer kaynagi
ile birlestirmiglerdir. 2-3 kW gii¢c ve 3-4 m/dk kaynak hizlarinda calisilmistir. Kaynak edilen
saclari akma ve maksimum ¢ekme mukavemetlerinin lazer giiciiniin 3 kW ve kaynak hizinin 4
m/dk oldugu kaynak parametrelerinde daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Calismada sac
kalinliginin azaltilmasi ile mukavemet degerlerinden 6diin vermeden sekillendirilmis pargalarin
agirliklarinin  azaltilabilecegi gosterilmistir. Khan ve dig. (2011), 0,55 mm kalinliginda
martenzitik AISI 416 ve AISI 440 paslanmaz celikler kullanmis, lazer kaynak islem
parametrelerinin ideal degerleri hedeflemislerdir. Ug seviye lazer giicii ve kaynak hizi, iki
seviye fiber ¢ap1 olmak iizere 18 deneyden olusan diizenek hazirlamiglardir. 0,8-0,84 kW
araliginda lazer gicii, 4,75-5,37 m/dk kaynak hiz1 ve 300um fiber ¢api, verilen malzeme igin
kaynak parametresinin en uygun degerleri oldugu belirtilmistir. Kokey ve dig. (2016) darbeli
lazer ile yaptiklar1 ¢alismada, 0,05-0,2-0,4 kW giic degerleri ve 06,-0,7 mm 151 ¢apiyla
calismis, AISI 430 paslanmaz celik kaynaginda artan lazer giiciiniin mukavemeti arttirdigini
gostermiglerdir. 0,4 kW gii¢ ve 0,7 mm 151n ¢apt ile 12 Joule enerji degerinde ¢ekme testinde
numuneler TM’den kopmus, disiik enerji degerlerinde kopmalar kaynak bdlgesinden
gerceklesmistir. Tagkin ve Caligiilii (2009) AISI430/1010 celik ¢iftinin lazer kaynaginda gii¢
etkisini incelemislerdir. 2-2,25-2,5 kW giiclerde 1 m/dk sabit hizda kaynak islemi
gerceklesmiglerdir. 2,25 kW gii¢, 1 m/dk hiz degerinde ve helyum atmosferinde metaliirjik
acidan en yiiksek kalitede birlesme saglandigi goriilmistiir. Cekme deneyinde de en yiiksek
degerler helyum atmosferinde 2,25 kW giig ile yapilan deneyde elde edilmistir. Tiim deneylerde
helyum gazi, argon gazi kullanilan deneylere gére daha iyi sonu¢ vermistir. Wang ve dig.
(2021) 20 mm kalinliginda disiik alagimli yiiksek mukavemetli geliklerin kaynaginda 2-8 kW
araliginda lazer giicleriyle calismis, lazer giiciiniin birlesmede belirleyici oldugunu, diisiik gii¢
ve diisiik kaynak hiz1 ile yeterli birlesme saglanamadigini géstermis, yetersiz lazer giiciiniin
yapida kusurlara neden olacagini belirtmislerdir. Anawa ve Olabi (2008) ferritik Ostenitik
celikler icin maksimum ¢ekme dayanimi agisindan deneyler gergeklestirmis, liretimi arttirmak
ve maliyeti diigiirmek adina en iyi birlesme, giic ve kaynak hizi parametrelerini bulmay1
hedeflemislerdir. Sonuglar tizerinde en etkili faktoriin lazer giicii oldugu gosterilmistir. Yiiksek
giicte daha iyi birlesme saglanmustir. En iyi ¢ekme dayanimi degerleri 1,31 kW gii¢ ve 1 m/dk
hiz ile elde edilmistir.
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Deneysel calismalardan goriilmektedir ki lazer 1sminin giicti, kaynak dikisi, mikroyap1 ve
mekanik 6zellikler iizerinde biiyiik 6neme sahiptir. Farkli malzemeler ve farkli kalinliklar i¢in
gerekli giic degeri degiskenlik gostermektedir. Kalin parcalarda tam niifuziyet i¢in daha yiiksek
giic degerleri secilmelidir. Bu gii¢ segilirken dikkat edilmelidir. Asirt yiiksek gili¢ secimi
malzemelere zarar verecek, mekanik ozelliklerde diisiise neden olacaktir. Dar ITAB ve EB,
lazer kaynaginin en 6nemli avantajlarindan olup, malzemede g¢arpilmalarin minimum olmasini
sagladigi gorilmiistiir.

3.2.Kaynak flerleme Hizi

Kaynak esnasinda lazer 1sininin malzemeler iizerinde ilerleme hizi olduk¢a 6nemlidir. Hiz,
1s1 girdisini dogrudan etkilemektedir. Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki artan kaynak hizi 1s1
girdisini azaltir, igyap1 ve mekanik 6zellikleri etkiler. Kaynak ilerleme hizinin malzeme kalinlig:
ve cinsine gore gii¢ degeriyle ideal kombinasyonu sonucu tatmin edici sonuglar literatiirde
mevcuttur.

Fernandes ve dig. (2017) DP600 celiklerini kaynak etmis ve tam birlesme durumunda
malzeme alt ylizeyinde karanlik bir bolgenin varligin1 gérmiis ve kaynak hizin1 0,48 m/dk’dan
3,84 m/dk degerine diisiirerek bu sorunu ¢ézmiislerdir. Xia ve dig. (2008) DP450, DP600 ve
DP980 ¢eliklerini lazer ile kaynak etmis, 1s1 girdisini kaynak hizin1 degistirerek
degistirmislerdir. Cok yiiksek kaynak hizlarinda ITAB’da sertlikte az diisiis gozlenirken, tersi
olarak diisiik hizda sertlik diisiisii daha ciddidir. Ayn1 zamanda kaynak hiz1 artis1 ile ITAB’1n
genisligi ve derinligi azaldigir gosterilmistir. Jia ve dig. (2016) DP980 ¢elikleri ile
gerceklestirdigi ¢alismada 1 m/dk ve 4 m/dk hizlarda kaynak islemi gerceklestirmis, ¢cekme
dayanimlarini, diisiik hiz i¢in (yiiksek 1s1 girdisi) TM’nin %95,6’s1 ve yiiksek hiz (diisiik 1s1
girdisi) i¢in %99,7’si olarak bulmuslardir. Yiiksek 1s1 girdisinin ITAB’da dayanimda diismeye
neden oldugunu bildirilmistir. Cekme deneyinde yiiksek hizda gerceklestirilen kaynak igsleminde
kopma TM’de olurken diisiik hizda kopma TM tarafi ITAB’da gerceklesmistir. ITAB genisligi
ve yumusama derecesi arttikca ¢cekme dayanimlarinda diisiis oldugu ifade edilmistir. Xia ve dig.
(2008) silisyum alagimli TRIP ve aliiminyum alagimli TRIP ¢elikleri ile yaptiklar1 lazer kaynak
calismasinda, 4 kW diyot lazer ile alin kaynak islemi gergeklestirmislerdir. 1,2-2,2 m/dk kaynak
hizlartyla calismuslardir. ki celigin de TM sertlikleri benzerdir (220-250 HV). Ancak kaynak
islemi sonrasi silisyum alagimli TRIP ¢eliginde EB’de 494 HV’ye varan sertlikler mevcutken,
aliminyum alagimli ¢elikte ise EB’de 349 HV maksimum sertlikler mevcuttur ve bu degerler iki
celik i¢in de 2 m/dk hizda goriilmistiir. Silisyum alagimli TRIP TM’sinin, mukavemet ve uzama
degerleri agisindan daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ancak kaynak sonrasi silisyum alagiml
TRIP EB’si dayanim ve siineklikte ciddi bir diislis gostermistir. Wang ve dig. (2016) yaptiklar
calismada 1,5 mm kalinliginda DP1000 ¢eligini 1,3 KW sabit gii¢ lazer ile kaynak etmis, 1s1
girdisini kaynak hizim1 degistirerek kontrol etmislerdir. 0,24-0,84 m/dk aralifinda
gerceklestirilen deneylerde 1s1 girdisinin azalmasiyla EB ve ITAB’da daralma ve mekanik
ozelliklerde iyilesme goriilmiistiir. Jia ve dig. (2018) 1,36 mm kalinliginda QP980 ve 1,2 mm
kalinliginda B1500HS celiklerini 4,5 kW gii¢ ve 4-10 m/dk hizlarda, 300 mm odak mesafesi,
0.3 mm fiber ¢apt ve 0,6 mm 1s1n ¢apr kullanarak fiber lazer ile alin kaynag islemi
gerceklestirmis, i¢cyap1 6zelliklerini incelemislerdir. 4-8 m/dk hizlarda tam birlesme saglanirken
10 m/dk hizda tam birlesme saglanamamistir. ITAB’1in yumusamis bolgelerinde TM’ye gore
QP980 ¢eliginde 15 HV diisiis gozlenirken, B1500HS ¢eliginde 187 HV diisiis gdzlenmistir. 4
m/dk hizinda maksimum akma ve maksimum ¢ekme degerleri goriilmiis, birlesmenin en zayif
noktast B1500HS nin ITAB’min yumusamis bolgesi oldugu ifade edilmistir. Erichsen ¢okertme
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deneyinde de catlak baglangicinin B1500HS’ nin ITAB’inin yumagsamis bolgesinde oldugu
belirtilmistir. Palanivel ve dig. (2020) HSLA ¢eliklerini Nd:YAG ile 1,5-3,5 m/dk hiz
araligindaki degerlerde kaynak etmis, kaynak hizinin artmasiyla EB genisliginin azaldigim
gormiiglerdir. 1,5 m/dk kaynak hizinda 367 MPa ¢ekme mukavemeti goriilirken 3,5 m/dk
hizinda 567 MPa cekme mukavemeti elde edilmis ve yiiksek hizda gergeklestirilen islemde
¢ekme mukavemeti degerinin ana metalin ¢ekme mukavemeti degerinin %97’sine karsilik
geldigi bulunmustur. Uzun ve Keles (2012) AISI 304 celikleri ile yaptig1 ¢alismada kaynak
ergime bolgesinin ve gecis bolgesinin artan kaynak hiziyla azaldigim gostermiglerdir. 0,1-0,4
m/dk ile yaptiklari ¢alismada 1 KW gii¢ i¢in tiim hizlarda tam birlesme saglanirken artan kaynak
hiz1 ergime bolgesini daraltmistir. Mikrosertlik degerleri incelendiginde kaynak hizindaki artis
sertlik degerlerinin diismesine neden olmustur. Kése ve Kacar (2015) AISI 316L paslanmaz
geliklerinin lazerli kaynak birlestirmelerini mekanik ve mikroyapt ozellikleri yoniinden
degerlendirmis, 3,5 KW sabit lazer giicii ve 0,9-1,8-2,7 m/dk kaynak hizlarinda %50 argon %50
helyum atmosferinde islemi gergeklestirmislerdir. Artan kaynak hizi ile 1s1 girdisinin azaldig
gosterilmis bu sebeple de ergime bolgesinde daralma oldugu belirtilmistir. Numunelere
uygulanan darbe testinde ise kaynak ilerleme hizi artisiyla darbe dayaniminin belirgin sekilde
arttigi gézlenmistir. Cekme testlerinde ise ilerleme hizindaki artisin ¢ekme dayanimlarini az
miktarda iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica 1,8 m/dk ve 2,7 m/dk hizlarda daha diizgiin
sertlik profili elde edilmistir. Cakmakkaya ve dig. (2020) yaptiklari ¢alismada farkl tiir ST6222
ve DP600 saclarini lazer ile birlestirmis, kaynak dikis geometrisi ve niifuziyete parametrelerin
etkilerini arastirmiglardir. 2-3-4 m/dk hizlarda kaynak islemi gergeklestirilmis, artan ilerleme
hizinin numuneyle temas siiresini azalttig1, sonucunda niifuziyeti azalttigi belirtilmistir. Ilerleme
hizinin azalmasi ile kaynak genisliginin arttigi gozlenmistir. Anawa ve Olabi (2008)
ferritik/Ostenitik ¢eliklerin lazer ile bilestirilmesinde ¢ekme dayanimlarinin en iyi oldugu degeri
kaynak parametrelerini degistirerek incelemis ve kaynak hizinin ¢ekme mukavemeti iizerinde
onemli etkisinin oldugunu belirtmislerdir. 0,5-1 m/dk hizlarinda yapilan ¢alismada en iyi ¢ekme
degerleri 0,5 m/dk hizinda goriilmiig, kaynak ilerleme hizinin artmasi ile sonuglarin kotiilestigi
gosterilmistir. Gu ve dig. (2012) UHSS c¢eliklerinin Nd:YAG lazer ile birlestirilmesini 3,6-7,8
m/dk hiz arahi@inda gergeklestirmis, ¢alismada kaynak hizindaki artisin EB  genisligini
azalttigini, 6 m/dk asan hizlarda ise tam birlesme saglanmadigini gostermiglerdir. Calismada
maksimum ¢ekme ve uzama degerleri 5,4 m/dk degerinde goriilmiistiir. 5,4 m/dk altindaki
hizlarda tam birlesme saglanmistir. Cekme deneyinde ise 3,6-5,4 m/dk hizlarda kopma ITAB’da
gerceklesirken, 6 m/dk ve iizerinde birlesme eksikligi sebebiyle EB’den kopmustur. Sebebi
azalan 1s1 girdisine bagli malzemelerin tam birlesememesidir.

Sekil 3:
Artan kaynak ilerleme hizina gére birlesme kesitleri (Gu ve dig.,2011)
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Salminen ve dig. (2016) 960QC c¢eliginin lazer ile kaynak isleminde optik degisimler ve 1s1
girdisi degisimleri ile sonuglar1 incelemis, diisiik kaynak hizinin yiiksek 1s1 girdisi anlamina
geldigini belirtmiglerdir. Diisiik hizlarda daha genis EB ve ITAB oldugunu gostermislerdir.
Cekme testlerinde kaynak hizinin azalmasiyla dayanimin azaldigini belirtmis, gerekce olarak
yumusama derecesinin fazla olmasini gostermislerdir.

Sekil 4:
960QC i¢in Aym gii¢ farkl hizda birlesme a) 2m/dk b) 2,5 m/dk (Salminen ve dig.,2016)

Mevcut calismalar gostermektedir ki kaynak ilerleme hizi dogrudan 1s1 girdisine etKi
etmekte, birlesme oranini ve i¢ yapilar etkilemektedir. Yiiksek hiz, malzemeye daha az zarar
verir, maliyet ve zaman yoniinden bize avantaj sunar. Hizin, olmasi gerekenden fazla segilmesi
durumunda tam birlesme saglanamamaktadir. Bu da malzemede kullanim esnasinda istenmeyen
sonuglar ortaya cikarabilir. Diisiik hiz degerleri ise tam birlesme saglarken malzemeye ITAB
genislemesi olarak etki etmekte, bu da mekanik 6zellikleri kotiilestirmektedir. Kaynak ilerleme
hiz1, kaynak edilecek malzeme tiiriine, kalinhgina ve lazer giiciine bagh secilmelidir. Ideal
kombinasyon ile basarili kaynak dikisleri ve mekanik 6zellikler elde etmek miimkiindiir.

3.3.Lazer Tiirii

Lazerler iglerinde ¢ok farkli tiirlere ayrilir. Kullanilan aktif ortamin degismesi ¢ikan 1ginin
ozelliklerini buna bagli olarak degistirir. Endiistride kaynak isleminde kullanilan lazerler, 1511
verme Ozelligine gore de siirekli 1smm (continuous wave) ve darbeli (pulsed) olarak
degismektedir. Siirekli 151n {ireten 151n kaynagi i¢in ana parametre giic iken darbeli modda
calisan lazerler i¢in darbe frekansi, darbe siiresi, ortalama gii¢ gibi degerler ortaya ¢ikmaktadir.
Darbeli mod igin bu degiskenler kaynak kalitesine etki etmektedir.

Literatiirde lazer ile malzemelerin birlestirilmesinde bir¢cok ¢aligmada darbeli lazer kaynak
makinesi kullanmilmgtir. Darbeli lazerler belirli frekans degerinde atim gergeklestirerek etki
ettigi bolgeyi eritir ve birlesme saglanir. Mevcut calismalar darbe siiresini, darbe frekansini,
ortalama giic ve tepe giic degerlerini degistirerek uygun darbe parametrelerini bulmay1
amaclamaktadir.

Tungel ve dig. (2019) DP600 ve DP1000 ¢eliklerini Nd:YAG darbeli kaynak iglemi ile
birlestirmis ve darbe frekansinin mekanik 6zellikler {izerine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar
calismada darbe frekansi hari¢ diger veriler sabit tutulmustur. 3-6,5 Hz frekans aralifinda
gerceklestirdikleri ¢alismada ¢cekme dayaniminin ve uzama degerlerinin frekansin artmasiyla
arttig1 goriilmiistir. 3 Hz degerinde ¢gekme mukavemeti ve uzama yiizdesi sirasiyla 264 MPa ve
%2,25 iken, 6,5 Hz degerinde 610,5 Mpa ve %20,45 degerleri elde edilmistir. Daha yiiksek
darbe frekansinin daha derin birlesme ve daha genis EB ve ITAB’a yol actigi goriilmistiir. Bu
celik ¢iftinin lazer kaynag1 i¢in optimal parametreler 6,5 Hz darbe frekansi, 1,4 mm odak ¢apa,
%50 giic, 5 ms darbe siiresi olarak verilmistir. Hazretinezhad ve dig. (2012) DP gelikleri
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tizerinde gergeklestirdikleri ¢alismada 12-15 Hz frekans ve 8-10 ms darbe siiresi degerleriyle
birlestirme islemi gergeklestirmis, 15 Hz frekans ve 8 ms darbe siiresi kombinasyonunda hem
boyuna hem enine birlestirmede daha iyi sonuglar elde etmislerdir. indhu ve dig. (2018) 2,5 mm
kalinliginda DP600 ¢eligi ve 3 mm kalinliginda 6061 serisi aliiminyumun bindirme kaynagi ile
birlestirilmesinde 10-50-100 ms darbe siirelerinde deneyler gergeklestirmis, sabit gii¢ i¢in 50 ms
ve 100 ms darbe siirelerinde kaynak kalmliginin arttigi ancak birlesme derinliginin azaldigi
sonucuna ulasmislardir. Ideal olarak 4 kW giic, 0,3 m/dk kaynak hizi, 10 ms darbe siiresinde
233 pm birlesme derinligi ve 720 pm birlesme genisligi bulmuslardir. Behera (2020) 2 mm
kalinliginda AISI 316L ve AISI 1552 celikleri ile gerceklestirdigi lazer kaynak isleminde,
kaynak hizi, 151n ¢ap1 ve darbe frekansinin, kaynak sertligi ve ITAB {izerine etkilerini incelemis,
Taguchi metoduyla parametreleri optimize etmis ve atim frekansinin diger degiskenlere gore
daha az 6nemde oldugunu belirtmigtir. Tungel ve dig. (2020b) 1 mm kalinliginda DP600
celiklerini tek tarafli ve ¢ift tarafli olarak kaynak etmis, islemlerde farkli darbe frekansi
degerleri kullanmiglardir. Hem tek tarafli hem ¢ift tarafli kaynak islemlerinde 4,5-8,5 Hz
araliginda yaptiklar1 ¢aligmada darbe frekansinin artmasiyla ¢ekme mukavemetinde ve uzama
yiizdesinde artig goriilmistiir. Cift tarafli birlestirmeler incelendiginde 4,5 Hz igin ¢ekme
mukavemeti degeri 234,5 MPa ve uzama yiizdesi %0,125 iken 8,5 Hz i¢in bu degerler 611 MPa
ve %10,06 olarak bulunmustur. Bu degerler hem tek tarafli hem de cift tarafli birlestirmeler icin
neredeyse dogrusal olarak artarken 8,5 Hz iizerindeki degerler igin inceleme yapilmamustir.
Tungel ve dig. (2018) bu caligmada ise 1 mm kalinlikta DP600 c¢eliklerinin lazer ile
birlestirilmesinde darbe siiresinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemis, yiiksek
darbe siiresinde kaynak birlesme derinliginin arttigimi ve birlesme kusurlarinin azaldigim
gostermislerdir. %50 giic, 5 Hz darbe frekansi, 1,4 mm 151n ¢ap1 ve 2-8 ms araliginda degisen
darbe siiresi ile gergeklestirilen ¢aligmada en yiiksek kaynak mukavemeti ve uzama degerlerinin
6,5 ms darbe siiresinde oldugu gozlenmistir. 2 ms’den 6,5 ms’e kadar degerler artarken, buradan
sonra azalma gorilmiistir. Yiiksek darbe siireleri ile istenen kalitede kaynak kalitesinin
yakalanabilecegi belirtilmistir. Xue ve dig. (2017) DP1000 ¢eligini darbeli Nd:YAG lazer ile
birlestirmis, %20-86 giic, 0,3-23 ms darbe siiresi, 0,6-2 mm 1s1n ¢api, farkli atim tipleri ve 0,06-
1,62 m/dk parametreleri ile parametrelerin birlesmeye ve mikroyapiya etkilerini incelemiglerdir.
Yiiksek darbe siirelerinin derin birlesmeye yol agtigi, atim tipinin birlesme {izerinde Snemli
etkisini olmadigi, kaynak hizinin ise birlesmeye direk olarak etkiledigi sonuglarina
ulagmiglardir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda endiistride sikga kullanilan darbeli lazer kaynagi ile
malzemelerin birlestirilmesi isleminde darbe siiresi ve darbe frekansi birlesme bolgesinin
icyapisina, kaynak dikisine ve mekanik 6zelliklere etki ettigi gozlenmistir. Genel olarak yiiksek
darbe frekansi ve yiiksek darbe siireleri daha iyi birlesme saglamig, ancak ITAB ve EB
genigliklerini de arttirdigr goriilmistiir. Hem tam birlesme saglanan hem de minimum ITAB ve
EB genislik degerleri sunan frekans ve siire degerleri secilmelidir.

3.4.0dak Mesafesi, Isin Capi, Odak Noktasi

Lazer 1sinimin kafadan ¢ikmasi sirasinda malzemeye odaklanacagi nokta, 1sinin ¢ap1 ve odak
mesafesinin, malzemelerin birlesme kalitesini etkiledigi yapilan caligmalardan goriilmistiir.
Lazer kafasinda, kafaya kadar gelen 151n1 toplamak igin toplayici (kollimatdr) lens ve toplanan
15181 malzeme iizerinde istenen noktaya odaklamak i¢in odak lensi kullanilmaktadir (Piiskiilcii
ve Koglular, 2009). Kullanimi yayginlasan fiber kablolar sayesinde lazer 11 daha kolay
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sekilde taginmaktadir. Fiber kablodan gelen 1sin sirasiyla toplayici lens ve odak lensine gelir,
odaklanarak malzemeye iletilir. Sekil 5’te goriildiigi tizere kaynak edilecek malzemeye yakin
olan lens, odak lensidir ve kaynak esnasinda olusacak sigrama ve buhar bu lense zarar verebilir.
Bu riski azaltmanin bir yolu odak mesafesi degerini olabildigince uzak tutarak, kafanin
malzemeden uzaklagmasini saglamaktir (Piiskiilcii ve Koglular, 2009).

Fiber Kablo

Lo Toplayic1 Lens (kollimator)

N\
e\:__’L— Odak Lensi
l_‘.‘. 1 /."

A\
|
|
/

/1NN Lazer Isim

Birlestinlecek Numuneler

Sekil 5:
Odak ve Toplayici Lens

Odak noktas1, lazer 1s1nmin malzemenin hangi noktasina odaklandigmin bilgisini verir. Ornek
olarak belirli kalinlikta iki adet sac parga birlestirilirken, lazer 1s1n1nin parcalarin {ist yiizey, orta
yiizey ya da alt ylizeyine odaklandigini anlatan ifadedir.

Birmei Malzeme Odaklanmis Lazer Isim {kinci Malzeme

a) / / / < i: || ] r } Odak Uzakhg
I Tsm Capr—

" } Odak Noktas:

Sekil 6.
a) Lazer isimimin odak malzeme iizerindeki noktast ve b) Odak uzakiigi ve 1sin ¢api

Behera (2020) AISI 316L ve AISI 1552 celikleri ile gerceklestirdigi calismada Nd:YAG
darbeli lazer kaynagi kullanmig, tarama hizi, 151n ¢ap1 ve darbe frekansi degerlerini degistirmis
bu degerlerin kaynak sertligi ve ITAB ozelliklerini nasil etkiledigini incelemistir. Taguchi
metoduyla en uygun parametreleri bulmay1 hedeflemis ve ANOVA ile istatistiksel verileri elde
etmistir. Yaptig1 calisma sonucunda lazer 151 ¢apinin sertlik ve ITAB genisligi lizerinde en
biiyiik etkiye sahip oldugunu belirtmistir. ideal parametreleri ise 0,3 mm atim ¢api, 0,045 m/dk
ilerleme hizi ve 7 Hz darbe frekansinda elde etmistir. Benyounis ve dig. (2008) AlSI304
paslanmaz ¢eligine lazer ile alin kaynagi uygulamiglardir. Caligmada 1,5 kW maksimum ¢ikisg
giiciinde siirekli mod CO. lazer kullamlmistir. Lazer kaynakli baglantinin ¢ekme dayanimu,
darbe dayanimi ve baglanti isletme maliyeti ¢ikti parametreleri olarak almmistir. Cikt
parametreleri ile iliski kurmak icin lazer giicli, odak noktasi konumu ve kaynak hizi bu
calismada girdi faktorleri olarak alinmustir. Deneyler sonunda, kaynak hizinin, -0.2 mm odak
noktasinda 0,35 ila 0,39 m/dk araliginda, -0.8 mm odak degerinde 0,6 m/dk olmasi gerektigi
sonucuna varmislardir. Lazer giicliniin 1,2-1,23 kW araliginda ideal oldugunu belirtmislerdir.
Verilen uygulama igin en uygun kaynak kosullart kullanilarak %43 maliyet diisiisii elde
edilebilecegi ifade edilmistir. Anawa ve Olabi (2008) 2 mm kalinligindaki ferritik 6stenitik ¢elik

1148



Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Say! 3, 2021

numunelerin ¢gekme mukavemetini iyilestirmek i¢in bir optimizasyon ¢aligmasi gerceklestirmis,
glig, ilerleme hizi ve odak noktasini degistirmislerdir. Sirekli modda CO. lazeri ile
gerceklestirilen ¢alismada odak noktasi ve odak mesafesinin sonuglar {izerinde énemli etkileri
olmadigin1 belirtmiglerdir. Deneyde -1 ile 0 mm araliginda degisen odak noktasi
kullanmislardir. Ideal degerleri ise 1 m/dk ilerleme hizi, 1,31 kW gii¢ ve -0,67 odak noktasinda
elde etmislerdir. Salminen ve dig. (2016) 8 mm kalinliginda 960QC celiginin lazer ile kaynak
edilmesinde optik parametrelerin kaynak kalitesi ve mekanik oOzellikler tizerine etkilerini
incelemis, 10 kW giiciinde siirekli modda fiber lazer sistemi kullanmislardir. Fiber kablo cap1
200 um ve 600 um kullanilmis, 151n ¢aplari sirastyla 0,71 mm ve 1,46 mm ile ¢alisilmistir. Odak
noktast malzeme iist ylizeyinin 1 mm asagisi olarak secilmistir. Farkli hizlarda bu degerler i¢in
kaynak iglemi gergeklestirilmistir. Diisiikk 151n ¢apinda daha iyi niifuziyet saglandigi
gosterilmistir. Biiylik ¢ap ve yiiksek hiz kombinasyonunda ise tam birlesme saglanamadigi
goriilmiistiir. Diisiik 151n ¢ap1 i¢in daha dar ITAB ve EB elde edilmistir.

Yapilan ¢alismalardan goriilmektedir ki lazer 151 ¢ap1, odak uzakligi ve odak noktasi
kolay kontrol edilebilir giris parametreleridir ve degisimleri de birbiriyle baglantilidir. Ayn1 gii¢
degeri icin, 151 ¢ap1 kiiciik olmasi1 daha dar ITAB ve EB saglar, daha yiiksek giic yogunlugu
sayesinde daha iyi birlesme gergeklesir. Bu sayede daha yiiksek kaynak hizlari ve daha hizli
{iretim miimkiin olabilir. Ince malzemelerin birlestirilmesinde odak noktas1 daha az éneme
sahipken kalin pargalar i¢in lazer 1sininin ¢ap1 ve odak noktasi daha biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Ornek olarak 20 mm kalinhiginda parcalar1 lazer ile birlestirmek icin 1s1n1 iist yiizeye odaklamak
tam birlesme i¢in yeterli olmayabilir.

4. Makroyapi, Mikroyap1 ve Mekanik Ozellikler

Tiim kaynak iglemleri temelde, ergime, dokiim ve katilagsma olarak aciklanabilir. Bu sistem
oldukca hizl gerceklesir. Lazer kaynaginda da durum benzer olmakla birlikte diger yontemlere
gbre odaklanmis 151n sayesinde 1s1 dar bir bélgeye niifuz ettirilerek daha dar ergime bolgesi ve
daha dar 1s1 tesiri altinda bolge saglanir. ITAB, malzemenin mekanik 6zelliklerini kotiilestirir ve
dar olmasi istenmektedir. Makro diizeyde incelendiginde, lazer kaynaginin dar alana niifuziyeti
ve yiiksek gilic yogunlugu sayesinde daha dar ITAB ve EB saglanmaktadir. Arastirmacilar
birgok caligmada kaynak sonrasi i¢ yapilari temel olarak temel malzeme (TM), 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ergime bolgesi (EB) olarak ayirmiglardir. ITAB kendi iginde de farkl
ozellikler sergilemektedir ve baz1 c¢alismalar bu bolgeyi; EB’ye yakin bolge icin EB tarafi
ITAB, temel malzemeye yakin bolge i¢in TM tarafi ITAB ve bu iki bolge aras1 gegis bolgesi
i¢cin gegis ITAB olarak isimlendirmektedir. Cekme deneylerinde genellikle kopmalar TM tarafi
ITAB’dan gerceklesmekte, bu bolge tehlike arz etmektedir. Mikroyapida goriilen fazlar ise
kullanilan malzeme tiiriine gore degisiklik gostermektedir.

Kim ve dig. (2010) CO; lazer ile kaynaklanmig DP780 c¢elik baglantinin ¢ekme testi
sirasinda TM'de basarisiz  oldugunu Dbelirtmiglerdir. Qiu ve Chen (2007) DP ¢elik
baglantilarinda, temperlenmis martenzit nedeniyle TM tarafi ITAB’1mn TM’den daha diisiik bir
sertlikte oldugunu belirtmislerdir. Di ve dig. (2017) 1,5 mm kalinlikta DP780 ve DP980
celiklerini, 5 m/dk hiz, 2 kW gii¢, 0,3 mm 151n ¢ap1 ve saf argon koruyucu gazi kullanarak fiber
lazer kaynak islemi gerceklestirmis, dayanim, sekillendirilebilme gibi &zellikleri
incelemislerdir. EB sertlikleri DP980-DP980 birlesmesinde 386 HV, DP780-DP780
birlesmesinde 357 HV, DP780-DP980 birlesmesinde ise 375 HV olarak belirtilmistir. Cekme
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deneyinde kopmalar TM’de gerceklesmis, farkli malzemelerin birlesmesinde degerler,
mukavemeti diisiik olan DP780’e¢ yakin ¢iktigi belirtilmistir. Sekillendirme agisindan ise
Erichsen ¢okertme deneyi sonucu farkli malzemelerin birlesmesinde sekillendirilebilirligin daha
kotli oldugu belirtilmis, sebebi asimetrik deformasyona ve farkli yumusama derecelerine
baglanmistir. Catlagin DP780’in yumusamis bolgesinden basladigi ve EB’ye paralel olarak
ilerledigi belirtilmistir. Palanivel ve dig. (2020) HSLA c¢elikleri ile yaptigi calismada birlesme
bolgesinde ii¢ bolgenin varligini gostermislerdir. Bunlar TM, ITAB ve EB’dir. Bu ii¢ bdlgenin
i¢ yapisimin elektron mikroskobu gorintiisic Sekil 7’de verilmistir. Ergime bolgesinin sert
martenzitik yapida oldugu belirtilmigtir.

™

Sekil 7:
TM, ITAB ve EB (Palanivel ve dig.,2020)

Li ve dig. (2018) QP980 c¢eliginin lazerle kaynak islemini, 4,5 kW gii¢, 5 m/dk hiz, 30 cm
odak mesafesi, 0,6 mm 1sin ¢ap1 ve koruyucu gaz olmadan gergeklestirmislerdir. 1,36 mm
kalinliginda numuneler kullanilmis olup, maksimum giici 6 kW olan fiber lazer sistemi
kullanilmistir. Mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmis, cekme ve Erichsen ¢okertme testleri
sonucu mekanik ozellikler ve sekillendirilebilirlik incelenmistir. EB’de TM’ye goére ciddi
oranda sertlik artigt gozlenmistir (TM 365 HV, EB 499 HV). Maksimum sertlik EB tarafi
ITAB’da (518 HV) goriilmiistiir. Cekme testlerinde kopmalar kaynak c¢izgisinden 7,8 mm
uzaklikta gergeklesmistir. Uzama degerleri ise TM %26,64 iken, kaynak sonrasi %19,45%¢
distiigii belirtilmigtir. Jia ve dig. (2016) DP600 ve DP980 celikleri ile gerceklestirdigi
calismada iki malzeme i¢in de EB, ITAB, TM gozlemlerken, ITAB’1in EB tarafi, gecis ve TM
tarafi bolgeden meydana geldigini gostermislerdir. Yapida iki malzeme i¢in de yumusak ITAB
ve sert EB oldugu gozlenmis, EB’deki sertligin martenzitten olugmasina, ITAB’daki
yumugamanin ise bu bdlgedeki temperlenmis martenzitin varligina atfedilmistir. EB birlesme
hatt1 boyunca en yiiksek sertlik degerlerini verirken, DP980 tarafi ITAB’da en ciddi yumusama
goriilmiigtiir. Bu yumusama DP600 tarafinda oldukga kiigiiktiir. Calismada ¢ekme deneylerinde
kopmalar TM’den gergeklesmistir.
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Sekil 8:
DP600 ve DP980 kaynak bélgesinde yapilar a) genel goriiniim b) EB ¢) DP600 tarafi ITAB
d) DP980 tarafi ITAB (Jia ve dig.,2016)

Guo ve dig. (2018) QP980 celigini fiber kaynak ile birlestirmis ve i¢ yapr ozellikleri
incelenmislerdir. TM, EB, EB tarafi ITAB, gecis ITAB ve TM tarafi ITAB bolgelerinin
varligmi gostermislerdir. EB’nin martenzit, EB tarafi ITAB’in martenzit, ge¢is ITAB’mn
martenzit, TM tarafi ITAB’in temperlenmis martenzit, ferrit ve kalint1 Ostenitten olustugu
gozlenmistir. En yiiksek sertlik EB’de goriilmiistiir ve sebebinin martenzit yapist oldugu
belirtilmistir. Tungel ve dig. (2020a) DP600 ve DP1000 ¢elikleri ile gergeklestirdigi ¢aligmada
EB’de martenzit, kalint1 6stenit ve beynit oldugunu gdstermislerdir. ITAB’1n martenzit, beynit,
ferrit, kalint1 Ostenit ve temperlenmis martenzitten olustugunu goérmiislerdir. DP600-DP600
celik cifti kaynagimin ¢ekme mukavemeti ana metalin %97’°si olarak goriiliirken, DP1000-
DP1000 birlesmesinde mukavemet degeri TM’nin %86’s1 olarak bulunmustur. DP1000-DP1000
¢iftinde mukavemet degerinin daha diisiik ¢ikma sebebi biiylik oranda bulunan sert martenzitik
yap1 olarak gosterilmistir. Farkli malzeme ¢ifti icin kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti
degeri, cekme dayanimi diigiik olan metale (calisma icin DP600) yakin ¢ikmistir. En yiiksek
sertlik degerleri EB’de goriilmiis ve sertligin sebebinin martenzitik yap1 oldugu belirtilmistir.
Dong ve dig. (2014) DP600 celiklerini lazer kaynak birlesmesinde ITAB’1i¢ ITAB ve dis ITAB
seklinde iki bolgeye ayirmiglardir. EB’ye yakin kisim i¢ ITAB, TM’ye yakin kisim ise dis ITAB
olarak gosterilmistir. TM ferrit ve martenzitten olusurken, EB tamamen martenzitik yapidadir.
¢ ITAB’da martenzit ve ferrit mevcut ancak TM’ye gore martenzit oram1 daha fazladir. Dis
ITAB’da ise temperlenmis martenzit mevcuttur. Dig ITAB’da sertlik degerlerinin en diisiik
oldugu goriilmiis, bu bolgelere yumusamis bolge ismi verilmistir. Cekme testlerinde kopmalar
i¢ ITAB’da meydana gelmistir. Burada lokal sertlesme mevcuttur. Alves ve dig. (2018) DP1000
celikleriyle gergeklestirdigi lazer kaynak isleminde kaynak i¢ yapilarini martenzit, ferritten
olustugunu gostermiglerdir. Kalint1 Ostenitin tiim kaynak bolgelerinde oldugu belirtilmistir.
ITAB’da gecis ve TM tarafi bolgede yumusama, kalinti Ostenit ve birincil martenzitin
temperlenmesiyle aciklanmaktadir. EB’den ITAB’a dogru gidildikce kalint1 dstenitin boyutu ve
hacimsel oraninin arttigi gézlenmistir. Xu ve dig. (2012) DP980 ¢elikleri ile yaptig1 calismada
fiber lazer ve diyot lazer kullanmus, fiber lazerde ¢ok daha dar ITAB ve EB oldugunu
bulmuslardir. Iki lazer kaynaginda da dis ITAB’da temperlenmis martenzite rastlanmistir ve
yumusamanin sebebi olarak gdsterilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle diyot lazer ile
gerceklestirilen kaynakta ITAB’da daha fazla temperlenmis martenzit oldugu bulunmustur.
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Diyot lazer ile gerceklestirilen islemde EB’de martenzit, beynit ve ferrit varken, fiber lazer ile
gerceklestirilen ¢calismada EB’nin neredeyse tamamen martenzitik yapida oldugu gosterilmis, bu
durumum nedeni hizli soguma olarak acgiklanmigtir. Farabi ve dig. (2011) DP600-DP980
celikleri ile gerceklestirdigi calismada EB’nin neredeyse tamaminin martenzitten olustugu
sonucuna ulagmiglardir. Kaynak sonrast maksimum sertlik EB’de goriilmiis, ITAB’da ise ani
sertlik diisiisii gozlenmis, TM’den daha az sertlik goriilmiistiir. Bu yumusama martenzitin
temperlenmis martenzite doniigiimiine atfedilmistir. Sertlik diisiisleri DP980°de daha ciddidir.
Bu durumun nedeni ise DP980 ¢eliginin TM’in daha yiiksek oranda martenzit ihtiva etmesi ve
yiiksek oranda temperlenmis martenzit olusumudur. Cekme testlerinde kopmalar DP600
ITAB’da gerceklesmistir. Bu bolgede minimum sertlik mevcuttur. Kirilma ylizeyi
incelemelerine gore kopma siinek olarak gergeklesmistir. Dong ve dig. (2016) DP780 ve DP980
celiklerini lazer kaynak ile birlestirmis ve birlesme incelemelerinde makroyapiyr EB, ITAB’da
onceki calismalarda goriilen ii¢c bolge ve TM olarak bulmusglardir. EB, EB tarafi ITAB ve gecis
ITAB’da sertlesme gozlenirken, TM tarafi ITAB’da yumusama gdzlenmistir. iki numunede de
EB tarafi ITAB yapis1 tamamen martenzit iken gecis ITAB’1in martenzit ve ferritten olustugu
gozlenmistir. Kaynak merkezinden uzaklagildik¢a ferrit orani artmakta martenzit orani
azalmakta, sonucunda sertlik azalmaktadir. TM tarafi ITAB’in ise temperlenmis martenzitten
olustugu gdzlenmistir ki bu yumusamanin sebebi olarak belirtilmistir. En diisiik sertlik degeri
DP780 TM tarafi ITAB’da goriiliirken, en biiyiik sertlik diisiisii DP980 TM tarafi ITAB’da
gozlenmistir. Huan ve dig. (2019), DP celiklerinde martenzit oraninin mekanik 6zelliklere ve
uzama degerlerine etkisini incelemis, 1,5 mm kalinliginda DP590, DP780 ve DP980 ¢eliklerini
kullanmiglardir. Tiim EB’lerde martenzite bagli olarak sertligin TM’ye gore 1,2-1,9 kati
oldugunu belirtmislerdir. Cekme deneylerinde tiim numunelerin TM’den koptugu, ancak uzama
degerlerinin TM’ye gore DP590 icin, %21,8 azaldigi ve martenzit oranmin %9,4 arttig
belirtilmistir. Erichsen ¢okertme deneylerinde, kaynakli numunelerde TM’nin %81,1°1 ile
%91,7’si arast dayanim degerleri bulunmustur. Saha ve dig. (2014) 1.2 mm kalinliginda DP ve
HSLA c¢eliklerine alin kaynagi islemi gerceklestirmiglerdir. DP c¢eliginin EB’si tamamen
martenzitik yapida iken HSLA ¢eliginin EB’sinin martenzit ve beynit igerdigi belirtilmistir.
DP980 TM tarafi ITAB temperlenmis martenzit ve ferritten olugmaktadir. Gegis ITAB’da hizli
soguma sonucu olugmus martenzit ve ferrit tanecik sinirlarinda veya ferrit martenzit arayiiziinde
Ostenite rastlanmaktadir. HSLA celiginde ise TM tarafi ITAB gozlenmemistir, sebebi daha
stabil soguma davranigi olarak agiklanmistir. EB ve ITAB genisliklerinin islem parametrelerine
bagl oldugu belirtilmistir. DP980-DP980 ¢eliginin kaynaginda ¢ekme mukavemeti degerleri
kaynak hizinin artmasiyla azalmis ve kopmalar TM tarafi ITAB’dan gergeklesmistir. HSLA
celik cifti kaynaginda ise kaynak hizi artig1 ¢ekme dayanimlarini etkilememis ayrica kopmalar
kaynaktan uzak bolgede TM’de ger¢eklesmistir. DP-HSLA ciftinde ise kopma HSLA tarafinda
gerceklesmistir. Buradan DP980’in TM tarafi ITAB’inin HSLA TM’sinden daha yiiksek
mukavemetli oldugu anlagilmaktadir. Gong ve dig. (2016) 1,2 mm kalinliginda DP780 ve
DP1180 ¢eliklerinin lazer kaynak ile birlestirilmesini incelemis, ¢ekme testine tabi tutmuslardir.
Kopmalar DP780 ITAB’indan gergeklesmistir. Jia ve dig. (2016) DP980 ¢eliklerini lazer ile
birlestirmis, ITAB’1 dort bolgeye ayirmislar, EB’den TM’ye dogru igyapiy, iri taneli ITAB,
ince taneli ITAB, gecis ITAB ve TM tarafi ITAB olarak belirtmislerdir. Ince taneli ITAB’m en
yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi gosterdigini, gecis ITAB’in en kotli akma degerini, en diigiik
cekme degerinin ise TM tarafi ITAB’da meydana geldigini belirtmislerdir. ITAB genisliginin
fazla olmasinin ¢ekme dayanimi {izerinde negatif etkileri oldugu bildirilmistir. Wang ve dig.
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(2016) DP1000 ¢eliklerini lazer ile birlestirmis ve ¢ekme dayanimlarini ana metalin %86-%91°1
araliginda bulmuslardir. Kaynak sonrasi TM’ye gore siineklik 6nemli 6l¢iide azalmis, uzama
degerleri %60 civarinda azalmistir. ITAB’da yumusama TM tarafi ve gegiste goriiliirken,
yumugamis bolgede sertlik TM’nin %751, ITAB’daki sertlesmis bolge olan EB tarafi ITAB’da
ise sertlik TM’nin %125’idir.

5. KAYNAK ONCESI VE SONRASI ISIL iISLEM UYGULANMASI

Deneysel calismalar kaynak igslemlerinde 1s1l islem uygulamanin i¢ gerilmeleri diigiirecegini,
malzemeye verilen hasar1 azaltacagini gostermektedir. Calismalarda, kaynak esnasinda ya da
kaynak sonrasinda numuneler 1sil isleme tabi tutulmus, mikroyapi, makroyapt ve mekanik
ozellikler oda sicakliginda gerceklestirilen deneylerle kiyaslanmistir.

Fernandes ve dig. (2017) DP600 celikleri ile gergeklestirdikleri lazer ile birlestirme
isleminde kaynak sonrasi diizensiz sertlik olusumunu gidermek, malzemenin tiimiinde sertlik
degerlerinin yakin olmasini saglamak amactyla kaynak sonrasi numuneleri iki farkl 1s1l isleme
tabi tutmuslardir. Ilkinde 400° C’de 2 saat bekletilip oda sicakliginda sogumaya birakilmus,
ikinci 1s1l iglemde ise 400° C’de 4 saat bekletilip oda sicakliginda sogumaya birakilmustir. Isil
islem uygulanan numunelerde uygulanmayan numunelere gore sertlikte diismeler gdzlenmis ve
daha diizgiin bir sertlik profili elde edilmistir. 2 saat ve 4 saat bekletme arasinda ise ¢ok biiytik
sertlik farklar1 gézlenmemistir. Elastisite modiiliine bakildiginda ise ilk 1s1l islemde 218-250
GPa degerleri gozlenirken, ikinci 1sil igslemde 90-215 GPa degerleri gozlenmektedir. Bu da
kaynak sonrasi uygulanacak 1sil islemin birlestirme {izerinde Onemli etkisinin oldugunu
gostermektedir. Ferreira ve dig. (2020) DP980 ¢eliklerinin lazer ile birlestirilmesinde kaynak
sirasinda ve sonrasinda 1s1l iglem uygulayarak martenzit olusumunu 6nlemeye ¢aligmiglardir.
527° C i¢in TM’ye yakin sertlikler elde edilmis ve diizgiin bir 1s1 dagilimi bulunmustur. Oda
sicakliginda, 1s1l iglem uygulanmadan gerceklestirilen birlestirmede 320-500 HV sertlikler
Olciiliirken, 1s1l igslem uygulandiginda TM, ITAB ve EB igin 280-300 HV civarinda sertlikler
Olglilmiistiir. Birlestirme isleminde kalint1 gerilme degerleri oda sicakliginda EB ve ITAB igin
360 MPa ve 470 MPa iken, 1sil uygulama ile bu degerler 120 MPa ve 140 MPa olarak
bulunmus, gerilmelerin 1s1l islem ile 1/3’{ine diisiiriilebilecegi gdsterilmistir.

Literatiirde yiiksek mukavemetli celiklerin lazer ile birlestirilmesi isleminde 1sil islem
uygulamalar1 kisitlidir. Mevcut g¢aligmalar siirli sayida malzeme ile yapilmistir. Yapilan
calismalarda kaynak esnasinda ya da kaynak sonrasinda 1sil iglem uygulanmasiyla, EB ve
ITAB’da sertlik profilinin daha diizgiin hale geldigi gozlenmistir. Bu da daha iyi mekanik
Ozellikler anlamina gelmektedir.

6. SONUC

Literatiirde yer alan yiiksek mukavemetli ¢eliklerin lazer ile birlestirilmesi isleminde
optimal islem parametrelerini tayin etmek i¢in uygulanan yontemler bu ¢alismada 6zetlenmistir.
Lazer ile birlestirme yontemi bir¢ok agidan avantajli bir iglemdir. Calismalar kendi iginde
gruplanarak 6nemli sonuglar vurgulanmistir. Lazer yogun bir 1sin giicli sundugu ve dar alana
niifuz ettigi i¢cin ana malzemenin 1s1dan etkilenen bdlgesi diger kaynak ¢esitlerine gore daha dar
olur. Bu sayede ana malzemede en az seviyede hasar ve ¢arpilma gozlenir. Ozellikle otomotiv
sanayi i¢in gerekli yiiksek mukavemetli parcalarda bu 6zellikler hayati 6neme sahiptir. Yiiksek
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mukavemetli ¢eliklerin lazer ile birlestirilmesinde ¢esitli zorluklar mevcuttur. Bu nedenle
yiiksek mukavemetli ¢eliklerin lazer ile birlestirilmesine iliskin caligsmalarin son yillarda hiz
kazandigi anlagilmistir. Bu ¢alismalar ideal lazer giicii, kaynak ilerleme hizi, odak uzunlugu ve
151n ¢api, darbe siiresi ve frekansi gibi parametreler lizerinde yapilan degisiklikler ile basarili
sonuglarin elde edilebilecegini gostermektedir. Cogu ¢alisma giic ve hiz girdileriyle
ilgilenmekte, malzeme tizerinde etkileri tizerinde durmaktadir. Odak &zellikleri ve lens iizerine
caligmalar ise simurhdir. Benzer sekilde 1sil islem uygulamanin kaynak sonrasi malzemeler
tizerine etkilerini aragtiran ¢alisma sayisi da c¢ok az sayidadir. Gelecekte belirtilen alanlar
iizerine daha fazla arastirma yapilabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
cikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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