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Oz: Bu calismada otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve ileri mukavemet 6zelliklerine sahip
DP800GA, DP800GI, 22MnB5 ve TBF1180 malzemelerin birbirleri ile kendi aralarinda lazer kaynak
yontemi ile birlestirilebilirligi arastirilmigtir. Kaynak islemlerinde endiistride yogunlukla kullanilan fiber
lazer kaynak yontemi tercih edilmis ve kaynak islemleri robotik olarak yapilmistir. Kaynak islemleri
esnasinda, malzemelerin distorsiyonunu 6nlemek igin fikstiir kullanilmigtir. Kaynak parametrelerinin
belirlenmesi i¢in pilot ¢alismalar yapilmis ve kaynak islemlerinde belirlenen en uygun parametreler
uygulanmistir. Birlestirilen numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ¢ekme testleri yapilmustir.
Ayrica numunelerin kaynak bolgeleri sertlik testi ve mikroyap: incelemeleriyle karakterize edilmistir.
Kaynakli numuneler gézle muayene edilmis, hi¢cbirinde gozle goriilebilir bir kaynak hatasina (gdzenek,
makro catlak, kaynak kokii hatalar1 vb.) rastlanmamistir. Mikroyap1 incelemelerinde kaynak metalinin
agirlikli olarak martenzitik yapida oldugu gériilmiistiir. Sertlik testlerinde birlestirmelerin birgogunda
genellikle kaynak metalinin sertliginin diger bolgeler gore daha yiiksek oldugu ve 22MnB5 ile TBF1180
birlestirmelerinin ITAB’larinin (1s1 tesiri altinda olan bdlge) temperlenmis bolgelerinde yumusak bolgenin
(soft zone) bulundugu tespit edilmistir. Cekme testleri sonucunda kopmalarin bazi birlestirmelerde kaynak
metalinden, bazilarinda ise ITAB’dan gerceklestigi goriilmiistiir. Elde edilen ¢ekme test sonuglarina gore,
kaynakli numunelerin verimleri %70 ila %100 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv Endiistrisi, Fiber Lazer Kaynagi, 22MnB5, DP800, TBF1180.

Investigation of Mechanical and Microstructural Properties of Automotive Sheets Joined by Laser
Welding Method

Abstract: In this study, the joinability of DP800GA, DP800GI, 22MnB5 and TBF1180 materials, which
are widely used in the automotive industry and have advanced strength properties, to be joined to each other
by fiber laser welding method was investigated. Pilot studies were carried out to determine the suitable
welding parameters. Tensile tests were carried out to determine the mechanical properties of the samples.
In addition, the weld areas of the specimens were characterized by hardness tests and microstructural
examinations. The welded specimens were visually inspected and no visible weld defects (pores, macro-
cracks, root defects, etc.) were found in any of the specimens. Microstructural examinations showed that
the weld metal was predominantly martensitic structure. Hardness tests showed that in most joints the
hardness of the weld metal was generally higher than the other regions and that there was a soft zone in the
tempered regions of the HAZ of the 22MnB5 and TBF1180 joints. As a result of the tensile tests, it was
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observed that the fractures originated from the weld metal in some joints and from the HAZ in others. From
the tensile test results obtained, the efficiency of the welded specimens was calculated to be 70% to 100%.

Keywords: Automotive Industry, Fiber laser Welding, 22MnB5, DP800, TBF1180.
1. GIRIS

Otomotiv endiistirsinde kaynakli birlestirmeler genis bir kullanima sahiptir. Kullanildig1
noktalarda kaynak zorunlu bir hale gelmektedir. Yani kaynak olmadan tasitlarin siitiinlar1, kapilar
gibi bir ¢cok Onemli bdlgelerinde birlestirmeyi gerceklestirmek miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle kullanilan saclarin kaynak ve diger prosesler sonrasinda gosterdikleri davraniglar ¢ok
onemlidir. Kamyon, dorse ve otobiis gibi ticari araglar i¢in hava slispansiyon sistemleri iireten bir
tesis 2020 yili aralik ayinda 266.792 adet siispansiyon iiretmistir (Degirmen ve dig., 2023).
Uretilen bu parcalari ara¢ hareket halindeyken temas etmesi miimkiin unsurlara (camur, yag, su)
kars1 korumak i¢in tepe noktalarinda koruma saclart bulunmaktadir ve bu saclar kaynak ile
birlestirilmistir. Burada otomotiv endiistrisinde kaynagin ne kadar genis bir kullanim alanim
oldugu net goriilmektedir.

Dual faz (DP) ¢elik tanim ilk olarak 1937 yilinda Grabe’nin, yeni bir yatak malzemesinin
imalati i¢in % 0,25 C’lu bir ¢eligi kritik sicakliklar arasindaki bolgeden sogutmasi sonucunda DP
fazli yapiy1 elde etmesiyle ortaya ¢ikmistir. Sonrasinda 1947 yilinda Herres ve Lorig, DP ¢elik
iiretimini kismi ostenitleme islemi olarak adlandirmig ve bu durumun baslangigta yiiksek alagimli
ostenit adalarinin olusumuna ve devaminda da martenzit olusumuna yol actigini belirtmiglerdir
(Umur, 2016).

Otomotiv endiistrisinde sicak sekillendirme isleminde yaygin olarak kullanilan 22MnB5
celigi, ultra yliksek mukavemetli celikler (UHSS) sinifina girmektedir. 22MnB5 ¢eligi 1s1l islem
veya preste sertlestirme (Hot Stamping) islemleri uygulanmadan 6nce 300-500 MPa c¢ekme
dayanimina sahip iken, uygulanan mukavemet arttirici islemler sonrasinda celigin icerdigi diisiik
C oranina ragmen biinyesinde bulunan Mn ve B elementlerinin kuvvetli sertlestirme etkisiyle,
1500 MPa iizerinde ¢ekme, 1100 MPa’in iizerinde de akma mukavemetine sahip hale gelirler
(Ozcan, 2009).

TBF (TRIP aided bainitic ferrite) celikleri gelistirilmis 3. nesil yiiksek mukavemetli ¢elikler
smifinda yer alan doniisiim etkili plastisite (TRIP) katkili beynitik-ferrit ¢elikleridir. Bu ¢elik
tiirleri hem yliksek dayanim hem de yiiksek stineklik 6zelliklerini birlikte barindirmasiyla oldukca
ilgi ¢ekmektedirler. Beynitik veya temperlenmis martenzitik yapiya sahip bu celiklerin anahtar
bilegeni biinyesinde barindirdig kararli kalint1 ostenittir (Ebner ve dig, 2018), (Gibbs, 2019). Bu
celiklerin yiiksek dayanimini ince taneli beynitik veya temperlenmis martenzitik yapi saglarken
yiiksek siinekliligini ise kararh kalint1 ostenit saglamaktadir (Bilici ve dig., 2021).

Otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan DP, 22MnBS5 ve TBF c¢elikleri kullanildiklar
yerlerde genellikle kaynakla birlestirmeye ihtiyag duymaktadir. Giiniimiizde gerek diisiik 1s1
girdisi, gerekse robotik uygulama kolaylig1 nedeniye bu malzemelerin birlestirilmesinde lazer
kaynag tercih edilmektedir. Lazer 1smin bu 6zelliginden dolay1 kaynak bolgesindeki metalurjik
dondsiimler ile ¢arpilma ve distorsiyon diisiik olacaktir. Lazer 1sminin endiistriyel bir ¢ok tiirii
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; yari-iletken diyot lazerler, iyon lazeri, fiber lazerler CO2
lazeri, excimer lazeri, kat1 hal (Nd:YAG) lazeridir (Kahraman ve Giileng 2020).

Fiber lazer kaynag1 da otomotiv endiistirisi de dahil ¢ok yaygin kullanim alanina sahip olan

ergitmeli kaynak yoOntemidir. Birlestirme igin gerekli isiy1 olusturan lazer i {iretildigi
osilatorden 1ginin ¢iktigr boliime kadar fiber kablolar ile tasindigi igin gegmiste kullanilan lazer
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kaynak metodlarina gore cok daha az kayip ile 1s1n olusturulmaktadir. Cok giincel bir metod olan
bu yontem iilkemizde kiiciik capli isletmelerde dahi bulunmaktadir. Ergime igin gerekli 1s1
malzeme biinyesinde ciddi ¢arpilmalar ile distorsiyonlara sebep olmayacak kadar dar bir ITAB
(Is1 tesiri altinda bolge) olusturmaktadir. Kullanimi basit olan bu yontem otomatiklestirilmeye de
cok yatkindir. Son zamanlarda 100 kW'a kadar maksimum ¢ikis giicline sahip yiiksek parlaklikta
giiclii, fiber lazer gelistirilmistir. Bu lazerler, CO2 lazerinden daha iyi emilime, daha iyi 15in
kalitesine ve daha iyi elektriksel verimlilige sahiptir. Yiiksek giiclii fiber lazerle elde edilen
penetrasyon derinligi ve kaynak hizi 6nemli olgiide iyilestirilmistir. Yeni fiber lazer, kalin kesitli
celiklerin endiistriyel kaynaklanmasi i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir (Zhang ve dig. 2014).
Fiber lazer kesim ve kaynak makinesi iireticileri satis hacimlerini artirmak i¢in bu siireci siirekli
olarak iyilestirmektedirler. CO2 lazer kaynagi, ilk kullamima baslandigr donemlerde Nd:YAG
kaynag ile karsilastirildiginda rakip olarak gosterilirken, fiber lazer kaynagi bugiin Nd:YAG
kaynaginin ¢ok dtesinde bir kullanim alanina ve yiliksek verime sahiptir (Yiice ve dig. 2024).

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan DP800, 22MnB5 ve TBF1180 ¢eliklerinin
fiber lazer kaynag: ile birlestirilebilirlikleri arastirlmistir. Ozellikle 22MnB5 ve TBF1180
celiklerinin tilkemizde kullanimlarinin yeni olmasi ve bu malzemelerin fiber lazer kaynak
uygulamalar1 hakkinda yeterli calisma olmamasi bu ¢aligmanin yapilmasinda itici giic olmustur.
Kaynak islemleri sonucunda kaynakli numunelerin kaynak bolgelerinde meydana gelen degisim
ve doniisiimler mikroyap1 ve sertlik testleri ile analiz edilmistir. Ayrica kaynakli numunelere
¢cekme testleri uygulanarak kaynakli numunelerin statik yiikler altindaki davranigmari
belirlenmeye ¢aligilmugtir.

2. MALZEME VE METHOD

Calismada kullanilacak 3 farkli mekanik 6zellige sahip (DP800GA-DP800GI, 22MnB5 ve
TBF1180) malzemeler kendi aralarinda fiber lazer kaynak yontemi ile birlestirilmistir. DP800
(GA: c¢elik sacin tavlanmasinin ardindan galvanizleme), DP800 (GI: sicak daldirma
galvanizleme), 22MnBS5, TBF1180 c¢elik malzemelerin birlestirilmesinde 4 kW robotik Trumpf
lazer kullanilistir.

2.1. Malzeme

Bu calismaya konu olan malzemeler ticari olarak piyasadan temin edilen 1,2 mm et
kalinliginda DP800 (GA) ve DP800 (GI), 1.1 mm kaliliginda 22MnB5 ve 1,5 mm et kalinliginda
TBF1180 ¢elikleridir. DP800 (GA) ile DP800 (GI) ¢eliklerinin sadece ylizey kaplama metodlar1
birbirlerinden farklidir. 22MnB5 ¢eligi yliksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1 otomotiv
endistrisi gibi onemli endiistrisilerde kullanimi s6z konusudur. TBF celikleri ise giiniimiiz
otomotiv endiistrisinde yakin tarihte kullanim alan1 artmaya baslayan bir celik olup fiber lazer
kaynag ile birlestirilmesi sonucunda otomotiv endiistrisinde daha genis bir kullanim alanina
sahip olacag1 6n goriilmektedir. Kaynak igslemlerinde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimleri
ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilesimi (Agirhik¢a %) ve mekanik ozellikleri.

Malzeme C Si Mn Cr Mo B P S Al Nb Ti Kalan “efuea- “Esia

DP800 (GA) 0.135 0.22 1.95 025 - - 0,012 0.0023 0.043 0.20 Fe 780 13,6
DP800 (GI) 0.15 0.20 1.72 042 - - 0.012 0.003 0.040 0.20 Fe 780 13,6
22MnB5  0.23 0.24 1.19 0.18 0.005 0.0023 0.0015 0.0006 0.03 0.001 0.04 Fe 1490 7
TBF1180 0.23 2.0 29 0.6 0.005 0.040 0.010 0.020 0.15 Fe 1222 18
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2.2 Kaynakh Birlestirmeye Hazirhk

Muhtelif boyutlarda temin edilen malzemeler 100x30 mm boyutlarinda soguk kesme prosesi
uygulanarak kesilmistir. Kesilen malzemelerin kenarlarina zimparalama islemi uygulanip kesim
ardindan olusan ¢apaklar temizlenmistir. Kesilen numuneleri birlestirmek i¢in numune 6l¢iilerine
uygun birlestirme fikstiirii olusturulmustur. Birlestirilecek numune kalinliklarinin az olmasi ve
uygulama esnasinda ilave metal kullanilmayacak olmasi nedeni ile numunelerin hicbirine kaynak
agzi agilmamistir. Numuneleri sabitlemek i¢in kullanilan fikstiiriin referanslama islemi hassas
Olcii aletleri ile gerceklestirilmistir. Bu sekilde birlestirme fikstiiriiniin robotik kaynak makinesi
ile 0 ve 90 derece baglantis1 dogru olarak saglanmistir. Sac malzemeler fikstiire baglanmadan
once deney malzemelerinin baglanacagi kanallarin ¢apaklari alinmstir.

2.3 Kaynak Uygulamalari

Bu calismada saclarin birlestirmesinde robota adapte edilmis 4 kW giiclinde “Trumpf
Trudisk 4001 fiber lazer kaynak makinasi kullanilmistir. Koruyucu gaz kullanilmadan fiber lazer
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Oncelikle literatiir bilgileri 1s13inda dar bir aralikta
birlestirilecek olan sac metaller i¢in en iyi birlestirme parametrelerini olusturmak hedeflenmistir.
Bu baglamda hurda malzemeler kullanilarak en uygun kaynak parametre havuzu olusturulmustur.
Tablo 2’de 6n ¢alismalar sonucu belirlenen kaynak parametreleri ve 1s1 girdisi formiilii verilmistir.
Aseton ile temizlenmis numuneler kaynak fikstiiriine yerlestirilmis ve kaynak islemleri robotik
olarak gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Uygulanan kaynak parametreleri

Numune No Malzeme Kaplama Kalnhk (mm) Gii¢ (W) Kaynak Hizi1 (mm/sn) Isi Girdisi (kJ/mm)*

1 DP800 GA 1,2 3700 150 0,24
2 DP800 Gl 1,2 3700 150 0,24
3 22MnB5 AlISi 11 3700 170 0,21
4 TBF1180 Gl 15 3700 170 0,21

*Q=P/S : Burada; Q= Is1 girdisi (kJ/mm), P= Lazer giicii (kW) ve S=: Kaynak ilerleme hiz1 (mm/sn)

2.4. Karakterizasyon Calismalari

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin kaynak bolgesinin (kaynak metali, ITAB
ve ana malzeme) karakterizasyonlar1 i¢in kaynakli numunelere gbzle muayene, mikroyapi
incelemeleri, sertlik testi ve ¢ekme testleri uygulanmistir.

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numuneler 6ncelikle gz ile muayene testine
tabi tutulmustur. Gozle muayene islemleri TS EN 13018 standardina goére yapilmistir. Gozle
muayeneye tabi tutulan numuneler diger testler icin 3 kW fiber lazer kesim makinesinde kesme
islemine tabi tutulmuglardir. Numunelerin kesiminde 3 kW giiciince Amada Ensis model fiber
lazer cihazi kullanilmis ve numunelerde makinenin WACS 6zelligi de kullanilarak diger kesim
parametrelerinin etkisi ile tamamiyla ¢apaksiz bir kesim gergeklestirilmistir. WACS o&zelligi
kesimden 6nce numunelere sogutma suyu uygulayan bir kesim yontemidir.

Mikroyapi ¢alismalari i¢in 15x8 mm Olgiilerinde fiber lazer kesim yontemi ile numuneler
cikartilmigtir. Cikartilan bu numunelere sicak bakalite alma iglemi uygulanmistir. Bakalite alinan
numuneler standart zzimparalama yontemleri ile zimparalandiktan sonra %3 nitrik asit %97 etil
alkol ile 10 saniye siire ile daglanmislardir. Bu islemlerin ardindan mikroyapi ¢aligmalar1 Nikon
MAZ200 ters tip optik mikroskopta yapilmistir. Optik mikroskop calismalari esnasinda kaynak
bolgesinin tamaminda (ana malzeme,1 kaynak metali, ITAB) ve her bir bdlgedeki morfolojik
degisikliklerin kolaylikla gozlemlenebilmesi igin farkli biiylitmelerde calismalar yapilmustir.
Malzemelerin sertliginin olgiilmesi Qness QATM Q10A+ sertlik 6l¢lim yazilimi ile Vickers
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sertlik 6lgme ydntemiyle gerceklestirilmistir. Olgiimler 75 pm sabit araliklarda, 100 g (HVO0,1)
yiik altinda tiim kaynak bolgesini kapsayacak bicimde yapilmustir.

Fiber lazer 1s1n kaynagi ile birlestirilen numunelerin statik yiikler altinda gdsterecegi
davraniglart analiz etmek ic¢in kaynakli numunelere ¢ekme testi uygulanmustir. Bir kaynak
numunesinden iki adet ¢ekme numunesi c¢ikartilmigtir. Ayrica kaynakli numuneleri
kiyaslayabilmek icin ana malzemelere de cekme testi uygulanmistir. Bu sekilde deney
numunelerimize birlestirme isleminin ¢ekme mukavemeti konusunda nasil bir etki ettigini
dogrudan analiz etmek miimkiin olmustur. Cekme iglemleri TS EN ISO 4136:2022 standardina
uygun olarak 50kN kapasiteye sahip SHIMADZU marka ¢ekme test cihazinda 2 mm/dk ¢ekme
hiz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 1’de uygulanacak ¢ekme testi i¢in kesilen numunelerin
Olciileri ve her bir birlestirmeden 1 adet 6rnek numune gorseli verilmistir.

@ :
; DP800 (GA)

T — Y [ ————

10
é

DP800 (GI)

i I | T F—— S S SR ATAN LS TS
22MnB5

12 32
36
60

Sekil 1:
a. Cekme test numune dlgiileri b. Numune gorselleri

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Gozle Muayene

TS EN 13018 standardina gore 4 adet numunenin hem kep hem de kok taraflarina yapilan gozle
muayene incelemelerinde, hi¢bir kaynakli birlestirmede gozle goriilebilir niifuziyet eksikligi, asirt
sarkma, yenme oluklari, yiizeye agik gozenek ve catlak vb. kaynak hatasina rastlanmamuistir.
Kaynakli numunelerde olasi kaynak hatalarinin olugmamasinin en biiyiik sebebinin kaynak
islemlerinin uygun kaynak parametrelerinde, uygun bir fikstiirde ve otomatik olarak
yapilmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

3.2.  Makro/mikroyap1 Calismalari

Kaynakli malzemelerin kaynak bdlgelerindeki makro/mikroyapi ¢aligmalari sonucunda elde
edilecek goriintiileri degerlendirmek igin Oncelikle DPS800(GA), DP800(GI), 22MnB5 ve
TBF1180 ana malzemelerinden mikroyap1 goriintiileri alimmistir (Sekil 2). Bu sekilde ana
malzeme mikroyapilan ile kaynakli birlestirmelerin mikroyapilarini inceleyerek birlestirmenin
numunelerin ig¢yapilarina etkilerini analiz etmek miimkiin olacaktir. Sekil 2°de verilen
DP800(GA) ve DP800(GI) cift fazli celiklerin mikroyapisi incelendiginde her iki yapinin da
martenzit ferritik oldugu goziikmektedir. Ayrica hem DP800(GA) hem de DP800(GI) malzeme
yapilarinda bantlagmalarin oldugu ancak DP800GI malzeme mikroyapisinin Dp800GA’ya gore
daha ince taneli oldugu goriilmektedir. Sicak sekillendirilmis 22MnB5 malzemede yapinin
martenzitik oldugu gézlemlenmektedir. Bu malzemede sicak sekillendirme isleminden sonra ani
su verilerek sertlestirme prosesleri uygulandigindan tanelerin geometrisinin sekilsiz oldugu tespit
edilmistir. TBF1180 malzeme incelendiginde ise yapisinin kalinti Gstenit iceren beynitik ve
martenzitik bir mikroyap1 gézlemlenmektedir.
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Aydin ve dig. (2024) yiiksek dayanimli ¢elikler grubuna ait olan DP 800 ¢eliklerinin ferrit
ve martenzit yapilardan olustugunu belirtmislerdir. Siltanen ve dig. (2015), farkli firin siireleri
kullanilmasina ragmen 22MnBS5 celiginin mikro yapisinin sicak presleme (hot stamping)
sonrasinda tamamen martensitik oldugunu gézlemlemislerdir. Stadler ve dig. (2020) 1200 MPa
¢ekme dayanimina sahip TBF ¢elik ana malzemenin ¢ok fazli bir mikroyapidan olustugunu; bu
yapilarin beynitik matris igerisinde ostenit adaciklari ile bir miktar martenzitik yapiya sahip
oldugunu, Baser (2023) ise TBF 1180 ana malzemenin kalinti Ostenit iceren beynitik ve
martenzitik mikroyapida oldugunu belirtmistir.

Sekil 2:
Ana malzeme mikroyapilari:
a. DPB00GA, b. DP800GI, c. 22MnBS5 ve d. TBF1180

1,2 mm kalmhiginda DP800(GA) ile DP800(GI) malzemelerinin lazer kaynagi ile

birlestirilmesi sonrasinda kaynak bolgelerinden alinan makro/mikroyap1 goriintiileri sirastyla
Sekil 3 ve Sekil 4’de paylasilmustir.
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Sekil 3:
DP800GA malzemenin kaynak bélgesi;
a. Makroyapi b. Mikroyapt goriintiileri

Sekil 4:
DP800GI malzemenin kaynak bélgesi,
a. Makro ve b. Mikroyap: goriintiileri

Sekil 3’de verilen DP800GA numunesine ait makroyapi incelendiginde kaynak metali ve
ITAB’min farkli goriiniimler sergiledigi, kaynak metalinin ana malzeme kalinlig1 boyunca ve
simetrik bir sekilde olustugu goriilmiistiir. Ayrica kaynak kepinde DP800GI birlestirmesi harig
(DP800GI birlestirilmesinde kepte az miktarda kepte ¢cokme mevcut) ¢okme, kaynak kokiinde ise
sarkmanin olmamasi iyi bir birlestirme kesitinin elde edildigini gostermektedir. Birlestirmenin
ITAB’1incelendiginde ise yaklagik olarak kaynak metali genigliginin yarisina yakin (yaklasik 400
pm) oldugu ve kaynak esnasindaki termal cevrim dolayisiyla farkli goriiniimler sergiledigi
gozlemlenmigtir. Ayn1 numunenin mikroyapilart incelendiginde ise ana malzeme ile kaynak
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bolgesinin (kaynak metali ve ITAB) mikroyap: goriintiilerinin oldukca farkli olduklar
goriilmektedir. Burada bir kaynakli baglantinin en kritik bélgesi olan ITAB’1n kaynak esnasinda
farkl1 1s1l gevrimlere maruz kalmasi bu bolgede farkli mikroyapilarin ve farkli tane biiyiikliiklerinin
olusmasina neden olmaktadir. Bir bagka ifade ile kaynak ergime ¢izgisine yakin olan kisimlarda
yiiksek sicakliktan dolay iri taneli bir yap1 olusurken onun devaminda normalizasyon sicakligina
maruz kalan bolgede ince taneli bir yap1 olusmaktadir. Bu bdlgedeki en kritik noktalardan birisi
de kaynak esnasinda ITAB ile kaynak metali arasinda kalan ergime sinirt denilen kisimda
meydana gelen kaynak hatalaridir. Yapilan incelemelerde kaynak metali ile ITAB arasinda
diizgiin bir gec¢is saglamis ve ergime sinirinda herhangi bir olumsuzluk tespit edilmemistir.

Sekil 3b’de verilen mikroyapilar incelendiginde ergime sinirina bitisik ITAB’da (b1) tane
irilesmesi goriilirken bu bolgeye bitisik kisimda ise martenzit-ferrit yapinin yaninda
temperlenmis martenzitik bir yapt goriilmiistiir. Kaynak esnasinda ergiyip katilasan bolge olan
kaynak metali (b3) incelendiginde ise bu kismin ana malzeme ile ITAB’dan oldukg¢a farkli
goriinimde oldugu goze c¢arpmaktadir. Bu kisim kaynak esnasinda bolgesel olarak yiiksek
sicakliklara maruz kalmakta dolayisiyla katilagsma ana malzemeden kaynak merkezine dogru
olmaktadir. Ayrica bu bolgede kaynak merkezi soguma hizi ile ergime sinirina bitisik bolgedeki
soguma hizlan farklilik gosterdiginden mikroyapida da farkliliklar goriilmektedir. Burada
katilasmanin epitaksiyel katilagma olmasi, sogumanin kaynak merkezinden ana malzemeye dogru
gerceklesmesi olusan tanelerin kaynak merkezine dogru yonlenmesine sebep olmustur. Lazer
kaynaginda anlik 1s1 girdisinin yliksek olmasi nedeniyle kaynak metali hizli sogumakta
dolayisiyla da yap1 martenzit yapiya sahip olmaktadir.

Sekil 4’de verilen DP800GI birlestirmesinin kaynak bdolgesinin  makroyapist (a)
incelendiginde kaynak metali ve ITAB’in simetrik bir sekilde ve fincan bi¢iminde olustugu
goriilmektedir. Ayni birlestirmenin mikroyapisi (b) incelendiginde ise kaynak metalinde
martenzit yapmin olustugu DP800GA malzemesine benzer sekilde bir ITAB ve ergime siniri
olustugu tespit edilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 birlikte degerlendirildiginde malzemelerin ayni
malzemeler olmas1 s(DP800) adece malzeme yiizeylerinin farkli kaplamalara (GA ve GI) sahip
olmasi gerek ITAB’da gerekse kaynak matalinde benzer yapilarin olugmasina sebep oldugu
gOriilmiigtiir.

Tuncel (2020) DP800  malzemeleri Nd:YAG lazer yontemi ile birlestirmis ve
birlestirmelerin mikroyapi ¢alismalarinda kaynak metalinin genel itibariyle martenzitten olusan
icyapilarda oldugunu belirtmistir. A3 sicakliginin {izerinden A1 sicakliginin altina kadar genis bir
sicaklik araliginda degisen ITAB’mn ise martenzit, temperlenmis martenzit, kalinti ostenit ve
ferritten olusan yapilari icerdigini ve bu bolgede iri taneli yapilarin olustugunu rapor etmistir.

Sekil 5°de lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis 22MnB5 numuneye ait kaynakli bolgenin
makro/mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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b.

Sekil 5:
22MnB5 malzemenin kaynak bolgesi,
a. Makro b. Mikroyap: goriintiileri

Sekil 5a’da verilen 22MnB5 kaynakli numune makroyapisi incelendiginde iki yan duvarda
da tam bir birlesmenin gergeklestigi ve hatalardan arinmus bir ergime smurt elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica kaynak metali yapisinin martenzit oldugu ayni zamanda kaynak metalinin
kaynagin dogal katilagsma sonucu meydana gelen epitaksiyel katilasma ile kaba taneli ve soguma
yOniine yonlenmis iri siitunsal tanelerden meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 5b2).

Sekil 5b’de verilen kaynakli numunenin ITAB’lar incelendiginde ITAB’1n ii¢ bdlgeden
olustugu, yalniz st kritik bolgenin de (A3 sicakliginin tstii) hem iri (b1-a) hem de ince taneli
(b1-b) olmak tizere iki bolgeden olustugu goriilmektedir. Diger iki bolge ise tepe sicakliginin Acl
ve Ac3 arasinda degistigi ve ana malzeme mikroyapisinin isitma sirasinda ferrit+ostenite
doniistigii interkritik ITAB (b1l-c) ve tepe sicakliginin Acl’in altinda oldugu ve yart kararlh
martenzitin temperlenmis oldugu kritik alt1 (b1-d) ITAB tir.

Sonug¢ olarak sicak sekillendirme Oncesi ferrit-perlit mikroyapiya sahip 22MnBS5
malzemeler, 1sitma-sicak sekillendirme ve su verme asamasindan sonra martenzitik ve az
miktarda beynitik ve ferritik yapiya sahip olmaktadirlar. Bu malzemenin kaynak metalinde
agirlikli olarak martenzitten olusan mikroyapi, ITAB’da ise ferrit ve temperlenmis martenzit
fazindan olugmus yapilar goriilmiistir. Kurumahmut (2009), 22MnB5 malzemelerin sicak
sekillendirme sonrasi, baslangigta ferrit-perlit mikroyapisina sahip 22MnB5 sacinin sertlik ve
dayanimdaki gii¢lii artigla tamamina yakininin martenzit veya martenzit-beynit gibi iki farkl
yapiya doniistiigiinii gozlemlemistir. Benzer sekilde Yu ve digerleri (2011), nokta direng kaynakl
22MnB5 malzemenin kaynak mikroyapisimt incelemisler ve ana metaldeki mikroyapinin
martenzitten olustugunu belirtmislerdir. ITAB’1n ii¢ bolgeden olustugunu A3 iizeri yiiksek
sicakliga ¢ikan bolgede iri taneli bir yapinin olustugunu, ITAB’1n diger bélgesinin temperlenmis
bolge oldugu ve kaynak islemi tepe sicakligi Acl’in altinda oldugu rapor ¢alismalart edilmistir.
Son ITAB’da ise sicakliginin Acl ve Ac3 arasinda degistigini ve ana malzeme mikroyapisinin
1sitma sirasinda ferrit+6stenite dondstiigl interkritik bdlge oldugunu belirtmislerdir. 1,5 mm
kalinliga sahip olan TBF1180 numunelerine uygulanan birlestirmeye ait makro-mikroyapi
goriintiiler Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6:
TBF1180 malzemenin kaynak bolgesi;
a. Makro b. Mikroyap: gériintiileri

Sekil 6a’da verilen kaynakli TBF1180 numunenin makro goriintiisii incelendiginde kaynak
metali makro goriinimiiniin  ana malzeme gorinimiinden olduk¢a farkli oldugu
gozlemlenmektedir. Kaynak esnasinda lazer 1511 giicii ile ana malzemeler ergimekte dolayisiyla
da ilave metal kullanilmadigindan kaynak metali sadece ana malzemelerin ergime ve katilagmasi
sonucunda olugmaktadir. Dolayisiyla kaynak isgleminin karakteristigi olarak bdolgesel ergime-
katilasma islemine maruz kalan bdlgede epitaksiyel bir katilasma meydane gelmektedir.
Epitaksiyel katilasma da ergimis sivi metalin ana malzemenin devamiymis gibi katilagma
davranisi sergilemesi ve ergime sinirindan baglayan katilagmanin kaynak metali merkezinde
sonlanmasi sonucunda kaynak merkezine yonelmis kaba lameler yapilarin olusmasina sebep
olmaktadir. Burada yonlenmelerin kaynak sonrasinda 1s1 akis yoniinii igaret ettigi bir gergektir.
Bu nedenle kaynak metali yapisi ana malzemelere gore farklilik gostermektedir. Sekil 6b-b2’de
verilen kaynak metali mikroyapisinin kabalagmis lamellerden olustugu ve yapinin martenzit-
beynit oldugu goriilmektedir. Kaynaktan once agirlikli beynitik olan TBF 1180 ana malzeme
mikroyapisi, kaynak sonrasinda hizla sogumakta dolayisiyla kaynak metalinde martenzit miktar
artarken beynit miktar1 azalmaktadir.

Sekil 6b incelendiginde kaynak metaline bitisik olan (bl-a) iri taneli bdlge, bu bolgenin
bitisigindeki (b1-b) ince taneli bolge ve ana malzemeye yakin (b1-c) kaynak 1sisindan dolay1
temperlenen bolgedir. Kaynak esnasinda birinci bolgede A3 sicakliginin iizerine ¢ikilmakta ve
tamamen Ostenit doniisiimii gerceklesmektedir. Dolayisiyla kaynak sonrasi soguma hizina baglh
olarak igyap1 genellikle beynitik ve martenzitik olmustur. Buradaki sicaklik oldukga yiiksek
(yaklasik 1200 °C) oldugundan tane irilegsmesi kaginilmaz olmaktadir. A3 sicakligina bitisik olan
ince taneli bolge, bir miktar yiiksek sicakliga (yaklasik 900 °C) maruz kalmakta dolayisiyla
Ostenitleme gerceklesmekte ancak burada sicaklik onemli 6lgiide tane biiylimesi i¢in yeterli
olamamakta dolayisiyla ince taneli bir yap1 olusmaktadir. Sicakligin Al ile A3 arasinda oldugu
bolgelerde ise i¢cyapida beynitik ve martenzitik fazlarin yaninda ferrit faz1 da ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica bu bolgede yeniden kristallesmenin etkisi ile taneler oldukga ince yapidadir. ITAB’1n ana
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malzemeye bitigik kisminin sicakligt Al sicakliginin altindadir dolayisiyla bu bolge sadece
temperlenmis olmaktadir.

3.3 Sertlik Testleri

DP800(GA), DP800(GI), 22MnBS5, TBF1180 ¢eliklerinden olusan deney numunelerinin
plastik deformasyona kars1 direncini 6grenmek amaciyla bu malzemelere ve bu malzemelerden
olusan kaynakli birlestirmelere sertlik testi uygulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda dlgiilen sertlik
degerine gére numuneleri bilenen fazlarin sertlikleri ile kiyaslayarak hangi faz yapisinda oldugu
tahmin edilebilir. Kaynakli numunelerden otomatik olarak olgiilen sertlikler sonucunda elde
edilen sertlik degerleri grafiklestirilmis olarak Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7:

Kaynak bolgesi sertlik grafikleri;
a. DP800(GA) b. DP800(GI) c. 22MnB5 d. TBF1180

Sekil 7°de verilen a ile b grafiklerinde hem DPS80O0OGA hem de DP800GI saclarinin fiber
lazer kaynak uygulamalarinda elde edilen sertlik grafiklerinin birbirlerine son derece yakin
olduklar1 ve en sert bolgelerin kaynak metalleri olduklari gozlenmektedir. Burada kaynak
metallerinden sirasiyla 6l¢iilen sertlik degerler 478-531 HV ve 459-498 HV dir. Birinci numune
yani DPB00GA-DP800GA kaynakli birlestirmesinde ana malzemenin sertligi 233-266 HV
araliginda goriiliirken kaynak esnasinda 1s1 girdisi dolayisiyla sogumanin etkisiyle 1s1 tesiri altinda
kalan bolgede sertlik degeri 244-530 HV arasinda Slgiilmiistiir. DP800(GI) birlestirimesinde de
bu degerler birbirlerine yakindir. Gong ve dig. (2016) 1,2 mm kalinligindaki DP780 ve DP1180
kalite ¢eliklerini lazer kaynak yontemi ile birlestirmigler ve birlestirmenin DP780 ana malzeme
sertliginin kaynak metali sertliginden daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 8’de lazer kaynagi ile birlestirilmis 22MnB5 numunesinin (Sekil 7¢) sertlik 6l¢iim
noktalar1 ve sertlik 6l¢iim izlerinin oldugu mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Burada dl¢iimlerin
hangi noktalardan yapildig1 goriilmektedir. Olgiim esnasinda izler aras1 mesafe 75 pm olarak
belirlenmistir. Sekil iizerinde verilen iz biiylikliikleri sertlik degeri hakkinda bilgi vermektedir.
Bir bagka ifade ile iz biiyiikliigii arttikga sertlik azalmaktadir. Ayrica resimler iizerinde izlerin
Olciildiigi mikroyapilar net olarak goriilebilmektedir. Bdylelikle mikroyapi-sertlik iligkisi
kolaylikla kurulabilmektedir.

Sekil 7¢’ de verilen 22MnB5 numenesine ait sertlik grafigi incelendiginde grafikteki en
belirgin 6zelligin sertlik dagiliminin tipik W sekli profilinde olusmasidir. Kaynak esnasinda ilave
metal kullanilmamasi, kaynak islemlerinin otomatik olarak yapilmasi bu seklin olugsmasindaki en
onemli faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Grafik incelendiginde en yiiksek sertlik degerlerinin
ergime sinirina bitisik ITAB’mn iri taneli bolgesinden 6lgiildigii (584-601 HV), kaynak metali
sertliklerinin ise bu bdlge sertliklerine yakin oldugu (501-588 HV) goriilmektedir. Bu
birlestirmenin diger birlestirmelerden en belirgin farki ise ITAB genisliginin kaynak metali
genisliginden daha fazla olmasidir. Sekil incelendiginde yaklasik 1 mm’nin altinda bir kaynak
metali genisligi elde edilirken bu genislikler ITAB’da ortalama 1,2 mm’nin iizerinde
goriilmektedir. Kaynak esnasinda bu kadar genis bir ITAB’mn olusmasi bazi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Yiiksek mukavemetli ¢elik tiirlerin kaynaginda siklikla goriilen bu
bolgede “Soft zone” denilen bdlge yumusak olusmakta ve bu olusum kaynakli malzemelerin
dayanimimi disiirmektedir. Bu bolgede sertlik disiisiiniin sebebi martenzitik ana malzemenin
temperlenmesinden kaynaklanmaktadir. Mikroyapi incelemelerinde tespit edilen ITAB’da
bulunan farkli mikroyapilar sertlik degerlerinin bu bolgede farkli olmasina neden olmaktadir.
ITAB’daki iri taneli bolgenin sertligin 580-590 HV oldugu disiiniildiigiinde yumusak bolgedeki
sertlik diisiisiiniin yaklasik %57 (330-340 HV) oldugu soylenebilir.

Tuncel ve dig. (2023) galigmalarinda, 22MnB5 malzemeyi fiber lazer kaynaginda farkli 1s1
girdileri kullanarak birlestirmigler ve tiim baglantilarin sertlik dagiliminin tipik W sekli profilinde
oldogunu, ITAB’da tim sertlik dagihm grafiklerinin ana malzemeye gore sertlikte 6nemli
disiisler sergiledigini belirtmislerdir. ITAB’da en diisiikk mikrosertligin interkritik ITAB ve
krtikalt1 ITAB sinirinda 6lgiildiigiinii ve bunun sebebinin ana malzemede var olan martensitin
temperlenmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Zhang ve dig. (2022) Al-Si
kapli 22MnBS5 ile galvanizli geligi (galvanized steel) lazer kaynagi ile birlestirmisler ve sertlik
Olgtimleri sonucunda birlestirmenin en yiiksek sertliginin birlestirmenin 22MnB5 ITAB’inda iri
taneli bolgede 572 HV, en diisiik ITAB sertliginin ise temperlenmis bdlgede (yumusak bolgede)
329 HV oldugunu rapor etmislerdir. Kaynak esnasinda bu bolgedeki sicakligin AC1'den daha
diisiik oldugu bu yiizden martenzitik yapinin temperlendigi ve bu bolgede sertligin en diisiik
oldugu rapor edilmistir. Xi ve dig. (2019) ¢aligmalarinda Al-Si kapli sicak ¢ekme 22MnB5
celigini lazer kaynak yontemi ile birlestirmisler ve sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertligin
kaynak metalinde oldugunu, ITAB’1n ise ana malzemeden yliksek, kaynak metalinden daha diisiik
sertlige sahip oldugunu tespit etmiglerdir.

904



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 3, 2024

Sekil 8:
22MnBS5 sertlik bolgesi izleri

Sekil 7d’de TBF1180 c¢eliginin olusturdugu numuneye uygulanan sertlik oSl¢limleri
incelendiginde elde edilen sertlik verilerinde ana malzemede en diisiik sertlik degeri 422 HV, en
yiiksek sertlik degeri 464 HV, ITAB’da en diisiik sertlik 388 HV, en yiiksek 602 HV, kaynak
metalinde ise en diisiik sertlik 550 HV, en yiiksek sertlik 612 HV olarak dl¢iilmiistiir. Ozetle
TBF1180 kaynakali numunesine yapilan sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertligin kaynak
metalinden Olcililmiistiir. Kaynakli malzemelerin kaynak metallerinden en yiiksek sertlik
degerlerinin Ol¢iilmils olmasinin sebebi kaynak sonrasi kaynak metallerinde elde edilen
mikroyap1 ile ilgilidir. Mikroyap1 ¢aligmalarinda ana malzemenin beynitik yapisinin aksine
kaynak metalinin agirlikli olarak martenzitik oldugu bu nedenle sertliginin yiiksek olmas1 normal
bir durumdur.

Bu malzemelerin kaynaginda ITAB’dan oOlciilen degerler kiyaslandiginda ITAB’da olan
farkli mikroyapilara bagli olarak en diigiik sertlik ile en yiiksek sertlik degerleri arasinda yaklasik
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%065 fark oldugu tespit edilmistir. Kaynak metali simir1 olan ergime siniria bitisik bolgede en
yiiksek ITAB sertligi elde edilirken ana malzemeye en yakin bdlgede ise ana malzemeden
yaklasik %10 disiik sertlik degerleri bulunmustur. En yiiksek ITAB sertliginin 6l¢uldiigi bolge
iri taneli bolge, en diisiik sertligin 6lgiildiigii bolge ise ana malzemeye bitisik temperlenmis
yumusak bolge (soft zone) olarak belirlenmistir. Bir bagka ifade ile kritik iistii bolgede en yiiksek
sertlik elde edilirken interkritik bolgede orta sertlik, kritik alti bolgede ise en diisiik sertlik
degerleri el edilmistir.

Stadler ve dig. (2021) TBF1200 malzemeleri, benzer sekilde Aydin ve dig. (2022) TBF1180
malzemeleri nokta direng kaynagi ile birlestirmis ve ITAB’dan ana malzemeye gegisin oldugu
cok dar bir bolgede sertlik degerlerinin bir miktar azaldigini rapor etmislerdir. Bu sertlik
diististiniin tane biyiikliiglinden degil temel malzeme i¢yapisindaki sert fazlarin (martenzit ve
beynit) kaynak 1s1l ¢evriminde onemli 6lgiide temperlemesiyle ortadan kalkmasi neticesinde
oldugunu belirtmiglerdir.

3.4 Cekme Testi

Cekme testi, bir deney numunesinin kopana kadar tek eksen dogrultusunda ¢ekme kuvvetine
maruz birakilarak gergeklestirilen bir testtir. Bu testin amaci numunenin MPa birimi cinsinden ne
kadar kuvvete dayandigini ne kadar yiizdelik uzama gerceklestirecegini 6grenmektir. Bu amag
dogrultusunda deney malzemelerinden olan DP800(GA), DP800(GI), 22MnBS5, TBF1180
celiklerine birlestirme olmadan ¢ikarilan ve birlestirme uygulamasindan sonra kaynak metalinin
dahil oldugu boliimden c¢ikarilan ¢ekme numunelerine bu test uygulanmistir. Her bir ana
malzemelerden ve her bir kaynak parametresinden ikiser adet olmak toplamda 8+8 toplamda 16
adet numuneye c¢ekme testi uygulanmustir. Birlestirme olmadan sadece ana malzemelere
uygulanan ¢ekme testinin sonuglari ile bu malzemelerin katalog ¢ekme degerleri Tablo 3’de ve
bu 6l¢iim sonuglardan olusan grafikler Sekil 9a’da verilmistir.

Tablo 3. Ana malzeme ¢ekme sonuclar:

Cekme dayanimi (MPa) Uzama (%)
Malzemeler Katalog Olgiilen Katalog Olgiilen
DP800 (GA) 780 798.8 13.6 14.3
DP800(Gl) 780 868.7 13.6 14.3
22MnB5 1490 1486.4 7 6.1
TBF 1180 1222 1227.9 18 16.6

Tablo 3 ve Sekil 9 (a) incelendiginde malzemelerin katalog degerleri ile gergeklestirilen
¢ekme testlerinde bulunan degerlerle (DP800GI ¢ekme dayanimi harig) yaklasik %95’in iizerinde
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica kaynak islemleri i¢in kullanilan 4 farkli malzemeden
¢ekme dayanimi en yiiksek olan malzeme 22MnB5’tir. En yiiksek yiizdelik uzama ise TBF1180
malzemeye aittir. Olgiilen cekme sonuglari ile katalog degerlerinin benzer sonuglar vermesi
calismanin giivenirligini arttirmaktadir. Sadece DP800GI malzemede ¢cekme mukavemetinin
katalog degerlerine gore yiiksek bulunmasi deneysel ¢alismalarin yapilmasina herhangi bir engel
teskil etmeyecek olarak degerlendirilmis ve ¢alismalarda kullanilmustir,
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Sekil 9:

Cekme sonuclari;
a. Ana malzemeler b. Kaynakli numuneler

Birlestirme isleminin ardindan numunelere uygulanan ¢ekme testi sonuglari ve bu sonuglara
gore hesaplanan kaynak verimleri Tablo 4’de, bu sonuglardan olusan grafik Sekil 9 (b)’de ve
numunelere ait kopma noktalari ise Sekil 10’da verilmistir. Kaynakli birlestirmenin verimliligi de
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Pandey ve dig. 2019, Ogundimu ve dig 2019).

Kaynakl birlestirmenin gekme dayanimi

Kaynak verimliligi (n) = X %100
v & (n) Ana malzemenin ¢gekme dayanimi (1)

Tablo 4. Numunelere ait ¢ekme sonuglari

Nu’r\ln(l)me Birlestirme adi Ol,flgm Cel((,\'%;))ay‘ Ortalama Ol,fl'gm U(z(;)r?a Ortalama| Kopma yeri Ve(gon;p
+[oromenormoon [ H0E |0y (LIS ey | AT |y
: | orsmeroeanar [ 88 T8 | e SR EZ] 0 [Amamne]
Rl e e e g T
| Toran Torvin [LSSET R0 1y [LOMMIIES] 7, [T |

DP800 (GA)

TBF1180 RS

Sekil 10:
Kaynakli numunelerin kopma bélgeleri.

Tablo 4’de verilen ¢cekme degerleri inceleniginde en belirgin 6zelligin ayn1 parametrede
birlestirilmis kaynakli numuneye yapilan iki ¢ekme test degerinin birbirlerine oldukg¢a yakin
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olmasidir. Bu bilgi 15181nda robotik lazer kaynakli malzemelerin tekrarlanabilirliklerinin yiiksek
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Tablo 4 ve Sekil 9 (b) ve Sekil 10 birlikte degerlendirilecek olursa
kendi aralarinda birlestirilen kaynakli numunelerden DPS8O0GA, DP800GI ve TBF1180 tiim
numunelerin ana malzemelerden koptugu goriilmektedir. Burada malzeme kalinliklarinin ayn
olmasi, kaynak mukavemetlerinin ana malzemeler ile ayni veya ¢ok az miktarda yiiksek olmasi
sonucunu meydana getirmektedir. Bir bagka ifade ile benzer malzemelerin birlestirilmesinde
uygun yontem ve parametre secildiginde kaynak metalinden kopma beklenmemektedir. Ancak
22MnB5 gibi yiiksek mukavemetli sicak sekillendirilmis malzemelerin kaynaginda 1s1 etkisi ile
kaynak metali {izerinde olusan ITAB’da yumusak bir bolge (soft zone) olusmakta dolayisiyla
cekme testi esnasinda kopmalar bu siinek bolgeden gerceklesmektedir. Kendi arasinda yapilan
birlestirmelerde sadece 22MnBS5 birlestirmeleri ITAB’daki yumusak bolgeden deforme olmakta
ve kopmaktadirlar. Bu nedenle tiim birlestirmelerden %100 verim elde edilirken yumusak
bolgeden kopan bu numunede verim %70 olarak 6l¢iilmistiir. Benzer malzemelerin kaynaginda
ana malzemelerden gerceklesen kopmalarda hem kaynak ¢ekme dayanimlari hem de % uzama
degerleri ana malzeme degerlerine ¢cok yakin bulunmustur. Hatta kaynak ¢ekme dayanimlari ana
malzemelerden c¢ok az miktarda yliksek, % uzamalar ise ¢cok az miktarda diigiikk deger
vermislerdir. Burada %100 verim elde edilen baglantilarda kaynak dayanimminin ana
malzemelerden ¢ok az yiiksek, % uzamanin ise diisiik bulunmasinin sebebi kaynak bolgesinde
(kaynak metali ve ITAB) meydana gelen sertlik artisiyla agiklanabilir. Cekme testi esnasinda
sertligi yiiksek olan bolgede deformasyon zorlagsmakta dolayisiyla ¢ekme test numunesinde
homojen deformasyon yerine bolgesel deformasyon olmaktadir.

Cui ve dig. (2016) 1,2 mm kalinhiga sahip DP980GA ve DP980GI malzemeleri kendi
aralarinda fiber lazer kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kaynakli numunelerin ¢ekme testi
sonucunda DP980GA malzemede kopma kritik alt1 ITAB’dan gercekleserek %100 verim elde
edilmistir. DP980GI malzemede ise kopma kaynak metali ile ITAB arasindan gercekleserek
%92,2 verim elde edilmistir. Zhao ve dig. (2020) QP980 ile preste sertlestirilmis 22MnB5
malzemeleri fiber lazer kaynak yontemi ile farkli lazer giiglerinde birlestirmisler ve ¢ekme testleri
sonucunda lazer gii¢lerinin 1,8 ila 2,0 kW arasinda degistiginde, kopmanin QP980 malzemeden
oldugunu ancak 2,2 kW’da presle sertlestirilmis 22MnBS5 c¢eligin ITAB’ 1 yumusak bélgesinden
kirilarak en zayif bolge haline geldigini ve son olarak lazer giicii 2,4 kW'a ulastiginda ergime
bolgesinde (fusion zone) olusan ferritin erken kirilmaya yol agtigi belirtilmistir. Jia ve dig. (2014)
ultra yiiksek dayanimli 22MnB5 ve Q235 celik malzemeleri fiber lazer yontemi ile birlestirmisler
ve cekme testi sonucunda 22MnB5 malzemelerin kendi aralarindaki birlestirmelerinde yiiksek
kaynak hizlarinda yeterli niifuziyet elde edilememis ve kopmalar kaynak metalinden
gergeklesirken normal hizlarda kopma ITAB’in yumusak bolgesinden gergeklesmistir.

TBF malzemelerin kaynaginda ITAB’da meydana gelen yumusak bolge diger yiiksek
mukavemetli ¢eliklere gére hem ¢ok az hem de dar bir alanda meydana gelmektedir. Bu nedenle
22MnBS5 gibi kaynakli ¢eliklerin ¢ekme testinde kopma ITAB’in yumusak bolgesinde meydana
gelirken kaynakli TBF 1180 malzemelerin cekme testinde kopma ana malzemeden olabilmektedir.
Bu farkliligin ¢ekme testi esnasinda TBF malzeme ITAB’inda dar ve diisiik bir miktarda olan bu
yumusak bdlgenin hizla pekleserek ana malzeme 6zelliklerine ulasmasindan kaynaklanabilecegi
diistintilmektedir.

3. SONUC

Bu c¢alismada otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan yiiksek mukavemetli DP800(GA),
DP800(GI), 22MnB5 ve TBF1180 malzemeler fiber lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis ve
birlestirmeler ¢ekme testi, sertlik testi ve makro/mikroyap1 incelemeleri yapilarak karakterize
edilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.
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Kaynakli numunelere yapilan géz ile muayene sonucunda uygulanan parametrelerin
yeterli ergimeyi sagladigi, kaynak kep ve kokiinlin normal oldugu ve yiizeye agik
herhangi bir kaynak hatasinin (makro ¢atlak, gézenek, yenme oluklari vb.) olusmadigi
saptanmustir.

Makro/mikroyapi ¢aligmalari sonucunda tiim birlestirmelerde kaynak metalinin simetrik
olustugu ve kaynak metali, ITAB ve ana malzemelerin farkli tane morfolojilerine sahip
olduklari tespit edilmistir.

Mikroyapi ¢aligmalari sonucunda ITAB’inin 4 bélgeden olustugunu goriilmiistiir. (Bu
bélgeler; 1 ve 2- {ist kritik 1s1 tesiri altindaki ITAB bolge (Ust kritik ITAB=Kaba taneli
ITAB ve ince taneli ITAB), 3- inter kritik ITAB ve 4- kritik alt1 ITAB’dir.) Burada tist
kritik ITAB genel itibariyle martenzitten olusurken, interkritik ITAB ferrit ve
martenzitten, kritik alti ITAB ise temperlenmis martenzit ve ferritten olustugu
belirlenmistir. Ayrica TBF1180 birlestirmeleri hari¢ diger kaynak metallerinin agirliklt
olarak martenzitik oldugu tespit edilmistir.

Sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertliklerin genellikle kaynak metallerinden
Olciildiigli goriilmiistiir. DP800 malzemeler hari¢ diger birlestirmelerin ITAB’larinda
hem sert bolge hem de yumusak bolge gézlemlenmistir. Bu yumusak bolge 22MnB5
malzemelerin kaynaginda TBF1180’e gore genis bir bolgede olusmus ve bu bolgenin
sertligi de dikkate deger derecede diisiik bulunmustur.

Cekme testlerinde 22MnB5 kaynakli malzeme hari¢ diger birlestirmelerin tamaminda
kopma ana malzemelerden gergeklesmis ve bu birlestirmelerden %100 verim elde
edilmistir. 22MnB5 malzeme kaynaginda ise kopma ITAB’in ergime sinirina bitisik
yumusak bolgesinde meydana gelmis ve baglant1 verimi %70 olarak belirlenmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilenen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile

ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadir.

YAZAR KATKISI

Mehtap HIDIROGLU: Parametre optimizasyonu ve test numunelerinin {iretimi, arastirma,

inceleme ve diizenleme. Nizamettin KAHRAMAN: Yazma — inceleme ve diizenleme, orijinal
taslak, [)enetim, Metodoloji, Kavramsallagtirma. Onur YUCE: Arastirma, Koordinasyon. Ismail
ERDOGAN: Testlerin gerceklestirilmesi ve gorsellestirme.
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