Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(1), 232-243, (29)
DOI: 10.25092/baunfbed.543606 J. BAUN Inst. Sci. Technol., 21(1), 232-2430(9)

Nd:YAG lazer kayngi ile birlestirilen Ti6AI4V
alasiminin mikroyapi ve mekanik ozelliklerine 1sil
Islemlerin etkileri

Ceyhun KOSE ", Engin KARACA 2

! Tokat Gaziosmanga Universitesi, Miihendislik ve @a Bilimleri Fakiiltesi, Makine Mithendigfi
Bolumu, 60150, Tokat.
2Tokat Gaziosmanga Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Mekatromitihendislgi Bolimii, 60150,
Tokat.

Gelis Tarihi (Recived Date): 03.04.2018
Kabul Tarihi (Accepted Date): 15.11.2018

Ozet

Bu calymada, Ti6AI4V titanyum afami levhalar Nd:YAG lazer kaynak yontemiyle
birlestirilmi stir. Lazer kaynakl birlgtirmelere kaynak oncesi ve sonrasi isiem
uygulanmgtir. On 1sitma uygulanan lazer kaynakli numunel&egnak sonrasi gerilim
giderme, solusyon isilslemi ve yalandirma isil jlemi uygulannytir. Isil islem
sartlarinin, lazer kaynakli birlgirmelerin mikroyap! ve mekanik Ozelliklerine ekil
incelenmgtir. Deney sonuclarl incelenginde, yalandirma 1sil jlemi uygulanan
numunelerin mikroyapisi yendirma uygulanmayan numunelere gore daha kaba
taneli bir yapidan olsum gosterdii gozlenmigtir. Yaslandirma uygulanan numunelerde
suneklik ve tokluk derlerinde arty gozlenirken ygandirma uygulanmayan
numunelerin sertlik ve cekme dayanimlarindasadspit edilmitir.

Anahtar kelimeler: Titanyum alaimi, lazer kaynak, isilslem, mikroyapi, mekanik

ozellikler.

Effects of heat treatments on the microstructuceranchanical
properties of Nd:YAG laser beam welded Ti6Al4V gllo

Abstract

In the present study, Ti6AI4V titanium alloy platesre joined using Nd:YAG laser
beam welding method. Pre- and post-weld heat treatsnwere applied to laser welded
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joints. After welding stress relieving, solutionahdreatment and ageing were also
applied to preheated laser welded samples. Effettheat treatment conditions on
microstructure and mechanical properties of laseaim welded joints were studied.
The results showed that the aged samples were fltaubhd made of coarsened grains
compared to microstructures of non-aged samplegrellwere increases in ductility
and toughness of samples applied to ageing inctkastile hardness and tensile
strength of non-aged samples were higher.

Keywords:Titanium alloy, laser welding, heat treatment, mgtructure, mechanical
properties

1. Giris

Titanyum alaimlari, a (alfa), a+p alssimlari vep (beta) alamlari olmak Uzere 3&ca

uc grupta siniflandirilabilir.a alagimlarinin tim yapisinio fazi olwutururken,
alasimlarinin yapisinda buyik olcidefazi bulunmaktadir ve bu yapiya ¢ozindirme
sicaklgindan itibaren sgutarak ulailabilmektedir.a+p alagimlari ise oda sicaldinda
hem o hem def fazini icermektedir [1].a+f alagimlari icinde en cok Ti6AI4V
kullaniimaktadir. D&uk yogunluk, 1sil direnci, yuksek mekaniksel dayanim,dayon
dayanimi, biyouyumluluk 6zellikleri nedeniyle Ti6#Af alasimi cok geng bir kullanim
alanina sahiptir [2,3]. Bu dayanikli ve hafif atalar, jet motorlari, uzay araclari, fiize,
basin¢ kazani, ortodonti, medikal implant ve carraletlerin yapimi gibi pek c¢ok
uygulamalarda kullanilmaktadir [4,5].

Ti6AI4V alagimi, TIG, surtinme, surtinme-kgiirma, plazma ark, elektrogim, lazer
kayna gibi pek cok yontemle birkgirebilmektedir [2,5,6]. Lazer kaynak yontemi
disuk 1s1 girdisi, yuksek ygunlasma enerjisi, yiksek kaynak ilerleme hizi, dar k&yna
bdlgesi, derin nifuziyetli birkgirmeler elde edilebilmesi, yiksek mekanik dayanim,
distk distorsiyon ve ilave metal kullanmadan kaynala@me imkanindan dolayi
geleneksel kaynak yontemlerinden ayrilir [7-14hd¥fioptik kablo destekli lazer kaynak
sistemleri ise; diuk 1sin sapma orani, fileksibl (esnekyin daitimi, disik bakim
maliyeti, yuksek verimlilik ve ytksek kaliteli kagill birlestirmeler sunmaktadir [15].

Titanyum ve al@mlarinin kaynginda yuksek 1s1 girdisine pl yavas sgsguma, kaynak
dikisinde tane irilgmesine neden olmaktadir. Titanyum vesatdarinin kaynginda,
kaynak bolgesine iletilen isi1 girdisi azaltilaradgsma hizinin arttirlimasi ve dar bir
kaynak diks bicimi elde edilmesi 6nerilmektedir. Ti6AI4V titgnm algimlarinin
elektron gin ve lazer gin kaynakli birlgtirmelerinde d&uk 1si girdisine bgh hizli
sggumadan dolayl kaynak diinde ince taneli birincilp olusum gostermekte ve bu
mikroyapisal dongiilm de dayanim agina neden olmaktadir [6]. Ancak, kaynak
dikisinin hizh sgumasi durumunda baskin kiekilde martenzitik yap! okmaktadir
[16]. Martenzitik yapi, ana malzemeye kiyasla k&ydgisinin toklugunu digmesine
sebebiyet vermektedir [16,17]. Kaynak metali ve Brdaki stuneklik kayiplari, kaynak
sonrasi uygulanan isiklemler ile yeniden dizenlenerek iyteilebilmektedir [17].
DusUk suineklge sahipo+p titanyum alaimlarinin kaynak sonrasi isglemi, B geck
sicaklginin altinda yapilmasi 6nerilmektedir [18]. Titanywe alaimlarinin kaynakli
birlestirmelerine uygulanan gerilim giderme tavi, dayamensineklik tGizerine olumsuz
bir etki olwturmamaktadir. Gerilim giderme tavlamasi ile bidik kaynak dikjinin
sggumasli esnasinda ghbilecek i¢ gerilmeler mimkin mertebe azaltilabktedir.

233



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(1), 232-243, (2019)

Titanyum ve alamlarinin kaynakl birlgtirmelerine kaynak sonrasi uygulanan
solisyona alma, gkandirma gibi isil glemler ise; kaynakli birkgirmenin kirilma
toklugunu, sunekfini, korozyon direncini ve vyiksek sicakliklara dayal
arttirmaktadir.

Literatiirde Ti6Al4V titanyum akaminin elektron gin kaynai, ilave metal kullanimli
ve ilave metal kullanimsiz lazer kagnaTIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ile
birlestirmelerine ait cahmalar bulunmasina gaen [2,4,5,15,17,18], Robotik Nd:YAG
lazer kaynakli birlgtirmelere kaynak o©ncesi ve sonrasi uygulanan rg@mierin
etkilerini inceleyen cajma yeterince bulunmamaktadir. Bu g¢adada Ti6Al4V
levhalar, fiber optik sin dgitim sistemi destekli Nd:YAG lazer kaynak yonteraiyl
birlestirilmi stir. Kaynak 6ncesi 0n tavlama gercekiglmis, kaynak sonrasi ise iki
farkh 1sil islem prosediri uygulangtir. Isil islemlerin, lazer kaynakli Ti6Al4V
alasiminin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine etkil@ncelenmstir.

2. Deneysel cagmalar
2.1. Malzeme, kaynalgliemi ve 1sil glem prosediri
Bu calsmada, endustrinin birgok alaninda tercih edilemyasal bilgimi Tablo 1'de

verilen Ti6AI4V algimi kullaniimstir.

Tablo 1. Ti6AI4V alaiminin kimyasal kompozisyonu.

%C Al \Y Fe N O H Ti
0.01C 6.0z 4.14 0.09¢ 0.007 0.1z 0.00z Kalar

Deney malzemesi, 100x330x4mm oOlculerinde kaynaleniine hazir duruma
getirilmistir. Deney numuneleri Tablo 2'de belirtilen parame&drle, 4 kW gucuine sahip
Nd:YAG lazerin, FANUC ROBOT R-2000 iB 210F markaota entegre edilmesiyle
olusturulan kaynak tertibatiyla (lazer, fiber optik kalvasitasiyla lazer kaynak kafasina
iletiimektedir), yatay pozisyonda ve ilave metallaniimadan birlgtirilmi stir. Kaynak
oncesi ve sonrasi Tablo 3'de belirtilen parametdeesil slemler uygulanmtir.

Tablo 2. Lazer kaynak parametreleri.

Numuneler Lazer Kaynak Koruyucu Gaz Odak Is1 girdisi
gucu hizi gaz basinci mesafesi (kJ/mm)
(W) (mm/s) (bar) (mm)
Al 1500 9 He 1 190 0.16
Bl 2000 9 He 1 190 0.22

Tablo 3. Isil §lem prosedurd.

Numuneler Isilglem sartlari
Al 350°C/20 dak 6n tav + 728C/1 saat gerilim giderme/havadasatma +
Ana 920°C/1 saat solisyona alma/havadgugma + 650°C/2 saat
malzeme (A) yaslandirma/havada gatma
Bl 350°C/20 dak 6n tav + 72®C/1 saat gerilim giderme/havadgiatma +
Ana 920°C/1 saat soliisyona alma/havadausma
malzeme (B)
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2.2. Mekanik testler ve mikroyapi analizleri

Birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek it her bir parametre icin 4’er
adet ¢cekme testi numuneleri ISO 4136: 2012, cafditbe testi numuneleri ISO 9016:
2012 standartlarinda hazirlargtm. Cekme testi INSTRON marka 100 kN kapasiteli
cekme test cihazinda 10 mm/dak ilerleme hizinddaedgentik testi ise oda sicagkhda
OHR&FEDERAF AG PSW 13/15 marka deney cihaziyla gklestirilmi stir.
MicroVickers sertlik 6lcimu ise, GALILEO marka Olgiicihazinda uca 15 saniye 200g
yuk uygulanarak belirlenrtir.

Isil islem uygulanmy numunelerin mikroyap! dgsimlerini karakterize etmek icin
Kroll's solisyonu ile dglama glemi prosediri uygulangtir. Mikroyapi incelemeleri
5x-100x buyutmeli NIKON marka optik mikroskop, JEOEM 6060 LV ve JEOL JSM
7001 LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM)Q@XFORD X-MAX 80 (EDS)

donanimi ile gercekdgirilmi stir.

3. Sonuglar ve tartsma
3.1. Mikroyapi incelemeleri

Ana malzeme (A ve B numuneleri) mikroyapilarinpnei&senlio tanelerinden ve tane
sinirlarindaki} tanelerinden meydana getdgorulmektedir §ekil 1).

Sekil 1. Ana malzemeler; (a) gerilim giderme + sghisa alma + ydandirma
uygulanan A numunesi (1000x), (b) gerilim gidermgolisyona alma isiglemi
uygulanan B numunesi (200x).

Kaynak sonrasi tavlamglemi sireciyle, malzemede termodinamik denge etfilenesi
amaclanmaktadir. Lazer kayhaveya elektron sin kaynalyla birlestirilen a+f
titanyum alaimlarinin 1sil glemler sonrasi mikroyapilari; martenzit fazi icewe 3
fazi olisumu gostermekte ya dafazi ¢cokeltileri kalinti biciminde mikroyap! iceinde
yer almaktadir. Isilsiem siresi ya da 1sglem sicaklik derecesi arttik¢aglia yaslanma
etkisiyle tane biyumesi alumlari meydana gelmektedir [16Jekil 2'de, yalandirma
Isil iglemi uygulanmyg kaynakli birlgtirmenin (A1 numunesi) taneyapisinin,
yaslandirma uygulanmayan ana malzeme ve lazer kaymakiioyapisina gore (B ve
B1 numunesi) daha fazla irgiegi acik bir sekilde gorulmektedir. Kaynak sonrasi
uygulanan sil slemler sonrasi elde edilen bu mikroyapi gidemi, kaynakl
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birlestirmenin ¢cekme dayaniminda bir miktar azalmaya nedémasi beklenirken,
kaynak bélgesinin stinekinde ise ary beklenmektedir.

Sekil 2. Isil slem uygulanmy lazer kaynakli numunelerin mikroyapi gorintulery Al
numunesine ait ITAB (1000x) ve b-) kaynak metaliigiatst (1000x), c-) B1
numunesine ITAB (200x) ve d-) Kaynak metali gori@it{{1000x).

Lazer kaynakh birlgirmelerde dar bir ITAB olsgumu meydana gelgh optik
mikroskop goruntilerinden anlémaktadir Sekil 2). Yalandirma isil glemi uygulanan
ve uygulanmayan lazer kaynakl numunelerin 6zalikhynak metali mikroyapisinda
yuksek sicakfiin ve bekleme siresinin etkisiyle belirgin tane lniagsi, lamellao+p3
faz yapisi ver fazi tane sinirlarinda basket-weave Widmanstad¢tea yapisi okumu
meydana geldi gorulmektedir. Tane irigmesi, beklenildii gibi yaslandirma
uygulanan numunelerde daha etkili gercgkigtir. Isil islem sicaklik dgerleri, B geck
sicaklginin altinda olmasi nedeniyle. tane siniri yapisinin tamameh fazina
donismesi beklenmeyen bir durumdur. fandirma siresine ve &atma sartlarina
bagli olarak a tane sinirn yapisiyla birlikte. plakalari, tane sinirinda damils 3
taneleri bulunabilir [6,19]. Yg@andirma i1sil glemi uygulanmy numunede, dorinis 3
hacim oraninin artl gosterdgi mikroyapr gortntilerinden acik birsekilde
gorulebilmektedir. Ayrica, B1 numunesinin kaynak tatiede porozite olgumu
gozlenmstir (Sekil 3). Lazer kaynakh titanyum alanlarinda gtzenek ojumuyla
genellikle kagilagiimaktadir. Gaz tipi poroziteler 6zellikle, kayndkkisinin katilggmasi
esnasinda, kaynak havuzundaki hidrojenin uz@ikiemamasi nedeniyle ajum
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gostermektedir [20]. Gozenek elumu nedeniyle, kaynakli biggrmelerin mekanik
dayaniminda diiislerin yasanmasi muhtemeldir.

Sekil 3. B1 numunesinin kaynak metalinde gozenekwhwu (200x).

Tdm 1sil slem sartlari ve kaynak parametreleri igin gerceklden EDS analizleri
sonugclarl incelendinde, ana metal, ITAB ve kaynak metali bélgelermd@&nemli
derecede element kayiplarininsgamadgi tespit edilmgtir (Sekil 4). Bu sonuglardan,
Is1 girdisinin veya Isilsiemlerin lazer kaynakl birkgirmeler Uzerinde element kaybi
olusturmadgi acik birsekilde sdylenebilir.

Sekil 4. A1 numunesine ait EDS analizi.

3.2. Cekme deneyi

Isil islemler uygulanmy ana malzeme ve lazer kaynakh numunelerin mekanik
Ozelliklerini  belirlemek icin ¢cekme testi uygulangmive sonuclar Tablo 4'de
gosterilmitir.
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Tablo 4. Isil glem uygulanan ana malzeme ve lazer kaynakli deasynelerinin
¢cekme deneyi sonuglari.

Numuneler Cekme dayanimi  Akma dayanimi Uzama (%)
(MPa) (MPa)
A 1025 944 20
B 1039 955 18
Al 791 730 12
Bl 840 785 10.5

Cekme deneyi sonuclan inceleptide, 1sil glemlerin etkisiyle meydana gelen
numunesi) ¢cekme dayanimi, siendirma uygulanan ana malzemenin (A numunesi)
cekme dayanimindan yiksek bulurgtom. Ancak, ylizde uzama az da olsa B
numunesinde daha glik bulunmgtur. Lazer kaynakh Bl numunesinin ¢ekme
dayanimi ise, A1 numunesinin ¢cekme dayanimindana dgliksek oldgu tespit
edilmistir. Yaslandirma 1sil glemi uygulanan Al numunesinin ¢ekme dayaniminin
distk, stneklginin yiksek cikmasinin ana nedeni, islemler sonrasw tanelerinin
daha iri boyutlarda okwm goOstermesi ve temperlenmmartenzitin varigindan
kaynaklandil distntlmektedir. Tim isilslem sartlarinda kaynakli birkgirmelerin
cekme dayanimlari ana malzemelerden dahgildibulunmytur. Cekme deneyi
sonrasinda kopmalar ITAB ve kaynak metalinden deéegmistir. Bunun nedenleri
arasinda, kaynak dginde meydana gelen poroziteler, kaynak gilde c¢okuntu
(underfills), mikrocatlaklar ve mikroyapisal dasiinler sayilabilir. Lazer kaynakh
birlestirmelerin mikroyapilarinda ince} tanelerinin olgum gdstermesi nedeniyle
yuksek suneklik gostermesi [21] beklenebilirdi. Bgalismada, kaynak diki
mikroyapisindao. plateletlerin (levhaciklarin) kabalaasina rgmen, lamellar yapi
Arastirmacilar, kaynak sonrasi isflamler ile birlikte, kaynak metali mikroyapisinda
lameller yapinin stabil kalmasi nedeniyle, kaynakiiestirmede ana metale gére daha
distk stineklik dgerleri elde edileggéne isaret etmektedir [18]. Ayni zamanda, kaynak
sonras! uygulanan yandirma isil glemi ile birlikte martenzit ve Widmanstatten
yapisinin lamellaro—3 tane yapisina dorfnesiyle, akma ve c¢ekme dayaniminda
azalmalarin, suneklikte ise artimeydana gele@ge arastirmacilar tarafindan
bildiriimektedir [6,16,17]. Artan sicakliklarda, dénsizsekilli B tanelerinin olgum
gostermesi nedeniyle, ana malzemeye kiyasla, kaiybalestirmelerin darbe/kiriima
toklugu ve akma dayaniminda azalmalarinsayec@ argtirmacilar tarafindan
vurgulanmaktadir [22]. Kaynak d#min katilasmasi esnasinda ghabilecek
mikrosegregasyonlar da sungkliazaltan etmenler arasinda sayilabilir. Genelailar
cekme deneyi sonuclari inceleputide, iki farkli 1sil slem prosediri uygulanan lazer
kaynakli numunelerin cekme dayanimlari arasindabgnkik farkhliklarin yaanmadgi
sonucuna varilngtir. Bu sonucun alinmasinin ana nedeni, geim sartlarininf3 gecs
sicaklginin altinda gercekigiriimesi ve bdoylelikle de birincilp tane boyutlarinda
onemli dgisimlerin meydana gelmemesinden ileri gglditsintlmektedir.

Cekme deneyi sonrasi ana malzemeler ve lazer khyBaknumunelerinin kirilma
yuzeylerine ait SEM goruntileri incelegdide, gozeneklerden agliaca tzere, 1sil
islemli titanyuma ait tipik kirilma bigcimi olan sunekirilma bigiminde kirilmalarin
gerceklatigi acik bir sekilde gorilebilmektedir Sekil 5). Kaynakli birlgtirmelerin
kirilma ylizeyi goruntulerinde herhangi bir inklizyolusumu gozlenmengtir.
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Sekil 5. Cekme deneyi sonrasi kirllma ytzeyi SEMigdileri; a-) A ve b-) B

numunesi, ¢c-) B1 numunesi.

7727 Ana malzeme (B)
77 B1
A A

Ana malzeme (A)

= 1
W

[z

oo =+
(2] [} o —

(r) nBnpjo | aqreq

Isil islemli ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin cgeaklginda darbe
tokluklari belirlenmg ve sonuclaekilde 6’da verilmgtir.

3.3. Centik darbe testi

Sekil 6. Centik darbe deneyi sonuglari
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Yaslandirma isil glemi uygulanan A numarali ana malzemenin darbe ugokl
yaslandirma uygulanmayan B numarali ana malzemeye slayadaha yuksek
bulunmutur (21J ve 19J). Ana malzemelerin darbe toklukleaynakli birlgtirmelerin
darbe toklgundan daha diik bulunmytur (Sekil 6). Kaynak sonrasi uygulanan isil
islemlerin etkisiyle, kaynak diki mikroyapisindaki taneici tanelerinin hacim orani
artis gostererek darbe toktunu arttiracgl aratirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir
[17,23], ayrica martenzitin+p faz yapisina doéninesiyle stneklikteki artla birlikte
darbe toklgunda iyilesmelerin meydana gelgii disinilmektedir. Kaynak sonrasi isil
islemlerle, o tane sinirinin kabajmasiyla, tane sinirindaki catlak ilerlggin yonu
degiserek darbe toklgunda iyilsmeler yganacgi da aratirmacilar tarafindan 6zellikle
bildiriimektedir [17,23]. Benzer caimalar gerceklgiren aratirmacilar ayrica,
titanyum alaimlarinin darbe toklgunu arttirmak icin, dgtik kaynak hizi veya yiksek
lazer gicu kullanilarak, isi girdisinin arttirilnga birlikte martenzit yapisinin asikiler
a (ignemsi) veya Widmanstattew tane yapisina dositiirilmesi gerekgini
vurgulamaktadir [24].

Centik darbe deneyi sonrasi ana malzemeler ve lkagnakli A1 numunelerinin
kiriima yuzeyi morfolojisi SEM ile incelenstir (Sekil 7). Ana malzemelere ait kirllma
yuzeyi SEM goruntisinden kirilmanin stngkkilde gerceklgigi acik bir sekilde
anlggilmaktadir. Lazer kaynakli numunenin ise tanelematariima ile birlikte klivaj
kinnlma biciminde kirllmalarin  gercelfggi kirllma yizeyi morfolojilerinden
anlgiimaktadir.

Sekil 7. Centik darbe deneyi sonrasi kirllma yuZ&M goruntileri; a-) A ve b-) B
numunesi, ¢c-) A1 numunesi.
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3.4. Mikrosertlik testi

Lazer kayngl, geleneksel kaynak yontemlerine goére yiksek gigunylusuna sahip
olmasi nedeniyle, duk i1si girdisi ve hizli katikgma olgturmakta ve kaynakl
birlestirmelerde yuksek sertlik gerleri elde edilmektedir. Isiklem uygulanmy lazer
kaynakli numunelerin sertlik derleri incelendiinde §ekil 8), kaynak metali ve ITAB
sertliginin ana metalden daha yukselgdderde oldgu tespit edilmstir.

—®— A1; Gerilim giderme + Solisyon + Yaglandirma

480 —=#— B1; Gerilim giderme + Solisyona alma
Kaynak metali
460 "8y
] e
440 4 ITAB ITAB
p "y ey
o 420 —-—n g —n
=
I
-:“
8, 400
o
[a]
= Ana malzeme Ana malzeme
E 380 4
@ . [
360
340 Iu__h. —n l“"lﬁ——R.
320 T I NN N NN NN SR N SR SR S S SR SR B |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 1 12 13 14 15 16
Sertlik olglim sirasi

Sekil 8. Lazer kaynakli birkgirmelerin sertlik dgihimlari.

En sert bélge olarak, kaynak metali olarak bulugtomu Kaynak metalinin, ITAB'a
gore daha sert bulunmasinin ana nedeni, bu bdlgiaha ince yapili tanelerden glun
gostermesidir. Kaynak sonrasi isiemler ile, martenzitini+p faz yapisina doninesi
ve a fazi levhaciklarinin kalintg fazindan dongiimuyle birlikte, ana metale kiyasla
ITAB ve kaynak metalinde sertlik agtigorilecgi vurgulanmaktadir [8]p fazia fazina
gore daha yumyak ve sunektir, kaynak sonrasi 1glemlerle birlikte p faz yapisinin
azalmasi sonucu 6zellikle kaynak metalinde settilsl gerceklgecesi arastirmacilar
tarafindan bildiriimektedir [6]. Ydandirma isil glemi uygulanan lazer kaynakl
numunenin yglandirma uygulanmami numunenin serginden bir miktar dgik
bulunmutur. Yiksek sicakliklarda martenzit fazininf} yapisina dongilmuyle ve tane
yapisinin daha da kabamaasiyla sertlik dgiisleri yasanmaktadir. Kaynak sonrasi isil
islem sicaklgl arttikca da sertlikte dgis meydana gelegeme 0Ozellikle dikkat
cekilmektedir [19].

5. Sonuclar

1- Yaslandirma 1sil glemi uygulanan ve uygulanmayan lazer kaynakli nusterm
Ozellikle kaynak metali mikroyapisinda yuksek slgak ve bekleme siresinin etkisiyle
belirgin tane biuyumesi, lamellatp faz yapisi ver fazi tane sinirlarinda basket-weave
Widmanstatten tane yapisi slumu meydana gelstir. Tane irilsmesi, beklenildii
gibi yaslandirma uygulanan numunede daha etkili gergehilgir.
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2- Kaynakli birlatirmelerin ¢cekme dayanimlari ana malzemelerden ddtigik
bulunmutur. Bunun nedenleri arasinda, kaynak giide meydana gelen poroziteler,
kaynakli numunelerin gekme dayanimlari arasindabggkik farkhliklarin yaanmadgi
sonucuna varilmngtir. Bu sonucun alinmasinin ana nedeni, gbeim sartlarininf3 geck
sicaklginin altinda gercekigiriimesi ve bdoylelikle de birincilp tane boyutlarinda
onemli dgisimlerin meydana gelmemesinin neden @ddlstnulmektedir.

3- Yaslandirma uygulanan ana malzemenin (A numunesi)edéokluzu ysslandirma
uygulanmayan ana malzemeye (B numunesi) kiyasldedaokligu daha yiksek
bulunmuytur. Ana malzemelerin darbe tokluklari, kaynaklirldgtirmelerin darbe
toklugundan daha diik bulunmgtur. Kaynak sonrasi uygulanan isglemlerin

etkisiyle, kaynak dikii mikroyapisindaki taneicia tanelerinin hacim orani agti
gostererek darbe tokiunu arttirdgl distindlmektedir. Ayrica, martenzitia+p faz

yapisina dongimesi suneklik argina neden olarak darbe toklinu iyilestirici rol

oynamstir.

4- Sertlik incelemeleri sonucunda, kaynak metaliV&B sertliginin ana metalden daha
yuksek dgerlerde oldgu belirlenmgtir. En sert bolge, kaynak metali olarak tespit
edilmistir. p fazi, a fazina gére daha yursak ve stinek oldiu bilinmektedir, kaynak
sonras! Isil slemlerle birlikte B faz yapisinin azalmasi sonucu 6zellikle kaynak
metalindeki sertlik argina ana neden olarak gérilmektedir.
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