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Purpose: Effects of different laser welding parameters on microstructure and mechanical properties were
investigated in order to observe the suitable welding parameter ranges for an advanced dual phase steel grade.
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DOI: Sheets of dual phase steel were welded with butt-joint using a 3kW fiber laser welding system. Tensile tests,
. - microhardness measurements and microstructural investigation via optical and scanning electron microscopy
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Farkli lazer kaynak parametrelerinin ileri nesil dual fazli bir ¢eligin mikroyapisal ve
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri
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ONECIKANLAR
e Cift fazli geliklerin lazer kaynak prosesinde uygun parametrelerin ongdriilmesi
e  Lazer kaynak uygulanmus ¢ift fazl ¢elik saclarda mekanik performansin degerlendirilmesi
o Tleri nesil ¢ift fazh gelikte kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge ve esas metal mikroyapisinin incelenmesi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Lazer kaynak prosesinde uygulanan parametrelerin kaynaklanmis yassi gelik {iriin performans: tizerindeki

Gelis: 25.12.2020 etkilerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, agirlikli olarak otomotiv sektorii tarafindan kullanilan ve

Kabul: 20.06.2021 iilkemizde talebi ithalat ile karsilanmakta olan ileri nesil ¢ift fazli bir ¢elik kalitesine farkli lazer kaynak
parametreleri uygulanmigtir. 3 kW’lik bir fiber lazer sistemi kullanilarak yassi ¢elik levhalar alin kaynak

DOLI: yontemi ile birlestirilmistir. Bu ¢elik kalitesi i¢in uygun olabilecek kaynak parametre araliklarinin

10.17341/gazimmfd.846628 gozlemlenmesi amaciyla, farkli lazer kaynak parametrelerinin mikroyap: ve mekanik 6zellikler tizerindeki
etkileri arastirllmigtir. Cekme testleri, mikrosertlik dlgiimleri ve metalografik ¢aligmalar gergeklestirilerek

Anahtar Kelimeler: kaynak bolgeleri, 1s1 tesiri altindaki bolgeler ve esas metal incelenmistir. Lazer kaynak denemelerinin
Lazer kaynak, ikisinde tam kaynak niifuziyetinin ve esas metalden yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetinin saglandigi levha
¢ift fazli gelikler, ciftleri iiretilebilmistir. Diger deneylerde, mikroyapisal inceleme bulgulart mekanik performans sonuglarini
mekanik 6zellikler, giiclii destekler bicimde, sert faz miktar1 ve i¢ yapida tane inceliginin gevrek kirilma olgusunu tetikledigi
mikroyapisal dzellikler goriilmiistiir. Sonuglar lazer kaynak proses parametreleri ile iliskilendirilmis, optimum prosese yonelik

parametre aralif1 izlenmistir. Bununla birlikte, lazer giicii ve lazer ilerleme hizinin ve bdylece toplam 1s1
girdisinin iyi kalite kaynak eldesi icin optimize edilmesi gereken kritik parametreler oldugu dogrulanmustir.

Effects of different laser welding parameters on the microstructural and mechanical
properties of an advanced dual phase steel grade

HIGHLIGHTS
e  Estimation of optimum parameters in laser welding process of dual phase steels
e Mechanical performance evaluation of laser welded dual phase steel sheets
e Microstructural examination of weld zone, heat affected zone and base metal in an advanced dual phase steel grade

Article Info ABSTRACT

Research Article It is crucial to determine the effects of laser welding process parameters on welded flat steel product

Received: 25.12.2020 performance. In this study, different laser welding parameters were employed on an advanced dual phase

Accepted: 20.06.2021 steel grade, which is mainly used by automotive industry and of which the demand is covered by import in
Turkey. Sheets of this steel grade were welded with butt-joint using a 3kW fiber laser welding system. To

DOI: observe the suitable welding parameter ranges for this steel grade, effects of different laser welding

10.17341/gazimmfd.846628 parameters on microstructure and mechanical properties were investigated. Tensile tests, microhardness
measurements and metallographic studies were conducted to examine the weld joint, heat affected zone and

Keywords: base metal. Two laser welding trials resulted in weldments with full weld penetration and higher yield

Laser welding, strength and tensile strength values compared to base metal. In other trials, in strong correlation with

dual phase steels, mechanical performance findings, it is observed that amount of hard phases and fine grain structure trigger

mechanical properties, the brittle fracture. All results are correlated with laser welding process parameters and ranges towards

microstructural properties optimum process parameters are observed. In addition to that, it is confirmed that laser power and welding
speed and thus the total heat input are critical parameters which should be optimized to obtain good quality
welding.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde, karbondioksit emisyonunu azaltmak i¢in ¢evre
politikalarinin  degistirilmesi hakkinda pek c¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Ulasim ve otomotiv endiistrilerinin yiiksek
orandaki fosil yakit tiiketimleri distiniildigiinde, bu
endiistrilerin ~ yeni  diizenlemelerden  biiyilk  dlglide
etkilenecegi 6ngoriilmektedir. Arac agirliklari ile fosil yakit
titketimi dogru orantili oldugundan, son dénemlerde daha az
fosil yakit tiiketimiyle benzer veya daha iyi bir performans
saglanarak ara¢ agirliklarinin disiiriilmesi hedeflenmektedir.
Bu amagla, modern ara¢ govdelerinde diisiik kalinliklarda
kullanim1 miimkiin olan gelismis yliksek mukavemetli ¢elik
saclar kullanilmakta ve ara¢ agirligi oOnemli Olgiide
azaltilmaktadir [1]. Gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik
smifinda olan ¢ift fazli ¢elikler; yiiksek mukavemet-siineklik
kombinasyonlar1 ve dolayisi ile kolay sekillenebilirlik
ozellikleriyle, otomotiv endiistrisindeki yapisal tasarima
miikkemmel sekilde uyum saglamaktadirlar [2]. Bu ¢eliklerin
otomotiv parga birlestirme siireclerine entegrasyonunun
basarili bigimde ger¢eklesmesi i¢in kaynak etkenlerinin ve
davraniginin anlagilmasi gerekmektedir [3].

Geleneksel siireclere kiyasla lazer kaynak sistemleri
avantajli oldugundan, otomotiv endiistrisinde lazer kaynak
kullanim yayginlasmaktadir. Ornegin, yass1 gelikten imal
edilen otomotiv pargalarinda yaygin kullanimi olan punta
kaynaga [4] kiyasla lazer kaynakta 1s1 tesiri altindaki bolge
daha kiigiiktiir. Enerji verimliligi daha yiiksektir, proses daha
hizlidir ve otomasyona daha elverislidir [5-7]. Lazer kaynak
birgok  parametreye  bagli  oldugundan  kaynagin
parametrelerden nasil etkilendiginin ve lazer kaynak
parametrelerinin nihai {iriin performansini nasil etkilediginin
belirlenmesi olduk¢a &nemlidir. Lazer tipi, lazer giicii ve
lazer hiz1 dncelikli olmakla birlikte; atis siiresi, atig sikligi,
bindirme, lazer 151n ¢api, odak mesafesi ve 1s1 girdisi lazer
kaynak uygulama metodolojisi olusturmak iizere belirlenen
parametreler arasindadir [8].

2. DENEY PROSEDURU (EXPERIMENTAL PROCEDURE)

Bu c¢aligmada, lazer kaynak prosesinde farkli gii¢ ve hiz
parametreleri uygulanarak mikroyapt ve mekanik 6zellikler
tizerindeki etkilerin incelenmesi ve uygun kaynak parametre
araliklarinin gézlemlenmesi amaglanmistir. Kaynaklanmig
levhalardan alinan numuneler ¢ekme test ve mikrosertlik
6l¢lim sonuclar ile degerlendirilmistir. Ek olarak, kaynak
metali (KM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve esas metal
(EM) mikroyap1 incelemeleri i¢in optik mikroskop (OM) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmstir.

2.1. Malzeme (Material)

Lazer kaynak uygulamalarinda kullanilan ileri nesil ¢ift fazli
celik sac kalitesine ait kimyasal bilesim araligi Tablo 1°de
sunulmustur. Bu c¢elik DP800 kalite kimyasal bilesim
smirlar1  igerisinde olmakla beraber, bu malzemenin
kullanilacag1 otomotiv parga iiretim siirecine ve uygulama
alan1 kosullarina 6zgii tasarlanmis bir alasim igerigine ve
mekanik 6zelliklere sahiptir.

Bu 6zel cift fazli ¢elik kalitesi i¢in referans alinabilecek
akma mukavemeti 520-680 MPa araliginda, ¢ekme
mukavemeti 720-950 MPa ve uzama % 5-14 araligindadir.

Haddelenmis rulo saclardan alinan yassi g¢elik saclardan
giyotin kesim yolu ile 200 mm genislik, 300 mm uzunluk ve
1,2 mm olan sac kalinliginda dik agili levhalar ¢ikarilmusgtir.
Hadde yonii (boyuna yon) dikkate alinmis ve levhalar
iizerinde isaretlenmistir.

2.2. Lazer Kaynak (Laser Welding)

Lazer kaynak denemelerinde, her deney igin 2 adet yassi
celik sac levha (200*300 mm) kaynak dikisi hadde yoniine
paralel olacak bicimde kaynaklanmistir. Farkli parametreler
uygulanarak toplam 6 farkli deney yapilmis; her deney
igerisinde levha kaynak siireci 3 kez tekrarlanmustir.

Sekil 1’de goriilen, IPG marka YLS 3000 fiber lazer kaynak
rezonatorii kullanilmistir. Bu rezonatér maksimum 3 kW gii¢
kapasitesine sahiptir. Giiniimiizde, fiber lazerler yiiksek
verimliliklerinden ve kullanim kolayligindan dolay1
endiistriyel uygulamalarda oldukca tercih edilmektedir.
Otomatize edilebilirlik ve lazer 1gimimn fiber optik kablolar
ile taginmas1 bu lazer tipinin diger avantajidir.

Kaynak yapilacak numunelerin yiizeyleri arasinda tam
temast saglama amaciyla manuel bir fikstiirleme yapilmustir.
Kaynak alin kaynagi seklinde uygulanmis ve herhangi bir
ilave malzeme kullanilmamustir. Tablo 2’de uygulanan lazer
giicli, lazer ilerleme hizi, odak mesafesi, 1s1 girdisi
parametreleri belirtilmigtir.

2.3. Numune Hazirligr (Sample Preparation)

Lazer kaynak sonrasi, levha ¢iftlerinden Sekil 2c’de
gosterilen kaynak hatti tam ortada olacak sekilde cekme testi,
mikrosertlik 6l¢iimii ve metalografi ¢aligmalarma yonelik
numuneler ¢ikarilmugtir. Sekil 2a ¢ekme testi ¢ubuklari
hidrolik pres kesim yontemi ile ISO 6892-1:2009

Tablo 1. Caligma kapsamina alinan ¢ift fazli ¢elik kalitesi- Kimyasal Bilesim Sinirlar
(Dual phase steel grade of this study - Chemical Composition Limits)

Cift Fazli Celik BOR DP800-Mod % Kiitle

C Si Mn P S Cr+tMo Nb+Ti V B
maks. maks. maks. maks. maks. maks.
0,14-0,20 0,25-1,00 2,00-2,90 0,08 0,02 1,40 0,15 0,20 0,005
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Sekil 1. Lazer Kaynak Hiicresi (Laser welding cell)

Tablo 2. Calisma kapsaminda uygulanan lazer kaynak denemeleri ve parametreleri
(Laser welding trials and applied parameters within the scope of this study)

Deney  Lazer Giicii Lazer ilerleme hizi  Odak Mesafe  Is1 Girdisi
No (Watt) (mmy/s) (mm) (kJ/mm)
1 2000 30 0 240

2 2000 40 0 180

3 2000 50 0 144

4 1500 30 0 180

5 1500 40 0 135

6 1500 50 0 108

Mikroyap: Numune (b)

Kaynak Hatti (c)

Cekme Testi Numune (a)

Sekil 2. Levha ciftleri iizerinde hazirlanan numuneler (Samples from laser welded sheet pairs)

standardina uygun boyutlarda, Sekil 2b mikrosertlik ve
metalografi numuneleri ise Metkon-Micracut 150 kesim
cihazi ile almmustir. Ek olarak, mikrosertlik 6l¢iimleri 6ncesi
numunelere parlatma islemi uygulanmis ve yine
metalografik c¢aligmalar i¢in numunelere metalografik
numune hazirlik adimlari uygulanmigtir.

2.4. Mekanik Testler (Mechanical Tests)

Cekme testleri ISO 6892-1:2009 ve ASTM E8 standartlarina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Testler tek eksenli ¢ekme
testi cihazi olan Zwick/Roell Z250°de gergeklestirilmistir.
Test numuneleri haddeleme yoniine paralel olarak
hazirlanmustir.

458

Cekme testleri ile kaynakli malzemelerin akma mukavemeti,
¢ekme mukavemeti, % kopma uzama degerleri elde
edilmistir. Test verilerinin dogru bir sekilde elde edilmesi
icin Class 0.5 uzama ekstansometresi ve alan daralmasi
ekstansometresi kullanilmustir. Test hiz1 32 mm/dk olarak
numuneler test edilmistir.

Mikrosertlik 6lgiimleri Emcotest /Durascan 50 G5 cihazi
kullanilarak EN ISO 6507 ve ASTM E92 standartlarina
uygun olarak Vickers metoduna gore gerceklestirilmistir.
Simetrik ve diizenli araliklarda esas metal, 1s1 tesiri altindaki
bolge, kaynak ve tekrar esas metal tizerinde giden dogrusal
bir hatta ¢entikler a¢ilmustir. 0.20 mm ile ayrilmig noktalar
ile bir matris olusturularak toplam 19 nokta Sl¢lilmiis ve
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numune sertlik degerleri belirlenmistir. Basma ucunun
numuneye yaklasma hizi 0.2 mm/sn’dir.

2.5. Metalografik Incelemeler (Metallographic Examination)

Kaynak birlesim bolgesi ortada olacak sekilde metalografik
numune alim ve hazirlama siiregleri (bakalite alma,
zimparalama, parlatma, daglama) tamamlanmistir. Tim
numunelerde, kaynak bdlgesi, 1sidan tesiri altindaki bolge ve
esas metal mikroyapisi, Leica DM RX HC optik mikroskop
(OM) ve Zeiss Evo 50 tarama elektron mikroskobu (SEM)
ile ¢esitli biiyiitmelerde gozlenmis ve i¢ yapi detayl
incelenmigtir.

3. BULGULAR (RESULTS)

3.1. Mekanik Test Bulgulari (Mechanical Test Results)

3.1.1. Cekme testi bulgulari (Tensile test results)

Deney bazinda ¢ekme test sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Deney 1 (2000 W lazer giicli ve 30 mm/s lazer ilerleme hizi)
ve 2 (2000 W lazer giicii, 40 mm/s lazer ilerleme hiz1) gekme
test numunelerinde kopma esas metal kisminda
gerceklesmigtir. Diger deney sonuglari ile ve esas metal
referans mekanik degerleri ile kiyaslandiginda; en yiiksek
akma, c¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri bu
deneylerin  numunelerinde  goriilmiistiir. ~ Mekanik
performans agisindan ele alindiginda, tiim deneyler arasinda
esas metal performansindan (akma, ¢ekme mukavemeti)
daha yiiksek en iyi iki performans bu iki deneyde uygulanan
parametreler ile saglanmistir. Bu kaynak parametrelerine
bagli olarak, mekanik performans sonuglar1 lazer kaynak
giicii, hiz1 ve kaynak iglemi esnasinda malzemeye saglanan
181 girdisi seviyesi ile de iligkili goériinmektedir. Ayni lazer
giicii (2000 W) uygulanan Deney 1 ve 2 numuneleri
kiyaslandiginda; c¢ekme ve akma mukavemetlerinin

birbirlerine ¢ok yakin oldugu; buna karsin, 40 mm/s lazer
ilerleme hizinda yapilan Deney 2 numunelerinde ortalama %
kopma uzamanin 30 mm/s lazer ilerleme hizinda yapilan
Deney 1’e kiyasla az farkla yiiksektir.

Deney 3 numuneleri kaynak bolgesinden ve gevrek kirilma
seklinde kopmustur. Bu nedenle % kopma uzama degeri ¢ok
diigtiktiir. Deney 4 (1500 W lazer giicii ve 30 mm/s lazer
ilerleme hizi) ve Deney 5 (1500 W lazer giicii, 40 mm/s lazer
ilerleme hizi) numunelerinde kopma ITAB-kaynak metali
arasinda gerceklesmistir. Deney 4 ve 5 numunelerinde akma
ve ¢ekme mukavemeti Deney 1 ve 2 degerlerine gorece
yakin olsa da % kopma uzama degerleri belirgin bigimde
diisiiktiir. Deney 6 numunelerinde ITAB-kaynak metali
arasinda kaynaga ¢ok yakin bolgeden kopma goriilmiistiir.
Bu bulgular 50 mm/s hizin uygulama i¢in yiiksek
olabilecegini gostermektedir. Ayrica, yine 50 mm/s hizda
fakat daha yiiksek gii¢ (2000 W) ile ¢aligilan Deney 3’te
benzer kirilma goriilmesi bu goriisii desteklemektedir.

Kiyas kolaylig1 i¢in Sekil 3’te grafik halinde sunulan ¢ekme
test sonuglarma genel bakis ile; bu gelik kalitesi ve sac
kalmligindaki uygulamalar icin 1s1l girdi seviyesinin iglem
oncesi dogru belirlenmesi gereken bir unsur oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica, lazer ilerleme hizinin sonuglar
iizerinde (6zellikle % kopma uzama) dogrudan etkisi oldugu
iddia edilebilir. Kaynak islemi esnasinda yiiksek hizda
1sima-sogutma ve ¢elik kimyasal bilesimi igerisindeki
yiiksek alagim elementi igerigine de bagli olarak, ITAB ve
kaynak bolgesinde daha fazla sert faz olusumu
gerceklesmekte ve ani sertlik degisimleri sonucunda gevrek
kirilma egilimi artmaktadir.

3.1.2. Mikrosertlik él¢iim bulgular

(Microhardness measurement results)

Mekanik performansin daha iyi degerlendirilmesi; esas
metal, 1s1 tesiri altindaki bolge, kaynak ve tekrar esas metal

Tablo 3. Lazer kaynak levha ciftlerinden alinan numunelerde akma-¢cekme mukavemeti ve % kopma uzama degerleri
(Yield-tensile strength and % elongation results of laser welding trial specimens)

1%[6;1;1: Test Numuneleri f/[l;rliljvemeti lgdi(lgsemeti oUyama Kopma Bolesi
(MPa) (MPa)

ESSE%SEZIOO_MO ; 640,8 + 8.4 94124115  8,6+043  -(Kaynaksiz numune)

g%%%yvlvfg }En?/isf)ﬂeﬂ 761,5+9,2 10450+ 13,1 40+030  Esas Metal

B%%%YVZV’L:(‘J’ ?I?n(f/isf)ﬂeri 770,5 = 10,1 1054,1 £ 144 524025  Esas Metal

gf)%%y\i,};g ﬁn(f/isf)ﬂeri 659.2+7,5 659473  02+002  Kaynak

Qo0 W s I 5755110 97745107 134007 Kaynak

(00 s T TLOEO8 96635120 124006 Kaymk

Deney 6 Levha Ciftleri 73554 8.8 750.8+ 11,1 032001 Kaynak

(1500 W, 50 mm/s)
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iizerinde giden dogrusal bir hatta sertlik gegislerinin
izlenmesi ve mikroyapisal bulgular ile iliskisinin
incelenebilmesi amaciyla mikrosertlik 6lgiimleri yapilmustir.
Sonuglar asagidaki grafiklerde (Sekil 4-Sekil 9) deney
bazinda sunulmustur.

Deney 1 numunesinde (Sekil 4) esas metalde mikrosertlik
300-320 HV bandinda seyretmistir. Alasim igerigine bagl
olarak yiiksek hizda 1sman ve soguyan bir ¢ift fazli ¢elikte
beklenecegi tizere, sert fazlardaki artis nedeniyle esas
metalden 1s1 tesiri altindaki bolgeye geciste 6lgiilen sertlik
degerleri kademeli bigimde 400 HV degerine kadar
yiikselmistir. Kaynak dikisi boyunca yakin (350-390 HV)
degerler izlenmistir.

Sekil 5’te gosterilen Deney 2 numunesinde; esas metalde
mikrosertlik degerinin 320-360 HV bandindadir. Bu
degerler, esas metal i¢ yapisinda bulunan ferritik, martenzitik
ve beynitik fazlarin getirmesi beklenen ortalama sertlik ile
uyumludur. Is1 tesiri altindaki bdlgeye geciste dlgiilen sertlik

1200

1000

;/‘
= 800 : g
g Z .
5 600 *’/;
E 200 g
Z

0

Deney 1 Deney 2 Deney 3
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5 Akma Muk.

degerleri artmig ve kaynak dikisi boyunca 375-400 HV
araliginda seyretmistir.

Deney 4 numunesinde (Sekil 7), esas metalde mikrosertlik
degerinin 320-380 HV bandindadir. Esas metalden 1s1 tesiri
altindaki bolgeye gegiste sertlik degerleri artmis ve kaynak
dikisi boyunca 410-420 HV araliginda o6lgiilmiistiir.
Kaynagin sag tarafinda 1s1 tesiri altindaki bolgede
kiimelenmis sert fazlardan 6l¢iim alindiginda sertligin 470
HV ye kadar cikabildigi goriilmiistiir. Bu durum ayrica
Kisim 3.1.1.’de Deney 4 ¢ekme test sonuglarinda anlatilan
gevrek kirilma bigimini tetikleyen mekanizma olabilir.

Deney 5 numunesinde (Sekil 8), esas metalde mikrosertlik
degerinin 340-370 HV bandindadir. Esas metalden 1s1 tesiri
altindaki bolgeye gegiste sertlik degerleri artmis ve kaynak
dikisi boyunca 430-480 HV araligindadir. Kaynagin sol
tarafinda 1s1 tesiri altindaki bdlgede kiimelenmis sert fazlara
bagli olarak sertlik degerleri daha yiiksektir ve bu durum
cekme testindeki gevrek kirilma ile iligkilendirilebilir.
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Sekil 3. Lazer kaynak deney ciftlerinde ¢ekme testi sonuglari (Tensile test results of laser welding trial specimens)
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Sekil 4. Lazer Kaynak Deney 1-Mikrosertlik 6l¢iim sonuglart (Laser Welding Trial 1-Microhardness measurement results)
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Sekil 5. Lazer Kaynak Deney 2-Mikrosertlik 6l¢liim sonuglari (Laser Welding Trial 2-Microhardness measurement results)
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Sekil 6. Lazer Kaynak Deney 3-Mikrosertlik 6l¢lim sonuglari (Laser Welding Trial 3-Microhardness measurement results)
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Sekil 7. Lazer Kaynak Deney 4-Mikrosertlik dl¢iim sonuglari (Laser Welding Trial 4-Microhardness measurement results)
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Sekil 8. Lazer Kaynak Deney 5-Mikrosertlik 6l¢iim sonuglart (Laser Welding Trial 5-Microhardness measurement results)
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Sekil 9. Lazer Kaynak Deney 6-Mikrosertlik dl¢lim sonuglari (Laser Welding Trial 6-Microhardness measurement results)

Deney 6 numunesinde (Sekil 9), esas metalde mikrosertlik
degerinin 350-370 HV bandinda seyrettigi goriilmiistiir. Esas
metalden 1s1 tesiri altindaki bolgeye gegiste sertlik degerleri
artmig ve kaynak dikisi boyunca 450-470 HV araligindadir.
Deney 3,4 ve 5’e benzer bigimde yiiksek sertlik artigi goriilen
181 tesiri altindaki bolge, gevrek kirtlmanin nedeni olabilir.

3.2. Mikroyapt Inceleme Bulgular:

(Microstructural Examination Results)

Esas metal mikroyapisi, kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki
bolge optik mikroskop (OM) ve tarama elektron mikroskobu
(SEM) ile ¢esitli biiyiitmelerde detayl1 incelenmistir.

Sekil 10°’da bu galigmada kullanilan BOR_DP800-Mod
celigine ait OM ve SEM mikroyap1 goriintiileri sunulmustur.
Ince tane yapisina sahip bu celikte; acik tonlu bolgelerde es
taneli ferrit yapilar, koyu bdlgelerde ise martenzitik ve
beynitik yapilar goriilmektedir. Asagida lazer kaynak
deneyleri bazinda, Sekil 11-Sekil 21 boyunca sunulan genel
kaynak ve bolge bazli mikroyap: goériintiilerinde gosterildigi
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iizere; tim numunelerde kaynak metali, ITAB ve esas
metalde benzer fazlar ve morfoloji gézlenmistir. Tiim deney
numunelerinde, esas metal bdlgesinden 1s1 tesiri altindaki
bolgeye gecislerde martenzit, beynit gibi sert fazlarin
miktarinda artis gozlenmistir. Bu artis, lazer kaynak
prosesinde uygulanan hizli 1sitma ve sogutma ve bu
bolgelerdeki alasim elementleri agisindan zenginlesme
nedeni ile beklenen bir durumdur.

Kaynak metalinde, tane boyutu esas metal tane boyutunun
belirgin derecede iizerindedir. Kaynak iglemi esnasinda
ergime ve sonrasinda lazer kaynaginin karakteristik 6zelligi
olan hizli soguma sonucu kaba dendritik yapilar olusmustur.
Bu yapilar i¢inde goriilen ignemsi martenzitik yapilar yiiksek
151 girdisi ile ergime ardindan ¢ok hizli soguma ile katilasma
ile olugsmaktadir. ITAB, kaynak metalinden esas metale
dogru yonde incelendiginde 6nce kaba taneli ITAB-KT) ve
sonra ince taneli (ITAB-IT) olmak iizere martenzitik ve
beynitik yapilar gozlenmektedir. Esas metal iizerinde ITAB
bolgesine komsu bolgelerde ise ¢ift fazli ¢elikte hali hazirda
var olan ferritik-martenzitik yapidaki martenzitin ulagilan en
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Sekil 11. Lazer Kaynak Deney 1- Esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metalinde OM goriintiileri
(Laser Welding Trial 1 — Optical microscopy images of base metal, heat affected zone and weld metal)

e

Sekil 12. Lazer Kaynak Deney 1- Is1 tesiri altindaki bdlge ve kaynak metalinde mikroyapi

(Laser Welding Trial 1 — Microstructure of heat affected zone and weld metal)

yiiksek sicakligin kritik sicaklik altinda kalmasi nedeni ile martenzitik yapilar az miktarda sertlik diislisii goriilmesi

menevisli martenzit yapilar da olugsmustur. Ayrica, menevisli beklendiginden, Kisim 3.1.2.°de  Sekil 4-Sekil 9
463
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IFAB-KT

Sekil 13. Lazer Kaynak Deney 1- ITAB-KT ve ITAB-IT mikroyap: gériintiileri

(Laser Welding Trial 1 — Fine and coarse grained microstructural images of heat affected zone)

Sekil 14. Lazer Kaynak Deney 1- Kaynak metali mikroyap1 goriintiisii (Laser Welding Trial 1 — Microstructure of weld metal)

grafiklerinde esas metal ile ITAB baglangic1 arasinda
gorillen yumusama seklindeki sertlik degisimleri bu
yapilardan kaynaklanmig olabilir.

Deney 1 ve 2 numunelerinde, tam kaynak niifuziyetinin
gergeklestigi, esas metalden ITAB’e ve bu bolgeden kaynak
metaline mikroyapt degisiminin kademeli ve diizenli
gerceklestigi  gorilmiistir. Kaynak metalinde ignemsi
yapilarmn (ferrit, beynit, martenzit) yoneliminde katilagma
esnasinda olusan kolon bi¢imli taneler belirleyici olmustur.
Diger deney numunelerine gére daha genis kaynak dikisi
bdlgesi bulunan Deney 1 ve 2 numunelerinde, yiiksek 1sil
girdi ve diger deney numunelerine gore genis alanda
nispeten daha yavas soguma gerceklesmesi ile beynitik
yapilarin da olustugu diisiiniilmektedir. Kaynak metalinde
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gorillen morfoloji, maruz kalnan sogutma hizi ve
mikrosertlik bulgular1 da ignemsi martenzitik yapilar
beraberinde  beynit  mevcut oldugu  goriisiinii
desteklemektedir.

ITAB ile esas metal arasinda, martenzit, beynit ve
temperlenmis martenzit yapilart ile ferrit yapist goze
carpmaktadir. Kaynak metali ile ITAB gegisinde sicakligin
yiiksek, sogumanin ise kaynak metaline kiyasla daha yavas
gerceklesmesi ve kaynak metalinde katilasma esnasinda
aciga c¢ikan 1sinin en ¢ok bu bolgeye transfer olmasi
nedeniyle kaba taneli i¢ yapi goriilmektedir. Esas metale
daha yakin, interkritik sicaklik araliginda (Acl-Ac3) kalan
ve hizli soguyan ITAB bdlgelerinde ise ince taneli yapi
goriilmektedir.
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Sekil 15. Lazer Kaynak Deney 2- Esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metalinde OM gdriintiileri
(Laser Welding Trial 2 — Optical microscopy images of base metal, heat affected zone and weld metal)

Sekil 16. Lazer Kaynak Deney 3- Esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metalinde OM goriintiileri
(Laser Welding Trial 3 — Optical microscopy images of base metal, heat affected zone and weld metal)

Deney 3, 4, 5, 6 numunelerinde, tam kaynak niifuziyeti
saglanamamistir. Ayrica, kaynak bolgesi ve ITAB genisligi
Deney 1, 2 numunelerine kiyasla diisiiktiir. Esas metalden
ITAB’a ve bu bolgeden kaynak metaline mikroyapida Deney
1, 2 numunelerine gore ani gecis ve degisimler goriilmiistiir.
Bu deneylerdeki lazer kaynak 1s1 girdi degerleri niifuziyet
derinligi ve kaynak dikisi genisligi ile iligkilendirilebilir. Is1
girdisi (Tablo 2) azaldikga derinlik ve genislikte azalma
gbzlenmigtir.

Kaynak metalinde ignemsi yapilarin (ferrit, beynit,
martenzit) yoneliminde katilagsma esnasinda olusan kolon

bicimli taneler belirleyici olmustur. ITAB ile esas metal
arasinda, martenzit, beynit ve temperlenmis martenzit
yapilar1 goriilmiistiir. Kaynak metali ile ITAB gecisinde
sicakligin yiiksek, sogumanin ise kaynak metaline kiyasla
daha yavas gerceklesmesi ve kaynak metalinde katilagma
esnasinda agiga ¢ikan 1simin en ¢ok bu bolgeye transfer
olmasi nedeniyle kaba taneli i¢ yap1 goriilmektedir. Deney 1,
2 numunelerine kiyasla Deney 3, 4, 5, 6 numunelerinde kaba
taneli ITAB yapis1 daha dar bir alanda goriilmiigtiir. Esas
metale daha yakin, interkritik sicaklik araliginda (Acl-Ac3)
kalan ve hizli soguyan ITAB bolgelerinde ise ince taneli yapi
goriilmektedir. Ayrica, ince taneli ITAB’da ise Deney 1, 2
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Sekil 17. Lazer Kaynak Deney 3- Kaynak metali, ITAB-KT ve ITAB-IT mikroyap: goriintiileri

(Laser Welding Trial 3 — Microstructural images of weld zone, fine and coarse grained heat affected zone)

ITAB-IT

Sekil 18. Lazer Kaynak Deney 3- ITAB ve esas metal gecisinde OM (sol) ve SEM (sag) goriintiileri
(Laser Welding Trial 3 — OM( left) and SEM (right) image of transition from heat affected zone to base metal)

Sekil 19. Lazer Kaynak Deney 4- Esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metalinde OM goriintiileri
(Laser Welding Trial 4 — Optical microscopy images of base metal, heat affected zone and weld metal)

numunelerine kiyasla daha ince tane yapist gézlenmistir. Bu soguma siiresi ile iliskilendirilebilir. Kaynak isleminde
bulgular hem kaynak bolgesindeki alan darligi hem de yiiksek hizda soguma esnasinda alagim elementi igerigince
466
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EM ITAB-

Sekil 20. Lazer Kaynak Deney 5- Esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metalinde OM goriintiileri
(Laser Welding Trial 5 — Optical microscopy images of base metal, heat affected zone and weld metal)

Sekil 21. Lazer Kaynak Deney 6- Esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metalinde OM gdriintiileri
(Laser Welding Trial 6 — Optical microscopy images of base metal, heat affected zone and weld metal)

zenginlesme ve daha fazla martenzitik, menevislenmis
martenzitik ve beynitik faz olusumuna baglh olarak, gegis
bolgelerinde mikroyapidaki degisimi Sekil 18’de belirgindir.
Bu sert fazlarin daha fazla olusmasi ve dar bolgelere
kiimelenmesi sonucunda malzemede gevrek kirilma egilimi
artmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, iilkemizde ihtiyaci ¢ogunlukla ithalat yolu ile
karsilanan ve otomotiv sektdriinde yaygin olarak tercih
edilen ¢ift fazli bir gelik kalitesindeki (BOR_DP800-Mod)
sac levha ciftlerine 3 kW lazer rezonatdr altyapisi ile farkl

lazer proses parametreleri uygulanmistir. Kaynaklanmis
levhalardan almman numunelerde kaynak performansi
mekanik  ve mikroyapisal ~ bulgular  {izerinden
degerlendirilmistir.

Literatiirde de yer verildigi lizere lazer giicii [9] ve lazer
ilerleme hiznin [10] kaynak performansini dogrudan
etkileyen, iyi kalite kaynak eldesine yonelik kritik
parametreler oldugu ve bu parametrelere bagli olan 1s1l girdi
miktarmin kaynak derinli§i ve genisligini etkiledigi [11]
bilinmektedir. Ayrica, kaynaklanmis pargalarda kaynak
bolgeleri ve civarinda olusan heterojen mikroyapt ve
farklilagmis mekanik ozellikler pargadaki nihai malzeme
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ozelliklerini onemli derecede etkileyebilecegi i¢in lazer
kaynak proses parametrelerinin hedef parga performansina
yonelik optimizasyonu gerekmektedir. Lazer kaynak levha
ciftlerindeki genel kaynak goriintiileri, kaynak dikisindeki
derinlik ve genigligin uygulanan parametreler ile iligkili
oldugunu gostermistir. Uygun lazer giicii ve hizinda
malzemeye saglanan 1sil girdi ile tam kaynak niifuziyeti
saglanabilmektedir. Yapilan tiim lazer kaynak denemeleri
icerisinde Deney 1 ve 2’de tam kaynak niifuziyeti
saglanmustir. Deney 1 ve 2 ¢ekme test numunelerinde esas
metal mekanik performansindan daha yiiksek akma
mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti degerleri goriilmiis,
beklendigi lizere kopma esas metalde gergeklesmis ve tim
deney ciftleri arasinda en yiiksek % uzama degerleri
saglanmustir. Ayrica, uygulanan lazer giicii sabit iken, lazer
hizinin malzemedeki 1sitma ve sogutma hizini etkileyerek
%kopma uzama degerlerini, diger bir deyisle plastik
deformasyonun gerceklesme miktarini etkiledigi
gozlenmigtir. Deney 3, 4, 5, 6 numuneleri kaynak
bolgesinden kopmus ve gevrek kirilma bigimi gostermistir.
Bu deneylerde gozlenen kismi kaynak niifuziyeti ve kaynak
kagikligi gibi bulgular da mekanik test performansini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Tiim deneylerde kaynak metalinde elde edilen mikrosertlik
Olcim sonuglari esas metalden yiiksek ve mikroyapt
incelemelerinde goriilen ignemsi martenzitik ve beynitik
fazlardan beklenebilecek degerler ile uyumludur. Deney 1, 2
mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 ve mikroyapi incelemeleri;
esas metal, ITAB ve kaynak metalinde diizenli ve kademeli
bir sertlik degisimi gostermistir. Deney 3, 4, 5, 6
numunelerinde esas metalden 1s1 tesiri altindaki bolgeye ve
bu bolgeden kaynaga gegislerde Deney 1, 2 numunelerine
kiyasla diizensiz sertlik degisimi ve daha heterojen i¢ yap1
dagilim1 gozlenmistir. Tiim deney numunelerinin mikroyap1
inceleme bulgulart kendi aralarinda degerlendirildiginde,
kaynak metali ve ITAB’de temelde ayni fazlar (ferrit,
martenzit, beynit) goriilse de faz miktarlar1 ve tane
boyutlarindaki goreceli farkliliklarin farkli lazer kaynak
parametreleri uygulanmasina baglh olarak farkli 1si1l
cevrimlere maruz kalmalarindan kaynaklanmaktadir.

Calisma kapsaminda tiim bulgular sonucu Deney 2 (2000 W,
40 mm/s) lazer kaynak parametrelerinin bu dual fazli gelik
kalitesi ve kalinlig1 i¢in optimum proses parametrelerine en
yakin parametreler oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Gelecek
calismalarda, daha dar parametre araliklarinda ¢alisilarak ve
daha fazla deney yapilarak optimum proses parametreleri
belirlenebilir. Ayrica, dinamik yiikleme altinda yorulma
davranig1 incelenerek kaynak performansi daha kapsamli
degerlendirilebilir.
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