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Mekanik Ozellikler

Bu ¢alismada TBF1180 ¢eligine robotik fiber lazer kaynak kullanilarak birlestirmeler saglanmigtir.
Olusturulan numunelerin mekanik ve mikroskopik ozelliklerini tespit i¢in analizler yapilmigtir. | In
this study, joints were made using robotic fiber laser welding on TBF11800 steel. Analyzes were
carried out the determine the mechanical and microscopic properties of the welded samples.
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Sekil/ Figure A: Yapilan ¢alismalar ve bazi sonuglar | Studies conducted and some results.

Onemli Noktalar (Highlights)
» 4 kW robotik fiber lazer kaynagi | 4 KW robotic fiber laser welding
»  Gozle muayene, mikroyapi incelemeleri, sertlik testi, cekme testi, Erichsen ¢okertme testi
/Visual inspection, microstrucutre study, hardness test, tensile test, Erichsen collapse test
»  Otomotiv endiistrisinde ileri mukavemet ¢eligi olarak kullanilan TBF1180 / TBF1180
used as advanced strength steel in the automotive industry.

Amag (Aim): lleri mukavemet ézelliklerine sahip TBF1180 ¢eliginin otomotiv endiistrisinde alin
alina birlestirilebilirligini iyilestirmek. Bu baglamda TBFI1180 c¢eliginin robotik fiber lazer
birlestirmelerinde parametre ¢alismalart yapmustir. Pilot ¢alismalar ardindan olusturulan kaynak
parametrelerinin seri imalat sahalarina entegrasyonu hedeflenmektedir. | To improve the butt
joinability of TBF1180 steel, which has advanced strength properties in the automotive industry.
For this purpose, parameter studies were carried out on joining TBF1180 steel with robotic fiber
laser. It is aimed to integrate the welding parameters created after pilot studies into mass
production areas.

Ozgiinliik (Originality): Piyasadan temin edilen deney malzemeleri Coskunsz AR-GE merkezinde
robotik fiber lazer kaynag kullamilarak birlestirilmistir. Karakterizasyon iglemleri igin numune
kesimleri piyasada gerceklestirilmistir. Uygulanan testlerden cekme testi Karabiik Universitesi
biinyesinde ger¢eklestirilmistiv. Mikroyapi incelemeleri, sertlik testleri, Erichsen testleri piyasada
gergeklestirilmistir. / Experimental materials obtained from the market were assembled using
robotic fiber laser welding at the Coskunoz R&D center. Sample laser cuts for characterization
were carried out commercially. Among the tests applied, the tensile test was carried out at Karabiik
University. Microstructure examinations, hardness tests, and Erichsen tests have been carried out
in the market.

Bulgular (Results): Farkli kaynak parametresinin olusturdugu numunelere uygulanan testler
sonucunda yaptlan analizlerde ortaya ¢ikan verilerin otomotiv endiistrisinde istenilen birlestirme
kosullarini saglayacagi ongoriilmektedir. | 1t is prediction that the data obtained from the analyzes
made as a result of the tests applied to the samples formed by different welding parameters will
provide the desired joining conditions in the automotive industry.

Sonug¢ (Conclusion): Mikroyapr ¢alismalar: numunelerde martensitik ve bazen de beynitik yapt
oldugunu géstermistir. Cekme testi sonuglart incelendiginde numunelerin birlestirme dncesinde
gasterilen ¢ekme sonuglarina gore daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Evichsen ¢okme
testinde yirtilma olmadigi goriildii. Sertlik grafikleri incelendiginde kaynak metalinin sertliginin
ana malzeme ve ITAB'a gore daha yiiksek oldugu gorillmiistiir. | Microstructural studies showed
martensitic and sometimes bainitic structure in the samples. When the tensile test results were
examined, it was observed that the samples reached higher values than the tensile results shown
before joining. It was observed that there was no tearing in the Erichsen collapse test. When the
hardness graphs were examined, it was seen that the hardness of the weld metal was higher than
the main material and HAZ.
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Abstract

In this study, the weldability of TBF1180 materials, which are widely used in the automotive
industry and have advanced strength properties, was investigated at different welding parameters.
Robotic fiber laser welding method, which is widely used in the industry, was preferred in
welding processes. Tensile and Erichsen cupping test were applied to determine the mechanical
properties of the samples. In addition, hardness tests and microstructure examinations were
carried out on the weld zones of the samples. Microstructural examinations showed that the weld
metal was predominantly martensitic in structure. In hardness tests, it has been determined that
the hardness of the weld metal at many joints is generally higher than other regions and that there
is a soft region in the tempered zones of the heat affected zone (HAZ). As a result of the tensile
tests, it was seen that the fractures occurred from the base material with lower strength. It was
observed that no tearing occurred in the Erichsen cupping test.

TBF1180 Cel

Makale Bilgisi

ow e

igin Fiber Lazer Uygulamalar

Oz

Arastirma makalesi
Basvuru: 03/11/2023
Diizeltme: 16/11/2023
Kabul: 20/11/2023

Anahtar Kelimeler

Elektro Desarj
Isleme

Ti-6Al-4V Alasim
Kama Yuvasi
Ol¢iim Dogrulugu

Bu ¢aligmada otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve ileri mukavemet 6zelliklerine
sahip TBF1180 malzemelerinin farkli kaynak parametrelerinde kaynaklanabilirligi arastirilmustir.
Kaynak islemlerinde endiistride yaygin olarak kullanilan robotik fiber lazer kaynak yontemi
tercih edilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme ve Erichsen ¢okertme
testleri uygulanmistir. Ayrica numunelerin kaynak bdolgelerinin sertlik testleri ve mikroyapi
incelemeleri gergeklestirilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde kaynak metalinin agirlikli olarak
martenzitik yapida oldugu goriilmiistiir. Sertlik testlerinde birgok birlestirme noktasinda kaynak
metalinin sertliginin genel olarak diger bdlgelere gore daha yiiksek oldugu ve 1sidan etkilenen
bolgenin (ITAB) temperlenmis bolgelerinde yumusak bir bélgenin oldugu tespit edilmistir.
Cekme testleri sonucunda kopmalarim mukavemeti daha diisiik olan ana malzemeden meydana
geldigi goriilmistiir. Erichsen ¢okertme testinde yirtilma gergeklesmedigi goriilmiistiir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli (HSLA) gelikler,
otomobillerin yiik tagiyan kisimlarinda,
siispansiyon sistemlerimde, destek parcalarinda,
capraz elemanlarda, boyuna kirisler ve sasi
bilesenleri gibi parcalarin iiretilmesinde etkin rol
oynamaktadir [1]. Giiniimiizde otomobil gdvdesi,
traversler, sasi ve giivenlik parcalari gibi yapisal
bilesenlerin yapiminda geligmig yiiksek
mukavemetli ¢elige (AHSS) olan talep hizla
artmaktadir. Son yillarda yapilan caligmalar
genellikle mikro bilesen olarak ostenit i¢eren ¢ok
fazli mikro yapilara sahip AHSS kalitelerine
odaklanmaktadir. Cok fazli ¢eliklere olan bu ilginin
nedeni, mukavemetlerinin/uzamalarimin  daha

yliksek olmasi, daha kolay sekillendirilebilmesi ve
enerji sogurma 6zelliklerinin daha yiiksek olmasidir
[2]. Bu geliklerden bir tanesi de son zamanlarda
adindan c¢okga soz ettiren ve 3. nesil olarak
adlandirilan TBF celikleridir. Bu g¢elikler tam
Ostenitleme ve soguk haddelemeden sonra
Ostemperlemeyi igeren iki asamali 1sil islemle
tiretilir. Yiiksek mukavemetli bu ¢elikler (AHSS)
smifinda yer alan doniisiim etkili plastisite (TRIP)
katkili beynitik ferrit celikleridir. TBF ¢eligi ilk defa
Japon iiretici Kobe Steel tarafindan tanitilmistir.
TBF (TRIP Aided Bainitic Ferrite) ¢elikleri hem
yiiksek mukavemet hem de yiiksek siineklik
kombinasyonunu bir arada bulundurmasiyla
oldukca dikkat cekicidir. TBF c¢elikleri, kalinti
Ostenit iceren beynitik ve/veya temperlenmis
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martenzitik ana yapiya sahiptir. i¢erdigi kararl
kalint1 stenit, bu ¢elik sinifinin anahtar bilesenidir.
Bu celiklerin yiiksek mukavemetini ince taneli
beynitik veya temperlenmis martenzitik yap1
saglarken, yiiksek uzama oranlari TRIP etkisini
ortaya c¢ikaran kalinti Ostenitik inkliizyonlar
sayesindedir [2,3].

Ilk olarak Kobe Steel tarafindan gelistirilen bu
celikleri 2012 yilinda Renoult-Nissan grubu
gelecekteki araglarinda bu celigi kullanmaya karar
vermistir. 2013 yilinda piyasaya siiriilen Infiniti
Q50 modelinin “A” ve “B” siitunu takviyeleri ve
yan tavan rayr TBF 1180 ¢eliginden iiretilmistir.
Uretilen bu pargalar gévde agirhgmin %4’liikk
kismini olusturmaktadir. 2015 yilinda ise Nissan
Murano tanitilmig ve bu aragta da bazi pargalar TBF
1180 kullanilarak iiretilmistir. Eylil 2014 yilinda
ArcelorMittal firmasi1 Fortiform g¢elik ailesini
piyasaya sunmustur. Su anda FortiForm 1050
piyasadan temin edilebilir durumda olmakla beraber
Arcelor Mittal 980 ve 1180 MPa versiyonlarim
gelistirme calismalar1 devam etmektedirler [4].

Sekil 1’de 1. nesil ¢ift fazli c¢eliklerin TBF
celiklerine doniisimii  verilmektedir. 1. nesil
celiklerde 980 MPa ¢ekme dayanimi en yiiksek
olarak goriilmektedir. 3. nesil AHSS c¢elikleri
beynitik ferritin i¢ yapida TRIP malzemelere etkisi

ile malzemenin mukavemetini arttirmaktadir.
Cekme dayanimi 1180-1200 MPa’a  kadar
yiikseltmektedir [5].
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Sekil 1. TBF ¢eliginin dénitisiimii (Transformation of
TBF steel) [5].

Otomotiv sanayiinde kullanilan TBF1180 celikleri
genellikle 1-3 mm gibi ince et kalinligina sahip
malzemelerdir. Bu nedenle bu malzemeler
genellikle bindirme bi¢iminde ve nokta direng
kaynak yontemi ile birlestirilmektedirler. Yapilan
literatiir arastirmalarinda 22MnB5 [6-8] ve TBF
malzemelerin nokta diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirildigi bazi ¢alismalar mevcuttur [9,10].
Otomotiv sanayiinde kullanilan kaynak

yontemlerinin mutlaka otomasyon sistemine dahil
olmasi gerektigi bilinmektedir. Bir bagka ifade ile
bu sektorde manuel olarak yapilacak kaynak yok
denecek kadar azdir. Bu nedenle sektdrde bindirme
biciminde olmayip zorunlu alin  kaynak
uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Endiistride
bu tiir malzemelerin kaynaginda en ¢ok TIG, MIG-
MAG, plazma, elektron 151n ve lazer 151 kaynak
yontemleri  kullamilmaktadir.  TIG  kaynak
yonteminin otomasyona dahil edilme siireci gii¢
oldugundan cok fazla tercih edilmezken, MIG-
MAG ve plazma kaynagi otomotiv saclarindan
kalinligt yiiksek olan malzemelerin
birlestirilmesinde tercih edilmektedir. Elektron 1s1n
kaynagi ise genellikle vakumlu bir ortamda
gergeklestirildigi i¢in bu tiir otomasyona elverisli
degildir. Dolayisiyla lazer kaynag: yiiksek kaynak
hizlari, ¢ok iyi bir bigimde otomatiklestirilebilir
olmasi ve kaynak operasyonu esnasinda izleme
olanag ile siirecin kontrol edilebilirligi sayesinde
modern endiistride en ¢ok tercih edilen birlestirme
yontemlerinden biri haline getirmistir. Lazer 1gin1
ile kaynak, yiliksek kaynak ilerleme hizinin yaninda,
carpilma ve distorsiyonun azlig1, derin niifuziyet ve
yliksek olmayan toplam 1s1 girdisi Ozellikleri
sebebiyle diger geleneksel kaynak yoOntemlerine
gore daha iistiin olup, basta otomotiv endiistrisi
olmak iizere endiistrinin bir¢ok alaninda tercih
edilmektedir [11].

1960’11 yillarda ortaya ¢ikan bu teknoloji 1980’ler
ve 1990’lar boyunca diisiik gii¢c sevilerinde optik
yiikseltici olarak kullanilmistir [12]. Son yillarda
iilkemizde ve diinyada genis kullanim alanina sahip
olan bu proses her yil daha giincel teknolojilerle
ortaya ¢cikmaktadir. Fiber lazer kaynak ve kesim
tezgahi {reteci firmalar satis adetlerini arttirmak
icin stirekli bu prosesi gelistirmektedir. CO, lazer
kaynagi, ilk kullanima baslandigi donemlerde
Nd:YAG kaynag ile mukayeseye tutulup rakip
olarak lanse edilirken, fiber lazer kaynagi bugiin
Nd:YAG kaynagmin ¢ok otesinde bir kullanim
alanina ve verime sahiptir.

Bu c¢alismada otomotiv endiistrisinde TBF1180
¢eliklerinin kullanimini ve siirekliligini arttirmak,
gelikleri en iyi Ozelliklerle birlestirmek igin en
uygun kaynak parametrelerini belirlemek ve
belirlenen biitiin veriler ile birlikte TBF1180
celiklerini fiber lazer kaynagi ile en uygun sekilde
birlestirmek hedeflenmistir. Birlestirme sonrasi
celiklerde gergeklesecek olan mekanik ve i¢ yapisal
degisimleri kaynak metali, ITAB, ana malzeme
olmak iizere gozle muayene, mikroyap1 calismalari
sertlik testleri, cekme testleri ve Erichsen ¢okertme
testleri uygulayarak analiz etmek amaglanmaktadir.
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2. MALZEME VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Malzeme (Material)

TBF c¢elikler glinlimiiz otomotiv endiistrisinde
yakin tarihte kullanim alani artmaya baglayan bir
celik olup fiber lazer kaynag: ile birlestirilmesi
sonucunda otomotiv endiistrisinde daha genis bir
kullanim alanina sahip olacagi 6n goriilmektedir.
Calismaya konu olan TBF1180 malzemenin
kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Bu calismada kullanilan materyal 1,5
mm et kalinliginda TBF1180 ¢eligi olup birlestirme
metodu olarak 4 kW giiciinde robotik fiber lazer
kaynagir kullanilmistir. Uygulanan birlestirme
prosesinin ardindan ¢ikarilan numunelere gozle
muayene uygulanmistir. Mikroyap1 6zelliklerini ve
olugan fazlar1 analiz etmek icin mikroyapi
calismalar1 yapilmis olup plastik deformasyona
kars1 gosterecegi direnci hesaplamak igin sertlik
testleri, statik yiikler altinda gosterdigi davranislar
belirlemek i¢in ¢ekme  testleri, kaynakli
birlestirmenin sekil almaya yatkinligini belirlemek
icin ise Erichsen ¢okertme testleri uygulanmistir.

Tablo 1. TBF malzemenin kimyasal bilesim

(agwrltkca %) ve bazi mekanik ozellikleri (Chemical
composition (wt %) and some mechanical properties of TBF

material).
C Si Mn P S Al Kalan
023 ] 0,2 2,9 0,040 | 0,010 | 0,020 Fe
Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
1222 18

2.2. Kaynakh Birlestirmeye Hazirlik (Prepartion for
Welded Joining)

Muhtelif boyutlarda temin edilen malzemeler
100x60 mm boyutlarinda soguk kesme prosesi
uygulanarak kesilmistir. Kesilen malzemelerin
kenarlarina zimparalama islemi uygulanip kesim
ardindan olusan ¢apaklar temizlenmistir. Kesilen
numuneleri birlestirmek i¢in numune Olgiilerine
uygun Dbirlestirme  fikstiirii  olusturulmustur.
Birlestirilecek numune kalinliklarinin az olmasi ve
uygulama esnasinda ilave metal kullanilmayacak
olmas1 nedeni ile numunelerin higbirine kaynak
agz1 acilmamistir. Numuneleri sabitlemek igin
kullanilan fikstiiriin referanslama iglemi hassas 6l¢ii
aletleri ile gergeklestirilmigtir. Bu  sekilde
birlestirme fikstiiriiniin robotik kaynak makinesi ile
0 ve 90 derece baglantisi dogru olarak saglanmistir.
Sac malzemeler fikstlire baglanmadan 6nce deney
malzemelerinin baglanacagi kanallarin ¢apaklari
almmustir. Sekil 2°de birlestirmelerin gerceklestigi

fikstiirin 3D resmi ve birlestirilen numunenin
gorilintiisii verilmektedir.

Sekil 2. a) kaynak iglemlerinde kullanilan fikstiir
ve b) kaynak sonrast ornek numune gorseli (a)
fixture used in welding operations and b) sample image after
welding)

2.3.Kaynak Uygulamalar1 (Welding Applications)

Bu calismada saclarin birlestirmesinde tamamen
robotik “Trumpf Trudisk 4001 4 kW giiciinde fiber
lazer kaynak makinasi kullanilmistir. Koruyucu gaz
kullanilmadan fiber lazer uygulamalari
gerceklestirilmistir. Oncelikle literatiir bilgileri
1s18inda dar bir aralikta birlestirilecek olan sac
metaller i¢cin en iyi birlestirme parametrelerini
olusturmak hedeflenmistir. Bu baglamda hurda
malzemeler kullanilarak en uygun kaynak
parametre havuzu  olusturulmustur. TBF
malzemelerin birlestirilmesi ic¢in yeterli sayida
calisma  bulunmadigindan bu  malzemelerin
birlestirilmesinde parametrik caligma yapilmistir.

Tablo 2’de olusturulan en uygun kaynak
parametreleri ~ bulunmaktadir. Aseton  ile
temizlenmis  numuneler kaynak  fikstiiriine

yerlestirilmistir. Kaynak yapilacak alanin kinematik
bilgilerinin  kaynak makinesine girilmesinin
ardindan numuneler birlestirilmistir.

Tablo 2. Uygulanan kaynak parametreleri (Applied
welding parameters)

Kalnhk Gii¢ Kaynak Hiz1 Is1 Girdisi
(mm) (W) (mm/sn) (kJ/mm)
1,5 3700 100 0,37
1,5 3700 130 0,28
15 3700 150 0,24
15 3700 170 0,21

2.4.Karakterizasyon Calismalar1 (Characterization
Studies)

Fiber lazer kaynagi ile birlestirilen numunelerin
kesimi i¢in 3 kW fiber lazer kesim makinesi
kullanilmigtir. Numunelerin kesiminde lazer kaynak
makinesinde kesme gazi olarak azot kullamlmistir.
Biitin numunelerin kesimi basarili bir sekilde
gergeklestirilmis olup herhangi bir c¢apak veya
baska bir sorun goriilmemektedir.
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3 kW giiciince Amada Ensis model fiber lazer ile
kesilen numunelerde makinenin WACS 6zelligi de
kullanilarak diger kesim parametrelerinin etkisi ile
tamamiyla ¢apaksiz bir kesim gerceklestirilmistir.
WACS o6zelligi kesimden Once numunelere
sogutma suyu uygulayan bir kesim yontemidir.
Sekil 3°de wuygulanacak testler icin kesilen
numunelerin 6l¢iileri (a: gekme test numune dlgiileri
ve b: kesilen numune goriintiileri) ve goriintiileri
verilmistir,

Birlestirme her bir kaynak hizinda 2 adet olmak
iizere toplamda 8 adet olarak gergeklestirilmistir.
Birlestirilen numunelere uygulanacak olan gozle
muayene, mikroyap:r incelemeleri, sertlik testi,
¢ekme ve Erichsen c¢Okertme testi igin
karakterizasyon islemleri uygulanmistir. Gozle
muayene islemleri TS EN 13018 (Tahribatsiz
muayene-Gozle muayene-Genel kurallar)
standardina gore yapilmstir.

@ -

Sekil 3. Cekme test numune 6lgiileri ve goriintiileri
(Tensile test sample dimensions and images).

Mikroyap:r g¢aligmalari i¢in 15x8 mm olgiilerinde
fiber lazer kesim yontemi ile numuneler
cikartilmistir. Cikartilan bu numunelere sicak
bakalite alma islemi uygulanmistir. Bakalite alinan
numuneler standart zimparalama yontemleri ile
zimparalandiktan sonra %3 nitrik asit %97 etil alkol
ile 10 saniye siire ile daglanmiglardir. Bu islemlerin
ardindan mikroyap1 ¢aligmalar1 Nikon MA200 ters
tip optik mikroskopta yapilmistir. Optik mikroskop
calismalari esnasinda kaynak bolgesinin tamaminda
(kaynak metali, ITAB ve ilave olarak ana
malzemenin bir kismi) ve her bir bolgedeki
farkliliklarin  kolaylikla goézlemlenebilmesi igin
farkli  biiylitmelerde  ¢alismalar  yapilmustir.
Malzemelerin sertliginin Sl¢iilmesi Qness QATM
QI10A+ sertlik olgiim yazilimi ile Vickers sertlik
6lgme yontemiyle gerceklestirilmistir. Olgiimler 75
um sabit araliklarda, 100 g (HVo1) yiikk altinda
kaynak metali, ITAB ve ana malzemeyi kapsayacak
sekilde yapilmustir.

Fiber lazer 151n kaynagi ile birlestirilen numunelerin
statik yiikler altinda gosterecegi davranislar1 analiz

etmek i¢in kaynakli numunelere c¢ekme testi
uygulanmistir. Bir kaynak numunesinden iki adet
cekme numunesi c¢ikartilmigtir. Ayrica kaynakl
numuneleri kiyaslayabilmek icin ana malzemelere
de ¢ekme testi uygulanmistir. Bu sekilde deney
numunelerimize birlestirme isleminin  ¢ekme
mukavemeti konusunda nasil bir etki ettigini
dogrudan analiz etmek miimkiin olmustur. Cekme
islemleri TS EN ISO 4136-2022 (Metalik
malzemelerin  kaynaklar1  {izerinde tahribath
deneyler- Enine ¢ekme deneyi) standardina uygun
olarak 50kN kapasiteye sahip SHIMADZU marka
¢ekme test cihazinda 2 mm/dk ¢ekme hizi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Pozisyon olarak tam ortasindan kaynak dikisi gecen
numunelere Erihsen ¢okertme testinin uygulanma
amaci, kaynak ile malzemelerin plastik
deformasyona kars1 gosterecegi direnci
gorebilmektir. Erichsen ¢okertme testi TS EN ISO
20482 (Metalik malzemeler- Sac ve seritler-
Erichsen g¢okertme deneyi-2014) standardina gore
20 mm bilye ¢ap1 kullanilarak 10 mm/sn hiz ile
gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Gozle Muayene (Visual Inspection)

TS EN 13018 standardina gore 8 adet numunenin
hem kep hem de kok taraflarina yapilan gozle
muayene  incelemelerinde,  higbir  kaynakl
birlestirmede gozle goriilebilir niifuziyet eksikligi,
asir1 sarkma, yenme oluklari, yiizeye agik gdzenek
ve catlak vb. kaynak hatasina rastlanmamustir.
Kaynakli numunelerde olas1 kaynak hatalarinin
olusmamasinin en biiyiikk sebebinin kaynak
islemlerinin  otomatik  olarak  yapilmasindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

3.2. Makro/mikroyap1 Calismalar:
(Macro/microstructure Studies).

Kaynakli malzemelerin kaynak bdlgelerindeki
makro/mikroyapt ¢alismalar1  sonucunda elde
edilecek goriintiileri degerlendirmek i¢in dncelikle
TBF1180 ana malzemeden mikroyap1 goriintiileri
almmustir (Sekil 4). Bir baska ifade ile birlestirme
islemleri sonrasinda ortaya c¢ikan mikroyapilari
kiyaslama yapmak i¢in ana malzeme mikroyapisina
ihtiya¢ duyulmustur.
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.
Sekil 4. TBF1180 ana malzeme mikroyapist
(Microstructure of TBF1180 base material).

Ana malzemesinin yapisi incelendiginde beynitik
ve martenzitik bir mikroyap1 gozlemlenmektedir.
Yogun martenzit adalar1 bazi noktalarda siklikla
olup c¢elik biinyesinde beynitik yap1 ile esit
dagimhdirlar ve lameller arasi kalinti Ostenit
filmlerine  ve yer yer Dbeynitik ferrite
rastlanilmaktadir.

Stadler ve arkadaglari [13] 1200 MPa ¢ekme
dayanimina sahip TBF ¢elik ana malzemenin ¢ok
fazli bir mikroyapidan olustugunu; bu yapilarin
beynitik matris igerisinde ostenit adaciklar ile bir
miktar martenzitik yapiya sahip oldugunu, Baser
[10] ise TBF 1180 ana malzemenin kalint1 Gstenit
iceren beynitik ve martenzitik mikroyapida
oldugunu belirtmistir.

4 farkli kaynak hizi ile yapilan birlestirmelere ait

mikroyapr  goriintiileri  Sekil 5-8 araliginda
verilmistir. Ergitmeli kaynak yontemleri ile
birlestirilen biitiin celiklerde mikroyap1

incelendiginde ana malzeme mikroyapisina gore
daha karmagik bir goriintii s6z konusu olmaktadir.
Bunun sebebi birlestirme esnasinda malzemeye
giren 1s1, malzemede farkli goriiniime sahip bolgeler
olusturmasidir.

Sekil 5’de 100 mm/sn hiz ile yapilan kaynak
esnasinda verilen 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu bir
gergektir. Bu nedenle bu kaynak hizinda elde edilen
birlestirmede kaynak metali sekli daha ¢gok U formu
alirken diger hizlarda yapilan birlestirmelerde daha
¢ok Klasik V kaynak formuna benzemektedir.
Kaynakli numunelerin kaynak kep genislikleri
o6lciildiigiinde kaynak hizina gore sirasiyla 1013 pm,
987 um, 921 um ve 853 um kaynak metali
genislikleri elde edilmistir. Benzer sekilde kaynak
bolgesi  (kaynak  metali+ITAB)  genislikleri
olciildiigiinde ise yine sirastyla 1750 um, 1441 pm,
1236 um ve 1211 pum genislikler elde edilmistir.
Bunun sebebi kaynak esnasinda pargaya verilen 1s1
girdisinin = 0.21 kJ/mm’den 0.37 kJ/mm’ye
¢ikmasiyla alakalidir. Bir bagka ifade ile kaynak

esnasinda parcalara verilen 1s1 girdisi arttik¢a hem
kaynak metali genisligi hem de ITAB genislikleri
artmaktadir. Kaynakli  birlestirmelere  ait
mikroyapilar  incelendiginde  kaynak  metali
yapisinin  kabalagmis lamellerden olustugu ve
yapmin martenzit-beynit oldugu goriilmektedir.
Kaynaktan o6nce agirlikli beynitik olan TBF 1180
ana malzeme, kaynak esnasindaki ergime-katilagma
ile birlikte, kaynak sonrasinda hizla sogumakta
dolayistyla kaynak metali mikroyapisinda martenzit
miktar1 artarken beynit miktar1 azalmaktadir.

Sekil 8’de verilen kaynakli malzemelerin ITAB’lar1
incelendiginde kaynak metaline bitisik olan (a) iri
taneli bolge, bu bolgenin bitigigindeki (b) ince taneli
bolge ve ana malzemeye yakin (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 genel itibariyle beynitik ve
martenzitik olmustur. Buradaki sicaklik oldukga
yiiksek (yaklasitk 1200 °C) oldugundan tane
irilesmesi kaginilmaz olmaktadir. A3 sicakliina
bitisik olan ince taneli bolge, bir miktar yiiksek
sicakliga (yaklastk 900 °C) maruz kalmakta
dolayisiyla Ostenitleme gerceklesmekte ancak
burada sicaklik 6nemli dlciide tane biiyiimesi igin
yeterli olamamakta dolayistyla ince taneli bir yap1
olusmaktadir. Sicakligin Al ile A3 arasinda oldugu
bolgelerde ise igyapida beynitik ve martenzitik
fazlarin yanisira ferrit faz1 da ortaya ¢ikmaktadir.
Yeniden kristallesmenin etkisi ile bu bolgede de
taneler olduk¢a ince yapidadir. ITAB’m ana
malzemeye  bitisik  kismmin  sicakligt Al
sicakligimin altindadir dolayisiyla bu bolge sadece
temperlenmis olmaktadir.

Aydm ve arkadaslar1 [9] DP600 ve TBF malzemeleri
nokta direng kaynagi ile birlestirmis ve ITAB 1 {i¢
bolgeden meydana geldigini, bu bdolgelerin yiiksek
sicakliktan dolay1 olusan kaba taneli bolge, sicakligin
A3 ila Al arasinda oldugu ince taneli bolge ve
sicakligin A1’in altinda oldugu temperlenmis bolge
oldugunu rapor etmislerdir Stadler ve digerleri [14]
calismalarinda TBF1200 c¢eligini nokta direng
kaynagi ile birlestirmis ve kaynak sonra TBF
celiginin kaynak bolgesi dzelliklerini incelemislerdir.
ITAB’a yakin kisimda yeniden kristallesen Ostenit
tanelerini gozlemlemislerdir. Salminen ve digerleri
[15] ultra yiiksek dayanimli 960 QC c¢eligini fiber
lazer yontemi ile birlestirmisler ve kaynak esnasinda
parametre degistirerek 1s1 girdisinin  etkilerini
incelemislerdir. Caligmalart sonucunda gereginden
yavas yapilan kaynagm yiiksek 1s1 girdisine sebep
oldugunu, diisiik hizlarda daha genis kaynak metali
ve ITAB oldugunu rapor etmislerdir.

271



Yiice, Hidiroglu, Erdogan, Kahraman | GU J Sci, Part C, 12(1): 267-281 (2023)

Sekil 6. 130 mm/sn hizla yapilan birlestirme (Welded sample joined with 130 mm/sec welding speed).
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Sekil 8. 170 mm/sn hizla yapilan birlestirme (Welded sample joined with 170 mm/sec welding speed).

3.3. Sertlik Testi (Hardness test)

TBF1180 ¢eliklerinden olusan deney
numunelerinin plastik deformasyona karsi direncini
O0grenmek amaciyla bu malzemelere ve bu
malzemelerden olusan kaynakli birlestirmelere
sertlik testi uygulanmistir. Yapilan birlestirme
sonucu olusan her kaynakli numunenin ana

malzemesi, ITAB1 ve kaynak metalleri
incelenmistir.
Sertlik  Olgtimleri tim numunelerin  kaynak

bolgelerinden 75 pm araliklarla ve her bir
numuneden 55 adet olacak sekilde otomatik olarak

gergeklestirilmistir. Sekil 9°da her iki tarafin ana
malzemesi hari¢ kaynak bolgesinden (ITAB ve
kaynak metali) yapilan sertlik 6l¢tim bolgeleri ve 25
adet sertlik izleri ornek olarak verilmistir. Sekil
10°da ise sertlik Ol¢iim sonucu elde edilen
verilerden  olusturulmus grafikler verilmistir.
Incelemeler sonucunda elde edilen sertlik
verilerinde ana malzemede en diisiik sertlik degeri
421 HV, en yiiksek sertlik degeri 468 HV, ITAB’da
en disiik sertlik 384 HV, en yiiksek 606 HV, kaynak
metalinde ise en diisiik sertlik 543 HV, en yiiksek
sertlik 615 HV olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 9. 150 mm/sn hizla birlestirilen numunenin seri sertlik olgiim izleri ve makro gériintimii (Serial
hardness measurement traces and macro view of the sample joined at a speed of 150 mm/sec).
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Sekil 10. Sertlik sonuclart a) 100 mm/sn, b) 130 mm/sn, c) 150 mm/sn, d) 170 mm/sn ve e) birlesik grafik

(Hardness results a) 100 mm/sec, b) 130 mm/sec, ¢) 150 mm/sec, d) 170 mm/sec and e) combined graph)
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Sekil 10 incelendiginde birlestirmelerin en sert
boliimleri kaynak metalleri oldugu goriilmektedir.
Burada dikkat ¢eken en 6nemli degisim kaynak
metalinden (ergime sinirindan) ana malzemeye
dogru ani sertlik diisiisiidiir. Ayrica ergime siniria
bitisik olan bu bolge (yesil daire igine alinan kisim)
kaynakli baglantilarin en diisiik sertlie sahip
kismin1  olusturmaktadir. Bu kisimdan ana
malzemeye dogru gidildik¢e sertlik bir miktar
ylikselmekte ve devaminda ana malzemenin az
tizerinde bir sertlik bolgesi gorilmektedir. Bu
sertligin en diislik oldugu bolge bir¢ok arastirmada
[6,10,13] yumusak bolge (soft zone) olarak
bilinmektedir. Bu bolge ITAB’da mevcut martenzit
gibi sert fazlarin belirli bir sicaklik araliginda
temperlenmesinden kaynaklanmakladir.

Dort farkli kaynak hizinda birlestirilmis kaynakli
numunelerin  ana  malzemeler ile kaynak
bolgelerinden (kaynak metali ve ITAB) olgiilen
sertlik degerlerinden elde edilen grafiklerin
birbirlerine son derece benzer olduklan
goriilmektedir. Burada kaynak esnasinda kullanilan
kaynak hiz1 hari¢ sabit parametrelerin siki bir
sekilde kontrol edilmesi, kaynak esnasinda dogru
fikstiirleme ve otomatik kaynagin yani sira sertlik
Olclimlerinin manuel olarak degil otomatik sertlik
Olcme cihaz1 ile yapilmasi, grafiklerin benzer ve
hatalardan arindirilmig olmasinin bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir. Grafiklerde
incelendiginde olusan bu yumusak bolgeleri analiz
etmek daha kolaydir. En yiiksek sertlik degerlerinin
kaynak metallerinden (en diisiikk 543 HV, en yiiksek
615 HV) elde edildigi gorilmektedir. Ayrica
kaynak metali sertliklerinin artan kaynak hizi ile
(dolayisiyla diisiik 1s1 girdisi) attig1, ancak bu artisin
dikkate deger bir artig olmadigi tespit edilmistir. Bir
baska ifade ile en diisiik 1s1 girdisi ile en yliksek 1s1
girdisi arasinda birlestirilen kaynakli numunelerde
sertlik farki %1-3 arasinda degismektedir. Kaynakli
malzemelerin kaynak metallerinden en yiiksek
sertlik degerlerinin Olgiilmiis olmasinin  sebebi
kaynak sonrasi kaynak metallerinde elde edilen
mikroyapi ile ilgilidir. Mikroyap1 caligmalarinda
kaynak metalinin agirlikli olarak martenzitik oldugu
bu nedenle sertliginin yiiksek olmasi normal bir
durumdur. Ayrica artan 1s1 girdisine bagli olarak
martenzit oraninin azalarak beynitik yapinin artmasi
sertligin bir miktar diigmesine neden olmaktadir.

Dort farkli kaynak ilerleme hizinda birlestirilmis
kaynakli numunelerin ITAB’lan incelendiginde,
kaynak ergime simirindan ITAB’a dogru gidildikce
sertligin neredeyse dogrusal sayilabilecek sekilde
azaldig1 goriilebilir. ITAB’da sertlik degerleri en
yiiksek yaklasik 600 HV iken en diisiik yaklasik 400

HV o6l¢iilmiistiir. Ana malzeme sertliginin ortalama
yaklagik 435 HV oldugu disiiniildiigiinde ITAB
sertliginin ana malzemeden hem yiiksek hem de
diisiik bolgelerinin oldugu goriilmiistiir. [ITAB’dan
Olciilen degerler kiyaslandiginda ITAB’da olan
farkli mikroyapilara bagli olarak en diisiik sertlik ile
en yliksek sertlik degerleri arasinda yaklasik %65
fark oldugu tespit edilmistir. Kaynak metali sinirt
olan ergime smirina bitisik bolgede en yiiksek ITAB
sertligi elde edilirken ana malzemeye en yakin
bolgede ise ana malzemeden yaklasik %10 diisiik
sertlik degerleri bulunmustur. En yiliksek ITAB
sertliginin ol¢iildiigii bolge iri taneli bolge, en diisiik
sertligin dl¢iildiigii bolge ise ana malzemeye bitisik
temperlenmis yumusak bolge (soft zone) olarak
belirlenmistir. Bir bagka ifade ile kritik {istii bolgede
en yiiksek sertlik elde edilirken interkritik bolgede
orta sertlik, kritik alt1 bolgede ise en diigiik sertlik
degerleri elde edilmistir.

Baser [10] TBF1180 gelikleri nokta direng kaynak
yontemi ile farkli 1s1 girdilerinde birlestirmis ve
kaynak bolgesindeki en yiiksek sertlik degerinin
kaynak metalinde 532 ile 559 HV arasinda
Olciildiiglinii belirtmistir. Kaynak metali bir bagka
acidan degerlendirildiginde artan kaynak hizina
bagh olarak 1s1 girdisi azalmis, dolayistyla kaynak
metali genislikleri kiiclilmiis bulunmaktadir. Bu
Olcim sonuglarindan elde edilen kaynak metali
geniglikleri  makro/mikroyapt  ¢alismalarindaki
Ol¢tim degerleri ile ortiismektedir.

Stadler ve digerleri [14] TBF1200 malzemeleri
nokta direng kaynak yontemi ile birlestirmisler ve
kaynak  bolgesinde  sertlik  haritalandirmasi
yapmiglardir. Caligmalart sonucunda 400 HV
sertlige sahip ana malzeme sertliginin ergime-
katilasma sonucunda kaynak metalinde 500 HV’nin
iizerine ¢iktigini, kritik iistii ITAB’da bu degerin
550 HV, interkritik bolgede ise ana malzemeye
benzer sertlik sonucu gosterdigini belirtmislerdir.
Ayrica calismalarinda ana malzemenin
temperlenmesiyle kritik alti ITAB’da sertligin 370
HV’ye diistiigiinii rapor etmislerdir.

Benzer sekilde Aydin ve digerleri [9] TBF1180
malzemeyi nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmis ve
ITAB’dan ana malzemeye ge¢isin oldugu ¢ok dar
bir bolgede sertlik degerlerinin 6nemli 6l¢lide ana
malzemenin altina indigini rapor etmistir. Bu sertlik
kayiplarinin ITAB ve ana malzeme sertliklerine
nazaran sirastyla kabaca %40 ve %15 civarinda
oldugunu ve bu onemli sertlik diislisliniin tane
biiytikliigiinden degil temel malzeme igyapisindaki
sert fazlarin (martenzit ve beynit) kaynak 1sil
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¢evriminde 6nemli dl¢iide temperlemesiyle ortadan
kalkmas1 neticesinde oldugunu belirtmistir.

Altay [16], yapmis oldugu calismada otomotiv
endiistrisinde ~ kullanilan  ileri ~ mukavemet
Ozelliklerine sahip DP1200 ¢eliginin iizerinde lazer
kaynak parametrelerinin etkilerini incelemistir.
Kaynakli numunelere uyguladiklart sertlik testleri
sonucunda biitiin numunelerde kaynak metalinin

sertliginin martenzitik yapist nedeniyle ana
metalden ve ITAB’dan yiikksek oldugunu
gozlemlemislerdir.

Tungel [17] lazer kaynagi ile birlestirilmis farkh
tirdeki ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerin

3.4.Cekme Testi (Tensile Test)

Cekme testi, bir deney numunesinin kopana kadar
tek eksen dogrultusunda ¢cekme kuvvetine maruz
birakilarak gerceklestirildigi bir testtir. Bu testin
amaci numunenin MPa birimi cinsinden ne kadar

kuvvete dayandigimi ne kadar % uzama
gerceklestirecegini 0grenmektir.  Bu  amag
dogrultusunda ana malzeme ve birlestirme

uygulamasindan sonra kaynak metalinin dahil
oldugu boliimden ¢ikarilan ¢ekme numunelerine bu
test uygulanmigtir. Cekme testi ana malzeme ve her
bir kaynak parametresinden 2 adet olmak toplamda
10 adet numuneye uygulanmustir.

TBF1180 birlestirmelere  uygulanan  g¢ekme
testlerinin ardindan numunelerde olan kopma
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mekanik ve mikroyapr iligkilerini incelemistir.
Yapilan incelemeler sonucunda ITAB sertligi
oncelikle artis, sonrasinda ise ciddi bir diisis
egilimindedir. Mikro sertligin arttigit ITAB’da
martenzitin incelmesi ile kaynak bolgesinden daha
yiiksek degerde mikro sertlik degerleri elde
edilmistir. Lazer kaynak sirasinda tamamen
Ostenitlenen yap1 yeniden kristalize olmustur.
Mikro sertlik degerlerinde ciddi azalmanin
goriildiigii ITAB’da ise temperlenmis martenzit
yapisindan kaynakli degerlerde diisiis yasanmakta
ve ana malzeme sertlik degerlerinin de altina
inmektedir. Bu bdlge yumusak bolge (soft zone)
olarak adlandirilmaktadir.

noktalar1 Sekil 11°de verilmigtir. 100 mm/s hizla
yapilan birlestirme disinda biitlin numuneler ana
malzemeden, 100 mm/s hizla yapilan birlestirme ise
kaynak metalinden koptugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 11°de verilen kirilma  goriintiisiinden
kopmanin gevrek tiirde oldugu ve c¢ekme test
esnasinda malzemede boyun vermenin sinirh
oldugu  goriilmektedir. Burada  malzeme
kalinliklarinin ayni olmasi, kaynak
mukavemetlerinin ana malzemeler ile ayn1 veya ¢ok
az miktarda yiiksek oldugu sonucunu meydana
getirmektedir. Bir baska ifade ile benzer
malzemelerin birlestirilmesinde uygun yontem ve
parametre secildiginde kaynak metalinden kopma
beklenmemektedir.

Sekil 11. Cekme testi sonrast kopma bolgeleri (Rupture zones after tensile testing).

100 mm/s hizla birlestirme yapilan numunede;
secilen kaynak hizinin bu kalinlikta olan TBF1180
celikleri i¢in uygun olmadigi goriilmektedir. Burada
diisiik kaynak hizinin tetikledigi yiiksek 1s1 girdisi
kaynak metalinin ¢okmesine dolayisiyla kaynak
kesit kalinliginin azalmasina sebep olmus, sonugta
kopma bu numunede kaynak metalinde
gerceklesmistir. Tablo 3’de ¢eliklere uygulanan 8
cekme testine ait biitiin Ol¢iimler, (% uzamalar,
kaynak verimleri, kopma noktalar1), Sekil 12°de ise

cekme testi sonuclari grafik olarak verilmistir. Sekil
12°de verilen grafikler aym grafikler olup sadece
aralarindaki farkin kolay anlagilmasi i¢in 6telenmis
(a) ve bindirme (b) bi¢ciminde verilmistir.

Tablo 3’de verilen ¢ekme test sonuglan
incelendiginde gerek cekme dayanimlarinin gerekse
% uzama degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde
6lciilmesi bu tiir kaynakli konstriiksiyonlarin elde
edilmesinde tekrarlanabilirlik agisindan son derece
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onemlidir. Burada tekrarlanabilirligin  yiiksek
olmasinin sebebi kaynak islemlerinde direkt insan
faktoriiniin olmamasi, 6n parametrik calismalarin
yapilmasi ve malzemeye uygun yontemin secilmis

olmasidir. Kaynak yonteminde ilave metal
kullanilmamasinin  da bu yiiksek degerlerin
Olclilmesinde  6nemli bir etkisinin  oldugu
unutulmamalidir.

Tablo 3. TBF1180 ana malzeme ve birlestirme sonrasi ¢ekme testi sonu¢lart (TBF1180 base material and after
joining tensile test results).

Kaynak Hizn | ..o . Cekme Dayanim _— Uzama .| Verim
(mmis) Ol¢iim No (MPa) Ortalama | Olgiim No (%) Ortalama | Kopma yeri (%)
1. 0lglim 872,10 1. 6lgtim 5,28 Kaynak metali
100 869,21 5,16 — 71
2. 6lglim 866,32 . 0lgtim 5,05 Kaynak metali
1. ol¢ii 1232,39 1. ol¢i 15,90 Ana malzeme
130 o 123537 i 16,03 100
2. 6lgiim 1238,35 . 6lgtim 16,17 Ana malzeme
1. 6lgim 1233,06 1. 6lgiim 16,17 Ana malzeme
150 —— 1230,95 —— 16,15 100
2. 6lgim 1228,85 . Olgtim 16,14 Ana malzeme
1. ol 12 1. 6lgii 16,51 Ana malzem
170 o 36,89 123815 [~ 8.5 16,72 4 MaZeme | 100
2. 6lglim 1239,42 . 0lgtim 16,93 Ana malzeme
Ana malzeme (TBF1180)  |Katalog |Olgiilen |\/erim: ana metalin mukavemetine gore kaynakli bir baglantmin
Cekme Dayanimi (MPa) 1222 1227.9  |mukavemetini ifade eder. %100 baglanti verimliligi, kaynagin ana metal ile
Uzama (%) 18 16.6 layni1 mukavemete sahip oldugunu gosterir.
__ 1600 1600
] r=J - —_—
- $ $ g r
< 120 g EE = 1200 \
£ 3 3, E T Ana mal
5 800 — 2 o 5800 na malzeme
> o / 100 (mmy/sn)
: Y
S 400 P /
2 EA0 -4 150 (mm/sn)
x 2 -
3 I - [ - T
o0 ' o W1 1 1 1 1 I T T T T 1
40 60 80 100 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
(@) Uzama (%) (b) Uzama (%)

Sekil 12. Cekme test sonuglart a) otelenmis ve b) bindirme bigiminde (Tensile test results in a) offset and b)
overlap graphic).

Yukarida veriler Tablo ve grafikler incelendiginde
100 mm/s kaynak hiziyla yapilan birlestirmenin
kopma noktasi ve ¢cekme dayanimi birlestirme igin
kabul edilemez bir noktadadir. Ana malzemenin
cekme dayanimi 1200 MPa civarindayken 100
mm/s kaynak hiziyla gerceklestirilen birlestirmenin
ulastig1 cekme dayanimi 860-870 MPa arasindadir.
Dolayisiyla bu numunede kopma kaynak metalinde
gergeklesmistir. Diger birlestirmelerde kaynak
hizinin artmasi ile numunelerin ¢ekme dayanimi
ana malzeme ile aym degerlere gelmis olup
kopmalar ana malzemelerden gerceklesmektedir.
Bu test sonuglarindan ideal kaynak parametrelerinin
bu degerler oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ciinkii bu
iic numunenin kopma yerleri kaynak metali ve
ITAB degil ana malzemedir. Kaynaklanabilirligi
kétii olmayan malzemelerin ideal kaynak ekinin en
az ana malzemeler kadar mukavemet vermesi
gerekliligi  bilinmektedir. Dolayisiyla kaynak
sonrasinda kaynakli baglantilarda kopmanin ana

malzemeden olmast ideal kaynak ekinin elde
edildigini gostermektedir [18]. Ozellikle yiiksek
mukavemetli ¢eliklerde ilave metalin kullanildig:
durumlarda ¢ogu kez kopmalar kaynak metali veya
ITAB’dan gerceklesmektedir. Ozellikle 22MnB5 ve
Q&P (Quench and Partioning) gibi yiiksek
mukavemetli malzemelerin kaynagi esnasinda
ITAB’da meydana gelen yumusak bdlge, ¢ekme
testinde kaynakli baglantimm hem bu bolgeden
kopmasina hem de ciddi verim diisiislerine neden
olmaktadir. Calismada kullanilan TBF1180
malzemesinde de kaynaktan sonra ITAB’da
yumusak bolgenin varligi Sekil 10°daki sertlik
grafiklerinde agik¢a goriilmektedir. Ancak TBF
malzemelerin kaynaginda ITAB’da meydana gelen
yumusak bolge diger yiiksek mukavemetli geliklere
gore hem ¢ok az hem de dar bir alanda meydana
gelmektedir. Bu nedenle 22MnB5 ve Q&P gibi
kaynakl1 ¢eliklerin ¢gekme testinde kopma ITAB’in
yumusak bdlgesinde meydana gelirken kaynakli

277



Yiice, Hidiroglu, Erdogan, Kahraman | GU J Sci, Part C, 12(1): 267-281 (2023)

TBF1180 malzemelerin ¢ekme 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 diisiiniilmektedir. 22MnB5 ve
Q&P gibi malzemelerde bu boélgenin hem daha
genis hem de ana malzemeden belirgin bir degerde
diistik olas1 kaynakli baglantinin bu bélgeden boyun
vermesi ve kopmasiyla sonuglanmaktadir. Tuncel
ve arkadaslar1 [19] 22MnB5 malzemeleri farkli
lazer giicii ve farkli kaynak hizlarinda birlestirmis
ve li¢ farkli lazer giicii i¢in kaynak hiz1 artirildiginda
cekme mukavemeti ve uzama ylizdesi degerlerinin
azaldigim ve c¢ekme testi sonucunda 1s1 girdisi
diisiik olan numuneler kaynak metalinden
kirilirken, 1s1 girdisi yiiksek olan numunelerin
ITAB’1in yumusak bdlgesinden kirildigini rapor
etmislerdir. Benzer sekilde Jia ve arkadaslari da [20]
ultra yliksek dayanimli 22MnBS5 ve Q235 celik
malzemeleri fiber lazer yontemi ile 3.5 kW lazer
giicii ve 5 farkli kaynak hizi (3, 4, 5 ve 6 m/dk)
kullanarak birlestirmigler caligmalart sonucunda
22MnB5  malzemelerin  kendi  aralarindaki
birlestirmelerinde en yliksek kaynak hizlarinda

PISTONU
KUVVET
Wiz

[-0.6 __5AR ERTOITY

SIKISTIRMA
PISTONU

i 10.00 TON
{ 10.00 mm/s

070 Tou B

YUKARI

| ASAGI |

(6 m/dk) yeterli niifuziyet elde edilememis ve
kopmalar kaynak metalinden gerceklesmistir. Diger
biitin  hizlarda kopma ITAB’mm  yumusak
bolgesinden gerceklesmis ve kaba tanelerin ve sert,
kirilgan fazin olugmasi nedeniyle herhangi bir
gbriiniir  boyunlanma olusumu olmadan
kirildiklarim rapor etmislerdir.

3.4.Erichsen Cokertme Testi (Erichsen Cupping Test)

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakl
malzemelerin  kaynak sonrasit  sekillendirme
ozelliklerinin  bilinmesinde Erichsen ¢okertme
testleri kullanilmaktadir. Test sonrasi kaynakli
numunelerin oda sicakliginda sekillendirilebilirlik
iizerindeki etkisini incelemek i¢in  ¢okme

yiikseklikleri ve kalinlik dagilimlar Slgiiliir [21].
Bu amag¢ dogrultusunda 150 mm/s hiz ile yapilan
birlestirme dikkate alinarak Erichsen ¢okertme testi
uygulanmigtir. Kaynakli numunelerden 150 mm/s
hizla birlestirilen numuneye uygulanan test sonrast
cihazin ekran goriintiisii ve testin yapildig1 bolgenin
goriintiileri

yakin  mesafeden Sekil  13°de

verilmistir.

OLCUM SONUCU
“TON*"
4.98 TON

Yariima Algifama Yizdesi

| TESTI BASLAT

| TEsTI BITIR |

150 mm/s hiz ile birlestirilen numuneye uygulanan
test sonucunda bir yirtilma gerceklesmemistir.
Burada kaynakli numunenin ¢okertme derinligi 5.1
mm olarak 6l¢iilmiistiir. Lakin yirtilma olmamasi bu
malzemenin sekillendirilebilirliginin iyi oldugu
anlamma  gelmemektedir.  Burada  yirtilma
olmayisinin sebebi kaynak bolgesinin saglam
olmasinin yaninda makine giiciiniin yetersiz
oldugunu gostermektedir. Numunenin  makro
goriintiistine  bakildiginda uygulanan 4.98 ton
basinga ragmen kaynak bolgesinde (kaynak metali
ve ITAB) catlama ve yirttk gozlenmemistir.
Kaynakli numune fizerinde olusan ¢ukurlagma
derinligi kaynakli malzemenin
sekillendirilebilirliginin ~ iyi  oldugunun  bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Di ve arkadaslar1 [22] 1,5 mm kalinlikta DP780 ve
DP980 c¢eliklere fiber lazer kaynak islemi

gergeklestirmis, dayanim, sekillendirilebilme gibi
ozellikleri incelemislerdir. Erichsen ¢okertme
deneyi sonucu farkli malzemelerin birlesmesinde
sekillendirilebilirligin daha kotii oldugu belirtilmis,
sebebi asimetrik deformasyona ve farkli yumusama
derecelerine baglanmistir. Catlagin  DP780’in
yumusamis bdlgesinden basladigt ve kaynak
bolgesine paralel olarak ilerledigi belirtilmistir.

Jia ve arkadaglar1 [23] 1,36 mm kalinliginda QP980
ve 1,2 mm kalinhiginda B1500HS ¢eliklerini fiber
lazer ile alin kaynagi islemi gergeklestirmisler ve
Erichsen ¢okertme deneyinde catlak baslangicinin
B1500HS’nin ITAB’min yumusamis bdlgesinde
oldugu belirtilmistir. Huan ve arkadaslar1 [24]
DP590, DP780 ve DP980 ¢elikleri lazer kaynagi ile
birlestirdikleri ¢aligmalarma Erichsen ¢okertme
deneyi uygulamiglar ve kaynakli numunelerde ana
malzemenin %381,1’1 ile %91,7’si aras1 dayanim
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degerleri  Dbelirlemiglerdir.  Hamidinejad  ve
arkadaglar1 [25] IF ¢eliklerini CO. lazer kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve kaynakli numunelere
Erichsen ¢okertme testi uygulamisglar ve ¢alismalari
sonucunda {i¢ tiir kirllma hatas1 gézlemlenmistir.
Bunlar artan gozenek sayisi ve diisiik kaynak
stinekligi nedeniyle meydana gelen ayrilma; ikinci
olarak ana malzeme sekillendirme smirimi (istenen
tip) asacak sekilde olusan ana malzeme yirtilmasi ve
ITAB'dan baglayan ve erken olusan yirtilma tipi
kirilmadir. Bandyopadhyay ve arkadaslar1 [26] da
DP980, DP600 ve yiiksek dayanimli IF ¢eliklerini
fiber lazer kaynag ile birlestirmisler ve Erichsen
¢Okertme testi sirasinda iki farkli basarisizlik
modeli gozlendigini ve DP980’de kaynaga yakin
yumusak bolgede lokalize boyun verme ve kaynaga
paralel yumusak bolge civarinda yayilan kirilma ve
yiiksek dayanimli IF ¢eligi ile DP600’lerde
yirtilmanin basladigi ve kaynak boyunca ana metale
dik yonde yayildigim1i rapor etmiglerdir. Bu
calismadan elde edilen Erihsen c¢okertme testi
sonrasinda kaynak bolgesinde dikkate deger bir
kaynak hatasinin (yetersiz ergime, niifuziyet azligi,
gaz boslugu, mikro c¢atlak vb) olusmadig1 sonucu
c¢ikarilabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada otomotiv endiistrisinde siklikla
kullanilan TBF1180 celikler 4 kW fiber lazer
kaynak (Trumpf Trudisk 4001) yontemi ile
birlestirilmis ve birlestirmeler ¢ekme testi, Erichsen
cokertme test, sertlik testi ve makro/mikroyapi
incelemeleri  yapilarak karakterize edilmistir.
Calismalardan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmigtir.

e Kaynakli numunelere yapilan goz ile muayene
sonucunda kaynak esnasinda  kullanilan
parametrelerin  yeterli ergimeyi sagladigi,
kaynak kep ve kokiinlin malzeme kesit
kalinliklari  boyunca oldugu yani gozle
goriilebilecek herhangi bir kaynak kusurunun
(makro ¢atlak, gézenek, yenme oluklar1 vb.)
olusmadig1 goriilmiistiir.

e Makro/mikroyap1 ¢aligmalar1 sonucunda tiim
birlestirmelerde kaynak metalinin simetrik
olustugu, kaynak esnasindaki fikstiirleme
sayesinde malzemeler arasinda eksenel
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kasikligin olmadig1 ve kaynak metali, ITAB ve
ana malzemelerin farkli tane morfolojilerine
sahip olduklar tespit edilmistir.

Mikroyapi ¢alismalar1 sonucunda ITAB’da -ist
kritik, -inter kritik ve -kritik alt1 olmak tlizere li¢
farkli bolge tespit edilmistir. Burada tist kritik
ITAB genel itibariyle martenzitten olusurken,
interkritik ITAB ferrit ve martenzitten, kritik
ali ITAB ise temperlenmis martenzit ve
ferritten olustugu belirlenmistir.

Kaynakli  birlestirmelere ait mikroyapilar
incelendiginde kaynak metali yapisinin
kabalasmis lamellerden olustugu ve yapinin
martenzit-beynit oldugu tespit edilmistir.
Kaynaktan oOnce agirlikli beynitik olan ana
malzeme mikroyapisi, kaynak islemi sonrasi
artan soguma hiz1 ile birlikte martenzit fazi
lehine artig ile beraber beynit fazinin miktariin
azaldig tespit edilmistir.

Sertlik 6l¢lim calismalart sonucunda en yiiksek
sertlik ~ degerleri  kaynak  metallerinden
Olclilmiistiir. Kritik altit ITAB’in bir kismi
kaynak sicakligindan etkilenerek temperlenmis,
dolayisiyla bu bolgedeki sertlik degeri ana
malzeme sertliginden diisiik (yumusak bolge),
diger bolge sertlik degerleri ana malzemeden
daha yiiksek bulunmustur.

Uygulanan c¢ekme testlerine gore kaynakli
birlestirmelerin 100 mm/s hizla birlestirilen
numunede yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle kopma
kaynak metalinde meydana gelirken, diger
birlestirmelerde kopmanin ana malzemelerden
gerceklestirdigi tespit edilmistir.

Kaynakli numunelerin kaynak bdlgesinin
kaynak sonrasi sekillenebilirligini 6l¢mek i¢in
yapilan Erichsen c¢okertme testi sonrasinda
makinanin uyguladigi maksimum yiik sinirina
ulasilmis ve bu ylikte yirtilma olusmamustir.
Ancak  kaynakli  numunede  malzeme
kalinliginin yaklasik 3.4 kati olusan c¢ukur
derinligi kaynak bolgesinde kaynak hatalarinin
olusmadigina isaret etmekte dolayisiyla kaynak
bolgesinin  sekillenebilirligi hakkinda fikir
vermektedir.
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