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o Application of fiber laser Nowadays, the use of advanced high strength steel (AHSS) materials in the automotive industry is preferred
welding to automotive to reduce fuel consumption by reducing vehicle weight. In addition, the ductility-strength relations of these
sheets of different 3rd generation steels are also quite high. In this study, 1st and 3rd generation AHSS materials with different
properties & thicknesses chemical and mechanical properties were joined by laser welding method and welded joints were
e Evaluation of the characterized by tensile test, Erichsen cupping test, hardness and microstructure studies. As a result of the
performance of laser studies, joint efficiencies were found to be between 70% and 95% in the tensile test, and it was determined
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Figure A. Damage analysis areas in the soft zone of welded samples according to hardness

Purpose:
Correspondence: To determine the laser weldability of AHSS materials of different thicknesses with different chemical and
Author: Yusuf Ayan mechanical properties used in the automotive industry. To characterize the resistance of welded zones of
e-mail: welded samples against static loads and their formability after welding.
yusufayan@karabuk.edu.tr .
phone: +90 370 418 7085 Theory and Methods:

1st and 3rd generation AHSS materials with similar and dissimilar thicknesses are joined by fiber laser
welding method. Tensile test was applied to determine the mechanical properties of the welded samples, and
Erichsen cupping test was applied to determine the formability of the weld zone. Additionally,
microstructure and hardness studies were carried out in the weld zone.

Results:
As a result of the tensile tests, efficiency of 70-95% was obtained from the joints. The soft zone in the
hardness tests had a negative effect on both the tensile tests and the Erichsen cupping test.

Conclusion:

DP980, 22MnB5 and TBF1180 AHSS materials, which have been increasingly used in the automotive
industry, can be joined using appropriate parameters. The fact that the damages in the weld zone of the
welded samples are predominantly in the soft zone of the HAZ can be considered as a success of the study.
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Farkli kalinlikta ve 6zellikte otomotiv saclarina fiber lazer kaynak uygulamasi
Kaynaklanan yiiksek dayanimli saclarin performanslarinin degerlendirilmesi
Erichsen ¢okertme testiyle kaynak bdlgesinin sekillenme kabiliyetinin belirlenmesi
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Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, ileri mukavemet &zelliklerine ve farkl
kalinliklara sahip 22MnBS5, DP980 ve TBF1180 malzemelerin lazer kaynak yontemi ile
kaynaklanabilirlikleri arastirtlmistir. Kaynak islemlerinde endiistride yogunlukla kullanilan fiber lazer
kaynak yontemi tercih edilmis ve kaynak islemleri robotik olarak yapilmistir. Birlestirilen malzemelerin
mekanik Ozelliklerini belirlemek igin ¢cekme testi, sekillendirilebilirlik 6zelliklerini belirlemek icin ise
Erichsen ¢okertme testleri yapilmustir. Ayrica numunelerin kaynak bolgeleri sertlik testi ve mikroyapi
incelemeleriyle karakterize edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde tiim birlestirmelerde kaynak metalinin
agirlikli olarak martenzitik yapida oldugu goriilmiistiir. Sertlik test caligmalarinda tiim numunelerde 1s1 tesiri
altinda kalan bolgede (ITAB) yumusak bir bolgenin oldugu tespit edilmistir. Cekme testleri sonucunda
kaynakli baglant1 verimleri %70-95 olarak hesaplanmustir. Erichsen ¢okertme testinde, yirtilmalarin kaynak
metaline paralel ancak kaynak metalinin disindan (ergime sinir1, ITAB) gerceklestigi goriilmiistiir.

Laser welding of high strength (DP980, 22MnB5 and TBF1180) automotive sheets

HIGHLIGHTS

e  Application of fiber laser welding to automotive sheets of different properties & thicknesses
e  Evaluation of the performance of laser welded high strength sheets
e  Determination of the formability of the weld zone by Erichsen cupping test
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In this study, the weldability of 22MnBS5, DP980 and TBF1180 materials, which are widely used in the
automotive industry and have advanced strength properties and different thicknesses, was investigated by
laser welding method. In welding processes, the fiber laser welding method, which is widely used in the
industry, was preferred and the welding processes were performed robotically. Tensile tests were performed
to determine the mechanical properties of the joined materials, and Erichsen cupping tests were performed
to determine the formability properties. In addition, the weld zones of the samples were characterized by
hardness testing and microstructure examinations. Microstructural examinations showed that the weld metal
in all joints was predominantly martensitic in structure. In hardness test studies, it was determined that there
was a soft zone in the heat effected zone (HAZ) of all samples. As a result of tensile tests, the joint efficiency
was calculated as 70-95%. In the Erichsen cupping test, it was observed that the tearing occurred parallel to
the weld metal but outside the weld metal (fusion line, HAZ).
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda, otomotiv sektoriinde kolay sekillendirilebilir
malzemeler kullanmak [1], enerji verimliliini arttirmak ve arag
agirhigim hafifleterek yakit tiiketimini azaltmak [2] gibi konular
onemli hale gelmistir. Otomobil endiistrisi i¢in enerji tasarrufu ve
giivenlik gereksinimleri yeni gelismis yliksek mukavemetli ¢eliklerin
(AHSS) kullanimim gerektirmistir [3]. Yiiksek mukavemetleri ve
stineklikleri [4] bu celiklerin yakit ekonomisi, ara¢ agirliginin
azaltilmasi ve gilivenligin arttirilmasini saglamaktadir [5]. Otomotiv
endiistrisinde ¢arpismayla ilgili bilesenlerin ¢ogunda kullanilan
yumusak c¢eligin yerini son yillarda yiiksek mukavemetli g¢elikler
almistir [6]. Son zamanlardaki ¢alismalar genellikle mikro bilesen
olarak Ostenit iceren ¢ok fazli mikro yapilara sahip gelismis AHSS
kalitelerine odaklanmaktadir [7]. Cok fazli geliklere olan bu ilginin
nedeni, yiiksek siineklik, tokluk ve yorulma direnci ve yiiksek
mukavemet saglayabilmesidir [8]. Bu ¢eliklerde yiiksek mukavemet,
kritikler arasi tavlama (intercritical annealing) ile elde edilen iki
bilesenli mikro yap1 sayesinde meydana gelmektedir [9].

AHSS ailesi, ¢ift fazli (DP), kompleks fazli (CP), ferritik-beynitik
(FB), martenzitik (MS veya MART), dontisiim etkili plastisite celikler
(TRIP), sicak sekillendirilmis celikler (HF) ve ikizlenme etkili
plastisite gelikler (TWIP) olarak siniflandirilabilir. Doniisiim etkili
plastisite katkili beynitik ferritik ¢elikler (TBF) ise AHSS grubunun
3. nesil smifinda yer almaktadir. Bu ¢elik kaliteleri arasinda yer alan
DP c¢elikleri, iistlin mukavemet ve sekillendirilebilirlik yetenegi
dolayisiyla otomobil govde yapilarinda kullanilmaktadir [10]. DP
celikleri 500-1000 MPa sayanima ve %5-20 uzamaya sahip [11] ilk
nesil AHSS arasinda yer almaktadir [12]. Ayrica DP ¢elikleri, belirli
bir morfoloji ve boyutta 1 GPa'a yakin g¢ekme dayanimlarina
ulagabilen martenzit ve ferrit olmak tizere iki fazdan olusur ve DP980
celigi maksimum 980 MPa'lik gerilimi asabilir [13]. AHSS ailesinde
yer alan sicak sekillendirme esnasinda sertlestirilen gelikler,
otomobillerin farkli siitunlar1 gibi carpmaya dayanikli yapisal
bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [14, 15]. Bu ¢eliklerden
birisi olan 22MnBS, temin edildigi durumunda yaklasik 600 MPa
gerilme mukavemetine sahiptir. 22MnB5 sicak presleme ile
sertlestirildikten sonra (Hot-stamped), martenzitik mikro yapisindan
dolayr yaklagik 1550 MPa'ya varan bir dayanima sahip olmaktadir
[16, 17]. Bunu gergeklestirebilmek icin, 22MnBS5 ¢eliginin &stenit
sicakligina kadar 1sitilmasi ve ardindan sekillendirme sirasinda hizla
sogutulmasi gerekir [18].

Ucgiincii nesil AHSS celik kaliteleri, ikinci nesil kalitelere gore yiiksek
mukavemeti ve stinekligi daha  disik  maliyetlerle
gerceklestirmektedir. TRIP destekli TBF ¢elikleri bu neslin gelecek
vaat eden {iriinleridir. Bu geliklerin iistiin mekanik 6zellikleri, beynit
ve kalinti Gstenit igeren ¢ok fazli bir mikro yapiyla elde edilir [19]. Bu
celiklerin mikroyapisindaki karbiir icermeyen beynit ve belirli
miktarda tutulan Ostenit TRIP etkisini saglar [20]. Otomotiv
endiistrisinde tercih edilen AHSS malzemeler genellikle benzer veya
farkli bir gelik tiiriiyle gogunlukla gaz metal ark kaynagi (GMAK)
veya lazer kaynagi gibi ergitmeli kaynak teknikleri kullanilarak
birlestirilirler [21]. Ozellikle otomotiv sektoriinde kullanilan ince
kalinliga sahip malzemelerin alin alma kaynagi genellikle lazer
kaynak yontemi ile yapilmaktadir. Lazer kaynagindaki gii¢
yogunlugu, geleneksel kaynak yontemlerine gore yiiksek olabilmekte
ve 108 W/cm? mertebesine ulasabilmektedir [22, 23]. Lazer kaynak
iglemi, yiiksek verimliligi, ¢arpilma ve distorsiyonun azhigi [24]
yiiksek hiz, kiigiik 1s1dan etkilenen bdlge (ITAB) ve ince malzemelere
uygulanabilirligi gibi avantajlart nedeniyle tercih edilmektedir [25].
Bu gibi avantajlarindan dolayr fiber lazer kaynagimnin kullanimi
poptilerlik kazanmis [26] ve Ozellikle otomotiv sektoriinde lazer
kaynaginin tercihi yayginlagmustir [27].

Yapilan literatiir arastirmalarinda benzer DP980-DP980 [13] ve farkl
DP780 ve DP980 [28] malzemeler ile Al-Si kapli 22MnBS5
malzemelerin [14, 29, 30] lazer kaynag: ile birlestirildigi ¢alismalar
mevcuttur. TBF 1200 MPa [19] ve TBF 1180 [31] malzemelerin
elektrik direng kaynak yontemi ile birlestirildigi caligmalar
gerceklestirilmis olup bu geliklerin DP980 ve 22MnBS5 ¢eliklerine
lazer kaynak yontemi ile birlestirildigi ¢alismalarin olduk¢a sinirlt
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bahsedilen ¢aligmalarin ¢ogu benzer
kalinliktaki malzemeleri kapsamaktadir. Bu nedenle bu calisma
otomotiv endiistrisinde kullanilan benzer ve farkli kalinliktaki 1. ve 3.
nesil AHSS celiklerin fiber lazer kaynag: ile kaynaklanabilirligi
incelemektir. Caligmalar sonucunda kaynakli baglantilarin mikroyapi
ve mukavemeti arasindaki iligkinin daha iyi anlasilabilmesi igin
kaynakli malzemelerin kaynak bolgeleri ¢ekme testi, sertlik ve
mikroyapt c¢alismalariyla analiz edilmistir. Ayrica bu c¢aligmay:
benzerlerinden farkl kilan bir diger 6zelligi de kaynakli numunelerin
sekillenebilirlik yeteneginin belirlenmesi i¢in uygulanan Erichsen
¢okertme testidir.

2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Bu c¢alismada otomotiv endiistrisinde siklikla kullamilan farkli
kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip 1. ve 3. nesil AHSS malzemeler
kullanilmigtir. Caligmalarda kullanilan malzemeler ve kimyasal
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Muhtelif boyutlarda temin edilen malzemeler 100 mm x 30 mm
boyutlarinda soguk kesme prosesi uygulanarak kesilmistir. Kesilen
malzemelerin kenarlarma zimparalama islemi uygulanip kesim
ardindan olusan c¢apaklar temizlenmistir Kaynak esnasinda
malzemelerde meydana gelebilecek acisal carpilma ve distorsiyonu
olusumunu 6nlemek i¢in numune 6lgiilerine uygun bir fikstiir (altlik
lizerine 2 mm x 2 mm ebatlarinda kanal bulunan ve iist iki parcaya
baski yapan) kullanilmigti. Malzemelerin birlestirme islemleri
Coskuno6z Holding Ar-Ge merkezinde 4 kW giiciinde robotik “Trumpf
Trudisk 4001~ fiber lazer kaynak makinasiyla gerceklestirilmis ve
koruyucu gaz kullanilmamustir. Birlestirme islemleri dolgu teli
kullamlmadan ~gergeklestirilmistir. Oncelikle literatiir bilgileri
1s1ginda dar bir aralikta birlestirilecek olan her bir malzeme icin
parametre araligi (lazer giici ve kaynak hizi) arastirilmustir. Bu
baglamda ayni tiir hurda malzemeler kullanilarak 30 mm’lik kaynak
dikisleri yapilmis ve gozle muayene sonucunda niifuziyetleri en
uygun olan kaynak parametreleri belirlenmistir. Tablo 2’de 6n
caligmalar neticesinde bulunan en uygun kaynak parametreleri
verilmis ve birlestirme iglemlerinde bu parametreler kullanilmustir.
Aseton ile temizlenmis numuneler kaynak fikstiiriine yerlestirilmis ve
kaynak makinesine kaynak yapilacak alanin kinematik bilgilerinin
girilmesinin ardindan numuneler birlestirilmistir. Her bir kaynak
parametresinden 2’ser adet sac malzeme birlestirilmis, bunlardan bir
tanesi ¢ekme testi ve mikroyapi calisilmalarinda digeri ise Erichsen
cokertme testinde kullanilmigtir. Birlestirilen numuneler kaynak
sonrast acgik havada sogumaya birakilmustir.

Birlestirme islemi tamamlandiktan sonra birlestirilen saclara gozle
muayene, mikroyap1 caligmalari, sertlik testi, gekme testi ve Erichsen
cokelme testi uygulanacagi diisiiniilerek karakterizasyon islemleri
buna gore kurgulanmustir. Fiber lazer kaynagi ile birlestirilen
saclardan numuneler 3 kW fiber lazer kesim makinesi kullanilarak
alinmistir. Kesim igleminde kesme gazi olarak azot kullanilmustir.
Lazer kesme makinasindaki WACS ozelligi sayesinde numunelere
kesme Oncesinde sogutma suyu uygulandigindan tamamiyla ¢apaksiz
bir kesim gergeklestirilmistir. Kaynakli numunelerin gozle muayenesi
TS EN 13018 standardina gére yapilmistir. Mikroyapi ¢aligmalart i¢in
15 mm x 8 mm O6lg¢iilerinde kesilen numunelere sicak bakalite alma
islemi uygulanmistir. Bakalite alinan numuneler standart zzimparalama

1105



Kahraman ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and

Architecture of Gazi University 41:2 (2026) 1103-1116

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilesim (agirlikga %) (Chemical composition of the materials (wt.%)

Malzeme C Si Mn Cr Mo B P S Al Nb Ti Fe
DP980 0,13 005 21 0,15 035 0,007 - - 0,45 - 0,01 Kalan
22MnB5 0,23 0,24 1,19 0,18 0,005 0,0023 0,0015 0,0006 0,03 0,001 0,04 Kalan
TBF1180 0,23 20 29 0,6 0,006 0,040 0,010 0,020 0,15 Kalan
Tablo 2. Kaynak parametreleri (Welding parameters)

mgmune Malzemel Malzeme2 Kaplamal Kaplama2 ﬁ::)lhkl iﬁ;r)lhkz EIS(L\J;\;,) gﬁﬁg Hiz ﬁ(ﬁ%ﬁ;m

1 22MnB5  22MnB5  AlSi AlSi 1,1 1,1 3.7 150 0,24

2 TBF1180 22MnB5 Gl AlSi 15 1,1 3.7 150 0,24

3 TBF1180 DP980 Gl Gl 15 1,3 3.7 150 0,24

4 DP980 22MnB5 Gl AlSi 1,3 1,1 3.7 150 0,24

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

yontemleri ile zimparalandiktan sonra %3 nitrik asit ve %97 etil
alkolden olusan ¢ozeltide 5 saniye siire ile daglanmuslardir. Bu
islemlerin ardindan mikroyap1 ¢alismalar: Nikon MA200 ters tip optik
mikroskopta yapilmisti. Optik mikroskop c¢alismalar1 esnasinda
kaynak bolgesinin tamaminda (kaynak metali, ITAB ve ilave olarak
ana malzemenin bir kismi) ve her bir bdolgedeki farkliliklarin
kolaylikla gozlemlenebilmesi igin farkli biiyiitmelerde g¢aligmalar
yapilmistir. Kaynakli numunelerin sertlik dlgiimleri Qness QATM
QI10A+ sertlik Ol¢lim cihazi ile Vickers mikro sertlik 6lgme
yontemiyle gerceklestirilmistir. Olglimler 100 g (HVo.) yiik altinda
kaynak metali, ITAB ve ana malzemeyi kapsayacak sekilde
yapilmustir.

Cekme testi i¢in Sekil 1°de Olgiileri verilen boyutlarda kaynakli
numuneler kullanilmig ve testler TS EN ISO 4136-2022 standardina
uygun olarak 50 kN kapasiteye sahip SHIMADZU marka ¢cekme test
cihazinda 2 mm/min ¢ekme hizi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Erichsen ¢okertme testi bu ¢alismanin 6zgilin degerlerinden bir tanesi
olarak degerlendirilebilir. Bu test hizli ve kolay uygulanabilir
olmasindan dolayr hali hazirda genellikle otomotiv endiistrisinde
malzemelerin sekil alma kabiliyetinin belirlenmesinde ¢ogunlukla
kullanilmaktadir.

£
= = \R6

Sekil 1. Cekme test numunesinin 6lcileri (mm)
(Dimensions (in mm) of tensile test sample)

Erichsen ¢okertme testi TS EN ISO 20482 (Metalik malzemeler- Sac
ve seritler- Erichsen ¢okertme deneyi-2014) standardina gére 20 mm
bilye cap1 kullanilarak 10 mm/s hiz ile gergeklestirilmistir. Testler
sadece farkli kalinliklardaki DP980-22MnB5, TBF1180-22MnB5 ve
TBF1180-DP980 birlestirmelere uygulanmustir. Sekil 2°de deney
numunelerine uygulanan Erichsen ¢okertme testlerinin yapildigi test
cihazi ve kalibi gosterilmektedir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Result and Discussion)
3.1. Gozle Muayene (Visual inspection)

Tahribatsiz muayene yontemlerinin en basit ve zorunlusu olan gozle
muayene TS EN 13018 standardina gore yapilmis ve kaynakli
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numunelerin kaynak kep ve kokiinde gozle gorulebilir nufuziyet
eksikligi, asirt sarkma, makro c¢atlak, yanma oluklari vb. kaynak
hatasina rastlanmamustir (Sekil 3). Bu hatalarin gézlemlenmemesi
secilen kaynak parametrelerinin uygunlugunu gostermektedir. Ayrica
birlestirilen parcalarda diger geleneksel ergitmeli kaynak

yontemlerinde (TIG, MIG-MAG ve Plazma gibi) karsilasilabilen
distorsiyon

gozle  goriilebilir hatalarma da

rastlanilmanmustir.

carptlma ve

Sekil 2. Erichsen ¢okertme a) test cihazi ve b) kalibi
(Erichsen collapse a) test device and b) its mold)

3.2. Mikroyapt Incelemeleri (Microstructure Examinations)

Kaynakli numunelere yapilan mikroyapi ¢aligmalarinin amaci kaynak
sonrast kaynak bolgesinde (kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolge)
meydana gelen mikroyap1 degisimlerinin incelenmesidir. Bunun i¢in
oncelikle caligmada kullanilan ana malzemelerinin mikroyapilari
incelenmis ve Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4a’da verilen sicak sekillendirilmis 22MnB5 malzemesinin
yapisinin martenzitik oldugu gézlemlenmektedir. Bu malzemede
sicak sekillendirme isleminden sonra ani su verilerek sertlestirme
prosesleri uygulandigindan tanelerin geometrisinin sekilsiz oldugu
goriilmektedir. Sekil 4b’de verilen DP980 metalinin mikroyapist
incelendiginde ferritik ve ag martenzitik yapi1 ile kaba taneler
gozlemlenmektedir. TBF1180 malzeme incelendiginde ise (Sekil 4c)
yapisinda kalinti §stenit iceren beynitik ve martenzitik bir mikroyapi
gozlemlenmektedir.

Sekil 5’te 22MnB5-22MnBS5 birlestirmesinin kaynak bolgesi makro
ve mikroyap1 resimleri verilmistir. Sekil 5°te verilen makro ve
mikroyapt resimleri dikkatli bir sekilde incelendiginde kaynak
esnasinda her iki yan duvarda da tam bir birlesmenin gerceklestigi ve
hatalardan arinmus bir ergime sinir1 elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Kaynakli numunelerin makro goriintiileri a) 22MnB5-22MnB5, b) TBF1180-22MnBS5, ¢) TBF1180-DP980, d) DP980-22MnB5
(Macro images of welded samples a) 22MnB5-22MnB5, b) TBF1180-22MnB5, ¢) TBF1180-DP980, d) DP980-22MnB5)

Sekil 5. 22MnBS5 birlestirmesinin kaynak bolgesi a) makro yapi, b), ¢), d) mikroyapi resimleri
(a) Macro structure and b), ¢), d) microstructure images of the weld zone of 22MnBS5 joint)
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Ayrica kaynak metali yapisinin da martenzit oldugu ve kaynak
metalinin kaynagin dogal katilagma sonucu meydana gelen
epitaksiyel katilagma ile kaba taneli ve soguma yoniine yonlenmis
tanelerden meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil Sb’de verilen
kaynakli numunenin ITAB’1 incelendiginde ITAB’in {i¢ bdlgeden
olustugu, yalniz iist kritik bolgenin de (A3 sicakliginin {istil) hem iri
(al) hem de ince taneli (a2) olmak {iizere iki bdlgeden olustugu
goriilmektedir. Diger iki bolge ise tepe sicakliginin AC1 ve AC3
arasinda degistigi ve ana malzeme mikroyapisinin 1sitma sirasinda
ferrit+ostenite doniistiigli interkritik ITAB (b) ve tepe sicakliginin
ACP’in altinda oldugu ve yar1 kararli martenzitin temperlenmis
oldugu kritik alt1 (c) ITAB’dir. Yu vd. [34], nokta diren¢ kaynagi ile
birlestirdikleri 22MnB5 malzemenin kaynak  mikroyapisini
incelemisler ve kaynak metali ve ana malzemenin martenzitten olusan
mikroyapiya sahip oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda ITAB’1n
3 kistmdan olustugunu ve A3 {izeri yiiksek sicakliga ¢ikan bolgede iri
taneli bir yapmnin olustugunu, ITAB’mn diger bdlgesinin
temperlendigini ve bu bolgede kaynak islemi tepe sicakligt AC1’in
altinda oldugunu son bdlgede ise islem sicakliginin AC1 ve AC3
arasinda degistigini ve ana malzeme mikroyapisinin 1sitma sirasinda
ferrit+ostenite dontistiigii interkritik bolge oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 6’da TBF1180-22MnBS birlestirmesinin kaynak bdlgesi makro-
mikroyapist verilmistir. Sekil 6a’da verilen makroyapr resmi
incelendiginde hem malzeme cinslerinin hem de malzeme
kalinliklarinin farkli olmasina ragmen son derece diizgiin kaynak dikis
morfolojisi elde edildigi gdriilmektedir. Ozellikle farkh kalinliklara
sahip malzemelerin birlestirilmesinde ilave metal de kullanilmiyorsa
bu dikis formunun elde edilmesi olduk¢a zordur. Kaynak metalinde
epitaksiyel katilasma sonucu olusan tipik kaynak metali yapisinin
olustugu ve yonlenmelerin kaynak metali merkezinden soguma

TBF1180

TBF1180%

¥

dogrultusunda oldugu goriilmektedir. Lazer kaynagi ile birlestirilmis
kaynakli numunenin kaynak metalinin mikroyapisi incelendiginde
(Sekil 6b ve 6g) martenzit bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmektedir.
Sekil 6¢’de 22MnB5 malzemenin ITAB’1, Sekil 6e’de ise TBF1180
malzemenin ITAB’1 verilmistir. Burada her iki ITAB’1n da benzer
karakterde olduklar1 dolayisiyla al, a2 bdlgelerinin A3 sicakliginin
iizerinde, b bolgesinin A3-Al sicakligi arasindaki sicaklifa maruz
kaldig1 c¢ bolgesinin ise Al sicakliginin altindaki sicaklifa maruz
kaldig1 soylenebilir. Sonug itibartyla 22MnB5 malzemenin ITAB’1
¢ogunlukla martenzitik bir yapiya sahip iken birlestirmenin TBF1180
ITAB’1 agirlikli martenzit olmak {izere beynitik boliimlere de sahip
oldugu goriilmektedir. Kaynakli numunelerin kaynak boélgelerinde
meydana gelen bu farkliliklarin kimyasal bilesim, iiretim ve 1s1l iglem
sartlari ile bolgesel 1s1 girdisi kaynakli olduklari bir gercektir.

Sekil 7°de TBF1180-DP980 birlestirmesinin kaynak bolgesi makro-
mikroyapist  verilmistir. Sekil 7a’da  verilen makro resim
incelendiginde tabani dar genis agiz agili V formunda bir kaynak
metalinin olustugu ve kaynak kokiiniin malzeme alt kalinligina kadar
devam ettigi goriilmektedir. Ayrica farkli kalinliktaki malzemelerin
birlestirilmesinde olduk¢a zor elde edilen acili kaynak metali
formunun yeterince diizgiin formda oldugu ve yine farkli kalinliktaki
malzemelerin kaynaginda siklikla meydana gelen yanma oluklar:
(undercut)  hatasinin  meydana gelmemis olmasi kaynak
parametresinin  uygun  secildiginin  bir  gostergesi  olarak
degerlendirilebilir. Kaynak metali mikroyapist incelendiginde
mikroyapinin kaba taneli lamellerden olustugu, agirlikli martenzit
yap1 igerisinde kismi beynitik bir yapinin varligi tespit edilmistir.
Kaynak ergime sinirina bitigik her iki ITAB’da da (A3 sicaklik iistii)
tanelerin yiiksek sicakliktan dolay: irilestigi (a bolgesi), bu bolgeye
bitisik olan ve kaynak esnasinda Al ve A3 sicakliklar1 arasinda kalan

Sekil 6. TBF1180-22MnBS5 birlestirmesinin kaynak bolgesi a) makro yapi, b), ¢), d), e), ), g) mikroyap1 resimleri
(a) Macro structure and b), c), d), e), f), g) microstructure image of the weld zone of TBF1180 and 22MnBS5 joints)
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Sekil 7. TBF1180-DP980 birlestirmesinin kaynak bolgesi a) makro yapi, b), ¢), d), e), f), g) mikroyapi resimleri
(a) Macro structure and b), c), d), e), f), g) microstructure image of the weld zone of TBF1180 and DP980 joints)

interkritik bolgede ince taneli bir yapinin olustugu ve son olarak Al
sicakliginin altinda kalan bolgede ise ince taneli temperlenmis bir
martenzit olustugu belirlenmistir.

Sekil 8’de DP980 ile 22MnBS birlestirmesinin kaynak bolgesi makro-
mikroyapisi verilmigtir. Farkli malzeme cinsi ve farkli kalinliktaki
(DP980 1,3 mm ve 22MnBS5 1,1 mm) iki malzemenin birlestirildigi
bu numunede kaynak metali yapisinin (d ve e) martenzit oldugu
belirlenmistir. Bu iki farkli malzemenin birlestirilmesinde ilave metal
kullanilmadig igin burada kaynak metali tipik olarak yaklasik %50-
%350 karisim sonucu meydana gelmistir. Burada her iki ana malzeme
yapisinin da martenzitik olmasi kaynak sonrasi olusacak yapinin ne
olacagini isaret etmektedir. Burada kaynak metali tanelerinin her iki
malzemeye dogru yonlendikleri, katilasmanin ergime sinirindan
merkeze dogru oldugunun bir sonucu olarak degerlendirilir. Bir baska
ifade ile burada katilagsma tiirii epitaksiyel katilagmanmn tipik
ozellikleri sergilenmektedir. Kaynak metali yapisinin genel olarak
asir1  derecede kabalasmis martenzit lamellerinden olustugu
gozlemlenmistir. ITAB’in mikroyapist incelendiginde ise yapinin
martenzit, temperlenmis martenzit ve ince taneli ferritten olustugu
goriilmektedir.

Farkli kalinlik ve farkli malzeme cinsi ile yapilan DP980 ile 22MnB5
birlestirmesinin ITAB’1 incelenecek olursa her iki malzeme yiizeyinde
de ergime sinirma bitisik bolgede iri tanelerin olustugu, bélgeden
uzaklastikca tane irilesmesinin azaldigr  goriilmektedir. Bu
birlestirmede gbze carpan en belirgin 6zelligin birlestirmenin her iki
ITAB’1mnin da oldukga genis olmasidir. Ayrica burada bir bagka dikkat
edilmesi gereken durum 22MnBS tarafindaki ITAB’1n birlestirmenin
diger tarafindaki ITAB’a gore daha genis olmasidir. Bu birlestirmede
ortalama kaynak metali genisligi yaklagik 650-700 um 6lgiiliirken
birlestirmenin 22MnB5 ITAB’inda bu deger yaklasik 800-850 pm,
DP980 ITAB’inda ise yaklagik 750-800 pm’dir. Burada ITAB
genisliginin kaynak metali genisliginden daha fazla olmasinin sebebi

kaynak esnasinda ana malzemelerin bir kisminin diisiik sicakliklarda
temperlenmesinden dolay: gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Sekil 8’de verilen mikroyapi resimlerinde dikkat ¢ceken 6zelliklerden
birisi de her iki malzemenin ITAB’larinin 4 bdlgeden olusmasidir.
Burada al: KT-ITAB (Kaba taneli 1s1 tesiri altindaki bolge (A3
sicakligimin {istii), a2: IT-ITAB (ince taneli 1s1 tesiri altindaki bélge
(A3 sicakliginin iistii), b: IK-ITAB (Inter kritik 1s1 tesiri altindaki
bolge (A1-A3 sicakliklart arasi) ve c: AK-ITAB (Alt kritik 1s1 tesiri
altindaki bolge (Al sicakligmin alt1))’dir. Burada kaynak metaline
yakin olan ve a ile gosterilen kistm A3 sicakliginin {izerinde olusan
KT-ITAB’1 ifade etmektedir. ITAB’da b ile gosterilen kisim yine A3
sicakhigmin iizerinde olusan IT-ITAB’1 tarif etmektedir. Kaynak
metali ile ana malzeme orta kisminda yer alan ¢ kismu ise IK-
ITAB’dir. IK-ITAB’da kaynak sirasinda 1s1 girdisinin neden oldugu
sicaklik A1-A3 sicakliklart arasina kadar yiikselmektedir. Ana
malzemeye bitisik ve kaynak metaline en uzak olan kisim d ise Al
sicakligimin  altinda kaldigi AK-ITAB’1 gostermektedir. Kaynakli
malzemelerde ITAB’in 4 bolgeden olusmasinin nedeni kaynak
esnasinda ana malzemenin ergime sinirindan uzaklastikga farkli
sicaklik araliklarina maruz kalmasidir. Ergime simirina bitisik bolge
yiiksek sicakliklara maruz kalmakta dolayisiyla tane irilesmekte,
bunun aksine ergime sinirina uzak bolgelerde ise normalizasyon,
yeniden kristallesme ve temperleme 1sil islemleri sonucunda taneler
ince kalabilmektedir. Sonug itibari ile kaba taneli ITAB genellikle
martenzitten olusurken interkritik ITAB ferrit ve martenzitten, alt
kritik ITAB ise temperlenmis martenzit ve ferritten olusmaktadir. Bu
malzemelerin  kullamildigr farkli ¢aligmalarda da sonuglarin
uyumluluk sagladig goriilmiistiir. Guo vd. [35] DP980 celigini fiber
kaynak ile birlestirmis ve mikroyapi 6zelliklerini incelenmislerdir.
Incelemelerinde kaynak metalinin martenzit, kaynak metaline yakin
olan tarafta ITAB’in martenzit, ana malzemeye yakin ITAB’in
temperlenmis martenzit, ferrit ve kalintt Ostenitten olustugu
gozlemlenmistir. Tuncel vd. [36] calismalarinda DP1000 ve 22MnB5
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malzemeleri lazer kaynak yontemi ile birlestirmis ve mikroyap1
¢alismalar1 sonucunda kaynakli malzemenin ITAB’1min 4 bdlgeden
olustugunu rapor etmistir. Caligmalar1 sonucunda {ist kritik 1s1 tesiri
altindaki ITAB bélgesinde (Ust kritik ITAB=KT-ITAB ve IT-ITAB)
genel itibariyle martenzitten olusan bir igyap1 tespit edilirken TK-
ITAB ferrit ve martenzitten, AK-ITAB ise temperlenmis martenzit ve
ferritten olustugunu belirtmislerdir.

3.3. Sertlik Testleri (Hardness Tests)

Farklt malzeme ¢esitleri ve farkli kalinliklarda lazer kaynag: ile
birlestirilen otomotiv saclarinin  kaynak bélgesinin  plastik

deformasyona karsi direncini 6grenmek amaciyla sertlik testleri
uygulanmigtir. Sekil 9°da kaynak bolgesinden yapilan sertlik
6l¢timiinde izlenen prosediirii gosteren bir mikroyap1 gorseline yer
verilmistir. Ayrica sekilde verilen mikroyapida sertlik izleri {izerinden
okunan x ve y koordinat degerleri ile sertlik izleri de gosterilmistir.
Sekil 10’da ise kaynakli numunelerden otomatik olarak Olgiilen
sertlikler sonucunda elde edilen degerlerden olusturulan grafikler
verilmistir.

Sekil 10 incelendiginde tiim birlestirmelerden elde edilen sertlik
egrilerinin birbirlerine benzer diizende degistigi goriilmektedir.
Kaynak islemleri i¢in kullanilan malzemelerin timiiniin yiiksek

Sekil 8. DP980 ile 22MnB5 birlestirmesinin kaynak bolgesi a) makro yapi, b), ¢), d), e), f), g) mikroyap1 resimleri
(a) Macro structure and b), ¢), d), ), f), g) microstructure image of the weld zone of DP980 and 22MnB5 joints)

R Y L. By o
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Sekil 9. DP980-22MnBS5 birlestirmesinin kaynak bélgesinden alinan sertlik 6l¢iimil
(Hardness measurement from the weld zone of the DP980-22MnBS5 joints)
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Sekil 10. Kaynakli numunelerin sertlik grafikleri a) 22MnB5-22MnBS5, b) TF1180-22MnBS5, ¢) DP980-TBF1180, d) DP980-22MnB5
(Hardness graphs of welded samples a) 22MnB5-22MnBS5, b) TF1180-22MnBS5, ¢) DP980-TBF1180, d) DP980-22MnBS5)

Tablo 3. Calismada kullanilan ana malzemelerin ¢ekme test sonuglari (Tensile test results of the main materials used in the study)

Cekme dayanimi (MPa) Uzama (%)

Malzemeler Katalog Olciilen Katalog Olcillen
22MnB5 1490 1486,4 7 6,1
DP980 1005 1013,6 16,6 10,0
TBF 1180 1222 1227,9 18 16,6

Tablo 4. Birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme testlerinin sonuglar (Tensile test results of joined samples)

Nu’r\lncl)me Birlestirme adi Olr?(i)]m Cekr?iﬂdsgamml Ortalama O:\(ii(])m U(zl;)r)na Ortalama  Kopma yeri V(e())/roi)m
L wmsawes TOET B9 usm 108T 0% 2m Zwee w
o rermocounes TIET DS s TSN 00 og nesime
s rorumopmm AN MO g LM 4%, Ko
o omsooounss TOBM S9N sy TOEM 47 g DRI

mukavemetli malzeme olmasi ve benzer mikroyapiya sahip olmasi bu
sonucun bulunmasinda biiyiik bir etken olmustur. Sertlik grafikleri
incelendiginde 22MnB5 ana malzemesi ile kaynak metali
sertliklerinin  birbirlerine yakin oldugu, DP980 ve TBF1180
malzemelerde ise kaynak metali sertliklerinin ana malzemelerden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 22MnBS5 ana malzeme
sertligi 500-540 HV araliginda 6lgiiliirken ayn1 malzemenin kendi
arasinda birlestirildigi (Sekil 10a) numunede kaynak metali sertligi
524-588 HV  araliginda  Olglilmiistii. ~ 22MnB5-22MnB5
birlestirmesinde ITAB sertlikleri ise 333-601 HV araliginda
degismektedir. TBF1180-22MnBS5 birlestirmesinde ise kaynak metali
sertligi 496-582 HV arasinda olgiiliirken bu birlestirmenin TBF1180

ITAB’1 395-570 HV, 22MnBS5 ITAB’1 ise 334-584 HV araliginda
bulunmustur. DP980-TBF1180 birlestirmesinde ise en diisiik sertlik
DP980 ana malzeme ITAB’indan (342 HV) dlgiiliirken en yiiksek
sertlik ise TBF1180 malzeme ITAB’indan (592 HV) 6l¢iilmiistiir.

Sekil 10’da verilen sertlik grafikleri bir bagka a¢idan incelendiginde
kaynakli numunelerden elde edilen kaynak metali ve ITAB
mesafelerinin  farkli oldugu anlasilmistir. Ozellikle 22MnBS5
malzemenin oldugu tiim birlestirme kombinasyonlarinda ITAB’in
diger malzemelere gore daha genis oldugu goriilmektedir. Burada
22MnB5 malzemenin mukavemetinin  arttirilmas:  ile  diger
malzemelerin  mukavemetinin  artirilmasi  proseslerinin  farkl
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Sekil 11. Cekme test grafikleri a) ana malzemeler ve b) kaynakli numuneler (Tensile test graphics a) base materials and b) welded samples)

olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bir baska ifade ile bu
malzemede daha diisiik sicakliklarda temperleme 1s1l islemi olmakta
dolayisiyla ITAB genislemektedir.

Sekil 10°da verilen sertlik grafiklerinde gbze ¢arpan diger bir 6nemli
durum tiim birlestirmelerde her iki ana malzeme ITAB’inda yumusak
bolgenin olusmasidir. Yiiksek mukavemetli celiklerin ergitmeli
kaynaklarinda meydana gelen bu durum, kaynak esnasinda uygulanan
sicakligin etkisiyle bu bdlgenin temperlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin Sekil 10a incelendiginde yaklasik 1
mm’nin altinda bir kaynak metali genisligi elde edilirken bu
genislikler ITAB’da ortalama 1,2 mm’nin iizerinde goriilmektedir.
Kaynak esnasinda bu kadar genis bir ITAB’1n olugmasi bazi sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Yiiksek mukavemetli gelik tiirlerin
kaynaginda siklikla goriilen bu bolgede “soft zone” olarak
adlandirilan bir yumusak bolge olusmakta ve bu bdlge kaynakli
malzemelerin dayanimini diisiirmektedir. Kaynak esnasinda meydana
gelen 1s1l ¢evrimlerin martenzitik celiklerin ITAB’ 11 kendi icinde
bolgelere ayirdigr ve i¢ gerilmelere neden olan bu bolgelerin sertligi
en diisiik bolge oldugu belirtilmistir. Daha 6nce mikroyap1 ¢alismalari
kisminda belirtildigi gibi bu tiir malzemelerin kaynaginda ITAB’da
tist kritik (AC3 iistil), inter kritik (AC3-ACI1 arasi) ve alt kritik (AC1
alt1) diye adlandirilan ii¢ bolge olusmaktadir. Bu bolgelerde meydana
gelen farkli mikroyapilar sertlik degerlerinin de farkli olmasina neden
olmaktadir. 22MnB5 ana malzeme sertliginin ortalama 520 HV, ayn1
malzemenin ITAB’indaki en diisiik sertlik degerinin yaklasik 340 HV
oldugu disiiniildiigiinde ITAB’daki yumusamanin ana malzemeye
gore yaklasik %50°den daha fazla oldugu sdylenebilir. 22MnB5
malzemesinin ITAB’inda goriilen bu sertlik diisiigiiniin  diger
malzemelerin (DP980 ve TBF1180) ITAB’larinda da goriildiigii ancak
bu kadar yiiksek degerlerde olmadigi belirlenmistir. Bu iki malzeme
ITAB’min hem daha dar hem de sertlik kaybinin az olmasmimn
malzeme iiretim prosesiyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Ozetle kaynakli numunelerden en yiiksek ITAB sertliginin 6l¢iildiigii
bolge iri taneli bolge, en diisiik sertligin 6lgiildiigii bolge ise ana
malzemeye bitigik temperlenmis yumusak bolge olarak belirlenmistir.
Bir bagka ifade ile kritik iistii bolgede en yiiksek sertlik elde edilirken
interkritik bolgede orta sertlik, kritik alt1 bolgede ise en diisiik sertlik
degerleri elde edilmistir. Bilindigi gibi ¢elikler i¢in bir kaynakli
baglantinin ITAB’min genellikle en sert bolgesi iri taneli bolgedir. Iri
taneli bolge ergime ¢izgisine bitisik olan ve kaynak islemi esnasinda
1450 °C ile 1150 °C sicakliklara maruz kalan bolgedir. Metalik
malzemeler yeniden kristallesme sicakliginin tizerindeki bir sicakliga
kadar sitildiklarinda tane biiylimesi ortaya ¢ikar. Tane biiylimesi
sonucu ortalama tane boyutu artar. Normal sartlar altinda ayni
kimyasal bilesime sahip iri taneli malzemelerin sertliginin, ince taneli
malzemelerden daha yumusak olmasi kagimilmazdir. Hall-Petch
iligkisi ¢ok kristalli malzemelerde akma dayanimi ve tane biiyiikligii
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arasindaki iliskiyi esitlik 1’deki gibi tanimlamaktadir [37]. Hall-Petch
iliskisi sertligin yan1 sira farkli mekanik malzeme Ozelliklerine
uygulanabilmektedir [38].

op=co+kd " (1

Esitlik 1°de; 6, : Akma dayanimini, d: Ortalama tane boyutunu ve oy:
Bireysel dislokasyonlar1 hareket ettirmek igin gereken siirtiinme
gerilimi, k: Malzeme sabitini gostermektedir [37]. Bu durumda
kaynak esnasinda ergime sinirma bitisik iri taneli bolgede sertligin
yiiksek, iri taneli bolgeye bitisik olan ince taneli bolgede ise sertligin
diisiik olmas1 bu kural ile celismektedir. Metalurjik olarak iri taneli
bolgede sertligin yiiksek olmasinin sebebi ince taneli bélgeye gore
daha hizl1 sogumasindan kaynaklanmaktadir. Bir baska ifade ile bir
yerde iri tane olugmasinin sebebi yiiksek 1s1ya (1150 “C iistii) maruz
kalmasindan ileri gelirken, sertligin artmasi ise iri tane olusumundan
ziyade hizli sogumadan dolay1 meydana gelmektedir. Bu nedenle iri
taneli bolgenin en sert olmasi bir geliski degildir.

Zhang vd. [39] Al-Si kapli 22MnBS ile galvanizli ¢eligi lazer kaynagi
ile birlestirmisler ve sertlik 6lglimleri sonucunda birlestirmenin en
yiiksek ITAB sertliginin iri taneli bolgede 561 HV, en diisiik ITAB
sertliginin ise temperlenmis bdlgede (yumusak bolgede) 342 HV
oldugunu rapor etmislerdir. Caligmalart sonucunda birlestirmenin
22MnB5 ITAB’inda farkli 1sil dongii nedeniyle farkli yapisal
ozellikler gozlendigi, iri taneli ve ince taneli bolgede, sicakligin
AC3’1i ast1g1 i¢in tam bir 6stenitik doniisiim yasandigint ve daha sonra
hizli sogumanin bir sonucu olarak martenzite doniistiigiini
belirtilmistir. Bu bolgeye bitigik bolgede (interkritik bolge) sicaklik
AC3 ile AC1 arasinda oldugundan kritik bélgenin martenzit ve ferrit
karnisimindan oldugu ve son bolgede ise sicakligin ACl'den daha
diisiik oldugu bu ylizden martenzitik yapinin temperlendigi ve bu
bolgede sertligin en diigiik oldugu rapor etmislerdir. Benzer sekilde
Bandyopadhyay vd. [10] ile Huang vd. [12] DP980 malzemelerin
lazer kaynagiyla, Stadler vd. [20] ve Baser [31] TBF c¢eliklerini nokta
direng kaynak yontemiyle birlestirmisler ve ITAB’da hem sert hem de
yumusak bir bolgenin oldugunu rapor etmislerdir.

3.4. Cekme Testleri (Tensile Tests)

Cekme testleri Oncelikle ¢alismada kullanilan ana malzemelerin
katalog degerleriyle kiyaslayabilmek icin yapilmig ve elde edilen
sonuglar katalog degerleri ile birlikte Tablo 3’te verilmistir. Katalog
degerleri ile dlgiilen degerler kiyaslandiginda ¢ekme dayanimlarinin
son derece birbirlerine yakin oldugu, % uzama degerlerinde ise
DP980 hari¢ yine yakin sonuglar elde edilmistir. Tablo 4’te kaynakli
numunelerden Olgiilen ¢ekme test sonuglari, Sekil 11°de ise ana
malzemeler ile kaynakli malzemelerin ¢ekme test grafikleri
verilmistir.
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Tablo 4’te verilen degerler incelendiginde tim ¢ekme sonuglarinin
(hem ¢ekme dayanimi hem de % uzama) birbirlerine son derece yakin
olduklart goriilmektedir. Testlerden Slgiilen bu degerlerin birbirlerine
yakin olmasi, kaynakli numunelerin her birinin uygulanan birlestirme
parametreleri ve test kosullarinda yiiksek tekrarlanabilirlik 6zelligine
sahip oldugu sonucunu gostermektedir. 22MnB5 malzemelerin kendi
aralarmda birlestirildigi malzemelere yapilan ¢ekme testi sonrasinda
baglantinin ¢ekme dayanimi ortalama 1045,63 MPa, uzamasi ise
%2,93 olarak bulunmustur. Bu birlestirmede kopmamn ITAB’da
oldugu ¢ekme dayaniminin ve % uzama degerlerinin dikkate deger bir
sekilde azaldig1 belirlenmistir. Bu durumda 22MnB5 ana malzeme
dayaniminin 1486 MPa, uzamanin ise %6,1 oldugu diisiiniildiigiinde
kaynakli baglantilarin veriminin yaklasik %70 oldugu sdylenebilir.
Bunun nedeni daha dnce de sertlik testleri sonuglarinda bahsedildigi
gibi 22MnB5 gibi yiiksek mukavemetli sicak sekillendirilmis
malzemelerin kaynaginda 1s1 etkisi ile kaynak malzemesi tizerindeki
ITAB’da yumusak bir bolge (soft zone) olugmasi ve dolayisiyla cekme
testi esnasinda kopmalarin bu yumusak bolgeden gerceklesmesidir.
Kaynakli malzemelerin ¢ekme testi esnasinda ana malzemenin de
dahil oldugu ITAB ve kaynak metali deformasyona zorlanmaktadir.
Dolayistyla ITAB’daki yumusak bolgenin sertligi hem ana
malzemeye hem de kaynak metaline gore oldukga diisiik oldugundan
test esnasinda deformasyon bu bolgede baslamakta, ilerlemekte ve
sonlanmaktadir. Cekme test numunesinin diger kisimlarinda gozle
goriilebilir deformasyon olmamasi bu sonucu dogrulamaktadir. Bu
bolgedeki yumusamanin sebebi bir bagka agidan degerlendirildiginde
mikroyapida meydana gelen iki degisimden kaynaklandig
soylenebilir. Tk degisiklik, dnceden var olan daha sert martenzitin
daha yumusak olan temperlenmis martenzite doniismesi ve bu
celiklerin  kaynak islemi sirasinda temperleme sicakligina
sitilmastyla  karbiirlerin - ¢okelmesi olarak gosterilebilir.  Diger
degisiklik ise, bu tiir celiklerin kritik sicakliklara isitilmasiyla
martenzit miktarinin azalmasi ve daha yumusak fazlarin miktarmm
artmasidir. Wang vd. [40] g¢alismalarinda otomobil yapilarinda
kullanilan birgok ¢ift fazli ¢elik tiiriiniin kaynaginda meydana gelen
birlestirme yumusamasi (Joint softening) sebebini arastirmak icin
DP1000 malzemeleri lazer kaynak yontemi ile birlestirmislerdir.
Arastirmacilar bunu kaynak islemi sirasinda temperleme sicakligina
wsitildiginda karbiirlerin ¢okelmesi ve martenzit yiizdesindeki diisiis
ile daha yumusak fazlarin yiizdesinin artmasina baglamuslardir.

TBF1180-22MnB5 ve TBF1180-DP980 birlestirmeleri
incelendiginde de kopmalarin sirasiyla 22MnB5 ITAB ve kaynak
metalinden oldugu goriilmiistiir. Cekme testinde DP980-22MnB5
birlestirmesinde kopma kaynak metalinden olmasina ragmen bu
baglantidan yaklasik %90 verim elde edilmistir. DP980-22MnBS
birlestirmesinde kopma DP980 ITAB’inda meydana gelmis ancak
¢ekme mukavemeti DP980 ana malzemeye yakin (ana
malzeme:1013,6 MPa, kaynakli birlestirme:995,33 MPa) degerde
bulunmustur. Burada 22MnB5 daha ince olmasina ragmen
(DP980:1,3 mm, 22MnB5:1,1 mm) kopmanin DP980 ITAB’indan
olmasi 22MnB5 malzemenin yumusak bolgesinin  DP980
malzemeden daha yiiksek dayanim sergiledigini gostermektedir.
Diger birlestirmelerde 22MnB5 malzeme ITAB’indan kopan
numunelerin degerleri incelendiginde 22MnBS5 ITAB’indaki yumusak
bolge dayanimmin (1040-1050 MPa) DP980 ana malzeme
dayanimindan (1013 MPa) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla DP980-22MnB5  birlestirmesinde ana malzemeden
yaklagik %1,8 daha diisiik dayanim elde edilmistir. Kaynakli
numunelerin % uzama degerleri incelenecek olursa kaynak metali ve
ITAB’lardan kopan numunelerde uzamalarin yaklasik %50 diistiigii
tespit edilmistir.

Cekme testi sonucunda elde edilen bulgular AHSS ailesine ait benzer
celiklerin birlestirildigi 6nceki ¢aligmalardaki ¢ekme test sonuglariyla
degerlendirildiginde sonuglarin  birbiriyle tutarlilik  gosterdigi

gortiilmiistiir. Cui vd. [41] 1,2 mm kalmliga sahip DP980GA ve
DP980GI malzemeleri kendi aralarinda fiber lazer kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve kaynakli numunelere ¢ekme testi uygulamislardir.
Caligmalar1 sonucunda DP980GI kaynaksiz ana malzeme dayanimi
1083 MPa, kaynakli numunenin ¢ekme dayanimini ise 934 MPa
olarak dlciilmiis ve bu kaynakli baglantida kopma kaynak metali ile
ITAB (HAZ/FZ interface) arasindan gercekleserek %92,2 verim elde
edilmistir. Sebestova vd. [42] 22MnB5 malzemeleri lazer ve hibrit
lazer kaynag ile birlestirmisler ve ¢cekme testi sirasinda sadece lazer
ile birlestirilen numunelerde kopmanin ergime bolgesinden (fusion
zone), hibrit yontem ile birlestirilen tim numunelerde, kopmanin
kritik alt1 ITAB’a (SC-HAZ) yakin bir yerden gergeklestigini rapor
etmiglerdir. Zhao vd. [43] QP980 ile preste sertlestirilmis 22MnB5
malzemeleri fiber lazer kaynak yontemi ile farkli lazer gii¢lerinde
birlestirmisler ve ¢ekme testleri sonucunda lazer giiclerinin 1,8-2,0
kW arasinda degistiginde, kopmanin QP980 malzemeden oldugunu
ve en yiiksek gerilme mukavemetinin 1050 MPa’ya ulastigini, ancak
2,2 kW’da presle sertlestirilmis 22MnBS5 ¢eligin ITAB’in yumusak
bolgesinden kirilarak en zayif bolge haline geldigini ve son olarak
lazer giicii 2,4 kW'a ulastiginda ergime bdlgesinde (fusion zone)
olusan ferritin erken kirilmaya yol agtigini belirlemistir.

3.5. Erichsen Cdkertme Testi (Erichsen Cupping Test)

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis benzer ve birbirlerine yakin
kalinliktaki kaynakli malzemeler endiistride birlestirme sonrasi gesitli
sekillendirme islemlerine tabi tutuldugundan kaynak sonrasi
sekillendirme &zelliklerinin bilinmesi &nemlidir. Literatiir bilgilerine
gore Erichsen ¢okertme testleri, farkli kaynakli numunelerde diizlem
dist gerilme olusturma davramisini  degerlendirmek igin oda
sicakliginda gergeklestirilir. Test sonrast kaynakli numunelerin oda
sicakliginda sekillendirilebilirlik {izerindeki etkisini incelemek icin
¢okme yiikseklikleri ve kalinlik dagilimlari 6lgiiliir [44]. Bu amag
dogrultusunda farkli kalinliklar dikkate alinarak kaynakli
numunelerin sekil alma yetenegini belirlemek icin kaynakli
birlestirmelere Erichsen cokertme testi uygulanmustir. Kaynakli
numunelere uygulanan test sonrasi test cihazindan alinan ekran
goriintiileri ile numunelerin  makro resimleri Sekil 12’de
gosterilmistir.

Sekil 12°de verilen ekran gorsellerindeki sonuglar incelendiginde en
diisiik yiik DP980-22MnBS5 birlestirmesinde 1,62 ton dlgiiliirken, onu
sirastyla TBF1180-22MnB5  birlestirmesi 1,86 ton ve TBF1180-
DP980 birlestirmesi 2,16 ton ile takip etmistir. Gorseller
incelendiginde tiim birlestirmelerin bir hasar bolgesine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum birbirinden farkli geliklerin, bir bagka ifade
ile sekillendirme  Ozellikleri  birbirinden  farkli  ¢eliklerin
birlestirilmesinin ardindan uygulanan testlerde g6zlemlenmesi
gereken bir durumdur. Test numuneleri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde
DP980-22MnBS birlestirmesinde yirtilmanin 22MnBS5 tarafinda ve
ITAB’mm yumusak bolgesinde meydana geldigi tespit edilmistir.
Birlestirmenin 22MnB5 sag ve sol tarafinda yirtilma boélgelerinin
sonunda dikey olarak goriinen ¢atlaklar kaynak bélgesinin yirtilmaya
karst dayaniminin kolay olmadiginin bir gdstergesi olarak
degerlendirilebilir. Burada 22MnB5 malzeme kalinliginin 1,1 mm,
DP980 malzeme kalinliginin 1,3 mm olmast yirtilmanm ince
malzemeden olmasinin bir diger sebebi olarak gosterilebilir. 22MnB5-
TBF1180 birlestirmesine ait resim incelendiginde bu defa yirtilmanin
kii¢iik bir kisminin ITAB’1in yumusak boélgesinden, geri kalan biiyiik
kismun ise ITAB’dan uzak ana malzeme iizerinden olmasi, kirilmada
kaynak dikisine dik bir yirtilma olmasi, ayrica birlestirmenin
TBF1180 tarafinda bir yirttk bulunmast kaynak bolgesinin
sekillenebilirliginin ~ iyi  oldugunun bir  gdstergesi  olarak
degerlendirilebilir. Bu birlestirmede yiikiin yiiksek oOlgiilmesinin
sebebi TBF1180 malzemenin DP980 malzemeye gére daha kalin
olmasindan kaynaklanmaktadir. DP980-TBF1180 birlestirmesinden
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Sekil 12. Erichsen ¢okertme testi a) TBF1180-22MnB5, b) TBF1180-DP980, c) DP980-22MnB5
(Erichsen cupping test a) TBF1180-22MnB5, b) TBF1180-DP980, c) DP980-22MnB5)

elde edilen veriler degerlendirildiginde ise yirtilmanmn kaynak
dikigine paralel ve birlestirmenin DP980 ergime sinirma bitigik
bolgeden meydana geldigi ve bu durumun DP980 malzeme
kalinliginin diigiik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
birlestirmede de yirtilmanin her iki tarafinda dik yirtilmalarin
olugsmasi kaynak bdlgesinin sekillendirilebilirliginin iyi oldugunu
isaret etmektedir.

Di vd. [28] DP780 ve DP980 ¢elik malzemelere lazer kaynak islemi
gerceklestirmisler ve Erichsen ¢Okertme deneyi sonucu farkli
malzemelerin  birlesmesinde sekillendirilebilirligin  daha  kotil
oldugunu bunun sebebinin de asimetrik deformasyona ve farkli
yumusama derecelerine baglanmislardir. Bandyopadhyay vd. [45]
DP980, DP600 ve yiiksek dayanimli IF (IFHS) celiklerini fiber lazer
kaynag ile birlestirmis ve kaynak dncesi ana malzemeler ile kaynak
sonrast kaynak bdlgesinin sekillendirilebilirligi i¢in Erichsen
cokertme testi uygulamuglardir. Lazer kaynagi ile birlestirilmis
kaynakli numunelerin Erichsen g¢okertme testi sirasinda iki farkli
basarisizlik modeli gozlemlemislerdir. DP980’de kaynaga yakin
yumusak bolgede lokalize boyun verme olusmus, kaynaga paralel
yumusak bolge civarmda kirllma yayilmistir. Yiksek dayanimli IF
celigi ile DP600 birlestirmesinde ise yirtilmanin bagladigini ve kaynak
boyunca ana metale dik yonde yayildigini rapor etmislerdir. Ayrica
kaynagin varliginin ana metallere kiyasla tiim numunelerde ¢okelme
yiiksekligini azalttig1 ve kaynakli DP geliklerinin sekillendirilmesinde
yumusak boélgenin varliginin zararl oldugu belirtmislerdir.
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4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan 22MnBS5,
DP980 ve TBF1180 dayanima sahip malzemeler fiber lazer kaynak
yontemi ile birlestirilmis ve birlestirmeler ¢ekme testi, Erichsen
cokertme test, sertlik testi ve makro/mikroyapi incelemeleri yapilarak
karakterize edilmistir. Caligmalardan elde edilen genel sonuglar
asagida Ozetlenmistir.

Kaynakli numunelere yapilan goz ile muayene sonucunda uygulanan
parametrelerin yeterli ergimeyi sagladigi, kaynak kep ve kokiiniin
normal oldugu ve yiizeye agik herhangi bir kaynak hatasinin (makro
catlak, gézenek, yanma oluklar1 vb.) olugsmadig1 saptanmustir.

Makro/mikroyapt galigmalart sonucunda benzer ve farkli kalinliktaki
tiim birlestirmelerde kaynak metalinin simetrik olustugu ve kaynak
metali, ITAB ve ana malzemelerin farkli tane morfolojilerine sahip
olduklart tespit edilmistir. Ayrica kaynak bolgesi (kaynak metali ve
ITAB) genisliklerinin malzeme Ozelliklerine goére degisiklik
gosterdigi belirlenmistir.

Mikroyapt caligmalart sonucunda birlestirme ITAB’larinin 4 farkli
bolgeden olustugu gorilmiistiir. (Bu bolgeler; 1 ve 2- iist kritik 1s1
tesiri altindaki ITAB bélge (Ust kritik ITAB=Kaba taneli ITAB ve
ince taneli ITAB), 3- inter kritik ITAB ve 4- kritik alt1 ITAB’dir.)
Burada ist kritik ITAB’1n genel itibariyle martenzitten olustugu,
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interkritik ITAB’in ferrit ve martenzitten, kritik alti ITAB’1n ise
temperlenmis martenzit ve ferritten olustugu belirlenmistir.

Sertlik testleri sonucunda 22MnBS5 ana malzeme sertligi ile kaynak
metali sertliklerinin birbirlerine yakin olduklari, DP980 ve TBF1180
ana malzeme sertliklerinin ise kaynak metali sertliklerinden daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim birlestirmelerin ITAB’larinda
yumusak bir bolgenin olustugu tespit edilmistir.

Uygulanan  ¢ekme  testlerinde ~ kopma  TBF1180-DP980
birlestirmesinde kaynak metalinden diger birlestirmeler ise ITAB’dan
meydana gelmistir. Kaynakli numunelerde kopma boélgesinin
belirleyicisi olarak; malzeme kalinlig1 ve kaynak yapilan malzemenin
ITAB’inda olusan yumusak bolge etkili olmustur. Cekme testleri
sonucunda kaynakli baglantilarda verim %70 - %95 arasinda degisim
gOstermistir.

Kaynakli numunelerin kaynak bélgesinin  kaynak sonrasi
sekillenebilirligini 6lgmek icin yapilan Erichsen ¢okertme testi
sonrasinda yirtilmalar genellikle kaynakli numunelerin ITAB’larinin
yumusak boélgesinde boylamasina olugmustur. Bu olusum kaynak
bolgesinin  sekillendirmeye karst dayaniminin  iyi  oldugunu
gOstermistir.
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