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Oz — Calisma kapsaminda yiiksek mukavemete sahip DP 1200 ¢elik malzemenin, fiber lazer kaynak islemiyle bir-
lestirilmesi bindirme formunda yapilmustir. Lazer giicti (2500 W) ve ilerleme hiz1 (55 mm/s) sabit tutularak lazer
acist (700, 807, 90°) degisiminin kaynakli baglantilarin kaynak dikis yiizeyi, kaynak geometrisi, kirilma yiizeyleri ve
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Lazer kaynakli numunelerin arka yiizeylerinde, 6n yiizeylerine gore sigrama
etkilerinin (spatter effect) daha fazla oldugu tespit edilmistir. Esit 1s1 girdisinde lazer agisinin, ara seviyede kullanil-
masindansa diisiik (70°) ya da yiiksek seviye (90°) kullanilmasmin kaynak geometrisinde optimum sonuglar verecegi
tespit edilmistir. Cekme testinde yiiksek kuvvet ve yiizde uzama degerleri elde edilmistir: 70° lazer agisina sahip
numunede maksimum kesme kuvveti 5.8266 kN olarak elde edilmistir. Ayrica kesme kuvveti ile kaynak geometri-
sindeki erime bolgesinde 6lgiilen tam birlesme mesafesi (bonding) arasinda iliski kurulmustur. Diisiik lazer agist
parametresi (70°) ile tiretilen numunelerde yiiksek gevrekligin gostergesi klivaj kirllmalar gozlenmistir; yiiksek lazer
acist (90°) ile tiretilen numunelerde ise kirllma yiizeyleri siinektir, olusan ¢ukurlar kiigiik boyutludur. Lazer agisinin
yiiksek dereceye sahip olmasi (90°), kirilmanin gergeklestigi bolgenin Is1 Tesiri Altindaki Bolge igerisinde yer alma-
sina neden olmustur.
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Research Article

Abstract — In this study, high-strength DP 1200 steel plates were welded with fiber laser welding method in the form
of overlapping without gaps. The effects of the laser angle (70°, 80°, 90°) changed on the weld bead surface, weld
geometry, fracture surfaces and mechanical properties were investigated by keeping the laser power (2500 W), and
the scanning speed (55 mm/s) was constant. It has been determined that the rear surfaces of the laser-welded speci-
mens have more spatter effects than the front surfaces. Low level (70°) or high level (90°) laser angle was achieved
a good result in terms of weld geometry rather than an intermediate level. High strength and relatively high percent
elongation values were obtained in the tensile test: the highest shear force was achieved as 5.8266 kN in the sample
with a laser angle of 70°. In addition, the shear force and the fusion zone bonding distance were correlated. Cleavage
fractures in specimens produced with a low laser angle (70°), demonstrated high embrittlement; the fracture surfaces
were ductile and the voids formed were small in size in specimens manufactured with a high laser angle (90°). The
high laser angle parameter (90°) was caused the fraction region to moved away from the weld center and stayed
within the Heat Affected Zone (HAZ) region.

Keywords — Laser welding, welding parameters, fracture surface, mechanical properties, DP1200 steel,

1 meryemaltay@uludag.edu.tr

2% hakanay@gmail.com

*Sorumlu Yazar


https://dergipark.org.tr/tr/pub/jarnas/article/1072471
https://dergipark.org.tr/tr/pub/comufbed
http://orcid.org/0000-0001-6930-6292
http://orcid.org/0000-0001-7364-6281

Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2023, Cilt 9, Say: 1, Sayfa: 78-88

1. Giris

Lazer 1511 yiiksek genlige sahip, aymi frekansl ve birbirine paralel dalgalardan olusur. Lazer kaynak metodu,
lazer 1s1n1nin kaynak yapilacak yiizeye aktarilmasi, malzemelerin ergitilerek birlestirilmesi prensibine dayanir
(Sekil 1). Yiiksek penetrasyon, yiliksek mekanik dayanim, korozyona dayanim, diigiik distorsiyon, yiiksek
kalitede ve hizli iretim avantajlar1 sayesinde tercih edilmektedir. Kaynak alanina yeterli 1s1 girdisi saglandigi
icin ergime dar bir bolgede gerceklesir ve deformasyondan korunur. Ancak, kullanilan temel malzemenin
yansitma Ozelligi olmast nedeniyle verimliligin dismesi ve ilk yatinm maliyetinin fazla olmasi
dezavantajlaridir.

_ Lazer Kafasi
-

_ Lazer Isi1

Ergimis Metal
Kaynak
—

Sekil 1. Lazer kaynak metodu sematik gosterim (Indhu vd., 2018)

Lazer kaynak isleminde proses parametreleri: lazer giicii, ilerleme hizi, odak mesafesi, lazer agisi, koruyucu
gazdir. Istenilen kaynak Kalitesini elde edebilmek ve kaynak hatalarin 6niine gegebilmek adina optimum
proses parametrelerinin secgilmesi gereklidir (Altay, 2021). Alves ve ark. (2018) ferritik martenzitik ozellikteki
DP1000 ¢eliginin birlestirmelerinde lazer kaynak yonteminin uygunlugunu arastirmiglardir. Lazer giicii (0.4
kW, 2 kW) ve kaynak hiz1 (20 mm/s, 150 mm/s) parametre degisimlerinin mikroyapidaki etkilerini taramali
elektron mikroskobunda incelemisler; optimum kaynak kosulunun 2.0 kW lazer giicii ve 150 mm/sn kaynak
hiz1 oldugunu tespit etmislerdir (Alves vd., 2018). DP800 malzemesinin lazer kaynak islemine yonelik ¢alis-
malar da bulunmaktadir. Ozgiiltekin ve ark. alin kaynak konfigiirasyonunda mikroyap1 ve mekanik 6zellikler
icin incelemeler gerceklestirmislerdir. Mikroyapida ince tanelerin gevrek kirilmay: tetikledigini tespit etmis-
lerdir (Ozgiiltekin vd., 2022). Li ve ark. DP800 galvanizli ¢eliklerin birlestirilmesinde ¢ift 151nl1 lazer kaynagim
kullanmiglardir. Lazer giicii (7-8-9-10 kW) ve ilerleme hizi (100 mm/s) parametre degisimlerinin ergiyik havuz
ve anahtar deligi davranisi lizerindeki etkilerini bir termal kamera yardimiyla izlemislerdir.Tandem 1s1n ile
lazer kaynak isleminde dncii 151n giicliniin azalmasi ile sigrama etkisinin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
Erime Boélgesinde uzamis martenzit yapisi olusurken, Is1 Tesiri Altindaki Bolgede ise temperlenmis martenzit
ve ferrit igeren kalin martenzitlerin bulundugunu goézlemlemislerdir (Li vd., 2022). Kim ve ark. (2012) ali-
minyum alagimlarinin (5J32) bindirme kaynaginda lazer giicii, kaynak hiz1 ve lazer gelis acis1 degiskenlerinin
kaynak dikisi sekli ve kopma mukavemetine etkilerini incelemislerdir. Lazer giicii arttik¢a ve kaynak hizi
azaldik¢a ¢ekme mukavemeti artmigtir. Proses parametrelerinin kaynak 6zellikleri iizerindeki etkisini belirle-
mek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda lazer giicii parametresinin en biiyiik etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir (Kim & Park, 2012).

Otomotiv sektoriinde son yillarda giivenlik agisindan kritik komponentlerde DP (dual phase) ¢elikleri tercih
edilmektedir, kaynakli birlestirmeleri kritik dneme sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda, yiiksek mukavemete
sahip DP 1200 ¢elik malzeme segilerek, bindirme kaynag fiber lazer kaynak yontemi i¢in arastirilmigtir. Lazer
giicil, ilerleme hizi, lazer agis1 igin uygun parametre degerleri belirlenerek deneyler gergeklestirilmis; kaynakl
baglantilar kaynak dikis yiizeyleri, kaynak geometrisi, kirilma yiizeyleri ve mekanik &zellikler agisindan
incelenmistir. Elde edilen ¢iktilarinin hem literatiire hem de sektore katki saglamasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan DP1200 (dual phase) ¢elik malzeme: akma mukavemeti 900-1100 MPa, ¢gekme mu-
kavemeti 1180-1350 MPa ve minimum uzama %6 degerlerine sahiptir. Tablo 1’de kimyasal kompozisyonu
gosterilmistir.
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Tablo 1

DP1200 malzemesinin kimyasal kompozisyonu
Element C Si Mn Al P S Cr+Mo Nb+Ti
% agirlk 023 1 29 0151 005 0.01 1 0.15

Kaynak islemleri 1070 nm dalga boyu, 100 um lazer 151n ¢ap1, maksimum 6 kW lazer giiciine sahip fiber lazer
kaynak teknolojisi ile iiretilen lazer 1g1n1 ile ger¢eklestirilmistir. Kullanilan fiberi 0.2 mm, odak lensi 200 mm,
kolimator lensi 100 mm, lazer 1s1n1 odak ¢ap1 0.4 mm, odaklamada kullanilan mesafe 190 mm degerlerindedir.
Fiber optik kablolar ve alt1 eksende galigsabilen KUKA marka robot sayesinde lazer 1s1m1 hareket ettirilmektedir
(Sekil 2). Koruyucu gaz olarak 12 1t/dk akis hizinda Argon kullanilmustir.

S

Seki 2. Lazer kanak lerﬁlériilde kullanilan cihaz

Birlestirilecek sac malzemeler bindirme kaynagi formunda konumlandirilmistir, plakalarin boyutlar (Sekil
3)’de gosterilmistir. Lazer 1s1n1, bindirme mesafesinin ortasina konumlandirilarak kaynak islemi uygulanmstir

l Lazer Isini
11,2 mm

i 100 mm

P

Sekil 3. Fiber lazer bindirme kaynak formu

70 mm | 30mm

x.

Ly
) 4
[

b A

Lazer kaynak isleminde yiiksek etkinlige sahip lazer giici, ilerleme hizi, lazer agis1 parametreleri incelenmek
tizere belirlenmistir. Otomotiv sektdriindeki uygulamalarda kullanilmakta olan parametre degerleri tespit edil-
mistir, belirlenen degerler (Tablo 2)’de gosterilmistir. Lazer acis1 degisiminin kaynak dikis yiizeyleri, kaynak
geometrisi, kesme kuvveti, kirilma yiizeyine etkileri incelenmistir. Is1 girdisi, lazer giicli ve ilerleme hiz1 para-
metrelerinin birbirine oranlanmasi ile hesaplanmaktadir (Esitlik 2.1), kaynak islemleri sirasinda 1s1 girdisi
45.45 J/mm’dir.

Ist Girdisi ( ) Lazer Gici (W)
st Girdisi =
mm/ {lerleme Hiz1 (rr;_m) 21)
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Tablo 2
Calismada kullanilan islem parametreleri

Lazer Giicii  Ilerleme Hiz1  Lazer Agisi Is1 Girdisi

Deney No (W) (mms) ©) (2/mm)
1 2500 55 70 45.45
2 2500 55 80 45.45
3 2500 55 90 45.45

Metalografik inceleme ve ¢ekme deneyleri i¢in, lazer kesim yapilarak kaynak islemi uygulanmig plakalardan
numuneler tiretilmistir. Numuneler metalografik kesme cihazi ile kesilerek bakalite alinmig, zimparalama ve
parlatma iglemleri yapilmistir. Mikroyapinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in uygulanan daglama isleminde %3 Nital
kullanilmigtir. Nikon Eclipse MA100 mikroskobu ve Clemex programi ile numunelerin 50 biiylitmede fotog-
raflart alinmustir.

Cekme deneyinde kullanilacak numuneler lazer kesim yontemiyle elde edilmistir (Sekil 4) (Liu vd., 2020).
Cekme deneyleri 3 mm/dk ¢ekme hizinda UTEST-7014 ¢ekme test cihazinda yapilmustir. Cekme deneyleri tig
adet numune ile gergeklestirilerek sonuglarin ortalamasi hesaplanmistir. Deneyler gerceklestirildikten sonra
maksimum kesme kuvveti ve yiizde uzama degerleri belirlenmistir; numunelerin kirilma yiizeyi Scanning
Electron Microscope (SEM) ile incelenmistir.

Sekil 4. Cekme deneyi numune boyutlart

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kaynak Dikisi Incelemeleri

Numunelerin kaynak dikis yiizeyi ilerleme yOniine zit dogrultuda olacak sekilde, digbiikey bir yapidadir
(Sekil 5). Numunelerin tamaminda tam penetrasyon gergeklesmistir: bu durum 1s1 girdisinin yeterli diizeyde
oldugunun gostergesidir. Kaynak dikisinde sigrama problemleri gézlenmistir (spatter effect). Ergiyik haldeki
metal tizerinde geri tepme basinci, yiizey gerilimi ve viskozite etkileri bulunmaktadir, sivi hareketi bu etkiler
ile birlikte metal kaynak havuzunun arka tarafina dogru gergeklesir. Geri tepme basinci etkisiyle anahtar deligi
dinamik dengesi degisir ve ergimis metal damlaciklar seklinde kaynak dikisi ve ¢evresine sigramaktadir. Nu-
munelerin kaynak dilisi 6n ve arka yiizey gorintiileri ¢ekilmistir ve sigrama (Spatter) etkisi ortaya konulmustur,
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Ergiyik metal, ilerleme yoniiniin tersinde ve asagi yonde hareket etme egilimindedir:bu hareketlerinde geri
tepme basinci etkisi ve yer ¢ekimi etkilidir, yukariya hareket yiizey gerilimi nedeniyle daha zordur. Alt yii-
zeyde sigrama etkisinin daha fazla gézlemlenmesinin nedeni geri tepme basinci, ylizey gerilimi ve yer ¢ekimi
etkisi ile ergimis metalin hareketinin asagi yonde olmasindandir. Metal ergiyigin geriye dogru hareketi olsa da
yiizeyin iist kismina sigrama etkisinin meydana gelmesi zordur; asagiya akis, geriye akis hareketinden hizli
gerceklesmektedir. Ek olarak, kaynak sirasinda bir buhar bulutu olusmaktadir. Buhar bulutunun yarattig: geri
tepme basinci etkisiyle sivi metal asagi yonde hareket egilimindedir. Anahtar deligi ¢ikiginin ylizey gerilimi
sebebiyle dar olmasiyla buhar bulutu ile birlikte disariya ¢ikan metal, damlacik olarak anahtar deliginden sig-
rama gerceklestirmektedir (M. J. Zhang vd., 2013).

Sekil 7.

3.2. Kaynak Geometrisi incelemeleri

Numunelerin enine Kesiti incelendiginde, tiim numunelerde tam penetrasyon gergeklestigi gortilmiistiir (Se-
kil 8). Kaynak sekli 1s1 girdisine gore degiskenlik gostermektedir: 1s1 girdisi yeterli ise kum saati biciminde, 1s1
girdisi az ise yetersiz penetrasyon nedeniyle koni bi¢imini almaktadir.

Kaynak bolgesinde mikro yapi erime bolgesi (EB), Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ve temel malzeme (TM)
bolgelerinden olugsmaktadir (Elitag, 2021). Numunelerin optik mikroskopta ¢ekilen genel mikro yapi goriintii-
leri Sekil 9’da verilmistir. Cift fazli DP1200 geligi ferrit ve martenzitten olusmaktadir. EB sicakligi, malzeme-
nin erime noktasini gegtiginden flizyon bolgesinde i¢ yapr soguma sirasi kati hal doniisiimlerine gore degis-
kenlik gostermektedir. ITAB’da, tamamen erime gergeklesmemesine ragmen oldukga yiiksek sicakliklara ula-
silir. ITAB mikro yapist maksimum sicakligin etkisinde ger¢eklesen faz doniigiimlerine baglhidir. EB ve ITAB
geometrik uzunluklart proses parametreleri degisimi ile farklilik gostermektedir. Deney numunelerinin mak-
simum ve minimum kaynak genislikleri, ITAB genislikleri iist ve alt plaka i¢in 6l¢iilmiistiir, kaynak geomet-
rileri Tablo 3’de verilmistir.
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o

nak alaninda olusan mikro yap1 bolgeleri

Sei 8. Kay
Kaynakli baglantida EB’nde tam birlesmenin gergeklesmedigi, plakalar arasinda bosluk bulundugu tespit edil-
migstir; kaynak sirasinda iist ve alt plakalar arasinda bir miktar bos mesafe kaldigi i¢in bu durum gerc¢eklesmis-
tir. EB tam birlesme bolgelerinin goriintiileri Sekil 10°da, 6lglilen kaynak geometrileri Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 10. Numunelerin EB tam birlesme mesfeleri
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Tablo 3
Numunelerin dl¢iilen kaynak geometrileri

Ust Plaka Ust Plaka Alt Plaka Alt Plaka Ust Plaka Alt Plaka

Deney Maksimum Minimum  Minimum  Maksimum ITAB ITAB I\B/Ioer;g:‘zgi
No Genislik Genislik Genislik Genislik Genigsligi Genigsligi
(pm) (um) (um) (um) (um) (m)
1688 1208 1193 1331 376.6 313.3 437.9
1620 1196 1108 1256 353.4 268.3 489.8
1705 1339 1153 1389 391.7 318.3 507.4

700 ve 80° lazer agis1 parametresi ile kaynak islemi gergeklestirilen “1” ve “2” numarali numuneler kiyaslan-
diginda, “1” numarali numunede daha yiiksek geometrik uzunluk degerleri 6l¢iilmiistiir. 90° lazer acisina sahip
“3” numarali numunede elde edilen degerler ise, 70° lazer agisina sahip “1” numunesi ile yakin olmakla birlikte
daha yiiksektir. Lazer agis1 parametresi degistirildiginde farklilasan kaynak geometrisi Sekil 11°de gosteril-
mektedir, 1s1 girdisi 45.45 J/mm olarak sabittir. Parametre degerleri ayn1 1s1 girdisi i¢in incelendiginde lazer
acisinin disiik ya da yiiksek seviyede (70° ya da 90°) kullanilmasinin kaynak geometrisi igin iyi sonuglar geti-
recegi sOylenebilir.

Lazer Acis1 Parametre Degisimine Gore Kaynak Geometrisi

1800

1600 — ——Ust Plaka Maksimum
el Kaynak Genisligi
1400 - ..
- Ust Plaka Minimum
5 1200 Kaynak Genisligi
Ti 1000 Alt Plaka Minimum
N Kaynak Genisligi
— 800 .
iz Alt Plaka Maksimum
g 600 Kaynak Genisligi
2 400 Ust Plaka ITAB
&) Genisligi
g 200 Alt Plaka ITAB
g, 65 70 75 80 85 90 95 B
5 Genisligi
£ Lazer Acisi (derece)

Sekil 11. Lazer agis1 parametresinin dlgiilen kaynak geometrik uzunluklarina etkisi

3.3. Mekanik Dayanim incelemeleri

Mekanik &zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme testi uygulanmistir: kesme kuvveti ve yiizde uzama deger-
leri alinmig; kaynakli baglantinin bir birime (mm) karsilik gelen tagiyabilecegi yiik hesaplanmistir (Tablo 4).

Gergeklestirilen deneyler sonucunda genel olarak yiiksek kesme kuvveti ve yiizde uzama degerlerine ulasil-
migtir. En yiiksek kesme kuvveti 70° lazer agisina sahip numunede 5.8266 kN olarak elde edilmistir, birim
bagina tasiyabilecegi yiik 46.6125 kg ve ylizde uzama miktar1 %0.3891°dir. En diisiik kesme kuvveti ise 80°
lazer agisina sahip numunede 4.9672 olarak elde edilmistir, birim basina tagiyabilecegi yiik 39.7375 kg ve
yiizde uzama miktar1 %0.3273"dur.

Lazer agisinin diisiik seviyede (70°) olmasi, maksimum kesme kuvveti ve uzama degerlerinin elde edilmesinde
etkilidir. Yiiksek seviye lazer a¢is1 parametresinde (90°) de nispeten yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir,
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en diisiik mekanik 6zellikler ise lazer agisinin 80° oldugu numunede elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerin tire-
tim parametreleri ile dogrudan iligkili oldugu yorumu yapilabilir. Kumar ve ark. AISI 304 paslanmaz celiklerin
Nd:YAG lazer kaynaginda lazer agis1 parametre degisimini 83°, 85.5° ve 89.7° degerleri igin incelemislerdir.
Lazer agis1 85.5° i¢in maksimum kesme mukavemeti 579.26 MPa olarak elde edilmistir (Kumar,2017).

Tablo 4
Cekme testi sonucunda elde edilen degerler
Deney No Maksimum Kesme Kuvveti Birim (mm) basina taginan ytik Uzama
(kN) (kg) (%)
1 5.8266 46.6125 0.3891
2 4.9672 39.7375 0.3273
3 5.1443 41.1542 0.2820

Cekme testinde elde edilen maksimum kesme kuvveti, kaynak geometrisinde EB tam birlesme mesafesi de-
gerleri ile iliskilendirilmistir. ingilizce “bonding” olarak adlandirilan bu geometrik uzunlugun kaynak kalite-
sinde etkinligi vardir (Kouadri-Henni, 2017). Maksimum kesme kuvveti ile “bonding” uzunluklari arasindaki
iliski Sekil 12’de gosterilmistir; grafikler genel anlamda ortiismektedir, artma ve azalma egilimi dogru oranti-
ldr.

Maksimum Kesme Kuvveti 1le EB Tam Birlesme Mesafesi

> Iligkis1
i
6,00 '45 520 .
[ =
580 = 500 =
v =
5.60 5 é
5.40 & 480 5
5.20 B 460 p= —8—EB Tam Birlesme Mesafesi
g P
5.00 = g (m)
4.50 g 440 .j_; —8— Maksimum Kesme Kuvveti
‘ g 120 A ()
4.60 P =
[4=]
4,40 400 ;
1 2 3 m

Numune No

Sekil 12. Maksimum kesme kuvveti ile EB tam birlesme mesafesi degerlerinin iligkisi

3.4. Kirilma Yiizeyi SEM Incelemeleri

Kirilma morfolojilerinde “dimples” olarak agiklanan biiyiik ve s1g ¢ukurlar siinek kirilmay isaret eder;
gevrek bolgeler ise “klivaj” kavramiyla agiklanir, toklugun zayif oldugunun gostergesidir.

DP1200 geliklerde siinek ve gevrek yap1 birlikte bulunur: siinek 6zellikteki ferrit sayesinde plastik deformas-
yon olusabilir, martenzit ise yiiksek sertlige sahip oldugundan deformasyon daha az olusacaktir. Incelenen
numunelerin kirilma yiizeyleri farkli biiyiitmeler altinda (250, 500, 750, 1000, 2000, 4000) SEM cihazinda
alinmustir.

“1” numarali numunenin kirilma yiizeyi incelendiginde klivaj kirilmalarimin yogun oldugu gézlenmektedir,
klivaj kirilmalar gevrek bir yapinin gostergesidir, siinekligi ifade eden bosluk ve ¢ukurlar bulunmamaktadir
(Sekil 13). Karilma bolgesinde diiz bir ylizey olusmustur ve boliinme sirtlart bulunmaktadir. Diisiik lazer agisi
parametre kullanimu ile, gergeklesen klivaj kirilmalari yiiksek gevreklik ve yiiksek sertlik ile iligkilendirilebilir.
Ayrica diistik lazer agis1 (70°) parametresi ile iiretim sonucunda numunede kirilma, erime bolgesinden mey-
dana gelmistir.
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Iorobew 244pA Date 22 Apr 2021 e
EWT= 20006/ Signal A = SE1

a) b) C)

Mag= 750X  Ibobes 244pA Date:22 Apr 2021

Mag= 250X  IProbes 244pA Date :22 Apr 2021 [
VD= 17.0mm  ENT=2000%v  Signal A= SE1

VD= 17.0mm  EHT=2000%v  Signal A= SE1

Ibrobe s 244pA Date :22 Apr 2021 [
WD =16.5MM  EHT=2000kv  Signal A= SE1

d) e) f)

Sekil 13. “1” numarali numune kirilma yiizeyi incelemeleri

Mag= 400KX IProbes 244pA Date :22 Apr 2021 ==
VD= 17.0mm  ENT=2000%v  Signal A= SE1

Mag= 200KX IProbes 244pA Date :22 Apr 2021 =
WD =17.0mm  EWT=2000%/  Signal A= SE1

Numune “2” kirilma yiizeyindeki ¢ukurlar siinekligin gostergesidir, olusan ¢ukur boyutlan kiictilmiistiir (Sekil
14). Biiyiik ¢ukur olusumlarindansa, ince ve kiigiik boyutlu ¢ukur olusumlari toklugun daha fazla oldugunun
kanitidir. Kirilma, ITAB bolgesi icerisinden gergeklesmistir; ¢ukurlarin ¢ok kiigtik boyutlu olmast ile stinekli-
gin yliksek ve kirilmanin intergraniiler oldugu soylenebilir. Sekil 14.a-b’deki elips seklinde siyah renkli olu-
sumlarin gozenek oldugu yorumu yapilabilir.

Mag= 250X  Ibroses 244pA Date:22 Ape 2021

Mag= SO0X  IProbes 244pA Date :22 Apr 2021
ViD= 17.0mm  EHT=20008v  Signal A= SE1

VD= 17.0mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1

a) b) c)

Mag= 750X  IProbew 244pA Date :22 Apr 2021 [
WD=17.0mm  EWT=2000kv  Signal A= SE1

Mag= 100KX IProbew 244pA Date :22 Apr 2021 - x = 244pA  Date :22 Apr 2021 % Ibrobew 244pA Date :22 Apr 2021
zx1ss
VD= 17.0mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 — - ENT = 20004 Signal A = SEL F——1  wo-vomm ew=20000v  sgnala=se

d) e) f)

Sekil 14. “2” numarali numune kirtlma yiizeyi incelemeleri

Numune “3” i¢in incelenen kirilma yiizeyi goriintiileri Sekil 15°dedir. Kirilma yiizeyinde gézlemlenen ufak
yapilt dimple olusumlar siinek morfolojinin goéstergesidir. Tane sinirlarinda gergeklesen gerilme yigilmalart
diisiik uzama elde edilmesinde etkili olmustur. Mikro yapi ince taneli oldugu i¢in kiritlmanin ITAB bolgesinden
gergeklestigi soylenebilir. Lazer agisinin yiiksek seviye (90°) kullanilmast ile kirilma, erime bolgesinden ITAB
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bolgesine kaymistir. Lazer agisi parametresinin diisiik olmasi ise gevrekligi artirarak kirtlmanin EB’den ger-
¢eklesmesini saglamigtir. Sekil 15.a2’da gozlemlenen siyah renkli nokta benzeri yapilarin ise gézenek oldugu
yorumu yapilabilir.

Mag= 250X  Ibrobe= 244pA Date:22Apr2021 [N
WD = 18.5MM  EHT=2000&v  Signal A= SE1

Mag= S00X  IProbew 244pA Date:22Apr2021 Mag= 750X  Ibrobe= 244pA Ape 2021
VD= 185mM  ENT=20004V  Signal A= SE1 WD=18.5mm  EWT=2000%v  Signal A= SE1

Mag= A400KX IProbe= 244pA Date :22 Apr 2021 e
WD=18.5mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1

ARt BB N : 5 LB
9= Ibrobew 244pA Date :22 Apr 2021 Mag= 2.
WD =18.5mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 F———  vwo-msmm  em-2000  sigmiasse

d) e) f)

Sekil 15. “3” numarali numune kirilma yiizeyi incelemeleri

4. Sonuglar

Bu galigmada DP 1200 ¢ift fazli ¢elik malzeme, fiber lazer kaynak metodu ile bindirme formunda birlesti-
rilmistir. Lazer giicli ve ilerleme hiz1 sabit tutularak lazer agis1 parametresinin degisiminin kaynakli baglanti-
larin kaynak dikis ylizeyi, kaynak geometrisi, kirilma yiizeyleri ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Lazer kaynakli numunelerin arka kaynak dikis yiizeylerinde, 6n ylizeylerine gore sigrama etkileri daha fazladir:
Ergiyen metal, geri tepme basinct ve yer ¢ekimi etkisi ile ilerleme yoniiniin tersinde asagiya dogru hareket
etmektedir. Lazer kaynak sonrasi tiim numunelerde tam penetrasyon elde edilmistir. Kaynak geometrileri pro-
ses parametreleri ile degiskenlik gostermektedir. Esit 1s1 girdisi i¢in inceleme yapildiginda lazer agisinin, diisiik
(70°) ya da yiiksek seviyede (90°) kullanilmasinin kaynak geometrisi agisindan optimum sonuglar verecegi
sOylenebilir. Cekme testinde yiiksek kuvvet ve uzama degerleri elde edilmistir. En yiiksek kesme kuvveti 70°
lazer agisina sahip numunede 5.8266 kN olarak elde edilmistir, birim bagina tasiyabilecegi yiik 46.6125 kg ve
yiizde uzama miktar1 %0.3891°dir. Maksimum kesme kuvveti ve uzama degerlerinin elde edilmesinde lazer
agisinin diisiik seviyede (70°) kullanilmasi etkili olmustur. Kesme kuvvetinin, tam birlesme mesafesi (bonding)
ile baglantili oldugu ortaya konulmustur. Diisiik lazer agist numunelerinde yiiksek gevrekligin gostergesi klivaj
kirilmalar elde edilmistir, kirilma kaynak merkezinden (EB) gerceklesmistir. Yiiksek lazer agisi ile iiretilen
numunelerde ise kirilma yiizeyleri siinektir ve olusan ¢ukurlar kiigiik boyutludur. Lazer agis1 parametresinin
yiiksek olmasi (90°) kirtlmanin ITAB igerisinde kalmasini saglamaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje Birimi tarafindan desteklenen OUAP
(MH)-2019-6 numarali proje kapsaminda ger¢eklestirilmistir. Yazarlar, fiber lazer kaynak islemlerinin ger-
ceklestirilmesinde sagladigi imkanlar dolayistyla LASER ISSE firmasina tesekkiir eder.
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